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摘要

通过诠入ISkW 、 ISGHz的幢蔬矗行电子回蓝共撮加熟. tf.MM-:!简单幢幢中建立了热

电子环.电子环半径约为4-SeID. 实验襄事到了电子环对低额拢动的抑制作用.从低额扰

动的再皮.~可推翻在微量关断以后集电子环仍可存在IO-ISms. 而表征集电子存在的X射

线辐射可延续随-70ms. 徽植启动的头2ms的主要作用是电离工作气体，在 ISkW. 9ms帽

撞注入的实验条件下，建立热电子环的最佳克氢气压为 I.ZX IO-sPa.

是.. .镜实验 电子回旋共摄加热 电子环



EXPERIMENTAL OBSERVATION OF HOT

ELECTRON RING ON MM-2 MIRRO~

DEVICE

Gu Biao Guan Weishu Cheng Shiqing Chen Dingguo

Duan Shuyun Su Tianhua Shang Zhenkui

(Sσuthwest Institute of Physics, Sichuan)

ABSTRACT

A hot electron rin~ of 4-5 em radius was established on MM-2 simple
mirror throu~h ECJH of 15kW , 15GHz microwave iajection. The suppressioa

of hot electron rinl- on low frequency fluctuations in plasma has been observed

uperimeataUy. It can be inferred from the burst , moment of those fluctuations

that the rin~ can exist for IO-15ms aCler cuttin~ off the microwave injectioa.

even the X-ray radiation from hot electron can insist for 50.......70ms. The prei

onization of H l will expend the beginnin~ 2ms of microwave pulse. The cptimum

back l-round hydrogen pressurp is i. 2 X I :>._~ Pa to establish the hot electron rinK.

if ISkW microwave is injected for 9ms.
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一、引 会
口

当前，串缀幢幢的t属趋势是精量最置瞌崎位形的输对称性，以求自完全输对德过夜

I..J!. .J电物理实质酬是寻求在输对稳住形下哇~Q定等离子体的在放方法，通过电子回民共

，匠"塾 (ECRH) 在幢幢等离子体中建立一个集电子环是一种可候矗蜂的方法.60年代.电

子环对离髓等离子体的稳定效应巳在INTERMU'与ELMOU'载置上在得实撞证实，量搜环

EBT与NBT就是从此思嚣袁晨起来的.近年来，幢幢最置TPM's，. SM'c，.与HER·'·又进

一步对加集机制晨'民电子环特性进行了段撮人的实羹研究.在MM-Z幢幢载置 t. .t岛等进

行了囊置调试与初步的ECRH宴羹t"，建立了集电子等离子体.

本文将介绍MM-Z幢幢电子回民共撮加2忠实验的造一步实验结果，文章第二节简要介细

费置鞠宴量，撞，事三节介绍MM-Z上实验确定的集电子环建立条件，第四节介绍费良电子环

的特性厦，电lot事离 F体能颜拉动的掬翻作用，革五节嗣为结果与讨诠.

二.装置和实验参数

MM-Z为→脉冲运行的简略幢幢t·I，瞌峰距为80e圃，幢幢比为2.M:I. 真空室内直径为

20ea. 在中央平面上.下.前.后开有4个直径为Be囚的回量孔矗.回B监管输出的大功率

J5GHz徽被由上孔遭昼夜导输入事离子体.磁键场由电容器组采用LC擅电回属供电，撞电波

形为学周期等于200ms的近似正弦撞，利用压阵较小的平顶区工作.装置申心典型工作画场

为O.21ST.

回 1结出了MM-2瞌镜装置筒回.用2给出了在中心醺场等于0.21ST时的磁场佳肉分

布与蛐肉分布.用I中还画出了反西统圃与环形送气管道.实验时，费置先预锦宝IX .o--P..
最后由置于黯曲'附近的环形远气管多孔对精注入氧气.田中还标示了醺力统分布厦基被共Ii

面(画，-ωJ 与二次司董被共振面 (ω-2ω..) 的所在仪罩，前者垂直于砸铀，缸中央平面主 17

4画，后者与中央平面正变.J!'!装置中心 5em.

除回 1所示道醺线圈.多栅鞋子能量分析器时外，在前水平测量管道外.学径为 73em处

安置了 ~40X40mm 的Nal晶体用以探测弗电子韧 it辐射的X射线，晶体探头通过光电倍捕

啻接定标器翻 X射线计数或接多遭脉冲高度分析翻翻 X射线能诺 z 在后水平测量管道内，在

半径 JOcm处径向安置 f…个商频天线，用川探测等离子体中的低频扰动，并巾低频频 i自仪

分析顿谱.实验所得各诊断信号均可由仔贮示被穗 (Texfrollix5' '3和5441) ~宦示并拍照记

录.

实瞌采用成都电讯工缸学院高能电乒研究所提供的阴旋管作为微波源，该智丽 I输出脉宽

30ms. 功事30-50kW 的 15GHz微被.这 4阶段实'是中微波脉宽取 Oms或 14ms ，功率为 'SleW.

徽植是通过圆搜寻在中央孚而上对心注入黄 R的，所以输入微波的模式为 HOI-of吱导口 m

最重申心 IOcm.

实瞌由程序控制揭控制!远 H. 回鹿啻三套电源直流工作，砸镜场电视开始肢电后 80ms启

动回腿'高压脉冲调制电嚣输入大功率微波，帽锥帽同时输出触发脉冲启动各诊断工具工

作.
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.~..险，电亭'止，曹径向纱布 ; b)".... 1:~，萨布.

圈2

兰.热电子环的建立条件

在醺幌位形中，通过 ECRH矗立热电:f环的物理过程是 z 微波输入糙置的起他阶段先将

工作气体电寓，产生切始等离」二体，然后在基被共搬回与二次葡被共振面所团成的面撮腔

., .



申.幢幢不断被捷'远画所反响蜂"蛊电子.在基撞共摄画酣近，撞撞司将电-f拥跑到量，民.

在二次遭.it共最画南置，电子1t回旋伊共~囔眩一字，黯j...昌，温，县电f疆维缉汩摆到高温排移II

集电子环.

事liE皇电子存在的直观显心是吉思电 f洒致幅射的X恬线.由于多矗_It画度分析器由吁

资稠用时间很少.在在旬的实验中，只好阴用草电期间X磐it量的累计诗慧与持续时间擎圄定

钮蛊量墨.回3是-次舆噩噩电的机撞造缉记录. ~片摩嚣的矗绩是撞撞朦神{钮s) .理

.i5量组显示了X割缉的强瘦弓再建时间，中间的连线是建:.多翻翻悍的电子流通锺.

月2 →;大典堕!t电示在记录

多次班也表明:X射线届qna;是在键技汗始注入后iZ.S才rn现.这融撞撞入的每始阶段

U·s) 的作用是使工作气体{雹)电寓， Xi安建立热电子环.甜植脉宽必须巳 fZ圃s. 目

前很多聚变实验裴置来用ECRH产生切始非离子体，倒挂脉冲宽度取2--5.s ， .J: 皂弓我们

的实辑结果持台的.

据前退建立电子环的物理过程可妞 z 费使咆 f加然到高能，基量与工次诺放共握面必须

存在于事离子体约束区内 z 者要建立然也f环，汪古调宵醺场使二次啬被共Ii面具有.--定的

斗f.侄.由回 I 目I觅，当中心场强B.=0.28ST时(指放电电流J5锋值时的场强，微撞开始憧入

时在蜂前20回事 ， B.=O.21IT) ， 两:!~振面所处位置可技仔地满足要求，If:此情况F电子环

半径为5clD.

应该说明的是，由于健网;!~由ιC回路自然放电所产生的，虽然ECRH选在埠值附近进

行，但在微波脉冲期间踵均flU盖有漂移的.验算表明，罔2所动实测磁场分衔-pf用语用的峰

髓场经验:丧J5式 g

B. I i :~:r. 、 I 2:1% 、 l

B. 轩，%) -己ai' - 0 I , l -~>}eost -1.-- Jt ( 1 )

者习-;. }~中: B.J~111心s~强， LJ~蝇呻距 ， I. 沟'筝阶哇形叭'梅尔前散 ， a吐 (R..-i )/(R.+ I) ,

R.为障蝇Lt. 和l用。}式 pf以求fJB.-0.:!8ST时， 4'&)-:2ω4具振而在微议it:)、朋间随时间

措半径{中共~-f' 而上) i事移的情况{用。.由用4 iII 见 (1:8 • -0. 285T((.}f;1况 f，二次 i黯被

共据加热[王将由R-3clD变化知1)5cm，典主·要加热[，{布:R-4-饵"之间，阳热I江 f环所在任

向位置.

实验巾用→组距抽分别为0 ， Z, 4, Scm的;多栅t;l(-能量分析揭测量侄rill 也 f密度分布，

当其臣中央平面为8.3cm肘，测仰的结果不于四5. 四巾顶部遮纯为撒被脉冲，由下罩上四

条遮烧为R-O ， 2, 4, &em的四个多'测得 ('(.J 1i1 吁，阿巾涩、:;tr气角形扫描咆阪迹能.分析

. ".
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二次爸在兵'量画位重撞时间变也曲或

在明，在R-4-SC.之间冷电子密度有一极大值"1. 吁以认为这是由垫电于二次电离效应珩

鼓.道为集电子环位置提快了一条旁证.
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。.:U 何·时X射线的 i!-放岳重梅续时间.实辑时所用壳氧 H~强为 I X lo-'Pa，微波脉宽 ;;;9ms.
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只妻离i 'I‘英·画画同时存在;二?事寓 f 捧民. j'，J iaJ将电f组I虫草画画ι 画且植塾晕晕基本相同.

EBT与民BT的电T回应共缸/Ii垫夹在在明.在一在撞撞撞人功率r. 匾'本摩气匪的

蝠'日 .ECRH在三种工作幌式:M樱式.T幌式与C蟆式，在T模式工作极牵.才撞在篝匮申量

每跑建主趣塾电子耳. ，良言之.在撞撞确率(~)与竞气压量..为，量黄量所掏矗崎商量空

嗣申存在一个·压力.- (Pranre Wi__.) 闸，只宿在此'口跚陋的'量革圈内，才

幢幢tf撞噩主矗蛊电子耳.在IItM-!上胡ECRH宴量四lao 在a.-o.21ST. ".-ISkW. 幢幢

障宽-.-s的由况下.现回TX财组计量..持囊时间匾竟氢JJ.量的变化情K. 结墨示于回τ.

曲jt"f毫，在壳1l~量，.-I.%X10-2P.时.X勘撞计量与篝攫时间跑.幢大量，在..>1.25

X 10-·P.时:X蜻组阁讲量与梅囊时间均大大藏小.这是由于垫电子在青最等离子体申矗矗

玲卸畸量，在，.< 1.0)( 10-2P.时 .X酣缉的计量与梅续时嗣亦明显赢小.可以认为在PIi-IS

..:t-i情况下. '.-1.0-1. %5)( IO-~P.区段为'阳县撞噩篝骨.撞'建立惠电耳的区应.

写量还理翻了在， .-1 X 10-2P.. "'-15kW. a.-il.!IST.件下X嗣缉讲量与梅续时

嗣幢幢植尊重的变化.a (里圈I) .结墨囊明，两者均圃a峙的M童画量缸蛊幢幢帽大.11

~IU属也幅画*.苟且.撞撞'住呻捆宽是有稠于蛊咆于环量主与锺持的.
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xlt线计敏与拚续时间 M充Xl町，娼的变化回7 XSP三 ii-敷V拚续时间随微波睐宽的变化i坷'

阴.热电子环特性及典对寄自i':体低频扰功的抑制作用

严格地讲， X射拽辐射的存在只能说明事属于体中含有尚能热咆手，院磕热电--{-环是否

坦克扭来的·个强费标志是等离子体巾的低颜.(.跑3证件: (闸坟幌，交换模〉能否被抑制.因

此实验观事 f 哼离子体巾的低颇扰功，

图'结IB T >'1 8 ， -0.2851时在不同 v散fti况下观察到的低颇扰功f:Pi ， «I 刑IH r 摸得

各个选饶的条件与结果.
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由实瞿结果可知z 在.， b.ι 二种情况下事离子低频挽确分别被抑制了 15111S ， 10IDS ,

4.S. 可以认为这就代表了帽被脉宽停止以后费电于环继续碍在的时间. d遮住情况下，微

植脉冲停止的同时低颜挽动就爆.aT ，说明徽撞if:入期间所建立的第电子环恨不稳定. e矗纯

情a下徽植脉冲仅 JIIS，用遭行预咆离刷踵革"的可离子体，电子环前来噩议，所以伴随者

'离子体的产生洗持在营尊离F体低频挽功.如;f，二节所逞，橄榄脉神注入281s以后才拜始

明显的二次葡被加热与踵交换也 -f环，时It-'ll j;J.认h在MM-2 ECRH实'电巾，在辑好的工作

，撇下，自县电子环的!I:注与#在时间 i'I j主21ms，虽然.热电子存在时间可挺;~50-70"'s.

对.频撮踞的前分析表明111 1: 报面申也含有20kHz]喂200kHz倾国脏的多种'民薄，..格搜

频率为10kHI. j主费撇葡b攻读足 dl附坟幌 'JFL挽惯 (Jntecch...，e Mode) 所激灰缸来的，

有待遇-42岛的'实验与分析来确也.

实验用 1024遭脉冲高鹰分析:II调顾 (xq·t线使 i~ ， t.'i 来，只于同 JO.

陆该说明，由于~温的可贵稠用时间的取桐， ~fl虚作~次囔纽测殴，罔 lor可r -I-原始敷Jtl
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离散度肇大.为求碍，包电手幢量，对藏量进行了5点3武平滑处理.m

霞最墨电遵守M.x"elli..分布，且真先于友It撞画'民准壁'‘近钮，嗣在 (E. E:+
LIE) 幢量间隔中袁射的先手敷为，饵) •

团"

.，.俨s

式略中1 ， N为原子密度， z为原子序数， 'h郭T..为钱也子曹度与温度.

棍瞿公式 (2)，使用组性段小二第il":将孚滑所得的数据对丰对撞曲线捆舍，计算可碍，且

也F温度T..1:J 135keV，在忽略低能造，但对100-40。道能回所碍eM进行处理和缸合，可椅

T，， -180keV. 立献。0] 曾将所有把电T环实挠的结果作过鲤量定标，震现大部分宴量所'

电 f缸"半&P.均在0.5、O.kDl之间.按照MM-2装置的共报砸场可以囊理上追集电子能量

向r f.t院的ρ.-0. :l2-0.4Scm. 基本上与娃娃在标接近.利用公式(2)j£iiJ遇一步估算出，民电

子'常噎向编1:2X 10'cm-1利用多榻缸子能量分析器可以圃饵背景等离子体的电子温度 TH-20

-50e\"，玲也子峦度II.每(O.S-I)X 10"c..- I • 所以MM-2最置中""/1吨-0.01-0.04. 此比

例句子冀'在ECRH实喔fll所得到的热电子含量 (').01) •

(2)

五.结果与讨论

MM- :z ECRH贺'左得到1"如 1Ft，!;也 s

I. 在工作气依为氧气的悄 ljt-F ， 15GHz , 15kW的黝被tI~入的·先铺路.2"，((.J脉冲将

工作气体预咆离产'l~ 初始呼离 f体• J主仲初始'毕离 f体是不自祀的， 1;微波脉宽小于21111.

作昭著事'电子体的产't将世't低频挽 :":J: •

• ••



2. 在幢董脉重大于!.S时，在"111-2噩'匾篝置中建立握了丰佳拘为5«.的塾电子环.

JtB电子撞量与密度分鹏为1O-13SbV与主 X I'·c.-~. J电青最事属于体的电子撞量与曹寰

分困为揭~捕cv与(O.S-I) x 10"c.-s • 实验唱回到了墨电子耳对事离于体'正籁拢动的掬割

~m.在人....s.15kW幢撞所踵主曲皇电子环可维持21.s. 即将缸幅提瑜'重重E丁 10-15

as. !县电手环噩'理以后，晏咆-"f0呼锺续在黄置中奋在一段时间，事liE垫电子fi.在的X射缉

量'是可捣囊51-τ..s.

3. 矗适X射缉的it量与椅续时间来重蜀，疆们观察到了与EBT章是置ECRU宾量中袁理

的三排工停篝式曲费缸魏匾，在....-2宴量..件下，建立蛊咆于耳的压，~商大致为1.0-叶 .25

x II-ap..

4. 在..篝置中者要撞主塾电子E事，奠基植共矗丽与二在西.itJt握画16翼同时在在于

事离子«*鲍禀区.二在量撞共画面所在位置'皇电子环所在位置.

皇电子耳Jt志等离子体的事定性理诠量量了环是阳性的....，.筝.V.. 0.. LnI'S)预

言，电子耳本身不可键是跚性的，耳与吝等离子体之间回合作用棉限定电子环所麓'震副主5

寄自手休前，值篝于10.. 逢一理造醺言己写U1TEBT研究矗怪的严重困难，茬要在.绩幢

幢中晕用电子环作为一种Q~黯a. 回v.. 0.. Lee.，边的实撞撞撞是十分矗费画有章义

嗣. )1"-2宴量的"F..'步目标是: (I) 首先幌庭副量耳与芯事属于体'撞.(2)量后矗过，.

t手段〈比细ICRF) 改变吝事离手休'镜，研究环与志哼离子'事之间的回合放应.

..本项实验工作制运行的人员还自z 靠前卫，费均庵，规帽萦，囊团秀，陈靡伟.
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