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采用高 ! 杂质注入 *+,#- 等离子体中，触发等离子体电流衰竭的实验已经施行 .用激光吹气注入高 ! 杂质

能够增加辐射冷却，等离子体在 / (01 时间内迅速冷却而且在电流终止之前电子温度损失约 2$3 .实验证明：它是

一种使得大型聚变实验装置上在放电破裂之前显著减少等离子体中热能而且安全终止放电的简单、快速和有效的

途径 .
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# D 引 言

国际上现代聚变实验的大装置纷纷发现破裂放

电而导致电流突然中止，造成装置遭受重大的危

害，因为等离子体能量熄灭阶段存在强烈的热通量，

而且在等离子体电流熄灭阶段中产生强烈的逃逸电

子，使得装置第一壁材料可运行的时间大大缩减，

同时在真空器壁上产生很强的电磁力 .所以，必须在

大装置上建立一种避免或软化能量突然衰竭与电流

突然衰竭，并且控制预计的放电破裂或突然终止放

电的重要措施 .
在破裂时装置放电终止，等离子体电流密切相

关的热能与磁场能必须都被安全衰竭［#］.若有效的

控制被维持，则杂质辐射既可以使热能耗竭又可以

使磁场能耗竭［&］.在磁场能耗竭之前，热能往往在热

能衰竭阶段（$D&—$D4 01）时间内衰减到很小值 .因
而，在热能衰竭之前，高辐射阻性等离子体可消耗热

能和磁能，并且减少了局部区域的耗竭 . 用激光吹

气注入高 ! 杂质能够产生高辐射阻性等离子体，增

加辐射冷却，以便使托卡马克放电在破裂时可以安

全终止 .这是一种在破裂前使得等离子体热能和磁

能显著减少的途 径 . E,#$ 上 也 用 注 入 高 ! 杂 质

（FG9）弹丸［(］，作为同类应用 . 该文章叙述在 *+,#-

采用激光吹气注入铝（H9），获得使等离子体放电安

全地终止的途径 .

& D 实验结果

实验的主要目的是在热能衰竭之前获得阻性的

高辐射的等离子体，并增加由高 ! 杂质辐射导致的

等离子体的冷却效果 . 此辐射源是由激光吹气注入

H9 杂质或 I= 杂质产生 .激光器输出能量为 #—(J ，

脉冲宽度为 &$—($ >1 的激光束聚焦在 #$!0 厚度

的金属模上，形成金属气体，并向等离子体芯区移

动 .图 # 给出激光吹气系统的布置 .激光在金属膜上

形成直径"(—" 00 光斑，一次吹气可产生大约 #$#)

个金属元素的原子，经电离、碰撞、扩散，向约束区

（" K# L (K4）和芯区（ " K# M #K4）移动，如果它们全部

分布在等离子体约束区和芯区，相当于等离子体中

约束区和芯区的电子密度［%］. 已经由注入等离子体

中的 H9 杂质的真空紫外光谱的绝对测量与杂质输

运码 NOEGPQ6 的 模 拟 所 得 到 的 铝 杂 质 浓 度 所 证

实［%］. 其中部分金属原子可穿越约束区，到达芯

区，靶容器装在真空室的顶部，注入点离等离子体边

缘约 $D) 0，而这些入射中性粒子，在小于 # 01 时间

内就到达等离子体边缘 $D) 半径处，此处其能量测

量值为几个 =R.这些原子在边缘电离，并且电离后
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图 ! 激光吹气注入杂质系统的布置

离子和电子快速分离，离子和电子分别沿环向场的

场线以 !"# $%& 的环向速度向相反方向移动 ’同时由

于碰撞或湍流的缘故，离子向里径向移动是呈现扩

散过程，而以典型速率 !—!" $%& 径向向里缓慢移

动；用软 ( 射线阵列的测量谱和 ))* 相机拍摄图均

可观察杂质注入等离子体中的穿透过程，穿透半径

为 ++,$’用真空紫外光谱仪测量了的注入杂质电离

级（-.!" / ，-.!! / ，和 -.!+ / ）的演变过程 ’杂质粒子通常

抵达小半径的一半距离（! %+）处产生最大沉积 ’
在杂质注入之前的等离子体参数如下：等离子

体电流 "0 1 !2"-，环向场 #3 1 +3，电子温度 $4 1
（"56—!5+）748，线平均电子密度!% 4 1（+—9）: !"!;

$< 9 ’等离子体的行为随注入杂质数量与等离子体

的电子密度而改变 ’ 当注入杂质浓度小于电子密度

的 "5"!=，可稍引起一些扰动，即!!% 4 %!% 4 1 "5"2，

!$4 %$4 1 "5+ ’电子温度 $（ &，’）、环电压 ()（ ’）等的

等离子体参数弛豫 +"—9" $& 后，达到一个新的稳

定态，并和杂质注入之前状态非常接近 ’ 观察到 *
> + ?@* 活动或硬 + 射线信号（能量超过 9 ?48 的

硬 ( 射线 @AB 信号）没有较大变化 ’当注入较多 -.
杂质后，等离子体的行为可分 9 个阶段，由图 + 中垂

直线显示 ’
在阶段"C杂质进入和等离子体热能开始损失，

-. 等离子体形成 ’ -. 等离子体的电离后，-. 离子与

电子在环向沉积，至少需花费 +—9 $&’然后，电子

的密度将产生环向和极向的积累，其持续时间可以

从测量电子密度的干涉仪的!% 4 信号的上升与饱和

的时间来估算（看图 +（,）密度的波形）’ 在这过程，

等离子体的水平位移（DE&—@）以常数速率移动 +
,$，表明热能损失和电流衰减的开始 ’ 在 + $& 时间

内电流衰减 +" 7-，并且在环电压（() ）上观察负到尖

峰（持续 "59 $&）’环向场和极向场的磁场扰动开始

增长，但增长的幅度中等 ’总辐射功率 , F 显著增加

（看图 +（G）辐射强度测量仪 HIFE$4J4F 测量的信号

, F），热能损失发生 ’ 然后，由于杂质沉积导致电子

温度明显下降（!$4 %$4 1 "52）’此损失也由等离子体

位移所给出的平衡分析中得到的等离子体#值的减

少所证实 ’等离子体压强与中性粒子产生率同时减

少，表明在 -. 杂质注入后的这个冷的高密度的等

离子体放电中，电子和离子的热能在同一时间内损

失 ’此阶段以放电中出现小破裂而结束 ’ 这阶段在

+—+2 $& 时间范围内变 化，持续时间随激光功率、

金属膜的厚度和等离子体密度的减少而增加 ’

图 + 杂质注入后等离子体的行为

在阶段$ < 等离子体电流（ "0）以衰减率 1 9"
7-%$& 开始衰减，等离子体温度下降 ’ 环电压（( .）变

成正值并且显著增加，欧姆加热功率增加，然后环

电压趋于饱和 ’同时，我们还观察到电子能量 -4 明
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显损失，在装置 !"# $%&’( 的放电中测量得到!!) *
!) 的最大值为 $+,- #由于等离子体被冷却，等离子

体垂直位移的控制被自行关闭，垂直位移（."/01）基

本上不改变，而水平位移（."/—2）往里，又观察到非

热电子回旋辐射（343）强烈突起 # 磁场扰动开始增

长，从图 5 中可看到环电压破裂之前瞬间，由 617
傅里叶分析器测量到 " 8 %（ # 8 %）模值的增长，并

且硬 9 射线的强度稳定地增加 #这些增加预示在电

流衰减的初始期间高能电子逐渐建立，电子温度却

达到较小值 #

图 5 杂质注入后电子温度和 617 的行为及 # 8 % 与 # 8 5*% 磁

岛交叠

在阶段"0电流衰减完成 # 非热电流明显出现，

并且增长到约 %$ :;，叠加在原有剩下的衰减电流

上，环电压向负向延续 #从图 5 中可看到破裂之前瞬

间由 617 傅里叶分析器测量到 " 8 %（ # 8 %）和 "
8 5（# 8 5）的模值有很大增长，# 8 % 与 # 8 5*% 磁岛

交叠 #等离子体垂直位移又回到真空室的中心，等离

子体电流又以衰减率 < %$ :;*=/ 向下衰减，放电将

终止在内壁 #破裂以后电子能量不能恢复 #
在杂质注入后连续的两个阶段中软 9 射线辐射

行为如图 > 三维时空分布所示 #在杂质注入后，立即

在小半径中间处建立突起的软 9 射线辐射分布，而

在芯区的辐射尚未增长，在 # 8 ? 的中心区没有发

生锯齿崩塌现象 #仅仅花费 %—5 =/ 时间，该辐射分

布立即在中心峰化，接着就是一个维持约 $+% =/ 的

尖峰辐射 #在破裂之前，软 9 射线辐射的峰化分布与

破裂瞬刻的尖峰信号和杂质原子的快速的流动是一

致 #

图 > 软 9 射线强度的三维分布

5+ 讨 论

实验证明了破裂发生之前有可能使等离子体快

速（约 5 =/）冷却和 ,-@ 电子能量损失 #用欧姆损耗

对已知的输入功率的关系式计算获得在电流衰减前

的等离子体电阻，如果该电阻是 ABCDE) 电阻，取 $)FF

8 >，在电流衰减前 % =/ 期间 1G0?6 中参考电子温

度是 < ?$ )2#被破裂之前的反常热导得到的最低温

度是小于 5$ )2#破裂瞬刻电子温度 %) 下降不仅因

沿小半径的输运的增强，也可能是热传导被辐射冷

却造成的缘故 #在破裂之前，杂质原子流束冷却了正

处于电离的等离子体，并且保持低温状态 #热能与磁

能两者似乎都被辐射引起很大的损耗 #电子温度下

降可以用简单的码模拟证实［-］#通过用高时间分辨

（ < $+% =/）$&$ 的平衡重建码［-］，可得到阶段#等

离子体平衡计算 # 该计算表明，在电流衰减的初始

阶段热能损失过程与磁能损失的初始段，等离子体

一直保持很好平衡 #热能与等离子体电流损失期间，

等离子体的径向位移向里，而垂直位移基本不变 #
图 % 中显示电流衰减期间的电流坪具有 1G0?6

在低密度放电中发生的快破裂的标准特征 #此坪是

由逃逸电子携带的电流形成，逃逸电子产生的数量

可作为电子温度的标志；逃逸电子产生率的计算给

出 7H)CI)H 电场 ’7 #在破裂放电中，电子温度的下降

时，可观察到大的电场和非热电流的增长 #用 .JHJK0
."LMD/) 的近似法模拟并考虑雪崩效应［&］指出：因电

子温度 %) 的下降，在放电小破裂发生时，产生逃逸
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电子 !图 " 显示了硬 # 射线辐射强度的信号和等离

子体电流之间时间上的关联 !采用精密的振动测量

仪（精度：$%& ’’）在真空室的顶部和底部及赤道平

面各个位置测量真空室大半径的径向位移表明：激

光吹气注入高 ! 杂质导致电流终止而引起真空室

的整体径向位移是小幅度的，而且有较好的环向对

称性 !虽然真空室具有波纹段，由于环向受力较对

称，对整体位移的影响较小 !说明用此方法使放电电

流终止对装置本身的冲击很小，图(给出破裂瞬间

图 ( 真空室大半径的径向位移（’’）

的真空室的大半径径向位移的测量，零度角起始点

为 & 号环向场线圈的中心 !
若辅以由 )*+ 傅里叶分析器制作的破裂报警

器，即可作为一种避免或软化能量突然衰竭与电流

突然衰竭，并且控制预计的放电破裂或突然终止放

电的重要措施 !

, % 结 论

（&）激光吹气把高 ! 杂质注入在 *-.&) 装置

欧姆加热的等离子体中的实验巳经证明了破裂发生

之前有可能使等离子体快速（约 " ’/）冷却，等离子

体电子能量损失 0$1 !
（2）选择大量杂质注入的目的首先是为了能穿

透到高温的等离子体芯区，第二个目的是产生一个

大的电子密度扰动，此扰动既提供强辐射源，又可以

立即使本底电子温度下降到 $%& 345 以下 !
（"）实验结果表明在热能衰竭之前高辐射阻性

等离子体形成，它可消耗热能和磁能，并且减小了局

部区域破裂的危险 ! 在小破裂期间逃逸电子的产生

是因为在杂质注入之前装置就有大 +647846 参数 " 9
"+ : $%$$2(，但可以用增加电子密度方法减小此

参数 !
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