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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы возобновился интерес к ис-
следованию нелинейных явлений, которые могут
сопровождать взаимодействие электромагнитно-
го излучения большой мощности с плазмой в тер-
моядерных установках с магнитным удержанием.
Эти явления активно изучались теоретически и в
модельных экспериментах в 60-е, 70-е гг. про-
шлого века (см., например, [1–7]). Было обнару-
жено, что наиболее опасными среди них с точки
зрения предсказуемости распространения волно-
вых пучков и их поглощения является параметри-
ческое возбуждение в плазме собственных коле-
баний, которое может сопровождаться аномаль-
ным нагревом, частичным отражением греющего
излучения и генерацией групп ускоренных ча-
стиц. В результате исследований был достигнут
значительный прогресс в понимании природы
этих явлений, сценариев их развития в неодно-
родной плазме и порогов возбуждения [8–11]. Ба-
зируясь на модели, развитой в [8–11], в конце
80-х–начале 90-х гг. были, в частности, проана-
лизированы сценарии распада мощных пучков
СВЧ-волн в условиях экспериментов по элек-
тронному циклотронному (ЭЦ) нагреву [12–14].
Пороги возбуждения этих нелинейных явлений,
которые как было показано в [8–11], определя-
лись эффектами конвективного выноса дочерних
волн из узких в неоднородной плазме областей
трехволнового взаимодействия, оказались столь
высоки, что казалось бы не оставляли возможно-

сти наблюдения параметрических распадных не-
устойчивостей где бы то ни было, за исключени-
ем экспериментов по дополнительному нагреву в
тороидальных ловушках с использованием силь-
но замедленных электронных бернштейновских
волн (cм., например, [15–22]). Однако в послед-
ние годы были получены экспериментальные
данные, которые показали возможность низко-
порогового возбуждения каскада последователь-
ных распадов мощных пучков СВЧ-волн как в то-
роидальных магнитных ловушках [23–27], так и в
модельных экспериментах на линейной установ-
ке [28]. Для интерпретации этих данных предло-
жены теоретические модели, основанные на воз-
можности подавления конвективных потерь
энергии дочерних волн при их запирании в плаз-
ме [29–33], предсказания которых позволили до-
биться, в том числе, и количественного согласия
с экспериментальными зависимостями [34, 35].
Все это привлекло к теме, которая казалась ранее
глубоко проработанной, пристальное внимание,
поскольку в настоящее время мощный ЭЦ-до-
полнительный нагрев активно используется в со-
временных установках для удержания высоко-
температурной плазмы. Кроме того, в следующем
десятилетии планируется использование мощ-
ных пучков СВЧ-волн обыкновенной поляриза-
ции (до 20 МВт) для ЭЦ-нагрева плазмы и кон-
троля неоклассических магнитных островов в
международном экспериментальном термоядер-
ном реакторе ITER. ЭЦ-нагрев плазмы при еще
большем уровне СВЧ-мощности обсуждается
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применительно к демонстрационному термо-
ядерному реактору DEMO. Следует отметить, что
в периферийной плазме современных токамаков
в большом количестве присутствуют филаменты
или блобы [36], с которыми связана значительная
доля переноса энергии и частиц в этой области и
в которых могут запираться дочерние волны,
возбуждаемые при параметрическом распаде
СВЧ-накачки. Можно предположить, что эти об-
разования будут присутствовать и в будущих уста-
новках реакторного масштаба, так что взаи-
модействие мощного СВЧ-излучения с этими
объектами представляет непосредственный прак-
тический интерес. Однако аномальные явления
при распространении ЭЦ-волн обыкновенной
поляризации до сих пор не были подробно изуче-
ны. Следует отметить, что в теоретической работе
[37], применительно к экспериментам на токама-
ке FTU и стеллараторе W-7AS, была показана
принципиальная возможность низкопорогового
возбуждения продольных волн в условиях немо-
нотонного профиля плотности плазмы в резуль-
тате параметрической распадной неустойчивости
обыкновенной волны. Но вопрос о возможности
возбуждения таких нелинейных процессов на пе-
риферии плазмы в присутствии плазменных фи-
ламентов (блобов), пересекающих волновой пу-
чок, остается открытым.

Поскольку размеры плазменного филамента
(блоба) обычно сравнимы с локальной длиной
волны греющего излучения, пространственная
неоднородность плазмы, как было показано ра-
нее в работах [38, 39] применительно к распаду
необыкновенной волны, может оказывать суще-
ственное влияние на величину нелинейной связи
дочерних коротковолновых колебаний с волной
накачки. Этот эффект плазменной неоднородно-
сти может быть особенно существенным при па-
раметрическом возбуждении волн с близкими ча-
стотами (в однородной плазме в этом случае
нелинейное взаимодействие оказывается полно-
стью подавленным [1]). Ранее эта задача в литера-
туре не обсуждалась, что делает актуальным по-
следовательный вывод выражения для нелиней-
ной восприимчивости и подробный анализ
эффективности нелинейного взаимодействия
обыкновенной волны с продольными колебания-
ми в сильно неоднородной магнитоактивной
плазме.

2. ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ 
ВОСПРИИМЧИВОСТЬ СИЛЬНО 

НЕОДНОРОДНОЙ ПЛАЗМЫ
В ГИДРОДИНАМИЧЕСКОМ 

ПРИБЛИЖЕНИИ
Рассмотрим параметрический распад волны

накачки обыкновенной поляризации, которая
распространяется поперек внешнего магнитного

поля H, направленного по оси z, вдоль направле-
ния неоднородности плазмы x. Электрическое и
магнитное поле этой волны могут быть представ-
лены в виде

(1)

где  – единичные векторы вдоль соответствую-
щего направления,  – амплитуда волны,

– локальное значение волнового числа, c.c. –
член, полученный из первого в результате ком-
плексного сопряжения. Электрические поля до-
черних электростатических колебаний могут
быть выражены через их потенциалы :

(2)

где  и . При записи
ВКБ выражений (1) и (2), описывающих поля
взаимодействующих волн, мы предполагали, что
компоненты их волновых векторов вдоль направ-
ления неоднородности удовлетворяют неравен-
ствам , , где  –
характерный масштаб неоднородности плотно-
сти  плазмы. Для того чтобы описать нели-
нейную связь продольных колебаний (2) в при-
сутствии накачки (1), найдем выражение для не-
линейной (квадратичной) восприимчивости,
которая определяет нелинейную связь двух до-
черних волн в присутствии волны накачки (1)

где  и  – линейная и билинейная электрон-
ные восприимчивости. Под термином “билиней-
ная восприимчивость” мы понимаем свертку

, где  – символ
Кронекера и  – элементы многокомпонентно-
го тензора диэлектрической проницаемости
плазмы [40]. Величина  определяется через не-
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линейную плотность заряда , появляющуюся
на частоте соответствующей дочерней волны в
результате биений второй волны и накачки, т.е.

(3)

Чтобы определить , рассмотрим уравнения
гидродинамики

(4)

(5)

где (4) – уравнение непрерывности, (5) – уравне-
ние баланса сил, ,  – электронная
циклотронная частота. Сначала рассмотрим ли-
нейный отклик плазмы на присутствие волны на-
качки (1). Осцилляторная скорость электронов в
электрическом поле этой электромагнитной вол-
ны имеет только продольную компоненту и равна

(6)

В выражении (6) верхний индекс “(1)” маркирует
компоненту скорости, полученную в приближе-
нии линейном по амплитудам взаимодействую-
щих волн. Поскольку компонента “x” у электриче-
ского поля этой волны отсутствует, то она не созда-
ет возмущения квазиравновесного неоднородного
распределения плотности , т.е. .

В линейном приближении компоненты скоро-
сти на частоте первой дочерней волны (см. первое
выражение в (2)) являются решением системы ал-
гебраических уравнений

и могут быть представлены в виде
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Билинейные компоненты скорости, являю-

щиеся решением системы уравнений (5) для ко-
лебаний на частоте второй дочерней волны ,
имеют вид
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В предельном случае однородной плазмы
( ) и однородной накачки ( ) выраже-
ние (11) сводится к хорошо известному выраже-
нию (cм. [40])

(12)

При равенстве частот дочерних волн величина
, что говорит о том, что нелинейная связь в

этом случае возможна только из-за эффекта неод-
нородности плазмы, оказывающего дестабилизи-
рующее влияние на волну накачки. Этот эффект
впервые упоминался в обзоре [41] применительно
к процессу, который является обратным парамет-
рическому распаду, а именно, к слиянию двух
электростатических ленгмюровских волн, со-
ставляющих солитон. Это слияние при больших
градиентах плотности может приводить к генера-
ции дипольного электромагнитного излучения.
Отметим, что эффект увеличения нелинейной
связи трех СВЧ-волн из-за неоднородности плаз-
мы, приводящий к появлению возможности низ-
копорогового параметрического распада, впер-
вые был предсказан в работе [35] применительно
к необыкновенной волне накачки. Развитая в [35]
теоретическая модель позволила объяснить и с
разумной точностью описать зависимости, на-
блюдавшиеся при гигантском аномальном погло-
щении (до 80% мощности пучка накачки) не-
обыкновенной волны в модельных эксперимен-
тах на линейной установке [28], которые
проводились в условиях, когда линейные меха-
низмы диссипации волны в плазме практически
отсутствовали.

Приведем еще одно полезное предельное вы-
ражение для нелинейной восприимчивости (11).
Рассмотрим случай, когда выполняется соотно-
шение  и . В этом пределе выраже-
ние (11) сводится к выражению

(13)

3. ВЫВОДЫ
В работе получено выражение для нелинейной

(квадратичной) высокочастотной восприимчиво-
сти сильно неоднородной плазмы, которое опи-
сывает нелинейную связь обыкновенной волны с
двумя продольными колебаниями. Результаты
развивают представления нелинейной электро-
динамики и могут быть полезны при анализе не-
линейных эффектов при воздействии СВЧ-излу-
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чения на ионосферу, а также при СВЧ-нагреве в
токамаках, развивающихся на периферии плаз-
мы, где имеет место большой градиент плотности
(в транспортном барьере, а также в блобах и фи-
ламентах). Кроме того, полученные выражения
для билинейной восприимчивости можно ис-
пользовать при анализе модельных эксперимен-
тов на лабораторных линейных установках.

Работа выполнена при поддержке гранта
БРФФИ F18R-040 – РФФИ 18-52-00010.
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