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摘要

给出了在简单磁镜装置MM-2及其改进装置MM-2U 中电子回

旋共振加热 (ECRH) 和离子回旋共振加热(ICRH) 的实验结果。在

电子回旋共振加热的实验中，使用一个频率为15 GHz，功率约为 30

kW 的微波源，建立了热电子温度为140----170 keY 的热电子环，这

是半径为 7----10 em，空间分布为一个非封问的环。在离子回旋共振

加热实验中，使用一个频率为4. B1 MHz ，功率为 40 kW 的射频源，

对 ECR 等离子体进行离子回旋共振加热，观测到离子与电子受到了

不同程度的加热，离子温度由原来的平均 3eV 升到 BeV ，电子温度

由原来的平均 20 eV 升到 30 eV ，且等离子体电位及等离子体的约束

特性均有所改变。



THE EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON THE
PROPERTIES OF THE PLASMA HEATED BY WAVES

IN THE MIRROR MACHINE
(Jn Chinese)

Duan Shuyun Cheng Shiqing Chen Xuemeng Pan Qing Yang Zhigang

(SOUTHWESTERN INSTITUTE OF PHYSICS , CHENGDU)

ABSTRACT

The application of rCRH (Ion Cyclotron Resonance Heating) in the MM­

2U simple mirror plasma which is created and heated by ECRH (Electron Cy­

clotron Resonance Heating) can result in the increases of plasma temperature

and density. The confinement performance of plasma also can be improved.

The ion and electron temperatures and the plasma density are measured in de­

tail by using the ISP (Ion Sensitive Probe). The plasma floating potential pro­

file are measured in both the radial and the axial direction. The experimental

results show that ICRF (Ion Cyclotron Radio Field) can be used for stabilizing

ECRH plasma and for improving the confinement performance of plasma.
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绪言

大茧的理论与实验研究结果表明， ECRH 、 ICRH 及中性束注入都可有效地进行等离子

体加热。在磁镜装置中，电磁波加热具有更多的作用，简单磁镜约束的等离子体中 ，Wi危

险的低颇不稳定性是磁场的环山率区激发的交换模不稳定性和等离子体密度棉皮驱动部略

i皮不稳定性[1-飞稳定交换模和课移波的最有效方法是极小 B 磁场 (min-B) 位形。然而，

Min-B 磁镜虽然具有很好的稳定性，但它的非轴对称性却引起严重的反frI'揄运损失。经研

究.人们发现带有热电子 MHD 锚的申级磁镜是一种很好的磁约束位形[心。且热电子铺结构

简单，采用微波产生热电子等离子体在技术上容易实现，并且可以稳定运行。在简单磁愤

巾，做出力n热产生的等离子体为具有相对论热电子环的热电子等离子体，这个高 P 热电子可;

对等离子体具有稳定作用，当热电子环 R 值足够高时，可以产生局部磁阱。因此这种磁钝同

时保持了电IJ对目:结构和局部 min-E 位形。理论上讲， ECRI-I建立的热电子环(闭环或开

环〉所产生的局部位阱，密度的负梯皮及好曲率等，可以有效地抑制眼镜等离子体的交挽

慎及那移i皮不稳定性，但通常实验中的热电子环还不足以产生局部位阱，然而 Hillis 等人的

实验表明:只要有热电子存在，即使不是环形结构，对等离子体也有明显的稳定作用，囚

此在过去的二十年中，用电子回旋共振加热产生热电子等离子体，普遍受到人们的重视，在

~Ij 级饶的"热垒"及皱折环(如 EBT 、 NET) 的位形中，都对热电子环本身的性质及其致

，隐作用进行了仔细的研究。

身.j频波加热等离子体是目前受控核骤变研究中提高高子温度的主耍手段之一。 M~子凹

旋频率范旧(lCRF) 的 i皮加热(lCRH) 早在 50 年代就用于磁镜装置及仿里器上，借助于

ωrr=ωci附近的离子回旋波(但波〉或者 ωrf=2ωci附近的磁声波(快波) ，可以对等离子体进

行射频加热。射拇! <RF) 场对抑制等离子体的 MHD 不稳定性也是非常有放的，作用在等

离子体上的有质;11力可以抵消由磁力线坏山卒引起的交换棋不稳定性。 ICRH 也可在磁镜

中产生局部热垒，从而对等离子体的约束及稳定化产生良好的影响。从这个意义上讲， ICRF

l也场可以用来加热、稳定和l控制等离子体，可用来约束等离子体中的离子及实现 RF 埔·捕。

RF 场iEI!J级镜 Phaedrus 、 Tara 及 Gamma-10 中，均得到了力n热或稳定化的实验结果，且

证明了 Ti!&子诅皮 '1\:.. '电子 iii!皮 T..!.. ， 离子密皮 IIi 及 R 值均随射据{源功率的增加i而增加l 。同

时也现架到在~-t师! i皮频率接近两子回旋频率 (ω'rl= 1. 03ωr;)甚至在明显大于离子回旋频率

(ωrf= 1. 3 ，1. 6 甚至 ';.lwcJ 时，均具有稳定作用。近年来，在托卡马克装置上也进行了大

盟的离子回旋共振加热实验。 PLT 装置上的实验已证明了少数离子加热和离子的纯二次谐

波力n热的有效性，在 JET 的实验中， ICRF J}J率已达 22 MW，借助于 ICRF 力n热，电子温

度已经达到 12 keV , ICRF 少数类离子力II热产生的高能离子引起的3 I-Ie-D 反应产生的功率

已达 100 kW. 表明 ICRH 对聚变等离子体研究有着重要的意义。

1 装置及实验

(]) ECRH实验研究先是在简单磁镜装置MM-2上完成的。 MM-2的中心磁场强皮flo

=0.295 T，镜比为 2.64 : 1 ，真空室直径 20 em ，在其中平面上、下、左、右各开一个观

IV!i!孔，一个频率为八= 15 GHz、功率为 30 kW 的回旋管垂直地安装于中平而上方的观测孔

处，通过氏为 50 em 的波导，将脉宽为 -10 ms 的微波功率搁合到等离子体中，在装置中平
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面的右观测孔，安装一套 Nal 探测器，用来探测热电子发射的回 X 射线能谐，从而计算出

热电子的温度与密度， Nal 探测器配合一可移动的鸽靶，可以"触摸"电子环的轮廓，从而

获得环的位置与尺寸。在装置一端的轴线上，安装一带有 Mcr 象增强器的 X 射线针孔中日

机，用来测定热屯子等离子体的回 X 射线的发射强度，从而测算出热电子环的空间分布及

建立与崩溃过程[飞装置中还安装了沿轴向与径向可移动的静电 Langmuir 探针，用来探测

冷等离子体参数。装置中平面两侧 5em 处各安装一由探测线固组成的亥姆霍兹线固，用来

测量热电子环的反磁信号。

(2) 在对 ECRH 热电子等离子体进行了充分的研究之后，对 MM-2 进行了改进，在改

造后的磁镜装置 MM-2U 上完成了 ECR 热电子等离子体的 ICRH 实验，观察了 ICRF 场对

ECR 靶等离子体的作用。

改建后的 MM-2U 装置的示意因如囡 1 所示。

2

因 1 磁镜装置 MM-2U 示意图

1. J'{.空空 I 2. 磁场线阁 I 3. ~t波源议导 I ·l.RF 天线 I 5. 光栏 I 6. 多栅分析器刷 l也探针，

7. 离子只敬佩针 I 8. Langmuir 探竹 I 9. 透馅 I 10. 光纤 I 11. 可移动 Langmuir 探针 I 12. 磁 j袋竹.

其中心磁场强度 Bo=0.3T ， 镜比为 2.01 1 ，中心室灶真空室直径为 ~65 em ，钱回处为 ~27

em ，磁峰 M~为 L=70 em。用一套拙速为 1500 L/min 的涡轮分子泵以获得一个约1. 3X10- 4

Pa 的;1'J:.空皮，充氢(H z) 使工作压强维持在 (}--2) XI0- 3Pa 范田，使用在 MM-2 装到上

川的同一个微波测，在装置中心平丽的顶部窗口，通过一个长为 50 em 的圆 i皮导将微波功
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2手1 日JI 合至等离子体中，通过 ECR 产生并加热靶等离子体。为在 MM-2U 中实现对 ECR 靶

等离子体的 ICRF 加热实验，使用一个频率为 1，1=4.8 MHz、功率为 p，l~2a kW 的射频功

率源，通过位于轴上 z=土 18 em 处的一对半臣天线(天线内径为 ~36 em ，用 3XO.3 em 的

铜带绕11m) ，将射频功率桐合至 ECR 等离子体中。天线发射的电磁波垂直于磁场的波矢 K.l.

基本上不变，而平行于磁场的波矢 K矿则满足下面的色散关系:

zi ×异~>K~/> 在×才丛υ
Y A wei - w rI v A wei

-
山'，f

Vl = B2 /4πp = (eZωl~i)1ω11

其中 VA 为阿尔芬速度， ωpi为离子等离子体频率 ， p 为等离子体密度。当i皮沿磁场传播到达

相应离子回旋频率的磁场处时 ， KII→∞，发生离子回旋共振，实现离子回旋共振加热。由

于使用的为固定频率的射频源，因此采用改变磁场强度的方法来满足 ω'，1=均的共振条件，

满足此条件的磁场为 a.31ST，大约位于轴线上 z= 土6em 处，慢披加热的 RF 波在强场区

(z= 18 em 处〉注入，此处 ω'rl<屿，波在向装置中心方向传描亦即向低场区传描时，将在

满足回旋共振条件 (z= 土 6 em) 处产生回旋共振吸收，波能将转变成离子的功能，实现离

子回旋共振加热。天线内侧即 z= 土 15 em 处，安装一对 ~32 em 的光栏，以防止天线与等

离子体的直接接触。

实验中主要的诊断工具为各种探针。为了研究离子回旋共振加热的效果，我们使用了

一个沿轴向可移动的和一个在径向 R=8 em 处固定的静电离子探针(离子灵敏探针 ISP) ,

用来照测离子及电子温度;一个用来测量饱和离子流的静电 Langmuir 探针;一个测盘轴向

及径向悬浮电位分布用的可移动的悬浮电探针;一个测量离子温度及粒子端损失的轴向可

移动的多栅能量分析器，施以不同的偏压时，可分别给出离子及电子的端损失;装置上还

安装一组磁探针，分别用来测量轴向、径向和极向的 RF 场强度的分布及等离予体对 RF 场

的l吸收M况;二路 H. 信号测量系统用来观测等离子体的辐射情况等，各种测量系统示于国

1 。还研制了一套控制线路，以保证在微波注入后大约 4 ms 开始注入射频波，亦即在 ECR

等离子体建立之后加入离子回旋射频波，从而可以在一次放电中对 RF 场力II入前后的等离

子体参数同时进行测量。微波脉宽大约为 10 ms ，而 ICRF 波为大约一秒左右的长脉冲，因

此做波先于离子射频波关闭，可以观测到射频波单独存在时的等离子体的各个参数，结果

表明当微波关闭后，射频波不能单独维持等离子体。

数据获取及处理系统: PC286 微机，四迥避 8 bit 数据存储 AID 变换器，四路扩展至十

六路模拟盘交换接口及相应的支持与处理软件。

2 实验结果与讨论

实验结果如下:

在简单磁镜中，微波加热产生的热电子等离子体为一个环的形状，微波在基波共振

(ω，.-ω<e' ~t91 的为微波角频率， ω白为电子的回旋频率)层附近产生"温热"的电子，在

二次i皆i皮共振层附近产生相对论热电子环，环的位置即为二次谐波共振田的位置，其j孚皮

约为几个拉席半径盘级，沿磁d柑l向的长皮则取决于磁力线的 lUI率和l 电子的平行与垂直于

磁场方丽的 jill.皮分盐之比 (Ve/i/Ve.l.) 等因素〈其中 Ve/Ail Ve.l.分别为平行于和垂直于磁场



方向的电子速度分盘)。

(1)由于微波加热等离子体的物理机制为电子在基波共振区产生井被加热至"温热"，

而在二次谐i皮共振区，这些"温热"电子被进一步加热成热电子，进而形成了相对论热电

子环。 ECR 等离子体的产生与加热的基本条件是. -次谐波共振区与二次i皆i皮共振区必需同

时存在于其空室中，且保持在一定的气压范围(压力自)内。在 MM-2 装置的运行条件下，

满足问=ω目和问=2ω回回旋共振条件的磁场分别位于过轴上 Z= 土 15 em 和中平面上 R=7

em 的等强面上，实验中观测到，在满足电子环建立的磁场与其空皮 (IE力窗)的条件下，可

以建立起稳定的相对论电子环，其典型参数为:热电子温度为 (140~170) keY，环的位置

在的=2ω凹的共振面上，即中平面上半径为 (7..--..10) em 处，其径向厚度约为 4 em , ~.肾轴向

的边缘长度约为土20 em ，实验中观测到压力窗与微波功率密切相关，在我们所进行的实验

条件下，压力窗的压力范围为户。= (0.5.......2) mPa [6] ，环的平均卢值可达 (5-8)%，而且

观察到当 β 值小于 3.6%时，热电子环为-个既不是事II向对称，也不是封闭的环IUe 这说明

丁议被热电子l吸收的不均匀性，与i皮轨迹计算结果完全一致。电子环的建立(预I江南)及

衰减过应与气压和微波功率等密切相关。视.IJ ill:表明预rl!商时间随水底气压的增加而减小。同

时也观测到当 Eo 与户。变化时， T.h基本上不变。对等离子体悬浮电位也进行了测盐， :Jt结

果表明，等离子体悬浮II!位沿径向分布在电子环所在位置(二次谐振区)有负位阱的分布

出现。

(2) 在 MM-2U装置的实验中，我们仍使用MM-2 中使用过的敬波源来产生ECR 等离

子体，其对应的基波与二次谐波共振的磁场强度分别为0.536 T 和 0.268 T。据 MM-2U 的

磁场分布，相应的基波与二次谐波共振区分别位于Z=土 (22..--..28) em 处及中平而上半径

为 R= OO~14) em 处，此时Eo 的变化范围为 (0. 27~0. 32) T. 对应的压力窗的压力范

旧为 (0.5..--..2) mPa，所有的ICRH 实验都是在满足ECR 条件下进行的，尽管B。在实验过

自中稍有改变，其中大部分实验条件为Bo =0.3 T ，相应的ECRH 结果为:二次Wd皮共底

层在 R=10 em 处，边H皮共振层在Z=土 24 em 处。

因 2 所示为一次放电时所Jfl(·l导的典型结果。

i皮形图 (a) 反映了 RF 源的工作状态阳等离子体的存在与否的变化，由民l可见，随着

做波惊的关闭，等离子体消失，天线与介质搁合减弱，负载的变化引起了射频源也流的变

化。 i皮形 (0) ~ (d) 反映出 RF 场沿轴向、径向和极向强皮的变化，可见当等离子体存在

时， :Jt强度(幅度)明显降低，这意味着波场能被等离子体吸收，波能转变成粒子的热能

(后而将详细l讨论)。

I. 离子温度与电子温皮的i9!IJ1fr

如果电子及离子垂直于磁场方向上的速度分布为Maxw巳11 分布，那么利用拉子收集型

呢?卡，则探计收集到的粒子流与其所施加偏压的关系即探针的伏安(V - I )特性 Ill] 线为指

数关系，由其半对数曲线(In I - V)的斜率便可获得其相应的温度。~于这样的假设，使

用离子灵敏捷针，施加一扫描用Wl小于微波脉宽的扫捕 rl!压，在一次放 rl!中便可获得， RF rl!

场注入前后的 I - V 特性 Illl钱，从而可同时我得射频波注入前后的离子及电子的 ira.皮。大虫

iWI]:旺结果表明，平均离子温皮由射频i皮力n入前的 (2~4) 巳V 提高到 (6~10) eV ，平均电子

温度巾 OO~30) eV 提高到 RF ~.皮加入后的 (20~40) eV，说明离子和电子得到了不同白

皮的 1m热。
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离子i且应的提高是由于波被离子回旋阻尼的结果，波能通过离子回旋加速而变成了离

子的功能。而电子也能直接从射频波吸收能量得到加热，理论分析与实验结果都证明，在

ICRH 悄况下，电子能直接从射频出场吸收能量。其能量吸收物理机制是朗道阻尼和飞行时

间磁泵阻尼，在朗道阻尼情况下，波场作用在电子上的力是电场力 (eE) ， 而在飞行时间磁

泵阻尼悄况下，披场对电子的作用力为磁场的梯度力，即磁矩为 μ 的电子受到不均匀波磁

场的力(一μ 'V B ， VB 为波磁场梯皮)。通常认为电子吸收射频波能的份额为 (4-30) %[17]
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图 3 离子温度随中心磁场强度 Bo 的变化

离子回旋共振加热也可以从另一方面得到证明:即离子温度随磁场的变化。由因 3 可

见，当 O. 27<Bo<0. 32 T 时，离子温度约为 8 eV ，而当 Bo<O. 27 T 或 Bo>0.32T 时，离

子温度差不多等于 4eV ，减少了 1/2。可见，只有满足回旋共振条件时，离子才得到了加

热，说明在等离子体中确实存在波的共振吸收，波能变成了离子的动能，产生了离子回旋

共服加热。如此荫的拉子的回升决不是射频场的"渗透"引起的。这也可以从 (b) ­

(d) 的磁探计信号在等离子体持续~VJ问 RF 场的降低看出来。

卜等离子体密度的变化

由离子灵敏探针 OSP) 的伏-安特性 lUI线(巳)的饱和离子流可估算出离子密度， 11;=

(}-5)X101°cm- 3
。

由图 2 的 (i)和(j)可见，在 RF 场注入后，使用静电 Langmuir 探针测得的等离子

体饱和17肖子流增加 80%左右。在 H. 讯号~J!IJ盘中，于 RF 波注入后 ， H. 强度明显增加(­

30%)0 H. 的发射强度与电子密度h 成正比，这与ISP 的电子收集极的饱和电子流的增加

是一致的。从i包;f口商子流的增加1 ， H. 强度的增加11豆 ISP 上电子饱和电流与离子饱和电流的

增加，可以看出RF 波的注入使得等离子体的密度增加了。等离子体密度增加的可能原因有

二: ~J;一是 III于 RFr也场的引入，附加了*底气体的电商度，使得密度增加。另外一个原因

是，由于 RF 功率的注入，在满足ω=ωI，d时，由于 ICRH 的作用提高了离子的垂直他fE与平

行能显之比，因此使得?在入速度空间"损失惟"中的离子被加热至捕获区域，从而改苦了

约束性能，降低了端损失。但是由于RF 功率的限制，加热的RF 功率还不足以维持等721子

Hi:.从儿个诊断离子体参数的 i皮形可见，微波结束后，等离子体便熄灭了，尽管此时 RF 场

8



低然存在。

E 等离子体悬浮电位的变化

由波Jf3囡(j)可见， RF 波注入后等离子体的悬浮电位相应降低约 40% 。因 4 与困 5 分

别示出等离子体悬浮电位 V， 随半径 R 及抽向距离 Z 的变化。由 MM-2 的 ECRH 实验结果

可见 ， V， 沿径向分布，在电子环位置处表现出负位阱趋向。在 MM-2U 实验中，由囡 4 可

见 ， VI 沿径向分布，呈中空状，而在 R=12 em 处存在一千小的负位阱，此处即为热电子环

所在的位置。 V， 沿轴向分布，则表现出在 Z=5cm 处有一个小的峰。由 MM-2U 的磁场分

布可知，当 λ，=4.81 MHz 时，满足离子回旋共振条件均=均的磁场强度 B=O. 316 T 位

于1世1上 Z=士5cm 处，初步加热研究结果证明丁功率沉积充分定域在共振面附近，因此，在

此处离子被回旋共振加热，致使离子温度Ti 升高，则应该表现出相应的等离子体悬浮电位

的升高。而在远离共振区处，加入 RF 场后，悬浮电位降低，悬浮电位的降低可能是由于电

子温度的升高引起的， RF 场的计算机模拟表明，在等离子体表面有一个很大的 RF :rI.;的轴

向分盘 E. ， 因而电子在等离子体表面被平行加热，使得等离子体的悬浮电位降低且沿径向

呈中空状分布。这一结果表明电子在平行磁场方向上被 RF 波场加热在等离子体电位沿径

向与轴向分布的控制中起决定性作用。
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固 4 等离子体悬浮电位随装置在向Rg1i题的变化 图 5 等离子体悬浮电位随装置轴向距离的变化

(a) 有射频场I (b) 元射频场. (n) 有射频场I (b) 元射频场.

N 等离子体约束性能的变化

由粒子端损失信号的测量结果(k) 和(I)表明， RF 波的注入使得离子端损失减少了

近 30%，但却引起了电子端损失增加一倍以上。如上所述，离子端损失的降低可认为是由

于回旋共振加热使得Tu增加，因而落入速度损失锥中的逃逸离子减少。而电子端损失的增

加l则是由于电子的速度平行分量被披场平行分量E. 加热所致。 V.II的增加使得落入损失锥

巾的电子增加，引起电子端损失的增加。电子端损失增加的另一个原因还由于lCRF 天线近

场的电子平行加热，这些都是温热电子的端损失，等离子体中电子温度T.J.的增加确信是

RF 场直接加热电子及热交换的结果，由于RF 场引起的离子温度的提高，饱和离子流的增

加与离子端损失的减少，说明-j RF 场改善了离子的轴向输运，至于粒子的横向输运，由于

JCRE共振层的非闭合性及天线几何所引起的波场电位的局部不均匀性，应该引起离子的



径向输运损失的增加，迪憾的是对径向离子损失我们没有进行监测，由此可见， RF 场的注

入引起丁等离子体约束性能的变化，我们的实验中则表现出约束性能的改善。

vRF 场的致稳作用
离子回旋射频场不仅是离子加热的有效手段，而且 ICRF 场对抑制等离子体的 MHD

不稳定性也是非常有效的，它可以用来抑制由于磁力线的环曲率引起的交换棋不稳定性，射

频场的径向棉皮产生的径向有质动力可以抵消由于磁力线环曲率引起的离心力而增强等离

子体的稳定性。在我们的实验中，也对 RF 场的致稳作用进行了实验观测。图 6 为离子饱和

电流在注入 RF 波前后相对涨洛阳皮陆中心磁场强度队的变化。不难看出，RF 场的存在使

得饱和l离子流(可以认为是等离子密度)的相对涨落由 RF 注入前的 40%降低至 RF 加入后

的 25% ，但在实验中没有观察到悬浮电位 VI 的相对涨落的明显变化。这说明等离子体密度

涨落与现皮涨落可能起因于不同的不稳定性因素， RF 场对引起密度涨落的不稳定性起抑

制作用，而对引起温度涨落的不稳定性则未观察到其致稳作用。

0.51-
b

一--
『一 --- - a

。

0.269 0.277 0.285 O. 292 0.300 0.308 0.315 0.323

B.nl

固 6 RF 源注入前后饱和离子流相对涨落幅皮随中心磁场强度Eo 的变化

(al 1'i M频场; (Il l 元月J颜场.

3 几点结论

3· 1 ECRII 的实验结果

(1)在满足电子环ill立的磁场与真空皮(压力窗)的条件下，可以 ill立起稳定的相对

it:电子环， :.It典型参数为:热电子温度为 040----170) keY ，环的位置在的 =2ω凹的共振而

上， up 叶 1平而上半径为(7 -10) em 处，其径向厚皮约为 4 em , m·轴向的边f呈长皮约为 Z

=土 20 em ，环的平均卢值可达 (5----8) % 0 "压力窗"的压力范因为 Po= (0.5-2) mPa 。

(2) 预也离时间随本底气压的增加而减小。

(3) 等离子体;悬浮电位沿径向分布在电子环所在位置(二次谐振区)有负位阱的分布

出现。

(4)观察到当卢值小于3. 6~时，热电子环为一个既不是轴向对称的，也不是封闭的吓。

3· 2 ICR 下加热对 ECR 等离子体性质的改善及其实验结果

(1)使得离子温度由平均 (2-4) eV 提高到 (6-10) eV，电子温度由 00----30) cV 提

高王IJ (20-40) cV. 电子与离子都得到丁加热， up实现了等离子体加热。

(2) 饱和离子流增加l了 80% ，等离子体密fit相对增加 40%。提高了等离子体的密皮。

(3) 非商子Hi:悬浮It!.位降低了 40%，其径向分布呈rll空状。

10



(4) 等离子体密度相对涨落降低了 40% ，观察到 RF 场的致稳作用。而悬浮电位的相

对涨落不受 RF 场的影响，说明密度涨落和悬浮电位的涨落可能起囚于不同的不稳定性因

素，因而受 RF 场的影响也不同。

(5) 电子离子温度的升高，离子端损失的减少，密度的增加是与射频源功率直接相关

的;悬浮 rl1位的降低及电子端损失的增加l则是由 RF 场的轴向分量 E. 引起的。

总之，对 ECR 等离子体进行离子回旋共振加热，可以导致等离子体性质的明显变化。

由于受 I~F 场功率的限制，加热与稳定效果是有一定局限性的，因此尚需提高 RF 注入

功率，以获得理想的加热与稳定的实验结果。

先后参加此项工作的还有王思耀、顾彪、尚振魁研究员及关维恕、张军、徐lPJ卫、郝树莉、刘平、曾

iJl初等 MM-2U 组全体成员.在实验过程中离子注入中心电气大组成员提供了帮助.在数据获取系统注立

过程巾计算机组成员提供了帮助，与刘玉魁副研究员进行了有益的讨论，在此一并表示感谢.
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