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1. ВВЕДЕНИЕ
Линейная теория распространения, трансфор-

мации и поглощения СВЧ-волн электронного
циклотронного (ЭЦ) диапазона частот, суще-
ственный, во многом пионерский, вклад в разви-
тие которой внес профессор А.В. Тимофеев [1–
3], является надежным фундаментом для разра-
ботки ЭЦ-методов нагрева плазмы в термо-
ядерных ловушках. Однако за последнее время
получен ряд убедительных данных, свидетель-
ствующих о наличии аномальных явлений в экс-
периментах по электронному циклотронному ре-
зонансному нагреву (ЭЦРН) плазмы, не описы-
ваемых линейной теорией. К ним относятся
аномальное рассеяние СВЧ-волн [4–7], аномаль-
ное излучение на субгармониках частоты гиро-
трона [8], появление групп ускоренных ионов
[9, 10] и уширение профиля энерговыделения
ЭЦ-волны [11, 12]. Во многих случаях эти явления
носят пороговый характер, и их интенсивность
экспоненциально возрастает с увеличением мощ-
ности волны [4, 5, 7, 8, 12], что определенно ука-
зывает на нелинейную (параметрическую) при-
роду их возникновения. Недавние исследования
на токамаке ASDEX-Upgrade [8] доказывают, что
параметрические неустойчивости распада легко
возбуждаются в ЭЦРН-экспериментах с исполь-

зованием мегаваттных микроволновых пучков.
Более того, условием для их возбуждения являет-
ся прохождение пучка накачки через любой ло-
кальный максимум профиля плотности. Такие
максимумы, не совпадающие с осью разряда, ча-
сто возникают при мощном центральном ЭЦРН
[12] (electron pump-out), существуют в магнитных
островах [4, 5, 7], а также наблюдаются в блобах
на периферии плазмы [8]. Для объяснения ано-
мальных явлений, сопровождающих распростра-
нение СВЧ-волн в замагниченной плазме, был
предложен механизм, который является ответ-
ственным за увеличение эффективности трехвол-
нового взаимодействия и резкое снижение поро-
га возбуждения параметрической распадной не-
устойчивости (ПРН) СВЧ-волны [13–21]. Его
ключевым элементом является локализация хотя
бы одной дочерней волны в локальном максиму-
ме немонотонного профиля плотности. При
локализации происходит подавление потерь
энергии дочерней волны из области распада в на-
правлении неоднородности. На основе предло-
женного механизма были проанализированы раз-
личные сценарии абсолютных ПРН СВЧ-волны
[22–31] и выявлен наиболее опасный из них, свя-
занный с параметрическим возбуждением под
действием необыкновенной волны накачки двух
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запертых в плазме верхнегибридных (ВГ) волн
[16, 17, 21]. Найденный сценарий, сводящийся к
двухплазмонному распаду, обладающему наи-
меньшим порогом возбуждения, позволил объяс-
нить [32] наиболее интенсивные нелинейные эф-
фекты, наблюдавшиеся в ЭЦРН-экспериментах
на токамаке TEXTOR, и предсказать значитель-
ный уровень аномального поглощения (от 5% до
80%). В рамках этого сценария предполагается,
что истощение волны накачки и каскад вторич-
ных распадов, приводящий к возбуждению вто-
ричных ВГ-волн, локализованных в локальном
максимуме немонотонной плотности, и ионных
бернштейновских (ИБ) волн, быстро покидаю-
щих слой распада вдоль направления плазменной
неоднородности, играют доминирующую роль в
насыщении первичной неустойчивости.

Как позднее было обнаружено в работе [33],
где проанализирован случай, когда волна накач-
ки необыкновенной поляризации распадается на
две локализованные ВГ-волны, для типичных
условий ЭЦРН-экспериментов на токамаке
TEXTOR существует узкий частотный диапазон,
в котором ИБ-волны могут быть также локализо-
ваны в окрестности локального максимума немо-
нотонного профиля плотности. В этом случае эф-
фективность нелинейной связи между тремя ло-
кализованными продольными ВГ- и ИБ-волнами
может быть намного выше, а порог для возбужде-
ния вторичных распадов намного ниже, чем в
случае возбуждения нелокализованных ИБ-волн.
Это обстоятельство значительно снижает уровень
аномального поглощения по сравнению с ранее
предсказанным уровнем [21, 32]. Следует отме-
тить, однако, что одновременная локализация
двух ВГ-волн, которые удовлетворяют распадным
условиям для частот взаимодействующих колеба-
ний, возможна лишь в очень узком диапазоне
плотностей плазмы в окрестности локального
максимума профиля плотности. При произволь-
ном же значении плотности в локальном макси-
муме в первичном распаде возможна локализа-
ция только одной дочерней ВГ-волны. Второй
дочерней волной обычно является необыкновен-
ная волна, которая после возбуждения быстро по-
кидает область распада вдоль направления неод-
нородности [19–21].

В настоящей работе анализируется возмож-
ность локализации вторичных ИБ-волн в этом
случае. Кроме того, исследуется влияние эффекта
локализации обеих дочерних ВГ- и ИБ-волн при
вторичных распадах на уровень насыщения и
аномального поглощения для этого сценария
первичной неустойчивости. Мы сравним случай,
когда вторичная неустойчивость первичной
ВГ-моды приводит к возбуждению локализован-
ных вторичных ВГ- и ИБ-волн, и случай, при ко-
тором вторичная неустойчивость приводит к воз-
буждению локализованной ВГ-волны и бегущей

в направлении неоднородности ИБ-волны. Чис-
ленный анализ первичной неустойчивости и
нелинейной эволюции взаимодействующих волн
будет проведен для параметров эксперимента на
токамаке TEXTOR, на котором аномальные
эффекты были исследованы наиболее подробно
[4, 5].

2. ЗАПИРАНИЕ ИОННОЙ 
БЕРНШТЕЙНОВСКОЙ ВОЛНЫ 
В ЛОКАЛЬНОМ МАКСИМУМЕ 
НЕМОНОТОННОГО ПРОФИЛЯ 

ПЛОТНОСТИ ПЛАЗМЫ
В неоднородной плазме ПРН СВЧ-волны про-

исходит в узком слое, где выполняются распад-
ные условия как для частот, так и для волновых
векторов связанных волн. Это позволяет прене-
бречь широм магнитного поля и кривизной маг-
нитных поверхностей, которые присущи торои-
дальной геометрии токамаков и стеллараторов, и
ввести локальную декартову систему координат

. Координата x – потоковая координата, y
и z являются координатами, соответственно,
перпендикулярной линии магнитного поля на
магнитной поверхности и направленной вдоль
магнитного поля. В слабо неоднородной плазме
при отсутствии источников потенциал ИБ-волн

 описывается следующим интегральным урав-
нением

(1)

где ядро оператора  вклю-
чает в себя электронную и ионную восприим-
чивости

(2)

и при равенстве нулю  представляет собой
локальное дисперсионное уравнение ИБ волны.
В выражении (2) ,  и  – электрон-
ная и ионная тепловые скорости,  и  – элек-
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 – электронная и ионная плазменные частоты,
 – модифицированная функция Бесселя пер-

вого рода,  – плазменная дис-
персионная функция [34] и  =

=  [35]. В

случае поперечного распространения волны, т.е.

при qz = 0, R(ω, 0) =  =

= .

Решение интегрального уравнения (1) будем
искать в ВКБ (Вентцеля–Краммерса–Бриллю-
эна)-приближении

(3)

где ,  и  – решение ло-
кального дисперсионного уравнения . Ос-
новной целью экспериментальной сессии на то-
камаке TEXTOR (установка с круглыми магнит-
ными поверхностями, большой и малый радиусы

 см,  см, центральное магнитное
поле 2–2.5 Т), где наблюдалось аномальное рас-
сеяние СВЧ-волн накачки [4, 5], была демонстра-
ция возможности управления неоклассической
тиринг-неустойчивостью с помощью локального
ЭЦРН-нагрева. Для создания вращающихся маг-
нитных островов m/n = 2/1 был использован ди-
намический эргодический дивертор [36]. Про-
филь плотности в полоидально вращающихся
магнитных островах был исследован с помощью
диагностики томсоновского рассеяния (TР), ко-
торая показала его немонотонный характер с ло-
кальным максимумом, расположенным в точке O
магнитного острова [37]. Как было показано в ра-
ботах [13, 14], ИБ-волна может быть локализова-
на в окрестности локального максимума плотно-
сти. Однако эта локализация, по-видимому, не
является универсальным параметром. Для нее не-
обходимо также, чтобы изменение плотности от
максимума внутрь к центру плазмы было более
сильным эффектом, чем зависимость резонанс-
ного знаменателя, , в окрестности
ближайшей гармоники  ионного циклотронного
резонанса от магнитного поля. Как было проде-
монстрировано в [33], такая локализация может
иметь место только для волны с определенной ча-
стотой выше частоты нижнего гибридного резо-
нанса (НГР), для которой указанное условие в
точке поворота в окрестности локального макси-
мума оказывается выполненным. К сожалению,
параметры ИБ-волны, обеспечивающие возмож-
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ность ее локализации, могут быть определены
только численно путем решения системы алгеб-
раических уравнений

(4)

где первое уравнение – дисперсионное уравнение
ИБ волны, второе – условие наличия точки по-
ворота (линейной трансформации мод), а послед-
нее – это условие экстремума для дисперсионной
функции  по переменной x. Решая
систему (4), мы можем найти частоту , волновое
число  и координату , которые при дополни-
тельных условиях  и

 обеспечивают гло-

бальный минимум дисперсионной функции 
по двум переменным . Это гарантирует су-
ществование двух близких точек поворота дис-
персионной кривой ИБ-волны в плазме. На
рис. 1 и 2 для двух режимов плотности приведены
дисперсионные кривые ИБ-волны. На рис. 1 для
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Рис. 1. Зависимость волновых чисел ИБ-волн от
большого радиуса в экваториальной плоскости тока-
мака TEXTOR. Собственные моды ИБ-волны (мень-
шая из двух “петель”  МГц – основная мо-
да, а большая –  МГц – вторая радиальная
мода) указаны стрелкой. Незамкнутый пунктир – не-
запертая ИБ-волна  МГц. Профиль плот-
ности показан толстой сплошной кривой (режим
низкой плотности). Центральная электронная и ион-
ная температура:  эВ,  эВ, и магнит-
ное поле в острове:  Т.
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режима низкой плотности стрелкой показаны
моды ИБ-волны (меньшая из двух “петель” 
58.34 МГц – основная мода, а большая –

 МГц – вторая мода). Приведена также
нелокализованная ИБ-волна (  МГц).
На рис. 2 для режима высокой плотности соб-
ственные моды ИБ-волны (меньшая из двух
“петель”  МГц – основная мода, а боль-
шая –  МГц – первая мода) также ука-
заны стрелкой. Кроме того, приведено также по-
ведение волнового числа нелокализованной
ИБ-волны (  МГц). На обеих картинках
профиль плотности показан толстой сплошной
кривой. Центральная электронная и ионная тем-
пература:  эВ,  эВ, и магнитное
поле в острове:  Т. Видно, что в обоих режи-
мах существуют локализованные ИБ-волны, ча-
стоты которых выше локальной НГ-частоты. На
рис. 3 показана зависимость частотного спектра
этих локализованных низкочастотных колебаний
от значения локальной плотности плазмы в О-точ-
ке магнитного острова.

3. АНОМАЛЬНОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ НАКАЧКИ 
В СЛУЧАЕ ЗАПЕРТОЙ ИОННОЙ 

БЕРШТЕЙНОВСКОЙ ВОЛНЫ

Параметрический распад необыкновенной
волны накачки на локализованную ВГ-волну и

=If
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=0 2B

нелокализованную необыкновенную волну мо-
жет иметь место в широком диапазоне плотно-
стей плазмы, обеспечивающих условия рас-
пространения обеих дочерних волн. Так он реа-
лизуется при низкой плотности, когда для
фиксированного значения магнитного поля
плотность плазмы в магнитном острове удовле-
творяет неравенству

(5)

при выполнении которого существует как запер-
тая ВГ-волна, так и вторая дочерняя (необыкно-
венная) волна. В неравенстве (5)  – положе-
ние локального минимума профиля ВГ-частоты,
расположенного рядом с его локальным макси-
мумом в точке . При большей плотности, для
которой неравенство (5) нарушается, необыкно-

венная волна на частоте , для

которой выполнено распадное условие, не может
распространяться, что делает невозможным воз-
буждение первичной неустойчивости. При уве-
личении плотности до уровня, при котором вы-
полняется неравенство

(6)

становится возможным распад на две локализо-
ванные волны. Дальнейшее увеличение плотно-
сти (режим высокой плотности) на величину,
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Рис. 2. Зависимость волновых чисел ИБ-волн от
большого радиуса в экваториальной плоскости тока-
мака TEXTOR. Собственные моды ИБ-волны (мень-
шая из двух “петель”  МГц – основная мо-
да, а большая –  МГц – первая радиальная
мода) указаны стрелкой. Незамкнутый пунктир – не-
запертая ИБ-волна  МГц. Профиль плот-
ности показан толстой сплошной кривой (режим вы-
сокой плотности). Центральная электронная и ион-
ная температура:  эВ,  эВ, и
магнитное поле в острове:  Т.
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примерно равную высоте локального максимума
плотности в магнитном острове, приводит к тому,
что при распаде возможна локализация только
одной ВГ-волны. Вторая волна, несмотря на то,
что имеет ВГ-резонанс в недалекой окрестности
области распада со стороны меньшего магнитно-
го поля, быстро покидает резонансный слой и ис-
пытывает только конвективное усиление.

Рассмотрим параметрический распад волны
накачки необыкновенной поляризации, кото-
рый приводит к возбуждению локализованной
ВГ-волны. Волновое число волны накачки опре-
деляется согласно выражению [34]

(7)

Дисперсионное уравнение для ВГ-волны имеет
вид [34]

(8)

где последний член возникает из-за наличия у
ВГ-волны в окрестности ВГ-резонанса малень-
кой электромагнитной компоненты. В уравнени-
ях (7) и (8) мы использовали новые обозначения:

, ,  –
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pece
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ω
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21 pe

компоненты тензора диэлектрической проницае-

мости холодной плазмы и 

 – тепловая поправка к диагональной

компоненте тензора диэлектрической проницае-
мости  [34]. Существует четыре корня биквад-
ратного уравнения (8) – волновые числа , ко-
торые соответствуют “теплому” (верхний индекс
(+)) и “холодному” (верхний индекс (–)) реше-
ниям дисперсионного уравнения (8). На рис. 4 и 5
для режима низкой и высокой плотности приве-
дены дисперсионные кривые, иллюстрирующие
первичную неустойчивость. На рис. 4 сплошной
линией показана дисперсионная кривая первич-
ной локализованной ВГ-волны . Верхняя
часть петли между двумя ВГ-резонансами – это

, нижняя – . Сумма волновых
чисел волны накачки и дочерней необыкновен-
ной волны показана пунктирной линией. На
рис. 5 сплошной линией изображена дисперси-
онная кривая первичной локализованной ВГ-
волны , сдвинутая вверх на величину вол-
нового числа волны накачки. Волновое число не
запертой ВГ-волны показано пунктирной ли-
нией. В обоих случаях групповые скорости не
локализованных необыкновенной и ВГ-волн
направлены наружу к ВГ-резонансу, располо-
женному между областью распада и границей
плазмы. В окрестности точек, где пересекаются

⊥
⊥

υ= ×
ω − ω
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Рис. 4. Режим низкой плотности. Дисперсионная
кривая первичной локализованной ВГ-волны (m = 9),
сплошная линия. Сумма волновых чисел волны на-
качки и дочерней необыкновенной волны, распро-
страняющейся к границе плазмы, показана пунктир-
ной линией.
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сплошная и пунктирная кривые и выполнены
распадные условия для волновых чисел и частот
взаимодействующих волн, а именно ΔKp =

 и 

, возможно
возбуждение первичной неустойчивости волны
накачки. В силу того, что две кривые практически
касаются, невязку резонансного условия можно
аппроксимировать параболой ,
где “+” соответствует распаду в режиме низкой
плотности, “–” – распаду при высокой плотно-
сти, , ,  – коор-
дината точки, в которой функция  имеет

экстремум, и  – размер

области распада. В этом случае распады, проил-
люстрированные на рисунках 4 и 5, являются
наиболее низкопороговыми.

Рассмотрим насыщение первичной неустой-
чивости в результате каскада вторичных распадов
локализованной первичной ВГ-волны. На рис. 6
для режима низкой плотности показаны все моды
ВГ-волны, которые последовательно возбужда-
ются в результате распада волны накачки.
Сплошной линией показана собственная мода

 (  ГГц) первичной ВГ-волны.
Вторичной моде  (  ГГц) ВГ-волны
отвечает штриховая кривая. Пунктирная линия –

( ) ( ) ( )− −= ω + ω − ω ≈0, , , 0x x s x mk x q x q x Δ =pK

( ) ( ) ( )+ += ω − ω + ω ≈0, , , 0x x s x mk x q x q x

( )Δ ≈ ± ξ − λ23p pK

( )ξ = − /dp dpx x l ( )λ = Δp p dp dpK x l dpx
Δ pK

− −= Δ
1/32 2 1/3/ /6
dp

dp p x
l d K dx

= 9m = 64.99mf
= 12n = 64.42nf

третичная мода  (  ГГц), и штрих-
пунктирная линия – четверичная мода 
(  ГГц). Штрих–штрих-пунктирная
кривая показывает волновое число бегущей
ВГ-волны  ГГц. Порог возбуждения
бегущей волны существенно выше, чем мощ-
ность гиротрона, что обрывает последователь-
ность распадов. На рис. 7 показана зависимость
от большого радиуса волнового числа всех лока-
лизованных дочерних ВГ-волн в экваториальной
плоскости токамака TEXTOR в режиме высокой
плотности. Сплошная линия соответствует моде

 (  ГГц), а штриховая линия –
 (  ГГц). Пунктирная линия пока-

зывает волновое число бегущей ВГ-волны 
= 69.48 ГГц. Профиль ВГР на обоих рисунках по-
казан толстой сплошной кривой. Видно, что при
переходе из одного режима плотности в другой,
меняется высота потенциальной ямы для соб-
ственных мод ВГ-волн.

Для описания сценариев распада, показанных
на рис. 4–7, мы будем следовать процедуре, раз-
работанной в работе [33]. Опуская рутинные ма-
тематические вычисления и отсылая читателя к
[21, 33] за подробностями, мы запишем следую-
щие связанные дифференциальные уравнения,
описывающие каскадный распад волны накачки,
приводящий к возбуждению локализованных
первичных и вторичных волн

= 16p = 63.84pf
= 25r

= 63.25rf

= 62.67UHf

= 17m = 70.8mf
= 25n = 70.14nf

=UHf

Рис. 6. Зависимость волнового числа локализован-
ных дочерних ВГ-волн от большого радиуса в эквато-
риальной плоскости токамака TEXTOR (режим низ-
кой плотности). Сплошная линия – , 
= 64.99 ГГц; штриховая линия – ,  ГГц;
пунктирная линия – ,  ГГц; штрих-
пунктирная линия – ,  ГГц; и штрих-
штрих-пунктирная кривая показывает не запертую
волну  ГГц. Профиль ВГ-частоты показан
толстой сплошной кривой.
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= 70.14 ГГц; пунктирная линия показывает бегущую
волну  ГГц. Профиль ВГ-частоты показан
толстой сплошной кривой.
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(9)

В уравнениях (9) использованы следующие обо-
значения:  – инкремент первичной
неустойчивости,

– эффективность нелинейной связи взаимодей-
ствующих волн в неоднородной плазме и

(10)

где  – нелинейная восприимчивость плазмы
[38],  – мощность пучка накачки, w – диаметр
пучка накачки. Кроме того, в уравнениях (9)

, (11)

– коэффициенты нелинейной связи, описываю-
щие вторичный распад первичной ВГ волны  на
вторичные моды ВГ-волны ( ) и ИБ-волны ( ),
третичный распад вторичной ВГ-волны  на тре-
тичные моды ВГ-волны ( ) и ИБ-волны ( ) и
четверичный распад третичной ВГ-волны  на
четверичные моды ВГ-волны ( ) и ИБ-волны
( );  – координаты слоев, размер которых

, соответственно, где происходят вторичная,
третичная и четверичная неустойчивости;

,  –

точки поворота дисперсионных кривых, соответ-
ствующих собственным ВГ- и ИБ-модам,  –
групповые скорости в направлении ,  и  –
коэффициенты дифракции, которые усреднены
по соответствующей области локализации соб-
ственных мод,  – усреднение по области лока-
лизации моды, j = m, n, p, r, s1, s2, s3,

, , j = m, n, p,

r, , , j = s1, s2, s3.
Квадраты модулей амплитуд собственных мод
ВГ- и ИБ-волн, умноженные на коэффициент

, равны их двумерной плотности энергии.
В режиме высокой плотности в системе уравне-
ний (9) надо положить  и  и огра-
ничиться рассмотрением первых трех уравнений.
Детальный вывод системы уравнений (9) описан
в [33].

В обоих режимах по плотности насыщение не-
устойчивости происходит в результате нечетного
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числа вторичных распадов. В этом случае исто-
щение волны накачки является слабым [21], что
позволило пренебречь этим эффектом в уравне-
ниях (9). Поскольку все дочерние волны, участву-
ющие во вторичных распадах, локализованы
вдоль направления неоднородности, их частот-
ные спектры дискретны. Это делает невозмож-
ным удовлетворить условию для вторичного рас-
пада по частотам, выбирая вторичные собствен-
ные ВГ- и ИБ-моды с . В результате, в левых
частях второго и третьего уравнения появляются
члены, описывающие конвекцию вторичных мод
в направлении . Процесс конвекции приводит к
увеличению потерь энергии вторичных ВГ- и
ИБ-волн в данном направлении.

Первичная неустойчивость, описываемая пер-
вым уравнением в системе (9), начинает разви-
ваться, если мощность волны накачки превышает
пороговое значение . В случае, когда мощность
волны накачки значительно больше порогового
значения, , инкремент неустойчивости
может быть оценен аналитически [19–21]

(12)

где . Несмотря на то,
что выражение (12) при мощности пучка порядка
пороговой мощности  становится некор-
ректным, мы можем воспользоваться им для гру-
бой оценки порога неустойчивости. Положив

 в выражении (12), мы получим следующее
уравнение для порога первичной неустойчиво-
сти:

(13)

В случае слабого истощения волны накачки
мы можем описывать это явление с помощью
процедуры теории возмущений [21], в рамках ко-
торой изменение потока энергии волны накачки
вдоль координаты  оценивается как

(14)

Детальный вывод (14) может быть найден в
работе [39]. Видно, что уровень аномальных
потерь при нечетном числе вторичных распа-
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дов определяется уровнем первичной ВГ-волны
в режиме насыщения . Далее, про-
интегрируем обе части уравнения (14) по
координатам. Оценивая двойной интеграл

 и

имея в виду, что , мы окончательно
получим

(15)

Уровень насыщения первичной моды ВГ-волны
может быть получен из анализа баланса источни-
ков и стоков в уравнениях (9) в виде

(16)

где использованы характерные времена τn,s =

, характеризующие
скорость выноса дочерних волн из области распа-
да в плоскости магнитной поверхности.

Далее, решим уравнения (9) численно, пред-
полагая начальный тепловой уровень всех ВГ- и
ИБ-волн и периодические граничные условия в
двумерном боксе , размеры которого
много больше поперечных размеров пучка накач-
ки . Согласно условиям ЭЦРН-экспе-
риментов на токамаке TEXTOR [4, 5] возьмем
радиус пучка и мощность накачки  см и

 кВт соответственно. Результаты числен-
ного решения для двух режимов плотности пока-
заны на рис. 8 и 9. На рис. 8 сплошной линией
(режим высокой плотности) и штрихпунктирной
линией (режим низкой плотности) показана эво-
люция энергии всех дочерних волн в области рас-
пада, т.е. в пределах пучка волн накачки

(17)

Пунктирными линиями показаны коэффициен-
ты усиления ВГ-волны при первичной неустой-
чивости  в обоих режимах, где  дает-
ся выражением (12). Видно, что, во-первых, ко-
эффициент усиления первичной неустойчивости
с разумной точностью описывает первичную не-
устойчивость; во-вторых, в результате неустойчи-
вость в обоих режимах плотности переходит в ре-
жим насыщения.

Доля мощности, аномально поглощаемая до-
черними волнами, может быть вычислена как
производная по времени от суммарной энергии
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всех дочерних волн в двумерном боксе в режиме
насыщения

(18)

На рис. 9 показаны зависимости коэффициента
аномального поглощения  от мощности
пучка накачки, где символы – результат числен-
ного решения. Кружки – зависимость в режиме
низкой плотности (порог возбуждения 
= 300 кВт). Звездочки – зависимость в режиме
высокой плотности (порог возбуждения 
= 230 кВт). Горизонтальные пунктирные линии –
теоретически предсказанные уровни аномально-
го поглощения при сильно надпороговой мощно-
сти волны накачки, вычисленные согласно вы-
ражению (15), в котором использована оценка
уровня насыщения первичной ВГ-волны (16).
Теоретически предсказанные в результате реше-
ния уравнения (13) значения порогов в режиме
низкой плотности –  кВт и в режиме вы-
сокой плотности –  кВт. Таким образом,
теоретические оценки завышают значение поро-
га неустойчивости, в то время как уровень ано-
мального поглощения при мощности пучка мно-
го больше порогового значения стремится к ана-
литической оценке (15).

( ) ( ) ( )( )
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dWP
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Разумное согласие между теоретическими
оценками и результатами численного решения
системы нелинейных уравнений в частных про-
изводных позволяет с доверием относиться к вы-
полненному расчету.

4. АНОМАЛЬНОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ НАКАЧКИ 
В СЛУЧАЕ НЕЗАПЕРТОЙ ИОННОЙ 

БЕРШТЕЙНОВСКОЙ ВОЛНЫ

В этом разделе мы проигнорируем возмож-
ность нелинейного возбуждения локализованной
ИБ-волны и рассмотрим вторичный распад, при-
водящий к возбуждению бегущей ИБ-волны. В
рамках этого сценария вторичного распада мы
проанализируем уровни насыщения дочерних
ВГ-волн и уровни аномального поглощения. На
рис. 10 в режиме низкой плотности показаны вол-
новое число  бегущей ИБ-волны (сплошная ли-
ния,  МГц) и разность волновых чисел
вторичной моды  и первичной моды 
ВГ-волн (штрихпунктирная линия). На рис. 11 в
режиме высокой плотности показаны волновое
число  бегущей ИБ-волны (сплошная линия,

 МГц) и сумма волновых чисел вторич-
ной моды  и первичной моды 
ВГ-волн (штрихпунктирная линия). В окрест-
ности точек, где пересекаются сплошные и
штрихпунктирные линии, возможна вторичная
неустойчивость первичных локализованных
ВГ-волн, в результате развития которых возбуж-

I
xq

= 58.12If
= 12n = 9m

I
xq

= 66.12If
= 25n = 17m

Рис. 9. Зависимость коэффициента аномального
поглощения (18) от мощности пучка накачки. Симво-
лы – результат численного решения. Кружки – ре-
жим низкой плотности. Звездочки – режим высокой
плотности. Пунктирные линии показывают теорети-
чески предсказанные уровни (15).

2.0

1.5

�P
/P

0,
 %

1.0

0.5

0

P0  =0.23 MW

0.2 0.4 0.6 0.8
P0, MW

1.0

th

P0  =0.3 MWth

Рис. 8. Эволюция полной энергии всех дочерних волн
в области распада (17) показана сплошной линией.
Пунктирная линия – коэффициент усиления ВГ-вол-
ны при первичной неустойчивости , где

 дается выражением (12). Зависимость при низкой
плотности показана штрихпунктирной линией. Зави-
симость при высокой плотности – сплошной линией.
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даются вторичные собственные моды ВГ-волны и
бегущие ИБ-волны. Однако, в рассматриваемом
случае спектр частот ИБ-волны является непре-
рывным. Это делает возможным подобрать усло-

вия так, чтобы конвективные потери вторичной
ВГ-волны отсутствовали, т.е. . Набор свя-
занных уравнений, описывающих этот случай,
имеет вид [21]

= 0yq

(19)
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В системе уравнений (19) использованы следую-
щие обозначения:  – инкре-
мент первичной неустойчивости, где функция 
определена выше после уравнения (9), коэффи-
циенты

(20)
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описывают вторичную, третичную и четверич-
ную неустойчивости, 

 – координаты точек, где расстройка распад-
ного условия для вторичной, третичной и четве-
ричной неустойчивости  имеет экстремум,

 – размер соответствующего распадного слоя,

 – нелинейная восприимчивость плазмы,
описывающая нелинейную связь трех продоль-
ных волн при разных распадах [38], DIq =

+ +
ω ω

χ
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ω ω
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Рис. 10. Режим низкой плотности. Волновое число 
бегущей ИБ-волны (сплошная линия, 
= 58.12 MГц). Разность волновых чисел вторичной
моды  и первичной моды  ВГ волн –
штрихпунктирная линия.

120

80

60

30q n
x –

 q
m

x,
 q

x  
cm

�1

0
27.0 27.5

R�R0, cm
28.0 28.5

E
E

I

I

EE

qx

qnx � qmx

I
xq
=If

= 12n = 9m

Рис. 11. Режим высокой плотности. Волновое число

 бегущей ИБ-волны (сплошная линия, 
= 66.12 MГц). Сумма волновых чисел вторичной мо-
ды  и первичной моды  ВГ волн – штрих-
пунктирная линия.
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,  – решение дисперсионного
уравнения  для ИБ-волны. В режиме вы-
сокой плотности в системе (20) необходимо поло-
жить  и ограничиться рассмотрением пер-
вых двух уравнений. Детальный вывод системы
уравнений (19) описан в [21].

Отметим, что система уравнений (9) описыва-
ет каскад распадов, при котором возбуждаются
только локализованные вторичные волны, т.е.
каждый распад описывается 3 уравнениями (для
распадающейся локализованной ВГ-волны и для
дочерних локализованных ВГ- и ИБ-волн). Урав-
нения (19) описывают каскад распадов, когда
вторичные ионные бернштейновские волны не-
локализованные, что позволяет выразить их ам-
плитуды через произведение амплитуд ВГ-волн,
участвующих в конкретном нелинейном взаимо-
действии, и сильно упростить систему. В этом
случае каждый распад описывается 2 уравнения-
ми (для распадающейся локализованной ВГ-вол-
ны и для дочерней локализованной ВГ-волны).
Это небольшое изменение, как будет показано
ниже, кардиальным образом меняет свойства си-
стемы нелинейных уравнений в частных произ-
водных и приводит к другому уровню насыщения
неустойчивости.

Можно получить оценку, которая связывает
коэффициент усиления вторичной волны  с ко-
эффициентами, описывающими вторичную не-
устойчивость в системе уравнений (9),

(21)
где время прохода ИБ-волны через область взаи-
модействия обратно пропорционально группо-
вой скорости ИБ-волны, т.е. . Первич-
ная неустойчивость, как и в предыдущем случае,
характеризуется инкрементом и порогом, кото-
рые определяются выражениями (12) и (13). Как и
в случае, рассмотренном в предыдущем парагра-
фе, истощение волны накачки не велико [21]. В
этом случае уровень аномального поглощения
можно оценить, используя выражение (15), в ко-
торое необходимо подставить значение уровня
насыщения первичной волны для системы урав-
нений (19).

Уровни насыщения плотности энергии воз-
бужденных ВГ-волн можно оценить, анализируя
баланс источников и стоков в этих уравнениях.
В частности, уровень насыщения первичных
ВГ-волн в пучке накачки  определяется балан-
сом скорости вторичного распада  и дифрак-
ционных потерь энергии вторичных волн из пят-
на пучка накачки

(22)
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где . Таким об-
разом, можно получить оценку того, как соотно-
сятся уровень аномального поглощения при воз-
буждении бегущей ИБ-волны  и уровень
аномального поглощения при возбуждении за-
пертой ИБ-волны 

(23)

где верхние индексы “T” и “R” указывают на сце-
нарии вторичного распада, при которых возбуж-
дается локализованная ИБ-волна и бегущая
ИБ-волна соответственно. Видно, что соотноше-
ние (23) определяется отношением уровней на-
сыщения первичных волн при двух сценариях
вторичного распада. Воспользовавшись оценка-
ми (16) и (22), получим

(24)

При выводе системы уравнений (19) и описании
конвективного усиления ИБ-волны в области
распада, было принято во внимание, что харак-
терное время конвективных потерь ИБ-волны
вдоль направления неоднородности много мень-
ше характерного времени дифракции из области
локализации пучка накачки на магнитной по-
верхности. Т.е. в системе уравнений (19) учтено,
что выполняется следующее строгое неравенство:

. При сценарии, в рамках которого воз-
буждается собственная мода ИБ-волны, конвек-
тивные потери вдоль направления  могут умень-
шать время нахождения вторичной ВГ-волны в
области взаимодействия по сравнению со вторым
сценарием, когда эти потери отсутствуют, что
приводит к неравенству: . Таким образом,
подавление конвективных потерь ИБ-волны
вдоль направления неоднородности при появле-
нии ее запертых состояний в окрестности локаль-
ного максимума плотности является главным
эффектом, который приводит к уменьшению
уровня аномального поглощения при первом
сценарии, рассмотренном в предыдущем па-
раграфе.

Далее, решим систему уравнений (19) числен-
но. Как и ранее, возьмем радиус пучка и мощ-
ность накачки  см и  кВт [4, 5], соот-
ветственно. Результаты численного решения по-
казаны на рис. 12 для двух режимов плотности.
Сплошной линией (режим высокой плотности) и
штрих-пунктирной линией (режим низкой плот-
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ности) показана эволюция полной энергии всех
дочерних волн в области распада

(25)

Пунктирными линиями на этом рисунке показа-
ны коэффициенты усиления ВГ-волны при пер-
вичной неустойчивости , где  дается
выражением (12). Видно, что теоретическое пред-
сказание для коэффициента усиления первичной
волны адекватно описывает результат численно-
го решения.

Доля мощности, аномально поглощаемая до-
черними волнами, может быть вычислена как
производная по времени от суммарной энергии
всех дочерних волн в двумерном боксе в режиме
насыщения

(26)

На рис. 13 показаны зависимости коэффициента
аномального поглощения  от мощности
пучка накачки. Символы – результат численного
решения, где кружки и звездочки показывают за-
висимости в режиме низкой и высокой плотности
соответственно. Горизонтальные пунктирные
линии соответствуют теоретически предсказан-
ным уровням аномального поглощения при силь-
но надпороговой мощности волны накачки, вы-
численным согласно выражению (15), в котором
использована оценка уровня насыщения первич-
ной ВГ-волны (22). Видно, что при мощности

( ) ( )  = − − π  


2 2
2

2 2 2, , exp .d e j
jV

dydz y zW t T a t y z
w w w

Γ = ν0,02 2 t ν0,0

( ) ( )Σ
ΣΔ = =

π  2
2, , , .e j

jV

dW dydzP W t T a t y z
dt w

Δ 0/P P

пучка много больше порогового значения зависи-
мости стремятся к аналитической оценке (15).
Согласие между теоретическими оценками и ре-
зультатами численного решения системы нели-
нейных уравнений в частных производных позво-
ляет с доверием относиться к выполненному рас-
чету.

Сравнив рис. 9 и 13, можно убедиться в том,
что теоретические предсказания оказываются
верными. А именно, возбуждение локализован-
ных ИБ-мод приводит к подавлению их конвек-
тивных потерь из области распада и, в результате,
к насыщению неустойчивости на более низком
уровне, чем в случае возбуждения бегущей
ИБ-волны, а также к уменьшению почти в 2.5 ра-
за уровня аномального поглощения.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, на примере анализа низкопо-

роговой параметрической распадной неустойчи-
вости, развивающейся в магнитном острове в
условиях токамака TEXTOR, нами показано, что
возможность запирания обеих, верхнегибридной
и ионной бернштейновской, вторичных волн в
ходе каскадного насыщения неустойчивости
приводит к существенному снижению уровня
аномального поглощения мощности накачки при
ее параметрическом распаде на запертую в плазме
верхнегибридную волну и свободно распростра-
няющуюся необыкновенную моду. Отметим, что
этот вывод совпадает с тем, который был сделан в

Рис. 13. Зависимость коэффициента аномального
поглощения (26) от мощности пучка накачки. Сим-
волы – результат численного решения. Кружки – ре-
жим низкой плотности. Звездочки – режим высокой
плотности. Горизонтальные пунктирные линии по-
казывают теоретически предсказанные уровни (15), в
котором использована оценка уровня насыщения
первичной ВГ-волны (22)..
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Рис. 12. Эволюция полной энергии всех дочерних
волн в области распада (25). Пунктирная линия – ко-
эффициент усиления ВГ-волны при первичной не-
устойчивости , где  дается выражением
(12). Зависимость при низкой плотности показана
штрихпунктирной линией. Зависимость при высокой
плотности – сплошной линией.
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случае неустойчивости параметрического распа-
да необыкновенной волны накачки на две верх-
негибридные волны, запертые в плазме, насыща-
ющейся в результате каскада последовательных
распадов.
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