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П оказано, что при параметрическом возбужде
нии в плазме верхнегибридшос колебаний с ано
мальной дисперсией возникает эффект перекачки 
энергии к более мелкомасштабнш возмущениям. 
Дано объяснение экспериментально наблхщаевюго 
в спектре турбулентности плазмы "си н его" с а 
теллита.

При СВЧ нагреве плазмы медленной необыкновенной (ИВ) электро

магнитной волной, распространящ ейся перпендикулярно внешнему 
MatHHTHOMy ПОЛБ, с  частотой превышапгей электроннуо ги р о - 
скошсческух) но меньшей 2й^, аномальное поглощение может 
быть связано с возбуждением высокочастотных верхнегибридных (ВГ) 
и низкочастотных (НЧ) ионно-звуковых иди нижнегибридннх колебар- 
ний / 1 -3 /  Наблвадаемый при этом спектр ВТ турбулентности состоит 
из ряда узких линий, отстоящих друг от друга на часто ту НЧ вол

ны. Наличие в спектре "красных" пиков можно объяснить каскадным 
процессом распада ВТ -волн на ВГ волны с меньшей частотой и НЧ 
возмущения, аналогично том у, что имеет м есто в изотропной nnaaiie 
/ 4 ,5 / . Однако, в отличие от / 4 ,5 / »  энергия в каскадном процессе 
переходит к более коротковолновым колебаниям, что связано с  
аномальным законом дисперсии рассматриваемых в данной работе ВГ 
колебаний. Помимо "красных" пиков, т . е . ,  волн с  частотами мень

шими частоты (1)̂  поля накачки, спектр ВГ турбулентности содеркит 
также "синий" (антистоксов) сателлит водны накачки. Ниже показа

н о , что его сущ ествование связано с конечной длиной волны поля 
накачки.

*Г Московский институт радиотехники, электроники и автома

тики.
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Условия возбуждения антистоксова сателлита следуют из ли

нейной теории параметрической неустойчивости. Дисперсионное 
уравнение для НЧ возмущений с частотой w и волновым вектором 
к в поле Ш  волны содержит резонансные зваменателибСш -Ю д  + i y ,  
S  ± £р) «  (дшд + i y  -  й ) ( 8 б '( % ,Й ) / 9 « д )  + в которое
учет конечного значения волнового вектора поля накачки о 
приводит к допплеровскому смещению k^Vg = Й -  (о частоты ш  НЧ 
колебаний. Здесь e(w ,E) = в ' + ±е" -  продольная диэлектргаес- 
кая проницаемость плазмы; = е'(ш ^^,£)(8е'(ш ^,Е)/Эи)^)“  ̂ и 

= (Зб'(со^,2)/8к)(Эе'((о^,к)/5и>^)” ”' -  соответственно расстрой

ка и групповая скорость ВТ волн; у -  инкремент параметрической 
неустойчивости. В распадных условиях лох, = й ,  то есть коцда

к  .  к о ) ^ О на частоте со -проявляется резонанс е'Сш -  со̂
"к1)асного” сателлита, возможно также возбуждение "синего” саг- 
теллита в условиях, когда le^co + сОоД + - le'tco + с̂ о,
2  + £q ) I • Этим "резонансным" условиям соответствует величина 
£о = min» определяемая соотношением ко = у/2 -  w (Y -

декремент затухания Ш  вол н ).  Пороговое поле д л я  возбужде

ния "син его" сателлита в 1 + (jf/2Q)^ раз превосходит миншваль- 
ное значение не учитьсвающее величины ко* Т ак, например,
для р а с ^ с т р а н я и щ к с я  почти поперек магаитного поля в

( д 8 Г « 3 ( к ч ™ - й)£еГ'й; «̂1)
но-звуковых НЧ волн, расщадным условием д^о = С  определены два 
значения волновых векторов и ^  (st = Ъг'^у
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Здесь Vg и -  скорость звука и тепловая скорость электронов 
в плазме с плотностью п и температурой Tg и  “ Н  =  ^ " ь в  +_е - ——г—J X-— х-е, <**1 ,6  _  —
+ -  электронная ленгмюровская и ВГ частоты. Колебания
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(Jfg -  декремент затухания зв у к а , -  постоянная Больщ лана). 
Пороговое поле для возбуадения Ш  колебаний с £ = к ^ , направлен

ным против волнового вектора накачки, в "резонансных” условиях, 
то ест ь  при

min " I ^3 1̂ - “I
«« -  ’Те "о ~в

в V2 р аз больше что легко превосходится в эксперименте / 3 / .

В сташ онарном состоянии интенсивности "красны х" ^  ^  и 
"си н его " е |  пиков определяются условием баланса мевду мощ

ностью , вкачиваемой полем накачки, и мощностью, диссипируемой 
плазменными волнами:

п ^ 2 ,

п = 1 ,

^ , - 1  * а = -1 .

(3)

(4)

(5)

В У1 явнениях (3) ~ (5 ) -  инкремент для п -г о  пика с

частотой д  = Так как возбуидаемые ВТ колебания име

ют ансяаалвдю дисперсию w f (кд) =

хОО^  -  перекачка энергии по спектру в сторону мень

ших частот соответствует переходу к более коротковолновым коле

баниям. Например, для возбуждаемых накачкой колебаний с  £  = Е , 
волновое число a -r q  пика + ( I h l  -  1 )д ,  д = (Vg/3v§Q)x

х«н(302 -  со|д)(д)£^«:к^. Уравнения (4) и (5 ) для стоксовой и анти

стоксовой лшшй отличаются от известного ранее (см ,/ 4 ,5 / )  уравне

ния (3 ) для ” к|>асных” пиков второго и более высоких порядков сл а
гаемым >|Ед̂  описывающим св я зь амплитуд "красного" и "си 

н его" сателлитов через волну накачки. Учет "резонансных” условий 
проявляется в увеличении затухания + y ) ) t  ^(^с) = (1 +

"си н его" сателл и та. Для больших значений 2 fi/(y  
что соответствует,н ап р и м ер ,Ш  колебаниям с £  = ? 2  ^ условиях слаг- 
бой св я зи , амплитуда "си н его" сателлита пренебрежимо мала по 
сравнению с амплитудой "красного" сателл и та. Напротив, для "ре

зонансных" условий отношение Ед̂  /̂Е̂  ̂ конечно. Т ак , уже 
при небольших превышениях п ор ога, козда мал инкремент
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< т а х ф у д ) ,
ИЗ уравнений (3) -  (5) сл ед ует, что в'резонансны х'условиях  
(Е’д = f  = 1/2) полное число пиков N = ['> f2 3 jy“ " '] . При

этом интенсивность "красного" пика  ̂ «  о,б13Б^ДЯя больших 
N )^ 1 , согласно вытекающему из уравнения (5) соотношению

в 2 ,6 2  р аза больше интенсивности "си н его" пика. Зд есь =

= ~ ®ох "  амплитуда перпендику
лярной S q и “

Ье

В . компоненты электрического поля МН волны
122 0j2 -  q2 д ^2

® коэффициенты а = 1 + - 4  -4 ------- 1 и ъ = -^  - j -
°  “ о «о -  °  -  “ Й

учитывают поляризацию Ш  волны.
По найденному из уравнений (3) -  (5) спектральному распре

делению интенсивностей плааленных колебаний можно оценить эффек

тивную частоту столкновений ~
релаксации волны накачки. С уменьшени-х Е “ | и  эффективную длину ■ •ef

ем отстройки S 4 , = частоты внешнего поля от ВТ частоты

l e f  = падает и на пределе применимое-.

имеет
ти развитой теории ионно-звуковьк Ш  возмуще

ний с волновыми числами ( I )  при 6a)Q/(i)QXVgag)^(v^^CA)j^)"

Vm 6(0
c V572место простая оценка 1 ^

В условиях термоядерных реакторов рассмотренная неустойчивость 
может развиваться в объеме плазмы, заключенном меаду поверхнос

тями циклотронного поглощения и линейной трансформации МН волны. 
Длина для типичньк плазменных параметров /б/

*  0 , 1 ,
'|Р « т  ” ® ^

(Ojj в  Qg « (i)jj «  1 0 ' с  на три порядка меньша х а 
рактерного масштаба нэоднородности плазмы по радиусу d i q 2 cm .
что указывает на высокую эффективность параметрического погло

щения СВЧ излучения.
Поступила в редакцию 

3 июля 1979 г .
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