
ÆÝÒÔ, 2015, òîì 147, âûï. 1, ñòð. 165�173 

 2015
Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÑÍÈÆÅÍÈß ÏÎ�Î�À ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎ�Î �ÀÑÏÀÄÀ ÍÅÎÁÛÊÍÎÂÅÍÍÎÉ ÂÎËÍÛÍÀ ÄÂÅ ÂÅ�ÕÍÅ�ÈÁ�ÈÄÍÛÅ Â ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÀ. Þ. Ïîïîâ *, Å. Ç. �óñàêîâ **Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 èþíÿ 2014 ã.Àíàëèçèðóåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ðàñïàäíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ýëåêòðîííîé öèêëîòðîííîé âîëíû íåîáûêíî-âåííîé ïîëÿðèçàöèè, â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ êîòîðîé âîçáóæäàþòñÿ äâà âåðõíåãèáðèäíûõ ïëàçìîíà íà÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê ïîëîâèíå ÷àñòîòû âîëíû íàêà÷êè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîðîã âîçáóæäåíèÿ íåóñòîé÷èâî-ñòè äâóõïëàçìîííîãî ðàñïàäà ìîæåò ñóùåñòâåííî ñíèæàòüñÿ â óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ýëåêòðîííîìóöèêëîòðîííîìó íàãðåâó â òîðîèäàëüíûõ ìàãíèòíûõ ëîâóøêàõ, ãäå ïðî�èëü ïëîòíîñòè ïëàçìû çà÷àñòóþîêàçûâàåòñÿ íåìîíîòîííûì, ÷òî ïðèâîäèò ê ëîêàëèçàöèè âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí.DOI: 10.7868/S00444510150101501. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ýëåêòðîííûé öèêëîòðîííûé(ÝÖ) íàãðåâ ïëàçìû øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ýêñïåðè�ìåíòàõ íà ñòåëëàðàòîðàõ è â òîêàìàêàõ êàê ý��åê�òèâíûé ìåòîä ëîêàëüíîãî äîïîëíèòåëüíîãî íàãðå�âà ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû ïëàçìû. Îí òàêæå ïëà�íèðóåòñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â òîêàìàêå-ðåàêòîðåITER êàê äëÿ íàãðåâà ïëàçìû, òàê è äëÿ êîíòðîëÿè ïîäàâëåíèÿ íåîêëàññè÷åñêîé òèðèíã-ìîäû. Îòìå�òèì, ÷òî ý��åêòèâíîñòü ýòîãî ìåòîäà áàçèðóåòñÿ íàèñïîëüçîâàíèè íàäåæíûõ è ý��åêòèâíûõ ãåíåðàòî�ðîâ � ãèðîòðîíîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âîçáóæäàòüïó÷êè ÝÖ-âîëí ñ ìîùíîñòüþ îò 100 êÂò äî 1 ÌÂò âêàæäîì.Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì ñòàíäàðòíîé òåîðèè[1; 2℄, ìîùíîñòü íàãðåâà, äàæå åñëè ãèðîòðîíû îáú�åäèíåíû â ãðóïïó, îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå,÷åì ïîðîãè òèïè÷íûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ íåóñòîé÷è�âîñòåé, êîòîðûå ìîãóò ñîïðîâîæäàòü ðàñïðîñòðà�íåíèå âîëí ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîííîãî äèàïàçîíà÷àñòîò. Ýòî îáóñëîâëåíî áîëüøèìè êîíâåêòèâíûìèïîòåðÿìè ýíåðãèè âîçáóæäàåìûõ äî÷åðíèõ âîëí èçîáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïàäà. Çàìåòèì, ÷òîâîçáóæäåíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé âîë�*E-mail: a.popov�mail.ioffe.ru**E-mail: evgeniy.gusakov�mail.ioffe.ru

íû íàêà÷êè ïðè äîïîëíèòåëüíîì ÑÂ×-íàãðåâå âñåæå âîçìîæíî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ýêñïåðèìåíòàõ,ãäå äëÿ íàãðåâà ýëåêòðîíîâ â ðàçëè÷íîé ïîñòàíîâêåèñïîëüçîâàëàñü ëèíåéíàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ íåîáûêíî�âåííûõ âîëí â îêðåñòíîñòè âåðõíåãî ãèáðèäíîãî ðå�çîíàíñà [3�6℄. Ïðè ýòîì äî÷åðíÿÿ ýëåêòðîííàÿ áåðí�øòåéíîâñêàÿ âîëíà âîçáóæäàåòñÿ íåîáûêíîâåííîéâîëíîé â îêðåñòíîñòè ýòîãî ðåçîíàíñà, ãäå óìåíüøà�åòñÿ åå ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü è âîçðàñòàåò àìïëèòó�äà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîðî�ãà âîçáóæäåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè [7℄è ïîÿâëåíèþ âîçìîæíîñòè ïðåâçîéòè åãî â ýêñïåðè�ìåíòå.Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ñ÷èòàëîñü, ÷òî òðàäèöè�îííûé ìåòîä ÝÖ-íàãðåâà ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ âïîëíåðóòèííûì, à ðàñïðîñòðàíåíèå è ïîãëîùåíèå íåîáûê�íîâåííîé (X) âîëíû íà âòîðîé öèêëîòðîííîé ãàð�ìîíèêå è îáûêíîâåííîé (O) âîëíû íà �óíäàìåí�òàëüíîé ãàðìîíèêå ïðåäñêàçóåìû â äåòàëÿõ è îïè�ñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè ðàñïðîñòðàíå�íèÿ âîëí. Âìåñòå ñ òåì â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëîïîëó÷åíî ìíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñâèäå�òåëüñòâóþùèõ î íàëè÷èè àíîìàëüíûõ ÿâëåíèé, êî�òîðûå ñîïðîâîæäàþò ðàñïðîñòðàíåíèå ÝÖ-âîëíû. Êíèì îòíîñÿòñÿ, âî-ïåðâûõ, íàáëþäåíèå íàãðåâà è ãå�íåðàöèè áûñòðûõ èîíîâ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâïî ÝÖ-íàãðåâó, êîãäà ýíåðãîîáìåí ìåæäó ýëåêòðîíà�ìè è èîííîé êîìïîíåíòîé ïðåíåáðåæèìî ìàë [8; 9℄;âî-âòîðûõ, ý��åêò àíîìàëüíîãî îòðàæåíèÿ, îáíà�165



À. Þ. Ïîïîâ, Å. Ç. �óñàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015ðóæåííûé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ÝÖ-íàãðåâó ïëàçìûíà âòîðîé ãàðìîíèêå íåîáûêíîâåííîé âîëíû ìîùíî�ñòüþ 200�600 êÂò â ïó÷êå [10; 11℄, êîòîðûé ìîæåòáûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê åå îòðàæàòåëüíàÿ ïàðà�ìåòðè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõ àíîìàëüíûõ ÿâëåíèéáûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé[12�20℄, ðàçâèâàþùèõ ñòàíäàðòíûå òåîðåòè÷åñêèåïðåäñòàâëåíèÿ [1; 2℄. Êðàåóãîëüíûì ýëåìåíòîì ýòèõìîäåëåé ÿâëÿëèñü ó÷åò íåìîíîòîííîñòè ïðî�èëÿïëîòíîñòè ïëàçìû, íàáëþäàåìûé âî âñåõ ïåðå�÷èñëåííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòàõ, è ïîëîèäàëüíîéíåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òîðîèäàëüíîéëîâóøêå. Ïðè÷èíîé �îðìèðîâàíèÿ íåìîíîòîííîãîïðî�èëÿ ïëàçìû ìîãóò ñëóæèòü ðàçëè÷íûå �èçè�÷åñêèå ìåõàíèçìû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ àíîìàëüíûéêîíâåêòèâíûé âûíîñ ïëàçìû â ðåçóëüòàòå òàêíàçûâàåìîãî ý��åêòà àíîìàëüíîãî âûíîñà ýëåê�òðîíîâ (ele
tron-pump-out effe
t) [8℄ ïðè ìîùíîìÝÖ-íàãðåâå è îñîáåííîñòè óäåðæàíèÿ ïëàçìû âëîêàëèçîâàííîé òóðáóëåíòíîé ñòðóêòóðå (òàêîé êàê�èëàìåíò, áëîá, äðåé�îâûé âèõðü [9℄) èëè â ìàãíèò�íîì îñòðîâå [10; 11℄. �àíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîìñëó÷àå âîçìîæíî âîçáóæäåíèå äâóìåðíî-çàïåðòûõ[13; 14; 16; 18℄ è äàæå òðåõìåðíî-çàïåðòûõ [15; 19℄äî÷åðíèõ èîííûõ è/èëè ýëåêòðîííûõ áåðíøòåé�íîâñêèõ âîëí, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìóñíèæåíèþ èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü èç îáëàñòèïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è âîçìîæíîñòèâîçáóæäåíèÿ íèçêîïîðîãîâîé ïàðàìåòðè÷åñêîéíåóñòîé÷èâîñòè ÝÖ-âîëíû.Õîòÿ îáúÿñíåíèå àíîìàëüíîãî îòðàæåíèÿ íå-îáûêíîâåííîé ÝÖ-âîëíû â ýêñïåðèìåíòàõ íà òîêà�ìàêå Textor êàê ïðîöåññ åå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñ�ïàäà íà ðàññåÿííóþ íàçàä íåîáûêíîâåííóþ âîëíóè äâóìåðíî-çàïåðòóþ èîííóþ áåðíøòåéíîâñêóþ âîë�íó [13℄ âûãëÿäèò åñòåñòâåííî, îíî íå ÿâëÿåòñÿ åäèí�ñòâåííûì. Ïîÿâëåíèå ðàññåÿííîé íàçàä íåîáûêíî�âåííîé âîëíû ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì âòîðè÷íîãîíåëèíåéíîãî ïðîöåññà, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåò ïåð�âè÷íûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ðàñïàä âîëíû íàêà÷êè,èìåþùèé äðóãóþ ïðèðîäó [20℄. Óêàçàíèå íà ïðèñóò�ñòâèå òàêîãî ïåðâè÷íîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîöåññàìîæåò áûòü íàéäåíî â ðàáîòå [21℄, ãäå ïîêàçàíî, ÷òîíàèáîëåå èíòåíñèâíîå àíîìàëüíîå îòðàæåíèå îò ìàã�íèòíîãî îñòðîâà èìååò ìåñòî òîãäà, êîãäà ÷àñòîòàâåðõíåãî ãèáðèäíîãî ðåçîíàíñà â íåì ñëåãêà ïðåâîñ�õîäèò ïîëîâèíó ÷àñòîòû âîëíû íàêà÷êè. Â ýòèõ óñëî�âèÿõ âîçìîæåí ðàñïàä íåîáûêíîâåííîé ÝÖ-âîëíûíà äâà âåðõíåãèáðèäíûõ ïëàçìîíà, ÷àñòîòà êîòîðûõïîðÿäêà ïîëîâèíû ÷àñòîòû íàêà÷êè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíî âîçáóæäåíèå

êîíâåêòèâíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ðàñïàäíîé íåóñòîé�÷èâîñòè ÝÖ-âîëíû íåîáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèè,ñîïðîâîæäàþùåéñÿ ãåíåðàöèåé äâóõ âåðõíåãèáðèä�íûõ ïëàçìîíîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàí ïîðîã âîçáóæäå�íèÿ äàííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ìîíîòîííîì è íåìî�íîòîííîì ïðî�èëå ïëîòíîñòè ïëàçìû.2. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ�àññìîòðèì íàèáîëåå ïðîñòóþ, íî àäåêâàòíóþýêñïåðèìåíòó ïî ÝÖ-íàãðåâó â òîðîèäàëüíîé ëîâóø�êå ìîäåëü äâóõïëàçìîííîãî ðàñïàäà: áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî ïó÷îê âîëí íåîáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèè ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþH k ez â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè â íàïðàâëåíèèãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ïëàçìû (âäîëü îñè x). ×àñòî�òà âîëí íàêà÷êè !0 äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ ïîÝÖ-íàãðåâó ïëàçìû íà âòîðîé ãàðìîíèêå íåîáûêíî�âåííîé âîëíû óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ!2pe(x) < !2
e(x)� !20 ;ãäå !pe(x) � ýëåêòðîííàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà,!
e(x) � ýëåêòðîííàÿ öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, ÷òîïîçâîëÿåò íàì ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ ðàäèàëü�íîé êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà íåîáûêíîâåííîéâîëíû îò êîîðäèíàòû x:k0 = !0
 s"(!0)2 � g(!0)2"(!0) � !0
 = 
onst;ãäå "(!0) � 1 è g(!0) � 1 � êîìïîíåíòû ¾õîëîäíî�ãî¿ òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàç�ìû, ÿâíûé âèä êîòîðûõ ïðèâåäåí íèæå. Â ýòîì ñëó�÷àå ïó÷îê ÝÖ-âîëí íåîáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèè,ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ îò àíòåííû âíóòðü ïëàçìû ïî�ïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè,ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåE = ey a(y; z)2 exp(ik0x� i!0t) + 
.
.; (1)ãäå âåêòîð ïîëÿðèçàöèè íàïðàâëåí ïðåèìóùåñòâåí�íî âäîëü îñè y,a(y; z) =r8�
 P0�w2 a0(y; z) (2)� àìïëèòóäà ïîëÿ, a0(y; z) � ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäå�ëåíèå ìîùíîñòè â ïó÷êå, P0 � ìîùíîñòü ïó÷êà, w �åãî ðàäèóñ.Ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòî�ðûå îïèñûâàþò ðàñïàä ìîùíîé íåîáûêíîâåííîé âîë�166



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Î âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè : : :íû (1) íà äâå äî÷åðíèå ïîòåíöèàëüíûå âåðõíåãè�áðèäíûå âîëíû,'1(r; t) = �1(r) exp(�i
1t);'2(r; t) = �2(r) exp(i
2t);
2 = !0 � 
1; (3)ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåD̂(x;
1)�1(r) = 4��1(
1; r);D̂(x;
2)�2(r) = 4��2(
2; r); (4)ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:D̂(x;
j) = l2T q̂4? + "q̂2? � 
2j
2 ("2 � g2) + �q̂2z ;q̂2? = �� �2�x2 + �2�y2� ; q̂2z = � �2�z2 ;l2T = 32 v2te4!2
e � 
2j ; " = 1� !2pe
2j � !2
e ;g = j!
ej
j !2pe
2j � !2
e ; � = 1� !2pe
2j ; j = 1; 2:Â ñëó÷àå êâàçèïîïåðå÷íîãî, ïðåèìóùåñòâåííîðàäèàëüíîãî, ðàñïðîñòðàíåíèÿ äî÷åðíèõ âåðõíåãè�áðèäíûõ âîëí, qx1;2 � qy1;2, íåëèíåéíûå ïëîòíîñòèýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà �1;2(
1;2r) â ïðàâûõ ÷àñòÿõóðàâíåíèé (4), îïèñûâàþùèå íåëèíåéíîå âîçáóæäå�íèå âåðõíåãèáðèäíûõ ïëàçìîíîâ áûñòðîé íåîáûêíî�âåííîé âîëíîé, ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû â ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè è ïðåäñòàâëåíû â âèäå�1(
1) = 14� 
EyH �� !2pej!
ej2
1(!20 � !2
e)(
21 � !2
e)(
22 � !2
e) �� qx1qx2k0�1 + !0
2
21 ��2;�2(
2) = 14� 
E�yH �� !2pej!
ej2
2(!20 � !2
e)(
21 � !2
e)(
22 � !2
e) �� qx1qx2k0�1 + !0
1
22 ��1:
(5)

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðèâåäåí àíàëèç ñèñòå�ìû óðàâíåíèé (4) äëÿ ñëó÷àÿ ìîíîòîííîãî ïðî�è�ëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû è äàíà îöåíêà ïîðîãà âîçáóæ�äåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ÝÖ-âîëíûíåîáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèè.

3. ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÀß ÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÀßÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜÍÅÎÁÛÊÍÎÂÅÍÍÎÉ ÂÎËÍÛ Ï�ÈÌÎÍÎÒÎÍÍÎÌ Ï�ÎÔÈËÅ ÏËÎÒÍÎÑÒÈÏËÀÇÌÛÂïåðâûå çàäà÷à î ïàðàìåòðè÷åñêîé ðàñïàäíîéíåóñòîé÷èâîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â íåîäíî�ðîäíîé ïëàçìå áûëà íåçàâèñèìî ðàññìîòðåíà Ïèëèÿè �îçåíáëþòîì [22�24℄ áîëåå 40 ëåò íàçàä. Ñëåäóÿìåòîäó, ðàçâèòîìó â ýòèõ ðàáîòàõ, ìû ðàññìîòðèìïàðàìåòðè÷åñêèé ðàñïàä íåîáûêíîâåííîé âîëíû âîêðåñòíîñòè ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîéâåðõíåãèáðèäíàÿ ÷àñòîòà !uh = (!2pe + !2
e)1=2 ïðè�ìåðíî ðàâíà ïîëîâèíå ÷àñòîòû âîëíû íàêà÷êè, !0=2.Â ðåçóëüòàòå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïàäà ÝÖ-âîëíûâîçáóæäàþòñÿ äâà âåðõíåãèáðèäíûõ ïëàçìîíà, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü íàïðàâ�ëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû, ò. å. qz � q? � qx.Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà, íî áåç ïîòåðè îáùíîñòèáóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòîòû äî÷åðíèõ âîëí ðàâíû
2 = 
1 = !0=2 = 
. Èñïîëüçóÿ ìåòîä, îñíîâàí�íûé íà íàõîæäåíèè îãèáàþùåé êâàçèêëàññè÷åñêîãîðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, íà ïåðâîì øàãå ìûïðåíåáðåæåì â âûðàæåíèÿõ (4) íåëèíåéíîé íàêà÷�êîé (�1; �2 = 0) è áóäåì èñêàòü ðåøåíèå îäíîðîä�íûõ óðàâíåíèé D̂�1;2 = 0, îïèñûâàþùèõ íåâçàèìî�äåéñòâóþùèå âåðõíåãèáðèäíûå âîëíû, ñ ïîìîùüþÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ:�1 = exp(�i
t+ iqyy)2 �� 24b+1 exp0�i xZ q+x (�) d�1A,s �D�qx ����q+x ++ b�1 exp0�i xZ q�x (�) d�1A,s �D�qx ����q�x 35 ;�2 = exp(i
t+ iqyy)2 �� 24b+2 exp0��i xZ q+x (�) d�1A,s �D�qx ����q+x ++ b�2 exp0��i xZ q�x (�) d�1A,s �D�qx ����q�x 35 ;
(6)

ãäåD = l2T (q2x + q2y)4 + "(x;
)(q2x + q2y)�� 
2
2 �"(x;
)2 � g(x;
)2� = 0 (7)167
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22 24 26 28 30x; ñì 0:81:6
2:43:2

040
80120160 n; 1013 ñì�3q1x; q2x + k0; ñì�1

�èñ. 1. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå (8) q1x (ñïëîøíàÿëèíèÿ), q2x+k0 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ïðî�èëü ïëîò-íîñòè (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Â òî÷êå ïåðåñå÷å-íèÿ ñïëîøíîé è øòðèõîâîé ëèíèé âûïîëíåíû ðàñ-ïàäíûå óñëîâèÿ; Te = 500 ýÂ, xECR = �28 ñì,!0=2� = 140 ��ö, qy = 0, 
1 = 
2 = !0=2� ëîêàëüíîå äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ âåðõ�íåãèáðèäíîé âîëíû ïðè qz = 0,q�x (x) = 1lT ��s�"2 �r"24 + 
24
2 ("2 � g2)l2T � q2yl2T � qy (8)� ðàäèàëüíûå êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà, àìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ àìïëèòóäû, ïðîïîðöèîíàëü�íûå 1=q�D=�qxjq�x , îáåñïå÷èâàþò ñîõðàíåíèå ïîòî�êà ýíåðãèè â íàïðàâëåíèè íåîäíîðîäíîñòè.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå(8) äëÿ qy = 0 è ïðî�èëü ïëîòíîñòè ïëàçìû, òè�ïè÷íûé äëÿ óñëîâèé òîêàìàêà Textor (Te = 500 ýÂ,
 = 70 ��ö, R0 = 175 ñì). Â òî÷êå x�, ãäå äèñïåðñè�îííûå êðèâûå q1x è q2x+k0 ïåðåñåêàþòñÿ, âûïîëíåíîðàñïàäíîå ðåçîíàíñíîå óñëîâèå�(x�) � q�x (x�) + k0 � q+x (x�) = 0:Â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå ïàðàìåòðè÷åñêîå âçàè�ìîäåéñòâèå âîëí âîçìîæíî â óçêîì ñëîå âîêðóãýòîé òî÷êè, øèðèíó êîòîðîãî ìîæíî îöåíèòü êàêlr = 1=p��=�xjx� .Íà ñëåäóþùåì øàãå àíàëèçà ìû ïðèìåì â ðàñ�÷åò íåëèíåéíóþ ñâÿçü âîëí. Ïîäñòàâèì ðåøåíèå (6)â ïðàâóþ ÷àñòü ñèñòåìû (4) è ó÷òåì ïîïðàâêè êäèñïåðñèîííîé �óíêöèè êàæäîé èç äî÷åðíèõ âîëí,

îïèñûâàþùèå êîíâåêòèâíûå ïîòåðè èç îáëàñòè âçà�èìîäåéñòâèÿ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî àìïëèòó�äû b�1;2 â óðàâíåíèÿõ (6) èç-çà òðåõâîëíîâîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ïåðåñòàþò áûòü êîíñòàíòàìè, ìû ñâå�äåì ñèñòåìó (4) ê çíàêîìîé ñèñòåìå ñâÿçàííûõ óðàâ�íåíèé äëÿ àìïëèòóä âçàèìîäåéñòâóþùèõ äî÷åðíèõâîëí [22�24℄, êîòîðûå îïèñûâàþò ïàðàìåòðè÷åñêóþðàñïàäíóþ íåóñòîé÷èâîñòü â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå:ijv+g j ��x ~b1 = 
12~b2 exp �i (x� x�)22l2r � ;ijv�g j ��x ~b2 = 
21~b1 exp ��i (x� x�)22l2r � ; (9)ãäå v�g = �D=�qxjq�x ;x��D=�
jq�x ;x�� ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü,
12 � 
�21 � 14 !20!2pe aH q+x q�xq�D=�
jq+x q�D=�
��q�x ������x�� èíêðåìåíò ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â îä�íîðîäíîé ïëàçìå (ïðîïîðöèîíàëåí àìïëèòóäå âîëíûíàêà÷êè) è~b1 = b+1 =q�D=�qxjq+x ;x� ; ~b2 = b�2 =q�D=�qxjq�x ;x� :Â ñèñòåìå óðàâíåíèé (9) ìû ó÷ëè òîëüêî äîìèíèðó�þùèå êîíâåêòèâíûå ïîòåðè äî÷åðíèõ âåðõíåãèáðèä�íûõ âîëí âäîëü íàïðàâëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè è ïðå�íåáðåãëè ïîòåðÿìè â íàïðàâëåíèÿõ y è z, ÷òî ïîçâî�ëèëî ñâåñòè çàäà÷ó ê ñèñòåìå ñâÿçàííûõ îáûêíîâåí�íûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿä�êà. �åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (9), îïèñûâàþùåéêîíâåêòèâíîå óñèëåíèå äî÷åðíèõ âåðõíåãèáðèäíûõâîëí, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî [24℄ â âèäå ñóïåðïî�çèöèè �óíêöèé ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà. Ïîðîãïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðè ïðåâûøåíèèêîòîðîãî àìïëèòóäà äî÷åðíèõ âîëí íà÷èíàåò íàðàñ�òàòü ýêñïîíåíöèàëüíî, äàåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå êðèòå�ðèåì Ïèëèÿ ��îçåíáëþòà [22; 23℄:� j
12(P th0 )j2l2rjv+g jjv�g j = 1: (10)Äëÿ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùèõïðèâåäåííûì â ïîäïèñè ê ðèñ. 1, ýòîò êðèòåðèéäàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ïó÷êà íàêà÷êèP th0 � 8 ÌÂò, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ìîù�íîñòü ÝÖ-íàãðåâà íà òîêàìàêå Textor è ïîçâîëÿ�åò ñäåëàòü âûâîä îá îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ íåëèíåé�íûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ðàñïðîñòðàíå�íèå ÝÖ-âîëí ïðè ìîíîòîííîì ïðî�èëå ïëîòíîñòè168



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Î âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè : : :ïëàçìû, êàê è ïðåäñêàçûâàëîñü â ðàáîòàõ [1; 2℄. Òåìíå ìåíåå, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [12�19℄, ïî�ðîã ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïàäà íåîáûêíîâåííîé âîë�íû ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà õî�òÿ áû îäíà èç äî÷åðíèõ âîëí çàïåðòà â íàïðàâëå�íèè íàèáîëüøèõ ïîòåðü ýíåðãèè èç îáëàñòè ðàñïà�äà. Â óñëîâèÿõ ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè,êîòîðûé áûë çà�èêñèðîâàí ñ ïîìîùüþ äèàãíîñòè�êè òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ â O-òî÷êå ìàãíèòíîãîîñòðîâà íà òîêàìàêå Textor [25℄, âîçìîæíî ðàäè�àëüíîå çàïèðàíèå îáåèõ äî÷åðíèõ âåðõíåãèáðèäíûõâîëí â îêðåñòíîñòè âåðõíåãî ãèáðèäíîãî ðåçîíàí�ñà [20℄. �àäèàëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ îáîèõ ïëàçìîíîâïðèâîäèò ê ïîëíîìó ïîäàâëåíèþ èõ ýíåðãåòè÷åñêèõïîòåðü èç îáëàñòè ðàñïàäà â íàïðàâëåíèè íåîäíîðîä�íîñòè ïëàçìû è âëå÷åò çà ñîáîé ñíèæåíèå ïîðîãà ïà�ðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Â ñëåäóþùåé ãëàâåìû ïðîàíàëèçèðóåì ïàðàìåòðè÷åñêîå âîçáóæäåíèåðàäèàëüíî çàïåðòûõ âåðõíåãèáðèäíûõ ïëàçìîíîâ èíàéäåì ïîðîã ñîîòâåòñòâóþùåé êîíâåêòèâíîé ïàðà�ìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè.4. ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÀß ÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÀßÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜÍÅÎÁÛÊÍÎÂÅÍÍÎÉ ÂÎËÍÛ Ï�ÈÍÅÌÎÍÎÒÎÍÍÎÌ Ï�ÎÔÈËÅÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÏËÀÇÌÛËîêàëèçàöèÿ âåðõíåãèáðèäíîé âîëíû â ðàäèàëü�íîì íàïðàâëåíèè âîçìîæíà, åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå!uh(xmin) < !0=2 < !uh(xmax);ãäå xmin è xmax � êîîðäèíàòû ëîêàëüíûõ ìèíèìó�ìà è ìàêñèìóìà ïðî�èëÿ ÷àñòîòû âåðõíåãèáðèäíîéâîëíû !uh(x) =q!2
e(x) + !2pe(x) :Ñ÷èòàåì, ÷òî ïðèâåäåííîå âûøå íåðàâåíñòâî âûïîë�íåíî. Íà ïåðâîì øàãå àíàëèçà ìû áóäåì èñêàòüÂÊÁ-ðåøåíèÿ îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé (4) â îêðåñò�íîñòè òî÷êè xmax, ïðåíåáðåãàÿ ïðè ýòîì ïîòåðÿìèýíåðãèè âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ (qz = 0) è íåëèíåé�íîé íàêà÷êîé (�1; �2 = 0).Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà â íóëåâîì ïðèáëèæå�íèè ìû îïèñûâàåì äâå íåâçàèìîäåéñòâóþùèå âåðõ�íåãèáðèäíûå âîëíû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ëîêàëèçîâà�íà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè x è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿâ ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî äðóãîé âíàïðàâëåíèè îñè y ñ qz = 0. Â ñèëó ðàäèàëüíîé ëîêà�ëèçàöèè ïîòåðè äî÷åðíèõ âîëí èç îáëàñòè ïàðàìåò�ðè÷åñêîãî ðàñïàäà èìåþò ìåñòî òîëüêî â íàïðàâëå�íèÿõ y è z. Ïîèñê ðåøåíèÿ íåâîçìóùåííîãî âîëíîâî�

ãî óðàâíåíèÿ ñ qz = 0 ïîçâîëÿåò îïèñàòü ñëó÷àé, êî�ãäà êîíâåêòèâíûå ïîòåðè äî÷åðíèõ âîëí â íàïðàâëå�íèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìèíèìàëüíû. Ý��åêò ïîòåðüýíåðãèè äî÷åðíèìè âåðõíåãèáðèäíûìè âîëíàìè èçîáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, íàðÿäó ñ èõ íåëèíåéíîé íà�êà÷êîé (�1; �2 6= 0), ìû ó÷òåì â ñëåäóþùåì ïðèáëè�æåíèè êàê ïîïðàâêó ê äèñïåðñèîííîé �óíêöèè êàæ�äîé èç íèõ. �åøàÿ óðàâíåíèå (7) äëÿ âåðõíåãèáðèä�íûõ âîëí, ïîëó÷èì èõ ðàäèàëüíûå êîìïîíåíòû q�jx(8), êîòîðûå îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿìÁîðà �Çîììåð�åëüäà:x�1rZx�1l q+1x(
m;n1 ; qm;ny ; �) d� ++ x�1lZx�1r q�1x(
m;n1 ; qm;ny ; �) d� = 2��m+ 12� ;x�2rZx�2l q+2x(!0 � 
m;n1 ; qm;ny ; �) d� ++ x�2lZx�2r q�2x(!0 � 
m;n1 ; qm;ny ; �) d� = 2��n+ 12� :
(11)

Äâå ïàðû êîîðäèíàò, (x�1l; x�1r) è (x�2l; x�2r), â óðàâíå�íèÿõ (11) ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèév(+)g �
m;n1 ; x�1l;r� = 0; v(�)g �!0 � 
m;n1 ; x�2l;r� = 0;ãäå v(�)gj = vgj(q�jx), j = 1; 2 � ðàäèàëüíàÿ êîìïî�íåíòà ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé âåðõíå�ãèáðèäíîé âîëíû.�åøàÿ ñèñòåìó (11), ïîëó÷àåì ñîáñòâåííûå çíà�÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
m;n1 è qm;ny .Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå, ñî�îòâåòñòâóþùèå ýòèì âîëíàì äëÿ óñëîâèé òîêàìàêàTextor (Te = 500 ýÂ, !0 = 140 ��ö, R0 = 175 ñì,2!
e(xECR) = !0, xECR = �28 ñì, xmax = 28 ñì, y == 0, q7;7y (0) = 0:6 ñì�1, m = 7, n = 7), âìåñòå ñ ðàäè�àëüíûì ïðî�èëåì ïëîòíîñòè ïëàçìû, èçìåðåííûì âýêñïåðèìåíòå [25℄. Îòìåòèì, ÷òî ïðî�èëü ïëîòíîñòèïëàçìû â ìàãíèòíîì îñòðîâå, êàê ïðàâèëî, èìååò ëî�êàëüíûé ìàêñèìóì íå òîëüêî â ðàäèàëüíîì, íî èâ ïîëîèäàëüíîì íàïðàâëåíèè, èíûìè ñëîâàìè ÿâëÿ�åòñÿ äâóìåðíî-íåîäíîðîäíûì [25; 26℄. Ïîëîèäàëüíàÿíåîäíîðîäíîñòü ïëîòíîñòè çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëà�áàÿ, íåæåëè ðàäèàëüíàÿ. Îäíàêî îíà ïðèâîäèò ê ýâî�ëþöèè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé 
m;n1 è qm;ny , óäîâëå�òâîðÿþùèõ ñèñòåìå óðàâíåíèé (11), ïðè ñìåùåíèèâ ïîëîèäàëüíîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî O-òî÷êè169
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22 x; ñì3028262404080
120160

0:81:6
2:43:2n; 1013 ñì�3q1x; q2x + k0; ñì�1

�èñ. 2. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå (8) q1x (ñïëîøíàÿëèíèÿ), q2x+k0 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ïðî�èëü ïëîò-íîñòè (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) 
 ëîêàëüíûì ìàê-ñèìóìîì, îòâå÷àþùèì O-òî÷êå ìàãíèòíîãî îñòðîâà(2,1). Â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ñïëîøíîé è øòðèõîâîéëèíèé âûïîëíåíû ðàñïàäíûå óñëîâèÿ; Te = 500 ýÂ,xECR = �28 ñì, !0=2� = 140 ��ö, m = n = 7,q7;7y = 0:6 ñì�1, 
m;n1 = 
m;n2 = !0=2

69:970:070:170:270:3
m;n1 =2�; ��ö
0 10 20 30y; ñì0:96

0:98
1:00n(xmax; y)=n(xmax; 0)m = 0; n = 11; q0;11y = 3:8 ñì�1m = 6; n = 8; q6;8y = 3:01 ñì�1m = 7; n = 7; q7;7y = 0:6 ñì�1m = 4; n = 10; q4;10y = 7:2 ñì�1
�èñ. 3. Ïîëîèäàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ïëàç-ìû â ìàãíèòíîì îñòðîâå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è çà-âèñèìîñòü ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû 
m;n1 == 
m;n1 (y) îò ïîëîèäàëüíîé êîîðäèíàòû y â ìàã-íèòíîì îñòðîâå (òî÷êè)ìàãíèòíîãî îñòðîâà, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 âìå�ñòå ñ ïîëîèäàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ïëîòíîñòè ïëàçìûâ ìàãíèòíîì îñòðîâå. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûé ìàñ�øòàá qm;ny ïîëîèäàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè çíà÷èòåëü�íî ïðåâîñõîäèò ðàçìåð ïó÷êà ÝÖ-âîëí (w = 1 ñì äëÿóñëîâèé òîêàìàêà Textor), ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü

ïîòåíöèàëû âåðõíåãèáðèäíûõ ïëàçìîíîâ â âèäå�1 = C1 exp �iqm;ny y � i
m;n1 t��� � +1 (x;m; n) +  �1 (x;m; n)� ;�2 = C2 exp �iqm;ny y + i(!0 � 
m;n1 )t��� � +2 (x;m; n) +  �2 (x;m; n)�� ; (12)ãäå !0 � 
m;n1 > 0, 
m;n1 > 0, �j (x;m; n) = exp0B�i xZx�jl q�jx(�;m; n) d�1CAqjv�gj(x)j ; (13)v�gj = v�g (m;
m;nj ; qm;ny ; x), q�jx = q�jx(m;
m;nj ; qm;ny ; x),j = 1, 2, ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ 
m;n1 è qm;ny áåðóòñÿ â�èêñèðîâàííîé òî÷êå y = 0, ñîîòâåòñòâóþùåé öåíò-ðó ïó÷êà, è àìïëèòóäû íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëíâ äàííîì ïðèáëèæåíèè ïîñòîÿííû, C1;2 = 
onst.Èòàê, íàéäåííûå ðåøåíèÿ (12) îïèñûâàþò íåâçà�èìîäåéñòâóþùèå âåðõíåãèáðèäíûå âîëíû, êîòîðûåëîêàëèçîâàíû â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà ïðî�èëÿ!UH(x) è ïîâåðõíîñòè âåðõíåãî ãèáðèäíîãî ðåçîíàí�ñà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè è ðàñïðîñòðàíÿþò�ñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ âäîëü îñè y ñqz = 0.Íà ñëåäóþùåì øàãå ïðîöåäóðû îïèñàíèÿ ïàðà�ìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íåîáûêíîâåííîé âîë�íû ìû ó÷òåì íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå äî÷åðíèõâåðõíåãèáðèäíûõ âîëí (ò. å. ïðèìåì âî âíèìàíèå òîò�àêò, ÷òî �1; �2 6= 0) è ý��åêò ïîòåðè èìè ýíåð�ãèè èç îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïàäà. Â èòî�ãå àìïëèòóäû C1;2(y; z) âçàèìîäåéñòâóþùèõ äî÷åð�íèõ âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí ïåðåñòàåì ñ÷èòàòü ïî�ñòîÿííûìè, à ïîëàãàåì �óíêöèÿìè êîîðäèíàò, ìåä�ëåííî ìåíÿþùèìèñÿ èç-çà íåëèíåéíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Ïîäñòàâèì ðåøåíèÿ (12) â ñèñòåìó (4), óìíî�æèì ïåðâîå è âòîðîå óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî íà��1 è ��2 è âûïîëíèì èíòåãðèðîâàíèå ïî ðàäèàëüíîéêîîðäèíàòå x, ÷òî â èòîãå ïðèâîäèò ê ñèñòåìå óðàâ�íåíèé�iU1 ��y +�y1 �2�y2 +�z1 �2�z2�C1(y; z) == �12(y; z)C2(y; z);�iU2 ��y +�y2 �2�y2 +�z2 �2�z2�C2(y; z) == �21(y; z)C1(y; z); (14)ãäå U1 = h�D1=�qyih�D1=�
1i ����q+1x ; U2 = h�D2=�qyih�D2=�
2i ����q�2x170



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Î âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè : : :� óñðåäíåííûå ïî îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïëàçìîíîââ ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè èõ ãðóïïîâûå ñêîðîñòè,îïèñûâàþùèå êîíâåêòèâíûå ïîòåðè â ïîëîèäàëüíîìíàïðàâëåíèè,�y;z1 = h�2D1=(2�q2y;z)ih�D1=�
1i �����q+1x ;�y;z2 = h�2D2=(2�q2y;z)ih�D2=�
2i �����q�2x� óñðåäíåííûå êîý��èöèåíòû, îïèñûâàþùèå ïîòå�ðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëàçìîíîâ â íàïðàâëåíèÿõ y èz. Ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îá�ðàçîì:hf(qjx)i = x�jrZx�jl dxTbj  f(qjx)jq+jx(x)jv+gj j + f(qjx)jq�jx(x)jv�gj j ! ;j = 1; 2;à �12(y; z), �21(y; z) � òàê íàçûâàåìûå èíòåãðàëû ïå�ðåêðûòèÿ, îïðåäåëÿþùèå ý��åêòèâíîñòü ïàðàìåò�ðè÷åñêîé ñâÿçè âåðõíåãèáðèäíûõ ïëàçìîíîâ:�12 ��D1�
1 �����xmax == ��21 ��D2�
2 �����xmax = p2�4 !20!2pe(xmax) a(y; z)H �� 24 lr1q+1x(xB1)q�2x(xB1)qv+g1(xB1)Tb1qv�g2(xB1)Tb2 exp�i�4� ++ lr2q+1x(xB2)q�2x(xB2)qv+g1(xB2)Tb1qv�g2(xB2)Tb2 exp��i�4�35 : (15)Çäåñü xd1;2 � êîîðäèíàòû äâóõ òî÷åê, â êîòîðûõâûïîëíåíû ðàñïàäíûå ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ (ñì.ðèñ. 2) k0 � q+1x(xd1;2) + q�2x(xd1;2) = 0;lr1;2 = �����(k0 � q+1x + q�2x)�x �����1=2x=xd1;2� ðàçìåð ñëîÿ, â êîòîðîì ïàðàìåòðè÷åñêèé ðàñïàäâîëíû íàêà÷êè âîçìîæåí, èTb1;2 = x�1;2rZx�1;2l dx 1jv+g1;2(x)j + 1jv�g1;2(x)j!

� âðåìÿ êîëåáàíèé âåðõíåãèáðèäíîé âîëíû, çàïåð�òîé â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè.Ïîñêîëüêó øèðèíà îáëàñòè ëîêàëèçàöèè äî÷åð�íèõ ïëàçìîíîâ ìíîãî ìåíüøå ìàñøòàáà ðàäèàëüíîéíåîäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, èõ ïàðàìåòðûâ îáåèõ îáëàñòÿõ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïàäà áëèçêè:q�1;2x(xd1) � q�1;2x(xd2) = q�1;2x;jv�g1;2(xd1)j � jv�g1;2(xd1)j = jv�g1;2j; lr1 � lr2 = lr:Äëÿ òèïè÷íûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ íà òîêàìà�êå Textor è äëÿ âñåõ ñîáñòâåííûõ ïîëîèäàëüíûõ âîë�íîâûõ ÷èñåë qm;ny (ñì. ðèñ. 3), îáåñïå÷èâàþùèõ âìå�ñòå ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé 
m;n1 ñóùåñòâîâàíèå ñîá�ñòâåííûõ ìîä (m;n), ïîòåðè ýíåðãèè �z1;2=w2 âäîëüìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåâàëèðóþò íàä ïîòåðÿìè ýíåð�ãèè U1;2=w è �y1;2=w2 â ïîëîèäàëüíîì íàïðàâëåíèè.Â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì ñâåñòè ñèñòåìó óðàâíåíèé(14) ê âèäó�z1 �2�z2C1(y; z) = 
0(y; z)sh�D2=�
2ih�D1=�
1i �� pTr1Tr2pTb1Tb2 C2(y; z);�z2 �2�z2C2(y; z) = 
�0(y; z)s h�D1=�
1ih�D2=�
2i �� pTr1Tr2pTb1Tb2 C1(y; z); (16)
ãäå çàâèñèìîñòü àìïëèòóä îò âòîðîé (ïîëîèäàëüíîé)êîîðäèíàòû ìîæíî ñ÷èòàòü ïàðàìåòðè÷åñêîé è
0(y; z) = p�2 !20!2pe(xmax) �� q+1xq�2xs��D1�
1���D2�
2� a(y; z)H ; (17)Tr1;2 = lr=jv�g1;2j � âðåìÿ ïðîõîäà äî÷åðíåé âåðõíå�ãèáðèäíîé âîëíû ÷åðåç îáëàñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãîðàñïàäà. Ñ÷èòàÿ ïó÷îê âîëíû íàêà÷êè øèðîêèì ïîñðàâíåíèþ ñ äëèíîé èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ïëàçìî�íà âäîëü ïî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, ìû èùåìçàâèñèìîñòü àìïëèòóä â ÂÊÁ-�îðìå:C1;2(z) / exp0� zZ�1 kz(z0) dz01A :Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì îöåíêó äëÿ ëîãàðè�ìà êî�ý��èöèåíòà ïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëåíèÿ äî÷åðíèõ171
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ îòìîùíîñòè ïó÷êà äëÿ óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõðèñ. 2; P th0 = 11 êÂò, y = 0 ñì, 
m;n1 = 
m;n2 == !0=2, q7;7y = 0:6 ñì�1âîëí ïðè èõ ïðîõîäå ÷åðåç ïó÷îê âîëí íàêà÷êè âäîëüìàãíèòíîãî ïîëÿ:2� = 2 1Z�1 kz(z0) dz0 == 2��z1�z2
20(P0; 0; 0)Tr1Tr2Tb1Tb2�1=4 ; (18)ãäå �z1;2 = �w2=�z1;2 � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïîòåðüýíåðãèè âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èñõîäÿ èç âûðàæå�íèÿ (18), ïîðîã ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ìî�æåì îïðåäåëèòü èç óñëîâèÿ�z1�z2
20(P th0 ; 0; 0) = 116 Tb1Tb2Tr1Tr2 : (19)Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåí êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ (18)â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ïó÷êà íàêà÷êè. Êàê ïî�êàçûâàåò ðàñ÷åò, ïîðîã ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷è�âîñòè P th0 = 11 êÂò äëÿ óñëîâèé ðèñ. 2 è ðàäèàëüíûõìîä m = n = 7 äî÷åðíèõ âåðõíåãèáðèäíûõ ïëàçìî�íîâ çíà÷èòåëüíî íèæå òèïè÷íîé ìîùíîñòè ïó÷êà âýêñïåðèìåíòå P0 = 200�600 êÂò. Â òî æå âðåìÿ ëîãà�ðè�ì êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ïðè ìîùíîñòè íàãðå�âà P0 = 500 êÂò äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ îêîëî 3.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ óñëîâèé òîêàìàêà Textor âîç�ìîæåí èíîé ñöåíàðèé íèçêîïîðîãîâîé íåóñòîé÷èâî�ñòè íåîáûêíîâåííîé âîëíû [12�15℄, ïðè ðåàëèçàöèèêîòîðîãî âîçáóæäàåòñÿ ëîêàëèçîâàííàÿ èîííàÿ öè�êëîòðîííàÿ âîëíà è ãåíåðèðóåòñÿ íåîáûêíîâåííàÿâîëíà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëå�íèè. Îäíàêî íåäàâíÿÿ ïóáëèêàöèÿ [21℄, â êîòîðîéïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñâèäåòåëü�

ñòâóþùèå, ÷òî àíîìàëüíûå ý��åêòû íàèáîëåå èí�òåíñèâíû â ðàçðÿäàõ, ãäå ÷àñòîòà âåðõíåãî ãèáðèäíî�ãî ðåçîíàíñà ñëåãêà ïðåâîñõîäèò ïîëîâèíó ÷àñòîòûâîëíû íàêà÷êè, ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ïðîàíàëèçèðîâàí�íûé â äàííîé ðàáîòå ñöåíàðèé ïðèîðèòåòíûì.Èòàê, íàìè ïîêàçàíî, ÷òî èìååò ìåñòî ñóùåñòâåí�íàÿ ïåðåêà÷êà ýíåðãèè ÑÂ×-âîëíû äâóì ðàäèàëü�íî-çàïåðòûì ïëàçìîíàì, àìïëèòóäà êîòîðûõ ðàñòåòïðè ïðîõîæäåíèè èìè ÷åðåç ïó÷îê íàêà÷êè âäîëüìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè òàêîì óñèëåíèè äàæå ñëàáàÿîáðàòíàÿ ñâÿçü, ïðèâîäÿùàÿ ê âîçâðàùåíèþ ÷àñòèýíåðãèè, âûíåñåííîé èç îáëàñòè ðàñïàäà, áóäåò ïðè�âîäèòü ê âîçáóæäåíèþ àáñîëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòè,íàðàñòàþùåé ýêñïîíåíöèàëüíî âî âðåìåíè.Â ñëó÷àå êîíâåêòèâíîãî âûíîñà ýíåðãèè äî÷åð�íèõ âîëí èç îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíîãî ïó÷êà íàêà÷�êè òàêàÿ àáñîëþòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü áûëà âïåðâûåîáíàðóæåíà Êðîëëîì [27℄ ïðè àíàëèçå âûíóæäåííî�ãî ðàññåÿíèÿ Ìàíäåëüøòàìà �Áðèëëþýíà â �îêóñåëàçåðà è çàòåì äåòàëüíî èçó÷åíà �îðáóíîâûì [28℄.Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì ðàçìåðå ïó÷�êà íàêà÷êè ïîòåðè äî÷åðíèõ âîëí íå êîìïåíñèðóþòèõ íàðàñòàíèÿ â îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó�÷àå íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò íà÷àòü íîñèòü àáñîëþò�íûé õàðàêòåð, êîãäà íàðàñòàþùèå âîëíû êàê áû ïëå�íÿþòñÿ â îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ íàêà÷êè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ïàðà�ìåòðè÷åñêèé ðàñïàä ÝÖ-âîëíû íåîáûêíîâåííîé ïî�ëÿðèçàöèè íà äâà âåðõíåãèáðèäíûõ ïëàçìîíà. Ïîêà�çàíî, ÷òî â ñëó÷àå ìîíîòîííîãî ïðî�èëÿ ïëîòíîñòèïëàçìû âîçáóæäåíèå ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè âîçìîæ�íî ïðè ìîùíîñòè íàãðåâà íå ìåíåå äåñÿòè ìåãàâàòò,÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ñòàíäàðòíîé òå�îðèè [1; 2℄ è äåëàåò íåóñòîé÷èâîñòü íåîïàñíîé äëÿýêñïåðèìåíòîâ ïî ÑÂ×-íàãðåâó ïëàçìû. Íàïðîòèâ,ïðè íåìîíîòîííîì ïðî�èëå ïëîòíîñòè ïëàçìû, ÷àñ�òî íàáëþäàåìîì ïðè ÝÖ-íàãðåâå íà ðàçëè÷íûõ óñòà�íîâêàõ, èìååò ìåñòî ðàäèàëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ äî÷åð�íèõ âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîëíî�ìó ïîäàâëåíèþ èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü èç îáëàñòèïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïàäà âäîëü íàïðàâëåíèÿ íåîä�íîðîäíîñòè ïëàçìû è, êàê ñëåäñòâèå, ê çíà÷èòåëü�íîìó (íà òðè ïîðÿäêà) ñíèæåíèþ ïîðîãà êîíâåêòèâ�íîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ðàçâèâà�åò ñòàíäàðòíóþ òåîðèþ [1; 2℄ íà ñëó÷àé íåìîíîòîííî�ãî ïðî�èëÿ ïëàçìû è ìîæåò ïîìî÷ü â îáúÿñíåíèèý��åêòà àíîìàëüíîãî îòðàæåíèÿ ÝÖ-âîëíû íåîáûê�íîâåííîé ïîëÿðèçàöèè, íàáëþäàâøåãîñÿ â òîêàìàêåTextor [10; 11; 21℄.172
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