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ЭЦР Резонансная 
кривая 

нагрев ЭЦР

Неравновесные распределения электронов 

 cenk  ||||



1. Гиротрон (37.5 ГГц, 80 кВт, 1 мс)  

2. Зеркальная магнитная ловушка 

3.  Импульсный клапан  

4.   p-i-n диод, регистрирующий 
энергичные электроны (10 - 180 кэВ) 

5,6. Приемные антенны СВЧ 
излучения 

7. Диамагнитный зонд 

8. Ленгмюровский зонд 

4 8 

Схема экспериментального стенда 

Пробочное отношение R = 4÷10 

Длина ловушки  ~ 25 см, 

Макс. магнитное поле  4.3 Тл 
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Микроволновое излучение плазмы 
ЭЦР разряда 

fce0 

2fce0 

½ fce0 

выключение ЭЦР нагрева 
ЭЦР пробой 

fce0 = fce(zcenter)  



Микроволновое излучение плазмы 
ЭЦР разряда 

fce0 

2fce0 

½ fce0 

выключение ЭЦР нагрева 
ЭЦР пробой 

fce0 = fce(zcenter)  

rarefied plasma rarefied (decaying) 
plasma 

dense plasma 

𝝎𝒑𝒆 𝝎𝒄𝒆 ≪ 𝟏  

𝝎𝒑𝒆 𝝎𝒄𝒆 ≪ 𝟏  
𝝎𝒑𝒆 𝝎𝒄𝒆 > 𝟏  

𝑵𝒉~𝟏𝟎
𝟏𝟏 𝐜𝐦-3 

𝑵𝒉 ≥ 𝑵𝒄
 

𝑻𝒉~𝟏𝟎𝟎 ÷ 
𝟑𝟎𝟎 𝐤𝐞𝐕 

𝑵𝒉~𝟏𝟎
𝟏𝟏 𝐜𝐦-3 

𝑵𝒉 ≪ 𝑵𝒄
 

𝑻𝒉 ≤ 𝟏𝟎𝟎 𝐤𝐞𝐕 

𝑵𝒄~𝟏𝟎
𝟏𝟑 𝐜𝐦-3 

𝑻𝒄 ~
 𝟑𝟎𝟎 𝐞𝐕 

𝑵𝒉~𝟏𝟎
𝟏𝟏 𝐜𝐦-3 

𝑵𝒉~𝑵𝒄
 

𝑻𝒉 ≤ 𝟏𝟎𝟎 𝐤𝐞𝐕 

𝑻𝒄 
~𝟏 𝐞𝐕 





Распад плазмы и условие двойного 
плазменного резонанса 
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Ширина полосы неустойчивости при реализации двойного плазменного резонанса 
составляет 

Γ ≈ 0.1 ÷ 1 
𝑁ℎ

𝑁𝑐
𝜔𝑐𝑒 

vgr ≈
3 k⊥vTe

2

𝜔
≈
3 vTe

2

vh
 

𝜇 =
Γ

𝑣𝑔𝑟
≈ 0.1 ÷ 1

𝑁ℎ

𝑁𝑐

𝜔𝑐𝑒𝑣ℎ

3𝑣𝑇𝑒
2  𝜇 ≈ 1.5 × 103 ÷ 104  см−1 

Δ𝜔 ≈ 0.1𝜔 

3 × 103 ÷ 104   при   𝑅⊥ = 3.5 см 

)3( cepecepe   - инкремент неустойчивости 
в условиях ДПР 

1. Возбуждение плазменных волн 

2. Плазменные волны трансформируются в электромагнитные 
(например, в результате рассеяния на тепловых ионах) 

Волны распространяются поперек внешнего магнитного поля с k⊥ ≈
𝜔

𝑣ℎ
, 

где vh - скорость неравновесных резонансных электронов. 

Групповая скорость: 

Усиление: 

, тогда оптическая толщина усиления для плазменных волн,  

распространяющихся «по касательной» к поверхностям равного магнитного поля: 



Импульсно-периодический режим 
неустойчивости 

2fce0 



T = 200 нс 
Длительность одного всплеска ~ 50 нс 

2fce0 



𝑑𝑤

𝑑𝑡
= Γ𝑤 − 𝜉𝑤𝑤∗,  

𝑑𝑤∗

𝑑𝑡
= 𝜉𝑤𝑤∗ − 𝜈𝑤∗ 

𝑤0 =
𝜈

𝜉
,𝑤0

∗ =
Γ

𝜉
. 

𝑇 =
2𝜋

Γ𝜈
 

𝑤 − 𝑤0 ≈ 𝑤0, 𝑤
∗ − 𝑤0

∗ ≈ 𝑤0
∗ 𝑇 ≈

1

𝜈
𝑙𝑛

𝑤

𝑁𝑒𝑇𝑒
𝑁𝑒𝐷𝑒

3 ≈
15

𝜈
 

𝑤 − 𝑤0 ≪ 𝑤0, 𝑤
∗ − 𝑤0

∗ ≪ 𝑤0
∗ 

1. Случай слабой модуляции плотности энергии плазменных волн : 

2. Случай глубокой модуляции плотности энергии плазменных волн : 

состояние равновесия: 

𝑇 = 200 нс 𝜈 ≈ 7.5 × 107 с−1 

Конкуренция процессов возбуждения волн и их индуцированного рассеяния. 

Lotka–Volterra equations: 

𝑤∗ 

𝑤 - уровень плазменной турбулентности  
в неустойчивом интервале углов 

- - уровень плазменной турбулентности  
в затухающем интервале углов 

Импульсно-периодический режим неустойчивости 



𝑇 = 200 нс 𝜈 ≈ 7.5 × 107 с−1 

𝑁𝑒 ≈ 2 × 1012 см−3,  𝑇𝑒 ≈ 5 эВ 𝜈𝑒𝑖 ≈ 6 × 106 с−1 

Оценки декремента плазменных волн на основе экспериментальных данных: 

Оценки на основе численного расчета 
распада фоновой плазмы: 

𝑁𝑒0 = 1013 см−3 

𝑇𝑒0 = 300 эВ 



Быстрые магнитозвуковые волны 

𝑇𝐹𝑀𝑆 ≈ 2.6
𝑅⊥

𝑣𝐴
2 + 𝑐𝑆

2

≈ 90 нс 

𝑅⊥ = 3.5 см 𝑣𝐴 ≈ 108 см/с 𝑣𝑆 ≈ 6 × 105 см/с 

– приблизительно в два раза меньше, чем в 
эксперименте. 
(приближение бесконечного цилиндра без 
учета реальной геометрии магнитной ловушки) 
 

В случае БМЗ колебаний периодические высыпания быстрых электронов объясняются 
периодическим изменением пробочного отношения ловушки. 
 
Характерное время затухания БМЗ колебаний определяется в нашем случае вязкостью 
и составляет около 100 мкс, т.е. порядка длительности интенсивного высокочастотного 
излучения. 
 
Это означает, что модуляцию собственного излучения плазмы БМЗ колебаниями 
исключить нельзя. 



Спасибо за внимание! 



Распад фоновой плазмы 


