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摘 要 利用多道光学分析仪测量H 线形分布，从线形的分布推出再循环的氢原子主要来源 

于离子中性化后的反射和氢分子的离解 ．通过双高斯拟合 H 线形分布，由多普勒频移得出了 

氢原子的入射速度 ．从氢原子能量分布上的特征峰得出氢分子的离解方式主要是电离和直接 

离解 ． 

关键词等离子体；光辐射线形；高斯拟合 泫 
0 引言 

大多数托卡马克等离子体的密度是靠限制器和壁表面循环的中性氢的通量来维持，这些粒子不仅 

给等离子体加料，而且会影响粒子约束时间，甚至主导整个等离子体的行为 ．因此对再循环粒子的研 

究是十分重要的． 

1 实验仪器 

本实验所用的仪器是光学多道分析仪(OSMA)，它的分光元件为0．75m单色仪，实验中所用的光 

栅是 1200g／mm的全息光栅，它的线色散为 0．8nm／mm．OSMA系统的探头是增强型面光电耦合器件 

(578象素×384象素)，探头的谱分辨率为 0．023nm／象素 ． 

为了避免等离子体旋转对线形的影响，我们直接 

分析通过中心弦对限制器进行 H。线形分析 ． 
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(̂v--v]o —N( 卜xp[．_ ] (1) 
式中 ( )是在某一方向上，速度在 ～ +d 之间的等离子体数目，N是离子总数，k是Boltzman常数， 

原子质量，丁是绝对温度，定义粒子的平均能量反射率为 尺e，则有 2 。一R 3kT ，T。为鞘层电子 

温度 ． 

对上式积分则得满足高斯型的谱线线形 

z (A--A 。)：— 一 expI一̂二生 1 (2) 
丁【△ 1d L Îd J 

式中AA a一( 。／c)(2kT 。／m) ， 是谱线的中心波长，△ a是高斯分布的半高全宽，丁 i是辐射粒子的离 

子温度 ．因此在仅考虑 Doppler效应的前提下，由Doppler展宽△ a可求得丁 由Doppler频移 — 

得到辐射粒子定向流速，线形分布的面积相当于辐射强度 ． 

对于吸附的氢将会以分子形式由热解吸进入等离子体 ．氢分子在刮鞘层(SOL)附近就会被离解， 

形成中性氢原子，可以近似认为这部分氢原子也是处于热平衡，或至少在观测方向一定的时间间隔内处 

于局部热平衡，则这部分氢原子发射的H 谱线线形也是满足式(2)的高斯型的线形分布 ． 

因此整个线形分布来源于二方面的贡献，来源氢分子离解的氢原子辐射形成线形的中间部分，强而 

宽的蓝翼归因于反射氢原子的辐射 ．OSMA系统探测的H 谱线线形是由上述二部分中性氢原子发射 

谱集体贡献的结果．第一部分反映的是粒子反射前整体行为，由于包含了一个未知的反射率，仅能由多 

普勒频移得出它们入射速度，第二部分反映的主要是边界行为，能从谱线的多普勒展宽和频移分别得出 

边界等离子体离子温度和粒子入射速度 ．由于二个部分相互独立，不能用单高斯拟合 ． 

图 3是对图 2的剩余量进行双高斯拟合，拟合后的剩余量在正负 2％范围内随机变化，吻合得很好 ． 

用氢灯标定对它的中心波长，得出Doppler频移 

一0．07±0．002(DE)(H 谱线的半高全宽大于 

0．1nm，利用高斯拟合出谱线的中心波长的精度将比 

探头 的 谱分 辨 率 高一 个 量级，因此精 度 达 到 

0．002nm)因此这部分 中性氢原子大 约以 3．0× 

10 m／s( 一△ xc／X)的速度进入等离子体 ．从相对 

强度(线形分布的面积)推算这部分粒子数约占探测 

区粒子数的 6O％． 

第二个分布较窄的高斯是从限制器表面解吸而 

进入等离子体的中性氢原子发射的 H。谱线线形，它 

的中心波长向短波方向偏移 0．015±0．002(nm)，因 

此这部分中性氢原子以将近 1 x 10 m／s的速度进入 

等离子体(相当于 0．3～0．4eV的动能)，粒子数约占 

探测区粒子数 4O％．由于氢分子是从壁表面被解吸 

的，它的温度相当于室温，因此离解后氢原子获得的 

动能远大于热能 ．那么氢原子能量来源于何处? 

1
．

5×104 
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图 2 双高斯拟合 

Fig．2 Double Gaussain fitting 

另一方面，在离谱线中心 AA范围内，H。谱线的强度可以表示为 

，(△ < 』 dEd (3) 
式中 。是中性氢的密度， 。是电子温度，<口 >为激发系数，E=mc (△ ) ／2A2，空间积分定义为探测区 

的体积 ．当电子温度高于 10eV时，每电离一个氢原子所辐射的 H。光子数几乎为恒量，误差。小于 

10 ，因此上式可写成 

I(AA)QcF。f dE (4) 
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式中r。为中性氢的通量，上式可变为。 

． 
E)。C (5) 

U A 

在只考虑 Doppler效应的前提下，H 谱线的分布实际上就是在观测方向上中性氢原子的速度分布 

的线积分的结果，对它求梯度就能得到中性氢原子的能量分布 ． 

图3给出图 1蓝移一侧的能量分布，从图3中可以看出，欧姆放电时能量分布上有两个明显的特征 

峰，一个在 0．3eV处，另一个在 4．0eV左右，在 6～12eV之间厂(E)值较高，而且分布较平坦 ． 

根据能量分布上的两个特征峰，我们能确定 HT一 

6M 在欧姆放电时在 SOL内发生主要的分子过程是 ⋯  ⋯ ⋯ 一 一 一 

e一4-H2(z)一 H(1s)4-H (2s)4- e一 (6) 

e一4-H2(z)一 H +H + 2e一 (7) 

式(6)是氢分子的离解激发，即氢分子首先被激发到激发 

分子态，而后分子离解，留一个原子在激发态，在这过程中 

中性 氢原子获得动 能在 0到达 1．4eV 之 间，峰值 在 

0．3eV，即形成所谓的慢原子 ．电子损失 15。3eV能量 。 

式(7)是氢分子的电离离解，这一过程中产生的中性氢原 

子的能量，依赖于 H 的振动激发态，有人认为H ( )的 

一0～8数目占统治地位，理论上计算出中性氢原子获得 图3 氢原子能量分布 

的动能峰值在 4．3eV左右 ，电子损失能量为 25eV．厂(E)Fig·3 The energy distribution of hydrogen atoms 

5eV到 20eV间分布较高、较平，这是能量较高、分布较宽的反射粒子形成 ．从能量分布上还能看出 

0．3eV能量峰占主导地位，因此氢分子离解激发产生慢原子是边界发生的主要分子过程，这也是上述氢 

分子离解产生的氢原子的动能来源 ． 

3 结论 
通过上面的分析可以得出如下结论：再循环的氢原子包括两大部分，60％的反射原子以 3．0× 

10 m／s速度进入等离子体；来源于氢分子离解的 40 氢原子大约以 1×10 m／s的速度进入等离子体， 

这部分的动能来源于氢分子激发离解 ． 
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Abstract The distribution of H line shape has been derived with Optical M ultichannel Analysis 

(OSMA)．That shows that recycling hydrogen atoms stem from the reflection of ion neutralized and 

the dissocciatin of hydrogen molecular．The incent velocity of hydrogen atoms have been obtained from 

Doppler shift with double Gaussian fitting．The peak on the energy distribution of hydrogen atoms 

shows that the way of hydrogen molecular dissociation are direct and ionic disdissociation． 
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