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HT-6B 托卡马克的真空紫外光谱

魏乐汉 侍积闯 汪舒娅
〈中国科学院等离子体研究所〉

提要

本文报导了 HT-6B 扭卡马克在圣30-1300 Å 的发射谱。所用光谱仪如 247 型插入射真空紫外摄
谱仪。 共辨认出谱线一百多条。除工作气体氢的谱线外，主要是氧、碳和氮的各价离子的谱线。此外还发

现了院的谱线，并对这一谱线的存在提出了解释。

等离子体中的杂质问题是当今受控聚变中的一个重要问题，而光谱方法是测量高温等

离子体中杂质的有效手段。因为托卡马克的杂质辐射的强线主要在真空紫外波段p 所以真

空紫外光谱在杂质诊断中显得尤为重要。通过摄谱可以了解到等离子体在某一波段的辐射

的全貌，同时它也是作进一步定量测量的基础。

一、实验装置概述

图 1为摄谱仪和托卡马克的配置图P托卡马克的真空室及隔板均由不锈钢(1Cr18Ni9Ti)

组成，隔板与光谱仪轴线成 1200

夹角。 HT-6B 的主

要参数为:大环的半径 45oID，隔板半径 100m， Bp = 

3000Guass, I j) =10kA, 7tø 圭 1 X 1013 om-3J 等离子体

维持时间约为 6ms，工作气体为氢，气压 1x10-是 Torr，

本底真空为 2 x 10-8 Torr。真空紫外摄谱仪和托卡马

克作真空联接J 摄谱仪的真空度约为 5x10-6 Torr0 247 

型光谱仪的主要指标为z 工作波段 10 "，，2500λ 凹面光
栅曲率半径 R=2217.6mm， 光栅刻线 3001/皿皿3 分 图 1 实验装置示意图

辨率优于 0.3λp 镀铝，闪耀波长 24ωλ 油扩散泵加 Fig. 1 A schematic diagram of tbe 

冷阱y 实验中取入射角 α=850，入射狭缝到等离子体
experimental arrangement 

中心距离为 900 皿ID，狭缝宽度 40风采用 Kodak 公司的 SWR 谱板。本摄谱是从 Hrl'-6B

的第 25294 rv 29924 次放电的发射谱，曝光 4630 次。

二、谱线的辩认

本次摄谱范围为 430 "，， 1300λ 摄得谱线约 8∞条，找到归属的 169 条3 现将本实验所
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用的波长测量方法简述如下。

从所周知p 如图 2 所示的光栅的几何关系根据光栅方程有
丸1=-dsinα-dsinβ1， , 1 

λ2=d面丑α-d-sinβι 「

λz; =d画丑α-dsin β3'， J 
式中 d 为光栅常数，例为光谱级数3λ 为波长。解得

I tJl' \ I n . tJl' \ 
儿也一2d sin \'写Jo∞s\ß勺剖，

β1=ω刊tJÂ. (2d血丢)叮一丢J
tJl = Zl -l2J tJl' = Zl -lz;J tJλ=λ1一儿2，

式中tJZ 是 h 和 h 线间距，也就是 h 和加之间

在罗兰圆上的弧长1 L1l' 是 h 和 λz 线间距。 由此

根据两已知波长的基准线间距时p 即可计算得到

其它谱线波长，这样就避免了零级谱位置测量的

不精确性。我们是以工作气体氢的 L、 Lβ 线作

为特征基准线的o

为了减少远离 La. 和 L8 处的沁的测量误差，

在 La-Lβ 区间之外确认某 λs 是某种离子的某条

谱线以后p 再从表载[1] 波长儿及 Lß 作为基准线

对代入 (2)式，求该区域的 Îl.z; o 以此逐级外推即可

精确测出全谱板。利用这种方法测量精度可以优

于 0.1Å o 本实验中的测量误差为土0.2λ，其原
因是谱线较宽，这主要是由于入射狭缝较宽(40μ)

引起的。

^$ 

图 2 光栅光谱仪中的几何关系示意图

CI1 260.613 
NV1242.804 
NV1238.821 
HI1215.667 
CIII 1l74.993- 1l76.370 

1037.613 
1031.912 

HII025.772 

CIIl977 . 020 
HI972.537 

SIV 944. 520 
SIV933.380 
NIV923.057 

1904.142 

832.927--835.292 
.762-834.462 

90.199 , ,790.109 
OIV 787 .711' 
SV786.480 

OIV 553.330-555.261 

OIlI 525.795 
508.182 

Fìg. 2 A schem!!.tic diagram of geometical 十 图 3 光谱图
relation 'of the grating spectrograph Fig.3 Spectrograph 
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(1) : 

(2) 

硫线是我们首次在托卡马克里发现的谱线p 因此对硫线作了仔细的辨认。首先y 所有硫

谱线的波长都在所测波长精度范围内J 其次p 不同电离态的特征谱线都依次出现了p 而且相

同电离态的谱线强度分布都符合多重线之间的强度比，同时也排除了谱线级次重迭和其官
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线的干扰，因此确认为硫谱线是毫无疑义的。所辨认出的硫谱线按离子分类见表 10 图 3

是光谱图p 并用测微光度计进行扫描(其扫描图由于篇幅，不予刊载)。所用参考数据为

Kelly 的真空紫外波长表I口， Wiese 的原子跃迁几率由及格罗川图。由于数据不够完善及

托卡马克中谱线的展宽和位移，尚有一些线还未能找出其归属。

原子或离子

8In 

SIV 

sv 

SVI 

表 1 按离子分类的琉谱线表(黑度由 A"，E 递减〉

Table 1 The sulphur spectrum lines divided by ionic number 
(the density is decreased from A to E) 

跃 、 迁 组 放'且王, 光谱项 波长 (Å)

3p:L3p3d 3p_3pO 700、 220

1108、住80

&31冉缸地s 4p_4pO 520、 830

519、 2∞

661、420

3s~3p-3s:l3d po-:lD 660、 940

657、 340

&31卢-3s3p3d 4pJijJ 653、 980

2po_:lS 815、 970

809、 690

753、 760

也:l3p-3s3p~
2PO_2P 750、 230

748、4∞

744、 920

:lpo-2D 1072、 990

3s3p2-3p3 4p_4SO 8∞、470

3s3p-3s( :ls)缸 3pO_3S 439、 650

3s(地) 3d-3p(2pO) 3d 3D-3DO 883、 540

3p:L3p (2pÚ) 3d 3p_3DO 680、 360

663、 160

3s3p-3s (2S) 3à Spo-SD 659、 853

658、 262

3s2甲3s(地)3p lS_lpo 786、480

3po_Sp 860、460
3s3p-31声

854、 800

3p-挝
712、 6802pO_2D 
706、480

944、 520
3s-3p 2S_2po 

933、 380

3à-4f ~D-:llJ'O 464、 680

相对强度

D 

D 

D 

D 

D 

D 

D 

E 

E 

E 

E 

D 

D 

D 

E 

D 
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E 

E 

D 

E 
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B 

E 

E 

E 

E 

D 

C 
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三、讨论

(1) 统观全谱p 除工作气体氢的赖曼(Laman)系之外，其余几乎全是氧F 碳和氮这三种

轻杂质的各价离子的谱线。按离子来分，从一价到五价的离子都有强线出现;按能级来分，

各类离子以其共振线为最强p 绝大部分谱线的跃迁上能级的量子数 n不大于 5，这与托卡马

克中主要是由基态碰撞激发有关阳。从波长分布来看谱线主要密集在 ~30 "，630λ 段。
(2) 从最高电离态的谱线估计[~JHT-6B 的平均电子温度约为 20eV，这与我们所做的

可见及近紫外光谱工作的结果一致。但从斯必泽公式计算得到4OeVo 分析其原因可能

有三二① HT-6B 中等离子体没有达到稳态日冕状态;②电子温度的径向分布中心较尖:

@可能有逃逸放电。

(8) 摄谱中最值得注意的是出现了硫的谱线(80 条)，主要是一些离子共振线，包括从

SIII ，...， SVI。在辐射强度上虽比 0、 0、 N 低，但仍相当强p 可见 HT-6B 托卡马克等离子体

中硫有相当高的含量。近年来人们通过表面分析注意到硫在托卡马克真空室内壁上的富集

过程p 有人将这种富集归因于单极弧[ríJ 也有人认为这是在等离子体轰击下硫向晶格边缘扩

散加强所致[630 作者认为 HT-6B 等离子体中硫的来源主要是真空室在清洗过程中硫酸的

残留所致。因而必须对真空室预处理的工艺提出更高要求。

(4) 作者对可能出现的金属线作了仔细的分析p 除出现 CrV 的 469.0λ 和 438.6λ 两
条弱线外无其它金属线，说明进入等离子体的金属离子很少。这和可见及近紫外所作的摄

谱结果一致。由于没有发现 Fe、 Ni、Ti等不锈钢成份的谱线，因此倾向于认为 Cr 线的来源

是酸洗时锚酸的残留物。

五、小结

(1) 本文所提出的波长测量方法具有较高的精度，经使用证明结果较好。

(2) 在 HT-6B 的真空紫外光谱中主要是轻杂质的各价离子的共振线，几乎没有金属

线，所以 HT-6B 中杂质的来源主要是真空室壁的解吸过程而不是等离子体轰击壁材料而

使材料进入等离子体，同时也可以看到轻杂质的线辐射是 HT-6B 辐射损失的主要供献者。

(3) 酸洗的残留物是硫出现的原因。
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Abstract 

The VUV emission spectra of HT-6B tokamak from 430 Å to 1300λare photo

graphed. The spec忧ograph used is model 247 gratì丑g incidence speo忧ograph. More 也han

one hundred speo忧al li丑。s have been ident:lfied. Besides Lama丑 series of hydrogen 

whioh 旭也he working gas~almos也 all lines are those of ligh古 impuri也ies， i. e. oxygen, 
oarbon and 丑itrogen. The speo力ral lines of sulfur ara found fir的ly. The reason of exis古

of sulfur is explained. 




