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Проведено теоретическое исследование усиленного рассеяния необыкновен-
ной волны в неоднородной магнитоактивной плазме в окрестности верхнего
гибридного резонанса в случае, когда рассеяние происходит со значительным
смещением частоты. Получена аппроксимационная формула, описывающая
зависимость эффективности рассеяния от радиального волнового числа флук-
туации, вызвавшей рассеяние, пригодная для использования в численном
моделировании.

1. Введение. Методика усиленного рассеяния СВЧ-излучения в
неоднородной магнитоактивной плазме [1], основанная на измерении
сигнала, рассеянного назад в окрестности верхнего гибридного ре-
зонанса (ВГР), является удобным инструментом для исследования
флуктуаций и волн в плазме токамака. Этот метод позволяет измерять
спектры колебаний плотности плазмы по частоте и радиальным волно-
вым числам. Эффективность усиленного рассеяния (УР) на низкочастот-
ных колебаниях [1] является быстроменяющейся, обладающей острым
доминирующим максимумом, функцией радиального волнового числа
колебаний, вызвавших рассеяние, что затрудняет проведение измерений
спектра турбулентности по волновым числам. Однако в том случае,
когда вызвавшие рассеяние колебания являются высокочастотными, так
что ВГР на частотах зондирующей и рассеянной волн существенно
раздвинуты, ситуация складывается более благоприятно. При этом, как
показывают численные расчеты, эффективность рассеяния в зависимо-
сти от радиального волнового числа имеет широкое плато, в которое
переходит зависимость, предсказываемая в ВКБ-приближении. Эта осо-
бенность позволяет значительно проще интерпретировать результаты,
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получаемые с помощью диагностики УР на колебаниях со сравнительно
высокой частотой, например на нижнегибридных волнах [2,3].

В данной работе проводится исследование эффективности УР при
заметном отличии частоты рассеянного сигнала от частоты зондиру-
ющей волны, определяются положение максимума и уровень плато.
В конце работы предлагается аппроксимационная формула, описыва-
ющая переход эффективности рассеяния, получаемой в приближении
Вентцеля−Крамерса−Бриллюэна (ВКБ), в режим плато.

2. Анализ эффективности усиленного рассеяния с изменением
частоты. Рассмотрим плазму в магнитном поле, направленном
по оси z. Пусть зондирующая необыкновенная волна, имеющая
ВГР в плазме, распространяется вдоль направления неоднородности
плотности x. Следуя [1], воспользуемся теоремой взаимности и запишем
сигнал обратного рассеяния зондирующей волны с частотой ω1,
предполагая, что излучение зондирующей волны и прием рассеянного
сигнала осуществляются одной антенной:

As(ω2) =
iω1

16πne

√
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+∞∫
−∞

dq
(2π)3

δnq,�

×
+∞∫
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drE+(x2 − x, y, z)E(x1 − x, y, z)e−iqr, (1)

где ω2 — частота рассеянной волны, ω1 = ω2 + �, x1,2 — положения
ВГР, соответствующие частотам ω1,2 (в случаях, когда раздвижка
резонансов несущественна, будет полагать x1,2 ≈ xUH), δnq,� — спек-
тральная плотность флуктуаций. Здесь Pi — мощность зондирующей
волны, E — распределение резонансной компоненты электрического
поля зондирующей волны, нормированное на единичную мощность,
а E+ — то же поле при обратном направлении магнитного поля плазмы.

В предположении линейности профиля плотности плазмы в
окрестности ВГР, согласно [1], резонансная компонента поля
необыкновенной волны имеет вид
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где γ = (lT/l)2/3; l 2T = 3v2
Te/(3ω

2
ce − ω2

pe)|x=xUH — параметр, связанный
с тепловым движением электронов; l — масштаб неоднородности
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плотности плазмы; D(y, z) — фактор, учитывающий диаграмму направ-
ленности антенны; ξ1,2 = (x − x1,2)/(γ l), b = (kcl)2γ ; kc = ωce(xUH)/c,
a ωce — электронная циклотронная частота.

Предполагая статистическую пространственную однородность флук-
туаций плотности, для среднего квадрата модуля сигнала рассеяния
будем иметь
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γ2n2e
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где p = γ lqx, 1 = (x1 − x2)/(γ l). На рис. 1 показан вид зависимо-
сти U(γ lqx) от радиальной проекции волнового вектора флуктуа-
ции qx при типичных параметрах эксперимента на токамаке ФТ-2
(температура и концентрация электронов в области ВГР Te ∼ 100 eV,
ne ∼ 1.8 · 1012 cm−3, магнитное поле B ∼ 9 kGs, масштаб неоднородно-
сти плотности l ∼ 1 cm) [3] по рассеянию на нижнегибридных волнах,
возбуждаемых внешним генератором с частотой f LH = 917.6MHz.
Частота зондирующей волны f i = ω1/(2π) = 27.975 GHz. При этом

x1 − x2 =
8π2 f i f LH

|∂ω2
pe/∂x + ∂ω2

ce/∂x|∣∣
x=xUH

≈ l
8π2 f i f LH

ω2
pe(xUH)

. (6)

Определим положение резкого максимума зависимости U(γ lqx),
приравняв нулю первую и вторую производные от фазы экспоненты
в выражении (5). Положение максимума pmax при этом определяется
величиной α = 1/p2∗ = (x1 − x2)/(4kcll T), где p∗ = 2b1/4. Зависимость
pmax(α) является практически линейной и для широкого диапазона
параметров задачи (1/p2∗ ∼ 2÷ 7) имеет вид: pmax/p∗ ≈ 0.22α + 1.6.
Соответствующее радиальное волновое число флуктуаций

qmax = 2

√
kc

lT

[
0.22

x1 − x2

4kcll T
+ 1.6

]
. (7)
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Рис. 1. Эффективность рассеяния в зависимости от радиальной проекции
волнового вектора флуктуации.

Максимальное значение эффективности рассеяния в рассматриваемом
диапазоне грубо описывается зависимостью Umax ∼ 2− 0.1α. В приве-
денном выше случае α ≈ 5.7 дает положение максимума pmax ≈ 2.9p∗,
что соответствует qx ≈ 270 cm−1; высота пика при этом Umax ∼ 1.5.

Анализ интеграла в выражении (5) методом стационарной фазы
позволяет выделить три участка в зависимости U(p) при p < pmax.
Область p � p∗ соответствует рассеянию в области применимости
приближения геометрической оптики, где эффективность рассеяния
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Рис. 2. Аппроксимация эффективности рассеяния.

нечувствительна к раздвижке резонансов 1:

U(γ lqx) ≈ πγ2lq3
x

16k2
c

. (8)

Плато возникает при α−1/3 < p/p∗ < α1/2. В этой области зависимость
эффективности рассеяния от qx исчезает:

U(γ lqx) ≈ πγ2kcl 5/2

(x1 − x2)3/2
. (9)

При дальнейшем увеличении p в области p∗α1/3 < p < pmax функ-
ция U(p) спадает. Все эти выражения можно объединить аппроксимаци-
онной формулой

U(p) =
πp3

p4∗
{
1 + 4(p/p∗)3[(p/p∗)2 + 1/p2∗]3/2

} , (10)

применимой при p < pmax. График полученной функции изображен
пунктиром на рис. 2.
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Таким образом, в случае, когда в спектре возбужденных колебаний
подавлен коротковолновый компонент с qx & qmax, соответствующий
максимуму зависимостиU(γ lqx), то эффективность УР на таких флукту-
ациях может успешно описываться аппроксимационной формулой (10).

3. Заключение. В работе проведено аналитическое исследование
эффективности усиленного рассеяния при заметном смещении частоты
рассеянного сигнала относительно частоты зондирующей волны в
зависимости от радиальной проекции волнового вектора флуктуации,
вызвавшей рассеяние. Определено положение максимума и уровень
плато, находящиеся в хорошем согласии с результатами численного
счета. Предложена аппроксимационная формула, описывающая переход
эффективности, предсказываемой в ВКБ-приближении, в режим плато.
Использование этой формулы позволяет значительно упростить расчет
эффективности рассеяния и делает возможным быстрое численное
моделирование сигнала усиленного рассеяния с использованием кодов,
описывающих распространение необыкновенной волны в реальной
геометрии эксперимента.
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