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(广州 师范学 院物理系 ，广州 510400) (中 国科学院等离子体物理研 究所，台肥230031) 

捕 耍 利用多道光学分析仪和可见多遭光谱探测系统测量了HT一6M 两种主要杂质的 

朝内的通m-，分析了它们产生的机制和循环途径。 ． ． 

TL61 2 端  中围分类号 2， ＼—／ 、H，寸H{ 
杂质对等离子体的影响主要有；(1)中、高 z杂质强烈的线辐射和轫致辐射降低了等离子 

体芯部的温度，直接影响点火条件的实现 ]；(2)在等离子体边界区，杂质尤其是低 z杂质 

(如碳和氧)强烈的电离和辐射，影响了磁面的平衡 ]，辐射功率随电子密度 和杂质密度 n 

乘积的增大而增强 ，引起与密度极限相关的“Marfes”、脱栏等离子体(DP)和破裂等不稳定性 

的产生，从而限制实现聚变所需的高密度；(3)磁流体力学(MHD)不稳定性造成了压力极 

限，等离子体芯部的杂质增加了等离子体的总压力．因而减小了氘氚离子的密度 nnT，通过对 

原料的“稀释”也减小了聚变功率和氘氚离子所需的加热功率。 

1 实验仪器与各参数 

所用测量仪器有；(1)光学多道分析仪 ]，配备三块1 200g／ram的全息光栅，对应探头的 

谱分辨率为0．023nm／象素，一次可以摄谱段约15nm。(2)多道可见光谱探测系统和多道 H 

测量系统都是具有较好时间响应的光电倍增管，分别用来探测 cⅢ、0 I和 H。辐射信号随时 

问的变化+多道可见光谱探测系统 的空间分辨率lcm、时间响应500kHz、测量范围370～ 

800nm 由于系统参数会因实验环境改变，每天实验时三套系统都需重新标定。 

HT一6M 托卡马克大、小半径分别为63cm、20cm，纵场为0．8～l，2T，中心和边界电子密 

度分别为l-0×10”～1．5×10ucm 和1．0×10”cm～，中 5-电子和离子温度分别为600eV和 

2OOeV 。 

2 杂质通量 

从限制器和壁中释放的中性氢和杂质在等离子体狭窄的壳层内就会被剥离或电离，并伴 

随着激发和辐射，通过测量电离率和激发率的比值 ，就能知道每辐射一个光子有多少个原子 

或离子被电离。实际操作相反，常见的几种元素几个较为典型的电离态的电离率和激发率是 

已知的0]，因此只要测量出某一谱线的发射光子数，就能得出被电离的原子或离子数量。朝内 

的通量可表示为一 

F0— 4~rsI／ZB (1) 

式中，S为电离率， 为激发率，，为谱线的弦积分亮度，B为该谱线的分支比。 

· 1998年4月29日收到原稿 ，1998年5月5日收到修改稿 。 
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2．1 碳朝 内的通量 

选用谱线cⅡ657．8nm(基态)和CⅡ514．5nm(亚稳态)。由(1)式求 c一朝内的通量。亚稳 

态 2s2p 能级较低(5．3eV)，因而离子数较多，其通量大约是基态通量的 15 一C一总通量为 

1．2×10 。／cm。·s 。 

在大多数托卡马克中CⅡ464．7nm谱线非常强 ，容易探测 ．{ 其跃迁组态是 2s3p 2s3s， 

只能从它的强度求得亚稳态通量。亚稳态 2s2p能级较低(6．5eV)，因而处于该亚稳态的离子 

数与基态为同一量级，约为总通量的60 ，c 总通量为 7．5×10”／cm ·s 与c一的通量为 

同一量级，一般条件下，利用CI 657．8nm或 CIT 464．7nm谱线求得的c 和 c 通量可近似 

地代表碳的中性通量，值得注意的是，使用的光谱仪必须能分辨 CⅡ464．7nm谱线附近的两 

条强线，即0Ⅱ464．9nm和C IT 465．Onm，否则求得的碳的通量会偏大。 

2．2 氧朝内的通量 

大多数托卡马克中的氧通量都是由oⅡ441．5nm谱线的强度求得，其跃迁组态是 2p。3p 

2p 3s，只能由谱线的强度来求出亚稳态的通量。但处于低能级亚稳态 2s 2p (33eV)和2s 2p 

(5．OeV)的离子数与基态离子数相当，能较好地表示氧的通量。另一个亚稳态的通量可用谱线 

0Ⅱ397．3nm的强度求得，基态通量可由谱线 0Ⅱ374．9nm的强度求得。总通量为 1．1×lO“／ 

cm ·s ，其 中基态通量约为 47 ，0Ⅱ441．5nm 对应的亚稳态为 40 。一般’情况下，直接由 

oⅡ441．5nm谱线的绝对强度求得氧的通量，不会造成量级上的误差。 

3 杂质循环 

等离子体中的杂质离子来源于等离子体和限制器与壁问的相互作用，它们最终会沉积于 

限制器和壁上(只有少量被永久地抽走)，在放电过程中通过溅射、解吸和单极弧等方式再进 

入等离子体 ，一般来说，溅射0 是杂质的主要来源。不同装置杂质的循环方式差异很大。 

图 l给出了在欧姆放电条件下碳、氧同氢的通量 比，CⅢ、0Ⅱ和H。的辐射信号以及电子 

密度 随时间的变化 由图可见 f’。／rw和 rc／rw(rc、f10和 r一分别表示 c 、o 和H。的通 

量)的行为极其相似，在放电初期逐渐增大，到平顶端基本维持不变。图2是 ／ 和rc／r 

随 的变化 rc／ 、ro／ 都随 增大而增大，当 达到 l_3×10 ／m。时，R／n 维持在 

0．3～ 0．4，ro／n 维持在 0．5～0．6，都不再增大。统计不同的放电结果，ro／n 和R／n 的 

变化趋势和数值重复得非常好，因此上面的结果是可靠的。 

假定等离子体在放电平顶端处于稳态，杂质朝内的通量等于朝外的通量，郎：r． =ro ．， 

对于碳有 

= 碟 aS+ 琏 + 曲 (2) 

式中，a目为氢对碳的溅射率，《为碳的自溅射率，《 为氧对碳的溅射率。HT 6M托卡马克中 

的离子经过壳层加速入射到限制器上，能量大约为 3O～ 40eV，在该能量段， 、《 小于 

lO_”一 。因此．前两项可忽略，易得在放电平顶端 《 约为 0．6～ 0．7．这与氧对碳的化学溅射 

率相 当 。 

对于氧有 

= 咒  a +r 醒 +r 罐 

式中氧自溅射 胡 可忽略。在室温下，氢对氧的化学溅射率约为 0．2 E 

射率 《 为 0、4～0．5。 

(3) 

由此可得碳对氧的溅 
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Fig．1 Several spectra[1ine selected 

圈 1 碳、氧的通 量随时间变化 

从上面的分析可以肯定再循环的碳氧杂 

质主要由化学溅射产生 ]： 

H + e一 2H ，2H + O，一 H o． 

H，o + e一 2H + O．O + C 一 Co 一 

式中，巴 和0 表示表面的碳和氧。来源于分 

子离解的氢或反射氢原子首先与限制器表面 

的氧复合形成水蒸汽，在电子碰撞下分解成 

氢和氧．一部分氧进入等离子体．一部分在 

刮 削层内电离沉积到限制器或壁表面 还有 
一 部分与限制器或壁表面的碳复台成一氧化 

碳进入刮削层，碰撞电离后．氧一部分进入 

等离子体，另一部分沉积到限制器或壁表 

面，继续参与循环。因此控制氧杂质十分重 

要，不但能减少它 自身的来源 ，也能有效地 

减少氧对碳的溅射。 

dins 

fl 45 n 70 n 95 I 20 

r ’1 0 m 

Fig．2 The evolution of*he ratio ／n and n ／UH 

with electron density 

图 2 rc，rH和 rc H随电子密度的变化 

5 结 论 

正 常欧姆放电条件下，HT 6M托卡马克碳氧杂质的^射通量分别在10”和10 ／cm ·s 

左右，它们在稳态时与氢的通量比分别为O．4和O．6左右；杂质产生的主要机制是化学溅射 
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在循环过程中氧杂质起着决定性的怍用。 

致 谢 中国科学院等离子体物理研究所六室光谱组的方白耀、毛剖珊研究员． 丑 HT 6M运行组的李建刚研究员在宴 

验 中给予 丁帮助 
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IM PURITY INFLUX AND RECYCLING IN 

HT一6M T0KAM AK 

XuW ei 

Department of Physics．Guang Zhou Normal University，Guang Zhou·510400 

W an Baonian 

Institute of plasma Pbsits．Academical Sinica，Hefei，230031 

ABSTRACT Two main impurity influx had been measured with Optiea[Sepectroscope Mu~tichanne 

Analysis in H T一6M Tokamak．The producing mechanism and recycling ways had been analyzed · 

KEY W ORDS impurity influx，im purity recyc]Lng，recye]ing ways 
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