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中国联合球形托卡马克氦放电等离子体的

碰撞辐射模型及其在谱线比法诊断的应用∗

谢会乔† 谭熠 刘阳青 王文浩 高喆

(清华大学工程物理系, 北京 100084)

( 2013年 12月 12日收到; 2014年 1月 28日收到修改稿 )

介绍了针对中国联合球形托卡马克氦放电等离子体建立的碰撞辐射 (CR)模型. 给出CR模型计算
的来自主量子数n = 4激发态能级的三条谱线的强度比 447.1 nm (23P—43S)/492.2 nm (21P—41D)和
492.2 nm/504.8 nm (21P—41S)在电子温度Te和电子密度Ne空间内的计算结果. 建立了根据谱线强度比确
定Te与Ne的谱线比法. 将该方法应用在氦放电等离子体诊断上, 通过与微波干涉仪测量结果的对比以及CR
模型与实验测量的激发态数密度的对比验证了方法的有效性. 分析了引起诊断结果误差的因素, 包括实验测
量设备误差、CR模型使用的速率系数不确定度与能级选取, 以及光谱测量的弦积分特性等.

关键词: 发射光谱, 碰撞辐射模型, 谱线比法, 中国联合球形托卡马克
PACS: 52.25.Os, 78.47.da, 34.80.Dp, 52.70.–m DOI: 10.7498/aps.63.125203

1 引 言

利用等离子体的谱线辐射强度比进行电子温

度Te和电子密度Ne诊断的方法具有不干扰等离

子体、光谱测量设备简单且不受复杂电磁环境的

影响以及仅需进行相对标定的优点 [1,2] 而得到了

广泛应用 [3−5]. 作为聚变产物, 氦在聚变等离子
体实验装置中是一种固有元素. 利用氦原子谱
线进行电子参数诊断不会为等离子体带入新的

杂质, 在高温聚变等离子体研究中得到了充分的
重视. 国际热核聚变装置 (ITER)已经考虑将氦
原子的谱线诊断作为一种重要的诊断手段 [6]. 在
LHD[7], TEXTOR[8,9], COMPASS-D[10], TJ-II[11]

和MST[12]等装置中, 通过测量氦原子的发射谱线
强度比实现了等离子体边界的电子参数诊断, 其
适用的电子参数范围为 [9]: 10 eV < Te < 250 eV,
2.0× 1012 cm−3 < Ne < 2.0× 1013 cm−3. 在小型
托卡马克装置中, 等离子体的参数较低, 氦的发射

光谱诊断可以适用于整个等离子体区域.
从谱线强度比数据中分析出等离子体Te和Ne

的过程以碰撞辐射模型 (collisional-radiative mo-
del)对等离子体谱线强度比与Te和Ne之间关系

的计算为基础 [1,7,13−15]. 针对中国联合球形托马
克 (SUNIST)氦放电等子体的特点, 本文建立了
碰撞辐射 (CR)模型. 基于模型对三条谱线强度
比 447.1 nm (23P—43S)/492.2 nm (21P—41D)和
492.2 nm/504.8 nm (21P—41S) 的计算结果, 得到
了SUNIST放电平顶段的Te和Ne参数, 通过CR
模型计算的激发态数密度结果与实验测量进行对

比, 复核了CR 模型的自洽性. 本文对引起实验测
量与模型计算误差的一些因素也进行了讨论.

2 氦放电等离子体与实验安排

SUNIST[16]是一台小型球形托卡马克研究

装置. 主要参数为: 大半径R0 = 0.3 m, 小半
径 a = 0.23 m, 等离子体电流 Ip约为 50 kA, 边
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界的电子温度Te = 20—100 eV, 电子密度Ne =

1×1012—10×1012 cm−3 [17],真空室本底气压约为
5× 10−5 Pa, 氦气放电气压范围pgas = 2× 10−3—
5× 10−3 Pa.

图 l显示的是氦气放电时等离子体电流与可见
光辐射波形. 在放电起始阶段, 工作气体被电离并
约束在磁场中形成等离子体电流. 此时, 大量原子
被激发并产生辐射, 可见光信号快速上升, 等离子
体处于电离过程大于复合过程的状态, 碰撞辐射过
程未达到平衡. 当可见光开始下降时, 虽然等离子
体电流尚未进入平顶阶段, 但等离子体内的碰撞辐
射过程开始趋于平衡. 等离子体平顶段过后, 欧姆
场加热能力减弱, 等离子体电流开始下降, 此时的
复合过程开始逐渐增大, 碰撞辐射平衡也被破坏.
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图 l SUNIST氦放电等离子体电流 (Ip) 与可见光辐射
(V.L.)信号

实验测量安排如图 2所示. 在赤道面内, 两条
光纤通过石英玻璃窗口, 在同一位置朝向真空室中
心方向收集SUNIST氦气放电等离子体发出的可
见光.

实验使用的 1 m焦距单色仪具有闪耀波长为
400 nm, 刻线密度为2400 g/mm的全息光栅. 在单
色仪出口使用光电倍增管作为探测器件, 可以保证
测量的时间响应满足SUNIST 脉冲放电等离子体
(持续时间约 10 ms)的要求. 实验中两台单色仪配
合使用, 可以对两条谱线同时进行测量. 实验前,
使用汞灯对两台单色仪的光谱分辨率 δλ和波长准

确度∆λ 进行了标定. 使用标准钨灯对两台单色仪
的系统整体响应R进行了相对标定.

实验过程中, 使用一台 94 GHz微波干涉仪
测量等离子体的平均电子密度Ne. 微波波束沿
图 2中与光谱测量相同的路径打入真空室, 在中心
柱处被反射, 由位于石英玻璃窗口前的喇叭天线接

收. 波束两次通过等离子体, 由等离子体电子密度
引起的相移需要计入两倍的沿测量路径的积分.
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图 2 实验测量安排示意图 1, SUNIST 氦气放电等离
子体赤道面; 2, 石英玻璃窗口; 3, 光纤接口; 4, 单色仪与
94 GHz微波干涉仪的测量路径; 5, 外真空室壁; 6, 外限
制器边缘; 7, 内真空室壁与内限制器边缘

3 碰撞辐射模型与谱线比法

首先针对SUNIST氦放电等离子体建立CR模
型, 然后介绍氦原子发射谱线强度与对应激发态数
密度的关系, 最后给出利用实验测量到的原子发射
谱线强度比获得等离子体的Te 和Ne 参数的方法.

3.1 氦原子的碰撞辐射模型

本文的CR模型包含主量子数n 6 7的所有激

发态能级以及氦的两个离子He+与He2+. 将轨道
角动量 l > 3的能级合并成为一个能级, 记为F能
级. 图 3所示为本文CR 模型的氦原子能级图.

能级p的粒子数密度Np的速率方程为

d Np

d t
=−

{∑
q ̸=p

CpqNe +
∑
q<p

Apq

+ Sp1Ne + Sp2Ne

}
Np

+

{∑
q ̸=p

CqpNeNq +
∑
q>p

AqpNq

}
+
{
βp + βd,p

}
ni1Ne

+
{
α2,pNe

}
ni2Ne, (1)

其中, q < p表示 q能级位于 p能级之下; Apq为 p

能级到 q能级跃迁的爱因斯坦系数 [18]; Cqp为电子

碰撞跃迁速率系数 [19]; Sp1 与Sp2 分别为 p 能级

粒子电子碰撞电离至He+与He2+离子的速率系
数 [19]; βp, βd,p以及α2,p分别为He+ 离子的辐射复
合 (radiation recombination)速率系数, 双电子复
合 (dielectric recombination)至基态速率系数以及
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He2+离子三体复合过程速率系数 [20−23]. He+ 与
He2+ 离子的数密度记为ni1与ni2.
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图 3 氦原子能级图

对于基态能级 11S, 其主要损失过程包括电子
碰撞激发与电离; 主要产生过程包括激发态电子碰
撞退激发和自发辐射跃迁以及He+离子的辐射复
合与双电子复合过程. 对于氦原子的普通激发态 p

和亚稳态 (21S和23S), 忽略其电子碰撞双电子电离
与双电子复合过程, 主要损失过程为: 电子碰撞激
发与退激发, 自发辐射跃迁与电子碰撞电离过程;
主要产生过程为电子碰撞激发与退激发, 自发辐射
跃迁与He+ 离子辐射复合过程. He+离子的主要
损失过程为电子碰撞电离、辐射复合以及双电子复

合过程; 主要产生过程为原子激发态碰撞电离以及
He2+离子复合过程. 对于He2+离子, 其损失主要
通过电子碰撞复合至He+离子; 主要产生过程为基
态原子与He+ 离子的电子碰撞电离.

对于达到平衡的磁约束聚变等离子体而言, 等
离子体中粒子碰撞和辐射跃迁过程的时间常数远

小于等离子体的粒子约束时间 [24], 我们采用粒子
数方程达到稳态时的计算结果. 本文稳态情况下的
CR 模型只适合如图 1所示虚线中间放电段的等离

子体, 这也是SUNIST 等离子体可以用来进行托卡
马克物理研究的放电时段.

图 4给出了当电子密度Ne = 1×1012 cm−3时,
在碰撞辐射过程达到稳态平衡时, 本文CR模型与
FLYCHK[25]代码计算的平均电荷数随Te 的变化

曲线. 由图 4可知, 当Te > 10 eV时, 两者的计算结
果可以符合, 等离子体中的氦原子几乎已经达到完
全电离的状态. 两者的计算结果在Te = 2—10 eV

范围内有最大约 30% 的误差, 主要是因为两者使
用的电子碰撞截面不同造成的. 本文CR模型计算
结果在Te = 2.5—6 eV 的阶梯是所使用的碰撞截
面拟合公式的精度较差造成的. 此时Te 在两能级

能量差附近, 碰撞反应截面具有比较复杂的行为,
无论理论计算还是实验测量都难以获得满意的结

果 [19].
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图 4 氦等离子体稳态时平均电荷数与电子温度 Te 的关系

3.2 氦原子发射谱线强度

氦原子从 q能级跃迁至 p能级时, 发出波长为
λqp的谱线, 单色仪测得的光信号强度为沿观察路
径L的等离子体线辐射积分:

Iλqp
= RM

∫
L

Tλqp
εqpΩlSdl, (2)

其中, RM为单色仪M的响应, Tλqp为线辐射在等

离子体中的传播系数, S dl与Ωl分别为在观察路径

l处等离子体的体积与光纤入口平面所呈的立体角.
而 εqp = (4π)−1NqAqp为该谱线的光子数辐射率.

实验测量中, 光纤与等离子体的相对位置固
定, 并考虑He 谱线的精细结构, 则

Iλqp
= RMTλqp

Aeff
qpNqL, (3)

其中, Nq为 q激发态的弦平均密度, Aeff
qp为有效自

发辐射跃迁速率系数:

Aeff
qp =

1

gq

∑
m

gmAm
qp, (4)

其中, m表示第m条精细谱线, gq与 gm为 q能级

的总统计权重与辐射第m条精细谱线的 q 能级的

统计权重, 而爱因斯坦系数Am
qp可以通过查表得

到 [18]. 本文测量使用了氦原子在可见光波段的原
子谱线, 其能级跃迁、波长与有效自发辐射速率系
数如表 1所示.
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表 1 本文测量氦原子谱线的跃迁、波长与有效自发

辐射跃迁速率系数

跃迁 λq→p/nm Aeff
q→p/107 s−1

21S—31P 501.6 1.34
21S—41P 396.5 0.70
21P—41S 504.8 0.68
21P—41D 492.2 1.99
23S—33P 388.9 0.95
23P—33D 587.6 7.07
23P—43S 471.3 0.95
23P—43D 447.1 2.46
23P—53S 412.1 0.45

3.3 谱线比法确定电子温度Te和密度Ne

将实验测量的两谱线强度比与CR模型计算
结果进行对比, 即可得到Te与Ne 参数, 其过程由
图 5给出. 在利用谱线强度比方法获得等离子体参
数的过程中, 本文使用来自主量子数n = 4 的两

个自旋单重态能级和一个自旋三重态能级的三条

谱线 [26]. 其中谱线比 r12 = I447.1/I492.2主要对Te

敏感, 而谱线比 r23 = I492.2/I504.8主要对Ne 敏感.
图 6给出了两谱线强度比在Te, Ne 参数计算空间

内的等高线图.

Te,Ne 

Te,Ne

Te,Ne

41S, 41D, 43D
1

2

3

4

5

图 5 谱线比法确定电子温度 Te与电子密度Ne 流程图

在获得Te与Ne参数后, 用CR模型计算出实
验中测量的所有谱线激发态能级的数密度 (图 5中

第5步), 将其与实验测量数据得到的激发态数密度
进行对比, 可以验证CR模型是否可以自洽地描述
等离子体中的碰撞与辐射过程.

4 结果与分析

4.1 氦原子谱线与电子温度Te和密度Ne
测量结果

采用多炮重复放电, 对表 1中的谱线形状进行

时间分辨测量. 谱线的相对强度在平顶段随时间的

变化在图 7中给出. He原子谱线强度随时间的变
化与可见光有相同的趋势, 其强度之间最大有 3个
数量级的差别.
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图 6 CR模型计算的 SUNIST氦等离子体谱线比在 Te,
Ne计算空间内的等高线图
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图 7 SUNIST氦放电等离子体的原子谱线

Te敏感谱线强度比 r12 = I447.1/I492.2与Ne敏

感谱线比 r23 = I492.2/I504.8的计算结果如图 8 (a)
所示, 由此得到的Te 与Ne 参数在图 8 (b)中给出.
我们注意到, 谱线强度的涨落造成了谱线比的涨
落, 从而导致等离子体参数诊断结果的涨落. 不
同的等离子体参数组合对应不同的谱线辐射强度,
SUNIST 等离子体的参数具有空间模式结构, 等离
子体在真空室内旋转, 在固定位置测得的谱线强度
则呈现周期性涨落. 谱线强度的涨落信息体现了
等离子体的磁流体力学行为, 其内在联系需要结合
电磁诊断信号的进一步研究. 另外, 94 GHz 微波
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干涉仪测量的弦平均电子密度Ne 结果也在图 8 (b)
中给出. 可以看出, 谱线比法与微波干涉仪对电子
密度的诊断结果相符合.

4.2 碰撞辐射模型计算的激发态能级相对

数密度与实验对比

图 9分别显示了在 37.10, 37.49与 37.90 ms三
个时刻实验测量与CR模型计算的各能级相对数
密度. 在SUNIST整个放电平顶段内, 实验测量与
CR模型计算之间的对比由图 10给出. 可以看出,
CR 模型能很好地对等离子体中各能级的相对数
密度进行预测, 从而验证了我们建立的CR模型对
SUNIST 氦放电等离子体的适用性.

图 9中能级以自旋单重态和自旋三重态被分

为两组. 图 9 (a)与 (b)的对比说明在Ne 较高时自

旋单重态的数密度增加, 而CR 模型计算的 31P 与
41P 能级粒子数密度增加幅度大于 41S和 41D能
级. 在SUNIST等离子体参数下, He原子自旋单
重态能级的主要直接来源为基态原子的碰撞激发,
从图 11 (a)中可以看出, 31P与 41P 能级的基态碰
撞激发速率系数远大于 41S和41D 能级, 所以电子
密度Ne对31P 与41P能级数密度的影响更加明显.
图 9 (b)与图 9 (c)的对比说明在Te较高时CR模型
对除 33P之外的自旋三重态的数密度计算结果相
对实验测量有所降低. 此时, 图 9所示自旋三重态

能级的主要直接来源为亚稳态 23S能级的碰撞激
发, 而除 33P 外的自旋三重态能级的碰撞激发速率
系数随Te的上升而下降 (图 11 (b)).

图 9与图 10还显示, 31P, 41P与 33P能级的
CR模型计算结果低于实验测量值. 这三个能级所
对应的谱线辐射跃迁低能级为基态 11S 或亚稳态
23S (表 1 ), 由于基态或亚稳态的粒子数比其他激

发态要高很多, 31P, 41P与 33P三个能级的谱线辐
射具有较高的再吸收系数, 导致了这三个能级数密
度的增长, 而我们建立的CR模型中却忽略了再吸
收的影响. 在实际工作中, 人们一般不选择这些谱
线进行诊断研究 [1].
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图 8 谱线比法确定 SUNIST等离子体参数 (a) 两谱
线强度比; (b) 谱线强度比确定的 Te与Ne参数, 以及
94 GHz 微波干涉仪测量的赤道面上弦平均电子密度Ne

4.3 诊断误差分析

实验测量的误差来自两方面, 分别是测量设备
误差与多炮重复放电时放电重复性引起的误差. 其
中, 测量设备在进行总装后, 相对响应标定误差主
要来自于对标准钨灯的黑体辐射假设, 这部分误差
可以忽略. 而多炮重复放电时放电重复性的差异引
起的误差是实验测量误差的主要来源. 实验测量的
总体误差如图 9与图 10所示.
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数密度; •, 实验测量值; , CR模型计算值
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图 11 He原子的激发速率系数 (a) 基态 11S激发;
(b) 亚稳态 23S 激发

反应速率系数的不确定度为CR模型的计算结
果带来误差. CR模型包含了复杂的原子碰撞反应
过程, 目前尚无有效方法对速率系数误差到谱线强
度的计算误差传递进行计算 [27]. 通过参考文献 [27]
的分析, 对于激发态数密度具有高相关性的两条谱
线, CR模型计算的能级数密度误差可以相互抵消,
而不会为谱线的强度比计算带入误差. 自旋单重态
能级数密度之间与自旋三重态能级数密度之间具

有高相关性, 可以忽略单重态能级谱线之间与三重
态能级谱线之间强度比的CR模型计算误差.

同时, 模型对能级的选取也会带来一定误差.

我们分别计算了最高包含到主量子数maxn =

4—7的CR 模型, 以研究CR模型中包含不同数目
的能级粒子对计算结果产生的影响. 图 12显示

的是激发态数密度在CR模型包含至maxn的计
算结果Nmaxn

q 相对包含至maxn − 1的计算结果

Nmaxn−1
q 的相对误差范围, 其中

∆Nmax n
q =

Nmax n
q −Nmaxn−1

q

Nmaxn−1
q

× 100%. (5)

可以看出, 当包含至maxn = 7 时, CR模型计算
的n 6 4 能级密度相对误差在 20% 以内, 对n = 5

能级的数密度计算结果误差为−30%—−40%. 从
图 12中可以看出,在CR模型取不同的maxn值时,
各能级的数密度计算值具有非常强的相关性. 本
文CR模型对所使用谱线比的计算误差可以大幅
减小.
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图 12 CR模型包含至最高主量子数 n = maxn 的激
发态时计算的激发态数密度与包含至 n = maxn − 1时

计算值的相对误差 (a) N e = 2× 1012 cm−3, 改变 T e ;
(b) T e = 100 eV, 改变N e

另外, 实验测量的是沿观察弦的谱线辐射积
分, 要定量分析由此带来的影响, 需要对等离子
体进行空间分辨诊断. 目前, SUNIST尚不具备
这样的空间分辨诊断能力, 根据参考文献 [28], 在
Te 与Ne 假设为抛物线分布, 即 [1 − (r/a)2]γ (r
为径向位置, γ为分布参数)分布情况下, 当 γ 取

值从 0.5 到 2 变化时, 谱线比法获得的电子参数
(T crm

e 和N crm
e )与弦平均电子参数 (Te和Ne)的比

值T crm
e /Te与N crm

e /Ne分别在 0.3—0.8与 0.2—1.5
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区间变化.

5 结 论

利用氦原子的谱线比诊断Te和Ne参数的方

法非常适合托卡马克等离子体研究. 本文针对
SUNIST氦等离子体建立了描述氦原子反应过程
的CR模型, 给出了模型对来自主量子数n = 4能

级的三条谱线的强度比计算结果. 将谱线比法应用
在SUNIST氦放电等离子体的原子发射光谱上. 此
方法与微波干涉仪的诊断结果符合. 通过实验测量
与CR模型计算的氦原子激发态数密度的对比, 验
证了建立的CR 模型对SUNIST氦放电等离子体
的适用性. 另外, 本文对引起实验测量与CR模型
计算误差的因素进行了分析.

感谢中科院物理所王龙老师、冯春华老师和杨宣宗老

师的支持、建议和讨论.
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Abstract
The collisional-radiative model, that has been constructed for the helium plasma in the Sino-United Spherical

Tokamak is introduced. The result of the 447.1nm (23P−43S)/492.2 nm (21P−41D) and 492.2 nm/504.8 nm (21P−41S)
line ratios is given. The line ratio method that is used for measuring electron temperature Te and density Ne parameters
is described. The result from the line ratio method is consistent with the measurement of the 94 GHz interferometer.
The method is also validated by comparing the relative population densities of the excited states which are deduced from
the CR model and the measured intensity data of helium lines. The factors that brings errors into the diagnostic result
are discussed, including the error from the measurements, and those from the uncertainties of the rate coefficients that
are used in the CR model and the viewing chord integration characteristic of the optical emission measurement.

Keywords: optical emission spectroscopy, collisional-radiative model, line ratio method, sino-united
spherical tokamak
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