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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðå-

òè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ íàãðåâà è äèàãíîñòèêè ïëàçìû â ñîâðåìåííûõ

òîðîèäàëüíûõ ëîâóøêàõ êîðîòêîâîëíîâûìè âûñîêî÷àñòîòíûìè ïîëÿìè.

Äëèíà âîëíû òàêèõ ïîëåé â ïëàçìå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ

ìàñøòàáîâ íåîäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Àêòóàëüíîñòü òåìû äèñ-

ñåðòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî íàãðåâ ïëàçìû âûñîêî÷àñòîòíûìè (Â×)

ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè, íàðÿäó ñ íàãðåâîì ïó÷êàìè íåéòðàëüíûõ

àòîìîâ, øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ ïî óïðàâëÿåìîìó òåðìî-

ÿäåðíîìó ñèíòåçó (ÓÒÑ) â ñèñòåìàõ ñ ìàãíèòíûì óäåðæàíèåì ïëàçìû.

Îäíèì èç õîðîøî èññëåäîâàííûõ è øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ íà-

ãðåâà ÿâëÿåòñÿ èîííûé öèêëîòðîííûé íàãðåâ (ÈÖÍ) ïëàçìû ñ ïîìîùüþ

áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí, êîòîðûé óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ íà êðóï-

íåéøèõ òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâêàõ, òàêèõ êàê òîêàìàêè JET (Êàëõýì,

Âåëèêîáðèòàíèÿ), ASDEX-Upgrade (Ãàðõèíã, Ãåðìàíèÿ), NSTX-U (Ïðèí-

ñòîí, ÑØÀ), ñòåëëàðàòîð LHD (Òîêè, ßïîíèÿ). Â áëèæàéøåå âðåìÿ åãî

ïëàíèðóþò èñïîëüçîâàòü íà êðóïíåéøåì ñòåëëàðàòîðå Wendelstein 7-X

(Ãðàéôñâàëüä, Ãåðìàíèÿ). Ýòîò ìåòîä òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñî-

çäàíèÿ è íàãðåâà ïëàçìû íà òîðñàòðîíàõ ¾Óðàãàí¿ (Õàðüêîâ, Óêðàè-

íà). Ââîä Â× ýíåðãèè â ïëàçìó òîðñàòðîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ ðàìî÷íîé íåýêðàíèðîâàííîé àíòåííû (òàêæå íàçûâàåìîé Nagoya

Type-III), êîòîðàÿ áûëà ïðåäëîæåíà è ðàçðàáîòàíà ñîòðóäíèêîì ÓÔÒÈ

Î.Ì. Øâåöîì. Èçó÷åíèå ÈÖÍ ïëàçìû ñ ïðèìåíåíèåì ðàìî÷íîé àíòåí-

íû â óñòàíîâêå ¾Óðàãàí-3Ì¿ ïðîâîäèëîñü ðàíåå ñ ïðèìåíåíèåì ìîäå-

ëè îäíîìåðíî íåîäíîðîäíîãî ïëàçìåííîãî öèëèíäðà. Ïðè ýòîì âëèÿíèå

ñëîæíîé òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè òîðñàòðîíà íà ðàñïðîñòðàíåíèå è ïîãëî-

ùåíèå âîëí â ïëàçìå íå ó÷èòûâàëîñü. Íåâûÿñíåííîé áûëà è ðîëü íåïî-

ñðåäñòâåííî âîçáóæäàåìîé àíòåííîé ìåäëåííîé âîëíû â íàãðåâå ïëàçìû.
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Ïðîâåäåííîå â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèå ýòèõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ àêòó-

àëüíûì åùå è ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî êîðîòêîâîëíîâàÿ ìåäëåííàÿ ìîäà

èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ICWC (Ion cyclotron wall conditioning � ìåæèì-

ïóëüñíûé âûñîêî÷àñòîòíûé ðàçðÿä äëÿ ÷èñòêè êàìåðû), êîòîðûé ÿâëÿ-

åòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì îïòèìèçàöèè îñíîâíîãî ðàçðÿäà ïóòåì

óäàëåíèÿ ïðèìåñåé ñî ñòåíîê êàìåðû.

Íàðÿäó ñ ñîçäàíèåì è íàãðåâîì ïëàçìû, ñòîëü æå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ

âîïðîñ îá îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ òîðî-

èäàëüíûõ óñòàíîâêàõ ñ ìàãíèòíûì óäåðæàíèåì ïëàçìû ñåé÷àñ ïðèìå-

íÿþòñÿ äèàãíîñòèêè, îñíîâàííûå íà âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ

âîëí ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîãî (ÑÂ×) äèàïàçîíà ñ ïëàçìîé. Ýòî ïðåæäå

âñåãî, ðåôëåêòîìåòðèÿ, òî åñòü îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ñ ïîìî-

ùüþ îòðàæåííûõ âîëí. Ðåôëåêòîìåòðèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáûêíîâåí-

íîé âîëíû øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ êàê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ïëîòíî-

ñòè ïëàçìû, òàê è äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ïëàçìû. Äëÿ

ýòîãî ìåòîäà äèàãíîñòèêè õîðîøî ðàçâèòà èíñòðóìåíòàëüíàÿ áàçà è ìå-

òîäû îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé. Îäíàêî, ïîòåíöèàë ðåôëåêòîìåòðèè

èñïîëüçóåòñÿ äàëåêî íå â ïîëíîé ìåðå. Â ÷àñòíîñòè, ïðàêòè÷åñêè íå ïðè-

ìåíÿåòñÿ ðåôëåêòîìåòðèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåîáûêíîâåííîé âîëíû. Ïî-

êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ýòîé âîëíû çàâèñèò íå òîëüêî îò ïëîòíîñòè ïëàç-

ìû, íî è îò âåëè÷èíû óäåðæèâàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàê ñëåäñòâèå,

äàííûå èçìåðåíèé ñâÿçàíû ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ ïëàçìû íåëè-

íåéíûì èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì, êîòîðîå íå èìååò àíàëèòè÷åñêîãî ðå-

øåíèÿ. Ýòî çàòðóäíÿåò âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ïî äàííûì

èçìåðåíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â äèññåðòàöèè ðàçðàáîòàíû íîâûå

èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ îáûêíî-

âåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí. Ýòè àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü

îáà òèïà âîëí â ðåôëåêòîìåòðèè ïëàçìû è ïðåäëîæèòü íîâûå ìåòîäû äè-

àãíîñòèêè, îñíîâàííûå íà îäíîâðåìåííîì èñïîëüçîâàíèè îáûêíîâåííîé
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è íåîáûêíîâåííîé âîëíû. Ðàçðàáîòêà òàêèõ äèàãíîñòèê äëÿ ñòåëëàðà-

òîðîâ è ñôåðè÷åñêèõ òîêàìàêîâ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé, ïîñêîëüêó

êàê ñòåëëàðàòîðû, òàê è ñôåðè÷åñêèå òîðû ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå

ïåðñïåêòèâíîé ñèñòåìû äëÿ äåìîíñòðàöèîííîãî ðåàêòîðà DEMO.

Ñâÿçü ðàáîòû ñ íàó÷íûìè ïðîãðàììàìè, ïëàíàìè, òåìà-

ìè. Äèññåðòàöèÿ âûïîëíåíà íà êàôåäðå ïðèêëàäíîé ôèçèêè è ôèçè-

êè ïëàçìû ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëü-

íîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Â.Í. Êàðàçèíà ÌÎÍ Óêðàèíû è â òåîðåòè÷å-

ñêîì îòäåëå Èíñòèòóòà ôèçèêè ïëàçìû Íàöèîíàëüíîãî íàó÷íîãî öåí-

òðà ¾Õàðüêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò¿ ÍÀÍ Óêðàèíû. Èñ-

ñëåäîâàíèÿ, ìàòåðèàëû êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå,

ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ôóíäàìåíòàëüíîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû,

êîòîðàÿ âûïîëíÿëàñü ïî ãîñóäàðñòâåííûì òåìàì: ¾Òåîðiÿ óòðèìàííÿ i

íàãðiâàííÿ ïëàçìè â ìàãíiòíèõ ïàñòêàõ êåðîâàíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèí-

òåçó i ó âèñîêî÷àñòîòíèõ ðîçðÿäàõ ïðèñòðî¨â ïëàçìîâèõ òåõíîëîãié¿ (íî-

ìåð ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè 0111U006907), ¾Òåîðiÿ âçà¹ìîäi¨ åëåê-

òðîìàãíiòíèõ ïîëiâ ç ïëàçìîþ òà ÿâèù ïåðåíîñó â òîðî¨äàëüíié, íå-

iäåàëüíié òà çàðÿäæåíèõ ïëàçìàõ¿ (íîìåð ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè

0116U001991), ¾Óäîñêîíàëåííÿ íîâèõ ìåòîäiâ íàäâèñîêî÷àñòîòíî¨ äiàãíî-

ñòèêè ïëàçìè, çàñíîâàíèõ íà âèêîðèñòàííi äâîõïîëÿðèçàöiéíî¨ iíòåðôå-

ðîìåòði¨ òà áàãàòî÷àñòîòíî¨ ðåôëåêòîìåòði¨¿ (íîìåð ãîñóäàðñòâåííîé ðå-

ãèñòðàöèè 0113U006195), ¾Äiàãíîñòè÷íå çàáåçïå÷åííÿ âèêîíàííÿ ïðîãðà-

ìè äîñëiäæåíü íàãðiâó òà óòðèìàííÿ ïëàçìè íà ñòåëàðàòîðàõ Óðàãàí-2Ì

òà Óðàãàí-3Ì¿ (íîìåð ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè 0115U003831), ¾Ïî-

øèðåííÿ ãðiä-òåõíîëîãié äëÿ ðîçðàõóíêiâ ç ôiçèêè ïëàçìè òà ñòâîðåí-

íÿ âiðòóàëüíî¨ îðãàíiçàöi¨ Plasma¿ (íîìåð ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè

0113U002957).

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ

òðåõìåðíîé íåîäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû íà ðàñïðîñòðàíåíèå è
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ïîãëîùåíèå êîðîòêîâîëíîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ïëàçìå è ðàç-

ðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ïëàçìû âûñîêî÷àñòîòíûìè ïîëÿìè,

îñíîâàííûõ íà îäíîâðåìåííîì èñïîëüçîâàíèè îáûêíîâåííîé è íåîáûê-

íîâåííîé âîëí.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëå-

äóþùèå çàäà÷è:

1. èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðåâà ïëàçìû òîðñà-

òðîíà ¾Óðàãàí-3Ì¿ â îáëàñòè èîííî-öèêëîòðîííûõ ÷àñòîò ñ ó÷åòîì

âëèÿíèÿ òðåõìåðíîé êîíôèãóðàöèè ïëàçìåííîãî øíóðà íà ðàñïðå-

äåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ïëàçìå;

2. ðàçðàáîòàòü ñïåöèàëüíûå èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ èíòå-

ãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí;

3. îïðåäåëèòü ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ äâóõïîëÿðèçàöèîííîé ðå-

ôëåêòîìåòðèè â òîðñàòðîíå ¾Óðàãàí-2Ì¿;

4. èçó÷èòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äâóõïîëÿðèçàöèîííîé ðå-

ôëåêòîìåòðèè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ïîëîèäàëüíîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ â ñôåðè÷åñêèõ òîêàìàêàõ.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âíåøíèõ âû-

ñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â òîðîèäàëüíûõ ìàãíèòíûõ ëî-

âóøêàõ.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå è ïîãëî-

ùåíèå êîðîòêîâîëíîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ñòåëëàðàòîðàõ è òî-

êàìàêàõ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè èñ-

ïîëüçîâàíû êàê àíàëèòè÷åñêèå, òàê è ÷èñëåííûå ìåòîäû. Ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

è ïîãëîùåíèÿ ìåäëåííîé âîëíû â òîðñàòðîíå ¾Óðàãàí-3Ì¿. Ïðèáëèæå-

íèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ïðèìåíÿëîñü ïðè âûâîäå èíòåãðàëüíûõ óðàâ-
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íåíèé, êîòîðûå ñâÿçûâàþò ñäâèã ôàçû çîíäèðóþùèõ âîëí ñ ðàñïðåäåëå-

íèåì ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèÿ

ïðèìåíåí îðèãèíàëüíûé èòåðàöèîííûé àëãîðèòì. Èñïîëüçîâàíèå ïðè-

áëèæåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïîçâîëèëî äàòü êà-

÷åñòâåííûé àíàëèç ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè íàãðåâå ïëàçìû òîðñà-

òðîíà âûñîêî÷àñòîòíûìè ïîëÿìè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî:

1. âïåðâûå ïîêàçàíî îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå òðåõìåðíîé íåîäíîðîäíî-

ñòè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû òîðñàòðîíà ¾Óðàãàí-3Ì¿ íà ðàñïðîñòðà-

íåíèå è ïîãëîùåíèå áûñòðîé âîëíû; óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîñòðàí-

ñòâåííàÿ áëèçîñòü çîí àëüôâåíîâñêîãî è öèêëîòðîííîãî ðåçîíàí-

ñîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîëÿðèçàöèè áûñòðîé âîëíû â îáëàñòè

öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà; ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ öèêëîòðîííîå

ïîãëîùåíèå áûñòðîé âîëíû íà èîíàõ, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî;

2. âïåðâûå âûÿñíåíî, ÷òî ìåäëåííàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî

íà ïåðèôåðèè ïëàçìåííîãî øíóðà òîðñàòðîíà ¾Óðàãàí-3Ì¿; ïîêà-

çàíî, ÷òî âñÿ ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ ðàìî÷íîé àíòåííîé ïîñðåä-

ñòâîì ìåäëåííîé âîëíû, ïîãëîùàåòñÿ âáëèçè àíòåííû çà ñ÷åò çà-

òóõàíèÿ Ëàíäàó íà ýëåêòðîíàõ è ñòîëêíîâèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ;

3. ðàçðàáîòàíû èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èíòå-

ãðàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå ñâÿçûâàþò ñäâèãè ôàç çîíäèðóþùèõ

ïëàçìó îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí ñ ïðîñòðàíñòâåííû-

ìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû;

4. ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå äâóõïîëÿðèçàöèîííîé ðåôëåêòîìåò-

ðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû â òîðñàòðîíå

¾Óðàãàí-2Ì¿ ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ïëîò-
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íîñòåé ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîêàíàëüíîãî ðåôëåêòîìåòðà ñ ôèê-

ñèðîâàííûì íàáîðîì ÷àñòîò;

5. ïðåäëîæåí è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàí íîâûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ïðî-

ôèëÿ ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñôåðè÷åñêèõ òîêàìàêàõ,

â êîòîðîì äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ïëàçìû îäíîâðåìåííî èñïîëüçóþòñÿ

îáûêíîâåííàÿ è íåîáûêíîâåííàÿ âîëíû.

Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðàêòè-

÷åñêàÿ öåííîñòü ïðîâåäåííîãî â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

òåì, ÷òî ïîëó÷åííûå ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äàííûå î ðàñïðî-

ñòðàíåíèè ìåäëåííîé âîëíû è ðàñïîëîæåíèè çîí àëüôâåíîâñêîãî ðåçî-

íàíñà ïðèìåíÿëèñü äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî Â× íà-

ãðåâó òîðîèäàëüíîé ïëàçìû â îáëàñòè èîííî-öèêëîòðîííûõ ÷àñòîò íà

óñòàíîâêå ¾Óðàãàí-3Ì¿. Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèÿ ïðîÿñíèëè ðÿä âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì òðåõìåðíîé êîí-

ôèãóðàöèè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû íà åå íàãðåâ â òîðñàòðîíå ¾Óðàãàí-3Ì¿

ñ ïîìîùüþ ðàìî÷íîé è òðåõïîëóâèòêîâîé àíòåíí. Ðàçðàáîòàííûé è ñî-

çäàííûé àâòîðîì ìîäóëüíûé ëó÷åâîé êîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ðàñ-

÷åòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ êîðîòêîâîëíîâûõ ïîëåé â äðóãèõ

òîðîèäàëüíûõ òåðìîÿäåðíûõ ëîâóøêàõ. Ïðåäëîæåíû íîâûå ìåòîäû äè-

àãíîñòèêè ïëàçìû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèÿ äâóõïîëÿðèçàöèîííîé

ðåôëåêòîìåòðèè. Ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû,

êîòîðûå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ äèàãíîñòèêè

ïëàçìû.

Ëè÷íûé âêëàä. Âñå ðåçóëüòàòû, âîøåäøèå â äèññåðòàöèþ, ïîëó-

÷åíû ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè àâòîðà. Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ

âî âñåõ îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ [1�11] çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè ñôîð-

ìóëèðîâàííûõ çàäà÷, ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è êîìïüþòåðíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, àíàëèçå ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, ñîâìåñòíîì ñ ñîàâ-
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òîðàìè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, èõ ïîäãîòîâêå ê ïóáëèêàöèè,

íàïèñàíèè ñòàòåé è ïðåçåíòàöèè äîêëàäîâ ïî òåìå äèññåðòàöèè.

Â ðàáîòàõ [1, 6] ñîèñêàòåëü ïðèíÿë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â èñ-

ñëåäîâàíèè âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðåâà òîðîèäàëüíîé ïëàçìû â îáëàñòè

èîííî-öèêëîòðîííûõ ÷àñòîò íà óñòàíîâêå ¾Óðàãàí-3Ì¿ è ïðîâåë ðàñ-

÷åòû ïîëîæåíèÿ àëüôâåíîâñêèõ ðåçîíàíñîâ, îáëàñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ

áûñòðîé ìàãíèòîçâóêîâîé è áûñòðîé àëüôâåíîâñêîé âîëí, îáëàñòåé èîí-

íîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà.

Ðàáîòà [2] âûïîëíåíà áåç ñîàâòîðîâ, ñîèñêàòåëåì ëè÷íî ðàçðàáîòà-

íû ñïåöèàëüíûå èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâ-

íåíèé äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëíû, ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå

ðàñ÷åòû.

Â ðàáîòàõ [3,7] ñîèñêàòåëåì âïåðâûå èññëåäîâàí íîâûé ìåòîä îïðå-

äåëåíèÿ ïðîôèëÿ ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ñôåðè÷åñêèõ òî-

êàìàêîâ, îñíîâàííûé íà îäíîâðåìåííîì èñïîëüçîâàíèè êàê îáûêíîâåí-

íîé, òàê è íåîáûêíîâåííîé âîëí.

Â ðàáîòàõ [4, 8, 9] ñîèñêàòåëü ïðèíÿë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â

èññëåäîâàíèè ìåòîäà äâóõïîëÿðèçàöèîííîé ðåôëåêòîìåòðèè äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû â òîðñàòðîíå ¾Óðàãàí-2Ì¿ è ëè÷íî

ïðîâåë êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå.

Â ðàáîòàõ [5, 10, 11] ñîèñêàòåëü ëè÷íî ðàçðàáàòûâàë ìîäóëüíûé

ëó÷åâîé êîä è ïðîâîäèë êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ è ïîãëîùåíèÿ ìåäëåííîé âîëíû â òîðîèäàëüíîé ïëàçìå òîðñàòðîíà

¾Óðàãàí-3Ì¿ â èîííîì öèêëîòðîííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû, äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäà-

ëèñü íà øåñòè ìåæäóíàðîäíûõ è íàöèîíàëüíûõ êîíôåðåíöèÿõ, ëåòíèõ

øêîëàõ:
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� Ukrainian Conference on Plasma Physics and Controlled Fusion (Kiev,

Ukraine, 24-25 September, 2013);

� 26th Symposium on Plasma Physics and Technology (Prague, Czech

Republic, 16-19 June, 2014);

� International Conference and School on Plasma Physics and Controlled

Fusion (Kharkiv, Ukraine, 15-18 September, 2014);

� Ukrainian Conference on Plasma Physics and Controlled Fusion (Kiev,

Ukraine, 22-23 September, 2015) ;

� 13th Kudowa Summer School �Towards Fusion Energy� (Kudowa-

Zdr�oj, Poland, 13-17 June, 2016);

� International Conference and School on Plasma Physics and Controlled

Fusion (Kharkiv, Ukraine, 12-15 September, 2016).

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 5 ñòàòåé â íàó÷-

íûõ èçäàíèÿõ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ÄÀÊ ÌÎÍ Óêðàè-

íû ê ïóáëèêàöèÿì. Èç íèõ 1 ñòàòüÿ [5] îïóáëèêîâàíà â ñïåöèàëèçèðîâàí-

íîì ïðîôåññèîíàëüíîì íàó÷íîì èçäàíèè Óêðàèíû, è 4 ñòàòüè [1�4] îïóá-

ëèêîâàíû â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ íàó÷íûõ èçäàíèÿõ èíîñòðàííûõ ãîñó-

äàðñòâ, êîòîðûå âêëþ÷åíû â ìåæäóíàðîäíóþ íàóêîìåòðè÷åñêóþ áàçó

Scopus. 6 ðàáîò îïóáëèêîâàíî â ñáîðíèêàõ íàó÷íûõ òðóäîâ, â ìàòåðèàëàõ

è òåçèñàõ äîêëàäîâ íà íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ è ëåòíèõ øêîëàõ [6�11].

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿ-

òè ðàçäåëîâ îñíîâíîãî òåêñòà ñ 48 ðèñóíêàìè, âûâîäîâ è ñïèñêà èñïîëü-

çîâàííîé ëèòåðàòóðû èç 171 íàèìåíîâàíèé. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè

ñîñòàâëÿåò 147 ñòðàíèö, â òîì ÷èñëå ñïèñîê ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ

çàíèìàåò 21 ñòðàíèöó.
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Ðàçäåë 1. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß

ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÂÎËÍ ÏÐÈ ÍÀÃÐÅÂÅ È

ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÅ ÏËÀÇÌÛ

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ

âàæíûì èíñòðóìåíòîì â íàó÷íûõ, òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèÿõ [12]. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè

êà÷åñòâåííûé è, çà÷àñòóþ, êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ, îïèñûâàåìûõ ñëîæíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè. Âàæíóþ ðîëü

èãðàåò ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ

òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà.

1.1. Îñîáåííîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðåâà òîðîèäàëüíîé

ïëàçìû â îáëàñòè èîííûõ öèêëîòðîííûõ ÷àñòîò

Íàãðåâ ïëàçìû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â îáëàñòè èîí-

íûõ öèêëîòðîííûõ ÷àñòîò ω ∼ ωci, òàêæå êàê è ýëåêòðîííûé öèêëî-

òðîííûé íàãðåâ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ãîðÿ÷åé ïëàçìû â ñîâðåìåííûõ òåðìîÿäåðíûõ ëîâóøêàõ. Èñ-

ñëåäîâàíèþ íàãðåâà ïëàçìû ñ ïîìîùüþ áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí

(ÁÌÇÂ), àëüôâåíîâñêèõ âîëí (ÀÂ), ìåäëåííûõ âîëí (ÌÂ) è èîííûõ

áåðíøòåéíîâñêèõ âîëí (ÈÁÂ) ïîñâÿùåíî ìíîãî îáçîðíûõ è òåîðåòè÷å-

ñêèõ ðàáîò [13�19], â êîòîðûõ îñâåùàåòñÿ îáøèðíûé êîìïëåêñ âîïðîñîâ,

ñâÿçàííûõ ñ âîçáóæäåíèåì è ðàñïðîñòðàíåíèåì ýòèõ âîëí â ïëàçìå.

Ñëàáîå èîííîå öèêëîòðîííîå ïîãëîùåíèå áûñòðîé ìàãíèòîçâóêî-

âîé è àëüôâåíîâñêîé âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ, âïåðâûå áûëî îáíàðóæåíî â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ïðè ω . ωci [20].

Ïîçäíåå â ðàáîòàõ [21, 22] òåîðåòè÷åñêè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çàòóõàíèå

ÀÂ ïðè ω ≈ ωci â ïëàçìå ìàëîãî äàâëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì.
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Ïîýòîìó áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äàííûé ýôôåêò äëÿ íàãðåâà

ïëàçìû â òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâêàõ.

Ïðè äàëüíåéøåì ðàçâèòè ïðîãðàìì ïî ÓÒÑ è èññëåäîâàíèè âîïðî-

ñîâ äîïîëíèòåëüíîãî íàãðåâà ïëàçìû, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÀÂ â îáëà-

ñòè ÷àñòîò ω ≈ ωci íå ïðèãîäíà äëÿ ýôôåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ â ïëàçìå

áîëüøèõ ðàçìåðîâ èç-çà áîëüøîãî áàðüåðà íåïðîçðà÷íîñòè [13�15]. Â òåî-

ðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [14, 15] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òîêàìàêà ðåàêòîðà

ñ ïàðàìåòðàìè n = 1015 ñì−3, Te,i = 10 êýÂ, a = 50 ñì, B0 = 50 êÃñ

íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÁÌÇÂ.

Ýôôåêò êîíâåðñèè ðàçëè÷íîãî òèïà âîëí â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå

òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè Â× íà-

ãðåâà ïëàçìû â áîëüøèõ òîðîèäàëüíûõ ëîâóøêàõ. Íàïðèìåð, ïðåâðàùå-

íèå õîðîøî âîçáóæäàåìîé âîëíû â ïëàçìå â ñèëüíî çàòóõàþùóþ âîë-

íó. Äëÿ ÷àñòîò, ìåíüøå èîííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû, êîíâåðñèÿ áûñò-

ðîé âîëíû â ìåäëåííóþ ïðîèñõîäèò â îáëàñòè àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà.

Òåîðèè âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå ïðè

íàëè÷èè ÀÐ ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò [23�27]. Âîçìîæíîñòü

ýôôåêòèâíîãî ââîäà Â× ýíåðãèè â ïëàçìó è åå íàãðåâà ïðè íàëè÷èè ÀÐ

áûëà ïîêàçàíà Â.Â. Äîëãîïîëîâûì è Ê.Í. Ñòåïàíîâûì åùå â 1965 ãî-

äó [23].

Ïðèìåðíî â òå÷åíèå äåñÿòèëåòèÿ 1970-1980 ãã. áûëè ïðåäëîæåíû è

ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû îñíîâíûå ñîâðåìåííûå ñöåíàðèè ïî èîí-

íîìó öèêëîòðîííîìó íàãðåâó ïëàçìû â òîðîèäàëüíûõ ëîâóøêàõ. Òàêæå

áûë âûïîëíåí ðÿä ðàáîò, â êîòîðîì íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ïîëó-

÷åíà ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ êàðòèíà ñïåêòðîâ êîëåáàíèé â ãîðÿ÷åé ìàãíè-

òîàêòèâíîé ïëàçìå è íàéäåíû îñíîâíûå ìåõàíèçìû ïîãëîùåíèÿ ÁÌÇÂ

è ÀÂ [28�33].

Ïðè íàãðåâå ïëàçìû ÁÌÇÂ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ìåõàíèç-

ìû ïîãëîùåíèÿ: ÷åðåíêîâñêîå ïîãëîùåíèå ÁÌÇÂ [14,15,23,32,34]; èîííîå
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öèêëîòðîííîå ïîãëîùåíèå ÁÌÇÂ ïðè ω = 2ωci [14,15,32,35]; ñëàáîå öèê-

ëîòðîííîå ïîãëîùåíèå ÁÌÇÂ ïðè îñíîâíîì ðåçîíàíñå [14, 15, 32, 36, 37];

öèêëîòðîííîå ïîãëîùåíèå ÁÌÇÂ èîíàìè ìàëîé äîáàâêè [38]; ýôôåêò

êîíâåðñèè ÁÌÇÂ â òîðîèäàëüíîé ïëàçìå, ñîäåðæàùåé èîíû äâóõ ñîðòîâ,

â êîðîòêîâîëíîâóþ ìåäëåííóþ ìîäó [39,40] (ïðè ó÷åòå êîíå÷íîãî ëàðìî-

ðîâñêîãî ðàäèóñà èîíîâ â ÈÁÂ [40�43]), êîòîðàÿ ïîãëîùàåòñÿ ýëåêòðî-

íàìè çà ñ÷åò çàòóõàíèÿ Ëàíäàó èëè èîíàìè ìàëîé äîáàâêè â ðåçóëüòàòå

öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà íà âòîðîé ãàðìîíèêå [13].

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî íàãðåâó ïëàçìû ñ èñïîëüçîâàíèåì èîííûõ

öèêëîòðîííûõ (àëüôâåíîâñêèõ) âîëí áûëè ïðîâåäåíû íà ñòåëëàðàòîðàõ

C è ¾Óðàãàí¿ [44,45]. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ òåìïåðàòóðà èîíîâ äîñòèãàëà

çíà÷åíèé äî 1 êýÂ ïðè ïëîòíîñòè ïëàçìû ïîðÿäêà 1013 ñì−3 è ðàäèóñàõ

ïëàçìû 5-8 ñì. Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû ïî ÈÖÍ â êðóïíûõ óñòàíîâ-

êàõ áûëè îðèåíòèðîâàíû íà èñïîëüçîâàíèå ÁÌÇÂ, êîòîðûå ìîãóò áûòü

ýôôåêòèâíî âîçáóæäåíû â ïëàçìå áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Íàèáîëåå äåòàëü-

íîå ôèçè÷åñêîå èññëåäîâàíèå èîííîãî öèêëîòðîííîãî íàãðåâà ñ èñïîëü-

çîâàíèåì áûñòðîé ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû áûëî ïðîâåäåíî íà òîêàìàêàõ

TFR (R = 98 ñì, a = 25 ñì, n ∼ 2 · 1013 ñì−3, B0 ≤ 60 êÃñ) [46�48] è PLT

(R = 120 ñì, a = 40 ñì, n = 1...7 · 1013 ñì−3, B0 = 15...26 êÃñ) [49�53].

Â õîäå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ÈÖÍ íà òîêàìàêå TFR áûëà

ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü íàãðåâà äâóõêîìïîíåíòíîé ïëàçìû ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ýôôåêòà êîíâåðñèè áûñòðîé âîëíû â ìåäëåííóþ â îáëàñòè èîí-

èîííîãî ãèáðèäíîãî ðåçîíàíñà ïðè âîçáóæäåíèè ÁÂ ñî ñòîðîíû ñèëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â õîäå ìíîãîëåòíåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé êàìïàíèè íà

òîêàìàêå PLT áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü íàãðåâà äâóõêîìïîíåíòíîé

ïëàçìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÁÂ, êîòîðûå âîçáóæäàëèñü ñî ñòîðîíû ñëàáî-

ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûñòðàÿ âîëíà çàòóõàëà êàê

çà ñ÷åò öèêëîòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ íà èîíàõ ìàëîé äîáàâêè, òàê è çà ñ÷åò

öèêëîòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ íà âòîðîé ãàðìîíèêå èîíîâ îñíîâíîãî ãàçà.
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Âîçáóæäåíèå ÁÂ ñî ñòîðîíû ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ òåõíè-

÷åñêè áîëåå óäîáíûì, ïîýòîìó äàííàÿ ñõåìà íàãðåâà ïëàçìû ïîëó÷èëà

øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå.

Ìåòîäû íàãðåâà ïëàçìû ñ èñïîëüçîâàíèåì àëüôâåíîâñêèõ è áûñò-

ðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí ñ ïîñëåäóþùåé èõ êîíâåðñèåé â îáëàñòè

ε1 = N 2
|| â ìåäëåííóþ âîëíó ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè è øè-

ðîêî ïðèìåíèìûìè [54]. Îäíàêî, íàðÿäó ñ òàêèìè ìåòîäàìè âîçìîæíû

ñõåìû íàãðåâà [55], â êîòîðûõ ÌÂ âîçáóæäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ ïå-

ðèôåðèè ïëàçìû àíòåííûìè ñèñòåìàìè, ñîçäàþùèìè ïðîäîëüíûå Â×

ïîëÿ, â ÷àñòíîñòè, òàêîé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ ðàìî÷íàÿ àíòåííà. Îäíà èç

ïåðâûõ ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â

ïëàçìå ñ ïîìîùüþ ïðîäîëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé áûëà òåîðåòè÷åñêàÿ

ðàáîòà [56]. Â íåé ðàññìàòðèâàëñÿ áåñêîíå÷íûé ïëàçìåííûé öèëèíäð ñ

ðåçêîé ãðàíèöåé, ïîìåùåííûé â ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, â êîòîðîì

âîçáóæäàëèñü ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ñîîñíî ðàñ-

ïîëîæåííûõ, èçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà ìåòàëëè÷åñêèõ öèëèíäðîâ.

Â ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÌÂ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ íàãðåâà

ïëàçìû â îáëàñòè íèæíåãî ãèáðèäíîãî ðåçîíàíñà, â îáëàñòè èîí-èîííîãî

ãèáðèäíîãî ðåçîíàíñà, òàê è äëÿ îáëàñòè ãäå ω < ωhi. Äëÿ ÷àñòîò ω < ωhi

â ïëàçìå ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïîãëîùåíèå ÌÂ ìîæåò

áûòü îñóùåñòâëåíî çà ñ÷åò ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé, à â ãîðÿ÷åé

ïëàçìå çàòóõàíèå ÌÂ âîçìîæíî çà ñ÷åò ýëåêòðîííîãî ÷åðåíêîâñêîãî ïî-

ãëîùåíèÿ. Èññëåäîâàíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðåâà íåîäíîðîäíîé ïëàç-

ìû â îáëàñòè ÷àñòîò ω . ωci ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ [14, 15].

Ïîçäíåå â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [57] áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåìïåðà-

òóðû è íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè ïëàçìû íà ãðàíèöå íà ðàñïðîñòðàíå-

íèå ìåäëåííûõ âîëí â îáëàñòè èîííî-öèêëîòðîííûõ ÷àñòîò äëÿ àíòåí-

íûõ ñèñòåì îïèñàííûõ â [56, 58]. Â çàäà÷å áûëî ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî

ñëó÷àåâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè ïëàçìû â öåíòðå è ãðà-

17



äèåíòà íà ãðàíèöå ïëàçìû. Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [56] ìàêñâåëëîâñêàÿ

ñèñòåìà óðàâíåíèé â ïëàçìå áûëà ðåøåíà ñ ó÷åòîì ìåäëåííîé âîëíû

(ãèäðîäèíàìè÷åñêîé), áûñòðîé âîëíû è ìåäëåííîé âîëíû êèíåòè÷åñêîãî

òèïà ÌÂ(Ê). Ñóùåñòâîâàíèå ïîñëåäíåé ñâÿçàíî ñ ýôôåêòàìè êîíå÷íîãî

ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà.

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî íåïîñðåäñòâåííîìó âîçáóæäåíèþ ÌÂ

â ïëàçìå â îáëàñòè èîííî-öèêëîòðîííûõ ÷àñòîò áûëè ïðîâåäåíû íà

íåáîëüøîì òîðñàòðîíå ¾Ñàòóðí¿ (a ∼ 5 ñì,R0 ∼ 35 ñì,B0 ≤ 10 êÃñ) [59],

òðåõçàõîäíîì ñòåëëàðàòîðå ¾Ñèðèóñ¿ (a ∼ 3 ñì, B0 = 2 − 15 êÃñ,

n ∼ 1013 ñì−3) [60] è â òîðîèäàëüíîé ëîâóøêå áåç âðàùàòåëüíîãî ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ ¾Îìåãà¿ (a ∼ 6 ñì, R0 = 40 ñì, B0 = 2−8 êÃñ, n ∼ 1014 ñì−3)

[61]. Â ðàáîòå [59] èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ Â× íàãðåâà ïëàç-

ìû ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû, ñîçäàþùåé íà ïåðèôåðèè ïëàçìû Â× ïîëÿ, êî-

òîðûå ïàðàëëåëüíû óäåðæèâàþùåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Âîçáóæäàþùàÿ

ñèñòåìà â òîðñàòðîíå ¾Ñàòóðí¿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ÷åòûðå ýëåêòðîäà,

ðàñïîëîæåííûõ ïîïàðíî â äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ ñå÷åíèÿõ âà-

êóóìíîé êàìåðû. Ôîðìà è ïîëîæåíèå àíòåííîé ñèñòåìû ïðèìåðíî ñîîò-

âåòñòâîâàëè êðàéíåé çàìêíóòîé ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè óñòàíîâêè. ÌÂ

âîçáóæäàëàñü â îáëàñòè ÷àñòîò ωhi ≥ ω > ωci â ïëàçìå ñ ïëîòíîñòüþ

n ≈ 1010 ñì−3 , ãäå ωhi � íèæíÿÿ ãèáðèäíàÿ ÷àñòîòà. Â õîäå ýêñïå-

ðèìåíòà íàáëþäàëñÿ çíà÷èòåëüíûé íàãðåâ êàê ýëåêòðîíîâ, òàê è èîíîâ

äî ýíåðãèé ïîðÿäêà 1 êýÂ. Ðåçóëüòàòû òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè

âîçìîæíîñòü íàãðåâà ïëàçìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîäîëüíûõ Â× ïîëåé â

îáëàñòè ÷àñòîò ωhi > ω òàê è ωhi ≈ ω. Â ðàáîòå [60] ýêñïåðèìåíò îñó-

ùåñòâëÿëñÿ â ïëàçìå, ñîäåðæàùåé 2 ñîðòà èîíîâ (50% ãåëèÿ è 50% âî-

äîðîäà). Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïëàçìû ïðè òàêîì íàãðåâå ñîñòàâèëî

100-150 ýÂ, ñîãëàñíî äèàìàãíèòíûì èçìåðåíèÿì. Ïîõîæèå ýêñïåðèìåí-

òû ïî âîçáóæäåíèþ ÌÂ è ââîäó Â× ìîùíîñòè â ïëàçìó ïðîâîäèëèñü íà

óñòàíîâêå ¾Îìåãà¿. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü âîäî-
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ðîäà è äåéòåðèÿ, à Â× ìîùíîñòü ââîäèëàñü â ïëàçìó ñ ïîìîùüþ âîçáóæ-

äàþùèõ óñòðîéñòâ îïèñàííûõ â [56]. Ýêñïåðèìåíòû ïî íàãðåâó H-ïëàçìû

ñ ìàëîé äîáàâêîé äåéòåðèÿ (10-20%) ñ ïîìîùüþ ÌÂ(Ê) áûëè âûïîëíåíû

íà òîêàìàêå PLT [62]. Íàãðåâ ñ ïîìîùüþ ÌÂ(Ê) áûë òàêæå ðåàëèçîâàí

íà óñòàíîâêàõ Heliotron E [63, 64] è CHS [65]. Ýêñïåðèìåíòû ïî íàãðåâó

ïëàçìû ìåäëåííûìè âîëíàìè â óñòàíîâêå îòêðûòîãî òèïà (open-ended

con�nement device) RFC-XX áûëè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [66].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èîííûé öèêëîòðîííûé íàãðåâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì

èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ äîïîëíèòåëüíîãî íàãðåâà ïëàçìû è èñïîëüçóåòñÿ íà

ìíîãèõ äåéñòâóþùèõ òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâêàõ òàêèõ êàê JET, ASDEX-

Upgrade, NSTX, Tore Supra, LHD è äð. Èîííûé öèêëîòðîííûé íàãðåâ

òàêæå òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ è íàãðåâà ïëàçìû íà òîð-

ñàòðîíàõ ¾Óðàãàí¿ (ÕÔÒÈ, Õàðüêîâ). Ââîä Â× ýíåðãèè â ïëàçìó òîðñà-

òðîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàìî÷íîé íåýêðàíèðîâàííîé àíòåííû

è òðåõïîëóâèòêîâîé àíòåííû. Ðàìî÷íûé òèï àíòåííû [67] áûë âûáðàí íà

îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàíåå ýêñïåðèìåíòîâ íà óñòàíîâêàõ ¾Îìåãà¿ [68,69]

è ¾Óðàãàí¿ [70,71]. Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî,

÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàçìû Â× ìåòîäîì â ñòðóêòóðå èçëó÷àåìûõ àíòåííîé

Â× ïîëåé äîëæíà ñóùåñòâîâàòü ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ óñêîðåíèå ôîíîâûõ ýëåêòðîíîâ, îñóùåñòâëå-

íèå Â× ïðîáîÿ è ñîçäàíèå ïëàçìû ñ íåâûñîêîé ïëîòíîñòüþ. Ðàìî÷íàÿ

àíòåííà â îäèíàêîâîé ñòåïåíè âîçáóæäàåò êàê áûñòðóþ ìàãíèòîçâóêî-

âóþ âîëíó, èñïîëüçóåìóþ äëÿ íàãðåâà ïëàçìû, òàê è ìåäëåííóþ âîëíó,

êîòîðàÿ ñîçäà¼ò ïåðâè÷íóþ ïëàçìó. Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè èññëåäîâà-

íèå ÈÖÍ ïëàçìû ñ ïðèìåíåíèåì ðàìî÷íîé è òðåõïîëóâèòêîâîé àíòåíí â

óñòàíîâêå ¾Óðàãàí-3Ì¿ ïðîâîäèëîñü ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëè îäíîìåðíî

íåîäíîðîäíîãî ïëàçìåííîãî öèëèíäðà [72�74]. Ïðè ýòîì âëèÿíèå ñëîæ-

íîé òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè òîðñàòðîíà íà ðàñïðîñòðàíåíèå è ïîãëîùåíèå

ÁÌÇÂ â ïëàçìå íå ó÷èòûâàëîñü. Òàêæå íå áûëà èññëåäîâàíà è ìåäëåííàÿ
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âîëíà, êîòîðàÿ ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íàãðåâ ïåðè-

ôåðèéíîé ïëàçìû. Èññëåäîâàíèþ ýòèõ âîïðîñîâ ïîñâÿùåí âòîðîé ðàçäåë

äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, â êîòîðîì èçó÷åíû îñîáåííîñòè Â× íà-

ãðåâà ïëàçìû ñ ïîìîùüþ áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ è ìåäëåííûõ âîëí

â èîííîì öèêëîòðîííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî ïðîôèëÿ

ïëîòíîñòè è òðåõìåðíîé íåîäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû òîðñàòðîíà

¾Óðàãàí-3Ì¿.

Ðèñ. 1.1. Ðàñïðåäåëåíèå êâàäðàòà ïîïåðå÷íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ

N 2
⊥ áûñòðûõ è ìåäëåííûõ âîëí ïðè ω > ωci; ñïëîøíûå ëèíèè � õîëîäíûé

ñëó÷àé; ïóíêòèðíûå ëèíèè � ñ ó÷åòîì êîíå÷íîãî ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíû ¾ïðî-

ñòîé¿ ïëàçìå, ñîäåðæàùåé îäèí ñîðò èîíîâ. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ õàðàê-

òåðíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ â ìàëîì ñå÷å-

íèè ïëàçìåííîãî øíóðà äëÿ ÁÂ è ÌÂ ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñ. 1.1

(ω > ωci) è ðèñ. 1.2 (ω < ωci), íà êîòîðûõ ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëå-

íû çàâèñèìîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿ áûñò-

ðîé è ìåäëåííîé âîëí â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè òîðà ïðè ïîñòîÿííîì

ìàãíèòíîì ïîëå [16]. Ýòè çàâèñèìîñòè ëåãêî ìîæíî ïîëó÷èòü èç îáùå-

ãî äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ [31] äëÿ âîëí â ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå â
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Ðèñ. 1.2. Ðàñïðåäåëåíèå êâàäðàòà ïîïåðå÷íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ

N 2
⊥ áûñòðûõ è ìåäëåííûõ âîëí ïðè ω < ωci.

ïðåäïîëîæåíèè N|| = Const

N 4
⊥ε1 +

[
(ε1 + ε3)(N

2
‖ − ε1) + ε2

2

]
N 2
⊥ + ε3

[
(N 2
‖ − ε1)

2 − ε2
2

]
= 0. (1.1)

Èç (1.1) ñëåäóåò [13,31], ÷òî

N 2
⊥ =

1

2ε1

{
− (ε1 + ε3)(N

2
‖ − ε1)− ε2

2 ±

±
√[

(ε1 + ε3)(N 2
‖ − ε1) + ε2

2

]2

+ 4ε1ε3[(N 2
‖ − ε1)2 − ε2

2]

}
, (1.2)

ãäå

ε1 = 1−
∑
i

ω2
pi

ω2 − ω2
ci

, ε2 = −
∑
i

ω2
piω

ωci(ω2 − ω2
ci)
, ε3 = 1−

∑
i

ω2
pi

ω2
. (1.3)

Âûðàæåíèå (1.2) îïðåäåëÿåò ïîïåðå÷íûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ÌÂ

(âåðõíèé çíàê â (1.2)) è ÁÂ (íèæíèé çíàê â (1.2)). Äëÿ áûñòðîé âîëíû

êâàäðàò ïîïåðå÷íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ N 2
⊥F â îáëàñòè ω > ωci è

ïðè N 2
|| > 1 ïîëîæèòåëåí ïðè ëþáîé ïëîòíîñòè ïëàçìû, ïðåâûøàþùåé
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çíà÷åíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ îòñå÷êè (N 2
⊥F = 0):

ω2
pi(x)/[ωci(ωci + ω)] = N 2

|| − 1. (1.4)

Â îáëàñòè, ãäå ω < ωci êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ áûñòðîé âîëíû ñóùå-

ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ ω > ωci íàëè÷èåì ëîêàëüíîãî àëüôâåíîâ-

ñêîãî ðåçîíàíñà

ε1 = 1 +N 2
A(1− ω2/ω2

ci) = N 2
|| , (1.5)

â îêðåñòíîñòè êîòîðîãî ïðîèñõîäèò âçàèìíàÿ ëèíåéíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ

áûñòðûõ è ìåäëåííûõ âîëí. Äëÿ ÷àñòîòíîé îáëàñòè ω < ωci ó áûñòðîé

âîëíû èìååòñÿ òàêæå äâå òî÷êè îòñå÷êè, îäíà èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ íà

ïåðèôåðèè ïëàçìû, à äðóãàÿ áëèæå ê öåíòðó. Âíóòðåííÿÿ òî÷êà îòñå÷êè

îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ (1.4), à ïåðèôåðèéíàÿ òî÷êà îòñå÷êè îïðåäåëÿ-

åòñÿ èç óñëîâèÿ

ω2
pi(x) = (N 2

|| − 1)ωci(ωci − ω). (1.6)

Âñëåäñòâèå ýòîãî äëÿ áûñòðîé âîëíû â îáëàñòè ω < ωci èìååòñÿ è äâå îá-

ëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè. Ïåðèôåðèéíàÿ îáëàñòü íåïðîçðà÷íîñòè ðàñïîëî-

æåíà ìåæäó ãðàíèöåé ïëàçìû è òî÷êîé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

(1.6), à âíóòðåííÿÿ ðàñïîëîæåíà ìåæäó òî÷êàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ

ñîîòíîøåíèÿìè (1.5) è (1.4).

Äëÿ ìåäëåííîé âîëíû ïðè ω > ωci ïîïåðå÷íûé ïîêàçàòåëü ïðå-

ëîìëåíèÿ â ïðèáëèæåíèè õîëîäíîé ïëàçìû îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü

â òî÷êå íèæíåãî ãèáðèäíîãî ðåçîíàíñà ε1 = 0 (ω ≈
√
ω2
pi + ω2

ci). Åñ-

ëè ó÷åñòü òåïëîâîå äâèæåíèÿ èîíîâ, òî â îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè áóäåò

ïðîèñõîäèò ëèíåéíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ èñõîäíîé âîëíû â åùå áîëåå çàìåä-

ëåííóþ èîííóþ áåðøòåéíîâñêóþ âîëíó. Ïðè ω > 2ωci ÈÁÂ áóäåò ðàñïðî-

ñòðàíÿòñÿ íà ïåðèôåðèþ ïëàçìû, à ïðè ωci < ω < 2ωci � â ãëóáü [39,75].
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Äëÿ äàííîé îáëàñòè ÷àñòîò íèæíèé ãèáðèäíûé ðåçîíàíñ îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïðè î÷åíü íèçêîé ïëîòíîñòè. Äëÿ îáëàñòè ω < ωci íèæíèé ãèáðèäíûé

ðåçîíàíñ íå âîçìîæåí, è ÌÂ ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòñÿ ïðè N 2
|| > 1 â èí-

òåðâàëå ïëîòíîñòè ïëàçìû, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

ω2 < ω2
pe < (N 2

|| − 1)(ω2
ci − ω2)/ωci. (1.7)

Âåðõíèé ïîðîã çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè äëÿ ÌÂ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà ε1 = N 2
|| , â îáëàñòè êîòîðîãî ïðîèñõîäèò âçà-

èìíàÿ ëèíåéíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ áûñòðûõ è ìåäëåííûõ âîëí. Îïèñàííàÿ

âûøå êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ áûñòðûõ è ìåäëåííûõ âîëí ñïðàâåäëèâà

òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ õîëîäíîé

ïëàçìû: ω2/(k2
||v

2
Te)� 1; (ω − ωci)2/(k2

||v
2
Ti)� 1; k2

⊥v
2
Ti/ω

2
ci � 1.

Áûñòðûå è ìåäëåííûå âîëíû ðàçëè÷àþòñÿ íå òîëüêî ðàäèàëü-

íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, îíè òàêæå èìåþò è ðàçíóþ ïîëÿðèçà-

öèþ. Âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ïîëåé ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèé

Ìàêñâåëëà [31]:

Er

Eϑ

∼= −
NrNϑ + iε2

ε1 −N 2
|| −N 2

ϑ

, (1.8)

E||
Eϑ

∼=
N||
ε3

(
Nr

NrNϑ + iε2

ε1 −N 2
|| −N 2

ϑ

−Nϑ

)
. (1.9)

Äëÿ ïëîòíîé ïëàçìû, ãäå |ε3| � |ε1,2| è Nr � N||,ϑ ñîîòíîøåíèÿ (1.8) è

(1.9) óïðîùàþòñÿ. Äëÿ áûñòðîé âîëíû èìååì:

Er

Eϑ

∼= −
iε2

ε1
,

E||
Eϑ

∼= i
ε2NrNϑ

ε1ε3
. (1.10)
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Äëÿ ìåäëåííîé âîëíû ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

Er

E||
∼= −

ε3

NrN||
∼=

[
|ε3| ε1

N 2
||(N

2
|| − 1)

]1/2

, (1.11)

Er

Eϑ
∼

[
ε3(ε1 −N 2

||)

ε1(N 2
|| +N 2

r − ε1)

]1/2

. (1.12)

Èç ñîîòíîøåíèé (1.10), (1.11), (1.12) âèäíî, ÷òî áûñòðàÿ âîëíà èìååò

î÷åíü ìàëóþ ñîñòàâëÿþùóþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E|| âäîëü âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé âíåøíåìó ìàãíèòíîìó

ïîëþ, ýòà âîëíà â îáùåì ñëó÷àå èìååò ýëëèïòè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ, ïðå-

âðàùàþùóþñÿ ïðè ω → ωci â êðóãîâóþ ñ íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ, ïðîòè-

âîïîëîæíûì öèêëîòðîííîìó âðàùåíèþ èîíîâ. ÌÂ â îáëàñòè N 2
|| � ε1 è

ïðè N 2
|| � 1 ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðîäîëüíîé, à ïðè N 2

|| ≥ ε1 ñîäåðæèò

â îñíîâíîì ðàäèàëüíóþ êîìïîíåíòó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðà-

çîì, äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÁÂ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àíòåííûå ñèñòåìû ñ

ïðåèìóùåñòâåííî ïîëîèäàëüíûìè (àçèìóòàëüíûìè) òîêàìè, à äëÿ âîç-

áóæäåíèÿ ìåäëåííûõ âîëí � ñèñòåìû ââîäà ñ ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè ñ

áîëüøîé ñîñòàâëÿþùåé âäîëü òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

1.2. Ïàðàìåòðû òîðñàòðîíà ¾Óðàãàí-3Ì¿

Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ÈÖÍ ÿâëÿåòñÿ óñòîÿâøèìñÿ ìåòîäîì äëÿ

ñîçäàíèÿ è íàãðåâà ïëàçìû íà òîðñàòðîíå ¾Óðàãàí-3Ì¿. Åùå â ðàííèõ

ýêñïåðèìåíòàõ [45,76,77] ïî Â× ñîçäàíèþ è íàãðåâó ïëàçìû íà óñòàíîâ-

êàõ ¾Óðàãàí-1,2¿ áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïëîòíîé ïëàç-

ìû Â× ñïîñîáîì êàê ïðè âîçáóæäåíèè àëüôâåíîâñêèõ âîëí, òàê è áûñò-

ðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí â îáëàñòè ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû èõ ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ. Ïðè ýòîì â ýêñïåðèìåíòàõ [67, 78, 79] áûëî òàêæå îòìå÷åíî âëè-
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ÿíèå ñïåêòðà ïî ïðîäîëüíûì äëèíàì âîëí λ|| èçëó÷àåìîé Â× ìîùíîñòè

íà ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ïëàçìû è ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ãåíåðàöèè àíòåí-

íîé ïðîäîëüíîãî E|| êîìïîíåíòà Â× ïîëÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñòàðòîâîé

ôàçû Â× ñîçäàíèÿ ïëàçìû.

Ðèñ. 1.3. Ïîñëåäíÿÿ çàìêíóòàÿ ìàãíèòíàÿ ïîâåðõíîñòü è òðàåêòîðèè âðà-

ùåíèÿ âèíòîâûõ ïðîâîäíèêîâ òîðñàòðîíà ¾Óðàãàí-3Ì¿.

Óñòàíîâêà ¾Óðàãàí-3Ì¿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõçàõîäíûé l = 3,

äåâÿòèïåðèîäíûé m = 9 òîðñàòðîí ñ åñòåñòâåííîé âèíòîâîé äèâåðòîð-

íîé êîíôèãóðàöèåé, â êîòîðîé áåñòîêîâàÿ ïëàçìà c ïëîòíîñòüþ â öåíòðå

n = 2−6 ·1012 ñì−3 ñîçäàåòñÿ Â× ïîëÿìè â îáëàñòè èîííî-öèêëîòðîííûõ

÷àñòîò ω ∼ ωci. Áîëüøîé ðàäèóñ òîðà R0 = 100 ñì, ñðåäíèé ðàäèóñ ïëàç-

ìû ã ∼ 12 ñì, òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå B0 = 7200 Ãñ, à óãîë âðàùà-

òåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ãðàíèöå ïëàçìû ι/2π ∼ 0.3. Âñÿ ìàãíèòíàÿ

ñèñòåìà, âêëþ÷àÿ âèíòîâûå ïðîâîäíèêè è êîìïåíñàöèîííûå êàòóøêè,

íàõîäèòñÿ â âàêóóìíîé êàìåðå îáúåìîì 70 ì3 è äèàìåòðîì 5 ì. Ïëîò-
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Ðèñ. 1.4. Ïîñëåäíÿÿ çàìêíóòàÿ ìàãíèòíàÿ ïîâåðõíîñòü òîðñàòðîíà

¾Óðàãàí-3Ì¿, ïîëîâèíà îáõîäà ïî òîðó.

íîñòü ïëàçìû íà ïåðèôåðèè äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ åäèíèö 1010 ñì−3, à

òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ Te & 50 ýÂ [80]. Ïëàçìåííûé øíóð èìååò äîñòà-

òî÷íî ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 1.3 è ðèñ. 1.4.

Ââîä Â× ýíåðãèè â ïëàçìó òîðñàòðîíà ¾Óðàãàí-3Ì¿ îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàìî÷íîé íåýêðàíèðîâàííîé àíòåííû (ÐÀ), òàêæå íà-

çûâàåìîé Nagoya Type-III, êîòîðàÿ áûëà ðàçðàáîòàíà Î.Ì. Øâåöîì è

óñïåøíî ïðèìåíÿëàñü â ýêñïåðèìåíòàõ [72, 77]. Àíòåííà ôóíêöèîíèðóåò

íà ÷àñòîòå f = 8.6 ÌÃö [81] è õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì ãå-

íåðèðóåìûõ ïðîäîëüíûõ (ïî îòíîøåíèþ ê óäåðæèâàþùåìó ìàãíèòíîìó

ïîëþ) âîëíîâûõ ÷èñåë k|| = 2π/λ|| è áîëüøèìè ïðîäîëüíûìè ýëåêòðè÷å-

ñêèìè òîêàìè [72]. Ðàñïîëîæåíà ðàìî÷íàÿ àíòåííà ñ íàðóæíîé ñòîðîíû

ïëàçìåííîãî øíóðà â ïðèãðàíè÷íîì ñëîå, åå âûâîäû íàõîäÿòñÿ â ñèììåò-

ðè÷íîì ïîëîèäàëüíîì ñå÷åíèè òîðà D1 ìåæäó âèíòîâûìè êàòóøêàìè I

è III ðèñ. 1.5, à îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü â òîðîèäàëüíîì íàïðàâëåíèè ñî-

ñòàâëÿåò 60 ñì. Àíòåííà èìååò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ôîðìó, êîòîðàÿ ïî-

âòîðÿåò ôîðìó çàìêíóòûõ ìàãíèòíûõ ïîâåðõíîñòåé òîðñàòðîíà ðèñ. 1.6.

Ïàðà âèíòîâûõ ïðîâîäíèêîâ àíòåííû, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, âîçáóæäàþò ìåäëåííóþ âîëíó. Åå ðàñ÷åòíûé ñïåêòð ïî òîðî-
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Ðèñ. 1.5. Âèíòîâûå ïðîâîäíèêè óñòàíîâêè ¾Óðàãàí-3Ì¿, ñõåìàòè÷åñêîå

ðàñïîëîæåíèå ÐÀ è ÒÏÂÀ.

èäàëüíûì âîëíîâûì ÷èñëàì çàíèìàåò îáëàñòü îò 0.02 ñì−1 äî 0.16 ñì−1

ñ ìàêñèìóìîì ãåíåðàöèè ïðè ∼ 0.08 ñì−1 [82]. Òðè ïðîâîäíèêà, îðèåíòè-

ðîâàííûå â ïîëîèäàëüíîì íàïðàâëåíèè, âîçáóæäàþò ïðåèìóùåñòâåííî

áûñòðóþ âîëíó, êîòîðàÿ ïîãëîùàåòñÿ â çîíå àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà

ïðè N 2
|| = ε1. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óãîë âðàùàòåëüíîãî ïðåîáðàçî-

âàíèÿ íà ïîñëåäíåé çàìêíóòîé ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè íåñêîëüêî îòëè-

÷àåòñÿ îò óãëà âðàùåíèÿ âèíòîâûõ ïðîâîäíèêîâ. Ïîýòîìó, òîðîèäàëü-

íûå ïðîâîäíèêè ðàìî÷íîé àíòåííû, îðèåíòèðîâàííûå âäîëü âèíòîâûõ

êàòóøåê, íå ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî ïàðàëëåëüíûìè ìàãíèòíîìó ïîëþ, à ïîëî-

èäàëüíûå ïðîâîäíèêè � ñòðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè. Ïðè òàêîé îðèåí-

òàöèè ïðîâîäíèêîâ ê óäåðæèâàþùåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, ïîëîèäàëüíûå
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ïðîâîäíèêè ÷àñòè÷íî âîçáóæäàþò ìåäëåííóþ âîëíó, à òîðîèäàëüíûå �

áûñòðóþ âîëíó.

Ðèñ. 1.6. Ðàìî÷íàÿ àíòåííà.

Ðèñ. 1.7. Òðåõïîëóâèòêîâàÿ àíòåííà.

Ïëàçìà, ñîçäàâàåìàÿ ðàìî÷íîé àíòåííîé, òàêæå èñïîëüçóåòñÿ â êà-

÷åñòâå ìèøåíè äëÿ ïîëó÷åíèÿ è íàãðåâà áîëåå ïëîòíîé ïëàçìû ñ ïîìî-

ùüþ äðóãîé, áîëåå êîðîòêîâîëíîâîé òðåõïîëóâèòêîâîé àíòåííû ñ àçè-

ìóòàëüíûìè òîêàìè [83,84]. Òðåõïîëóâèòêîâàÿ àíòåííà (ÒÏÂÀ) ðèñ. 1.7

ðàñïîëîæåíà ñ íàðóæíîé ñòîðîíû ïëàçìåííîãî øíóðà è èìååò ïðîòÿ-
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æåííîñòü 28 ñì â òîðîèäàëüíîì è 42 ñì â ïîëîèäàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÐÀ òîðîèäàëüíûå ïðîâîäíèêè çà ñ÷åò îñîáîé êîíñòðóê-

öèè óäàëåíû íà áîëüøåå ðàññòîÿíèå îò ãðàíèöû ïëàçìû, à ïîëîèäàëü-

íûå ïðîâîäíèêè îõâàòûâàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïëàçìåííîãî øíóðà.

Ïðåäïîëàãàëîñü [73, 74], ÷òî ñ ïîìîùüþ òàêîé êîíñòðóêöèè ÒÏÂÀ áó-

äåò îñëàáëåíî âëèÿíèå íà ïëàçìó ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ãå-

íåðèðóåìîãî íåýêðàíèðîâàííîé àíòåííîé è îòâåòñòâåííîãî çà íåæåëà-

òåëüíîå âîçáóæäåíèå ÌÂ íà ïåðèôåðèè ïëàçìû. Ââîä Â× ìîùíîñòè â

ïëàçìó è åå íàãðåâ ïðîèñõîäÿò âñëåäñòâèå âîçáóæäåíèÿ ÁÂ ñ ÷àñòîòîé

ω2/2π = 8.7 ÌÃö è åå ïîãëîùåíèÿ â çîíå àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà ïðè

N 2
|| = ε1. Ìàêñèìóì ðàñ÷åòíîãî ñïåêòðà ïîïåðå÷íûõ òîêîâ àíòåííû ïðè-

õîäèòñÿ íà kϕ ∼ 0.27 ñì−1 (òîðîèäàëüíàÿ ãàðìîíèêà l = 27). Áîëåå

ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ Â× íàãðåâà ïëàçìû â

¾Óðàãàí-3Ì¿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõïîëóâèòêîâîé àíòåííû ïðåäñòàâëå-

íî â ïîäðàçäåëå 2.1 âòîðîãî ðàçäåëà äàííîé äèññåðòàöèè. Îòëè÷èòåëüíîé

îñîáåííîñòüþ îáåèõ àíòåíí ÿâëÿåòñÿ èõ êîìïàêòíîñòü.

1.3. Ïðèìåíåíèå ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ

Ìåòîä ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè èãðàåò î÷åíü âàæíóþ ðîëü ïðè àíà-

ëèçå âîëíîâûõ ïîëåé â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ. Â ÷àñòíîñòè, áîëüøîé èí-

òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïðèëîæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì è ïî-

ãëîùåíèåì âîëí â ëàáîðàòîðíîé è èîíîñôåðíîé ïëàçìå. Çàäà÷à î ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â òîðîèäàëüíîé

ïëàçìå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåîäíîìåðíîé è ýòî ïðèâîäèò ê íåêîòîðûì

òðóäíîñòÿì ïðè îïðåäåëåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ Â× ïîëåé. Îäíàêî, âàæíóþ

èíôîðìàöèþ î ïðîíèêíîâåíèè è ïîãëîùåíèè âîëí ìîæíî ïîëó÷èòü èñ-

ïîëüçóÿ ìåòîä ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé.
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Ìåòîä ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè èçó÷å-

íèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â èîíîñôåðå [85�87]. Ïåðâûå ïîïûòêè

åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè è ïîãëîùåíèè

ìåäëåííîé âîëíû â íèæíåì ãèáðèäíîì äèàïàçîíå ÷àñòîò áûëè ñäåëàíû

â [88�90], ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîëíîâûå ïàêåòû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â

òîðîèäàëüíîé ïëàçìå ïîä íåáîëüøèì óãëîì ê ìàãíèòíîìó ïîëþ è äî-

ñòèãàþò ïîâåðõíîñòè íèæíåãî ãèáðèäíîãî ðåçîíàíñà. Îäíî èç ðàííèõ

ïðèìåíåíèé ìåòîäà ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé äëÿ àíàëèçà íàãðåâà ïëàçìû â

ãåîìåòðèè òîêàìàêà ñ ïîìîùüþ áûñòðûõ è èîííûõ áåðøòåéíîâñêèõ âîëí

îïèñàíî â ðàáîòå [91]. Ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ âîïðîñîâ ïðèìåíåíèÿ ýé-

êîíàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ

âûñîêî÷àñòîòíûõ âîëí â òîðîèäàëüíîé ïëàçìå â íèæíåì ãèáðèäíîì è

èîííîì öèêëîòðîííîì äèàïàçîíàõ ÷àñòîò îáñóæäàþòñÿ â [92].

Ñîâðåìåííûé âçãëÿä íà òåîðèþ ìåòîäà ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé è åå

ïðèìåíåíèå â ôèçèêå ïëàçìû îïèñàí â [93].

1.4. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðåôëåêòîìåòðèè ïëàçìû

Ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé ïëàçìû ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè ðàçðà-

áîòêè êîìïëåêñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ñðåäè

ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ çíà÷èòåëü-

íîå ìåñòî çàíèìàþò ìåòîäû, îñíîâàííûå íà âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ ïîëåé ÑÂ× äèàïàçîíà (ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêà 1 ÃÃö è âûøå)

ñ ïëàçìîé. Êàê îòìå÷åíî â [94], ðàçðàáîòêå ÑÂ× ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ

ëàáîðàòîðíîé ïëàçìû ïðåäøåñòâîâàëî èñïîëüçîâàíèå ðàäèîôèçè÷åñêèõ

ìåòîäîâ äëÿ èçó÷åíèÿ âíåçåìíîé ïëàçìû. Åùå â äâàäöàòûå � òðèäöà-

òûå ãîäû äâàäöàòîãî âåêà áûëè íà÷àòû ýêñïåðèìåíòû ïî çîíäèðîâàíèþ

èîíîñôåðû êîðîòêèìè ðàäèîâîëíàìè, ïîçâîëèâøèå ïîëó÷èòü ñâåäåíèÿ î

ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ èîíîñôåðû.
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Â êîíöå ïÿòèäåñÿòûõ ãîäîâ áûëè íà÷àòû ðàáîòû ïî ÑÂ× ìåòîäàì çîí-

äèðîâàíèÿ ïëàçìû, ñâÿçàííûå ñ èññëåäîâàíèÿìè ïî óïðàâëÿåìîìó òåð-

ìîÿäåðíîìó ñèíòåçó. Â ýòîò ïåðèîä áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû îïðåäå-

ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû êàê ñ ïîìîùüþ ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç íåå (èí-

òåðôåðîìåòðèÿ), òàê è îòðàæåííûõ (ðåôëåêòîìåòðèÿ) âîëí. Â ðàçâè-

òèè ðåôëåêòîìåòðèè ïèîíåðñêîé ðàáîòîé áûëà òåîðåòè÷åñêàÿ è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà [95]. Â íåé áûëî ïðåäëîæåíî èçìåðÿòü íàáåã ôà-

çû îáûêíîâåííîé (Î-) âîëíû, îòðàæåííîé îò ñëîÿ ïëàçìû ñ ïëîòíîñòüþ

ýëåêòðîíîâ ncr (ñì. ðèñ. 1.8), â êîòîðîì ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ

ωp = (4πnee
2/me)

1/2 ðàâíà ÷àñòîòå âîëíû ω. Çäåñü ne � ïëîòíîñòü ýëåê-

òðîíîâ, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, me � ìàññà ýëåêòðîíà. Ïî èçìåðåííîìó

íàáåãó ôàçû íàõîäèëîñü ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ñëîÿ.

Ðèñ. 1.8. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ÑÂ× ðåôëåêòîìåòðèè.

Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè, âûðàæåíèå äëÿ ôàçîâîãî ñäâèãà ìîæåò

áûòü îïðåäåëåíî èç âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ðåøåííîãî ìåòîäîì ÂÊÁ [28]

Φ(ω) = 2

rcr(ω)∫
rb

ko(r)dr −
π

2
, (1.13)
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ãäå ko = ωNo/c, c � ñêîðîñòü ñâåòà, No =
√

1− ω2
p(r)/ω

2 � ïîêàçàòåëü

ïðåëîìëåíèÿ îáûêíîâåííîé âîëíû ïðè ïîïåðå÷íîì ðàñïðîñòðàíåíèè, êî-

òîðûé çàâèñèò òîëüêî îò ïëîòíîñòè ïëàçìû, rb � ãðàíèöà ïëàçìû è rcr

� ïîëîæåíèå îòðàæàþùåãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ

ýêñïåðèìåíòîâ íå ðåøàëàñü îáðàòíàÿ çàäà÷à, à èñïîëüçîâàëñÿ â ñàìîì

ïðîñòîì âèäå ïîäõîä, èçâåñòíûé ñåé÷àñ êàê ïðèìåíåíèå ïàðàìåòðèçàöè-

îííûõ ôóíêöèé [96].

Îáðàòíàÿ çàäà÷à òåîðèè ðåôðàêöèè � âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ

ïëîòíîñòè ïëàçìû ïðè óñëîâèè ìîíîòîííîãî âîçðàñòàíèÿ ïëîòíîñòè �

âïåðâûå áûëà ðåøåíà òåîðåòè÷åñêè â [97], ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åå ðå-

øåíèå ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è Àáåëÿ. Ïðîôèëü ïëîòíîñòè âîññòà-

íàâëèâàëñÿ ïî äàííûì çàâèñèìîñòè íàáåãà ôàçû çîíäèðóþùåé îáûêíî-

âåííîé âîëíû îò ÷àñòîòû âîëíû ïðè ïîñòîÿííîì óãëå çîíäèðîâàíèÿ

rcr(ω) =
c

π

ω2
p∫

0

dΦ(ω)

dω

dω√
ω2 − ω2

p

(1.14)

èëè ïî çàâèñèìîñòè íàáåãà ôàçû îò óãëà çîíäèðîâàíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé

÷àñòîòå âîëíû. Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, èñïîëüçóþùèå

ýòó ìåòîäèêó, îïóáëèêîâàíû â [98].

Íà ïðàêòèêå, ñèñòåìû ðåôëåêòîìåòðèè ìîãóò ðàáîòàòü â äâóõ ðàç-

íûõ ðåæèìàõ: ñ ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé è â ðåæèìå ñâèïèðîâàíèÿ ÷à-

ñòîòû (áûñòðîãî èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû â çàäàííîì äèàïàçîíå). Äëÿ ðàñ-

ñìîòðåíèÿ ýòèõ äâóõ ðåæèìîâ ââåäåì âåëè÷èíó Lr, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ

äëèíîé îïîðíîãî ñèãíàëà ðåôëåêòîìåòðà è îïðåäåëÿåòñÿ êàê Lr = mλ,

ãäå m =
ϕr
2π

� ÷èñëî äëèí âîëí, è âåëè÷èíó Ls = nλ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ

äëèíîé èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà, ãäå n =
ϕs
2π

. Âåëè÷èíû ϕs è ϕr ÿâëÿþòñÿ

ôàçàìè âîëí èçìåðÿåìîãî è îïîðíîãî ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Äëèíà

ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé, çàâè-
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ñÿùåé îò âðåìåíè Ls(t), à äëèíà îïîðíîãî ñèãíàëà âñåãäà îñòàåòñÿ ïîñòî-

ÿííîé. Âûðàæåíèÿ äëÿ ôàç èìåþò ñëåäóþùèé âèä

ϕr = Lr
2πf

c
, (1.15)

ϕs = Ls(t)
2πf

c
. (1.16)

Ðàçíîñòü ôàç íà äåòåêòîðå áóäåò îïðåäåëÿòñÿ êàê

ϕ = ϕs − ϕr = (Ls(t)− Lr)
2πf

c
. (1.17)

Èç ôîðìóëû (1.17) âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòîì èçìåíåíèÿ ôàçû ìîæåòü áûòü

èçìåíåíèå âåëè÷èíû Ls(t) èëè ÷àñòîòû f âî âðåìåíè, ïîýòîìó ìîæíî

çàïèñàòü ñëåäóþùåå

∆ϕ = ∆ (Ls(t)− Lr)
2πf

c
+ (Ls(t)− Lr)

2π

c
∆f. (1.18)

Â ñëó÷àå, åñëè ÷àñòîòà âîëíû îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ∆f = 0, òî èçìåíåíèÿ

íàáåãà ôàçû ìîãóò áûòü òîëüêî èç-çà èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû Ls(t), êîòîðîå

ìîæåò áûòü âûçâàíî òîëüêî ñìåùåíèåì îòðàæàþùåãî ñëîÿ â ïëàçìå.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåæèìå ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòû ìîæíî ïðîèçâîäèòü

èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñëîÿ.

Â ñëó÷àå, êîãäà ðåôëåêòîìåòð ðàáîòàåò â ðåæèìå ñâèïèðîâàíèÿ ÷à-

ñòîòû, âåëè÷èíà ∆f 6= 0 íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè.

Äëÿ òàêîãî ðåæèìà ïàðàìåòðû ïëàçìû ñ÷èòàþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè è èç-

ìåíåíèå íàáåãà ôàçû âîëíû ìîæåò áûòü âûçâàíî òîëüêî èçìåíåíèåì ÷à-

ñòîòû çîíäèðîâàíèÿ. Ïî èçâåñòíîìó çàêîíó èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû df(t)/dt

è èçìåðåííîìó íàáåãó ôàçû ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó (Ls(t)− Lr), è,

çàòåì, ïîëîæåíèÿ îòðàæàþùèõ ñëîåâ. Â ðåæèìå ñâèïèðîâàíèÿ ÷àñòîòû

îøèáêè â îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ îòðàæàþùåãî ñëîÿ ìîãóò áûòü âû-
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çâàíû ôëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè, åñëè âðåìåíà çà êîòîðûå ïðîèñõîäÿò

ôëóêòóàöèè ñðàâíèìû ñ âðåìåíåì ñâèïèðîâàíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåôëåêòîìåòðèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì Î- âîëíû,

íàðÿäó ñ Òîìïñîíîâñêèì ðàññåÿíèåì è èíòåðôåðîìåòðèåé, øèðîêî ïðè-

ìåíÿåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû â òåðìîÿäåðíûõ

ëîâóøêàõ. Îñíîâíûå ìåòîäû ðåôëåêòîìåòðèè âêëþ÷àþò â ñåáÿ êàê øè-

ðîêîïîëîñíûå èñòî÷íèêè ñî ñâèïèðîâàíèåì ÷àñòîòû, òàê è ìíîãîêàíàëü-

íûå óçêîïîëîñíûå ñèñòåìû ñ ôèêñèðîâàííûì íàáîðîì ÷àñòîò. Ïåðâûå

ïðîôèëè ïëîòíîñòè, èçìåðåííûå øèðîêîïîëîñíîé ñèñòåìîé ñî ñâèïèðî-

âàíèåì ÷àñòîòû ñ èñïîëüçîâàíèåì Î- âîëíû, áûëè ïîëó÷åíû íà òîêàìà-

êå TFR [99]. Ïîçäíåå ïîäîáíûå ñèñòåìû áûëè óñòàíîâëåíû íà òîêàìàêè

Tore Supra [100], ASDEX [101,102], TJ-1 [103], RFX [104] è íà ñòåëëàðàòîð

¾Óðàãàí-3Ì¿ [105]. Íà JET áûëà óñòàíîâëåíà ìíîãîêàíàëüíàÿ óçêîïî-

ëîñíàÿ ñèñòåìà ðåôëåêòîìåòðèè [106,107], ñ ïîìîøüþ êîòîðîé ïðîâîäè-

ëèñü èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè

ýëåêòðîíîâ è åå âîçìóùåíèé. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñè-

ñòåì ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íåïðåðûâíûå âî âðåìåíè äàííûå î ïðîôèëå

ïëîòíîñòè ïëàçìû, ÷òî îñîáåíî âàæíî äëÿ òîêàìàêîâ áóäóùåãî ïîêî-

ëåíèÿ [108], â êîòîðûõ äîñòóï ê ïëàçìå áóäåò îãðàíè÷åí. Ñëåäóåò òàê-

æå îòìåòèòü, ÷òî ïîòåíöèàë ðåôëåêòîìåòðèè äëÿ îáûêíîâåííîé âîëíû

äàëåêî íå èñ÷åðïàí. Òàê, åùå â ðàáîòå [109] îáñóæäàëàñü âîçìîæíîñòü

èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òîêàìàêàõ

ïî ðåôðàêöèè îáûêíîâåííîé âîëíû. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àëàñü â çîíäè-

ðîâàíèè ïëàçìû Î- âîëíîé â ìàëîì ñå÷åíèè òîðà, êîòîðàÿ èçëó÷àëàñü

ïîä óãëîì ê ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Â ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïî

ïîëîæåíèþ âûõîäà ëó÷à Î- âîëíû èç ïëàçìû ìîæíî îïðåäåëèòü ðàñïðå-

äåëåíèå ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ â òîêàìàêå.

Íàðÿäó ñ Î- âîëíîé, íåîáûêíîâåííàÿ (Õ-) âîëíà òàêæå ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíà â ðåôëåêòîìåòðèè ïëàçìû [110]. Íàèáîëåå óñïåøíûì ÿâ-
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ëÿåòñÿ îäíîâðåìåííîå ïðèìåíåíèå îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí

â äèàãíîñòèêå ïëàçìû (ìåòîä äâóõïîëÿðèçàöèîííîé ðåôëåêòîìåòðèè).

Â òàêîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå äàííûå ìîãóò äîïîëíÿòü

äðóã äðóãà. Ñ òåõíè÷åñêîé ñòîðîíû ýòî òàêæå óäîáíî, òàê êàê çîíäè-

ðîâàíèå ïëàçìû ìîæåò ïðîèñõîäèòü âîëíàìè ñ îäíîé ÷àñòîòîé, íî ðàç-

íîé ïîëÿðèçàöèåé. Îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå íåîáûêíîâåííîé âîëíû â ðå-

ôëåêòîìåòðèè ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì â ñâÿçè ñ òåì,

÷òî åå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ïëàçìû è âåëè÷è-

íû óäåðæèâàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàê ñëåäñòâèå, äàííûå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ñâÿçàíû ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ ïëàçìû

íåëèíåéíûì èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì, êîòîðîå íå èìååò àíàëèòè÷åñêî-

ãî ðåøåíèÿ, ÷òî çàòðóäíÿåò îáðàáîòêó äàííûõ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âîç-

ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äâóõïîëÿðèçàöèîííîé ðåôëåêòîìåòðèè â

äèññåðòàöèè áûëè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû

ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé

âîëíû, ïðåäñòàâëåííûå â òðåòüåì ðàçäåëå äèññåðòàöèè. Ðàçðàáîòàííûå

àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü îáà òèïà âîëí â ðåôëåêòîìåòðèè

ïëàçìû è ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè óæå ñóùåñòâóþùèõ äèàãíîñòèê.

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì Õ- âîëíû áûëè ïðîâåäåíû íà òîêàìàêå Petula-B [111], â

êîòîðîì áûëà óñòàíîâëåíà øèðîêîïîëîñíàÿ ñèñòåìà (75 - 110 ÃÃö) ðå-

ôëåêòîìåòðèè ñî ñâèïèðîâàíèåì ÷àñòîòû. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîëîè-

äàëüíîå ïîëå â òîêàìàêå Petula-B ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ

ñ òîðîèäàëüíûì ïîëåì. Ýòî ïîçâîëèëî ñ÷èòàòü ìîäóëü ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ çàäàííûì è ïîñòðîèòü àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè

ïî çàâèñèìîñòè íàáåãà ôàçû Õ- âîëíû îò ÷àñòîòû çîíäèðóþùåãî ñèãíà-

ëà. Îäíàêî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåíåáðåæåíèå ïîëîèäàëüíûì ïîëåì

ïðè ðàñ÷åòå íàáåãà ôàçû ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì.

Ïîçäíåå ïîäîáíàÿ ñèñòåìà ðåôëåêòîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì Õ- âîëíû
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áûëà óñòàíîâëåíà íà òîêàìàêå DIII-D [112] è óñïåøíî èñïîëüçîâàëàñü

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ

ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì

áûñòðîãî ñâèïèðîâàíèÿ ÷àñòîòû áûë ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí íà òîêàìà-

êå Tore Supra [113]. Ïðèìåíåíèå íåîáûêíîâåííîé è îáûêíîâåííîé âîëíû â

ÓÊÈ ðåôëåêòîìåòðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè áûëî îïèñà-

íî â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [114,115]. Óëüòðàêîðîòêèå âîëíîâûå èìïóëü-

ñû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ïëàçìå, èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííî-

ãî èíòåãðèðîâàíèÿ îäíî- è äâóìåðíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ îáûê-

íîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí. Íåîáûêíîâåííàÿ âîëíà ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè è äëÿ òîðîèäàëü-

íûõ óñòàíîâîê òèïà ñòåëëàðàòîð/òîðñàòðîí, ãäå óäåðæèâàþùåå ìàãíèò-

íîå ïîëå ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíûì. Ïðèìåíåíèå êîìïëåêñîâ ðåôëåêòîìåòðèè

ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê Î-, òàê è Õ- âîëí ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîãî

ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè è åå ôëóêòóàöèé â óñòàíîâêå ¾Óðàãàí-3Ì¿ îïèñàíî â

ðàáîòàõ [116,117]. Èñïîëüçîâàíèå Õ- âîëíû èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ îòíî-

ñèòåëüíî Î- âîëíû. Íåîáûêíîâåííàÿ âîëíà ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ

(ðàçìåðû óñòàíîâêè, âåëè÷èíà óäåðæèâàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïëîò-

íîñòü ïëàçìû) ìîæåò ïðîíèêàòü ãëóáæå â ïëàçìó ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷à-

ñòîòå. Ïîýòîìó íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ, ïðî-

âåäåíî èññëåäîâàíèå ïðèìåíåíèÿ äâóõïîëÿðèçàöèîííîé ðåôëåêòîìåòðèè

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû â òîðñàòðîíå ¾Óðàãàí-2Ì¿,

êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå äèññåðòàöèè. Òàêîå èñïîëüçî-

âàíèå íåîáûêíîâåííîé âîëíû ðàñøèðÿåò äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ïëîòíî-

ñòåé â çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò ãåíåðàòîðîâ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñèëó ñâîèõ äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê

íåîáûêíîâåííàÿ âîëíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîôè-

ëÿ ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïðîôèëÿ îìè÷åñêîãî òîêà). Èçìå-

ðåíèå ïðîôèëÿ ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé
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çàäà÷åé ïî ñðàâíåíèþ ñ îïðåäåëåíèåì ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû. Îä-

íàêî, ïîëó÷åííûå äàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì Õ- âîëíû ïîçâîëÿò âîññòà-

íàâëèâàòü ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ â ïëàçìå è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ

ðàñ÷åòîâ ðàâíîâåñíûõ êîíôèãóðàöèé â òåðìîÿäåðíûõ ëîâóøêàõ. Â ÷àñò-

íîñòè, ýòî î÷åíü àêòóàëüíî äëÿ ñôåðè÷åñêèõ òîêàìàêîâ (ÑÒ). Ñôåðè÷å-

ñêèé òîêàìàê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèï òåðìîÿäåðíîé óñòàíîâêè, êîòîðûé

îñíîâàí ïî ïðèíöèïó îáû÷íîãî òîêàìàêà. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî

òîêàìàêà, ãäå ïëàçìà èìååò òîðîèäàëüíóþ ôîðìó, ïëàçìà â ÑÒ ïðèáëè-

æåíà ê ñôåðè÷åñêîé ôîðìå, çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ áîëüøîãî ðàäèóñà. Ñôå-

ðè÷åñêèé òîêàìàê èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ

ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé êîíñòðóêöèåé òîêàìàêà [118,119] è ñ êîíöà 80-õ

ãîäîâ âûçâàë çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ. Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ñîçäà-

íèþ ïëàçìû è åå èññëåäîâàíèþ ïðîâîäèëèñü íà ïèîíåðñêîé óñòàíîâêå

START [120], ïîçäíåå íà óñòàíîâêàõ MAST [121, 122], NSTX-U [123, 124]

è Globus-M [125, 126]. Ñðåäè ïðåèìóùåñòâ ÑÒ íåîáõîäèìî îòìåòèòü âû-

ñîêîå îòíîøåíèå ïëàçìåííîãî äàâëåíèÿ ê ìàãíèòíîìó β = 8πnkT/B2 è

áîëåå íèçêîçàòðàòíûå òåõíîëîãèè ãåíåðàöèè ýíåðãèè óïðàâëÿåìîãî òåð-

ìîÿäåðíîãî ñèíòåçà. Òàê íàïðèìåð, â ñôåðè÷åñêîì òîêàìàêå òîðîèäàëü-

íûå êàòóøêè ðàñïîëàãàþòñÿ áëèæå ê ïëàçìå, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøå-

íèþ êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, òðåáóåìîé äëÿ ïèòàíèÿ êàòóøåê. Èçãîòîâëåíèå

íåáîëüøèõ êàòóøåê òàêæå ñíèæàåò îáùóþ ñòîèìîñòü ðåàêòîðà. Îòëè-

÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÑÒ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå

ïîëå Bt ñðàâíèìî ñ ïîëîèäàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì Bp, â îòëè÷èå îò

òðàäèöèîííîãî òîêàìàêà, ãäå Bt � Bp.

Îäíà èç ïåðâûõ ðàáîò [127], â êîòîðîé áûëî ïðåäëîæåíî ðåøå-

íèå çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè ïðîôèëÿ îìè÷åñêîãî òîêà, îñíîâûâàëàñü íà

çîíäèðîâàíèè ïëàçìû íåîáûêíîâåííîé âîëíîé, êîòîðàÿ â ïîñëåäñòâèè

òðàíñôîðìèðîâàëàñü â îáûêíîâåííóþ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöè-

åíò òðàíñôîðìàöèè ñâÿçàí ñ ãðàäèåíòîì ïëîòíîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Îäíàêî, ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è â òàêîì ñëó÷àå íåâîçìîæíî, â ñèëó

ìàëîñòè êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè. Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå

ïîëó÷èë ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèÿõ [128, 129].

Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà ìíîãîõîðäîâîì âåðòèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè ïëàç-

ìû îáûêíîâåííîé âîëíîé ñ ÷àñòîòîé, ìíîãî áîëüøåé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû

ýëåêòðîíîâ. Ïî äàííûì íàáåãà ôàçû îáûêíîâåííîé âîëíû ìîæíî âîñ-

ñòàíîâèòü ïðîôèëü ïëîòíîñòè ïëàçìû, à çàòåì, îïðåäåëÿÿ óãîë âðàùå-

íèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè âîëíû, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí èíòåãðàëü-

íîé âåëè÷èíå ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü ïðî-

ôèëü ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàáîòå [130] áûëî ïðåäëîæåíî

òåîðåòè÷åñêè è ïðîòåñòèðîâàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî íà îòêðûòîé ëîâóøêå

èñïîëüçîâàíèå äâóõïîëÿðèçàöèîííîé êîððåëÿöèîííîé ðåôëåêòîìåòðèè

äëÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìå. Ýòîò ìåòîä òðåáóåò ôèêñàöèè

÷àñòîòû îäíîé èç âîëí. ×àñòîòà äðóãîé âîëíû ìåíÿåòñÿ â íåêîòîðîì äèà-

ïàçîíå òàê, ÷òîáû îáëàñòè îòñå÷êè îáåèõ âîëí ìîãëè ñîâïàñòü. Âåëè÷èíà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿëàñü ïî ìàêñèìóìó âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé

ôóíêöèè îòðàæåííîé Î- è Õ-âîëí. Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîãî èç-

ìåðåíèÿ îäíîãî ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîáõîäèìî ïðî-

èçâåñòè ïîðÿäêà 100 èçìåðåíèé. Êðîìå òîãî, ïðîôèëü ïëîòíîñòè ïëàçìû

äîëæåí áûòü îïðåäåëåí ïî äàííûì äðóãèõ äèàãíîñòèê. Â ïÿòîì ðàç-

äåëå äèññåðòàöèè ïðåäëîæåí è èññëåäîâàí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ìåòîä

âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñôåðè÷åñêèõ

òîêàìàêàõ, îñíîâàííûé íà îäíîâðåìåííîì èñïîëüçîâàíèè îáûêíîâåííîé

è íåîáûêíîâåííîé âîëíû.
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1.5. Ïðèìåíåíèå èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé â ïðèêëàäíûõ çàäà-

÷àõ äèàãíîñòèêè ïëàçìû

Äëÿ îáðàáîòêè è àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçóþò-

ñÿ ðàçëè÷íûå ÷èñëåííûå àëãîðèòìû. Êàê ëèíåéíûå, òàê è íåëèíåéíûå

èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè îáðàòíûõ çàäà÷,

âîçíèêàþùèõ â òîì ÷èñëå, è â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåïîñðåäñòâåííîå èçìå-

ðåíèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû íåâîçìîæíî èëè çàòðóäíèòåëüíî. Íàïðèìåð,

èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Àáåëÿ íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðèêëàä-

íûõ çàäà÷àõ äèàãíîñòèêè ïëàçìû, àñòðîôèçèêè è îïòè÷åñêîé äèôðàê-

öèè [131, 132]. Ïîèñê ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Àáåëÿ ïðèíàäëåæèò ê êëàññó

íåêîððåêòíûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè: ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå èçìåðÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ è ïðè ðåøåíèè çà-

äà÷è îêàçûâàåòñÿ, ÷òî óðàâíåíèþ óäîâëåòâîðÿåò øèðîêèé íàáîð ôóíê-

öèé ñ òî÷íîñòüþ äî ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç óæå ñóùåñòâóþùèõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Àáåëÿ. Äëÿ íà÷àëà îòìåòèì îäèí èç íàèáîëåå ïðî-

ñòûõ è íàãëÿäíûõ ìåòîäîâ, êîòîðûé áûë ïðåäëîæåííûé Ïèðñîì [133]

äëÿ öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ. Ìåòîä Ïèðñà îñíîâàí íà òîì,

÷òî ñå÷åíèå ïëàçìåííîé êîíôèãóðàöèè ðàçáèâàåòñÿ íà êîëüöåâûå çîíû

è ðàñïðåäåëåíèå èñêîìîé ôóíêöèè â èíòåãðàëüíîì óðàâíåíèè Àáåëÿ àï-

ïðîêñèìèðóåòñÿ ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé. Òîãäà çàäà÷à î âîññòàíîâëåíèè

ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû

ëèíåéíûõ óðàâíåíèé âèäà A~n = ~g, ãäå ~n � âåêòîð ïëîòíîñòåé, ñîñòîÿùèé

èç íàáîðà çíà÷åíèé ïëîòíîñòè äëÿ ñòóïåíåê, âåêòîð ~g � íàáîð äàííûõ

õîðäîâûõ èçìåðåíèé ëèíåéíîé ïëîòíîñòè, A � ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ.

Â ðàáîòå [133] êîýôôèöèåíòû âû÷èñëåíû äëÿ ÷èñëà çîí j = 25. Ïðè òà-

êîì ìåòîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è ìàòðèöà A ïëîõî îáóñëîâëåíà è ýòî ïðèâîäèò

ê òîìó, ÷òî îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ïëîòíîñòè áåñêîíå÷íî âûðàñòàþò ïðè
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êîíå÷íûõ îøèáêàõ â èçìåðåíèÿõ ëèíåéíîé ïëîòíîñòè, åñëè ÷èñëî õîðä

ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Êàê â [134], òàê è â [135] ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

Àáåëÿ îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñ ïîñëåäóþ-

ùèì ïåðåõîäîì îò èíòåãðèðîâàíèÿ ê ñóììèðîâàíèþ. Ìåòîä, èçëîæåííûé

â [135], ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåííîé ìîäèôèêàöèåé ìåòîäà îïèñàííîãî

â ðàáîòå [134], ò.ê. èñïîëüçóåò àïïðîêñèìàöèîííûé ïîëèíîì 2-îé ñòåïåíè

äëÿ èñõîäíûõ äàííûõ. Äàëåå îòìåòèì ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Àáåëÿ,

îñíîâàííûé íà ðàçëîæåíèè èñêîìîé ôóíêöèè ïî îðòîãîíàëüíûì ïîëèíî-

ìàì [136]. Íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê f(x) =
∑
α
cαϕα(x),

à ðàçëîæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôóíêöèè èìååò âèä F (x) =
∑
α
cαψα(x),

ãäå ψα(x) = Aϕα(x), A � èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð, ϕα(x) � ïîëèíîì êî-

íå÷íîé ñòåïåíè. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ êîýôôè-

öèåíòîâ cα. ×èñëåííàÿ óñòîé÷èâîñòü äàííîãî ìåòîäà çàâèñèò îò ñòåïåíè

àïïðîêñèìàöèè, è óæå ïðè ñòåïåíè ðàâíîé òðåì, ïîãðåøíîñòü ñîñòàâ-

ëÿåò ìåíåå 5%. Èñïîëüçîâàíèå ïîëèíîìîâ êîíå÷íîé ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ

ñïîñîáîì ðåãóëÿðèçàöèè óðàâíåíèÿ Àáåëÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îãðàíè-

÷èòü ðîñò îøèáîê. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â ýòîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à

îá èçìåðåíèè ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ öè-

ëèíäðè÷åñêîãî ïëàçìåííîãî ñòîëáà. Â ðàáîòå [137] òàêæå èñïîëüçóåòñÿ

ìåòîä ðåøåíèÿ ëèíåéíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, îñíîâàííûé íà ðàç-

ëîæåíèè èñêîìîé ôóíêöèè â ðÿä. Â íåé ïîêàçàíî, ÷òî åäèíñòâåííîñòü

ðåøåíèÿ çàäà÷è, ñîäåðæàùåé ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè, ìîæåò áûòü îáåñ-

ïå÷åíà âûáîðîì îïòèìàëüíîãî ÷èñëà ÷ëåíîâ ðÿäà. Â îòëè÷èå îò [136],

ïðè íàõîæäåíèè ýòîãî ÷èñëà àâòîðû íå ïðèâëåêàþò ìåòîäû èç ìàòå-

ìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à î âîññòàíîâëåíèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïëàçìû ïî èíòåðôåðîãðàììàì.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ìîäåëüíûõ ôóíêöèé ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé ïî-

ãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Âñå âûøåóïîìÿíóòûå ÷èñëåííûå ìåòîäû ïðèìå-

íèìû òîëüêî äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåéíîãî òèïà ÈÓ. Ê áîëåå îáùèì ìåòîäàì
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ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷ îòíîñèòñÿ ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíî-

âà [138, 139]. Â ýòèõ ðàáîòàõ À.Í. Òèõîíîâ îïèñûâàåò ìåòîä ðåøåíèÿ

íåêîððåêòíîé çàäà÷è íà ïðèìåðå óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà.

Ðàáîòû [140, 141] ïîñâÿùåíû ðåøåíèþ íåëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâ-

íåíèé ïåðâîãî ðîäà. Êàê îòìå÷àåò Òèõîíîâ, ïðè ðåøåíèè íåëèíåéíûõ,

íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, âîçíèêàåò ðÿä òðóäíîñòåé íå òîëüêî

âû÷èñëèòåëüíîãî õàðàêòåðà.
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Ðàçäåë 2. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ Â× ÍÀÃÐÅÂÀ

ÏËÀÇÌÛ Â ÒÎÐÑÀÒÐÎÍÅ ¾ÓÐÀÃÀÍ-3Ì¿ Â

ÎÁËÀÑÒÈ ÈÎÍÍÛÕ ÖÈÊËÎÒÐÎÍÍÛÕ

×ÀÑÒÎÒ

Äàííûé ðàçäåë äèññåðòàöèè ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ âîïðîñîâ Â×

íàãðåâà ïëàçìû â òîðñàòðîíå ¾Óðàãàí-3Ì¿ áûñòðûìè è ìåäëåííûìè

âîëíàìè â èîííîì öèêëîòðîííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Â ðàçäåëå ïðåäñòàâ-

ëåí êà÷åñòâåííûé àíàëèç íàãðåâà íåîäíîðîäíîé ïëàçìû òðåõïîëóâèòêî-

âîé àíòåííîé, à òàêæå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåä-

ëåííîé âîëíû, âîçáóæäàåìîé ðàìî÷íîé àíòåííîé, â òðåõìåðíîé ãåîìåò-

ðèè òîðñàòðîíà ¾Óðàãàí-3Ì¿ ñ ïîìîøüþ ìåòîäà ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé.

2.1. Àíàëèç Â× íàãðåâà ïëàçìû â òîðñàòðîíå ¾Óðàãàí-3Ì¿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì òðåõïîëóâèòêîâîé àíòåííû

Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàññìîò-

ðèì áîëåå ïîäðîáíî âîçìîæíûå ìåõàíèçìû Â× íàãðåâà ïëàçìû â

¾Óðàãàí-3Ì¿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõïîëóâèòêîâîé àíòåííû. Íåîáõîäèìî

îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â ¾Ó-3Ì¿ îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò ÿâëÿþòñÿ òðåõìåðíû-

ìè. Ýòî è òîò ôàêò, ÷òî ðàäèóñ ïëàçìû ñðàâíèì ñ ìàñøòàáîì èçìåíåíèÿ

áûñòðîé ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû â ïëàçìå, ñóùåñòâåííî óñëîæíÿþò êî-

ëè÷åñòâåííûé àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ Â× âîëí â ïëàçìå

òîðñàòðîíà.

Íà ðèñ. 2.1 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå àâòîðîì ëèíèè óðîâíÿ ìî-

äóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ¾Ó-3Ì¿ â ïîëîèäàëüíîì ñå÷åíèè òîðà D4 (ñì.

ðèñ. 1.5), ãäå ðàñïîëîæåí öåíòðàëüíûé ïðîâîäíèê òðåõïîëóâèòêîâîé àí-

òåííû. Äàííûå ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ êîäà, êîòîðûé âû÷èñëÿåò ìàãíèò-
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Ðèñ. 2.1. Ëèíèè óðîâíÿ ìîäóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîëîèäàëüíîì ñå÷å-

íèè D-D; À � ÒÏÂÀ (îáîçíà÷åíà ñõåìàòè÷åñêè); öèôðàìè îáîçíà÷åíî

îòíîøåíèå ìîäóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê åãî âåëè÷èíå öåíòðå òîðà; Í �

ëèíèÿ èîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, çîíà öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà

çàøòðèõîâàíà; Ñ � êðàéíÿÿ çàìêíóòàÿ ìàãíèòíàÿ ïîâåðõíîñòü.

íîå ïîëå ïî çàêîíó Áèî-Ñàâàðà. Ïîä çîíîé èîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçî-

íàíñà (çàøòðèõîâàíà íà ðèñ. 2.1) ïîäðàçóìåâàåòñÿ îáëàñòü, â êîòîðîé

(ω2 − ωci) ≤ k‖vTi,

vTi � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü èîíîâ. Âèäíî, ÷òî ýòà îáëàñòü ïåðåñåêàåò ïëîñ-

êîñòü àíòåííû è ïåðèôåðèþ îáëàñòè óäåðæàíèÿ ïëàçìû, îãðàíè÷åí-

íóþ êðàéíåé çàìêíóòîé ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòüþ. Äëÿ öåíòðàëüíûõ ÷à-

ñòåé òîêîíåñóùèõ ïðîâîäíèêîâ àíòåííû âûïîëíåíî óñëîâèå Ω > 1, ãäå

Ω = ω2/ωci, à ω2
∼= 0.8ωci(R0). Ðàíåå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî áëèçêèå ê
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ïëàçìåííîìó øíóðó òîêîíåñóùèå ïðîâîäíèêè òðåõïîëóâèòêîâîé àíòåí-

íû îðèåíòèðîâàíû â ïîëîèäàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ðàñ÷åòû ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ýòîé îáëàñòè Bθ/Bϕ ∼ 0.3. Ïîýòîìó âûñîêî÷à-

ñòîòíûå òîêè â ïîïåðå÷íûõ ïðîâîäíèêàõ èìåþò ñîñòàâëÿþùóþ â íàïðàâ-

ëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçáóæäàþò íå òîëüêî áûñòðóþ

àëüôâåíîâñêóþ (ÁÀ) âîëíó (ïðè Ω < 1) ëèáî áûñòðóþ ìàãíèòîçâóêîâóþ

(ÁÌÇ) âîëíó (ïðè Ω > 1), íî è ìåäëåííóþ íèæíåãèáðèäíóþ (ÍÃ) âîëíó.

Ïîïåðå÷íûé ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ òîðñàòðîíà ïîêàçàòåëü

ïðåëîìëåíèÿ ÍÃ âîëíû N 2
⊥S ïðè ó÷åòå ε1 � N 2

‖ , îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-

íèåì

N 2
⊥S =

c2

v2
s

Ω2 − 1

Ω2
[1 + i

√
πzeW (ze)], (2.1)

ãäå vs =
√
Te/mi � ñêîðîñòü èîííîãî çâóêà, ze = ω2/(

√
2k‖vTe), vTe =√

Te/me � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, W (ze) � ïëàçìåííàÿ äèñïåð-

ñèîííàÿ ôóíêöèÿ [31], êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

W (ze) = e−z
2
e

1 + 2i/(
√
π)

ze∫
0

et
2

dt

 . (2.2)

Îòìåòèì, ÷òî N⊥S íå çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ïëàçìû. Äëÿ ìàêñèìóìà

ñïåêòðà àíòåííû ïî òîðîèäàëüíûì ãàðìîíèêàì l = 27 èìååì N‖ ≈ 150,

à äëÿ l = 10 âåëè÷èíà N‖ ≈ 60 (N‖ ∼ c l/R0 ω2 ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ

ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, ãäå âêëàä ïîëîèäàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà m

â N‖ íåñóùåñòâåíåí). Êàê ïîêàçûâàþò çîíäîâûå èçìåðåíèÿ [80], âáëèçè

àíòåííû ìåæäó êðàéíåé çàìêíóòîé ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòüþ è âèíòîâû-

ìè êàòóøêàìè ïëîòíîñòü ïëàçìû ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ åäèíèö 1010 ñì−3,

à òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ Te ∼ 50 ýÂ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîé îáëàñòè

ε1 ∼ 10 � N 2
‖ , ze . 1 è ìíèìàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ÌÂ

N⊥S ïîðÿäêà ðåàëüíîé, òî åñòü èìååò ìåñòî ñèëüíîå çàòóõàíèå Ëàíäàó
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íà ýëåêòðîíàõ. Òàê êàê äëÿ êîìïîíåíò ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ýòîé âîëíû

ñïðàâåäëèâà îöåíêà

vg⊥
vg‖

=
∂D/∂k⊥
∂D/∂k‖

∼ 1

z2
e

N‖
N⊥S

∼ 1

ze

√
me

mH
� 1,

ãäå D � äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (2.1), òî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âîç-

áóæäàåìàÿ ñðåäíåé ÷àñòüþ òîêîíåñóùèõ ïðîâîäíèêîâ ìåäëåííàÿ âîëíà

ïîãëîùàåòñÿ ýëåêòðîíàìè â ïåðèôåðèéíîé ïëàçìå.

Ðèñ. 2.2. Ïîëîèäàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Eθ, âîçáóæäàåìîå ÒÏÂÀ â

çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ L îò öåíòðà àíòåííû â ðàäèàëüíîì íàïðàâëå-

íèè; øòðèõè � ïîëå íà àíòåííå, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ïîëå íà ðàññòîÿíèè

1 ñì îò àíòåííû (íà ãðàíèöå ïëàçìû), ëèíèÿ ñ òî÷êàìè � ïîëå íà ðàñ-

ñòîÿíèè 2 ñì îò àíòåííû.

Ïîïåðå÷íûé ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ ¾Ó-3Ì¿ ïîêàçàòåëü

ïðåëîìëåíèÿ áûñòðîé âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì [13,16,33]

N 2
⊥F =

(ε1 −N 2
‖ )

2 − ε2
2

ε1 −N 2
‖

. (2.3)
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Ïðè ε1 − N 2
‖ → 0, N 2

⊥F → ∞ èìååì îáëàñòü ÀÐ. Â ïåðèôåðèéíîé ïëàç-

ìå è â ïëàçìåííîì øíóðå âáëèçè ãðàíèöû ïëàçìû N 2
⊥F < 0. Ïîýòîìó

áëèæíåå ïîëå àíòåííû óáûâàåò ïðè óäàëåíèè îò àíòåííû ïî ìàëîìó ðà-

äèóñó (ñì. ðèñ. 2.2). Â òîðîèäàëüíîì íàïðàâëåíèè âîçáóæäàåìûé àíòåí-

íîé âîëíîâîé ïàêåò ðàñïëûâàåòñÿ çà ñ÷åò áîëåå áûñòðîãî ñïàäàíèÿ ïî

ðàäèóñó òîðîèäàëüíûõ ãàðìîíèê ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè l (ñì. ðèñ. 2.3).

Êàê ïîêàçûâàþò èçìåðåíèÿ, ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ UK2 ∼ 8 − 9 êÂ

(UK2 � àíîäíîå íàïðÿæåíèå Â× ãåíåðàòîðà) ïîëîèäàëüíîå ýëåêòðè÷å-

ñêîå ïîëå íà àíòåííå ðàâíî EθA ≈ 30 Â/ñì. Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ

áóäåì èñïîëüçîâàòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà ðàññòîÿíèè 2 ñì îò àíòåííû,

Eφ2 ≈ 0.55EθABϕ/ |B| ≈ 12 Â/ñì (êîîðäèíàòà φ ïåðïåíäèêóëÿðíà íà-

ïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàïðàâëåíèþ íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè

r). Ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé îöåíêîé ñóììàðíîãî ïî òîðîèäàëü-

íûì ãàðìîíèêàì íåðåçîíàíñíîãî ïîëÿ â ïëàçìå ïîëÿ.

Â îêðåñòíîñòè ÀÐ ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ ÁÀ âîëíû â ìåä-

ëåííóþ àëüôâåíîâñêóþ (ÌÀ) âîëíó, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðåèìó-

ùåñòâåííî âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëîæåíèå çîí ÀÐ â

ñðåäíåé ïëîñêîñòè òîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ òîðîèäàëüíûõ ãàðìîíèê ïîêàçà-

íî íà ðèñ. 2.4 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè (à) ncentere =

8 · 1012 ñì−3 è (á) ncentere = 1.4 · 1013 ñì−3. Ñëó÷àé (á) ÿâëÿåòñÿ áîëåå îï-

òèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ íàãðåâà ïëàçìû. Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì

ïëîòíîñòè â öåíòðå ðåçîíàíñíûå ïîâåðõíîñòè äëÿ äîìèíèðóþùèõ â òî-

ðîèäàëüíîì ñïåêòðå ãàðìîíèê ñìåùàþòñÿ ê ïåðèôåðèè, íà âíóòðåííþþ

ñòîðîíó òîðà, è ýôôåêòèâíîñòü íàãðåâà ñíèæàåòñÿ.

Êàê èçâåñòíî [72], â îêðåñòíîñòè îáëàñòè êîíâåðñèè â îäíîìåðíîì

ïðèáëèæåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì

óðàâíåíèåì ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà äëÿ êîìïîíåíòû ïîëÿ Eφ, êîòîðîå ñâî-

äèòñÿ ê íåîäíîðîäíîìó óðàâíåíèþ Ýéðè äëÿ êîìïîíåíòû Er. Øèðèíà

îáëàñòè êîíâåðñèè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå ýëåêòðîìàãíèòíî-
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Ðèñ. 2.3. Ñïåêòð ÒÏÂÀ ïî òîðîèäàëüíûì ãàðìîíèêàì l; øòðèõè � íà

àíòåííå; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � íà ðàññòîÿíèè 1 ñì è ëèíèÿ ñ òî÷êàìè � íà

ðàññòîÿíèè 2 ñì îò àíòåííû.

ãî ïîëÿ, ïðè ze . 1 [72] ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê

∆rc ∼ (ρ2
La)1/3,

ãäå ρL = (3/4 + Te/Ti)
1/2(vTi/ωci), Ti � òåìïåðàòóðà èîíîâ, a � õàðàê-

òåðíûé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè ïëàçìû. Ìåäëåííàÿ âîëíà

çàòóõàåò âáëèçè îáëàñòè ðåçîíàíñà íà ðàññòîÿíèè

∆rd ∼ (ρ2
La)1/3/ze.

Äëÿ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷àåì a ∼ 10 ñì, ∆rc ∼ 0.6 ñì è ∆rd ∼

1 ñì, òî åñòü ÌÀ âîëíà ïîãëîùàåòñÿ â óçêîì ñëîå âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÀÐ.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 2.4, çîíû ÀÐ äëÿ ñîñåäíèõ òîðîèäàëüíûõ ãàðìîíèê
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à) á)

Ðèñ. 2.4. Ïîëîæåíèå çîí àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà â ýêâàòîðèàëüíîì

ñå÷åíèè òîðà ¾Ó-3Ì¿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òîðîèäàëüíûõ ãàðìîíèê äëÿ çíà-

÷åíèé öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè: à) ncentere = 8 · 1012 ñì−3, á) ncentere =

1.4 · 1013 ñì−3; îòìå÷åíû òîëüêî çîíû äëÿ ÷åòíûõ ãàðìîíèê ñ l < 30;

ñòðåëêàìè îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ω = ωci.

ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèÿõ, ñðàâíèìûõ ñ ∆rc, òàê ÷òî çîíû êîíâåðñèè

ïåðåêðûâàþòñÿ.

Îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ áûñòðîé âîëíû (N 2
⊥F > 0) â ïîëîè-

äàëüíîì ñå÷åíèè D-D òîðñàòðîíà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.5-2.8. Âûáðàíû

äâà çíà÷åíèÿ öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïëàçìû ncentere = 8 · 1012 ñì−3 è

1.4 · 1013 ñì−3 è äâå òîðîèäàëüíûõ ãàðìîíèêè l = 10 è l = 27. Ïðîôèëü

ïëîòíîñòè ïëàçìû áûë çàäàí â âèäå

n(ψ) = nb + (ncentere − nb)
exp(ξ)− exp(ξψ)

exp(ξ)− 1
,

ãäå nb � ïëîòíîñòü âíå îáëàñòè óäåðæàíèÿ, ψ � ìåòêà ìàãíèòíîé ïîâåðõ-

íîñòè (ψ = 0 íà ìàãíèòíîé îñè, ψ = 1 íà ãðàíèöå îáëàñòè óäåðæàíèÿ), ξ

� ïàðàìåòð (ξ = 5 ñîîòâåòñòâóåò ñòîëîîáðàçíîìó ïðîôèëþ ïëîòíîñòè,
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Ðèñ. 2.5. Îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ áûñòðîé âîëíû â ïîëîèäàëüíîì ñå÷å-

íèè òîðà D-D (çàøòðèõîâàíà) ncentere = 8 · 1012 ñì−3, l = 10.

Ðèñ. 2.6. Îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ áûñòðîé âîëíû â ïîëîèäàëüíîì ñå÷å-

íèè òîðà D-D (çàøòðèõîâàíà) ncentere = 1.4 · 1013 ñì−3, l = 10.
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Ðèñ. 2.7. Îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ áûñòðîé âîëíû â ïîëîèäàëüíîì ñå÷å-

íèè òîðà D-D (çàøòðèõîâàíà) ncentere = 8 · 1012 ñì−3, l = 27.

Ðèñ. 2.8. Îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ áûñòðîé âîëíû â ïîëîèäàëüíîì ñå÷å-

íèè òîðà D-D (çàøòðèõîâàíà) ncentere = 1.4 · 1013 ñì−3, l = 27.

50



ξ = −5 � îñòðî ïèêèðîâàííîìó ïðîôèëþ). Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.5

è 2.6, äëÿ ìîäû l = 10 îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÁÀ âîëíû ñ ðîñòîì

ïëîòíîñòè ïëàçìû ñóæàåòñÿ è ñìåùàåòñÿ íà ïåðèôåðèþ. Ïðè ýòîì â öåí-

òðå ïëàçìû ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñëàáîçàòóõàþùåé ÁÌÇ

âîëíû. Äëÿ ìîäû l = 27 ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè (ñì. ðèñ. 2.7) îáëàñòü

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëà è ïðèæàòà ê çîíå öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà. Ñ ðî-

ñòîì ïëîòíîñòè (ñì. ðèñ. 2.8) îíà ðàñøèðÿåòñÿ, ïåðåñåêàåò ìàãíèòíóþ îñü

R = 105 ñì, è ñìåùàåòñÿ ê ïåðèôåðèè ïëàçìåííîãî øíóðà. Ñìåùåíèå

çîíû ÀÐ â ñðåäíåé ïëîñêîñòè òîðà ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ïëàçìû

ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.9.

Ðèñ. 2.9. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ áûñòðîé âîëíû N⊥F â ýê-

âàòîðèàëüíîì ñå÷åíèè òîðà ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè ïëàçìû: 1) �

ncentere = 3·1012 ñì−3; 2) � ncentere = 5·1012 ñì−3; 3) � ncentere = 8·1012 ñì−3;

4) � ncentere = 1.4 · 1013 ñì−3; øòðèõîâûå ëèíèè � Re(N⊥F ) çíà÷åíèÿ; òî-

÷å÷íûå ëèíèè, ïåðåõîäÿùèå â ñïëîøíûå � Im(N⊥F ).
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Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÁÌÇ âîëíû (øòðèõîâûå

ëèíèè) ÿâëÿåòñÿ î÷åíü óçêîé. Ïåðåìåùåíèå çîí ÀÐ äëÿ íàèáîëåå ýôôåê-

òèâíî âîçáóæäàåìûõ ãàðìîíèê â îáëàñòü ìåíåå ïëîòíîé ïëàçìû ñíèæà-

åò ýôôåêòèâíîñòü íàãðåâà è îáóñëàâëèâàåò îãðàíè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé

ïëîòíîñòè ïëàçìû, ñîçäàâàåìîé ýòèì âûñîêî÷àñòîòíûì ìåòîäîì íàãðå-

âà.

Êàê èçâåñòíî, â ïëàçìå, íàõîäÿùåéñÿ â ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì

ïîëå, âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ðàçëè÷íûõ ïó÷êîâûõ è ïàðàìåòðè÷åñêèõ

íåóñòîé÷èâîñòåé [142�144]. Âîçáóæäåíèå ýòèõ íåóñòîé÷èâîñòåé ïðè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè â ïëàçìå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ìîæåò ïðèâîäèòü ê èõ

àíîìàëüíîìó ïîãëîùåíèþ è òóðáóëåíòíîìó íàãðåâó ïëàçìû. Â ýêñïåðè-

ìåíòàõ [67, 71] ïî ñîçäàíèþ ïëàçìû â òîðñàòðîíå ¾Óðàãàí-3¿ â îáëàñòè

èîííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà ñòàäèè ñîçäàíèÿ

ðàçðÿäà âîçíèêàþò ïàðàìåòðè÷åñêèå íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðûå îòâå÷àþò

çà íàãðåâ ýëåêòðîíîâ âáëèçè àíòåííû.

Îöåíèì ðîëü íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â íàãðåâå ïëàçìû äëÿ òîðñà-

òðîíà ¾Óðàãàí-3Ì¿. Åñëè Te ≈ Ti ≈ 100 ýÂ, òî vTe ≈ 4 · 108 ñì/c è

vTi ≈ 107 ñì/c. Äëÿ ÍÃ âîëíû, âîçáóæäàåìîé íåïîñðåäñòâåííî ïîä àí-

òåííîé, îñöèëëÿòîðíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ

ṽ‖e =
eE‖
meω2

∼ 3 · 108 ñì/c,∼ vTe,

÷òî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè âîçáóæäåíèÿ ïó÷êîâî-ïàðàìåòðè÷åñêèõ

íåóñòîé÷èâîñòåé â ýòîé îáëàñòè è ñóùåñòâåííîé ðîëè íåëèíåéíûõ ýô-

ôåêòîâ â ïîãëîùåíèè ÍÃ ìåäëåííîé âîëíû.

Äëÿ áûñòðîé âîëíû ïîïåðå÷íàÿ îñöèëëÿòîðíàÿ ñêîðîñòü èîíîâ ïî-

ðÿäêà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîëÿðèçàöèîííîãî äðåéôà â ñóììàðíîì

ïî òîðîèäàëüíûì ãàðìîíèêàì íåðåçîíàíñíîì ïîëå

ṽi = c
Eφ2

B

ω2

ωci
∼ 2 · 105 ñì/c� vTi.
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Îñöèëëÿòîðíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ â òàêîì ïîëå ṽ‖e ∼ 3 · 105 ñì/c �

vTi. Òàêèì îáðàçîì, âíå çîíû ÀÐ íåëèíåéíûå ýôôåêòû íåñóùåñòâåííû.

Äëÿ äàííîãî ñïåêòðà àíòåííû âåðõíÿÿ îöåíêà îòíîñèòåëüíîé âåëè-

÷èíû îòäåëüíîé ãàðìîíèêè äàåò El
Aθ/EAθ . 3 · 10−2. Âíå îáëàñòè ðåçî-

íàíñà â öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè èìååì [72]:

El
r =
−m
r2

d

dr
(rEl

φ) +
ω2

2

c2
ε2E

l
φ

m2

r2
+ k2

‖ −
ω2

c2
ε1

∼ 1

k‖a
El
φ,

El
‖ ≈

i

k‖

ε1

ε3

dEl
r

dr
∼ k2

‖ρ
2
LE

l
r.

Òàêèì îáðàçîì, âíå îáëàñòè ÀÐ ïîëó÷àåì

El
φ = 3.6 · 10−1 Â/ñì,

El
r . 1.5 · 10−1 Â/ñì,

El
‖ . 3 · 10−4 Â/ñì.

Â îáëàñòè êîíâåðñèè ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ âîçðàñòàþò [72]:

El
r,c ∼

a

∆rc
El
r ∼ 2.4 Â/ñì,

El
φ,c ∼ ln(a/∆rc)E

l
φ ∼ 1.2 Â/ñì,

El
‖,c ∼ (a/∆rc)

2El
‖ ∼ 9 · 10−2 Â/ñì.

Îöåíêè îñöèëëÿòîðíûõ ñêîðîñòåé ṽi ∼ 3 · 104 ñì/ñ � vTi è ṽ‖e ∼ 3 ·

106 ñì/ñ� vTi ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî è â çîíàõ ÀÐ äëÿ îòäåëüíûõ

ãàðìîíèê ïîãëîùåíèå èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð è ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò

êîíâåðñèè â ìåäëåííóþ âîëíó àëüôâåíîâñêîãî òèïà è åå ïîñëåäóþùåãî

÷åðåíêîâñêîãî ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîíàìè. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò ó÷åñòü,

÷òî â ïëàçìå ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ (ncentere ∼ 5 · 1012 ñì−3) ïðè NA � N‖
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îáëàñòè ÀÐ ïðèæàòû ê öèêëîòðîííîìó ðåçîíàíñó. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå

ìåæäó ðåçîíàíñàìè äëÿ ñîñåäíèõ ãàðìîíèê

∆r ∼ N 2
A

N 2
‖

(
1

ωci

dωci
dR

)−1
1

l
.

Äëÿ óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ ïîëó÷àåì ∆r ∼ 0.15 ñì� ∆rc. Òàêèì

îáðàçîì, ðåçîíàíñíûå ïîëÿ îòäåëüíûõ ãàðìîíèê ñêëàäûâàþòñÿ. Ñóììàð-

íîå ïîëå äàåò ṽ‖e ∼ 2 ·107 ñì/ñ & vTi, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê âîçáóæäå-

íèþ ìîùíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé ñ èíêðåìåíòîì γ ∼ ωci.

Êàê èçâåñòíî, áûñòðàÿ âîëíà ñëàáî ïîãëîùàåòñÿ â èîííîì öèêëî-

òðîííîì ðåçîíàíñå èç-çà òîãî, ÷òî êîìïîíåíòà ïîëÿ ýòîé âîëíû

E+ ≈ ω2 − ωci
ω2 + ωci

E−,

âðàùàþùàÿñÿ â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ èîíîâ, ñòðåìèòñÿ ê íóëþ â çîíå

ðåçîíàíñà (E− � êîìïîíåíòà ïîëÿ, âðàùàþùàÿñÿ ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ

âðàùåíèÿ èîíîâ). Îïðåäåëåíèå øèðèíû çîíû öèêëîòðîííîãî ðåçîíàí-

ñà [13] èç óñëîâèÿ (ω2 − ωci) ≈
√

2k‖vTi äàåò äëÿ ïàðàìåòðîâ ¾Ó-3Ì¿

∼ 8 ñì, òî åñòü çîíà öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà (ñì. ðèñ. 2.1) ïðîñòèðà-

åòñÿ îò ïåðèôåðèè ïëàçìû äî ìàãíèòíîé îñè è ïåðåêðûâàåòñÿ ñ çîíàìè

àëüôâåíîâñêèõ ðåçîíàíñîâ. Ïðè ýòîì ïîëÿðèçàöèÿ áûñòðîé âîëíû

E+ ≈ −
ε1 −N 2

‖ − ε2

ε1 −N 2
‖ + ε2

E−

îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ëîêàëüíîãî ÀÐ, â êîòîðîì E+ ≈ E−. Ýòî äîëæ-

íî ïðèâîäèòü ê ëèíåéíîìó öèêëîòðîííîìó ïîãëîùåíèþ áûñòðîé âîëíû

èîíàìè, ÷òî è áûëî ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [145].
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2.2. Èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÂ ìåòîäîì ëó÷åâûõ òðà-

åêòîðèé â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå òîðñàòðîíà ¾Óðàãàí-3Ì¿

Äëÿ òîðîèäàëüíûõ ëîâóøåê òèïà ñòåëëàðàòîð õàðàêòåðíà ñëîæ-

íàÿ ãåîìåòðèÿ ìàãíèòíûõ ïîâåðõíîñòåé è òðåõìåðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü

ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è óäåðæèâàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èñïîëüçîâàíèå

àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ìåä-

ëåííûõ âîëí â ñòåëëàðàòîðàõ ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì, à ðàñ÷åò ðàñïðå-

äåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîìåðíîé ìîäå-

ëè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ãðóáûì ïîäõîäîì, êîòîðûé íå ó÷èòûâàåò ýôôåêòû,

ñâÿçàííûå ñ òðåõìåðíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Îäíàêî,

ðàñïðîñòðàíåíèå è ïîãëîùåíèå ÌÂ â ïëàçìå ñòåëëàðàòîðà ìîæåò áûòü

èññëåäîâàíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé. Ìåäëåííàÿ âîëíà

ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿåòñÿ êîðîòêîâîëíîâîé ìîäîé, â îòëè÷èå îò ÁÂ,

äëÿ óñòàíîâîê ñðåäíåãî ðàçìåðà è â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ åå èçó÷åíèÿ ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Èñïîëüçîâàíèå

òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ îáóñëàâëèâàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì ìàëîãî ïàðàìåòðà

λ/L0 � 1, ãäå λ � äëèíà âîëíû â íàïðàâëåíèè íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû, à

� L0 õàðàêòåðíûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû. Òàê, äëÿ ïàðàìåòðîâ

ïëàçìû íà ïåðèôåðèè B = 0.67 êÃñ, n = 1010 ñì−3, N|| = 30, ε1 ∼ 1,

ε3 ∼ 104, λ ∼ 3 ñì, ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè è ïðîäîëü-

íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèé äëèíà âîëíû áóäåò ìåíüøå.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé â ïëàçìå òîðñàòðîíà ¾Ó-3Ì¿

àâòîðîì áûë ðàçðàáîòàí è ñîçäàí ñïåöèàëüíûé ìîäóëüíûé êîä RayU3.

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî êîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ó÷èòûâàåò ïðàê-

òè÷åñêè âñå àñïåêòû òðåõìåðíîé íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû è ðåàëüíóþ

ãåîìåòðèþ óñòàíîâêè. Òàêæå âîçìîæíî çàäàâàòü ðàçëè÷íûå ïðîôèëè

ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû, ñ ñîõðàíåíèåì êëþ÷åâûõ îñîáåííîñòåé ôîðìû

ïëàçìåííîãî øíóðà, âêëþ÷àÿ ñèñòåìó ìàãíèòíûõ îñòðîâîâ. Äëÿ ðàñ÷å-
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òîâ ìàãíèòíûõ ïîâåðõíîñòåé óñòàíîâêè ¾Ó-3Ì¿ èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëü-

íàÿ èíòåðïîëÿöèîííàÿ áèáëèîòåêà SSIL (ñì. ðèñ. 1.4), êîòîðàÿ ÿâëÿåò-

ñÿ ÷àñòüþ êîäà RayU3. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ëó÷åâîé

êîä RayU3 èñïîëüçîâàëñÿ [40, 146] è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ Â× âîëí â ïëàçìå â äðóãèõ äåéñòâóþùèõ

òîðîèäàëüíûõ òåðìîÿäåðíûõ ëîâóøêàõ.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé èñïîëüçóåòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ

ñèñòåìà êîîðäèíàò ~r(R,ϕ, Z), â êîòîðîé R íàïðàâëåíî âäîëü áîëüøî-

ãî ðàäèóñà òîðà, Z íàïðàâëåíî ïî îñè òîðà, à ϕ � òîðîèäàëüíûé óãîë.

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé èìååò ñëå-

äóþùèé âèä [93,147]: 
d~r

dt
=
∂ω

∂~k
,

d~k

dt
= −∂ω

∂~r
,

(2.4)

ãäå t ýòî âðåìÿ, ω � ÷àñòîòà è k � âîëíîâîé âåêòîð. Ñâÿçü ìåæäó âîëíî-

âûì âåêòîðîì è ÷àñòîòîé îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèîííûì óðàâíåíèåì (1.1)

äëÿ âîëí â ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå [31], â êîòîðîì N⊥ = ck⊥/ω ïîïåðå÷-

íûé è N‖ = ck‖/ω ïðîäîëüíûé ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ, à k‖ = ~k · ~B/B =

(bRkR + bϕkϕ + bZkZ), k⊥ = (k2 − k2
‖)

1/2.

Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (1.1) èìååò äâà ðåøåíèÿ (1.2), îäíî èç êî-

òîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ÁÂ, à äðóãîå ÌÂ. Â îáëàñòè èîííî-öèêëîòðîííûõ

÷àñòîò ω ∼ ωci êîìïîíåíòà òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

|ε3| � |ε1,2|, ïîýòîìó âûðàæåíèÿ äëÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ áûñòðîé

è ìåäëåííîé âîëí óïðîùàþòñÿ [13, 16, 33]. Äëÿ áûñòðîé âîëíû ðåøåíèå

ïðåäñòàâëåíî ôîðìóëîé (2.3), à äëÿ ìåäëåííîé âîëíû

N 2
⊥S = −ε3

ε1
(N 2
‖ − ε1). (2.5)
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Êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε1 è ε2 â ÌÃÄ ïðè-

áëèæåíèè äëÿ ω ∼ ωci îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

ε1 = 1−
ω2
pi

ω2 − ω2
ci

, ε2 = −
ω2
piω

ωci(ω2 − ω2
ci)
, (2.6)

ãäå ω2
pi = 4πe2n/mi� ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà èîíîâ, ωci = eB/cmi � èîííî-

öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà. Äëÿ õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû òîðñàòðîíà

¾Óðàãàí-3Ì¿ âåëè÷èíà ze = ω/
√

2k||vTe ìîæåò áûòü êàê áîëüøå åäèíèöû

ze > 1 òàê è ïîðÿäêà åäèíèöû ze ∼ 1, ïîýòîìó äëÿ êîìïîíåíòû òåíçîðà

ε3 èñïîëüçóåòñÿ êèíåòè÷åñêîå âûðàæåíèå [31,75,148]:

ε3 = 1 +
ω2
pe

k2
‖v

2
Te

[
1 + i

√
πzeW (ze)

]
, (2.7)

ãäå vTe =
√
Te/me � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, ω2

pe = 4πe2n/me �

ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ. Òàê íàïðèìåð, äëÿ çíà÷åíèé k|| = 0.1 è

Te = 30 ýÂ âåëè÷èíà ze ∼ 1.6 .

Ïîãëîùåíèå âäîëü ëó÷à âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå

Q = 1− e−Γ, (2.8)

ãäå Γ � îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïëàçìû

Γ = 2

τ∫
0

ImN

N
~k
∂ω

∂~k
dt, (2.9)

ImN

N
=
εa11(ε3 −N 2

⊥) + εa33(ε1 −N 2
‖ )

2(ε1N 2
⊥ + ε3N 2

‖ )
, (2.10)

εa11 = εn11 + δε11, ε
a
33 = εn33 + δε33. (2.11)
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Âåëè÷èíû εn11 è ε
n
33 ÿâëÿþòñÿ àíòèýðìèòîâñêèìè ïîïðàâêàìè ê òåíçîðó

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ïîëó÷åííûå èç êèíåòè÷åñêîé òåîðèè,

êîòîðûå ó÷èòûâàþò áåññòîëêíîâèòåëüíîå çàòóõàíèå âîëíû è îïðåäåëÿ-

þòñÿ ôîðìóëàìè [149]:

εn11 =

√
π

8

ω2
pi

ω|k‖|vTi

[
exp

(
−(ω − ωci)2

2k2
‖v

2
Ti

)
+

+ exp

(
−(ω + ωci)

2

2k2
‖v

2
Ti

)]
, (2.12)

εn33 = Im ε3. (2.13)

Âåëè÷èíû δε11 è δε33 ÿâëÿþòñÿ ïîïðàâêàìè ê òåíçîðó äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè, êîòîðûå ó÷èòûâàþò çàòóõàíèå âîëí, ñâÿçàííîå ñî ñòîëê-

íîâåíèÿìè ÷àñòèö â ïëàçìå è îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

δε11 =
ω2
peνeffω

ω2
ce

[(
ωci

ω2 − ω2
ci

)2

+

(
ω

ω2 − ω2
ci

)2
]
, (2.14)

δε33 =
ω2
peνeff

ω3
, (2.15)

νeff =
4

3

√
2π

me

e4Z2Ln

T
3/2
e

. (2.16)

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ïëàçìû ñ ïàðàìåòðàìè äëÿ óñòàíîâêè

¾Ó-3Ì¿, ñóùåñòâåííûìè îêàçûâàþòñÿ ëèøü ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå è

èîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ. Ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ýëåêòðîíîâ ñ èîíà-

ìè îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü èìååò òàêîé æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî è ïðè

ñòîëêíîâåíèÿõ ìåæäó ýëåêòðîíàìè, ïîýòîìó ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ýëåê-

òðîíàìè ïðîèñõîäÿò òàêæå ÷àñòî, êàê è ñ èîíàìè νeff ∼ νee [150]. Ñó-

ùåñòâåííûé îáìåí ýíåðãèåé ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîèñõîäèò ìåæäó îäè-
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íàêîâûìè ÷àñòèöàìè. Ïðè ñòîëêíîâåíèè ýëåêòðîíà ñ èîíîì ïåðåäàåòñÿ

ëèøü ìàëàÿ äîëÿ ýíåðãèè � ïîðÿäêà îòíîøåíèÿ èõ ìàññ. Ïðè òåìïåðàòó-

ðå Te = 10 ýÂ è ïëîòíîñòè n = 1011 ñì−3 ÷àñòîòà èîí-èîííûõ ñòîëêíîâå-

íèé νii ∼ 2 ·103 ñ−1, à èîí-ýëåêòðîííûõ νeff ∼ 1.3 ·105 ñ−1, ñëåäîâàòåëüíî

ν(ii)� ω è èîí-èîííûå ñòîëêíîâåíèÿ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Ïðîôèëü ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû çàäàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé

n(ψ) =


n0

exp(ξ)− exp(Aξψ)

exp(ψ)− 1
, ψ ≤ 1,

nb + (nx − nb) exp

[
1− ψ
δ

]
, ψ > 1,

(2.17)

ãäå ψ � ìåòêà ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè, n0 � ïëîòíîñòü â öåíòðå, nb �

ïëîòíîñòü íà ãðàíèöå ïëàçìû, nx � çíà÷åíèå ïëîòíîñòè íà ïîñëåäíåé

çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè, A � êîýôôèöèåíò ñøèâêè äâóõ ôóíêöèé, ξ �

ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé îáùóþ ñòåïåíü ïèêèðîâàííîñòè ïðîôèëÿ, δ �

ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé íà ñêîëüêî ðåçêî ñïàäàåò ïëîòíîñòü çà ïîñëåä-

íåé çàìêíóòîé ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòüþ.

2.3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ÌÂ â ïëàçìå òîð-

ñàòðîíà ¾Óðàãàí-3Ì¿ è èõ àíàëèç

Äëÿ õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû òîðñàòðîíà ¾Ó-3Ì¿ (B0 =

7200 Ãñ, n0 = 5 · 1012 ñì−3, Te = 200 ýÂ) îáëàñòü èîííî-öèêëîòðîííîãî

ðåçîíàíñà íàõîäèòñÿ â îáúåìå óäåðæàíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.10,

à ðàìî÷íàÿ àíòåííà ðàñïîëîæåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî çîíà èîííî-

öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ïåðåñåêàåò àíòåííó. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû èìååì

àáñîëþòíî äâå ðàçíûå îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÂ â ïëàçìå ñ ω > ωci

è ω < ωci .

Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì îáëàñòü, êîòîðàÿ çàíèìàåò ìåíüøóþ ÷àñòü

îáúåìà óäåðæàíèÿ è ðàñïîëàãàåòñÿ áëèæå ê ïåðèôåðèè. Äëÿ îáëàñòè
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Ðèñ. 2.10. Èçîëèíèè ìîäóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íîðìèðîâàííîãî íà çíà÷å-

íèå B0 äëÿ ñå÷åíèÿ D-D; Í � ïîëîæåíèå èîííî-öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà

ω = ωci; êðèâàÿ À � ïîëîæåíèå ðàìî÷íîé àíòåííû.

ω > ωci êîìïîíåíòà ε1 ≈ ω2
pi/(ω

2
ci − ω2) < 0, ïîýòîìó ìåäëåííàÿ âîëíà

áóäåò âîçáóæäàòüñÿ (N 2
⊥S > 0), åñëè ε3 > 0 è ze . 1, ãäå ïîñëåäíåå íåðà-

âåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ îñíîâíîé ÷àñòè ñïåêòðà ïðîäîëüíûõ âîëíîâûõ

÷èñåë k||, ãåíåðèðóåìûõ ðàìî÷íîé àíòåííîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ õà-

ðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ ïåðèôåðèéíîé ïëàçìû è òîðîèäàëüíîãî âîëíîâî-

ãî ÷èñëà l, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ñïåêòðà ïî òîðîèäàëüíûì

ãàðìîíèêàì, âåëè÷èíà ze ∼ 0.3. Ìåäëåííàÿ âîëíà, âîçáóæäàåìàÿ ðà-

ìî÷íîé àíòåííîé, â îáëàñòè ω > ωci áóäåò èñïûòûâàòü î÷åíü ñèëüíîå

ïîãëîùåíèå.

Îáëàñòü, ãäå ω < ωci ÿâëÿåòñÿ áîëåå âàæíîé äëÿ èçó÷åíèÿ, òàê

êàê îíà çàíèìàåò ïðàêòè÷åñêè âåñü îáúåì óäåðæàíèÿ è â íåé ðàñïî-

ëîæåíà áîëüøàÿ ÷àñòü ðàìî÷íîé àíòåííû. Ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðî-
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ñòðàíåíèÿ ÌÂ â ïëàçìå òîðñàòðîíà ¾Ó-3Ì¿ ðàññìîòðåíî äâà ñëó÷àÿ:

ðåæèì 1 (íà÷àëî ðàçðÿäà) � íèçêîïëîòíàÿ õîëîäíàÿ ïëàçìà ñ ïàðàìåò-

ðàìè n0 = 1011 ñì−3, nb = 108 ñì−3, T0 = 15 ýÂ, Tb = 3 ýÂ è ðåæèì 2

(ðåãóëÿðíûé ðàçðÿä) ñ ïàðàìåòðàìè n0 = 5 · 1012 ñì−3, nb = 1010 ñì−3,

T0 = 200 ýÂ, Tb = 30. Ðàñ÷åòû ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé ÌÂ áûëè ïðîâåäåíû

íå äëÿ âñåãî ñïåêòðà çíà÷åíèé òîðîèäàëüíûõ ãàðìîíèê, à òîëüêî äëÿ çíà-

÷åíèé l ∼ 20 ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìó â ñïåêòðå ðàìî÷íîé àíòåííû

ïî òîðîèäàëüíûì ãàðìîíèêàì. Ïîâåäåíèå ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé ïðè áî-

ëåå íèçêèõ èëè âûñøèõ çíà÷åíèÿõ N|| ≈ cl/ωR èìååò ñõîæèé õàðàêòåð è

îñíîâíàÿ çàäà÷à ýòîãî èññëåäîâàíèÿ � äàòü êà÷åñòâåííûé àíàëèç ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ÌÂ â ïëàçìå. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëåäíÿÿ

ôîðìóëà äëÿ N|| ñïðàâåäëèâà ëèøü äëÿ ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, ãäå

êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ bR è bZ ïðåíåáðåæèìî ìàëû.

Ðèñ. 2.11. Ïðîåêöèè ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé ÌÂ íà ìàëîå ñå÷åíèå òîðà; Ñ �

ìàãíèòíûå ïîâåðõíîñòè â ñå÷åíèè D-D; ëó÷è 1,2,3 � ðåæèì 1; ëó÷è 4,5,6

� ðåæèì 2; Í � ïîëîæåíèå èîííî-öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ω = ωci; À

� ïîëîæåíèå ðàìî÷íîé àíòåííû.
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Ðèñ. 2.12. Ïðîåêöèè ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé ÌÂ íà áîëüøîå ñå÷åíèå òîðà

(ðåæèì 1); À � ïîëîæåíèå ÐÀ; A-A, D-D � òèïè÷íûå ñå÷åíèÿ òîðñàòðî-

íà; Ñ � ïîñëåäíÿÿ çàìêíóòàÿ ìàãíèòíàÿ ïîâåðõíîñòü (Z = 0).

Ðèñ. 2.13. Ïðîåêöèè ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé ÌÂ íà áîëüøîå ñå÷åíèå òîðà

(ðåæèì 1); À � ïîëîæåíèå ÐÀ; A-A, D-D � òèïè÷íûå ñå÷åíèÿ òîðñàòðî-

íà; Ñ � ïîñëåäíÿÿ çàìêíóòàÿ ìàãíèòíàÿ ïîâåðõíîñòü (Z = 0).
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Íà ðèñ. 2.11 ïðåäñòàâëåíû ïðîåêöèè ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé ÌÂ â ìà-

ëîì ñå÷åíèè òîðà. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðàìî÷íîé

àíòåííû, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â D-D ñå÷åíèè. Ëó÷è 1-3 ñîîòâåòñòâóþò ðå-

æèìó 1, à ëó÷è 4-6 � ðåæèìó 2. Ïðîåêöèè ëó÷åé íà áîëüøîå ñå÷åíèå òîðà

èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2.12 è ðèñ. 2.13. Ìåäëåííàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ñ íåáîëüøèì ñìåùå-

íèåì âãëóáü ïëàçìåííîãî øíóðà, ÷òî âèäíî èç ðèñ. 2.14á è ðèñ. 2.15á. Ëó-

÷åâûå òðàåêòîðèè â ìàëîì ñå÷åíèè òîðà èìåþò ñëîæíóþ ñïèðàëåâèäíóþ

ôîðìó, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà âðàùåíèåì ïëàçìû â ïîëîèäàëüíîì íàïðàâ-

ëåíèè è ñïåöèôè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòüþ, êîòîðàÿ ïðèñóùà óñòàíîâêàì

òèïà ñòåëëàðàòîð / òîðñàòðîí.

Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ òàêîé ñëîæíîé ôîðìû òðàåêòîðèé â ìà-

ëîì ñå÷åíèè ïëàçìåííîãî øíóðà îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 2.16. Ëó÷åâûå òðàåê-

òîðèè ÌÂ èçîáðàæåíû â ñèñòåìå êîîðäèíàò, êîòîðàÿ èñêëþ÷àåò âðàùå-

íèå âèíòîâûõ ïðîâîäíèêîâ, à ïî îñÿì àáñöèññ è îðäèíàò îòëîæåíà ìåòêà

ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè. Èç ðèñ. 2.16 âèäíî, ÷òî ÌÂ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â

ñòîðîíó áîëüøèõ ïëîòíîñòåé, à ïåðâîíà÷àëüíûé âûâîä, êîòîðûé ìîæíî

ñäåëàòü èç ðèñ. 2.11, î òîì, ÷òî ÌÂ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñòîðîíó óìåíü-

øåíèÿ ïëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì. Ñ÷åò ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé çà-

êàí÷èâàëñÿ ïðè ïîëíîì ïîãëîùåíèè âîëíû � ëó÷è 2,3,5,6 ðèñ. 2.11 ëèáî

ïðè äîñòèæåíèè ãðàíèöû îáúåìà óäåðæàíèÿ � ëó÷è 1 è 4 ðèñ. 2.11. Ïðè

ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëîñü îòðàæåíèå âîëí îò ñòåíîê êàìåðû è âèíòîâûõ

ïðîâîäíèêîâ.

Òðåõìåðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïëàçìû îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà

ðàñïðîñòðàíåíèå ìåäëåííîé âîëíû è ìîæåò ïðèâîäèòü ê òàêîìó ýôôåê-

òó êàê îòðàæåíèå îò íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ñëîÿ. Ðàññìîòðèì ýòîò

ýôôåêò ïîäðîáíåå. Ìåäëåííàÿ âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿÿñü âäîëü ñèëîâûõ

ìàãíèòíûõ ëèíèé, ñìåùàåòñÿ êàê â òîðîèäàëüíîì íàïðàâëåíèè, òàê è

â ïîëîèäàëüíîì íàïðàâëåíèè, ñìåùàÿñü îòíîñèòåëüíî âèíòîâûõ ïðîâîä-
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Ðèñ. 2.14. Ïàðàìåòðû âäîëü ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé 1,2,3 (ðåæèì 1) â çàâè-

ñèìîñòè îò òîðîèäàëüíîãî óãëà φ; à) � ïðîäîëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîì-

ëåíèÿ N||, á) � ìåòêà ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè ψ, â) � îòíîøåíèå ôàçîâîé

ñêîðîñòè ê òåïëîâîé ze , ã) � îòíîøåíèå èîííîé öèêëîòðîíîé ÷àñòîòû ê

÷àñòîòå âîëíû ωci/ω.

íèêîâ. Ìàãíèòíîå ïîëå òîðñàòðîíà ¾Ó-3Ì¿ èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, à

êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ bR è bZ ìåíÿþò ñâîé çíàê â çàâèñèìîñòè

îò ïîëîæåíèÿ âèíòîâûõ ïðîâîäíèêîâ â ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ. Ýôôåêò îòðà-

æåíèÿ ìåäëåííîé âîëíû îò íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò â

òî÷êå bR = 0. Ïðè òàêîì îòðàæåíèè âîëíà íå ìåíÿåò ñâîåãî íàïðàâëå-

íèÿ äâèæåíèÿ âäîëü ñèëîâûõ ìàãíèòíûõ ëèíèé, à ëèøü ñìåùàåòñÿ óæå

â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ψ, òåì ñàìûì ðàñïðîñòðàíÿÿñü â ñòîðîíó ìåíüøèõ

ïëîòíîñòåé. Ëó÷åâàÿ òðàåêòîðèÿ ìåäëåííîé ìîäû, êîòîðàÿ ïðåòåðïåâàåò

îòðàæåíèå, èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.15á ëó÷ 5. Ïðè òàêîì îòðàæåíèè òàêæå
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Ðèñ. 2.15. Ïàðàìåòðû âäîëü ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé 4,5,6 (ðåæèì 2) â çàâè-

ñèìîñòè îò òîðîèäàëüíîãî óãëà φ; à) � ïðîäîëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîì-

ëåíèÿ N||, á) � ìåòêà ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè ψ, â) � îòíîøåíèå ôàçîâîé

ñêîðîñòè ê òåïëîâîé ze , ã) � îòíîøåíèå èîííîé öèêëîòðîíîé ÷àñòîòû ê

÷àñòîòå âîëíû ωci/ω.

ïðîèñõîäèò ñìåíà çíàêà äëÿ kϕ, íî âåëè÷èíà N|| ∼ bRkR + bϕkϕ + bZkZ íå

ìåíÿåò çíàê è ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ âäîëü òðàåêòîðèè ðèñ. 2.15à.

Ïîñòîÿíñòâî çíàêà äëÿ N|| ïðè îòðàæåíèè îáóñëîâëåíî ñèëüíûì âëèÿ-

íèåì êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ bR è bZ , êîòîðûå â êîìáèíàöèè ñ kR

è kZ âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðîñò N||. Òàêîé ýôôåêò îòðàæåíèÿ

ïðîèñõîäèò êîãäà ε̃1 → 0 â îáëàñòè òàê íàçûâàåìîãî ëîêàëüíîãî ãèáðèä-

íîãî ðåçîíàíñà. Âåëè÷èíà ε̃1 îïðåäåëÿåòñÿ êàê ε̃1 = ε1 + b2
R(ε3 − ε1) è

ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîé òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ öè-

ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, â êîòîðîé ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî
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Ðèñ. 2.16. Ëó÷åâûå òðàåêòîðèè ÌÂ â ñèñòåìå êîîðäèíàò âðàùàþùåéñÿ

âìåñòå ñ âèíòîâûìè ïðîâîäíèêàìè.

ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Ïîñëå îòðàæåíèÿ âîëíû ïðîèñõîäèò åå ïîëíîå

ïîãëîùåíèå, ò.ê. ñ ðîñòîì k|| âåëè÷èíà ze ïàäàåò (ñì. ðèñ. 2.14â è 2.15â).

Ïðè âû÷èñëåíèè ïîãëîùåíèÿ âäîëü ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé, êàê óæå

áûëî ñêàçàíî âûøå, ó÷èòûâàëîñü áåññòîëêíîâèòåëüíîå çàòóõàíèå Ëàí-

äàó è còîëêíîâèòåëüíîå ïîãëîùåíèå. Ó÷åò èîííî-öèêëîòðîííîãî ïîãëî-

ùåíèÿ, êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, ÿâëÿåòñÿ íåñóùåñòâåííûì. Â áîëüøèí-

ñòâå ñëó÷àåâ ÌÂ íå äîñòèãàåò çîíû èîííî-öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà è

ïîãëîùàåòñÿ âäàëè îò íåå çà ñ÷åò äðóãèõ ìåõàíèçìîâ ðèñ. 2.14ã è ðèñ.

2.15ã. Ñòîëêíîâèòåëüíîå ïîãëîùåíèå ÌÂ, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, âíîñèò

ñóùåñòâåííûé âêëàä êàê íà ïåðèôåðèè ïëàçìû, òàê è áëèæå ê öåíòðó,

ïðè óñëîâèè êîãäà ïëîòíîñòü ïëàçìû âåëèêà, à òåìïåðàòóðà íèçêà. Ïðè

ïàðàìåòðàõ ïëàçìû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìó 1, ëó÷ 3 ðèñ. 2.11 ïîãëî-

ùàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé, â îòëè÷èå îò ëó÷à 6,

êîòîðûé õóæå ïðîíèêàåò âãëóáü ïëàçìû è ïîãëîùàåòñÿ ïîëíîñòüþ íà

ðåçîíàíñíûõ ýëåêòðîíàõ ñî ñêîðîñòüþ ω/k|| (ðåæèì 2).
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Ðèñ. 2.17. Ïðîåêöèè ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé ÌÂ íà ìàëîå ñå÷åíèå òîðà D-D;

ëó÷è 1,2,3 ñîîòâåòñòâóþò ïëàçìå c íåâûñîêîé ïëîòíîñòüþ (ðåæèì 1); H

� ïîëîæåíèå èîííî-öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ω = ωci; A � ïîëîæåíèå

ÐÀ; C � ìàãíèòíûå ïîâåðõíîñòè; øòðèõîâàííûå òðàåêòîðèè ïîñ÷èòàíû

áåç ó÷åòà ñòîëêíîâèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ.

Îöåíî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîííîãî ÷åðåíêîâñêîãî ïîãëîùå-

íèÿ ÌÂ èìååò ñëåäóþùèé âèä [13]

ImN

N
∼
√
πz3

e exp(−z2
e), (2.18)

à ñòîëêíîâèòåëüíîå çàòóõàíèå ìîæåò áûòü îöåíåíî ïî ñëåäóþùåé ôîð-

ìóëå

ImN

N
∼ νeff

ω
. (2.19)

Íà ðèñ. 2.17 ïðåäñòàâëåíû ïðîåêöèè ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé ÌÂ â ìà-

ëîì ñå÷åíèè òîðà ðàñ÷èòàííûå äëÿ ðåæèìà 1. Çäåñü ðàñ÷åòû âûïîëíåíû

äëÿ êðàéíåé ëåâîé ÷àñòè ðàìî÷íîé àíòåííû, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ âáëèçè
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Ðèñ. 2.18. Ïðîåêöèè ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé ÌÂ íà áîëüøîå ñå÷åíèå òî-

ðà (ðåæèì 1); À � ïîëîæåíèå ðàìî÷íîé àíòåííû; A-A, D-D � òèïè÷íûå

ñå÷åíèÿ òîðñàòðîíà; Í � ïîëîæåíèå ïîñëåäíåé çàìêíóòîé ìàãíèòíîé ïî-

âåðõíîñòè (Z = 0).

ñå÷åíèÿ A-A. Ïðîåêöèè ëó÷åé 1-3 íà áîëüøîå ñå÷åíèå òîðà èçîáðàæåíû

íà ðèñ. 2.18. Ðàñïðîñòðàíåíèå ÌÂ â ýòîé îáëàñòè ñóùåñòâåííûì îáðà-

çîì íå îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè àíòåííû, êàê íà

ðèñ. 2.11. Ëó÷ 1 èñïûòûâàåò îòðàæåíèå íà ïåðèôåðèè ïëàçìû ðèñ. 2.19á,

à çàòåì ïîãëîùàåòñÿ âáëèçè àíòåííû. Ëó÷ 3 íå èñïûòûâàåò îòðàæåíèÿ

è ïðîíèêàåò âãëóáü ïëàçìû ðèñ. 2.19á, ãäå ψ ∼ 0.7. Êàê óæå îòìå÷àëîñü

ðàíüøå, ñòîëêíîâåíèÿ èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïîãëîùåíèè ÌÂ â ïëàç-

ìå c íèçêîé òåìïåðàòóðîé è, íàïðèìåð, ïðè Te = 10 ýÂ, n = 1011 ñì−3

ImN/N ∼ 2.5 ·10−3 . Ïðîåêöèè ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé ÌÂ áåç ó÷åòà ñòîëê-

íîâèòåëüíûõ ÷ëåíîâ (2.14), (2.15) â àíòèýðìèòîâñêèõ ïîïðàâêàõ ê òåí-

çîðó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè εa11, ε
a
33 èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2.17

øòðèõîâàííûìè ëèíèÿìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíèåì ëó÷åé 2 è

3. Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è

ïîëîæåíèÿ òî÷êè ñòàðòà ëó÷à äëÿ âûñøèõ ãàðìîíèê l & 20, äèñïåðñèîí-

íîå óðàâíåíèå íå èìååò ñòðîãî âåùåñòâåííîãî ðåøåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,
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Ðèñ. 2.19. Ïàðàìåòðû âäîëü ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé 1,2,3 (ðåæèì 1) â çàâè-

ñèìîñòè îò òîðîèäàëüíîãî óãëà φ; à) � ïðîäîëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîì-

ëåíèÿ N||, á) � ìåòêà ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè ψ, â) � îòíîøåíèå ôàçîâîé

ñêîðîñòè ê òåïëîâîé ze , ã) � îòíîøåíèå èîííîé öèêëîòðîíîé ÷àñòîòû ê

÷àñòîòå âîëíû ωci/ω.

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ âûñøèå ãàðìîíèêè ñïåêòðà ÐÀ íå

ïðîíèêàþò â ïëàçìó.

Â ðàáîòå òàêæå áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãðàíè÷íîé òåìïåðàòó-

ðû ïëàçìû íà ïîãëîùåíèå ÌÂ íà ïåðèôåðèè ïëàçìåííîãî øíóðà. Íà

ðèñ. 2.20 èçîáðàæåíî 4 ïðîôèëÿ ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè ÌÂ â çàâèñè-

ìîñòè îò ìåòêè ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ãðà-

íè÷íîé òåìïåðàòóðû ïðè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðå â öåíòðå.

Âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîäåëàíû äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè àíòåííû ñ ôèêñè-

ðîâàííûì çíà÷åíèåì òîðîèäàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà l = 20 äëÿ íàáîðà
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Ðèñ. 2.20. Ïðîôèëè ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ψ

äëÿ ðÿäà çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íîé òåìïåðàòóðû: à) Te = 10 ýÂ, á) Te = 30 ýÂ,

â) Te = 50 ýÂ, ã) Te = 70 ýÂ.

òðàåêòîðèé. Îáùèé ïðîôèëü ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ ïîãëî-

ùåííîé ìîùíîñòè ïî âñåì ëó÷åâûì òðàåêòîðèÿì. Ýòè ðàñ÷åòû ïîêàçà-

ëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïèê ïðîôèëÿ ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè

ñäâèãàåòñÿ â ñòðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé ψ. Ïîãëîùåíèå ÌÂ ïðîèñõîäèò íà

ïåðèôåðèè, â îáëàñòè ìåæäó ïîñëåäíåé çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòüþ è âèí-

òîâûìè ïðîâîäíèêàìè, à óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îáëàñòü ïîãëîùåíèÿ

ñìåùàåòñÿ íàðóæó.

Ìàòåðèàëû ýòîãî ðàçäåëà îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1, 5] è äîêëà-

äûâàëèñü íà êîíôåðåíöèÿõ [6, 10,11].
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2.4. Âûâîäû

Â õîäå àíàëèçà âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðåâà ïëàçìû â òîðñàòðîíå

¾Óðàãàí-3Ì¿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòîâ, ðàñ÷åòîâ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÁÂ â

òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè, óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì öåíòðàëüíîé

ïëîòíîñòè ïëàçìû ðåçîíàíñíûå ïîâåðõíîñòè äëÿ äîìèíèðóþùèõ â òî-

ðîèäàëüíîì ñïåêòðå ãàðìîíèê ñìåùàþòñÿ ê ïåðèôåðèè, íà âíóòðåííþþ

ñòîðîíó òîðà, è ýôôåêòèâíîñòü íàãðåâà ñ ïîìîùüþ ÁÂ ñíèæàåòñÿ. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî òðåõïîëóâèòêîâàÿ àíòåííà âîçáóæäàåò íå òîëüêî áûñòðóþ,

íî è ìåäëåííóþ âîëíó, êîòîðàÿ ïîãëîùàåòñÿ âáëèçè àíòåííû íà ïåðè-

ôåðèè ïëàçìåííîãî øíóðà çà ñ÷åò çàòóõàíèÿ Ëàíäàó íà ýëåêòðîíàõ è

íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ. Ìåäëåííûå âîëíû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå

êîíâåðñèè â çîíàõ ëîêàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ ðåçîíàíñîâ, íå ðàñïðîñòðà-

íÿþòñÿ ïî ðàäèóñó, à ïîãëîùàþòñÿ â çîíàõ êîíâåðñèè çà ñ÷åò ëèíåéíûõ

ìåõàíèçìîâ çàòóõàíèÿ äëÿ äîñòàòî÷íî ïëîòíîé ïëàçìû. Äëÿ ïëàçìû ñ

íèçêîé ïëîòíîñòüþ çîíû êîíâåðñèè ïðèæàòû ê çîíå öèêëîòðîííîãî ðå-

çîíàíñà è ïåðåêðûâàþòñÿ äëÿ ðàçíûõ òîðîèäàëüíûõ ìîä, ÷òî ïðèâîäèò

ê ñóùåñòâåííîé ðîëè íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â ïîãëîùåíèè âîëí. Òàêæå

ïîêàçàíî, ÷òî ïîãëîùåíèå âûñîêî÷àñòîòíîé ýíåðãèè ëîêàëèçîâàíî â òî-

ðîèäàëüíîì íàïðàâëåíèè â îêðåñòíîñòè ÒÏÂÀ. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ áëè-

çîñòü àëüôâåíîâñêèõ è öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ

ïîëÿðèçàöèè áûñòðîé âîëíû â îêðåñòíîñòè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà è

ê íàãðåâó èîíîâ, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Äëÿ çàäà÷ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ Â× âîëí â

ïëàçìå ¾Ó-3Ì¿ ðàçðàáîòàí è ñîçäàí ñïåöèàëüíûé ëó÷åâîé êîä. Â ðåçóëü-

òàòå èññëåäîâàíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÂ â ïëàçìå òîðñàòðîíà ¾Ó-3Ì¿,

âîçáóæäàåìîé ñ ïîìîùüþ ÐÀ, óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåäëåííàÿ âîëíà íå ïðî-

íèêàåò â ãëóáü ïëàçìû è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî íà ïåðèôåðèè ïëàç-

71



ìåííîãî øíóðà. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âñÿ ìîùíîñòü, èçëó-

÷àåìàÿ ðàìî÷íîé àíòåííîé, ïîãëîùàåòñÿ âáëèçè ñàìîé àíòåííû. Äëèíà

ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé ÌÂ â òîðîèäàëüíîì íàïðàâëåíèè ïîðÿäêà äëèíû

ðàìî÷íîé àíòåííû. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ÌÂ ïîãëîùàåòñÿ

â îñíîâíîì çà ñ÷åò çàòóõàíèÿ Ëàíäàó íà ýëåêòðîíàõ. Òàêæå áûëî óñòà-

íîâëåíî, ÷òî â ïëàçìå ñ íåâûñîêîé ïëîòíîñòüþ è íèçêîé òåìïåðàòóðîé

(ðåæèì 1) âàæíóþ ðîëü â ïîãëîùåíèè ÌÂ èãðàþò ïàðíûå ñòîëêíîâåíèÿ.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãðàíè÷íîé òåìïåðàòóðû ïëàçìû íà ïîãëîùå-

íèå ìåäëåííîé âîëíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÌÂ âîëíà ïîãëîùàåòñÿ â îáëàñòè

ìåæäó ïîñëåäíåé çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòüþ è âèíòîâûìè ïðîâîäíèêàìè,

à ñ ïîâûøåíèåì ãðàíè÷íîé òåìïåðàòóðû îáëàñòü ïîãëîùåíèÿ ÌÂ ñìå-

ùàåòñÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè.
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Ðàçäåë 3. ÐÅØÅÍÈÅ ÎÁÐÀÒÍÛÕ ÇÀÄÀ×,

ÂÎÇÍÈÊÀÞÙÈÕ ÏÐÈ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÈ

ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÏËÀÇÌÛ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ

ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊ

Ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ, íà-

ïðèìåð, ïðè âîññòàíîâëåíèè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ïî äàííûì ìíîãîêà-

íàëüíûõ äèàãíîñòèê. Â äàííîì ðàçäåëå äèññåðòàöèè èçëîæåí èòåðàöè-

îííûé ìåòîä ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñ îñîáåííîñòüþ â òî÷-

êå âåðõíåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ ïóò¼ì ïîñòðîåíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íûõ ïðèáëèæåíèé è èñïîëüçîâàíèÿ êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë äëÿ âû÷èñ-

ëåíèÿ çíà÷åíèé èíòåãðàëà íà êàæäîì ïðîìåæóòêå èíòåãðèðîâàíèÿ. Ìå-

òîä êâàäðàòóð øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí íà ïðàêòèêå, ïîñêîëüêó äîñòàòî÷-

íî óíèâåðñàëåí â îòíîøåíèè ïðèíöèïà ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ

êàê ëèíåéíûõ, òàê è íåëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé.

Â ðàçäåëå òàêæå ïðèâåäåí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ èòåðàöèîííûõ

àëãîðèòìîâ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ïîäîáíûõ

òåì, ÷òî âîçíèêàþò ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû ïî

äàííûì ðåôëåêòîìåòðèè.

3.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó àíàëèçà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà, êîòîðàÿ ñâîäèò-

ñÿ ê íåëèíåéíûì èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì ñ ïåðåìåííûì âåðõíèì ïðå-

äåëîì èíòåãðèðîâàíèÿ

Φi(ωi) =

∫ x

a

K(ωi, x, n(x′))dx′, (3.1)

ãäå Φ0,Φ1, . . . ,ΦN � ðÿä èçìåðåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,

ω0, ω1, . . . , ωN � èçâåñòíûå âõîäíûå äàííûå, n(x′) � èñêîìàÿ ôóíêöèÿ, à
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K(ωi, x, n(x′)) ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðîå çàâè-

ñèò îò èñêîìîé ôóíêöèè.

Áóäóò ðàññìîòðåíû äâà òèïà ïîäûíòåãðàëüíûõ ôóíêöèé KI

è KII , êîòîðûå îïðåäåëåíû êàê KI = 1/
√
ω2
i − n(x) è KII =

G(x)/
√
ω2
i − n(x)− ωib(x), ãäå G(x) è b(x) � íåêîòîðûå àíàëèòè÷åñêèå

íåïðåðûâíûå ôóíêöèè â èíòåðâàëå 0 ≤ x ≤ S. Èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ

äëÿ ÿäåð KI è KII èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

σ

x∫
0

dx′√
ω2
i − n(x′)

= Φ(I)(ωi), (3.2)

τ

x∫
0

G(x′)dx′√
ω2
i − n(x′)− ωib(x′)

= Φ(II)(ωi), (3.3)

ãäå σ, τ � èçâåñòíûå êîíñòàíòû, à Φ(I) è Φ(II) � íàáîðû èçìåðåííûõ

äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäûíòåãðàëüíûì ôóíêöèÿì KI è KII . Óðàâ-

íåíèå (3.2) ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì Âîëüòåððà

ïåðâîãî ðîäà â ôîðìå Óðûñîíà ñî ñëàáîé ñèíãóëÿðíîñòüþ â òî÷êå âåðõ-

íåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ, ò.å. â òî÷êå ω2
i −n(x) = 0. Óðàâíåíèå (3.3)

ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì Ãàììåðøòåéíà ïåðâî-

ãî ðîäà [151]. Ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ òàêæå èìååò

îñîáåííîñòü â òî÷êå âåðõíåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ.

Îáùèå ìåòîäû ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé õî-

ðîøî îïèñàíû â [151]. Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ðåøå-

íèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé âèäà (3.2) è (3.3) â ðàáîòå ðàññìîòðåí òîëü-

êî ìåòîä êâàäðàòóð ñ äîïîëíèòåëüíûìè ìîäèôèêàöèÿìè. Ìåòîä êâàäðà-

òóð îòíîñèòñÿ ê àïïðîêñèìàöèîííûì ìåòîäàì.
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3.2. Ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ ÿäðîì òèïà KI

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (3.2), ãäå èñêî-

ìîé ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ n = n(x), ëèáî îáðàòíàÿ åé ôóíêöèÿ x = x(n).

Äàííîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì, íî ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê

ëèíåéíîìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ ñ ïîìîùüþ çàìåíû ïåðåìåííîé.

Ñäåëàåì çàìåíó ω2 = y, n(x) = s. Òîãäà dx = x′s(s)ds, à ôóíêöèþ x′s(s)

ïåðåîïðåäåëèì êàê x′s(s) = φ(s). Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (3.2) ïðèìåò

ñëåäóþùèé âèä:

y∫
0

φ(s)√
y − s

ds = f(y), 0 ≤ y ≤ R. (3.4)

Ïîëó÷åííîå âûøå óðàâíåíèå (3.4) ÿâëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíûì èíòåãðàëüíûì

óðàâíåíèåì Àáåëÿ (óðàâíåíèå Âîëüòåððà I�ãî ðîäà ñ ïåðåìåííûì âåðõ-

íèì ïðåäåëîì), ãäå φ(s) � èñêîìàÿ ôóíêöèÿ [152]. Çàïèøåì óðàâíåíèå

Àáåëÿ â áîëåå îáùåì âèäå

y∫
a

φ(s)

(y − s)α
ds = f(y), a ≤ y ≤ b, 0 < α < 1. (3.5)

Óðàâíåíèå (3.5) õîðîøî èññëåäîâàíî è èìååò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå (ñì.

[152], ñ. 19)

φ(y) =
sin(απ)

π

d

dy

y∫
a

f(t)dt

(y − t)1−α (3.6)

èëè

φ(y) =
sin(απ)

π

 f(a)

(y − a)1−α +

y∫
a

f ′(t)dt

(y − t)1−α

 . (3.7)

Îäíàêî ðåøåíèÿ (3.6) è (3.7) ñîäåðæàò ïðîèçâîäíóþ f ′(t) îò ïîëó÷åí-

íîé ýêñïåðèìåíòàëüíî, à çíà÷èò, çàøóìëåííîé ôóíêöèè f(t), à çàäà÷à
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÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ çàøóìëåííîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ íåêîð-

ðåêòíîé (ñì. [153], ñ 18-19). Êðîìå òîãî, èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè (3.7)

èìååò ïåðåìåííûé âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, çà-

äà÷à íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.2) íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé. Â

äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèÿ (3.2).

Ïóñòü çíà÷åíèÿ ωi ÿâëÿþòñÿ óçëàìè ðàâíîìåðíîé ñåòêè ñ øàãîì

h = ωk − ωk−1, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò äèñêðåòíîå ìíîæåñòâî òî÷åê xk,

ãäå k = 0, . . . , N . Ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.2)

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî n(x0) èçâåñòíî è çíà÷åíèå èñêîìîé ôóíêöèè n(xk)

â òî÷êå xk, 1 ≤ k ≤ N , îïðåäåëÿåòñÿ åå çíà÷åíèÿìè â ïðåäøåñòâóþùèõ

òî÷êàõ xi < xk, à çíà÷åíèÿ â ïîñëåäóþùèõ òî÷êàõ xi > xk íå âëèÿþò

íà ýòî çíà÷åíèå ôóíêöèè. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ñòðîèòñÿ òàê, ÷òî-

áû ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì n(x0), . . . , n(xk−1) ìîæíî áûëî ïîñòðîèòü

óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ n(xk). Ïóñòü èçâåñòíû ðåøåíèÿ èíòåãðàëü-

íîãî óðàâíåíèÿ (3.2) â òî÷êàõ x0, . . . , xk−1 è òðåáóåòñÿ íàéòè òî÷êó xk.

Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (3.2) äëÿ òî÷êè xk â âèäå

B(ωk)− σ
xk∫

xk−1

dx′√
ω2
k − n(x′)

= 0. (3.8)

Çäåñü B(ωk) = Φk−
k−1∑
i=1

Ii, à Ii =
xi∫

xi−1

[
ω2
k − n(x′)

]−1/2
dx′, i = 1, . . . , k− 1.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷èñëèòü Ii ïðåäñòàâèì ôóíêöèþ n(x′) íà èíòåð-

âàëå [xi−1, xi] â âèäå ïîëèíîìà ïåðâîé ñòåïåíè n(x′) = aix
′ + bi, ãäå

ai =
ω2
i − ω2

i−1

xi − xi−1
, bi =

ω2
i−1xi − ω2

i xi−1

xi − xi−1
. Êîýôôèöèåíòû ai, bi îïðåäåëåíû

èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè â òî÷êå âåðõíåãî

ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ, ò.å. ω2
k = akxk+bk, äëÿ âñåõ k = 1, . . . , N . Òîãäà
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ïîëó÷èì

Ii =
2ωk
ai

[√
1− ω2

i−1/ω
2
k −

√
1− ω2

i /ω
2
k

]
. (3.9)

Ôîðìóëà (3.9) ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòóðíîé ôîðìóëîé, à
√

1− ω2
i−1/ω

2
k −√

1− ω2
i /ω

2
k � êâàäðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå

èíòåãðàëà Ii íà êàæäîì ïðîìåæóòêå [xi−1, xi] ïðåäñòàâëåíî â âèäå êîíå÷-

íîé ñóììû è B(ωk) ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíî. Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü,

÷òî ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (3.9) èñêëþ÷åíà îñîáåííîñòü â èíòåãðàëüíîì

óðàâíåíèè (3.2).

Òåïåðü ðåøàåì óðàâíåíèå (3.8) èòåðàöèÿìè. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íà

èíòåðâàëå [xk−1, xk] n(x) = a
(0)
k x + b

(0)
k . Äëÿ ïåðâîé èòåðàöèè ïîëàãàåì

a
(0)
k = ak−1, b

(0)
k = bk−1. Òîãäà èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ïîäûíòåãðàëü-

íîé ôóíêöèè â òî÷êå âåðõíåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ èëè n(x
(0)
k ) = ω2

k

íàõîäèì

x
(0)
k = (ω2

k − b
(0)
k )/a

(0)
k . (3.10)

Ïîäñòàâëÿåì ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå x(0)
k â èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (3.8) è

íàõîäèì íåâÿçêó B(1)(ωk):

B(1)(ωk) = B(ωk)−
2σωk

a
(0)
k

√
1−

ω2
k−1

ω2
k

. (3.11)

Ïîñëå ýòîãî ïîëàãàåìB = αx+β, α è β íàõîäèì èç óðàâíåíèé αxk−1+β =

B(ωk), αx
(0)
k + β = B(1)(ωk). Çàòåì èç óñëîâèÿ B = 0 ïîëó÷àåì

x
(1)
k =

B(ωk)x
(0)
k −B(1)(ωk)xk−1

B(ωk)−B(1)(ωk)
. (3.12)

Ïîñëå ÷åãî íàõîäèì íîâûå çíà÷åíèÿ a(1)
k , b(1)

k è ïîâòîðÿåì èòåðèðîâàíèå

äî äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè |x(j)
k − x

(j−1)
k | < εI , ãäå j � íîìåð

èòåðàöèè, à εI � çàäàííàÿ òî÷íîñòü.
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Òåïåðü ïîëó÷èì ôîðìóëû, äàþùèå îöåíêè ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííî-

ãî ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (3.2). Èíòåãðàë

Ii =

xi∫
xi−1

[
ω2
k − n(x′)

]−1/2
dx′, x′ ∈ [xi−1, xi], i = 1, . . . , k − 1 (3.13)

ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (3.9) è ó÷åòå êâàäðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè

ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê

xi∫
xi−1

[
ω2
k − n(x′)

]−1/2
dx′ = ω2

kpik +Rik, (3.14)

ãäå pik � êâàäðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîãëàñíî (3.9), à Rik � êâàäðàòóð-

íàÿ ïîãðåøíîñòü íà ïðîìåæóòêå [xi−1, xi]. Åñëè ôóíêöèÿ n îïðåäåëåíà â

îêðåñòíîñòè íåêîòîðîé òî÷êè t è m ðàç â íåé äèôôåðåíöèðóåìà, òî ñó-

ùåñòâóåò ìíîãî÷ëåí Pm(x′) ñòåïåíè, íå áîëüøåé m, à èìåííî ìíîãî÷ëåí

Òåéëîðà, òàêîé, ÷òî

n(x′) = Pm(x′) + o((x′ − t)m), (3.15)

Pm(x′) = Pm−1(x
′) +

n(m)(t)

n!
(x′ − t)m, x′ → t. (3.16)

Èñïîëüçóÿ (3.16), ìîæíî çàïèñàòü àñèìïòîòè÷åñêîå ðàâåíñòâî

n(x′)− Pm−1(x
′) ∼ n(m)(t)

n!
(x′ − t)m, x′ → t.

Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìóëà äëÿ ïîãðåøíîñòè èíòåðïîëÿöèè èñêîìîé ôóíê-

öèè n(x′) èìååò âèä

n(x′)− Pm−1(x
′) =

n(m)(ξ)

n!
(x′ − x0)(x

′ − x1) . . . (x
′ − xm−1), (3.17)

ãäå ξ = ξ(x′) ∈ [xi−1, xi]. Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà (3.13) èñêîìàÿ

ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå ïîëèíîìà ïåðâîé ñòåïåíè n(x′) = P1(x
′),
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P1(x
′) = aix

′+bi, x′ ∈ [xi−1, xi]. Ïîãðåøíîñòü òàêîé èíòåðïîëÿöèè ïî ôîð-

ìóëå (3.17) ðàâíà R1(x
′) = n′′(ξ)(x′−xi−1)(x

′−xi)/2, à èíòåðïîëÿöèîííàÿ

ôîðìóëà èñêîìîé ôóíêöèè åñòü

n(x′) = aix
′ + bi + n′′(ξ)(x′ − xi−1)(x

′ − xi)/2. (3.18)

Òåïåðü íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè èíòåðïîëÿöèîííîãî

ìíîãî÷ëåíà. Åñëè ñòåïåííîé ðÿä ñõîäèòñÿ íà èíòåðâàëå (x′ − R̃, x′ + R̃),

x′ ∈ [xi−1, xi], òî ðàäèóñ ñõîäèìîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

R̃ = lim
m→∞

1/ m
√
|Cm|, ãäå Cm � êîýôôèöèåíòû ñòåïåííîãî ðÿäà. Òîãäà äëÿ

ôîðìóëû (3.18) ðàäèóñ ñõîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê R̃ ∼ 1/
√
|n′′(ξ)|/2.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòè ìåòîäà íåîáõîäèìî, ÷òîáû èíòåðïîëÿöè-

îííûé ìíîãî÷ëåí ñõîäèëñÿ íà êàæäîì èíòåðâàëå èíòåãðèðîâàíèÿ, îòêó-

äà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âûáîðà øàãà h äëÿ ïàðàìåòðà íà ñåòêå ñ óçëàìè ωk

äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå |xi − xi−1| < R̃.

Àïïðîêñèìàöèîííóþ ôîðìóëó äëÿ ôóíêöèè n(x′) ñ èíòåðïîëÿöè-

îííîé ïîãðåøíîñòüþ R1(x
′) íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü â (3.14). Òîãäà êâàä-

ðàòóðíóþ ïîãðåøíîñòü Rik ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

Rik =

xi∫
xi−1

[
ω2
k − aix′ − bi −

n′′(ξ)

2
(x′ − xi−1)(x

′ − xi)
]−1/2

dx′

−
xi∫

xi−1

[
ω2
k − aix′ − bi

]−1/2
dx′. (3.19)

Çíà÷åíèå âòîðîãî èíòåãðàëà â âûðàæåíèè (3.19) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

(3.9). Ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïåðâîãî èíòåãðàëà â âûðàæåíèè (3.19)

ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé âèäà Ax2 + Bx + C, ïîýòîìó ïåðâûé

èíòåãðàë òàêæå ìîæíî âû÷èñëèòü àíàëèòè÷åñêè [154]. Òîãäà ïîëó÷èì
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îöåíêó äëÿ êâàäðàòè÷íîé ïîãðåøíîñòè

Rik = − 1√
−A

arcsin

[
2Ax′ +B√
B2 − 4AC

]∣∣∣∣xi
xi−1

−2ω2
k

ai

[√
1− ω2

i−1/ω
2
k −

√
1− ω2

i /ω
2
k

]
. (3.20)

ïðè A < 0 è B2 − 4AC > 0, ãäå B = n′′(ξ)(xi−1 + xi)/2 − ai, C =

ω2
k − bi − n′′(ξ)xixi−1/2, A = −n′′(ξ)/2.

3.3. Ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ ÿäðîì òèïà KII

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ íåëèíåéíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ

ÿäðîì KII

Φk(ωk) = τ

x∫
0

G(x′)dx′√
ω2
i − n(x′)− ωib(x′)

, (3.21)

íà îòðåçêå 0 ≤ x ≤ S. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî G(x′), b(x′), n(x′) � íåïðå-

ðûâíûå ôóíêöèè. Êàê è â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå 3.2, ÷èñëåííîå ðå-

øåíèå óðàâíåíèÿ (3.21) áóäåò îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè êâàäðàòóðíûõ

ôîðìóë. Ïóñòü çíà÷åíèÿ ωk ÿâëÿþòñÿ óçëàìè ðàâíîìåðíîé ñåòêè ñ øà-

ãîì h = ωk − ωk−1, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò äèñêðåòíîå ìíîæåñòâî òî-

÷åê xk, ãäå k = 1, . . . , N . Ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìà ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèÿ (3.21) ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷òî, çíà÷åíèå èñêîìîé ôóíêöèè n(xk) â òî÷-

êå 1 ≤ k ≤ N , îïðåäåëÿåòñÿ åå çíà÷åíèÿìè â ïðåäøåñòâóþùèõ òî÷êàõ

xi < xk, à çíà÷åíèÿ â ïîñëåäóþùèõ òî÷êàõ xi > xk íå âëèÿþò íà çíà÷å-

íèå ôóíêöèè. Ïóñòü èçâåñòíû ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (3.21)

â òî÷êàõ x0, . . . , xk−1 è òðåáóåòñÿ íàéòè òî÷êó xk. Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå

(3.21) äëÿ òî÷êè xk â âèäå

B(ωk)− τ
xk∫

xk−1

G(x′)dx′√
ω2
k − n(x′)− ωkb(x′)

= 0. (3.22)
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Çäåñü B(ωk) = Φk−
k−1∑
i=1

Ii, à Ii =
xi∫

xi−1

G(x′)dx′√
ω2
k − n(x′)− ωkb(x′)

, i = 1, ..., k−1.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü Ii ïðåäñòàâèì ôóíêöèþ n(x′) íà èíòåðâàëå

[xi−1, xi] â âèäå ïîëèíîìà ïåðâîé ñòåïåíè n(x′) = aix
′ + bi, ãäå

ai =
(ω2

i − ωib(x′))− (ω2
i−1 − ωi−1b(x

′))

xi − xi−1
,

bi =
(ω2

i−1 − ωi−1b(x
′))xi − (ω2

i − ωib(x′))xi−1

xi − xi−1
.

Êîýôôèöèåíòû ai, bi îïðåäåëåíû èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ïîäûí-

òåãðàëüíîé ôóíêöèè â òî÷êå âåðõíåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ, ò.å.

ω2
k − ωkb(xk) = akxk + bk, äëÿ âñåõ k = 1, . . . , N . Èñïîëüçóÿ êâàäðà-

òóðíóþ ôîðìóëó Ñèìïñîíà [155], ïîëó÷èì ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå Ii íà

èíòåðâàëå [xi−1, xi]

Ii ∼
xi − xi−1

6

[
f(xi−1) + 4f

(
xi + xi−1

2

)
+ f(xi)

]
, (3.23)

ãäå f(xi) = G(xi)/
√
ω2
k − (aixi + bi)− ωkb(xi). Äëÿ áîëåå òî÷íîãî âû÷èñ-

ëåíèÿ èíòåãðàëà Ii èíòåðâàë [xi−1, xi] ðàçáèâàåòñÿ íà M = 2l îòðåçêîâ

îäèíàêîâîé äëèíû. Òîãäà

Ii ≈
hs
3

[
f(ψ0) + 2

l−1∑
j=1

f(ψ2j) + 4
l∑

j=1

f(ψ2j−1) + f(ψM)

]
, (3.24)

ãäå hs = (xi − xi−1)/M , à ψ0, . . . , ψM � óçëû èíòåãðèðîâàíèÿ íà èí-

òåðâàëå [xi−1, xi], â ÷àñòíîñòè ψ0 = xi−1, ψM = xi. Îáùàÿ ïîãðåøíîñòü

E ïðè èíòåãðèðîâàíèè íà èíòåðâàëå [xi−1, xi] ñ øàãîì hs îïðåäåëÿåòñÿ

êàê |E| ≤ (xi − xi−1)

2880
hs max |f (4)(ξ)|, ξ ∈ [xi−1, xi]. Òàêèì îáðàçîì, çíà-

÷åíèå èíòåãðàëà Ii íà êàæäîì ïðîìåæóòêå [xi−1, xi] ïðåäñòàâëåíî â âèäå

êîíå÷íîé ñóììû (3.24) è B(ωk) ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíî. Êâàäðàòóðíàÿ

ôîðìóëà (3.24) äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïî òî÷íîñòè, íî íå èñêëþ÷àåò
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îñîáåííîñòü â ÿäðå KII(ωi, x, n(x′)), êàê ýòî áûëî ñ ôîðìóëîé (3.9) äëÿ

óðàâíåíèÿ (3.2). Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà íà ïðîìåæóòêå [xk−1, xk] â

âûðàæåíèè (3.22) âîçíèêàåò îñîáåííîñòü â òî÷êå âåðõíåãî ïðåäåëà èíòå-

ãðèðîâàíèÿ xk, ò.å. ω2
k − n(xk) − ωkb(xk) = 0. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîð-

ìóëû (3.24) f(ψM = xk) → ∞. Òàêîé íåñîáñòâåííûé èíòåãðàë ìîæíî

ðàññìîòðåòü êàê ïðåäåë, ê êîòîðîìó ñòðåìèòñÿ îïðåäåëåííûé èíòåãðàë
xk−δ∫

0

f(x′)dx′, êîãäà çíà÷åíèå δ → 0 [156]:

xk∫
0

f(x′)dx′ = lim
δ→0

 xk−δ∫
0

f(x′)dx′

 . (3.25)

Åñëè ïðåäåë (3.25) ñóùåñòâóåò è êîíå÷åí, òî íåñîáñòâåííûé èíòåãðàë

ÿâëÿåòñÿ ñõîäÿùèìñÿ; åñëè ïðåäåë íå ñóùåñòâóåò èëè áåñêîíå÷åí, òî èí-

òåãðàë ðàñõîäèòñÿ. Èíòåãðàë (3.25) ìîæíî âû÷èñëèòü ÷èñëåííî â ñìûñëå

ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ ïî Êîøè ( [157], ñ. 42) êàê

xk∫
xk−1

f(x′)dx ≈
xk−δ∫
xk−1

f(x′)dx′,

òàê ÷òîáû âûïîëíÿëàñü îöåíêà∣∣∣∣∣∣
xk∫

xk−1

f(x′)dx

∣∣∣∣∣∣ < ε,

ãäå ε � çàäàííîå ìàëîå ïîëîæèòåëüíî ÷èñëî, îïðåäåëÿþùåå òî÷íîñòü

âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà. Òàêîé ìåòîä èìååò ìåñòî áûòü, íî íå ÿâëÿåò-

ñÿ íàèëó÷øèì. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåñîáñòâåííîãî èíòåãðàëà â âûðàæåíèè

(3.22) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä, îñíîâàííûé íà àääèòèâíîì âûäåëå-

íèè îñîáåííîñòè è àíàëèòè÷åñêîì èíòåãðèðîâàíèè ¾õâîñòà¿. Àääèòèâ-

íîå âûäåëåíèå îñîáåííîñòè ïîäðàçóìåâàåò ðàçëîæåíèå ôóíêöèè f(x) =

G(x)/
√
ω2
k − (akx+ bk)− ωkb(x) íà äâà ñëàãàåìûõ: f(x) = ρ(x) + η(x),
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ãäå ôóíêöèÿ η(x) äîëæíà âûáèðàòüñÿ òàê, ÷òîáû îíà áûëà ëåãêî èíòå-

ãðèðóåìà è ñîäåðæàëà âñþ îñîáåííîñòü èñõîäíîé ôóíêöèè. Èñïîëüçóÿ

âûøå ñêàçàííîå, ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ïîäûíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ f(x)

òàê, ÷òî

η(x) ∼ 1√
ω2
k − (akx+ bk)− ωkb(x)

.

Ôóíêöèÿ η(x) âñå åùå îñòàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè íå èíòåãðèðóåìîé, òàê êàê

âõîäÿùàÿ ïîä êîðåíü ôóíêöèÿ b(x) ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé àíàëèòè÷åñêîé

ôóíêöèåé. Ðàçáèâàÿ èñõîäíóþ ôóíêöèþ íà äâà ñëàãàåìûõ, çàïèøåì èí-

òåãðàë â âûðàæåíèè (3.22) â âèäå

xk∫
xk−1

f(x′)dx =

xk∫
xk−1

(G(x′)−G(xk))dx
′√

ω2
k − n(x′)− ωkb(x′)

+

+G(xk)

xk∫
xk−1

dx′√
ω2
k − n(x′)− ωkb(x′)

. (3.26)

Ïåðâûé èíòåãðàë I1 â âûðàæåíèè (3.26) óæå íå ñîäåðæèò îñîáåííîñòè

â òî÷êå xk è ìîæåò áûòü ïîñ÷èòàí ïî ôîðìóëå (3.24). Äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ âòîðîãî èíòåãðàëà I2 â âûðàæåíèè (3.26) íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü

àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ôóíêöèè â òî÷êå íåàíàëèòè÷íîñòè è çàìå-

íèòü àñèìïòîòèêó íà ëåãêî èíòåãðèðóåìóþ ôóíêöèþ. Òîãäà

I2 = G(xk)

 xk−δ∫
xk−1

dx′√
ω2
k − n(x′)− ωkb(x′)

+

+

xk∫
xk−δ

dx′√
Ax′2 +Bx′ + C

 , (3.27)

ãäå δ � çíà÷åíèå x′, ïðè êîòîðîì ïîãðåøíîñòü çàìåíû èñõîäíîé ôóíêöèè

åå àñèìïòîòè÷åñêèì ïðåäåëîì ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ïåðâûé èíòåãðàë â

(3.27) ñ÷èòàåòñÿ ïî ôîðìóëå (3.24), à âòîðîé âû÷èñëÿåì àíàëèòè÷åñêè.
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Ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ Ax′2 + Bx′ + C ïîëó÷åíà ïóòåì ðàçëîæåíèÿ

ôóíêöèè b(x′) â ðÿä Òåéëîðà äî 2-ãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî â îêðåñòíî-

ñòè òî÷êè xk, ãäå A,B,C � ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû.

Ïîãðåøíîñòü òàêîãî ðàçëîæåíèÿ ðàâíà

ω2
k − n(x′)− ωkb(x′)− (Ax′2 +Bx′ + C) ≈ b(3)(ξ)(x′ − xk)3

3!

äëÿ ξ ∈ [x′, xk]. Âåëè÷èíà δ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ δ < R̃, ãäå R̃ �

ðàäèóñ ñõîäèìîñòè ðÿäà Òåéëîðà äëÿ ôóíêöèè b(x′) â òî÷êå xk.

Äàëåå, êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ðåøàåì óðàâíåíèå (3.22)

èòåðàöèÿìè. Íà èíòåðâàëå [xk−1, xk] èñêîìàÿ ôóíêöèÿ ðàâíà n(x) =

a
(0)
k x+ b

(0)
k . Äëÿ ïåðâîé èòåðàöèè ïîëàãàåì a

(0)
k = ak−1, b

(0)
k = bk−1. Òîãäà

èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè â òî÷êå xk íàõî-

äèì

x
(0)
k = (ω2

k − ωkb(xk−1)− b(0)
k )/a

(0)
k . (3.28)

Ïîäñòàâëÿåì ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå x(0)
k â èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (3.22)

è íàõîäèì B(0)(ωk):

B(1)(ωk) = B(ωk)− τ
x
(0)
k∫

xk−1

G(x′)dx′√
ω2
k − (a

(0)
k x′ + b

(0)
k )− ωkb(x(0)

k )
. (3.29)

Ïîñëå ýòîãî ïîëàãàåìB = αx+β. Êîíñòàíòû α è β íàõîäèì èç óðàâíåíèé

αxk−1+β = B(ωk), αx
(0)
k +β = B(1)(ωk). Çàòåì èç óñëîâèÿB = 0 ïîëó÷àåì

x
(1)
k =

B(ωk)x
(0)
k −B(1)(ωk)xk−1

B(ωk)−B(1)(ωk)
. (3.30)

Ïîñëå ÷åãî íàõîäèì íîâûå çíà÷åíèÿ a(1)
k , b(1)

k è ïîâòîðÿåì èòåðèðîâàíèå

äî äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè |x(j)
k − x

(j−1)
k | < εI , ãäå j � íîìåð

èòåðàöèè, à εI � çàäàííàÿ òî÷íîñòü.
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3.4. Èñïîëüçîâàíèå èòåðàöèîííîãî ìåòîäà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ

ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû

Â ñîâðåìåííûõ òîðîèäàëüíûõ óñòàíîâêàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ

óäåðæàíèÿ ïëàçìû, íåêîòîðûå äèàãíîñòèêè èìåþò ìíîãîêàíàëüíóþ ñè-

ñòåìó, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå-

íèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Ê òàêèì äèàãíîñòèêàì ìîæíî îòíåñòè ðåôëåê-

òîìåòðèþ, êîòîðàÿ áûëà ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â ïîäðàçäåëå 1.4 ïåðâîãî

ðàçäåëà äèññåðòàöèè.

Ðàçðàáîòàííóþ ìåòîäèêó ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ÑÈÓ èòåðàöèîííûì

ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë ïðîèëëþñòðèðóåì ñëå-

äóþùèì ïðèìåðîì. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î âîññòàíîâëåíèè ðàäèàëüíîãî

ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû ïî äàííûì ðåôëåêòîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíè-

åì îáûêíîâåííîé âîëíû. Ðåøèì ÷èñëåííî èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (3.2),

êîòîðîå äëÿ Î- âîëíû èìååò âèä

dΦ

dω
=

2ω

c

x0∫
0

dx′√
ω2 − ω2

p(n(x′))
.

Â êà÷åñòâå èñêîìîé ôóíêöèè âîçüìåì ìîäåëüíóþ ôóíêöèþ

n(x) = nb + (n0 − nb)
(eζ − eζx2)
(eζ − 1)

,

ãäå n0 = 5 · 1013 ñì−3 � ïëîòíîñòü ïëàçìû â öåíòðå, nb = 1010 ñì−3

� ïëîòíîñòü ïëàçìû íà ãðàíèöå, ζ � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ïèêè-

ðîâàííîñòü ïðîôèëÿ, à x ∈ [0, 1] � íîðìèðîâàííûé ðàäèóñ. Â ðåàëüíûõ

ýêñïåðèìåíòàõ ÷èñëî òî÷åê, â êîòîðûõ èçâåñòíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå Φ1(ω1), . . . ,ΦN(ωN), êàê ïðàâèëî, ðàâíî ÷èñëó êàíàëîâ ðåôëåêòîìåò-

ðà. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî ÷èñëî ðàâíî 11. Èñïîëüçóÿ ìîäåëüíóþ ôîðìóëó

ïëîòíîñòè è íàáîð çîíäèðóþùèõ ÷àñòîò 18 − 62 ÃÃö ñ øàãîì 4 ÃÃö,

ðàññ÷èòàåì çíà÷åíèÿ ïðàâîé ÷àñòè (ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå) Φi(ωi)
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Ðèñ. 3.1. Èñõîäíûå äàííûå ðàññ÷èòàííûå äëÿ ìîäåëüíîé ôóíêöèè. Êâàä-

ðàòû ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì äëÿ 11 êàíàëîâ, òî÷êè � èíòåðïîëèðîâàí-

íûå èñõîäíûå äàííûå.

èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (3.2). Äàëåå íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èíòåðïîëÿ-

öèþ èñõîäíûõ äàííûõ, äëÿ òîãî ÷òîáû çàïîëíèòü ïðîìåæóòêè ìåæäó

êàíàëàìè ÷àñòîò è ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ íà ðàâíîìåðíîé

ñåòêå ñ øàãîì ωi − ωi−1 = h. Ñãëàæèâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ

êóáè÷åñêîãî ñïëàéíà ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðèçàöèåé â äàííîé çàäà÷å. Êîëè÷å-

ñòâî òî÷åê N ðàçáèåíèÿ âñåãî èíòåðâàëà âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî

íà êàæäîì øàãå ωi − ωi−1 = h èñêîìóþ ôóíêöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå ïîëèíîìà ïåðâîé ñòåïåíè. Íà ðèñ. 3.1 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû èñõîäíûõ

äàííûõ äëÿ 11 êàíàëîâ è èíòåðïîëÿöèîííàÿ êðèâàÿ â òî÷êàõ N = 59 äëÿ

ôóíêöèè ñ ïàðàìåòðîì ζ = 2. Ïåðâîé òî÷êîé íà ðèñ. 3.1 ÿâëÿåòñÿ ò.í.

ñòàðòîâàÿ òî÷êà x0, â êîòîðîé èçâåñòíî çíà÷åíèå èñêîìîé ôóíêöèè. Ãðà-

íè÷íàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû ìîæåò áûòü èçìåðåíà, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ
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Ðèñ. 3.2. Èñõîäíûå äàííûå ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà èçìåðè-

òåëüíûõ êàíàëîâ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � èíòåðïîëÿöèîííàÿ êðèâàÿ äëÿ 4

èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ, øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ � äëÿ 6 êàíàëîâ.

Òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ èëè çîíäîâûõ èçìåðåíèé. Íà ðèñ. 3.3 ïðèâå-

äåí ãðàôèê âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîé ôóíêöèè n(x), îñíîâûâàÿñü íà çà-

äàííûõ çíà÷åíèÿõ Φi(ωi) è íàáîðå ÷àñòîò ωi. ×èñëî èçìåðèòåëüíûõ òî-

÷åê â ðåàëüíîñòè ìîæåò áûòü è äîâîëüíî ìàëûì, âñëåäñòâèå ÷åãî ìîæåò

âîçíèêíóòü îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ, ñâÿçàííàÿ ñ íàëè÷èåì ïî-

ãðåøíîñòåé â èíòåðïîëÿöèîííîé êðèâîé. Íà ðèñ. 3.2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû

èíòåðïîëÿöèîííûõ êðèâûõ äëÿ 4 è 6 èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ. Íà ðèñ. 3.3

èçîáðàæåíû âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè ïëîòíîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî ìàëîå

êîëè÷åñòâî êàíàëîâ ðåôëåêòîìåòðà è áîëüøîé øàã ïî ÷àñòîòå áóäóò äà-

âàòü îùóòèìûé âêëàä â ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ïëîòíî-

ñòè ïëàçìû. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ðåôëåêòîìåòðà, êàê è ëþáûå äðóãèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ,
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Ðèñ. 3.3. Ãðàôèêè âîññòàíîâëåíèÿ ìîäåëüíîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè (ïóíê-

òèðíàÿ ëèíèÿ) ïëàçìû ñ ïàðàìåòðîì ζ = 2; òî÷êè � 11 èçìåðèòåëüíûõ

êàíàëîâ, êðåñòèêè � èñõîäíûå äàííûå ïî 4 êàíàëàì, òðåóãîëüíèêè � 6

èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ.

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü êàê ñëó÷àéíîé, òàê è ñèñòåìàòè÷åñêîé. Ïîýòîìó ðàñ-

ñìîòðèì âîññòàíîâëåíèå ìîäåëüíîé ôóíêöèè ïî çàøóìëåííûì äàííûì.

Íà ðèñ. 3.4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàøóìëåííûõ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ

ïàðàìåòðà ζ = 2 ñ 10% è 20% ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé ñëó÷àéíîãî

øóìà, ò.å. ê äàííûì êàæäîãî êàíàëà äîáàâëÿëàñü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà

Φi(ωi) + Φi(ωi)ÃR,

ãäå R � ñëó÷àéíîå ÷èñëî îò -1 äî 1, Ã � çàäàííàÿ àìïëèòóäà. Ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå øóìà äëÿ 10% àìïëèòóäû îáû÷íî ëåæèò â ïðå-

äåëàõ 5− 7%. Íà ðèñ. 3.5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàøóìëåííûõ äàííûõ

äëÿ ïðîôèëÿ ñ ζ = −2 ñ 10% è 20% àìïëèòóäîé ñëó÷àéíîãî øóìà, íî â
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Ðèñ. 3.4. Èñõîäíûå äàííûå ðàññ÷èòàííûå äëÿ ìîäåëüíîé ôóíêöèè ïëîò-

íîñòè (ζ = 2) ñ äîáàâëåíèåì ñëó÷àéíîãî øóìà äëÿ 11 êàíàëîâ. Êðóãè

� êðèâàÿ ñ íóëåâûì øóìîì. Ðîìáàìè îòìå÷åíà çàøóìëåííàÿ êðèâàÿ ñ

ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé øóìà 10%. Êâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþò êðèâîé

ñ 20% àìïëèòóäîé øóìà.

îòëè÷èå îò ðèñ. 3.4 çäåñü âñå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû áûëè òîëüêî ñî çíà-

êîì ïëþñ. Âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè ïî ýòèì äàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì

èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.6. Îòìåòèì, ÷òî êó-

áè÷åñêèé ñïëàéí ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì è îïòèìàëüíûì âûáîðîì èíòåðïîëÿ-

öèîííîãî ìåòîäà äëÿ èññëåäîâàííûõ âûøå ìîäåëüíûõ ôóíêöèé. Íå èñ-

êëþ÷åíî, ÷òî äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ïðîôèëåé ìîãóò ïîíàäîáèòüñÿ ïîëèíî-

ìû áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé èëè äðóãèå ìåòîäû èíòåðïîëÿöèè. Ïîêàçàíî,

÷òî äàæå ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå èñõîäíûõ òî÷åê îáðàáîòêà ñèãíàëà ïðî-

èñõîäèò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. ×òî êàñàåòñÿ íàêîïëåíèÿ îøèáîê, òî òóò

ñëåäóåò îòìåòèòü îñîáåííîñòü äàííîãî ìåòîäà è ñàìîé çàäà÷è îáðàáîòêè
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Ðèñ. 3.5. Èñõîäíûå äàííûå ðàññ÷èòàííûå äëÿ ìîäåëüíîé ôóíêöèè ïëîò-

íîñòè (ζ = −2) ñ äîáàâëåíèåì ñëó÷àéíîãî øóìà ñî çíàêîì ïëþñ äëÿ

11 êàíàëîâ. Êðåñòèêè � èíòåðïîëÿöèîííàÿ êðèâàÿ ñ íóëåâûì øóìîì.

Êâàäðàòàìè îòìå÷åíà çàøóìëåííàÿ êðèâàÿ ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé

øóìà 10%. Êðóãè ñîîòâåòñòâóþò êðèâîé ñ 20% àìïëèòóäîé øóìà.

äàííûõ ðåôëåêòîìåòðèè. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû êâàäðàòè÷íî âîçðàñòàåò çíà-

÷åíèå ïëîòíîñòè, îò êîòîðîé ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå çîíäèðóþùåé âîëíû,

è, êàê ñëåäñòâèå, âîçðàñòåò çíà÷åíèå íàáåãà ôàçû. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî

äàæå åñëè â íà÷àëüíûå òî÷êè èñõîäíûõ äàííûõ âíåñåíû îøèáêè ïîðÿäêà

ñàìèõ çíà÷åíèé, òî îíè íå ñèëüíî âëèÿþò íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò âîññòà-

íîâëåííîãî ïðîôèëÿ, òàê êàê ñ êàæäûì ïîñëåäóþùèì øàãîì èíòåãðè-

ðîâàíèÿ äîëÿ íàáåãà ôàçû, ñîäåðæàùåé îøèáêó, áóäåò óìåíüøàòüñÿ.

Äàííûé ìåòîä òåñòèðîâàëñÿ íà ñåìåéñòâå ôóíêöèé îïèñàííûõ ôîð-

ìóëîé äëÿ n(x) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ζ. Èñïîëüçîâàíèå

ýòîãî ìåòîäà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëîâ ñëîæíîé ôîðìû íå èññëå-
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Ðèñ. 3.6. Ãðàôèêè âîññòàíîâëåíèÿ ìîäåëüíûõ ôóíêöèé. Ñïëîøíàÿ ëè-

íèÿ � ìîäåëüíàÿ ôóíêöèÿ ñ ïàðàìåòðîì ζ = 2, øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ �

ïàðàìåòð ζ = −2. Êðóãàìè è òðåóãîëüíèêàìè îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ âîññòà-

íîâëåííîé ôóíêöèè äëÿ çàøóìëåííûõ äàííûõ ñ ìàêñ. àìïëèòóäîé 10% è

20% ñîîòâåòñòâåííî, ãäå çíà÷åíèå øóìà ìîæåò áûòü êàê ñ ïîëîæèòåëü-

íûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì çíàêîì. Êâàäðàòàìè è êðåñòàìè îòìå÷åíû

çíà÷åíèÿ âîññòàíîâëåííîé ôóíêöèè äëÿ 10% è 20% çàøóìëåííûõ äàí-

íûõ, òîëüêî ñ ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèåì øóìà.

äîâàëîñü â íàñòîÿùåé ðàáîòå, òàê êàê ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò ìîíîòîííî

âîçðàñòàþùèé ïðîôèëü ïëîòíîñòè ïëàçìû, íå èìåþùèé ëîêàëüíûõ ìàê-

ñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ.

Ìàòåðèàëû ýòîãî ðàçäåëà îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [2] è äîêëàäûâà-

ëèñü íà êîíôåðåíöèÿõ [7�9].
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3.5. Âûâîäû

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ

èòåðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ñèíãóëÿð-

íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

ïëàçìû ïî äàííûì äèàãíîñòèê. Îïèñàíû ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ

èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Âîëüòåððà ïåðâîãî ðîäà â ôîðìå Óðûñîíà ñî

ñëàáîé ñèíãóëÿðíîñòüþ â òî÷êå âåðõíåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ è íåëè-

íåéíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ãàììåðøòåéíà ïåðâîãî ðîäà, òàêæå ñî

ñëàáîé ñèíãóëÿðíîñòüþ â òî÷êå âåðõíåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ. Àâòî-

ðîì ðàçðàáîòàíû ÷èñëåííûå êîäû, èñïîëüçóþùèå ñïåöèàëüíûå èòåðàöè-

îííûå àëãîðèòìû.

Ïîäðîáíî îïèñàíî èñïîëüçîâàíèå êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé èíòåãðàëà, à òàêæå ïðåäñòàâëåíèå èñêîìîé ôóíêöèè

â âèäå èíòåðïîëÿöèîííîãî ïîëèíîìà íà êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ

ÑÈÓ íà ïðèìåðå îáûêíîâåííîé âîëíû, à òàêæå îöåíêè ïîãðåøíîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ èíòåðïîëÿöèîííîãî ïîëèíîìà â äàííîì ìåòîäå. Ïîêàçàíî,

÷òî ÷èñëåííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ïî îòíîøåíèþ ê çàøóìëåí-

íûì âõîäíûì äàííûì è ìîæåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ

íåëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Äàííûé ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìå-

íåí äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ

ïëîòíîñòè ïëàçìû ïî äàííûì ìíîãîêàíàëüíîãî ðåôëåêòîìåòðà.
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Ðàçäåë 4. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÄÂÓÕÏÎËßÐÈÇÀÖÈÎÍÍÎÉ

ÐÅÔËÅÊÒÎÌÅÒÐÈÈ Â ÒÎÐÑÀÒÐÎÍÅ

¾ÓÐÀÃÀÍ-2Ì¿

Â äàííîì ðàçäåëå äèññåðòàöèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ äâóõïîëÿðèçàöèîííîé ðåôëåêòîìåòðèè

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû â òîðñàòðîíå ¾Óðàãàí-2Ì¿.

Ìåòîä äâóõïîëÿðèçàöèîííîé ðåôëåêòîìåòðèè ïðåäïîëàãàåò îäíîâðåìåí-

íîå èñïîëüçîâàíèå êàê îáûêíîâåííîé âîëíû (ñ êîìïîíåíòîé ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîé óäåðæèâàþùåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ), òàê è

íåîáûêíîâåííîé âîëíû (ñ êîìïîíåíòîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïåðïåíäè-

êóëÿðíîé óäåðæèâàþùåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ) ïðè âîññòàíîâëåíèè ïàðà-

ìåòðîâ ïëàçìû ïî äàííûì äèàãíîñòèêè. Èñïîëüçîâàíèå Î- è Õ- âîëíû

â èçìåðåíèÿõ ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû áóäåò ðàññìîò-

ðåíî äëÿ ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû ðåôëåêòîìåòðèè ñ ôèêñèðîâàííûì

íàáîðîì ÷àñòîò. Ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè â òîðñàòðîíå

¾Ó-2Ì¿ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ

èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ Î- è Õ- âîëí, ïîäðîáíî îïèñàííûå â òðå-

òüåì ðàçäåëå äèññåðòàöèè.

4.1. Îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÑÂ× ðåôëåêòîìåòðà ñ ôèêñè-

ðîâàííûì íàáîðîì ÷àñòîò

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû íåîáõîäèìî çíàòü

dΦ(ω)/dω. Â äåéñòâóþùèõ êîìïëåêñàõ ðåôëåêòîìåòðèè äëÿ èçìåðå-

íèÿ dΦ(ω)/dω èñïîëüçóåòñÿ áûñòðîå ñâèïèðîâàíèå ÷àñòîòû ãåíåðàòî-

ðà [99,111]. Ïðè èçâåñòíûõ dω/dt è ñèãíàëå ñ ôàçîâîãî äåòåêòîðà dΦ/dt,
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ïîëó÷àåì

dΦ(ω)

dω
=
dΦ

dt

/
dω

dt
. (4.1)

Îäíàêî ýòîò ìåòîä èìååò íåêîòîðûå íåäîñòàòêè. Èç-çà òîãî, ÷òî â ðåàëü-

íûõ óñëîâèÿõ íåò âîçìîæíîñòè èçìåðÿòü ôàçîâûé ñäâèã íåïîñðåäñòâåííî

â òî÷êå ïðè¼ìà è ãåíåðàòîð ÑÂ× èçëó÷åíèÿ ñîåäèí¼í ñ ôàçîâûì äåòåê-

òîðîì äëèííîé ëèíèåé, ïðè ñâèïèðîâàíèè ÷àñòîòû ê ïîëåçíîìó ñèãíàëó

áóäåò äîáàâëÿòüñÿ ïàðàçèòíûé ñèãíàë dL(ω)/dt, ñâÿçàííûé ñ èçìåíåíèåì

ýëåêòðè÷åñêîé äëèíû ëèíèè. Ýòî óñëîæíÿåò îáðàáîòêó äàííûõ.

Ïðè ñâèïèðîâàíèè ÷àñòîòû òàêæå íåâîçìîæíî èññëåäîâàíèå ôëóê-

òóàöèé ïëîòíîñòè ïëàçìû, ïåðèîä êîòîðûõ ñðàâíèì ñ âðåìåíåì ñâèïè-

ðîâàíèÿ [158]. Îäíàêî, îíè òîëüêî óâåëè÷èâàþò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

Òàêæå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ãåíåðàòîðû ñ çàâåäîìî òî÷íî èçâåñòíûì

èçìåíåíèåì ÷àñòîòû âî âðåìåíè. Ïðè ýòîì dω/dt äîëæíî èìåòü î÷åíü

âûñîêèå çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó èçìåíåíèå ÷àñòîòû äîëæíî ïðîèñõîäèòü

çà âðåìåíà, ìàëûå ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ïðîöåññîâ,

ïðîèñõîäÿùèõ â ïëàçìå. Ýòî îñíîâíûå àñïåêòû, â ñâÿçè ñ êîòîðûìè ýòè

ãåíåðàòîðû îêàçûâàþòñÿ î÷åíü äîðîãîñòîÿùèìè.

Àëüòåðíàòèâîé áûñòðîìó ñâèïèðîâàíèþ ÷àñòîòû ÿâëÿåòñÿ çîíäè-

ðîâàíèå ïëàçìû îäíîâðåìåííî íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïàð áëèçêèõ ÷à-

ñòîò. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå

dΦ

dω
≈ ∆Φ

∆ω
,

êîòîðîå áóäåò îáñóæäåíî â ïîäðàçäåëå 4.1.2. Ïðèìåíåíèå áëèçêî ëåæà-

ùèõ ÷àñòîò òðåáóåò áîëåå òî÷íîé êàëèáðîâêè ëèíèè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ,

íî â èçìåðÿåìûå ñèãíàëû ýëåêòðè÷åñêàÿ äëèíà ëèíèè âõîäèò êàê êîí-

ñòàíòà. Çîíäèðîâàíèå ïëàçìû íà áëèçêî ëåæàùèõ ÷àñòîòàõ ïîçâîëÿåò

èñïîëüçîâàòü ñóïåðãåòåðîäèííûå ñõåìû è òåì ñàìûì ñóùåñòâåííî óâå-
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ëè÷èòü ïîìåõîçàùèùåííîñòü ñèñòåìû è òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ôàçîâîãî

ñäâèãà. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ñâÿçàííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì àâòîìà-

òè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ íà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå, áëàãîäàðÿ

÷åìó ñèãíàë ñòàíîâèòñÿ íå çàâèñÿùèì îò àìïëèòóäû îòðàæåííîé âîëíû.

Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ñ ïî-

ìîùüþ Î- è Õ- âîëíû ïðîâîäèëîñü èìåííî äëÿ ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû

ðåôëåêòîìåòðèè ñ ôèêñèðîâàííûì íàáîðîì ÷àñòîò.

Ìàãíèòíîå ïîëå òîðñàòðîíà ¾Ó-2Ì¿ (òàê æå, êàê è äðóãèõ ñòåë-

ëàðàòîðîâ / òîðñàòðîíîâ), â îòëè÷èå îò òîêàìàêîâ, ñîçäàåòñÿ âíåøíèìè

ïðîâîäíèêàìè. Îíî íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ïðè õàðàêòåðíûõ

äëÿ ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âåëè÷èíàõ äàâëåíèÿ ïëàçìû è ìîæåò

ñ÷èòàòüñÿ èçâåñòíûì. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ Î- âîëíîé, âîçìîæíî ïðèìåíå-

íèå è Õ- âîëíû, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîé ðàñøèðÿåò äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ

ïëîòíîñòåé â çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò ãåíåðàòîðà, êàê áûëî îòìå÷åíî â

ïåðâîì ðàçäåëå äèññåðòàöèè ïîäðàçäåë 1.4. Ïðè ïîïåðå÷íîì ðàñïðîñòðà-

íåíèè äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé

âîëíû èìåþò ñëåäóþùèé âèä

No(x, ω) =

(
1−

ω2
p

ω2

)1/2

, (4.2)

Nx(x, ω) =

(
(ω2 + ωcω − ω2

p)(ω
2 − ωcω − ω2

p)

ω2(ω2 − ω2
c − ω2

p)

)1/2

. (4.3)

Óñëîâèå îòñå÷êè Î- âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ èç

ω2
p(r) = ω2. (4.4)

Íåîáûêíîâåííàÿ æå âîëíà èìååò äâå îòñå÷êè, çàâèñÿùèå êàê îò ýëåê-

òðîííîé ïëîòíîñòè, òàê è îò âåëè÷èíû óäåðæèâàþùåãî ìàãíèòíîãî ïî-
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ëÿ [16]:

ω2
pe = ω2 + ωωce (íèæíÿÿ îòñå÷êà), (4.5)

ω2
pe = ω2 − ωωce (âåðõíÿÿ îòñå÷êà). (4.6)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà çîíäèðîâàíèÿ ðàâíà 26 ÃÃö.

Òîãäà ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü â ñëîå, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ìîæíî îïðå-

äåëèòü ñ ïîìîùüþ Î- âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ (4.4) è ðàâíà

nOmax = 8.4·1012 ñì−3. Äëÿ ñòàíäàðòíîãî ðåæèìà ðàáîòû ¾Ó-2Ì¿ ìàãíèò-

íîå ïîëå â öåíòðå êàìåðû ðàâíî 10 êÃñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò öèêëîòðîííîé

÷àñòîòå ýëåêòðîíîâ fc = 28 ÃÃö. ×àñòîòû çîíäèðîâàíèÿ ëåæàò íèæå

öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû, ïîýòîìó äëÿ èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíà íèæíÿÿ îòñå÷êà Õ- âîëíû ðèñ. 4.1, äëÿ êîòîðîé ïëîòíîñòü

â ñëîå îòðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ (4.5), ãäå ωce = eB/mec �

öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, B � ìîäóëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîðñàòðîíà. Òîãäà

ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàâíà nXmax = 1.74 · 1013 ñì−3, ÷òî â äâà ðàçà

ïðåâûøàåò çíà÷åíèå äëÿ îáûêíîâåííîé âîëíû.

4.1.1. Ïàðàìåòðû ÑÂ× ðåôëåêòîìåòðà

Ïðè èññëåäîâàíèè âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî çîíäèðîâàíèÿ

ïëàçìû Î- è Õ- âîëíîé â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû ÑÂ× ñè-

ñòåìû ðåôëåêòîìåòðèè, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà òð¼õ ÑÂ× âûñîêîñòàáèëü-

íûõ ãåíåðàòîðàõ, êîòîðûå ñîâìåñòíî ñ òðåìÿ ãåíåðàòîðàìè ïðîìåæóòî÷-

íûõ ÷àñòîò (Ï×) ñôîðìèðóþò ñåòêó èç âîñåìíàäöàòè ÷àñòîò [4]. Èñïîëü-

çîâàíèå òàêîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ñ ðàâíîìåðíîé

ñåòêîé çîíäèðóþùèõ ïëàçìó ÷àñòîò. Ïðåèìóùåñòâîì òàêîé ñèñòåìû òàê-

æå ÿâëÿåòñÿ åå ìîäóëüíîñòü, ñ âîçìîæíîñòüþ ïîñëåäóþùåé ìîäåðíèçà-

öèè è îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ çàòðàòà íà ðàçðàáîòêó è èçãîòîâëåíèå.
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Ðèñ. 4.1. Ïîëîæåíèå îòñå÷åê âäîëü áîëüøîãî ðàäèóñà òîðà äëÿ ýêâàòî-

ðèàëüíîé ïëîñêîñòè; B0 = 11 êÃñ, n0 = 2 ·1013 ñì−3, ζ = −2 (XLC è XUC

� íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ îòñå÷êè Õ- âîëíû, OC � îòñå÷êà äëÿ Î- âîëíû).

×àñòîòû ãåòåðîäèíîâ è ôîðìèðóåìûå èìè äèàïàçîíû ÑÂ× ÷àñòîò

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.1. ¾Ñëåïûå¿ çîíû, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ âíå äèà-

ïàçîíîâ çîíäèðîâàíèÿ, èìåþò òàêèå ðàçìåðû, ÷òî èíòåðïîëÿöèÿ äàííûõ

äëÿ íèõ ïî ñìåæíûì ÷àñòîòàì íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì

èçìåðåíèé ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû. Èññëåäóåìûé êîìïëåêñ ÑÂ× ðå-

ôëåêòîìåòðèè ïðè èñïîëüçîâàíèè Î- è Õ- âîëí ïîçâîëèò îïðåäåëÿòü ïðî-

ñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå îòðàæàþùåãî âîëíó ñëîÿ â äèàïàçîíå ïëîòíî-

ñòåé ïëàçìû îò n = 1.2 · 1012 ñì−3 äî n = 1.8 · 1013 ñì−3 ïðè ìàãíèòíîì

ïîëå ¾Ó-2Ì¿ îêîëî 10 êÃñ.

Ðàñïîëîæåíèå ïðèåìî-ïåðåäàþùèõ àíòåíí áûëî âûáðàíî èñõîäÿ èç

ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ïðè ó÷åòå ëèøü îñíîâíîé ãàðìîíèêè â ðàçëî-

æåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âèíòîâûõ ïðîâîäíèêîâ â ðÿäû ïî òîðîèäàëüíûì

è ïîëîèäàëüíûì óãëàì, ìàãíèòíûå ïîâåðõíîñòè òîðñàòðîíà ïðåäñòàâëÿ-
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Òàáëèöà 4.1 Ñâîäíàÿ òàáëèöà ÷àñòîò êîìïëåêñà ÑÂ× ðåôëåêòîìåòðèè

×àñòîòû ãåòåðîäèíîâ

(ÃÃö)

×àñòîòû,

ïîëó÷àþùèåñÿ ïðè

ïðåîáðàçîâàíèè

÷àñòîòû âíèç (ÃÃö)

×àñòîòû,

ïîëó÷àþùèåñÿ ïðè

ïðåîáðàçîâàíèè

÷àñòîòû âíèç (ÃÃö)

11.8 9.8 10.3 10.8 12.8 13.3 13.8

17.8 15.8 16.3 16.8 18.8 19.3 19.8

23.8 21.8 22.3 22.8 24.8 25.3 25.8

þò ñîáîé âðàùàþùèéñÿ ïî âèíòó ýëëèïñ. Â òîì ñå÷åíèè, ãäå áîëüøàÿ îñü

ýëëèïñà âåðòèêàëüíà, ìàãíèòíûå ïîâåðõíîñòè ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëü-

íî ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè òîðà ïðè ó÷åòå ëþáîãî ÷èñëà ãàðìîíèê ðàç-

ëîæåíèÿ âèíòîâîãî ïîëÿ. Èõ êðèâèçíà â íàïðàâëåíèè ìàëîé îñè ýëëèïñà

âáëèçè ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè òîðà ìèíèìàëüíà ðèñ. 4.2. Çîíäèðóþ-

ùèé â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè ëó÷ íàïðàâëåí ïî ãðàäèåíòó ïëîòíîñòè

ïëàçìû è èìååò ìèíèìàëüíóþ ðåôðàêöèþ. Ìàãíèòíàÿ îñü íàõîäèòñÿ íà

ïóòè çîíäèðóþùåãî ëó÷à äëÿ ëþáîé ìàãíèòíîé êîíôèãóðàöèè. Áëàãî-

äàðÿ ñâîèì êîíñòðóêòèâíûì îñîáåííîñòÿì, ¾Ó-2Ì¿ ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü

êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíûõ ïîâåðõíîñòåé â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Â ýòîì ñå-

÷åíèè âèíòîâûå ïðîâîäíèêè ðàñïîëîæåíû â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè

òîðà. Îäíàêî âèíòîâûå ïðîâîäíèêè â ¾Ó-2Ì¿ ðàçäåëåíû íà äâå ÷àñòè,

ìåæäó êîòîðûìè èìååòñÿ ùåëü. Â ýòîé ùåëè ðàñïîëîæåíû ïàòðóáêè,

ðàçìåð êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïîìåñòèòü ÑÂ× àíòåííû. Íèêàêîå èíîå ìà-

ëîå ñå÷åíèå òîðà íå èìååò óêàçàííûõ âûøå ïðåèìóùåñòâ. Ïîýòîìó äëÿ

ðàçìåùåíèÿ ÑÂ× àíòåíí âûáðàíî îäíî èç ñå÷åíèé òîðñàòðîíà, â êîòîðîì

ìàãíèòíûå ïîâåðõíîñòè èìåþò âåðòèêàëüíóþ áîëüøóþ îñü.
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Ðèñ. 4.2. Ìàãíèòíûå ïîâåðõíîñòè òîðñàòðîíà ¾Óðàãàí-2Ì¿ è ñõåìàòè÷å-

ñêîå îòîáðàæåíèå ïðèåìíî ïåðåäàþùèõ àíòåíí.

4.1.2. Î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â èçìåðåíèÿõ íàáîðà ôèê-

ñèðîâàííûõ ÷àñòîò

Èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ dΦ/dω ≈ ∆Φ/∆ω ñâÿçàíî ñ ïðåíåáðå-

æåíèåì â âûðàæåíèè

dΦ

dω

∣∣∣∣
Ω

≈ Φ(Ω + ∆ω/2)− Φ(Ω−∆ω/2)

∆ω
+

1

24

d3Φ

dω3

∣∣∣∣
Ω

∆ω2 + · · · =

= φ1 + φ2

ñëàãàåìîãî ñ òðåòüåé ïðîèçâîäíîé è ñëàãàåìûõ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ

ïî ∆ω. Îöåíèì îòíîøåíèå ïåðâîãî ñëàãàåìîãî êî âòîðîìó íà ïðèìåðå

îáûêíîâåííîé âîëíû. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïëîòíîñòü ïëàçìû, à ñ íåþ è ω2
p,

âîçðàñòàþò ïðè óäàëåíèè îò ãðàíèöû ïëàçìû ïî çàêîíó ω2
p = k(r− rb)α.

Òîãäà èç ôîðìóëû (1.13) çàìåíîé ïåðåìåííûõ ïîëó÷àåì

Φ(ω) = Cω
2+α
α ,
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ãäå C � êîíñòàíòà. Îòñþäà, ñ ó÷åòîì ∆ω � Ω, ñëåäóåò

φ1 ≈ C
2 + α

α
Ω

2
α .

×òîáû îöåíèòü âòîðîå ñëàãàåìîå, òðèæäû ïðîäèôôåðåíöèðóåì Φ(ω) ïî

÷àñòîòå. Ïîëó÷èì

d3Φ

dω3

∣∣∣∣
Ω

= C
2(4− α2)

α3
Ω

2
α−2.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî, ñïðàâåäëèâà îöåíêà

φ2/φ1 ≈
2− α
12α2

(
∆ω

Ω

)2

= K

(
∆ω

Ω

)2

.

Äëÿ ëèíåéíîãî ïðîôèëÿ K = 1/12 è íå ïðåâîñõîäèò ýòó âåëè÷èíó ïðè

α > 1. Ñ óìåíüøåíèåì α, K ðàñòåò è ïðè α = 1/3 ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà

åäèíèöû. Äëÿ äàëüíåéøåé îöåíêè âîçüìåì K = 1. Ïîäñòàâëÿÿ â ïîëó-

÷åííîå âûðàæåíèå ∆ω = 2π · 0.5 ÃÃö, Ω = 2π · 10 ÃÃö, íàõîäèì, ÷òî èñ-

ïîëüçîâàíèå ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà ÷àñòîò ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêèì

îøèáêàì â èçìåðåíèÿõ dΦ/dω, ïðèìåðíî ðàâíûì 0.25% îò èçìåðÿåìîé

âåëè÷èíû. Ýòî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, äîñòèãíó-

òîé â ýêñïåðèìåíòàõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè. Âëèÿíèå òàêèõ îøèáîê áóäåò

ïðîàíàëèçèðîâàíî â ïîäðàçäåëå 4.4.

4.2. Àíàëèç âëèÿíèÿ ñìåùåíèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà è øóìîâîãî

èçëó÷åíèÿ èç ïëàçìû íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé

Â òå÷åíèå ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà äàâëåíèå ïëàçìû èçìåíÿåòñÿ, ÷òî

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïðîòåêàþùèõ ïî ïëàçìåííîìó øíóðó òîêîâ ðàâ-

íîâåñèÿ. Èçìåíåíèå òîêîâ ðàâíîâåñèÿ ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ïëàçìåííî-

ãî øíóðà. Äëÿ óñòàíîâêè Heliotron E (Êèîòî, ßïîíèÿ), èìåþùåé ïàðà-

ìåòðû, ñðàâíèìûå ñ ¾Óðàãàí-2Ì¿, òàêîå ñìåùåíèå èìåëî âåëè÷èíó äî
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5 · 10−3a [159]. Çäåñü a � ìàëûé ðàäèóñ ïëàçìû, ïðèìåðíî ðàâíûé äëÿ

ýòèõ óñòàíîâîê 20 ñì. Äëÿ âîëíû ñ ÷àñòîòîé 20 ÃÃö ñìåùåíèå ïðèâîäèò ê

èçìåíåíèþ ôàçîâîãî ñäâèãà íà 24◦. Îäíàêî, ïîñêîëüêó äëÿ âîññòàíîâëå-

íèÿ ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ðàçíîñòü ôàçîâûõ ñäâèãîâ, òî ñè-

ñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èç-çà ñìåùåíèÿ øíóðà íå áóäåò ïðåâûøàòü

0.3◦. Âëèÿíèå ýòîé ïîãðåøíîñòè áóäåò ðàññìîòðåíî â ïîäðàçäåëå 4.4.

Â ïðîöåññå èçìåðåíèé â ïðèåìíóþ àíòåííó ïîñòóïàåò êàê ïîëåç-

íûé ñèãíàë, òàê è øóìîâîé ñèãíàë èç ïëàçìû. Ïðîâåäåì îöåíêó åãî

âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Äëÿ îöåíêè ñâåðõó ìîæíî ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî ïëàçìà èçëó÷àåò êàê àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî. Òîãäà, ñîãëàñíî

çàêîíó Ïëàíêà, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ åäèíèöû

ïîâåðõíîñòè

ε(f, T ) =
2πhf 3

c2
· 1

exp

[
hf

kT

]
− 1

,

ãäå h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, f � ÷àñòîòà, T � òåìïåðàòóðà ÷åðíîãî òåëà,

k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.

Òàê êàê â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå ÷àñòîò ε(f, T ) ñëàáî ðàñ-

òåò ñ ÷àñòîòîé, äàëåå ïðèâåäåì îöåíêè äëÿ íàèáîëåå âûñîêîé ÷àñòîòû,

ïðèíÿâ f = 25 ÃÃö. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îæèäàåìàÿ òåìïåðàòóðà ïëàçìû íå

ïðåâûøàåò 1 êýÂ, ïîëó÷àåì

ε ≈ 10−18 ìÂò

Ãö ñì2 = −102
äÁì

Ãö ñì2 .

Äîëþ ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ èç ïëàçìû ìîæíî ïðèìåðíî îöå-

íèòü, ñðàâíèâ ïîâåðõíîñòü ïëàçìåííîãî øíóðà (2 · 104 ñì2 ïî êðàéíåé

çàìêíóòîé ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè) ñ ïîâåðõíîñòüþ êàìåðû (ïðèìåðíî

4.3 · 104 ñì2) è ðàçìåðàìè ïðèåìíîé àíòåííû (5 ñì2). Ñëåäóåò ó÷åñòü,

÷òî àíòåííà ïðèíèìàåò òîëüêî îäíó ïîëÿðèçàöèþ è ñèñòåìà ñóììèðîâà-
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íèÿ/äåëåíèÿ ìîùíîñòåé âûäåëÿåò òîëüêî îäíó ìîäó êîëåáàíèé â âîëíî-

âîäíîì òðàêòå, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðèìåðíî òîëüêî 30% ïàäàþ-

ùåé ìîùíîñòè øóìîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà àíòåííó, ïîñòóïàåò

äàëåå â èçìåðèòåëüíûé òðàêò. Ó÷èòûâàÿ ýòî, îæèäàåìàÿ ìàêñèìàëüíàÿ

ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè (ÑÏÌ) øóìîâîãî ñèãíàëà èç ïëàçìû

ïðèìåðíî ðàâíà −125
äÁì
Ãö

.

4.3. Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ïî èçìåðåíèÿì íàáåãà

ôàçû O- è Õ- âîëíû

Êàê áûëî îïèñàíî â ïîäðàçäåëå 4.1, èçìåðåíèÿ íàáåãà ôàçû ïðî-

èçâîäÿòñÿ â òðåõ äèàïàçîíàõ ïî øåñòü ÷àñòîò â êàæäîì äèàïàçîíå. Ïðè

ýòîì äëÿ êàæäîé ÷àñòîòû íàáåã ôàçû èçìåðÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî âåëè-

÷èíû, êðàòíîé 2π. Äëÿ êàæäîé ñòðîêè èç òàáëèöû 4.1, ñîñòîÿùåé èç òðåõ

÷àñòîò ω1, ω2, ω3, â òî÷êàõ (ω1 +ω2)/2 è (ω2 +ω3)/2 îïðåäåëèì ïðîèçâîä-

íûå dΦ/dω êàê dΦ/dω ≈ ∆Φ/∆ω, êîòîðûå óæå íå áóäóò èìåòü íåîïðåäå-

ëåííîñòè, ñâÿçàííîé ñ êðàòíîñòüþ 2π. Ïîñëå ýòîãî ïîëó÷àåì äâåíàäöàòü

çíà÷åíèé dΦ/dω, ñãðóïïèðîâàííûõ â øåñòü ïàð. Â ÷àñòîòíûõ ïðîìåæóò-

êàõ ìåæäó ýòèìè ïàðàìè ÷àñòîò çíà÷åíèÿ dΦ/dω ïîëó÷àåì èíòåðïîëÿöè-

åé ïîëèíîìàìè Ëàãðàíæà íà ñåòêå ÷àñòîò ñ èíòåðâàëîì, íàèáîëåå áëèç-

êèì ê ω2−ω1. Òàêèì îáðàçîì, çàïîëíÿåì ïÿòü èíòåðâàëîâ ìåæäó øåñòüþ

ïàðàìè èçìåðÿåìûõ ïðîèçâîäíûõ ñäâèãà ôàçû ïî ÷àñòîòå. Àíàëîãè÷íî

èíòåðïîëèðóåì çíà÷åíèÿ dΦ/dω íà èíòåðâàë ìåæäó ïåðâûì èçìåðåííûì

çíà÷åíèåì dΦ/dω è ãðàíèöåé ïëàçìû, ãäå dΦ/dω = 0. Â ðåçóëüòàòå èìååì

íàáîð ÷àñòîò ω0, ω1, . . . , ωN (ω0 = ωb) è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó íàáîð ïðî-

èçâîäíûõ îò ñäâèãà ôàçû dΦ/dω
∣∣
0
, dΦ/dω

∣∣
1
, . . . , dΦ/dω

∣∣
N

(dΦ/dω
∣∣
0

= 0).

Òåïåðü íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàáîð x0, x1, . . . , xN (x áóäåì îòñ÷èòûâàòü

îò ãðàíèöû ïëàçìû, ïîýòîìó x0 = 0) òàêèõ, ÷òî ωp(xk) = ωk.
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Èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé áûëè

ïîäðîáíî îïèñàíû â òðåòüåì ðàçäåëå äàííîé äèññåðòàöèè. Ïðîäèôôå-

ðåíöèðîâàâ âûðàæåíèå (1.13) äëÿ ôàçîâîãî ñäâèãà Î-âîëíû ïî ÷àñòîòå,

ïîëó÷èì

dΦ

dω
=

2ω

c

x∫
0

dx′√
ω2 − ω2

p(x
′)

(4.7)

Ïîëàãàåì, ÷òî ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ èçâåñòíû â òî÷êàõ x1, . . . , xk−1 è

òðåáóåòñÿ íàéòè òî÷êó xk. Èñïîëüçóÿ (4.7), çàïèøåì èíòåãðàëüíîå óðàâ-

íåíèå äëÿ xk â âèäå

B(ωk)− 2ωk

xk∫
xk−1

dx′√
ω2 − ω2

p(x
′)

= 0 (4.8)

Ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ âåëè÷èíû B(ωk) è ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâ-

íåíèÿ (4.8) ïîäðîáíî îïèñàíà â ïîäðàçäåëå 3.2. Ñòîèò ëèøü îòìåòèòü,

÷òî íà êàæäîì èíòåðâàëå (xi−1 − xi) ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ω2
p(x
′) ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ω2
p(x
′) = aix+ bi. Êîýôôèöèåíòû ai è bi îïðåäåëÿþòñÿ

èç óñëîâèÿ îòñå÷êè Î-âîëíû è èìåþò ñëåäóþùèé âèä

ai =
ω2
i − ω2

i−1

xi − xi−1
,

bi =
ω2
i−1xi − ω2

i xi−1

xi − xi−1
.

Äëÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû âûðàæåíèå äëÿ íàáåãà ôàçû èìååò âèä

Φ(ω) = 2

rcr(ω)∫
0

kx(r)dr, (4.9)

ãäå kx = ωNx/c, à ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû îïðå-

äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (4.3). Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ âûðàæåíèå (4.9) äëÿ ôà-
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çîâîãî ñäâèãà Õ-âîëíû ïî ÷àñòîòå, ïîëó÷àåì

dΦ

dω
=

2

c

x∫
0

1

Nx

[
ω2
c (ω

2
c + 2ω2

p − ω2)

(ω2
c + ω2

p − ω2)2
+

ω2
p − ω2

ω2
c + ω2

p − ω2

]
dx′. (4.10)

Òàêæå êàê è äëÿ îáûêíîâåííîé âîëíû ïîëàãàåì, ÷òî ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèÿ (4.10) èçâåñòíû â òî÷êàõ x1, . . . , xk−1 è òðåáóåòñÿ íàéòè òî÷êó xk.

Çàïèøåì óðàâíåíèå (4.10) äëÿ òî÷êè xk â âèäå

B(ωk)− 2

xk∫
xk−1

1

Nx

[
ω2
c (ω

2
c + 2ω2

p − ω2)

(ω2
c + ω2

p − ω2)2
+

ω2
p − ω2

ω2
c + ω2

p − ω2

]
dx′ = 0. (4.11)

Ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ âåëè÷èíû B(ωk) è ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èíòå-

ãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (4.11) äëÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû ïîäðîáíî îïè-

ñàíà â ïîäðàçäåëå 3.3. Â õîäå ðåøåíèÿ ÈÓ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ω2
p(x
′) íà

êàæäîì èíòåðâàëå xi−1 − xi ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ω2
p(x
′) = aix + bi , à

âåëè÷èíà ωc ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé. Êîýôôèöèåíòû ai è bi îïðåäåëÿþòñÿ

èç óñëîâèÿ (4.5) îòñå÷êè Õ- âîëíû (ñì. ðèñ. 4.1):

ai =
ω2
i + ωcωi − (ω2

i−1 + ωcωi−1)

xi − xi−1
,

bi =
xi(ω

2
i−1 + ωcωi−1)− xi−1(ω

2
i + ωcωi)

xi − xi−1
.

4.4. Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè äàííûõ è àíàëèç

óñòîé÷èâîñòè ïî îòíîøåíèþ ê îøèáêàì èçìåðåíèé

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè äàííûõ ðåôëåêòîìåòðà

àâòîðîì ñîçäàíà ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ãåíåðèðóåò íàáåã ôàçû äëÿ óêàçàí-

íûõ â ïîäðàçäåëå 4.1.1 âîñåìíàäöàòè ÷àñòîò è ðàñ÷èòûâàåò äâåíàäöàòü

çíà÷åíèé dΦ/dω äëÿ Î- âîëíû è äâåíàäöàòü çíà÷åíèé dΦ/dω äëÿ Õ- âîë-

íû, êàê îïèñàíî â ïîäðàçäåëå 4.3. Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïðîãðàììû ÿâ-
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Ðèñ. 4.3. Âîññòàíîâëåíèå ðàäèàëüíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ïëàçìû

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïî äàííûì Î- âîëíû (êðóæêè) è Õ- âîëíû (êðåñòèêè).

Íóëåâûå ñëó÷àéíàÿ è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêè èçìåðåíèé.

Ðèñ. 4.4. Âîññòàíîâëåíèå ðàäèàëüíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ïëàçìû

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïî äàííûì Î- âîëíû ñ äîáàâëåíèåì ñëó÷àéíûõ îøè-

áîê àìïëèòóäîé 1.5◦ (ðåçóëüòàòû ïÿòè èçìåðåíèé).
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Ðèñ. 4.5. Âîññòàíîâëåíèå ðàäèàëüíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ïëàçìû

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïî äàííûì Õ- âîëíû ñ äîáàâëåíèåì ñëó÷àéíûõ îøèáîê

àìïëèòóäîé 1.5◦ (ðåçóëüòàòû ïÿòè èçìåðåíèé).

ëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé è ãðàíè÷íîé ïëîòíîñòåé ïëàçìû, à òàêæå

çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ïëàçìû îò ðàäèóñà. Ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ ïðî-

ôèëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû ïîêàçàí íà ðèñ. 4.3. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ãäå

òî÷êè äëÿ Î- è Õ- âîëí íàíåñåíû ñ ó÷åòîì èíòåðïîëÿöèè äàííûõ, âîñ-

ñòàíîâëåííûé ïðîôèëü õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííûì

ïðîôèëåì. Íà ðèñ. 4.4 è ðèñ. 4.5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ

ðàäèàëüíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ïëàçìû ïî çàøóìëåííûì äàííûì.

Ïðè÷åì âåëè÷èíà øóìà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò îöåíêè, ïîëó÷åííûå â

ïîäðàçäåëå 4.1.2. Ýòè ðèñóíêè äåìîíñòðèðóþò óñòîé÷èâîñòü ïðèìåíÿå-

ìûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè äàííûõ ïî îòíîøåíèþ ê ñëó÷àéíûì îøèáêàì

èçìåðåíèé. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ âîññòàíîâëåí-

íîãî ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè îò àìïëèòóäû ñëó÷àéíîãî øóìà äëÿ Õ- âîëíû,

ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 4.6, ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñòîé÷èâîé ðàáîòå àëãîðèò-

ìà äàæå çà ïðåäåëàìè îæèäàåìûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé. È, íàêîíåö,
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î ïîñëåäñòâèÿõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê èçìåðåíèé, âûçâàííûõ, íàïðè-

ìåð, äâèæåíèåì ãðàíèöû ïëàçìû. Íà ðèñ. 4.7 ïîêàçàíî âëèÿíèå íà ðå-

çóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ïëîòíîñòè ïî äàííûì Î- âîëíû ñèñòåìàòè÷åñêîé

îøèáêè, â äâà ðàçà ïðåâûøàþùåé îæèäàåìóþ ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó.

Òàêàÿ îøèáêà ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ñìåùåíèþ ïëîòíîñòè ïëàçìû

â ñòîðîíó ìåíüøèõ ðàäèóñîâ.

Ìàòåðèàëû ýòîãî ðàçäåëà îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [4] è äîêëàäûâà-

ëèñü íà êîíôåðåíöèÿõ [8, 9].

Ðèñ. 4.6. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè èçìåðåíèé ïî äàííûì

Õ- âîëíû îò àìïëèòóäû øóìà.
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Ðèñ. 4.7. Âîññòàíîâëåíèå ðàäèàëüíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ïëàçìû

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïî äàííûì Î- âîëíû ñ äîáàâëåíèåì ñèñòåìàòè÷åñêîé

îøèáêè, ýêâèâàëåíòíîé ñìåùåíèþ ïëàçìåííîãî øíóðà íà 2 ìì.

4.5. Âûâîäû

Èññëåäîâàíà è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ

äâóõïîëÿðèçàöèîííîé ðåôëåêòîìåòðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîãî

ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû òîðñàòðîíà ¾Óðàãàí-2Ì¿ íà ïðèìåðå ìíî-

ãîêàíàëüíîãî ÑÂ× ðåôëåêòîìåòðà ñ ôèêñèðîâàííûì íàáîðîì ÷àñòîò.

Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â ðåôëåêòîìåòðå îáûêíîâåííîé

è íåîáûêíîâåííîé âîëí ñóùåñòâåííî, â äâà ðàçà, ðàñøèðÿåò äèàïàçîí

èçìåðÿåìûõ ïëîòíîñòåé. Òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû ïî äàííûì íàáåãà ôàçû Î- è

Õ- âîëí ïîêàçàëî èõ ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó è óñòîé÷èâîñòü ê ñëó÷àéíûì

è ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì èçìåðåíèé.
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Ðàçäåë 5. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÐÎÔÈËß

ÏÎËÎÈÄÀËÜÍÎÃÎ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß Â

ÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÎÌ ÒÎÊÀÌÀÊÅ ÌÅÒÎÄÎÌ

ÄÂÓÕÏÎËßÐÈÇÀÖÈÎÍÍÎÉ

ÐÅÔËÅÊÒÎÌÅÒÐÈÈ

Â äàííîì ðàçäåëå äèññåðòàöèè ïðåäëîæåí è òåîðåòè÷åñêè îáîñíî-

âàí íîâûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

ñôåðè÷åñêèõ òîêàìàêàõ, â êîòîðîì äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ïëàçìû îäíîâðå-

ìåííî èñïîëüçóþòñÿ îáûêíîâåííàÿ è íåîáûêíîâåííàÿ âîëíà.

Ïîñêîëüêó âíóòðåííåå ìàãíèòíîå ïîëå â ñôåðè÷åñêèõ òîêàìàêàõ

çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âàêóóìíîãî, òî èçìåðåíèå ïîëîèäàëüíîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå â ïîëó÷åíèè áîëåå ïîëíîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ î ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïëàçìå. ×òîáû ïî-

êàçàòü ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ ïðîôè-

ëÿ ïëîòíîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìå, áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ îäíî-

ìåðíûé ïîäõîä. Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì äâóìåðíûõ ôëóêòóàöèé

íà ôàçó ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, êðèâèçíîé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè è

íåñîãëàñîâàííîñòüþ ëó÷åé, áûëè èññëåäîâàíû ðàíåå è íå áóäóò ðàññìàò-

ðèâàòüñÿ â ýòîé ðàáîòå. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðåíà óçêîïîëîñíàÿ ìíîãî-

êàíàëüíàÿ ñèñòåìà ñî ñâèïèðîâàíèåì (áûñòðûì èçìåíåíèåì â çàäàííîì

äèàïàçîíå) ÷àñòîòû, ïðèìåíÿåìàÿ ðàíåå íà óñòàíîâêå JET. Âîçìîæíî,

ýòà ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýêîíîìè÷íîé ïðè ðåàëèçàöèè, íî âñå ðå-

çóëüòàòû ñïðàâåäëèâû òàêæå è äëÿ øèðîêîïîëîñíîé ñèñòåìû ðåôëåêòî-

ìåòðèè [99,111].
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5.1. Ìíîãîêàíàëüíûé óçêîïîëîñíûé ðåôëåêòîìåòð

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ

äâóõïîëÿðèçàöèîííîé ðåôëåêòîìåòðèè, ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôè-

ëÿ ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñôåðè÷åñêèõ òîêàìàêàõ, áûë âû-

áðàí äâåíàäöàòèêàíàëüíûé óçêîïîëîñíûé ðåôëåêòîìåòð c ÷àñòîòàìè

fk = ωk/2π � 18, 24, 29, 34, 39, 45, 50, 54, 58, 62, 66 è 70 ÃÃö. Ðåôëåêòî-

ìåòð òàêîãî òèïà áûë óñòàíîâëåí íà òîêàìàêå JET [160] è èñïîëüçîâàëñÿ

äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè è ôëóêòóàöèé [106,161].

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷è î âîññòàíîâëåíèè ïðîôèëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

áûëè âûáðàíû ïàðàìåòðû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñôåðè÷åñêîìó òîêà-

ìàêó MAST [122]. Êðèòè÷åñêèå ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå âûáðàííî-

ìó äèàïàçîíó ÷àñòîò, âàðüèðóþòñÿ îò 0.01 · 1013 ñì−3 äî 4.8 · 1013 ñì−3,

à ïîëîæåíèå îòñå÷åê äëÿ óêàçàííîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà äëÿ Î- è Õ-

âîëíû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.1 è ðèñ. 5.2. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ðåôëåêòîìåòð ôóíêöèîíèðóåò â ðåæèìå ñâèïèðîâàíèÿ ÷àñòîòû, â óçêîé

ïîëîñå ÷àñòîò ∆f ≈ 500 ÌÃö.

Íà ðèñ. 5.3 èçîáðàæåíû ïîëîæåíèÿ îòñå÷åê äëÿ Î- è Õ- âîëíû, à

òàêæå ïîëîæåíèå âåðõíåãî ãèáðèäíîãî ðåçîíàíñà. Íåîáûêíîâåííàÿ âîë-

íà, çàïóùåííàÿ ñî ñòîðîíû ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îòðàçèòñÿ â îá-

ëàñòè âåðõíåé îòñå÷êè è ïðèéäåò îáðàòíî íà ïðèåìíóþ àíòåííó, òàêæå

êàê è îáûêíîâåííàÿ âîëíà, êîòîðàÿ îòðàçèòñÿ â îáëàñòè OC (ñì. ðèñ.

5.3). Íà ðèñ. 5.3 òàêæå èçîáðàæåíû ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîí-

íîãî ðåçîíàíñà äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêè â çàâèñèìîñòè îò ÷à-

ñòîòû. Öèêëîòðîííîå ïîãëîùåíèå íà ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêå ìîæåò

îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà Î- è Õ- âîëíó ïðè êâàçèïîïåðå÷-

íîì ðàñïðîñòðàíåíèè, êîòîðîå îáóñëîâëåíî òåïëîâûì äâèæåíèåì ýëåê-

òðîíîâ [162�164]. Âàæíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ïîãëîùåíèå èç-

ëó÷åíèÿ ïðè îäíîêðàòíîì ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïëàçìåííûé øíóð, ÿâëÿ-
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Ðèñ. 5.1. Êðèòè÷åñêèå ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå íàáîðó ÷àñòîò ðå-

ôëåêòîìåòðà äëÿ Õ- âîëíû.

åòñÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïëàçìû Γ, êîòîðàÿ â îáùåì âèäå îïðåäåëÿòñÿ

ôîðìóëîé (2.9). Çîíà ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà íà ïåðâîé

ãàðìîíèêå íåäîñòèæèìà äëÿ èñïîëüçóåìîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà è íå

âëèÿåò íà çîíäèðóþùèå ñèãíàëû. Ýëåêòðîííûé öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ

íà âòîðîé ãàðìîíèêå íàõîäèòñÿ â ïðîìåæóòêå ìåæäó çîíäèðóþùèìè

÷àñòîòàìè, íî ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîò êàíàëîâ èëè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû

çîíäèðóþùèå ñèãíàëû ìîãóò ïîïàñòü â çîíó ÝÖÐ íà âòîðîé ãàðìîíèêå.

Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí, ðàñïðî-

ñòðàíÿþùèõñÿ ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî ôîðìó-

ëàì (5.2) è (5.4), ïðåäñòàâëåííûì â ðàáîòå [165]. Ôîðìóëû ñïðàâåäëèâû

äëÿ óçêîãî èíòåðâàëà óãëîâ∣∣∣π
2
− θ
∣∣∣� βT/n1,2, (5.1)
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Ðèñ. 5.2. Êðèòè÷åñêèå ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå íàáîðó ÷àñòîò ðå-

ôëåêòîìåòðà äëÿ Î- âîëíû.

ãäå βT = vTe/c, θ � óãîë ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì è ìàãíèòíûì ïîëåì,

n1,2 � ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ íåîáûêíîâåííîé è îáûêíîâåííîé âîëí,

k1,2 � âîëíîâûå ÷èñëà, à âåëè÷èíà q, èñïîëüçóåìàÿ â ôîðìóëàõ (5.2)

è (5.4), îïðåäåëÿåòñÿ êàê q = ω2
p/ω

2
c . Òàê, äëÿ òî÷êè R ≈ 148.7 ñì è

÷àñòîòû f ≈ 26 ÃÃö (ñì. ðèñ. 5.3) ñ ïàðàìåòðàìè Te = 1 êýÂ, n = 3.5 ·

1012 ñì−3, B = 0.77B0, R0 = 85 ñì, βT ≈ 0.002, q ≈ 1.68, k1 ≈ 0.25, k2 ≈ 1

îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà äëÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû íà âòîðîé ãàðìîíèêå

ðàâíà

Γ1(ω ≈ 2ωc, θ ≈ π/2) =
π

2

Te
mc2

qk1R0

(
3− q/2
3− q

)2

, (5.2)

Γ1(ω ≈ 2ωc, θ ≈ π/2) ∼ 0.3, (5.3)
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Ðèñ. 5.3. Ïîëîæåíèå îòñå÷åê è ðåçîíàíñîâ âäîëü áîëüøîãî ðàäèóñà òîðà

äëÿ ñôåðè÷åñêîãî òîêàìàêà; OC � îòñå÷êà äëÿ îáûêíîâåííîé âîëíû; XLC

è XUC � íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ îòñå÷êè äëÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû; UHR �

âåðõíèé ãèáðèäíûé ðåçîíàíñ; ECR è 2ECR � ýëåêòðîííî-öèêëîòðîííûé

ðåçîíàíñ äëÿ 1-îé è 2-îé ãàðìîíèê.

äëÿ îáûêíîâåííîé âîëíû íà âòîðîé ãàðìîíèêå ïðè s = 2

Γ2(ω ≈ 2ωc, θ ≈ π/2) = πqk2R0

(
Te
mc2

)2s
s2s−2

2s

(
1− q

s2

)s−1

, (5.4)

Γ2(ω ≈ 2ωc, θ ≈ π/2) ∼ 10−8. (5.5)

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ôîðìóëàõ (5.3) è (5.5), ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ÝÖÐ íà âòîðîé ãàðìîíèêå íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-

íîãî âëèÿíèÿ íà çîíäèðóþùèå ñèãíàëû.

Ïîëîæåíèå îòðàæàþùåãî ñëîÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñ ïîìîùüþ

èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäíîé íàáåãà ôàçû ïî ÷àñòîòå (ñì. ïîäðàçäåë 1.4). Ïðè
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íîðìàëüíîì ïàäåíèè ôàçîâûé ñäâèã â îáùåì âèäå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí

êàê [28]

ϕ(ω) =
2ω

c

rc(ω)∫
0

N(x, ω)dx− π

2
. (5.6)

Ïðè ïîëó÷åíèè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (5.6) èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæå-

íèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Ýòî ñòàíäàðòíûé ïîäõîä äëÿ ïðîáëåìû ðå-

ôëåêòîìåòðèè ïëàçìû. Ïðè òàêîì ïîäõîäå çà ðàìêàìè ðàññìîòðåíèÿ

îñòàåòñÿ ýôôåêò êîíâåðñèè Î- âîëíû â Õ- âîëíó çà ñ÷åò øèðà ìàãíèòíîãî

ïîëÿ [166,167]. Êàê ïîêàçàíî â [167], ýôôåêò êîíâåðñèè ïðîïîðöèîíàëåí

ïàðàìåòðó

κ =
c

2ω

dθ/dr

N o −Nx

, (5.7)

ãäå θ = arctan(Bp/Bt). Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ â ýòîé ðàáîòå óñëîâèé ýêñ-

ïåðèìåíòà ïàðàìåòð κ ìàë (∼ 0.05÷0.02). Ýòî îïðàâäûâàåò èñïîëüçîâà-

íèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Áîëåå òîãî, íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-

òîâ â ðàáîòå [168] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ýòîò ýôôåêò ìîæíî íå ó÷èòûâàòü

äëÿ óñòàíîâîê ñ áîëåå ñèëüíûì øèðîì, òàêèõ êàê îáðàùåííûå ïèí÷è.

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå, ïðîâåäåííîå â [169], ïîêàçàëî, ÷òî äâó-

ìåðíûå òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè, ëîêàëèçîâàííûå âáëèçè

òî÷êè îòðàæåíèÿ, ïðèâîäÿò ê îòëè÷èþ íàáåãà ôàçû Î-âîëíû îò âû÷èñ-

ëåííîãî ïî ôîðìóëå (5.6). Ýòî îòëè÷èå çíà÷èòåëüíî äëÿ ôëóêòóàöèé ñ

ìàëîé äëèíîé âîëíû â ïîëîèäàëüíîì íàïðàâëåíèè kp = 2π/λp ∼ 1 ñì−1.

Îíî ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîôèëÿ

ïëîòíîñòè. Áàçèðóÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû [170], â êîòîðîé âïåðâûå èç-

ìåðåíà 2D êàðòèíà òóðáóëåíòíîñòè, ìîæíî îöåíèòü äëÿ óñòàíîâêè ÌÀSÒ

kp ∼ 0.1 ñì−1. Ýòî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì kp. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî äâó-

ìåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü íå ïîìåøàëà óñïåøíîìó îïðåäåëåíèþ ïðîôèëÿ
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ïëîòíîñòè ïëàçìû â òîêàìàêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåôëåêòîìåòðèè. Ýòî

ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà â

ñôåðè÷åñêèõ òîðàõ.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, â ðåôëåêòîìåòðèè ïëàçìû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî èçìåðåííîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ ôàçîâîãî ñäâèãà

ïî ÷àñòîòå dϕ(ω)/dω. Ïåðâûì ýòàïîì â ïîäòâåðæäåíèè âîçìîæíîñòè âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

Õ- âîëíû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ïðîèçâîäíîé ôàçîâîãî ñäâèãà ïî ÷àñòîòå äëÿ

äâåíàäöàòè êàíàëîâ ðåôëåêòîìåòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíîãî ïðî-

ôèëÿ ïëîòíîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíû dϕ(ω)/dω

èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå

B0 = 6·103 Ãñ, áîëüøîé ðàäèóñ ïëàçìûR0 = 85 ñì, ìàëûé ðàäèóñ ïëàçìû

a = 65 ñì, ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü â öåíòðå ne0 = 5 · 1013 ñì−3, ïëîòíîñòü

íà ãðàíèöå nb = 5 · 1011 ñì−3, âåëè÷èíà ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ íà ãðàíèöå ïëàçìû Bp(a) îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì â ïëàçìå Ip = 1 ÌÀ.

Ôîðìóëà äëÿ ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè èìååò ñëåäóþùèé âèä

n(x) =


n0
eξ1 − eAξ1ψ

eξ1 − 1
, ψ ≤ ψ1,

np + (nx − np)e(ψ1−ψ)/∆, ψ2 ≥ ψ > ψ1,

nb + (n02 − nb)
eξ2 − eξ2ψγ

eξ2 − 1
, ψ > ψ2,

(5.8)

ãäå ψ � ìåòêà ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè, n0 � öåíòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, nb

� ãðàíè÷íàÿ ïëîòíîñòü, np � ïëîòíîñòü íà ïüåäåñòàëå, ξ1, ξ2 ∼ 5 ÷ 6

� ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ñòåïåíü ïèêèðîâàííîñòè ïðîôèëÿ, A, γ �

êîýôôèöèåíòû ñøèâêè, ∆ � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ñïàä ýêñïîíåíöè-

àëüíîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ ñîåäèíÿåò îñíîâíîé ïðîôèëü è ïüåäåñòàë, nx

� ïëîòíîñòü ïðè ψ = ψ1 , n02 � ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè,

êîòîðîå îïðåäåëÿòñÿ ïðè ñøèâêå ôóíêöèé â òî÷êå ψ = ψ2. Ìîäåëèðîâà-

íèå ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (5.8) ïîçâîëÿåò îòäåëüíî
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ðåãóëèðîâàòü êàê ïàðàìåòðû îñíîâíîé ÷àñòè, òàê è ïàðàìåòðû ïüåäåñòà-

ëà íà ãðàíèöå ïëàçìû. Òàêîé ïðîôèëü â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò

òèïè÷íûì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì ðàçðÿäàì íà òîêàìàêå MAST [171].

Çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ ôàçîâûõ ñäâèãîâ ïî ÷àñòîòå ìåæäó èçâåñò-

íûìè äèñêðåòíûìè òî÷êàìè ωj (êàíàëàìè) è â ïðîìåæóòêå ìåæäó òî÷-

êîé ω1 è òî÷êîé ω0 íà ãðàíèöåé ïëàçìû îïðåäåëÿþòñÿ èíòåðïîëÿöèîí-

íûì ñïëàéíîì èëè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ýòà ïðîöåäóðà íåîá-

õîäèìà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãëàäêîé íåïðåðûâíîé êðèâîé ϕ′(ω). Äëÿ ñãëàæè-

âàíèÿ äèñêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ êóáè÷åñêèé

ñïëàéí, êîòîðûé èìååò ñëåäóþùèé âèä

S(ω) = aj + bj(ω − ωj) + cj
(ω − ωj)2

2
+ dj

(ω − ωj)3

6
, (5.9)

ãäå aj, bj, cj, dj � ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû íà èíòåðâàëå [ωj−1, ωj]. Çà-

òåì êðèâàÿ ϕ′(ω) ðàçáèâàåòñÿ íà ðàâíûå èíòåðâàëû ñ øàãîì ωi−ωi−1 = h

äëÿ ïîñëåäóþùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ, êàê áûëî îïèñàíî â òðåòüåì ðàçäå-

ëå äèññåðòàöèè. Îòìåòèì, ÷òî êóáè÷åñêèé ñïëàéí ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì è

îïòèìàëüíûì âûáîðîì èíòåðïîëÿöèîííîãî ìåòîäà äëÿ èññëåäîâàííûõ

ìîäåëüíûõ ôóíêöèé. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ïðîôèëåé

ìîãóò ïîíàäîáèòüñÿ ïîëèíîìû áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé èëè äðóãèå ìå-

òîäû èíòåðïîëÿöèè, íàïðèìåð ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Äëÿ îáðà-

áîòêè äàííûõ ñ óçêîïîëîñíîãî ðåôëåêòîìåòðà â ðåæèìå ñâèïèðîâàíèÿ

÷àñòîòû äîñòàòî÷íî âçÿòü çíà÷åíèÿ dϕ(ω)/dω â òî÷êàõ fk è fk ± ∆f .

Îïòèìèçàöèÿ çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ìåæäó ñîñåäíèìè êàíàëàìè ìîæåò áûòü

ïðîèçâåäåíà ïîçæå, äëÿ òîãî ÷òîáû äîñòè÷ü íàèëó÷øåé òî÷íîñòè âîññòà-

íîâëåíèÿ ïðîôèëÿ. Ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è ïëîòíîñòü ïëàçìû íà

ãðàíèöå ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé, íàïðèìåð, ïî äàííûì çîíäîâûõ èçìåðåíèé

èëè Òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Òàêæå ïðè ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèé èñõîäíûõ
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äàííûõ äëÿ Î- è Õ- âîëíû äîáàâëÿëñÿ ñëó÷àéíûé øóì ñ ôèêñèðîâàííîé

ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé.

Ôèíàëüíûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè

ïëàçìû ïî çàøóìëåííûì äàííûì äëÿ îáûêíîâåííîé âîëíû, à çàòåì

ðåêîíñòðóêöèÿ ïðîôèëÿ ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî çàøóìëåí-

íûì äàííûì íåîáûêíîâåííîé âîëíû, îïèðàÿñü íà ïîëó÷åííûé ïðîôèëü

ïëîòíîñòè è èçâåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Bt(R) = B0R0/R.

5.2. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ ïîëîè-

äàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñôåðè÷åñêîì òîêàìàêå

Â ýòîì ïîäðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè ïðî-

ôèëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû, ïðîôèëÿ ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è

ñðàâíåíèå èõ ñ èñõîäíûìè ïðîôèëÿìè. Ðàñ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ïðîèç-

âîäíîé îò ôàçîâîãî ñäâèãà, â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ Î- âîëíû ñ

äîáàâëåíèåì ñëó÷àéíîãî øóìà (ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà 15%), ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 5.4. Íà ýòîì ãðàôèêå òàêæå îòîáðàæåíà ïîëèíîìè-

àëüíàÿ àïïðîêñèìàöèîííàÿ êðèâàÿ, êîòîðàÿ ñãëàæèâàåò çàøóìëåííûå

çíà÷åíèÿ dϕ(ω)/dω è çàïîëíÿåò çíà÷åíèÿìè â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó òî÷-

êàìè ωj. Ðåêîíñòðóèðîâàííûé ïðîôèëü ïëîòíîñòè ïî äàííûì îáûêíî-

âåííîé âîëíû èçîáðàæåí íà ðèñ. 5.5. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå

èñõîäíûõ äàííûõ dϕ(ω)/dω ñîñòàâëÿåò 8%, à ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îò-

êëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ñîñòàâëÿåò 11%. Òàêîé

ðåçóëüòàò îáóñëîâëåí â ïåðâóþ î÷åðåäü íàëè÷èåì ïüåäåñòàëà íà ãðàíèöå

ïëàçìû, êîòîðûé íå ïîïàäåò â èçìåðÿåìûé äèàïàçîí ïëîòíîñòåé.

Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ðåôëåêòîìåòðèè îáåñïå÷èâàþò èçìåðåíèÿ

ôàçîâûõ ñèãíàëîâ ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ

ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè äëÿ óçêîïîëîñíûõ ñèñòåì ðåôëåêòîìåòðèè ñî ñâèïè-
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Ðèñ. 5.4. Ïðîèçâîäíàÿ îò íàáåãà ôàçû â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ Î-

âîëíû; êâàäðàòû � íóëåâîé øóì, êðóãè � ñëó÷àéíûé øóì ñ ìàêñèìàëü-

íîé àìïëèòóäîé 15%, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � èíòåðïîëÿöèîííàÿ êðèâàÿ.

ðîâàíèåì ÷àñòîòû ìîæåò áûòü âûçâàíà, ãëàâíûì îáðàçîì, èç-çà ôëóêòó-

àöèé ïëîòíîñòè ïëàçìû èëè ââèäó îòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà

èçìåðåííûõ äàííûõ. Àëüòåðíàòèâíûì ïîäõîäîì ïî èñêëþ÷åíèþ îøè-

áîê â èñõîäíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå óñðåäíåííîãî ïðîôèëÿ.

Òàêîé ïðîôèëü ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïóòåì óñðåäíåíèÿ äàííûõ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì îäíîé êðèâîé dϕ(ω)/dω, òàê è ÷åðåç óñðåäíåíèå ïî íåñêîëüêèì

êðèâûì dϕ(ω)/dω. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû

ñîñòàâëÿþò ñ/ne ≤ 1% [158]. Ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ìàêñèìàëü-

íàÿ àìïëèòóäà ñëó÷àéíîãî øóìà, êîòîðàÿ áóäåò äîáàâëÿòüñÿ ê ôàçîâûì

ñäâèãàì Î- è Õ- âîëíû, íå áóäåò ïðåâûøàòü 1%.

Âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëü ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ

ñôåðè÷åñêîãî òîêàìàêà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåîáûêíîâåííîé âîëíû ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ. 5.6. Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 5.6,
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Ðèñ. 5.5. Èñõîäíûé (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è âîññòàíîâëåííûé (ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ) ïðîôèëü ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèé çàøóìëåííûì äàííûì äëÿ

Î- âîëíû; òðåóãîëüíèêàìè îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ îòñå÷åê.

áûë âû÷èñëåí íà îñíîâå ñåðèè ðàñ÷åòîâ âîññòàíîâëåííûõ ïðîôèëåé ïîëî-

èäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ðàñ÷åòå ñëó÷àéíàÿ îøèáêà äîáàâëÿëàñü

â èñõîäíûå äàííûå êàê äëÿ Î- âîëíû, òàê è äëÿ Õ- âîëíû. Ðåçóëüòèðó-

þùàÿ îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 5.6, ÿâëÿåòñÿ ñëåä-

ñòâèåì íàëè÷èÿ ñëó÷àéíûõ îøèáîê â èñõîäíûõ äàííûõ, íàëè÷èÿ ïüåäå-

ñòàëà è èñïîëüçîâàíèÿ îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà êàíàëîâ ðåôëåêòîìåò-

ðà (äèñêðåòíîñòü äàííûõ). Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì óçêîïîëîñ-

íûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì ðåôëåêòîìåòðèè.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ÷èñëåííîé óñòîé÷èâîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòî-

äà áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ ïðîôèëåé ñ ðàç-

ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè àìïëèòóäû ñëó÷àéíûõ îøèáîê äëÿ ïðîèçâîäíîé îò

íàáåãà ôàçû dϕ(ω)/dω. Íà ðèñ. 5.7 èçîáðàæåíà îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ

ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè äëÿ Î- âîëíû êàê ôóíêöèÿ îò çíà÷åíèé îøèáêè èñ-
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Ðèñ. 5.6. Èñõîäíûé ïðîôèëü (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ è äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïðîôèëåé

ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ çàøóìëåííûõ äàííûõ Î- è Õ- âîëíû

ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé øóìà 1%.

õîäíûõ äàííûõ äëÿ íàáåãà ôàçû. Ïðè âû÷èñëåíèè çíà÷åíèé ïðîèçâîäíîé

îò íàáåãà ôàçû â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó èçâåñòíûìè òî÷êàìè ωk èñïîëüçî-

âàëñÿ èíòåðïîëÿöèîííûé êóáè÷åñêèé ñïëàéí è àïïðîêñèìàöèîííûé ïî-

ëèíîì. Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ îòîáðàæåíû íà ðèñ.

5.7 êâàäðàòàìè è êðóãàìè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðæäàåò ñòà-

áèëüíîñòü èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà, à íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü ïîëó-

÷åííîé îøèáêè, ïî îòíîøåíèþ ê óðîâíþ âõîäíîãî øóìà, îáóñëîâëåíà

ñïåöèôè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ÷èñëåííîãî ìåòîäà, â êîòîðîì ïðè èíòåãðèðî-

âàíèè, îøèáêè äàííûõ â ïîñëåäóþùèõ òî÷êàõ óñðåäíÿþòñÿ. Ïðîöåäóðà

èíòåðïîëÿöèè (àïïðîêñèìàöèè) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñãëàæèâàíèÿ âõîäíûõ

îøèáîê.
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Ðèñ. 5.7. Îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè â çàâèñèìîñòè îò

çàøóìëåííîñòè èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ Î- âîëíû; êâàäðàòû � ÌÍÊ, êðó-

ãè � êóáè÷åñêèé ñïëàéí.

Ìàòåðèàëû ýòîãî ðàçäåëà îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [3] è äîêëàäûâà-

ëèñü íà êîíôåðåíöèè [7].

5.3. Âûâîäû

Â äàííîì ðàçäåëå èññëåäîâàíà è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíå-

íèÿ äâóõïîëÿðèçàöèîííîé ðåôëåêòîìåòðèè, êàê íîâîãî ìåòîäà îïðåäåëå-

íèÿ ïðîôèëÿ ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñôåðè÷åñêèõ òîêàìàêàõ.

Àâòîðîì ïðåäñòàâëåí è ðåàëèçîâàí ÷èñëåííûé ìåòîä, êîòîðûé îáðàáà-

òûâàåò äàííûå î ôàçîâûõ ñäâèãàõ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí.

Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ìíîãîêàíàëüíîé óçêîïîëîñíîé ñèñòåìû ñî

ñâèïèðîâàíèåì ÷àñòîòû, êîòîðàÿ ñõîæà ñ ñèñòåìîé ðåôëåêòîìåòðèè,

óñòàíîâëåííîé íà òîêàìàêå JET. ×èñëåííûé ìåòîä ïîêàçàë äîñòàòî÷-

íî õîðîøóþ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ìîäåëüíûõ ïðîôèëåé ïàðàìåòðîâ
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ïëàçìû. Îøèáêè, ïîëó÷åííûå ïðè ðåêîíñòðóêöèè, ìîãóò áûòü îòíåñåíû

â îñíîâíîì ê ôëóêòóàöèÿì ïëîòíîñòè èëè îòñóòñòâèþ äàííûõ, ïîëó÷åí-

íûõ îò ñèñòåìû ðåôëåêòîìåòðèè. Óñòîé÷èâîñòü èòåðàöèîííîãî àëãîðèò-

ìà áûëà òàêæå ïðîòåñòèðîâàíà äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé øóìà âõîäíûõ

äàííûõ.
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ÂÛÂÎÄÛ

Â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîêî÷à-

ñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â íåîäíîðîäíîé òîðîèäàëüíîé ïëàç-

ìå â îáëàñòè èîííûõ öèêëîòðîííûõ ÷àñòîò, à òàêæå èññëåäîâàíû íîâûå

ìåòîäû äèàãíîñòèêè ïëàçìû, îñíîâàííûå íà äâóõïîëÿðèçàöèîííîé ðå-

ôëåêòîìåòðèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê â ñòåëëàðàòîðàõ,

òàê è â ñôåðè÷åñêèõ òîðàõ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû, êîòîðûå ïîëó÷åíû â äèññåðòà-

öèîííîé ðàáîòå, çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì.

1. Â õîäå àíàëèçà âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðåâà ïëàçìû â òîðñàòðîíå

¾Óðàãàí-3Ì¿, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòîâ, ðàñ÷å-

òîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòåé ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ÁÂ â òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè, óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì

öåíòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïëàçìû, ðåçîíàíñíûå ïîâåðõíîñòè äëÿ äî-

ìèíèðóþùèõ â òîðîèäàëüíîì ñïåêòðå ãàðìîíèê ñìåùàþòñÿ ê ïå-

ðèôåðèè, íà âíóòðåííþþ ñòîðîíó òîðà, è ýôôåêòèâíîñòü íàãðåâà

ñ ïîìîùüþ ÁÂ ñíèæàåòñÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òðåõïîëóâèòêîâàÿ àí-

òåííà âîçáóæäàåò íå òîëüêî áûñòðóþ, íî è ìåäëåííóþ âîëíó, êîòî-

ðàÿ ïîãëîùàåòñÿ âáëèçè àíòåííû íà ïåðèôåðèè ïëàçìåííîãî øíóðà

çà ñ÷åò çàòóõàíèÿ Ëàíäàó íà ýëåêòðîíàõ è íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ.

Ìåäëåííûå âîëíû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå êîíâåðñèè â çîíàõ

ëîêàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ ðåçîíàíñîâ, íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ðà-

äèóñó, à ïîãëîùàþòñÿ â çîíàõ êîíâåðñèè çà ñ÷åò ëèíåéíûõ ìåõà-

íèçìîâ çàòóõàíèÿ äëÿ äîñòàòî÷íî ïëîòíîé ïëàçìû. Äëÿ ïëàçìû ñ

íèçêîé ïëîòíîñòüþ, çîíû êîíâåðñèè ïðèæàòû ê çîíå öèêëîòðîí-

íîãî ðåçîíàíñà è ïåðåêðûâàþòñÿ äëÿ ðàçíûõ òîðîèäàëüíûõ ìîä,

÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ðîëè íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â ïî-

ãëîùåíèè âîëí. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïîãëîùåíèå âûñîêî÷àñòîòíîé
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ýíåðãèè ëîêàëèçîâàíî â òîðîèäàëüíîì íàïðàâëåíèè â îêðåñòíîñòè

ÒÏÂÀ. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ áëèçîñòü àëüôâåíîâñêèõ è öèêëîòðîííî-

ãî ðåçîíàíñîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîëÿðèçàöèè áûñòðîé âîëíû

â îêðåñòíîñòè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà è ê íàãðåâó èîíîâ, ÷òî ïîä-

òâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ çàäà÷ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ Â× âîëí â ïëàçìå ¾Ó-3Ì¿ àâòîðîì ðàçðàáî-

òàí è ñîçäàí ñïåöèàëüíûé ëó÷åâîé êîä. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÂ â ïëàçìå òîðñàòðîíà ¾Ó-3Ì¿, âîçáóæäàåìîé

ñ ïîìîùüþ ÐÀ, óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåäëåííàÿ âîëíà íå ïðîíèêàåò

âãëóáü ïëàçìû è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî íà ïåðèôåðèè ïëàçìåí-

íîãî øíóðà. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âñÿ ìîùíîñòü, èç-

ëó÷àåìàÿ ðàìî÷íîé àíòåííîé, ïîãëîùàåòñÿ âáëèçè ñàìîé àíòåííû.

Äëèíà ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé ÌÂ â òîðîèäàëüíîì íàïðàâëåíèè ïî-

ðÿäêà äëèíû ðàìî÷íîé àíòåííû. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî

ÌÂ ïîãëîùàåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò çàòóõàíèÿ Ëàíäàó íà ýëåêòðî-

íàõ. Òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïëàçìå ñ íåâûñîêîé ïëîòíî-

ñòüþ è íèçêîé òåìïåðàòóðîé (ðåæèì 1) âàæíóþ ðîëü â ïîãëîùåíèè

ÌÂ èãðàþò ïàðíûå ñòîëêíîâåíèÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãðàíè÷íîé

òåìïåðàòóðû ïëàçìû íà ïîãëîùåíèå ìåäëåííîé âîëíû. Óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ÌÂ âîëíà ïîãëîùàåòñÿ â îáëàñòè ìåæäó ïîñëåäíåé çàìêíó-

òîé ïîâåðõíîñòüþ è âèíòîâûìè ïðîâîäíèêàìè, à ñ ïîâûøåíèåì ãðà-

íè÷íîé òåìïåðàòóðû îáëàñòü ïîãëîùåíèÿ ÌÂ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó

óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè.

2. Ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî

ðåøåíèÿ êàê ëèíåéíûõ, òàê è íåëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâ-

íåíèé, êîòîðûå âîçíèêàþò â çàäà÷àõ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ïëàçìû ïî äàííûì ðåôëåêòîìåòðèè. Èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû

ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü íîâûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè ïëàçìû, îñíî-

âàííûå íà èñïîëüçîâàíèè äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ íåîáûêíîâåííîé
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âîëíû. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëåííûå ìåòîäû ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûìè ïî

îòíîøåíèþ ê çàøóìëåííûì âõîäíûì äàííûì è ìîãóò ýôôåêòèâíî

èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû.

3. Èññëåäîâàíà è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ

äâóõïîëÿðèçàöèîííîé ðåôëåêòîìåòðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôè-

ëÿ ïëîòíîñòè íà ïðèìåðå ìíîãîêàíàëüíîãî ÑÂ× ðåôëåêòîìåòðà ñ

ôèêñèðîâàííûì íàáîðîì ÷àñòîò â òîðñàòðîíå ¾Óðàãàí-2Ì¿. Òàêæå

óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â ðåôëåêòîìåòðå îáûêíîâåííîé è

íåîáûêíîâåííîé âîëí ñóùåñòâåííî, â 2 ðàçà, ðàñøèðÿåò äèàïàçîí

èçìåðÿåìûõ ïëîòíîñòåé. Òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ

âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû ïî äàííûì íàáåãà ôà-

çû Î- è Õ- âîëíà ïîêàçàëî èõ ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó è óñòîé÷èâîñòü

ê ñëó÷àéíûì è ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì èçìåðåíèé.

4. Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî è ïîêàçàíî, ÷òî äâóõïîëÿðèçàöèîí-

íàÿ ðåôëåêòîìåòðèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê îáûêíîâåííîé, òàê è

íåîáûêíîâåííîé âîëíû, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê íîâûé è ýôôåê-

òèâíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ â ñôåðè÷åñêèõ òîêàìàêàõ. Äàííûé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò èñïîëü-

çîâàíèå óæå ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ðåôëåêòîìåòðèè è îáåñïå÷èâàåò

âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íîâûõ äàííûõ ïðè íàèìåíüøèõ çàòðàòàõ.
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Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó

ðóêîâîäèòåëþ, äîêòîðó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Ãðåêîâó Äìèòðèþ

Ëåîíèäîâè÷ó çà ïîìîùü, öåííûå ñîâåòû è ïîñòîÿííîå âíèìàíèå â õîäå

âûïîëíåíèÿ ðàáîòû è íàïèñàíèÿ äèññåðòàöèè.

Àâòîð èñêðåííå áëàãîäàðèò ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòà ôèçèêè ïëàç-

ìû ÍÍÖ ÕÔÒÈ, â ÷àñòíîñòè äîêòîðà ôèç.-ìàò. íàóê ×å÷êèíà Âèêòîðà

Âàñèëüåâè÷à, äîêòîðà ôèç.-ìàò. íàóê Íåìîâà Âèêòîðà Âàäèìîâè÷à, êàí-

äèäàòà ôèç.-ìàò. íàóê Ïàâëè÷åíêî Ðîñòèñëàâà Îëåãîâè÷à, êàíäèäà-

òà ôèç.-ìàò. íàóê Ïàâëîâà Ñåðãåÿ Ñåìåíîâè÷à, àñïèðàíòîâ Êàñèëîâà

Àíäðåÿ Àíäðååâè÷à è Ôèëèïïîâà Âàëåíòèíà Âàëåðüåâè÷à çà ïîìîùü,

ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.

Àâòîð òàêæå áëàãîäàðèò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðóïïû óñòàíîâîê

¾Óðàãàí-2Ì¿ è ¾Óðàãàí-3Ì¿ çà ïðåäîñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-

ìåíòîâ è ñîäåéñòâèå ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû.
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