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ДИНАМIКА ПОТЕНЦIАЛУ
НЕЗАЗЕМЛЕНОЇ АНТЕНИ В ТОРСАТРОНI
УРАГАН-2М ПРОТЯГОМ ВЧ IМПУЛЬСУУДК 533.9.03

У роботi показано, що рамкова ВЧ антена, за допомогою якої створюється первiсна
плазма в стелараторi Ураган-2М i яка електрично не з’єднана з корпусом установки,
набуває як негативного, так i позитивного потенцiалу, протягом ВЧ iмпульсу. Прове-
дено вивчення впливу на потенцiал антени напруги живлення ВЧ генератора i тиску
робочого газу. Показано змiну величини потенцiалу антени за одночасної роботи двох
ВЧ генераторiв. Надано теоретичну оцiнку впливу пондеромоторних сил на потенцiал
рамкової антени.
Ключ о в i с л о в а: стеларатор, торсатрон, високочастотний нагрiв, електрони, що втi-
кають.

1. Вступ
У стелараторi Ураган-2М (У-2М) [1, 2] створен-
ня та нагрiвання плазми здiйснюється ВЧ мето-
дами в iонно-циклотронному дiапазонi частот (3–
15 МГц)[3, 4]. Однiєю з головних вiдмiнностей ви-
сокочастотних (ВЧ) методiв нагрiвання плазми вiд
iнших є формування просторових зарядiв позитив-
них iонiв у ближнiй до антени зонi. Вiдомо, що при
використаннi ВЧ методiв нагрiвання плазми, па-
ралельне електричне поле поблизу поверхонь ВЧ
антен створює просторовi ВЧ шари. Цi шари спри-
яють утворенню конвективних осередкiв, утворен-
ню додаткових домiшок через розпилення матерi-
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алу антени, а також до розсiювання потужностi
на межi плазмового шнура [5, 6]. Такi шари вiдомi
давно, iнодi їх називають ВЧ шарами ближнього
поля, коли мова стосується антени. Мiсце розташу-
вання таких шарiв може визначатися положенням
лiнiї магнiтного поля та антени. Потенцiал ВЧ ша-
ра, вiдносно корпуса установки, залежить вiд си-
ли струму в антенi, тобто визначається рiвнем ВЧ
потужностi, що вводиться в антену [7]. Великi ква-
зистацiонарнi електричнi поля було виявлено ще у
30-х роках минулого столiття, коли проводили ви-
мiрювання зондовим методом параметрiв плазми,
створеної ВЧ методом. Напруженiсть таких полiв
може досягати одиниць та десяткiв кiловольт на
сантиметр. Результати вимiрювань показали, що
рiзниця потенцiалiв мiж плазмою i електродами
може досягати величини порядку напруги, що при-
кладається до електродiв [5, 8, 9].

Подiбнi шари у плазмi дослiджувалися й в ро-
ботах [10, 11] Про виникнення поблизу ВЧ анте-
ни суттєвих змiн потенцiалу йдеться у роботi [12].
У роботi [13] наведено данi про проведенi вимi-
рювання потенцiалу плазми, якi також пiдтвер-
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джують наявнiсть шару бiля антени при викори-
станнi ВЧ потужностi. Як правило, просторовий
шар складається з кiлькох шарiв [14]. Це вiдбу-
вається завдяки ефекту випрямлення ВЧ напру-
ги приелектродним шаром просторового заряду
[15]. Шари просторових зарядiв, що виникають ма-
ють яскраво виражену нелiнiйну вольт-амперну
характеристику [16]. Коли електрони, потрапля-
ють на поверхню антени, виходячи з приантен-
ної областi, тодi антенна набуває негативного за-
ряду. Власно, це i є початком формування про-
сторового заряду. В свою чергу плазма стає пози-
тивно зарядженою щодо антени. Можна сказати,
що мiж антеною та плазмою утворюється ємнiсть.
Утворення такої ємностi призводить до появи єм-
нiсного зв’язку мiж антеною i плазмою, створю-
ючи додатковий канал надходження ВЧ енергiї
до плазми. Тобто, виникає вже гiбридний роз-
ряд (iндуктивно-ємнiсний) [17–19]. Внаслiдок чо-
го, ВЧ потужнiсть в плазму може надходити по
обох каналах розряду: по iндуктивному та ємнi-
сному. Однак, за межами цього шару просторо-
вого заряду плазма залишається квазинейтраль-
ною [20].

У стелараторi У-2М утворювання просторового
шару також спостерiгається у областi бiля анте-
ни. Де також формується плазмовий конденсатор
мiж поверхнею ВЧ антени i плазмою. Цей меха-
нiзм описаний у роботi [13].

Наявнiсть шарiв просторового заряду з високою
напругою негативно впливає на поверхню ВЧ ан-
тен. Вiдбувається розпилення матерiалу, з якого
виготовлена антена, що призводить до появи у
плазмi важких домiшок [18, 21]. А це призводить
до змiни концентрацiї та температури електронiв
у периферiйнiй плазмi. Цi ефекти можуть призве-
сти до деградацiї плазми в об’ємi утримання [6,16].
Для стеларатора У-2М ця проблема тим бiльше
важлива через вiдсутнiсть дивертора, який мiг би
виводити результати взаємодiї периферiйного ша-
ру плазми зi стiнкою камери та антеною. Проблема
надходження важких домiшок за рахунок розпи-
лення матерiалу антени при ВЧ створеннi плазми є
дуже актуальною i потребує свого вирiшення. Де-
якi варiанти можливих рiшень наведено в робо-
тах [13, 22, 23]. На розподiл постiйного потенцiалу
також можуть впливати пондеромоторнi сили, що
дiють на частинки плазми поблизу антени за на-
явностi ВЧ поля [24, 25].

Дослiдження динамiки негативного потенцiалу
рамкової антени на установках Ураган-3М (У-3М)
i У-2М, дозволяють ширше трактувати отриманi
ранiше результати про пробiй та утримання пла-
зми, а також про виникнення транспортних бар’є-
рiв. Наприклад, на цих установках [26,27] проводи-
лися експерименти, пов’язанi з подачею негатив-
ного потенцiалу в периферiйнiй областi плазмо-
вого шнура для експериментального пiдтверджен-
ня можливостi пригнiчення потокiв електронiв, що
втiкають (ЕВ). Вiдмiннiсть умов проведення екс-
периментiв щодо пригнiчення ЕВ вiд виникнення
потенцiалу в результатi подачi ВЧ напруги на ан-
тену в тому, що в першому випадку (Ураган-3М
[28]) потенцiал подається безперервно, а в друго-
му (Ураган-2М [29]) – лише протягом ВЧ iмпульсу.
Якщо у першому випадку пригнiчення потоку ЕВ
вiдбувалося на стадiї його формування, то в iншо-
му випадку потенцiалу антени вiдбувається вже з
сформованим потоком високошвидкiсних електро-
нiв. З цiєї причини iснують значнi вiдмiнностi що-
до ефектiв впливу потенцiалу антени на електро-
ни. Якщо в першому випадку спостерiгається пов-
не пригнiчення (в межах точностi наших вимiрiв),
то в другому випадку має мiсце сильна взаємодiя
потоку ЕВ з плазмою, ВЧ полями та з потенцiалом
антени. Бiльш того, потiк електронiв, втративши
швидкiсть протягом ВЧ iмпульсу, може продовжу-
вати iонiзацiю i пiсля ВЧ iмпульсу. Цей ефект мiг
мати мiсце на стелараторi У-3М [28].

Що стосується вивчення впливу потенцiалу ан-
тени на динамiку створеної плазми, слiд зазначи-
ти, що ця тема привертала увагу i ранiше [29, 30],
але надалi розвитку не мала.

Пряме дослiдження взаємодiй просторового за-
ряду з поверхнею ВЧ антени ускладнене через ви-
соку ВЧ потужнiсть i напругу на антенах, i ма-
лi геометричнi розмiри самого шару. Тому будь-
якi новi способи вивчення просторового заряду ва-
жливi для повнiшого розумiння взаємодiї ВЧ ан-
тени з плазмою.

Метою даної роботи було дослiдження динамi-
ки постiйної напруги мiж ВЧ антеною i корпусом
установки без введення в плазму додаткових ви-
мiрювальних зондiв та отримання залежностi цiєї
напруги вiд таких параметрiв експерименту як рi-
вень ВЧ напруги на антенi та тиск робочого газу.

Робота органiзована в такий спосiб. У секцiї 2
описано експериментальнi умови та вимiрювання,
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a b c
Рис. 1. Фото рамкової антени, встановленої в камерi Ураган-2М (a). Принципова схема пiдключення ВЧ антени та
проведення вимiрювань 𝑈𝑚𝑝 (b). Схематичне розташування рамкової антени щодо розрахункових магнiтних поверхонь у
камерi установки (c)

якi було проведено. У секцiї 3 наведено результати
вимiрiв, якi було отримано в експериментах. Се-
кцiя 4 присвячена теоретичному аналiзу впливу
пондеромоторних сил на розподiл постiйного по-
тенцiалу поблизу антени. У секцiї 5 представлено
висновки з проведених дослiджень.

2. Обладнання та вимiрювання

Ураган-2М [1] – стеларатор типу торсатрон з ве-
ликим радiусом плазми 𝑅 = 170 см, середнiм зна-
ченням малого радiуса плазми 𝑟pl < 24 см i торої-
дальним магнiтним полем 𝐵0 < 0,4 Тл. Малий ра-
дiус вакуумної камери дорiвнює 34 см. У торсатро-
нi У-2М, як уже вказувалося вище, для створен-
ня та нагрiвання плазми застосовується ВЧ метод
[31, 32]. Детально механiзми створення та нагрiва-
ння плазми в У-2М розглянуто у [3,33]. При цьому
використовувалися рiзнi антени, у тому числi не-
заземленi антени рамкового типу [33–35]. Рамкова
антена у У-2М використовується, переважно, для
предiонiзацiї, тобто для створення холодної пла-
зми низької густини. Вихiдна потужнiсть ВЧ гене-
ратора, до якого пiдключена антена, в цьому ви-
падку становить порядку 50 кВт. Розмiри рамко-
вої антени становлять 70 см у тороїдальному на-
прямку i 50 см у полоiдальному напрямку. Анте-
на виготовлена з нержавiючої немагнiтної сталi.
Форма її провiдникiв пiдiгнана до форми останньої
замкнутої магнiтної поверхнi торсатрона. Антена
розташована на вiдстанi 1 см вiд неї (рис. 1, a, b).
Рамкова антена розташована iз зовнiшнього боку
плазмового шнура у мiсцi, де елiптичний перерiз
шнура орiєнтований горизонтально [33].

Рамкова антена електрично не з’єднана з кор-
пусом установки, має двополярний вхiд, який до-
бре пiдходить для пiдключення виходу двотактно-
го ВЧ генератора Каскад. ВЧ генератори Каскад-
1 та Каскад-2 є джерелами ВЧ електромагнiтно-
го поля, за допомогою якого створюється плазма
[1, 36]. Це потужнi iмпульснi пристрої, зробленi
за схемою двотактного автогенератора зi спiльним
катодом [37].

При роботi на симетричне навантаження (рам-
кову антену), в її середнiй точцi ВЧ напруга дорiв-
нює 0 В (при збалансованих плечах генератора).
Тобто протягом ВЧ iмпульсу генератора в цiй то-
чцi ВЧ напруга практично не спостерiгається, що
зручно при вимiрах постiйної напруги.

При вивченнi режиму створення плазми з ви-
користанням рамкової антени в торсатронi У-2М
контролювалася напруга 𝑈𝑚𝑝 в середнiй точцi
узгоджувального пристрою, що є еквiпотенцiаль-
ною середньої точкою незаземленої рамкової анте-
ни [38]. На рис. 1, b зображено схему проведення
вимiрювань. 𝐶1 та 𝐶2 – роздiловi конденсатори на
виходi ВЧ генератора, 𝐶𝑎 – конденсатор антенно-
го контуру, 𝐿𝑚 – iндуктивнiсть узгоджувального
пристрою для ВЧ антени, яка встановлена всере-
динi вакуумної камери. Вимiрювання ВЧ напруги
здiйснювалися ВЧ ємнiсними дiльниками напруги.
Вимiрювання напруги 𝑈𝑚𝑝 проводилися за допо-
могою резистивних дiльникiв напруги 𝑅𝑑1 та 𝑅𝑑2

з вхiдними опорами 15,1–57,6 кОм.
При ВЧ створеннi плазми можна видiлити три

стадiї, що вiдрiзняються одна вiд одної як щодо
розподiлу електромагнiтного поля, так i характе-
ром процесу iонiзацiї [40]. Перша стадiя – дохви-
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льова (пробiй нейтрального газу), коли густина
плазми настiльки низька, що слабко впливає на
структуру електромагнiтного поля. Друга стадiя –
стадiя попередньої iонiзацiї. На цiй стадiї можуть
поширюватися хвилi, а густина плазми мала, по-
рiвняно з густиною нейтрального газу. Третя ста-
дiя – стадiя створення плазми з високим ступенем
iонiзацiї [40].

У разi, коли створення та нагрiвання плазми
здiйснюється за допомогою рамкової антени, пiсля
старту ВЧ iмпульсу густина плазми наростає до-
сить швидко. Це пов’язане з тим, що рамкова ан-
тена ефективно збуджує повiльну хвилю, отже двi
стадiї створення плазми - дохвильова i передiонiза-
цiї – проходять протягом короткого промiжку часу
[40, 41].

В рамках цiєї роботи ми розглядатимемо проце-
си, якi вiдносяться, в основному, до першої стадiї.

3. Експериментальнi результати

Пiд час проведення вимiрювань було встановлено,
що впродовж роботи ВЧ генератора при створеннi
плазми, постiйна напруга 𝑈𝑚𝑝 у точцi вимiрювань
(див. рис. 1, b) протягом ВЧ iмпульсу має як по-
зитивну, так i вiд’ємну складову (див. рис. 2). До
того ж це спостерiгалось як за малих величин ма-
гнiтних полiв 𝐵0 = 0,01 Тл (режим чистки каме-
ри), так i при 𝐵0 = 0,33 Тл.

У роботi [38] було зроблено докладний аналiз
причин виникнення позитивної складової постiй-
ної напруги на антенi. Як виявилося, основна при-
чина появи позитивної складової постiйної напру-
ги на антенi – це схемо-технiчнi особливостi ВЧ
генератора Каскад – розряд роздiлового конденса-
тора генератора через навантаження (плазму) пiд
час ввiмкнення генератора. Там також наведено
результати дослiдження цiєї напруги вiд напруги
на анодах ламп ВЧ генератора та вiд тиску робочо-
го газу в камерi установки. Висловлено припущен-
ня, що усунення позитивної складової постiйної на-
пруги на антенi може сприяти скороченню пробою
робочого газу. Запропоновано рiшення щодо усуне-
ння позитивного викиду постiйної напруги 𝑈𝑚𝑝 на
початку ВЧ iмпульсу. Тому, у цiй роботi розгляда-
ється лише негативна складова потенцiалу антени
щодо корпусу установки.

Далi нами наводяться данi щодо дослiдження
динамiки негативної складової потенцiалу антени
вiдносно корпусу установки.

a

b
Рис. 2. Залежнiсть ВЧ напруги на вiдведеннях антени (a)
i потенцiалу антени 𝑈𝑚𝑝 (b) вiд часу. 𝑈𝐾1 i 𝑈𝐾2 – напруги
живлення ВЧ генераторiв. 𝑃 = 4 · 10−4 Торр, 𝐵0 = 0,01Тл,
(а) 𝑈𝐾2 = 4 кВ. (b) 𝑈𝐾2 = 4 кВ (0–7мс), 𝑈𝐾1 = 5 кВ
(2–7мс)

На рис. 2 наведено графiки змiни величини ВЧ
напруги на вводах рамкової антени та напруги 𝑈𝑚𝑝

в середнiй точцi. Причому, верхня пара графiкiв
(рис. 2, a) вiдповiдає режиму роботи, коли пла-
зма створюється за допомогою рамкової антени без
подальшого нагрiвання другим ВЧ генератором.
На графiках видно, що змiни постiйного потенцi-
алу антени 𝑈𝑚𝑝 вiдображають змiни ВЧ напруги
на антенi.

Приблизно через 0,5 мс пiсля початку ВЧ iм-
пульсу вiдбувається рiзке зниження ВЧ напруги
на антенi.

На цьому етапi вiдбувається iонiзацiя молеку-
ли робочого газу (водню), що здiйснюється еле-
ктронами, якi отримують енергiю, необхiдну для
iонiзацiї в поздовжньому електричному ВЧ-полi
𝐸‖ = E ·B0/𝐵0 [37]. Оскiльки на стадiї ВЧ-пробою
хвилi не поширюються в плазмi (𝑘⊥𝑟pl < 1, де 𝑟pl –
радiус плазми, 𝑘⊥ – поперечна складова хвильово-
го вектора), то ВЧ-потенцiал малий скрiзь, крiм
областi поблизу антени. Тому електрони, якi наро-
джуються всерединi областi ближнього поля анте-
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Рис. 3. Динамiка потенцiалу антени 𝑈𝑚𝑝 при роботi одного
та одночасно двох (5–10 мс) ВЧ генераторiв. 𝑈𝐾2 = 4 кВ
(0–10 мс). 𝑈𝐾1 = 5 кВ (5–10 мс). 𝑃 = 3 ·10−4 Торр – водень.
𝐵0 = 0,01 Тл

Рис. 4. Динамiка потенцiалу антени 𝑈𝑚𝑝 вiд анодної на-
пруги ВЧ генератора. 𝑃 = 6, 5 · 10−5 Торр – водень. 𝐵0 =

= 0,33 Тл

Рис. 5. Динамiка потенцiалу антени 𝑈𝑚𝑝 для трьох вели-
чин тиску (водень). 𝐵0 = 0,33 Тл, 𝑈𝐾2 = 5 кВ

ни, мають значну енергiю осциляцiй i можуть iо-
нiзувати нейтральний газ та iнiцiювати лавинний
пробiй. При iонiзацiї газу з’являється випромiню-
вання 𝐻𝛼 [38]. Плазма, що з’явилася, вносить свiй
опiр в антенний контур, i тим самим навантажує
антену i, вiдповiдно, ВЧ генератор. Експеримен-
тально встановлено, що ВЧ пробiй i передiонiза-
цiя газу вiдбуваються лише за певних значень ВЧ-
струму антени [39]. Струм в антенi залежить вiд
напруги на її вiдведеннях та вiд опору навантаже-
ння, який вносить плазма. Чим бiльше навантаже-
ння, тим менше рiвень 𝑈𝑚𝑝. Спостерiгається, що
рiвень ВЧ напруги пiсля пробою поступово збiль-
шується, тобто вплив плазми на антену (наванта-

ження ВЧ генератора) зменшується. Зменшується
зв’язок антени з плазмою та її параметри дегра-
дують. Це може статися тому, що дедалi бiльше
електронiв плазми потрапляє на поверхню антени,
вiдповiдно, рiвень 𝑈𝑚𝑝 збiльшується.

Графiк залежностi потенцiалу антени (див.
рис. 2, b) вiдповiдає режиму, коли пiсля створення
первiсної плазми одним ВЧ генератором, за допо-
могою рамкової антени, нагрiвання плазми здiй-
снювалося другим ВЧ генератором за допомогою
iншої антени – двонапiввиткової [3, 44].

Пiсля пробою є деяке плато величини 𝑈𝑚𝑝. По-
тiм вiдбувається зменшення ВЧ напруги, на 1-й,
2-й i 3-й мс, викликане включенням другого ВЧ
генератора зi ступiнчастим пiдвищенням напруги.
Цьому вiдповiдає таке ж рiзке ступiнчасте змен-
шення 𝑈𝑚𝑝. При цьому вiдбувається збiльшення
навантаження рамкової антени плазмою [43]. На
обох графiках залежностi потенцiалу антени (див.
рис. 2, а i b) видно, що величина 𝑈𝑚𝑝 пов’язана з
рiвнем ВЧ напруги.

На рис. 3 показано змiну 𝑈𝑚𝑝 у режимi, при яко-
му протягом перших 5 мс працює один генератор
Каскад-2 на рамкову антену, яка створює попере-
дню плазму малої густини.

Негативний потенцiал антени при цьому макси-
мальний. На 5-й мс включається ще один гене-
ратор Каскад-1, навантажений на двополувитко-
ву антену, i на плазму впливають одночасно два
ВЧ поля вiд двох антен. Внаслiдок чого пiдвищує-
ться густина плазми. I починаючи з цього моменту,
постiйний потенцiал на антенi рiзко знижується i
залишається практично незмiнним.

У роботi [42] наведено величину потенцiалу рам-
кової антени в торсатронi У-3М. При подачi на ан-
тену 2 кВ ВЧ напруги її постiйний негативний по-
тенцiал досягав 1 кВ.

Якщо розглядати область бiля антени як при-
електродний шар у разi ємнiсного ВЧ розряду, то
абсолютне значення стацiонарного падiння потен-
цiалу в таких приелектродних шарах може дося-
гати величини порядку амплiтуди прикладеної ВЧ
напруги [5, 15].

Також було проведено вивчення впливу напруги
на анодах ламп ВЧ генератора (рис. 4) та тиску ро-
бочого газу (див. рис. 5) на змiни потенцiалу рам-
кової антени. Плазма створювалася за допомогою
ВЧ генератора, навантаженого на рамкову антену
7–22 мс. На 15 мс включався другий ВЧ генера-
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тор, навантажений на двохнапiввиткову антену, зi
ступiнчастим збiльшенням анодної напруги на ге-
нераторi на 16 та 17 мс. В обох випадках першi 8 мс
вплив на плазму здiйснювався лише за допомогою
рамкової антени. Пiсля цього пiдключався вплив
на плазму ВЧ поля вiд другої антени (заземленої),
яка продовжувала роботу i пiсля вимкнення рам-
кової антени на 22 мс.

Як видно з графiкiв (див. рис. 4), зi зростан-
ням анодної напруги вiдбувається збiльшення не-
гативного потенцiалу антени 𝑈𝑚𝑝, причому протя-
гом усього ВЧ iмпульсу.

На рис. 5 видно, що змiна тиску також впливає
на величину негативного потенцiалу. Зi збiльше-
нням тиску робочого газу збiльшується кiлькiсть
активних електронiв, якi потрапляють на поверх-
ню антени. А це призводить до збiльшення постiй-
ної негативної напруги на антенi.

На рис. 6 та 7 чiтко видно, що випромiнюван-
ня лiнiї 𝐻𝛽 з’являється в момент 𝑡1, коли антена
вже має негативний потенцiал 𝑈𝑚𝑝. Подальша змi-
на його величини залежить вiд тиску. У точцi 𝑡2
знаходиться екстремум негативної амплiтуди 𝑈𝑚𝑝.
У момент часу 𝑡3 з’являється випромiнювання лi-
нiї вуглецю CIII, а iнтенсивнiсть випромiнювання
𝐻𝛽 досягає свого максимуму.

Також безпосередньо перед появою випромiню-
вання лiнiї iона CIII (229,7 нм) спостерiгалися най-
бiльшi негативнi пiки потенцiалу антени (точка 𝑡2).
Також можна помiтити, що такi пiки негативно-
го потенцiалу (точка 𝑡2 на графiках) фiксуються
в момент максимальної швидкостi наростання iн-
тенсивностi випромiнювання 𝐻𝛽 i практично збi-
гаються з моментом появи сигналу випромiнюван-
ня CIII.

Для досягнення пробою нейтрального газу необ-
хiдна наявнiсть у структурi ВЧ поля, що випромi-
нюється антеною, поздовжньої (вздовж магнiтних
лiнiй) електричної складової, оскiльки вона викли-
кає сильнiшi електроннi коливання, нiж iншi ком-
поненти ВЧ поля. А величина цiєї складової ма-
ксимальна в ближнiй зонi антени. Це означає, що
i пробiй iнiцiюється поблизу антени, тому частина
швидких енергетичних електронiв, що утворили-
ся, потрапляє на поверхню антени.

На рис. 8 наведено реалiзацiю сценарiю ВЧ про-
бою при пiдвищеному тиску. При цьому протя-
гом ВЧ iмпульсу роботи рамкової антени величина
𝑈𝑚𝑝 практично була постiйною, досягнувши сво-

Рис. 6. Часова залежнiсть постiйної напруги на антенi
𝑈𝑚𝑝, лiнiї вуглецю CIII (229,7 нм) та лiнiї 𝐻𝛽 при 𝐵0 =

= 0,33Тл, 𝑃 = 1 · 10−5 Торр

Рис. 7. Часова залежнiсть постiйної напруги на антенi
𝑈𝑚𝑝, лiнiї вуглецю CIII (229,7 нм) та лiнiї 𝐻𝛽 при 𝐵0 =

= 0,33Тл, 𝑃 = 8 · 10−5 Торр

Рис. 8. Залежнiсть постiйної напруги на антенi 𝑈𝑚𝑝, лiнiї
вуглецю CIII (229,7 нм) та лiнiї 𝐻𝛽 при 𝐵0 = 0,33Тл, 𝑃 =

= 1,7 · 10−4 Торр
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го негативного максимуму ще до появи сигналу
𝐻𝛽 . А ВЧ пробiй (𝑡2, 𝑡3) стався вже пiд час ро-
боти другої ВЧ антени (двонапiввиткової). У цьо-
му випадку зафiксований i максимум iнтенсивно-
стi випромiнювання 𝐻𝛽 в усiх експериментах цiєї
серiї iмпульсiв. Це режим слабоiонiзованої плазми
при пiдвищеному тиску, коли ВЧ пробiй iнiцiює-
ться поступово поблизу поверхнi антени. Внаслi-
док цього максимальна кiлькiсть електронiв по-
трапляє на її поверхню. У той час, як у випадках,
наведених на рис. 6, 7, перед появою випромiню-
вання 𝐻𝛽 , рiвень постiйної негативної напруги на
антенi в два-три рази менший за його максимальне
значення в цьому ж розрядi.

При аналiзi залежностi величини пiка негатив-
ного потенцiалу антени протягом ВЧ iмпульсу вiд
тиску видно, що зi зростанням тиску його величи-
на збiльшується. А свого абсолютного максимуму
пiк потенцiалу досягає за тиску 1 · 10−4 Торр.

4. Вплив пондеромоторних
сил на потенцiал рамкової антени.
Теоретичний розгляд питання

Метою цього теоретичного дослiдження є оцiнка
впливу пондеромоторних сил на постiйний потен-
цiал антени та визначення його частини, яка мо-
же бути зумовлена пондеромоторними ефектами
у будь-який момент часу. Як вказувалося вище,
У-2М для створення i нагрiвання водневої плазми
ВЧ-полями в областi альфвенiвських частот 𝜔 -
- 𝜔𝑐𝑖 (𝜔 – частота ВЧ генератора, 𝜔𝑐𝑖 = 𝑒𝐵0/𝑚𝑖𝑐 –
циклотронна частота iонiв, 𝑒 – елементарний за-
ряд, 𝐵0 – зовнiшнє магнiтне поле, 𝑚𝑖 – маса iо-
нiв, 𝑐 – швидкiсть свiтла) використовується не-
екранована рамкова антена. Провiдники антени,
якi орiєнтовано уздовж магнiтного поля, збуджу-
ють повiльну магнiтозвукову хвилю (див. рис. 1, a,
c). Розрахунковий максимум генерацiї знаходи-
ться при 𝑙 = 11 [45], де 𝑙 – тороїдальне хвильове
число. А провiдники, якi орiєнтовано у полоiдаль-
ному напрямку, збуджують переважно швидку ма-
гнiтозвукову хвилю. В цьому випадку максимуму
генерацiї вiдповiдають 𝑙 = 8− 11,26 [45].

Для оцiнок були використанi такi параметри:
𝐵0 = 7кГс, 𝑛𝑒 = 1010 см−3, 𝑇𝑒 = 50 еВ, 𝑇𝑖 = 10 еВ,
𝜔 = 5,5 ·107 c−1, 𝑙 = 10, де 𝑛𝑒 – густина електронiв,
𝑇𝑒 i 𝑇𝑖 – температури електронiв та iонiв. Такi па-
раметри можуть бути релевантними у майбутнiх
експериментах.

Для розрахункiв була використана декартова
система координат: вiсь 𝑧 спрямована вздовж лiнiй
магнiтного поля, вiсь 𝑦 спрямована вздовж про-
вiдникiв антени, якi перпендикулярнi магнiтному
полю, вiсь 𝑧 перпендикулярна до площини анте-
ни (антена вважається плоскою). Як вiдомо, на
частинки плазми сорту 𝛼 поблизу джерела еле-
ктромагнiтного випромiнювання в магнiтному по-
лi (𝜔𝑐𝛼 % 𝜔, 𝜔𝑐𝛼 – циклотронна частота частинок
сорту 𝛼) уздовж магнiтних силових лiнiй (𝑧 напря-
мок) дiє пондеромоторна сила [24, 25, 46]:
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де 𝐸𝑥,𝑦,𝑧 – амплiтуди компонент електричного ВЧ
поля поблизу джерела випромiнювання, 𝑒𝛼 i 𝑚𝛼 –
заряд i маса частинок сорту 𝛼.

Вираз (1) можна переписати у виглядi:
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𝜔𝑐𝛼

𝜔
Re(𝑖𝐸𝑥𝐸

*
𝑦)
}︁

(3)

– пондеромоторний потенцiал, що дiє на частинки
сорту 𝛼.

Розрахуємо пондеромоторний потенцiал на по-
здовжнiх i поперечних по вiдношенню до зовнi-
шнього магнiтного поля провiдниках рамкової ан-
тени. За допомогою дисперсiйного рiвняння [47](︀
𝑁2𝛿𝑖𝑗 −𝑁𝑖𝑁𝑗 − 𝜀𝑖𝑗

)︀
𝐸𝑗 = 0, (4)

знайдемо зв’язок мiж компонентами електромагнi-
тного поля:

𝐸𝑥

𝛥𝑥
=

𝐸𝑦

𝛥𝑦
=

𝐸𝑧

𝛥𝑧
, (5)

де

𝛥𝑥 = (𝑁2 − 𝜀3)𝑁𝑥𝑁𝑦 + 𝑖𝜀2(𝑁
2
𝑥 +𝑁2

𝑦 ), (6)

𝛥𝑦 = 𝑁2𝑁2
𝑦 − 𝜀3(𝑁

2
𝑧 +𝑁2

𝑦 )− 𝜀1(𝑁
2
𝑥 +𝑁2

𝑦 ), (7)

𝛥𝑧 = ((𝑁2 − 𝜀1)𝑁𝑦 + 𝑖𝜀2𝑁𝑥)𝑁𝑧, (8)
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𝜀𝑖𝑗 – тензор дiелектричної проникностi плазми, 𝜀1,
𝜀2 i 𝜀3 – компоненти цього тензора, 𝑁 – показник
заломлення хвилi, 𝑁𝑥,𝑦,𝑧 – вiдповiднi компоненти
показника заломлення, 𝛿𝑖𝑗 – символ Кронекера. У
загальному випадку вирази для компонент тензо-
ра дiелектричної проникностi плазми дорiвнюють

𝜀1 = 1 +
𝜔2
𝑝𝑖

𝜔2
𝑐𝑖 − 𝜔2

, 𝜀2 =
𝜔2
𝑝𝑖𝜔

𝜔𝑐𝑖(𝜔2
𝑐𝑖 − 𝜔2)

,

𝜀3 = 1 +
𝜔2
𝑝𝑒

𝑘2‖𝑣
2
𝑇𝑒

(︀
1 + 𝑖

√
𝜋𝑧𝑒𝑊 (𝑧𝑒)

)︀
,

де

𝑊 (𝑧𝑒) = 𝑒−𝑧2
𝑒

⎛⎝1 + 2𝑖√
𝜋

𝑧𝑒∫︁
0

𝑒𝑡
2

𝑑𝑡

⎞⎠, 𝑧𝑒 =
𝜔

𝑘‖𝑣𝑇𝑒
.

Для швидкої хвилi, яку збуджують поперечнi
провiдники, у випадку 𝑁𝑦 = 0, маємо

𝐸𝑥

𝐸𝑦
=

𝛥𝑥

𝛥𝑦
=

−𝑖𝜀2(𝜀3 −𝑁2
𝑥)

(𝜀1 −𝑁2
𝑧 )(𝜀3 −𝑁2

𝑥)−𝑁2
𝑥𝑁

2
𝑧

, (9)

𝐸𝑧

𝐸𝑦
=

𝛥𝑧

𝛥𝑦
=

𝑖𝜀2𝑁𝑥𝑁𝑧

(𝜀1 −𝑁2
𝑧 )(𝜀3 −𝑁2

𝑥)−𝑁2
𝑥𝑁

2
𝑧

, (10)

де 𝑁𝑧 = 𝑙𝑐/(𝑅0𝜔), а 𝑁𝑥, один з коренiв дисперсiй-
ного рiвняння [47]

𝜀1𝑁
4
𝑥 +

[︀(︀
𝑁2

𝑧 − 𝜀1
)︀
(𝜀1 + 𝜀3) + 𝜀22

]︀
𝑁2

𝑥 +

+ 𝜀3

[︁(︀
𝑁2

𝑧 − 𝜀1
)︀2 − 𝜀22

]︁
, (11)

наближено визначається виразом

𝑁2
⊥𝐹 ≈

(︁
𝜀1 −𝑁2

‖

)︁2
− 𝜀22

𝜀1 −𝑁2
‖

. (12)

На рис. 9 и 10 показано залежностi вiдношення
амплiтуд компонент електричного поля швидкої
хвилi вiд магнiтного поля поблизу областi iонно-
го циклотронного резонансу (𝐵𝑐𝑖 = 0,81575𝐵0) та
у дрiбнiшому масштабi при 0,8 4 𝐵/𝐵0 4 1,05 для
випадку 𝑛 = 1010 см−3 i 𝑙 = 10. Поблизу резонансу
𝑥 i 𝑧 компоненти електричного ВЧ поля виявляю-
ться порядку 𝑦 компоненти, а далеко вiд резонансу
значно менше її. На рис. 10 залежностi Re (𝐸𝑥/𝐸𝑦)
та Im (𝐸𝑧/𝐸𝑦) ≈ 0 виднi як одна лiнiя.

На рис. 11 и 12 показано залежностi пондеро-
моторного потенцiалу, який збуджується швидкою

Рис. 9. Залежностi вiдношення амплiтуд компонент еле-
ктричного поля швидкої хвилi вiд магнiтного поля поблизу
областi iонного циклотронного резонансу (𝐵𝑐𝑖 = 0,81575𝐵0)
для випадку 𝑛 = 1010 см−3 i 𝑙 = 10

Рис. 10. Залежностi вiдношення амплiтуд компонент еле-
ктричного поля швидкої хвилi вiд магнiтного поля для ви-
падку 𝑛 = 1010 см−3 i 𝑙 = 10

хвилею i дiє на iони i електрони, вiд магнiтного
поля поблизу областi iонного циклотронного резо-
нансу (𝐵𝑐𝑖 = 0,81575𝐵0) та у дрiбнiшому масштабi
при 0,8 4 𝐵/𝐵0 4 1,05 для випадку 𝐸𝑦 = 30 В,
𝑛 = 1010 см−3 i 𝑙 = 10. Величина електричного
поля була оцiнена за допомогою спiввiдношення
𝐸𝑦 = 𝑈∼/𝐿, де 𝑈∼ – амплiтуда прикладеної до ан-
тени ВЧ напруги, 𝐿 – сумарна довжина провiд-
никiв антени. В цьому випадку 𝑈∼ = 7,2 кВ, а
𝐿 = 240 см. Поблизу резонансу пондеромоторний
потенцiал, який дiє на електрони, досягає величин
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Рис. 11. Залежностi пондеромоторного потенцiалу, який
збуджується швидкою хвилею, вiд магнiтного поля поблизу
областi iонного циклотронного резонансу (𝐵𝑐𝑖 = 0,81575𝐵0)
для випадку 𝐸𝑦 = 30 В, 𝑛 = 1010 см−3 i 𝑙 = 10

Рис. 12. Залежностi пондеромоторного потенцiалу, який
збуджується швидкою хвилею, вiд магнiтного поля для ви-
падку 𝐸𝑦 = 30 В, 𝑛 = 1010 см−3 i 𝑙 = 10

≈100 еВ, а у випадку iонiв ≈−200 еВ. Причому для
областi (𝐵 ≻ 𝐵𝑐𝑖) пондеромоторний потенцiал має
рiзнi знаки при дiї на iони i електрони. Далеко вiд
резонансу величини потенцiалу малi.

Для випадку повiльної хвилi, яку збуджують по-
здовжнi силовим лiнiям магнiтного поля провiдни-
ки, з виразiв (5)–(8) знайдемо зв’язок мiж компо-
нентами електричного ВЧ поля при 𝑁𝑦 = 0

𝐸𝑥

𝐸𝑧
=

𝛥𝑥

𝛥𝑧
=

𝑁2
𝑥 − 𝜀3
𝑁𝑥𝑁𝑧

, (13)

𝐸𝑦

𝐸𝑧
=

𝛥𝑦

𝛥𝑧
=

(𝜀1 −𝑁2
𝑧 )(𝜀3 −𝑁2

𝑥)−𝑁2
𝑥𝑁

2
𝑧

𝑖𝜀2𝑁𝑥𝑁𝑧
, (14)

Рис. 13. Залежностi вiдношення амплiтуд компонент еле-
ктричного поля повiльної хвилi вiд густини плазми для ви-
падку 𝐵 = 𝐵0 i 𝑙 = 10

де 𝑁𝑥, iнший з коренiв дисперсiйного рiвняння
(11), наближено визначається як

𝑁2
⊥𝑆 ≈ −𝜀3

𝜀1

(︁
𝑁2

‖ − 𝜀1

)︁
. (15)

На рис. 13 показано залежностi вiдношення ам-
плiтуд компонент електричного поля повiльної
хвилi вiд густини плазми для випадку 𝐵 = 𝐵0

i 𝑙 = 10. Вибiр залежностi визначається тим, що
для поздовжнiх провiдникiв, якi спрямованi май-
же уздовж магнiтних силових лiнiй, магнiтне по-
ле змiнюється незначно на вiдмiну вiд поперечних
провiдникiв, якi майже перпендикулярнi силовим
лiнiям магнiтного поля. Уявна частина 𝑥 компо-
ненти електричного поля зростає при зменшеннi
густини плазми i стає багато бiльше поздовжньої
компоненти при 𝑛 = 1010 см−3. Iншими трьома
компонентами можна знехтувати, вони малi i на
графiку зливаються до однiєї лiнiї.

На рис. 14 показано залежностi пондеромотор-
ного потенцiалу, який збуджується повiльною хви-
лею i дiє на iони i електрони, вiд густини плазми
для випадку 𝐵 = 𝐵0 i 𝑙 = 10. Величина пон-
деромоторного потенцiалу, який дiє на електро-
ни, не залежить вiд густини i виявляється рiв-
ною ≈130 еВ. Це пов’язано з тим, що основний
внесок в електронний пондеромоторний потенцiал
вносить перший доданок з (3), який не залежить
вiд густини. Другий доданок в разi електронiв про-
порцiйний ∼𝜔/𝜔𝑐𝑒 ≪ 1 в порiвняннi з першим.
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Iонний пондеромоторний потенцiал стає помiтним
при 𝑛 = 1010 см−3 i зменшується до ≈−80 еВ при
𝑛 = 109 см−3. У разi iонiв основний внесок вно-
сить другий доданок з (3), який збiльшується при
збiльшеннi 𝑥 компоненти електричного поля, пер-
ший же доданок є малим, оскiльки має порядок
∼𝑚𝑒/𝑚𝑖 по вiдношенню до першого електронного
доданку.

Для якiсного пояснення впливу пондеромотор-
них сил на параметри плазми у шарi просторового
заряду поблизу антени скористаємося стацiонар-
ними гiдродинамiчними рiвняннями. Рiвняння ру-
ху електронiв, якщо знехтувати складовими, якi
пропорцiйнi ∼𝑚𝑒/𝑚𝑖, набуває вигляду

0 = 𝑒
𝜕

𝜕𝑧
𝜙− 𝑇𝑒

𝑛𝑒

𝜕

𝜕𝑧
𝑛𝑒 −

𝜕

𝜕𝑧
𝛹𝑒. (16)

де 𝜙 – електричний потенцiал. Пiсля iнтегруван-
ня отримаємо формулу Больцмана з урахуванням
пондеромоторного потенцiалу:

𝑛𝑒 = 𝑛𝑒0 exp [(𝑒𝜙− 𝛹𝑒) /𝑇𝑒]. (17)

Як вiдомо [48], в стацiонарному випадку за вiдсу-
тностi ВЧ поля плазму можна роздiлити на пере-
хiдний шар i область квазинейтральностi. У разi,
коли глибина проникнення ВЧ поля в плазму ба-
гато бiльше електронного радiуса Дебая–Хюккеля
𝑟De =

√︀
𝑇𝑒/(4𝜋𝑒2𝑛𝑒), дiя електронного пондеромо-

торного потенцiалу поширюється в область квази-
нейтральностi, де 𝑛𝑒 ≈ 𝑛𝑖. Як видно з (17), понде-
ромоторний потенцiал 𝛹𝑒 дiє на електрони як не-
гативний електричний потенцiал 𝜙, тобто зменшує
густину електронiв 𝑛𝑒 при наближеннi до антени,
яка в той самий час є джерелом ВЧ поля. При цьо-
му гiдродинамiчна швидкiсть iонiв в силу закону
збереження iмпульсу або рiвняння безперервностi
збiльшується i iони досягають швидкостi iонного
звуку ранiше, нiж за вiдсутностi ВЧ поля, тобто
збiльшується i розмiр перехiдного шару. Аналогi-
чнi мiркування можна провести i для iонiв. У пе-
рехiдному шарi поблизу антени, якщо знехтувати
ефектами iонiзацiї, перезарядки та градiєнта гу-
стини iонiв, з рiвняння руху для iонiв

𝑚𝑖𝑣𝑖
𝑑𝑣𝑖
𝑑𝑥

= −𝑒
𝑑𝜙

𝑑𝑥
− 𝜕

𝜕𝑥
𝛹𝑖 (18)

отримаємо вираз для енергiї iонiв

𝜀𝑖 =
𝑚𝑖𝑣

2
𝑖

2
+ 𝑒𝜙+ 𝛹𝑖. (19)

Рис. 14. Залежностi пондеромоторного потенцiалу, який
збуджується повiльною хвилею, вiд густини плазми для ви-
падку 𝐵 = 𝐵0 i 𝑙 = 10

Оскiльки у перехiдному шарi гiдродинамiчний по-
тiк iонiв 𝑗𝑖 = 𝑛𝑖𝑣𝑖 ≈ const, то

𝑛𝑖 ∼ (𝜀𝑖 − 𝑒𝜙− 𝛹𝑖)
−1/2. (20)

З (20) випливає, що негативний iонний пондеро-
моторний потенцiал 𝛹𝑖 буде надавати таку саму
дiю на iони плазми, що i негативний електричний
потенцiал 𝜙, тобто зменшувати густину iонiв 𝑛𝑖.
Якщо вважати постiйними значення густин еле-
ктронiв та iонiв у формулах (17) та (20), то по-
зитивний електронний 𝛹𝑒 та негативний iонний 𝛹𝑖

пондеромоторнi потенцiали зменшуватимуть абсо-
лютне значення електричного потенцiалу |𝜙|. При
взаємодiї частинок плазми, поверхнi антени та ВЧ
поля на антенi з’являється випрямлений потенцi-
ал. Значення постiйного потенцiалу, що вимiрянi
в експериментах, є сумою потенцiалу iзольованого
зонда та цього випрямленого потенцiалу [10]. Як
видно з рис. 11, вiдношення вимiряного постiйного
потенцiалу 𝑈𝑚𝑝 до амплiтуди прикладеної ВЧ на-
пруги 𝑈∼ становить 𝑈𝑚𝑝/𝑈∼ ∼ 0,2. У разi 𝑈∼ = 7,2
кВ величина постiйного вимiряного потенцiалу бу-
де 𝑈𝑚𝑝 ∼ 1,5 кВ.

Проведенi оцiнки показують, що для випадку
швидкої хвилi, яка збуджується поперечними до
зовнiшнього магнiтного поля провiдниками анте-
ни, спостерiгається суттєве збiльшення пондеромо-
торного потенцiалу поблизу областi iонного цикло-
тронного резонансу (𝐵 ≈ 𝐵𝑐𝑖). У цiй областi вне-
сок пондеромоторних потенцiалiв електронiв та iо-
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нiв у вимiряний постiйний потенцiал антени дося-
гає значень |𝛹𝑒,𝑖/(𝑒𝑈𝑚𝑝)| ≈ 7–15% для параметрiв
плазми, якi було задано. Поза резонансом значен-
ня пондеромоторного потенцiалу малi як для еле-
ктронiв, так i для iонiв.

У разi повiльної хвилi, яка збуджується поздов-
жнiми до зовнiшнього магнiтного поля провiдни-
ками антени, внесок пондеромоторних потенцiалiв
електронiв та iонiв у вимiряний постiйний потен-
цiал антени досягає значень |𝛹𝑒,𝑖/(𝑒𝑈𝑚𝑝)| ≈ 5–10%
для параметрiв плазми, якi було задано.

У цiй частинi роботи для масштабування резуль-
татiв при розрахунках впливу пондеромоторного
потенцiалу використано значення змiнної напру-
ги генератора 𝑈 бiльше, нiж в експериментальнiй
частинi.

При зменшеннi амплiтуди напруги, що прикла-
дається до антени, процентний внесок пондеромо-
торних потенцiалiв буде зменшуватись, т.я. Ψ𝑒,𝑖𝑈

2,
а 𝑈𝑚𝑝𝑈 . Тому у разi значень напруги ВЧ генерато-
ра 𝑈 = 4,5 кВ, якi були використанi в експеримен-
тальнiй частинi роботи, внесок пондеромоторних
потенцiалiв електронiв та iонiв у вимiряний постiй-
ний потенцiал антени буде |𝛹𝑒,𝑖/(𝑒𝑈𝑚𝑝)| ≈ 5–10%
за тих же умов, що i для 𝑈 = 7,2 кВ.

Розрахунок просторового та часового розподiлiв
пондеромоторного потенцiалу поблизу антени мо-
же стати предметом подальших дослiджень.

5. Висновки

В результатi проведених дослiджень було показа-
но, що пiд час роботи ВЧ генератора Каскад при
створеннi плазми в торсатронi Ураган-2М, постiй-
на напруга рамкової антени 𝑈𝑚𝑝, вимiряна в сере-
днiй точцi пристрою, що узгоджує вихiдний опiр
генератора з плазмовим навантаженням в анте-
нi, протягом ВЧ iмпульсу має як позитивну, так
i негативну складову, що дозволяє говорити про
наявнiсть просторового заряду поблизу поверхнi
антени.

Було встановлено, що величина негативного по-
тенцiалу 𝑈𝑚𝑝 залежить вiд напруги на анодах
ламп генератора ВЧ, з його зростанням 𝑈𝑚𝑝 збiль-
шується (за абсолютною величиною). Також вона
збiльшується зi зростанням тиску робочого газу в
камерi установки.

Вимiряно величину негативного потенцiалу рам-
кової антени. Вона коливалася в межах 1–1,7 кВ.

Максимальне значення 𝑈𝑚𝑝, яке було зафiксовано
в експериментах, становило –1,75 кВ. Воно фiксує-
ться в момент максимальної швидкостi наростання
сигналу випромiнювання 𝐻𝛽 .

Розрахунки показали, що навколо поперечних
до зовнiшнього магнiтного поля провiдникiв ан-
тени поблизу областi iонного циклотронного резо-
нансу (𝐵 ≈ 𝐵𝑐𝑖) та поблизу поздовжнiх до зов-
нiшнього магнiтного поля провiдникiв антени вне-
сок пондеромоторних потенцiалiв електронiв та iо-
нiв у вимiряний постiйний потенцiал антени дося-
гає значень 7–15% для заданих параметрiв плазми.
Врахування позитивного електронного та негатив-
ного iонного пондеромоторних потенцiалiв при-
зведе до зменшення густин iонiв та електронiв
та зменшення абсолютного значення електричного
потенцiалу.

У подальшому планується провести аналогiчнi
дослiдження для двонапiввиткової W7-X-подiбною
антени в Ураган-2М.

Автори дякують Ростиславу Павлiченко за на-
дану iнформацiю по розташуванню магнiтних по-
верхонь в установцi Ураган-2М.
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DYNAMICS OF THE UNGROUNDED
ANTENNA POTENTIAL IN AN URAGAN-2M
TORSATRON DURING AN RF PULSE

It has been shown that the loop radiofrequency (RF) antenna,

which is used to create initial plasma in the Uragan-2M stel-

larator and is electrically not connected to the installation

housing, acquires both negative and positive potentials dur-

ing the RF pulse. The influence of the RF generator supply

voltage and the working gas pressure on the antenna poten-

tial is studied. The change in the antenna potential during the

simultaneous operation of two RF generators is shown. The

influence of the ponderomotive forces on the loop antenna po-

tential is estimated theoretically.

Ke yw o r d s: stellarator, torsatron, high-frequency heating,
escaping electrons.
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