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考虑到原子过程的影响，对极向 )*+, 测量过程进行了数值模拟 -计算结果表明由于受辐射率、回旋运动以及

离子辐射寿命的影响，测量的结果会在离子逆磁漂移方向高估了离子的旋转速度，而低估了离子的温度 -这种偏差

会随着离子温度的升高、磁场的增加而增大 -相对与原子过程的影响来说，由于等离子体非均匀性所引起的速度和

温度的偏离很小，可以忽略不计 -
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! > 引 言

在 8;?101? 等离子体中，径向电场是影响等离

子体输运的重要物理量，而杂质离子的极向旋转是

形成径向电场的重要因素，因此获得准确的杂质离

子的极向旋转速度显得尤为重要 -
电荷交换复合（)*+）反应［!］，如

)@ A A B%!)’ A A BA

是目前用于测量磁约束等离子体的有力诊断 -通过

测量激发态离子（)’ A ）的线辐射，根据多谱勒频移

和展宽，可以得到群离子的运动速度和温度 -尽管生

成的激发态离子包含着基态离子（)@ A ）速度分布函

数的信息，然而，由于电荷交换碰撞截面依赖于中性

束（B%）与杂质离子（)@ A ）之间的碰撞速度［#，$］，这种

通过电荷交换反应“歪曲”了基态离子的速度分布函

数 -因此，运用电荷交换复合谱仪（)*+,）测量的结

果与实际值存在一定的差异 -本文将对该过程进行

数值模拟，并给出相关的计算结果和分析 -

# >)*+, 基本过程与模型

单位体积等离子体的辐射率正比于电荷交换反

应率，即

! "〈!"〉， （!）

〈!"〉C#:"$!（D! E!FG10 D）D! E!FG10 D "（!），（#）

因此，测量的强度分布依赖于辐射率

#（"=;3）C!（ D! E!FG10 D）D! E!FG10 D，（$）

其中，!碰撞截面，" 是杂质离子的速度分布函数，

!和!FG10分别为杂质离子和中性束的速度 - 上式表

明与中性束同向运动的杂质离子比反向运动的离子

具有较低的碰撞能，因此反向运动的离子更容易发

生电荷交换反应，导致速度分布函数蓝移（测量速度

比实际速度大），而同向运动的离子导致速度分布函

数红移（测量速度比实际速度小）-其直观过程如图

! 所示，由于辐射率 #（"=;3）的存在，导致测量的速

图 ! 辐射率 # 对测量速度分布函数的影响 $（ %）为真实的速度

分布函数，$（ %）#（"=;3）为受辐射率 # 影响后的速度分布函数
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度分布函数向相对速度大的方向移动 !
由于 "#$%&%$ 等离子体存在磁场，离子回旋运

动而引起的不同碰撞速度以及辐射寿命会影响测量

结果，其示意图如图 ’ 所示 !杂质离子围绕磁力线的

回旋运动使得杂质离子与中性束（()*"+%, -)%&）的相

对速度发生变化，再加上离子辐射寿命的因素，导致

测量得到的辐射强度不能反映杂质离子的真实信

息，即在极向（.#,#/0%, 0/+)1"/#(）形成一个非零的、与

等离子体旋转无关的速度 !2
()"（!），如图 ’（-）所示，

图中沿径向（+%0/%, 0/+)1"/#(）" !

图 ’ 离子回旋运动以及辐射寿命对测量结果影响示意图

34 数值模拟方法

为了模拟该 5678 过程，我们采用速度空间柱

状坐标系（"，#，"# ），则速度分布函数满足关系式 $

9 $（"，#，"# ），"是角平面（ ":%）的回旋速度，#是

567 发生的位置，"# 沿磁场方向（垂直于 ":% 平面）

的速 度 ! 由 于 我 们 是 在 角 平 面 内 测 量 强 度 分 布，

5678 过程在该平面内的直角坐标示意图如图 3 所

示，$ 是 回 旋 半 径，"" 是 沿 径 向 " 的 速 度（"" 9

"1#;（#<%!）），"% 是沿极向 % 的速度（"% 9";/(（#
<%!）），%!是由于回旋运动和杂质离子的辐射寿

命而 导 致 的 回 旋 角，#= 为 观 察 角，定 义 为 视 线

（;/>?",/() 0/+)1"/#(）与径向的夹角 ! 中性束沿与径向

相反的方向入射，于是，在 567 发生处的碰撞速度

为"1#, 9"1#;#<"-)%& !由于我们讨论的是极向 5678
测量，计算过程中，假设视线垂直于中性束的方向，

即#= 9 @=A!

图 3 5678 过程在角平面内的示意图

为了得到特定方向的线强度分布，要求在垂直

于视线的方向上对速度分布函数进行积分 !于是，对

基态离子而言，沿极向的速度分布函数应为

&（"%）!"$5
B<
（"，#，"# ）0（"1#;#）0"# ， （C）

其中 $5
B <

（"，#，"# ）为基态离子（5B < ）的速度分布

函数 !
考虑到回旋运动和依赖于能量的辐射率，经过

567 过程后，激发态离子的分布函数可表示为

$（"，#，"# ）9&（ D!" E!-)%& D）D!" E!-)%& D

F $5
B<
（"，#，"# ）

9 ’（"" <"-)%&）$5
B<
（"，#，"# ）

9 ’（"1#;# <"-)%&）$5
B<
（"，#，"#）! （G）

由此得到的极向线辐射强度分布为

&（"%）!"’（"1#;# <"-)%&）$5
B<
（"，#，"# ）

F 0（"1#;#）0"# ! （B）

由于激发态离子存在辐射寿命（!），即激发态离子

的辐射相对于 567 发生的时刻存在一个时间延迟

!，因此，在#处接收的辐射并不是来自于在#处发

生的 567，而是来自于位置# E%!!于是，激发态离

子分布函数变为

$（"，# <%!，"# ）9 ’（"1#;# <"-)%&）

F $ 5B<（"，#，"# ）! （H）
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相应的在极向的辐射强度为

!（!"）!"#（!!"#" $!%&’(）$ )*$（!，"，!%）

+ ,（!（!"#（" $#$）））,!% - （.）

根据以上方程，就可以得到与基态离子不同的强度

分布 -通过对这些强度分布进行高斯拟合，可以估算

出由于以上原子过程而造成的速度偏移和温度的

差异 -
在数值模拟过程中，我们使用了网格法 -网格太

少，误差较大；网格太密，计算时间太长 -为了折中计

算误差和计算时间，速度空间!和回旋角空间（/#
0!分别分成 1*/ 和 23// 个网格 -

3 4 数值模拟结果及分析

为了形象描述由于以上原子过程而导致的物理

结果，我们假设基态离子在!&5!" 平面没有速度漂

移，即其速度分布函数 $)
* $
（!，"，!% ）满足没有偏离

的麦克斯韦分布
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式中 ’ 是离子密度，( 离子质量，) 7 离子温度，!/

是沿!% 方向的速度漂移 -
数值模拟过程中，辐射率通过以下关系式估算

#（!!"?）6 #/
*+

1 $ *, * 6!!"?

!(
， （11）

#/，+，, 和!( 均为拟合参数［8］-

图 3 )@AB 过程以前和以后的归一化的速度分布函数（$C 141>#）

为简单起见，我们假设等离子体是均匀的（温度

) 7 6 1/4/D&E，密 度 ’ 6 04/ + 1/1= (< 8，磁 场 - 6
34/F），即忽略密度梯度和温度梯度对速度和温度的

影响 -根据实验估算［3］，取辐射寿命$C 141>#-于是，

计算得到的归一化的速度分布函数如图 3 所示 -很
明显，由于辐射率、回旋运动和有限辐射寿命的因

素，导致了速度漂移!;&’D 6 < 12*30(9#（“ < ”意味着

离子逆磁漂移方向），温度也减小至 =4=*D&E- 而实

际情况为!;&’D 6 /(9#，) 7 6 1/4/D&E- 这一结果表明，

图 2 )@AB 过程以前和以后的归一化的速度分布函数（$C />#）

极向 )@AB 测量结果在离子逆磁漂移方向高估了极

向旋转速度，而低估了离子温度 -
值得注意的是我们的计算结果不同于文献［8］

给出的结果 -文献［8］表明在观察方向与中性束垂直

的情况下并没有速度漂移产生，这是因为在文献［8］

的模型里，并没有考虑辐射寿命的效应，即相当于方

程（*）和图 0（’）-在忽略辐射寿命的情况下，垂直于

视线的速度成分没有变化，此时激发态离子的速度

分布的多谱勒频移和展宽与基态离子的分布保持一

致，因此，没有额外的速度漂移和温度的差异，其计

算结果如图 2 所示 - 需要说明的是计算得到的速度

漂移 < 24*2(9# 是由于网格数目有限而造成的误差 -
两种模型结果的比较也证实了我们的计算结果是可

靠的 -
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图 ! "#$ 过程后的漂移速度（%）和温度差值（&）与实际离子温

度和磁场之间的关系

图 !（%）和（&）给出了 "#$ 过程后的漂移速度和

温度差值（!!’ ( "#$ 过程后的温度与实际温度之间

的差异）与实际离子温度之间的关系 )结果表明，随

着温度的增加，速度漂移增大，表象温度愈偏离实际

值 )这是由于离子温度高时，离子的运动速度增加，

导致中性束与正向和反向运动离子之间的碰撞速度

的差异增大，从而引起它们对分布函数的改变不同 )
图 !（%）和（&）还给出了 "#$ 过程后的漂移速度

和温度差值与磁场大小的关系 )结果表明，与离子温

度的影响相似，随着磁场的增加，速度漂移增大，表

象温度减小 )这是因为回旋运动频率随着磁场的增

加而增加，意味着对于一定的回旋半径来说，回旋速

度增大，导致中性束与正向和反向运动离子之间的碰

撞速度的差异增大，从而引起与实际值的偏离增大 )

* + 讨 论

以上结果是在均匀等离子体条件下得到的，即

忽略了在时间"内，回旋运动范围内的密度和温度

的空间变化 )实际上等离子体是非均匀的，因此有必

要考虑这种等离子体参数在径向的变化对结果的影

响 )假设 "#$ 发生处的密度和温度分别为 ", 和

! ’,，经过时间"后，由于径向位置的改变，发生辐射

处的密度和温度变成 "- 和 ! ’-，导致辐射强度发生

变化 )为了分析等离子体非均匀性对测量结果的影

响如何，我们分别计算了 #" ( #!’ ( . ,/（特征梯度

长度 #" 和 #!’ 分别定义为 #" ( 0" 10 $ 1"，#!’ ( 0! ’ 1
0 $ 1! ’）和 #" ( #!’ ( / 两种情形时的归一化的强度分

布，结果如图 2 所示 )由计算结果可以看出它们之间

的差别很小，由于这种非均匀性所带来的速度和温

度的偏差小于 *3 ，何况在实际等离子体中，4 #" 4，

4 #!’ 4 5 5 ,/，此时等离子体非均匀性带来的偏差会

更小，表明等离子体非均匀性的影响可以忽略不计 )

图 2 等离子体非均匀性对等离子体漂移速度和表象温度的影响

!+ 结 论

考虑到原子过程的影响，我们对极向 "#$6 测

量进行了数值模拟，模拟结果为实际测量结果的修

正提供了理论依据 )计算结果表明由于受辐射率、回

旋运动以及离子辐射寿命的影响，测量的结果会在

离子逆磁漂移方向高估离子的旋转速度，而低估离

子的温度 )这种偏差会随着离子温度的升高、磁场的

增加而增大 )相对与原子过程的影响来说，由于等离

子体非均匀性所引起的速度和温度的偏离很小，可

以忽略不计 )
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