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边界和芯部杂质谱线的时间延迟研究
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边界杂质注入是未来聚变装置
Y)WM

用于增强边界辐射"减少第一壁热负荷的一种重要方法#但部

分注入的杂质会被输运到芯部"造成主等离子体辐射损失以及约束下降#光谱观测可以获取杂质种类$含量

和分布等信息"在理解等离子体中杂质输运方面起着重要作用#在
WJ8)
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'偏滤器氩气&

J6

'注入实验中"利用偏滤器可见光谱和芯部极紫外光谱监测边界的
J6

%k离

子谱线
J6

+

&

R!%"&'5:

'和芯部的
J6

%#k离子谱线
J6

,-

&

&#"&G5:

'"并获得两者强度随时间的变化#其

中"

J6

+

和
J6

,-

的电离能分别为
E(

和
G%F9\

"因此"

J6

+

和
J6

,-

分别对应分布于等离子体边界和

芯部
J6

离子#为了分析二者谱线强度随时间变化的特征"发展了一种基于正则
H9*61-5

积矩相关系数的相

关分析方法"计算得到两者谱线强度变化的相对延迟时间"以此表征杂质从边界向芯部输运的时间#结果显

示"偏滤器注入
J6

杂质后"芯部
J6

,-

辐射增长滞后于边界
J6

+

辐射的增长"并且在具有较高的低杂波

加热功率的放电中"两者的延迟时间较长"表明较高的低杂波加热功率可以延长杂质从边界向芯部输运的

时间#
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偏滤器是托卡马克装置主要的部件之一"其主要功能是

屏蔽来自第一壁的杂质"排出来自芯部的热流$粒子流以及

聚变反应产生的氦灰(

%

)

#对于稳态运行的
Y)WM

装置"到达

偏滤器靶板表面的热负荷将超过
%!!Q0

+

:

iE

(

E

)

"远高于

目前面向等离子体材料可承受的极限&

'

%!Q0

+

:

iE

'

(

&

)

#

因此"将来
Y)WM

运行时需要向偏滤器注入杂质气体"使来

自上游的高温等离子体在到达靶板前通过辐射冷却#氖

&

[9

'$氩&

J6

'等惰性气体由于在较低的等离子体温度下具

有较高的辐射效率和极低的与材料反应几率"将用作
Y)WM

边界等离子体的辐射杂质#
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Y/7

(

'

)和
WJ8)

(

(

)上的实验表明
[9

和
J6

等杂质可以有效地

增强偏滤器区域的能量辐射"从而降低偏滤器靶板热负荷或

实现等离子体脱靶#

然而"边界注入的杂质粒子通过扩散和等离子体中的输

运"部分进入到等离子体芯部(

F

)

"增强了芯部能量辐射"降

低等离子体约束性能"同时也会稀释聚变燃料#认识和理解

托卡马克中边缘杂质向等离子体芯部的输运过程是有效控制

主等离子体杂质污染的前提基础#在
WJ8)

偏滤器
J6

杂质

充气实验中"采用偏滤器可见光谱和芯部极紫外光谱系统分

别探测并识别
J6

杂质在偏滤器的低电离态辐射谱线&

J6

+

'

和在芯部的高电离态辐射谱线&

J6

,-

'"提出了一种新的

相关分析方法来计算得到两者之间的延迟时间"用来表征杂

质从边界到芯部的特征输运时间"并分析了不同低杂波加热

功率对延迟时间的影响#
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托卡马克

WJ8)

是我国研制的非圆截面超导托卡马克装置(

G

)

"装

置大半径
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!

%"G:

"小半径
!"R

!

!"R#:

"最大纵场
&"#

)

"等离子体电流可达
%QJ

"旨在实现高功率长脉冲稳态等



离子体运行#

E!%R

年
WJ8)

装置升级改造后(

%!

)

"面向等离

子体部件主要包括上部钨偏滤器$下部石墨偏滤器以及主腔

室器壁上的钼瓦#

WJ8)

在上$下偏滤器的内外靶板各设有

一套充气系统#通过改变充气口后端压电阀的脉冲电压$占

空比$频率等参数"可以调节杂质充气速率#本文只利用上

外靶板的充气口进行杂质的注入实验"充气口位置如图
%

所

示#

WJ8)

上偏滤器安装了
#R

组三探针测量系统(

%%

)

"分别

位于
_

和
7

窗口"沿靶板的空间分辨率约为
%E

!

%F::

"可

以提供上外靶板表面等离子体的电子密度"电子温度"粒子

和热通量等信息#本文使用上偏滤器探针监测杂质充气前后

外靶板电子温度随时间的变化#

WJ8)

中平面
7

窗口搭建了

一套快速极紫外&

9d.69:9;+.6*e@-+9.

"

Wb\

'光谱系统(

%E

)

"其

观测弦穿过主等离子体&图
%

'"可用于测量
E

!

#!5:

波段范

围内高电离态杂质粒子的辐射信号"时间分辨可达
#:1

#本

文使用了
J6

%#k辐射谱线
J6

,-

&

&#"&G5:

'"其电离能为

G%F9\

"主要存在于磁分界面&图
%

蓝色曲线'以内的芯部

区域#

图
C

!

部分
M<*(

诊断及其光路示意图

7@e/0

&品红'%上钨偏滤器可见光谱系统&品红色曲线为光路在截面

上的投影'!

Wb\

&黑色'%芯部极紫外光谱!

b_/ZH

&蓝色'%上钨偏

滤器外靶板
Z*5
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探针!

b_/3H

&绿色'%上钨偏滤器外靶板充气

口!蓝色实线是主等离子体与边界等离子体的磁分界面
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偏滤器可见光谱系统

实验中采用偏滤器可见光谱系统&
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'监测偏滤器靶板附近杂质线辐

射(

%&

)

"系统结构如图
E

所示#其观测透镜位于
WJ8)

装置
N

窗口中平面处"可以收集
Z

段的上外偏滤器靶板附近的等离

子体可见波段&

&F!

!

(!!5:

'光谱信息"其观测范围覆盖整

个偏滤器靶板"在极向上共设置了
EE

个观测点"相邻两个观

测点的间距约为
%&::

"环向上设置了
&

列光路"间距
E#

::

#光学透镜组收集的光信号通过光纤传输给
=g965

<

/

);6596

结构的光谱仪"分光后的光谱信息由
==7

相机进行

采集#系统使用的光纤长度约
R!:

"可以将光信号传输到远

离装置的低辐射区"减小放电时磁场和辐射对采集仪器的影

响#实验中光谱仪狭缝宽度为
&!

#

:

"光栅刻线密度为
%E!!

D

+

::

i%

#采用背照式大像面电子倍增
==7

&
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"

WQ==7

'探测器记录光谱仪输

出的的谱线信息"在
%'

个通道同时测量条件下"其曝光时间

为
#:1

#

图
E

!

M<*(

上钨偏滤器可见光谱系统

&

*

'%

WJ8)

上钨偏滤器可见光谱原理图!

&

,
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WJ8)

真空室内上外靶板观测光路示意图
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图
F

!

偏滤器可见光谱系统测量的典型光谱图
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实验中光谱仪观测波段范围设置为
&G'"R

!

RE("F5:

#

图
&

是偏滤器
J6

杂质注入放电中偏滤器可见光谱测量的典

型光谱图"可以观测到
=

+

"

[

+

"

_

+

和
J6

+

等低电离

态杂质辐射谱线#较强的
=

+

&

RE'"(5:

'信号与下偏滤器和

限制器表面使用的石墨瓦有关"这些位置的石墨瓦受到高温

等离子体轰击"被刻蚀出的碳原子经过输运和迁移到达上偏

滤器#

_

+

&

R!("#&5:

'和
[

+

&

&GG"#5:

'信号来自于真空
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残留的少量空气#此外"可以利用
7

.

&

(/E

'和
7

/

&

'/E

'谱线用

来评估偏滤器区域燃料粒子循环及等离子体状态#本文使用

该系统测量
J6

%k谱线
J6

+

&

R!%"&'5:

'的强度随时间演化"

J6

%k电离能为
E(9\

"主要分布于偏滤器靶板附近#

CDF

!

光谱信号的相关分析方法

为了定量评价偏滤器和芯部等离子体中杂质辐射谱线的

联系"提出了一种基于正则
H9*61-5

积矩相关系数&

*

'的相关

分析方法(

%R

)

"利用该方法可以得到芯部和偏滤器中杂质线

辐射光谱强度变化的时间延迟及其最大相关系数#图
R

&

*

'显

示了上单零放电
0

F#E'#

中"芯部
J6

,-

和偏滤器
J6

+

辐

射信号随时间的演化#

&1

时从上偏滤器外靶板注入
J6

/

7

E

混合气体&体积比
J6l7

E

j%l%

'"

J6

+

和
J6

,-

的线辐

射信号均先后出现上升"并且两者强度变化之间存在时间上

的延迟#利用相关性系数(式&

%

')可以计算
&

!

R"#1

期间
J6

+

和
J6

,-

之间的
H9*61-5

相关系数
*

#

*

7

"

<

!

B-e

&

7

"

<

'

&

7

&

<

&

%

'

式&

%

'中"

7

和
<

为随机变量"

B-e

&

7

"

<

'为随机变量
7

和
<

的协方差"

&

7

和
&

<

为
7

和
<

的标准差#这里我们取
J6

+

和
J6

,-

信号强度作为两组变量
7

和
<

"计算
J6

+

和
J6

,-

两组数据之间的相关系数#保持
J6

+

信号不变"将
J6

,-

信号进行时间平移"每次移动时间步长为
#:1

"移动范

围为
i#!!

!

#!!:1

#对应每次时间平移"重新计算
J6

+

信

号和
J6

,-

信号之间相关系数
*

"最终得到一组相关系数值

与平移时间的函数关系"如图
R

&

,

'所示#当两个信号的上升

起始时刻重合时"即在时间轴上的同一位置时"两个信号的

相关性最好"得到的相关系数最大#图
R

&

,

'最大相关系数

&红点'为
!"G(

"对应的平移时间为
iRG:1

"表示
J6

,-

信

号向左移动了
RG:1

"即芯部等离子体中
J6

,-

信号的增

长滞后于偏滤器中
J6

+

信号约
RG:1

#在本文以下部分"将

这个最大相关系数对应的时间轴偏移的绝对值定义为这两个

信号之间的延迟时间&

+

?9+*

<

'#延迟时间可以表征杂质从偏滤

器输运到主等离子体所需的特征时间#

图
G

!

#

,

$!偏滤器
<$

#

#黑色$和芯部
<$

$%

#红色$辐射信号强度随时间演化%品红色脉冲是充气压电阀的电压控制信号+

#

-

$!通过时间平移#

,

$图中的
<$

$%

信号得到
<$

$%

谱线与
<$

#

谱线的相关系数
#

对平移时间的依赖关系%选取谱

线上升时间段
F

"

GDH'

#图
,

中阴影区$计算相关系数
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结果与讨论
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图
#

给出了不同低杂波&

+-O962

<

,6@?O*e9

"

ZN0

'加热
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在边界低电离态的辐射谱线"通过极紫外光谱系统获得杂质

在芯部高电离态的辐射谱线#在偏滤器
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杂质注入实验中

发现"
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'强度的变化相
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