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1. ВВЕДЕНИЕ
За последние десятилетия накоплены данные,

полученные с помощью различных методов
диагностики, которые свидетельствуют о различ-
ных аномальных явлениях при распространении
мощных пучков СВЧ-волн в экспериментах по
электронному циклотронному резонансному на-
греву (ЭЦРН) плазмы на различных тороидаль-
ных установках магнитного удержания, как тока-
маках, так и стеллараторах. Эти явления оказа-
лось невозможно объяснить в рамках линейной
теории распространения, трансформации и по-
глощения СВЧ-волн электронного циклотронно-
го (ЭЦ) диапазона частот, значительный вклад в
развитие которой внес профессор А.В. Тимофеев
[1–3], а также интерпретировать в рамках теории
параметрических распадных неустойчивостей
(ПРН) в модели неоднородной плазмы с моно-
тонными профилями плотности и магнитного
поля [4, 5]. Одно из этих явлений, “аномальное
рассеяние” СВЧ-волн, было обнаружено и экспе-
риментально достаточно подробно изучено на то-
камаках TEXTOR, ASDEX-Upgrade и стелларато-
рах Л-2M, Wendelstein 7-X [6–11]. Кроме того, в
ЭЦРН-экспериментах на различных тороидаль-
ных установках наблюдался эффект ускорения
ионов [12–14] и уширение профиля энерговыде-
ления [15–17]. Во всех случаях было отмечено,
что их появление коррелирует с формированием

в разряде немонотонного (провального) профиля
плотности плазмы. Такие профили были обнару-
жены с помощью различных диагностик и возни-
кали из-за эффекта аномального выноса плазмы
из области центрального мощного ЭЦР-нагрева
(electron pump-out effect) [18]; в присутствии маг-
нитного острова [19–21] или блобов [9].

“Аномальное рассеяние” СВЧ-пучка [6, 7] и
излучение на субгармониках частоты гиротрона
[9] обычно наблюдалось, когда частота волны на-
качки была примерно вдвое выше верхней ги-
бридной (ВГ) частоты в окрестности локального
максимума немонотонного профиля плотности.
Экспериментальные зависимости дают представ-
ление о механизме возбуждения аномальных яв-
лений. Скорее всего, все они являются следстви-
ем низкопорогового параметрического распада
необыкновенной волны накачки на две ВГ-вол-
ны, происходящего в окрестности локального
максимума профиля плотности [22], в результате
которого возбуждаются две дочерние ВГ-волны,
локализованные в направлении неоднородности
плазмы. Этот сценарий низкопороговой ПРН
позволил объяснить [23] часть данных об “ано-
мальном рассеянии” СВЧ-волн в ЭЦРН-экспе-
риментах на токамаке TEXTOR [6, 7]. В рамках
этой модели оказалось возможным воспроизве-
сти тонкую структуру частотного спектра и оце-
нить уровень сигнала обратного рассеяния. Ко-
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личественное сравнение, продемонстрировавшее
разумное согласие предсказаний теоретической
модели и экспериментальных данных, было про-
ведено для узкого диапазона плотностей плазмы,
в котором возможен распад необыкновенной
волны на две запертых в окрестности локального
максимума плотности ВГ-волны и, как след-
ствие, возбуждение абсолютной ПРН. Как было
показано позднее, возбуждение абсолютной
ПРН-волны накачки имеет место также и в гораз-
до более широком диапазоне плотностей, когда
только одна из дочерних волн (обычно верхнеги-
бридная волна) локализована в направлении не-
однородности плазмы [24–26]. В работе [27], пуб-
ликуемой в настоящем выпуске журнала, анали-
зируется сценарий каскада вторичных распадов
первичной неустойчивости, при которой в ре-
зультате генерируются локализованные вторич-
ные верхнегибридные (ВГ) и ионные бернштей-
новские (ИБ) волны. В этом случае насыщение
неустойчивости происходит на наиболее низком
уровне, что, скорее всего, и реализуется на прак-
тике. Локализация ИБ-волн возможна в опреде-
ленном диапазоне частот выше нижнегибридной
частоты. Возбуждение таких волн нашло косвен-
ное подтверждение при анализе линейчатых
спектров аномального излучения с красным и си-
ним смещением относительно частоты волны на-
качки, измеренных при ЭЦРН-плазмы на тока-
маке TEXTOR [7] и в стеллараторе Wendelstein 7-X
[11], в которых был отмечен регулярный сдвиг ча-
стот соседних эквидистантных спектральных ли-
ний. Этот сдвиг соответствует частоте именно та-
ких локализованных ИБ-волн.

Модель первичной низкопороговой неустой-
чивости [26] и сценарий ее насыщения каскадом
распадов на локализованные вторичные волны
[27], позволяют объяснить все спектры “аномаль-
ного рассеяния” волны накачки, зарегистриро-
ванные при дополнительном ЭЦ-нагреве при
различных плотностях в рамках единого подхода.
В настоящей статье на примере токамака
TEXTOR, где был накоплен наибольший массив
данных, мы оценим радиационную температуру
этого излучения и даем подробное объяснение
структуры его спектра во всем диапазоне пара-
метров по плотности и магнитному полю [7]. Рас-
смотрение спектров аномального излучения в на-
стоящей статье проводится для режимов низко-
пороговой неустойчивости параметрического
распада, изученных в статье [27], которая публи-
куется в том же номере журнала. Это делает воз-
можным базироваться на развитой теоретической
модели и ссылаться на результаты анализа двух
режимов плотности, при которых возможно воз-
буждение первичной неустойчивости.

Таким образом, результаты решения одной не-
линейной задачи, – теории низкопорогового кас-
кадного распада СВЧ-волны, – будут использо-

ваны для решения в настоящей статье другой не-
линейной задачи – анализа генерации излучения
в результате слияния ВГ-волн с заданными харак-
теристиками, т.е. определенными в рамках моде-
ли, развитой в работе [27].

Как будет показано ниже, в результате удалось
с разумной точностью воспроизвести спектры и
радиационную температуру излучения, а также
объяснить как диапазон плотностей, в котором
аномальное излучение было обнаружено, так и
эффект расщепления каждой из частотных ли-
ний, измеренный в ходе нецентрального ЭЦРН
на токамаке TEXTOR [6, 7].

2. ПОСТАНОВКА ЭЦРН-ЭКСПЕРИМЕНТА 
НА ТОКАМАКЕ TEXTOR

Токамак TEXTOR представлял собой торои-
дальную установку магнитного удержания плаз-
мы с круглыми магнитными поверхностями в се-
чении по малому диаметру тора, типичной сред-
ней плотностью  см–3, большим
и малым радиусами тора  м и  м,
центральной температурой электронов в оми-
ческом режиме  эВ, а ионов Ti =

 эВ и центральным магнитным полем
 Т. Результаты, полученные на тока-

маке TEXTOR в течение тридцати лет, значитель-
но продвинули исследования в области термо-
ядерного синтеза. Хотя установка была закрыта в
2013 г., собранные на ней экспериментальные
данные по-прежнему востребованы в термоядер-
ных исследованиях. В этой статье мы проанали-
зируем результаты, полученные в экспериментах
по ЭЦРН на токамаке TEXTOR в конце 2000-х–
начале 2010-х гг. Основной целью этой экспери-
ментальной деятельности было продемонстриро-
вать, что локальный нагрев электронов плазмы в
магнитном острове может обеспечить контроль
развития неоклассической тиринг-неустойчиво-
сти. Для создания вращающихся магнитных ост-
ровов (мода m/n = 2/1) в этих экспериментах ис-
пользовался динамический эргодический дивер-
тор [28]. Профиль электронной температуры и
плотности в полоидально вращающемся магнит-
ном острове был исследован с помощью диагно-
стики томсоновского рассеяния [19]. Было уста-
новлено, что он имеет немонотонный характер с
локальным максимумом, расположенным в точке
O магнитного острова. Схема микроволновых из-
мерений при ЭЦРН представлена на рис. 1. Пу-
чок СВЧ-волн накачки  ГГц запускался
со стороны слабого магнитного поля в экватори-
альной плоскости. Поверхность второй гармони-
ки ЭЦ-резонанса (см. пунктирную вертикальную
линию) располагалась со стороны сильного маг-
нитного поля и в экваториальной плоскости пе-

  = − × 131.5 3 10en
=0 1.75R = 0.46a
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ресекала траекторию пучка СВЧ-волн и магнит-
ную поверхность, на которой был локализован
полоидально вращающегося магнитный остров.
В результате экспериментов было обнаружено
сильное излучение плазмы, сдвинутое вниз по ча-
стоте относительно частоты гиротрона, наблю-
давшееся при прохождении греющего пучка че-
рез О-точку полоидально вращающегося острова
со стороны слабого магнитного поля, и направ-
ленное назад. Обнаруженное излучение плазмы
имело две полосы частот, смещенных относи-
тельно частоты греющего излучения как в сторо-
ну большей частоты (полоса анти-Стокса, синее
смещение), так и в сторону меньшей частоты (по-
лоса Стокса, красное смещение) на величину
порядка 1–3 ГГц. Описанный в работах [6, 7]
эффект был назван авторами “аномальным рас-
сеянием”. Наблюдения проводились с использо-
ванием детекторов диагностики коллективного
томсоновского рассеяния [7]. Подробное описа-
ние диагностики можно найти в [29]. Приемная
антенна была смещена вверх от экваториальной
плоскости примерно на 0.2 м. Диаграммы на-
правленности лучей приемника CTS и гиротрона
перекрываются в экваториальной плоскости на
большом радиусе, примерно равном R = 2.0 м, что
близко к положению вращающегося острова, пе-
ресекающего экваториальную плоскость со сто-
роны слабого магнитного поля. Интенсивность
рассеянного сигнала нелинейно зависила от
мощности нагревного пучка. В зависимости от
плотности электронов и магнитного поля были
обнаружены два режима “аномального рассея-
ния”, которые разделяются интервалом плотно-
стей, в котором эффект рассеяния отсутствует.
Эффект “аномального рассеяния”, наблюдав-

шийся в режимах низкой и высокой плотности
коррелировал во времени с прохождением О-точ-
ки полоидально вращающегося магнитного ост-
рова через микроволновый пучок в экваториаль-
ной плоскости установки, был интерпретирован
как результат нелинейного взаимодействия волн,
возбуждаемых СВЧ-волной накачки в результате
неустойчивости параметрического распада [26].

3. РЕЖИМЫ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 
РАСПАДА В ЭКСПЕРИМЕНТАХ 

ПО ЭЦ-НАГРЕВУ НА ВТОРОЙ ГАРМОНИКЕ 
РЕЗОНАНСА

Для того, чтобы объяснить наблюдаемую зави-
симость излучения от плотности и магнитного
поля, напомним, что распад необыкновенной
волны может происходить, если существуют до-
черние волны, которые могут быть возбуждены в
результате распада, и превышен порог этого не-
линейного явления. “Аномальное рассеяние”
или, лучше сказать, аномальное излучение плаз-
мы в этом случае может являться вторичным эф-
фектом, возникающим в результате нелинейного
слияния различных дочерних волн [26]. Возбуж-
дение абсолютной ПРН, сопровождающей рас-
пространение СВЧ-пучков мощностью до мега-
ватта, может иметь место, если хотя бы одна из
дочерних волн локализована вдоль направления
плазменной неоднородности [24–26]. Локализа-
ция дочерней волны полностью подавляет ее кон-
вективные потери в направлении неоднородно-
сти плазмы. Отметим, что именно эффект значи-
тельных конвективных потерь дочерних волн из
области параметрического распада в плазме с мо-
нотонными профилями плотности и магнитного
поля является ответственным за значительное
увеличение порога ПРН, которое было предска-
зано теоретически в случае ЭЦРН [4, 5].

В режиме низкой плотности волна накачки
может распадаться на локализованную в магнит-
ном острове ВГ-волну и необыкновенную волну.
Этот сценарий ПРН реализуется, если частота не-
обыкновенной волны  больше локальной

частоты отсечки ,

взятой в локальном максимуме профиля ВГ-ча-
стоты , т.е. при выполнении условия

. В этом неравенстве  и  – ча-
стоты волны накачки и собственного ВГ-моды,

 и  – локальные плазменная и электронная
циклотронная частоты. Мы можем оценить соб-
ственную частоту ВГ-моды как 

, где  – координата локального

минимума ВГ-профиля, который расположен не-

ω − ω0 m

ω = ω + ω + ω
max

2 2| |/2 4 /2R ce ce pe
x

maxx
ω − ω > ω

max
0 m R x ω0 ωm

ωpe ωce

( )ω ω = minm UHR x

= ω + ω
min

2 2
ce pe

x
minx

Рис. 1. Схема постановки эксперимента по нагреву
плазмы в магнитном острове и измерению аномаль-
ного рассеяния волны накачки на токамаке TEXTOR.
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далеко от локального максимума в точке . Та-
ким образом, уравнение

(1)

определяет зависимость , отделя-
ющую область низкой плотности от области, где
дочерняя необыкновенная волна является не рас-
пространяющейся, и распад волны накачки ста-
новится невозможным. При увеличении плотно-
сти, когда частота волны накачки становится
примерно равной удвоенной ВГ-частоте, возмо-
жен параметрический распад, сопровождающий-
ся возбуждением двух локализованных ВГ-мод.
Таким образом, условие

(2)

определяет зависимость , кото-
рая в плоскости  отделяет область
параметров, при которой невозможен параметри-
ческий распад волны накачки, от области пара-
метров, при которой нелинейно возбуждаются
две локализованные ВГ-волны. Дальнейшее уве-
личение плотности делает невозможным возбуж-
дение двух локализованных ВГ-волн. Это проис-
ходит, если сумма ВГ-частоты в локальном мини-
муме и ВГ-частоты в локальном максимуме,
больше частоты гиротрона. В этом случае возмо-
жен распад волны накачки на локализованную и
нелокализованную ВГ-волны. На рис. 2 в коорди-
натах   показана аналитически по-
лученная диаграмма, определяющая границы
различных режимов параметрической распадной
неустойчивости. Эта диаграмма близка к той, что

maxx

( )
ω − ω + ω −

− ω − ω + ω =
min

max

2 2
0

2 2

2 2

| | 4 0

ce pe
x

ce ce pe
x

( )( )= maxIn F B x

ω = ω
max

0 2 UHR x

( )( )= maxIIn F B x
( ) ( )max max,B x n x

( )max ,B x ( )maxn x

представляла границы различных режимов “ано-
мального рассеяния”, экспериментально наблю-
давшихся в токамаке TEXTOR при эволюции
плотности и магнитного поля (см. рис. 5 в работе
[7]). В последующих разделах мы рассмотрим раз-
личные режимы “аномального рассеяния” или
аномального излучения плазмы при развитии не-
устойчивости параметрического распада.

4. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ДОЧЕРНИХ ВОЛН
В РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ АНОМАЛЬНОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ ПЛАЗМЫ. РЕЖИМ МАЛОЙ 
ПЛОТНОСТИ

Для анализа мы используем профиль плотно-
сти, близкий к тем, которые измерялись с помо-
щью диагностики томсоновского рассеяния в
магнитных островах на токамаке TEXTOR [19].
Предположим, что слой параметрического распа-
да  настолько узок, что выполняется неравен-

ство , где  – кривизна маг-
нитной поверхности в направлении, перпендику-
лярном магнитному полю,  –
является одним из двух возможных касательных
векторов к магнитной поверхности,  –
единичный вектор вдоль магнитного поля, 
и Ψ – полоидальный поток. Это позволяет прене-
бречь широм магнитного поля и кривизной маг-
нитной поверхности, присущими тороидальной
геометрии, и ввести локальную декартову систе-
му координат . Ось x направлена вдоль по-
токовой переменной  внутрь плазмен-
ного шнура. Координаты  – на магнитной по-
верхности, первая из которых перпендикулярна
магнитному полю, а вторая направленна вдоль .

Используя выбранную систему координат,
можно показать, что в присутствии магнитного
острова дочерние верхнегибридные волны и ион-
ные бернштейновские (ИБ) волны могут быть ло-
кализованы в окрестности локального максиму-
ма немонотонного профиля [27]. На рис. 1 работы
[27] показаны дисперсионные кривые локализо-
ванных ИБ-волн, соответствующих фундамен-
тальной моде (  МГц) и второй моде

(  МГц). На рис. 6 работы [27] показаны
дисперсионные кривые локализованных ВГ-волн,
соответствующих собственным модам 
(  ГГц),  (  ГГц), 
(  ГГц) и  (  ГГц). Элек-
тронная, ионная температура на оси разряда и
магнитное поле в магнитном острове  –

 эВ,  эВ и  Т.
В результате первичной неустойчивости не-

обыкновенной волны с волновым числом

dpl
−
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Рис. 2. Диаграмма , , определяющая
режимы аномального рассеяния.
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 (явный вид можно найти в моногра-
фии [34]) возбуждаются собственная мода 
ВГ волны (фазовая скорость направлена внутрь
плазменного шнура ) и необыкновен-
ная волна c волновым числом , распространя-
ющаяся к границе плазмы . В результа-
те вторичной, третичной и четверичной неустой-
чивости возбуждаются вторичная мода 
ВГ волны (фазовая скорость направлена наружу

), третичная мода  ВГ волны

(фазовая скорость направлена наружу )
и четверичной мода  ВГ-волны (фазовая
скорость направлена наружу ).

На рис. 3 показаны дисперсионные кривые,
иллюстрирующие слияние первичной необыкно-
венной волны с вторичной, третичной и четве-
ричной ВГ-модами. В окрестности точек пересе-
чения сплошной линии с пунктирными выполне-
ны условия для резонансного трехволнового
взаимодействия, т.е. слияния волн, в результате
которых возбуждались необыкновенные волны
на частотах , , распространяю-
щиеся наружу. Частоты этих волн соответствуют
трем частотным линиям, наблюдавшимся в режи-
ме низкой плотности в Стоксовой полосе в тока-
маке TEXTOR (см. рис. 7 в работе [7]).

К появлению антистоксовой полосы в спектре
аномально отраженного сигнала могло приво-
дить четырехволновое взаимодействие, в резуль-
тате которого имело место обратное рассеяние
волны накачки на низкочастотных биениях раз-

( )= ω0 0x xk k
= 9m

∝ − ωexp( )E
mi t

sxk
( )∝ ωexp si t

= 12n

∝ − ωexp( )E
ni t = 16p

∝ ωexp( )E
pi t

= 25r
∝ ωexp( )E

ri t

= −
10
I

a tf f lf = −1 3l

личных ВГ-мод, что приводило к возбуждению

необыкновенных волн на частоте ,
, которые распространялись из области

распада к границе плазмы. Дисперсионные кри-
вые на рис. 4 иллюстрируют возможность этого
четырехволнового взаимодействия. Сплошная
линия изображает сумму волновых чисел волны
накачки и аномально рассеянной волны .
Широкий штрих описывает результат вынужден-

ных колебаний, , с волновым числом

. Волновые числа ИБ-волны, , и ВГ-вол-

ны, , являются решениями уравнений (1) и (8),
приведенных в работе [27]. Штрихпунктирная
линия описывает результат вынужденных коле-

баний, , с волновым числом .
Короткий штрих описывает результат вынужден-

ных колебаний, , с волновым числом

. В результате рассеяния на этих вынуж-
денных колебаниях, которое происходит в
окрестности точек пересечения сплошной линии
с пунктирными линиями, где выполнены условия
для четырехволнового взаимодействия, возбуж-

= +
10
I

a tf f lf
= 1,2l
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E
xq
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Рис. 3. Режим низкой плотности. Дисперсионные
кривые, иллюстрирующие слияние первичной не-
обыкновенной волны с вторичной, третичной и чет-
веричной ВГ-модами. В результате возбуждаются не-
обыкновенные волны, распространяющиеся наружу,

на трех частотах , .

0

20

k a
x�

k s
x,

 q
nx

, q
px

, q
rx

, с
m
�1

40

60

27.0 27.5 28.0
R�R0, сm

28.5 29.0

E
E

E

E

qrx

Eqpx
Eqnx

kax�ksx

= −0
I

a sf f lf = −1 3l

Рис. 4. Режим низкой плотности. Дисперсионные
кривые, иллюстрирующие обратное рассеяние волны
накачки на низкочастотных биениях различных ВГ-
мод. Сплошная линия – . Широкий штрих –

, описывающие биения (вынужденные коле-

бания) на частоте ИБ-волны . Штрихпунк-

тирная линия – , описывающие биение опи-

сывающие биения на частоте ИБ-волны .

Штрих – , отвечающие биениям на второй

гармонике частоты ИБ-волны .
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даются необыкновенные волны на двух частотах
, , распространяющиеся наружу.

На рис. 5 показаны предсказанные спектры
сигналов рассеяния в зависимости от значения
плотности в О-точке острова в режиме с низкой
плотностью. Расстояние между соседними лини-
ями эквидистантно и равно частоте собственной
ИБ-моды. Поскольку частота локализованной
ИБ-волны – порядка частоты нижнегибридного
резонанса, то смещение между соседними частот-
ными линиями растет с увеличением плотности
по закону .

В ЭЦРН-экспериментах на стеллараторе Wen-
delstein 7-X наблюдалось излучение из плазмы с
“красным” и “синим” частотным смещением ли-
нейчатого спектра, каждая линия которого имела
расщепление на величину ИЦ-частоты [11]. В об-
суждаемых экспериментах на токамаке TEXTOR
в силу того, что собственные частоты ИБ-волны
имеют расщепление на величину порядка
(плюс/минус) частоты ИЦ-резонанса (см. рис. 1 в
работе [11] и работу [31]), каждая из линий частот-
ного спектра могут также иметь подобное рас-
щепление (на рис. 5 оно не показано). Отметим,
что спектры аномального излучения плазмы,
изображенные на рис. 5, с разумной точностью
воспроизводят экспериментально измеренные и
показанные на рис. 7 в работе [7].

Кроме того, в рамках модели низкопороговой
ПРН необыкновенной волны возможно пред-
сказать наличие излучения, частота которого
сильно смещена в “красную” часть спектра. Этот
сигнал – результат слияния первичной и вторич-
ной собственных мод ВГ-волны. На рис. 6 пока-

= +
10
I

a tf f lf = 1.2l

∝ en

заны дисперсионные кривые, иллюстрирующие
слияние первичной и вторичной собственных
мод ВГ-волн (сплошная линия). В результате
должна возбуждаться необыкновенная волна,
распространяющаяся наружу (пунктирная ли-
ния) на частоте  ГГц, сильно сдвинутой
относительно частоты накачки. К сожалению, в
обсуждаемых экспериментах [7], диагностики,
которая могла позволить провести измерения в
этом диапазоне частот, в распоряжении исследо-
вателей не было.

На рис. 7 в логарифмическом масштабе приве-
дена зависимость спектральной плотности мощ-

= 129.41af

Рис. 5. Режим низкой плотности. Спектры сигналов
рассеяния в зависимости от значения плотности в
О-точке острова. Расстояние между соседними лини-
ями эквидистантно и равно частоте собственной
ИБ-моды.
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кривые, иллюстрирующие слияние первичной и вто-
ричной собственных мод ВГ-волн (сплошная линия).
В результате возбуждаются необыкновенная волна,
распространяющаяся наружу (пунктирная линия) на
частоте  ГГц.
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ности сигнала от его частоты в режиме с низкой
плотностью. Интенсивность сигналов из Стоксо-
вой линии более чем на порядок превосходит ин-
тенсивность сигналов из антистоксовой части
спектра. Эта разница объясняется разным поряд-
ком нелинейных процессов (третий и четвертый
по амплитуде сливающихся волн, соответствен-
но), которые приводят к появлению “красной” и
“синей” полос в спектре частот. Процедура вы-
числения спектральной плотности сигнала, ис-
пользующая результаты количественного анали-
за неустойчивости, проведенного в работе [27],
подробно изложена в работе [31] и приводится в
Приложении к настоящей статье.

5. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ДОЧЕРНИХ ВОЛН
В РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ 

АНОМАЛЬНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ПЛАЗМЫ. 
РЕЖИМ БОЛЬШОЙ ПЛОТНОСТИ

Для изменения режима плотности воспользу-
емся тем же профилем, что и в предыдущем раз-
деле, который является близким к измеренному в
эксперименте, но умножим его значение в каж-
дой точке на определенный коэффициент. Эта
процедура не меняет относительную высоту ло-
кального максимума на профиле плотности плаз-
мы. При значении плотности в О – точке острова,
которое удовлетворяет условию (2), становится
возможным параметрическая распадная неустой-
чивость волны накачки, в результате развития ко-
торой возбуждаются две локализованные ВГ-вол-
ны. Спектры и интенсивности излучения в этом
случае были подробно исследованы в работе [23].
Было показано, что слияние различных дочерних
собственных мод ВГ-волны приводит к формиро-
ванию излучения, частотный спектр которого с
разумной точностью воспроизводит эксперимен-
тально измеренный. Оценка интенсивности из-
лучения (порядка 1–2 МэВ) оказалась близка к
наблюдавшимся в эксперименте значениям.
Дальнейшее увеличение плотности делает невоз-
можным локализацию одной из ВГ-волн. Струк-
тура спектрально измеренных спектров в этом
случае, который не был исследован ранее, значи-
тельно более сложная, чем в режиме низкой плот-
ности. В этом разделе, используя модель низко-
пороговой ПРН-волны накачки и ее насыщения
в результате каскада распадов, развитую в работе
[27], мы проанализируем возможные сценарии
слияния различных дочерних волн.

В результате ПРН-волны накачки в режиме
высокой плотности возбуждаются первичная мо-
да  ВГ-волны на частоте  ГГц (фа-
зовая скорость направлена наружу ) и
вторичная мода  ВГ-волны на частоте

 ГГц фазовая скорость может быть на-

= 17m = 70.8E
mf

∝ ωexp( )E
mi t

= 25n
= 70.14E

nf

правлена как внутрь, так и наружу .
Дисперсионные кривые для этих ВГ-волн изоб-
ражены на рис. 7 работы [27]. Кроме того, при
вторичном распаде могут возбуждаться собствен-
ные моды ИБ-моды на частотах  МГц и

 МГц, сдвинутая одна относительно
другой на величину локальной ИЦ-частоты (см.
рис. 2 в работе [27]).

В результате первичного распада возбуждается
мода  ВГ-волны на частоте  ГГц с
фазовой скоростью, направленной к границе
плазмы , и бегущая ВГ-волна (в форме
электронной бернштейновской волны), фазовая
скорость которой, направлена внутрь плазмы

, , а групповая скорость –
к ее границе.

Существует два сценария распада первичной
ВГ-волны . В рамках первого сценария
возбуждаются вторичная мода  ВГ-волны
на частоте  ГГц, чья фазовая скорость
направлена внутрь , и собственная

мода ИБ-моды на частоте  МГц с фазо-

вой скоростью, направленной наружу .
В рамках второго сценария вторичного распада
возбуждаются те же вторичные моды ВГ- и
ИБ-волны, но их фазовые скорости направлены
наружу  и внутрь , соответ-
ственно. Обращаем внимание, что частота лока-
лизованных ВГ-волн больше, чем в режиме с низ-
кой плотностью. Увеличивается также частота
локализованных ИБ-волн, ~0.7 ГГц, которая с
увеличением плотности, напомним, растет по
закону .

В режиме насыщения неустойчивости слия-
ние (трехволновое взаимодействие) дочерних
ВГ-волн может приводить к возбуждению
СВЧ-колебаний, которые могут быть зарегистри-
рованы приемной антенной. На рис. 8 пунктир-
ной линией показана разность волновых векто-
ров вторичной моды n ВГ-волны и первичной бе-
гущей ВГ-волны. Сплошная кривая – волновое
число необыкновенной волны, которая распро-
страняется наружу и имеет частоту fa = f0 –

 ГГц. В окрестности точки пересе-
чения кривых выполняется резонансное условие
для волновых векторов взаимодействующих волн,
и в результате слияния возможна генерация не-
обыкновенной волны, частота которой смещена
относительно частоты волны накачки вниз на ве-
личину примерно равную локальному значению
нижнегибридной частоты. Нелокализованная
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первичная ВГ-волна ,  за-
служивает особого обсуждения. На рис. 9 изобра-
жена зависимость волнового числа, соответству-
ющего этой волне, от координаты. Её волновые
числа  вдали от ВГ-резонанса соответствуют
электронной бернштейновской и электромагнит-
ной модам. Эта первичная волна возбуждается в
области, показанной стрелкой, в бернштейнов-
ской моде с фазовой скоростью, направленной

внутрь плазмы . Но

ее групповая скорость направлена в противопо-
ложном направлении, т.е. наружу (толстая гори-
зонтальная стрелка). Покидая область распада,
эта волна достигает область ВГ-резонанса (при-
мерно  см), где происходит ее
линейная трансформация в быструю моду

. После трансфор-

мации как фазовая, так и групповая скорость
этой волны направлены внутрь плазмы (см. тол-
стую и тонкую горизонтальную стрелки). Волна
распространяется и вдали от ВГ-резонанса стано-
вится необыкновенной волной, которая имеет
отсечку примерно на  см малого ра-
диуса. После отражения от отсечки необык-

новенная волна 

меняет направление как фазовой, так и груп-
повой скорости (см. толстую и тонкую гори-
зонтальную стрелки). Далее, необыкновенная
волна трансформируется в окрестности ВГ-резо-
нанса в электронную бернштейновскую моду

( )∝ − ωexp si t ω = ω − ω0
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sxq
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x E
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, групповая ско-

рость у которой направлена внутрь (толстая гори-
зонтальная стрелка). В результате между отсечкой
и ВГ-резонансом оказывается четыре волны на
одной частоте, но с разным направлением фазо-
вой и групповой скорости.

Взаимодействие двух из них, а именно,
электронной бернштейновской волны,

, и необыкновен-

ной волны, , приво-

дит к удвоению частоты и возбуждению на этой
частоте необыкновенной волны, которая распро-
страняется наружу. Волны, чье взаимодействие
приводит к удвоению частоты, показаны верти-
кальной штриховой стрелкой. В окне в левом
нижнем углу рис. 9 штрихпунктирной линией
изображена разность волновых чисел замедлен-
ной  и быстрой  моды ВГ-волны, фазо-
вые скорости которых направлены наружу.
Сплошной линией показано волновое число
необыкновенной волны на частоте 
= 138.4 ГГц. Это трехволновое взаимодействие в
окрестности ВГ-резонанса приводит к генерации
сигнала на удвоенной частоте необыкновенной
волны , которая сильнее ме-
няется с ростом плотности, чем частота ИБ-вол-
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= =2a sf f

( )( )≈ −0 max2a UHf f f x

Рис. 8. Режим высокой плотности. Разность волно-
вых векторов вторичной моды n ВГ-волны и первич-
ной бегущей ВГ-волны – пунктирная кривая.
Сплошная кривая – волновое число необыкновен-
ной волны, которая распространяется наружу и имеет
частоту  ГГц.
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Рис. 9. Режим высокой плотности. Дисперсионные
кривые бегущей первичной дочерней ВГ-волны. На-
правления фазовых и групповых скоростей показаны
тонкими и толстыми горизонтальными стрелками.
Взаимодействующие моды, слияние которых приво-
дит к генерации необыкновенной волны на удвоен-
ной частоте  ГГц, показаны верти-
кальной штриховой стрелкой. Окно в левом нижнем
иллюстрирует возможность этого слияния в окрест-
ности ВГ-резонанса.
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ны, близкая к нижнегибридной частоте. Дис-
персионные кривые, которые иллюстрируют
слияние двух бегущих (  ГГц) ВГ-волн с
ИБ-волнами, изображены на рис. 10. Это более
высокое по амплитудам нелинейно связанных
волн, чем случай, которые описывается рис. 9, че-
тырехволновое взаимодействие может приводить
к возбуждению необыкновенных волн с частота-
ми  ГГц, которые рас-
пространяются к границе плазмы и могут быть
зарегистрированы приемной антенной и отве-
чают стоксовой полосе аномально рассеянного
сигнала.

На рис. 11 пунктирной линией показана раз-
ность волновых чисел первичной и вторичной
мод ВГ-волн, последняя из которых имеет на-
правленную внутрь фазовую скорость. Волновое
число необыкновенной волны, которая распро-
страняется наружу,  ГГц,
изображено сплошной линией. Пересечение этих
линий говорит о возможности выполнения брэг-
говского резонанса для трёх рассматриваемых
волн. Таким образом, трехволновое взаимодей-
ствие собственных мод ВГ-волны может приво-
дить к генерации линий в антистоксовой области
спектра гиротрона. Частота этих линий возраста-
ет с ростом плотности плазмы, как удвоенная
ВГ-частота в точке локального максимума плот-
ности плазмы, т.е. существенно быстрее, чем ча-
стота локализованной ИБ-волны близкая к ниж-
негибридной частоте.

= 69.2sf

= ± = ±2 138.4a s IB IBf f f f

= + = 140.94a m nf f f

На рис. 12 показаны возможные спектры сиг-
налов рассеяния в зависимости от значения плот-
ности в О-точке острова в режиме с высокой
плотностью. Приведены частоты сигналов без
учета расщепления на величину (плюс/минус)
частоты ИЦ-резонанса (см. рис. 2 работы [27]).
Верхняя линия (полые кружки), смещенная в
“синюю” область спектра, генерируется в резуль-
тате механизма, описанного на рис. 11. Средняя
линия (сплошные кружки), смещенная в “крас-
ную” область спектра, формируется по тому же

Рис. 10. Режим высокой плотности. Дисперсионные
кривые, которые иллюстрируют слияние двух бегу-
щих ВГ-волн с противоположно направленными фа-
зовыми скоростями, каждая из которых имеет часто-
ту  ГГц, c ИБ-волнами, в результате чего мо-
гут возбуждаться необыкновенные волны с частотами

 ГГц, распространяющие-
ся к границе плазмы.
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Рис. 11. Режим высокой плотности. Разность волно-
вых чисел первичной и вторичной мод ВГ-волн, по-
следняя из которых имеет направленную внутрь фа-
зовую скорость, – пунктирная кривая. Волновое чис-
ло необыкновенной волны (распространяется
наружу,  ГГц) показано сплош-
ной линией.
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Рис. 12. Режим высокой плотности. Спектры сигна-
лов рассеяния в зависимости от значения плотности в
О-точке острова. Приведены частоты сигналов без
учета расщепления на величину (плюс/минус) часто-
ты ИЦ-резонанса.

137.5

138.0

139.0

138.5

139.5

140.0

140.5

141.0

141.5

2.2 2.4 2.6 2.8
ne(xmax), сm�3

3.0

qu
ie

sc
en

t r
eg

im
e

tw
o 

tr
ap

pe
d-

U
H

-w
av

es
 re

gi
m

e

on
e 

tr
ap

pe
d-

U
H

-w
av

e 
re

gi
m

e

E
m

is
si

on
 sp

ec
tr

um
, G

H
z



762

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 8  2023

ГУСАКОВ, ПОПОВ

механизму, что и в режиме с низкой плотностью.
Частота ее отстройки от частоты волны накачки
определяется частотой локализованной ИБ-вол-
ны и меняется с увеличением плотности по зако-
ну . Кроме того, возможны сигналы в “крас-
ной” области спектра (три линии, изображенные
звездами), частоты которых отличаются друг от
друга на величину ИБ (порядка нижнегибрид-
ной) частоты. Центральная из эти линий – ре-
зультат трехволнового взаимодействия, т.е. слия-
ния двух бегущих ВГ-волн. Ее частота в зависи-
мости от плотности плазмы составляет 1–1.6 ГГц.
Боковые по отношению к этой полосе частотные
линии, смещенные относительно центральной на
величину , соответствуют сигналам, которые
генерируются в результате четырехволнового вза-
имодействия. Можно ожидать, что их интенсив-
ность будет меньше, чем интенсивность цен-
тральной линии. Зависимости частот сигналов в
Стоксовой полосе от плотности плазмы в магнит-
ном острове находятся в разумном согласии с
экспериментальными зависимостями, приведен-
ными в работе [7] (см. рис. 12), где в ряде случаев
(рис. 12б) доминирует механизм, приводящий к
сигналам, изображенным на рис. 12 звездами. В
то же время в других случаях (рисунок 12в работы
[7]) к сигналам рассеяния скорее приводит меха-
низм, ответственный за появление частотной ли-
нии, изображенной на рис. 12 сплошными круж-
ками (слияние первичной бегущей ВГ-волны и
вторичной моды ВГ-волны). На рис. 13 показана
спектральная мощность сигнала в зависимости от
частоты сигнала рассеяния. Для обсуждаемых па-
раметров, доминирующим является сигнал на ча-
стоте 138.4 ГГц, который является следствием
слияния двух бегущих ВГ-волн, что согласуется с
зависимостями из работы [7] (рис. 4, 9–11).
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе показано, что спектры аномального

излучения плазмы, которые были зарегистриро-
ваны при электронном циклотронном нагреве в
токамаке TEXTOR в широком диапазоне плотно-
стей плазмы [6, 7], объясняются вторичными
процессами, сопровождающим возбуждение и
насыщение в результате каскада вторичных рас-
падов низкопороговой параметрической распад-
ной неустойчивости волны накачки. Нелинейное
слияние различных дочерних волн, приводящее к
возбуждению необыкновенных волн, частота ко-
торых смещена как в “красную”, так и в “синюю”
сторону относительно частоты гиротрона, может
приводить к формированию спектров аномаль-
ного излучения, имющих вид спектров рассея-
ния, стоксова и антистоксова полосы которых
имеют сложную, часто регулярную, структуру.

В частности, показано, что в режиме с низкой
плотностью, развитие распадной неустойчивости
в котором исследовано в работе [27], спектры сиг-
налов рассеяния имеют линейчатую структуру.
Расстояние между соседними линиями эквиди-
стантно и примерно равно частоте нижнегиб-
ридного резонанса, т.е. разница частот линий с
увеличением плотности растет по закону . По-
казано, что каждая из линий частотного спектра
имеет расщепление на величину порядка
плюс/минус ионной циклотронной частоты. Ин-
тенсивность сигналов из стоксовой полосы долж-
на более чем на порядок превосходить интенсив-
ность сигналов из антистоксовой части спектра,
что и наблюдалось в экспериментах. Эта разница
объясняется разным порядком нелинейных про-
цессов (третий и четвертый соответственно), ко-
торые приводят к появлению “красной” и “си-
ней” полос в спектре излучения. Спектры ано-
мально рассеянных сигналов в режиме с низкой
плотностью, изображенные на рис. 5, с разумной
точностью воспроизводят экспериментально из-
меренные и показанные на рис. 7 в работе [7].

Показано, что в режиме с высокой плотно-
стью, развитие распадной неустойчивости в кото-
ром также рассмотрена в работе [27], спектр излу-
чения также может содержать линии в антисток-
совой и стоксовой частях спектра. Линии в
антистоксовой части спектра формируются при
слиянии локализованных ВГ-волн. Их частоты
близки к удвоенной ВГ-частоте в локальном мак-
симуме плотности плазмы. В стоксовой полосе
спектра существуют линии, которые могут быть
следствием слияния первичной бегущей ВГ-вол-
ны и вторичной локализованной моды ВГ-волны.
Частота ее отстройки от частоты волны накачки
определяется частотой локализованной ИБ-вол-
ны и меняется с увеличением плотности по зако-
ну . Кроме того, возможно появление линий,
частоты которых отличаются от частоты гиротро-
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Рис. 13. Режим высокой плотности. Спектральная
плотность мощности сигнала в логарифмическом
масштабе в зависимости от его частоты.
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на на большую величину и сильнее уменьшаются
с ростом плотности плазмы. Эти линии – резуль-
тат слияния двух бегущих ВГ-волн (центральная
из этих частотных линий) и дальнейшей модуля-
ции нелинейного тока, появляющегося в резуль-
тате слияния, дочерней ИБ-волной (две боковые
частотные линии). Полученные зависимости ча-
стот сигналов в стоксовой линии от плотности
плазмы в магнитном острове находятся в разум-
ном согласии с экспериментальными зависимо-
стями, приведенными в работе [7] (см. рис. 12),
где в ряде случаев (рис. 12б) доминирует меха-
низм, приводящий к сигналам, возникающим из-
за слияния незапертых ВГ-волн. В то же время в
других случаях (см. рис. 12c работы [7]) к сигна-
лам рассеяния скорее приводит слияние первич-
ной не запертой ВГ-волны и вторичной локали-
зованной ВГ-волны. Для обсуждаемых парамет-
ров, доминирующим является сигнал на частоте
138.4 ГГц, который является следствием слияния
двух бегущих ВГ-волн, что согласуется с зависи-
мостями из работы [7] (рис. 4, 9–11).

Таким образом, детально подтверждены как
модель насыщения низкопороговой параметри-
ческой распадной неустойчивости, предложен-
ная в [27], так и механизмы генерации спектров
аномального излучения, наблюдавшегося в экс-
периментах по ЭЦРН на второй гармонике резо-
нанса. Отметим, что исследования поведения
мощных СВЧ-пучков в настоящее время активно
ведутся на установках ASDEX-Upgrade и Wendel-
stein7-X. По этой причине, а также учитывая пла-
ны об использовании до 60 МВт мощности при
ЭЦРН в токамаке ITER, результаты, приведен-
ные в настоящей статье, приобретают особую ак-
туальность.

Благодарности. Развитие аналитической моде-
ли поддержано грантом РНФ 22-12-00010, чис-
ленное моделирование выполнено в рамках госу-
дарственного контракта 0040-2019-0023, а код для
моделирования насыщения ПРН разработан в
рамках государственного контракта 0034-2021-
0003.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Согласно одному из представлений теоремы
взаимности, обоснованному в работе [32], ампли-
туда рассеянного сигнала на частоте , нормиро-
ванная на его мощность, регистрируемая прием-
ной антенной, определяется выражением

(А1)

где интегрирование проводится по всему объему
плазмы,  – нелинейная плотность тока,
описывающая генерацию волны на частоте

af

( ) ( ) ( )+ω ω ω=  , , ,1
4s a a a

V

dA j r E r r

( )ω ,aj r

,  – поле СВЧ-пучка, кото-
рый приемная антенна может генерировать на ча-
стоте принимаемого сигнала при работе в режиме
излучения. Выражение для амплитуды 
связывает эффективность вклада данной точки
плазмы в генерацию сигнала, принимаемого ан-
тенной, со способностью этой же антенны, кото-
рая работает в режиме излучения, “осветить” эту
точку в плазме с инвертированным внешним
магнитным полем [32]. Таким образом, выраже-
ние (А1) для амплитуды регистрируемого сигнала
является интегральной формой представления
теоремы взаимности. Нелинейная плотность тока

 описывает слияние либо двух волн
(трехволновое взаимодействие, второго порядка
по амплитуде нелинейно связанных волн), либо
четырех волн (четырехволновое взаимодействие,
третьего порядка по амплитуде нелинейно свя-
занных волн). Нелинейные проводимости второ-
го порядка по амплитуде взаимодействующих
волн  и  получены в работах [31, 33, 34]

(А2)

где

и

 – коэффициент преломления
необыкновенной волны накачки. Нелинейная
проводимость третьего порядка по амплитуде
взаимодействующих волн  была получена в
явном виде в работе [34] (см. Приложение в рабо-
те [34]).
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Используя выражение (А1), амплитуда сигна-
ла может быть представлена в следующем виде:

(А3)

где  – мощность греющего пучка на частоте ,
 – размер области генерации сигнала на частоте
 в направлении координаты x,  – коэффици-

ент, который характеризует размер “пятна” в
плоскости перпендикулярной координате x, где
происходит возбуждение необыкновенной волны
на частоте . Коэффициенты  и  определя-
ются громоздкими выражениями, явный вид ко-
торых зависит от порядка взаимодействия (трех-
или четырехволновое) и приведен в [31]. В свою
очередь, мощность сигнала  равна

(А4)
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