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磁镜中哨声波加热等离子体研究
’

张建德

(国防科技大学应用物理系 )

方瑜德 史义才 宁兆元 任兆杏 邱励俭

(中国科学院等离子体物理所 )

摘 耍 本文研究了在产生晃荡电子的特定磁镜磁场位形中
,

使用哨声波加热等离子

体的机制
,

并对等离子体的参数和等离子体共振区结构进行了测 t 研究
,

研究结果表明
:

( 1) 在磁镜荃频共振层附近存在等离子体密度峰和电子温度峰 , (2 ) 该峰随粉磁镜中心磁场

的变化与墓颇共振层一起移动 , (3 ) 等离子体加热的物理机制为
:

大 t 的电子在荃孩共振息

吸收徽波
,

并在此处反弹
。

关锐词 磁镜
,

等离子体
,

哨声波
,

荃颇共振层

分类号 0 5 3 2
.

2 6

1 引 言

在磁镜受控热核聚变 中
,

用电子回旋共振加热产生晃荡电子 l[,
’ 〕形成串级磁镜热垒有

着重要的意义
。

因此
,

在产生晃荡电子的磁位形中研究电子的共振加热和共振区等离子

体性质是非常有意义的
。

本文将对在产生晃荡电子的磁位形中 (如图 1 所示 )
,

使用 2
.

4 5 G H : 哨声波加热等离

子体的机制进行研究
,

并对等离子体参数和等离子体共振区结构进行测量研究
。

2 实验安排

实验是在中国科学院等离子体物理所的轴对称简单磁镜 T A T 上进行的
,

其装里参

数为
:

R o (真空室半径 )
:

(镜到镜距离 )
:

(镜比 )
:

B 。
(磁镜中心磁场 )

:

2 0C m

(可变 ) 7 4 e m

(可变 ) 3
.

1 3

2 8 0一 7 90 ( I兀 ) )
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在实验中主要使用了如下诊断系统
:

1 ( )L an g m u ir探针系统
。

由一个可动探针和

三个 固定探针组成
。

可动探针的径向位置为
r

一

c om
,

轴向位置为 Z ~ 23 ~ 33 c m 可动 ; 三个固定

探针 L
.

P r o b e l
,

L
.

P r o b e Z
,

L
.

P r o b e 3 的位置

径向均为
r

= 3 e m
,

轴向分别为 Z ~ o
,

17 ,

一 1 7 e m
。

它们用来测量等离子体饱和流
、

悬浮电位及其轴

向分布
。

(2 ) 发 射探针 系统
。

由三 个发射 探针 .E

p r o b e l
,

E
,

p r o b e Z
,

E
·

p r o b e 3组成
,

其径 向位

置均 为
r

~ c3 m
,

轴 向位置 分别 为 Z ~ o
,

17
,

。 一 2。 。 二次谐频共振层

。 一叭
,

一次基领共振 层

2叭
,

二次谐领共振 层
一

次基 频共振层

图 l 产生晃荡电子的磁场位形

一 1 7c m
。

它们用来测量等离子体电位及其空间变化
。

实验总安排如图 2 所示
。

3 实验结果

为了排除实验中放电

条件的不重复性
,

在实验

数 据 的处 理 中
,

我 们将

I
一 a n g m u i r 探 针饱和离 子

流 云
。

对 中 平 面 探 针

.L P or b e l 的测量值进 行

归一化
,

记为 五, ,

等离子

体 电位 V ,

和县浮电位 V ,

均取与中平面探针之间的

M O V A B L E

P R O B E

!

G A S I N JE C T IO N

E
.

P r o b e l

图 2 实验总安排图

相对值
,

分别记为 V 户,

和 V 。 。

图 3 所 示 为微 波 功 率 尸 ;

~

1
.

8 7 5 k w
,

充气气压 P 。
一 2 x 1 0

一 5

t o r r

时
,

L
.

p r o b e 3测得的 了
,。。

和 v 介

随中心磁场 B 。

的变化趋势
,

由图可

见
,

在 B 。
一 5 8 0 G 附近

,

五,
有显著的

峰值
,

V , 有显著的降
。

图 4 所示为电子回旋基频共振

层离 磁镜 中平面 的距 离 且
, `

随 及

的变化趋势
。

由图可见
,

B 。
一 5 80 G

时
,

及
: ,

一 1 c7 m
,

基频共振层与探针

L
·

P r o b
e 3 重合

。

一 7 0

一 9 0

忿 l

,,

人人
一 1 1

.

一 1 3
.

一 l乐

一 1.7

一 1 .9

(>) 嗽A

.

`à 。

J

7 1 5 7 8 0 协协协
B

。
( G a u s s )

( a )

B
。

( G a u s s

图 3 P
,

~ 1
.

8 7 5 k w
,

P
。

= 2只 20 一 s t o r r 时
,

L
,

P r o b e 3 (
r
一 3 e m

,

Z ~ 一 1 7 e m ) 测得的 (
a

) I二 ( b ) v ,r 随中心磁场 丑 。 的变

化趋势 ( F W H M一 F u l l W id t h o f H a lf M a x im u m )
.

比较图 3和图 4 可以发现
,

等离子体饱和离子流 去
、 的峰值及悬浮电位 V fr 降均出现

在基频共振层位置
,

且当 B 。

变化时
,

随着基频共振层一起沿磁镜轴移动
。
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图 5 为 L
.

P or b e Z 测得的 五, 、

v f ,

随 B 。

的变化趋势
。

由图可见
,

在相同的实验条件下
,

L
.

P or b e Z 所测得

的实验结果与 L
.

rP
o b e3 所测相似

,

只是 I 。 峰和 V , 降

的幅度略小
。

八

图 6给出了可动探针 (: 一 2 5 c m ) 测得的 , ` _ ,

和 v 。

遏
随 B 。

的变化趋势
。

叮

由图可见
,

在相同的实验条件下
,

可动探针测得的

饱和离子流和悬浮 电势随 B 。

无明显的变化
。

由图 4 可

知
,

当 B 。
一 4 40 ~ 76 5 G 时

,

基频共振层不经过可动探针 图 咤

所在处 Z = 2 5 c m
。

图 7 给出了由 E
.

P r o b e 3 和

一一
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1111111
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B
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基频共振面离磁镜中平面的距离

lD
。
随中心磁场 B

。
的变化图

, les
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P or b e Z 测得的等离子体电位

V 户,

随 B 。

的变化
。

由图可见
,

在相

同的实验条件下
,

当 B 。
一 5 8 0 G

,

基频共振层位置 马
,

一 1 7c m 时
,

E
.

P r o b e 3和 E
.

P r o b e Z 均测得

了 V p r

降
,

但 v , 的幅值及其降的

相对深度均比 V fr 小得多
。

同时
,

实验测得了磁镜 中平

面 (r 一 c3 m
,

Z 一 oc m ) 处的等离

子体密度为 4 X l o ’ “
c/ m

3 ,

电子温

度为 l o e V
.

一 7
-

一 ,
-

兮一 1 1
·

参一 1.3

一 1.5

一 1.7

一 1 .9

B
。

( G a u s s

___

丫
~~~

B
。

( G a u s s )

( b )

图 S P
,

~ 1
.

8 7 5 K W
,

P 。
= Z x l o 弓t o r r 时

,

L
.

P r o be Z (
r
一 3 e m

,

Z 一 l z e m ) 测得的 ( 。 ) 1 . ; ( b ) v 介随 B
。
的变化趋势

ǎ>
) 峨谷

4 分析和讨论

.4 1 悬浮电位

L a n g m u ir 探针数据表明
,

在

基频共振层附近
,

有显著的 v 介降

出现
。

由探针理论 sj[
:

V , 一 V 户
一 ak T

`

/
召 ( 1 )

”” ”
’“

”

~ \ \\\

一 1 4
.

一 15

一 1乐

一 1 .7

一 1 8
,

一 1 .9

一 2 0
。

... . . . 门 . 曰 . . . . ,口 . . ~~~
一一~ ~ 、 ~ 、 ~~~

...

一
- ~ -

一
一

一一4 5 5 5 2 0 5 8 5 6 50 7 1 5 7 8 0

3
。

( G a u s 3 )

( a )

图 6 p
二
一 1

.

8巧 K W
,

P
。
一 2 \ 1 0

Z 一 2 5e m ) 测得的 ( a ) I , ;

4 5 5 52 0 5 8 5 6 5 0 7 1 5 78 0

B
。

( G a u s s )

( b )

5: 。 r r 时
,

可动探针 (
r
一 o e m

,

(b ) v 介随 B
。
的变化趋势

一合
`n ( m `

/ m
,

) 、 3
·

7 6 ( 2 )

有 V , = V 户r

一 a k T
吧。

/ e ( 3 )

式中
,

k 为 B o l t a m a n n 常数
,

7
’ , ,

= T
,

一了
,

}
, 一 。c 。

为相对温度
, 。
为电子电荷

。

那么
,

V 介降的产生原因为 V rP降和 T 。峰
。

发射探针数据表明
,

当尸 ;

一 1
.

8 7 k5 w
,

尸 。
一 2 x l 。一 s t or r ,

B 。
一 5 80 G 时

,

基频共振层

附近的 v , 降为 。 v , r

~ 一 1
.

SV
.

如图 7所示
。

此时 V , 降为 △尸、 - 一 7V
。

显然
,

如此小

的 △v , 不足以引起如此大的 △V,
, ,

所以
,

可以断定热效应 (即基频共振层附近的 T , 峰 )

5 7



是引起 Vfr降的主要原因
。

对 ( 3)式微分
,

且将 △V rP 和 乙v 、 的数值代入
,

可知
:

k△ T
, r

= ( △v , ,

一 。 v 介 ) e /
a

= 1
·

4 6 e V ( 4 )

4
.

2 等离子体饱和离子流

aL ng m iu r 探针数据表明
:

( 1) 在基频共振层附近
,

等离子体饱和离子流 I ~ 出现强烈

的峰 ; ( 2) L
.

P or b e Z 侧的 I 。峰值幅度比 L
.

P or b e 3 侧略小
。

基频共振层附近等离子体饱和离子流出现峰值
,

其幅度为背景等离子体饱和离子流

的两倍左右
,

亦即

去, 。 a二

一 2去, 背景
(5 )

由文献 仁4 ] 有

I
,。 。

n

为等离子体数密度
。

oc
,

汽
一 ,

丫
T

`

}
: _ 。

+ 几 ( 6 )

、
声
1

内了Où
Z、了

.、

式中
,

则 五~ 背景 CC
n 背景

(>) 长A

入, 。 。二

沈 (n 背景

由上面的讨论可知
,

△五
,

仅

为 1
.

4 6e V
,

不可能引起如此大幅

度的等离子体饱和离子流峰
。

因

此
,

等离子体饱和离子流峰实际

上是 由大 幅度 的 密度峰 乙 n 引

起
。

这一现象在其它等离子体实

验中也被观察到 5j[
。

对于基频共振层附近出现等

离子体密度峰和温度峰
,

可能的

解释为
:

大量的电子在基频共振

层处吸收微波
,

并在此处反弹
。

+ 乙 n )

T
,

}
二 _ 。

+ T 。 背景

T
。

}
二一 。

+ T , 背景 + 乙 T ,

一 7
.

0

一 7
.

5

一 8
.

0

一 8
.

5

一 7
。

O

一 7
.

5

一 8
.

0

一 8
.

5

一 9
.

0

一 9 5

少一 9
.

。

一 1 0
.

0

...

一勺介介
一 9

.

5

一 1 0
.

0

人人/一一
4 5 5 5 2 0 5 8 5 6 50 7 1 5 7 8 0

B
。

( G a u s s )

4 5 5 5 2 0 5 8 5 6 5 0 7 15 7 8 0

B
。

( G a u s s )

( b )

图 7 p ,
= 1

.

8 7 5 K w
,

p
。

= 2又 10
一 s t o r r 时

, V 户r

随 B u

变化趋势

( a ) E
.

P r o b e 3 ( r = 3 e m
,

Z 一 一 1 7 e
m ; ( b ) E

.

P r o b e Z (
r

= 3 e m
,

Z = 1 7 e m )

等离子体饱和离子流峰值幅度在 L
.

rP ob
e 2( 无微波入射 )侧 比 L

.

rP ob
e 3( 微波入射 )

侧略小
,

这一实验现象是对上述解释的又一证实
。

微波从 L
.

rP
o b e 3 侧入射

,

在该侧基频共振层被电子共振吸收
,

大量的电子在该侧基

频共振层处反弹
,

形成了等离子体密度峰和温度峰
。

在 L
.

rP ob
e Z侧

,

由于 已无微波可共

振吸收 (或微波功率减小 )
,

电子在从 L
.

P or b e 3 侧基频共振层到 L
.

rP
o b e Z侧基频共振层

的反弹过程中经历了频繁的碰撞
,

因此
,

L
.

P or b e Z 侧的密度峰
、

温度峰和等离子体饱和离

子流峰都比 1
洲 .

P or b e 3 侧小
。

5 结 论

在产生晃荡电子的磁镜磁场位形 中
,

使用 2
.

45 G H z 哨声波对等离子体进行加热研

究
,

获得如下结论
:



( 1 )在基频共振层附近
,

有强烈的等离子体密度峰和电子温度峰出现
;

( 2) 密度峰和温度峰随着中心磁场 B 。

的改变
,

与基频共振层一起移动
;

( 3 )哨声波在产生晃荡电子的磁位形下加热电子的物理机制为
:

大量的电子在基频共

振层处共振吸收微波
,

并在此处反弹
。

王先玉博士
,

丁振峰博士 和刘伟同志曾在实验上给予帮助
,

在此谨表谢意
。
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