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MM-2 装置中 ECR 等离子体空间分辨的观测

段淑云顾彪关维恕程仕清

柳蓉陈康伟尚振奎

〈河南付lJ1 0f宅院 .HJ:l)

摘要

介绍了用硬 X 射线的针孔成像法 ~c:;J 量简单磁镜装置 MM-2 中

ECR 等高于体特性的方法及结果。这种丰破坏性的成像法，直观主示

了热电子等离子体的空间分布，一次放主即可成一帧清晰的像。二」:量

!芫验照片给出了发射强吏随放电参数的变化关系。



O~ERVATION OF SPATIAL RESOLUTION

OF ECR PLASMA ON TIlE MM-2 MAGNETIC MIRROR

(Ill ChiRese)

Duan Shuyun Gu Diao Guan Weishu Cheng Shiqing

Liu Rang Olen Kangwei Shang Zhenkui

(SOUi咀WFSf INSTITUTE OF PHYSICS , SICHUAN>

ABSTRACT

The measuring method and r臼ulls of the ECR plasma propcrti臼 laken from hard

X-ray pinhole camera on the MM-2 magnetic mirror are presented. This non-d臼truc­

live imaging method can direc l1)' display the spatial distribution of hot electron plasma.

八 frame of clear picture could be taken at one shot of discharge. The relationships bc­

tween emission intensity and discharge parameters are also shown by experimental pic·

tures.
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测量锺约束等离子体中热电于的空间分布有匈下几种方法 z副4晨撩针法，可见先黯测

在:.回肇辐射或 X 射线测量法等.刮债 t在针法通常用来得到 i热电子分布的 lf·均半径和恃证

结构的钮略估计.推丽由于它的将性.测量时会给等离子体带来扰动 E丽辐射测量不能绘出

空间结构 z可见光技易用于成像技术.然而这里包含街玲等离子体的倍息 z朝致蝠ttxtt 线

或国革辐射直撞与热电子有关.但是由真得到的 1 个二攘的慷要比从可见先得到的要困难

得多.

轶 X 射的针孔照像搓，在等离子体物理研究中最初是用于耐量撒光票变等离子体的.

随着CsI 等光电器件及 MCP 憧t曾强嚣的出现及计算舰技术的广泛应用 .X 财缉成像技术得

到了广泛的发展.使用 MCP 及 CCD 电视握{章凯等可构成高时空分辨的敏 X 财缉针孔相机

以代替二缸啻阵列，在对等离子体的 X 射线进行非破坏性的、 t~璋的时间分辩与空间分辨

的测量上 .X 4H纯针乱成佛法显示了无比的优越性.

flU

实验安排

在简单硅镜场{豆形 r' ，微i皮产生的热 t缸子等离子体取一个环的形状 _"1. MM♂是一个简

单的睦镜装rt:.-ft黎世为典型的中心磁场 LJ" = O. 295T. 铀上键比为 2. 6" : I ，磁1i}'1E为

60cm. 用 15GHz ， 30kW 的微搅进行 ECRH 实验，得到典型的等离子体参散J..J;

冷 E包子番号度 -'"" = IO"erγ J.;

冷咆子温度 T.. = IC丁 -50eV;

热电于温度 T... = J.1 0-J70keV;

热咆于密度 λ卢=( 1-5)γIO'·cm→

rp平面处热电子环的~径II =7cm.径向厚度 1cm.:JJ;铀向平均长li-30cm.热 rl!.子等离

于体体和! 1- =5. 28L.

为了观测然电子等离子体的安间分布，使用了一个带有1f.口式MCP {J~J itt强器的针孔栋l

饥，实验安排如因 l 所示.真针孔相机系统包括①带有直径为O. Rmm {J!J 小孔的相制乱JJf- ; (?;1

一系列刚来选择通过不同能景的 X 财线的制栖 I@--个钳制的航班 il~ ;吃喝?传光胖的1f·rJ

式 MCP 1'象用强 ih号J一个近焦距的 ~n 丰1If1l.使用同产 20"全色院卷记录.
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fiii

+IHll 系统安装在装配 (I~J 轴线 J: :H 1也 f环 TN. 憬， M口'的有安t t t: {}. 'fJ 币 32mm，f/.节字宽托

φ200mm，攸放大字 MM大为--0. I 日，考虑到荧光屏:fF.J(.古草外(IE-f~吧?要. HI !!!! ff1 Jm向电 IJ~ •
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为此‘铅平L~处可移动的，以确保f M tf. O. 16 lf 'i 变化.针孔前 t::不可 1'; ((l·~J f二 .itj:1飞 ~j r
同能量的 X 财结成埠.

来自然电于细致辐射的硬 X 射线.tt强度if.比于-.... _\·._rxT~ -I.::' • c: ? 二. ,': ~

发光强度〈亮度}与 X 射费强度成正比，因此从荧樨上的亮度(1 11:':!j- m;立 7 可.1: 二二元 ;KRi主 F

等离子体的 X 射线辐射的空间分布.

千五f. 1 ，~卢; ~[~~支可 ;i(.fj.; 才 2 、

实军主结-果及讨论

大量的照 j; 丧屿，在典理的故电是停 F.码字 i王骂~i~l r
因 31;1罔 i ，
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同一次放也了.，i:i~上~~ ·1~当中役的变化

囱测量结果可知.最大在光尺寸随中心磁场强度 !J. 的附加if:! J~ !;;I ' i!'j _-次 iVi ~电片段

面的半径随岛的地加而嘈加的理论踊言是一盟的.典型结果二ii陌 S f:h小， ·tUf线 i 冯主强

〔幻中使用刮饭慌针法测得的环半径陌仇的变化.j'[线 2f!l 3!'J 为 1足(章法;1:1 fit 的拮'~~.问r，.

数量上的盘界来:I!于: (川成{章段系绕洲贯f·V:~ 1 (2) r~力主是可 iiI (:l! f:1 在 W~尺，1- 宝: '1 ，代付 f'前

者.主要为所 HJ 元器件(勿If量增强嚣的光 i"耳It吃.手Lr.'£ (t~J 坦克fHt 非}的 W ~~1'Hi\' 来 l( J,;. (I~J

误差 5对于后古.在两吁 I，眩镜场巾.磁场强度 i{} 啦!f ~~ij 分的i Jl: (el: 心、(' mi 吐(;; '" 0) M:J、 ，--， IX

共撮面尺寸纳大.当Z 手{. 0 n·t.谐振而}~'J'哇 Ij、 ?(E 文;:j.C~丁的 ;'i!1 f1t' IfO. if~ ~町 r 'I'of" ifli 1".，;树

碑的电子环尺寸为中平面处的{此，而 itN.l章 tL .I[M赞干 tF.:'l!. Nrrt'n(~}'::J 'l.埠，见'-1- ;;'jχil~1 (I~J

积分结果.如果认'})环:H叶'于'i!"Ii JVH年的，那么跟 n 发 q·lM强仅吨的、n:: 'I~ ;rt:! 川、j"- ll' 才， ((Ii

处i曹撮丽的平任的 fl顷，

吻了研究电子环的特性及放电参敬 MIl! T环的影响.找 (i I (E 不川的 (~I l!. ;fd'l: F (·t 陀电

子等离子体的发射特性进行了潮债.从罔 6- 9 1 1' 日I 见.叫出i皮功率变小;·znf: ili' H·t I'll) 变阳

时，如n~不克分，发觉 K域为'和环 .{I f({ tll.小 I~β((( 大lI·t. :'1'骸纠'I 吁:在 ;I~ !!.tfIlJ l!~ H,t . ')j: 片(;[{ t戎

为一个冀iZ的亮阳.说明芯部也被加热I.芯郁的发射也哇f:H'rif.1 ( . ;fli ",/ ~! {U:P~ II] 乍 I飞

没有峨场 lin .!'J(只有 nn 而使有几 n-t.费汗;It' I' r~"·F 到吃点， !!(! JI 以 F呵河;、

国 3图 2 典型放 I巳条件宁的放射强度烈片
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熙 4 以 ·!~:~t毡§户:工嚷寄发财，强Jl自纹 因 5 量曹大'c:￥'tr~ ，tfi!巾心磁场比的关系

回 6....9 对不!斗 "fii辐射回{章.可见当p=?杯时.传可配成 '-j-环.当 β值足够大时志

嚣的发财也变得强"了.说明志部撞然住了.回8 为做披功率改哇时的发财团.加大幅攘功

率利于加然，这与丈献C2j的结论是完全一盟的.冥中-i 号照J.;所]Of应由ii徽拮为分开的两个

脉冲.所以影成两个字环.是典型的两跌撞电时的发射.英两个ft没有重叠在一起，反映了它

们空间位置不同.其原因归结为E场反韧崎等离子体温度秘密厦的摩响.MM-2的幢幢场为

半周期近似等于·100阳的正弦撞.调节穰赞系统便把在185ms处触发.以确保辙撞是在磁场

平顶区间注入.~聋哑电期间噩场变化最小.Il场的变化将弓l起i曾植共镰菌位置的变ft.从而

使得发财强要!区位置发生变化.另外.徽撞的吸收眩砸于等离子体的温度和黯厦.然而稠密

的等离子体l{愤世的吸收强烈，对后一个融撞脉冲而言.前·个酷冲相当于电离作用.因而

后面的S撞撞脉冲z贸易于被吸收.辐射也就更强费!略.场;收叶'现事jll (;! t J!l t..即远离中心
区属先发克先熄灭.而靠近芯部的后发先后-1£灭.形成两个不章怪的缸lt民，回 9 为辙撞脉

冲宽度改变时友lt回憬的变化.提高横波注入功J叙利1崔长n入时间草疑都对细然有祠，这与

文献f2丁巾的棚"结果完全栩1;，1 、内 1 1-J~J极慌针的优'fl 哥们缸 lurn惜的t;响.在文献(3]的

调员It' •i!在细讨论了用隙针，配合 X 射纯愤喷及眨瞌 β f((唰陋 It!. T'环悦If相 J-.:， ‘t-的结果.并给

:I:T 佟电"{'!Y-Ji兰#l ItH'章 -tL:本在验 'I' 又进·步仰 ilJ (证明.懒彼阻~J.J、赞置上力i(， =- IOOmm.

z= 二= 0) 李~rLn. 入的.报针贸 :1 (f. 'I'·r·(fii .I:m水 'I'· if 向tOC WC;: = O.r = 0 - 100mm).可见ni

针伸入部厦(Inri针所在位置半径 z 在示)不问. ~·t环的Ii坏幢囔也各界，翼，值也不同. f!1.

在融ill注入处被细想了的电子在眨"运动巾，尽管有榄越瞌力缉的醺移 f冀摞移频率的为

10‘H7.) .俐在禾触 ilJ探针之前，仍以.时的形式搁失能醺.挝积帽 (JtJ赞果可见f1J.r=O( 即黯

针伸入J1J装E巾心址〉时仍有半环的发射 μ'.' 随者悻针 j!! :B (z 精大).~光区蠕哇大 ./1 倪也

精大，且形成一个完整的环，当 z 多 IOOmm ，例!n;全脱离了坏. .I立与从前的测量铺果 '.J)完全相



1- 1.6~

,- 2.6~

/l - 3.9"-

田‘ 不同，值时的."111.
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大噩噩防毒咽 .X 酣撞童财量..筝.对寡曲.主要爱厦'与上下不时..撞撞上方蟹下

方为W<量重大，.且军先K.<佳向'应》也大.可里画集fl...甜~.画矗立~..集要宽

分噩..对面富.r方画'县不足.

这"上F不前R:量可瞌豪.子碰撞骑摩'度的噩黯.这与a应在"离子'事中曲ft.与哽

囔宿在.在画'噩幢‘中平画注入的注.包蟹'窜搓...撞<.。就与X.i.量高静量"

本同的方式在'离子体中传..X撞在到董事篝锺1:8.te撞，在匠'仁不S达到矗疆共­

K.画在'个曲二次蕾疆共幢区.XI庄篝量可量的，。就唰凡孚量在直蝇'警...伞"离子'事

11.量可ii曲.在"'-2事置中.a撞队..垂直在入.撞在矗逞"缉上方寞..矗经在医

矗止思匠"后亨撞撞这下'事，需撞层.甚至于要是过多It革"洁'才幢量远下‘....l:哥显­

.在霄达l:S.Jt:医患"下.笑恒醒时曲....量不同龄.草诠量。捷连量Xj段'幅't.

四比上篝但下霉的瞌噩缸~也篝本同.画且筐'曲囔嗷与.离于体曲....度布提.a离

子体.踵'自蕾厦曲精细金量目嚣的目筐'需簸哑....这悻Po.蔓匾'量上下嚣份曲IlIf.

在支.:]丁曲"中.已提及革.....!要鹤不均匀性1t1季"离于体离子.匮曲~响.缉毒是一

置斟.冀~.蒂离F体(of雀曲囔敬同噩鹤'宵夜崎-Z尊离:f体曲密度相温度段a.L1 t: y- 0

撞在噩撞赞罹区及二攻击撞，需幢区崎c.离F悖的 til集&1:司 L:lJ!.的 .X 挂在二在毒在

~t黯~崎c.离子体的蝠'鸟也在..面。撞在 X 篝均幢幢电子环咂收.噩不多在入.噩曲

1/4到 r/3Il环喳舷，噩'喜事'量了一1'-徊lf论电子环. ~要电子篝蝠~的.辖a子tt 草'哥唱itt Sf'

审.n.与.Q1J离 F体也商量量吏'‘过霞，回西恒费时饵~T..Q.麓"of事变量.这aa一最

曲.

~.中霄'西T回披电不同西最簧竟蹲多次1t寰的蝇e·班主妻在西雀披靡不量蝇唰

的方援时在专- .大多敬情况是外露大环I:畏先灭E量鹰程捐.-屋内Z 个环t商时，旨寥志小畏

圃3后提后灭.且在奄量rr也大.

3fti it

(I)大量的站lilt明.环拔的'嚣If区是搭在的.在舆咽的政电11停 FaTJf~it .-1-霞'否­

cn芷J-坏的ft暖的辆'fl.与从筒的越南蜡理槐觅，最ii.符合得很tf.

(]】而得道·步汗属民商时可言分"的蜀..针fl..帽的结喂e:t-t熏陶何时间的.it绍

•. ftIE多帽的时倒在间分晴的帽..'-1求对 ECR 号，离F体的'fft.ff f!a:入的 r..

...事降I:作的理￥fit均蝇.凋惕雀、繁羹、费四毒害.It字可华同志的'勘囊示'葡.

• ~文巅

!I: W..F-，，~~. ..J. 饵-伪币_....rwr fA .... F./n"IhIO.吨回归响?胁时.IAF.A-仰"啊 '.1. 口，t~.
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rz: ，. .z; 霄'曲"，.慌 lilt ，町 .3..111....".. ，哺I~电 f 邸'争"'守'呢，司u蜗争M~鹰 f辘 "7ft t:企

tt. J.lt. 1')It:'. I~
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