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介绍了如何从软 +射线原始信号上分析等离子体芯部磁场结构的方法 , 在 -./$托卡马克上，通过分析一炮典
型的放电数据，直接从软 +射线原始信号上分析了磁岛的位置和旋转方向 , 通过软 +射线图像反演的结果和
012345信号上观察到的 ! 6 #模的走向验证了磁岛旋转的方向和位置 ,
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高温等离子体中的 0-7不稳定性是影响高温
等离子体状态的重要因素，因此一直是理论和实验

研究的重要领域之一［!］, 0-7不稳定性会在等离子
体平衡位形中产生磁扰动，因此，只要反映磁场扰动

的测量手段都可以用来研究 0-7不稳定性，如由密
绕的线圈组成的磁探针，可以用来测量磁扰动 , 发
生 0-7不稳定性的同时，还会产生等离子体密度和
温度的扰动，因此，凡是能精确的反映等离子体温度

和密度变化的诊断信号都可以用来研究磁流体力学

不稳定性 , 0-7扰动被认为是撕裂模形成的磁岛
旋转所致，它在空间上具有螺旋结构 CHB［1（!!I ""
I##）］，其中 !，" 分别为扰动的小环模数和大环模
数，#为扰动的频率 , 实验表明，高温等离子体中的

0-7扰动能引起等离子体温度、密度及电流分布等
宏观行为的变化，增加等离子体的能量损失，破坏等

离子体的约束，甚至导致等离子体大破裂的发

生［!—’］, 因此，为了得到高约束、高$的等离子体，
对等离子体中 0-7不稳定性的物理机制的研究将
是非常重要的 , 在聚变等离子体研究中，0-7不稳
定性信号的分析处理主要是 0-7扰动随时间的演
化特性和扰动的空间结构 , 近年来，已经发展了包

括二维软 + 射线图像反演在内的一系列诊断方
法［)，%］, 最近，奇 异 值 分 解 技 术（ J13DK?>2 5>?KC
LCF4=B4J1A143，MN7）作为一种新方法被应用到确定

0-7不稳定性的模数［*，$］和分析在软 +射线信号上
观察到的 0-7振荡的结构［(，O］,
本文主要介绍了从软 +射线原始信号上分析

等离子体芯部磁场结构的方法，包括磁岛的位置和

旋转方向 ,

# G-./$托卡马克软 +射线诊断系统

-./$托卡马克现共有 %个软 +射线诊断阵列，
它们分别安置在 -./$托卡马克同一环向位置的不
同方位上，具体分布见图 ! , 且每个阵列都拥有 )*
个光电二极管探测器，每个阵列所探测的中心道均

为第 #’和第 #)道 , 其中 $，% 两个探测阵列布置在
水平方位，分别与赤道面成 !%P夹角 , 上窗口 &，’
两个阵列分别与垂直轴成 *P和 !(P夹角 , 下窗口 (
阵列与垂直轴成 OG)P夹角 , 为保证所需要的信号有
可比性，所有狭缝的宽度均选定为 &GO ==, 所有阵
列的狭缝中心到托卡马克小圆截面圆心距离均为

)&& ==, 覆盖在每个狭缝上的薄膜厚度大约为 !#—
!’!=, 此探测系统的空间分辨率大约在 &G*—!G%
F=之间，时间分辨率为 )!J，灵敏面积为 ’GO* ==#，

第 %(卷 第 #期 #&&O年 #月
!&&&/’#O&Q#&&OQ%(（&#）Q!!!&/&%

物 理 学 报
RS.R T-;MUSR MU9USR

N4?,%(，94,#，VCW2K>2X，#&&O
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#&&O SY13, TYXJ, M4F,



最大测量范围是 ! "#—"# $%& 该系统主要包括探测
器，准直与狭缝以及前放 ’ 个部分 & 为了得到较高
信躁比的信号，我们尝试使用了偏压放大器，并取得

了较为理想的数据 &

图 ( )*+#软 ,射线阵列诊断系统示意图

’- 实验结果及分析

在 )*+#托卡马克放电区结构研究中出现的重
要现象之一是当等离子体密度比较高时，锯齿振荡

就转换成 .)/振荡 & 这在 012以及双波协同（3)2
4 012）加热的条件下会经常发现这种特性 &
图 "（5）是在 012情况下出现 .)/振幅很强的

一炮 & 其典型的放电参数如下：等离子体电流 !6!
(78 9:，纵场强度 " ;（8）!(-<8 *，中心弦电子密度

#=（8）!"-( > (8(’ $%! ’ & 012在 (?8 %@投入，从 ’"8
%@起在磁探针信号上观察到了很强的 .ABCDE 振荡，
并产生锁模，引起了等离子体的破裂和 012的反射
保护 & 在 ’?8 %@附近时软 ,射线信号也出现了很强
的 .)/振荡 & 图 "（F）是在 012下软 ,射线信号上
的 .)/振荡局部波形随时间的演化图 & 由图可知，
每个阵列中心道信号的振荡频率是其他信号振荡频

率的两倍；中心道两侧信号位相正好相反（见图中实

心箭头）& 由此可知此振荡是 $ G (的模 &
模的走向就反映的是磁岛的旋转方向，这可以

图 " （5）H <(?"?的放电波形，（F）软 ,射线信号上 .)/振荡过

程的局部展开图 图中虚线表示在这个振荡周期内进行图像

反演

从原始的软 ,射线信号上得出，图 ’是软 ,射线 %
和 & 阵列中心道以及中心道两侧的信号振荡，信号
上带黑色箭头的实线反映了 $ G (模的走向即磁岛
的旋转方向，其中 I,:"’和 I,J"K分别探测的是水
平和下垂直中心道的软 ,射线辐射强度，I,:(?和
I,:"#分别探测下面和上面的软 ,射线辐射强度，
而 I,J"# 和 I,J"8 分别探测弱场区和强场区的强
度 & 从图 ’可以清楚地看出，$ G (模及其磁岛是沿
着逆时针方向旋转的，且磁岛的位置就在原始信号

凹下去的地方 & 磁岛的旋转方向也可以从磁探针的
.ABCDE信号上得到了验证 & 如图 K所示，在 )*+#托
卡马克上有两组极向磁探针和一组环向磁探针 & 两
组极向磁探针分布在两个不同的环向位置，环向角

相差 (<8L；每组有 ("个磁探针，且平均分布在一个
极向截面上 & 每个磁探针有两个相互垂直的线圈组
成，可以分别测量极向和法向上的磁场，且每相邻的

两个磁探针极向角相位相差 ’8L& 图 M 是由极向磁
探针测得的 .ABCDE信号，由图 M（虚线）可看出，信号
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!"#$（位于赤道面的低场侧）与信号 !"#%（分布在垂
直轴的上侧）位相相反，而与信号 !"#&（位于赤道面
的高场侧）同相位，说明磁探针信号上看到的是 !
’ (的模，模的旋转方向也是沿着逆时针方向的（带
箭头实线）) 由于磁探针探测的是等离子体边缘信
号，而软 *射线辐射强度反映的是芯部等离子体信
息，所以这两者并不矛盾 )

图 % 软 *射线信号上 ! ’ +模的走向

图 , -./0托卡马克极向磁探针位置示意图

为了精确分析等离子体内部的扰动模式，我们

利用软 *射线反演得到的图像来分析 ! ’ +模的空
间结构 ) 从图 (（1）中可以看出，由于 2-3振荡幅度
变化不大，也即这种振荡比较稳定，所以我们只需取

一个周期来反演即可反映其物理过程 ) 图 &是我们
采用 456789:5多项式方法［,，+$］得到在一个 2-3振荡
周期内的软 *射线图像反演结果（反演周期如图 (
（1）中虚线所示）)
从软 *射线层析变换图上可以明显看出，等离

子体柱的“热芯”（即磁轴）并不在其中心，而是偏移

图 ; 磁探针信号上模的走向

一定的位置并呈月牙形状，这个位置就是我们经常

所谓的 " ’ +面位置 ) 在与月牙形“热芯”相对的区
域有一温度较低的圆形“冷泡”，即磁岛 ) 等离子体
芯部的磁面结构主要就由这两部分组成 ) 在这一
个 2-3振荡周期内，月牙形的“热芯”和圆形“冷
泡”所组成的芯部磁面结构在整体沿着电子逆磁方

向极向旋转（-./0 托卡马克从顶部向下俯视纵向
磁场是顺时针方向，所以反演出的旋转方向正好是

电子逆磁方向），旋转周期正好是 2-3 的振荡周
期 ) 从图上可以得出，软 *射线辐射强度反演得到
! ’ +的磁岛和磁探针探测的 ! ’ (模旋转速度相
同，说明等离子体中的 ! ’ +和 ! ’ ( 模都和磁岛
旋转相关 )
在图 (（1）中我们观察到了中心软 *射线信号

出现倍频现象，从反演图像上我们可以做如下的解

释：形成的 ! ’ +的磁岛在旋转的过程中每旋转一
周通过中心观察弦两次，因而在中心软 *射线信号
上观察到了倍频现象 )
原则上讲，探测器探测到的弦积分信号的采样

点越多，在弦方位空间分布越均匀，则反演结果的可

信度就越高 ) 因此，在软 *射线阵列中，为了得到最
可靠的反演结果，以上的反演图像采用了水平 # 阵
列、上垂直 $ 阵列和下垂直 % 阵列 ) 图 0是我们的
探测阵列反演实验弦积分信号 &（ ’，!）在弦方位空
间图上的分布情况 ) 由图可知，运用布置在 -./0同
一环向而不同极向方位的 % 个软 *射线阵列来做
反演，不但采样点在弦方位空间上的分布比较均匀，

而且数据采样点的个数比较多，因此，经过这个反演

系统所得到的反演结果就是比较可信的 )
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图 ! 一个 "#$振荡周期内的软 %射线反演图 （&）! ’ ()*+,-- ./，（0）! ’ ()*+,1- ./，（2）! ’ ()*+*13 ./，（4）! ’ ()*+!3- ./

图 5 反演变换的弦积分信号采样点在弦方位空间（ "，!）上的
分布图

,+ 结 论

本文给出了从软 %射线原始信号上分析等离
子体芯部磁场结构的方法 6 在 #785托卡马克上，通
过分析一炮典型的放电数据，直接从软 %射线原始
信号上分析了磁岛的位置和旋转方向，并通过反演

软 %射线辐射强度得到 # ’ 9的磁岛和磁探针探测
的 # ’ -模旋转速度相同，说明等离子体中的 # ’ 9
和 # ’ -模都和磁岛旋转相关；磁岛旋转的方向和
位置不但从软 %射线图像反演的结果上得到了证
明，也从磁探针的 ":;<=> 信号上得到了验证 6 在
"#$振荡区中心道软 %射线信号出现的倍频现象，
是由于长大的磁岛造成中心的热芯的移动，在一次

循环过程中通过观察弦两次的结果 6
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