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1. ВВЕДЕНИЕ
Режим улучшенного удержания горячей плаз-

мы в токамаках, так называемая H-мода, считает-
ся предпочтительным режимом для термоядерно-
го реактора [1]. Существует концепция, что для
достижения в разряде стационарной Н-моды без
пилообразных колебаний плазмы требуется мощ-
ный центральный нагрев электронной компо-
ненты плазмы с помощью пучков СВЧ-волн [2].
При переходе разряда в режим улучшенного удер-
жания, пучок СВЧ-волн проходит через транс-
портный барьер на границе плазмы, характеризу-
ющийся большим градиентом профиля плазмен-
ной плотности. Отметим, что прохождение
СВЧ-волн через область плазмы с особенностями
профиля плотности часто может сопровождаться
нелинейными явлениями. В частности, как было
предсказано аналитически в работах [3–5], позд-
нее подтверждено численным моделированием
[6] и в недавних экспериментах по электронному
циклотронному резонансному нагреву (ЭЦРН)
на установках ASDEX-Upgrade [7] и Wendelstein
7-X [8], СВЧ-волна накачки мощностью несколь-
ко сотен киловатт и более при прохождении через
любой локальный максимум немонотонного
профиля плотности плазмы испытывает парамет-
рический распад, в результате которого происхо-
дит возбуждение локализованной дочерней верх-
негибридной (ВГ) волны. Следствием этой пара-
метрической распадной неустойчивости (ПРН)
может быть аномальное рассеяние СВЧ-волны
накачки [9, 10], ускорение ионов [11], уширение

профиля энерговыделения [12] и излучение на
субгармониках частоты генератора СВЧ-излуче-
ния − гиротрона [13]. Недавно было предсказано,
что даже монотонный, но достаточно крутой про-
филь плотности на границе плазмы также может
быть причиной низкопорогового параметриче-
ского распада как необыкновенной СВЧ-волны
[14], так и обыкновенной волны [15]. Следует от-
метить, что характерный пространственный мас-
штаб профиля плазменной плотности в транс-
портном барьере много больше длины волны гре-
ющего СВЧ-излучения. Поэтому нельзя ожидать
значительного линейного отражения или рассея-
ния СВЧ-волн в этой области. Тем не менее, на-
личие большого градиента плотности плазмы мо-
жет оказывать существенное влияние на свойства
волн в промежуточном частотном диапазоне и
приводить к появлению для них новых окон про-
зрачности для вводимого СВЧ-излучения [16, 17].
Последнее приводит к возникновению продоль-
ных плазменных волн, которые отсутствуют в од-
нородной плазме и могут быть локализованы
вдоль направления плазменной неоднородности.
Кроме того, эти продольные плазменные волны
могут быть локализованы вдоль магнитного поля
из-за его тороидальной гофрировки. При этом, их
групповая скорость в третьем направлении, т.е.
поперек направления неоднородности и внешне-
го магнитного поля, может обращаться в ноль.
Это приводит к их легкому параметрическому
возбуждению и нелинейному рассеянию волны
накачки обыкновенной поляризации при ЭЦРН.
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В частности, в работе [18] было показано, что по-
рог возбуждения такой абсолютной параметри-
ческой неустойчивости будет превышен в ЭЦРН-
экспериментах на токамаке-реакторе ITER, где
планируется использование локального элек-
тронного циклотронного резонансного нагрева
на первой гармонике обыкновенной СВЧ-волны
для управления неоклассической тиринг-не-
устойчивостью. Поскольку аномальное рассея-
ние обыкновенных СВЧ-волн в транспортном
барьере является нежелательным эффектом, ко-
торый ухудшает локализацию энерговыделения
СВЧ-мощности, представляется важным до нача-
ла экспериментов на ITER исследовать послед-
ствия, к которым приводит возбуждение такой
низкопороговой неустойчивости. Прежде всего
необходимо выяснить механизмы ее насыщения,
уровень аномального рассеяния, к которому она
приводит и возможности ее подавления. В насто-
ящей статье мы проанализируем возможность
моделирования и изучения этой параметриче-
ской распадной неустойчивости в ЭЦРН-экспе-
риментах с пучками СВЧ-волн обыкновенной
поляризации на недавно построенном токамаке
Т-15МД.

2. ЛОКАЛИЗАЦИЯ ПРОДОЛЬНЫХ ВОЛН 
ПРОМЕЖУТОЧНОГО ДИАПАЗОНА ЧАСТОТ 

В СИЛЬНО НЕОДНОРОДНОЙ ПЛАЗМЕ

Обычным подходом к анализу продольных
волн промежуточного диапазона частот в неодно-
родной замагниченной плазме является прибли-
жение Вентцеля–Крамерса–Бриллюэна (ВКБ),
которое приводит к тем же выводам об областях
прозрачности волн, что и теория однородной
плазмы. Однако сильная неоднородность на гра-
нице плазмы в сочетании с большим значением
недиагональной компоненты диэлектрического
тензора замагниченной плазмы может привести к
значительному изменению свойств этих волн [16,
18] и появлению новых областей прозрачности.
Локальная длина волны в этом случае остается
намного меньше масштаба неоднородности плаз-
мы. Поэтому этот эффект может быть описан в
ВКБ-приближении, модифицированном добав-
лением членов, пропорциональных производ-
ным недиагональной компоненты диэлектриче-
ского тензора [16]. Чтобы проиллюстрировать
проявление этого явления в граничном транс-
портном барьере (ТБ) токамака, введем локаль-
ную декартову систему координат . Коор-
дината x − потоковая переменная, y − координа-
та, перпендикулярная линии магнитного поля на
магнитной поверхности и z − координата, на-
правленная вдоль линии магнитного поля. Маг-
нитное поле в узком слое ТБ можно представить в
виде , где N −

( , , )x y z

( ) ( ) ( )( )= − δ1 , cos /TB TBB B R x y Nz R

число тороидальных катушек,  − положение
ТБ и δ − амплитуда магнитных пульсаций. По-
тенциал продольной нижнегибридной (НГ) вол-
ны на частоте ωL подчиняется закону Гаусса

(1)

где предполагается суммирование по повторяю-
щимся индексам и  обозначает диэлектриче-
ский тензор в модели холодной замагниченной
плазмы. Представляя потенциал φ в виде

(2)

и подставляя (2) в (1), получаем уравнение для его
амплитуды

(3)

В уравнении (3) компоненты диэлектрического
тензора холодной плазмы имеют вид ε(ωL) ≈

,  1,
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мы велик и имеет локальный максимум в точке
перегиба профиля плотности. Поскольку второй
член в (3) много меньше третьего в силу малости
параметра , то в дальнейшем будем
пренебрегать им, что позволяет свести уравне-
ние (3) к виду
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, где . Подставляя

эти разложения в выражение (4), получим

(5)

где используются новые обозначения Kx(qy) =

 и . Решение

уравнения (5), описывающее локализованные в
области большого градиента плотности плазмы
продольные волны, выражается через собствен-
ные функции

(6)

где ,  –

полиномы Эрмита, и собственная частота захва-
ченной НГ-волны определяется следующим
уравнением

(7)

Если градиент плотности мал или отсутствует,
то плазма оказывается непрозрачной для такой
продольной волны, распространяющейся квази-
перпендикулярно внешнему магнитному полю.
Новые области прозрачности для продольных
волн в сильно неоднородной плазме были впер-
вые обнаружены в [16]. Позже было численно
продемонстрировано [17], что при большом гра-
диенте плотности плазмы эти колебания, рас-
пространяющиеся строго поперек магнитного
поля, могут быть локализованы в направлении
плазменной неоднородности. Следует отметить,
что эта двумерная локализованная НГ-волна
обладает примечательным свойством. В опре-
деленном диапазоне волновых чисел , она ме-
няет знак проекции своей групповой скорости

 при сме-
щении внутри области локализации вдоль на-
правления плазменной неоднородности x. Если
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по оси  составляющую своего числа волны, при-
близительно равную
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то по оси  ее групповая скорость, усредненная
по области локализации собственной моды p,
оказывается близкой к нулю, т.е. uy =

. Для такой волны
единственным источником потерь энергии из об-
ласти распада по оси y является дифракция, кото-
рая является более медленным процессом, чем
конвекция. Именно такие НГ-волны, у которых
y − компонента волнового числа близка к значе-
нию, определяемому уравнением (8), являются
наиболее неустойчивыми при возбуждении в ре-
зультате параметрического распада.

3. НИЗКОПОРОГОВОЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ 
ВОЗБУЖДЕНИЕ ЛОКАЛИЗОВАННЫХ

НГ-ВОЛН

В этом разделе мы покажем, что двумерные ло-
кализованные НГ- (или КЛ) волны могут быть
легко возбуждены при нагреве плазмы в режиме
ЭЦР с использованием пучков обыкновенных
СВЧ-волн в Н-моде разряда. Рассмотрим пучок
СВЧ-волн накачки обыкновенной поляризации,
распространяющийся перпендикулярно магнит-
ному полю вдоль координаты x внутрь плазмы. С
помощью ВКБ приближения поле пучка обыкно-
венных волн можно представить в виде

(9)
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оси y. Ее потенциал при этом описывается следу-
ющим уравнением

(10)

где коэффициент нелинейной связи равен χnl =

 [18], процедура усреднения

задается соотношением 

, , и

 − электрическое поле дочерней обыкновенной
волны. Последнее может быть представлено сле-
дующим образом
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дим к уравнению, описывающему нелинейную
эволюцию потенциала НГ-волны

(14)

где

и . Уравнение (14) описы-
вает экспоненциальный рост дочерней НГ-вол-
ны, который происходит, когда мощность волны
накачки превышает пороговое значение . Если
мощность волны накачки значительно превыша-
ет пороговое значение , то мы можем раз-
ложить экспоненциальную функцию, описываю-
щую поперечную структуру пучка накачки, в ряд

 и получить аналитиче-
ское приближение для экспоненциально расту-
щего решения уравнения (14)

(15)

где  и
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при . Хотя решение (15) становится не впол-
не корректным при мощности пучка порядка по-
рогового значения , мы воспользуемся им
для приближенной оценки порога неустойчиво-
сти. Для этого подставим  в уравнение(16),
что приводит к следующей оценке
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4. ИНДУЦИРОВАННОЕ РАССЕЯНИЕ 
ОБЫКНОВЕННОЙ ВОЛНЫ ПРИ ЭЦРН

В ТОКАМАКЕ ITER
В этом разделе мы проанализируем возмож-

ность возникновения аномального рассеяния в
будущих экспериментах по нагреву плазмы в ре-
жиме ЭЦР с использованием пучков обыкновен-
ных волн в установке ITER с большим радиусом

 м и центральным магнитным полем
 Т. Предполагается использовать 20 МВт

СВЧ-мощности для нагрева электронов плазмы и
подавления неоклассических тиринг-неустой-
чивостей [19]. Эта мощность будет обеспечивать-
ся группировкой гиротронов, генерирующих
СВЧ-пучки мощностью до 1 МВт каждый на ча-
стоте 170 ГГц. Магнитная система установки
ITER спроектирована с  катушками торои-
дального поля, что приводит в экваториальной
плоскости на внешнем краю плазмы к амплитуде
гофрировки магнитного поля до  [20].

С помощью специальных ферромагнитных
вставок эта величина может быть снижена до
0.3% [21]. Рабочим сценарием разряда в ITER
предполагается осуществлять режим Н-моды. Та-
ким образом, мощные СВЧ-пучки будут запус-
каться в плазму в экваториальной плоскости и
проходить через транспортный барьер, располо-
женный на границе плазмы в области с наиболь-
шей гофрировкой магнитного поля. Как показа-
но в предыдущем разделе, при таких обстоятель-
ствах СВЧ-пучок накачки при прохождении
через область с большим градиентом плотности
плазмы может испытать аномальное рассеяние и
привести к возбуждению двумерно локализован-
ных волн промежуточного диапазона частот. На
рис. 1 показана разница между волновыми числа-
ми СВЧ-волны накачки и рассеянной волны
( , пунктирная линия) и волновое число
НГ-волны (тонкая сплошная линия), которое яв-
ляется ВКБ-решением уравнения (5). В точках
пересечения этих кривых выполняются распад-
ные резонансные условия для волновых векторов
взаимодействующих волн. Профиль плотности
плазмы изображен толстой сплошной линией. В
точках пересечения обеих тонких кривых выпол-
няется условие резонанса для параметрического
распада. Масштаб неоднородности выбранного
профиля плотности в точке перегиба  равен

 см. Частоты волн на-
качки и рассеяния равны соответственно 
= 170 ГГц и  ГГц. При этих парамет-
рах оптимальное значение компоненты  волно-
вого числа составляет  см–1 (
= 27.3 см–1).

На рис. 2 показана зависимость инкремента
параметрической распадной неустойчивости

=0 6.2R
= −0 5 6B

= 18N

δ ≈ −0.5 1%

−0x sxk k

infx

( ) −Δ = =
inf

1
ETB ln / 3.1e xd n dx

=0f
= 168.945sf

yq
= 10.8ymq =inf( )sxk x

(ПРН) от мощности СВЧ-волны накачки. Круж-
ки – это результат численного решения уравне-
ния (14). Сплошная кривая аналитически пред-
сказана уравнением (16). Предсказанные анали-
тически и численно рассчитанные пороговые
значения мощности составляют  kВт и

 kВт соответственно. Таким образом,
приближенная аналитическая оценка пороговой
мощности завышает ее реальное значение. При
мощности СВЧ-накачки, значительно превыша-
ющей пороговую мощность возбуждения не-
устойчивости, аналитическая зависимость (16)
описывает инкремент неустойчивости с хорошей
точностью. Следует подчеркнуть, что получен-
ные значения порога ПРН по СВЧ-мощности на
два порядка меньше значения, предсказанного
для неустойчивости индуцированного рассеяния
стандартной теорией [22], что делает возможным
аномальное рассеяние обыкновенной волны в
транспортном барьере (ТБ). Для пучка обыкно-
венных СВЧ-волн мощностью 1 МВт инкремент
неустойчивости приближенно равен 1 × 107 с–1.
Однако, в случае, когда несколько СВЧ-пучков
пересекают область ТБ, инкремент неустойчиво-
сти будет увеличиваться пропорционально коли-
честву пучков. На рис. 3 показана зависимость
порога неустойчивости, полученного в результате
численного решения, от амплитуды простран-
ственной модуляции магнитного поля. Посколь-

=0 349thP

=0 258thP

Рис. 1. Дисперсионные кривые, иллюстрирующие
параметрическую распадную неустойчивость (ПРН):
пунктирная кривая − , cплошная кривая –

. В точках пересечения этих кривых выполняются
распадные резонансные условия для волновых векто-
ров взаимодействующих волн. Толстая сплошная ли-
ния – профиль плотности плазмы.  см–1,
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ку увеличение амплитуды модуляции уменьшает
область локализации НГ-волн вдоль магнитного
поля, это увеличивает эффективность связи
между нелинейно взаимодействующими волна-
ми, и, таким образом, снижает порог неустойчи-
вости. На рис. 4 показана зависимость порога
СВЧ-мощности, который определяется численно
путем решения уравнения (14), от масштаба неод-
нородности в точке перегиба профиля плотности
плазмы. Видно, что зависимость оказалась сла-
бой. Остается отметить, что все рис. 1−4 построе-
ны для следующих параметров плазмы в точке
перегиба профиля плотности:  Т,

 см–3,  эВ.

5. ИНДУЦИРОВАННОЕ РАССЕЯНИЕ 
ОБЫКНОВЕННОЙ ВОЛНЫ ПРИ ЭЦРН

В ТОКАМАКЕ T-15МД

Эффект аномального рассеяния обыкновен-
ной волны, предсказанный для ЭЦРН-экспери-
мента на токамаке ITER, может быть исследован
в экспериментах по нагреву на второй и первой
гармонике электронного циклотронного (ЭЦ)
резонанса в плазме на компактном токамаке
Т-15МД. ЭЦ-поглощение в области резонанса в
первом случае будет небольшим. Уровень и
спектр рассеянного СВЧ-излучения может быть
измерен с помощью антенн, расположенных в
установке со стороны сильного магнитного поля.
Возможно также измерение спектра СВЧ-сигна-
ла, отраженного от внутренней стенки с помо-

( ) = 4.5infB x

( ) = × 13
inf 4.1 10n x ( ) =, inf 1392e iT x

щью антенн, расположенных со стороны слабого
магнитного поля. Во втором случае для снижения
поглощения СВЧ-излучения в области ЭЦР сле-
дует сдвинуть ее из центральной части разряда.

На токамаке Т-15МД (  м,  м,
 Т, , ) для дополнительного

нагрева плазмы предполагается использовать
пучки мощных СВЧ-волн обыкновенной и не-
обыкновенной поляризации, генерируемые с по-
мощью гиротронного комплекса на основе двух-
частотных гиротронов с частотой  ~ 82.6 ГГц и
частотой  в диапазоне 102−110 ГГц [23, 24].
Есть основания полагать, что в токамаке Т−15МД
будет получен режим улучшенного удержания
плазмы, характеризующийся большим градиен-
том плотности на границе плазменного шнура.

=0 1.48R = 0.67a
=0 2.2B = 16N δ = 0.76

(1)
0f

(2)
0f

Рис. 2. Зависимость инкремента ПРН от мощности
СВЧ-волны накачки: cплошная кривая решение −
выражение (16), кружки − численное решение (14);

 см, . Предсказанные и численно рас-

считанные пороговые значения мощности: 

= 349 kВт (см. (17)) и  kВт.
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Рис. 3. Зависимость порога неустойчивости от ампли-
туды гофрировки магнитного поля. Параметры такие
же, как на рис. 1 и 2.
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Рис. 4. Зависимость порога неустойчивости от мас-
штаба неоднородности в точке перегиба профиля
плотности. Параметры такие же, как на рис. 1 и 2.
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Для того, чтобы оценить порог и величину
инкремента ПРН индуцированного рассеяния
пучка СВЧ-волны накачки обыкновенной поля-
ризации на частоте 82.6 ГГц при его диаметре

 см, мы воспользуемся профилем плотности
плазмы, который характеризуется таким же
масштабом неоднородности в периферийной об-
ласти разряда, который предполагается для тока-
мака ITER  см. Предполагая параболи-
ческий профиль электронной и ионной темпера-
туры с локальными значениями  эВ
в области транспортного барьера, получим зави-
симости, аналогичные тем, что были приведены в
предыдущем разделе для параметров ITER. На
рис. 5 показана зависимость инкремента не-
устойчивости от мощности СВЧ-пучка накачки.
Кружки показывают результат численного реше-
ния уравнения (14). Сплошная кривая аналитиче-
ски предсказана приближенным решением урав-
нения (16). Аналитически оцененные и численно
рассчитанные пороговые значения мощности со-
ставляют  kВт и  kВт соответ-
ственно. Для СВЧ-пучка обыкновенной волны
мощностью 1 МВт инкремент неустойчивости
приближенно равен 1 × 107 с–1. При выбранных
параметрах оптимальное значение компоненты
волнового числа составляет  см–1,

 см–1, что соответствует углу рас-
сеяния около 15°. Рисунок 6 показывает зависи-
мость порога неустойчивости от масштаба неод-
нородности в точке перегиба профиля плотности

= 2w

Δ =ETB 3.1

( ) =, inf 350e iT x

=0 254thP =0 169thP

= 3.2ymq
( ) =inf 11.02sxk x

плазмы. Остальные параметры выбраны такими
же, как на рис. 5. Видно, что зависимость от пара-
метра неоднородности в периферийной области
плазмы  слабая. На рис. 7 показана зависи-
мость порога неустойчивости от амплитуды гоф-
рировки магнитного поля δ. Видно также, что чем
больше амплитуда гофрировки магнитного поля
и меньше область локализации НГ-волны вдоль
магнитного поля, тем ниже порог неустойчиво-
сти. Таким образом, теоретические оценки пока-
зывают, что в этом эксперименте по ЭЦР-нагреву
плазмы на первой гармонике ЭЦ-резонанса, рас-
положенного в периферийной плазме со стороны
сильного магнитного поля, неустойчивость инду-
цированного СВЧ-рассеяния вперед может воз-
буждаться.

ΔETB

Рис. 5. Зависимость инкремента ПРН от мощности
волны накачки: cплошная кривая − (16), кружки −
численное решение (14). Параметры ЭЦР-нагрева
плазмы, которые предполагаются реализовать на то-
камаке Т-15МД [23, 24]:  МГц,

 ГГц,  ГГц,  см–1, 
= 2 см,  см, .

5

10

15

0 0.2 0.4
P0, МВт

0.6 0.8 1.0

2�
, 1

06  с
ек

�1

=
inf

554LHR xf

=0 82.6f = 79.046sf = 3.2ymq =w
Δ =ETB 3.1 δ = 0.7%

Рис. 6. Зависимость порога неустойчивости от мас-
штаба неоднородности в точке перегиба профиля
плотности . Параметры такие же, как на рис. 5.

ΔETB, см

160

150

170

180

190

200

32 4 5 6

qym = 3.2 см−1

P
0 

 , 
кВ

т
th

ΔETB

Рис. 7. Зависимость порога неустойчивости от ампли-
туды гофрировки магнитного поля δ. Параметры та-
кие же, как на рис. 5 и 6.
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Поскольку можно ожидать, что в периферий-
ной плазме эффект рассеяния СВЧ-волн будет
небольшим, наблюдение рассеянного сигнала
может проводиться с помощью антенны, распо-
ложенной напротив системы ввода со стороны
сильного магнитного поля.

Далее, мы рассмотрим условия рассеяния пуч-
ка СВЧ-волн обыкновенной поляризации на
частоте 105 ГГц. Вторая гармоника ЭЦ-резонанса
в этом случае будет находиться в центре шнура.
Все остальные параметры плазмы мы оставим
прежними. При выбранных параметрах плазмы
оптимальное значение компоненты волнового
числа вдоль оси y составляет  см–1,

 см–1 и угол рассеяния 6.9°. На рисун-
ке 8 показана зависимость инкремента ПРН от
мощности СВЧ-пучка накачки. Кружки показы-
вают результат численного решения уравнения
(14). Сплошная кривая − аналитически предска-
зана приближенным решением уравнения (16).
Аналитически оцененные и численно рассчитан-
ные пороговые значения СВЧ-мощности состав-
ляют  kВт и  kВт, соответствен-
но. Для пучка обыкновенных волн мощностью
1 МВт инкремент неустойчивости (16) равен 1 ×
× 107 с–1. Как и в случае рабочей частоты 82.6 ГГц,
при данных параметрах пучка порог неустойчи-
вости должен быть легко превзойден в экспери-

= 2.2ymq
( ) =inf 18sxk x

=0 275thP =0 197thP

ментах с мегаваттными СВЧ-пучками. Рисунок 9
показывает зависимость порога неустойчивости
от масштаба неоднородности в точке перегиба
профиля плотности плазмы. Выбраны такие же
параметры плазмы и СВЧ-пучка, как на рис. 8.
Как и в предыдущем случае, зависимость от па-
раметра скачка плотности плазмы  слабая.
На рис. 10 показана зависимость порога неустой-
чивости от амплитуды гофрировки магнитного
поля δ.

Таким образом, теоретические оценки пока-
зывают, что в эксперименте по ЭЦР-нагреву на
второй гармонике резонанса плазмы в токамаке
Т-15МД, неустойчивость индуцированного рас-
сеяния СВЧ-волны вперед также может возбуж-
даться. Поскольку эффективность поглощения

ΔETB

Рис. 8. Зависимость инкремента ПРН от мощности
волны накачки: cплошная кривая − (16), кружки −
численное решение (14). Параметры ЭЦР-нагрева
плазмы, которые предполагаются на токамаке
Т-15МД [23, 24]: резонансная частота возбуждения
нижнегибридных волн  МГц, частота

СВЧ обыкновенной волны накачки  ГГц, ча-
стота рассеянной СВЧ-волны  ГГц при
параметрах  см–1,  см,  см,

P0, МВт
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Рис. 9. Зависимость порога неустойчивости от мас-
штаба неоднородности в точке перегиба профиля
плотности . Параметры такие же, как на рис. 8.

190

180

200

210

220

3 4 5 6
ΔETB, см

2

qym = 2.2 см−1

P
0 

 , 
кВ

т
th

ΔETB

Рис. 10. Зависимость порога неустойчивости от ам-
плитуды гофрировки магнитного поля δ. Параметры
такие же, как на рис. 8 и 9.
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обыкновенной волны на второй гармонике неве-
лика, наблюдение рассеянного сигнала может
проводиться как с помощью антенны, располо-
женной напротив системы СВЧ-ввода со сторо-
ны сильного магнитного поля, так и с помощью
антенны, расположенной со стороны слабого
магнитного поля, принимающей СВЧ-сигнал,
отраженный от стенки.

6. ВЫВОДЫ
В работе проанализирована возможность экс-

периментального изучения эффекта аномального
рассеяния обыкновенных электромагнитных
волн в транспортном барьере на границе плаз-
менного шнура при электронном циклотронном
резонансном нагреве плазмы в токамаке Т-15МД.
Показано, что так же, как и на токамаке ITER, на
токамаке Т-15МД при мегаваттном уровне мощ-
ности в пучках СВЧ-волн возможно возбуждение
этого нежелательного явления. Предложена гео-
метрия эксперимента, позволяющая исследовать
это явление и сопоставить результаты наблюде-
ний с предсказаниями теории. Следует заметить,
что для теоретического предсказания уровня ано-
мального поглощения СВЧ-волн необходимо
анализировать сценарии насыщения неустойчи-
вости индуцированного рассеяния, что будет це-
лью последующих работ.

Аналитическое рассмотрение неустойчивости
выполнено при поддержке гранта РНФ 22-12-
00010, численное моделирование для условий то-
камаков ITER и T-15MД – в рамках государствен-
ного контракта ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН 0040-
2019-0023, численный код, позволяющий моде-
лировать линейную стадию ПРН, разработан в
рамках государственного контракта ФТИ
им. А.Ф. Иоффе РАН 0034-2021-0003.
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