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用于托卡马克装置的中性氢密度绝对测量 

的激光共振荧光散射仪 
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捕 要 奉文描述丁一种新的草堡量塞 堡竺竺堑 兰：即用激光， 振荧光洁测县堑主曼立量 亟 
等离子体中的中性氢密度。整个测量系统用瑞利散射进行绝对定标 文章具体描述了H'Ir 6B托卡马 
_ ● _ _ _ ● _ 。 一  

克装置上的共振荧光散射仪及其中性氢密度的测量结果。 

关键词 共振荧光 能级寿命 能教布居数 共振散发 饱和激发跃迁 瑞 散射 

一

、 引 言 

在聚变等离子体物理研究中，中性氢密度时空分布测量是一项重要课题 到 目前为止， 

国际上托卡马克装置上的中性氢密度多是用 H ，H口或 h 的绝对测量来获得的 但由于 H 

面发光度 中空 厉害，没能用 Abel变换给出精确结果【l’ 。激光共振荧光法是最近十几年 

才建立起来的一种新的诊断方法，它具有较高的选择性(可排除其它谱线的干扰)、较高的灵 

敏度 (可测中性氢最低密度为 10ecm )和极高的时空分辨本 领。但由于测量 中有很强的 H 

背景光，信噪比很小，因此目前国际上在托卡马克装置上完成此项实验的不多。 

二、测量原理 

激光共振荧光法是利用一束强的单色光，其频率正好使待测原子发生共振激发，原子 

受激后向各个方向发射荧光，从某一方向测量荧光光强．经过绝对定标，可推出该种原子的 

密度。 

氧原子的能级图如图 1所示。 

一 hy 

】氢 的能墩图 

尔兹曼方程 

当具有足够高光谱通量密度，一定带宽、L=6563A的激光 

进入热的氢等 离子体，有选择 地进 行光泵 跃迁，从 

n=2能级到 =3能级。n=3能级上粒子数饱和时有 

善 ：粤：2。25 (1) 岛 

式中， ，Ⅳ；分别表示激光饱和作用下的 n=3、n一2 

能级布居数；＆、岛分别表示 =3、 =2能级的统计权 

重。对于低密度等离子体 (Ⅳ <10 Gm )符合 日冕模 

型，不同能级间的粒子布居数取决于 日冕模型下的玻 
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对氢原子有 

N R N∑A 

堕 ： ． 
N2 R】2 A 1+A 3 2 

(2) 

(3) 

式中，Ⅳ 为电子密度，Ⅳ 、Ⅳ： 分别表示无激光照射时 ／-／=1 =2、H=3能级上的粒子 

布居数。R 代表由基态到 ”态的 

碰撞激发系数。A 代表 由 态 自 

发跃迁到 一 态的 自发辐 射跃迁 系 

数。当 电 子 温 度 在 l00 eV 到 

l000 eV 时， R ／R ≈0 1 814]= 

从 (3)式算出N，／N，≈0 85。由于激 

光共振激发使 Ⅳ，／ 由 0．85增 加 

到 2 25 这一增量就确定 了荧光信 

号的大小 

对 于 较 高 密 度 的 等 离 子 体 

2～ ／N 在币唰N F的It算仳曲线 (N 一10”～10̈ cm一 )不符合 日冕 

模型，这时N ／N，可以从 Johnson和 Hinnov数据计算出来 ，如图 2所示 假设 

N1+N 3=N +N t4 

即／-／=2，／-／=3能级以外的能级布居数不受入射激光的影响。由(1)，(4)式得出 

川= ( +N ) (5) 岛十g3 

=  彘 (詈一鼍) 【6】 
在激光饱和作用下，总粒子数的稳态值为 (Ⅳ +N ) ／ 。T， 分别表示没有激光照射和在 

激光饱和作用下， =2，／-／=3总的能级寿命。 

则 

从 (7)、(8)、(9)式得 

．  ．  

Ⅳ2+Ⅳ3 T2 Ⅳ2+Ⅳ3 

鱼 ． 鱼 ． 
g2+g1 T2 岛+g3 

= 熹 ( + )t／ 岛+岛 

AN]=N；一 =0oN2 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 1期 用干托卡马克装置的中性氢密度绝对测量的激光共振荧光散射仪 

式 中： 

(10)式也可写成 

式 中： 

：  (詈一每) i玎蕊  畜一 
AN3=8N N 

口= (N~／N, ) 

幽 3 系数 =AⅣ、／N 随电f温度的变化 

画线阴影区表示氢原于密度 N．=10 

1 0，·cnl一 和电子密度Ⅳ ： ～1O” 

cm (1lJv =3×10 cm。。(2 = 

6x10 cnl。。l3)l和Ⅳ =【0 cm (4j 

(iI) 

(i2) 

(I 3) 

1韵 4 系数 =AN ／ ．N，随电子温度的盘化 

画线阴影医表示氢原子密度N．=10 ～ 

10 cm 和电子密 度 Ⅳ ：10 ～10” 

cm (1l̂． =3×l 0”cm。。(2) ：6× 

l 0”cm (3 和 N，=l 0‘ m。 (4) 

， 口值可由文献【5】计算出来。对于 HT-6B托卡马克装置 ： 1×10”cm～ ， =100～ 

200eV，从图 3，4中可得： ≈1．1， 8．3 x △Ⅳ3的实验值为 

(AN (14) 

式中，G为荧光信号；A ：是H口线的辐射跃迁几率 

¨ 得 

：

等  f是激光脉冲宽度 由(101 (12) 
fl5) 

【l6) 

将实验值代人 (1 5)、(16)式可直接计算出中性氢密度 

值得指出的是，当照射在散射体上的激光功率密度大于饱和跃迁所需要的功率时，(14) 

式才成立。只有在激光脉冲宽度大于它的能级寿命时(14)式才是精确的。 

三、HT一6B托卡马克装置上的共振荧光散射仪 

HT一6B装置上的共振荧光散射仪的光学设计和安排如图 5所示。 

从激光器(1)输出的激光，光斑直径为 3mm，经三倍扩束镜 (2)后光斑为 9mm，经直 

角棱镜 (3)转 90：，垂直射八真空室，用一系列光栏 (4)和光捕集器 (5)来减少杂散光，用可 

动作的小镜子(6)来调节光路 入射激光在散射体处的光斑 为 l4ram，光束截面为1．5cm 。 

从 与八射激光束成 9 角的方 向观测由散射体发出的荧光信号。荧光信号是通过接收物镜 
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：! 望 垄 兰 苎 三．塞 兰 堂 
c71(er86mm．f-21 3 03mm)成像在固定在像面导轨 (8)上的光纤束 的端面上，经过6563A干 

至 

电 

涉滤光片 (10)到达光电倍增管 

(11)。入射激光 的能量通过光 

5 纤(14)到光电倍增管监测。 

实验 中所 用的激光器是一 

圈 5 光路系统的总体安排 

I一染料澈光器；2一扩束镜 ；3一转 向棱镜 ；4一光栏系列： 

5一光捕集器；6一不锈钢反射镜 ；7一接收物镜；8一像导轨： 

9一光纤束 ：10—6563~．干涉滤光片 I 1一带门光电倍增管： 

12一HT一68真空室小截面；13一可词焦平行光管；14一能量监强光纤 

台可调波长的染料激光器 在 

6563A的输出能量为 6．1mJ，脉 

冲半宽度为400ns，线 宽为7．4A， 

发散度为6．8m rad，经 三倍扩 

束 镜后 为2．3mrad。则激光输出 

的功率密 度为2kW／cm A 

从测 量原理可知，入 射激 

光功率密度必须大于饱和跃迁所 

需要的功率 根据定义，饱和跃 

迁速率等于自发辐射和 电子碰撞 

跃迁速率之和 l。入射激光功率 

—

8
—

1r h
—

c
一

2

(t7 

幽 6 电 F 系统原理框 

坐 
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第 1期 于托卡马克装置的中性氢密度绝对测量的激此共振荧光散射仪 ?： 

对于高温，低密度等离子体忽略电子碰撞项 则， =280W／cm~．．A。 

对于 HT-6B，托卡马克离子温度为 70eV左右，谱线的多 勒加宽的半宽度为 4．2A。 

因此激光器的各方面指标完全满足实验和理论的要求 

电子学系统如图 6所示，一它主要包括激光器的 自控、遥控电路，外同步系统，光电隔离 

同步耦台，带门光电倍增管直流偏置电路和高压闸门脉冲发生器等。具体电路从略。 

四、HT一6B托卡马克装置上的共振荧光实验 

我们在 HT一6B装置上，一般的放电条件下，进行了共振荧光信号的测量。真空室的氧 

气压为 1．87×10 Pa，磁场强度为 0．7T，放电电流为 30kA，放电时间大于 2Ores，电子密度 

N = 4× 10 a 2cm 一3 

我们在放电不同时刻对等离 子体中的中心点的中性氢密度进行了测量，并且在稳定重复 

的放电条件下，用逐1次多点的方法，通过在像面导轨上移动光纤头测量了中性氢密度的空间 

分布 (如同 9所示 ) 测量荧光信号的典型示波图如图 7，8所示。 

剖 7 杂敲光信号加H 车底披彤 ， 荧光佑号加杂敲光加H 奉底泼JB 

实验中在不同的激光输出功率条件下测量了荧光信号，结果证明激光功率密度大于 

670w／cm ·A时荧光信号的大小与激光功率密度无关 用偏振片观察了两个垂直方向的荧光 

信号，证实了荧光辐射是消偏振的。 ： 

整个洌量系统是通过激光辐射在气压为 5．07×1O Pa的氮气中瑞利散射来进行绝对定 标 

的。为了克服灰尘的弥散射带来的误差，充氮气后静置 1 8小时再测量。经多次洌量取平均， 

激光能量为 4mJ时，瑞利散射信号为 1．LV 荧光信号通过下式进行计算 

G： I ： ． ．Ⅳ．÷ ] (18) j q
丌 

式中， ／ 是同一系统测量到的荧光和瑞利散射电信号的比值； 和 为激光在散射体 

处的能量和截面积： 为瑞利散射截面：N 为氮气分子密度。将 6代人 (16)式，即可算 出 

中性氢的密度。RCA7265光电倍增管的噪声可 忽略(约 5mV)，信 噪比约为 1 此处的噪 

声是指等离子体本身的 H 辐射和杂散光本底之和，如示渡圈 7，8所示。 

误燕主要来源于：瑞利散射信号的测量约为 10％(气压表的读数，激光能量的监测等造 

成的)：计算中用到的电子密度是远红外干涉法得到的。 的测量误差为 5～lO％：荧光信 

号测量误差为 10～20％，径 向，=5cm 内的实验点误差较小，r：6cm～8cm测量误差较 
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大。 实验点离散大的主要原因是 由于 HT一6B装置的真空窗口的尺寸较小 77ram)，使得 

边缘点的接收立体角大大减小造成接收到的荧光信号大大减小，使测量误差增加。为了减少 

由于等离子体发射产生的涨落误差，实验中对荧光信号进行多次测量取平均 中性氢密度测 

量总的平均误差为 40％ 左右，边缘点的误差为 50％。由于 △Q的限制最多测到 ，=8cm(等 

离子体的半径为 12．5cm)，接收光路有待进一步改进。 

五、结 论 

通过共振荧光散射仪的研制及其在 HT 

1
． 激光共振荧光法测量托 卡马克 

装置中的中性氢密度具有精度高，分 

辨率大，计算方便等其它诊断方法无 

法比拟的优点。 

2
． 我们用此方法对 HT一6B装置 

等离子体中心区的中性氢密度的测量， ： 

结果是合理的。与苏联 FT一1装置上 

的测量相符。 

3
． 我们在接收光路上安装了像面 

导轨，光纤头可在像面导轨上精确移 

动，可进行 中性氢密度的径向分布 n 

(，)的测量。在 6B装置重复放电的条 

件下，测量了no(，)，如图 9所示。 

6B托卡马克装置上的测量，我们认为 

r(cm ) 

图 9 HT一6B装置上的中性氢密度的径向分布 

4
．
激光共振荧光法在核聚变研究 中不仅仅局限于测 中性氢密度，它还可以测 杂质密 

度。 如：Isx—B上用激光共振荧光法测中性 Fe的密度和速率分布 用激光碰撞感应荧光 

法测量等离子体电子密度等。目前激光共振荧光法越来越多地应用于等离子体物理诊断上。 

国内也有用此方法做光谱和原子能级寿命等方面的研究。总之它有着广泛的发展前途。 

致谢 张广秋同志在初期的谓研和方案方面做 了不少工作；张平在接收系统的机械设计方面、HT一6B装置运行 

组的 同志在装置运行方面给予大力的支持和帮助． 
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AN ABSoLUTE M EASU REM ENT oF THE NEUTRAL 

DENSITY IN HT一6B TOKAMAK PLASMA BY 
E 

●  

RESONANCE FLUORESCENCE oN H。c LINE 

M ao Jiansha
．

n，Fang Zishent Wu Xinchao，Xiao Junyong 

Feng Zaijin，and Wu Zhenwei 

Institute of Plasma Physics Academia Siniea 

ABSTRACT A new diagnostic method using the techniques of laser-- induced fluorescence 

(LIF)is employed to measure the neutral density in Tokamak plasma．The diagnostic apparatus 

was calibrated by rayleigh scattering of luser radiation．Experimental results obtained on the 

HT一 6B Tokamak are presented and discussed． 

KEY W ORDS resonance fluorescence，resonance excitation，life—time，level population，satura’ 

tion of the excitation transition，rayleigh scattering． 
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