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Разработана двухмерная полноволновая модель и численный код для расчета распространения и
поглощения необыкновенно поляризованного СВЧ-пучка в замагниченной плазме с учетом нело-
кальной (дифференциальной) тепловой поправки к тензору диэлектрической проницаемости плаз-
мы вблизи электронно-циклотронного резонанса на второй гармонике электронной гирочастоты.
Проведено двухмерное полноволновое численное моделирование распространения и поглощения
СВЧ-пучка в стандартном полоидальном сечении стелларатора Л-2М для различных режимов на-
грева плазмы, отличающихся положением резонансной области: центральный нагрев, нагрев на
оси вакуумной магнитной конфигурации и нецентральный нагрев в области, смещенной внутрь то-
ра на половину радиуса плазменного шнура. Показано, что оптимальные условия для вложения
СВЧ-мощности в плазму достигаются при нормальном падении СВЧ-пучка на резонансную по-
верхность, что в рамках предложенной двухмерной модели имеет место при нагреве на вакуумной
магнитной оси.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Одним из основных методов нагрева плазмы в
установках с магнитным удержанием является
СВЧ-нагрев электронной компоненты на первой
или второй гармониках электронной гирочасто-
ты [1–3]. Этот метод применяется практически
на всех существующих токамаках и стелларато-
рах. Взаимодействие СВЧ-пучка с плазмой в об-
ласти электронно-циклотронного резонанса
(ЭЦР) также планируется использовать для до-
полнительного нагрева плазмы и генерации про-
дольного тока на строящемся международном то-
камаке-реакторе ИТЭР [4, 5]. Как правило,
СВЧ-пучок вводится с внешней стороны тора,
распространяется поперек плазменного шнура и
поглощается в области ЭЦР (  для обыкно-
венной волны и  для необыкновенной
волны), расположенной в глубине плазмы. Здесь
ω – циркулярная частота греющего излучения,

 – электронно-циклотронная
частота,  – внешнее магнитное поле, e – эле-
ментарный заряд,  – масса электрона, c – ско-
рость света в вакууме.

Так как в тороидальных установках характер-
ные размеры неоднородности магнитного поля

( ; для токамаков LB ~ R, где R – боль-
шой радиус тора) и плотности плазмы (

, где a – малый радиус плазменного
шнура) обычно значительно превышают длину
волны греющего СВЧ-излучения (

), для описания распространения и по-
глощения СВЧ-пучка в плазме широко использу-
ются метод эйконала (лучевых траекторий) [6–9]
и различные его модификации [9–12]. Поскольку
тепловые эффекты в слаборелятивистской плаз-
ме ( ) начинают играть существенную
роль лишь в области ЭЦР, плазма на участке от
границы плазмы до области поглощения обычно
считается холодной, а тепловая поправка к тензо-
ру диэлектрической проницаемости  вблизи
резонанса учитывается путем введения локально-
го коэффициента поглощения СВЧ-волны [6, 7].

Несмотря на высокую эффективность и широ-
кую область применимости метода лучевых тра-
екторий, существует ряд линейных волновых эф-
фектов, таких как туннелирование через область
непрозрачности, трансформация волн, а также
частичное отражение от области поглощения, ко-
торые не могут быть описаны в рамках этого ме-
тода. Отражение от области поглощения [2, 13–
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16] связано с резким изменением диэлектриче-
ской проницаемости плазмы в области ЭЦР на
масштабах  [7], которые могут быть
сравнимы с длиной волны СВЧ-излучения. Для
описания этих эффектов необходимо решать вол-
новое уравнение для электромагнитного поля
волны с нелокальным (дифференциальным) тен-
зором диэлектрической проницаемости в области
резонанса.

В ряде работ (см., например, [16–18]) нело-
кальная тепловая поправка к тензору диэлектри-
ческой проницаемости вводилась путем фор-
мальной замены  (где  – волновой век-
тор электромагнитного поля СВЧ-пучка) в
выражении для , полученном в локальном
приближении, т.е. рассчитанном для однородной
плазмы с параметрами, соответствующими дан-
ной пространственной точке r. Использование
такого “квазинелокального” тензора диэлектри-
ческой проницаемости позволяет качественно
исследовать процессы линейной трансформации
волн в области ЭЦР и оценить коэффициент от-
ражения волны от области поглощения [14, 15]. В
реальной ситуации, однако, характерный мас-
штаб неоднородности диэлектрического отклика
(т.е. неоднородности “локального” тензора

) в области ЭЦР может сравниваться с
масштабом неоднородности СВЧ-поля. В этом
случае использование “квазинелокального” тен-
зора  становится не вполне кор-
ректным.

Корректное нелокальное операторное выра-
жение для тепловой поправки к тензору диэлек-
трической проницаемости в области ЭЦР может
быть получено с помощью решения кинетиче-
ского уравнения для возмущений функции рас-
пределения электронов в замагниченной плазме.
В одномерной геометрии для обыкновенной вол-
ны в области электронно-циклотронного резо-
нанса  такое выражение получено в [19–
23]. Аналогичное выражение для необыкновен-
ной волны в области резонанса  получено
в [24, 25]. Процедура самосогласованного постро-
ения операторного нелокального диэлектриче-
ского отклика как разложения по степеням “не-
локальности” электрического поля и среды рас-
сматривалась в [26]. В [27] предложена модель,
адаптирующая результаты одномерной теории
для полноволнового численного расчета распро-
странения и поглощения СВЧ-пучка в торои-
дальных установках.

В [28] проведено численное решение одномер-
ной полноволновой задачи о взаимодействии не-
обыкновенной волны с плазмой в области резо-
нанса  с использованием полученного в
[24] нелокального выражения для . Результаты
расчетов показали, что для параметров СВЧ-вол-
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ны, плазмы и магнитного поля, характерных для
экспериментов по СВЧ-нагреву плазмы в торои-
дальных установках среднего масштаба (  =
= 0.4 см,  ~ (1–2) × 1013 см–3,  ~ 1 кэВ,  ~ 1 Тл,

 ~ 1 м), коэффициент отражения волны, пада-
ющей нормально на резонансную поверхность,
весьма мал (порядка 10–3 по мощности); при этом
коэффициент поглощения с высокой точностью
совпадает с результатами расчетов с помощью ме-
тода лучевых траекторий [6]. Это означает, что
при вводе СВЧ-мощности в токамак с внешней
стороны тора перпендикулярно плазменному
шнуру, поглощение СВЧ-пучка плазмой в обла-
сти ЭЦР адекватно описывается в рамках метода
лучевых траекторий. В этом случае небольшое (но
вполне детектируемое [28, 29]) отражение СВЧ-
мощности от области ЭЦР, предсказываемое од-
номерной полноволновой моделью, может ис-
пользоваться в диагностических целях.

В стеллараторах ситуация существенно иная
из-за более сложной конфигурации магнитного
поля. Резонансные поверхности в них сильно ис-
кривлены, а вводимый в плазму СВЧ-пучок мо-
жет значительную часть пути проходить почти па-
раллельно резонансной поверхности (или под не-
большим углом к ней) и падать наклонно на
область поглощения [30]. В этом случае результа-
ты одномерной теории становятся непримени-
мыми, и для анализа эффектов, сопровождающих
взаимодействие СВЧ-пучка с плазмой в области
ЭЦР, нужно решать по крайней мере двухмерную
полноволновую задачу.

В [31] были получены нелокальные выражения
для тепловой поправки к тензору диэлектриче-
ской проницаемости слаборелятивистской за-
магниченной плазмы вблизи областей ЭЦР на
первой и второй гармониках электронной гиро-
частоты в двухмерной геометрии. Нелокальный
оператор диэлектрической проницаемости для
необыкновенной волны вблизи резонанса на вто-
рой гармонике электронной гирочастоты был ис-
пользован в [32] для решения модельной двух-
мерной полноволновой задачи применительно к
условиям экспериментов по СВЧ-нагреву плаз-
мы на стеллараторе Л-2М (ИОФ РАН, Москва).
Было показано, что в результате рефракции СВЧ-
волны вблизи искривленной резонансной по-
верхности заметная доля вводимой в плазму
СВЧ-мощности может отклоняться вниз, не до-
стигая области поглощения.

В настоящей работе проведено двухмерное
полноволновое численное моделирование рас-
пространения и поглощения СВЧ-пучка в стан-
дартном полоидальном сечении стелларатора
Л-2М для различных режимов нагрева, отличаю-
щихся положением резонансной области: цен-
тральный нагрев, нагрев на оси вакуумной маг-
нитной конфигурации и нецентральный нагрев в
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области, смещенной внутрь тора на половину ра-
диуса плазменного шнура. Показано, что нагрев
на вакуумной магнитной оси является наиболее
оптимальным с точки зрения эффективности
вложения СВЧ-мощности в плазму.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
2.1. Магнитная конфигурация

и параметры плазмы

Двухмерное полноволновое моделирование
распространения и поглощения СВЧ-пучка в
плазме стелларатора Л-2М проводилось для маг-
нитной конфигурации, соответствующей так на-
зываемому “стандартному” полоидальному сече-
нию вакуумной камеры, в котором производится
СВЧ-нагрев плазмы.

Установка Л-2М – классический двухзаход-
ный стелларатор с полным числом периодов вин-
тового поля M = 14, большим радиусом круглой
тороидальной вакуумной камеры R0 = 100 см и
малым радиусом вакуумной камеры r0 = 17.5 см
[30, 33]. Средний радиус граничной магнитной
поверхности a0 = 11.5 см, угол вращательного пре-
образования на магнитной оси μ(0) = 0.176, а на
граничной магнитной поверхности μ(a0) = 0.78.

Нагрев плазмы производится на второй гармо-
нике электронной гирочастоты с помощью не-
обыкновенно поляризованного гауссового СВЧ-
пучка, вводимого в плазму с внешней стороны то-
ра перпендикулярно плазменному шнуру. Часто-
та греющего СВЧ-излучения f = 75 ГГц (λ0 =

= 0.4 см), радиус СВЧ-пучка по уровню exp(–1)
от максимальной амплитуды поля rb = 2 см.

На рис. 1а линиями 1 показаны контуры посто-
янного уровня внешнего магнитного поля 
в стандартном сечении стелларатора Л-2М в усло-
виях центрального нагрева. Точка  соот-
ветствует геометрической оси вакуумной камеры.
Внешняя сторона тора находится справа. Жир-
ный контур 1' соответствует значению Bres =
= 1.34 Тл, при котором имеет место резонанс на
второй гармонике электронной гирочастоты
( ). Магнитное поле нарастает от правого
нижнего и левого верхнего углов рисунка к цен-
тру камеры и затем к правому верхнему и левому
нижнему углам рисунка. Расстояние между со-
седними уровнями B0 на рисунке равно δB0 =
= 0.04Bres. Отметим, что магнитное поле в основ-
ном направлено вдоль тора, поперечная компо-
нента пренебрежимо мала в центре камеры и со-
ставляет порядка 1/4 от тороидальной компонен-
ты на границе плазмы.

Овальными линиями 2 на рис. 1а показана
структура вакуумных магнитных поверхностей в
стандартном полоидальном сечении, в котором
производится СВЧ-нагрев плазмы. Вакуумная
магнитная ось смещена относительно геометри-
ческой оси (центра) камеры на 2.7 см внутрь тора
(x ≈ –2.7 см). Далее будем маркировать магнит-
ные поверхности меткой , где  –
тороидальный магнитный поток, охватываемой
данной магнитной поверхностью,  – торои-

0( , )B x y

= = 0x y
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0 Ψ
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Рис. 1. (в цвете онлайн) а) – вакуумная магнитная конфигурация в стандартном полоидальном сечении стелларатора
Л-2М; и б) – конфигурация со смещенными магнитными поверхностями при наличии горячей плазмы с профилями
ne(ρ) и Te(ρ), показанными на рис. 2а. Точка  соответствует геометрической оси вакуумной камеры. Линиями
1 показаны контуры постоянного уровня внешнего магнитного поля  с шагом δB0 = 0.04Bres, жирные линии 1'
соответствует значению B0 = Bres = 1.34 Тл. Овальными линиями 2 показана структура магнитных поверхностей для
значений ρ = 0.1–1 с шагом , жирная линия 2' – положение граничной магнитной поверхности.
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дальный магнитный поток, охватываемой гра-
ничной магнитной поверхностью. Параметр ρ
может быть также интерпретирован как отноше-
ние среднего радиуса данной магнитной поверх-
ности к радиусу граничной магнитной поверхно-
сти, . На рис. 1а показаны сечения маг-
нитных поверхностей для значений ρ от 0.1 до 1 с
шагом , жирной овальной линией 2 ' по-
казано положение граничной магнитной поверх-
ности в отсутствие плазмы. Расчет магнитной
конфигурации производился с помощью про-
граммы TRUBA [8].

При наличии плотной горячей плазмы маг-
нитные поверхности смещаются наружу относи-
тельно вакуумной магнитной оси [34]. Для ти-
пичных экспериментальных условий по СВЧ-на-
греву плазмы на стеллараторе Л-2М (ne ~ (1–2) ×
× 1013 см–3, Te ~ 1 кэВ) смещение магнитной оси
составляет 2–3 см, т.е. смещенная магнитная ось
лежит вблизи центра камеры. В настоящей работе
для моделирования распространения и поглоще-
ния СВЧ-пучка были выбраны два варианта про-
филей плотности плазмы и электронной темпе-
ратуры (рис. 2), для которых магнитная ось сов-
падает с центром камеры. Первый вариант
(рис. 2а) с центральной плотностью ne(0) = 1.75 ×
× 1013 см–3, центральной электронной температу-
рой Te(0) = 1 кэВ и профилем плотности, имею-
щем провал в центре плазменного шнура, соот-
ветствует “стандартным” экспериментальным
условиям [30]. Структура смещенных магнитных
поверхностей для этого варианта, рассчитанная
согласно [35], показана овальными линиями 2 на
рис. 1б. Второй вариант (рис. 2б) с центральной
электронной температурой Te(0) = 0.5 кэВ и цен-

ρ = 0a a

Δρ = 0.1

тральной плотностью ne(0) = 3 × 1013 см–3 (состав-
ляющей ≈0.85 от плотности отсечки ncut(0) =
= ncrit/2 ≈ 3.5 × 1013 см–3 для необыкновенной вол-
ны с частотой f = 75 ГГц) соответствует экспе-
рименту с повышенной плотностью плазмы.

2.2. Двухмерная модель

Малость поперечного размера СВЧ-пучка по
сравнению с периодом винтового магнитного по-
ля (  м), а также слабое отклоне-
ние вектора магнитного поля B0 от тороидального
направления (пренебрежимо малое в представля-
ющей наибольший интерес центральной области
плазменного шнура и не превышающее 15° на пе-
риферии плазмы) позволяют использовать для
анализа волновых эффектов, сопровождающих
взаимодействие СВЧ-пучка с плазмой стеллара-
тора Л-2М, упрощенную двухмерную модель [32],
в которой магнитное поле B0 направлено вдоль
оси z, а параметры плазмы и величина магнитно-
го поля B0 зависят только от координат x и y.

В этом случае электрическое поле необыкно-
венной волны , распространяю-
щейся поперек магнитного поля B0, описывается
уравнением

(1)

Здесь  – тензор диэлектрической проницаемо-
сти холодной замагниченной плазмы [36],

(2)

π! 02 14 ~ 0.5br R

{ }= , ,0x yE EE

( ) ( )∇ × ∇ × − ε + δε =2
0 0ˆ ˆ 0.TkE E

ε0ˆ

δε − δε⎛ ⎞δε = ⎜ ⎟δε δε⎝ ⎠
ˆ T T

T
T T

i
i

Рис. 2. (в цвете онлайн) Профили ne(ρ) и Te(ρ), использованные при численном моделировании: а) – “стандартный”
вариант с ne(0) = 1.75 × 1013 см–3 и Te(0) = 1 кэВ; б) – вариант с повышенной центральной плотностью ne(0) = 3 ×
× 1013 см–3 и Te(0) = 0.5 кэВ.
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– полученная в [31] нелокальная слабореляти-
вистская тепловая поправка к тензору диэлектри-
ческой проницаемости замагниченной плазмы,
где

(3)

, 
,  – функция Днестровского

[36],  – электронная плазмен-

ная частота, , .
Отметим, что при , , замена

,  в формуле (3) приводит к
известному выражению для слаборелятивистской
тепловой поправки к тензору  для плоской гар-
монической необыкновенной волны, распро-
страняющейся поперек магнитного поля в одно-
родной плазме [36].

Уравнение (1) обладает интегралом в форме
закона сохранения энергии [31]

(4)

Здесь ,

(5)

– плотность мощности, поглощаемой в плазме
(где ),  – плотность пото-
ка мощности, являющаяся суммой вектора
Пойнтинга

(6)

и тепловой поправки к плотности потока мощно-
сти [22, 24]

(7)

Так как мнимая часть функции Днестровского
 отрицательна, из формулы (5) следует, что

плотность поглощаемой мощности Q всегда по-
ложительна.

В настоящей работе двухмерная полноволно-
вая задача о распространении и поглощении не-
обыкновенно поляризованного СВЧ-пучка в
плазме стелларатора Л-2М была сформулирована
следующим образом. Уравнение (1) для компо-
нент электрического поля СВЧ-пучка Ex и Ey ре-
шалось численно на равномерной прямоугольной
сетке с шагом  см в прямо-
угольной области размером  см, це-
ликом вмещающей полоидальное сечение плаз-
менного шнура, для распределений плотности
плазмы , электронной температуры 
и магнитного поля , соответствующих
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рис. 1, 2. Двухмерный вертикально поляризован-
ный гауссов СВЧ-пучок с поперечным профилем
электрического поля

где rb = 2 см, инжектировался с правой границы
расчетной области вдоль оси x. На левой и правой
вакуумных границах ставились условия излуче-
ния для прошедшей и отраженной волн, соответ-
ственно. Для подавления отражения волн от верх-
ней и нижней границ расчетной области вблизи
этих границ вводились поглощающие слои с
плавно нарастающим коэффициентом погло-
щения.

Уравнение (1) с данными граничными условия-
ми решалось методом матричной прогонки [37].
Выходными параметрами являлись простран-
ственные распределения волновых полей ,

 и  и погло-
щаемой мощности , а также распределения
прошедшей и отраженной мощностей на левой и
правой границах, соответственно.

Кроме случая центрального нагрева (
 Тл), были также рассмотрены варианты с

пониженными значениями магнитного поля на
оси вакуумной камеры (нецентральный нагрев):

 и 1.253 Тл, при которых позиция
резонанса  на оси x смещалась внутрь то-
ра в точку, лежащую на вакуумной магнитной оси
( ,  см) и на половине радиуса
плазменного шнура ( ,  см), соот-
ветственно.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

3.1. Центральный нагрев
На рис. 3 для сравнения показаны распределе-

ния квадрата модуля электрического поля 

(нормированного на ) в полоидальном сечении
стелларатора Л-2М для варианта с ne(0) = 1.75 ×
×1013 см–3 (рис. 2а), рассчитанные без учета теп-
ловых эффектов (холодная плазма) с помощью
метода лучевых траекторий [6] (рис. 3а) и путем
численного решения волнового уравнения (1)
(рис. 3б). На этом и последующих рисунках жир-
ной овальной линией 2 показана граница плазмы,
а жирными линиями 1 показано положение резо-
нансной поверхности . Справа на
рис. 3а, 3б жирной 3 линией показан профиль па-
дающей СВЧ-мощности на границе расчетной
области. Видно, что в холодной плазме распреде-
ления , рассчитанные обоими методами,

⎛ ⎞
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практически совпадают, за исключением неболь-
шой дифракционной расходимости на выходе из
плазмы для СВЧ-пучка, рассчитанного в полно-
волновой модели. Области с повышенными зна-
чениями  на входе в плазму и на выходе из нее
соответствуют горбам профиля плотности плаз-
мы, показанного на рис. 2а.

На рис. 4а показано распределение  в горя-
чей плазме, рассчитанное для варианта с ne(0) =
= 1.75 × 1013 см–3 и Te(0) = 1 кэВ с помощью часто
используемой простейшей версии метода луче-
вых траекторий (см., например, [6, 30]), в которой
учитывается тепловая поправка только к мнимой
части диэлектрической проницаемости плазмы
(т.е. затухание волны), в то время как поправка к
реальной части пренебрегается. На рис. 4б пока-
зано распределение , рассчитанное для того же
варианта с помощью решения волнового уравне-
ния (1) с тепловой поправкой (2) к тензору ди-
электрической проницаемости. Видно, что рас-
пределения , рассчитанные двумя этими мето-
дами, отличаются кардинальным образом. СВЧ-
пучок, рассчитанный с помощью метода лучевых
траекторий просто “исчезает” после пересечения
резонансной поверхности. Примерно 1% вводи-
мой СВЧ-мощности достигает левой границы. Из
этой мощности около 0.75% приходится на самый
верхний край СВЧ-пучка, в пределах которого
лучи проходят выше резонансной поверхности,
практически не испытывают поглощения и рас-

2E

2E

2E

2E

пространяются как в холодной плазме, и лишь
≈0.25% представляет собой СВЧ-мощность,
прошедшую через резонансную поверхность.
Остальная СВЧ-мощность (≈99%) поглощается
плазмой. На этом и последующих аналогичных
рисунках область, в которой поглощается 75% от
полной поглощенной мощности, выделена
цветом.

В отличие от СВЧ-пучка, рассчитанного с по-
мощью метода лучевых траекторий, полноволно-
вой пучок в горячей плазме (рис. 4б) испытывает
существенную рефракцию на пути своего распро-
странения от границы плазмы до резонансной
поверхности. При этом около 13% мощности от-
клоняется вниз от резонансной поверхности,
формируя характерную интерференционную
картину в центральной области пучка, и затем
уходит на стенку камеры (в данной модели это из-
лучение диссипирует в поглощающем слое, ис-
кусственно введенном вблизи нижней границы
расчетной области). Примерно 0.5% падающей
мощности выходит через левую границу, и только
~0.06% мощности выходит назад (отражается) че-
рез правую границу расчетной области, причем
менее чем 0.002% отражается в апертуру падаю-
щего пучка. Профиль отраженной мощности в
масштабе 1000 : 1 относительно падающей мощ-
ности показан тонкой линией справа на рис. 4б.
Отметим, что периферийное СВЧ-излучение,
проходящее выше поверхности  и не пре-
терпевшее резонансного поглощения, не форми-
рует тонкого протяженного пучка, как это было в
случае моделирования методом лучевых траекто-

ω = ω2 ce

Рис. 3. (в цвете онлайн) Распределения  (нормированного на ) для варианта с ne(0) = 1.75 × 1013 см–3

(рис. 2а), рассчитанные без учета тепловых эффектов (холодная плазма): а) – с помощью метода лучевых траекторий
и б) – путем численного решения волнового уравнения (1). На этом и последующих рисунках жирной линией 2 пока-
зана граница плазмы, а жирными линиями 1 – положение резонансной поверхности . На правой границе рас-
четной области жирной линией 3 показан профиль падающей СВЧ-мощности. На всех последующих аналогичных

рисунках использована та же самая шкала .
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рий (см. рис. 4а), а быстро дифрагирует, частично
уходя на левую границу и частично диссипируя в
поглощающем слое вблизи верхней границы рас-
четной области.

Для того чтобы пояснить причину существен-
ной рефракции СВЧ-пучка в горячей плазме
стелларатора Л-2М, рассмотрим поведение ло-
кального коэффициента преломления 
необыкновенной волны вблизи резонансной по-
верхности , где k – локальное значение
волнового числа, которое получается из уравне-
ния (1) при формальной замене в нем производ-
ных ∂/∂x и ∂/∂y на ikx и iky, соответственно. В ка-
честве примера на рис. 5 показаны профили ре-
альной части N вдоль оси x для варианта с ne(0) =
= 1.75 × 1013 см–3 и Te(0) = 1 кэВ без учета (кривая
1) и с учетом (кривая 2) тепловых поправок к тен-
зору диэлектрической проницаемости плазмы, а
также профиль мнимой части N в горячей плазме.
Из рисунка видно, что в горячей плазме реальная
часть N заметно уменьшается при приближении к
резонансной поверхности со стороны слабого
магнитного поля (в данном случае справа), дости-
гая локального минимума сразу за резонансной
поверхностью, после чего она начинает нарас-
тать, и одновременно включается затухание
(ImN > 0).

В условиях экспериментов по СВЧ-нагреву
плазмы на стеллараторе Л-2М СВЧ-пучок при
распространении от границы плазмы до области
поглощения значительную часть своего пути про-
ходит почти параллельно резонансной поверхно-
сти. При этом магнитное поле нарастает снизу

= 0/N k k

ω = ω2 ce

вверх по направлению к резонансной поверхно-
сти (рис. 1), и, согласно рис. 5, ReN уменьшается
в этом же направлении. Таким образом, верхняя
часть пучка (ближайшая к резонансной поверх-
ности) распространяется в области отрицатель-
ного вертикального градиента N, в результате че-
го она начинает отклоняться (рефрагировать)

Рис. 4. (в цвете онлайн) Распределения  для варианта с ne(0) = 1.75 × 1013 см–3 и Te(0) = 1 кэВ (рис. 2а), рас-
считанные с учетом тепловых эффектов: а) – с помощью метода лучевых траекторий и б) – путем численного решения
волнового уравнения (1). На правой стороне рисунка 4б тонкой линией показан профиль отраженной СВЧ-мощности
в масштабе 1000 : 1 относительно падающей мощности. На этом и последующих аналогичных рисунках область, в ко-
торой поглощается 75% от полной поглощенной мощности, выделена цветом.
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Рис. 5. (в цвете онлайн) Профили отношения B0/Bres
и реальной части локального коэффициента прелом-
ления  вдоль оси x для варианта с ne(0) =
= 1.75 × 1013 см–3 и Te(0) = 1 кэВ без учета (кривая 1)
и с учетом (кривая 2) тепловых эффектов, а также
профиль мнимой части N в горячей плазме.
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вниз1. Так как резонансная поверхность плавно
загибается вниз, эта часть СВЧ-излучения про-
должает оставаться в зоне рефракции, направлен-
ной от резонансной поверхности, и постепенно
все больше отклоняется вниз, как бы “скользя”
вдоль резонансной поверхности. В результате
формируется направленный вниз пучок излуче-
ния, интерферирующий с остальной частью ин-
жектируемого СВЧ-пучка (рис. 4б).

Весьма наглядными и информативными явля-
ются распределения мгновенного значения маг-
нитного поля волны Bz, поскольку они дают пред-
ставление о волновой структуре СВЧ-поля и на-
правлении распространения излучения. На рис. 6
показаны мгновенные распределения поля Bz
(нормированного на E0) для варианта с ne(0) =
= 1.75 × 1013 см–3 и Te(0) = 1 кэВ, рассчитанные в
двухмерной полноволновой модели без учета
(рис. 6а) и с учетом (рис. 6б) тепловых эффектов.
На рис. 6б хорошо видны отклонение вниз фрон-
та волны в верхней части СВЧ-пучка, интерфе-
ренционная картина вблизи резонансной поверх-
ности и сформировавшийся в результате рефрак-
ции пучок, уходящий вниз на стенку камеры.

Расчеты показывают, что влияние рефракции
вблизи резонансной области в горячей плазме
при центральном нагреве на стеллараторе Л-2М
резко нарастает при увеличении ne(0). На рис. 7

приведены распределения  и мгновенного
значения Bz, рассчитанные в полноволновой мо-

1 Аналогичное отклонение пучка в сторону более слабого
поглощения наблюдалось в [11] при квазиоптическом мо-
делировании распространения волнового пучка вдоль по-
глощающей области.

2E

дели без учета тепловых эффектов для варианта с
повышенной плотностью плазмы, ne(0) = 3 ×
× 1013 см–3 (рис. 2б), составляющей ≈0.85 от плот-
ности отсечки для необыкновенной волны с ча-
стотой 75 ГГц. Из рисунка видно, что в этом слу-
чае СВЧ-пучок в холодной плазме, испытывает
сильную рефракцию, существенно расширяясь и
заметно отклоняясь вверх.

На рис. 8 показаны распределения  и мгно-
венного значения Bz для того же профиля плотно-
сти плазмы, что и на рис. 7, но с учетом тепловых
эффектов (Te(0) = 0.5 кэВ, рис. 2б). При учете теп-
ловых эффектов наблюдается картина, аналогич-
ная показанной на рис. 4б, 6б, однако в этом слу-
чае влияние рефракции вблизи резонансной
поверхности существенно больше. Пучок откло-
ненного вниз СВЧ-излучения значительно шире,
и его мощность достигает почти 60% от полной
СВЧ-мощности, вводимой в плазму. При этом
лишь ≈40% вводимой мощности поглощаются в
резонансной области, и ≈0.5% СВЧ-мощности
выходят через левую границу плазмы. На рис. 8б
отчетливо виден обсуждавшийся выше эффект
“скольжения” СВЧ-излучения вдоль резонанс-
ной поверхности, приводящий к формированию
распространяющегося вниз СВЧ-пучка.

3.2. Нецентральный нагрев

В ряде экспериментов с целью исследования
механизмов переноса частиц и тепла в тороидаль-
ных установках используется нецентральный
(внеосевой) СВЧ-нагрев плазмы [38, 39]. В связи
с этим представляет интерес рассмотреть некото-

2E

Рис. 6. (в цвете онлайн) Мгновенные распределения магнитного поля волны  (нормированного на E0) для ва-
рианта с ne(0) = 1.75 × 1013 см–3 и Te(0) = 1 кэВ, рассчитанные в двухмерной полноволновой модели без учета (а) и с
учетом (б) тепловых эффектов. На всех последующих аналогичных рисунках использована та же самая шкала Bz.
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рые варианты внеосевого нагрева применительно
к стелларатору Л-2М.

3.2.1. Нагрев на вакуумной магнитной оси. Сни-
жение магнитного поля на оси вакуумной камеры
до  Тл приводит к смещению резо-
нанса  на оси x в точку xres = –2.7 см, соот-
ветствующую вакуумной магнитной оси стелла-
ратора Л-2М. При этом форма резонансной маг-
нитной поверхности трансформируется таким
образом, что вблизи x = xres магнитная поверх-
ность становится почти вертикальной в апертуре
СВЧ-пучка, а в области распространения пучка
от границы плазмы до x = xres резонансная поверх-

=0(0,0) 1.305B
ω = ω2 ce

ность поднимается вверх, в результате чего верх-
няя часть СВЧ-пучка в этой области практически
перестает испытывать рефракцию, связанную с
тепловой поправкой к диэлектрической прони-
цаемости плазмы. На рис. 9a показано распреде-
ление , рассчитанное для этого случая с помо-
щью решения волнового уравнения (1) с учетом
тепловых эффектов для варианта с ne(0) = 1.75 ×
× 1013 см–3 и Te(0) = 1 кэВ. Из рисунка видно, что
до пересечения резонансной поверхности СВЧ-
пучок распространяется практически так же, как
в холодной плазме (см. рис. 3б), и затем падает
почти перпендикулярно на резонансную поверх-

2E

Рис. 7. (в цвете онлайн) Распределения: а) –  и б) – мгновенного значения , рассчитанные в двухмер-
ной полноволновой модели без учета тепловых эффектов для варианта с повышенной плотностью плазмы, ne(0) = 3 ×
× 1013 см–3 (рис. 2б).
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Рис. 8. (в цвете онлайн) Распределения: а) –  и б) – мгновенного значения , рассчитанные в двухмер-
ной полноволновой модели с учетом тепловых эффектов для варианта с повышенной плотностью плазмы, ne(0) = 3 ×
× 1013 см–3, Te(0) = 0.5 кэВ (рис. 2б).
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ность. При этом условия взаимодействия СВЧ-
пучка с плазмой в резонансной области оказыва-
ются весьма близкими к рассмотренной в [28] од-
номерной задаче о нормальном падении необык-
новенной волны на резонансную поверхность

.

Наблюдаемые на фоне распространяющегося
в плазме СВЧ-пучка узкие вертикальные полосы
являются результатом интерференции с волной,
отраженной от области резонанса. Согласно ре-
зультатам одномерного полноволнового модели-
рования [28], коэффициент отражения (по мощ-
ности) от плоской резонансной поверхности для
данных параметров плазмы составляет ~0.1%, что
хорошо согласуется с коэффициентом отраже-
ния, полученным при двумерном моделировании
СВЧ-нагрева на вакуумной магнитной оси: R2 ≈
0.07%. Профиль отраженной СВЧ-мощности в
масштабе 1000 : 1 относительно падающей мощ-
ности показан справа на рис. 9а тонкой линией.
Обратим внимание на то, что в данном случае от-
ражение назад происходит в апертуру падающего
СВЧ-пучка.

Коэффициент прохождения по мощности в
данном случае составляет T2 ≈ 0.5%, что хорошо
согласуется с результатами, полученными как
при одномерном полноволновом моделирова-
нии, так и при расчете методом лучевых траекто-
рий. Отметим, что, в отличие от рассмотренного в
разд. 3.1 центрального нагрева, никакого рассея-
ния СВЧ-излучения вниз в данном случае не на-
блюдается.

ω = ω2 ce

Таким образом, согласно результатам двухмер-
ного полноволнового моделирования, СВЧ-на-
грев плазмы на вакуумной магнитной оси стелла-
ратора Л-2М может рассматриваться как более
предпочтительный по сравнению с центральным
нагревом, поскольку в этом случае практически
вся (≈99% для параметров, соответствующих
рис. 9а) вводимая СВЧ-мощность поглощается в
компактной области, расположенной относи-
тельно близко (Δx ≈ –3 см) от центра плазменного
шнура.

3.2.2. Нагрев на половине радиуса плазменного
шнура. При  Тл резонанс 
на стеллараторе Л-2М смещается по оси x в точку

 см, соответствующую половине радиу-
са плазменного шнура в потоковых координатах
( ). На рис. 9б показано распределение ,
рассчитанное для этого случая с помощью реше-
ния волнового уравнения (1) с учетом тепловых
эффектов для варианта с ne(0) = 1.75 × 1013 см–3 и
Te(0) = 1 кэВ. Из рисунка видно, что этот случай
принципиально отличается от случая, рассмот-
ренного в разд. 3.1, тем, что СВЧ-пучок падает на
выпуклую (а не на вогнутую) наклонную резо-
нансную поверхность . В результате лишь
примерно половина вводимой СВЧ-мощности
пересекает резонансную поверхность и поглоща-
ется плазмой, в то время как остальная часть
СВЧ-излучения либо отклоняется вверх и дисси-
пирует в искусственно введенном поглощающем
слое вблизи верхней границы расчетной области,
либо “проскальзывает” вдоль резонансной по-
верхности и выходит через левую границу. На

=0(0,0) 1.253B ω = ω2 ce

= −6.4resx

ρ = 0.5 2E

ω = ω2 ce

Рис. 9. (в цвете онлайн) Распределения: а) –  при нецентральном нагреве на вакуумной магнитной оси
(  Тл, xres = –2.7 см) и б) – на половине радиуса плазменного шнура (  Тл,  см),
рассчитанные в двухмерной полноволновой модели для варианта с ne(0) = 1.75 × 1013 см–3 и Te(0) = 1 кэВ. На правой
стороне рисунка 9а тонкой линией показан профиль отраженной СВЧ-мощности в масштабе 1000 : 1 относительно
падающей мощности.
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рис. 9б видна ярко выраженная интерференцион-
ная картина, создаваемая в результате интерфе-
ренции СВЧ-пучка с излучением, отраженным от
резонансной поверхности.

Таким образом, при планировании возмож-
ных экспериментов по внеосевому СВЧ-нагреву
плазмы на стеллараторе Л-2М необходимо учи-
тывать, что значительное смещение области по-
глощения от оси плазменного шнура может при-
водить к существенному снижению эффективно-
сти энерговложения в заданной области плазмы.

4. ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе разработаны двухмерная

полноволновая модель и численный код для рас-
чета распространения и поглощения необыкно-
венно поляризованного СВЧ-пучка в замагни-
ченной плазме с учетом нелокальной тепловой
поправки к тензору диэлектрической проницае-
мости плазмы вблизи электронно-циклотронно-
го резонанса на второй гармонике электронной
гирочастоты. Проведены расчеты для нескольких
вариантов нагрева плазмы на стеллараторе Л-2М,
отличающихся положением области поглощения.

Показано, что при центральном нагреве замет-
ная доля вводимой в плазму СВЧ-мощности от-
клоняется вниз и уходит на стенку камеры в
результате рефракции, связанной с тепловой
поправкой к тензору диэлектрической проницае-
мости плазмы. Доля рассеянной вниз мощности
быстро нарастает при увеличении плотности
плазмы и при центральной плотности ne(0) = 3 ×
× 1013 см–3 (составляющей 0.85 от плотности от-
сечки для необыкновенной волны, ncut ≈ 3.5 ×
× 1013 см–3) достигает ≈60% от вводимой СВЧ-
мощности. В реальном стеллараторе СВЧ-мощ-
ность, падающая на стенку, может неоднократно
переотражаться и, в конце концов, поглощаться
плазмой, однако область энерговыделения в этом
случае будет “размазана” по резонансной поверх-
ности, т.е. нагрев фактически уже не будет цен-
тральным.

При нецентральном нагреве на половине ра-
диуса плазменного шнура, достигаемом за счет
уменьшения тороидального магнитного поля,
эффективность нагрева в заданной области плаз-
мы также ухудшается, поскольку значительная
доля (до ~50%) вводимой мощности отражается
вверх от резонансной поверхности и уходит на
стенку камеры.

Наиболее предпочтительным с точки зрения
локализации энерговыделения в центральной об-
ласти плазменного шнура является ситуация, при
которой СВЧ-пучок распространяется от грани-
цы плазмы до резонансной области, практически
не испытывая рефракции, связанной с тепловой
поправкой к тензору диэлектрической проницае-

мости, и падает нормально на резонансную по-
верхность. В рамках нашей двухмерной модели
это достигается при нагреве на вакуумной маг-
нитной оси стелларатора Л-2М, смещенной
внутрь тора на расстояние 2.7 см от центра каме-
ры. В этом случае, при стандартных условиях
экспериментов на стеллараторе Л-2М (ne(0) =
= (1.5–2) × 1013 см–3, Te(0) ~ 1 кэВ) СВЧ-излуче-
ние практически полностью поглощается непо-
средственно за резонансной поверхностью.

Отдельного рассмотрения заслуживает вопрос
об отражении СВЧ-излучения от резонансной
поверхности. В экспериментах, проводимых на
стеллараторе Л-2М [28, 29], отражение в апертуру
вводимого СВЧ-пучка на уровне, согласующемся
с результатами одномерной теории, R2 ~ 0.1%, на-
блюдалось в условиях центрального нагрева. В то
же время результаты двухмерного полноволново-
го моделирования показывают, что отражение от
резонансной поверхности в апертуру СВЧ-пучка
в условиях центрального нагрева значительно ни-
же: R2 ~ 0.002%. Такое низкое значение коэффи-
циента отражения, полученное в рамках нашей
двухмерной модели, может объясняться тем, что
распространяющийся СВЧ-пучок в этой модели
целиком остается в данном (“стандартном”) по-
лоидальном сечении. При этом СВЧ-пучок
“скользит” вдоль резонансной поверхности, не
отражаясь назад. На самом деле структура маг-
нитного поля стелларатора Л-2М такова, что ре-
зонансная поверхность поворачивается при сме-
щении вдоль тора. В результате какая-то часть
пучка может отклоняться (рефрагировать) от
стандартного сечения в тороидальном направле-
нии и попадать в область, где СВЧ-излучение па-
дает нормально на резонансную поверхность и,
соответственно, может частично отражаться на-
зад. Данный вопрос требует более детального ана-
лиза2.

В целом, полученные в настоящей работе ре-
зультаты позволяют заключить, что предложен-
ная двухмерная полноволновая модель позволяет
более адекватно описывать волновые свойства
греющего СВЧ-пучка в условиях экспериментов
на стеллараторе Л-2М по сравнению с методом
лучевых траекторий. Однако для описания тон-
ких деталей взаимодействия СВЧ-пучка с плаз-

2 Отметим, что другим (более простым) объяснением экспе-
риментального наблюдения отраженного назад излучения
на уровне 0.1% может быть неточность в определении ве-
личины центрального магнитного поля B0(0,0) в реальном
эксперименте. При уменьшении B0(0,0) всего лишь на
2.5% (с 1.34 до 1.305 Тл) область резонансного взаимодей-
ствия смещается на вакуумную магнитную ось. Как следу-
ет из результатов двухмерного моделирования (см. разд.
3.2.1), отражение от резонансной поверхности в этом слу-
чае хорошо согласуется с результатами одномерной тео-
рии.
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мой в реальных стеллараторных магнитных кон-
фигурациях потребуется создание более сложной
(трехмерной) модели, возможно комбинирован-
ной с методом лучевых траекторий.

Автор выражает признательность Г.М. Бата-
нову, С.Е. Гребенщикову, М.А. Терещенко и
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