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В работе теоретически исследуется эффективность нелинейного взаимо-

действия с плазмой электромагнитных волн с частотой SL

. Показано, что нелинейные эффекты типа индуцирован-

ного рассеяния на ионах могут привести к тому, что в неоднородной плазме

электромагнитная волна потеряет значительную часть своей энергии, не до-

ходя до точки нижнего гибридного резонанса. При этом должен происходить

значительный нагрев периферических слоев плазмы, сопровождающийся поя в-

лением группы быстрых электронов и ионов и турбулизацией границы плазмы.

Показано, что при переходе к установкам с большими временами жизни ча-

стиц (а следовательно, и с большими температурами) эффективность нелиней-

ного механизма должна падать.

Институт атомной энергии им. И.В.Курчатом. 1976



В настоящее время одним из наиболее перспективных методов дополнительного на-

грева плазмы в крупномасштабных установках типа "токамак* считается метод нагрева

плазмы электромагнитными волнами в диапазоне частот, близких к частоте нижнего

гибридного резонанса. Известно £ l j , что в плазме, удерживаемой внешним магнитном

полем, существуют области аномальной дисперсии (области гибридных реэоненсов),

в которых поперечный показатель преломления электромагнитной волны я 'холодной*

плазме резко возрастает по сравнению со своим вакуумным значением и фазовая ско-

рость волны сравнивается с фазовой скоростью соответствующих потенциальных плаз-

менных колебаний 'горячей* плазмы. В этих областях происходит линейная трансформа-

ция электромагнитной волны в потенциальные плазменные колебания, затухание которых

на резонансных частицах должно приводить к нагреву плазмы. Поскольку значение

частоты гибридного резонанса зависит от плотности плазмы и величины внешнего маг-

нитного поля (так, для нижнего гибридного резонанса СЛ, — ^^*^"У мА ;

здесь (*2рС ~ ЧЖе /fr , СОи, •- QHo ) , то, выбирая частоту электромагнитной
г М т тс

волны, равной частоте ЬЭц^, на оси плазменного шнура, можно, казалось бы, добиться

преимущественного нагрева центральных областей плазмы. Следует, однако, учитывать,

что в процессе прохождения от периферии плазменного столба к центру электромагнит-

ная волна может потерять часть своей энергии за счет различных нелинейных механиз-

мов (распадных неустойчивостей, индуцированного рассеяния на резонансных чистицах

и т.д.). В крупномасштабных установках эти эффекты могут в принципе привести к

'преждевременной* потере энергии электромагнитной волны и преимущественному нагре-

ву периферии плазменного столба.

Нелинейность механизма взаимодействия с плазмой электромагнитной волны с ча-

стотой £ил'(*)ц^ подтверждается проведенными недавно экспериментами на сравнительно



больших тороидальных установках ТМ-3 и ФТ-1 [_2, 3J . В этих экспериментах при до-

статочно большом уровне вводимой ВЧ-энергии был обнаружен преимущественный нагрев

поверхности плазмы, сопровождающийся турбулизацией ее границы [2J •

1. В Ы Б О Р Н Е Л И Н Е Й Н О Г О М Е Х А Н И З М А

В настоящей работе будет рассмотрен один из возможных механизмов нелинейного

поглощения энергии электромагнитной волны с частотой JL , близкой к частоте нижнегс

гибридного резонанса. Будем считать, что выполнено неравенство

величина радиального волнового вектора электромагнитной волны, (Х> - радиус плазмы).

В этом случае задачу можно решать в квазиклассическом приближении в декартовой си-

стеме координат, считая, что плазма занимает по Х- слой -й,4 ЭС£ Л* • внешнее по-

стоянное магнитное поле Но направлено по 2 , плазма неоднородна по СС . Пренебре-

гая узким задиафрагменным слоем сильно разреженной плазмы, будем считать, что

плотность плазмы распределена по закону (Ъ(эс) = & © ( £ — *=- +^/АО) • Будем так-

же считать выполненным обычное для установок типа "токамак* условие b )

1//СГ • ^et

«>

при выводе (1) считались выполненными неравенства ^2£.^К£1//СГ • ^etrTt&^ty• Эта

волна может распространяться в неоднородной плазме, отражаясь от областей с малой

плотностью (ЬЭръ,— 0д() и затухая в области больших плотностей ( CJpi — idg) • Следова-

тельно, такие колебания могут эффективно взаимодействовать с электромагнитной волной,

начиная с плотностей i L = £Ош (С&). Вообще говоря, существует целый ряд нелиней-

ных механизмов взаимодействия электромагнитных волн с потенциальными плазменными

колебаниями (см., например,[_4-6j ). Прежде чем переходить к оценке их возможного

влияния на процесс распространения электромагнитной волны, необходимо сделать следу-

ющее замечание. В настоящей работе нас будут интересовать лишь такие нелинейные

процессы, которые могут привести к тому, что большая часть энергии электромагнитной

волны тратится на нагрев периферии плазменного столба, не доходя до его центральной

области. При не слишком большом уровне энергии электромагнитных волн £

(V» - плотность энергии электромагнитных волн) существуют два таких процесса. Один

из них - это процесс распад.э электромагнитной волны на электромагнитную и ленгмю-

ровскую или на две ленгмюровских волны с примерно равными частотами. Дело в том,

В этом случае в плазме существуют замагниченные ленгмюровские колебания, частота i

которых определяется следующим законом дисперсии: I



что ленгмюровские и электромагнитные волны в рассматриваемом диапазоне частот

^ p t ^ -it. ^ **Л>е имеют подобные законы дисперсии и одну и ту же область погло-

щения jfl.=COj^. Поскольку считается, что SL^O)^ ЗС = 0), то для волны с частотой

"*7^ область нижнегибридного резонанса расположена в области ft, - Цл , т.е. на пери-

ферии плазменного столба. Оказывается, однако, что инкремент такой распадной неустой-

чивости очень мал. Кроме того, в неоднородной плазме эффективность этого процесса

резко падает из-за быстрой расстройки резонанса [_7j , поэтому ниже этот процесс

рассматриваться не будет.

Вторым и, по-видимому, наиболее существенным нелинейным эффектом, приводящим

к "преждевременной' потере энергии электромагнитной волны, является процесс рассея-

ния электромагнитной волны на электронах и ионах с трансформацией ее в коротковолно-

вую сильноэатухаюшую ленгмгоровск2~э волну. Как нетрудно увидеть, все остальные про-

цессы приводят к рождению электромагнитных или длинноволновых слабозатухающих

ленгмюровских колебаний с частотой, близкой к AL, которые при выполнении сильного

неравенства у£г Л £ не могут потерять большую часть своей энергии на периферии

плазменного столба.

Итак, рассматривается процесс индуцированного рассеяния электромагнитной волны

на электронах и ионах с трансформацией ее в ленгмюровскую волну. В однородной неизо-

термической плазме одноврэменно с этим процессом может идти также процесс распада

электромагнитной волны на ленгмюровскую и ионно-звуковую волны. Однако в нашем

случае, когда плазма сушественно неоднородна, процесс распада очень быстро переходит

в процесс индуцированного рассеяния. Действительно, поскольку для ленгмюровской вол-

ны Kve 2£ ^=BfiV - е с т ь Функция ОС, а для ионно-звуковых колебаний в акустической

области Kxs — -7~-Cens-t(T=COnSr^, то закон сохранения импульса участвующих

в распаде волн К е д е \Су» оч&нъ быстро нарушается и распад переходит в индуцирован-

ное рассеяние (напомним, что мы считаем выполненным неравенство К г « Kxt ^ • к о г ~

Да K X S Z ICt-lCvc • W s г Ц-<«?<,• н° COj не является собственным колебанием,

т.е. COfjiJCjCg' Считая, что на левой границе плазмы ( X=-£t) задан поток энергии

электромагнитных волн с использованием теории слабой турбулентности Г4, 51 , нетруд-

но получить уравнения, описывающие распределение энергии ленгмюровских и электро-

магнитных волн вдоль оси ЭС . В области применимости квазиклассики (SL-<Ot £ 2cJU;)

эти уравнения имеют следующий вид:

- ДМЧ $ ; & = ^£(-у А £ Ц



- величина, пропорциональная плотности энергии электромагнитной волны;

—декремент затухания ленгмюровских волн на резонансных электронах;

- 2 2 е

Уравнение (2) записано для колебаний, распространяющихся слева направо; уравнение

для колебаний, распространяющихся в противоположную сторону, получается из (2) за-

меной ЭС на - ОС •

Исследуем второе уравнение системы (2) на максимум инкремента раскачки; ясно,

что в процессе рассеяния будут в первую очередь рождаться волны с

при заданных значениях %ЛГ и ' «Г (примем пока для простоты, что плазма одно-

родна и величины 0 и Д не зависят от X ). Во втором уравнении системы (2) есть

два параметра, по которым нужно искать максимум инкремента, - это -~ l i~£ и К м .

Нетрудно убедиться в том, что ftlAX ^"-гЦ"* по параметру - i i- 'Ew достигается при

-*fc*wt — Jl . При этом оказывается, что при выполнении неравенства ЧЧ8* ~^JTZ~
кв."т' "" У * *̂* "

рассеяние электромагнитной волны идет в основном на резонансных ионах £ в J .

Максимум инкремента по К « достигается при выполнении соотношения

Wt (3)



Из (3) следует, что в максимуме инкремента AUJ. ~~ Kj^bL.) "XI • и поскольку ле-

вая часть равенства (3) экспоненциально зависит от -^y\uJ^T» ' т о " Р " Р а з У м к ых зна-

чениях " 4 / ^ Т отношение "sJVL/fi Ю~ , т.е. в процессе рассеяния рождаются ленг-

мюровские колебания, достаточно сильно затухающие на резонансных электронах.

Ясно, что достаточно строгое решение системы (2) в неоднородной плазме возмож-

но лишь с использованием численных методов. Однако качественно проследить за про-

цессом перекачки энергии электромагнитных волн можно, используя упрощенную модель

однородной плазмы. Вводя безразмерные величины Vvr= *»fc „ ^ / ' - Wg, , получим

. . ( 2 ) Л Т " *

Ш =
Здесь V\/o = \ п / х ( х = - Л ) » ^ n e Z.\fifl(xs-u)- Необходимо помнить, что вели-

чина Wfi, ( X = - u ) i вообще говоря, не равна энергии тепловых шумов (Wj(3C= - ft) 5^

SS * , "J z )S&.). Действительно, в процессе рассеяния рождаются ленгмюров-

ские волны, имеющие как положительную, так и отрицательную величину проекции груп-

повой скорости на ось JC ; отражение последних от областей с ма).ой плотностью(зс«-С1)

ГфИЕОдит к тому, что величина Woe, м ° ж е т быть много больше энергии тепловых шу-

мов. При CC"»-flU» к°гда W r t - W4. t , 1 > решение уравнения (4) имеет вид
4 < 1

W. г

Иа (5) следует, что энергия электромагнитной волны трансформируется в энергию

ленгмюровских волн на характерном размере ДЭС^ л/ ЛОгг~т /AWo • При |0C+fl , |>
4А/ ' 1 *&£

y/yXl> когда выполняется неравенство"*^ ^ ^ ^ , уравнение (4) можно переписать
_ *4J

следующим образом:

Решение уравнения (6) содержит константу интегрирования, которую нужно находить из

условия сшивки решений в области |3C+(Hl C^AOCj. Считая, что в этой области

—Wfi • П0ЛУчим окончательно



экспо-Иэ (7) следует, что при | X + C L - Д Э С 4 I > ДЭС» - v"i л" величина Wfc,

ненциально быстро стремится к своему асимптотическому значению \л/± ~

~]fi/0QXO\~ ~ .- °) . Нетрудно убедиться в том, что величина ДХ^ является одновремен-

но характерным расстоянием, на котором энергия ленгмюровских волн нарастает до сво-

его максимального значения, и ДЭС,- расстояние! на котором энергия этих волн пере-

дается резонансным электронам и ионам.

Таким образом, механизм аномальной потери энергии электромагнитной волны с

частотой, близкой к частоте нижнего гибридного резонанса, качественно можно предста-

вить себе следующим образом. На границе плазмы приСС-»—Д.> начиная от значений

плотностей C O M ^ X I - J ^ I электромагнитная волна начинает за счет процесса индуцирован-

ного рассеяния трансформировать свою энергию в энергию сильнозатухаюших ленгмю-

ровских волн. В первую очередь рождаются ленгмюровские волны с большими j^« , для

которых (при данном уровне \ДЛ ) инкремент раскачки максимален. Характерный мас-

штаб такой перекачки определяется величиной A J C ^ . При |0С-+Л.|^Д3^1

н ачинают рас-

качиваться волны с меньшим Кзд и так далее. Характерное расстояние, на котором

электромагнитная и ленгмюровская волны теряют значительную часть своей энергии,

определяется выражением ДСС - ДЭ~£+ДЗС2. Подчеркнем еще раз, что найденное ре-

шение справедливо лишь при выполнении неравенства Д Х < А ; выполнение обратного не-

равенства означает, что основная часть энергии электромагнитной волны доходит до

точки гибридного резонанса.

II. УЧЕТ НЕЛИНЕЙНОГО РАССЕЯНИЯ
Л Е Н Г М Ю Р О В С К И Х ВОЛН

Оценим теперь влияние вторичных нелинейных эффектов на скорость рассеяния элек-

тромагнитной волны. Важнейшим из них является, по-видимому, процесс вторичного рас-

сеяния ленгмюровских волн на ионах с рождением ленгмюровских волн меньшей частоты.

Оказывается, что эффективность этого процесса сравнима с эффективностью рассеяния

электромагнитных волн, поэтому его нужно учитывать даже при W x « i. . В дальней-

шем мы не будем интересоваться судьбой 'вторичных" ленгмюровских волн - этот во-

прос представляет самостоятельный интерес. Ясно, что характерная длина их затухания

будет не больше, чем ДЭС^ ; отметим также, что эти волны значительную часть своей

энергии могут передать резонансным ионам при многократном рассеянии \_в J. Посколь-

ку при рассеянии ленгмюровских волн величины их волнового вектора меняются мало на

масштабе одного элементарного акта (т.е. процесс рассеяния в большинстве случаев хо-

рошо описывается дифференциальным приближением), то для оценки можно принять, что



плотность энергии 'первичных* и 'вторичных* ленгмюровских волн почти одинакова. Это

позволяет исключить из рассмотрения "вторичные* волны и переписать систему (2) в

следующем виде:

(8)

Ив (8) можно получить следующее уравнение;

Здесь

Ясно, что при Х-* —CLi когда 0 "* *"4& j.> решение уравнения (8) совпадает с полу-
v^*Q $ |

ченным ранее соотношением (5). Однако при /эС+д. I "> AX-i. • когда W o - WL. >
Чд/ • t , I i 1•

> 112 и Wx<vVvg,. поведение электромагнитных волн начинает существенно отличаться

от полученного ранее. Решение уравнения (9) в этом случае имеет вид

j ^ [ t t

Уравнение (10) отличается от полученного ранее (7), во-лервых, тем, что асимптотичес-

кое значение энергии электромагнитных волн стало больше; во-вторых, в " g t & раз

увеличилось характерное расстояние, на котором электромагнитная волна выходит на

асимптотическое значение. Это связано с тем, что эффект вторичного рассеяния приво-

дит (при\«^л»\д/у к ограничению скорости роста ленгмюровских шумов и, следовательно,

к уменьшению скорости передачи энергии от электромагнитной волны к ленгмюровской.

Можно, таким образом, сказать, что максимальное расстояние, на котором электро-

магнитная и ленгмюровская волны теряют свою энергию на резонансных частицах нлаз-

МЫ|определяется следующим выражением: й Х - ^ ^ ^ .£ *-*~, •+• Х""^ • и поскольку

dO£Tj& A W o • т о м о ж н о окончательно записать °

Т (и)



Наконец, остановимся еше на одном эффекте, который может привести к аномальной по-

тере энергии электромагнитной волны даже при малом уровне ее энергии. Предположим,

что в плазме сушествует заранее созданная ленгмюровская турбулентность (будем для

определенности говорить о плазме токамака, в котором такая турбулентность может

создаваться, например, пучком ускоренных электронов L'OJ ). Будем считать, что

спектральное распределение энергии ленгмюровских шумов контролируется пучком элек-

тронов и не зависит от уровня энергии электромагнитных волн (это справедливо, конеч-

но, лишь тогда, когда мощность, передаваемая плазме постоянным током, намного пре-

вышает мощность, передаваемую плазме электромагнитной волной). Поскольку ленгмю-

ровские колебания за счет нелинейных эффектов стремятся уменьшить свою частоту,

то основная энергия шумов должна быть сосредоточена в области частот СО^ 5̂ OOpi .

При выполнении неравенства 0."^ *«?р£ электромагнитная волна будет эффективно рассеи-

ваться на ленгмюровских волнах даже при W^ ^<1 . Система (2) в этом случае пере-

ходит в одно уравнение для электромагнитных волн, в которых Wfc-COltS'fc; его реше-

ние имеет вид

* = Wo exp[-

Из (12) следует, что при достаточно большом уровне ленгмюровских шумов электромаг-

нитная волна может за счет нелинейных эффектов быстро терять свою энергию даже

при W-fc«l-

III. О Б С У Ж Д Е Н И Е Э К С П Е Р И М Е Н Т О В

Приведем сначала некоторые численные оценки. Величину потока энергии электро-

магнитных волн, необходимую для удвоения температуры плазмы, можно оценить по фор-

муле

(13)

Здесь S - плошадь, через которую вводится энергия, V - объем плазмы, "Cg - энер-

гетическое время жизни частиц. При выводе (13) учитывалось, что групповая скорость

электромагнитных волн по радиусу при SL^ Upi, 1*Цс — С ———Ciji кроме того,

здесь W L - истинная плотность энергии электромагнитных волн, т.е. \д/±. —

. Используя (13), можно переписать (11) следующим

образом: **
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При выводе (14) считалось, что 3"- I& (£ » г д е ^ 3 « 4 . Из (12) следует, что для

установок типа ТМ-3 с Z^-~1G~3

 c , й ^ Ю 1 см, И- 0 4.10 1 4 с м " 3 Л&

Если при переходе на более крупные установки энергетическое время жизни будет уве-

личиваться с ростом температуры, то отношение *пЛ'уО, также должно увеличи-

ваться (напомним, что ~Сд <*& ) .

Обратимся теперь к существующим экспериментальным данным. В работах \2, 3J

Р *Т" 2 IS —°
Л / 100 кВт, 1С л/ 10 эВ, H,O{J 10 см ",

Q, л/ 10 см. Во время работы ВЧ-гек>эратора наблюдалось увеличение температуры

ионов, однако энергетическое время жизни горячих ионов было много меньше времрни

жизни основной плазмы. Одновременно было зарегистрировано появление группы уско-

ренных электронов. В эксперименте[_2J наблюдалась также турбулизация периферии

плазменного шнура, приводящая к изменению индуктивности плазмы и перераспределению

тока. Следует отметить, что эксперименты, описанные в|_2_| , были выполнены при

_lLV&Je£ , т.е. в режиме, когда линейная трансформация волн отсутствовала. В экс-

периментах j_3 j наблюдалось также значительное усиление свечения плазмы в области

ввода ВЧ-энергии. И, наконец, в (_2j наблюдалось значительное поглощение энергии

волны при малом уровне вводимой энергии (на уровне I С С ),

Нетрудно видеть, что все эти экспериментальные факты хорошо согласуются с опи-

санным выше нелинейным механизмом нагрева плазмы электромагнитными волнами с

.А&.£ (дОД,• Напомним, что, согласно сказанному выше, нагрев плазмы должен происхо-

дить на периферии плазменного столба, т.е. время жизни ускоренных частиц должно

быть меньше времени жизни основной компоненты плазмы. Поглощение ленгмюровских

волн резонансными электронами должно происходить на "хвосте" электронной функции

распределения и приводить к появлению группы ускоренных частиц. В промессе нелиней-

ного рассеяния часть энергии электромагнитных и ленгмюровских волн должна также

передаваться резонансным ионам и приводить к увеличению ионной температуры. И, на-

конец, сильное поглощение электромагнитных волн при малом уровне вводимой энергии

можно объяснить существованием в плазме токамака созданной током ленгмюровской

(или ионно-звуковой) турбулентности.

В заключение автор пользуется случаем выразить свою искреннюю признательность

В. В. Аликаеву и Ю. Н. Днестровскому за многочисленные полезные обсуждения.
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