
 

9 第1
l卷 第 期 强 激 光 与 粒 子 束 

]999年 z月 HIGH POWER LASER AND PARTICLE BEAMS 

Vo【11．No．1 

Feb．．1999 

等离子体离子温度和角向旋转速度的测量’ 

棣 伟 万宝年 
●■r————一 ————— ～  

(1广州师范学院物理系．广州 ，510400) 

f2中国科学院等离子体暂理研宄所．台肥¨26信箱．230031) 
丁 

摘 要 利用多道光学分析仪测量了HT一6M 托卡马克 CV227．1rim谱线线形分布．通过 

才能得出局域的信息。对线积分的光谱信号处理方法主要有阿贝尔变换 和环带拟台 ，前者 

要求具有足够的空间道数，而且空间各道必须是具有足够精度的绝对测量；本文采用一种类似 

环带拟台的方法，从弦积分的线形分布中得到了等离子体离子温度和旋转速度。 

l 实验安排 

实验安排如图1所示。在光纤头D 和 上沿竖直方向分别排列着五道石英光纤束+通过透 

镜将限制器上半部表面附近的等离子体的像成于D 和D 上+D 的观测方向几乎垂直于限制器 

的表面，D 观测方向与限制器的表面的夹角在45。左右。光纤头Do是单道光纤．作标定用。D。、 

D．和D：通过35m光纤有序地排列在光纤头 D上+再通过透镜将 D的像成于可见光学多道分 

析仪(OSMA)的单色仪人射狭缝上 单色仪装配三块光栅，实验中我们用的光栅是3600／mm 

的闪耀光栅+对应的增强型面阵电荷藕合器件(578pixel×384pixe1)谱分辨率为0 O057nm／ 

pixel。 

Fig 1 Experiment arraagement 

圜1 宴验安捧 
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2 弦平均的线形分布和高斯拟合 

等离子体光谱线加宽主要有塞曼效应，斯塔克效应和多普勒效应，其中多普勒展宽占绝对 

优势．其它几种加宽可以忽略。仪考虑多普勒效应，测量出谱线弦积分的分布，由谱线的半高全 

宽得出辐射粒子的离子温度，由多普勒颡移得出辐射粒子的旋转速度。但实际上辐射粒子的密 

度具有一定的径向分布，辐射分布也是随径向位置变化瓜变化的温度和速度的函数，因此沿某 

一 方向测量的谱线分布是加权积分的结果．显然具有最强辐射和最高温度的那部分弦在积分 

中占的权重最大。 

弦积分的强度分布 可表示为； 

c ， ：』： 一 二— ! 二j a c 
式中；z是弦长，E(r)为谱线的发射系数，u(r)是 r处辐射粒子的整体漂移速度(旋转速度)， 

△ (r)： ( )E2kT(r)／m]“ ．丁(r)是距等离子体中心 r处的离子温度， 是等离子体中心 

到弦的垂直距离。a(r．r )是旋转速度方向与rr之间的夹角。 是没有多普勒频穆的谱线标准 

中心波长。对于圆形小截面的托卡马克； 

口(r，r )=吾一arcsin( )=arcc。s( )1 。 。 (2) 

， ： 而  J 
将上面的式子代入(1)式中： 

Ⅲ一 =』 唧t 一Ⅷ一 c。s m))] 
式中n为等离子体小半径。从(3)式可以看出．加权积分结果是由谱线的发射系数和多普勒展 

宽共同决定谱线的总亮度。谱线的线型分布则依赖于多普勒展宽、沿观测方向的发射粒子的旋 

转速度以及速度方向与观测方向之间的夹角a(r，r )。 

对于用高斯拟合的谱线强度应是； 

c ．r == cr ex t—— }~b(rr)exp{———[—Z——--——~——(jI -- <u(rr)))]2 (4) 
上式表明拟合结果是由弦的亮 度分布 b(r )、相对的中心波长 ( )以及多普勒展宽 

△ (r )共同决定，式中的旋转速度(u(竹))一c(AXr )一 )／k，辐射粒子的离子温度即可由 

(r )求得。因此虽然(3)式和(4)式存在一定的差异，但并不要求具体求解，只需拟合出线 

型分布就能得出辐射粒子的旋转速度和温度．但问题是怎样得出空间某一点旋转速度和离子 

温度。 

3 选点拟合 

这种拟合方法基本思想与环带拟合类似。见图2。 为距等离子体中心为 rl处的离子温 

度，<丁 > “一 1，2．3)为由高斯拟合得出的离子温度。测量线平均的谱线分布，通过自己环 

带的那部分弦在积分中具有较大的权重，将构成谱线分布的两翼，而外面的环带由于温度较 

低，对谱线分布的贡献主要是峰部．因此我们可以通过选取一些点参与运算，舍弃一些点不参 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 1期 徐 伟等 等离子体离子温度和角向旋转速度的测量 

与运算，以提高弦上自己环带部分的权重。处理 

上就是从谱线分布的峰部开始，有序地去点，当 

弃至高斯分布的三个基本参量谱线的半高全 

宽，谱线的中心波长和强度基本保持不变时，那 

么可以认为此时的离子温度和旋转速度就是该 

环带对应的等离子体离子温度和角向旋转速 

度。 

这种拟合方法适合处理辐射分布峰值较靠 

近等离子体中心的谱线，而对于辐射峰靠边界 

= ‘ > 

T-=< > 
一  
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Fig．2 Train of think of ch~en—fitting 

圈2选点拙台思路 

的谱线则明显不能得出中心离子温度。这种拟合方法还要求，谱线的谱分辨率要高，否则任意 

一 个点在积分中的权重都不能舍弃。 

4 处理结果 

图 3中的raw data是利用光学多道分析仪(0sMA)系统测量的CV227．1rim谱线的线型 

分布。等离子体的基本参数：电子密度为 1．3×1 01 9m～，中心电子温度为 500eV，放电电流 

55kA。图中纵坐标为计数，从图中下半部分单高斯拟合的剩余量(residua1)~"以看出，两远翼 

有非随机的剩余量，几乎呈高斯型，这表明弦积分的线型分布确实包含不同“环带”的贡献． 
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Fig'3 Single G~ussian fitting o{CV line Fig I1hree—pa rameters oi Gau 、【 l，』lilt 

圈3 CV谱线单高斯拟舍 圈4高斯分布的三十参数随去点数(Ⅳ)的变化 

下面利用选点拟合上面的线型。基本步骤是从高斯分布的顶端开始，有序地去点，每去一 

个点用高斯分布拟合一次，统计高斯分布的三个参量，谱线分布的半高全宽，多谱勒频移和线 

型分布的面积随去点数的变化。图4是由半高全宽得出的离子温度，中心波长和谱线面积随去 

点数(Ⅳ)的变化 

当去掉 l1个点时，高斯分布的三个参量基本保持不变，这时的拟合结果见图5。从剩余量 

的分布可以看出，远翼剩余量基本随机起伏，中部区域去掉的点，也就是剩余量也是一个非常 

好的高斯分布。这时中心弦得出的离子温度为240eV，r一3cm和r一5cm两条弦对应的离子温 

度分别为200eV和 180eV，假定 r一0处等离子体角向旋转速度为零，那么由多谱勒频移得r 

=5cm处，等离子体旋转速度为 2士0．5km／s。 
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5 讨论 

选点拟台各条弦给出的结果不相互干扰． 

也不依赖于空间道数，拟台出的等离子体中心 

离子温度同中性粒子能谱测 出的离子温度 

(230eV)相当，统计不同的实验结果误差不超 

过 2O ．这对托卡马克等离子体而言是有意义 

的，因为其他的测量手段精度一般为 30 。 

选点拟台给出的结果稍偏大。因为从高斯 

分布的顶端开始去点，这些点代表的是低能成 

分，去掉了低能成份对线型分布的贡献，相对而 

言增加了高能成份在弦积分中的权重，虽然这 

些点主要反映的是边界环带的信息，但或多或 

少也包含自己弦低能的成份，因此从理论上讲 

选点拟合得出的等离子体离子温度会偏高。 

一

一 一 ⋯ w a 

： ； 啷  

一  
!’I’ 227 1 227 2 227．3 

FiR 5 j l⋯  ul E of chosen—fitting 

圈5 选点拟台结果 

选点拟合还要求测量的谱线的辐射离子的空间分布的峰值位置越靠近等离子体中心越 

好，因为这样的分布才会随去点数的增加，自己的环带在弦积分中的权重才会增加。因此测量 

谱线要选高电离态的谱线。 
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ABSTRACT The CV(at 227．1nm)line has been measured with Optical Spectroscope Mult~channel 

Analysis．The local ion temperature and rotation velocity has been derived using a chosen-point fitting tech— 

n~que． 

KEY W ORDS chord—averaged line profile．Gaussian fitting一|0n temperature．rotation vetocity 
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