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Исследован сценарий низкопорогового распада обыкновенной СВЧ-волны с частотой, соответствующей

второй гармонике электронного циклотронного резонанса, приводящий к возбуждению двух электронных

бернштейновских волн, двумерно-локализованных в крупномасштабной когерентной структуре в разре-

женной плазме. С использованием предложенной модели получены оценки для порога этого нелинейного

явления на установках ASDEX-Upgrade и Wendelstein 7-X, а также в модельном эксперименте на линей-

ной установке.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последнее время активно ведутся исследо-
вания низкопороговых нелинейных явлений при
взаимодействии электромагнитного СВЧ-излучения
большой мощности с плазмой в тороидальных уста-
новках магнитного удержания. Среди них — ано-
мальное рассеяние волны накачки со смещением
частоты сигнала рассеяния вниз и вверх относи-
тельно частоты генератора (гиротрона), которое на-
блюдалось на различных экспериментальных уста-
новках [1–4]. На первый взгляд, экспериментальное
проявление этих эффектов противоречит теоретиче-
ским результатам, поскольку, согласно устоявшим-
ся с 1990-х годов представлениям, пороги возбужде-
ния нелинейных явлений в неоднородной плазме (в
частности, в различных сценариях параметрической
распадной неустойчивости СВЧ-волны) превышают
5МВт [5]. Это значение, обусловленное большими
конвективными потерями дочерних волн из области
распада, имеющей конечный размер вдоль направ-
ления неоднородности, существенно выше выходной
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мощности доступных в настоящее время СВЧ-гене-
раторов. В результате анализа сложившегося про-
тиворечия между теорией [5] и экспериментом [1–4]
был достигнут значительный прогресс в понимании
природы наблюдающихся явлений и сценариев их
развития в неоднородной плазме [6]. Эксперимен-
тально [2] и теоретически [6] было показано, что
низкопороговые нелинейные эффекты, как прави-
ло, имеют место в окрестности локальных макси-
мумов плотности плазмы, где возможна двумерная
локализация дочерних волн в полоидальном сече-
нии установки, что делает невозможным их потери
вдоль направления неоднородности плазмы из обла-
сти нелинейного взаимодействия с волной накачки.
Локализация имеет место в результате возбужде-
ния для СВЧ-волн плазменного канала (волновода)
вдоль тороидального направления из-за немонотон-
ного профиля плотности и неоднородности внешне-
го магнитного поля [7, 8]. В экспериментах немо-
нотонное поведение профиля плотности наблюда-
ется как на оси разряда, так и в магнитных ост-
ровах из-за особенностей переноса в этих струк-
турах [9]. Однако случаи, когда профиль плотно-
сти плазмы может быть немонотонным, не огра-
ничиваются приведенными примерами. Следует от-
метить, что в периферийной плазме современных
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тороидальных установок присутствуют вытянутые
вдоль магнитных силовых линий крупномасштаб-
ные когерентные образования — филаменты или
блобы, — появляющиеся в результате эволюции пер-
вичных дрейфовых волн на нелинейной стадии раз-
вития низкочастотной дрейфово-резистивной тур-
булентности [10]. Эти образования родственны зо-
нальным течениям [10] и стримерам [11], которые
наблюдаются в лабораторной, ионосферной и кос-
мической плазме. Однако в отличие от зональных
течений, приводящих к стабилизации дрейфовых
неустойчивостей и тем самым ограничивающих ано-
мальный перенос, блобы и филаменты, так же как
и стримеры в плотной плазме, считаются ответ-
ственными за баллистический перенос тепла и час-
тиц поперек магнитного поля в разреженной плазме
пристеночной области тороидальных установок [12].
Как показывают измерения, выполненные разными
диагностическими методами [13,14], плотность плаз-
мы в этих структурах значительно превосходит фо-
новую плотность плазмы, причем ее распределение
поперек блоба с разумной точностью аппроксими-
руется гауссовой функцией. Последнее было также
подтверждено в результате гирокинетического мо-
делирования, независимо выполненного различны-
ми научными группами [14, 15]. С существованием
таких образований связывают наблюдаемый на то-
камаке ASDEX-Upgrade эффект аномального излу-
чения на половинной гармонике греющего микро-
волнового излучения в экспериментах по нагреву
плазмы при электронном циклотронном резонансе
(ЭЦР). [2]. Очевидно, что подобные структуры бу-
дут присутствовать и в будущих установках реак-
торного масштаба. Поэтому взаимодействие мощно-
го СВЧ-излучения с этими объектами представляет
не только теоретический, как одна из важных нели-
нейных задач в электродинамике плазмы, но и непо-
средственный практический интерес. До сих пор
пристальное внимание уделялось изучению эффек-
тов аномальных СВЧ-излучения и СВЧ-поглощения
волны накачки необыкновенной поляризации, кото-
рая, как правило, используется в современных уста-
новках для ЭЦР-нагреву плазмы [2,16]. В то же вре-
мя в следующем десятилетии планируется использо-
вание мощных пучков (до 67МВт) СВЧ-волн обык-
новенной поляризации для дополнительного нагре-
ва плазмы и контроля неоклассических магнитных
островов в экспериментальном термоядерном реак-
торе ITER. В частности, с целью получения горячей
плазмы большой плотности обсуждается и возмож-
ность использования нагрева обыкновенной волной
на второй гармонике резонанса [17–19]. Аномальные

явления при распространении волн обыкновенной
поляризации до сих пор не были подробно изучены.
В настоящей работе этот пробел частично восполня-
ется исследованием сценария распада обыкновенной
волны с частотой, соответствующей частоте второй
гармоники ЭЦР, приводящего к возбуждению двух
электронных бернштейновских (ЭБ) волн, двумер-
но-локализованных в блобе и соответствующих мо-
дам шепчущей галереи [20]. Отметим, что моды шеп-
чущей галереи — резонансные стоячие волны, кото-
рые могут возбуждаться в осесимметричных систе-
мах из-за эффекта полного внутреннего отражения.
Они впервые наблюдались для акустических волн и
были исследованы Рэлеем в шепчущей галерее Со-
бора святого Павла, по имени которой и получи-
ли свое название [21]. Эти нормальные моды часто
встречаются не только в задачах акустики, но и в
электродинамике для гигагерцевого [22] и терагер-
цевого [23] излучения. В частности, с их параметри-
ческим возбуждением в модельных экспериментах
связывалось аномальное поглощение СВЧ-волн на
линейной установке [16].

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Рассмотрим параметрическую распадную неу-
стойчивость обыкновенной волны в блобе или фи-
ламенте, вытянутом вдоль магнитной силовой ли-
нии и имеющем локальный максимум плотности в
поперечном сечении. Вполне естественно описывать
эти плазменные объекты в локальной цилиндриче-
ской системе координат (r, θ, z), предполагая, что ее
начало расположено на оси филамента. Следуя ре-
зультатам измерений и численных расчетов [13–15],
представим плотность плазмы как сумму фоновой
плотности n и плотности в блобе

δn = δn0 exp
(
−r2/r2b

)
,

где δn0 и rb — высота и радиус блоба. Посколь-
ку масштабы, характерные для профилей фоно-
вой плазмы, намного больше радиуса филамента,
что было экспериментально подтверждено в рабо-
тах [13–15], далее мы будем игнорировать любую
пространственную зависимость, кроме неоднородно-
сти этого филамента. Будем предполагать, что вре-
менная вариация распределения плотности в бло-
бе пренебрежимо мала, по крайней мере, за вре-
мя перехода рассматриваемой неустойчивости в ре-
жим насыщения. Рассмотрим пучок плоских СВЧ-
волн обыкновенной поляризации мощностью P0, ко-
торый имеет частоту ω0 и распространяется на краю
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плазмы поперек магнитного поля внутрь разряда.
В ВКБ-приближении поле обыкновенной волны на-
качки в блобе, расположенном в окрестности точки
с координатой xb, можно представить в виде

E0 = ez
E0(y, z)

2

√
ω0

ckx(xb)
×

× exp (ikx(xb)(x− xb)− iω0t), (1)

где x и z — локальные декартовы координаты вдоль
потоковой переменной и магнитного поля соответ-
ственно, y — координата, перпендикулярная им обе-
им. В выражении (1)

kx = ω0

√
η(ω0)/c,

где
η = 1− ω2

pe/ω
2
0

— параллельная компонента диэлектрического тен-
зора холодной плазмы [24], а ωpe — электронная
ленгмюровская частота. Кроме того, будем считать,
что ширина пучка поперек магнитного поля много
больше размера блоба, wy,z ≫ rb. В этом случае мы
можем представить (1) в следующем виде:

E0 = ez
E0(0, z)

2

√
ω0

ckx(xb)
×

×
∞∑

s=−∞
Js(kx(xb)) exp(isθ − iω0t), (2)

где Js — функция Бесселя.
Далее мы проанализируем распад электромаг-

нитной волны на две ЭБ-волны, групповые скорости
которых противоположно направлены и частоты
примерно равны половине частоты волны накачки:

ω1,2 ≃ ω0/2 6 ωUH ,

где
ωUH =

√
ω2
ce + ω2

pe

— верхнегибридная частота, ωce — электронная
циклотронная частота. Волновые числа ЭБ-волн
являются решениями локальных дисперсионных
уравнений

Dl(q, ω) = D′
l(q, ω) + iD′′

l (q, ω) =

= q2 + χ(q, ω) +
ω2

c2
g2, (3)

которые учитывают резонансную и столкновитель-
ную диссипацию. Член g2 в уравнении (3) описы-
вает малую электромагнитную компоненту волны в
окрестности верхнего гибридного резонанса (ВГР),

g — недиагональный элемент диэлектрического тен-
зора холодной плазмы [24]. Линейная восприимчи-
вость плазмы задается известным уравнением [24]

χ =
2ω2

pe

υ2
te

(
1 +

ω

|qz | υte

∞∑

m=−∞
Z

(
ω −mωce

qzυte

)
×

× exp

(
−q2⊥υ

2
te

2ω2
ce

)
Im

(
q2⊥υ

2
te

2ω2
ce

))
,

где Z — плазменная дисперсионная функция, υte —
тепловая скорость электронов, Im — модифициро-
ванная функция Бесселя. Параметрический распад
волны накачки в осесимметричной плазме блоба мо-
жет привести к возбуждению пары ЭБ-мод шепчу-
щей галереи [20], движущихся в противоположных
направлениях вдоль азимутальной координаты. Ос-
новной набор связанных уравнений для потенциа-
лов дочерних волн, описывающих трехволновое вза-
имодействие при фиксированной амплитуде волны
накачки, имеет вид [6]

D̂lφ1 + D̂nlφ2 = 0,

D̂nlφ1 + D̂lφ2 = 0,
(4)

где интегральные операторы имеют вид

D̂l,nlf(r, t) =

=

∫
dω dt′ dq dr′

(2π)4
Dl,nl

(
ω,q,

r+ r′

2

)
×

× exp[iq · (r− r′)− iω(t− t′)] f(r′, t′). (5)

В уравнении (5) ядро линейного оператора опреде-
лено в уравнении (3), а ядро нелинейного оператора
равно [25]

Dnl =
16ω2

peωce

ω0(ω2
0 − 4ω2

ce)

(
iqzqr − qzqθ

ωce

ω0

)
E0

B̄
×

×
√

ω0

ckx(xb)

∞∑

s=−∞
Js(kx(xb)) exp(isθ − iω0t), (6)

где B̄ — локальное значение вектора индукции
внешнего магнитного поля. При решении систе-
мы уравнений (4) воспользуемся процедурой теории
возмущений. На первом шаге мы предположим, что
затухание дочерних волн и нелинейная накачка сла-
бые, и положим в уравнениях (4) D′′

l = 0, Dnl = 0.
Это сводит систему связанных уравнений к двум
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независимым линейным уравнениям D̂lφ1,2 = 0, ре-
шение каждого из которых будем искать в виде

φ1 = a1ϕp(r) ×

× exp
(
imθ + iqp,nz z + i

(ω0

2
− δωp,n

)
t
)
,

(7)
φ2 = a2ϕn(r) ×

× exp
(
imθ + iqp,nz z − i

(ω0

2
+ δωp,n

)
t
)
,

предполагая номер азимутальный моды обеих волн
большим, m ≫ 1. В этом случае поле ЭБ-волны бу-
дет вытеснено из приосевой части блоба к области
ВГР. Оно локализуется вблизи точки rm, где выпол-
нено условие

∂D′
l/∂r|0 = ∂D′

l/∂r|m,qr = 0,

qθ = m/r, q2⊥ = q2θ + q2r , qz = 0, ω1,2 = ω0/2.

ЭБ-волна при этом представляет собой моду шеп-
чущей галереи, описываемую собственными функ-
циями ϕp и ϕn, подчиняющимися редуцированному
дифференциальному уравнению [16]

(∣∣∣∣
∂D′

l

∂q⊥

∣∣∣∣
0

rm
2m

∂2

∂r2
−
∣∣∣∣
∂2D′

l

∂q2z

∣∣∣∣
0

(qp,nz )2

2
±
∣∣∣∣
∂D′

l

∂ω

∣∣∣∣
0

δωp,n+

+D′
l

∣∣
0
−
∣∣∣∣
∂2D′

l

∂r2

∣∣∣∣
0

(r − rm)2

2

)
ϕp,n(r) = 0. (8)

Собственные значения δωp,n и qp,nz определяются в
результате поиска локализованных решений уравне-
ния (8) и имеют вид

δωp,n =

= (p− n)

∣∣∣∣
∂2D′

l

2∂r2

∣∣∣∣
1/2

0

∣∣∣∣
∂D′

l

2∂q⊥

∣∣∣∣
1/2

0

√
rm
m

∣∣∣∣
∂D′

l

∂ω

∣∣∣∣
−1

0

,

qp,nz =

∣∣∣∣
∂2D′

l

2∂q2z

∣∣∣∣
−1/2

0

×

×
(
D′

l

∣∣
0
− (p+ n+ 1)

∣∣∣∣
∂2D′

l

2∂r2

∣∣∣∣
1/2

0

∣∣∣∣
∂D′

l

2∂q⊥

∣∣∣∣
1/2

0

√
rm
m

)1/2
.

(9)

На следующем этапе процедуры теории возмуще-
ний мы учтем затухание дочерних волн и их нели-
нейное возбуждение, приводящее к изменению ам-
плитуд a1,2 во времени и вдоль магнитного поля.
Умножая обе стороны уравнений (3) на комплексно-
сопряженные собственные функции нулевого поряд-
ка ϕp и ϕn, являющиеся решением уравнения (8), и

выполняя интегрирование по поперечным координа-
там, получим

(
∂

∂t
− Up

∂

∂z
+ νpd

)
a1 = iν0 (z)a2,

(
∂

∂t
+ Un

∂

∂z
+ νnd

)
a2 = −iν∗0 (z) a1,

(10)

где Up ≃ Un = U — продольные групповые ско-
рости, усредненные по области радиальной лока-
лизации соответствующих близких радиальных мод
|p− n| /p ≪ 1 дочерних волн, νpd ≃ νnd = νd и
ν0 — коэффициенты, описывающие линейное зату-
хание и неоднородную нелинейную накачку. Далее,
для аналитического рассмотрения будем использо-
вать модель кусочно-заданного распределения поля
СВЧ-волны вдоль координаты z:

ν0(z) = 0, z < −wz/2,

ν0(z) = ν0, − wz/2 6 z 6 wz/2, (11)

ν0(z) = 0, wz/2 < z.

Экспоненциально растущее во времени решение си-
стемы уравнений, a1,2 ∝ exp (γt) , которое ведет себя
непрерывно при z = ±wz/2 и экспоненциально убы-
вает на бесконечности z → ±∞, имеет инкремент

γ = ν0 − U/wz − νd, (12)

а порог определяется балансом накачки и потерь:

ν0(P
th
0 ) = U/wz + νd.

3. ПОРОГ НЕУСТОЙЧИВОСТИ В
РАЗЛИЧНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ

УСТАНОВКАХ

Проиллюстрируем предложенную модель на
примере двух тороидальных установок магнит-
ного удержания плазмы. На рис. 1 для условий
токамака ASDEX-Upgrade (частота волны накачки
f0 = 140ГГц) [13] показана траектория ЭБ-волны
(соответствует азимутальной моде m = 112, ради-
альной моде n = 6, fm,n = 70.41ГГц) в перпенди-
кулярном сечении блоба, которая получена с
помощью процедуры трассировки лучей, применя-
емой в приближении геометрической оптики [26],
т. е. вычисления траектории потока мощности
электромагнитных волн через неоднородную замаг-
ниченную плазму c учетом ее реальной геометрии.
Штрихпунктиром показано положение границы
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Рис. 1. Траектория ЭБ-волны (азимутальная мода m =

= 112, радиальная мода n = 6, fm,n = 70.41 ГГц) в перпен-

дикулярном сечении блоба для условий токамака ASDEX-

Upgrade [13]. Штрихпунктир — положение границы блоба

блоба (rb = 0.6 см). Видно, что огибающая траек-
тории волны не является идеально круглой, что
вызвано влиянием неоднородного магнитного поля.

На рис. 2 для условий стелларатора Wendelstein
7-X (частота волны накачки f0 = 140ГГц) [14] по-
казана траектория ЭБ-волны (соответствует азиму-
тальной моде m = 113, радиальной моде n = 5,
fm,n = 70.24ГГц) в перпендикулярном сечении бло-
ба, также вычисленная с помощью процедуры трас-
сировки лучей. Как и на рис. 1, штрихпунктиром
показано положение границы блоба (rb = 0.6 см).
Траектории ЭБ-волн на рис. 1 и 2 демонстрируют,
что в обоих случаях эти волны не покидают область
распада и отвечают нормальной (шепчущей) моде —
стоячей волне, локализованной в узкой области на
периферии блоба.

На рис. 3 показана зависимость инкремента рас-
падной неустойчивости от мощности. Теоретиче-
ские зависимости, вычисленные согласно уравне-
нию (12) для модельного прямоугольного распре-
деления поля (11) размером wz = 2 см, показаны
линиями. Символы — результат численного реше-
ния для гауссова распределения поля в пучке ши-
риной wy = wz = 2 см. Сплошная линия и круж-
ки — случай ASDEX-Upgrade для параметров экспе-
римента, указанных в работе [18]. Пороговое значе-
ние, согласно аналитической модели (11), (12), рав-
но P th

0 = 297 кВт, а полученное в результате числен-
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Рис. 2. Траектория ЭБ-волны (азимутальная мода m =

= 113, радиальная мода n = 5, fm,n = 70.24 ГГц) в пер-

пендикулярном сечении блоба для условий стелларатора

Wendelstein 7-X [14]. Штрихпунктир — положение грани-

цы блоба

ного решения системы (9) для гауссова пучка накач-
ки с тем же радиусом — P th

0 = 282 кВт. Штриховая
линия и ромбы — случай Wendelstein 7-Х для пара-
метров эксперимента, указанных в работе [19]. По-
роговое значение, согласно аналитической модели,
равно P th

0 = 285 кВт. Значение порога, полученное в
результате расчета, — P th

0 = 243 кВт. Различие зна-
чений порога связано с модельным представлением
о распределении поля (11), которое использовалось
при выводе выражения (12). При мощности СВЧ-
волны, существенно превышающей пороговое зна-
чение, зависимости инкремента от мощности, полу-
ченные аналитически и численно, асимптотически
сближаются.

Отметим также, что предсказания развитой тео-
рии могут быть проверены в модельном экспери-
менте на линейной установки «Гранит» [16], где
плазменный столб создается ВЧ-разрядом в длин-
ной стеклянной трубке с внутренним диаметром
2a = 22мм, ориентированной в направлении маг-
нитного поля и заполненной аргоном (под давлени-
ем около 10 дин/см2). Магнитное поле, создаваемое
внешним электромагнитом, может изменяться от 0

до 450Гс. Усредненная по объему плотность плаз-
мы составляет около 1010 см−3 и при полной вариа-
ции магнитного поля изменяется на 15–20%. Стек-
лянная трубка проходит через отверстие, сделанное
в широкой стенке волновода (42 × 34мм2) парал-
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Рис. 3. Зависимость инкремента от мощности. Теорети-

ческие зависимости (12) для модельного распределения

поля (11) показаны линиями. Результат численного реше-

ния (10) для гауссова пучка — символы. Сплошная линия

и кружки — случай ASDEX-Upgrade [18]. Штриховая ли-

ния и ромбы — Wendelstein 7-Х [19]. wy,z = 2 см
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Рис. 4. Частоты ЭЦР, второй гармоники ЭЦР, ВГР, волны

накачки и дочерней волны в модельном эксперименте

лельно узкой стенке. СВЧ-импульсы (мощностью до
210Вт) в форме обыкновенных волн подаются на
плазму вдоль волновода. На рис. 4 показаны часто-
ты ЭЦР, второй гармоники ЭЦР, ВГР, а также час-
тоты волны накачки и дочерней волны. Поскольку
частота запускаемых волн f0 = 2.35ГГц больше час-
тоты второй гармоники ЭЦР, 2fce , в объеме плаз-
мы отсутствуют эффективные линейные механизмы
поглощения накачки и имеется только столкнови-
тельный механизм, который в условиях эксперимен-
та является слабым. На рис. 5 показана радиальная
компонента волнового вектора дочерней ЭБ-волны
(полоидальная мода m = 22, продольный коэффи-
циент преломления nz = 0.9, Te = 1 эВ). На рис. 6
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Рис. 5. Радиальная компонента волнового вектора ЭБ-вол-

ны в модельном эксперименте, m = 22, nz = 0.9, Te = 1 эВ
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Рис. 6. Зависимость инкремента от мощности в модель-

ном эксперименте. Линия — выражение (12), P th
0 = 39Вт

приведена зависимость (12) инкремента возбужда-
емой неустойчивости двухплазмонного распада от
мощности при частоте электрон-атомных столкно-
вений νea = 5·106 с−1. Оценка для порога неустойчи-
вости в этом случае P th

0 = 39Вт. Предсказанный по-
рог неустойчивости (около 40Вт) существенно ниже
технически доступной мощности СВЧ-импульсов,
что позволяет подробно исследовать это нелинейное
явление. В частности, приведенные оценки показы-
вают возможность провести детальное исследование
линейной стадии неустойчивости и ее переход в ре-
жим насыщения. Последнее позволит изучить эф-
фективность аномального поглощения обыкновен-
ной волны.
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4. ВЫВОДЫ

Впервые исследован сценарий низкопорогового
распада обыкновенной волны с частотой, соответ-
ствующей второй гармонике ЭЦР в плазменном объ-
еме, приводящий к возбуждению двух ЭБ-волн, дву-
мерно-локализованных в блобе (филаменте) на пе-
риферии плазмы. Получены выражения для ин-
кремента и порога этой неустойчивости. С помо-
щью уравнения (12) для условий установок ASDEX-
Upgrade и Wendelstein 7-X найдены значения поро-
гов. Их значения существенно ниже мощности ме-
гаваттных СВЧ-пучков, используемых для нагрева
в этих установках. На примере линейной установки
«Гранит» показано, что этот эффект может быть ис-
следован в модельных экспериментах, оперирующих
с СВЧ-мощностями до 200Вт. Это открывает воз-
можность подробного изучения этого нелинейного
явления, включая оценку эффективности аномаль-
ного поглощения обыкновенной волны.

Финансирование. Результаты исследования
неустойчивости в условиях модельного эксперимен-
та получены в рамках Договора №23-РБ-02-06 и
проекта БРФФИ Ф24СПбГ-005. Результаты иссле-
дования неустойчивости в условиях экспериментов
на установках ASDEX-Upgrade и Wendelstein 7-X по-
лучены при поддержке Российского научного фон-
да (грант №22-12-00010), а численные расчеты вы-
полнены при поддержке государственного контрак-
та ФТИ им. А. Ф. Иоффе (FFUG-2024-0028).
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