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в блобе плотности периферийной плазмы токамака
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Рассмотрен новый сценарий параметрической неустойчивости СВЧ-пучка волн обыкновенной поляризации

на периферии плазменного шнура в возмущении плотности (блобе), имеющем нитевидную структуру и

вытянутом вдоль силовых линий магнитного поля. В результате возбуждаются двумерно локализованная

верхнегибридная волна и вынужденные сильнозатухающие колебания. Развитая модель позволяет объяснить

аномальное рассеяние СВЧ-волн на границе плазмы, обнаруженное в токамаках ASDEX-Upgrade и TCV.
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Для успешного осуществления управляемого термо-

ядерного синтеза в токамаке-реакторе необходим ре-

жим улучшенного удержания плазмы, достигаемый при

больших градиентах плотности на границе плазменного

шнура [1]. Большие градиенты в любых физических

системах являются источником свободной энергии, ко-

торая обычно высвобождается в виде неустойчивостей.

В данном случае это краевые локализованные моды [2].
На нелинейной стадии развития и насыщения этой

неустойчивости наблюдаются возмущения плотности,

имеющие нитевидную структуру и вытянутые вдоль си-

ловых линий магнитного поля. Эти возмущения (блобы,
филаменты) представляют собой когерентные структу-

ры, формируемые и поддерживаемые турбулентностью.

Дополнительный электронный циклотронный (ЭЦ)
нагрев считается надежным локальным методом и необ-

ходим для достижения термоядерных температур в раз-

ряде и генерации безындукционных токов. Согласно по-

следним планам, выработанным на 34-м заседании Сове-

та ITER в 2024 г., с его помощью планируется введение

в плазму до 70MW СВЧ-мощности в токамаке-реакторе

ITER [3]. Однако представление о линейной и детально

предсказуемой картине распространения и поглощения

ЭЦ-волн электронами сталкивается с противоречивыми

результатами последних экспериментов по электронно-

му циклотронному резонансному нагреву (ЭЦРН) на

различных тороидальных установках удержания плазмы.

В частности, было установлено [4,5], что прохождение

СВЧ-пучка через любой локальный максимум профиля

плотности, включая блоб на краю плазмы, делает его

неустойчивым по отношению к параметрическим распа-

дам, сопровождающимся возбуждением дочерних волн

и появлением последующих нелинейных явлений. Эти

данные послужили экспериментальным подтверждением

предсказаниям теории низкопороговых параметрических

распадных неустойчивостей СВЧ-волн [6]. В контек-

сте предстоящих экспериментов на токамаке-реакторе

ITER недавно был теоретически исследован сценарий

низкопорогового распада обыкновенной СВЧ-волны, в

рамках которого происходит возбуждение двух элек-

тронных бернштейновских волн, двумерно локализован-

ных в блобе на периферии плазмы [7]. Между тем

этот сценарий не является доминирующим для ожида-

емых условий ЭЦРН-экспериментов на установке ITER,

где предполагается использование пучков обыкновенных

волн с частотой, соответствующей фундаментальной

ЭЦ-гармонике.

В настоящей работе мы рассмотрим новый сценарий

распада обыкновенной СВЧ-волны, который мог бы

реализоваться в блобе на периферии плазмы и предпола-

гает нелинейное возбуждение двумерно локализованной

верхнегибридной волны и вынужденных сильнозатухаю-

щих колебаний.

Введем локальные цилиндрическую и декартову си-

стемы координат (r , θ, z ) и (x , y , z ) с общим началом

в центре блоба и координатой z , параллельной магнит-

ному полю. Координата x связана с меткой магнитной

поверхности, y — координата, перпендикулярная линии

магнитного поля на магнитной поверхности. Представим

плотность в виде суммы фоновой n0(r) и плотности

в блобе δn(r) = δn0 exp(−r2/r2b), где rb ∝ (5−10)r s —

размер блоба [8], r s — ионный гирорадиус с электрон-

ной температурой, δn0 — амплитуда блоба, которая

может достигать 50% от локального значения n0 [9]. Так

как характерные масштабы фоновой плазмы много боль-

ше rb , мы учтем только пространственную зависимость

плотности в блобе δn(r).
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Рассмотрим квазипоперечный пучок обыкновенных

СВЧ-волн, который падает на блоб. Обычно попереч-

ные размеры пучка вдоль y существенно превосходят

размеры блоба rb . Вдоль z распределение электриче-

ского поля в пучке можно модельно описать кусочно-

непрерывной функцией, спектр которой имеет следую-

щий вид:

a0(y, kz ) = a0(y, 0)
2 sin(kzwz /2)

kz
. (1)

Электрическое поле волны накачки мощностью P0

можно представить в следующем виде [10]:

E0 =

√

2πP0

wywz c

∞
∑

s=−∞

∞
∫

−∞

dkzwz√
2π

e0(r)a0(0, kz )As (r)

× exp(isθ + ikz z − iω0t) + c.c., (2)

где

As(r) =
(

kr(s, r)r
)−1/2

exp

(

− c2s2

2ω2
0w

2

− i
∫ r

kr (s, ξ)dξ + isπ/2

)

— амплитуда, kr — волновое число

обыкновенной волны [10], wy,z — размеры

пучка, e0 =
(

−nzex , inz eyω0/ωce, ez
)

— вектор

поляризации волны в плазме [6], ωce — ЭЦ-

частота, nz = ckz /ω0 ≪ 1 — продольный коэффициент

преломления.

Далее проанализируем поведение верхнегибридных

(ВГ) волн в блобе. В слабонеоднородной плазме инте-

гральное уравнение, описывающее ВГ-волну, имеет вид

D̂EφE =
1

(2π)4

∞
∫

−∞

φE(r′, t′)

(

∞
∫

−∞

DE

(

q,
r + r′

2
, ω

)

× exp
(

iq(r− r′) − iω(t − t′)
)

dqdω

)

dr′dt′ = 0,

(3)
где ядро интегрального преобразования, положенное

равным нулю, DE(q, ω) = 0 является дисперсионным

уравнением квазипродольных ВГ-волн [11]. Решение

уравнения (3) имеет вид [6]:

φE = Bn,mϕn,m(r) exp
(

imθ + iωn,mt
)

+ c.c., (4)

где собственная функция ϕn,m(r) может быть представ-

лена в виде [6]:

ϕn,m(r) =

(

π|∂DE/∂qr |qEr ,r

r m2
∫

r m1

∣

∣∂DE/∂qr

∣

∣

−1

qEr ,r ′
r ′dr ′

)−1/2

× cos

(

r
∫

r m1

qEr

(

ξ, ωn,m

)

dξ − π

4

)

, (5)
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Рис. 1. Траектория ВГ-волны, соответствующая моде шепчу-

щей галереи (n = 1, m = 6), в условиях ЭЦРН-экспериментов

на токамаке ASDEX-Upgrade [4]. Внешняя сплошная линия

указывает на границу блоба.
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Рис. 2. Зависимость инкремента неустойчивости от мощно-

сти в условиях ЭЦРН-экспериментов на токамаке ASDEX-

Upgrade [4]. Пороговая мощность равна 0.352MW.

qEr =
√

q2
E⊥(r) − (m2 − 1/4)/r2 , qE⊥ — решение дис-

персионного уравнения DE(q, ω) = 0, rm1,2 — точ-

ки поворота моды m в радиальном направлении.

Собственная частота ωn,m находится из условия
r m2
∫

r m1

qEr
(

ξ, ωn,m
)

dξ = πn.

При m ≫ 1 уравнение (4) описывает моды шепчущей

галереи ВГ-волны [12], локализованные в плоскости,

перпендикулярной магнитному полю, и бегущие преиму-

щественно по азимутальному углу с постоянной ампли-
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тудой Bn,m = const. Для иллюстрации на рис. 1 показана

траектория моды шепчущей галереи ВГ-волны n = 1,

m = 6, которая рассчитана с помощью процедуры трас-

сировки лучей для параметров ЭЦРН-экспериментов на

токамаке ASDEX-Upgrade [4]. Биение волны накачки

(2) с модой шепчущей галереи ВГ-волны (4), ампли-

туда которой вначале имеет уровень теплового шума,

приводит к вынужденным колебаниям с навязанным

волновым числом qI = (qEr , m + s, kz ) на разностной

частоте ω0 − ωn,m . Потенциал этих колебаний, затухание

для которых превалирует над конвективными потерями,

описывается уравнением Пуассона и может быть пред-

ставлен в следующем виде [6]:

φI =

∞
∑

p=−∞

∞
∫

−∞

dkzwz√
2π

C p(kz )

2

× exp

(

i
∫ r

qEr(m)dξ+i pθ+ikz z −i(ω0−ωn,m)t

)

+c.c,

(6)
где парциальная амплитуда задается следующим выра-

жением:

C p(kz ) =

√

8πP0

wywz c

×
∞
∑

m=−∞

χnl
e (kz )

2(D′
I + iD′′

I )

∣

∣

∣

∣

∣

ω0−ωn,m,qEr ,p,kz

Ap−m

B
Bn,m, (7)

где B̄ — локальное значение магнитного поля в блобе,

D′
I и D′′

I — невязка и мнимая часть дисперсионного

уравнения продольных колебаний [11], χnl
e ∝ kz — плаз-

менная восприимчивость второго порядка [13].
Уравнение для моды шепчущей галереи ВГ-волны, для

которой источником является нелинейное возбуждение

∼ χnl∗
e φIE

∗
0 · e∗0/B̄ , имеет вид [6]:

D̂EφE = iχnl∗

e φIE
∗
0 · e∗0/B̄ . (8)

Воспользуемся процедурой теории возмущений. На пер-

вом шаге пренебрежем нелинейной накачкой. Это сво-

дит уравнение к однородному уравнению (3), частным
решением которого является выражение (4) с посто-

янной амплитудой. На втором этапе процедуры теории

возмущений учтем нелинейную накачку, описываемую

правой частью уравнения (8), что делает амплитуду ВГ-

волны зависящей от времени и продольной координаты.

В конечном счете в координатном представлении ампли-

туда моды шепчущей галереи m описывается следующим

уравнением:

∂Bn,m

∂t
− i3n,m

∂2Bn,m

∂z 2
+ νeaBn,m

= γ0wz

(

δ

(

z − wz

2

)

+ δ

(

z +
wz

2

))

Bn,m, (9)

где 3n,m — усредненный коэффициент дифракции ВГ-

волны вдоль магнитного поля, νea — частота электрон-

атомных столкновений,

γ0 = γ ′
0 + iγ ′′

0 =
i

〈
∣

∣∂DE/∂ω
∣

∣

ωn,m,qEr
〉ω0wyw2

z B
2

×
∞
∑

p=−∞

∞
∫

0

|χnl
e |2A∗

m−pAp−m

(D′
I + iD′′

I )ω0−ωn,m,qEr +kr ,p,kz0

∣

∣ϕn,m(r)
∣

∣

2
rdr.

(10)
Ищем неустойчивое решение уравнения (9) в виде

Bn,m = B0 exp(iδωn,mt + γn,mt), что сводит его к одномер-

ному случаю уравнения Шредингера для молекулярного

иона водорода H+
2 [14]:

∂2B0/∂z 2+2Q
(

δ(z − wz /2)+δ(z +wz/2)
)

B0 = −2EB0,

(11)
где

Q = −i γ̃0wz /(23n,m), E = (δωn,m + iγn,m + iνea)/(23n,m)

и δ(z ) — дельта-функция. Согласно [14], решение урав-

нения (11) можно представить как линейную комбина-

цию двух функций

B0 = B (1)
0 + B (2)

0 = D1 exp
(

−κ|z − wz /2|
)

+ D2 exp
(

−κ|z + wz /2|
)

, κ =
√
−2E. (12)

Функция B0 непрерывна, но имеет разрывы своей

производной в точках z = ±wz/2. В уравнении

(11) также существуют интегрируемые особенности,

связанные с вкладами дельта-функций δ . Разрывы

производной функции (12), определяемые величиной

κ, должны быть такими, чтобы они компенсировались

вкладами двойного дельта-потенциала. Поведение

dB (k)
0 /dz (k = 1, 2) в окрестности z = ±wz /2 можно

оценить, подставив (12) в (11) и проинтегрировав вокруг

этих точек в диапазоне от −ε ± wz /2 до ±wz /2 + ε, где

ε — бесконечно малая величина. Эта процедура дает два

условия для изменения производной при прохождении

координаты z в положительном направлении

(d lnB (k)
0 /dz )+ε − (d lnB (k)

0 /dz )−ε + 2QB0|z=∓w/2 = 0,

k = 1, 2. Итак, в первой и второй точках:

2κD1 = 2Q
(

D1 + D2 exp(−κ|wz |)
)

,

2κD2 = 2Q
(

D1 exp(−κ|wz |) + D2

)

.

Определитель этой системы приводит к искомому дис-

персионному уравнению

κ± = Q
(

1± exp(−κ±wz )
)

, (13)

где верхний знак соответствует симметричному состоя-

нию с C1/C2 = 1. Значительно выше порога неустойчи-

вости Qwz ≫ 1, решение уравнения (13) примерно рав-

но κ+ ≈ Q, что позволяет найти в явном виде инкремент

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 16
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неустойчивости

γn,m = γ̃ ′
0γ̃

′′
0

w2
z

23n,m
− νea (14)

и поправку к собственной частоте ωn,m

δωn,m =
γ̃ ′′2
0 − γ̃ ′2

0

43n,m
w2

z . (15)

Используя уравнение (14), проанализируем возмож-

ность нелинейного возбуждения моды шепчущей га-

лереи ВГ-волны при ЭЦРН на токамаке ASDEX-

Upgrade [4]. На рис. 2 показана зависимость инкремента

неустойчивости от мощности в этих условиях. Порого-

вая мощность равна 0.352MW, что существенно ниже

мощности использованных мегаваттных пучков [4].

Таким образом, проанализирован новый сценарий

неустойчивости обыкновенной СВЧ-волны с частотой,

превышающей частоту фундаментального ЭЦ-резонанса,

в плазменном блобе, который имеет аксиальную сим-

метрию. В рамках сценария распад волны накачки при-

водит к появлению моды шепчущей галереи верхней

гибридной волны, двумерно запертой в плазменном

объеме, и сильно затухающих вынужденных колебаний.

С помощью предложенной модели получено выражение

для инкремента этого нелинейного явления. Полученные

результаты могут быть полезны при интерпретации

аномального рассеяния СВЧ-волн на границе плазмы,

которое было cкоррелировано с возбуждением краевых

локализованных мод [2] и наблюдалось на токамаках

ASDEX-Upgrade и TCV [4,5]. Они также могут быть

использованы при анализе сильного аномального погло-

щения СВЧ-волн в плазменном блобе, которое было

обнаружено в модельных экспериментах на линейной

установке [15].
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