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Аномальные явления при ЭЦР нагреве плазмы в тороидальных ловушках и низкопороговые параметрические распадные неустойчивости
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Электронный циклотронный (ЭЦ) нагрев плазмы хорошо зарекомендовал себя в экспериментах на стеллараторах и токамаках. С его помощью возможно не только осуществление нагрева электронной компоненты плазмы, но и возбуждение токов увлечения. Для него созданы эффективные ге​нераторы — гиротроны, которые позволяют возбуждать пучки ЭЦ волн с мощностью от 100 kW до 1MW. В токамаке-реакторе ITER планируется использование ЭЦ нагрева, в частности, для подавления неоклассической тиринг-моды. Согласно современным представлениям, распространение ЭЦ волн и их поглощение в плазме хорошо описываются в рамках линейной теории и являются детально предсказуемыми. Теоретический анализ таких нелинейных явлений как параметрические распадные неустойчивости ЭЦ  волн, предсказывает крайне высокий порог их возникновения (более 1 GW) существенно, на несколько порядков, превышающий мощность гиротронов [1]. Причиной столь высокого порога параметрической неустойчивости служат большие конвективные потери дочерних волн из области параметрического распада в направлении неоднородности плазмы и магнитного поля.
Вместе с тем в последнее время накопилась критическая масса наблюдений явлений, не укладывающихся в описанную выше стройную картину. В первую очередь к ним относится так называемый нелокальный электронный транспорт, состоящий в быстром изменении температуры электронов вдали от области ЭЦР нагрева и наблюдаемый, как при подаче СВЧ импульса [2], так и при воздействии на плазму в стационарной фазе нагрева. Другим аномальным эффектом является ускорение и нагрев ионов и формирование хвоста на ионной функции распределения [3]. Наконец, наиболее ярким эффектом является обнаруженное в прошлом году на токамаке Текстор индуцированное рассеяние греющего излучения [4].

В настоящей работе сделан обзор аномальных эффектов, наблюдавшихся в токамаках Т-10, TCV, TEXTOR и на стеллараторах TJ-II, LHD и предложено их объяснение, связанное с возбуждением низкопороговых распадных параметрических неустойчивостей индуцированного рассеяния назад [5, 6]. Показано, что в условиях немонотонного профиля плотности плазмы, реализуемого как на оси разряда, так и в присутствии магнитного острова, а также и на периферии плазмы за счёт “electron pump out” эффекта, в тороидальных системах может происходить запирание дочерних ионных Бернштейновских волн в направлениях градиента плотности плазмы и магнитного поля. В силу этого происходит снижение порога неустойчивости, который определяется слабыми конвективными потерями в третьем направлении и составляет в современных экспериментах менее 100 кВт. Проанализирована возможность возбуждения в этих условиях и медленных, но абсолютных неустойчивостей, насыщающихся за счёт нелинейных эффектов и обладающих ещё меньшими порогами. Обсуждается возможная роль процессов индуцированного рассеяния в энергобалансе при ЭЦР нагреве в современных установках и на ИТЭРе. Предложены способы подавления неустойчивости как за счёт выбора геометрии эксперимента, так и с помощью модуляции волны накачки [7]
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