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HL-IM 装置超声分子束流注入过程中的团簇现象 

姚 良骅 ，冯北滨 ，冯 震 ，璺俊林 ，董贾福 ， 严龙文 ，束显明 ，壹 !，夏承遗 TL_ ／- 

(1．按工业西南橱理研究院，成都B10041I2．中国科学院等离子件物理研究所．音肥230031) TL b 4-|。 
摘 要：在 HLoIM 装置上最近改进后的超声分子柬藏加辩实验中，发现边缘辱离子体的 H。 

线辐射信号沿大环方 向呈现有序变化。在超声分子柬注入口附近区域 ，H。信号为长方形正脉冲．类 

似于分子柬注入脉冲，而在远离注入口区域 的边缘 H．信号为负尖脉 冲。在注入 口附近区域 ．用静 

电探针涮得的径向电子温度和密度在超声分子柬注入期间分别下降和上升了一个数量级。CCD相 

机拍摄分子柬与辱离子体相互作用产生的}L线辐射强度分布辱实验结果表明．注入的 玲通道模 

型 可能是成立的。 

根据高压气体射藏形成团赣的经验定标捧 r‘一 ¨‘ ／砰 ”，通常 r‘> 100即有可瞻出现 

团赣 。本实驻中 r’的值约为 127．有可瞻形成团赣。分子柬藏中出现团赣有利于增加注入的深度。 

在超声分子柬注入过程 中呈现的新实验现象与团赣的联系有待进一步研究 。 

关t词 塑苎坌王墨·目 蛰 撬主兰墨 
中圈分类号：TL62 9．1} 文赫标识码：A HL_一 垩 

l 引言 

对 HL—IM 等离子体用超声分子束流注入加料，引起密度峰化和约束改善，其主要机理归 

结为加料粒子的注入探化和密度上升率(注入效率)的提高r“ 。在 HL—IM 装置实验 中，用改 

进后的超声分子束流注入HL-IM 等离子体，利用边缘 H 线辐射、径向可伸缩的静电探针和 

顺着束流注人方向的 CCD摄像等诊断技术 ，考察了粒子注入El及注入El附近区域电子温度和 

密度沿径向分布的变化，研究了分子束粒子注入等离子体的所谓 冷通道模型” 及其效应。 

对粒子束注入模型的研究要涉及到注入粒子束本身的性质，这正是该课题的物理学基础 

可以设想 ，注入粒子可能会通过某种化学或物理的相互作用而形成相对稳定的微观或亚微观 

聚集体 。如果这样，由于团簇的出现，注入粒子的“消融”和电离过程需要消耗更多的等离子 

体电子能量 ，从而延伸了注入深度。本实验 的结果初步证实了这一设想 ，即超声分子束流形成 
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团簇 的可能 性 。 

2 实验布置 

HL一1M 装置是一台中型托卡马克，大环半径 R一 1．02m，等离子体半径 n一 0．26m，环向 

磁场 Br= 3T，等离子体电流J ≤ 350kA 。由于 HL-1M 装置真空室尺度和抽气速率的限制 ， 

难以建立完整的超声分子束流注人系统 。另外，作为气体加料，也不必过高地要求束流的准直 

性和速率的分散性。因此，在 HL一1M装置超声分子束流注人系统的设计中未采用分流器和准 

直器 ，主要通过减小出口孔径和提高气源气压来提高束流的品质和粒子通量，实际上这是一个 

射流(free jet)注人系统 J。 

超声分子束注人线位于大环赤道平面以下 9cm处 ，注人方向垂直于 HL—IM 装置的环形 

等离子体 ，注人口距离等离子体中心约 64cm，与冰弹丸注人线平行并使用同一窗 口。该窗口为 

跑道形 ，平行段长度和间距分别为 19．3cm和 12．6cm。CCD相机设置在窗口的赤道平面上方 

8，7cm处 ，其光轴与注入线的夹角为 l3．4。。在环形真空室注入段的上方设置光 电二极管阵列， 

观测注人截面 中H。线辐射强度径向分布随时间的变化 分子束与等离子体相互作用示意图以 

及 CCD相机和光电二极管阵列 的相对位置如图 1所示 。 

SensiCam 360LF型 CCD相机是二维成像 

器 件，其 VGA 卡分辨率为 640(水平)×480 

(垂直)个像素点 ，相机工作温度为一l5。，以降 

低热噪声。相机配有变焦镜头，聚焦于等离子 

体 中心。镜 头前 干涉 滤光 片的中心波长 为 

656．3nm，半宽度为 7nm。其它有关 CCD相机 

的参数可参见文献IS]。注人段等离子体竖直 

上方设置光 电二极管阵列 ，阵列之前装有中心 

波长为 656．3nm 的干涉滤光片和宽度为 lmm 

的狭缝 此探测阵列包括 2O只光电二极管探 

测器，能覆盖注入段整个等离子体圆截面。探 

测器采样频率为 100kHz，时间分辨率为 10／~s。 

与本实验相关的诊断手段还有多道 HCN 

激光干涉仪、单道真空紫外谱仪、可伸缩的静 

电探针、Mach探针、边缘 H。光探测、多道辐射 

图 1 HL-1M 装置超声分子柬注入段及诊 

断布置示意图 

a——等离子体 ；b—— PIN光电二极管阵 

列Ic——40m长光纤 ；Pl——剐c弹丸注人器； 

SMBI——超声分子束注人器。 

热探测计和电子 回旋辐射谱仪等，沿环向布置如图 2所示。 

3 超声分子束流中团簇的形成 

高压气体源通过小孔绝热膨胀，将随机的热能转化为平动能，在过饱和状态中发生凝聚生 

成团簇，即高气压和低温度气体形成的超声分子束中可生成超声中性团簇。这是一种典型的由 

原子、分子凝聚增长成为团簇的方法嘲。在超声分子束中出现中性团簇的经验定标律为： 
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r·一 (1) 
O 

式中 r 为Hagena参数 ； 为常数，取决于气体的种类，对于 ， 一184；d为喷口直径；P。和 。 

分别为气源的气压和温度。通常，r > 100即有可能出现团簇“ 。在本实验中，Po一 0．7MPa， 

T。一 300K，d一 0．01cm，代人式(1)得r 一 127。稳态分子束存在的空间长度为 zm一 56cm ， 

超过束流出口到等离子体的距离。因此在超声分子束流中有可能出现团簇 。 

我们认为，提高超声分子束流的速度和增加团簇包含的粒子数都有利于加料的深化。团簇 

内的粒子数 Ⅳ 。：r 。因此，降低气源的温度可以使团簇内的粒子数大大增加。比如 T。= 

40K，则 N 一 10 。但是 ，注入粒子(团簇)的速度又与 成正比。超声团簇注入等离子体的效 

应需兼顾速度和颗粒大小 ，以取得最佳的注入效果。 

PI 

图 2 HL一1M 装置部分环向诊断布置图 

OFf～l4——边缘等 离子体 H。挥测 器；MBI 

一 一 超声分子 束注^ IVuV——真空紫外探铡扳； 

GP——常规喷气口， 

圈 3 H。线辐射的强度分布 

暴光时间 o．3 -z轴长 19．3cmt 轴长 13cm。 

4 实验结果和讨论 

在分子束注入窗口的 CCD相机拍摄常规喷气放电等离子体或低通量分子束注人放电等 

离子体，得到的图象是一片亮光。当分子束注入的通量密度达到足够高时，用 CCD相机可以拍 

摄到分子束与等离子体相互作用所产生的 H。线辐射沿大环外侧的强度分布，如图 3所示。高 

压气体通过小孔射流，前方粒子密度呈圆锥形扩张。根据文献[7]对密度分布测量的结果 ，沿喷 

射的中心轴线密度是相同的 距离喷射中心轴线 处粒子密度为： 

)= (2) 
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式中 为喷 口处密度}a为系数，取决于喷口形状和气源气压。按式(2)计算 ，在本实验条件下+ 

分子束注入区域可维持氢分子密度约为 1×10 ～1×lO”cm 。而 IlL一1M 边缘等离子体密度 

不高于2×10”cm一，因此在分子束脉冲注入期间，大量冷气体不可能全部电离。曾设想在注入 

段(区域)出现玲通道口 ]，其中是包含大量中性粒子的较低温度等离子体。这次实验 CCD相机 

拍摄到的 H．图象相应于中性粒子密度最高的区域 。我们设想 ，超声分子束流与等离子体相互 

作用产生激渡和扰动，因此形成多个分立的 H 线辐射强度尖蜂。环向距离注人 口22．5。和4 

处的边缘 H。信号呈现方 波脉冲，类似分子束加料脉冲信号 的波形。45 处静电探针在 r一 

23cm处测得的电子温度在分子束注入期间从 100eV降至 10eV，如图 4所示 ，表明这个温度较 

低的边缘等离子体区域在环向至少拓宽到 90~。分子柬注人结柬 ，注人口H-光团、边缘 H 方渡 

脉冲和边缘 负脉冲立即消失 在较低再循环放电条件下 ，距离注人口较远区域(135。)的边 

缘 H 信号甚至会出现负尖脉冲，如图 4所示。这表明高通量粒子注人会引起整个大环边缘电 

子温度的下降。 

／＼． 

儿．k ̂ ．． 

jL 

h．一 
 ̈ — 

图 4 超声分子柬注人期间边缘等离子体行为 

为中心电子密度‘，删I、 I1、，∞11分剐为边缘等 

离子体 H．探 器 OF9、OF11、OF13涮得的 H 强度 F 、 

分别为静电探针在 r= 23m-处涮得的电子韫度和密度。 

图 5 注人段 }L线辐射强度径 向分布 

随时问的演变 

超声分子束流注入等离子体的深度与等离子体的温度和密度紧密相关·超声分子束注入 

幢 曲绕 等离 子体的渝摩下 降 ，有利于减小 原子 、分子 的电离率 中件氧分子 (团罐 )与等离子体 
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的相互作用包括离解、激发、电离和电荷交换等过程。尤其是电荷交换在上述四种反应中在不 

同温度下的截面都为最大Ⅲ。带电粒子沿极 向和环向运动速度极快，中性氢粒子(包括团簇)经 

由电荷交换沿径向和环向渗透等离子体的过程，可以从低激发态中性氢原子退激发光推测到 。 

图 5为注入段顶部光电二极管阵列测得的H。辐射强度径向分布随时问的演变。从图上可以看 

到，分子束进入等离子体中心区的只是一小部分 ，大部分加料集中在等离子体边缘。中性粒子 

的径 向分布大体上是对称的。 

5 结 论 

HL一1M 超声分子束加料系统经改进后 ，粒子通量增加一倍。根据超声分子束形成团簇的 

经验 (Hagena)定标律和注入段 CCD相机拍摄到的注人口H。光强的陡峭分布图象 ，可以初步 

断定在注入束流中出现团簇。多分子凝聚的团簇有助于延长注入等离子体的消融时间，有利于 

增加注入的深度。至于团簇的大小和它在束流中所 占比例尚待进一步研究。 

超声分子束注入加料的深度一直是人们感兴趣的问题 ，曾经提 出过定向高通量粒子注入 

时边缘等离子体被冷却的状况。分子束注入不仅冷却了 CCD相机拍摄到的 H 光团所示区域 

的等离子体 ，而且扩展到以注人口为中心的超过 1／4环段的边缘等离子体 ，那里的温度在注入 

期间急剧下降。因此，粒子注入环向等离子体的范围也相应地拓宽。这与分子束加料密度峰化 

需要较长时间滞后的观测结果相符合。 

本实验观测到的超声分子束流注入环形等离子体所产生 的粒子集体运动行为，提出了一 

个需要从实验和理论(包括数值模拟)方面进行研究的课题。这项基础研究的任何进展都将有 

利于聚变等离子体的加料和偏滤器边缘等离子体的研究。 
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HYDRoGEN CLUSTERING BEHAVIoR DURD G SUPERSoNIC 

M oLECULAR，BEAM INJECT10N INTo THE HL一1M ToKAMAK 

YAO Liang-hua’，FENG Bei—bing ．FENG Zhen ，LUO Jun—lin ，DONG Jia—fu ， 

YAN Long—wen’，SONG Xian—ming’，GAO Xiang ，XIA Cheng-yi 

(1_Southwestern Institute of Physics．Chengdu 610041；2 Institute plasma Physics．Academic Sin[ca，He fei 230031) 

Abstract；The fuelling method with pulsed supe rsonic molecular beam has been improved in 

the HL一1M tokamak recently．The edge H。signals show regular variation around the torus．Near- 

by the injection port，the edge H。signals are positive rectangular wave，whmh is similar to the in- 

jection beam pulses．On the other hand，the H signals far from the injection channel appear as 

sharp negative pulses．During beam injection，the edge electron temperature and density measured 

with movable Langmuir probes decrease and increase by an order of magnitude within the injee— 

tion sector，respectively．At the s~tme time，the H。intensity due to the interaction of the beam 

with toroidal plasma is congregated at the injection port．It is taken with CCD camera at an angk 

of 1 3．4。to the hydrogen beam injection line．The experimental resuhs show that the hypothesis 

of cold injection passage”should be va／id．and a simple model for the“passage”has been dis— 

cussed． 

In the present experiment，hydrogen clusters may he  produced in the beam．The onset 

clustering can he described by an empirical scaling law ，F’= ^d ／ ．Usually clusters 

emerge if F > 100．In our experiment F is about 127．A supe rsonic beam with clusters wilt be 

henefieial to deepening iniection． 

Key words：Supersonic molecular beam；Cluster；Fuelling method ；Tokamak 
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