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В работе предложена новая форма квазиоптического уравнения, описывающего распространение

электромагнитного волнового пучка в стационарной плавнонеоднородной среде с пространственной дис-

персией и диссипацией. Используемый подход гарантирует положительную определенность поглощаемой

мощности в локально диссипативной среде, что является нетривиальным свойством для неоднородных

сред с пространственной дисперсией. Построена эффективная численная схема для решения получен-

ного квазиоптического уравнения.

DOI: 10.7868/S0370274X16220070

Введение. Несмотря на значительное развитие

методов моделирования распространения электро-

магнитных волн, основанных на численном решении

полной системы уравнений Максвелла, асимптоти-

ческие методы описания волновых полей в плавно-

неоднородных средах со сложным диэлектрическим

откликом до сих пор остаются основным инструмен-

том интерпретации и оптимизации в экспериментах

по нагреву и генерации тока сверхвысокочастотными

полями в системах магнитного удержания, в задачах

распространения и генерации сигналов в ионосфере

и множестве других областей физики и астрофизи-

ки. Основной и наиболее проработанный асимптоти-

ческий подход основан на расчете геометрооптиче-

ских лучей и поглощения вдоль них [1, 2]. Простое

и эффективное в нерезонансных и слабодиссипатив-

ных средах геометрооптическое приближение спо-

собно лишь на качественном уровне описывать рас-

пространение и дифракцию волнового пучка в более

сложных средах с сильной пространственной диспер-

сией и неоднородным поглощением, характерным,

например, для областей электронного циклотронно-

го (ЭЦ) резонанса в высокотемпературной плазме [3].

Часть проблем, связанных с использованием при-

ближения геометрической оптики, решается модели-

рованием изменения параметров гауссовых пучков с

расчетом поглощения по центральному лучу [4, 5].

Такой подход, известный как безаберрационное при-

ближение, хотя и позволяет формально учесть ди-

фракцию волнового пучка, но для описания погло-

щения в неоднородной на масштабе пучка среды с
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сильной пространственной дисперсией он пригоден

еще в меньшей степени, чем лучевое описание [6].

Следующий шаг в развитии асимптотических ме-

тодов был сделан в рамках квазиоптического под-

хода, сводящего уравнения Максвелла к эволюци-

онному уравнению на плавную огибающую волново-

го пучка. Такое описание позволяет последовательно

учесть анизотропию среды, пространственную неод-

нородность, дисперсию и резонансную диссипацию в

рамках единого подхода. Первоначально метод был

развит для однородных и кусочно однородных сред

[7, 8] и плавнонеоднородных изотропных сред [4, 8, 9].

Обобщение на случай анизотропных и гиротропных

сред с пространственной дисперсией и диссипаци-

ей было развито в [10–12]. Подход был реализован

для моделирования распространения квазиоптиче-

ских волновых пучков в тороидальных магнитных

ловушках и, в целом, показал значительно большую

точность при описании пространственного распре-

деления энерговклада при резонансном поглощении

по сравнению с используемыми лучевыми подходами

[13, 14]. При этом было использовано упрощенное с

учетом специфики геометрии задачи (вертикальный

ввод излучения в тороидальной магнитной конфи-

гурации) факторизованное представление эволюци-

онного оператора в квазиоптическом уравнении, ос-

нованное на явном разделении эффектов простран-

ственной неоднородности и дисперсии.

В настоящей работе предложено обобщение раз-

витого в [10–12] квазиоптического подхода. Основ-

ное отличие представленной теории в использова-

нии полного (не факторизованного) представления

квазиоптического эволюционного оператора, которое
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пригодно для описания распространения волновых

пучков в произвольных плавно неоднородных сре-

дах, а не только в средах со специальной симметри-

ей. Для обеспечения корректности метода нам потре-

бовалось модифицировать формальный способ учета

диссипации среды.

Предложенный метод разрабатывался для описа-

ния распространения излучения в магнитоактивной

плазме. Однако в данной статье “плазменная” спе-

цифика нигде не используется, поэтому метод при-

меним для более широкого круга задач, требующих

точного описания структуры волнового поля в неод-

нородных анизотропных средах с пространственной

дисперсией и диссипацией.

Квазиоптическое уравнение. Строгий вывод

квазиоптических уравнений относительно сложен

[11, 12]. Ниже мы приведем лишь основные шаги это-

го вывода. Начнем с уравнений Максвелла для e−iωt

процессов, записанного в операторной форме

L̂ij [Ej(r)] = 0, L̂ij ≡ δij p̂
2 − p̂ip̂j − ε̂ij , (1)

где оператор L̂ij [Ej(r)] действует на j-ю декартову

компоненту Ej(r) вектора электрического поля (да-

лее всюду “^[...]” обозначает оператор, действующий

на функцию в квадратных скобках). В уравнении

(1) оператор импульса p определяется как оператор

дифференцирования в координатном пространстве,

нормированный на вакуумное волновое число k0

p̂ =
1

ik0
∇, k0 =

ω

c
,

а ε̂ij – оператор, полученный из тензора диэлектри-

ческой проницаемости εij путем замены волнового

вектора k на оператор k0p̂ и симметризации получен-

ного выражения, подробнее эта процедура описана

в следующем разделе. В плавно неоднородной среде

приближенное решение уравнений Максвелла есте-

ственно искать в виде квазиоптического пучка, отве-

чающего заданной волновой моде. Для этого опреде-

лим вектор поляризации e интересующей нас геомет-

рооптической моды как решение уравнения Lijej = 0

в локально однородной среде. Далее, используя ту

же технику, что и при переходе εij → ε̂ij , векто-

ру поляризации e(r,p) можно сопоставить оператор

ê(r, p̂). Тогда приближенное решение уравнения (1)

можно искать в виде

Ej(r) = êj(r, p̂)[U(r)].

Здесь оператор вектора поляризации “действует” на

скалярную амплитуду волнового пучка U(r). Урав-

нение для скалярной амплитуды U принимает вид:

Ĥ(r, p̂)[U(r)] = 0, Ĥ ≡ ê∗i L̂ij êj. (2)

Следующим шагом следует выбрать криволиней-

ную систему координат, связанную с опорным лучом,

вдоль которого параметры волнового пучка меняют-

ся медленно. При построении квазиоптической тео-

рии для тороидальных магнитных ловушек в каче-

стве опорного луча выбирается центральный геомет-

рооптический луч [10, 13, 15]. Однако, опорный луч

не привязан к распределению поля в волновом пучке

и, в общем случае, может быть выбран произвольно

[13]. Введем систему координат и канонически сопря-

женных импульсов

r = (ξ, τ), p̂ = (q̂, p̂τ ),

где τ – эволюционная координата вдоль опорного лу-

ча, ξ ≡ r⊥ – совокупность двух криволиейных коор-

динат, ортогональных опорному лучу, q̂ ≡ (ik0)
−1∇⊥

и p̂τ ≡ (ik0)
−1∂/∂τ .

Полагая изменение параметров пучка плавным

вдоль опорного луча, мы можем представить скаляр-

ную амплитуду U в виде

U(r) = ũ(τ, ξ) exp

(

ik0

∫

p0(τ) dτ

)

,

где ũ(τ, ξ) – комплексная огибающая волнового пуч-

ка, функция p0(τ) задает зависимость “несущей фа-

зы” волнового поля вдоль оси системы. Подставляя

поле в таком виде в (2), получаем уравнение для ком-

плексной огибающей [10, 12]:

Ĥ (τ, ξ, p̂+ p0(τ)τ 0) [ũ(τ, ξ)] = 0. (3)

Считая огибающую ũ плавно зависящей от продоль-

ной координаты,

|∂ũ/∂τ | ≪ k0p0|ũ|, (4)

разложим уравнение (3) до первого порядка по сте-

пеням ∂ũ/∂τ :

Ĥ[ũ] ≈ Ĥ0[ũ] +
1

ik0

(

∂Ĥ0

∂p0

[

∂ũ

∂τ

]

+
1

2

∂2Ĥ0

∂p0∂τ
[ũ]

)

= 0, (5)

где Ĥ0 = Ĥ(r, q̂ + p0(τ)τ 0) – укороченный оператор,

в котором отсутствуют производные по эволюцион-

ной координате τ . Последнее слагаемое в уравнении

(5) в пределе геометрической оптики дает предэкс-

поненциальный множитель, ответственный за изме-

нение интенсивности из-за группового замедления

волн. Это слагаемое можно исключить заменой

ũ = Â[u],
∂Ĥ0

∂p0

∂Â

∂τ
+

1

2

∂2Ĥ0

∂p0∂τ
Â = 0,
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в результате которой получаем более простое урав-

нение

∂u

∂τ
= ik0Ĥ [u], Ĥ = −

(

∂Ĥ0

∂p0
Â

)−1

Ĥ0Â. (6)

За исключением ряда очень специальных случаев,

оператор ∂Ĥ0/∂p0 можно считать локальным (т.е.

не содержащим производных по координатам и сво-

дящимся к умножению на заданную функцию) при

условии, что среда является плавнонеоднородной на

масштабе длины волны излучения. В этом случае за-

мена амплитуды поля также сводится к локальному

преобразованию u = ũ
√

∂H0/∂p0.

Уравнение (6) описывает эволюцию скалярной

амплитуды волнового пучка u вдоль оси τ с учетом

эффектов дифракции, аберраций, пространственной

дисперсии и диссипации в параксиальном приближе-

нии (4). Физический смысл нового гамильтониана Ĥ

нетрудно установить, если сопоставить левую и пра-

вую части уравнения (6) – это оператор продоль-

ного волнового числа p̂τ − p0 (с учетом вычитания

несущей гармоники), выраженный через поперечные

производные. Ниже мы покажем, что такой квази-

оптический оператор можно построить по решению

алгебраического дисперсионного уравнения pτ (r,q)

для рассматриваемой моды в локально однородной

среде, т.е. в символической форме

Ĥ = pτ
(

r, (ik0)
−1∇⊥

)

− p0(τ). (7)

Заметим, что в отличие от геометрической опти-

ки, при определении эволюционного оператора у нас

имеется определенная свобода в выборе p0(τ), свя-

занная с конечным поперечным размером пучка. Эту

величину удобно находить как решение локального

дисперсионного уравнения

ReH
(

τ, ξ̃(τ), q̃(τ) + p0(τ)τ 0

)

= 0,

с поперечной координатой ξ̃(τ) и волновым чис-

лом q̃(τ), отвечающими, соответственно, максиму-

мам волнового поля и его спектра в сечении τ .

Баланс энергии. Можно показать, что в рамках

сделанных приближений величина

Πτ =

∫

|u|2dξ (8)

с точностью до размерного коэффициента совпадает

с полным потоком энергии в волновом пучке вдоль

оси τ . В дальнейшем мы будем использовать разло-

жение оператора Ĥ на эрмитову и антиэрмитову ча-

сти

Ĥ = ĤH + iĤA, (9)

где ĤH ≡ (Ĥ+Ĥ†)/2 и ĤA ≡ (Ĥ−Ĥ†)/2i – эрмитовы

операторы в смысле стандартного скалярного про-

изведения
∫

a∗b dξ. В силу уравнения (6) плотность

поглощенной мощности можно представить как

∂Πτ

∂τ
= −2k0

∫

u∗ĤA[u]dξ. (10)

Как и ожидалось, антиэрмитова часть эволюционно-

го оператора iĤA ответственна за диссипацию или

усиление волнового поля. В частности, в бездисси-

пативной среде, описываемой эрмитовым эволюци-

онным оператором, поток энергии Πτ вдоль оси τ

сохраняется в силу уравнения (6).

Представление операторов. Основная слож-

ность при практическом использовании уравнения

(6) состоит в неопределенности вида оператора ди-

электрической проницаемости ε̂, необходимого для

получения оператора Ĥ . В общем случае оператор

ε̂ удобно ввести в виде [16]

ε̂ij =
∑

m,n

1

n!m!

(

∂m+nεij
∂ξm∂qn

)

ξmq̂n + q̂nξm

2
, (11)

где εij(τ, ξ,q) – заданное матричное ядро, порожда-

ющее линейный оператор. Для такого представле-

ния оператора эрмитова матрица εij всегда порож-

дает эрмитов оператор ε̂, а антиэрмитова матрица –

антиэрмитов оператор. Это нетривиальное свойство

позволяет ввести диэлектрический отклик неодно-

родной среды, совместимый с законом сохранения

энергии. Ядро оператора εij =
∑

ε
(n)
ij представля-

ет собой сумму поправок к тензору диэлектрической

проницаемости по степеням характерного масштаба

l неоднородности среды: ε
(n)
ij ∝ (k0l)

−n. В плавно

неоднородных средах k0l ≫ 1, поэтому, как правило,

можно ограничиться только нулевым членом, то есть

выражением диэлектрической проницаемости, полу-

ченным в “локально однородном” приближении.

Мы можем применить разложение, аналогичное

(11), и непосредственно для оператора Ĥ:

Ĥ =
∑

m,n

1

n!m!

(

∂m+nH

∂ξm∂qn

)

ξmq̂n + q̂nξm

2
.

Выразим операцию дифференцирования по про-

странственным переменным через интеграл Фурье,

после чего в правой части получаются ряды Тэйло-

ра, которые удается просуммировать в явном виде:

Ĥ [u] =

∫∫

H(τ, ξ,q) +H(τ, ξ′,q)

2
×

× eik0q(ξ−ξ′)u(τ, ξ′)
dξ′dq

(2π/k0)2
. (12)
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Таким образом, оператор Ĥ порождается скалярной

функцией H(τ, ξ,q), причем в качестве нулевого при-

ближения напрашивается решение pτ (τ, ξ,q) локаль-

но однородной задачи. Отметим, что это представле-

ние автоматически порождает эрмитовы операторы

для действительных H(τ, ξ,q) и антиэрмитовы опе-

раторы для чисто мнимых H(τ, ξ,q).

Важным свойством представления (12) является

возможность написать приближенное решение урав-

нения (6) в виде операторной экспоненты. Действи-

тельно, нам требуется приближенное решение за ма-

лый, но конечный шаг расчета ∆, которое удовлетво-

ряет уравнению (6) при малых ∆ → 0 и совпадает с

точным решением в однородной среде:

u(τ +∆, ξ) =

∫∫

eik0∆H(q)+ik0q(ξ−ξ′)u(τ, ξ′)
dξ′dq

(2π/k0)2
.

(13)

Наиболее простым видом приближенного решения,

удовлетворяющего этим требованиям, является обоб-

щение (13) на плавнонеоднородные среды:

u(τ +∆, ξ) ≈ ŜH [u],

где

ŜH [u] ≡

∫∫

exp

(

ik0∆
H(τ, ξ,q) +H(τ, ξ′,q)

2

)

×

× eik0q(ξ−ξ′)u(τ, ξ′)
dξ′dq

(2π/k0)2
. (14)

По форме такой вид приближенного решения совпа-

дает с операторной экспонентой [13, 17], и имеет те

же достоинства и недостатки.

Для вычисления оператора вида (14) существу-

ет эффективная численная процедура, требующая

не более N2 операций для N ячеек сетки по коор-

динате ξ. При этом шаг расчета ∆ не имеет фор-

мальных ограничений со стороны числа точек по эво-

люционной координате, в отличие от традиционных

конечно-разностных методов [18]. Шаг расчета огра-

ничен лишь величиной коммутатора

∆ ≪
1

k0Πτ

∫

∣

∣

∣

∣

∣

∂Ĥ

∂ξi
[ξiu]− ξi

∂Ĥ

∂ξi
[u]

∣

∣

∣

∣

∣

2

dξ. (15)

С другой стороны, метод операторной экспонен-

ты строго обоснован только для сред без диссипа-

ции, заданных эрмитовым эволюционным операто-

ром и сохраняющим интеграл (8). В неоднородных

диссипативных средах с пространственной диспер-

сией формула (14) может дать решение с экспонен-

циально растущей энергией даже для случая дисси-

пации в рамках геометрооптического приближения

(т.е. при ImH > 0). Формальная причина заклю-

чается в том, что “диссипативное” слагаемое ĤA в

(9), отвечающее “диссипативному” ядру ImH > 0

после применения процедуры (12), может иметь от-

рицательные собственные значения. Преобразование

(12) гарантирует только действительность всех соб-

ственных значений, но не их знакоопределенность.

По сути это известная проблема правильной ап-

проксимации среды для физически корректного опи-

сания поглощения энергии волнового пучка [19].

Ошибки в аппроксимации эрмитовой части при на-

рушении условия (15) лишь возмутят фазовый про-

филь волнового пучка, а их влияние будет заметно

на трассах, больших дифракционной длины. Систе-

матические ошибки в аппроксимации антиэрмитовой

части влияют непосредственно на амплитуду пуч-

ка. В результате приближенное решение может, на-

пример, экспоненциально быстро увеличивать энер-

гию пучка. Особенно эта проблема актуальна для

СВЧ пучков электрон-циклотронного диапазона час-

тот, когда диссипация нарастает резко как в коорди-

натном пространстве, так и в пространстве волновых

векторов.

Простейшая корректная аппроксимация, гаран-

тирующая знакоопределенность собственных чисел

антиэрмитовой части оператора ĤA, состоит в ис-

пользовании модельного оператора, представимого в

виде квадрата некоторого другого эрмитового опера-

тора. Определим ĤA = ĜĜ, где оператор Ĝ cтроится

аналогично (12),

Ĝ[u] =

∫∫

G(τ, ξ,q) +G(τ, ξ′,q)

2
×

× eik0q(ξ−ξ′)u(τ, ξ′)
dξ′dq

(2π/k0)2
,

но с ядром G =
√

ImH(τ, ξ,q).

Для иллюстрации метода рассмотрим оператор

ĤA = −
(

x2∂xx + 2x∂x + 1
)

,

отвечающий ядру H = i k20x
2p2x с положительно опре-

деленной мнимой частью. Из интуитивных представ-

лений этот оператор должен описывать диссипатив-

ную среду. Однако нетрудно убедиться, что соответ-

ствующее этому оператору изменение полного пото-

ка энергии (10) не является знакоопределенным:

∂Πτ

∂τ
= −2k0

∫

(

|x∂xu|
2 − |u|2

)

dx.

Например, правая часть всегда положительна для

гауссова волнового пучка u ∝ e−x2/w2

независимо от

его ширины. С другой стороны, если мы применим
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предложенную выше процедуру для ядра G = k0xpx,

то получим

Ĝ = i

(

x∂x +
1

2

)

, ĤA = −

(

x2∂xx + 2x∂x +
1

4

)

.

Изменение полного потока энергии для такого опера-

тора становится знакоопределенным и соответствую-

щим диссипации

∂Πτ

∂τ
= −2k0

∫
∣

∣

∣

∣

x∂xu+
1

2
u

∣

∣

∣

∣

2

dx.

Решение квазиоптического уравнения.

Итак, при использовании модифицированного пред-

ставления для диссипативной части квазиоптическое

уравнение (6) примет вид

∂u

∂τ
= ik0ĤH [u]− k0ĜĜ[u]. (16)

Для построения численного алгоритма решения это-

го уравнения воспользуемся “split-step” методом, за-

ключающемся в последовательном учете эрмитова

ĤH [u] и антиэрмитова iĜĜ[u] слагаемых

u(τ +∆, ξ) ≈ ŜiGGŜH [u],

где Ŝ определяется операторной экспонентой (14).

Как уже отмечалось, вычисление операторной

экспоненты ŜH от действительной части H не вызы-

вает трудностей. Однако прямое вычисление экспо-

ненты ŜiGG от матрицы iĜĜ оказывается весьма ре-

сурсоемким. Использование методов Адамса, Рунге–

Кутта и подобных проблематично, т.к. оператор Ĝ

может иметь большие собственные значения, соот-

ветствующие быстро затухающим модам. Это при-

водит к необходимости уменьшать шаг расчета ∆

для обеспечения устойчивости метода. С другой сто-

роны, такие быстро затухающие моды не представ-

ляют физического интереса, т.к. они соответствуют

нераспространяющимся волнам. Это обстоятельство

позволяет заменить операторную экспоненту ŜiGG на

некоторый приближенный оператор D̂, который дол-

жен правильно описывать слабозатухающие моды и

обеспечивать при этом экспоненциальное затухание

при больших собственных числах.

Для выполнения первого условия потребуем, что-

бы оба оператора имели одинаковые асимптотики

при ∆ → 0:

ŜiGG ≈ D̂ = 1̂− k0∆ĜĜ+O(∆2).

Чтобы обеспечить второе требование, достаточно

“обрезать” ядро оператора D̂ при больших ∆. Одним

из простейших операторов, удовлетворяющих ука-

занным условиям, является D̂ = 1̂−T̂ T̂ , где оператор

T̂ cтроится аналогично (12), но с ядром

T (τ, ξ,q) = φ(
√

k0∆ G(τ, ξ,q)),

где φ(x) – любая “регулярная” функция, удовлетво-

ряющая условиям φ(x) → x при x → 0, φ(x) → 1 при

x → ∞ и φ′′(0) = 0; мы используем φ = tanh(x). Вы-

числение оператора D̂ сводится к последовательно-

му двукратному применению преобразования Фурье

к факторизованному ядру, поэтому вычислительная

сложность этого оператора с точностью до фактора

2 такая же, как для операторной экспоненты (14).

Таким образом, для квазиоптического уравнения

(16) удается построить явную схему для шага по эво-

люционной координате, u(τ + ∆, ξ) ≈ D̂ŜH [u(τ, ξ)],

обеспечивающую устойчивое решение. В явном виде

S(ξ) = exp (i k0∆ReH(τ, ξ,q)/2) ,

T (ξ) = tanh
√

k0∆ImH(τ, ξ,q),

u1 =

∫

S(ξ)S(ξ′) eik0q(ξ−ξ′) u(τ, ξ′)
dξ′dq

(2π/k0)2
,

u2 =

∫

T (ξ) + T (ξ′)

2
eik0q(ξ−ξ′) u1(τ, ξ

′)
dξ′dq

(2π/k0)2
,

u3 =

∫

T (ξ) + T (ξ′)

2
eik0q(ξ−ξ′) u2(τ, ξ

′)
dξ′dq

(2π/k0)2
,

u(τ +∆, ξ) = u1 − u3.

Пример: среда с неоднородной дисперси-

ей поглощения. На рис. 1 приведен пример рас-

чета модельной задачи, наглядно иллюстрирующей

физические эффекты, которые в предлагаемом под-

ходе удается описать, а в геометрооптическом и без-

аберрационном приближении – нет. Рассматривается

плоскослоистая среда, заданная эволюционным опе-

ратором с ядром

H = −q2/2 + iγq2 exp(−ξ2/l2).

Действительная часть отвечает за дифракцию в

параксиальном приближении, мнимая часть задает

неоднородную по поперечной координате диссипа-

цию, которая также зависит от поперечного волно-

вого числа. Волновой пучок распространяется в на-

правлении τ , вдоль которого среда однородна. По-

хожая задача возникает, например, при моделирова-

нии СВЧ нагрева плазмы в окрестности второй цик-

лотронной гармоники в центральной части прямой

магнитной ловушки, волнами, распространяющими-

ся вдоль оси ловушки.

В рассматриваемой среде в рамках геометриче-

ской оптики для параллельно распространяющихся
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Эволюция амплитуды (a, b)

и полного потока энергии (c) волнового пучка в

среде, заданной гамильтонианом H = −q2/2 +

+ 5iq2 exp[−6ξ2]. Начальное распределение амплитуды

u(0, ξ) = exp[−6(ξ + 0.5)2], k0 = 10. Горизонтальные ли-

нии на рисунках (a) и (b) отмечают положение макси-

мума поглощения. Сплошной линией на рис. с показано

квазиоптическое решение, пунктирной линией – реше-

ние в рамках безаберрационного приближения

лучей с q = 0 поглощение отсутствует. При исполь-

зовании безаберрационного приближения, в котором

поперечное распределение поля во всех сечениях τ

жестко фиксировано в виде гауссова пучка [4, 5], ин-

тенсивность пучка будет экспоненциально убывать

до нуля, поскольку заметная часть гауссова пучка

всегда попадает в область диссипации. На самом де-

ле неоднородность диссипации в сочетании с про-

странственной дисперсией приводит к экспоненци-

альному поглощению лишь до тех пор, пока в об-

ласти диссипации не образуется “плато” в распреде-

лении поля, соответствующее ∂u/∂ξ ∝ q → 0 (см.

рис. 1). После формирования плато убывание пол-

ного потока энергии в пучке замедлится, посколь-

ку диссипация будет происходить только за счет ди-

фракционного затекания энергии в область поглоще-

ния. Кроме того, пространственная неоднородность

поглощения приведет к отклонению центра масс пуч-

ка от области сильной диссипации. При этом про-

филь волнового пучка, очевидно, не может быть

описан в безаберрационном приближении. Индуци-

рованные диссипацией аберрации, в свою очередь,

модифицируют характер поглощения пучка.

Заключение. Развитая в работе техника была

использована для создания квазиоптического кода

QOOT, описывающего распространение и поглоще-

ние квазиоптических СВЧ пучков в прямой магнит-

ной ловушке. Недавно код был применен для мо-

делирования резонансного электрон-циклотронного

нагрева плазмы в крупномасштабной газодинамиче-

ской ловушке ГДЛ в ИЯФ СО РАН [20, 21]. Пока-

зано, что в условиях большой установки с плотной

горячей плазмой квазиоптические эффекты неодно-

родной диссипации могут и должны учитываться в

будущих оптимизированных сценариях ЭЦР нагре-

ва. Более подробно это описано в [22].
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