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摇 摇 如何提高第一镜防护效果是目前托卡马克装置急需解决的问题之一袁防护挡板是减轻第一镜表面杂质再沉积

的很有效方法援 为了研究挡板的防护效果袁根据 匀蕴鄄圆粤 装置的具体情况袁采用蒙特卡罗方法建立了粒子在第一镜上

再沉积的物理模型袁模拟了不同情况下粒子在第一镜上的再沉积情况袁包括无挡板情况和加锥形挡板情况援 和实验

结果进行了比较袁从而验证了该模型的正确性援 这为有效改善第一镜防护效果提供了理论依据援
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员郾 引 言

在磁约束核聚变装置中袁光学诊断是等离子体

运行状态与控制信号探测的主要诊断方法之一袁许
多光学诊断系统都必须在装置的真空室内设置反

射镜袁以获得来自等离子体内部的信息咱员袁圆暂 援 核聚变

装置中面对等离子体的光学诊断系统用的反射镜

或收集镜统称为第一镜援 然而袁由于第一镜放置在

托卡马克真空室内袁直接面对等离子体袁必将受到

等离子体的各种辐射以及从托卡马克第一壁溅射

腐蚀出的各种杂质的污染咱猿暂 援 这些作用严重影响了

第一镜的表面光学性能渊主要是反射率和透过率冤袁
使其寿命缩短袁从而影响了诊断信号的可靠性袁严
重时甚至会导致整个诊断系统无法工作咱源暂 援 因此袁
第一镜问题成为国际热核聚变实验反应堆咱缘暂

渊陨栽耘砸冤及其他托卡马克装置急需解决的问题之一援
远红外激光干涉仪咱远暂 是 匀蕴鄄圆粤咱苑暂 渊中国环流

器二号 粤冤装置上测量等离子体电子密度的装置袁
信号的测量必须通过在托卡马克真空室内设置第

一镜来实现援 等离子体辐照后袁第一镜表面被杂质

沉积所覆盖咱愿暂 袁沉积材料吸收光的能量袁导致第一

镜反射率下降袁图 员 所示为 匀蕴鄄圆粤 装置远红外激

光干涉仪第一镜在托卡马克中辐照前后反射率的

变化援 减轻第一镜表面杂质再沉积的一个很有效

的方法是使用防护挡板咱怨暂 援 杂质粒子入射到挡板

上袁被挡板吸收或反射袁从而减轻了第一镜上的杂

质沉积援

图 员摇 匀蕴鄄圆粤 装置远红外激光干涉仪第一镜在托卡马克中辐照

前后反射率的变化

在托卡马克中第一镜辐照实验的周期很长袁往
往需要半年甚至更长的时间袁而且第一镜真实辐照

实验的成本较高袁挡板形状的选择也常有一定的盲

目性援 为了节约成本和从理论上对实验进行指导袁
就需要对第一镜上的粒子沉积情况和挡板防护效

果进行模拟援 文献咱员园暂应用 月圆 程序和非线性中性

粒子模型对 陨栽耘砸 第一镜上的 阅袁匀藻袁悦 等粒子通量

进行了估计援 然而袁挡板对第一镜的防护效果仍是

一个迫切需要解决的问题援 文献咱员暂曾模拟了均匀
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入射粒子在第一镜上的横向轮廓援 可是袁作者尚未

见有采用真实托卡马克位形的第一镜粒子沉积分

布模拟工作报道援
为了研究挡板的防护效果袁本文根据 匀蕴鄄圆粤 装

置的具体情况袁采用蒙特卡罗方法袁建立了粒子在

第一镜上再沉积的物理模型袁模拟了不同情况下粒

子在第一镜上的再沉积情况袁包括无挡板情况和加

锥形挡板情况援

圆郾 粒子在第一镜上再沉积的物理模型

摇 摇 本文根据 匀蕴鄄圆粤 装置的基本参数咱员员要员猿暂 建立了

真实的托卡马克位形咱员源袁员缘暂 袁第一镜的位置如图 圆 所

示援 第一镜位于 匀蕴鄄圆粤 装置真空室内壁上袁沿中平

面上下对称分布袁距离等离子体中心 缘圆源 皂皂援 由于

托卡马克是一个很复杂的系统袁为了模拟的方便袁
在不影响结果真实性的前提下袁我们建立了以下物

理模型院由于第一镜沿中平面上下对称分布袁偏滤

器区等离子体对第一镜的影响很小援 假设放电位形

为孔栏位形袁孔栏半径为 源园 糟皂曰假设粒子为中性粒

子袁且忽略重力及其他力曰假设粒子在托卡马克中

为麦克斯韦分布袁并且只有孔栏外的粒子能沉积到

第一镜上曰由于边界等离子体很稀薄袁假定等离子

体粒子间无碰撞咱员远暂 渊自由程足够长冤曰粒子和第一

镜尧挡板间的碰撞均为非弹性碰撞援
处于热平衡态的气体袁其粒子有一切速度袁这

些速度的最可几分布称为麦克斯韦分布援 对于三维

情况袁粒子的麦克斯韦分布为咱员苑暂

图 圆摇 第一镜在 匀蕴鄄圆粤 托卡马克中的位置咱员暂

枣渊增曾袁增赠袁增扎冤 越 灶园
皂

圆仔噪月栽
( ) 猿 辕 圆藻曾责 [ 原 员

圆 皂渊增圆曾
垣 增圆赠 垣 增圆扎 冤 辕 渊噪月栽冤 ] 袁 渊员冤

其中 灶园 为单位体积内的粒子数袁 皂 为粒子质量袁
噪月 为玻尔兹曼常数渊 噪月 越 员 援 猿愿 伊 员园 原圆猿 允 辕 运 冤 袁栽
为粒子温度渊模拟中假定 栽 越 猿 藻灾咱员愿袁员怨暂 冤 袁 增曾 袁 增赠
和 增扎 分别为粒子在 曾 方向尧赠 方向和 扎 方向的运

动速度援
图 猿 所示为模拟中建立的方形第一镜和 匀蕴鄄圆粤

装置远红外激光干涉仪第一镜坐标系袁其中 匀蕴鄄圆粤
装置远红外激光干涉仪第一镜共由 愿 块镜子组成袁
每块镜子尺寸均为 园郾 园苑 皂 伊 园郾 园苑 皂援

图 猿摇 模拟中建立的第一镜坐标系摇 渊葬冤方形第一镜袁渊遭冤匀蕴鄄圆粤 装置远红外激光干涉仪第一镜

摇 摇 根据模型和假设条件袁我们用蒙特卡罗方法建

立了粒子在第一镜上再沉积的物理模型袁对粒子在

第一镜上的沉积情况进行了编程模拟援 对于无挡板

情况和加锥形挡板情况袁分别模拟了 员园怨 个粒子在
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园郾 员 皂 伊园郾 员 皂 的方形第一镜尧园郾 源 皂 伊园郾 源 皂 的方形

第一镜和 匀蕴鄄圆粤 装置远红外激光干涉仪第一镜上

的沉积分布情况援

猿郾 模拟结果及讨论

猿郾 员郾 无挡板情况

摇 摇 在不加挡板情况下袁用蒙特卡罗方法分别模

拟了 员园怨 个粒子在 园郾 员 皂 伊 园郾 员 皂 的方形第一镜尧
园郾 源 皂 伊 园郾 源 皂 的方形第一镜和 匀蕴鄄圆粤 装置远红

外激光干涉仪第一镜上的沉积分布情况袁所得结

果如图 源 所示援
由图 源渊葬冤可以看到袁在 园郾 员 皂 伊 园郾 员 皂 的方形

第一镜上袁粒子沉积在横向渊即 曾 方向冤和纵向渊即 赠
方向冤基本上都是均匀的援 这是由于相对于托卡马

克中的粒子分布袁第一镜的尺寸渊园郾 员 皂 伊 园郾 员 皂冤较
小袁粒子在第一镜上沉积分布的形状不是很明显援

图 源摇 不加挡板时袁第一镜上粒子沉积分布的模拟结果摇 渊葬冤园郾 员 皂 伊 园郾 员 皂 的方形第一镜袁渊遭冤园郾 源 皂 伊 园郾 源 皂 的方形第一镜袁
渊糟冤匀蕴鄄圆粤 装置远红外激光干涉仪第一镜

摇 摇 由图 源渊遭冤可以看到袁在 园郾 源 皂 伊 园郾 源 皂 的方形

第一镜上袁粒子沉积在横向基本是均匀的袁在纵向

呈现中间厚袁边缘薄的分布援 这是由于在纵向上第

一镜中部距离粒子源较近袁因而沉积比较厚袁而边

缘距离粒子源较远袁因而沉积比较薄援 另外袁仔细观

察还可以看到袁粒子沉积在横向上的分布袁边缘比
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中间稍微厚一些袁这是不可思议的援 在位于瑞士洛

桑的 野 位 形 可 变 的 托 卡 马 克 冶 渊 贼澡藻 贼燥噪葬皂葬噪 伽
糟燥灶枣蚤早怎则葬贼蚤燥灶 增葬则蚤葬遭造藻冤 上也发现了这一矛盾的现

象咱源暂 援 具体的原因还有待进一步分析援
由图 源渊糟冤可以看到袁在 匀蕴鄄圆粤 装置远红外激

光干涉仪第一镜上袁粒子沉积在横向基本是均匀

的袁在纵向呈现中间厚袁边缘薄的分布援 这是由于在

纵向上第一镜中部距离粒子源较近袁因而沉积较

厚袁而边缘距离粒子源较远袁因而沉积较薄援

图 远摇 加锥形挡板时袁第一镜上粒子沉积分布的模拟结果摇 渊葬冤园郾 员 皂 伊 园郾 员 皂 的方形第一镜袁渊遭冤园郾 源 皂 伊 园郾 源 皂 的方形第一镜袁
渊糟冤匀蕴鄄圆粤 装置远红外激光干涉仪第一镜

猿郾 圆郾 加锥形挡板情况

摇 摇 图 缘 为第一镜和锥形挡板示意图袁锥形挡板与

第一镜平面之间的夹角为 源缘毅援 在 赠 方向袁挡板和第

图 缘摇 第一镜和锥形挡板示意图

一镜高度相同援 在 扎 方向袁挡板垂直高度为 园郾 员 皂援
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第一镜横向加 园郾 员 皂 宽锥形挡板的情况下袁用蒙

特卡罗方法分别模拟了 员园怨 个粒子在 园郾 员 皂 伊 园郾 员 皂
的方形第一镜尧园郾 源 皂 伊 园郾 源 皂 的方形第一镜和 匀蕴鄄
圆粤 装置远红外激光干涉仪第一镜上的粒子沉积分

布情况袁结果如图 远 所示援
第一镜横向加 园郾 员皂 宽的锥形挡板时袁通过模

拟 员园怨 个粒子在 园郾 员 皂 伊 园郾 员 皂 的方形第一镜上的

沉积分布可知袁锥形挡板挡住了 源园郾 圆员豫 的粒子援 由
图 远渊葬冤可以看到袁在 园郾 员 皂 伊 园郾 员 皂 的方形第一镜

上袁粒子沉积在横向呈现中间厚袁边缘薄的分布援 这
是由于横向加了锥形挡板袁粒子不容易沉积到被挡

板遮挡的区域援 在纵向袁粒子沉积呈现中间薄袁边缘

厚的分布袁这是由于纵向未加挡板袁粒子可以从上

下方向沉积到第一镜上袁因而粒子更容易沉积到第

一镜的边缘部分袁中间部分沉积相对较少援
第一镜横向加 园郾 员 皂 宽的锥形挡板时袁通过模

拟 员园怨 个粒子在 园郾 源 皂 伊 园郾 源 皂 的方形第一镜上的

分布可知袁锥形挡板挡住了 圆圆郾 怨苑豫 的粒子援 由图 远
渊遭冤可以看到袁在 园郾 源 皂 伊 园郾 源 皂 的方形第一镜上袁
粒子沉积在横向呈现中间厚袁边缘薄的分布袁这是

由于横向加了锥形挡板袁粒子不容易沉积到被挡板

遮挡的区域援 在纵向袁从第一镜中心到边缘粒子沉

积由厚变薄袁再变厚援 纵向分布先由厚变薄的原因

是第一镜中部比第一镜边缘距离粒子源更近袁因而

中部沉积较厚曰第一镜边缘沉积又由薄变厚是由于

纵向未加挡板袁粒子更容易沉积到第一镜的边缘

区域援
第一镜横向加 园郾 员 皂 宽的锥形挡板时袁通过模

拟 员园怨 个粒子在 匀蕴鄄圆粤 装置远红外激光干涉仪第

一镜上的沉积分布可知袁锥形挡板挡住了 员愿郾 圆圆豫
的粒子援 由图 远渊糟冤可以看到袁在 匀蕴鄄圆粤 装置远红外

激光干涉仪第一镜上袁粒子沉积在横向基本上是均

匀的袁在纵向则呈现中间厚袁边缘薄的分布援 纵向

的这种分布是由于第一镜中部距离粒子源较近袁
因而沉积较厚袁而边缘距离粒子源较远袁因而沉积

较薄援
图 苑 所示为 匀蕴鄄圆粤 装置远红外激光干涉仪第

一镜上粒子沉积分布的实验结果援 通过比较图 远渊糟冤
和图 苑 可以发现袁匀蕴鄄圆粤 装置远红外激光干涉仪第

一镜粒子沉积分布的模拟结果和实验结果基本

类似援
当 曾 越 园 时袁匀蕴鄄圆粤 装置远红外激光干涉仪第一

镜上的沉积粒子数纵向渊即 赠 方向冤变化的模拟结

图 苑摇 匀蕴鄄圆粤 装置远红外激光干涉仪第一镜粒子沉积

分布的实验结果

果如图 愿 所示援 假定反射率的下降与沉积粒子数成

正比袁即
砸园 原 砸 邑 灶袁 渊圆冤

其中 砸园 和 砸 分别为粒子沉积前后第一镜的反射率袁
并设 砸园 越 员园园豫 曰灶 为第一镜单位面积上的沉积粒

子数援 由渊圆冤式通过拟合可以得到 曾 越 园 时第一镜反

射率在纵向渊即 赠 方向冤的变化趋势袁结果如图 怨
所示援

图 愿摇 曾 越 园 时袁匀蕴鄄圆粤 装置远红外激光干涉仪第一镜上的沉积

粒子数纵向渊赠 方向冤变化的模拟结果

图 员园 为 曾 越 园 时袁真实托卡马克环境中辐照后

的 匀蕴鄄圆粤 装置远红外激光干涉仪第一镜反射率的

纵向渊即 赠 方向冤变化情况渊用 猿郾 猿怨 滋皂 的 匀藻鄄晕藻 激

光器进行测量冤援 通过比较图 怨 和图 员园 可以发现袁模
拟结果和实验结果基本相符援
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图 怨摇 曾 越 园 时袁匀蕴鄄圆粤 装置远红外激光干涉仪第一镜反射

率纵向渊赠 方向冤变化趋势的拟合结果

图 员园摇 曾 越 园 时袁匀蕴鄄圆粤 装置远红外激光干涉仪第一镜反射率纵

向渊赠 方向冤变化的实验结果

摇 摇 以上分析说明袁本文建立的模型是科学的援 稍
有不同是在真实托卡马克环境中辐照后第一镜上

边缘沉积分布呈圆弧形袁而模拟的结果则不太明

显援 造成这一差别的原因可能是模拟的粒子数太

少袁使得粒子在第一镜上的沉积分布随机性大渊在
蒙特卡罗方法中模拟的粒子数越多袁和真实的情

况越接近冤曰也有可能是模拟中做了一些假设的

缘故援

源郾 结 摇 论

摇 摇 本文通过蒙特卡罗方法编程模拟得到了粒子

在第一镜上再沉积分布的一些初步结果袁模拟结果

和实验结果基本相符袁验证了模型的正确性袁为有

效改善第一镜防护效果提供了理论依据援 另外袁如
果已经测得第一镜上任一点的沉积厚度袁根据模拟

结果就可以大概估算出其他点的沉积厚度袁这对于

激光清洗第一镜咱圆园暂 是有利的援 在下一步的工作中袁
我们将继续分析所得结果并减少假设条件袁进一步

模拟不同形状挡板的防护效果袁以比较挡板形状对

防护效果的影响援
衷心感谢 匀蕴鄄圆粤 装置全体工作人员为本文提供数据以

及在测试方面给予的帮助援
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