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Зондирование пристеночной плазмы токамака сверхвысокочастотными волнами является методом ди-

агностики плазменных сгустков (блобов, филаментов) на границе плазменного шнура. Изучены спектр

и амплитуда сигнала рассеяния зондирующей сверхвысокочастотной волны блобом, вытянутым вдоль

магнитной силовой линии и имеющим конечные размеры в поперечном направлении.
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В последнее время активно изучаются структура и
движение плазменных сгустков на границе плазменно-
го шнура в тороидальных установках удержания плаз-
мы [1,2]. Плазменные

”
сгустки“ представляют собой от-

носительно изолированные структуры, которые вытяну-
ты вдоль магнитной силовой линии, имеют конечные по-
перечные размеры и движутся радиально (в литературе
их называют

”
блобами“ или

”
филаментами“). Изучение

этих структур важно для понимания поперечного пере-
носа на краю плазмы или вблизи магнитной сепаратрисы
токамаков, а также для будущих сравнений измерений
краевой турбулентности с результатами моделирова-
ния, например, для токамака-реактора ITER. Концепция
конвективного движения изолированного блоба вблизи
магнитной сепаратрисы токамака была предложена в
работе [3]. С тех пор было сделано много уточнений
аналитической теории структуры блобов и движения,
как описано в литературе [4,5]. Ввиду сложности теории
блобов и трудности измерения блобов в токамаках
неудивительно, что связь между экспериментами и тео-
рией блобов является неточной и неполной. По этой
причине развитие экспериментальных методов, которые
могли бы позволить получать информацию о размерах и
параметрах блоба, является важной прикладной задачей.
Возможным способом диагностики блобов на периферии
плазмы являются зондирование сверхвысокочастотными
(СВЧ) волнами (например, классическая рефлектомет-
рия [6] и допплеровское обратное рассеяние [7]) и
последующий анализ сигналов линейного рассеяния.
В настоящей работе изучаются спектр и амплитуда сиг-
нала рассеяния зондирующей СВЧ-волны плазменным
сгустком на границе плазменного шнура в токамаке.
Рассмотрим пристеночную область токамака. Будем

считать, что профиль плотности плазмы имеет посто-
янную компоненту n0 и возмущение nb ≫ n0, вызванное
филаментом и имеющее в поперечном магнитному полю
направлении z гауссовскую форму:

ne = n0 + nb exp(−r2/r2b), (1)

где rb — поперечный размер блоба. Рассмотрим пу-

чок СВЧ-волн обыкновенной поляризации, который

распространяется в экваториальной плоскости попе-

рек магнитного поля с внешней стороны плазмен-

ного шнура внутрь и является бесконечным вдоль

магнитного поля. Вдали от блоба на расстоянии

|r | ≫ c/ω0 электрическое поле волны в приближении

Вентцеля−Крамерса−Бриллюэна запишем как

E|x/r b→∞ =
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2
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dkyA0(ky )

× exp
(

−ikx(ω0, ky )x − iky y − iω0t
)

+ c.c, (2)

где A0(ky) = exp(−k2
yw

2/2) — амплитуда волны, ω0 —

частота волны, которая много больше электрон-

ной плазменной частоты, w — диаметр пучка,

kx(ω0, ky) ≈ ω0/c
√

1− k2
y c2/ω2

0 , с.с. —член, получен-

ный из первого в результате комплексного сопряжения.

В цилиндрической геометрии, естественной при описа-

нии блоба, при условии ω2
0w

2/c2 ≫ 1 выражение (2)
имеет вид
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(3)

где E(0)
m = A(0)

m Jm(ω0r/c), Jm — функция Бесселя, и

амплитуда

A(0)
m =

1√
2πw2

exp

(

− c2m2

2ω2
0w

2
− im

π

2

)

(4)

определяет спектр зондирующего пучка, задаваемого

антенной. В окрестности блоба парциальная амплитуда

обыкновенной волны E ∼ ez
∑

m
Em exp(−imθ − iω0t) яв-
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ляется решением уравнения
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(5)
где nc — критическая плотность для частоты ω0. Со-

гласно имеющимся данным [2], nb/nc ≪ 1, что делает

возможным поиск решения по теории возмущений

Em ≈ E(0)
m + E(1)

m , (6)

где E(0)
m определяется граничным условием (3). По-

правка E(1)
m ∼ exp(−imθ − iω0t) возникает в результате

рассеяния в блобе и удовлетворяет неоднородному урав-

нению
1
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где ζ = ω0r/c — новая безразмерная переменная. Ре-

шение уравнения (7) может быть найдено методом

вариации произвольной постоянной
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где функции Ганкеля H(1)
m = Jm + iYm и H(2)

m = Jm − iYm

описывают волны, распространяющиеся вдоль er и в

обратном направлении соответственно, Ym — функция

Неймана. На периферии плазмы далеко за пределами

блоба ξa ≫ rbω0/c мы можем воспользоваться асимп-

тотиками функций Ганкеля и, учитывая, что основной

вклад в интегралы в выражении (8) вносит область

r2bω
2
0/c2, заменить интегралы с переменным верхним

пределом на интегралы с постоянным верхним пределом

ξa → ∞ и представить поле рассеянной волны в следу-

ющем виде:
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Отметим, что основной вклад в однократный интеграл

в выражении (9) вносит первый член функции Ганкеля

H(2)
m = Jm − iYm, что позволяет свести его ко второму

экспоненциальному интегралу Вебера
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(где Im — модифицированная функция Бесселя первого

рода) и представить (9) в виде
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(10)
Рассмотрим случай, когда приемная антенна располо-

жена рядом с зондирующей антенной и имеет такую же

диаграмму направленности (4). В этом случае амплитуда

принимаемого сигнала равна
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С математической точки зрения рассеяние на блобе

приводит к появлению волны, амплитуда которой опре-

деляется относительной амплитудой блоба nb/nc ≪ 1, а

спектр формируется в результате спектральной филь-

трации начального распределения A(0)
m (4) с весовой

функцией Wm.

Проиллюстрируем полученное выражение для поля

обыкновенной волны (2). На рис. 1 показан его модуль в

поперечном сечении в отсутствие блоба (3). Стрелкой
показано направление распространения обыкновенных

волн с частотой f 0 = 140GHz. Область, отмеченная

темным цветом, соответствует области локализации

пучка с w = 1 cm. Видно, что пучок распространяется

без искажений из области положительных x в область

отрицательных координат. На рис. 2 показан модуль

электрического поля (3) c амплитудой (6), (10) в присут-
ствии блоба (1). Параметры начального пучка соответ-

ствуют параметрам рис. 1. Параметры блоба следующие:

nb/nc = 0.2, rb = 0.75 cm. Белое пятно — область, где

асимптотическое выражение (10) становится некоррект-

ным и необходимо использовать полное выражение (8)
для поправки к амплитуде волны в присутствии блоба.

Далее решим уравнение (5) с граничным условием

(3) численно. На рис. 3 показан результат решения —

модуль электрического поля. Параметры блоба исполь-

зовались те же, что и на рис. 2. Сравнение рис. 2 и 3

указывает на адекватность решения (10), полученного

аналитически.
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Полученные результаты для спектра и амплитуды

сигнала рассеяния зондирующей СВЧ-волны блобом,

вытянутым вдоль магнитной силовой линии и имеющим

конечные размеры в поперечном направлении без резких

границ, могут быть полезны при изучении структуры и

движения плазменных сгустков на границе плазменного

шнура в тороидальных установках удержания плазмы.
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Рис. 1. Модуль электрического поля в поперечном сечении

в отсутствие блоба (3). Темным цветом показана локализация

пучка с w = 1 . Стрелка указывает направление распростране-

ния обыкновенных волн с частотой f 0 = 140GHz.
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Рис. 2. Модуль электрического поля в поперечном сечении

в присутствии блоба (1). Параметры начального пучка соот-

ветствуют параметрам рис. 1. Параметры блоба: nb/nc = 0.2,

rb = 0.75 cm. Белое пятно — область, где асимптотическое

выражение (10) некорректно.
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Рис. 3. Модуль электрического поля, полученный в результате

численного решения уравнения (5) с граничным условием (3).
Параметры блоба: nb/nc = 0.2, rb = 0.75 cm.
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