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[摘 要」 主要介绍了 H L
~

I M 托卡马克装置 3 种加料方式所得的密度特性结果
。

用 弹丸注入

( IP )
,

超声分子束注入 ( s MBI )和 常规脉冲送气 ( GP )获得等离子体电子密度 N
。

分别为 5
.

3 x 101 9

m
一 ’ ,

s x l ol g m
一 3
和 7 x 101 9 m 一 3 。

前者获得的能量约束时间 几 却比后者高 30 % 以上
。

由 aH 信号及

软 X 信号 (XS )的时空分布分析表明
,

能量约束差别是加料粒子沉积区域不同所致
。

[关键词」 加料
,

弹丸
,

超声分子束
,

喷气

引 言

等离子体加料和密度控制是磁约束核聚变基本

研究内容之一
。

对当代实验装置它主要用于等离子

体密度极限
、

加料效率
、

约束改善和输运特性 的研

究 ;对未来的核聚变反应堆来说
,

由于涉及到氖的回

收和材料的活化
,

加料效率的提高和保持稳态燃烧

所需的连续加料显得格外重要
。

中国环流器新一号 ( H L I M )实验装置在国家

86 3 计划支持下先后研制成功单发和 8 发弹丸注人

( IP )系统
,

该系统与超声分子束注人 (MS BI )和常规

脉冲送气 ( GP )组成联合加料系统
。

它们相互配合

进行了一 系列放电实验
,

取得了丰硕的成果〔`一〕
。

本文仅就等离子体电子密度
,

改善约束特性与燃料

粒子注人深度
,

放电装置器壁再循环的关系等结果

作一介绍
。

气压和补充送气量均可灵活方便地调节
。

由安装在

装置上的真空计可准确测定出对装置真空室本底送

气
、

补充送气
、

弹丸注人装置汽化后所对应的压力变

化留
。

由相同条件下放电等离子体电子密度的变

化绷
。

与却之比值可以推算出各种加料方法的加

料效率
。

1 加料系统组成

HL
~

I M 装置的弹丸注人和超声分子束注入的系

统组成
,

工作原理和结构特征已有专文论述 〔----6
“〕

,

不

在此重复
。

边界喷气是 2 套可靠
、

灵活
、

直观
、

稳定

的微机控制送气子系统
,

它由气源
、

管道
、

vP
一

10 阀

「1
、

真空泵
、

真空测量记录仪
、

智能微机控制器组成
。

送气口可沿装置径向伸缩 任一6 Cm
。

装置放电本底

2 加料实验结果

核聚变装置真空室器壁再循环 (单位时间内碰

撞器壁的分子个数与从器壁上释放出来的分子个数

之比 )条件对放电密度有较大的影响
。

扭
J~

IM 弹丸

和超声分子束加料实验是在装置硼化或硅化处理和

氦辉光放电清洗结束后器壁很干净的状况下开始
。

随着放电次数的增加器壁条件变化
,

加料实验结果

也有所不同
。

2
.

1 低再循环条件下的放电

放电清洗刚结束后的干净器壁再循环很低
,

加

料粒子被器壁吸附
,

使得加料效率低
。

如果只有本

底送气 (氏
二 5 x 10

一 Z
aP )

,

放电密度 N
。

值 < 0
.

4 x

or lg m 一 ” ,

密度波形呈缓慢上升后的缓慢下降
,

密度

峰化系数 Q
。 =

Ne (0) 丫瓦 (中心密度与平均密度之

比 )约为 1
.

3
。

多脉冲 (脉宽 巧 ms )分子束注人时密度波形呈

锯齿 变化
,

其 密度 上升 率 !vd / dt = 3一 4 x l沪

,
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m 一 3 5一 ` ,

Q
。 = 一 3一 1

.

4
,

密度峰化不明显 (如图 一所

示 )
。

功 C阅冲 宁g的及别

巴州妇

一一 人
` .

` 凡八 八
_

_

___

一了、 划勺丫了
、
、

户 _

2加 刁印 日刀 王泊 啥仪幻 衍

过程
。

这说明中心区域密度上升
,

完全由弹丸加料

引起
,

且密度峰化以后主要向弱场侧扩散
,

当中心密

度扩散速率大于器壁的吸附率时
,

出现外侧密度的

缓慢 2 次上升
。

2
.

2 再循环较大时的放电

讯八 M 装置内壁表层盖有大约 6% 的石墨
,

随

着放电次数的增加
,

石墨由吸气 (再循环小 )到放气

(再循环变大 )成为新的粒子源
。

使放电本底 N
。

值

(无补充送气 ) 由 < 0
.

4 x l口g m 一 3
逐步上升

,

最高可

达 2
.

5 x 101 ” m
一 3 。

这时弹丸加料放电的密度特性也

发生 了变化
,

如图 3所示
。

训洲佃侧
。

5290 C
图 l 低再循环条件下分子束注人时密度的变化

八J
川+泥

, `。1.仁
在干净器壁条件下允许注人 8 粒弹丸

,

其电子

密度变化如图 2 所示
。

6仁 十 O 1 3 r ~ - - ~ - - es - ~ ~ 一 - ~ ~ -

5 4 6 3

架
O 口, 口 1 . 巴~ - - 一一~ -~ ~ -~ - 一一- - - - - - ~ `

一
-一

~

2加 4因 朗
n仙尹而

图 3 高再循环条件下弹丸加料的密度变化

0
. 二̀

1 5 0 2 6 0 3 6 0 4 5 0

习 又孙介
5 5 0 已6 0

T i r n e /阳
图 2 第 夕巧 3次放电多道电子密度监测图

发射快阀分别于 150
、
2X()

、

乃 O
、

300
、

3 50
、
4 5 0

、

55 认

以幻 ms 触发
,

弹丸飞行 6一s ms 到达等离子体

结果表明第一粒弹丸 (中 0
.

9 ~ )已经破碎
,

电

子密度扰 动仅发生 在等离子体小半径
r = 11 一

一 6 。 m的范围
,

没有峰化现象
。

第 2 粒 (中 1
.

0 ~ )

弹丸注人时
,

各测量通道上的密度直线上升
,

然后按

约 3O snI 的特征时间衰减
。

密度最高峰在装置
r 二 7

c m 处
。

从第 3
、

4 粒弹丸注人开始
,

外侧区放电密度

波形先陡峭上升
,

紧接着有一个小的下降 (在
r =

15一n cm 区域 5一 10 ms 内 )
,

然后再缓慢上升
,

但

其极大值不超过第一尖峰
,

Q
。

值约为 1
.

6
。

而中心

区域密度只有第一尖峰值
,

而后呈指数衰减 ( 5于
es

80

n8I )
。

当第 5
、

6
、

7
、

8 粒弹丸 (中 1
.

4 ~ )注人时
,

外侧

(
r == 巧 Cm )密度上升尖峰已难以测 出

,

其紧接着的

密度缓慢上升清晰可见
。

中心区密度只有快上升
,

而后的缓慢衰减过程仍能观察到
,

但没有 2 次上升

第 1粒 (中 1
.

0 ~ )弹丸注人
,

每一 道密度都呈

现陡峭上升到第一峰值后的紧接下降现象
。

外侧下

降约 or lsn 后出现 巧 snI 的 2 次上升
,

然后再缓慢下

降
,

2 次上升的极大值小于第一峰值 ; 中心区密度下

降 ( S lsn )幅值较小
,

之后保持平缓状态约 巧 n8I
,

再

出现缓慢下降 ;强场区域密度陡峭上升到峰值
,

然后

一直呈下降趋势
,

无 2 次上升过程
。

第 2
、

3 粒弹丸

注人
,

密度的 2 次上升时间更长
,

上升值更大
,

甚至

超过第一峰值
。

中心区密度已出现平缓上升后缓慢

下降的特点
。

随着弹丸注人数增加
,

中心和强场区

密度增加
,

其值已达外侧区 (
r = 巧 C m )的 2 倍

。

密

度峰值中心在
r 二 (卜一 一 6 c m (

r
为负值为强场侧 )之

间
,

密度更峰化 Q
。

> 1
.

8 峰化区变宽
,

等离子体能量

叭
= 6

.

o kJ 增加 3 倍
,

p
。
从 0

.

15上升到 0
.

5
,

超热辐

射急剧下降
,

能量约束时间 (
: 。

= 26 ms )比喷气放电

增加 30 % 以上
,

已测定的弹丸加料实验密度为 、 0)

= 5
.

3 x 101 9 /耐
。

边界朗谬尔探针测量表明
,

弹丸注

人时在边界外侧密度升值通常是内侧的 2一 3 倍
。

快密度增长率 ( dN / 由 > 1 x l沪 m
一 “ s 一 `

)使密度快速

高峰化
,

与边界再循环提供的粒子相结合使等离子

体整体密度升高
,

约束改善
。

但是当放电温度不高

`蕊纽于.”比“”八八一引

a3330000十+++4E笼泛佗

.
套曹
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( < 1
.

2 ek )V 大弹丸 ( 1
.

4 ~ )连续注人会使得 H CN

激光干涉仪容易丢失差拍信号
,

以致测定不出密度

信号
。

高再循环下多脉冲分子束注人使如图 1所示的

锯齿状密度消失
,

代之以稳定的高密度放电
,

最大值

达兀
= 5 x 10 , 9 / m3 ( s h o t 4 96 5

,

I。 = 186 kA
,

B
, = 2

.

4

T ) 翻 /流 = 3 x l沪 m
一 3 5 一 ` ,

Q
。 = 1

.

4一 1
.

7
,

几 = 2 5

snI
。

与弹丸注人不同的是多脉冲分子束提供准稳

态气流
,

使高密度持续时间较长 ( > 150 snI )
,

但 nQ

值不如弹丸注人高
,

且是逐步形成的
,

由注人初期的

1
.

4 升到后期 ( 4 (l 〕ms )的 1
.

60

对常规脉冲送气
,

即便在低再循环条件下
,

用强

嘎本底脉冲 (几
= 2 x 10

一 `
aP )加长脉冲 ( 250 ms )补充送

气 ( 2
.

6 x l o
一 ’

aP )获得的最高密度为 7
.

O x l o ` g m 一 ” ,

dN / 由 二 4
.

4 x l沪 m 一 ’ s 一 ’
(

s ha t

607
9 1。 = 150 kA

,

B
t

= 2
.

0 )T
。

Q
。

< 1
.

6
,

eT < 20 snI
。

由此可见
,

长脉冲

补充送气提供的粒子源弥补了边界再循环的不足
,

使放电密度高
。

2
.

3 加料消融过程的研究

粒子消融和沉积过程通常是通过观察加料粒子

注人截面上的原子或低电离子的发光强度 (I 氏 辐

射 )和多道软 X 射线 (XS )辐射的时空分辨信号来研

究
。

当等离子体电子温度超过原子或离子的电离势

幽 时
,

原子或低电离离子的发光强度 I 正 比于弹

丸消融率 N
。

即通过 I 的变化来研究弹丸消融率

N
。

( l) 氏 线辐射测量

多道 氏 线辐射测量是确定加料粒子沉积位置

(穿透深度 朴)的直接依据
。

弹丸消融过程中产生的

中性气体云始终包围着弹丸
,

氏 辐射强度随消融率

增加而增加
,

氏 辐射峰随弹丸移动而移动
。

当等离子体电子温度较高 ( I。 =

ooZ kA
,

T
。
二

1 25 O eV )弹丸只在外侧 (
; / a 二 0

.

9- 一 0
.

5
, a
装置的

小半径 )区域消融 ;大部分放电都在放电截面较宽
,

温度适当 ( I。 = 150 kA eT 二 1姗 eV )中进行
,

弹丸从

近边沿开始到主要在中心区 (
; / a = 0

.

7一。
.

1) 消融 ;

当放电截面较窄
,

温度不高 ( I 。 二 150 kA eT 二

oo7
eV )弹丸仅在近中心区 ( r / a = 0

.

3- 0
.

1) 消融
。

弹

丸注人速度在 800 一 1 (XX〕耐
s
间

,

弹丸主要在中心

区沉积
,

是加料获得峰化密度分布和约束改善的主

要原因
。

根据 PA RK S 的中性气体屏蔽 ( N GS )模型
,

利用

H L IM 的实验数据和最小二乘法
,

初步获得 I IL
~

IM

的弹丸穿透深度 几,
定标为

:

久p / a

式中 Z
n

纷( 10
, 3 。 m 一 ’

)晰 (战 y )

心一弹丸半径声
p we we弹丸速度

n ` 一等离子体中心

密度 几一中心温度
。

分子束注人的粒子大部分在边缘 (
r / a 二 0

.

7一

0
.

8) 消融
,

少量在中部区域 (
; / a 二 0

.

5 附近 )沉积
,

从密度峰化的时间性看出
,

分子束注人峰化密度是

靠对流产生的
,

故其峰化速度和程度都不如弹丸加

料
,

尽管目前测定的等离子体电子密度值高于弹丸

加料
。

普通脉冲送气粒子完全在边缘区 (
; / a 二

0
.

8 - 一。
.

9 )消融
,

故其峰化程度更低
。

如前所述
,

由补充送气
、

分子束
、

弹丸注人装置

产生等离子体密度变化 酬
。

分别与装置不放电时

注人燃料所对应的压力变化留 之比值推算出各种

加料方法的加料效率 刀
。

普通送气 刀=
20 %一30 %

分子束 刀二
50 %

,

弹丸注人 刀二 70 %一80 %
。

显然
,

加料效率 刀与注人燃料沉积深度密切相关
。

( 2) 软 X 射线 (XS )辐射

用中心区域软 X 射线强度在弹丸注人后 ( isx )

与注人前 (玩 )的变化来进一步研究弹丸粒子沉积

的特征
。

当弹丸注人深度较浅时
,

s x 强度变化很小 ( sxI /

j
s : =

80 % )
,

装置放电由无锯齿转变为有突发性的 m

= 2 的振荡
,

出现幅度不大的锯齿叠加在 XS 信号

上
。

在弹丸注人后约 30 snI 之后
,

软 X 射线在特征

半径 ( q = 1磁面 )内形成不大的峰值
,

紧接着在该区

域内发现锯齿反转
。

当弹丸注人到小半径的一半区

域时 ( j sx / sI
x 二 55 % )

,

软 x 射线强度逐渐增加
,

分布

明显峰化
,

其粒子仅沉积在反转半径 ( sr 〔 5 c m )外
,

小的锯齿已经出现并限制了密度的峰化程度
。

当弹

丸注人到接近 q = 1 的磁面时
,

中心区域软 x 射线强

度急剧下降
,

( sxj / 几
:

= 20 % )
,

表明中心 电子温度的

下降
。

锯齿在 2仓一 50 snI 之内完全被抑制
,

或不出

现 m = 1 的挠动
。

sx 辐射和等离子体压强 几 在 q

二 1 的磁面内并只在该区域内较快地强烈峰化
,

峰

化持续超过 50 snI
,

表明峰化不仅仅是密度的结果
,

粒子输运特性的改善也起了重要的作用
。

峰化在区

域之外几乎没什么影响
,

看来 q 二 1的磁面起到了输

运壁垒的作用
,

使密度和电子压强峰化
。

分析表明
,

储能的 40 %一团% 是由内部密度和 电子压强峰化

所贡献
。

XS 峰化在 q 二 1的磁面内一直保持到爆发

第一个大锯齿崩溃
,

然后在该区域内逐渐平化
,

锯齿
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的出现限制了密度和进一步峰化的程度
。

多脉冲分子束注人加料其速率不高
。

T
。

没有

明显 的下降
,

而密度呈脉动上升
,

所以各区域 XS 强

度出现与注人脉冲类似的同步增长
,

其峰化速度和

程度也不如弹丸注人
,

这与 aH 辐射测定的时空变

化是一致的
。

参 考 文 献

3 结 论

H L I M 装置成功地用弹丸加料
、

分子束注人
、

常

规脉冲送气 3种加料方式进行了放电密度特性及约

束改善的研究
。

实验表明装置器壁再循环条件对弹

丸加料和分子束注人获得高密度放电影响较大
。

低

再循环条件下不易获得高密度放电 ;高再循环条件

下容易获得高密度放电
,

分子束注人获得了最高密

度放电 (瓦
= 8 x 10 19 /时 )

。

常规脉冲送气放电密度

受低再循环的影响可由加强本底送气和长脉冲补充

送气来克服
。

加料粒子消融过程分析显示
,

由于弹

丸注人的粒子大多直接沉积于等离子体芯部
,

形成

快而高的峰化密度分布
,

尽管其密度极大值不如分

子束注人和常规脉冲送气
,

但其良好的约束使其能

量约束时间 26 ms 最高
,

加料效率也最高 70 %一

so %
。
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