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摘 要： 利用光学多道分析仪和单道近紫外系统分别测量了HT一6M 托卡马克CⅥ 

(207．1nm)谱线线形分布和时间行为 通过对 cⅥ谱线线形和时间行为的分析表明cⅥ谱线来 

源于电荷交换复台辐射。 
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觅 t蒲织 
在托卡马克等离子体中，对杂质的研究一直是一个十分重要的课题。这一方面是因为杂质 

对等离子体的危害极大，另一方面通过对杂质辐射光谱进行分析又得出许多等离子体参数 对 

于完全剥离的杂质离子的测量，一般采用中性束注入，通过高电离态杂质离子与中性粒子电荷 

交换复合辐射+测量出离子密度 ]、温度 和旋转速度 等等离子体重要参数 ．对这方面的研 

究近年来越来越为人们所重视。HT一6M 托卡马克由于装置的参数决定，本身就存在很强的电 

荷交换复合辐射。 

l 实验装置 

本文用到的测量仪器有光学多道分析仪(OSMA)，多道可见光谱探测系统，单道近紫外系 

统和多道H 测量系统 光学多道分析仪配备三块光栅，实验中采用的是3600g／mm光栅，对应 

的探头谱分辨率为0．0057nm／象素。光信号直接通过石英透镜耦台到0．75m单色仪的入射缝 

上。光学多道分析仪在本文中用来测量CⅥ谱线的线形分布，详细介绍可参考文献[4]。多道可 

见光谱探测系统分光元件为1m单色仪，光信号通过探头和光纤束耦台到单色仪的入射缝上． 

探测器为RCA7265型光电倍增管。单道近紫外系统分光元件是凹面光栅单色仪，探测波长范 

围是200~800nm+光信号直接通过石英透镜耦台到入射缝上，探测器是小型的EMI光电倍增 

管。多道H。测量系统分光元件是干涉滤光片，探测器是GDB型光电倍增管。这三套系统具有 

较好的时间响应+在本文 中分别用来探测 CⅢ，CⅥ和 H 随时间的变化。 

2 CⅥ谱线线型分析结果 

图(1)中左图是 CVI双线(206．956nm和207．086nm)的强度随波长(象素)分布．它们的 

波长相差0．1 34rim，与理论值0．13nm相符，而且谱线非常强，因此它们不是()Ⅵ双线(206． 

95nm和2070．29nm．波长相差0．037nm)，也不是较弱的 NⅢ(207．109nm)。HT一6M 中心电 

子温度在400～60OeV之间，金属谱线都非常弱．因此不是 MnⅡ (206．902nm)和 W Ⅱ(207 

121nm ) 
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Fig 1 The distribution of CⅥ (207 Into)line wavelength(1eft>and the result。[ 

图 l cⅥ Z07．1nm谱线的披长分布和选点拟台培果 

这里采用选点拟合处理 cⅥ谱线的线形分布，这种处理方法的基本思路是对于沿不同弦 

测量的线平均的谱线强度分布，通过自身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，对谱线分布的上贡献主要是峰部，因此我们可以 

通过选取一些点参与运算，舍弃一些点不参与运算，以提高弦积分自身环带部分的权重。处理 

上就是从谱线的峰部开始，有序地去点，每去掉一个点用高斯分布拟合一次，当弃到一定的点 

数，谱线的半高全宽、谱线的中心波长和强度基本不变，那么可以认为此时得出的离子温度就 

是该环带对应的等离子体离子温度。图(1)中右图是选点拟合结果。当去掉 6～7个点时，高斯 

分布的三个参数就基本维持不变，这时中心弦对应的离子温度仅为 70eV左右，表明辐射粒子 

靠近等离子体边界，这一结果与杂质输运给出的c 离子的径向分布不相符 ]，因此cⅥ辐射 

可能来源于完全离化得到的碳c“离子与氢原子H。发生的电荷交换复合过程 

C + H。一 C + H (1) 

从输运结果可知 ] C“离子是 HT一6M托卡马克碳杂质的主要成份，它的径向分布类似于电 

子密度分布，总的粒子数占绝对优势。而中性氢原子的径向分布也并非象想象的那样局限于边 

界附近，特别是限制器前大约有 60 的氢来源于反射粒子，其入射速度为 3×10 m／s ]，因而 

自由程大于等离子体小半径，足够穿透到等离子体中心，为高电离态的杂质离子的电荷交换复 

合提供了可能 。 

C (207．1nm)是类氢c“离子中的一个电子由 一6跃迁到 一5时的辐射谱线，对于电 

子直接的碰撞激发系数很小，而c“离子与氢原子的电荷交换复合截面却较大。 

当氢原子能量为 lOeV时，文献[6]给出(1)式电荷交换复合截面在 10 cm。，电荷交换复 

合的速率(d )在 10 ～10 。cm ／s之间，下面取<o-v>一0．5×10 。cm ／s，忽略(d )在等离子 

体中的变化，那么电荷交换复合后产生 c“离子的径向分布为 

r (r)一 (r) H。(r)<av) (2) 

式中： 一 (r)，n (r)分别为 c 离子和氢原子 H。密度。图(2)给出了计算出的由电荷交换复 

合产生的碳五债离子nc+；(r)的径向分布。其中c一、c“离子的径向分布取自杂质输运结果 

中性氢原子的径向分布取自H。线型分析结果 。从图中可以看出c“离子的径向分布的峰值 
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靠近等离子体边界，峰值在 1O”量级，比由电子 

碰撞电离产生的c“径向分布的峰值高一个量 

级以上，因此在 HT一6M 托卡马克上 CⅥ(207． 

1nm)主要来源于发生电荷交换复合后粒子的 

辐射，这就能很好地解释为什么由cⅥ谱线的 

半高全宽得出的离子温度仅有 70eV。 

3 CⅥ谱线的时间行为 

为了证实上面的结论，在 HT 6M 托卡马 

克上利用单道近紫外系统测量了 CⅥ谱线的时 

间行为 ，电子碰撞 电离和碰撞激发产生的 C Vl 

(207．1nm)谱线 与电荷交换复合产生的 CⅥ 

(207．1nm)的行为应该不完全相同，因为后者 

依赖于中性氢的通量。 

! {l 4 ll 6 0 8 1 0 

Fig 2 Radial profile of C ion caIcutaled 

图 2 计算出的 c～离于的径向分布 

图(3)给出了等离子体环电流f ，电子密度 n⋯H 辐射信号，Clit(464．7rtm)辐射信号 CⅥ 

(207．1rim)辐射信号，C Vl(207．1nm)与H。辐射信号的比值 I ／J 随时间的变化。比较CⅡ 

和cⅥ的辐射信号，可以看出，它们在电流平顶段变化趋势基本相同，这是补充充气实验．随电 

子密度增加，它们的辐射信号也逐渐增大，但在放电初期，C Vl的辐射信号十分反常，一般而 

言．电离态越高，放电初期的电离峰越不明显，而cⅥ207．1nm谱线在放电初期的“电离峰”比 

CⅡ强许多。在放电将结束时，CVl的辐射信号增加的幅度明显大于 CⅡ。从H 辐射信号可以 

看出，放电初期 H 辐射信号存在很强的电离峰，放电结束前大幅度增加，电流平顶段则基本维 

持不变。因此放电初期CVl辐射信号上较强的“电离峰”实际上是由于中性氢的通量 
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Fig 3 The evolution of CⅥ (207 lnm)and r aled signal with the time 

圈 3 CⅥ207 Into和相关信号随时问的变化 

增加(H。辐射信号强度正比于氢原子的入射通量)，电荷交换复合加剧造成的，并非真正的电 

离峰。放电后期 CⅥ的增加也是如此。在放电处于电流平顶端．由于中性氢的通量基本保持不 
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变，CⅥ的行为取决于碳本身的人射通量，因而这时cⅥ行为与CⅡ类似。图中C VI的辐射信号 

与 H 辐射信号强度之比随时间变化就类似CⅡ的变化趋势。因而更进一步证明了c vI(207 

inm)谱线来源于电荷交换复台辐射。 

4 总 结 

通过上面的分析可知HT～6M托卡马克中CⅥ(207．into)谱线主要是电荷交换复合辐射+ 

这不仅为测量完全剥离的c 离子的径向分布提供了可能，同时也对杂质输运中测量谱线的 

选取有了新的要求。对于象 HT一6M托卡马克这样中性氢在等离子体中有较大穿透深度的装 

置，不能选用类氢离子发射谱线进行输运分析+因为这类谱线电荷交换复合辐射占主导地位． 

因此不能用电子碰撞激发辐射进行模拟。 
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ABSTRACT． The dist ribution of CⅥ 1ine(at 207．1am )and the time behavior has been measu red w1th 

Optical Spectroscope M ultichanrtel Analyzer and siagle channel near ult ra—violet system in HT——6M Toka— 

mak．The result of the analysis of line shape and the time behavior show that C Ⅵ line(at 207 1rim)stemmed 

from the emission of charge exchange recombination processes． 

KEY W ORDS： the distribution of lirte shape；time behavior；charge exchange recombination 
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