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Показано, что при наклонном по отношению к магнитному полю падении необыкновенной электромаг-

нитной волны в экспериментах по электронному циклотронному нагреву плазмы происходит увеличение

порога по мощности накачки низкопороговой параметрической распадной неустойчивости, приводящей

к генерации двух запертых верхнегибридных волн. Предложено использовать небольшой наклон пучка

греющего излучения для подавления этой наиболее опасной и часто наблюдающейся в экспериментах по

электронному циклотронному нагреву плазмы неустойчивости.
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В последнее время при электронном циклотронном

(ЭЦ) нагреве плазмы был обнаружен ряд пороговых

нелинейных эффектов, в том числе излучение плаз-

мы со смещением частоты относительно частоты ги-

ротрона [1], которые могут быть интерпретированы

как последствия распада сверхвысокочастотной (СВЧ)
волны. Для их объяснения была предложена теория

низкопороговой параметрической распадной неустойчи-

вости (ПРН) [2], которая развивает устоявшиеся пред-

ставления о распространении микроволновых пучков

в присутствии монотонного профиля плотности [3].
Она предсказывает распад СВЧ-волны при прохождении

области плазмы с локальным максимумом плотности

на пару локализованных вдоль направления неодно-

родности квазипродольных верхнегибридных (ВГ) волн,

что впоследствии было многократно подтверждено в

экспериментах по ЭЦ-нагреву, в которых профиль плот-

ности был немонотонным в силу разных причин [4,5].
Предложенная теоретическая модель позволила воспро-

извести частотные спектры и
”
радиационную темпе-

ратуру“ аномального излучения [6,7]. Развитая теория

предсказывает возможность значительного аномального

поглощения СВЧ-мощности [8], что получило косвенное

экспериментальное подтверждение [9,10], и требует по-

иска путей контроля и повышения порогов возбужде-

ния низкопороговых ПРН. Ранее влияние фокусировки

пучка, вариации ширины и мощности пучка на порог

и уровень насыщения ПРН было всесторонне иссле-

довано в [11]. К сожалению, этого влияния оказалось

недостаточно для подавления или эффективного кон-

троля указанного нелинейного процесса. В настоящей

работе исследуется влияние наклона пучка СВЧ-накачки

относительно магнитного поля на величину порога ПРН,

обладающей наименьшим порогом возбуждения, в ре-

зультате которой возбуждаются две запертые в плазме

ВГ-волны. Результаты проиллюстрированы на примере

токамака TEXTOR, где эффект аномального излучения,

обнаруженный при ЭЦ-нагреве плазмы, был изучен

наиболее детально [1].
Рассмотрим распад необыкновенной волны на две

ВГ-волны, локализованные в окрестности максимума

немонотонного профиля плотности. Учитывая малые

размеры области распада волны накачки, мы прене-

брежем как широм магнитного поля, так и кривизной

магнитных поверхностей и используем локальную де-

картову систему координат (x , y , z ) с началом от-

счета, расположенным в центре пучка накачки и в

локальном максимуме ВГ-частоты ωUHR =
√

ω2
ce + ω2

pe ,

где ωce , ωpe — электронная циклотронная и электрон-

ная плазменная частоты. Координата x — потоковая

переменная. Координаты z и y направлены соответ-

ственно вдоль магнитной силовой линии и перпенди-

кулярно ей на магнитной поверхности. Пучок падаю-

щих монохроматических СВЧ-волн радиусом w, мощ-

ностью P0 на частоте ω0 вблизи от точки распада

в приближении Вентцеля−Крамерса−Бриллюэна (ВКБ-
приближении) имеет вид

E0 = e0

√

2P0

v0g(x)w2
exp

(

− y2

2w2
− z 2

2w2

+ i

x
∫

−∞

kx
(

ω0, ky , kz , x ′
)

dx ′ + ikz z + iky y − iω0t

)

+ c.c.

(1)
где e0 — вектор поляризации, kx (ω0, ky , kz ) = k0x —

проекция волнового вектора волны накачки, которую

она имеет в области распада, v0g — групповая скорость,
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ky,zw ≪ 1. Потенциалы дочерних ВГ-волн, локализо-

ванных в окрестности максимума профиля ВГ-частоты,

можно представить в виде

ϕ1 = am(y, z )φm(x) exp
(

i(qm,n
z + kz )z − iωmt

)

/2 + c.c,

ϕ2 = an(y, z )φn(x) exp(iqm,n
z z + iωnt)/2 + c.c., (2)

где собственные функции φ j описывают локализован-

ные моды j = (m, n) и являются решением уравнения

D̂ jφ j = 0,

D̂ j = l2T (ω j , x)q̂4
x + ε(ω j , x)q̂2

x + ω2
j g(ω j, x)2/c2

+ η(ω j , x)(qm,n
z )2,

ε, g , η — компоненты тензора
”
холодной“ плазмы,

q̂2
x = −∂2/∂x2, l2T q̂2

x — тепловая поправка к ε. Собствен-

ная частота ωm = ω0 − ωn и компонента волнового век-

тора qm,n
z удовлетворяют условиям квантования. Безраз-

мерные амплитуды am, an, которые описывают распреде-

ление потенциалов дочерних волн поперек направления

неоднородности плазмы, удовлетворяют уравнениям [2]:















































∂am

∂t
+ i3my

∂2am

∂y2
+ i3mz

∂2am

∂z 2
+ um

∂am

∂z

= γ0 exp
(

− y2

2w2
− z 2

2w2
+ iky y

)

an,

∂an

∂t
− i3ny

∂2an

∂y2
− i3nz

∂2an

∂z 2
− un

∂an

∂z

= γ0 exp
(

− y2

2w2
− z 2

2w2
− iky y

)

am,

(3)

где γ0 ∝
√

P0/w2 — инкремент неустойчивости в пре-

деле бесконечно широкого пучка накачки, пропорцио-

нальный коэффициенту нелинейной связи двух ВГ-волн

и волны накачки, 3 jy = 〈
(

2l2T (ω j , x)q̂2
x +ε(ω j , x)

)

〉/D jω,

3 jz = 〈η(ω j , x)〉/D jω — коэффициенты дифракции

ВГ-мод j = m, n, D jω = 2〈ω j/ω
2
pe q̂2

x + qm,n2
z ω2

pe/ω
3
j 〉,

〈F(ω j , x)〉 =
∫

φ j(x)∗F(ω j , x)φ j(x)dx — усреднение

оператора F по области локализации соответствующей

моды j = m, n, um = 2(qm
z + kz )3mz , un = 2qn

z3nz —

продольные групповые скорости мод ВГ-волны. На

рис. 1 для типичных условий экспериментов по ЭЦ-

нагреву на токамаке TEXTOR [1] сплошной кривой

показана зависимость радиального волнового числа

моды m = 4 ВГ-волны от соответствующей координаты,

полученная в ВКБ-приближении ( f m = 70.09GHz,

qm,n
z = 0.21 cm−1), штриховой кривой — сумма

волновых чисел волны накачки на частоте f 0 = 140GHz

в случае, когда в области распада у нее ky = 0.1 cm−1,

kz = 0, и моды n = 11 ( f n = 69.91GHz) ВГ-волны.

В окрестности точки пересечения этих кривых

выполнено распадное условие и происходит нелинейная

генерация собственных мод ВГ-волны. Зависимость

частоты ВГ-резонанса от координаты показана жирной

сплошной кривой. Электронная, ионная температура

на оси разряда и магнитное поле в магнитном острове
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Рис. 1. Зависимость радиального волнового числа моды

m = 4 ( f m = 70.09GHz, qm,n
z = 0.21 cm−1) ВГ-волны от соот-

ветствующей координаты (сплошная кривая). Штриховая кри-

вая — сумма волновых чисел волны накачки ( f 0 = 140GHz,

ky = 0.1 cm−1, kz = 0) и моды n = 11 ( f n = 69.91GHz)
ВГ-волны. Жирная сплошная кривая — профиль ВГ-резонанса.

Электронная, ионная температура на оси разряда и магнит-

ное поле в магнитном острове составляют соответственно

Te0 = 700 eV, Ti0 = 400 eV и B0 = 1.9 T.

составляют соответственно Te0 = 700 eV, Ti0 = 400 eV

и B0 = 1.9T. Для экспоненциально растущих решений

am,n ∝ exp
(

γt + iS(x , y)
)

получим из системы (3)
уравнение Гамильтона−Якоби [2]:

(

γ − i3my

(

∂S
∂y

)2

− i3mz

(

∂S
∂z

)2

+ ium
∂S
∂z

)

×
(

γ + i3ny

(

∂S
∂y

)2

+ i3nz

(

∂S
∂z

)2

− iun
∂S
∂z

)

= γ2
0 exp

(

− y2

w2
− z 2

w2

)

, (4)

которое может быть исследовано численно с помощью

метода лучевых траекторий. На рис. 2 показана тра-

ектория одной из дочерних волн для P0 = 600 kW и

w = 1 cm при ky = 0.1 cm−1, kz = 0. Она соответствует

собственным модам p = 1 и s = 0 вдоль координат y
и z . Можно видеть, что в дополнение к локализа-

ции ВГ-волны вдоль координаты x из-за немонотон-

ного профиля плотности они также локализованы и

на магнитной поверхности в пределах пучка накачки

(показан стрелкой) из-за нелинейной добавки к элек-

тронной восприимчивости плазмы. Важным упрощаю-

щим обстоятельством для использованных в расчете

параметров (3my = 5.13 · 105 cm2/s, um = 1.1 · 106 cm/s,

3mz = 4.3 · 107 cm2/s, γ0 = 1.9 · 108 s−1), соответствую-

щих рис. 1, является большая разница в частоте ко-

лебаний луча вдоль магнитного поля и поперек него,

что имеет место из-за доминирования дифракционного
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Рис. 2. Траектория ВГ-волны, являющаяся решением урав-

нения (4), соответствующая фундаментальным собственным

модам p = 1 и s = 0 вдоль координат y и z . P0 = 600 kW,

w = 1 cm. Условия, при которых 3my = 5.13 · 105 cm2/s,

3mz = 4.3 · 107 cm2/s, um = 1.1 · 106 cm/s, γ0 = 1.9 · 108 s−1, со-

ответствуют условиям на рис. 1. Стрелкой показан пучок

СВЧ-волн, в пределах которого траектория локализована на

магнитной поверхности.

выноса из области распада вдоль координаты z , т. е. при
условии 3my ≪ umw ≪ 3mz . Это неравенство позволяет

воспользоваться сохранением адиабатического инвари-

анта и свести задачу к квазиодномерной. Используя

процедуру квантования для Qz = ∂S/∂z , найдем порог

возбуждения ПРН, который для моды s = 0 вдоль коор-

динаты z имеет вид [2]:

∣

∣γ0
(

0, P th
0

)∣

∣

2
=

(

3
√
πŴ(3/4)/Ŵ(1/4)

)4/3
3mz3nz /w

4.

Так как γ0 ∝
√

P0/w2, пороговое значение мощности

накачки растет с уменьшением радиуса ее пучка. Од-

нако, поскольку уменьшение радиуса пучка ограничено

дифракционным пределом, такой метод ее стабилиза-

ции оказывается неэффективным. Отметим, что кон-

вективные потери и дифракция ВГ-волн в направлении

поперек магнитного поля не оказывают влияния на

порог неустойчивости из-за малой величины. По этой

же причине не оказывает сильного влияния на порог

неустойчивости и наклонное распространение волны

накачки в направлении оси y .
Рассмотрим влияние на порог ПРН наклонного рас-

пространения волны накачки вдоль магнитного поля.

При достаточно большом угле наклона пучка накач-

ки, kzw ≫ 1, наименьшим порогом обладает распад,

при котором для одной из мод ВГ-волны доминируют

дифракционные потери qm,n
z w ≪ 1, а для другой —

конвективный вынос со скоростью um ≈ 2kz3mz . В этом

случае |γ0(0, Pth
0 )|2 ∼ 2kz3mz3nz /w

3, и можно ожидать

линейную зависимость порога неустойчивости Pth
0 от

kz и угла ϑ = arctan(nz /
√

1− n2
z ) ≈ nz , nz = kz c/ω0.

Заметим, что этот угол не совпадает, но близок к углу

падения греющего излучения на плазму. Далее, пред-

полагая периодические граничные условия, w = 1 cm

и начальный тепловой уровень дочерних волн, решим

систему уравнений в частных производных (3) численно.
Коэффициенты уравнений (3) в каждом из случаев

kz 6= 0 необходимо пересчитывать. На рис. 3 показан

результат решения, который подтверждает линейный

характер зависимости порога неустойчивости от угла

падения накачки (см. штриховую линию, указанную

стрелкой). При углах падения накачки порядка 20◦ порог

неустойчивости оказывается порядка 1MW, что позволя-

ет говорить о возможности подавления низкопороговой

двухплазмонной ПРН в современных экспериментах по

ЭЦ-нагреву плазмы, в которых в нагревном пучке ис-

пользуется излучение от одного гиротрона, но оставляет

открытым этот вопрос в случае эксперимента в токамаке

ITER при суммарном уровне мощности порядка 60MW.

Проанализировано влияние увеличения угла падения

волны накачки относительно магнитного поля на по-

рог ПРН двухплазмонного распада в экспериментах по

ЭЦ-нагреву плазмы необыкновенной волной на второй

гармонике резонанса. Показана возможность подавления

за счет этого неустойчивости при мощностях накачки,

достигаемых в современных экспериментах в тороидаль-

ных магнитных ловушках. Поскольку углы, необходимые

для подавления, невелики, можно надеяться, что при

этом не будет меняться локализация области цикло-

тронного поглощения волны накачки. Таким образом,

в экспериментах по дополнительному нагреву плазмы

на ЭЦ-резонансе для снижения уровня аномального
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4 20120 168
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Рис. 3. Порог неустойчивости в зависимости от угла наклона

антенны. Символы — результат численного решения (3).
Штриховой линией показана линейная зависимость порога от

угла наклона.
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поглощения может быть рекомендован сравнительно

небольшой наклон пучка греющего излучения по отно-

шению к магнитному полю.
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