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Представлены результаты исследования плазмы ВЧ разряда установки «Гранит» 

резонаторным методом. Показано, что при изменении значения магнитного поля от 0 
до 40 мТл плотность электронов увеличивается от 0,7 до 2,3×1010 см-3. Зарегистриро-
ваны радиальные распределения интенсивности интегрального свечения плазмы. 
Для полученных распределений выполнено обратное преобразование Абеля, и пока-
зано, что с увеличением магнитного поля профиль распределения светимости меня-
ется незначительно и может быть аппроксимировано функцией (1-(r/r0)2)1,6. 

Ключевые слова: плазма; ВЧ разряд; концентрация электронов; магнитное поле; 
радиальное распределение свечения. 

ВВЕДЕНИЕ  

СВЧ-нагрев плазмы на частоте электронного циклотронного резонан-
са (ЭЦР) широко используется в современных токамаках и планируется 
использовать в токамаке ITER. Вместе с тем в последнее время в экспе-
риментах по ЭЦ нагреву плазмы на многих установках накопилась кри-
тическая масса наблюдений явлений (ускорение ионов и формирование 
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хвоста на ионной функции распределения, а также аномальное рассея-
ние греющего СВЧ излучения назад и др.) [1, 2], требующих теоретиче-
ского описания и экспериментального моделирования. Такого рода мо-
дельные эксперименты выполняются на линейной плазменной установке 
«Гранит». В работе [3] с помощью оптической и СВЧ диагностик про-
демонстрировано наличие сильного аномального поглощения СВЧ 
мощности в плазме при ее плотности, близкой к значению плотности 
верхнего гибридного резонанса (ВГР) для частоты, равной половине 
частоты волны накачки. Показано, что область локализации этого эф-
фекта и его зависимости от магнитного поля, плотности плазмы и СВЧ 
мощности, пороги возбуждения и скорость развития находятся в согла-
сии с теоретическими предсказаниями. Следует отметить, что теорети-
ческие вычисления в работе [3] выполнены в предположении неизмен-
ных параметров исходной плазмы при изменении внешнего магнитного 
поля, что может влиять на результаты сравнения. Целью данной работы 
является определение плотности электронов и распределения инте-
грального свечения исходной плазмы при различных магнитных полях и 
формирующей плазму высокочастотной мощности. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Эксперименты проводились на линейной плазменной установке 
«Гранит», структурная схема которой представлена на рис. 1. Плазма 
создавалась в кварцевом баллоне 1, пронизывающем СВЧ волновод 3 
перпендикулярно его узкой стенке и размещенном на оси электромагни-
та 2, с помощью ВЧ генератор ГВЧ-1, выходы которого подключались к 
кольцевым электродам 4. Питание электромагнита осуществлялось от 
стабилизированных источников питания СНП-40. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки «Гранит»: 

1 – кварцевый баллон; 2 – катушки магнита; 3 – 10-см волновод; 4 – кольцевые электроды; 
5 – петлевая антенна; 6 – 10-см резонатор 
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Определение плотности электронов осуществлялось с помощью  
10-см резонатора (6 на рис. 1, рис. 2) по сдвигу его резонансной частоты 
с помощью измерителя КСВН-Р2/53. Резонатор закреплялся на расстоя-
нии 15 см от оси волновода (3), подводящего СВЧ мощность к плазмен-
ному объему. 

 
Рис. 2. Фотография плазменного филамента ВЧ разряда 

В экспериментах используется закрытый цилиндрический резонатор 
10-см диапазона длин волн, возбуждаемый на волне типа E010. Так как 
вектор электрического поля E , возбуждаемых в резонаторе колебаний 
параллелен постоянному магнитному полю, то это позволяет применить 
простую формулу [4] для вычисления концентрации электронов: 

ω 1 ,
ω 2

r
v

r c

n Vc
n V

⎛ ⎞∆
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (1)

где Vr – объем резонатора, V – объем плазмы в резонаторе, n – средняя 
по объему плазмы в резонаторе концентрация электронов, cv – коэффи-
циент формы, определяемый распределениями поля и концентрации 
плазмы по объему. 

Поскольку диаметр баллона много меньше диаметра резонатора, то 
плазма оказывается помещенной в область почти однородного электри-
ческого поля. В этом случае коэффициент cv практически не зависит от 
формы радиального распределения концентрации электронов. После 
выполнения специальной калибровки резонатора с помощью рубинового 
и фторопластового стержней была определена следующая простая связь 
между средней концентрацией и сдвигом частоты: 
 ⎯  ≈ 3,8 × 108 ∆ , (2) 
где ∆fr – сдвиг частоты (единица измерения – МГц), n – средняя концен-
трация электронов (единица измерения – см-3). 

Измерение сдвига частоты можно произвести с относительной ошиб-
кой, не превышающей несколько процентов. Основной при определе-
нии⎯n будет методическая ошибка, которая, согласно литературным 
данным, составляет порядка 20 %. 
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Рис. 5. Зависимость плотности электронов от амплитуды магнитного поля  

при постоянной амплитуде ВЧ поля 

Зарегистрированные при различных значениях магнитного поля и по-
стоянном ВЧ поле радиальные распределения интегрального свечения 
плазменного филамента представлены на рис. 6. Видно, что с увеличе-
нием магнитного поля до 40 мТл интенсивность свечения плазмы на оси 
разряда возрастает примерно в 2 раза, что близко изменению ne. 
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Рис. 6. Зарегистрированные радиальные распределения  

интенсивности свечения плазмы 

 
Рис. 7. Нормированные на максимум радиальные распределения  

интенсивности свечения плазмы 

Радиальные распределения светимости плазмы после нормировки и 
обратного преобразования Абеля для некоторых значений магнитных 
полей представлены на рис. 7. Видно, что магнитное поле практически 
не влияет на профиль распределения светимости плазмы, и он может 
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быть аппроксимирован функцией (1-(r/r0)2)1,6, и его ширина на полувы-
соте при изменении магнитного поля от 0 до 40 мТл несущественно ко-
леблется относительно постоянного значения около 12 мм. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполнены измерения средней по объему плотности электронов в 
плазменном филаменте ВЧ разряда на установке «Гранит». Показано, 
что увеличение магнитного поля от 0 до 40 мТл приводит к увеличению 
плотности электронов от 0,7 до 2,3×1010 см-3. Зарегистрированы ради-
альные распределения интенсивности интегрального свечения плазмы. 
Для полученных распределений выполнено обратное преобразование 
Абеля, и показано, что с увеличением магнитного поля профиль распре-
деления светимости меняется незначительно и может быть аппроксими-
рован функцией (1-(r/r0)2)1,6, и его ширина на полувысоте несущественно 
колеблется относительно постоянного значения около 12 мм. Получен-
ные результаты будут применены в дальнейших экспериментах по ис-
следованию взаимодействия СВЧ излучения с плазмой на установке 
«Гранит». 
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Данная работа посвящена усовершенствованию методики выполнения лабора-

торной работы из практикума по ядерной физике. 
Представлена проверка необходимости учета некоторых факторов, которые мо-

гут повлечь отклонение полученного значения активности от паспортного. 

Ключевые слова: метод совпадений; метод измерения активности; схема совпа-
дений. 


