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Research of transition in a condition of plasma keeping with a marginal 
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The mode of keeping the plasma with a marginal transport barrier (MTB) has been found out af-

ter boroning the L-2M stellarator vacuum chamber. Two modes of plasma keeping are realized de-

pending on a specific power of heating: the MTB mode to be obviously expressed, in which a tem-

perature jump and sharp increase of a Te gradient are observed on an edge of plasma, and the mode 

without MTB, in which Te smoothly falls down to the edge of plasma. The value of the threshold 

powder for transition in the MTB mode is Pth = 8 10
-18

ne  kW. Value of Pth and a kind of dependence 

of Pth/ne coincides with scaling for tokamaks to 1.5. It is observed broadening a structure of  Te(r) in 

the central part of plasma at the MTB mode. 
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Ионный циклотронный резонансный нагрев водородной плазмы  

в стеллараторе Л-2М 
 

А. И. Мещеряков, М. С. Бережецкий, А. Е. Морозов, Ю. И. Нечаев 
Институт общей физики им. А. М. Прохорова РАН, Москва, Россия 

 

В условиях ионного циклотронного резонансного (ИЦР) нагрева водородной плазмы изме-

рено сопротивление излучения полоидальной антенны, установленной в вакуумной камере в 

установке "Стелларатор Л-2М". Получена зависимость сопротивления излучения антен-

ны от средней плотности плазмы. В условиях, когда магнитное поле в установке меньше 

резонансного циклотронного для греющего высокочастотного излучения частотой 20 МГц, 

обнаружено возбуждение в плазме до десяти тороидальных резонансных мод колебаний с 

различными волновыми числами K = 1— 10 м
-1

. Эти же моды получены в результате ком-

пьютерного моделирования процессов возбуждения и распространения быстрых магнито- 

звуковых волн. Подтверждено возбуждение тороидальных мод в плазме с помощью маг-

нитных зондов. Путем моделирования сигналов магнитных зондов и их сравнения с экспе-

риментальными данными установлено, что тороидальные моды возникают при распро-

странении быстрых магнитозвуковых волн в направлении тороидального магнитного поля 

стелларатора.  
 

PACS: 52.50.-b 
 

Введение 
 

Осуществление управляемых термоядерных 
реакций  предполагает  нагрев   ионов   плазмы  до  

температур 20—60 кэВ. Общепризнано, что дос-

тижение термоядерных параметров только за счет 

тока   омического   нагрева   невозможно.   Отсюда 
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следует необходимость применения дополнитель-

ных методов нагрева. Среди них наибольшее рас-

пространение получили методы высокочастотного 

нагрева, в частности, ИЦР-нагрева плазмы. Наи-

более удобными для нагрева плазмы в диапазоне 

частот ИЦР оказались быстрые магнитозвуковые 

волны (БМЗВ). Они хорошо распространяются в 

плотной плазме больших размеров, однако слабо 

поглощаются в условиях циклотронного резонан-

са. Это связано с изменением поляризации волны 

при приближении частоты  к ионной циклотрон-

ной частоте. Левополяризованная компонента 

электрического поля волны E
+
, которая вращается 

в ту же сторону, что и ионы, в условиях резонанса 

становится очень малой [1]: E
+
/E k VTi/  << 1, 

где k  — продольное волновое число; VTi — тепло-

вая скорость ионов. 

В настоящее время используют три механизма 

поглощения энергии БМЗВ: режим малой добавки; 

режим конверсии мод; нагрев на второй гармонике 

ионной циклотронной частоты (ИЦЧ).  

В режиме малой добавки БМЗВ распространя-

ется в дейтериевой плазме, в которую для усиле-

ния эффекта поглощения волны добавляют не-

большое количество водорода (или гелия). Частота 

волны соответствует ИЦЧ добавки. БМЗВ погло-

щается ионами добавки, затем энергия передается 

ионам основной массы плазмы за счет кулонов-

ских столкновений. Величина оптимальной добав-

ки в этом режиме определяется соотношением 
 

n /n = k  Vi / ci. 
 

При увеличении концентрации добавки эффек-

тивность циклотронного поглощения падает, од-

нако ионы добавки начинают влиять на дисперсию 

БМЗВ, и в области ион-ионного гибридного резо-

нанса происходит конверсия БМЗВ в медленную 

волну, которая затем поглощается как на электро-

нах за счет механизма затухания Ландау, так и на 

ионах плазмы в области ИЦР. 

Нагрев плазмы с помощью БМЗВ на второй 

гармонике ИЦР в тороидальных ловушках не-

больших размеров не применяется, так как мощ-

ность, поглощаемая за счет циклотронного меха-

низма, мала. Она определяется формулой [2] 
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где n — номер гармоники;  

    ci — частота  ИЦР; 

    E
+
 — амплитуда  левополяризованной   компо-

ненты;  

   VTi — тепловая скорость ионов;  

k , kL — продольное и поперечное волновые числа 

возбуждаемой волны, соответственно.  

Видно, что отношение мощностей поглощае-

мых в одинаковых условиях на первой и на второй 

гармониках, соответственно, равно 
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Для параметров плазмы в стеллараторе Л-2М 

это отношение составляет величину порядка 10
-8

. 

Однако нагрев плазмы с помощью БМЗВ на вто-

рой гармонике ИЦР с помощью БМЗ-волны явля-

ется перспективным для горячей плазмы больших 

размеров, так как циклотронное поглощение вол-

ны возрастает с увеличением температуры ионов и 

объема плазмы.  

На стеллараторе Л-2 были проведены экспери-

менты по ИЦР-нагреву D+H-плазмы в режиме 

конверсии мод, показавшие нагрев ионов с эффек-

тивностью не хуже, чем на токамаках в аналогич-

ных условиях [3]. Кроме того, был обнаружен но-

вый эффект, который не нашел еще должного 

теоретического объяснения, а именно, — эффек-

тивный нагрев ионов водородной плазмы на час-

тоте ИЦР несмотря на то, что циклотронное зату-

хание БМЗВ в данных условиях должно быть 

незначительным [4]. В дальнейшем этот метод на-

грева исследовался в экспериментах на токамаках 

ТО-2 [5], Т-11М [6] и на стеллараторе Н-Е [7]. Тем 

не менее этот метод нагрева недостаточно изучен 

экспериментально и теоретически. Остается без 

ответа главный вопрос: о механизме нагрева ионов 

в центре вакуумного столба. 

В данной работе исследуется влияние парамет-

ров плазмы, таких как плотность и продольное 

магнитное поле, на процессы возбуждения полои-

дальной антенной и распространения быстрых 

магнитозвуковых волн в водородной плазме на 

частоте ИЦР в режиме омического нагрева стелла-

ратора Л-2М.  

 
Измерение сопротивления излучения  

полоидальной антенны 

 

В настоящей работе выполнено измерение со-

противления излучения антенны. Для возбуждения 

БМЗ-волн на стеллараторе Л-2М использовалась 

полоидальная антенна. Положение последней в 

камере стелларатора схематически показано на 

рис. 1, а. Здесь же (см. рис. 1, б) показаны расчетные 

магнитные поверхности для < > = 0,3 % , что соот-

ветствует энергосодержанию плазмы W = 625 Дж. 
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Поверхность антенны, обращенная к плазме, по-

вторяет поверхность сепаратрисы таким образом, 

чтобы расстояние от антенны до плазмы всюду 

составляло 1 см. Из измерений ленгмюровскими 

зондами, выполненными на стеллараторе Л-2М, 

следует, что в области за сепаратрисой плотность 

плазмы падает на два порядка на расстоянии в 1 см.  

 
 

Зонд № 4 

Зонд № 2 

Антенна Зонд № 1 Зонд № 3 Зонд № 5 

 
 

а 

 
 

Магнитный зонд № 1 

Антенна 

 
 

б 

 
Рис. 1. Схематическое изображение стелларатора,  

ВЧ-антенны и магнитных зондов:  

а — вид стелларатора сверху (показано положение антенны  

и магнитных зондов); б — схематическое изображение распо-

ложения антенны внутри вакуумной камеры и положение 

магнитного зонда в поперечном сечении камеры стелларатора 

(показаны также магнитные поверхности, вычисленные для 

среднего значения газокинетического давления < > = 0,15 %) 

 

Таким образом, антенна расположена в облас-

ти, где плазма имеет достаточно низкую плотность 

ne  2 10
15

 м
-3

. Это обстоятельство позволило ис-

пользовать антенну, не защищенную электроста-

тическим экраном, не опасаясь возможных про- 

боев в антенне.  

Величина сопротивления излучения антенны 

Rload определяется из следующего соотношения: 
 

21
,

2
pl an loadP I R  

 

где plP  — мощность, поглощаемая в плазме; 

      anI  — амплитуда высокочастотного тока в ан- 

тенне.  

В отсутствие плазмы сопротивление излучения 

равно нулю. Сопротивление излучения антенны 

является характеристикой конструкции антенны и 

зависит, например, от расстояния от антенны до 

плазмы, от расстояния от прямого до обратного 

токопровода, от наличия электростатического эк-

рана и т. д. Кроме того, эта величина характеризу-

ет и используемый метод нагрева и зависит от ти-

па возбуждаемых волн и условий, влияющих на их 

распространение и затухание, т. е. от параметров 

плазмы.  

Цель исследования в данном разделе — изме-

рение зависимостей сопротивления излучения от 

параметров плазмы для изучения свойств БМЗ-

волны в плазме стелларатора Л-2М. 

 Измерения сопротивления излучения основаны 

на выделении пáдающей и отраженной волн в вы-

сокочастотном фидере и вычислении поглощен-

ной мощности. Мощность, поглощаемая в нагруз-

ке Pab, определяется амплитудой пáдающей Uin и 

отраженной Uout волн в фидере:  
 

22

,
2 2

refin
ab

UU
P  

 

где  — волновое сопротивление фидера.  

Выполнив два измерения поглощаемой мощно-

сти, с плазмой P1 и без плазмы P0, можно вычис-

лить мощность, поглощаемую в плазме, т. е.  Ppl = 

= P1 – P0. Ток в антенне Ian также вычисляется из 

измерений пáдающей и отраженной волн: 
 

,an
an

an

U
I  

 

где  Uan = Uin±Uref (плюс — если нагрузка больше 

волнового сопротивления фидера, ми-

нус — если меньше);  

          an = Lan  — реактивное сопротивление ан-

тенны, которое много больше активно-

го сопротивления антенны.  

Для измерения сопротивления излучения был 

изготовлен прибор из участка фидера с проложен-
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ными внутри проводниками, образующими до-

полнительные линии с распределенными парамет-

рами. Конструкция измерителя, принципиальная 

схема и его калибровка подробно описаны в рабо-

те [8].  

Измерения сопротивления излучения антенны 

выполнены в водородной плазме в режиме омиче-

ского нагрева стелларатора Л-2М. На рис. 2 при-

веден временной ход тока омического нагрева, 

плотности плазмы, величины сопротивления излу-

чения антенны и тороидального магнитного поля 

стелларатора в разряде № 61705. Мощность оми-

ческого нагрева составляла величину около POH  

 60 кВт, а мощность ИЦР нагрева PICRH  1 кВт.  
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Рис. 2. Временной ход параметров плазмы в режиме  

омического нагрева в импульсе № 61705: 

а — магнитное поле в центре плазменного шнура; б — ток 

омического нагрева; в — средняя по центральной хорде  

плотность плазмы; г — сопротивление излучения антенны 

(уровень вводимой мощности P = 1 кВт) 

Электронная температура, измеренная спек-

трометром мягкого рентгеновского излучения, на 

стационарной стадии разряда равна Te = 310 эВ. 

Видно, что сопротивление излучения увеличива-

ется с ростом плотности в начале разряда и, на-

оборот, уменьшается с уменьшением плотности в 

конце разряда. На стационарной стадии разряда 

сопротивление излучения достигает величины  

Rload = 0,5—1,0 Ом для плазмы со средней плотно-

стью ne > 1,0 10
19

 м
-3

 (см. рис. 2). В условиях, когда 

величина магнитного поля меньше циклотронного 

(Bci = 1,32 Tл) на временном ходе сопротивления 

излучения )(tRload  наблюдаются резкие пики. Они 

обусловлены возникновением тороидальных мод 

быстрой магнитозвуковой волны.  

С использованием результатов этого разряда 

построена зависимость сопротивления излучения 

антенны от плотности плазмы ( )load eR n  (рис. 3). 

На этой зависимости также наблюдаются моды в 

виде резкого увеличения сопротивления излуче-

ния антенны. Это объясняется тем, что такое рез-

кое возрастание сопротивления, а следовательно, и 

поглощенной мощности связано с возбуждением 

определенной тороидальной моды в соответствии 

со спектральной зависимостью для БМЗВ. 
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Рис. 3. Зависимость сопротивления излучения антенны  

от плотности плазмы в режиме омического нагрева  

в импульсе № 61705 

 
Расчет сопротивления излучения антенны 

в одномерной плоскослоистой модели 
 

Как отмечалось выше, величина поглощенной 

ВЧ-мощности в плазме пропорциональна величи-

не сопротивления излучения антенны. Ниже при-

веден расчет сопротивления излучения антенны 

при использовании одномерной плоскослоистой 

модели. Метод основан на вычислении профиля 

компонент ВЧ-поля спектра волн, излучаемых ан-

тенной. Чтобы найти вклад в полное сопротивле-
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ние излучения антенны от одной моды с заданным 

продольным волновым числом, необходимо найти 

распределение полей как в плазме, так и вблизи 

антенны. 

Токовый слой расположен между стенкой ва-

куумной камеры и однородной плазмой на рас-

стоянии a – rp (рис. 4). Плотность тока витка равна  
 

0 ) ,yj j x a  
 

где 0 /j J d  (J — полный ток витка; d — ширина 

витка в Z-направлении). 

 
 

B 
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a rp 0 
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Рис. 4. Расположение антенны, плазмы,  

обратного токопровода и направление магнитного поля  

в модели для расчета сопротивления излучения 
 

Для того чтобы учесть тороидальность, будем 

считать, что токовые витки установлены периоди-

чески вдоль оси Z с периодом 2 R (R — большой 

радиус тора). 

Плотность тока представим в виде разложения 

в ряд Фурье 
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где l — номер тороидальной моды (k  l = R). 

Рассмотрим три области (cм. рис. 4): р — плаз-

ма; v1 — вакуумная область между плазмой и ан-

тенной; v2 — вакуумная область между антенной 

и стенкой вакуумной камеры, которая представля-

ет собой идеально проводящую поверхность.  

Для области р (однородная плазма) выпишем 

уравнения Максвелла: 
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где .

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

 

Компоненты тензора диэлектрической прони-

цаемости, отличные от нуля, равны: 
 

2
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p
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Поскольку плазма однородна в направлении 
распространения волны, компоненты электриче-
ского и магнитного полей будем искать в виде: 
 

;lli t ik z
E E x e   ,lli t ik z

B B x e  
 

где  — частота волны; 

      k  — продольное волновое число.  
Тогда два уравнения Максвелла имеют сле-

дующий вид: 
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Далее, исключая из полученной системы ком-

поненты полей, можно получить дифференциаль-

ное уравнение второго порядка относительно Ey 

компоненты, т. е. 
 

2
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2
0,

y
y

d E
k E

dx
 

 

где 
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2 2
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1

.
ll

ll

n g
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Остальные компоненты выражаются через Ey 

(например, 
0

( )y
z

E xi
B

k x
). 

В вакуумной области уравнение для Ey имеет 

вид 
2

2

2
0.

y
ll y

d E
k E

dx
 

 

Таким образом, решения уравнений в трех об-

ластях имеют вид 
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( ) sh( ) ch( )

sh( ) ch( )

y ll ll

ll ll

A k x B k x

E x C k x D k x

E k x F k x

   

0

.

p

p

x r

r x a

a x b

 

 

Граничные условия для этих областей имеют 

вид 

3

1 2

2 3
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Кроме того, будем считать заданным поверхно-

стный импеданс плазмы Z: 
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Поверхностный импеданс плазмы находится из 

решения задачи о распространении волн в плазме.  

Решение волнового уравнения опять будем ис-

кать в виде 
 

,lli t ik z
E E x e  

 

В плазменной области уравнение для yE  имеет 

вид 

2
2

2
0,

y
y

d E
k E

dx
 

 

где 

2
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12 2
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1

ll
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n g
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n
 (см. ниже). 

В вакуумной области это уравнение преобразу-

ется в вид 
2
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2
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y
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Решение для этой компоненты имеет вид 
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Сшивка решений с учетом граничных условий 

для компонент Ey и Bz позволяет определить по-

стоянные коэффициенты: 
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Поверхностный импеданс определяется как 

0 ( )
.

( ) /

y p

y p

ik E r
Z

E r x
 Непрерывность данной характе-

ристики используется при расчете сопротивления 
излучения антенны в плоскослоистой модели сле-
дуя формализму, описанному в [1]. Сшивка реше-
ний в вакуумной и плазменной областях позволяет 
определить поверхностный импеданс плазмы: 
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Сшивка волновых полей приводит к системе 

шести линейных уравнений с шестью неизвест-

ными с учетом заданного поверхностного импе-
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данса плазмы. Решив данную систему, получим 

распределение компоненты Ey. 

Далее запишем усредненную по времени рабо-

ту электрического поля волны Ey  над током Jy: 
 

*1
Re( ( )) .

2

d

y y
d

P j E a dz . 

 

Будем считать, что эта работа равна мощности, 

поглощенной в плазме: 21/ 2 .as loadP R J  

Из этого соотношения определялась величина 

сопротивления излучения единицы длины антен-

ны. 

Была получена зависимость сопротивления из-

лучения антенны от плотности плазмы ( )load eR n  

(см. рис. 4). Наблюдается резонансная зависи-

мость, т. е. резкое возрастание величины сопро-

тивления излучения при определенных значениях 

плотности плазмы при заданном значении про-

дольного волнового числа. По полученным значе-

ниям продольных волновых чисел и соответст-

вующим им значениям плотности, при которых 

возникает резонанс сопротивления, построена 

спектральная зависимость ( )ll ek n  (рис. 5).  
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Рис. 5. Зависимость сопротивления излучения антенны  

от плотности плазмы, вычисленная в плоскослоистой 

геометрии в модели холодной безстолкновительной  

плазмы 
 

 

Моделирование сигналов магнитных зондов 
 

Быстрые магнитозвуковые волны — объемные, 

они занимают весь объем плазмы в поперечном 

сечении. При плотностях плазмы ne < 2,0 10
19 

м
-3

 

существуют только низшие моды в попереч- 

ном сечении [9]: азимутальная m = 1 и радиаль- 

ная νr = 1 моды. В продольном направлении  

БМЗ-волна может распространяться от антенны в 

двух направлениях: вдоль вектора магнитного по-

ля стелларатора k  > 0 и в противоположном 

направлении k  < 0. Если волна не затухнет за один 

обход по тору, то она сложится с волной, идущей 

от антенны, в соответствующей фазе, зависящей 

от k .  

Если k   = N/R, где N — номер продольной мо-

ды, R — радиус тора, то волны складываются в 

одинаковой фазе, происходит увеличение ампли-

туды БМЗ-волны в плазме, т. е. возникает торои-

дальная мода.  

Если k  = (N + 1/2)/R, то волны складываются в 

противофазе, и амплитуда волны в плазме умень-

шается. Для промежуточного значения k  волны 

складываются в произвольной фазе. Кроме того, 

волны, бегущие в противоположном направлении, 

складываются в соответствующей фазе.  

Чтобы понять, можно ли в данном случае изме-

рять фазовую скорость распространения волн, было 

выполнено моделирование сигналов магнитных зон-

дов. В модели использованы экспериментально изме-

ренные зависимости ( ),ll ek f n  0/ 2 ( )d R f B  

[9] и осциллограммы плотности плазмы и магнит-

ного поля. Для этого спектральная кривая (рис. 6) 

аппроксимировалась как ,ll e ek n n  где , 

 — постоянные. 
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Рис. 6. Расчетная спектральная кривая, вычисленная  

в плоскослоистой геометрии в модели холодной  

безстолкновительной плазмы 

 
Экспериментально полученная зависимость 

эффективной длины затухании от величины внеш-

него магнитного поля (рис. 7) также аппроксими-

рована / 2 exp( ),d
B

R a b
c

 где а, b, с — по-

стоянные. 

Временной ход плотности en t  и магнитного 

поля B0(t) (см. рис. 2) аппроксимированы полино-

мом восьмой степени 
8

0

.n
e n

n

n t a t   
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Рис. 7. Экспериментальная зависимость длины затухания 

БМЗВ от величины магнитного поля в центре плазменного 

шнура 

 

Сигнал магнитного зонда представляет собой 

сумму двух сигналов: первый сигнал обусловлен 

распространением БМЗ-волны по обходу тора, а 

второй — такой же волны против обхода тора:  
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где 1, 2 — расстояния от антенны до зондов № 2 

и 4 вдоль оси тора по часовой стрел-

ке (см. рис. 1);  

     1 и 2 — длины затухания БМЗ-волн в направ-

лении магнитного поля и в противо-

положном направлении.  

Длина затухания волны в направлении вдоль 

магнитного поля в четыре раза меньше, чем длина 

затухания ее при распространении в противопо-

ложном направлении. Только в этом случае удает-

ся получить сигнал магнитного зонда, похожий на 

экспериментальный. 

На рис. 8 представлены сигналы магнитного 

зонда № 2, наблюдаемые в эксперименте, а также 

сигналы, полученные при моделировании. Приве-

дены также временной ход плотности плазмы и 

магнитного поля в центре плазменного шнура. Ес-

ли магнитное поле меньше циклотронного, на-

блюдается резко выраженная модовая структура, 

если магнитное поле близко к циклотронному, мо-

довая структура выражена слабо. Подобная карти-

на наблюдается и на сигналах зондов в экспери-

менте, и на моделированных сигналах. Хорошее 

соответствие моментов времени появления мод и 

антимод, а также величины их добротности на 

экспериментальных и модельных сигналах зондов 

говорят о правильно подобранной спектральной 

зависимости (см. рис. 6) и зависимости длины за-

тухания от магнитного поля (см. рис. 7). 
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Рис. 8. Моделирование сигнала магнитного зонда № 2:  

а — временной ход величины магнитного поля в центре 

плазменного шнура; б — временной ход плотности плазмы;  

в — сигнал зонда № 2 в эксперименте; г — моделирование 

сигнала зонда № 2 

 

Имея сигналы зондов № 2 и 4, можно вычис-

лить разность фаз сигналов зондов и фазовую ско-

рость распространения волн в эксперименте и мо-
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дельных сигналов. На рис. 9 представлена времен-

ная зависимость разности фаз сигналов зондов  

№ 2 и 4, полученная при обработке реальных зон-

довых сигналов, а также временная зависимость 

разности фаз этих зондов, полученная в результате 

обработки смоделированных сигналов.  
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Рис. 9. Сравнение экспериментальной и модельной  

зависимостей сдвига фаз сигналов зондов № 2 и 4: 

 1 — экспериментальных; 2 — модельных сигналов зондов 

 

Следует отметить хорошее согласие экспери-

ментальной и модельной кривых. Это дает право 

утверждать о возможности измерения фазовой 

скорости в условиях, когда БМЗ-волны распро-

страняются в двух направлениях от антенны. Су-

щественную роль играет тот факт, что продольные 

затухания при распространении волн в двух на-

правлениях отличаются сильно. В модели длина 

затухания волн, распространяющихся вдоль поля, 

в четыре раза больше, чем длина затухания волн, 

распространяющихся в противоположном направ-

лении. При этом измерение фазовой скорости воз-

можно только в направлении магнитного поля 

именно по причине слабого затухания этих волн. 

 
Заключение 

 

В условиях ионного циклотронного резонанс-

ного нагрева водородной плазмы измерено сопро-

тивление излучения полоидальной антенны, уста-

новленной в вакуумной камере в установке 

"Стелларатор Л-2М". Получена зависимость со-

противления излучения антенны от средней плот-

ности плазмы. В условиях, когда магнитное поле в 

установке меньше резонансного циклотронного 

для греющего высокочастотного излучения часто-

той 20 МГц, обнаружено возбуждение в плазме до 

десяти тороидальных резонансных мод колебаний 

с различными волновыми числами K = 1—10 м
-1

. 

Эти же моды получены в результате компьютер-

ного моделирования процессов возбуждения и 

распространения быстрых магнитозвуковых волн 

в одномерной модели холодной бесстолкновиель-

ной плазмы. Подтверждено возбуждение торои-

дальных мод в плазме с помощью магнитных  

зондов.  

Моделированием сигналов магнитных зондов и 

их сравнением с экспериментальными данными 

показано, что длина затухания быстрых магнито- 

звуковых волн, распространяющихся в направ- 

лении магнитного поля стелларатора Л-2М, в не-

сколько раз больше, чем длина затухания распро-

страняющихся в противоположном направлении.  

В этих условиях возможно измерение фазовой 

скорости волны, но только волн, распространяю-

щихся вдоль магнитного поля установки. 
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Ion cyclotron resonance heating of a hydrogen plasma  

in the L-2M stellarator 
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The radiation impedance of the poloidal antenna installed in the vacuum chamber of the L-2M 

stellarator is measured as a function of the mean density of a hydrogen plasma under ion cyclotron 

resonance heating (ICRH) conditions. When the stellarator magnetic field was weaker than the cy-

clotron resonance field for high-frequency heating radiation at 20 MHz, it was found that up to ten 

toroidal resonance oscillation modes with different wavenumbers K=1÷10 m
-1

 were excited in the 

plasma. Computer simulations of the generation and propagation of fast magnetosonic (FMS) waves 

reveal the excitation of precisely the same modes. It is confirmed that toroidal modes in a plasma 

can be excited by magnetic probes. By using model magnetic probe signals and by comparing them 

with the experimental signals, it is shown that toroidal modes are excited during the propagation of 

FMS waves in the direction of the stellarator magnetic field.  
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Упрочнение приповерхностного слоя образцов из конструкционной 

стали микроплазменными разрядами 
 

В. А. Иванов, М. Е. Коныжев, 

С. Н. Сатунин, А. А. Дорофеюк, Т. И. Камолова 
Институт общей физики им. А. М. Прохорова РАН, Москва, Россия 

 

Л. И. Куксенова, В. Г. Лаптева 
Институт машиноведения им. А. А. Благонравова РАН, Москва, Россия 

 

Проведены экспериментальные исследования сильного локального взаимодействия мик-

роплазменных разрядов с образцами из конструкционной стали 45. Установлено, что в 

приповерхностном слое этих образцов, обработанных микроплазменными разрядами, фор-

мируется переплавленная область, которая характеризуется сильно измененными физико-

химическими свойствами стали. Показано, что шероховатость, микротвердость, износо-

стойкость и другие свойства обработанных образцов из стали 45 значительно отличают-

ся от соответствующих исходных значений. 
 

PACS: 52.77.-j 

 

Введение 
 

В качестве стандартных промышленных мето-

дов объемного упрочнения металлов и сплавов 

используются в основном методы термомеханиче-

ского закаливания металлических изделий различ-

ного назначения. Наряду с этим в последние годы 

для упрочнения приповерхностного слоя металлов 

и сплавов применяют также лучевые, пучковые и 

плазменные методы [1]. Однако лазерное излуче-

ние и потоки заряженных частиц можно эффек-

тивно применять лишь для отдельных видов обра-
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