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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИИ 

Предмет исследования и актуальность темы 

Микроволновое излучение широко используется для нагрева и диагно-

стики плазмы в исследованиях управляемого термоядерного синтеза (УТС). 

Это связано с успехами в развитии мощных источников миллиметрового из-

лучения (гиротронов) [1], линий передачи излучения, а также квазиоптиче-

ских систем управления излучением внутри вакуумной камеры. Наиболее 

распространенная схема нагрева использует электромагнитные волны, по-

глощающиеся в условиях электронного циклотронного (ЭЦ) резонанса. Од-

нако в современном эксперименте все чаще стали реализовываться режимы 

удержания, в которых плотность в центральных областях плазменного шнура 

превышает критическое значение для распространения электромагнитных 

волн. В установках с малым аспектным отношением (сферических токамаках) 

резонансное поглощение электромагнитных волн может также оказаться не-

эффективным, поскольку из-за низкого значения магнитного поля поглоще-

ние удается реализовать только на достаточно высоких циклотронных гармо-

никах [2]. Одна из возможностей по преодолению указанных трудностей свя-

зана с линейной трансформацией электромагнитных волн миллиметрового 

диапазона в квазиэлектростатические бернштейновские волны, которые сво-

бодно распространяются в закритической плазме и эффективно поглощаются 

плазмой в широком диапазоне циклотронных гармоник. Поскольку рассмат-

риваемые квазиэлектростатические колебания не существуют в вакууме, воз-

никает отдельная проблема возбуждения этих колебаний внешним излучени-

ем. В электронном циклотронном (ЭЦ) диапазоне частот наиболее естествен-

ным представляется ввод внешнего излучения в плазму в виде квазиоптиче-

ского пучка электромагнитных волн, при этом возбуждение бернштейновских 

волн возможно за счет линейной трансформации электромагнитных волн в 

неоднородной плазме [3]. 

Известно несколько способов реализации такой трансформации в торои-

дальной плазме. Наибольшее распространение получила так называемая схе-

ма O-X-B трансформации. Согласно этой схеме излучение вводится в плазму 

со стороны слабого магнитного поля в виде обыкновенной (O) волны. Вблизи 

поверхности отсечки излучение частично трансформируется в необыкновен-

ную (X) волну, которая распространяется в плазме вплоть до области верхне-

го гибридного резонанса. В этой области происходит вторичная трансформа-

ция X волны в электронную бернштейновскую (B) волну. После конверсии в 

B волну излучение свободно распространяется в сторону увеличения напря-

женности магнитного поля, в том числе и в области закритической плазмы, 

доходя до области ЭЦ резонанса, где происходит поглощение излучения и 

нагрев плазмы. 
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Данная схема нагрева плазмы была реализована экспериментально на та-

ких установках, как Wendelstein 7-AS [4], MAST [2], TCV, WEGA, LHD и 

других. При этом измеренная экспериментально эффективность O-X-B нагре-

ва во всех случаях оказалась значительно ниже предсказанной, и это дало 

импульс к более детальным теоретическим исследованиям.  

Эффективность O-X-B конверсии в значительной степени определяется 

эффективностью его первой стадии (O-X трансформацией), поскольку после 

неё волна оказывается эффективно заперта в плотной плазме (в некоторых 

случаях небольшая доля мощности может выходить в виде низкочастотного 

излучения за счет параметрического распада вблизи верхнего гибридного 

резонанса [5]). В самой области O-X трансформации влияние нелинейных 

эффектов пренебрежимо мало: для типичных параметров излучения можно 

показать, что энергия осцилляций электрона в поле электромагнитной волны 

составит порядка 0,1 эВ, что значительно меньше характерных температур в 

термоядерной плазме. Более подробно влияние нелинейных эффектов описа-

но в [6], однако главным образом O-X конверсия исследовалась как линейный 

процесс, зависящий от распределения усредненных характеристик плазмы и 

магнитного поля, а также флуктуаций плотности плазмы. 

Традиционно O-X трансформация рассматривалась в рамках плоскослои-

стого приближения, в рамках которого считалось, что концентрация плазмы и 

магнитное поле детерминированы и меняются только вдоль одного направле-

ния [7]. Затем было замечено, что в тороидальных ловушках градиенты плот-

ности плазмы и модуля магнитного поля в общем случае не параллельны, и 

поэтому нужно учитывать двумерную неоднородность среды. Было обнару-

жено, что в двумерно неоднородной среде при линейном взаимодействии 

волн появляются качественно новые эффекты [8, 9], наиболее важным из ко-

торых с точки зрения практики является существование полностью транс-

формирующегося пучка с конечной апертурой. Соответственно, последую-

щие теоретические работы предлагали еще более аккуратное описание плаз-

мы и магнитного поля, в частности учитывалась произвольная неоднород-

ность модуля и направления магнитного поля [10, 11]. Однако в то же время 

практически во всех работах игнорировалась кривизна магнитных поверхно-

стей, хотя её существенное влияние на эффективность O-X трансформации 

было продемонстрировано в полноволновом моделировании [12]. 

Что касается флуктуаций, то первоначально их влияние было описано в 

работе [4] для объяснения наблюдавшейся в эксперименте низкой эффектив-

ности O-X-B нагрева, однако в недавней работе [13] в рамках более последо-

вательного подхода роль флуктуаций была полностью пересмотрена. Было 

показано, что рассмотренный в [4] механизм влияния флуктуаций плотности 

плазмы на линейное взаимодействие волн не может существенно менять эф-

фективность трансформации в современных установках, но в то же время 

были обозначены и новые механизмы, роль которых еще предстоит выяснить. 
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В конечном итоге, несмотря на большое количество работ по теме, пол-

ная количественная теория, объясняющая полученные в ходе эксперимен-

тальных кампаний данные, отсутствует. 

Отдельный интерес представляет также применение ЭЦ нагрева в откры-

тых магнитных ловушках, которое до недавнего времени было ограничено 

либо относительно компактными лабораторными установками, такими как 

OGRA-4, SMIS 37, A-PHOENIX, либо задачами МГД-стабилизации и генера-

ции быстрых электронов в плазме достаточно низкой плотности, прежде все-

го, на установке GAMMA-10. Единственное исключение – это проведенная в 

конце 1980-х серия экспериментов на установке TMX-U в Ливерморе, в кото-

рой ЭЦ нагрев позволил достичь наибольшей на тот момент температуры 

электронов 280 эВ в относительно плотной плазме.  

Вместе с тем, именно для плотной плазмы на крупномасштабном плаз-

менном стенде ГДЛ (газодинамическая ловушка) в Институте ядерной физи-

ки им. Г.И. Будкера прямой ЭЦР нагрев электронной компоненты обеспечил 

достижение рекордных параметров удержания. Успешный эксперимент по 

комбинированному нагреву плазмы нейтральными пучками и СВЧ излучени-

ем на установке ГДЛ описан в работе [14]. В результате этих исследований 

впервые была достаточно убедительно продемонстрирована перспективность 

использования магнитных ловушек открытого типа с осесимметричной кон-

фигурацией в качестве мощных нейтронных источников для термоядерных 

приложений. 

Реализация эффективного ЭЦ нагрева плотной плазмы в достаточно 

большой открытой ловушке требует некоторого пересмотра сложившихся 

представлений как о физике циклотронного взаимодействия, так и о после-

дующем транспорте энергии и стабилизации плазменного шнура, поскольку 

ни одна из используемых на практике схем нагрева тороидальной плазмы не 

работает в этом случае [15]. Важную роль при этом играют методы модели-

рования распространения и поглощения электромагнитных волн в неодно-

родной плазме ловушки. До недавнего времени такое моделирование прово-

дилось исключительно в рамках приближения геометрической оптики мето-

дом трассировки лучей. В частности, именно таким способом была обоснова-

на основная схема ЭЦ нагрева, используемая в ГДЛ [15]. Однако в этой схеме 

возникают области отражения и поглощения волн, в которых среда перестает 

быть плавнонеоднородной, поэтому детальное понимание физики происходя-

щих процессов требует выхода за рамки геометрооптического приближения. 

Основные эффекты, приводящие к нарушению приближения геометриче-

ской оптики – это пространственная дисперсия в сильно неоднородной обла-

сти резонансного поглощения, дифракционное расплывание волнового пучка 

и формирование каустик в окрестности точек полного внутреннего отраже-

ния. Прямой учет этих эффектов в рамках полной системы уравнений Макс-

велла сложен, в частности, из-за малой длины волны излучения по сравнению 

с размерами установки. Альтернативой этому подходу является последова-
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тельный квазиоптический подход, основанный на асимптотическом разложе-

нии уравнений Максвелла в параксиальном приближении в окрестности вы-

деленной ВКБ моды [16]. Использование квазиоптических методов модели-

рования позволяет точнее предсказывать распределение поглощенной СВЧ 

мощности и оптимизировать сценарии ЭЦ нагрева в открытых магнитных 

ловушках. 

Цель и задачи диссертационной работы 

Целью настоящей диссертационной работы является исследование новых 

возможностей для СВЧ нагрева плотной плазмы в системах с магнитным 

удержанием с использованием квазиоптических волновых пучков миллимет-

рового диапазона длин волн. Целью и актуальностью темы обусловлены сле-

дующие задачи диссертационной работы: 

1. Построение теории линейного взаимодействия волновых пучков с учетом 

особенностей распределения плазмы и магнитного поля в тороидальных 

магнитных ловушках. 

2. Исследование влияния флуктуаций плотности на распространение и вза-

имодействие волновых пучков в магнитоактивной плазме. 

3. Развитие средств моделирования распространения волновых пучков в 

плотной плазме отрытой магнитной ловушки, позволяющих корректно 

учитывать влияние сильной рефракции, пространственной дисперсии и 

резонансного поглощения. 

Научная новизна проведенных исследований 

• Решена новая модельная задача в теории линейного взаимодействия 

обыкновенной и необыкновенной волн ЭЦ диапазона частот в неоднородной 

магнитоактивной плазме в окрестности поверхности критической концентра-

ции, учитывающая глобальную тороидальную геометрию магнитного поля и 

плазмы. Получена система эталонных уравнений и её решение, учитывающее 

влияние характерной для токамака неоднородности плазмы – кривизны сило-

вых линий магнитного поля, неоднородности напряженности магнитного по-

ля и постоянства давления плазмы на магнитных поверхностях. 

• Был обнаружен новый эффект, сильно влияющий на эффективность ли-

нейной трансформации нормальных волн ЭЦ диапазона частот в неоднород-

ной магнитоактивной плазме. Эффективность трансформации существенно 

снижается, если поверхность фазового фронта медленной огибающей волно-

вого пучка отличается от оптимальной, которая в установках с большим ас-

пектным отношением с высокой точностью совпадает с поверхностью крити-

ческой концентрации. Этот эффект может объяснить низкую эффективность 

нагрева закритической плазмы в токамаках и стеллараторах, систематически 

наблюдающуюся в большинстве экспериментов по линейной конверсии 

внешнего электромагнитного излучения в квазиэлектростатические 
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бернштейновские волны. В то же время, это падение эффективности может 

быть полностью скомпенсировано оптимальной фокусировкой волнового 

пучка. 

• Показано, что поляризационное вырождение нормальных волн в магни-

тоактивной плазме подавляет известный эффект усиления обратного брэггов-

ского рассеяния электромагнитных волн на флуктуациях плотности плазмы в 

окрестности области отсечки. В то же время, среднеквадратичное отклонение 

случайного коэффициента отражения всегда оказывается много больше воз-

мущения его среднего значения, что необходимо учитывать при диагностике 

температуры плазмы, основанной на регистрации излучения электронных 

бернштейновских волн. 

• Получено новое выражение для эффективности туннелирования волново-

го пучка со случайной фазовой модуляцией через неоднородную область не-

прозрачности в окрестности поверхности плазменной отсечки в тороидальной 

магнитоактивной плазме.  

• На основе усовершенствованного квазиоптического подхода разработан 

универсальный численный код для моделирования распространения электро-

магнитных волновых пучков СВЧ диапазона в открытых магнитных ловуш-

ках. Код позволяет одновременно учитывать эффекты дифракции, резонанс-

ной диссипации, сильной пространственной дисперсии и пространственной 

неоднородности. 

• Впервые в рамках квазиоптического подхода было проведено исследова-

ние эффективных способов ЭЦ нагрева плазмы в крупномасштабной откры-

той ловушке. Квазиоптическое моделирование профилей распределения по-

глощенной СВЧ мощности для установки ГДЛ (ИЯФ СО РАН, Новосибирск) 

подтвердило результаты, полученные ранее с помощью геометрооптического 

моделирования для уже реализованных в эксперименте сценариев ЭЦ нагре-

ва; предложен новый улучшенный сценарий ЭЦ нагрева, в котором реализу-

ется более равномерный нагрев всего объема плазмы. 

Методы и подходы, используемые в диссертации 

В диссертации использованы современные аналитические и численные 

методы решения электродинамических задач: 

• Процедура укорочения уравнений Максвелла для плавно-неоднородной 

анизотропной и гиротропной среды применена для построения теории линей-

ной трансформации нормальных волн вблизи критической поверхности в 

магнитоактивной плазме. 

• Борновское приближение использовалось для анализа брэгговского рас-

сеяния на флуктуациях плотности магнитоактивной плазмы в окрестности 

поверхности отсечки в условиях поляризационного вырождения. 
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• Численное моделирование брэгговского рассеяния на флуктуациях плот-

ности плазмы в окрестности поверхности отсечки в условиях поляризацион-

ного вырождения выполнялось при помощи методики, основанной на форма-

лизме операторного уравнения Риккати для коэффициента связи между нор-

мальными волнами (импедансный подход). 

• Моделирование ЭЦ нагрева плазмы в прямой ловушке производилось 

при помощи нового квазиоптического подхода, который позволяет свести 

задачу однонаправленного распространения волнового пучка в неоднородной 

и диссипативной среде с сильной пространственной дисперсией к решению 

эволюционного операторного уравнения. 

• Для численного решения полученного квазиоптического уравнения ис-

пользовался модифицированный метод операторной экспоненты. 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Эффективность линейной трансформации нормальных волн электронного 

циклотронного диапазона частот в тороидально-неоднородной магнито-

активной плазме существенно снижается, когда поверхность фазового 

фронта медленной огибающей волнового пучка отличается от оптималь-

ной, которая в установках с большим аспектным отношением с высокой 

точностью совпадает с поверхностью критической концентрации. 

2. Поляризационное вырождение нормальных волн в магнитоактивной 

плазме подавляет известный эффект усиления обратного брэгговского 

рассеяния в окрестности области отсечки для электромагнитных волн 

рассеивающихся на флуктуациях плотности плазмы. 

3. Разработанный на основе усовершенствованного квазиоптического под-

хода универсальный численный код позволяет моделировать распростра-

нение электромагнитных волновых пучков СВЧ диапазона в современных 

открытых магнитных ловушках, одновременно учитывая эффекты ди-

фракции, резонансной диссипации, сильной пространственной дисперсии 

и пространственной неоднородности. 

Научная и практическая ценность 

Научная и практическая значимость проведенных исследований опреде-

ляются широким спектром применений микроволнового излучения в научном 

эксперименте и технологиях. Полученные в диссертации результаты могут 

быть использованы для повышения эффективности использования мощных 

генераторов микроволнового излучения в термоядерных исследованиях. 

Построенная в работе теория линейной трансформации волновых позво-

ляет повысить эффективность СВЧ нагрева магнитоактивной плазмы с плот-

ностью выше критической для распространения электромагнитных волн. 

 

 



9 

Успешная реализация O-X-B схемы даст возможность использовать микро-

волновой нагрев в перспективных термоядерных установках, где реализуется 

высокая плотность плазмы (Т-15, Wendelstein 7-X, Глобус-М2, MAST, NSTX). 

Квазиоптическое моделирование электронного циклотронного нагрева 

плазмы в прямой магнитной ловушке уже используется при планировании 

эксперимента в осесимметричной газодинамической ловушке ГДЛ (ИЯФ СО 

РАН, Новосибирск). Этот подход также может быть применен и для ловушек 

без осевой симметрии (GAMMA-10, University of Tsukuba) и конфигураций с 

обращенным магнитным полем (C3W, TriAlpha Energy). 

Публикации, апробация работы 

Результаты диссертационной работы изложены в научных статьях в ве-

дущих отечественных и зарубежных журналах: Физика плазмы, Журнал экс-

периментальной и теоретической физики, Вопросы атомной науки и техники, 

Plasma Physics and Controlled Fusion, Physics of Plasmas. Всего по теме диссер-

тации опубликовано 6 статей в реферируемых журналах, 1 электронный пре-

принт, 6 статей в сборниках трудов международных конференций и 4 тезиса 

докладов. Материалы диссертации докладывались на международных 

конференциях, в том числе European Physical Society Conference on Plasma 

Physics, European Fusion Theory Conference, International Workshop “Strong 

Microwaves and Terahertz Waves: Sources and Applications”, Международной 

(Звенигородской) конференции по физике плазмы и УТС, International Con-

ference and School on Plasma Physics and Controlled Fusion Alushta. 

Личный вклад автора 

Основные результаты, представленные в диссертации и вошедшие в ра-

боты [1А-12А], получены либо лично автором, либо при его непосредствен-

ном участии. Постановка задач, обсуждение и интерпретация результатов 

проводилась совместно с научным руководителем. Вклад соискателя состоял 

в аналитическом и численном исследовании уравнений для электрического 

поля электромагнитных волн. Теоретические исследования проводились ав-

тором при консультативной поддержке со стороны научного руководителя. 

Все численные расчеты выполнены автором диссертации лично.  

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, списка основ-

ных публикаций автора по теме работы и списка литературы. Общий объем 

диссертации составляет 118 страниц, включая 21 рисунок, 1 таблицу и список 

литературы из 106 наименований. Список основных публикаций автора по 

теме диссертации содержит 12 наименований. 
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Во введении обоснована актуальность темы, определены цель и задачи 

диссертационной работы, отмечена научная новизна проведенных исследова-

ний, описаны использованные методы и подходы, приведены основные по-

ложения, выносимые на защиту, научная и практическая ценность, а также 

кратко изложено содержание диссертации. 

В первой главе диссертации развивается теория линейного взаимодей-

ствия обыкновенной (O) и необыкновенной (X) волн электронно-

циклотронного диапазона в тороидальных магнитных ловушках [1A-6A]. 

В рамках двух независимых подходов исследуется влияние особенностей 

геометрии равновесной конфигурации плазмы на эффективность O-X транс-

формации. Первый подход предлагает учет глобальной тороидальной струк-

туры области взаимодействия волн в модельной среде, второй напротив стре-

миться к максимально правдоподобному описанию плазмы и магнитного по-

ля в магнитных ловушках, пусть и в ограниченной области. 

В разделе 1.1 вводится модельная среда, учитывающая глобальную торо-

идальную геометрию магнитного поля и плазмы. Модель соответствует клас-

сическому токамаку с большим аспектным отношением без полоидального 

магнитного поля и шафрановского сдвига: вектор магнитного поля имеет 

только тороидальную компоненту, а поверхности постоянного давления об-

разуют концентрические круговые торы. Соответственно поверхности отсеч-

ки (поверхности ограничивающие области распространения O и X волн) так-

же будут торами как это показано на рис. 1. Для этой среды получена эталон-

ная система укороченных уравнений, описывающая распределение электри-

ческого поля, отвечающее фиксированному значению тороидального волно-

вого числа, в окрестности области трансформации. Для полученной системы 

найдено полное аналитическое решение в виде разложения по дискретному 

набору ортогональных базисных функций. 

Раздел 1.2 содержит качественный анализ полученного решения. Обсуж-

даются эффекты двумерной неоднородности: пространственно локализован-

ный пучок, испытывающий полную трансформацию и асимметрия трансфор-

мации при вводе пучка сверху и снизу от экваториальной плоскости. Показа-

но как тороидальная кривизна усиливает эффект асимметрии. Изучены пре-

делы применимости одномерного приближения. 

В разделе 1.3 отдельно рассматривается роль кривизны магнитных по-

верхностей при определении начальных условий для полученного решения. 

Обнаружено, что геометрия магнитного поля и плазмы задают оптимальную 

поверхность, близкую к поверхности критической концентрации плазмы для 

установок с большим аспектным отношением, отклонение фазового фронта 

медленной огибающей волнового пучка от которой приводит к сильному 

снижению эффективности трансформации. Этот эффект может объяснить 

низкую эффективность нагрева закритической плазмы в токамаках и стелла-

раторах, систематически наблюдающуюся в большинстве экспериментов по 
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линейной конверсии внешнего электромагнитного излучения в квазиэлектро-

статические бернштейновские волны. 

 

 

Рис. 1: Полоидальное сечение области O-X трансформации в токамаке: (a) эффектив-

ная трансформация около точек пересечения поверхностей отсечки, (b) неэффектив-

ная трансформация в случае непересекающихся поверхностей отсечки. Область не-

распространения для левополяризованных волн заштрихована. 

 

В разделе 1.4 построенная теоретическая модель используется для расче-

та эффективности трансформации квазиоптических пучков, доступных в экс-

перименте на токамаке FTU. Пересчет волнового поля от выходного зеркала 

до окрестности перед областью трансформации выполнялся квазиоптическим 

кодом GRAY с учетом реальной конфигурации магнитного поля и плазмы, 

при этом сшивка решений производилась в двух разных точках на траектории 

квазиоптического луча для контроля точности. Расчет показал, что для всех 

возможных положений фокусирующего зеркала уровень трансформации 

находится на уровне экспериментальной погрешности его определения из-за 

того, что поверхность фазового фронта медленной огибающей волнового 

пучка была выгнута в обратную сторону относительно магнитной поверхно-

сти критической концентрации. 

В разделе 1.5 задача линейного взаимодействия O-X волн рассматривает-

ся в рамках альтернативного подхода, позволяющего описывать плазму в 

магнитной конфигурации общего вида с произвольными кривизной магнит-

ной поверхности и неоднородностью модуля и направления магнитного поля. 

Плотность плазмы и магнитное поле задаются при помощи локальных разло-

жений с девятью независимыми скалярными параметрами. Для этой среды 

получена система укороченных уравнений, описывающая распределение 
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электрического поля, а затем показано как при помощи фазовых замен и пе-

рехода в криволинейную систему координат, её можно свести к упрощенной 

базовой системе уравнений только с тремя управляющих параметрами:  

{
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 .

Здесь 2𝑑 – расстояние между поверхностями отсечки, 2𝛼 – угол их взаимного 

наклона, а коэффициент 𝑐 определяется неоднородностью магнитного поля, 

вызываемой током, текущим вдоль магнитной линии. Формально базовая 

система соответствует задаче O-X трансформации в конфигурации с плоски-

ми пересекающимися поверхностями отсечки и широм магнитного поля, ко-

торая в подробно рассматривалась в [10]. Для базовой системы построено 

новое приближенное решение, сводящееся к ранее известным точным реше-

ниям в физически важных предельных случаях 𝛼 = 0 и 𝑐 = 0. Полученное 

решение дает возможность предсказывать эффективность O-X трансформа-

ции с учетом всех существенных особенностей равновесной магнитной кон-

фигурации и формировать требования к форме оптимальных пучков. 

Во второй главе анализируется влияние флуктуаций плотности плазмы 

на эффективность O-X трансформации [7A-9A]. Рассматривается как эффек-

тивность может меняться из-за рассеяния O-волны до области трансформации 

или из-за непосредственного возмущения коэффициента связи между взаи-

модействующими волнами. Отдельно исследуется влияние малоуглового рас-

сеяния, накапливающееся на большей части трассы пучка в плазме, и влияние 

обратного брэгговского рассеяния, которое возникает вблизи поверхностей 

отсечки. 

В разделе 2.1 кратко рассматривается известный механизм усиления 

брэгговского рассеяния электромагнитных волн в окрестности поверхности 

отсечки в отсутствии поляризационного вырождения. 

В разделе 2.2 исследуется обратное брэгговское рассеяние на флуктуаци-

ях плотности в окрестности поверхности отсечки в условиях поляризацион-

ного вырождения. Формулируется модельная задача на распределение волно-

вого поля в области линейного взаимодействия волн в окрестности поверхно-

сти критической концентрации в среде с одномерным распределением кон-

центрации и постоянным магнитным полем. В рамках этой задачи показыва-

ется, что флуктуации не только сами не приводят к рассеянию назад, но и не 

модифицируют коэффициент отражения в первом порядке борновского при-

ближения. Для флуктуаций с малой амплитудой возмущение среднего коэф-

фициента отражения вычислено во втором порядке борновского приближе-

ния. Показано, что флуктуации в среднем уменьшают коэффициент отраже-

ния и улучшают прохождение волн через область непрозрачности за счет пе-

рерассеяния отраженной волны. Таким образом, в присутствии поляризаци-
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онного вырождения характерного для общего случая усиления обратного 

брэгговского рассеяния в области отсечки не происходит. 

В разделе 2.3 рассматривается дисперсия случайного коэффициента от-

ражения волны, рассеивающейся на флуктуациях плотности в окрестности 

поверхности отсечки в условиях поляризационного вырождения. Показано, 

что эта дисперсия имеет тот же порядок, что и возмущение среднего значения 

случайного коэффициента отражения, а среднеквадратичное отклонение, со-

ответственно, всегда оказывается много больше этого возмущения. Отмеча-

ется, что это обстоятельство может оказаться важным в задачах, связанных с 

микроволновой диагностикой плотной плазмы. 

В разделе 2.4 аналитические результаты, полученные в разделах 2.2–2.3, 

проверяются при помощи численного моделирования. Численное решение 

строится для укороченных уравнений Максвелла эквивалентных использо-

ванным в разделе 2.2 при помощи методики, основанной на формализме опе-

раторного уравнения Риккати для коэффициента связи между нормальными 

волнами (импедансный подход). Моделирование проводилось для различных 

значений корреляционного масштаба флуктуаций, их амплитуды и попереч-

ных относительно магнитного поля углов ввода излучения. Продольный угол 

ввода излучения считался постоянным и оптимальным также, как и в разделе 

2.2. Сравнивались посчитанные аналитически и численно возмущение сред-

него коэффициента отражения и его среднеквадратичное отклонение. В обла-

сти малых значений амплитуды флуктуаций, для которой были получены 

аналитические выражения, получено хорошее совпадение результатов во 

всем диапазоне остальных параметров. Для больших значений амплитуды 

показано, что влияние флуктуаций оказывается еще меньше теоретических 

оценок. 

В разделе 2.5 анализируется изменение эффективности трансформации, в 

случае если флуктуации плотности плазмы непосредственно возмущают ко-

эффициент связи между взаимодействующими волнами в неоднородном маг-

нитном поле. Делается вывод, что из-за характерных особенностей торои-

дальных магнитных ловушек этот механизм возмущает коэффициент транс-

формации довольно незначительно, хотя и гораздо сильнее, чем рассмотрен-

ное ранее брэгговское рассеяние. Для возмущения среднего коэффициента 

трансформации приводится аналитическая оценка, учитывающая специфику 

магнитной конфигурации общего вида, определенной в разделе 1.5. 

В разделе 2.6 рассматривается влияние малоуглового рассеяния волново-

го пучка на флуктуациях плотности плазмы на эффективность O-X транс-

формации. В рамках этой задачи аналитические выражения для эффективно-

сти трансформации волнового пучка, полученные в разделе 1.5, обобщаются 

на случай пучка со случайной фазовой модуляцией. 

Третья глава посвящена моделированию резонансного СВЧ нагрева 

плазмы в крупномасштабной прямой ловушке в рамках последовательного 

квазиоптического приближения для уравнений Максвелла [10A-12A]. Такой 
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подход позволяет моделировать распространение электромагнитных волно-

вых пучков СВЧ диапазона, одновременно учитывая эффекты дифракции, 

резонансной диссипации, сильной пространственной дисперсии и простран-

ственной неоднородности. 

В разделе 3.1 приводятся основные шаги вывода квазиоптического урав-

нения. Показано как в уравнениях Максвелла выделяется волновая мода с 

заданным направлением распространения, а затем выводится операторное 

эволюционное уравнение, задающее изменение скалярной амплитуды её мед-

ленной огибающей 
𝜕𝑢

𝜕𝑧
= 𝑖𝑘0�̂�[𝑢], 

где �̂� определяет оператор изменения продольного волнового числа 

относительно несущей гармоники, выраженному через поперечные 

производные 

𝑘0�̂� = �̂�𝑧(𝐫, −𝑖∇⊥) − 𝜅(𝑧). 
Ось 𝑧 здесь сонаправлена с направлением распространения волновой моды и 

совпадает с осью симметрии ловушки. Также в разделе вводится отдельное 

выражение для плотности поглощенной СВЧ мощности, определяемое через 

антиэрмитову часть оператора �̂� и рассматриваются условия применимости 

квазиоптического подхода. 

Разделы 3.2 и 3.3 посвящены выбору адекватного представления квази-

оптического оператора �̂�, т. е. способу определения оператора по решению 

алгебраического дисперсионного уравнения 𝑘𝑧(𝐫, 𝐤⊥) для рассматриваемой 

моды. В разделе 3.2 рассматривается упрощенное представление, использо-

вавшееся ранее для моделирования электронного циклотонного нагрева [16] и 

генерации тока в тороидальных магнитных ловушках. Показано, что сложив-

шееся упрощенное представление неприменимо для прямых ловушек, по-

скольку позволяет корректно учитывать неоднородность плазмы и простран-

ственную дисперсию, связанную с тепловым движением частиц и резонанс-

ным взаимодействием только в средах, отвечающих специфическим услови-

ям, которые в прямых ловушках не выполняются. 

В разделе 3.3 формулируется новое представление квазиоптического 

оператора, позволяющее учитывать эффекты дифракции, резонансной дисси-

пации, сильной пространственной дисперсии и пространственной неоднород-

ности для среды общего вида. Для квазиоптического уравнения на скалярную 

амплитуду волнового пучка, использующего новое представление, приводит-

ся метод численного решения, основанный на методе операторной экспо-

ненты. 

В разделе 3.4 описываются процедура вычисления ядра квазиоптического 

оператора через решение дисперсионного соотношения и другие особенности 

численной схемы, непосредственно реализованные в численном коде для мо-

делирования СВЧ нагрева плазмы в прямой ловушке. 
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В разделе 3.5 рассматриваются первые результаты численного моделиро-

вания ЭЦ нагрева плазмы на установке ГДЛ. Для уже реализованных в экспе-

рименте сценариев моделирование профилей распределения СВЧ мощности 

подтвердило результаты, полученные ранее с помощью геометрооптического 

моделирования. Также предложен новый улучшенный сценарий в котором 

реализуется более равномерный нагрев всего объема плазмы в магнитной 

ловушке. 

В заключении сформулированы основные результаты диссертации. 

Основные результаты работы 

1. Развита теория линейного взаимодействия обыкновенной и необыкно-

венной волн ЭЦ диапазона частот в неоднородной магнитоактивной 

плазме в окрестности поверхности критической концентрации, основан-

ная на решении новой модельной задачи, в которой, в отличие от ранее 

использовавшихся подходов, учитывается глобальная тороидальная гео-

метрия магнитного поля и плазмы. Получена система эталонных уравне-

ний и её решение, учитывающие влияние характерной для токамака не-

однородности – кривизны силовых линий магнитного поля, неоднородно-

сти напряженности магнитного поля и постоянства давления плазмы на 

магнитных поверхностях. 

2. Обнаружен новый эффект, связанный с кривизной магнитных поверхно-

стей, который существенно влияет на эффективность линейной транс-

формации нормальных волн ЭЦ диапазона частот в тороидально-

неоднородной магнитоактивной плазме. Показано, что эффективность 

трансформации снижается, когда поверхность фазового фронта медлен-

ной огибающей волнового пучка отличается от оптимальной, которая в 

установках с большим аспектным отношением с высокой точностью сов-

падает с поверхностью критической концентрации. Этот эффект может 

объяснить низкую эффективность нагрева закритической плазмы в тока-

маках и стеллараторах, систематически наблюдающуюся в большинстве 

экспериментов по линейной конверсии внешнего электромагнитного из-

лучения в квазиэлектростатические бернштейновские волны. В то же 

время негативное влияние кривизны может быть полностью скомпенси-

ровано оптимальной фокусировкой волнового пучка. 

3. Исследованы особенности брэгговского рассеяния назад в условиях поля-

ризационного вырождения нормальных волн в магнитоактивной плазме. 

Показано, что случай поляризационного вырождения в гиротропной 

плазме вблизи поверхности отсечки сильно отличается от общего случая, 

когда различные нормальные волны связаны слабо. Продемонстрировано, 

что после усреднения по случайным реализациям профилей плотности 

плазмы при условиях, отвечающих эффективной линейной трансформа-

ции, характерного для общего случая усиления обратного брэгговского 
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рассеяния в области отсечки не происходит. В то же время среднеквадра-

тичное отклонение случайного коэффициента отражения всегда оказыва-

ется много больше возмущения его среднего значения, что необходимо 

учитывать при диагностике температуры плазмы, основанной на реги-

страции излучения электронных бернштейновских волн. 

4. На основе усовершенствованного квазиоптического подхода разработан 

численный код для моделирования распространения электромагнитных 

волновых пучков СВЧ диапазона в открытых магнитных ловушках. Код 

позволяет одновременно учитывать эффекты дифракции, резонансной 

диссипации, сильной пространственной дисперсии и пространственной 

неоднородности. 

5. Новый квазиоптический подход был использован для исследования эф-

фективных способов ЭЦ нагрева плазмы в перспективных открытых маг-

нитных ловушках. В частности, квазиоптическое моделирование профи-

лей распределения поглощенной СВЧ мощности в крупномасштабной га-

зодинамической ловушке ГДЛ (ИЯФ СО РАН, Новосибирск) подтверди-

ло результаты, полученные ранее с помощью геометрооптического моде-

лирования для уже реализованных в эксперименте сценариев ЭЦ нагрева. 

Для установки ГДЛ предложен новый улучшенный сценарий ЭЦ нагрева 

плазмы, в котором реализуется равномерный нагрев всего объема плазмы 

в магнитной ловушке. 
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