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Проведена систематизация экспериментальных данных, связанных с развитием параметрической
распадной неустойчивости в плазме токамака при вводе ВЧ-мощности в нижнегибридном диапазо-
не частот, позволяющая сопоставить ее характеристики с теоретическими представлениями. Полу-
чены спектры волны накачки и излучения из плазмы, которые иллюстрируют появление сателли-
тов, смещенных от основной частоты генератора на величину, кратную ионным циклотронным ча-
стотам в “красную” и “синюю” стороны. Отмечается, что при росте плотности происходит
существенное уширение линии волны накачки. Отслежены значения ВЧ-мощности и плотности
плазмы, пороговые для начала развития параметрической распадной неустойчивости. С помощью
используемого диагностического комплекса проведен анализ низкочастотной части спектра коле-
баний плазмы. В рамках существующих теоретических представлений проведен анализ условий
развития неустойчивости.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Генерация тока с помощью волн нижнеги-
бридного (НГ) диапазона частот исследовалась на
многих токамаках, например, [1–4], и успешно
применяется для формирования квази-стацио-
нарного разряда. Эффективность этого явления
максимальна при низких плотностях плазмы ne и,
согласно теории, уменьшается как 1/ne. Экспери-
менты показывают, что генерация нижнегибрид-
ного тока увлечения (НГТУ) прекращается доста-
точно резко при некоторой пороговой концен-
трации плазмы, что не находит объяснения в
квазилинейной теории. Возможной причиной та-
кого ограничения может являться развитие нели-
нейных процессов, а именно, параметрического
распада волны накачки при ее распространении в
плазме токамака. Для повышения эффективно-
сти генерации тока и нагрева плазмы в токамаках
волнами нижнегибридного (НГ) диапазона ча-
стот представляется очень важным понимание
физического механизма этого параметрического
распада.

Экспериментальные исследования парамет-
рических распадных неустойчивостей (ПРН)

волны накачки нижнегибридного диапазона ча-
стот в плазме токамаков имеют многолетнюю ис-
торию и солидное теоретическое обоснование
[5–7]. Причем, в ряде работ возбуждение ПРН
рассматривается как основной фактор, ограни-
чивающий генерацию неиндукционного тока в
плотной плазме, с одной стороны, и ответствен-
ный за периферийный нагрев ионов, с другой
стороны [4]. Некоторые авторы считают ПРН
только сопутствующим явлением, на которое от-
влекается малая часть ВЧ-мощности волны на-
качки [8]. Трудность выяснения истины заключа-
ется в том, что провести строгий энергетический
баланс этих процессов экспериментально крайне
затруднительно.

Появление новых диагностических возможно-
стей явилось дополнительной мотивацией для
проведения этих исследований. На ФТ-2 уста-
новлена и успешно апробирована комплексная
диагностика для наблюдения как низкочастот-
ных, так и высокочастотных колебаний. С ее по-
мощью наблюдалась взаимосвязь низкочастот-
ных колебаний плотности плазмы с волной на-
качки. Получены спектры колебаний в области
частот выше и ниже частоты волны накачки, по-
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казывающие, что параметрический распад может
происходить в разных частях плазменного шнура
(в разных слоях, при различном локальном значе-
нии магнитного поля).

Само по себе явление ПРН заключается в том,
что НГ волна накачки при некоторых условиях в
плазме распадается на две (и более) дочерних
волны. Распад происходит в соответствии с зако-
нами сохранения энергии и импульса, т.е. волна
накачки с частотой ω0 и волновым вектором 
передает свою энергию двум дочерним волнам с
частотами ω1, ω2 и волновыми векторами , удо-
влетворяющими распадным условиям ω0 = ω1 +
+ ω2 и k0 = k1 + k2. В плазме появляются волны с
более низкими, но дополняющими друг друга ча-
стотами, распространяющиеся по своим законам.
Второй характерный признак ПРН – существова-
ние порогового значения мощности волны на-
качки (величины напряженности электрического
поля волны), когда начинается развитие неустой-
чивости. Анализу особенностей наблюдаемых па-
раметрических явлений в ВЧ-эксперименте по-
священа предлагаемая работа.

Во 2 разд. приводится описание эксперимента.
Раздел 3 посвящен обсуждению результатов на-
блюдений. В заключительной части делаются
предварительные выводы из представленного ма-
териала.

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
На токамаке ФТ-2 (R0 = 55 cм, a = 8 см, Bt0 ~

~ 2.2 Tл) в водородной и дейтериевой плазме [9,
10] была проведена серия экспериментов по де-
тальному исследованию наблюдавшихся ранее
параметрических распадных явлений. Для этой
цели были использованы новые эксперименталь-
ные подходы и дополнительные диагностики. В
экспериментах использовался магнетронный ге-
нератор с рабочей частотой f0 = 920 MГц, выход-
ной мощностью PRF до 200 кВт при длительности
импульса τRF до 10 мс. Ток плазмы и основные па-
раметры менялись в пределах Ip ≈ (20–35) кА,

= (1–4) × 1019 м–3, Te(0) = (350–500) эВ,
Ti(0) = (80–120) эВ. Представленные результаты
описывают в основном процессы в водородной
плазме. ВЧ-антенна представляла собой двухвол-
новодный грилл, который обеспечивал основные
“пиковые” значения в спектре продольных за-
медлений при  = +1.8 и  = –3 [9, 10]. В каче-
стве приемной антенны плазменных и электро-
магнитных колебаний использовался подвижный
многоэлектродный ленгмюровский зонд, распо-
ложенный в сечении, смещенном на 90° в торои-
дальном направлении по отношению к ВЧ-ан-
тенне. Зонд размещался в SOL на стороне слабого
магнитного поля (LFS) при полоидальном угле

0k

1,2k

en

||N ||N

θ = 310° по отношению к экваториальной плоско-
сти камеры [11] (см. рис. 9). В этом же сечении, но
со стороны сильного поля, размещался одно-
штырьковый ВЧ-зонд. ВЧ-сигнал с зондов, ис-
пользуемых в качестве приемной антенны, пода-
вался через развязывающий трансформатор на
анализаторы спектра. В случае использования
спектр-анализаторов С4-80-1 или С4-60 частот-
ные спектры измерялись в диапазоне частот
(400–1200) MГц при рабочем интервале сканиро-
вания 25 МГц и 100 MГц за 0.065 мс и 3 мс, соот-
ветственно. Низкие частоты 0–50 МГц регистри-
ровались непосредственно АЦП с последующим
частотным анализом. При обработке и анализе
полученных данных определялись наличие спек-
тральных составляющих, их временная эволюция
и интенсивность. В силу малых размеров зонда
(длина зонда l = 5 мм  длины волны регистриру-
емого излучения λ) следует полагать, что чувстви-
тельность зонда хотя и низкая, но достаточно
гладкая с плавным снижением чувствительности
в область низких частот. Часть измерений была
выполнена с помощью широкополосного
(до 4 ГГц) цифрового осциллографа Keysight
MSO9494A. В нашем случае осциллограф анали-
зировал сигнал излучения в полосе частот от нуля
до 1.1 ГГц за временной интервал не менее
200 мкс. Следует отметить, что использование
зондов только в одном сечении токамака ограни-
чивало картину исследуемых явлений. Поэтому,
помимо зондовых измерений спектральный со-
став излучения из плазмы исследовался с помо-
щью магнитного зонда в другом сечении токама-
ка (низкочастотный диапазон) и в отраженном
сигнале волноводной антенны (высокочастот-
ный диапазон), что позволяло проводить хотя бы
качественное сравнение наблюдаемых явлений.

Типичная эволюция некоторых параметров
разряда в водороде: плазменный ток, напряжение
обхода, огибающая ВЧ-импульса, потоки атомов
перезарядки для энергии 950 эВ показаны на
рис. 1 для двух режимов токамака с различной
плотностью. Разряд с низкой плотностью (  ≈
≈ 1 × 1019 м–3) иллюстрирует генерацию неиндук-
ционного тока (пунктир), о чем свидетельствует
“подсадка” напряжения обхода в течение ВЧ-им-
пульса. Сплошная линия – режим с более высо-
кой плотностью (  ≈ 3 × 1019 м–3) без генерации
тока увлечения, при этом во время ВЧ-импульса
виден рост потока высокоэнергичных атомов пе-
резарядки (950 эВ). На правом рисунке для этих
режимов приведен частотный спектр, измерен-
ный в полосе частот 800–1500 МГц с помощью
С4-60. Пиковое значение на частоте волны на-
качки 920 МГц условно соотнесено на рисунке с
нулевым значением. В режиме с низкой плотно-
стью этот сигнал от волны накачки имеет узкую
форму (штриховая линия), но при большей кон-
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центрации плазмы заметно и ассиметрично уши-
ряется. Одновременно наблюдаются равноотсто-
ящие (∆f ≈ 30–35 МГц для Н2) пики с меньшими
(т. н. “красные” сателлиты) и симметрично с бо-
лее высокими частотами (“синие” сателлиты).
Последние, как правило, регистрировались с от-
носительно меньшей амплитудой. Такая структу-
ра спектра в “красной” области характерна для
развития ПРН за счет резонансного возбуждения
ИЦ-волн [5]. Появление синих сателлитов с
большей частотой может быть связано как с тем,
что эти сателлиты непосредственно участвуют в
развитии неустойчивости [12], так и с эффектом
рассеяния волны накачки на параметрически
возбужденных ИЦ-колебаниях плотности вдали
от области распада. В ряде разрядов синие сател-
литы вообще не наблюдались, хотя эксперимен-
тальные условия были примерно одинаковые.
Так что вопрос о механизме формирования синих
сателлитов пока остается открытым. Величина
частотного сдвига сателлитов, обусловленных
развитием ИЦ-колебаний, слегка менялась при
изменении плотности, что, по-видимому, корре-
лирует со значением тороидального магнитного
поля токамака в области их образования. Для ил-
люстрации зависимости частотного сдвига сател-
литов от Вt на рис. 2 приведены спектры для двух
значений тороидального магнитного поля:
1.58 Тл и 2.39 Тл, – с соответствующим сдвигом
частоты сателлитов от частоты генератора на 21 и
32 МГц. В дейтериевой плазме эти сателлиты на-
блюдаются также, но при меньшем частотном
сдвиге, обратно пропорциональном массе, и с
меньшей амплитудой. Более подробно влияние

“изотопного” эффекта на прекращение генера-
ции тока и начало ускорения ионов рассматрива-
лось нами в [10].

Из предыдущих экспериментов было извест-
но, что пороговая мощность, с которой начинает-
ся развитие ПРН, существенно меньше мощно-
сти генератора, используемой в экспериментах
по нагреву плазмы и генерации тока. Так как ис-
пользуемый магнетронный генератор не работает
при уровне генерации ВЧ-мощности ниже
30 кВт, пришлось разработать и вставить в фидер-
ный тракт регулируемую волноводную диафраг-
му-шторку (рис. 3). С ее помощью можно было
перекрывать сечение волновода и уменьшать уро-
вень проходящей мощности до нуля. Увеличен-
ная, отраженная от шторки мощность поглоща-
лась ферритовым вентилем, так что режим ра-
боты магнетрона не менялся. Эта система
калибровалась с помощью измерителей мощно-
сти; тем не менее, точность измерений не превы-
шала 15–20%.

Таким способом удалось уточнить значение
пороговой ВЧ-мощности, при которой начинает-
ся распадная неустойчивость. На рис. 4 приведе-
на зависимость амплитуды первого “красного”
сателлита (см. рис. 2) от подводимой мощности,
из которого следует, что величина порога нахо-
дится на уровне (10–12) кВт. Пороговая мощ-
ность сателлитов с более высокими номерами не-
сколько выше, но такого же порядка величины.
Экспериментально измеренная пороговая мощ-
ность в пределах точности измерений не зависит
от магнитного поля. Следует отметить, что такой
же вид спектра и величина пороговой мощности

Рис. 1. Эволюция параметров разряда в водороде для двух режимов токамака. а) – плазменный тороидальный ток (Ip);
б) – напряжение по обходу (Up); в) – сигнал диагностики атомов перезарядки (CX); г) – импульс ВЧ-мощности. На
правом рисунке представлена высокочастотная часть спектра (после усреднения) вблизи частоты волны накачки.
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наблюдается при работе с другими диагностиче-
скими приемниками ВЧ-сигнала (магнитный
зонд, ВЧ-антенна и т.д.) и вариантами регистри-
рующей аппаратуры.

В работе было проведено детальное исследова-
ние влияния изменения плотности плазмы на
развитие ПРН. На рис. 5 показана зависимость
амплитуды первого красного сателлита от плот-
ности, подтверждающая существование некото-
рого порогового значения плотности для появле-
ния сателлита, которое в данном случае соответ-
ствовал  = 2.5 × 1019 м–3. При более низкой
плотности наблюдается генерация тока, и ПРН

e thrn

не обнаруживается. При превышении плотност-
ного порога появляются признаки ПРН в виде са-
теллитов в частотных спектрах зондового сигнала
и сигнала в волноводном тракте, прекращается
генерация неиндукционного тока, и возникают
потоки высокоэнергичных атомов перезарядки.
Эта последовательность явлений подтверждена
на рис. 6, где представлены зависимости от плот-
ности эффективности генерации тока увлечения
при токе 35 кА (T0 ≈ 700 эВ), величина потока ато-
мов перезарядки F с энергией ECX = 1575 эВ, а так-
же амплитуда первого красного сателлита. В част-
ности, из рис. 6 видно, что отклонение зависимо-
сти эффективности генерации тока увлечения от

Рис. 2. Сравнение спектров разрядов с двумя значениями тороидального магнитного поля: 1.58 Тл (пунктир) и 2.39 Тл
(сплошная линия). Показан частотный сдвиг первого сателлита.
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Рис. 3. Фотография волноводной диафрагмы-шторки.
Рис. 4. Зависимость амплитуды первого “красного”
сателлита от подводимой мощности волны накачки.
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теоретической (1/ne ) начинается с концентрации
ne ≈ 2.8 × 1019 м–3, превосходящей порог возбужде-
ния ПРН. Подобная корреляция подтверждает
предыдущие наблюдения в аналогичных экспе-
риментах. Как показано в работе [10], величина
пороговой плотности существенно зависит от то-
ка разряда. При большем токе (т.е. при более вы-
сокой электронной температуре) порог сдвигает-
ся в сторону больших плотностей плазмы. По-
скольку во время ВЧ-импульса плотность
монотонно возрастает (что определяется как сте-
пенью чистоты вакуумной камеры и антенны, так
и ростом времени удержания частиц в разряде),
то смену режима взаимодействия ВЧ-мощности с

плазмой можно наблюдать в ходе ВЧ-импульса.
Рис. 7 иллюстрирует, как в течение ВЧ-импульса
при достижении порогового значения плотности
происходит переход от режима генерации тока
увлечения к режиму ионного нагрева (переход
изображен штриховкой). На 26-й мс разряда ис-
чезает подсадка напряжения обхода, начинается
генерация ионов высоких энергий. Одновремен-
но появляются ВЧ-сателлиты в частотном спек-
тре на сигнале с анализатора спектра С4-80-1. На
рисунке приведено изменение амплитуды перво-
го сателлита с частотой записи через каждые
65 мкс. Зависимость распадного спектра от плот-
ности следует рассматривать как качественное
отражение происходящих в плазме процессов,
тем более что принимаемые сигналы могут испы-
тывать заметное поглощение на пути к зонду в за-
висимости от параметров плазмы.

Интерпретация спектров в низкочастотной
части излучения (до 100 МГц) оказалась затруд-
нительной. Выяснилось, что, помимо собствен-
ного излучения из омической плазмы и излуче-
ния под воздействием волны накачки, сам магне-
трон “шумит” в этом диапазоне частот. Причем
вид и амплитуда шума сопоставима с исследуе-
мыми сигналами из плазмы. Кроме этого, имеют
место несколько собственных резонансов изме-
рительной схемы. Полученная низкочастотная
часть спектра представлена на рис. 8а для уровней
вводимой мощности в 55 кВт и 0 кВт при закры-
той шторке (пунктир), но работающем магнетро-
не. Виден набор пиков, примерно соответствую-
щих ионно-циклотронным частотам fci, которые
близки к частотным сдвигам между гармониками
высокочастотной части спектра. Также обнару-

Рис. 5. Зависимость амплитуды первого сателлита от
средней плотности. Ip = 35 кА, Bt = 2.2 Тл.
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Рис. 6. Зависимость эффективности генерации тока  (  – подсадка напряжения по обходу тора во время ВЧ-

импульса, U – напряжение по обходу,  – ток в плазме, R – большой радиус,  – вводимая ВЧ-мощность), ампли-
туды первого сателлита и потока атомов перезарядки (Е = 1575 эВ) от плотности при токе разряда Ip = 35 кА.
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живается пик относительно большой амплитуды
на частоте 15–16 МГц, т.е. примерно f = fci/2. В
отсутствие ВЧ-мощности, то есть при закрытой
шторке, остаются только два небольших пика на
частотах в ~22 МГц и ~43 МГц, которые (с учетом
сильной гофрировки тороидального магнитного
поля в токамаке ФТ-2) могут соответствовать
ионно-циклотронным частотам, характерным
для периферии разряда (R = 63 см и R = 47 см) и
явным образом не взаимодействуют с волной на-
качки. Хотя не исключено, что они могут быть
обусловлены и собственными резонансами изме-
рительной схемы. “Чистый” спектр ионно-цик-
лотронных частот, полученный вычитанием
“омического” спектра (пунктир на рис. 8а) из
спектра с ВЧ-мощностью (сплошная линия),
представлен на рис. 8б.

3. ОБСУЖДЕНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
Приведенные результаты свидетельствуют о

том, что при определенных условиях при воздей-
ствии волны накачки нижнегибридного диапазо-
на частот в плазме токамака ФТ-2 раскачиваются
ПРН. Наблюдаемым частотным спектрам могут
соответствовать две схемы распадов [5]: 1) на но-
вую НГ волну с меньшей частотой ω1 и ионно-
циклотронную волну, ω2 ≈ ωci и 2) НГ волну и
ионно-циклотронную квазимоду. Если мощ-
ность волны накачки много выше порога распада,
возможен последовательный каскадный процесс
распада с образованием спектра убывающих по
амплитуде высокочастотных гармоник-сател-

Рис. 7. Иллюстрация смены режима разряда в течение ВЧ-импульса. Вертикальные штриховые линии соответствуют
началу и концу ВЧ-импульса. Диагональной штриховкой показан переход из режима генерации тока увлечения в ре-
жим ускорения ионов. a – Up; б – амплитуда первого сателлита; в – CX; г – средняя плотность по центральной хорде.
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литов с относительным частотным сдвигом ω1n ≈
≈ ω0 – nωci, где n = 1, 2, 3. При этом обнаружение
соответствующих составляющих спектра в низ-
кочастотной области, распространяющихся не
так, как нижнегибридные волны, может быть
затруднено, если зонд расположен далеко от
грилла.

В предположении, что частотный сдвиг “крас-
ных” сателлитов “привязан” к величине торои-
дального магнитного поля, нетрудно оценить ло-
кализацию области их возбуждения в сечении то-
камака. Для В0 = 22 кГс и  = 5 × 1019 м–3 (см.
рис. 1) величина ∆f ≈ (30–32) МГц для первых
трех красных сателлитов, чему отвечает их воз-
буждение на вертикальной плоскости (цилиндре)
с радиусом R ≈ (58–60) см, то есть на внешней
стороне тора. С другой стороны, были сделаны
расчеты лучевых траекторий для наших режимов,
выполненные по методике, описанной в [13], ре-
зультаты которых показаны на рис. 9 ( для  = +3,
ne(0) ≈ 5 × 1019 м–3). Расчет траекторий прекра-
щался при достижении тороидального угла
180 градусов. Исходя из расчетов лучевых траек-
торий можно заключить, что волна накачки на
пути до сечения зонда быстро выходит на слой с
r ≈ 5–6 см (R = 50–61 см), т.е. область, из которой
наблюдается ИЦ-излучение (сплошная линия).
Далее волна двигалась бы вдоль магнитного поля
к сечению зонда (точечная линия). Естественно
предположить, что область распада волны накач-
ки находится на пересечении лучевой траектории
(резонансного конуса) и магнитной поверхности

en

||N

для наблюдаемых ионно-циклотронных сателли-
тов. Профили электронной плотности и темпера-
туры для этого разряда показывают в этой обла-
сти (r = 6 см, или R = 61 см) локальные значения
ne ≈ 1.8 × 1019 м–3 ( для ne(0) ≈ 5 × 1019 м–3) и Te ≈
≈ 160 эВ. Штриховая линия на рис. 9 иллюстриру-
ет возможную траекторию высокочастотной до-
черней волны со смещенной частотой ω1 = ω0 –
‒ ωci = 885 МГц после распада волны накачки.
Такая волна проходит вблизи зонда и может быть
зарегистрирована.

Хотя формулы для величины пороговой мощ-
ности для предполагаемых сценариев распада
носят приближенный характер и не учитывают
все тороидальные эффекты, полезно оценить по-
роги развития ПРН от подводимой мощности
[5]. Анализ показывает, что наибольшие значе-
ния пороговой мощности определяются учетом
пространственной неоднородности волны на-
качки (антенна и “резонансный конус”). В этом
случае, согласно [5], при соблюдении условия

 (для нижнегибридных волн
 в области распада) величина порого-

вой мощности для распада с участием ионно-
циклотронных квазимод оценивается как
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где  – размер антенны поперек магнитного по-
ля,  – размер антенны вдоль магнитного поля,

 = 3 – начальное замедление, R – поправка го-
рячей плазмы (~0.5),  – частота высокочастот-
ной ветви распада,  – ионная плазменная ча-
стота, k – волновое число,  – скорость звука,

– тепловая скорость электронов,  – тепло-
вая скорость ионов [5]. Вычисленное значение
пороговой мощности равно Pthr = 9 кВт (для по-
верхности r = (5–6) см) при измеренной Pthr =
= (10–12) кВт.

Естественно предположить, что ускорение ионов
происходит вблизи области распада волны за счет
ионно-циклотронного поглощения низкочастот-
ных сателлитов. Энергия волны вкладывается в
поперечную составляющую энергии ионов, и
именно ее регистрирует анализатор потока ато-
мов перезарядки, расположенный в экваториаль-
ной плоскости в том же сечении, что и зонды. Ес-
ли области распада волны накачки и ускорения
ионов совпадают и находятся вблизи периферии
разряда, то именно здесь имеет место максималь-
ная гофрировка магнитного поля ≈10%. Значи-
тельная часть ускоренных ионов с энергиями (1–
2) кэВ является локально запертой. Соответ-
ственно время жизни таких ионов в наших усло-
виях мало, порядка 100 мкс. Из спектров атомов
перезарядки можно оценить число частиц и энер-
гию, содержащуюся в “хвосте” надтепловых
ионов, и соответственно ВЧ-мощность, вложен-
ную в ионы, c учетом их времени жизни. Соглас-
но таким оценкам, можно ожидать, что на обра-
зование энергичных ионных “хвостов” затрачи-
вается 10–15 кВт (т.е. примерно 15–20%) от
вложенной ВЧ-мощности. Качественно эта
оценка не противоречит закону сохранения энер-
гии волн в каждом однократном распаде. Дей-
ствительно, согласно ему низкочастотный сател-
лит (25–30 МГц) в каждом из последовательных
распадов должен быть примерно в 30 раз энерге-
тически слабее высокочастотного сателлита. Ес-
ли в каждом из последовательных распадов про-
исходит полное истощение накачки, то при ее
мощности в 75 кВт можно ожидать передачи по-
рядка 2.5 кВт мощности низкочастотному сател-
литу. Поскольку в спектрах наблюдаются от 3-х
до 6-ти сателлитов, сдвинутых в красную сторо-
ну, в сумме на возбуждение низкочастотных са-
теллитов, взаимодействующих с ионами, может
идти (7.5–15) кВт вводимой ВЧ-мощности. При
этом основную долю мощности уносят высокоча-
стотные составляющие распадного спектра (800–
900 МГц), но для них отсутствуют резонансные

ω= η ≅
λ v� �

0 2
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ω  pi
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механизмы диссипации на ионах в ближайших
окрестностях области распада.

За рамками нашего обсуждения остался во-
прос о частотном уширении пика волны накачки.
При высоких плотностях плазмы и уровнях вво-
димой ВЧ-мощности это уширение может дости-
гать десятков МГц. Ряд авторов связывает это яв-
ление с рассеянием волны накачки на колебаниях
плотности [14], но большинство предполагает па-
раметрическое возбуждение ионно-звуковых
квазимод [15, 16]. Раскачка этого типа неустойчи-
вости приводит к сильному уширению простран-
ственного спектра возбуждаемых НГ волн в сто-
рону больших замедлений и, соответственно, к
снижению эффективности генерации тока
вплоть до ее прекращения. В нашем случае, также
наблюдается сильное частотное уширение пика
волны накачки, причем, большее в сторону низ-
ких частот. Это явление будет исследовано от-
дельно. Поскольку пороговые мощности для рас-
качки как ионно-циклотронных, так и ионно-
звуковых неустойчивостей близки по величине,
то нельзя исключить их одновременное суще-
ствование при определенных условиях.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные результаты показывают, что при
вводе СВЧ-мощности нижнегибридного диапа-
зона частот в токамаке ФТ-2 имеет место разви-
тие параметрических распадных неустойчи-
востей, приводящих к возбуждению ионно-
циклотронных квазимод. Наблюдается четкая
корреляция между развитием ПРН, подавлением
генерации тока и началом генерации энергичных
ионов. Измеренная величина пороговой мощно-
сти волны накачки очень мала, порядка 10 кВт.
Выполненные грубые оценки показывают, что
порядка (15–20)% вводимой ВЧ-мощности пере-
дается ионной компоненте плазмы посредством
поглощения низкочастотных дочерних волн, воз-
буждаемых при ПРН, что приводит к ускорению
ионов и генерации “ионных хвостов”. При этом
большая часть мощности волны накачки переда-
ется высокочастотным дочерним НГ волнам,
имеющим спектр продольных замедлений, от-
личный от спектра замедлений накачки, создава-
емого гриллом. С этим обстоятельством предпо-
ложительно связано снижение эффективности
генерации тока при возбуждении ПРН.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ
№ 18-72-00117, функционирование токамака
ФТ-2 и стандартных систем диагностики разряда
было поддержано в рамках государственного
контракта ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН 0040-2014-
0023.
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