
 

专题: 磁约束等离子体中的高能量粒子
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θ ∼ v///v ∼

在 HL-2A装置上发展了基于硫化锌银闪烁体的成像型中性粒子分析器, 对磁约束聚变等离子体中高能

量粒子 (EP)的分布、能量和螺距角等关键信息, 以及 EP与磁流体不稳定性之间的相互作用等物理问题进行

了研究. 在中性束注入路径上逃逸出的具有等离子体中快离子能量和螺距角信息的中性粒子, 通过由入射孔

和碳微晶体膜片组成的准直系统后转化为离子, 在装置边缘磁场中受洛伦兹力偏转而撞击到闪烁体屏上. 通

过分析发光点的位置和光强度, 可以推断出装置中快离子的位置、能量和螺距角等关键信息. 在 HL-2A装置

高能量粒子物理实验中, 通过该诊断和理论计算初步证实了长寿模不稳定性是由能量、螺距角和位置分别为 E =

12.5—32 keV,   149.2° (  0.86)和 R = 170.5—171.5 cm的芯部快离子激发.
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1   引　言

α

磁约束聚变装置中的大功率辅助加热和电流

驱动系统 (如中性束注入 (NBI)、离子回旋波加

热、电子回旋波加热/电流驱动和低混杂波电流驱

动 (LHCD)等), 以及氘氚聚变反应会产生大量的

能量偏离等离子体温度的高能量粒子 (EP), 包括

快离子 (FI)、快电子和阿尔法 (  )粒子等. 一方面,

EP可以有效地提高等离子体的温度, 驱动等离子

体无感电流, 维持等离子体燃烧等. 另一方面, EP

会和磁流体力学波通过波-粒子相互作用而产生各

种高能量粒子的不稳定性 [1−5]. 这些不稳定性反过

来会与 EP相互作用导致其发生显著的扩散、对流

α α

等输运和损失, 进而引起辅助加热和电流驱动效率

下降, 而携带着大量能量的损失 EP会对装置第一

壁造成破坏, 甚至会导致其过热和融化 [6]. 因此, 了

解 EP在等离子体中的分布、能谱、输运和损失对理

解等离子体加热、电流驱动、能量、粒子输运以及

约束等至关重要. 为了实现对热离子和快离子的深

入研究, 国际上已发展了中性粒子分析器 (NPA)[7]、

快离子损失探针 [8]、快离子   辐射测量 (FiD  )[9]、

法拉第筒 [10] 和汤姆孙相干散射 [11] 等诊断系统.

NPA诊断系统的工作原理是使用准直系统收

集通过电荷交换从等离子体中逃逸出来的携带有

离子信息的中性粒子, 此后利用气体或者固体电荷

剥离器使中性粒子变成带电离子, 最终使用能量

分析器等对离子的能量、质量和通量等进行分析,
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θ v///v cos θ = v///v

v//

α He1+ He2+

得到离子温度/能量 (E)、径向位置 (R)、通量和螺

距角 (  , 实验上一般用  表示, 即  ,

其中   表示快离子平行于磁场的速度, v 表示离

子的总速度)等离子的关键信息. 自 20世纪 70年代

T-10托卡马克 [12] 发展 NPA测量等离子体中的离

子温度和快离子的速度分布函数以来, NPA通过

对各种功能模块的优化, 已经发展出了测量离子温

度 (及分布)、快离子的分布和能谱、等离子体中粒

子的质谱等功能. 目前, NPA已经作为一种常规诊

断被广泛应用于托卡马克和仿星器上 [13−18]. 欧洲

联合环 (JET)装置上的 E//B (粒子分析功能单元

中电场 (E)平行于磁场 (B)) NPA不仅可以实现

5—740 keV范围的快离子能量测量, 还可得到氢-

氘-氚粒子的质谱 [19]. 在未来的 ITER装置上已经

设计了两套 NPA诊断系统, 分别用于测量燃烧等

离子体中氘氚离子的能量和质谱, 以及能量在MeV

量级的  粒子分布函数和电荷剥离 (  和 

的比例)情况等重要信息, 并作为关键诊断来监测

燃烧等离子体的性能 [20]. 国内的 HL-1M装置发展

了一套基于平行板探测器的 NPA, 用于测量等离

子体的平均温度. HL-2A装置沿用了平行板 NPA,

还开发了一套 11通道的具有空间分辨能力的紧凑

型 NPA (CP-NPA)[21], 可以对平均离子温度分布

和非热离子分布等进行测量. 除此之外, 还在 HL-

2A装置上发展了一套电流型固态 NPA (ssNPA)

对能量大于 22.5 keV的快离子进行了测量.

近些年, 美国 Heidbrink教授的 EP物理研究

团队 [22,23] 研发了一种基于闪烁体成像探测, 并可

以放置在装置真空室内部的成像型 NPA (INPA),

用于测量快离子的能谱、空间分布和螺距角等关键

信息. 相对于放置于装置真空室外, 并额外需要真

空维持、电荷剥离和粒子分析和探测等复杂功能模

块的传统 NPA, INPA具有结构和原理简单、造价

较低和实用性强等优势, 已在 NSTX, ASDEX-U[24]

与 EAST[25] 等装置上得到了广泛应用并取得了较

好的实验结果.

在 HL-2A装置上已经发展了一套 INPA诊断

系统 [26], 并在相关高能量粒子物理实验中取得了

初步的实验结果. 本文第 1部分 (引言)简要介绍

了 NPA诊断系统及发展. 第 2部分介绍 INPA诊

断系统的测量原理、物理设计和主要结构. 第 3部

分介绍 INPA诊断系统在 HL-2A装置上的安装布

局和初步实验结果. 第 4部分为总结. 

2   INPA诊断系统的物理设计

D+

f = ev ×B

rd =
√
2Emi/(eB) mi D+

INPA诊断系统固定于 HL-2A装置的真空室

弱场侧内壁, 其测量原理如图 1所示. 由粒子入射

孔和具有电荷剥离作用的碳微晶体膜片组成准直

器, 与 NBI电荷交换后从背景等离子体中逃逸出

携带有快离子信息的大量中性粒子通过该准直系

统, 并被碳微晶体膜片剥离电子重新变成带电离

子 (  ), 透射出剥离膜片的带电离子在装置边缘

磁场中受洛伦兹力 (  , 其中, e 为单电

荷电量, B为装置边缘磁场强度)作用偏转 180°后

打击到闪烁体上产生荧光. 粒子的能量越高, 则偏

转半径 (    , 其中 ,    表示   的

质量)越大, 在闪烁体上轰击点与剥离膜片的纵向

距离越大, 闪烁体上光斑的亮度反映了轰击到闪烁

体上的粒子通量. 从 6个准直测量通道透射出的粒

子束及其入射轨迹分别用红色、蓝色、黄色、绿色、

紫色和棕色曲线表示, 并分别被命名为第 1—6通道.
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图 1　HL-2A装置 INPA诊断系统的主要结构及快离子的

测量轨迹示意图

Fig. 1. Structure of the INPA and flight trajectories of FIs

on HL-2A.
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图 2给出了包括了   NBI方向和 INPA安装

窗口在内的 HL-2A装置部分俯视图. 在本次放电

中, HL-2A的等离子体电流 (  )方向为逆时针,

纵向磁场 (  )方向为顺时针. 图 2中用两条粗黑

色直线表示   NBI系统的左右两个注入分束, 而

INPA系统 6个测量通道通过准直系统测量到的

中性粒子主要来自于 NBI右注入分束. INPA系

统准直线在装置法兰中平面的理想情况下, 第 1—6

通道具体的测量位置见图中红色、蓝色、黄色、

绿色、紫色和棕色粗直线与 NBI右注入分束的交

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 21 (2023)    215212

215212-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


叉点. INPA诊断系统 6个观测位置的中心分别位

于大半径 R ≈ 172.6,  170.6,  170.9,  175.8,  180.5

和 211.8 cm处. 另外, 受到窗口位置和可操作空间

等实际限制因素, INPA系统安装在 HL-2A装置

的中平面下方, 粒子入射孔在装置中平面下方 Z =

−10.5 cm处.

Bt Ip = (155± 3)

v///v

计算通过 6个测量通道进入准直系统的粒

子速度方向与测量位置处磁场方向之间的夹角

即可得到快离子的螺距角. 图 3给出了 HL-2A装

置在第 38140次放电 (第 3节的展示放电)实验

中   = 1.3 T和   kA的实际情况下,

利用 EFIT代码反演的装置磁位形数据, 计算得

到了理想情况下快离子的产生位置和对应的螺

距角信息, 其螺距角    ≈ 0, 0.53, 0.86, 0.98,

v///v

0.99和 0.93, 即 θ ≈ 90.0°, 121.9°, 149.2°, 170.9°,

172.0°和 158.4° (  = cosθ). 根据 HL-2A装置

和 INPA系统安装位置的工程信息, 以及 38140次

放电的实验参数, 可以得知该 INPA系统在理想情

况下所测量粒子的位置范围和螺距角等信息, 如

表 1所列.

ϕ

ϕ

δE δE

δE

4.4× 10−2d
√
E

δE

INPA诊断系统原理图 (图 1)对应的实物结

构如图 4所示 . INPA的外部结构为 304不锈钢

制成的长方形封闭腔体, 外部尺寸为 10.6 cm ×

12.0 cm × 9.5 cm, 其封闭结构可以屏蔽等离子体

中的各种杂散光和杂质粒子等. 在 INPA外部腔体

上, 设有一个面向装置等离子体的直径   = 3 cm

的粒子入射孔, 在 INPA腔室内入射孔后方 3 cm

处则水平排布有 6个间距为 1.2 cm的电荷剥离膜

片, 从观测孔望去从右向左将其编号为 1—6. 电荷

剥离模块采用的是 10 nm厚、    = 5 mm的圆形

碳微晶体膜片. 为了增加该膜片的耐久性, 不仅将

膜片固定在内/外径 1.0/0.5 cm、厚 0.5 mm的无

氧铜环上, 而且其底部还固定在了每英寸 300格的

密铜网上, 如图 4(c)所示. 碳微晶体膜片的厚度会

使入射粒子的能量产生一定的能量衰减 (  ),   、

入射粒子的能量 (E)和膜片厚度 (d)满足公式   ≈

 , 其中 E 和 d 分别以 keV和 nm为

单位 .  HL-2A装置上 NBI粒子的最高能量约为

42 keV, 因此当膜的厚度为 10 nm时, 粒子经过

剥离膜片后产生的最大能量衰减   = 2.85 keV.
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图 2    HL-2A装置上 2# NBI的注入路径和 INPA诊断系统中 6个测量通道所对应的观测位置

Fig. 2. Injection path of 2# NBI system and the observed positions for 6 channels of INPA on HL-2A.
 

表 1    INPA诊断系统的 6个测量通道所观测粒子的位置和粒子特征信息
Table 1.    Observed positions and characteristic information of particles from the 6 channels of the INPA system.

测量通道(No.) 1 2 3 4 5 6

R/cm 172.6 170.6 170.9 175.8 180.5 211.8

Z/cm −10.5 −10.5 −10.5 −10.5 −10.5 −10.5

θ/(°) 90.0 121.9 149.2 170.9 172.0 158.4

v///v 0 0.53 0.86 0.98 0.99 0.93
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图  3    在 HL-2A装置极向截面显示的 INPA系统观测到

的粒子位置和螺距角

Fig. 3. Positions  and pitch  angles  of  the  observed particles

from INPA system in the poloidal cross section in HL-2A.
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硫化锌掺杂银 (ZnS(Ag))闪烁体可以发射波

长峰值为 450 nm的蓝色可见光, 且发光效率约为

蒽晶体的 300%, 光衰减时间约为 200 ns, 能够在

中性粒子通量较低时提高 INPA的信噪比, 所以

INPA内部显示粒子轰击位置和通量等信息的闪

烁屏采用了 ZnS(Ag) 闪烁体. 基于 HL-2A装置的

常规运行磁场强度和约 42 keV的离子能量上限,

ZnS(Ag) 闪烁体的尺寸为 7.0 cm × 10.0 cm.

ϕ

∆E

D =

2rd

∆E ≈

Rmax Rmin ϕ

由于直径为    = 5 mm的圆形碳微晶体膜片

尺寸相对较大 (不能被看作理想的点), 因此能量相

同、入射方向稍有不同的粒子在入射并击打到荧光

屏的过程中会存在如图 5(a)所示的发散情况, 即

在横向和纵向形成具有一定宽度的椭圆形轰击斑.

轰击斑的尺寸随入射粒子能量以及测量通道的变

化如图 5(b)所示, 并将椭圆型光斑在纵向的短轴

长度对应的能量范围称作能量分辨率  . 6个通

道上粒子的落点与剥离膜片中心的距离 D ( 

 )和粒子入射能量的关系如图 5(c)所示, 研究

发现二者成指数相关. 对 2—42 keV能量范围的粒

子在 6个通道中的能量分辨率计算结果如图 5(d)

所示. 在 HL-2A的 INPA系统内, 经第 1测量通道

对入射粒子能量分辨率最差, 在测量粒子能量为

42 keV的情况下   4.5 keV. 另外, 由于碳微

晶体膜片和入射孔的实际尺寸会造成准直系统的

观测位置偏离理想位置的展宽, 如图 2中理想观测

粗线两侧的细线所示. 由此造成的各通道所测量的

最大半径  、最小半径  、以及立体张角  见

表 2所列.

INPA系统在真空室内的实际安装位置如

图 6(b)所示. 由于理想的中平面窗口已经被其他
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(c)

(a)

Phosphor

INPA box

图 4    HL-2A装置上 INPA诊断系统主要部件的实物及内

部布置图　(a) INPA的外观图 ; (b)内部剥离膜片和闪烁

体的布局图; (c)碳微晶体膜片尺寸和结构

Fig. 4. External figure and arrangement inside the chamber

of INPA diagnostics on HL-2A: (a) External figure; (b) ar-

rangement of carbon microcrystal diaphragm and scintillat-

or inside the chamber: (c) detail structure of carbon micro-

crystal diaphragm.
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图 5    INPA诊断系统中几何机构引起的误差分析　(a)粒子束在磁场中的偏转及在闪烁体上的轰击斑; (b) INPA诊断系统 6个

测量通道的粒子在闪烁体上的落点; (c)粒子在闪烁体上的落点位置和入射能量的关系; (d)能量分辨率与粒子能量的关系

Fig. 5. Analysis of errors caused by geometric mechanisms of diagnostic systems: (a) Flight orbits and impact spots of the meas-

ured particles on scintillator; (b) positions of impact spots from the particles from 6 channels in INPA; (c) relationship between the

position of the particle’s landing point on the scintillator and the incident energy; (d) relationship between energy of particles and

energy resolution.
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诊断占用, INPA所在直径为 63 cm的法兰位于中

平面下 15 cm处. 经过安装和核实, 粒子入射孔位

于中平面下 10.5 cm处. 在真空室外, 通过成像光

纤束将真空室内闪烁体上的轰击亮斑图像信息传

输给高速相机, 如图 6(a)所示. 实验中采用了量子

效率峰值与 ZnS(Ag)闪烁体发光波长峰值较为符

合的工业高速相机 (LUMENERA Lt225)记录闪

烁体的发光信息, 其曝光时间范围和最大全画幅帧

频可以在 26 μs−500 ms和 170 fps范围内根据实

验情况 (如 NBI束线强度、逃逸粒子的通量和闪烁

体的发光强度等)进行调节.
 

3   INPA诊断系统的物理实验结果及
分析

在 HL-2A装置中有 NBI加热提供中性粒子

媒介的情况下, INPA诊断系统被应用于快离子与

高能量不稳定性之间的相互作用研究, 确定激发各

种不稳定性快离子的特征. 在第 38140次放电实验

中, 在 INPA诊断系统上得到了有效的实验数据,

并确定在这次放电实验中激发了长寿模 (LLM)不

稳定性快离子的能量、位置和螺距角等特征信息.

Ip

第 38140次放电中主要的实验参数、等离子体

运行状态和快离子激发的不稳定性等见图 7. 在这

次放电中, 等离子体电流和纵向磁场强度分别为  =

Bt

1# 2#

PNBI1 PNBI2

PLHCD 2#

Eb ≈ 30—32 keV

Dα

Dα

ne

fLLM

(155 ± 3) kA和    = 1.3 T, 它们随时间的演化

如图 7(a)中红色和蓝色曲线所示.   NBI,   NBI

和 LHCD功率分别为   = 0.42 MW,    =

0.38 MW和    = 0.6 MW,    NBI注入粒子

的能量   , 其加热时序如图 7(b)

所示. 在 NBI加热期间的 850—1100 ms和 1500—

1750 ms时间段内, 等离子体处于高约束运行模式

(H模),   辐射本底突然降低并且出现了边缘局域

模 (ELM)引起的周期性振荡; 而在 1100—1500 ms

期间, 等离子体处于低约束运行模式 (L模),   辐

射本底相对较高, 如图 7(c)所示. 由于等离子体在

H模运行情况下的约束性能优于 L模, 因此等离

子体平均密度 (  )从 L模情况下的 1.8 × 1019 m−3

上升到 H模情况下的 2.2×1019—2.5×1019 m−3, 如

图 7(a)中绿色曲线所示 . 在整个 NBI加热的

800—1800 ms期间可在米尔诺夫 (Mirnov)磁探

针信号上观测到由快离子激发的高能量不稳定性

中常见的 LLM, LLM在 Mirnov磁探针信号上引

起的明显磁扰动信号和其频率谱图分别如图 7(d)

和图 7(e)所示, LLM的频率 (  )基本稳定在

10—12 kHz之间, 并且在 L模运行期间 LLM引起

的磁扰动基本处于较高幅度且饱和状态 ; 而在

H模运行期间, LLM会被周期性爆发的 ELM影

响而出现磁扰动幅度的明显减小甚至被致稳的状

态, 表现在频率上则是被周期性地打断和消失.

 

表 2    INPA诊断系统的 6个通道对应的测量范围
Table 2.    Measurement ranges corresponding to the 6 channels of the INPA diagnostic system.

测量通道(No.) 1 2 3 4 5 6

Rmin/cm 172.1 170.4 170.6 174.3 185.5 201.5

Rmax/cm 173.2 170.9 171.5 177.8 194.1 219.1

ϕ/(°) 1.25 1.00 0.59 0.33 0.19 0.11

 

Fiber optic

Flange

Fast speed
camera

(a)

Entry hole

INPA box

Flange

(b)

图 6    HL-2A装置上 INPA诊断系统的安装　(a) INPA诊断系统在真空室内的安装位置; (b) INPA诊断系统在真空室外的高速

相机、光纤束和法兰等

Fig. 6. Installation of INPA system on HL-2A: (a) Installation of the INPA on the flange inside the vacuum chamber; (b) arrange-

ment of the fast speed camera, light fiber bundle and flange.
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ne

ne

ne

通过调节快速相机记录了 NBI加热期间与

LLM引起的与快离子分布等相关的实验图像, 如

图 8所示. 图 8(a)—(l)给出了快速相机记录的在

1096—1504 ms期间内与 12个时间点相对应的粒

子轰击到闪烁体屏幕上的图像数据, 其中左上角

位置的圆形亮点是等离子体放电发出的通过入射

孔与第 1个电荷剥离膜片直接被高速相机记录的

可见光, 左上角蓝色圆点为第 3个剥离膜片的实际

位置. 在 LLM扰动幅度相对较强且等离子体约束

性能相对较差的 L模运行期间 , 在闪烁屏右侧

观测到了与 LLM相关的明显的粒子轰击斑 , 如

图 8(b)—(j)所示. 而在 LLM扰动幅度较弱的 H模

运行期间未在闪烁屏上观测到轰击斑, 如图 8(a)

和图 8(l)所示. 在 L模运行模式下与 LLM不稳定

性有关的快离子可以在 INPA闪烁体上被明显地

观测到的原因可能是: 1) H模运行期间装置对等

离子体整体的约束水平要远高于 L模 , 如   在

H模运行期间高于 L模, 装置对快离子的约束能

力也相对较高; 2)在 H模运行期间的高  情况下,

逃逸的中性粒子与等离子体碰撞再次被电离的概

率远高于 L模运行低  情况; 3) LLM不稳定性的

强度 (Mirnov磁探针的扰动幅度)在 L模运行模式

2#

下要高于 H模运行情况 , 并且在 L模运行期间

LLM不会被频繁出现的 ELM打断. 在这次实验

中, 由于  NBI的注入功率和束强度很低, 中性粒

子束注入等离子体较浅, 能为快离子电荷交换逃逸

提供的媒介中性粒子较少, 因此能打击到闪烁体上

的粒子数目较少, 轰击斑光强较弱. 采用光纤束对

闪烁体闪光图像进行传输的方案会使光通量损失

约 30%. 根据闪烁体的粒子轰击闪光效果, 高速相

机的曝光时间和采样时间分别被调整约为 30 ms

和 37 ms.

通过 EFIT文件给出的第 38140次放电过程

中在 INPA位置的具体磁场强度和分布情况可以

计算出来自 INPA诊断系统不同测量通道 (位

置)的粒子在闪烁屏上的落点网格, 即纵向和横向

分别表示测量粒子的能量和位置. 图 9给出了在

1356 ms时刻高速相机记录到的闪烁体的粒子轰

击斑图像 (对应于图 8(h))以及经过计算后得到的

能量和位置网格. 通过对比发现, LLM不稳定性被

激发期间闪烁屏上的粒子轰击斑是由 INPA诊

断第 3通道测量到的. 根据亮斑在水平方向的位置

和纵向分布范围可知被测量粒子主要来自于大半

径 R = 170.9 cm处, 其能量范围和螺距角分别为

 

2.5

2.0

1.5

1.0
0.6

0.4

0.2

0

0
0.2
0.4
0.6

10
5
0

-5
-10


/
k
H

z

30

20

10

0
800 1000 1200 1400 1600

/ms

1800

0.8

(a)

p (100 kA)

NBI2 (MW)

H-mode L-mode H-mode

LHCD (MW)NBI1 (MW)

t (T)
e (1019 m-3)

(b)

(c)

(d)

(e)

Ip

ne Bt 1# 2# α Dα

图 7    HL-2A装置上第 38140次放电的实验参数及观测到的 LLM不稳定性　(a) 等离子体主要放电参数, 即   、等离子体平均

密度   和   ; (b)   和   NBI束线的加热功率和时序; (c)氘   (  )辐射信号; (d) Mirnov磁探针信号及 (e)频率谱图

Ip

ne Bt 1# 2# Dα

Fig. 7. Discharge parameters and the observed LLM instabilities in shot 38140 on HL-2A: (a) Main discharge parameters,   , line-

averaged electron density    and   ; (b) heating power of    and    NBI systems and evolution; (c)    signal; (d) Mirnov sig-

nal and (e) its spectrogram.
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v///v ∼E ≈ 14—30 keV和 149.2° (  0.86). 因此 ,

LLM主要由来自等离子芯部的通行快离子激发.

考虑到 INPA诊断的系统误差问题 (图 5(d)), 激发

LLM不稳定性的快离子的可能位置和能量范围分

别为 R≈ 170.6—171.5 cm和 E ≈ 12.5—32.0 keV.

qmin

LLM又被称为“非共振鱼骨模”或“饱和鱼骨

模”, 也是由快粒子与内扭曲模通过进动共振而激

发. 与典型的鱼骨模相比, LLM一般发生在安全因

子 q 分布具有反剪切或弱剪切, 以及最小安全因子

 稍大于 1的等离子体中 [27,28]. LLM不仅可以引

起Mirnov磁探针的扰动 (如图 7(d)所示), 还可以

d=10.5

引起电子温度和等离子体密度等的扰动. 图 10(a)—

(d)给出了具有一定空间分辨率的远红外激光干涉

仪诊断系统 (FIR1—FIR4)分别在距离等离子体中

心弦距 d = 3.5, 10.5, 17.5和 24.5 cm处探测到的

LLM不稳定性引起的密度扰动. LLM在  cm

处引起的扰动最强, 在 d = 3.5 cm处较弱, 而在 d =

17.5和 24.5 cm处 LLM则不会引起密度扰动. 该

现象说明 LLM不稳定性大致局域在距离等离子体

芯部 r ≈ 10.5 cm处.

fLab

ft

fp

通过计算得到的 LLM不稳定性的频率 (  )

与等离子体的环向旋转频率 (  )以及激发 LLM

的快离子的进动频率 (  )满足以下关系:
 

fLab = fp + nft, (1)

fLab = fp + ft

其中, n 表示不稳定性的环向模数, 对于属于内扭

曲模的 LLM, 其环向模数为 1, 即  .

粒子的进动频率公式 [29] 为
 

fp =
Eq

2πeBtR0r
H(κ, s)(1 + 0(ε)), (2)

κ =

√
1 + ε

2ε
cosϑ0 ϑ0

s =
r

q

dq
dr

ε =
r

R0

0(ε)

其中, e 表示单电子电荷量;   ,  

为粒子螺距角; 磁剪切  ; 反环径比  ;

 表示零阶小量, 一般可忽略.

κ2 > 1 H(κ, s)通行粒子 (  )的进动公式中的  因

子可表示为
 

 

(a) =1096 ms (b) =1133 ms (c) =1170 ms (d) =1207 ms

(e) =1244 ms (f) =1281 ms (g) =1319 ms (h) =1356 ms

(i) =1393 ms (j) =1430 ms (k) =1467 ms (l) =1504 ms

图 8    NBI期间的 LLM引起的粒子轰击图像　(a)—(l) LLM在 H模和 L模运行期间的不同时刻在 INPA闪烁体上观测到的粒

子轰击图像及演化

Fig. 8. Impact spots caused by LLM instabilities on scintillator screen: (a)−(l) impact light spots of measured particles caused by

LLM on scintillator screen in different time during H- and L-mode operation scenarios.
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图  9    通过闪烁屏上的轰击斑位置得到的快离子能量和

位置

Fig. 9. Energy  and  birthplace  of  FIs  based  on  the  impact

light spot on scintillator screen.
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H(κ, s) = 1 + 2κ2

[
E(1/κ2)

K(1/κ2)
− 1

]
+ 4κ2s

(
E(1/κ2)

K(1/κ2)
− π
2K(1/κ2)

√
1− 1

κ2

)
. (3)

E(1/κ2) K(1/κ2)这里  和  表示第一类和第二类不完

全椭圆积分.

v///v

R0

fp

通过 INPA诊断系统, 在实验中得到了激发

LLM不稳定性的快离子能量范围、螺距角和位置

分别为 E = 12.5—32.0 keV, θ≈149.2°(  ≈0.86)

和 R = 170.6—171.5 cm. 按照通行粒子的进动公

式对 INPA测量到的 E≈12.5—32.0 keV快离子

的进动频率进行计算, 取 LLM不稳定性局域位置

r ≈ 10.5 cm处,    = 1.6 m, q ≈ 1.05, s = 0.25E =

12.5−32 keV的通行离子的进动频率   ≈2.4—

6.2 kHz. 另外, 通过电荷交换谱仪得到了在 NBI

ft

ft

ft

注入期间等离子体的环向旋转频率信息, 如图 11

所示. 图 11(a)给出了在 t = 1350 ms附近 (接近

实验分析的 t = 1356 ms时刻)等离子体的环向旋

转频率的空间分布. 在 LLM不稳定性局域位置处

r ≈ 10.5 cm (R = 170.9 cm)的等离子环向旋转频

率  ≈8.1 kHz, 如图中虚线所对应的位置. 图 11(b)

给出了在 LLM不稳定性局域位置附近的等离子体

环向旋转频率随时间的演化 .    的变化趋势与

LLM频率变化大体一致, 因此, LLM不稳定性频

率的变化主要是由  的变化引起的.

fp

ft fLab

将上述计算得到的能量 E = 12.5—32.0 keV

的通行离子的进动频率 (  ≈2.4—6.2 kHz)和实

验得到的在 LLM不稳定性局域位置等离子体环向

旋转频率 (   = 8.1 kHz)代入 (1)式可得,   范

围在 10.5—14.3 kHz, 见表 3. 该结果与频谱图中
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图 10    通过具有空间分辨率的远红外密度干涉仪的密度扰动确定 LLM的局域位置

Fig. 10. Locations of LLM confirmed by the fluctuations in electron-density by far-infrared laser interferometer with a rough spatial

resolution.
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图 11    (a) 1356 ms前后等离子体转动频率随大半径的变化; (b)大半径在 170 cm附近, 等离子体转动频率随时间的变化

Fig. 11. (a) Variations of plasma rotation frequency with R around 1356 ms; (b) variations of plasma rotation frequency with time

for R around 170 cm.
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fLLM

v///v

观测到在 t = 1356 ms时刻的 LLM不稳定性的频

率    = 13.4 kHz接近. 因此, 在误差范围内可

以证明实验中的 LLM不稳定性是由能量 E =

12.5—32.0 keV、螺距角 θ≈149.2° (   ≈ 0.86)

和局域位置在 R = 170.6—171.5 cm处的通行快

离子激发的.
 

4   总结与讨论

θ ≈ v///v

根据 HL-2A装置的运行参数和实际空间位置

等条件, 设计了一套 INPA诊断系统用于高能量粒

子物理研究中快离子的空间分布、能量和螺距角等

关键信息的测量, 以及高能量粒子不稳定性与快离

子相互作用的研究. 在 HL-2A装置物理实验中, 使

用 INPA诊断系统对快离子进行了观测, 得到了

LLM不稳定性主要由能量、螺距角和位置分别为

E = 12.5—32.0 keV,    149.2° (   ≈ 0.86)

和 R = 170.1—171.5 cm处的芯部快离子激发, 并

通过理论计算对该结果进行了验证. 由于 INPA诊

断系统的安装位置距离 NBI束线较远, NBI粒子

束在注入到等离子体中所观测位置后的衰减比较

严重, 所能提供给背景等离子体中快离子进行电荷

交换的中性粒子很少. 另外, 采用对光传输效率较

差的成像光纤束对闪烁屏上的光斑图像进行传输,

这些都造成了 INPA系统的有效信号较弱. 目前,

HL-2A装置上的 INPA系统主要适用于在 NBI

条件下, 对快粒子约束条件较差的 L模运行模式

的低密度等离子体进行测量. 在此条件下, INPA

诊断系统的时间分别率约为 37 ms. 在下一轮的实

验中将设计专门的图像传输光路提高 INPA诊断

系统的信噪比和时间分辨率. INPA系统在 HL-2A

装置上的设计和实验为该诊断在 HL-2M装置上的

发展积累了重要的物理设计、工程安装和实验运行

经验. 根据 HL-2M装置高能量粒子物理实验需求,

INPA诊断系统已经开始在 HL-2M装置上进行设

计和加工.
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表 3    通行快离子的理论计算频率值与实验观测 LLM不稳定性频率对比
fLLMTable 3.    Comparisons between the calculated frequency of EIs and   .

E/keV fp/kHz ft/kHz fLab = fp + ft/kHz fLLM/kHz

12.5 2.4 8.1 2.4 + 8.1 = 10.5 13.4

32 6.2 8.1 6.2 + 8.1 = 14.3 13.4
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SPECIAL TOPIC—Energetic particles in magnetic confinement fusion plasma
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Abstract

E ∼
v///v ∼ R ∼

The imaging neutral particle analyzer (INPA) based on scintillator (ZnS(Ag)) is designed and used on HL-

2A  tokamak  to  investigate  the  distribution  of  energetic  particles  (EPs)  and  even  their  interactions  with

magnetohydrodynamic instabilities. The collimation system is composed of a pinhole of 3 mm in diameter and

six circular carbon microcrystal diaphragms each with a thickness of 10 nm. The neutral particles escape from

six  definite  positions  in  the  neutral  beam injection path and pass  through the  collimator  system at  a  certain

pitch angle, and the neutral particles become fast ions after passing through the carbon microcrystal diaphragm.

The fast ions will hit the scintillator after a 180° deflection by the edge magnetic field. The energy, pitch angle

and birthplace can be calculated by the position and light intensity of the impact spots. The images of impact

spots caused by long-lived mode are recorded by a high-speed camera through the fiber optic bundle. The long-

lived  mode  instabilities  approve  to  be  excited  by  the  core  EPs  with  energy  value  in  a  range  of    12.5－

32 keV, pitch angle of   0.86, and the birthplace in a range of   170.5－171.5 cm.

Keywords: fast ions, imaging neutral particle analyzer, long-lived mode instability
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