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利用光学多遘分析仪(OSMA)系统进行了高分辨率的 H。谱线线型的测量 ，从 H。谱线线型直接 

得出氢原子的能量分布。由能量分布可知，发生在等离子体边界的原子、分子过程是离子在孔栏表 

面 中性化后的反射，以及 电子碰撞引起的氢分子的激发离解和 电离离解。通过高斯拟合，得出了再 

循环粒子的入射速度 。 

关键词 }I．谱线线型 能量分布 分子过程 高斯拟台 掏 兔 数确 
l 引言 

大多数托卡马克采用氢或氘做工作气体，这些工作气体的粒子约束时间仅仅是放电持续 

时间的几十分之一到十分之一。因此粒子在一次放电中要循环十到几十次。再循环的粒子最 

终以原子形式进入等离子体 ，在等离子体中通过碰撞电离维持电子密度和离子密度，主导整个 

等离子体行为“ ，同时电离过程伴随着激发辐射 对氢、氘原子的发射光谱进行分析，是研究粒 

子循环、粒子输运行为、边界原子和分子过程的重要手段。 

2 实验安排 

实验安排如图 I所示 在光纤头 D 和D 上沿竖直方向分别排列着5道石英光纤束(每根 

芯径 30b~m)，通过透镜将孔栏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 

向几乎垂直于孔栏的表面，D。观测方向与孔栏的表面的夹角在 45。左右。光纤头 D。是单道光 

纤，作定标用。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)的单色仪入射狭缝上。OSMA 系统主要 由 0，75M 单色仪 、 

ST一130和 ST一570控制器、PG10脉冲发生器、计算机和探头(ICCD)组成 。其中单色仪装配三 

块光栅 ，光栅常数分别为3600mm一、1200mm 和300mm ，对应的探头谱分辨率为 

0，O057nm／象素、0，023nm／象素和 0．13nm／象素。实验中我们用的光栅是 1200ram-1的全息光 

栅。探头是增强型面阵电荷藕合器件(578象素X384象素) 

为了避免等离子体旋转对线型的影响，我们直接通过中心弦对孔栏进行 H。谱线线型分 

析。HT一6M孔栏的表面是凸曲面 ，因此我们可 忽略反射光的影响。 
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图 1 实验安排 

3 边界原子分子过程 

H。线型主要由仪器函数、观察方向、光源的空间分布、等离子体的分布及原子和分子过程 

共同决定。仪器函数可以用氮氖激光(632．8nm)测量出，而后用反卷积的方法从 }L谱线线型 

中将它扣除。在实验中单色仪入射狭缝宽为 5 m，测得仪器展宽约为 0．02nm。对于温度在 

1OeV时的 H 谱线，多普勒展宽约为 0．1 6nm。因此，仪器展宽对线型影响不大。对于处于 一 

3的激发态原子，自发跃迁到n一2能级时发射H。谱线，寿命在微秒量级，而原子本身的辐射是 

空间均匀的。现在假定探测空间某一小体积元 dr内的中性氢密度为 ，则速度处于 +曲 内 

的粒子数为： 

n( )一 n0f(v)dv (1) 

式中 ，( )为速度分布函数。 

在 日冕模型下．该体积元发射偏离中心波长 △ 一  ̂／c的 H。谱线 的体发射率为： 
1 1 

de一Ⅲ，J1 0)n,(av)Bd _，( ) (av)Bd (2) 

式中 为该体积元内的电子密度 为中性氢原子密度 ，( )为激发系数，B为谱线的分支比。 

因此 ，探测器探测的谱线强度分布为； 

m )。c “ > ，( )dvdr 

dr为探测区体积。又 E— 1 
，

所以 一 面7 2 dE
。同时E一里 杀 ，代入式(3)，得 

m 。c 舢 』 r (4】 
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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： 

m 00I。f dE (5) 
t 

u  

式中10=ln。n．(crv>dr 上式可变换成[“： 

，(E)。： (6) 

因此，在只考虑多普勒效应的前提下，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2a是H。谱线线型，图2b是由式(6)算出的图2a蓝移一侧的能量分布。从图2b中可以 

看出，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 1．5eV左 

右有一个被 0．3eV峰所混迭的峰 在 6—12eV之间，(E)值较高 ，而且分布较平坦。 

图 2 H。谱线线型和中性氢的旃量分布 

等离子体中的粒子最终会从芯部扩散到等离子体边界，其中氢离子在经过鞘层时被加速 ， 

获得的动能大约为 3k7",，r，|是鞘层电子温度。当氢离子碰撞到孔栏时，一部分中性化后变成氢 

原子，反射回等离子体中，在这个过程中粒子损失一定的能量。由于粒子损失的能量与入射角 

和入射能量大小有关．因此反射回等离子体中的氢原子能量分布宽阔，即形成图 2b中 6 

20eV之间的分布。另一部分氢离子将被孔栏吸附，在放电过程中再被解吸，一般以分子形式进 

入等离子体 当氢分子进入等离子体时，它的速度大约等于室温下的热运动速度(冷壁条件 

下 )，即 口日 一 1．5×10 cm·s一，氢分子的电子碰撞电离系数Sa，一 ( 口)≈ 1×10 cm ·s一， 
， _、 ． 1 

有效截面 = ：6．7×10 cm ，氢分子平均 自由程 ≤ 一 1．4cm，式中 ) 
日± ～ ⋯ ¨【 

= 1× lOUcm一。因此，氢分子平均 自由程仅稍大于 lcm，在边界层内氢分子就会被电离或离 

解。Janev等人列出了氢分子在等离子体边界与电子碰撞可能发生的十几种分子过程“ ，并从 

理论上计算了在这些过程中电子的平均能量损失和产生的氢原子或离子所获得的平均动能 
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氢分子与电子直接碰撞离解并能产生中性氢原子的过程有⋯： 

e一+ H? )一 e一+ H(1s)+ H (1s) (10) 

e一+ H2 )— e一+ H(1s)+ H (2s) (11) 

e一+ H2 )— e一+ H ‘(2p)+ H ‘(2s) (12) 

e一+ H 2 )— e一+ H (Is)+ H ( 一 3) (13) 

在上面的分子过程中．电子损失动能分别为aO．5、15．3、34．6和21．5eV．中性氢原子获得的平 

均 动能分别为3．0、0．3、4．85和2．5eV。这些过程都是氢分子首先被激发到激发的分子态 

Hz( )，而后分子直接离解 。式(11)的中性氢原子获得 的动能在O一1．4eV之 间，峰值在 

0．3eV，与图 2b上 0．3eV的能量峰相符。这个过程形成所谓的慢原子，电子损失能量 1 5．3eV。 

氢分子电离离解并能产生氢原子的过程有[“ ： 

e一+ H 0 )— 2e一+ H’+ H(1s) (14) 

e一+ H70)— 2e +H一+H( 一 2) (15) 

e一+ H ( )— 2e一+ H + H( > 2) (16) 

1 

三个过程中氢原子获得的平均动能分别为4．3、1．5和÷(E|一13．6／n )eV。这些过程都是分 

子首先被电离，即e一+H 0)一 2e一+H ( )，电子损失能量在 18—38eV之间，峰值在 25eV 

左右。式(14)和式(1 5)的氢原子获得的动能与图2b中 4．0eV和 1．5eV两个能量峰基本相符。 

因此．HT一6M 托卡马克等离子体边界发生的分子过程有式(11)、(14)和(1 5)所示的氢分子的 

激发离解和电离离解。当然．也可能存在其它的过程，即发生反应后的原子或分子直接电离．而 

不产生氢原子，因此这样的过程就不能从氢原子的能量分布上反映出来。 

事实上，上面列出的反应都可能发生，起决定作用的是边界电子温度，相反也能从发生的 

反应估计边界电子温度。比较上述分子过程中电子损失能 。，估计 HT一6M 托卡马克在欧姆放 

电时的电子温度在 1 5—25ev之间。 

4 再循环粒子的人射速度 

假定在我们的观测方向，一定时间内反射回等离子体的中性粒子速度分布近似满足麦克 

斯韦分布 ： 

一  )曲 =Ⅳ( )mexp[ 

这部分中性氢原子辐射形成的线型满足高斯型分布 

f(a一 ) 

二 !]曲 (17) 

L(1一 c。酬 l (18) 

由多普勒展宽 △ 可求得离子温度 ．由多普勒频移 一 可得到辐射粒子定向流速。 

对于吸附的氢将以分子形式由热解吸进入等离子体。氢分子在刮削层(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 

时间间隔内处于局部热平衡，故这部分氢原子的 H 谱线线型也是高斯型。 
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因此，OSMA系统探测的 H。谱线线型是由上述两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的整体行为，由于包含一个未知的反射率，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体温度和粒子入射速度。由于两个部分相互独立，不能用单高斯拟合。 

图3是对图2a进行的双高斯拟合，拟合后的剩余量在正负2 范围内随机变化，吻合得 

很好。 

第一个宽阔的高斯分布即是由反射回 

等离子体中的能量较高的氢原子发射形成 

的H 谱线线型，其面积占整个线型面积的 

6O ，因此这部分粒子数占探测区域 内的 

氢原子数的 6O 。统计不同的欧姆放电时 

的实验结果，这个值变化范 围在 57 一 

62 之间，比一 些大 装置 测量结果 的 

3O --50 左右要大些 。这是由于一方 

面HT一6M孔栏是不锈钢做的，它对粒子 

的反射率 比低 Z材料大；另一方面，HT一 

6M 边界电子温度低，鞘层电位低，离子的 

定向入射速度较小，因而粒子的反射率高。 
用氢灯标定它的中心波长，得 出多普勒频 图3 双高斯拟合 

移 △̂ ≈ 0．07rim，因此这部分中性氢原子大约以 3．0×10‘m·s 如=r ／̂)的速度进入等离 

子体。 

第二个较窄的高斯分布是由氢分子离梅产生的中性氢原子发射的H 谱线线型，其面积占 

整个线型面积的4O ，因此，占探测区域内的氢原子数的4O 。它的中心波长向短波方向偏移 

0．015ram，因此，这部分中性氢原子以将近 1×10‘m·s 的速度进入等离子体，相当于 0．3-- 

0．4eV的动能。这不是来源于热运动，而是取决于式(11)的氢分子离解过程中的能量交换，即 

氢分子与电子碰撞离解成两个氢原子，氢原子获得的平均动能为0．3eV。 

5 总结 

根据上面的分析可知，HT一6M托卡马克边界循环粒子主要由两部分组成，一部分是离子 

中性化后的反射，占循环粒子数 6O ，入射速度为 3．0X10 m·s-。；另一部分是氢分子梅吸后 

在边界发生电离离解和离解激发所产生的氢原子，占循环粒子数的4O ，入射速度约为 1× 

10‘m·s- 。这些参数的获得为研究中性粒子输运提供了重要的的实验数据。 

感谢中国科学院等离子体物理研究所六室的方 自深、毛剑珊、李建刚研究员在实验中给予 

的帮助。 
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ABSTRACT 

High—resolution H。line contour has been measured with optical spectroscopy muhiehannel 

analyzer(OSMA)．The energy distribution of neutral hydrogen atom has been derived from the 

H。line contour，which shows that the main process of the particles at the ed ge of phsma is the 

refhction of the ions neutraKzed at the surface of the limiter，the excited and ionized dissociation 

of the hydrogen mohcuh by electron impact．The incident velocity of recycling particle has been 

given with Gaussian fitting． 

Key words HI line contour Energy distribution Molecular processes Gaussian fitting 
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