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Обсуждаются механизмы генерации частотных спектров аномального рассеяния в неплотной плаз-
ме при СВЧ-нагреве необыкновенной волной на второй гармонике резонанса. Разработанная тео-
рия применяется для интерпретации результатов экспериментов по электронному циклотронному
резонансном нагреву (ЭЦРН) плазмы на стеллараторе Wendelstein 7-X, в которых наблюдались как
стоксовая, так и антистоксовая частотные полосы, смещенные вниз и вверх относительно частоты
генератора. Приводится объяснение парадоксального превышения амплитуды антистоксовой ком-
поненты спектра над амплитудой стоксовой компоненты в ряде экспериментов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Электронный циклотронный резонансный

СВЧ-нагрев (ЭЦРН) широко используется в со-
временных тороидальных установках магнитного
удержания плазмы и предполагается к примене-
нию в токамаке-реакторе ITER для контроля нео-
классической тиринг-неустойчивости. Это объ-
ясняет практическую важность исследования
различных сценариев ЭЦР-нагрева, в том числе,
поведения СВЧ-волн и их устойчивости к пара-
метрическим распадам при распространении в
неоднородной плазме. Примером аномального
поведения СВЧ-волн является их аномальное, со
смещением частоты вниз относительно частоты
генератора (гиротрона), рассеяние назад, впер-
вые наблюдавшееся на токамаке TEXTOR [1, 2].
В экспериментах было отмечено, что мощность
СВЧ-сигнала рассеяния экспоненциально росла
с увеличением мощности волны накачки. Эти об-
стоятельства определенно указывали на нелиней-
ную природу явления, которое нашло теоретиче-
ское объяснение в рамках новой модели [3].
Модель интерпретирует обнаруженное явление
как следствие возбуждения низкопороговой пара-
метрической распадной неустойчивости (ПРН),
которая имеет место в локальном максимуме не-
монотонного профиля плотности плазмы [4–6],
связанного в случае экспериментов на токамаке
TEXTOR с магнитным островом [7]. Эта ПРН

приводит к возбуждению двух верхнегибридных
(ВГ) волн на частоте, близкой к половине частоты
волны накачки, которые заперты в плазме и
имеют направленные в противоположные сторо-
ны фазовые скорости. Насыщение ПРН в этой
модели происходит за счет каскада распадов пер-
вичных ВГ-волн, приводящих к возбуждению
вторичных ВГ-волн меньшей частоты [6], а ге-
нерация рассеянного электромагнитного излуче-
ния – за счет слияния вторичных ВГ-волн,
распространяющихся в противоположном на-
правлении [6]. Предложенный сценарий низко-
пороговой ПРН [6] был подтвержден как числен-
ными расчетами [8], так и в ходе недавних
ЭЦРН-экспериментов на токамаке ASDEX-Up-
grade (AUX) [9]. Новая модель низкопороговой
ПРН позволила не только воспроизвести частот-
ные спектры аномального рассеяния СВЧ-волн
[3], но и предсказать излучение плазмы на субгар-
мониках греющего излучения гиротрона [10],
которое позднее было обнаружено эксперимен-
тально [11].

Однако, последние эксперименты на стелла-
раторе W7-X [12] продемонстрировали эффект
аномального рассеяния назад в условиях, когда
запирание сразу двух ВГ-волн в локальном мак-
симуме плотности плазмы, связанном с магнит-
ным островом, расположенном на периферии
разряда, невозможно. Более того, в отличие от
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экспериментов [1, 2] было показано, что в спек-
трах СВЧ-сигнала аномального рассеяния содер-
жится не только компонента, сдвинутая вниз по
частоте (компонента Стокса) но и компонента,
сдвинутая вверх (антистоксовая компонента) от-
носительно частоты излучения гиротрона. Обе
компоненты сигнала рассеяния имели тонкую
структуру с эквидистантными частотными лини-
ями. Поскольку радиационная температура в обе-
их частотных полосах на несколько порядков
превышала тепловой уровень излучения на вто-
рой гармонике ЭЦР, этот СВЧ-сигнал скорее
всего является следствием протекания нелиней-
ных процессов. Однако, эти наблюдения прин-
ципиально не могли быть объяснены с помощью
модели, предложенной в [3]. Наблюдение анти-
стоксовой частотной полосы, интенсивность ко-
торой в некоторых разрядах была порядка интен-
сивности cтоксовой полосы [13], хотя и было
обнаружено ранее в модельном эксперименте
[14], выглядит парадоксально, поскольку при от-
ражательной ПРН-волны накачки для дочерних
волн, частота которых выше частоты СВЧ-излу-
чения гиротрона, нарушается закон сохранения
энергии при резонансном нелинейном взаимо-
действии. Это обстоятельство указывает на более
сложный механизм генерации СВЧ-сигнала рас-
сеяния назад, наблюдаемого на W7-X [12, 13].

Возможный механизм генерации как стоксо-
вой, так и антистоксовой полос в спектре СВЧ-
сигнала рассеяния был предложен нами ранее в
краткой статье [12], где были представлены ре-
зультаты экспериментальных наблюдений на
стеллараторе W7-X. В этих экспериментах был
подробно измерен немонотонный профиль плот-
ности плазмы в магнитном острове и, кроме того,
наблюдалось доминирование стоксовой полосы в
частотном спектре рассеянного сигнала. В насто-
ящей статье представлена подробная теория это-
го явления, дано объяснение появления тонкой
частотной структуры спектров рассеяния. Они
интерпретируются как результат нелинейного
взаимодействия различных дочерних волн, воз-
буждаемых в результате низкопороговой ПРН-
волны накачки, ведущей к возбуждению только
одной запертой ВГ-волны, и насыщения первич-
ной неустойчивости в результате каскада вторич-
ных распадов запертых в плазме дочерних волн.
Предложенная модель позволяет объяснить и
воспроизвести спектр аномального СВЧ-излуче-
ния обнаруженного на W7-X и его радиационную
температуру.

2. ПРН-ВОЛНЫ НАКАЧКИ
И ЕЕ НАСЫЩЕНИЕ

В неоднородной плазме параметрическая рас-
падная неустойчивость происходит в узком про-
странственном слое в окрестности точки, где вы-

полнены распадные условия для частот и волно-
вых векторов волны накачки (  и ) и дочерних
волн (  и  соответственно) [6]

(1)

Известно, что возбуждение низкопороговой аб-
солютной ПРН СВЧ-волны возможно, если хотя
бы одна из дочерних волн удерживается (локали-
зована) в области параметрического распада [5,
6]. Как показывают результаты экспериментов,
низкопороговый параметрический распад СВЧ-
волны накачки происходит в любом локальном
максимуме профиля плотности (в центре плаз-
менного шнура, в магнитном острове или в бло-
бах на периферии плазмы, формирующихся при
развитии ELM) [11], где возможна локализация
одной из дочерних волн вдоль направления неод-
нородности.

Локализация продольных волн оказывается
возможной и в находящемся на периферии разря-
да стационарном магнитном острове в стеллара-
торе W7-X, где также наблюдается немонотонный
профиль плотности плазмы [12]. Для типичных
условий экспериментов на этой установке могут
быть локализованы как ВГ-волны [4–6], так и
ионные Бернштейновские (ИБ) волны [15–17].
На рис. 1 приведены дисперсионные кривые, яв-
ляющиеся решением дисперсионного уравнения
для продольных волн [6] и соответствующие двум
собственным модам ,  ГГц и

,  ГГц ВГ-волны, которые изоб-
ражены пунктирной и штрих-пунктирной линия-
ми, а также собственной моде , 
= 966 МГц для нескольких значений частоты
ИБ-волны, показанной сплошной линией. Ниж-
ний индекс у частот отвечает номеру собственной
моды, верхний индекс E или I соответствует ВГ-
или ИБ-волне. Частоты пяти локализованных
ИБ-волн, дисперсионные кривые которых изоб-
ражены на этом рисунке, смещены примерно на
ионную циклотронную частоту одна относитель-
но другой и находятся вблизи частоты  ГГц.
Локальный максимум плотности этого профиля
соответствует О-точке магнитного острова. Маг-
нитное поле на оси разряда, температура электро-
нов и ионов в магнитном острове соответствуют
условиям ЭЦРН-экспериментов в стеллараторе
W7-X:  Т,  эВ,  эВ. Наличие
таких локализованных колебаний, существую-
щих в плазме на уровне тепловых шумов и без до-
полнительного ЭЦРН, играет ключевую роль в
объяснении спектров аномального рассеяния
волны накачки.

Учитывая малость длины области нелинейно-
го взаимодействия по сравнению с характерным
масштабом неоднородности плотности и магнит-

0f 0k
,s sf k ,E Ef q

= + = +0 0,E E
s sf f f k k q

= 147n = 65.554E
nf

= 37m = 66.52E
mf

= 7p =I
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=0 2.52B = 40eT = 40iT



130

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 2  2023

ГУСАКОВ, ПОПОВ

ного поля, для описания ПРН воспользуемся де-
картовой системой координат , где коор-
дината x направлена внутрь плазмы вдоль направ-
ления распространения СВЧ-пучка накачки и
неоднородности плазмы, координата z – вдоль
магнитной силовой линии, и начало координат
совпадает с локальным максимумом профиля ВГ-
резонанса. При прохождении мощного пучка
волн накачки необыкновенной поляризации че-
рез магнитный остров возможен низкопороговый
параметрический распад, сопровождающийся
возбуждением локализованной ВГ-волны, фазо-
вая скорость которой направлена внутрь плаз-
менного шнура, и необыкновенной волны, рас-
пространяющейся наружу к границе плазмы [6].
Локальное значение волновых векторов обеих не-
обыкновенных волн дается следующим выра-

жением , где ,
 и  – перпендикулярные

компоненты тензора диэлектрической проницае-
мости холодной плазмы. На рис. 2 пунктиром
показано волновое число дочерней ВГ-волны

, ,  ГГц, явный вид
которого можно найти в [6], и тонкой сплошной
линией – сумма волновых чисел волны накачки и
второй дочерней необыкновенной волны

. В точке касания этих кривых выполне-
но распадное условие для волновых чисел взаи-

( ), ,x y z

= ω0, 0,( )sx x sk k ω = ω ε − ε2( ) / /xk c g
= ω0, 0,( )s sg g ε = ε ω0, 0,( )s s

= ω( )E E
mx x mq q = 37m = 66.52E

mf

+0x sxk k

модействующих волн . При мощ-
ности СВЧ-пучка накачки, превышающей поро-
говое значение, в окрестности этой точки
возбуждается ПРН. В данном случае, при вы-
бранных параметрах и профиле плотности, порог
неустойчивости равен  кВт, что находит-
ся в разумном согласии с экспериментальным
значением [12]. Первичная неустойчивость насы-
щается в результате вторичной неустойчивости
первичной ВГ-волны, которая имеет возмож-
ность происходить в нескольких каналах одно-
временно. Как было показано в работе [17], наи-
более низким порогом возбуждения обладают
вторичные распады, в ходе которых возбуждают-
ся две локализованные вторичные волны – ВГ- и
ИБ-волны. Во вторичных распадах в качестве
вторичных волн участвуют все собственные ВГ- и
ИБ-моды, для которых выполнено резонансное
распадное условие. В результате в каждом из ка-
налов вторичной неустойчивости возбуждаются
собственные моды ВГ- и ИБ-волн, фазовые ско-
рости которых направлены в противоположных
направлениях вдоль направления неоднородно-
сти. Одновременно с участием этих же собствен-
ных ВГ- и ИБ-мод может происходить и второй
распад, отличие которого от первого – изменение
направления фазовых скоростей дочерних волн
(как ВГ-волны, так ИБ-волны). Таким образом, в
результате этих двух распадов возбуждаются две
ИБ-волны, соответствующие одной и той же соб-

= +0
E
mx x sxq k k

≈0 270thP

Рис. 1. Дисперсионные кривые, соответствующие
двум модам  и  верхнегибридной (ВГ)
волны (пунктирная и штрихпунктирная линии) и соб-
ственной моде  ионной бернштейновской (ИБ)
волны (сплошные линии), соответствующей разным
частотам. Частоты ИБ-волн смещены одна относи-
тельно другой на ионную циклотронную (ИЦ) частоту
и находятся в диапазоне  ГГц. Толстая сплошная
линия – профиль плотности плазмы в магнитном ост-
рове W7-X [12]. Магнитное поле на оси разряда, тем-
пература электронов и ионов в магнитном острове
имеют значения:  T,  эВ.

1000 0.8

n e
 �

 1
013

, с
м
�3

0.6

0.4

0.2

0

400

600

800

200

0
72.0 72.5

R�R0, см
73.0 73.5 74.0

nenene

q x
, q

x,
 с

м
�1

E
I

qx
I

qx
E

= 37m = 147n

= 7p

0.9

=0 2.52B =, 40e iT

Рис. 2. Волновое число дочерней волны ВГ с частотой

 ГГц – штрихпунктирная линия. Сумма
волновых чисел СВЧ-волны накачки необыкновен-
ной поляризации (  ГГц) и дочерней необык-

новенной СВЧ-волны с частотой 
= 73.38 ГГц, – т.е. , – тонкая сплошная ли-
ния. Профиль плотности плазмы – толстая сплошная
линия. Параметры – те же, что и на рисунке 1. В
окрестности точки, где кривые пересекаются, выпол-

нены распадные условия .
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ственной моде, но имеющие противоположно на-
правленные фазовые скорости. В качестве при-
мера на рис. 3 сплошной линией изображено вол-
новое число  собственной моды ИБ-волны

,  ГГц, которое является числен-
ным решением дисперсионного уравнения для
продольных волн [6], а пунктирной и штрих-
пунктирной линиями – сумма  и раз-
ность  волновых чисел вторичной и пер-
вичной ВГ-мод  и . В точках пересе-
чения пунктирной и штрихпунктирной линий со
сплошной кривой выполняются распадные резо-
нансные условия для вторичных распадов. В
окрестности точек пересечения сплошной  и

штриховой  линий в результате вторич-
ного распада возбуждается ВГ-волна с фазовой
скоростью, направленной наружу плазменного
шнура, и ИБ-волна с фазовой скоростью – внутрь
плазменного шнура. В окрестности точек пе-

ресечения сплошной, , и штрихпунктирной,

, линий в результате распада возбуждает-
ся ВГ-волна с фазовой скоростью – внутрь плаз-
мы, и ИБ-волна с фазовой скоростью, направ-
ленной наружу. Дальнейший распад вторичных
ВГ-волн в случае экспериментально измеренного
профиля плотности не представляется возмож-
ным, поскольку в результате его могут возбуж-
даться только нелокализованные ВГ-волны. По-
рог такого распада по амплитуде ВГ-волны много
выше, чем порог вторичного распада, в силу чего
мы будем им пренебрегать. Поскольку в условиях
эксперимента на W7-X возможен только один
каскад вторичной неустойчивости, эффект исто-
щения волны накачки в результате ПРН оказыва-
ется мал [6]. Ограничиваясь только двумя вторич-
ными распадами, которые ведут к возбуждению
ВГ- и ИБ-волн, распространяющихся внутрь и
наружу плазмы, пренебрегая истощением волны
накачки и следуя [17], мы можем получить урав-
нения, описывающие каскад распадов и эволю-
цию амплитуд дочерних волн

(2)

где коэффициент  описывает первичную не-

устойчивость; коэффициенты  и

 описывают вторичные неустойчиво-

сти; величина коэффициента  опреде-
ляется эффективностью нелинейной связи пер-
вичной волны с вторичными ВГ- и ИБ-волнами

на частотах  и  соответственно; безразмерные
амплитуды собственных мод принадлежат соот-

ветственно:  – первичной ВГ-волне,  и  –

вторичным ИБ-волнам на частотах  и , обес-

печивающих их локализацию, ,  – вторичным

ВГ-волнам на частотах  и , удовлетворяющих

распадным условиям . Эти
амплитуды описывают распределение ВГ- и ИБ-
волн в плоскости, перпендикулярной координате
x. Квадрат модулей этих амплитуд – это число со-
ответствующих плазмонов , , ,  и .
Конвективный вынос вторичных волн, который
описывается скоростями , , в отличие от
первичной неустойчивости не может быть полно-
стью подавлен, поскольку обеспечить одновре-
менное выполнение распадных условий для частот

 и компонент волновых
векторов трех собственных мод с фиксирован-
ными частотами возможно только при конечной
величине y-компоненты волнового вектора

 и .
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Кроме того, все взаимодействующие волны ис-
пытывают дифракцию на магнитной поверхно-
сти, которая описывается коэффициентами ,

, ,  и . В системе уравнений одно-
временно с конвективными членами удержаны
члены, описывающие дифракцию вторичных
волн в y-направлении, поскольку в каждом кон-
кретном распаде возможно доминирование ди-
фракции над конвекцией, т.е. выполнение нера-
венств  и , где w – диа-
метр пучка накачки СВЧ-волн. Нижний индекс у
величин, характеризующих динамику соответ-
ствующего плазмона, содержит номер моды и
указывает на направление “y” или “z”. Явный вид
этих величин можно найти в [6]. Верхний индекс
у различных величин указывает, что они отно-
сятся к вторичным волнам, фазовые скорости
которых направлены внутрь (+) и наружу (–)
плазменного шнура. Число плазмонов, умножен-
ное на собственную частоту и коэффициент

, дает двумерную плотность энергии
соответствующих плазмонов. Координата 
определяет положение локального максимума
плотности,  – частота столкнове-
ний,  – локальное значение волнового
числа ИБ-волны. В системе уравнений (2) пред-
полагается суммирование по номерам собствен-
ных вторичных мод, которые могут принимать
участие во вторичных распадах. Детальный вывод
системы уравнений (2) и ее коэффициентов мож-
но найти в работе [17]. Далее, решим систему

Λ ,my z

Λ ,ny z Λ ,ry z Λ ,py z Λ ,sy z

Λ , ,/n ry n ryw U@ Λ , ,/p sy p syw V@

π 2
max( )/( )eT x w

maxx

( )ν ν, , , ,m n p r s ei eT

, max( )p sxq x

уравнений (2) численно в двумерном “боксе”
 с периодическими граничными услови-

ями. Согласно результатам работы [17], решение
уравнений (2) в этом случае является промежу-
точной асимптотикой, справедливой для таких
времен выхода неустойчивости в режим насыще-
ния, которые много меньше, чем время циркуля-
ции дочерних волн в двумерном “боксе”. Будем
считать начальный уровень всех дочерних волн
тепловым и предполагать их начальное однород-
ное распределение. Кроме того, предположим,
что диаметр СВЧ-пучка накачки равен 
= 2.5 см, мощность пучка накачки –  кВт,
и коэффициенты в системе (2) – постоянные ве-
личины. Для иллюстрации, мы рассмотрим мо-
дельный случай. А именно, мы учтем два распада
с участием одной и той же собственной модой

 и частотой  ГГц, соответству-
ющей двум низкочастотным продольным волнам
с противоположным направлением фазовых ско-
ростей вдоль координаты x. Результаты числен-
ного решения представлены на рис. 4, где в полу-
логарифмическом масштабе показана эволюция
числа первичных ВГ-плазмонов ( , сплошная
линия) и вторичных ВГ- и ИБ-плазмонов ( ,
пунктирная линия и , штрихпунктирная ли-
ния) внутри пучка накачки, т.е. в области распада
конечного размера. Поскольку основной целью
работы является интерпретация эксперименталь-
ных данных, за подробным анализом и сравнени-
ем результатов численного решения с аналитиче-
ской асимптотикой и оценками мы можем ото-
слать читателей к работе [17].

×2 2B By z
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=0 500P
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Рис. 3. Пунктирная и штрихпунктирная линии – сум-

ма  и разница  волновых чисел

вторичной и первичной ВГ-мод , 

ГГц и ,  ГГц. Сплошная линия –

волновое число  ИБ-моды (  ГГц).
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3. СЛИЯНИЕ ДОЧЕРНИХ ВОЛН, 
ПРИВОДЯЩЕЕ К ИЗЛУЧЕНИЮ С ДВУМЯ 
ЧАСТОТНЫМИ БОКОВЫМИ ПОЛОСАМИ, 
СИММЕТРИЧНЫМИ ВОКРУГ ЧАСТОТЫ 

ВОЛНЫ НАКАЧКИ
Принципиальная схема измерения аномаль-

ного рассеяния в стационарном магнитном ост-
рове на периферии шнура приведена на рис. 5.
Волновые вектора  и  отвечают необыкновен-
ным волнам на частоте гиротрона  и на частоте
рассеянного сигнала , принимаемого антенной
коллективной томсоновской диагностики [12]. К
генерации аномально рассеянного излучения мо-
гут привести несколько физических процессов.
Так трехволновое взаимодействие первичной не-
обыкновенной волны и вторичной ВГ-волны, ко-
торые обе распространяются к границе шнура,
может приводить к возбуждению распространяю-
щейся наружу необыкновенной волны на частоте

. Эта волна может быть зарегистриро-
вана приемной антенной и отвечает стоксовой
части спектра. Дисперсионные кривые, изобра-
женные на рис. 6, иллюстрируют этот процесс.
Однако подобное трехволновое взаимодействие
не может привести к генерации рассеянного сиг-
нала в антистоксовой части спектра из-за невоз-
можности удовлетворить соответствующим усло-
виям слияния. К генерации этой компоненты
рассеяния приводит четырехволновое взаимо-
действие, т.е. слияние первичной необыкновен-
ной волны и первичной ВГ-волны cо вторичной
ИБ-волной, которая имеет фазовую скорость, на-
правленную наружу. При этом возбуждается не-
обыкновенная волна на частоте , рас-
пространяющаяся из области распада к границе
плазмы и отвечающая антистоксовой части спек-
тра. Дисперсионные кривые на рис. 7 иллюстри-
руют возможность этого четырехволнового взаи-
модействия, в результате которого возможна ге-

0k ak
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af

= −0
I

a pf f f

= +0
I

a pf f f

нерация необыкновенной волны с частотой,
отстроенной от частоты гиротрона в “синюю”
сторону. Согласно работе [18], амплитуда рассе-
янного сигнала на частоте , регистрируемого
приемной антенной, определяется выражением

(3)

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

,  – поле СВЧ-пучка, кото-
рый приемная антенна может генерировать на ча-
стоте принимаемого сигнала при работе в режиме
излучения. Выражение для амплитуды  свя-
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Рис. 5. Принципиальная схема измерения аномаль-
ного рассеяния в стационарном магнитном острове
на периферии плазменного шнура [12]. Волновые
вектора  и  отвечают необыкновенным волнам на
частоте СВЧ-излучения гиротрона  и рассеянного
сигнала , принимаемого антенной коллективной
томсоновской диагностики.
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зывает эффективность вклада данной точки плаз-
мы в генерацию сигнала, принимаемого антен-
ной, со способностью этой же антенны, которая
работает в режиме излучения, “осветить” эту
точку в плазме с инвертированным внешним
магнитным полем [18]. Таким образом, выраже-
ние (3) для амплитуды регистрируемого сигнала
является интегральной формой представления
теоремы взаимности. Для сигнала из стоксовой
части спектра  из подынтегрального выра-
жения в (3) – это нелинейная плотность тока вто-
рого порядка, которая описывает слияние вто-
ричной ВГ-волны, распространяющейся наружу
( ) и описываемой потенциалом , и первич-
ной необыкновенной волны , также распро-
страняющейся наружу. Свертка  с вектором
поляризации конечной волны  приводит к сле-

дующему скалярному выражению  =

= . Амплитуда первичной
необыкновенной волны может быть выражена
через амплитуды ВГ-волны и волны накачки [19]

(4)

Нелинейные проводимости второго порядка по
амплитуде взаимодействующих волн  и  по-
лучены в работах [19, 20]. Их явные выражения
будут приведены ниже. В итоге, амплитуда сигна-
ла (3) для стоксовой полосы частот может быть
представлена в следующем виде:

(5)
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– размер области генерации сигнала на частоте
 в направлении координаты x,

(7)

– коэффициент, который характеризует размер
“пятна” в плоскости перпендикулярной коорди-
нате x, где происходит возбуждение необыкно-
венной волны на частоте ;  –
ширина пучка антенны, ,

,  – угол рассеяния. В выражении (7)
мы использовали новые обозначения: 

, 

,  и  – ЭЦР и

электронная плазменная частоты, n0x =
 – коэффициент преломления не-

обыкновенной волны накачки,  и  – соб-
ственные моды ВГ-волн (явное представление
для обеих можно найти в [6]);  и  – первые
производные дисперсионных соотношений
ВГ-волн по частоте, усредненные по областям их
локализации,

и
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волны, распространяющейся наружу ( ) и опи-

сываемой потенциалом , и первичной необык-
новенной волны , распространяющейся наружу.
Свертка этого вектора с вектором поляризации ко-
нечной волны приводит к скалярному выражению

 .
Подробный вывод проводимости третьего поряд-
ка  в гидродинамическом приближении при-
веден в Приложении. Окончательно амплитуда
сигнала (3) для антистоксовой полосы частот мо-
жет быть представлена в следующем виде:

(8)
где

(9)

– размер области генерации сигнала на частоте
 в направлении координаты x,

(10)

 и  – собственные моды ВГ- и ИБ-волн, 

и  – первые производные дисперсионных соот-
ношений ВГ- и ИБ-волн по частоте, усредненные
по областям их локализации,  –
коэффициент преломления дочерней необыкно-
венной волны. В свою очередь мощность сигнала

 равна

(11)

где суммирование проводится по всем частотным
вырождениям собственной моды ИБ-волны, для
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которых возможна нелинейная генерация сигна-
ла на конечной частоте , т.е. по всем спектраль-
ным линиям тонкой частотной структуры в поло-
се Стокса ( ) и антиcтокса ( ).

Далее, примем во внимание все возможные
вторичные распады, которые могут иметь место
для выбранных параметров и профиля плотности
(рис. 1). Используя результаты численного реше-
ния уравнений (2) и экспериментально измерен-
ную ширину линии в спектре  ГГц, мы
можем оценить радиационную температуру

 для стоксовой и антистоксовой ча-
стотных полос. На рис. 8 показана зависимость
радиационной температуры излучения в этих по-
лосах от значения плотности в магнитном остро-
ве. Для выбранных параметров и стоксовой поло-
сы она составляет порядка 6 МэВ. В свою оче-
редь, для антистоксовой полосы радиационная
температура составляет порядка 0.4 МэВ. Обе
оценки имеют тот же порядок величины, что и
экспериментально измеренные, и представлен-
ные в работе [12] на рис. 5. Как показывают экс-
периментальные данные, в той серии экспери-
ментов, которая обсуждается в работе [12], радиа-
ционная температура частотной полосы Стокса
на порядок и более превосходит радиационную
температуру частотной полосы антиcтокса. Это,
по-видимому, связано с тем, что при формирова-
нии сигнала в первом случае принимает участие
резонансные взаимодействия более низкого по-
рядка, чем во втором случае.

На рис. 9 показана зависимость полосы частот,
в которой существуют запертые ИБ-волны, и, со-
ответственно, отстройки от частоты гиротрона
частоты сигнала рассеяния как в “красную”, так и
в “синюю” стороны от значения плотности в ло-

af

=j S =j aS

Δν ≈ 0.15

= Δν/rad sT p

Рис. 8. Зависимость температуры излучения для сток-
совой и антистоксовой частотных полос от значения
плотности плазмы в локальном максимуме ее немо-
нотонного профиля.
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кальном максимуме ее немонотонного профиля.
Зависимость получена для тех же параметров, что
и на рис. 1. Полученное смещение для полосы
Стокса и антистокса находится в разумном согла-
сии с экспериментально измеренными смещени-
ями, показанными на рис. 5 работы [12]. Отме-
тим, что экспериментально измеренному числу
линий в тонкой структуре стоксовой и антисток-
совой компонент спектра аномального рассеяния
соответствует и число ИБ-мод, локализованных в
магнитном острове.

Отметим, что для параметров плазмы в экспе-
риментах по ЭЦРН в стеллараторе Wendelstein 7-X,
приведенных в статье [12], возможна только вто-
ричная неустойчивость первичных дочерних
волн, приводящая к возбуждению локализован-
ных ВГ-волн. Поэтому, согласно [6], уровень
аномального поглощения волны накачки, кото-
рый можно оценить в результате численного ре-
шения системы уравнений (2), оказывается неве-
лик. Для всего диапазона значений плотности в
стационарном магнитном острове он составляет
около 2–3%.

Возникает вопрос, существуют ли экспери-
ментальные условия, при которых с точки зрения
развиваемой теоретической модели интенсив-
ность стоксовой и антистоксовой линий может
сравняться или вторая станет доминировать над
первой. Как показывают измерения, выполнен-
ные с помощью различных диагностик [7, 21–24],
высота локального максимума профиля плотно-
сти плазмы в магнитном острове, как правило,
изменяется в течение разряда. В следующем раз-
деле мы приводим анализ того, может ли увеличе-
ние перепада плотности плазмы в магнитном ост-
рове между максимумом и минимумом по срав-

нению с экспериментально измеренным в [12]
значением приводить к изменению сценария на-
сыщения первичной неустойчивости, увеличе-
нию уровня аномального поглощения и измене-
нию соотношения между радиационными темпе-
ратурами излучения в измеряемых частотных
полосах.

4. ПРН-ВОЛНЫ НАКАЧКИ 
И ЕЕ НАСЫЩЕНИЕ ПРИ УВЕЛИЧЕНИИ 

ВЫСОТЫ “ГОРБА” НА ПРОФИЛЕ 
ПЛОТНОСТИ ПЛАЗМЫ

Далее для анализа неустойчивости будем ис-
пользовать те же параметры плазмы, что и в
предыдущей главе, увеличив, однако, высоту гор-
ба на профиле плотности. В этом случае в магнит-
ном острове может быть локализовано 3 соб-
ственные моды ВГ-волн, частоты которых отли-
чаются на частоту локализованной ИБ-волны. На
рис. 10 приведены дисперсионные кривые, соот-
ветствующие собственным модам  (
= 65.42 ГГц),  (  ГГц) и 
(  ГГц) ВГ-волны, которые изображены
штрихпунктирной-пунктирной, штрихпунктир-
ной и пунктирной линиями. Толстой сплошной
линией приведен модифицированный профиль
плотности в магнитном острове. Остальные пара-
метры оставлены теми же, что и на рис. 1. Стрел-
ками показаны дисперсионные кривые ВГ-волн
вне области локализации. Видно, что область ло-
кализации самой высокой из мод , отделе-

= 208r =E
rf

= 152n = 66.28E
rf = 64m

= 67.15E
mf

= 208r

Рис. 9. Зависимость полосы частот, в которой суще-
ствуют запертые ИБ-волны, от значения плотности
плазмы в локальном максимуме ее немонотонного
профиля. Зависимость получена для тех же парамет-
ров, что и на рис. 1.
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Рис. 10. Дисперсионные кривые, соответствующие
модам ,  и  ВГ-волны (пунктир-
ная, штрихпунктирная и пунктирная линии). Часто-
ты ИБ-волн смещены одна относительно другой на
ИЦ-частоту и находятся в диапазоне  ГГц. Толстая
сплошная линия – профиль плотности плазмы в маг-
нитном острове. Остальные параметры те же, что и на
рис. 1.
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на лишь небольшим пространственным проме-
жутком от области распространения. В этом слу-
чае в результате туннелирования через область
непрозрачности, эта мода будет испытывать ра-
диационные потери [25]. Самая низкая из мод

 выбрана таким образом, чтобы первичная
неустойчивость, сопровождающаяся возбужде-
нием дочерней необыкновенной волны, распро-
страняющейся к границе плазмы, была самой
низкопороговой. На рис. 11 волновое число пер-
вичной ВГ-волны  ГГц показано пунк-
тирной линией. Сумма волновых чисел волны на-
качки необыкновенной поляризации и дочерней
необыкновенной волны, распространяющейся к
границе плазмы , показана верхней тон-
кой сплошной линией. В окрестности точки каса-
ния этих линий выполнены распадные условия
для волновых векторов и возможен первичный
распад, обладающий минимальным порогом.
Кроме того, можно видеть, что одновременно
возможен распад волны накачки с возбуждением
ВГ-моды на частоте  ГГц и необыкно-
венной волны, распространяющейся внутрь
плазмы . На рис. 11 волновое число первичной
ВГ-волны  ГГц показано штрихпунк-
тирной линией. Разность волновых чисел волны

= 64m

= 67.15E
mf

−+ ( )
0 | |x sxk k

= 65.42E
rf

+( )
sxk

= 65.42E
rf

накачки необыкновенной поляризации и дочер-
ней необыкновенной волны, распространяю-
щейся внутрь плазмы , показана тонкой
сплошной линией. В окрестности точки касания
этих линий возможен первичный распад, также
характеризующийся невысоким порогом возбуж-
дения. (Здесь верхние индексы  указывают на
направление фазовой скорости волны – внутрь
(верхний индекс) и наружу (нижний индекс)
плазменного шнура.)

Далее, при описании вторичных и третичных
неустойчивостей мы пренебрежем наличием на-
бора собственных ИБ-мод и удержим лишь те из
них, которые обеспечивают наиболее низкопоро-
говую связь при распаде первичной и вторичной
ВГ собственных мод. На рис. 12 показана схема
каскада распадов, при которых возбуждаются
собственные моды ВГ-волн, изображенные на
рис. 10. Система уравнений, описывающая этот
каскад последовательных распадов с учетом эф-

+− ( )
0x sxk k

±

Рис. 11. Волновые числа дочерних ВГ собственных

мод  ГГц (пунктирная линия) и 
ГГц (штрихпунктирная-пунктирная линия). Сумма
волновых чисел волны СВЧ-накачки необыкновен-
ной поляризации и дочерней необыкновенной СВЧ-
волны, распространяющейся к границе плазмы

 – верхняя тонкая сплошная линия. Раз-
ность волновых чисел волны накачки необыкновен-
ной поляризации и дочерней необыкновенной вол-

ны, распространяющейся внутрь плазмы  –
нижняя тонкая сплошная линия. Профиль плотности
плазмы – толстая сплошная линия. Использованы те
же параметры, как на рис. 10.
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Рис. 12. Схема каскада распадов, при которых воз-
буждаются собственные моды ВГ-волн, изображен-
ные на рис. 10.
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фекта истощения накачки и в пренебрежении
возможностью существования нескольких лока-

лизованных ИБ-волн, может быть получена с по-
мощью процедуры, разработанной в [6]

(12)

В уравнениях (12) использованы, в основном, те
же обозначения, что и в системе уравнений (2).
Среди новых обозначений:  – безразмерная ам-
плитуда волны накачки,  – коэффици-
ент, который описывает третичную неустой-
чивость и величина которого определяется эф-
фективностью нелинейной связи вторичной
ВГ-волны на частоте  с третичными собствен-
ными модами ВГ- и ИБ-волн на частотах  и ,
соответственно;  – декремент затухания в ре-

зультате радиационных потерь метастабильной
собственной моды r, явное выражение для кото-
рого приводится в [25],
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– эффективность нелинейного взаимодействия в
неоднородной плазме с учетом истощения волны
накачки, , λp =

,  – координата точки, в которой
невязка (отклонение от нулевого значения) ре-
зонансного распадного условия для волновых
векторов при первичном распаде  имеет свой

локальный минимум,  – размер

области нелинейного взаимодействия, ' – произ-
водная по координате x,

Частоты дочерних ВГ-волн, приведенные выше,
вторичных (  ГГц, ) и третичных

(  ГГц, ) ИБ-волн выбраны та-
ким образом, чтобы обеспечить оптимальную
связь в каждом нелинейном взаимодействии. На
рис. 13 приведена эволюция уровня аномального
поглощения при переходе решения системы к
стационарному, что соответствует насыщению
неустойчивости. Видно, что уровень аномального
поглощения оказался значительно выше, чем в
случае, рассмотренном в предыдущей главе и
примерно равен 50%.
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5. СЛИЯНИЕ ДОЧЕРНИХ ВОЛН
И АНОМАЛЬНОЕ РАССЕЯНИЕ 

ПРИ БОЛЬШОМ ПЕРЕПАДЕ ПЛОТНОСТИ 
ПЛАЗМЫ В ОСТРОВЕ

В случае большего перепада плотности в маг-
нитном острове излучение в обеих частотных по-
лосах формируется в результате трехволнового
взаимодействия, приводящему к слиянию вто-
ричной ВГ-моды n и первичных дочерних не-
обыкновенных волн, распространяющихся как
наружу, так и внутрь плазменного шнура. В пер-
вом случае возбуждается волна на частоте 

. Во втором случае ча-

стота волны равна .
Рисунок 14 иллюстрирует возможность этих про-
цессов. На нем показано волновое число вторич-
ной ВГ-моды , фазовая скорость которой на-
правлена наружу (штрихпунктирная линия).
Сплошными линиями показаны, во-первых, сум-
ма волнового числа необыкновенной результиру-
ющей волны на частоте  и волнового
числа первичной необыкновенной волны на ча-
стоте , распространяющейся внутрь плаз-
мы, т.е. , во-вторых, разность волнового
числа необыкновенной результирующей волны
на частоте  и волнового числа первич-

ной необыкновенной волны на частоте ,
распространяющейся в сторону границы плазмы,
т.е. . В точках, где пересекаются сплош-
ные линии и штрихпунктирная линия, выполня-
ются резонансные условия. В окрестности этих
точек возможно слияние различных дочерних
волн и генерация излучения в обеих частотных
полосах. Поскольку к генерации излучения при-
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Рис. 14. Волновое число  вторичной ВГ-моды,
фазовая скорость которой направлена наружу
(штрихпунктирная линия); сумма волнового числа

необыкновенной волны на частоте  и
волнового числа первичной необыкновенной СВЧ-

волны на частоте , распространяющейся

внутрь ; разность волнового числа не-

обыкновенной волны на частоте  и вол-
нового числа первичной необыкновенной волны на

частоте , распространяющейся в сторону гра-

ницы плазмы .
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водит слияние одной и той же вторичной соб-
ственной моды n ВГ-волны с первичными не-
обыкновенными волнами, то величина радиаци-
онной температуры определяется амплитудой
последних и размером области нелинейного сли-
яния (см. рис. 14). В свою очередь, амплитуды
первичных необыкновенных волн линейно зави-
сят от уровня насыщения соответствующей пер-
вичной  или  ВГ-моды (см. выражение (4)). Ам-
плитуда сигнала как для стоксовой, так и анти-
стоксовой полосы частот дается выражением (5).
Мощность соответствующего сигнала определя-
ется выражением (11). Используя результаты чис-
ленного решения системы уравнений (12), а так-
же выражения (5) и (11), можно получить зависи-
мость отношения радиационных температур для
стоксовой и антистоксовой частотных полос от
значения плотности в локальном максимуме ее
немонотонного профиля при фиксированном пе-
репаде плотности плазмы в острове, которая при-
ведена на рис. 15. Поскольку в рассматриваемом
случае уровни излучения в обеих частотных поло-
сах определяются выражениями (5), имеющими
один порядка малости, они оказываются близки.
Следует отметить, что как это видно из рис. 15,
согласно теоретическому анализу мощность из-
лучения антистоксовой компоненты спектра мо-
жет превосходить мощность стоксовой компо-
ненты, в соответствии с отмечавшимися во введе-
нии экспериментальными результатами [13].

6. ВЫВОДЫ
В работе построена теория генерации спектров

аномального рассеяния при ЭЦР-нагреве не-
плотной плазмы на второй гармонике резонанса.
На основе этой теории предложено количествен-
ное объяснение частотных спектров аномального
рассеяния, наблюдавшегося при ЭЦР-нагреве
плазмы в экспериментах на установке W7-X.
Как стоксова, так и антистоксова компоненты
СВЧ-сигнала рассеяния интерпретируются как
результат возбуждения низкопороговой парамет-
рической распадной неустойчивости (ПРН) при
прохождении СВЧ-волны накачки через магнит-
ный остров, в результате которой генерируется
запертая в острове верхнегибридная (ВГ) волна и
нелокализованная необыкновенная СВЧ-волна.
Насыщение ПРН в теории происходит в резуль-

тате каскада вторичных распадов, а генерация
рассеянного излучения – за счет нелинейного
(трехволнового и четырехволнового) слияния
различных дочерних волн. Предложенная модель
позволяет объяснить частотные спектры ано-
мального рассеяния, наблюдавшегося в [12], вос-
произвести их тонкую структуру и радиационную
температуру. Уровень аномального поглощения
для условий, опубликованных в работе [12], нахо-
дится на уровне 2–3%.

Найдены условия, при которых можно ожи-
дать как значительного аномального поглощения
волны СВЧ-накачки (порядка 50%), так и вырав-
нивания уровня излучения в стоксовой и анти-
стоксовой частотных полосах, наблюдавшегося в
ряде экспериментов [13]. Более того, при этих
условиях возможно доминирование антистоксо-
вой частотной компоненты в спектре принимае-
мого сигнала. Показано, что к таким последстви-
ям приводит увеличение перепада плотности
плазмы в магнитном острове, когда становится
возможным четное число вторичных распадов и
изменяются сценарии насыщения неустойчиво-
сти и генерации спектра рассеяния.

Развитие аналитической модели поддержано
грантом РНФ 22-12-00010, численное моделиро-
вание выполнено в рамках государственного кон-
тракта 0040-2019-0023, а код для моделирования
насыщения ПРН разработан в рамках государ-
ственного контракта 0034-2021-0003.

Авторы благодарны А. Танцетти (A. Tancetti),
С. Нильсену (S.K. Nielsen), М. Сенстиусу
(M.G. Senstius) за многочисленные обсуждения
экспериментальных результатов, инициировав-
ших теоретические расчеты, изложенные в насто-
ящей статье.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Выражение для нелинейной плотности тока
третьего порядка, который описывает че-
тырехволновое взаимодействие двух продольных
ВГ  и ИБ 

 волн c двумя необыкновенны-
ми , ,
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раметру  выразим свертку  через
произведения осцилляторных скоростей элек-
трона на разных частотах

(П2)
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В итоге, выражение (П2) можно представить в
следующей форме

(П3)
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