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摘要

描述了简单磁镜装置 MM-2 中 ECRH 等离子体的He面发光度的特

性，与明缪尔探针、X 射线探测器、反磁探针等测量结果相结合，给出了

MM-2 装置中 ECRH 等离子体的 JL 发射时间特性及预电离特性等重要

参数.结果表明，在热电子环建立之前，预电离期间已有H.谱的发射，而在

热电子环破裂之后，冷等离子体的衰减时间常数比热电子环的衰减时间常

数大，这与 X 射线方法测量的结果是一致的.
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INVESTIGADON (iN PROPERTIES OF HOT
ELECTRON PLASMA IN MM-2 MIRROR

BY II. SPECTRA MEASUREMENT

(I" Chinese)

Xu Qianw回队JaIl SbuyuD cheng 51吨iDa

(SOUTHWESTERN INSTInJTE OF PHYSICS,CNNC ,SICHUAN)

ABSTRACT

The properties of 比 area吃IDISSIODαm腿 from ECRH (electr侃 cyclotJ，侃 E国onant

heating) in the MM-2 simple mirror device is 也scribed by 四面gmeas田eel H. spectra.

This method combined with the Langmuir probe,X-ray detector and diamagnetic probe

etc , IIV四 the 伊甸回i臼 of the pr~ionizationand time feature of 比 emission of ECRH

plasma. The results show that during pre-ionization the 比 has alrl臼dy emerged before

hot electron ring is built and still presents after h侃 electron ring has brok四 away. The

dωy time constant is larger than that of hot electron riJ唱. This is conformed with results

m幅sured by use of X-ray detl剧由.
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引言

在噩.佳J5中，用'撞利用电子圄庭其量翩然(EIα川来产生焦电子等离子体，已进行

了大量的实验研究【h 由于 ECRH 产生的热电子环的高，值及真产生的局部嚣的疆鹏.只要

佳'足够嚣，撞撞起到毒定等离子体的作用.而且这种植对称的集电子环噩幢.援置可以喜

暴椅属稳定运行的肇街环佳形，如E町、N町等.另外在'雹噩僵的，甚垒.拿中.鹅电子等离

子体起'关键作用.串氧噩僵的嚣'趋势是增强肇置的蛐对称性.以求向完全的输对称过

霞，真技术关键是寻求在辅对称.件下宏观踵定等离子体的方法.用 ECRH 童立足够强的德

电子环量可撞的选择之一【I]. 目菌.电于国震共篝捆'民也在托卡马克实验中受到了重哩，在

面电离.电撞事E动、电擅分布壁橱和捆'良等方面篝取得了可喜的结果.

为开属 EC

攘嚣童立井细热等Jl于体.理t省抉f企:与实s撞量蜡果袤畹.热电于等离子体的产生与商个过瞿有3关~:

幢撞首先在一次:If蕾撞共-氟展面形E戒配I"温热"等离子体，然后在二吹谱攘共-摄屋面酣近电子檀有锺

加热形成相对t诠t热电于环.环的厚厦为儿个缸奠尔半径量级.环t妖￡取E丧是于装置的磁力缉曲率

相电于的乎均童厦 VII 与垂直童匮 V.l. L 比等因章.在我们的宴验中，ECRH 等属于体的参撞

是通过反画探针、侵X射辑、静电挥针.Jl H. 等诊断技术测量的.

卒文介绍了在开履 ECRH 热电子等离子体实验研究中，对热电子环和背景等离子体 H.

疆的拥量结果，揭示了热电子等离子体的基本特性及其"理围...

1 实验装置与测量系统

MM-2 装置是一个用徽撞预电离并加热等离子体的简单幢幢肇置，真空室妖 310 em ，半

径 10 em，中心磁场 Dc = O. 29ST ，幢比 R =2.6-4' \.所用的幢幢频率150Hz，功率约 30

kW.持续时间约 10 1m.背景等离子体半径4 em，低度约 12em.

It健等离子体待性及热电于环对稳定性的影响是磕幢籍离子体研究的重要醺踵.我们

用单路光学测量系统，配合静电探针.反噩攘针，初步现测了罐罐装置中的不同气压下H. 谱

的辐射，比挂了玲等离子体与热电子环同时存在时凡的辐射情况.为进一步研究电子回旋

共撮加热下形成热电子环的参缸奠定基础，并在得了有意义的结果.

实验装置与测量布置如围I. 正常工作状态下基撞共撮面也知=阳在距裴置中心16 em

的等强线 L二队:i曹披共振面曲.=2C1J"，值于装置中半面上半径约 7em 处，问=6.\00....，为非寻

常幢幢止层的位置.凡是徽植频率， 0.- 是局部电子回旋共摄频率，饨叫，是截止帽事.根据

电子回旋共握加热理论;刀，橄榄注入首先在基搅共振面附近击穿中性气体产生低温冷等离

子体，然后在二吹晴撞共据国附近，电子被强烈加热形成一薄居高温(约 140-170 keY)电子

环，环*约 30 em. 改变磁场强度和工作气压，可使f:.统处于不同的运行状态，呈现出不同的

特性.

测量系统放置于装置中平面的佳向水平窗口附近.官由选镜.光鲜.单包仪.;'t电倍增

管.情号放大器.记忆示撞器组成.在对面的径向窗口肇入一可移动静电探 fr配合实验.
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示·.@-是军口

III 实'由费量和测量象.布置

2 实验原理

根据理论推导.f'.知等离子体中川发光强度 l ex:. 机例，式中 N..No 分别代表电

子'厦和氢原子密度.Q 是碰撞.Jt系'虫，它只是 T. 的函e. 在我们的实验条件下【饥 =10

-30 cV).官基本上不随温度变化而变化.如果认为沿现测方向上No.的是均匀分布的，且

氢原子密度仇正比于充气压强PO .于是就有关系:

I (民 QNDN.L 【"

II,c汇 QN.L (2>

b，1/lc汇 f::， N./N. + h.No/No (的

L 一一精观测方向上等离子体尺度

这样，利用测得的 1 值，革过上遗失~式可直接挺得菁英等离子体特性，如 H. 友先时空

分布，密度靡蔷 ( 1:::. 1/门，钱电子'度变化等情息.

如果考虑等离子体具有"对称分布，等离子体为先性薄的，它的锢 Mit矗备向同性的.

利用阿贝尔变换 z

4

l(~) = 2r提23卡

就可得到 H. 面Jt先的时闹.空间分布.

(4)



tal展等离子体不是输对称的.则可用民町阳巨变撞=

J(r.')'" i各仆f时时，，-，)

r:
'-p 一 α匾-I吨(r，旷Ir，>

(5)

(6)

也可以求得同样的结果.

式中 Ih' .，，)是在萤高为z'.角度为，踵'时跚跚的面震宽度.

3 实验结果与讨论

围 2.回 3.为一组不同气压下所孽稽的量电撞露.
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112 不用压气下~...~

(2 rns/diY.5 my/di时

1fJ 3 不用气压下典型的政电.~

圈中箭头所指为气压4J11方向

•
:I. 1 H. 撞先踵'随时间童化"幢

囤 4 结出了当，. = I. 07X IO-iPa，徽撞功率几句30kW条件下的一组典型触电撞形.

(I)在"时刻，幢幢功.it入开始.

(2) 岛'- "时割肉，即τ， s=t: O. 5 ms，反画惰号为军 ， fl = o. 但是从 H. 倩每反映出'笋 o ,

有情号出现.这一阶段时间为预电离阶段.费明热电于环尚未形成.但巳有气体的电离与

'友，因而伴回有 H. 的'而射，为等离子体的矗立过程.

( 3)在'.-句时间内，反画倩号开始出现并追到最大值 ， 11值追到最大值.这说明咽着'撞

撞功，不断在入，撞在二院谐篝面把冷电子迅速加热至高能井形成了热电子环. H. 惰号也

存在一个最大值.这是由于徽植功率的注入及热电子环的加热作用，使得芯部等离子体植瞰

，ι电离.加热变得强烈了，因而 H. 钱Jl:射强度也不断增强.

5



• iEE--·····E·E·-···''tr'····Fr·--

‘.,

-auu"s

,

』
，E

,

..5 .....7 ‘. .儿'

T...-ID. JZZPa

-J X..- I

T....

EP--'
幢
.

·"uh
电叫

"
，
‘

酌
"

阑
副

.
，
反

•
度先

A
m

-
a
啤

比
，

a··

l
t
t
s
h

田

ι『 "
回 S 凡 a兔度 I •反.饵-tJ W l 圄气压变化

(4)当髓撞功率在入关闭后.即乌时割.反画倍号曾快囊赢.持续时间钩 8_.面比倍'

的董蜡曾为平疆适量.持辑时间确佳.这诅嚼'色电子环瞌裂后，本鹰等离子体仍嚣曼幢幢场

的约束存在一定时间.

S. Z H. 撞先.1.11磕筒"W.L 圄气压童化美矗

]A固 5 可以看出，随克气压的不同.撞电有三种模式 z

(I), < " = O. 8X 10-JPa.处于"压力菌'范围之外.幢幢注入使中佳气体电离..Jt产

生韧始玲等离子体.但由于，的限制.由有形成热电子环.因而.反应鹅电子环筒.的反噩信

号，值为军.由于初始玲等离子体的菁在，电子的碰撞电离与.~过程的存在而伴随有凡

的辐射，处于此气压区间的等离子体是不疆定的.

(2) , =(0. 8-- I. 2) X 10-JPa.为"压力窗"范圃，此时形成一个稳定的高，值的热电子

环，此时反西 W1 达到额高值并不随气压变化而变化.在这一压强区同等离子体是疆定的.

为叮'.模'运行.由于电子的作用也使得比辐射强度'不断增强.

(3) ,>". = I. 2x 10-IPa."压力窗"之外商压区间，这时反画W.L迅矗下降.热电子环不

能形成，类似于E町中的"c-模'运行.当，= I. 33X 10-IPa时 .H. 馆号强度， 达到最大值.

此后 H. 将回气压增加而'量小.

由此可见，反画借号 W.L在"压力窗'范围内基本上为一常数，即在徒们的运行条件下

{几句30 kW) , WJ. 为一恒定值.而，则随气压的增加而增强υ惧的N.QL )，迫与理论预富

是一擎的. H.~射的精理机制为电子撒发氢原子而产生的健银跃迁引起的先辐射正比于

的与 N. Z.积.因此在的变化时 ， I 存在一个幢大值.当 I;植到摹一幢大值后.气E罐镶增加

时，在'植功事注入一定的条件下，则受政电条件的限制使得气体的电离与.发变舅 ， I 值

也量渐下降，这与热电子环等离子体无关.

6

'" I II I



1. 1

6-••

'‘-..<-.1.)

.-xn

.-IL

•

h
-
E
言

4

4_

z

4 , • 10

(X 1. »X 10-'J、3

n

回 6 II电离时间隔气压的变化

由回 3 所得到的预电离时间(W.1. 亨f: O 的时割〉与 H. 情号(1#=归的时刻同气压的关系

"囤幅所示.可以看出 I j掏出现咂 W.1. 的出现画面时间6.' .这是由于在把电子环形，.之面

已有气体的电离与藏量，因而存在 H. 馆号，这与 X 射缉测量结果十分相近.

4 结束语

罐上所述.( J)反画 W.L的出现标志"也电于环的建立.而适于矗立集电于环的"压力

窗'为(0.8-1. 2>X 10-'Pa I(2)矗立配RH 等离子体必须晕过一个预电离阶段.鼠.撞在入

至热电子环的建立为预电离时间，在预电离期间已有 H. 面的情号'出现，真结果〈且固的与

理论值，反噩惰号 W.1. 测量及 X 射辑方捷测量结果完全一量. (3)使用 H. 槽的测量技术，成

功地研究了辙植等离子体的预电离特性.等离子体的建立且随气压变化和囊赢过程，在得了

令人躏嚣的结果.如果配以多跚先野及撮测*"'镜，则可在得有关等离子体的具有时间分'幢

力的时空分布倩息.且这神非蕾坏性的测量技术对等离子体诊断，尤其在 Tobr础边'等离

于保横断申矗十分有用的.

"甜 MM-2 鄙噩组全体工作人员的大力支梅.
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