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摘要

本文主要缸盖了MM-2篝置矗过ECRH加热等离子体并形成熟电子环的实验谚断方法，

原理.结果和讨论.诙方法来用多'分析器翻碍了玲等离子体电子密度和温度、离子啻度相

温度.玲电子端损失分布和玲等离子体电子密度经肉分布.寿命及电子环的位置大小.本文

还恒要介绍了低频拢动的测量方法测得电子环的形成时间和存在时间.

提..热电子环多帽分析嚣
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THE PLASMA DIAGNOSTIC OF THE

ECRH ON MM-2

Chen [ijDllUO Su Tianhua

Guan Weishu Cheng ShiqiJl8

(Southwest Institute of Physics, Sichuan)

ABSTRACT

The dia~!I;)Stic lDelho缸. cllpcri lDcDt res困Its aDd solDe discussioD ia MM-%

ECRH uperi lDeat for beatiDI plaslDa aDd buildiDI a bot electroD riDI bu

beell prescated in this paper. By use of lDultilrid eDerlY …Iyzer we lDeasured

tbe parameters: T... It... Tit Iti. and the prtlfile of el町tron deDsity radial and

thc endloss. The mcthod to measure the low-frequency fluctuation has been

described briefl)' also. From this measurement. the formli l1le and life lime of

the electron ring can be detected.
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一、 ~I ii

目前运竹的MM-:!费直是→个简单的幢幢装置.已通过ISCHz. 15kW.9......14.s的局技

悻排注入离解氧分T形成问他‘哼离~f体并进行lIJ'-良影或集电f环.西装置的贸喔请断是rh~

帽分析31. 低顿哥民蔼测茧. X射去测量相真它古断工具相豆配合进htf.J.

我们用DSH-2J跚可析器官、1tMM-:!瞌撞击宽电~f~'l单;其岳阳热实验，专aF离子体多

敷进行了如下的性断实验=

I. 骗自~E中心5.收回，怪叫~E蛐向中心线Sea处 1·t;γ车离 f体电f峦噎租电F面!主川

皮等离子体电拉进衍了洒一局t;

!.铀向If!中心M跚跚，怪民~E袖中4二、违约IO.au 处 l~;辛辛离子体离f~;~和离f 温 i主

进行了测量z

3. 蛐向Jl!中心6:1回副处安肢四个多幅分析嚣，沿佳向}i向每翩翩te.主政·个，即.~抽

向中心距离分别为O. Z. 4. GelD;共四点的程向电于蕾度分布测量 z

4. 输肉距中心312.. (即在瞌峰外 12圃.)处离得尊离 f悻蠕损失矗量分布，植向上

交战'个多栅. If!抽妓$CJD ，'Q:血 a主坡，个多帽，在进 1i此测:共时磁场和真空度分明进行 r不

同的变化.

!局外.在西 l采用'拙经过静电嗣冉的细小搞合反边 iE 怪向踊入. "I革近 'ry 肉 f体边沿 ~h注

'民品!占号?毛 ·I~~ 静;退回输入机技黯军从而 j测植非商-{-体的低静;岛民通.

二.原理

(-) .-费精....虞用公式攘"

多榻纱析嚣的结构注于四I .多栅分析器共有Ii..个电慌.}tltIG J 为M融棚，它13被揭去2

3辈革统外壳等电位，必是多'分析嚣的外壳，叮其巨电持电f·!.变化时，过不会使G. 外剧的非

商手体电位受到扰功. 1ι把多栅口电均~生bf.i11量越来. 1'tI..栋 l.ri- 融栅.

G t是分离棚，在这个栅顿上恤坦够大的正电n;.以 !~l拘离子，从而使电f流通过.辄l反，

如果剧上足够大的负电If.阻挡电于，便可'i~离子流通过. G z是怎样起分离和自l俨I作 m!(.J呢?

在军寓:f'体中，如果正章电子在1负担子距离大于德H 氏度幻. 1.主时候可以认为正如性f已经分

开.但是，在没有外场的作用F. :IE负靴子分斤的距离洗j止德 rH二魔 J... 辑们采 HI 分 ;tl 棚

Gr. 用外Jm 电网使jE负税f分月:的距离兀于A.. fi i去外加址小的分离和IAlril也均J.j E ， 川 ~tll

eEtTMAd-÷kT
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这堕d为J..的特iIl:. i二噎《即G. 与G z之间的距离>.囊们在跑跑装置的实验中. Cz一般

撞在 I5IV分离阻挡属于:. -ISOV分离阻挡电子.

C，是分析..'t专门用来分析事离 F体的电子流初离手施的精性曲线­

G.为梅止饵，它的作用是梅止二~电子.

民为核量极，收集电子就聋离子流.

..各援同-It目望t lY-J矗捺和栅愤之间距离的妻求是于分重要的，一簸采访.好靠同孔的

日敏..多越苦，这样也场均匀，各·的作用更强.惆细，分寓'是用来分离电子相属于的.

如果同在目霞多，电局均匀旦蛋在适中，显贯利于分离电芋租离于使之距离画过等离T体拘

篝拜仨厦.提间距离踵小越好，这样空间电荷产生的.5响查小，但是实际工作时，同在目章

太多，严重影响了J.-分析嚣的遗射字和灵敏度，员间E离越小，如工司在度越大.因此.要

求同孔直怪大小租费间在离和尊离子体惶碎长度相近蚁，尽量保证在同一数量组草田，以便

测量的准确性变棚可靠.等离子体徨拜f王震(:I I的计算公式为

;..-τ.43 X 10吁'川.' /I [C.]

集中TU.V为单饨. .以C.-l为单位.

费们设计阳棚工的DSH-II多·分析器罔孔目f£为10 目，同.JL直径为0.12…，各栅之间

距离为2... 官适用于目前正在运行中的任何幢幢哉置等离子体诊断.

II寇军离子体为插薄事离子体，即电子平均自由瞿..t.运大于多'分析嚣特征*度":电子

的遭度分布服从麦克斯韦分布规律z 电子打在栅同后完全被多精分析器所吸收，那么在单位时

间内钉在单位面事~J撞收集快表面上的电子黠为laN.i.• 典中a为多栅分析嚣的是总量射宰，

叫吾为阳叫·.那么，在单位时间内盯在多精收集极表阳电子制

也施为

r汪T
1..... -7--aN•币，5.-τ-eaN.S...1 →巳 (I)

• 4 ;.:; ... Km.

其中S.为多栅分析器收集吃子的有坟而职. II:为破耳兹曼常数. 11:= 1.3806X IO-IIJ/K.

kT.=leV肘. T.= 1. 16XIO' J，;.柯l 、Ir TkT.= leV肘，常曹t

kT.= 1.601·IX lo-IIJ. m.=9. !09司 X iO-Z'kg , f\:人( I) .;:': q j~}

I ,. =2.明 X 10-I'aN.S../kT. (2)

l~ J! lkT.以 1也(- {}~ J1 'if. (:t， .1 飞 J二;丁;:.) .己 :f; j' 仁二;川I'斗!L川I:: r(l. {仁‘γF

til (2) ./飞~ I口'Ud安汇~'H~j: I江 j ". ';~:"; !，川，.，川i叶汇斗;.斗:让j'川:': J门川II 王公r 玉!飞二

Nez3.71Xl0.1,.… (3)
aS...IkT.

其中I.. 以flA J'1单 (.'L. S，以 em I J.;:ff!.{./.. kT，以eVJ'1 !(t 忧 • N.单位为em--.

~l'ff分轩昂接收到 1月咆 ~h任特 tt附 t~rtl 间七开部分随分析 mtl捕电压Y满足「变他规律

为

fez1.ezp ey
.~ArkT.

两端取对数1币用水导，从而J1f;jq吁非商 f体也nli\.~， 用kT.:t</J~J'1

(4)
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叫骂:1| (5)

式中tT.和flY•J均 lC.leY为单位.

晕用同挥的方法可阻碍现在单位时间内打在"指析嚣幢撞撞毒面上的离子革为

I aT. __ ...-a'_a. ~ ~
E·.at--N.s-dz再一-I.揭X 1'-"df.s，~T. (.)

III (的式不难计算出离子啻魔曲实用公式

N.-I.IX 107 一主旦=了 (7)
.S.../IcT.

篝申'"为多·坡'匾自由阳离子雀，单位为 waA. .为多相副总量嗣事， s.为多·篝舷画震...

缸为ca'，矶为离于啻度单位为 ca吨• tT."缸为eYe

罔理可'

,.(cVo.) I
tT.-/-=音孟旦 I (.)

式申tTl和flY..均£leY为单缸.

..跑得的电子麓{聋离子 ii)饱'特性曲镜饱和点对应的电压 Y.即为等离子体电位.

镜的既使用的四个 DSH-II 多'分析器在 MM-3ft牵幢幢实验肇置 U) 上商量结票，英遭

It事为.......1%..范圈内.

原理辑酶安撑的方墨圈"圄 2所示，分析·扫描电潭单次扫蝠，通过触囊同步信号租

1111-%麓置高压制撞撞脉冲同步.

{二}侃........介

约藏在黯幢中的等离子体，从惠刀学的草义讲是不孚酶的，官梅 11生一革列的;不稳在

性，其中量严重的是集体不自定性.

要抑制这种不稳住有几种可能.电子回旋共握加势是目前国际上比桂重畏的一种佳途.

因为集电子环的形成除了能抑嗣等离子体的在现不稳寇性，还能有效地提高等离子体的温度

和雷度.

为了测量等离子体的低颜'面藩，我们从侄向用一根挥过静电隔离的细小搞什天结接近事

离子体的边沿揭合真振荡的能量，经过白领撞在后用示在器和低颁颜谓仪观测，分调显示低频

撮蕾产生的时间，持续期，报蔼丧藏情况和颜面成分厦强度，拍照记录下实验的结果.测量

谴备和示意框圄如回 3所示.

[• 1 R
I I I 1 I

(/, (;, ri. (;, K

回1 多.分析"纺构元~.田

·".



·, ..原理方墨.

自..H

圃"蓝...原理方篝匍

三.测量结果

(-) ，...亭......

如回4所示为{多'分析器 f苦，于距装置中心'*肉距离为 54..，在向距铀缉 50.. 处}测

帘的电子施特性曲线在记忆示植器上拍下来的照片.利用公式。〉和 (5) 可以求得

tT.-20-50eV

1I.-5X 10 11-1 X 10' 'c.-,
Y,-I

《二〉庸'手......
如回S所示为{多栅分析嚣沿蛐向选人，输向E民最重中心在离为54m.，侄向'巨抽钱t'-J;为

10..左古)耐得'A离 F流博匪曲线在回忆示截击'上拍下来的照片.利用公式(7)相公式(8)

哥以计算出

JeT.-IOeV克右

" 1-2-3 X 10' I c:.-'
前追测量结果与 1980年在古国大学等离子体物理研究所热电子环特性测握.，同碍'声敷结喂篝

本一最.

(£)庸电子"隽......

如固6照片'所示，在峭郁铀线上多'所槽收到的最大信号有I3 mA克古，而在I!蛐纯为

sc. 她的多'有馆号，征 l俯号很小，袭明确损失分布不均匀，在编班上 III大，远和惶惶砸出

'的理论是完成吻合的.

. s .
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放哺JZ墨

• z ..…嗣.'

因4 电子窍'警住自纯青:霞变自号示究用

~.电~..I匾..

命.二..妇.".iI"'. -15-+I.V
1'. ....1再-缸.I.ikW

rTI ,.....
回S 属于流传件:IIII~电示被酣

1:. ~..但·‘fil..圃. -15-+I.V
T. ..~.tt健at电

矗过公式在的"rn求出罐损失矗毯的窜霞在轴线φ‘..范围内的大小为

_.-3.5X IO·c.-s

这个结果是应用公式 (3)求得的.

在寞'量中，我们多次硬察到在然也F计数精多时，持电T萄』目失矗司t反面幢小这一重要

物理现象.

回·中 S曾被阳肖 fl~恃续时间为 14a章，在高臣和S撞撞结东后，由四壳分自I里，冷咆 f臼号

延续了 1.5as·'io"!'的时间，而热电f持续时间高远50-10as. 在 II挟fU高n:.结束后延续了大

约35-.55a5.

甸回T照片断，只，多帽但直同回6. 只是高臣和微波的挎续时间有所改变，为'回事，此时

括ua;损失il hI，占~.;. '"访 fli与罔6相同，只是晨大f:i号子坦段时间不可.四7 为 &.5.事，阳6 为

8-91115.

Ada--

-0

.
• .二‘n

匀，

" -
."-

, .'_1 1II~1
II 14

A
<
E

3

喝

S
-

回
­

---evbEF--le--

L一--，' ,m,'II 14

(a) 帽擅自草'为 14m</O.12\" ， x". r;续时间 "53田凡 (b) 愤.筒'为 14田二/0.'4、i ， X.惜持续时间 1i7俑S.

内6 微波 f.'， lj1H4m5时崎tWA;测耐 ffi 娘 'I';沈阳

I'.. 高低筒-If .XIt饵~.时间..，

咿 s 捕事"输..I: J..1t…咆-HI损失..，

F. 凛凛"脏'曲锦缸 -tt.... 咆 'f..失...
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<.)猪"于..子'靡....
'因圄.~面也二苟同T~.~忻嚣班it-f.嗣a!申心~'.1C.)±的桂剧ie. f斋噎仿:t:嚣草，

由 F嗣 1二为'巨植技距离为O. 1. .t. Ie_四个，因疆点，嗣三个~.~f 面r :5攫怕自在径与

φ….事四个多.接白面直径为.....

···--­
251l14l4

----•-----'- ,-)14

t非电 f窜咬f~';:j ~r市测损卡班制

t·.. .au 号=

非军 ",..;:;.:
f. ff'嚼"窍'筝."V.

'
;~.

-一-::!. ，.时

"
帽旋能:}.~l:l"si占宿在莫测~?";'f<唱"庭团

t , x......画 filii.:

1'. _萄事"‘.~..:

F. ...髓缸-1t1lP.失...

回Z

测量t结果表响. (f:.恤f...J二窜it:挝4、.罪离f体是-个巾在环拔的纱布.英份市的大小建

酷冉的芙矗如四'的IIIIt量所水，密度给t\i在怪自4-&c.'d: fi拔 k缸，这正tf目也 f if.曾Dt

~.与日本在古堕大学TPMa自告贯测岐结果栩售'I..

...'
事
‘
a
E

"瞻bI""-I"z • •
".fc.t• '

怎事9!~~"莓'在消

(I) 佳.......

如同 10断，户，气耐搜 i 1:"、仅 Iml使纯 Ii:. 实植 4任何~J~B ， -O.285T. P-4X lO- :I pail·t.用

H'巾被形1 税12为 X~H提梅溃时间和强嗖测It:披形:I;1.J'随被脉冲，柿续时间11111: 饨形41-1 r，嘈

分析眉介:障同t瑞咱哥址所测n的慢权 f遭遇fir ~J 大小，被形S为测嫂的(IJ;酬'dj事'，W' ~}，持续时同

为2.lml.

('I II 为副理i:Jj:lil:J临界伏牵摘自越流形. B，徊Pil邸iJ r.£嗣四 10 ， rtl~H' "r 见，旋形 IJ:l愤坡

脉冲妇咕， !~培时间 14ml: 波哥52 沟嗣峨的低'页，民描 f;， ~j • 微波林冲刷·停止-e模严 'I~ ， !'i
烧时间 l:: .i!:i27ml.

. 1 •

s 手j1 4'也 it;守在径 ;'·'1;1 斗i佛 f~[￥:.
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回E…篝肆排为185时崎篝籁..撞影

...~...，.......

..,,......,.......
回.. 1&界极毫 it形

......aJIl.-a;
..:z........

圃，主为回 E再到的过'旨雾握茜.形 • II，帽，曲-9.目田 10. 植彤1为癫雀'住fila号，幡揍

时间扣帽I; 植院为目量的缸'寞'屋面信号，在是在.霞 a排停止§皿后开插量生，将键时间

造%4al.

回归为测报愕缉的 fl.味握萄拔形• II， 为..，T. 真空，-4X IO-~P.. i1tF， 1 为霞雀 ..

排n号.恃续时间为14as; 族形~1旨测量的低帽'面萄日号，它是在黯被脉冲停止14as后开'售

量'生，梅续时间;5%1.1.

四川为西植饵刻的保顿贩毒面分析回.回爵的Ii颠覆画频率基被为.kHz. 幅度可追到

IMaV.

用1% i:l‘界最萄淀形

...，...隙If:…J"‘'…5...

I "o 14 II
!_ (as)
4J o 14 ~.

用 13 .缸'事撮荡在院

.."….If;

..1角......

丰归5)

四.分析和讨论

自~栅分析iI~辈跚跚噩锚 ."1以得到 til下属本结诠 z

(I) MM-z幢幢~.电子回ft典撮"拽'凭验冷咆F密度为5X 10"-1 X IO"e嗣-J;

(2) 玲也 fil鹰为20-50eV施用 z

(:1)尊离 f体也Q为15-25Vti嗣 z

(4) 均属 F密度为 (2-3) x 10"e.-'在古 z

• ••



(5) 玲属于噩噩掬为IhV左在z

(I) …的篝幢画. ..失电于it为 13aA.左古.画失的矗量为 (3-5) XI'·c.-s
;

(7)砖'属于体的卸禀时间至少布I-I-恒s;

《的墨电于董事的直佳大约为4-..Z田.

矗遁~电子佳自蕾厦企事租..失噩噩画量.囊创造一步作出'因F的合橱'甜诠.

。虽电于在幢幢产生以后ZIP撞开始量生.这已经植X射蝇it.锺肆竟份量咽，在们嚣

词造嗣噩，矗追回·瓢回T遭损失的目ait明皇电子环在撞撞产生目后'佳时嗣后霹虚T集电

子IF. .1囊"在肇个幢幢区阂，楠'自失基本为一定筐，量有明显下降矗..圄画a时布鲁

‘于产生.但由幸事JIB电子耳，蠢者量'虚电子董事曲时间蟹垣.因为.寞的矗逞.~晨

"在'电子诗幢大时.~电子..失反面幢小曲理事，由国而且，在'撞出现扣帽喇.

..失不董.画室a-恒stl后. ..失矗黯寰小.理幢幢幢，囊旬认为此时塾电子窜度蝠

"在'撞出现.-幅s后撞电子耳·定地'量.第造曼当否.要拿IIII-z量置'篝.高5.

..量一..定后.IIIX射.蕾帽...失分布画量辈量一步确定.

2) 匍..租回·晴示，在踵..室中心为.，..."地章，篝甸回量TJ舍'属于停电子蕾宦

雹肉'事囊明."离字体矗咿空前，在程自4-..娃有-桓武‘事在，盖帽日本 TN.'植

..~‘于噩噩错事回量蜡嘉帽但.间'证明71111-za.疆置集电子董事巳鲤'属.

.......测量可以'到，圈"的缸...撞'是在.a不E富的就牵F产生的..霞

.It钮I..霞"止了，选时"靡的橱蛐霉属于体不但蕾擅篝.画且健量也篝，矗拿选揭露匾

'‘于耳嗣~非.回画，当睐'在人'.5as主古便出现篝帽...并且a快囊..失.

国II重圃13矗在·董·售障ItI~Z富的就事下'最T&电子环时画'的‘....霞

•• ....可..遭壁'电子露的..跑'-'I饵'主zt-s.

A回量蜡墨啼'还可胆量酬，当邑电子耳幢噩后产生的‘....矗盹蟹'嚣的，一..

在障+毫候，面且"辑时间'三.这量因为暴电子碍的高温度相高蕾魔为董事醺疆盾的篱"篝膏

aaTIl.的幢..但同时也匾'到，选壁…矗_It筒....电雹子的电'安篝产生

的组舍'矗矗损失，等离子体"温度相蕾度不睛'‘'费啻踵'重的I，-e.-a •幢时"便

..i:.
A田14司..矗曲'草'颜面但回再饵'‘...巅'撞撞为.Il Hs• .摩可追 leo.V•

上矗的it晴寞擅自蛐重健'蜀.... .."缸同志曲英心.....在此晕目襄心.

•• ..宴幢工作曲有11I11I-2.租谶醺但同个大姐生'‘回事.

"寞'
(11 ....露天............~.......冕A军....
t'l .‘…，鑫K~I....~..~.........N鹏等"....

lJl ..万..... ..~.........…. .•.•.
E旬.*............~.惨.... .t.. .1圃..~.....…，

III .....爽..王鱼.....11-I._窝..瓢....If...·..与...，.........汇….. .......
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