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描述 ()*#+装置上几种典型放电中的边缘等离子体物理实验结果 ,利用马赫-朗缪尔 "探针组、静电 %探针组、
&$组三探针阵列研究了低杂波电流驱动、超声分子束注入、多发弹丸注入和中性束注入放电中的粒子约束性能、等
离子体旋转和边缘静电雷诺胁强的变化对改善约束的影响 ,给出了雷诺胁强和极向相速度的关系 ,结果表明，雷诺
胁强的径向变化可以自发产生托卡马克等离子体的剪切极向流 , )(./能使低密度放电的粒子约束增加 #至 &倍 ,
弹丸注入后，粒子约束时间和极向旋转至少可增加 #倍，而 0+12可使粒子约束时间增加约一个数量级并取得高性
能等离子体 ,
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# H 引 言

为获得高性能的等离子体，例如高的中心密度

和温度，良好的芯部约束等，边缘等离子体和中心等

离子体的同时控制特别重要 ,等离子体约束对于边
缘条件是非常敏感的 ,因此，边缘等离子体的测量和
控制对研究中心等离子体是重要的 ,通常采用马赫-
朗缪尔 "探针组和静电 %探针组来测量边缘等离子
体参数，即边缘温度 !I8，密度 "I8，空间电位 #B，径

向电场 $ J 及其梯度 K$ J -K %，极向电场 $C，极向相速

度!" 和雷诺胁强 &’ 的径向变化等 ,由于探针测量

具有很高的时间和空间分辨，它能研究边缘参数的

涨落和相关特性［#—’］,大量的实验结果表明：约束的
改进与旋转速度的增加和边缘涨落的下降密切

相关 ,
为获得高的等离子体温度，采用了几种二级加

热的方法 ,到目前为止，离子回旋波（2.4L）注入和
中性束注入（M12）是直接加热大多数离子而不是电
子的最重要的方法，它们对于保持托卡马克反应堆

中稠密芯部的聚变反应是很重要的［%］,在 ()*#+的
物理实验中，#+N的 2.4L被用于加热等离子体，但
是，离子回旋波的加热效果并不像期望的那样明显，

主要原因是由于发射天线与等离子体之间的耦合不

是很好 ,采用 $H&+N的 M12功率已能使本底离子温
度增加一倍以上 , $ HE+N的 M12功率可用于加热等
离子体 ,

()*#+装置上的八发弹丸注入加料实验，能产
生中空的温度和电流密度分布，弹丸注入使边缘等

离子体旋转和粒子约束时间明显增加 , ()*#+装置
的超声分子束注入（0+12）加料也获得较好的实验
结果［3］，其密度上升率是普通送气的两倍而没有破

裂，它的能量约束时间比普通送气增加 &$O—
’$O，其主要原因是 0+12 产生了更峰化的密度分
布，而 0+12加料方法远比弹丸注入简单 ,
本文主要介绍低杂波电流驱动（)(./）、0+12、

多发弹丸注入（+P2）和 M12四种典型放电中边缘等
离子体参数的测量和实验结果 ,

& H 实验布置和诊断安排

()*#+装置是具有两个极向闭合石墨孔栏的中
型托卡马克，它的主要装置参数：大半径 & Q #$&
D7、小半径 ( Q &" D7、环向磁场 ) R Q #H%—&HE S、变

压器磁通为 #HG NT,它的最高运行参数：等离子体
电流 *C Q ’&$ UV、放电时间 + Q %B、电子温度 !I Q #H&
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!"#、离子温度 ! $ % &’( !"#，线平均电子密度!" " %
)’* + &(&, -./ ,、能量约束时间!0 % ,).1等等 2到目

前为止，有提供约 ,34 二级加热的能力（#5678 %

&34，#9:; % (’)34，# ;7<= % &34，#07<= % (’,34）2
边缘旋转速度可用马赫探针和可见光的多普勒

位移测量 2一个安装在弱场侧的径向可动的 >探针
阵列用于测量边缘等离子体温度、密度、空间电位和

粒子通量 2在 $ % *?’@ -.的等离子体边缘区安装有
*(组固定三探针阵列用于研究边缘电子温度和密
度极向分布非对称性 2其中四组固定三探针用于测
量边缘电子温度和密度的极向分布，分别位于等离

子体极向截面的内侧、上部、外侧和下部，测量结果

分别用 ""&，!"&，""*，!"*等标出 2
图 &给出了可动 >探针的测量电路，当外加电

压 % % &* / && A >!" 时，边缘等离子体密度（ ""B）、

温度（!"B）、空间电位（&1）和极向电场（%C）能由饱和

离子电流和各电位差导出，它们给出如下：
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其中$是探针二次电子发射系数，* 为波尔兹曼常
数，,,>为探针 ,与 >之间的距离，’ 1 是饱和离子流，

( 是探针的有效收集面积，"是取样电阻的比率，其
他参数具有通常的物理意义 2例如对于 6F离子，! $

% !" 和$% (，获得#% *’>J 2径向粒子通量和约束
时间计算如下［?］：
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这里 ""L，""M，""，13，0，!" 分别是体平均、线平均和

边缘电子密度，最大的旋转变换角、安全因子和边缘

温度，其他参数具有通常的物理意义 2
马赫E朗缪尔探针组［O，)］通过磁力传输杆安装到

偏离 65P&3装置外极向中心平面 **’@Q的位置，它
能径向地向里和向外自由移动，并可旋转 ,?(Q角 2马
赫E朗缪尔探针组是由 ?根探针元件组成，用于测量

图 & 可动 >探针的电路图 (&，(* 为差分放大器

等离子体边缘区极向旋转的相速度，电子温度和密

度，径向和极向电场以及它的扰动 2极向相速度&’
定义为

&’ %$
*，3

*!3
* 4（*，3）E$

*，3
4（*，3）， （O）

% R % &
)- $ " $

S5 $

S $ F .&C / .C & K， （)）

式中 4（*，3）是测量的功率谱，作为波数和频率的函
数，它是应用两个悬浮电位信号的两点相关技

术［J，&(］来进行计算的 2测量的相速度是由 ! + . 旋
转支配的，它可用于定义剪切层 2其他参数具有通常
的物理意义 2
雷诺胁强项（64）与 ! + . 漂移速度有关，忽略

磁场扰动的贡献，雷诺胁强可以用下列方程式表

示［O—J］：

64 % T&& R&& C A % / T&% R&% C A E.*， （J）
式中&& R 和&& C 分别为边缘等离子体扰动的径向和极

向流速，&% R 和&& C 分别为径向和极向电场扰动，. 是
环向磁场 2符号〈⋯〉意指时间平均值 2

, ’ 边缘等离子体参数的测量结果

!"#"$%&’的边缘等离子体特性

低杂波（564）全波驱动的电流时间约达到 &12
当线平均密度!" "M’,’@ + &(&, -./ ,，观测到 564对

离子显著的加热效应 2离子温度的增量与等离子体

>O& 物 理 学 报 @>卷



密度成正比，与电子温度成反比 !据信参量衰变不稳
定性是 "#$%加热离子的主要机理 !尤其是如果!! &’

( )*+ , )+)- ./0 -，类似 1"2行为出现在 "#$%放电
中，它意味着粒子和能量约束被显著改进了［))］!
在 "#3注入后，边缘温度和密度常常下降，它

表明在 #"4)2装置中粒子约束被极大地改善了 !图
5给出了在 "#$%期间边缘温度和密度的分布，如
果 " 6 57./，边缘温度和密度几乎保持不变，它表明
"#$%对刮离层的等离子体影响很小；在 " 8 55./
和 " 8 59./之间，边缘温度和密度明显下降，按照方
程（9）的计算，粒子约束时间明显上升；如果 " (
55./，边缘温度和密度的梯度突然增加，它表明局
域的粒子和能量约束被明显改进 !

图 5 边缘温度和密度随半径的变化（圆圈和三角分别代表欧姆

和 "#$%放电）

粒子约束改进的大小强烈地依赖于等离子体密

度，图 -给出了 "#$%的粒子约束时间与欧姆放电
的粒子约束时间之比 !对于低密度等离子体，粒子约
束时间随放电密度而增加，它的最大值可增加 )—5
倍 !同时，边缘饱和离子电流和它的涨落可下降到
5+:—;+:，它揭示了反常输运急剧下降了 !如果

!! &’ 6 ) !; , )+)- ./0 -，"#$%开始使粒子约束变坏，它
可下降 -+: !因此，在 #"4)2装置上，存在一个改进
粒子约束的密度极限 !
此外，我们还研究了粒子约束时间与低杂波注

入功率的关系 !当等离子体密度固定时，约束时间随
"#3功率先快速上升而后逐渐下降，马赫探针测量
的边缘极向旋转速度也随功率的增加而增加，它的

图 - "#$%与欧姆放电的粒子约束时间之比随密度的变化

方向随环向磁场的反向而反向［)5］，它表明极向旋转

主要由径向电场驱动 !

!"#" 弹丸注入和 $%&’的边缘等离子体

在 #"4)2装置上，<发弹丸注入已用于 #"4)2
实验，=发大弹丸的速度约为 <++/>?，=发小弹丸的
速度约为 ;++/>?，大弹丸的粒子数约为小弹丸的
5*;—5*<倍，通常从弹丸的发射枪到等离子体边缘
需要延迟 )+/? 以上的时间 !在弹丸实验中，多道
#$@干涉仪测量密度常常遇到困难，其主要原因是
#$@干涉仪并不足以响应弹丸消融过程中的密度
上升 !
一次典型的 <发弹丸注入的放电如图 = 所示，

从上部到下部的曲线分别是等离子体电流、弹丸发

射时刻、在顶部和外部的边缘电子温度、在顶部和外

部的边缘电子密度 !由于电流采用了反馈控制，在弹
丸注入后几乎没有变化 !发射弹丸的时刻约在 );+，
5++，5;+，-++，-;+，=;+，;;+和 9;+/?处，然而，仅有 9
发弹丸被边缘的密度和温度测量所证实，它们与在

切向半径 " 8 );./处的边缘道的 #$@测量相一致，
增加电子温度，有可能观测到最后几发弹丸的效果 !
在弹丸注入后，在 +*-/?内边缘电子温度突然下降，
边缘密度尖锐地上升，它与弹丸消融的时间尺度相

对应 !在边缘参数上的这些变化能保持约 )+/?，它
取决于弹丸的大小 !最后，边缘参数会按照它们的输
运时间尺度（ A 5+/?）缓慢恢复 !弹丸注入可使粒子
约束时间增加 )倍，它与边缘参数涨落幅度的下降
有关 !在几次弹丸注入后，边缘本底电子温度很快下
降到 5+&B以下，而本底密度增加较小 !
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图 ! 具有 "次注入的弹丸加料实验（图中曲线从上到下分别是

等离子体电流、弹丸发射时刻、在顶部和外部的边缘电子温度、

在顶部和外部的边缘电子密度）

为了获得高密度和好的约束，在 #$%&’装置上
进行了高气压（()*—&)+’,-）.’/0加料实验［&*］，准
直性良好的氢束速度大约为 1((234 5通过注入氦粒
子到低密度的靶等离子体（!! 67 8 ! 9 &(&" 2: *），我们

研究了 .’/0的注入深度，它在 #$%&’装置上注入
等离子体深度约 &+;2，最深时超过 &<;2，形成几十
乃至几千个原子（分子）组成的团簇流［&*，&!］，而按照

气体分子平均自由程的计算，托卡马克常规气体加

料的注入深度约为 *—!;25密度剖面分布的峰化因
子上升到 &)1&，它对于压缩离子温度梯度模不稳定
性是很重要的，在 #$%&’装置上，送气加料的峰化
因子通常低于 &)! 5因此，在 .’/0后，能取得良好的
等离子体约束性能 5
分子束注入加料可使边缘等离子体参数发生明

图 1 具有分子束注入时的高密度放电

显变化，例如边缘温度突然下降、密度逐渐上升、悬

浮和空间电位尖锐下降、粒子约束时间连续增加等

等 5在 .’/0后，边缘参数的极向非对称性降低了 5
一次典型的分子束注入放电如图 1所示 5图中

曲线从上到下分别是等离子体电流、线平均电子密

度、水平位移、在内部和外部的边缘电子温度、在内

部和外部的边缘电子密度 5在 .’/0后，线平均电子
密度连续增加，它的上升率达到了 *)= 9 &(+( 2: *·

4: &，在密度极限破裂前，密度为 >*?的 @A66BC-DE极
限值 5在 .’/0后不久，边缘温度下降到 +(6F以下，
它对增加 .’/0 的注入深度是很重要的，在 .’/0
后，已观测到在 " 3# 8 ()""处的电子温度约从 1(6F
下降到 &16F，有可能沿分子束形成了一个冷的通
道 5边缘温度在密度极限破裂后突然增加 5另一方
面，在 .’/0后，边缘密度先持续增加，然后几乎保
持不变，在密度极限破裂发生时突然增加，在内侧的
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密度增量保持了长的时间，而外侧的密度在破裂后

不久开始突然下降，这一结果与等离子体贮能被损

失后，等离子体的中心向内移动相对应 !边缘悬浮电
位和空间电位的演变与温度的演变很相似 !在 "#$%
后，粒子约束时间约从 &’()到 *&+()增加了 , 倍，
在同样密度时，常规送气仅上升 *-’倍 !

!"!" 边缘静电雷诺胁强和极向流的径向结构

雷诺胁强是测定托卡马克等离子体边界扰动结

构的非均质性程度 !雷诺胁强的径向变化能驱动极
向动量的再分布，并能产生剪切极向流 !
马赫.朗缪尔探针组的其中两根针是沿着垂直

于磁场方向和极向方向间隔 /((，用于测量边缘极
向电场扰动!! 0 !径向电场扰动!! 1 是通过径向间隔

’((的另外两根针测量的 !探针是按磁场方向定方
位，以消除它们之间的影响 !径向和极向电场扰动
!! 1 和!! 0 的径向分布是一炮一炮径向扫描测量的，

每个径向位置上的测量是在同样放电条件模式下进

行的 !图 /给出了 23(45，6789，"#$%，#:%和 ;$%期
间等离子体边缘和刮离层的径向和极向电场 ! 1 和

!0 的径向分布 !静电雷诺胁强是由〈!! 1!! 0〉进行计

算的，利用 ! 1 和 !0 的分布可计算出静电雷诺胁

强，图 <给出了 23(45，6789，"#$%，#:%和 ;$%实验
中的雷诺胁强 "# = >!$ 1!$ 0 ?的径向分布，结果表明
多种放电雷诺胁强的峰值都在孔栏以内 *5( 范
围内 !
在 76@*#装置的 6789，"#$%，#:%和 ;$%实验

期间，我们利用方程（<）测量了等离子体极向相速度

!" !图 A给出了!"的径向分布，从图 A可以看出，在
涉及到扰动的方向上，极向相速度出现明显变化，即

从孔栏内的电子抗磁方向改变到孔栏前面等离子体

边缘外的离子抗磁方向 !在 #:% 后，极向流方向被
反向，按照方程（A）的估算，它支持极向旋转速度变
得更负 !在弹丸注入后，极向旋转速度在电子抗磁漂
移侧大幅度增加，其最大值出现在孔栏以内 *5(附
近 !径向电场的变化趋势与极向旋转的变化趋势类
似 !在 "#$%后，极向旋转速度产生显著的变化，它
们的方向是否反向决定于它们的径向位置，然而，径

向电场比欧姆放电时变得更负，在 "#$% 后边缘参
数的变化幅度比 #:%的幅度小 !
在 6789 实验中，67B 注入功率分别为 *++，

&++和 &’+CB，边缘静电雷诺胁强 "# 和极向相速度

!"的径向分布随 67B注入功率的变化而变化，如图

图 / 在 23(45，6789，"#$%，#:% 和 ;$% 期间，76@*#等离子体

边缘和刮离层的径向电场 !1 和 !0 的径向分布

图 < 在 23(45，6789（随注入功率变化），"#$%（随注入口气源压

力变化），#:%和 ;$%期间，76@*#等离子体边界层静电雷诺胁

强 "# 的径向分布

<和图 A 所示 ! 76@*#装置等离子体的高压分子束
流注入实验中，分子束注入口气源的压力可从

+-D#:E到 *-&#:E之间连续改变 !从边缘等离子体
极向相速度!" 和雷诺胁强 "# 的变化中可看出，分
子束流注入等离子体内的深度随着注入口气源的压

力的提高，即注入速度的增加而增加，如图 <和图 A
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所示 !图中给出，当分子束注入口气源的压力从
"#$%&’增加到 (%&’时，边缘等离子体极向旋转在
电子抗磁方向上的最大速度!" 从 ! ) *+,-处的约

$#. /-01 (提高到 ! ) *2#+,-处的约 3#3/-01 (，雷诺
胁强 "# 的最大值也从 ! ) *+,-移到 ! ) *2#+,-处 !
提高了分子束流的注入速度和效率 !

图 4 在 56-7,，89:;（随注入功率变化），<%=>（随注入口气源压

力变化），%&> 和 ?=> 期间，98@(%等离子体边界层!" 的径向

分布

从图 3和图 4可清楚看出，极向相速度!"主要
是由径向电场 $ A 支配的，雷诺胁强梯度为增加极向

相速度!"的主要原因 !同时指出：$ A 的变化与雷诺

胁强驱动极向流完全一致，在目前 98@(%装置实验
中，等离子体边界区 B!% A!% C D 的径向梯度（即 E"# F
E !）在 (".—("4-·01 *数量级，如图 G所示 !这提供了
边缘等离子体扰动诱导等离子体流的证据 !

2 # 结 论

在 98@(%装置上，采用朗缪尔探针对边缘等离
子体密度、温度、空间电位和极向电场进行了同时测

量，利用边缘参数估算了粒子约束时间，马赫探针测

量了边缘旋转速度 !
低杂波电流驱动（89:;）能使低密度放电的粒

子约束时间增加 (—*倍，使高密度放电的粒子约束
时间降低 $"H，存在一个改进粒子和能量约束的密
度极限 !此外，边缘饱和离子电流及其涨落可下降到
*"H—+"H，它揭示了反常输运尖锐地下降了 !在高

图 G 在 89:;和 <%=>期间，98@(%等离子体边界层雷诺胁强

梯度的径向分布

密度放电中，观测到 89:;产生显著的离子加热 !特
别是如果"& IJ B (#" K ("($ ,-1 $，类似边缘局域（L8%）
行为出现在 89:;放电中，它意味着粒子和能量约
束被显著改进了 !
八发弹丸注入实验已在 98@(%装置上实现，弹

丸注入使边缘密度尖锐上升和边缘温度突然下降，

弹丸消融和它的扰动的时间尺度分别为 "#$-0 和
("-0!在弹丸注入后，粒子约束时间至少增加一倍 !
在弹丸注入后，极向流方向被反向，它支持极向旋转

速度变得更负 !极向旋转速度突然增加 (—* 倍，它
的方向从电子抗磁漂移侧转到离子抗磁漂移侧，其

最大值出现在孔栏内侧 (,-附近 !
高气压超声分子束注入（<%=>）加料技术已在

98@(%装置上被广泛应用，它能明显改善整体等离
子体的性能，使边缘温度突然下降、密度逐渐上升、

悬浮和空间电位明显下降、粒子和能量约束时间快

速增加 !在 <%=>加料后，已获得了粒子约束时间约

一个量级的上升 !在 98@(%装置上，<%=>的注入深
度达到了 (*,-，而托卡马克常规气体加料的注入深
度为 $—2,-!密度剖面分布的峰化因子明显上升，
它对于压缩离子温度梯度模不稳定性是很有用的 !
总之，在 <%=> 后，已取得良好的等离子体性能 !
<%=>注入后，极向和环向旋转速度也能产生显著的
变化，它们的方向是否反转决定于它们的径向位置，

然而，径向电场变得更负，<%=>后边缘参数的变化
幅度比 %&>的幅度小 !
静电雷诺胁强 "# 和极向相速度!"，径向和极向
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电场 ! ! 和 !" 的测量已在 #$%&’装置中得到了广
泛应用 (我们的实验证实了边缘等离子体中雷诺胁
强梯度和极向流加速之间的依赖关系，即静电雷诺

胁强的径向梯度能驱动剪切层附近的极向流速度，

意指静电扰动诱导的雷诺胁强是产生极向流和 ! !

剪切的主要机理之一 (这种机理对于解释等离子体
边缘区极向流的物理过程起了重要作用 (
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