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ÍÀÑÛÙÅÍÈÅ ÍÈÇÊÎÏÎ�Î�ÎÂÎÉ ÄÂÓÕÏËÀÇÌÎÍÍÎÉÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎÉ ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈÍÅÎÁÛÊÍÎÂÅÍÍÎÉ ÂÎËÍÛ Â ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÀ. Þ. Ïîïîâ *, Å. Ç. �óñàêîâÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 �åâðàëÿ 2015 ã.Àíàëèçèðóåòñÿ íàñûùåíèå íèçêîïîðîãîâîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ðàñïàäíîé íåóñòîé÷èâîñòè ýëåêòðîííîé öèê-ëîòðîííîé âîëíû íåîáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèè, â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ êîòîðîé â îêðåñòíîñòè ëîêàëü-íîãî ìàêñèìóìà ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû âîçáóæäàþòñÿ äâà âåðõíåãèáðèäíûõ ïëàçìîíà íà ÷àñòîòàõ,áëèçêèõ ê ïîëîâèíå ÷àñòîòû âîëíû íàêà÷êè. Â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà íàñûùåíèÿ ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè èñ-ïîëüçóåòñÿ êàñêàäíûé ðàñïàä äî÷åðíèõ âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí, ïðèâîäÿùèé ê âîçáóæäåíèþ âòîðè÷íûõâåðõíåãèáðèäíûõ è íèæíåãèáðèäíûõ âîëí, òàêæå ðàäèàëüíî ëîêàëèçîâàííûõ â îêðåñòíîñòÿõ ñîîòâåò-ñòâåííî ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû.DOI: 10.7868/S00444510150802461. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝëåêòðîííûé öèêëîòðîííûé (ÝÖ) íàãðåâ ïëàç�ìû � ýòî ý��åêòèâíûé ìåòîä ëîêàëüíîãî äîïîëíè�òåëüíîãî íàãðåâà ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû, êîòîðûéøèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýêñïåðè�ìåíòàõ íà ñòåëëàðàòîðàõ è â òîêàìàêàõ è ïëàíèðó�åòñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â òîêàìàêå-ðåàêòîðå ITERêàê äëÿ íàãðåâà ýëåêòðîíîâ ïëàçìû, òàê è äëÿ êîí�òðîëÿ è ïîäàâëåíèÿ íåîêëàññè÷åñêîé òèðèíã-ìîäû.Ý��åêòèâíîñòü, à çíà÷èò è ïðèâëåêàòåëüíîñòü, ýòî�ãî ìåòîäà áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè íàäåæíûõè ý��åêòèâíûõ ãåíåðàòîðîâ � ãèðîòðîíîâ, êîòî�ðûå ïîçâîëÿþò âîçáóæäàòü ïó÷êè ÝÖ-âîëí ñ ìîù�íîñòüþ îò 100 êÂò äî 1 ÌÂò â êàæäîì. Äî ïîñëåä�íåãî âðåìåíè ñ÷èòàëîñü, ÷òî òðàäèöèîííûå ìåòîäûÝÖ-íàãðåâà ïëàçìû ÿâëÿþòñÿ âïîëíå ðóòèííûìè, àðàñïðîñòðàíåíèå è ïîãëîùåíèå íåîáûêíîâåííîé âîë�íû íà âòîðîé öèêëîòðîííîé ãàðìîíèêå è îáûêíîâåí�íîé âîëíû íà �óíäàìåíòàëüíîé ãàðìîíèêå ïðåäñêà�çóåìû â äåòàëÿõ è îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ëèíåéíîéòåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí.Ñîãëàñíî óñòîÿâøèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì [1; 2℄,ïðîÿâëåíèå íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòèïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàñïàäíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé, â*E-mail: a.popov�mail.ioffe.ru

÷àñòîòíîì ÝÖ-äèàïàçîíå âîçìîæíî ëèøü ïðèáåðíøòåéíîâñêîì íàãðåâå [3�7℄, êîãäà èìååò ìåñòîâîçáóæäåíèå âåðõíåãî ãèáðèäíîãî (Â�) ðåçîíàíñà.Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî ïîëó÷åíî ìíîãîýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõî íàëè÷èè àíîìàëüíûõ ÿâëåíèé, êîòîðûå ñîïðî�âîæäàþò ðàñïðîñòðàíåíèå áûñòðûõ ÝÖ-âîëí âíåîäíîðîäíîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå è â îò�ñóòñòâèå Â�-ðåçîíàíñà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, âî-ïåðâûõ,íàáëþäåíèå íàãðåâà è ãåíåðàöèè áûñòðûõ èîíîââ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ÝÖ-íàãðåâó, êîãäàîáìåí ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîííîé êîìïî�íåíòîé ïðåíåáðåæèìî ìàë [8; 9℄, âî-âòîðûõ, ý��åêòàíîìàëüíîãî îòðàæåíèÿ, îáíàðóæåííûé â ýêñïåðè�ìåíòàõ ïî ÝÖ-íàãðåâó ïëàçìû íà âòîðîé ãàðìîíèêåíåîáûêíîâåííîé âîëíû ñ ìîùíîñòüþ 200�600 êÂòâ ïó÷êå [10; 11℄, êîòîðûé ìîæåò áûòü èíòåðïðå�òèðîâàí êàê åå îòðàæàòåëüíàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿíåóñòîé÷èâîñòü.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõ àíîìàëüíûõ ÿâëåíèé áû�ëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé[12�19℄, ðàçâèâàþùèõ ñòàíäàðòíûå òåîðåòè÷åñêèåïðåäñòàâëåíèÿ [1; 2℄. Êðàåóãîëüíûì ýëåìåíòîì ýòèõìîäåëåé ÿâëÿëèñü ó÷åò íåìîíîòîííîñòè ïðî�èëÿïëîòíîñòè ïëàçìû, íàáëþäàåìîé âî âñåõ ïåðå÷èñëåí�íûõ âûøå ýêñïåðèìåíòàõ, è ïîëîèäàëüíîé íåîäíî�ðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òîðîèäàëüíîé ëîâóø�êå. Ïðè÷èíîé �îðìèðîâàíèÿ íåìîíîòîííîãî ïðî�è�415



À. Þ. Ïîïîâ, Å. Ç. �óñàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015ëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû ìîãóò ñëóæèòü ðàçëè÷íûå �è�çè÷åñêèå ìåõàíèçìû. Ñðåäè íèõ: àíîìàëüíûé êîí�âåêòèâíûé âûíîñ ïëàçìû â ðåçóëüòàòå òàê íàçû�âàåìîãî ý��åêòà àíîìàëüíîãî âûíîñà ýëåêòðîíîâ(eletron-pump-out effet) [8℄ ïðè ìîùíîì ÝÖ-íà-ãðåâå, îñîáåííîñòè óäåðæàíèÿ ïëàçìû â ëîêàëèçî�âàííîé òóðáóëåíòíîé ñòðóêòóðå, òàêîé êàê �èëà�ìåíò, áëîá, äðåé�îâûé âèõðü [9℄, èëè â ìàãíèòíîìîñòðîâå [10; 11℄. �àíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîìñëó÷àå âîçìîæíî âîçáóæäåíèå äâóìåðíî-çàïåðòûõ[13; 14; 16℄ è äàæå òðåõìåðíî-çàïåðòûõ [15; 17�19℄ äî�÷åðíèõ èîííûõ è/èëè ýëåêòðîííûõ áåðíøòåéíîâ�ñêèõ âîëí, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæå�íèþ èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü èç îáëàñòè ïàðàìåò�ðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è âîçìîæíîñòè âîçáóæäå�íèÿ íèçêîïîðîãîâîé ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâî�ñòè ÝÖ-âîëíû.Êðîìå òîãî, íåäàâíî áûëà ïîêàçàíà ïðèíöèïè�àëüíàÿ âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ ðàññåÿííîé íà�çàä íåîáûêíîâåííîé âîëíû â ðåçóëüòàòå âòîðè÷íîãîíåëèíåéíîãî ïðîöåññà [20; 21℄, êîòîðûé ñîïðîâîæäà�åò ïåðâè÷íûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ðàñïàä âîëíû íàêà÷�êè, èìåþùèé äðóãóþ ïðèðîäó [22�24℄. Ýêñïåðèìåí�òàëüíîå óêàçàíèå íà ïðèñóòñòâèå òàêîãî ïåðâè÷íîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü íàéäåíî âðàáîòå [25℄, ãäå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî íàèáîëååèíòåíñèâíîå àíîìàëüíîå îòðàæåíèå îò ìàãíèòíîãîîñòðîâà èìååò ìåñòî, êîãäà ÷àñòîòà Â�-ðåçîíàíñà âíåì ñëåãêà ïðåâîñõîäèò ïîëîâèíó ÷àñòîòû âîëíû íà�êà÷êè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âîçìîæåí ïàðàìåòðè÷åñêèéðàñïàä íåîáûêíîâåííîé ÝÖ-âîëíû íà äâà Â�-ïëàç-ìîíà ñ áëèçêèìè ÷àñòîòàìè, êîòîðûå çàïåðòû â ìàã�íèòíîì îñòðîâå â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà íåëèíåéíàÿñòàäèÿ íèçêîïîðîãîâîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ðàñïàäíîéíåóñòîé÷èâîñòè ÝÖ-âîëíû íåîáûêíîâåííîé ïîëÿðè�çàöèè, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ ãåíåðàöèåé äâóõ ðàäèàëü�íî-çàïåðòûõ Â�-ïëàçìîíîâ. Â êà÷åñòâå ìåõàíèçìàíàñûùåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ðàññìàòðèâàëñÿ òàê íà�çûâàåìûé êàñêàäíûé ìåõàíèçì, ñîñòîÿùèé â ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè ðàñïàäîâ ðàäèàëüíî ëîêàëèçîâàííûõÂ�-ïëàçìîíîâ íà ðàäèàëüíî ëîêàëèçîâàííûå âòî�ðè÷íûå Â�-ïëàçìîíû è íèæíåãèáðèäíûå (Í�) ïëàç�ìîíû. Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ïðåäëîæåííîãî ñöåíà�ðèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàäèàëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ âòîðè÷íûõâîëí (âûñîêî÷àñòîòíîé â îêðåñòíîñòè ëîêàëüíîãîìàêñèìóìà ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû, íèçêî÷àñ-òîòíîé â îêðåñòíîñòè ìèíèìóìà ïðî�èëÿ ïëîòíîñ-òè ïëàçìû, ñîñåäñòâóþùåãî ñ ëîêàëüíûì ìàêñèìó�ìîì), êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ïîäàâëåíèþ ïî�òåðè èìè ýíåðãèè èç îáëàñòè ðàñïàäà â íàïðàâëå�íèè íåîäíîðîäíîñòè è ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ

ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ êàñêàäíîãî ïðîöåññà. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ [25℄, ãîâîðÿùèå î íàëè÷èè âñïåêòðå àíîìàëüíî ðàññåÿííûõ âîëí ÷àñòîò, ñìåùåí�íûõ îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû íàêà÷êè íà âåëè÷èíó ïî�ðÿäêà Í�-÷àñòîòû è åå ãàðìîíèê, òàêæå ñâèäåòåëü�ñòâóþò îá èñêëþ÷èòåëüíîé âàæíîñòè ðàññìîòðåííî�ãî ìåõàíèçìà íàñûùåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé�÷èâîñòè íåîáûêíîâåííîé âîëíû.Çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì ëèøü ïåðâóþ ñòóïåíüêàñêàäíîãî ïðîöåññà, õîòÿ â ìîäåëè îäíîðîäíîéïëàçìû (íàêà÷êè) ó÷åò êîíå÷íîãî ÷èñëà ñòóïåíåéêàñêàäà ïðèâîäèò ê êîëåáàòåëüíîìó ðåæèìó âçàè�ìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ äî÷åðíèõ âîëí.Â ðàññìàòðèâàåìîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñëó÷àå íåîä�íîðîäíîé íàêà÷êè òàêàÿ ðåäóêöèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðî�äóêòèâíîé, ïîñêîëüêó íàñûùåíèå ýêñïîíåíöèàëüíî�ãî ðîñòà è âûõîä íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì â îáëàñòèðàñêà÷êè íåóñòîé÷èâîñòè âîçìîæíû óæå ïðè ó÷å�òå ïåðâîãî êàñêàäà èç-çà âûíîñà ýíåðãèè äî÷åðíèõâîëí èç îáëàñòè ëîêàëèçàöèè íàêà÷êè, ãäå àìïëèòó�äà âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí äîñòèãàåò óðîâíÿ íàñû�ùåíèÿ. Ýòîò óðîâåíü îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì áàëàí�ñà ìîùíîñòè, îòáèðàåìîé ïåðâè÷íîé äî÷åðíåé âîë�íîé ó âîëíû íàêà÷êè, è ìîùíîñòè, ïåðåäàâàåìîéâòîðè÷íûì âîëíàì â ðåçóëüòàòå âòîðè÷íîãî ðàñïà�äà. Ó÷åò ñëåäóþùèõ êàñêàäîâ, êîòîðûõ, êàê ñâèäå�òåëüñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [10; 11; 25℄,ìîæåò áûòü òðè�÷åòûðå, îöåíêè óðîâíÿ íàñûùåíèÿíå ìåíÿåò.Èòàê, â ðàáîòå ÷èñëåííî ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ,îïèñûâàþùèå âòîðè÷íóþ íåóñòîé÷èâîñòü ïåðâè÷�íîé Â�-âîëíû è, êàê ðåçóëüòàò, íàñûùåíèå äâóõ�ïëàçìîííîé íåóñòîé÷èâîñòè íåîáûêíîâåííîé âîëíûíàêà÷êè. Ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå àíàëèòè÷åñêèåâûðàæåíèÿ, êîòîðûå àäåêâàòíî îïèñûâàþò çàêîí íà�ðàñòàíèÿ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ äî÷åðíèõ âîëíäî ìîìåíòà íàñûùåíèÿ, è îöåíêè óðîâíÿ íàñûùå�íèÿ ÷èñëà äî÷åðíèõ ïëàçìîíîâ. ×èñëåííî îïðåäåëå�íà ìîùíîñòü, êîòîðóþ âîëíà íàêà÷êè òåðÿåò â ðå�çóëüòàòå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, è ïîëó÷åíà çàâè�ñèìîñòü ýòîé âåëè÷èíû îò ìîùíîñòè âîëíû íàêà÷êè.2. ÏÅ�ÂÈ×ÍÛÉ ÍÈÇÊÎÏÎ�Î�ÎÂÛÉÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÈÉ �ÀÑÏÀÄÍÅÎÁÛÊÍÎÂÅÍÍÎÉ ÂÎËÍÛ�àññìîòðèì íàèáîëåå ïðîñòóþ, íî àäåêâàòíóþýêñïåðèìåíòó ïî ÝÖ-íàãðåâó ïëàçìû â òîðîèäàëü�íîé ëîâóøêå ìîäåëü äâóõïëàçìîííîãî ðàñïàäà. Áó�äåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïó÷îê íåîáûêíîâåííûõ âîëí ñ âåê�òîðîì ïîëÿðèçàöèè, íàïðàâëåííûì ïðåèìóùåñòâåí�416



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Íàñûùåíèå íèçêîïîðîãîâîé äâóõïëàçìîííîé ïàðàìåòðè÷åñêîé : : :íî â ïîëîèäàëüíîì íàïðàâëåíèè y, ðàñïðîñòðàíÿåò�ñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ H k ez â ýê�âàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè â íàïðàâëåíèè ãðàäèåíòàïëîòíîñòè ïëàçìû (âäîëü îñè x):E = ey 24E0(y; z)2 r !0k0(x) �� exp0�i xZ k0(x0) dx0 � i!0t1A+ ..35 ; (1)ãäå E0(y; z) =r8� P0�w2 exp��y2 + z22w2 � (2)� àìïëèòóäà ïîëÿ â ïó÷êå, P0 � ìîùíîñòü ïó÷êà,w � ðàäèóñ ïó÷êà,k0(x) = !0 s"(!0; x)2 � g(!0; x)2"(!0; x) (3)� ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà,"(!) = 1� !2pe!2�!2e ; g(!) = j!ej! !2pe!2�!2e (4)� ïîïåðå÷íûå ê ìàãíèòíîìó ïîëþ êîìïîíåíòûòåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè õîëîäíîéïëàçìû íà ÷àñòîòå !0, !pe è !e � ñîîòâåòñòâåí�íî ïëàçìåííàÿ è öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ.Ïðèâåäåì òàêæå ÿâíûé âèä ïðîäîëüíîé êîìïîíåí�òû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè õîëîä�íîé ïëàçìû, �(!) = 1� !2pe!2 ; (5)êîòîðûé ïîòðåáóåòñÿ â äàëüíåéøåì.�àññìîòðèì ðàñïàä âîëíû íàêà÷êè (1) íà äâåäî÷åðíèå ïîòåíöèàëüíûå Â�-âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùèåñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ è îïèñû�âàþùèåñÿ ïîòåíöèàëàìè�1 = C12 exp(iqyy � i!1t)'1(x) + ..;�2 = C22 exp(iqyy + i!2t)'2(x) + ..; (6)ãäå !2 = !0 � !1, C1;2 = onst è'j(x) = 1qjDjq(q+jx(x))j exp0�i xZ q+jxd�1A++ 1qjDjq(q�jx(x))j exp0�i xZ q�jxd�1A ; j = 1; 2: (7)

Â âûðàæåíèè (7) ðàäèàëüíûå êîìïîíåíòû âîëíîâî�ãî âåêòîðà qx Â�-âîëíû ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì ëîêàëü�íîãî äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ [26℄DUH(!j) = l2Tj(q2x + q2y)2 + "(!j)(q2x + q2y)��!2j2 �"(!j)2�g(!j)2�+�(!j)q2z = 0; j = 1; 2; (8)ãäå l2Tj = �32 !2pe!2j � !2e v2te!2j � 4!2e ;vte � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ. Ïðè qz = 0 ðà�äèàëüíûå êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà Â�-âîëíûèìåþò âèäq�jx(x) = 1lTj ��vuut�"(x)2 �s"(x)24 + !2j42 ["(x)2�g(x)2℄ l2Tj�q2yl2Tj �� qy (9)è âäàëè îò Â�-ðåçîíàíñà îïèñûâàþò ¾òåïëóþ¿(+) è ¾õîëîäíóþ¿ (�) âåòâè äèñïåðñèîííîé êðè�âîé Â�-âîëíû. Ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûå ìíîæèòåëèjDjq(q+jx(x))j�1=2 è jDjq(q�jx(x))j�1=2 â âûðàæåíèèäëÿ ïîòåíöèàëà (7), ãäåDj � DUH(!j); Djq �q�jx(x)� = �DUH�qx ���� !=!j;qx=q�jx(x) == 2q�jx(x)�2l2Tj �q�jx(x)2 + q2y�+ "(x)	 ; (10)îáåñïå÷èâàþò ñîõðàíåíèå ïîòîêà ýíåðãèè ýëåêòðî�ñòàòè÷åñêèõ Â�-âîëí â íàïðàâëåíèè íåîäíîðîäíî�ñòè.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [22�24℄, â îêðåñò�íîñòè ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà ïðî�èëÿ Â�-÷àñòîòû!UH(x) = q!2e(x) + !2pe(x) è ìàãíèòíîé ïîâåðõíî�ñòè, íà êîòîðîé Â�-÷àñòîòà !UH = (!2pe+!2e)1=2 ïðè�ìåðíî ðàâíà ïîëîâèíå ÷àñòîòû âîëíû íàêà÷êè, !0=2,îáå äî÷åðíèå Â�-âîëíû (7) ìîãóò áûòü ðàäèàëüíîëîêàëèçîâàíû, ïðè÷åì èõ ÷àñòîòû !1 = !1(m;n),!2(m;n) = !0 � !1(m;n) è ïîëîèäàëüíûå âîëíîâûå÷èñëà qy = qy(m;n) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì êâàí�14 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 417
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26 28 30 x; ñì02040
6080100q1x � k0; q2x; ñì�1 n; 1013 ñì�3n q2x q1x�k0xd1 xd2�èñ. 1. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå ïåðâîé äî÷åðíåéÂ�-âîëíû, ñìåùåííûå âíèç íà âåëè÷èíó ðàäèàëü-íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà íåîáûêíîâåííîé âîëíû,q1x � k0 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è âòîðîé äî÷åðíåéÂ�-âîëíû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Â òî÷êàõ xd1;2 ïå-ðåñå÷åíèÿ ñïëîøíîé è øòðèõîâîé ëèíèé âûïîë-íåíû ðàñïàäíûå ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ k0(xd1;2) ��q1x(xd1;2)+q2x(xd1;2) = 0. Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà:Te = 500 ýÂ, !0=2� = 140 ��ö, R0 = 175 ñì � áîëü-øîé ðàäèóñ òîêàìàêà, 2!e(xECR) = !0, xECR == �28 ñì � ðàäèóñ, íà êîòîðîì âûïîëíÿþòñÿ óñëî-âèÿ ÝÖ-ðåçîíàíñà, qy(m;n) = 0:02 ñì�1, qz = 0,!1(m;n)=2� = 70:18 ��ö, [!0 � !1(m;n)℄=2� == 69:82 ��ö, m = 14, n = 33. Ïðèâåäåí òàêæåïðî�èëü ïëîòíîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ n) [27; 28℄òîâàíèÿ Áîðà �Çîììåð�åëüäàx�1rZx�1l q+1x(!1; qy; �) d� + x�1lZx�1r q�1x(!1; qy; �) d� == 2��m+ 12� ;x�2rZx�2l q+2x(!0 � !1; qy; �) d� ++ x�2lZx�2r q�2x(!0 � !1; qy; �) d� = 2��n+ 12� : (11)
Äâå ïàðû êîîðäèíàò, (x�1l; x�1r) è (x�2l; x�2r), â ðåçî�íàíñíûõ óñëîâèÿõ (11) ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâ�íåíèé D1q(x�1l;r) = 0 è D2q(x�2l;r) = 0 è îòâå÷à�þò òî÷êàì ïîâîðîòà Â�-âîëí â ðàäèàëüíîì íàïðàâ�ëåíèè. Íà ðèñ. 1 äëÿ òèïè÷íûõ óñëîâèé ýêñïåðè�ìåíòîâ íà òîêàìàêå Òåêñòîð èçîáðàæåíû ðàäèàëü�

íûé ïðî�èëü ïëîòíîñòè ïëàçìû, èçìåðåííûé â ýêñ�ïåðèìåíòå [27; 28℄, è äèñïåðñèîííûå êðèâûå q�1x == q�1x(m;!1; qy; x) è q�2x = q�2x(n; !0 � !1; qy; x) äâóõÂ�-ïëàçìîíîâ ñ ïîëîèäàëüíûì qy(m;n) = 0:02 ñì�1è òîðîèäàëüíûì qz = 0 âîëíîâûìè ÷èñëàìè è ÷àñòî�òàìè !1(m;n)=2� = 70:18 ��ö, [!0 � !1(m;n)℄ =2� == 69:82 ��ö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàäèàëüíûì ìîäàìm = 14 è n = 33.Èòàê, ðåøåíèÿ (6) âìåñòå ñ âûðàæåíèÿìè (7), êî�òîðûå äëÿ ñîáñòâåííûõ ìîä èìåþò âèä'j(x) = 1qL+j (x) exp0B�i xZx�jl q+jxd� � i�41CA++ 1qL�j (x) exp0B�i xZx�jl q�jxd� + i�41CA ;L�j (x) = ��Djq(q�jx(x))�� x�jrZx�jl d� 1��Djq(q+jx(�))�� ++ 1��Djq(q�jx(�))��! ; j = 1; 2;
(12)

îïèñûâàþò íåâçàèìîäåéñòâóþùèå Â�-âîëíû, êîòî�ðûå ëîêàëèçîâàíû â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà xmaxïðî�èëÿ ïëîòíîñòè è ïîâåðõíîñòè Â�-ðåçîíàíñà âðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïðî�òèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ âäîëü îñè y ñ qz = 0.Íîðìèðîâêà ïîòåíöèàëîâ (12) âûáðàíà òàêèì îáðà�çîì, ÷òîáû Z j'j(x)j2dx = 1:Â ñëó÷àå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Â�-âîëí(6) â ïðèñóòñòâèè âîëíû íàêà÷êè (1) èõ àìïëèòóäûïåðåñòàþò áûòü ïîñòîÿííûìè, C1;2 ! C1;2(y; z). Èñ�ïîëüçóÿ íîðìèðîâêó àìïëèòóä äî÷åðíèõ Â�-âîëí èâîëíû íàêà÷êè íà ÷èñëî ïëàçìîíîâ è �îòîíîâ ñî�ãëàñíî âûðàæåíèÿìa0 =r 18�!0 E0; a1;2 =r 116� hD1;2!i C1;2; (13)ãäå D1;2! = �DUH=�!1;2, ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíå�íèé, îïèñûâàþùèõ a1;2, â âèäå�a1�t + u1y �a1�y � i�1z �2a1�z2 = �0a0(y; z) a2;�a2�t � u2y �a2�y + i�2z �2a2�z2 = ��0a�0(y; z) a1; (14)ãäåu1y = ��D1�qy � 1hD1!i ; u2y = ��D2�qy � 1hD2!i (15)418



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Íàñûùåíèå íèçêîïîðîãîâîé äâóõïëàçìîííîé ïàðàìåòðè÷åñêîé : : :� óñðåäíåííûå ïî îáëàñòè ðàäèàëüíîé ëîêàëèçà�öèè ïëàçìîíîâ ãðóïïîâûå ñêîðîñòè, îïèñûâàþùèåèõ êîíâåêòèâíûå ïîòåðè â ïîëîèäàëüíîì íàïðàâëå�íèè, �1z = ��2D12�q2z � 1hD1!i ;�2z = ��2D22�q2z � 1hD2!i (16)� óñðåäíåííûå êîý��èöèåíòû, îïèñûâàþùèå ¾äè��ðàêöèîííûå¿ ïîòåðè ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþùèõïëàçìîíîâ â íàïðàâëåíèè z. Ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ,ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé âû÷èñëåíèå ìàòðè÷íîãî ýëå�ìåíòà, îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:hf(qjx)i = x�jrZx�jl dx'�j (x)f ��i ��x�'j(x) == x�jrZx�jl dx f(qjx)jq+jx(x)jL+j (x)j + f(qjx)jq�jx(x)jL�j (x)j ! : (17)Êðîìå òîãî, â óðàâíåíèÿõ (14) ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ�0 = 3p2�4H(xmax) j!e(xmax)j2!20[!20 � !2e(xmax)℄!2pe(xmax) ��sk0(xmax)!0 p8�!0phD1!ihD2!i �� 24 lr1q+1x(xd1)q�2x(xd1) exp�i	(xd1)� i�4�qjL+1 (xd1)jjL�2 (xd1)j ++ lr2q+1x(xd2)q�2x(xd2) exp�i	(xd2) + i�4�qjL+1 (xd2)jjL�2 (xd2)j 35 (18)� íåëèíåéíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, ãäå	(xd1;2) = xd1;2Zx�2l q�2xdx+ xd1;2Z(xd1+xd2)=2 k0dx�� xd1;2Zx�1l q+1xdx;xd1;2 � êîîðäèíàòû äâóõ òî÷åê, â êîòîðûõ âûïîë�íåíû ðàñïàäíûå ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ k0(xd1;2) �� q+1x(xd1;2) + q�2x(xd1;2) = 0,lr1;2 = ���� ��x �k0(x)� q+1x(x) + q�2x(x)������1=2x=xd1;2

� ðàçìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåçîíàíñíîãî ñëîÿ, â êî�òîðîì âîçìîæåí ïàðàìåòðè÷åñêèé ðàñïàä âîëíû íà�êà÷êè. Â ñèëó áëèçîñòè ïàðàìåòðîâ â äâóõ òî÷êàõðàñïàäà: lr1 � lr2;q+1x(xd1) � q+1x(xd2); q�2x(xd1) � q�2x(xd2);jL+1 (xd1)j � jL+1 (xd2)j; jL�2 (xd1)j � jL�2 (xd2)j;âûðàæåíèå (18) ìîæåò áûòü óïðîùåíî è ïðèâåäåíîê âèäó�0 = 3�j!e(xmax)j2!20[!20 � !2e(xmax)℄!2pe(xmax)sk0(xmax)!0 �� p!0H q+1x(xd1)q�2x(xd1)phD1!ihD2!i �� 2lr1 exp�i	�xd1 + xd22 �� i�4 ��� os�	(xd1)�	�xd1 + xd22 �� �4 ��� �jL+1 (xd1)jjL�2 (xd1)j��1=2 : (19)Îòìåòèì, ÷òî äèñïåðñèîííûå êðèâûå íà ðèñ. 1ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ (!1=2� = 70:18 ��ö, !2=2� == 69:82 ��ö, qy = 0:02 ñì�1), ïðè êîòîðîì îáåñ�ïå÷èâàþòñÿ êàê ñóùåñòâîâàíèå ñîáñòâåííûõ ìîä ñìàêñèìàëüíî áëèçêèìè ÷àñòîòàìè è ìèíèìàëüíûìèêîíâåêòèâíûìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè â ïîëîèäàëüíîìíàïðàâëåíèè â ñèëó ìàëîñòè ïîëîèäàëüíîé êîìïî�íåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà u1;2w=�1;2z � 1, òàê è ìàê�ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíêðåìåíòà [24℄. Äàëåå ñ�îêó�ñèðóåì íàøå âíèìàíèå èìåííî íà ýòîì ñëó÷àå.Èòàê, ñèñòåìà óðàâíåíèé (14) îïèñûâàåò íåëè�íåéíóþ ñâÿçü ìåæäó íåîáûêíîâåííîé âîëíîé íàêà÷�êè è äâóìÿ çàïåðòûìè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèèïëàçìîíàìè ïðè íàëè÷èè ïîòåðü äî÷åðíèõ âîëí èçîáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ïðî�ñòðàíñòâåííûìè ïðîèçâîäíûìè â ëåâîé ÷àñòè óðàâ�íåíèé. Ïðè äîñòàòî÷íîì óñèëåíèè äî÷åðíèõ ïëàçìî�íîâ èç-çà íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îïèñûâàåìî�ãî ïðàâûìè ÷àñòÿìè óðàâíåíèé (14), äàæå ñëàáàÿîáðàòíàÿ ñâÿçü, îáåñïå÷èâàþùàÿ âîçâðàùåíèå íàçàä÷àñòè ýíåðãèè ýòèõ äî÷åðíèõ êîëåáàíèé, òåðÿåìîéâ ðåçóëüòàòå êîíâåêöèè èëè äè�ðàêöèè èç îáëàñòèðàñïàäà, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîçáóæäåíèÿ àáñîëþò�íîé íåóñòîé÷èâîñòè âîëíû íàêà÷êè è âåäåò ê ýêñïî�íåíöèàëüíîìó ðîñòó âî âðåìåíè àìïëèòóäû ðàñïàä�íûõ âîëí. Â ñëó÷àå êîíâåêòèâíîãî âûíîñà ýíåðãèèäî÷åðíèõ âîëí èç îáëàñòè ëîêàëèçàöèè îäíîìåðíîíåîäíîðîäíîãî ïó÷êà íàêà÷êè â ïðîòèâîïîëîæíûõ419 14*



À. Þ. Ïîïîâ, Å. Ç. �óñàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015íàïðàâëåíèÿõ òàêàÿ àáñîëþòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü áû�ëà âïåðâûå îáíàðóæåíà Êðîëëîì [29℄ ïðè àíàëè�çå âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ Ìàíäåëüøòàìà �Áðèë-ëþýíà â �îêóñå ëàçåðà è çàòåì äåòàëüíî èçó÷åíà, â÷àñòíîñòè, �îðáóíîâûì [30℄. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì ðàçìåðå ïó÷êà íàêà÷�êè ïîòåðè ýíåðãèè äî÷åðíèõ âîëí íå êîìïåíñèðóþòèõ íàðàñòàíèÿ â îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ è ïàðàìåò�ðè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò íà÷àòü íîñèòü àáñî�ëþòíûé õàðàêòåð, êîãäà íàðàñòàþùèå âîëíû êàê áûïëåíÿþòñÿ â îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ íàêà÷êè.Äåòàëüíûé àíàëèç ýòîãî ÿâëåíèÿ â ñëó÷àå ó÷å�òà ðåàëüíîé äâóìåðíîé ãåîìåòðèè ïó÷êà íàêà÷êè èáîëåå ìåäëåííûõ ïîòåðü ýíåðãèè, êîòîðûå ìîæíîîïèñàòü â ðàìêàõ äè�ðàêöèîííîãî óðàâíåíèÿ (ñì.äè�ðàêöèîííûå ÷ëåíû â (14)), áûë ïðîâåäåí ðà�íåå [24℄. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè êîí�âåêòèâíûå ïîòåðè ýíåðãèè îáîèõ ïëàçìîíîâ â ïîëî�èäàëüíîì íàïðàâëåíèè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîòåðüèõ ýíåðãèè â òîðîèäàëüíîì íàïðàâëåíèè (êàê â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå), òî èíêðåìåíò ïàðàìåò�ðè÷åñêîé äâóõïëàçìîííîé íåóñòîé÷èâîñòè íåîáûê�íîâåííîé âîëíû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå2 = 2sj�0j2ja0(0; 0)j2���(2�+1)2w �4 �2z ; (20)ãäå � � íîìåð òîðîèäàëüíîé ìîäû. Äëÿ âîçáóæäàå�ìûõ Â�-ïëàçìîíîâ, îäèí èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåòðàäèàëüíîé ìîäå m = 14 è �óíäàìåíòàëüíîé òîðîè�äàëüíîé ìîäå, à äðóãîé � ðàäèàëüíîé ìîäå n = 33è òàêæå �óíäàìåíòàëüíîé òîðîèäàëüíîé ìîäå, èí�êðåìåíò ðàâåí 2 � 4 � 107 ñ�1 ïðè ìîùíîñòè íàêà÷�êè P0 = 600 êÂò. Ïðè òàêîé âåëè÷èíå èíêðåìåíòàíåóñòîé÷èâîñòè òåïëîâûå �ëóêòóàöèè íà Â�-÷àñòî-òå èñïûòûâàþò çíà÷èòåëüíûé ðîñò äî óðîâíÿ íàñû�ùåíèÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âòîðè÷íûìè íåëèíåé�íûìè ý��åêòàìè.3. ÊÀÑÊÀÄÍÛÉ �ÀÑÏÀÄ ÄÎ×Å�ÍÈÕÂÅ�ÕÍÅ�ÈÁ�ÈÄÍÛÕ ÂÎËÍ�àññìîòðèì íàñûùåíèå äâóõïëàçìîííîé ïàðà�ìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íåîáûêíîâåííîé âîëíûêàñêàäíûì ðàñïàäîì äî÷åðíèõ Â�-âîëí íà âòîðè÷�íûå Â�- è Í�-âîëíû. Àíàëîãè÷íûé êàñêàäíûé ìå�õàíèçì áûë ïðåäëîæåí ðàíåå äëÿ îïèñàíèÿ íàñûùå�íèÿ ðîñòà ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè Í�-òóð-áóëåíòíîñòè â òåîðèè îäíîðîäíîé ïëàçìû [31; 32℄.Íàäî îòìåòèòü, ÷òî â ýòèõ ðàáîòàõ â ðàñ÷åò ïðèíèìà�ëîñü áåñêîíå÷íî áîëüøîå ÷èñëî ñòóïåíåé êàñêàäíî�ãî ïðîöåññà, ÷òî ïîçâîëÿëî îïèñàòü ïåðåêà÷êó ýíåð�

ãèè èç äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè â êîðîòêîâîëíîâóþè äèññèïàöèþ âîçáóæäàåìûõ â ðåçóëüòàòå ïàðàìåò�ðè÷åñêîãî ðàñïàäà øóìîâ ïðè èõ èíäóöèðîâàííîìðàññåÿíèè íà èîíàõ. Ó÷åò êîíå÷íîãî ÷èñëà ñòóïåíåéêàñêàäà â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ïëàçìû, êàê ýòî áóäåòïðîèëëþñòðèðîâàíî íèæå, ïðèâîäèò íå ê ñòàöèîíàð�íîìó, à ê êîëåáàòåëüíîìó ðåæèìó âçàèìîäåéñòâèÿäî÷åðíèõ âîëí.Îäíàêî â àíàëèçèðóåìîé íàìè ýêñïåðèìåíòàëü�íîé ñèòóàöèè âîëíà íàêà÷êè ñóùåñòâåííî íåîäíîðîä�íà â íàïðàâëåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ: øè�ðèíà âîëíîâîãî ïó÷êà ñîñòàâëÿåò p� w � 2 ñì, âòî âðåìÿ êàê òîðîèäàëüíûé îáõîä äëÿ óñëîâèé òî�êàìàêà Òåêñòîð ïî ðåçîíàíñíîé ìàãíèòíîé ïîâåðõ-íîñòè q(xmax) = 2 äî òîé æå òî÷êè â ïðîñòðàíñòâåðàâåí 2�q(xmax)R0 � 25 ì. Â ýòîì ñëó÷àå, â äâó-ìåðíî-íåîäíîðîäíîé ïëàçìå òîêàìàêà ïðè íàëè÷èèîáëàñòè ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà äëÿÂ�-âîëí ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷åíî âîçâðàùåíèå íàçàäâ îáëàñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äàæå÷àñòè âûíåñåííîé èç íåå ýíåðãèè, ÷òî ìîãëî áû ïðè�âåñòè ê âîçáóæäåíèþ êîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà âçàè�ìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ äî÷åðíèõ âîëí.Óðîâåíü íàñûùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì áàëàíñàìîùíîñòè, êîòîðàÿ îòáèðàåòñÿ ïåðâè÷íîé äî÷åðíåéâîëíîé ó âîëíû íàêà÷êè, è ìîùíîñòè, êîòîðàÿ ïåðå�äàåòñÿ âòîðè÷íûì âîëíàì â ðåçóëüòàòå âòîðè÷íîãîðàñïàäà.Ìåõàíèçì íàñûùåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, ðàññìîò�ðåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, èìååò äîïîëíèòåëüíûåïðåèìóùåñòâà ïåðåä êîíêóðèðóþùèìè ìåõàíèçìà�ìè, ïîñêîëüêó ïîðîã åãî âîçáóæäåíèÿ ìîæåò áûòüçíà÷èòåëüíî ñíèæåí ïðè ðàñêà÷êå ðàäèàëüíî-çàïåð-òûõ âòîðè÷íûõ äî÷åðíèõ âîëí. Ëîêàëèçàöèÿ âòîðè÷�íûõ Â�-âîëí âîçìîæíà èç-çà ëîêàëüíîãî ìàêñèìó�ìà ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû â ìàãíèòíîì îñòðî�âå, â òî âðåìÿ êàê ê ëîêàëèçàöèè Í�-âîëí ïðèâîäèòïðèñóòñòâèå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ïðî�èëÿ ïëîòíî�ñòè ïëàçìû âáëèçè îñòðîâà. Ýòîò ìåõàíèçì ïðîèë�ëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 2, ãäå èçîáðàæåíû äèñïåðñèîí�íûå êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâè÷íûì Â�-ïëàç-ìîíàì, âòîðè÷íûì Â�-ïëàçìîíàì è Í�-ïëàçìîíóâ ïðèñóòñòâèè íåìîíîòîííîãî ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè[27; 28℄ äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ, ÷òî è íà ðèñ. 1.Îòìåòèì, ÷òî ðàñïàñòüñÿ ìîæåò òîëüêî òîò ïåðâè÷�íûé ïëàçìîí, äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ êîòîðîãî ïåðå�êðûâàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñ äèñïåðñèîííîé êðèâîéâòîðè÷íîé Í�-âîëíû, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ðà�äèàëüíî ëîêàëèçîâàíà ìèíèìóìîì ïðî�èëÿ ïëîò�íîñòè. Íà ðèñ. 2 ýòîìó óñëîâèþ ñîîòâåòñòâóåò ïåð�âè÷íûé ïëàçìîí ñ ÷àñòîòîé !2=2� = 69:82 ��ö,îáëàñòü ðàäèàëüíîé ëîêàëèçàöèè êîòîðîãî áîëüøå,420
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�èñ. 2. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå ïåðâè÷íûõ Â�-âîëí(ñïëîøíûå ëèíèè), q1x è q2x, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ-ñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïåðâè÷íàÿÂ�-âîëíà, äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ êîòîðîé ïåðåêðû-âàåòñÿ ñ äèñïåðñèîííîé êðèâîé Í�-âîëíû (øòðèõî-âàÿ ëèíèÿ) ìîæåò ðàñïàñòüñÿ íà âòîðè÷íóþ Í�-âîë-íó è âòîðè÷íóþ Â�-âîëíó, äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ êî-òîðîé èçîáðàæåíà øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé. Ïàðà-ìåòðû ðàçðÿäà òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1. Ïðèâåäåí òàêæåïðî�èëü ïëîòíîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ n) [27; 28℄÷åì îáëàñòü ëîêàëèçàöèè âòîðîãî ïëàçìîíà, èìåþ�ùåãî ÷àñòîòó !1=2� = 70:18 ��ö.Èòàê, â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ïåðâè÷íîé äî÷åðíåéâîëíû (!2=2� = 69:82 ��ö), âîçáóæäàåòñÿ ðàäèàëü�íî ëîêàëèçîâàííàÿ âòîðè÷íàÿ Í�-âîëíà (!02=2� == 0:598 ��ö), è ðàäèàëüíî ëîêàëèçîâàííàÿ âòî�ðè÷íàÿ Â�-âîëíà (!01=2� = 69:22 ��ö). Ïîñëåä�íÿÿ ìîæåò â äàëüíåéøåì ðàñïàñòüñÿ íà ðàäèàëü�íî ëîêàëèçîâàííóþ Í�-âîëíó (!002=2� � 0:598 ��ö)è ðàäèàëüíî ëîêàëèçîâàííóþ Â�-âîëíó (!001=2� == (!01 � !002 )=2�).Îïèñàííûé êàñêàä ðàñïàäîâ âîçìîæåí ïðè ñðàâ�íèòåëüíî íåáîëüøîé àìïëèòóäå Â�-âîëí äî òåõ ïîð,ïîêà ¾ãëóáèíà¿ ìàêñèìóìà ïîçâîëÿåò ñìåùåííîéâíèç ïî ÷àñòîòå âîçáóæäàåìîé âòîðè÷íîé Â�-âîëíåáûòü ðàäèàëüíî ëîêàëèçîâàííîé. Íà ðèñ. 3, ãäå èçîá�ðàæåíà êîîðäèíàòíàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ðàäèàëü�íîãî âîëíîâîãî ÷èñëà äî÷åðíèõ Â�-âîëí, âîçáóæäàå�ìûõ â ðåçóëüòàòå êàñêàäíîãî ðàñïàäà, äèñïåðñèîí�íàÿ êðèâàÿ òàêîé ïîñëåäíåé ðàäèàëüíî ëîêàëèçî�âàííîé Â�-âîëíû äàåòñÿ ïóíêòèðîì. Îòìåòèì, ÷òî¾ãëóáèíà¿ ý��åêòèâíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû äëÿÍ�-âîëí â ñëó÷àå ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû, íà�áëþäàâøåãîñÿ íà òîêàìàêå Òåêñòîð [27; 28℄, íåâåëè�êà � ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ðàäèàëüíî-çàïåðòûõ ïëàç�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ðàäèàëüíûõ êîìïî-íåíò âîëíîâûõ ÷èñåë Â�-âîëí è Í�-âîëíû (!02=2� == 0:598 ��ö) îò êîîðäèíàòû. Ïóíêòèðîì äàíà äèñ-ïåðñèîííàÿ êðèâàÿ ¾ïîñëåäíåé¿ Â�-âîëíû ñ ÷àñ-òîòîé (!1 � 3!02)=2� = 68:026 ��ö, êîòîðàÿ ìîæåòáûòü çàïåðòà ëîêàëüíûì ìàêñèìóìîì. Ïàðàìåòðûðàçðÿäà òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1. Ïðèâåäåí òàêæå ïðî-�èëü ïëîòíîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ n) [27; 28℄ìîíîâ ïîðÿäêà �!02=2� � 0:03 ��ö � !02=2�. Ïîýòîé ïðè÷èíå, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ,Â�-âîëíû, âîçáóæäàåìûå â ðåçóëüòàòå êàñêàäíîãîïðîöåññà, ìîæíî ïðîäîëæàòü ñ÷èòàòü ýêâèäèñòàíò�íûìè ïî ÷àñòîòå. Òàê ÷òî êàæäûé ñëåäóþùèé êàñ�êàä, ñêàæåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè k-é, ïðèâîäèò êâîçáóæäåíèþ Í�-âîëíû íà îäíîé è òîé æå ÷àñ�òîòå !02=2� = !(k)2 =2� = 0:598 ��ö. Â èòîãå âñåÂ�-âîëíû ýêâèäèñòàíòíû ïî ÷àñòîòå, ïðè÷åì âîç-áóæäàåìàÿ â ðåçóëüòàòå k-ãî êàñêàäà âîëíà èìååò÷àñòîòó !(k)1 =2�, ñìåùåííóþ îòíîñèòåëüíî ïåðâè÷�íîé ÷àñòîòû !2=2� íà âåëè÷èíó k!02=2�.Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, íàñûùåíèå ýêñïîíåí�öèàëüíîãî ðîñòà àìïëèòóäû äî÷åðíèõ ïëàçìîíîâ èâûõîä íà êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì â îáëàñòè ðàñ�êà÷êè íåóñòîé÷èâîñòè èìååò ìåñòî óæå ïðè ïåðâîìêàñêàäå. Ó÷åò ñëåäóþùèõ êàñêàäîâ, à èõ ïðè ðå�àëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ìîæåò áûòüòðè�÷åòûðå [10; 11; 25℄, ýòîãî âûâîäà è óðîâíÿ íàñû�ùåíèÿ íå ìåíÿåò.Äàëåå ìû ïðîàíàëèçèðóåì âòîðè÷íóþ ïàðàìåò�ðè÷åñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü îäíîé èç ïåðâè÷íûõ äî�÷åðíèõ âîëí, ïðèâîäÿùóþ ê âîçáóæäåíèþ âòîðè÷�íûõ äî÷åðíèõ Â� (èíäåêñ ¾1¿) è Í� (èíäåêñ ¾2¿)âîëí421



À. Þ. Ïîïîâ, Å. Ç. �óñàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015�01(r; t) = 12C 01(y; z)'01(x)�� exp(iqyy � iqzz + i!01t) + ..;�02(r; t) = 12C 02(y; z)'02(x) exp(iqzz+i!02t)+..;!02 = !2 � !01: (21)Ïîòåíöèàëû '01(x) è '02(x) äàþòñÿ âûðàæåíè�åì (7), ãäå âîëíîâîé âåêòîð Â�-âîëíû q01x == q01x(!01; qy(m;n); q0z; x) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ëîêàëü�íîãî äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (8), à âîëíîâîéâåêòîð Í�-âîëíû q02x = q02x(!02; q0z ; x) � ðåøåíèåìëîêàëüíîãî äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ [26℄ äëÿÍ�-âîëí,DLH(!02) = l02T2(!02)q4? + "(!02)q2? + �(!02)q2z ; (22)ãäå l02T2(!02) = �32  !2pe!4e v2te4 + !2piv2ti!042 ! ;"(!02) = 1 + !2pe!2e � !2pi!022 ; �(!02) � �!2pe!022 ;!pi è vti � ñîîòâåòñòâåííî ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà è òåï�ëîâàÿ ñêîðîñòü èîíîâ.Â îêðåñòíîñòè ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà è ìèíèìó�ìà ïëîòíîñòè ïëàçìû Â�- è Í�-âîëíû ìîãóò áûòüëîêàëèçîâàíû â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Èõ ñîá�ñòâåííûå ÷àñòîòû !01 = !01(p; s), !02(p; s) = !2 �� !01(p; s) è âîëíîâûå âåêòîðû q0z = q0z(p; s), êàêè â ñëó÷àå ïåðâè÷íîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïàäàíåîáûêíîâåííîé âîëíû, îáåñïå÷èâàþò îäíîâðåìåí�íîå âûïîëíåíèå óñëîâèé êâàíòîâàíèÿ Áîðà �Çîì-ìåð�åëüäà äëÿ ðàäèàëüíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë îáåèõâòîðè÷íûõ äî÷åðíèõ âîëí:x0�1rZx0�1l q0+1x(!01; q0z ; �) d� + x0�1lZx0�1r q0�1x (!01; q0z; �) d� == 2��p+ 12� ;x0�2rZx0�2l q0+2x(!2 � !01; q0z; �) d� ++ x0�2lZx0�2r q0�2x (!2 � !01; q0z ; �) d� = 2��s+ 12� ;
(23)

ãäå äâå ïàðû êîîðäèíàò, (x0�1l ; x0�1r) è (x0�2l ; x0�2r), ÿâëÿ�þòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé

D01q(!01; x0�1l;r) = �DUH(x0�1l;r)�qx ����� !=!01;qx=q0�1x (x) = 0;D02q(!02; x0�2l;r) = �DLH(x0�2l;r)�qx ����� !=!02;qx=q0�2x (x) = 0è îòâå÷àþò òî÷êàì ïîâîðîòà âòîðè÷íûõ Â�- èÍ�-âîëí â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïîòåíöèàëû'01(x) è '02(x) ýòèõ ðàäèàëüíî-çàïåðòûõ ïëàçìîíîâäàþòñÿ âûðàæåíèåì, àíàëîãè÷íûì âûðàæåíèþ (12):'0j(x) = 1pjL0+j(x)j �� exp0BB�i2664 xZx0�jl q0+jxd� � �437751CCA++ 1pjL0�j(x)j exp0BB�i2664 xZx0�jl q0�jx d� + �437751CCA ;L0�j (x) = D0jq(q0�jx (x)) x0�jrZx0�jl d� 1jD0jq(q0+jx (�))j ++ 1jD0jq(q0�jx (�))j! ; j = 1; 2:
(24)

Èñïîëüçóÿ íîðìèðîâêó ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìï-ëèòóä C 01;2 âòîðè÷íûõ Â�- è Í�-âîëí íà ÷èñëî ïëàç�ìîíîâ, a01;2 =r 116� hD01;2!iC 01;2; (25)ãäå D01! = �DUH=�!01, D02! = �DLH=�!02, ïîëó÷èìäëÿ íèõ ñèñòåìó âîñüìè óðàâíåíèé, ïåðâûå ÷åòûðåèç êîòîðûõ èìåþò âèä�a1�t + u1y �a1�y � i�1z �2a1�z2 = �0a0(y; z)a2;�a2�t � u2y �a2�y + i�2z �2a2�z2 == ��0a�0(y; z)a1 � ��1a01a02;�a01�t �u01y �a01�y +i�01y �2a01�y2 +u01z �a01�z = �1a0a0�2 ;�a02�t + i�02y �2a02�y2 � u02z �a02�z = �1a2a0�1 ; (26)
à âòîðûå ÷åòûðå êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåíû óðàâíåíè�ÿì (26). Â ñèñòåìå óðàâíåíèé (26) ââåäåíû íîâûåîáîçíà÷åíèÿ:422
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n

q02x20 24 28 x; ñì 2:0
2:5
3:0n; 1013 ñì�3

0
40
80q2x � q0�1x; q02x; ñì�1

x0d1 x0d2
q2x � q0�1x

�èñ. 4. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå âòîðè÷íîé Í�-âîë-íû q02x = q02x(x) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ïåðâè÷íîéÂ�-âîëíû q2x = q2x(x), ñìåùåííîé íà âåëè÷èíóâîëíîâîãî âåêòîðà âòîðè÷íîé q0�1x = q0�1x (x), ò. å.q2x � q0�1x (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Â òî÷êàõ x0d1;2, ãäåêðèâûå ïåðåñåêàþòñÿ, âûïîëíåíû óñëîâèÿ òðåõâîë-íîâîãî ðåçîíàíñà. Ïðèâåäåí òàêæå ïðî�èëü ïëîò-íîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ n) [27; 28℄�1 = 2p2�HphD1!ihD01!ihD02!i !2!01!2pej!ej exp�i3�4 ��� 264 q�2xq0�1x (q0+2x )2l0r1 exp�i	s(x) � i�4�qjL�2 (x)jjL0�1 (x)jjL0+2 (x)j ������x=x0d1 ++ q�2xq0�1x (q0�2x )2l0r2 exp�i	s(x) + i�4�qjL�2 (x)jjL0�1 (x)jjL0�2 (x)j ������x=x0d2375 (27)� íåëèíåéíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, ãäå H � ìàãíèò�íîå ïîëå,	s(x0d1) = x0d1Zx0�2l q0+2xdx� x0d1Zx�2l q�2xdx+ x0d1Zx0�1l q0�1xdx;	s(x0d2) = x0d2Zx0�2l q0�2xdx� x0d2Zx�2l q0�2xdx + x0d2Zx0�1l q0�1xdx;x0d1;2 � êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå (ñì. òàêæåðèñ. 4), êîîðäèíàòû äâóõ òî÷åê, â êîòîðûõ âûïîë�íåíû ðàñïàäíûå ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿq02x(x0d1;2)� q2x(x0d1;2) + q01x(x0d1;2) = 0;âåëè÷èíà

l0r1;2 = �����(q02x(x) � q2x(x) + q01x(x))�x �����1=2x=x0d1;2� ðàçìåð ðåçîíàíñíîãî ñëîÿ, ãäå ïàðàìåòðè÷åñêèéðàñïàä äî÷åðíåé âîëíû âîçìîæåí,u01y = ��DUH(!01)�qy � 1hD01!i ;�01y = ��2DUH(!01)2�q2y � 1hD01!i ;�02y = ��2DLH(!02)2�q2y � 1hD02!i (28)
� óñðåäíåííûå ïî îáëàñòè ðàäèàëüíîé ëîêàëèçàöèèïëàçìîíîâ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü, îïèñûâàþùàÿ êîí�âåêòèâíûå ïîòåðè âòîðè÷íîé Â�-âîëíû â ïîëîèäàëü�íîì íàïðàâëåíèè, è êîý��èöèåíòû, îïèñûâàþùèå¾äè�ðàêöèîííûå¿ ïîòåðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëàçìî�íîâ â íàïðàâëåíèè y,u01z = ��DUH(!01)�qz � 1hD01!i ;u02z = ��DLH(!02)�qz � 1hD02!i (29)� óñðåäíåííûå ïî îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïëàçìîíîââ ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè èõ ãðóïïîâûå ñêîðîñòè,îïèñûâàþùèå êîíâåêòèâíûå ïîòåðè â òîðîèäàëüíîìíàïðàâëåíèè, ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ îïðåäåëåíà â(17), à âåëè÷èíû a1;2 â (26) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæå�íèåì (13).Ïåðâîå è âòîðîå èç óðàâíåíèé (26) îïèñûâàþòýâîëþöèþ àìïëèòóä ïåðâè÷íûõ ïëàçìîíîâ. Ïåðâûå÷ëåíû â ïðàâîé ÷àñòè ýòèõ óðàâíåíèé îïèñûâàþòíåëèíåéíóþ ñâÿçü íåîáûêíîâåííîé âîëíû è ïåðâè÷�íûõ Â�-âîëí. Âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè âòîðîãîóðàâíåíèÿ, òàê æå êàê è ïåðâûå ÷ëåíû â ïðàâîé ÷à�ñòè òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõýâîëþöèþ àìïëèòóäû âòîðè÷íûõ ïëàçìîíîâ, îòâå�÷àþò çà íåëèíåéíóþ ñâÿçü ïåðâè÷íîé Â�-âîëíû èâòîðè÷íûõ Â�- è Í�-âîëí.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ÷èñëåííî ïðîàíàëè�çèðóåì ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ íèçêîïî�ðîãîâóþ äâóõïëàçìîííóþ íåóñòîé÷èâîñòü íåîáûêíî�âåííîé âîëíû è åå íàñûùåíèå ÷åðåç âòîðè÷íóþ ïà�ðàìåòðè÷åñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü îäíîãî èç äî÷åðíèõÂ�-ïëàçìîíîâ.423



À. Þ. Ïîïîâ, Å. Ç. �óñàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 20154. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ,ÎÏÈÑÛÂÀÞÙÈÕ ÍÀÑÛÙÅÍÈÅÄÂÓÕÏËÀÇÌÎÍÍÎÉÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈÍÅÎÁÛÊÍÎÂÅÍÍÎÉ ÂÎËÍÛÏðè ðåøåíèè ñèñòåìû âîñüìè óðàâíåíèé â ÷àñò�íûõ ïðîèçâîäíûõ, ïåðâûå ÷åòûðå èç êîòîðûõ �óðàâíåíèÿ (26), à âòîðûå ÷åòûðå � óðàâíåíèÿ, ïîëó�÷åííûå èç (26) êîìïëåêñíûì ñîïðÿæåíèåì, âîñïîëü�çóåìñÿ ñòàíäàðòíûì ïàêåòîì Mathematia�. Áóäåìïðåíåáðåãàòü ïîòåðÿìè ýíåðãèè äî÷åðíèõ âîëí â íà�ïðàâëåíèè y ïî ñðàâíåíèþ ñ äîìèíèðóþùèìè ïîòå�ðÿìè âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ (z). Íàëîæèì ¾ïåðèî�äè÷åñêèå¿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ãðàíèöàõ ¾áîêñà¿zB è �zB â âèäåa1;2(�zB) = a1;2(zB); a�1;2(�zB) = a�1;2(zB);a01;2(�zB) = a01;2(zB); a0�1;2(�zB) = a0�1;2(zB);ïîçâîëÿþùèå óëó÷øèòü óñòîé÷èâîñòü ÷èñëåííîéñõåìû. Ôîðìàëüíî ýòî óñëîâèå îòðàæàåò ñâîéñòâîïåðèîäè÷íîñòè êîîðäèíàò íà ìàãíèòíîé ïîâåðõ�íîñòè. Óðàâíåíèÿ (26) ñ òàêèìè ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè ìîãóò îïèñûâàòü ìíîãîêðàòíóþ öèð�êóëÿöèþ Â�-ïëàçìîíîâ âäîëü îñè ìàãíèòíîãîîñòðîâà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî îáëàñòüïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèé (26) âäîëü ñèëîâîé ëèíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ îãðàíè÷åíà, ïîñêîëüêó îíè áûëèïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè î çàïåðòîñòè Â�-ïëàç-ìîíîâ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, êîòîðîå ìîæåòíàðóøàòüñÿ èç-çà ïîëîèäàëüíîé íåîäíîðîäíîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ â òîêàìàêå. Áîëåå òîãî, ïðè ðàñ�ïðîñòðàíåíèè âäîëü ìàãíèòíîãî îñòðîâà ïëàçìîíûáóäóò ïåðåñåêàòü ñëîé ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîííîãîðåçîíàíñà è èñïûòûâàòü ñèëüíîå ïîãëîùåíèå, êîòî�ðîå íå ó÷èòûâàåòñÿ íàøèìè óðàâíåíèÿìè. Â ñèëóñêàçàííîãî �èçè÷åñêèé ñìûñë áóäåò èìåòü ëèøüïðîìåæóòî÷íàÿ àñèìïòîòèêà ðåøåíèé óðàâíåíèé(26) íà âðåìåíàõ, ìíîãî ìåíüøèõ âðåìåíè öèðêóëÿ�öèè Â�-ïëàçìîíîâ âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ìàãíèòíîãîïîëÿ.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ñ êîòî�ðûõ ðàñêà÷èâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü äâóõïëàçìîííî�ãî ðàñïàäà, îïðåäåëÿþòñÿ òåïëîâûìè �ëóêòóàöèÿ�ìè ïëàçìû:qhhjaj j2(r)ii =s Te!m;nj 1�w2 ;qhhja0j j2(r)ii =s Te!0p;sj 1�w2 : (30)

Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõäî÷åðíèõ ïëàçìîíîâ áóäåì ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì, àâñå êîý��èöèåíòû, âõîäÿùèå â ñèñòåìó óðàâíåíèé,êîíñòàíòàìè. Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ñëó÷àé îäíîðîä�íîé íàêà÷êè, a0 = onst. Â ýòîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîìîäíîðîäíîãî íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ âîëí ñèñòåìà (26) ñâîäèòñÿ ê âèäó�a1�t = �0a0a2;�a2�t = ��0a�0a1 � ��1a01a02;�a01�t = �1a2a0�2 ;�a02�t = �1a2a0�1 : (31)
Âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåøåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ íà�÷àëüíîé çàäà÷è (31) ìîãóò áûòü íàéäåíû è àíàëè�òè÷åñêè. Â ñèëó òîãî, ÷òî ïîëå íàêà÷êè a0 ñ÷èòàåòñÿçàäàííûì, íå ñîõðàíÿåòñÿ ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèèâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïëàçìîíîâ,��t �!1ja1j2 + !2ja2j2 + !01ja01j2 + !02ja02j2� == !0(�0a0a�1a2 + ��0a�0a1a�2): (32)Ïðè ýòîì èìåþòñÿ ñëåäóþùèå èíòåãðàëû äâèæåíèÿñèñòåìû (31):I1 = ja01j2 � ja02j2;I2 = ja1j2 � ja2j2 � (ja01j2 + ja02j2)=2;I3 = !2(ja1j2 � ja2j2)� (!01ja01j2 + !02ja02j2): (33)Ïîâûñèì ïîðÿäîê ïåðâîãî è âòîðîãî óðàâíåíèé èçñèñòåìû (31), ïðîäè��åðåíöèðîâàâ èõ ïî âðåìåíè,÷òî â èòîãå ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì�2a1�t2 = j�0j2ja0j2a1 � �0��1a0a01a02;�2a2�t2 = �j�0j2ja0j2 � j�1j2 �ja01j2 + ja02j2�� a2: (34)Àíàëîãè÷íî, äëÿ àìïëèòóä âòîðè÷íûõ äî÷åðíèõïëàçìîíîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:�2a01�t2 = �j�1j2ja2j2�j�1j2ja02j2�a01+�1��0a�0a1a0�2 ;�2a02�t2 = �j�1j2ja2j2�j�1j2ja01j2�a02+�1��0a�0a1a0�1 : (35)Â ÷àñòíîì ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âíåøíåãî èñòî÷íèêà,a0 = 0, ýíåðãèÿ â ñèñòåìå (31) ñîõðàíÿåòñÿ,��t �!1ja1j2 + !2ja2j2 + !01ja01j2 + !02ja02j2� = 0;424



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Íàñûùåíèå íèçêîïîðîãîâîé äâóõïëàçìîííîé ïàðàìåòðè÷åñêîé : : :
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�èñ. 5. Ýâîëþöèÿ ÷èñëà ïåðâè÷íûõ (øòðèõè) è âòî-ðè÷íûõ äî÷åðíèõ (ñïëîøíûå ëèíèè) ïëàçìîíîâ âñëó÷àå îòñóòñòâèÿ íàêà÷êè, a0 = 0. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿâ ñèñòåìå (31) â ýòîì ñëó÷àå ñîõðàíÿåòñÿ. �åøåíèÿìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ìíîãîêîìïîíåíò-íûå êíîèäàëüíûå âîëíûè ðåøåíèå óðàâíåíèé (34) è (35) ìîæíî âûðàçèòü÷åðåç �óíêöèè ßêîáè è èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ìíî�ãîêîìïîíåíòíûå êíîèäàëüíûå âîëíû (ðèñ. 5). Ê ñî�æàëåíèþ, â ñëó÷àå a0 6= 0 ðåøåíèå óðàâíåíèé (34)è (35) íå ìîæåò áûòü íàéäåíî àíàëèòè÷åñêè. ×èñ�ëåííîå ðåøåíèå èñõîäíîé ñèñòåìû (31), ðåçóëüòàòûêîòîðîãî ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6, ñâèäåòåëüñòâóåò îá îñ�öèëëÿòîðíîì ðåæèìå âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íûõ èâòîðè÷íûõ âîëí â ïðèñóòñòâèè îäíîðîäíîé íàêà÷êè.Äàëåå ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé íåîäíîðîäíîé íà�êà÷êè, ëó÷øå îòâå÷àþùèé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòó�àöèè. Âûáåðåì ðàäèóñ ïó÷êà íàêà÷êè w = 1 ñì,÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòîâ íà òîêà�ìàêå Òåêñòîð. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà äëÿ ìîùíîñòèP0 = 600 êÂò ïîëó÷åíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè âå�ëè÷èí ln �hja1;2(t)j2i� è ln �hja01;2(t)j2i�, ãäåh: : : i = zBZ�zB dzp�w2 : : : exp�� z2w2�� óñðåäíåíèå íàéäåííûõ àìïëèòóä â ïðåäåëàõ ïó÷�êà íàêà÷êè, êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Âèäíî, ÷òîíà ïåðâîì ýòàïå èìååò ìåñòî ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñòêîëè÷åñòâà ïåðâè÷íûõ ïëàçìîíîâ. Íà ðèñ. 8 â áîëååêðóïíîì ìàñøòàáå ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííî�ãî àíàëèòè÷åñêè êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ t äëÿ ïåð�âè÷íîé íåóñòîé÷èâîñòè, ãäå  � èíêðåìåíò (20) äëÿ�óíäàìåíòàëüíîé ìîäû � = 0, è ÷èñëåííî.
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t; 10�6 ln(ja01;2j2)
�èñ. 6. Ýâîëþöèÿ ÷èñëà ïåðâè÷íûõ (øòðèõè) è âòî-ðè÷íûõ (ñïëîøíûå ëèíèè) ïëàçìîíîâ â ñëó÷àå îä-íîðîäíîé íàêà÷êè, a0 = onst 6= 0. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿâ ñèñòåìå (31) â ýòîì ñëó÷àå íå ñîõðàíÿåòñÿ

2 4 6 8t; 10�7 ñ2040
60

ln(hja1;2j2i)ln(hja02j2i)ln(hja01j2i)
ln(hja1;2j2i); ln(hja01;2j2i)ln(jas2j2)ln(ja0s1j2)

�èñ. 7. Ýâîëþöèÿ ÷èñëà ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõäî÷åðíèõ ïëàçìîíîâ. �îðèçîíòàëüíûìè øòðèõîâû-ìè ëèíèÿìè èçîáðàæåíû óðîâíè íàñûùåíèÿ äëÿïåðâè÷íûõ ïëàçìîíîâ (41) (âåðõíÿÿ ëèíèÿ) è âòî-ðè÷íûõ ïëàçìîíîâ (42) (íèæíÿÿ ëèíèÿ)Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî çàêîí ðîñòà ÷èñ�ëà ïåðâè÷íûõ ïëàçìîíîâ îò ìîìåíòà âîçáóæäå�íèÿ äâóõïëàçìîííîé íåóñòîé÷èâîñòè íåîáûêíîâåí�íîé âîëíû äî ìîìåíòà íàñûùåíèÿ ñ õîðîøåé òî÷�íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé �îðìóëîé. Êî�ãäà êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ ïëàçìîíîâ ñòàíîâèòñÿ íà�ñòîëüêî áîëüøèì, ÷òî îêàçûâàåòñÿ ïðåâçîéäåííûìïîðîã âòîðè÷íîé íåóñòîé÷èâîñòè, íà÷èíàåòñÿ ðîñò÷èñëà âòîðè÷íûõ ïëàçìîíîâ, êîòîðûé â óñëîâèÿõ425
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�èñ. 8. Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ïåðâè÷íûõ âîëí:ñïëîøíûå ëèíèè (ñëèâàþòñÿ) � ÷èñëåííîå ðåøåíèåln(hja2j2(t)i=hja2j2(0)i); øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � àíàëè-òè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ 2tðåçêî ðàñòóùåé àìïëèòóäû íàêà÷êè îêàçûâàåòñÿñèëüíåå, ÷åì ýêñïîíåíöèàëüíûé. Ïðè çíà÷èòåëüíîìïðåâûøåíèè ïîðîãà âòîðè÷íîé íåóñòîé÷èâîñòè êî�ý��èöèåíò óñèëåíèÿ ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îá�ðàçîì:ln� hja01(t)j2ihja01(0)j2i � � 2�s(t) = 2 tZ�1 s(t0) dt0 �� 2 j�1jjj phja2(t)j2i : (36)Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêîéîöåíêè âåëè÷èíû 2�s(t) ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè âðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Âèäíî, ÷òîçàêîí ðîñòà ÷èñëà âòîðè÷íûõ ïëàçìîíîâ íà ýòàïåîò âîçáóæäåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè äî íàñûùåíèÿ îïè�ñàí àñèìïòîòè÷åñêîé �îðìóëîé (36) â öåëîì âåðíî.Êîëè÷åñòâî âòîðè÷íûõ ïëàçìîíîâ ðàñòåò îò íà÷àëàâîçáóæäåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè äî íàñûùåíèÿ äî óðîâ�íÿhja0s1;2j2i �� a01;2(0)2 exp0�2 tsZtth j�1jphja2(t)j2i dt1A : (37)Îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë â âûðàæåíèè (37) âíîñèòâåðõíèé ïðåäåë, â îêðåñòíîñòè êîòîðîãî �óíêöèÿðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî phja2(t)j2i / exp(j�0ja0t),÷òî ïîçâîëÿåò ïðèáëèæåííî âû÷èñëèòü
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c�èñ. 9. Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ âòîðè÷íûõâîëí: ñïëîøíûå ëèíèè � ÷èñëåííîå ðåøåíèåln(hja01;2j2(t)i=hja01;2j2(0)i) (âåðõíÿÿ äëÿ âòîðè÷íîéÍ�-âîëíû, íèæíÿÿ � äëÿ âòîðè÷íîé Â�-âîëíû);øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæå-íèå (36)tsZtth phja2(t)j2i dt � 1j�0ja0 phja2(ts)j2i == 1j�0ja0 as2; (38)ãäå àìïëèòóäà ñ èíäåêñîì ¾s¿ ñîîòâåòñòâóåò óðîâ�íþ íàñûùåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, âûðàæåíèå (37) ñó÷åòîì (38) èìååò âèähja0s1;2j2i � a01;2(0)2 exp�2 j�1jj�0j as2a0� : (39)Äëÿ ïåðâè÷íîé âîëíû óðîâåíü íàñûùåíèÿ îïðåäå�ëèì èç óñëîâèÿ áàëàíñà ìîùíîñòè ïîëó÷àåìîé ïåð�âè÷íîé Â�-âîëíîé è âòîðè÷íîé Â�-âîëíîé:2ws2S2 = 2sw0s1 S01; (40)ãäå 2 = 2j�0ja0 � èíêðåìåíò ïåðâè÷íîé íåóñòîé÷è�âîñòè, 2s = 2j�1jas2 � èíêðåìåíò âòîðè÷íîé íåóñòîé�÷èâîñòè, ws2 = !2jas2j2 è w0s1 = !01ja0s1 j2 � ýíåðãèè ñî�îòâåòñòâåííî ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî ïëàçìîíîâ âíàñûùåíèè, S01 = �w2 è S2 = �w2 � ïëîùàäè ìàã�íèòíîé ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðûõ ëîêàëèçîâàíû ýòèïëàçìîíû. Â èòîãå ïîëó÷èì îöåíêè äëÿ óðîâíÿ íà�ñûùåíèÿ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî ïëàçìîíîâ:jas2j2 = " j�0jj�1ja0 ln 1p2 j�0jj�1j a0a01(0)sS2S01 !#2 ; (41)426
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P0, МВт�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü �P=P0 (�P � ìîùíîñòü, êî-òîðóþ âîëíà íàêà÷êè òåðÿåò â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿíåóñòîé÷èâîñòè (43)) îò ìîùíîñòè âîëíû íàêà÷êèP0 äëÿ óñëîâèé ðàçðÿäà òàêèõ æå, êàê íà ðèñ. 1ja0s1 j2 = ja0j2 j�0j2j�1j2 S2S01 �� ln 1p2 j�0jj�1j a0a01(0)sS2S01 ! : (42)Îöåíêè óðîâíåé íàñûùåíèÿ (41) è (42) èçîáðàæåíûíà ðèñ. 7. Âèäíî, ÷òî ýòè îöåíêè ñ õîðîøåé òî÷íî�ñòüþ ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà�äî îòìåòèòü, ÷òî â ðåæèìå íàñûùåíèÿ èìåþò ìåñòîñëàáûå (â ñðàâíåíèè ñ îäíîðîäíûì ñëó÷àåì) êâàçè�ïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè óðîâíÿ íàñûùåíèÿ êàêïåðâè÷íûõ, òàê è âòîðè÷íûõ ïëàçìîíîâ.Äàëåå îïðåäåëèì ÷èñëåííî ìîùíîñòü, êîòîðóþâîëíà íàêà÷êè òåðÿåò â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ íåóñòîé�÷èâîñòè. Îíà ðàâíà�P = p� w ��t zBZ�zB dz t+��=2Zt���=2 d��� �!1ja1(z; �)j2 ++ !2ja2(z; �)j2 + !01ja01(z; �)j2 + !02ja02(z; �)j2� ; (43)ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïî ¾áûñòðîìó¿ âðåìåíè ïðîâî�äèòñÿ â èíòåðâàëå �� , ïîçâîëÿþùåì ñãëàäèòü ìà�ëûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ íàñûùåíèÿ. Íà ðèñ. 10 ïðèâå�äåíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü ìîùíîñòèâîëíîé íàêà÷êè îò ñàìîé ìîùíîñòè äëÿ òèïè÷íûõóñëîâèé ðàçðÿäà íà òîêàìàêå Òåêñòîð (ñì. ïîäïèñüê ðèñ. 1). Âèäíî, ÷òî äëÿ ìîùíîñòè ïó÷êà ïîðÿä�êà 600�750 êÂò ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îêîëî 15�16%ââîäèìîé ìîùíîñòè áóäåò ðàññåèâàòüñÿ èëè ïîãëî�ùàòüñÿ àíîìàëüíî.Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü íàñûùåíèÿ íèçêîïîðî�ãîâîé äâóõïëàçìîííîé íåóñòîé÷èâîñòè íåîáûêíî�âåííîé âîëíû ìîæåò áûòü ïîëåçíà ïðè îáúÿñíåíèèñëîæíîãî äèñêðåòíîãî ñïåêòðà àíîìàëüíî ðàñ�ñåÿííîé íåîáûêíîâåííîé âîëíû êàê ñëåäñòâèÿ

âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íûõ Â�-âîëí è âòîðè÷íûõÂ�-âîëí, ÷àñòîòà êîòîðûõ ñìåùåíà îòíîñèòåëü�íî ÷àñòîòû ïåðâè÷íûõ íà âåëè÷èíó ãàðìîíèêâòîðè÷íîé Í�-âîëíû.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåõàíèçì íà�ñûùåíèÿ íèçêîïîðîãîâîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïà�äà ÝÖ-âîëíû íåîáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèè. Â ðà�áîòå ïîëó÷åíà è ÷èñëåííî ðåøåíà ñèñòåìà óðàâíå�íèé, îïèñûâàþùèõ âòîðè÷íóþ íåóñòîé÷èâîñòü ïåð�âè÷íîé Â�-âîëíû, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿ�åò íà ý��åêòèâíîñòü ïåðâè÷íîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãîðàñïàäà âîëíû íàêà÷êè. Â îòëè÷èå îò ìîäåëè îäíî�ðîäíîé ïëàçìû [31; 32℄, â ðàìêàõ êîòîðîé ó÷åò êî�íå÷íîãî ÷èñëà ñòóïåíåé êàñêàäà ïðèâîäèò íå ê ñòà�öèîíàðíîìó, à ê êîëåáàòåëüíîìó ðåæèìó âçàèìîäåé�ñòâèÿ âîëí, â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå íåîäíîðîäíîéíàêà÷êè íàñûùåíèå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà ïåð�âè÷íîé ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íåîáûêíî�âåííîé âîëíû íàêà÷êè è âûõîä íà ñòàöèîíàðíûé ðå�æèì â îáëàñòè åå ðàñêà÷êè èìååò ìåñòî óæå ïðè ó÷å�òå ýòîãî ïåðâîãî âòîðè÷íîãî ðàñïàäà îäíîé èç äî÷åð�íèõ âîëí (ïåðâîé ñòóïåíè êàñêàäà). Ó÷åò ñëåäóþùèõêàñêàäîâ, à èõ ïðè ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïà�ðàìåòðàõ ìîæåò áûòü òðè�÷åòûðå [10; 11; 25℄, íå ìå�íÿåò ýòîãî âûâîäà è óðîâíÿ íàñûùåíèÿ.Ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå àíàëèòè÷åñêèåâûðàæåíèÿ, êîòîðûå àäåêâàòíî îïèñûâàþò çàêîííàðàñòàíèÿ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ äî÷åðíèõ âîëíäî ìîìåíòà íàñûùåíèÿ, è îöåíêè äëÿ óðîâíÿ íà�ñûùåíèÿ ÷èñëà äî÷åðíèõ ïëàçìîíîâ. Â ðåçóëüòàòå÷èñëåííî îïðåäåëåíà ìîùíîñòü, êîòîðóþ âîëíàíàêà÷êè òåðÿåò â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷è�âîñòè è ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ýòîé âåëè÷èíû îòìîùíîñòè âîëíû íàêà÷êè. Äëÿ ìîùíîñòè ïó÷êà600�750 êÂò ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îêîëî 15�16%ââîäèìîé ìîùíîñòè áóäåò ðàññåèâàòüñÿ èëè ïîãëî�ùàòüñÿ àíîìàëüíî.Îäèí èç ñîàâòîðîâ (À. Þ. Ï.) áëàãîäàðèò çà ïîä�äåðæêó �ÔÔÈ (ãðàíò �13-02-00683).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Porkolab and B. I. Cohen, Nul. Fusion 28, 239(1988).2. A. G. Litvak, A. M. Sergeev, E. V. Suvorov et al.,Phys. Fluids B 5, 4347 (1993).427
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