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基于 EAST托卡马克装置高性能极紫外空间分辨杂质光谱仪, 本文首次开展了磁约束聚变装置高 Z 杂

质上下不对称分布的实验研究. 实验结果显示, 在同向中性束注入期间, 等离子体芯部环向旋转速度 Vt0 较

大, 钨杂质上下不对称性较强, 且辐射 (密度)较强的一侧背离离子   漂移方向; 当从上外偏滤器充气

口注入氘化甲烷气体后, Vt0 迅速下降, 原有上下不对称性发生反转. 因此我们针对近似条件下W32+杂质离

子特征线辐射不对称因子 Iu/Id 与 Vt0 依赖关系开展了进一步的统计分析 . 结果表明 , Iu/Id 正相关于 Vt0, 当

Vt0 < 20 km/s以下时, 不对称性发生反转. 上述现象从实验角度验证了漂移动理学的理论预测, 说明环向旋

转带来的离心力影响了杂质离子平行于磁场方向的动量守恒, 作为直接诱因, 造成了高 Z 杂质密度的上下不

对称分布, 进而影响辐射的分布. 本文对钨杂质上下不对称性分布的实验观测为进一步开展高 Z 杂质极向输

运的机理研究打下了坚实的基础, 并为今后聚变堆高 Z 杂质控制提供重要的参考.
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1   引　言

在磁约束聚变装置中, 金属钨 (W)和钼 (Mo)

由于其高热导率、高溅射阈值以及低氚 (T)滞留率

等特性常被用作面向等离子体部件 (plasma facing

component, PFC)材料. EAST全超导托卡马克第

一壁选用了钼 [1], 同时在 2014年和 2020年, 上、下

偏滤器分别由石墨偏滤器升级成钨偏滤器. 在偏滤

器位形下, 等离子体的热流和粒子流会沿着刮削层

输运至偏滤器靶板. 如果热流和粒子流超过阈值,

靶板将不可避免地被溅射, 从而产生钨杂质 [2]. 这

些钨杂质进入等离子体区域后被逐步电离, 并被输

运到等离子体芯部. 由于钨是原子序数较高的重金

属杂质 (Z = 74), 输运至等离子体约束区的钨杂质

会辐射出大量能量, 进而严重影响等离子体的约束

性能, 甚至导致放电破裂 [3,4]. 因此, 钨杂质输运及

控制研究是磁约束聚变装置稳态高约束运行相关
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的最重要的研究课题之一.
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杂质离子输运可以分为径向输运和极向输运.

近年来, 由极向输运带来的杂质在磁面上不均匀分

布现象引起了研究者们很大的兴趣. 基于 EAST

上所搭建诊断系统的特点, 本文将着重分析 EAST

上钨杂质的上下不对称分布, 即杂质的密度分布及

其发射的线辐射谱线在垂直方向的不对称 (即关于

图 1中磁轴所在中平面的不对称). 在 EAST电子

温度和密度的参数范围, 所观测到的杂质线辐射强

度的上下不对称分布直接反映了杂质密度的上下

不对称分布. 具体分析和说明详见第 2节, 下文将

不加区分地使用“上下不对称分布”同时指代杂质

密度和辐射强度的上下不对称分布. 低 Z 杂质上

下不对称分布现象在多个磁约束装置中均有观测,

Alcator-A装置观测到 OVI线辐射亮度的上下不

对称性只会出现在较高的电子密度下 [5]. PDX装

置观测到 CIII和 CV线辐射不对称方向相同, 但

是 CIII的不对称程度强于 CV[6]. C-Mod研究了

氩 (Ar)杂质辐射不对称性与等离子体参数的依

赖关系, 发现上下不对称性正比于  
[7].

W7-X仿星器上开展了杂质总辐射强度的不对称

性的实验研究, 发现不对称程度随着等离子体弦平

均电子密度和辐射损失比例 frad 的增大而增强 [8].

这些实验观测显示, 杂质的上下不对称分布与背景

等离子体参数, 尤其是主等离子体的温度密度参

数, 具有很强的关联性. 在上述实验中, 杂质离子分

布较多的一侧与离子漂移方向相反, 并且随着纵场

方向的反转而反转. 此外, 不同装置上开展了杂质

上下不对称性分布的机理研究. PDX, W7-X等多

个装置上的实验数据较好地验证了主离子与杂质

离子的摩擦力在杂质不对称分布中起重要作用, 进

而说明新经典理论 [9] 在杂质不对称分布机制中的

主导地位. 到目前为止, 受限于装置内的固有杂质

种类以及诊断观测能力, 国际装置上针对杂质上下

不对称分布观察的主要是位于等离子体边界 (ρ ≥

0.8, 其中 ρ表示归一化的磁面坐标, 磁面坐标一般

选用磁面所包围的极向磁通)的低 Z 杂质, 缺乏位

于等离子体主约束区的高 Z 金属杂质离子上下不

对称分布的实验观测. 对于低 Z 杂质来说, 环向旋转

的影响往往可以忽略, 然而对于高 Z 杂质的磁面

不均匀分布, 环向旋转则具有决定性的影响 [10,11].

因此, 针对国际上高 Z 杂质的极向磁面上下

不对称分布研究的空白, 尤其是针对需要考虑环向

转动的复杂情况, 本文依托 EAST托卡马克装置,

首次利用工作在极紫外 (extreme ultraviolet, EUV)

波段 (30—520 Å)的高性能空间分辨光谱仪对芯

部区域 (ρ ≤ 0.35)钨杂质离子分布的上下不对称

性开展实验研究. 

2   实验装置介绍

EAST  (experimental  advanced  supercondu-

cting tokamak)是全超导托卡马克装置, 等离子体

电流 Ip ≤ 1.0 MA, 电流方向通常为俯视逆时针,

纵场强度 Bt ≤ 3.5 T, 纵场方向可设置为俯视顺

时针或俯视逆时针. EAST可以根据实验需求灵活

调整上单零、下单零及双零放电位形. 此外, EAST

上下偏滤器靶板上配备多个充气口, 供实验中充入

氖气 (Ne)、氩气 (Ar)或氘化甲烷 (CD4)等中低 Z 杂

质气体, 开展辐射偏滤器实验研究 [12]. EAST装置

还发展了多种辅助加热系统, 包括低杂波 (lower

hybrid wave, LHW)加热系统 [13]、电子回旋共振

(electron cyclotron resonance heating, ECRH)加
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图 1    EAST极向截面、上单零位形 (绿色线为最外磁面)

以及 3套极紫外光谱仪的观测弦 (湛蓝色为 EUV_Short,

红色为 EUV_Long, 蓝色为 EUV_Long2)

Fig. 1. Poloidal cross section of EAST tokamak with upper

single  null  (USN)  plasma  and  the  lines  of  sight  (LOS)  of

three EUV spectrometers (azure blue is EUV_Short, red is

EUV_Long, blue is EUV_Long2).
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热系统 [14]、离子回旋共振 (ion cyclotron resonance

heating, ICRH)加热系统 [15] 以及中性束注入 (neu-

tral beam injection, NBI)加热系统. EAST共有

两套 NBI注入系统 ,  2021年以前为分别安装在

A窗口和 F窗口的 (等离子体电流)同向束 (NBI1)

和反向束 (NBI2)[16]. 2021年以后 NBI2调整为同

向束.

为了监测等离子体中的杂质行为以及研究杂

质输运过程, 截至 2019年 EAST上发展了两套快

速极紫外谱仪 (分别工作在 20—500 Å和 8—138 Å
的波段范围, 称为 EUV_Long [17] 和 EUV_Short [18],

时间分辨为 5 ms)和一套空间分辨极紫外谱仪 (工

作在 30—520 Å的波段范围, 称为 EUV_Long2[19],

时间分辨为 50—200 ms). 3套谱仪均为掠入射平

场成像光谱仪 , 探测器采用背照式电荷耦合器

件 (charge-coupled device, CCD)记录光谱图像 .

本文中 EUV_Long2谱仪观测范围为–23.5 ≤ Z ≤

25 cm(ρ ≤ 0.35), 即近似上下对称, 空间分辨率为

ΔZ = 2.8 cm; 本实验中观测波段设在 42—77 Å,
可以覆盖到由 W24+—W45+构成的钨未分解跃迁

系 (tungsten unresolved transition array, W-UTA).

本文中孤立谱线的强度是对该条谱线所占的每个

像素点计数值扣除背景计数值 (该谱线边界像素点

的计数值)后累计所得.

在 EAST等离子体物理实验中, 如图 2所示,

所观测到的极向空间钨杂质离子特征线辐射强度

剖面的形状大致可以分为峰化分布 (图 2(a))和中

空分布 (图 2(b)—(d)). 对于双峰分布, 将辐射剖面

上、下半空间峰值点处的强度之比定义为不对称性

因子 Iu/Id, Iu/Id 与 1的大小比较可以表征不对称方

向, 如图 2(b)—(d)所示. 此外, Iu/Id 的值越偏离 1

说明不对称程度越强 . 本文主要研究了以 W27+

51.457 Å, W32+ 52.2 Å离子谱线为代表的钨杂质

离子特征线辐射上下不对称性. 选取它们的主要原

因有: 1) W27+ 和 W32+的剖面在上下半空间两个

峰值点均在 EUV_Long2的垂直观测范围之内 ;

2)这两条谱线相对独立, 不容易受其他谱线干扰,

有利于计算得到精确的谱线强度. 需要指出, 不同

离化度 (电离态, 即 q 的大小)的钨杂质离子位于

不同的温度区间, 因此单一 q 的钨杂质离子在径向
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图 2    EAST上不同类型的典型杂质辐射强度剖面　(a)芯部峰化分布; (b)近似对称 (Iu/Id = 1)的双峰分布; (c)不对称性朝上

(Iu/Id > 1)的双峰分布; (d)不对称性朝下 (Iu/Id < 1)的双峰分布, 其中灰色虚线表示磁轴   所在的中平面位置

ρ = 0

Fig. 2. Typical  vertical  profiles  of  normalized  intensity  of  impurity  lines:  (a)  Peaked  profile;  (b)  symmetrical  profile  with  double

peaks (Iu/Id = 1); (c) upward asymmetrical profile (Iu/Id > 1); (d) downward asymmetrical profile (Iu/Id < 1). The gray dash line

indicates the mid-plane where    locates.
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上的分布是较为局域的, 故选取弦积分信号并不会

对上下不对称分布的测量带来很大的误差.

磁约束聚变装置杂质特征线辐射的极向不对

称性直接反映了杂质离子密度的极向不对称性. 等

离子体中某种杂质的特定电离态离子密度 nq+与其

特征线辐射的弦积分强度 I 有如下关系: 

I(Z) =

∫
ε(Z, l)dl

=

∫
nq+ (Z, l)PEC (Te (Z, l) + ne (Z, l)) dl, (1)

ε其中 Z 代表观测弦的位置, l 代表观测弦的路径,  

是谱线的局部发射率 , PEC是依赖电子温度 Te
和电子密度 ne 的局部光子发射系数. 通常情况下,

上、下半空间以磁轴对称的位置处于同一磁面, 满

足 Te 和 ne 均匀分布的假定; 而即使在不对称分布

下, 对称位置处的 Te 和 ne 差异小 (< 10%), 带来

的 PEC值的差异很小. 因此杂质离子特征线辐射

强度的差异直接反映了该杂质离子密度 (nq+)的

差异. 本文直接用杂质离子特征线辐射的弦积分强

度分布的不对称性表征杂质离子密度分布的不对

称性.

除了杂质时间演化和分布的观测外, 等离子体

电子密度和电子温度分别由氰化氢 (HCN)干涉仪

和电子回旋 (ECE)外差辐射计测得. 等离子体芯

部旋转速度由电荷复合交换光谱系统测得.
 

3   钨杂质离子线辐射强度上下不对
称性实验研究

B ×∇B

图 3所示为 EAST典型高约束模 (H-mode)

放电 (#93801)波形图. 该炮为上单零位形, 纵场

方向为俯视顺时针, 离子  漂移方向向下. 辅

助加热功率如下: PLHW = 0.8—2.4 MW, PECRH =
0.8 MW, PNBI1L  = 1.5 MW.  当 t  =  2.2 s  LHW

功率提高到 2.0 MW (图 3(b))后, 等离子体立刻

进入 H-mode, 如图 3(f) Dα 信号所示. 在 EAST典

型 H-mode放电中, L-H转换后的 1—2 s内存在一

个自发的粒子约束加强和逐渐减弱的过程. 当同
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图 3    EAST #93801放电波形图　(a)等离子体电流 Ip; (b)低杂波加热功率 PLHW 及电子回旋加热功率 PECRH; (c)中性束加热

功率 PNBI1L; (d)弦平均电子密度 ne 和芯部电子温度 Te0; (e) O窗口上外充气口的充气阀门电压; (f)上偏滤器 Dα 信号; (g) CVI (C5+,

33.73 Å)线辐射强度; (h)钨未分解跃迁系辐射强度 (W-UTA, 45—70 Å); (i)芯部环向旋转速度 Vt0; (j) W27+ 51.457 Å, W32+ 52.2 Å

线辐射不对称性因子 Iu/Id

Fig. 3. Time evolution of  (a)  plasma current,  Ip;  (b)  heating power from lower  hybrid wave, PLHW,  and electron cyclotron wave,

PECRH; (c) heating power from neutral beam injection, PNBI1L; (d) line-averaged electron density, ne, and central electron temperat-

ure, Te0; (e) valve voltage of upper outboard gas puff inlet located at window “O”; (f) Dα signal of upper divertor; (g) line emission

intensity  of  CVI  (C5+  at  33.73  Å);  (h)  line  emission  intensity  of  tungsten  in  unresolved  transition  array  (W-UTA at  45–70  Å);

(i) central toroidal rotation velocity, Vt0; (j) asymmetry factor Iu/Id of line emission intensity for W27+ at 51.457 Å, W32+ at 52.2 Å

for EAST discharge #93801.
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向 NBI于 t = 3.0 s注入 (图 3(c))后出现了明显

的粒子排出效果, ne 从 2.9×1019 m–3 下降到 2.3×

1019 m–3, 钨杂质辐射也迅速下降; 而当 t = 4.0 s

从 O窗口上外偏滤器靶板充气口注入 CD4 气体

(图 3(e))后, 密度逐渐回升并在 t = 4.5 s之后维

持在 3.4×1019 m–3. 从图 3(d)可以看出, CD4 加入之

后, CVI线辐射强度迅速上升并于 t = 4.5 s达到

峰值, 之后辐射强度保持相对稳定. NBI注入后, 电

荷复合交换光谱可提供芯部旋转的测量, 如图 3(i)

所示, NBI注入后芯部旋转速度维持在约 50 km/s,

而在充气后迅速下降至约 20 km/s, 这表明上外偏

滤器充入 CD4气体后大幅降低了等离子体的环向

旋转速度.

为了研究不同阶段钨杂质离子分布的上下不

对称性变化, 选择了同向 NBI注入前后、偏滤器充

气前后的 3个时间段 t1 = 2.4—2.6 s, t2 = 3.6—

3.8 s和 t3 = 5.0—5.2 s, 比较了上述 3个时间段钨

杂质不同电离态特征线辐射W27+ 51.457 Å, W32+

52.2 Å及 W44+ 60.93 Å的强度剖面, 如图 4所示.

其中图 4(a)—(c)为归一化辐射强度; 图 4(d)—(f)

B ×∇B

为原始辐射强度. 对比不同电离态钨离子特征线辐

射强度的剖面分布, 可以发现W27+, W32+钨离子

的特征线辐射强度呈现出明显的双峰分布, 而W44+

钨离子由于靠近芯部, 特征线辐射强度的双峰非

常接近, 峰值强度相互影响. 在纯射频波加热时

(t1 时间段), W27+ 51.457 Å, W32+ 52.2 Å线辐射上

半空间峰值强度略大于下半空间. 在同向束 NBI

注入之后 (t2 时间段)线辐射的上半空间峰值强度

远大于下半空间, 上下不对称性明显增强, 辐射较

强的一侧背离离子   漂移方向. 在 CD4 气

体注入之后 (t3 时间段), 一方面增加了等离子体的

总粒子数; 另一方面, 注入的粒子也与等离子体发

生电荷交换, 导致动量损失进而降低 NBI力矩 [20],

上半空间峰值辐射强度略小于下半空间辐射强度,

即上下不对称性发生了反转. 图 3(f)显示了W27+

和W32+离子线辐射强度分布上下不对称因子 Iu/Id
随时间的演化, 可以看出, Iu/Id 均由约 1.10迅速

下降至约 0.97, 也显示不对称方向发生了反转. 上

述现象表明, 钨杂质离子上下不对称性分布与等离

子体环向旋转强相关. 这里需要说明的是, 钨杂质
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图 4    EAST #93801在 t1 = 2.4—2.6 s (蓝色)、t2 = 3.6—3.8 s (红色)、t3 = 5.0—5.2 s (绿色)时间段内钨不同电离态线辐射剖面

(a), (d) W27+ 51.457 Å; (b), (e) W32+ 52.2 Å; (c), (f) W44+ 60.93 Å. (a)—(c)为归一化辐射强度, (d)—(f)为原始光谱强度计数

Fig. 4. Vertical profiles of line emission intensity for (a), (d), W27+ 51.457 Å; (b), (e), W32+ 52.2 Å; (c), (f) W44+ 60.93 Å during t1 =

2.4–2.6 s (blue), t2 = 3.6–3.8 s (red) and t3 = 5.0–5.2 s (green) in EAST discharge # 93801. Normalized line intensity Inor in (a)–(c),

and raw line intensity I in (d)—(f) .
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在不同时刻下的径向分布的不同导致了图 4中钨

杂质在实验室 Z 坐标下的上下不对称分布, 其峰

值位置有所不同.

B ×∇B

B ×∇B

B ×∇B

为了进一步研究离子   漂移向下的相

似条件下钨杂质离子辐射 (密度)分布上下不对称

性与环向旋转的关系, 对 2019年度 EAST实验中

纵场方向为俯视顺时针 (离子   漂移向下)

下的上单零位形的高约束模 (H-mode)放电数据进

行统计分析. 环向旋转用芯部旋转速度值表征, 选

择W32+ 52.2 Å线辐射研究钨杂质离子上下不对称

性. 统计结果如图 5所示, 可以看出, 当芯部旋转

速度 Vt0 ≥ 30 km/s时, 不对称性因子 Iu/Id > 1

(1.03—1.13), 此时W32+离子辐射较强的一侧背离

离子  漂移方向; 随着芯部旋转速度的下降

Iu/Id 随之减小, 即上下不对称性减弱. 当 Vt0 下降

时至约 20 km/s时, Iu/Id ≈ 1 (0.99—1.01). 当芯

部旋转速度继续下降时, 不对称性因子也持续下降

至小于 1, 即不对称性发生了反转. 当 Vt0 降至约

10 km/s时, Iu/Id 随之降至 0.96.
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图  5　W32+ 52.2 Å线辐射强度不对称因子 Iu/Id 随芯部环

向旋转速度 Vt0 的变化

Fig. 5. Asymmetry factor Iu/Id of line emission intensity for

W32+ 52.2 Å as a function of central toroidal rotation velo-

city, Vt0.
  

4   基于漂移动理学的理论预测与实验
结果分析

基于漂移动理学, 可以从理论解析的角度预测

高 Z 杂质的上下不对称分布, 而考虑环向旋转的

高 Z 杂质磁面不均匀分布, 及其对径向输运的影

响是现今高 Z 杂质输运理论研究的重点 [21]. 本文

展现的实验结果、包括统计得到的规律均能很好地

n (θ) = 1 +Nssinθ +Ncsinθ +O
(
ε2
)

n (θ) = nz/ ⟨nz⟩ Ns Nc

θ

θ = 0

Ns

吻合理论的预测. 下面给出通过求解漂移动理学方

程, 结合杂质平行于磁场方向的动量守恒、准中性

条件, 假设大环径比近似得到的杂质磁面不均匀

分布的表达式  ,

其中  , 这里  ,   分别表示上下、

内外不对称的密度峰值与极向密度分布平均值之

间的比值,   表示等离子体极向截面的极向角坐标,

 位于中平面外侧与磁面相交的点. 本文所关

注的上下不对称分布  的解析表达式为 [22]
 

Ns = 2εg
1 + (1 + γ)M2

0

1 + (1 + γ)
2
g2
.

Ns > 0

Iu/Id > 1 Ns < 0 Iu/Id < 1

ε = a/R

M2
0 =M2R

2
0/R

2 R0

M2

当磁场为俯视顺时针时,    表示中平面

以上的杂质分布高于中平面以下的部分, 对应实验

数据的   ; 反之,    则对应   .

 为反环径比, 即装置的小半径与大半径的

比值.    ,    表示磁轴位置处的大

半径,   则表示修正后的杂质环向转动的马赫数,

其表达式为 

M2 =
mzω

2R2

2Tz

(
1− Zmi

mz

Te

Te + Ti

)
,

mi mz Ti

Tz

ω

Vt0 = ωR γ

其中  和  分别为主离子和杂质离子的质量,  

和   分别为主离子和杂质离子的温度, Z 为杂质

离子的带电量,   为环向旋转的角速度, 环向速度

可表示为  . 另外  是一个只与背景等离子

体相关的无量纲参数: 

γ = 0.33fc
a

LTi

/(
a

Lni
− 1

2

a

LTi

)
,

a/LTi a/Lni

LTi = Ti/(∂Ti/∂ψ) Lni = ni/(∂ni/∂ψ) fc ≃
1− 1.46

√
ε

g

|g| ∝ Z2 > 1

Ns

1/Lni < 1/2 · 1/LTi γ < 0

1/Lni < (0.5− 0.33fc) · 1/LTi 1 + γ > 0

Ns > 0

1/Lni > (0.5− 0.33fc) · 1/LTi

其中  和  分别为归一化的离子温度和密度

梯度,   ,   ;  

 为通行粒子的份额, 在大环径比近似下

可约等于 1; 而   则是一个无量纲参数, 直接关联

主离子对杂质摩擦力的平行于磁场的分量, 通常情

况下对于高 Z 杂质有  
[23]. 这个表达式

直观地显示了理论上  与环向转动正相关. 需要

指出, 通常情况下   , 此时   ,

当环向旋转速度很大时, 转动带来的湍流致稳作用

强, 归一化温度梯度高, 归一化密度梯度低; 当满

足  时, 有  , 上

下不对称性与转动呈现正相关且   . 而当环

向旋转速度降低, 转动带来的湍流致稳作用减弱,

归一化密度梯度升高, 归一化温度梯度降低时, 则

有可能出现   , 此时有
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γ + 1 < 0 Ns ,   可能出现负值, 即发生反转, 但由于

环向旋转速度较低, 故反转后上下不对称的幅度往

往小于反转前的大小.

值得注意的一点是, 图 3(d)在 t2 和 t3 时间段,

芯部弦积分密度和芯部电子温度很直观地展现出

同步于环向旋转速度变化的变化, 即 NBI之后, 环

向旋转速度上升, 芯部温度升高, 密度降低, 而气

体注入之后, 环向旋转速度下降, 芯部温度有所降

低, 密度升高. 因此除了环向旋转本身的直接影响

外, 背景等离子体离子密度、温度等参数分布的变

化可能也间接地调制了钨杂质上下不对称性的强

弱乃至方向, 今后将设计专门的实验进行验证.

B ×∇B
∇B

R

B ×∇B

g > 0

g < 0

B ×∇B

关于上下不对称分布与离子磁场梯度 

漂移方向的关系, 由于托卡马克位形  的方向近

似实验室坐标   的反方向不变 , 因此在相等的

环向旋转下, 该关系实际上是俯视视角下环向磁

场顺、逆时针与上下不对称分布的关系. 实验上观

测到的辐射较强 (密度较大 )的一侧背离离子

 漂移方向这一现象, 其原因在于主离子对

杂质的摩擦力, 其平行于磁场的分量与磁场方向

始终相反, 对于顺时针的环向磁场,   ; 而对于

逆时针的环向磁场则有  , 进而上下不对称分

布的强侧始终与离子磁场梯度漂移方向  

相反. 

5   结　论

B ×∇B

B ×∇B

本文首次利用在 EAST上发展的极紫外空间

分辨杂质光谱仪 (EUV_Long2), 对离子  

漂移向下、上单零位形 H-mode等离子体中钨杂质

离子线辐射上下不对称分布行为开展实验研究. 在

有同向束注入的情况下, 观察到钨杂质离子线辐射

表现出显著的上下不对称性, 且不对称方向背离离

子  漂移方向; 而在充入 CD4 气体后, 不对

称程度随着环向旋转速度迅速下降而下降, 最终发

生反转. 除此之外, 统计分析结果也显示了不对称

性与等离子体环向旋转速度的强相关性.

本文中钨杂质上下不对称性的观测结果验证

了漂移动理学理论所预测的, 上下不对称分布导致

辐射较强的一侧始将终背离离子磁场梯度漂移方

向这一现象, 以及杂质上下不对称性与等离子体环

向旋转之间的强相关性, 即在环向旋转速度很大

时, 显著的正相关. 另外伴随环向旋转速度降低时

的背景主离子温度密度等参数分布及梯度的改变,

可能引起不对称反转. 本工作为杂质极向输运研究

提供了切入点和实验支持, 为后续进一步研究钨杂

质极向输运及其与径向输运的相互作用研究打下

了基础. 今后我们将设计专门的实验, 在完备等离

子体参数剖面测量的基础上, 对高 Z 杂质极向上

下不对称分布开展更深入的机理研究.

EAST装置的极紫外空间分辨杂质光谱仪

系统的一次性空间观测范围已从–23.5 ≤ Z ≤

25 cm (ρ ≤ 0.35)扩展到–40 ≤ Z ≤ 40 cm (ρ ≤

0.65), 并且新研制了一套覆盖全极向空间的可见

波段空间分辨杂质光谱仪 , 因此可以进一步针

对 EAST等离子体中不同低、中、高 Z 杂质离子

(例如 C, Cu, Fe, Mo等)以及高 Z 金属杂质更低

电离态的离子开展完整分布剖面的观测, 研究上下

不对称性分布对杂质带电量 Z 的依赖关系. 另外,

对不同放电模式下钨杂质不对称分布的变化也是

下一步研究的重要方向, 将为未来聚变堆物理设计

中不同放电模式下的高 Z 杂质控制提供一定的依

据与参考.
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Abstract

B ×∇B

B ×∇B

By using the high-performance extreme ultraviolet  spatial  resolution impurity spectrometer,  the up-down

asymmetric distribution of tungsten impurity radiation in EAST tokamak is studied experimentally for the first

time.  The  results  show  that  during  the  co-directional  neutral  beam  injection,  the  central  toroidal  rotation

velocity  is  large,  the  up-down  asymmetry  is  strong,  and  the  side  with  strong  radiation  deviates  from  ion

  drift direction. However, after injecting deuterated methane CD4 into plasma through the valve of the

upper divertor outer plate,  the central  toroidal  rotation velocity decreases  rapidly,  and the asymmetry of  the

original tungsten impurity radiation decreases soon and finally reverses. In this work, a further statistical study

of the W32+ impurity radiation asymmetry factor Iu/Id depending on the central toroidal rotation velocity Vt0 is

performed. The results show that when Vt0 is larger than 30 km/s, the side with strong radiation deviates from

ion     drift  direction,  however,  when Vt0 decreases  to  below 20 km/s,  the  asymmetry can be reversed.

The relation of toroidal rotation velocity with impurity radiation asymmetry validates the prediction from drift-

kinetic theory, and demonstrates that the centrifugal force induced by the toroidal rotation directly causes the

asymmetric  distribution  of  tungsten  impurities  through  affecting  the  momentum  conservation  parallel  to  the

magnetic field. The experimental observation of the asymmetric distribution of tungsten impurities in this work

lays  a  solid  foundation  for  further  studying  the  poloidal  transport  of  high-Z  impurities  and  provides  some

important references for controlling the high-Z impurities in future fusion reactors.

Keywords: EAST tokamak, impurity up/down asymmetry, toroidal field direction, divertor gas puffing
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