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【摘要】　描述了在 HL-1M 装置上氢弹丸注入时用高速 CCD相机拍摄 Hα辐射照片的实验结果。得

到了弹丸消融云图像 、速度及轨迹。通过对照片的处理 ,获得辐射光强的空间分布。分析了弹丸轨迹发生

弯曲及条纹现象 ,探讨了弹丸与等离子体相互作用的物理机制 ,为进一步在弹丸注入条件下用 CCD 测量

等离子体局部磁场和电流分布打下了基础。
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H L-1M 装置是进行等离子体约束 、平衡 、加热理论及实验研究的中型磁约束托卡马克装置。弹

丸注入是为未来稳态聚变堆加料方法而提出的 ,它可以控制放电等离子体密度分布 ,改善约束性能

和提高密度极限 。弹丸与等离子体的相互作用是一个十分复杂的物理过程。目前 ,一些诊断方法大

都不成熟 ,用高速 CCD摄像可得到弹丸注入消融过程的细节 ,这给人们进一步了解等离子体物理和

弹丸消融机制提供了一条有效途径 。

弹丸消融理论的基础是 Parks.P.B提出的中性屏蔽模型 ,即固体弹丸表面受到形成的中性气体

云的保护而不受等离子体中电子的轰击。弹丸消融经历三个阶段:第一阶段形成高密度中性云层 ,

其次中性气体在极短的时间内被电离生成低温(～ 2 eV)高密(～ 1023m-3)的等离子体。在上述两个

阶段 ,由于电子回旋频率 v ce远小于电子-离子碰撞频率 vei ,云层不被磁场约束而向径向扩散 。当 vce

增大到比 vei大时 ,弹丸消融进入第三阶段 ,径向扩散被禁止 ,整个弹丸云趋于磁力线方向扩散 。

1　实验布置
弹丸沿水平方向垂直注入等离子体 ,为了拍摄到弹丸进入等离子体的全过程 ,我们设计了弹丸

观测窗口和相机座架 ,该座架可进行适当调节 。相机安放于弹丸的发射管轴上方 8.7 cm处 ,光轴与

注入方向夹角为 8.3°,并且在同一极向平面内。拍摄玻璃窗口直径 60 cm 。相机前装有 50 cm 变

焦镜头 ,以及 Ha 线的干涉滤光片 ,滤光片中心波长 λ=656.3 nm ,半宽度 Δλ=7 .0 nm ,整个实验布

置如图 1所示。

图 1　实验布置图 图 2　弹丸注入方向背境图
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　　由图 1不难看出 ,由于夹角太小 ,确定弹丸在等离子体中精确的消融径向位置比较困难[ 1] 。由

于在背景照片图2上我们能拍摄出真空室远端内侧水平焊缝 AA(它恰好就是与赤道平面的交线)以

及保护板固定螺孔(垂直方向两个螺孔孔距为 111 mm),真空室近端与赤道平面的交线 BB 由跑道

型窗口的水平中心线确定 。根据线 AA 、BB 可确定等离子体中心线CC及边缘线DD(AA 、BB 、CC 、

DD 相应于图 1中的 A 、B 、C 、D 点),照片上的弹丸云尺寸可根据固定螺孔的图上距离与实际距离

的比例关系来近似确定。

图 3　弹丸消融图

3　实验结果及数据分析
我们在 1998年度H L-1M 物理实验中采用 CCD相机首次在我国拍摄到弹丸消融照片 。H L-1M

装置大半径 1 .02 m ,由石墨孔栏限制的小半径为 0.26 m 。弹丸注入实验时 ,等离子体平顶电流

Ip=120 ～ 160 kA ,装置纵向磁场 2.2 ～ 2.4 T ,线平均电子密度:ne =0.3 ～ 1.0×10
19

m
-3
,电子温度:

T e=500 ～ 800 eV 。图 3是拍摄的典型照片 ,这些照片参照其他诊断信号可得到一些有意义的结果。

弹丸消融云中的中性氢原子发出 Hα(656 .3 nm)线 ,在图 3 a 中消融云跟随局部磁场被拉长是

一个十分有趣的现象 。如果粒子在离化和复合态之间快速改变 ,即单个粒子能较长时间停留在电离

态而受磁场影响 ,然后在再次电离前复合发出光辐射 ,那么中性粒子的轨迹近似接近于磁力线 ,而且

只有云的周边离子会跟随磁场 ,这预示着一种测量倾斜角 θ=arctg(Bθ/ BT)的方法。

图 3e可以看到许多碎块 ,在弹丸注入方向的上下左右方散开 ,这说明弹丸分裂成碎块 ,这些碎

块是在弹丸枪或在枪管中穿行时产生的 , 颗粒都比较小 ,时间间隙在 100 ～ 300 μs之间 ,在形成消融

云后在等离子体中很快消失了 。在处理这张照片时 ,我们发现光强呈条纹分布 ,见图 4a 。这些条纹

呈等距的亮暗相同的带条 ,是弹丸云消融起伏的表现 。弹丸照片中的条纹是普遍存在的 ,它的成因

有几种说法 ,一种认为弹丸穿越磁面的能流降落而减小了消融率;有的把条纹的出现与消融云的电

离相联系 ,因为电离形成了附加的冷等离子体屏蔽层;还有一种把条纹说成是弹丸径向运动期间消

融率的简单破裂[ 2] 。条纹的出现和机理有待进一步的研究 。
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　　图 3f上有一些紊乱的亮线 ,这些亮线在弹丸未注入的情况下也拍到了 ,这可能是放电期间从石

墨孔栏上打出的碳粒子的无规行走 ,因为碳原子发出的 CII 线波长为 6 578.05 nm ,处在干涉滤光片

带宽内。这提供了一种观测和诊断孔栏溅射的可能性 。

图 4a显示了多次曝光照片图 3 b的光强空间分布 ,由图中可看到:在等离子体边界附近并没有

出现消融云 ,可能是边界的 ne 和 Te 很小 ,云的辐射线十分微弱。在小半径大于安全因子 q(r)=2

的区域消融云是园形对称的 ,如光强分布图中第一个峰 ,当跨越 q(r)=2面进入等离子体更深层弹

丸轨迹的时间积分在沿着纵向磁场方向被拉长了 ,第二 、三个峰由于延迟时间缩短 ,使峰间隔亦缩短。

图 4　多次曝光消融云的光强度分布

弹丸枪口距等离子体边界距离为 5.1 m ,根据第一峰出现的延迟时间可以估算出弹丸飞行速度

vp ,见表 1(序号 1);也可以采用垂直于弹丸注入方向上的窗口测得的 Hα信号来估算弹丸飞行速度 ,

见表 1(序号 2)。
表 1　弹丸速度的估计

序号 放电序号 总延迟时间/ms Vp/ m·s
-1

1 5 459 4.93 1 030

2 5 322 4.75 1 080

在图 5a以及图 3c中 ,消融云的轨迹明显偏离弹丸注入方向且向等离子体电流 Ip 相反的环向方

向弯曲 。这种现象最有可能的解释是由于超热电子驱动的火箭效应[ 2] 。为了肯定这种解释 ,参照硬

X射线的测量 ,在第 5 322和 5 448两次放电实验中证实了超热电子的存在。

由实验测得的光强等值线图 5 b可得出环向和径向方向上的发射截面图 5 c。图上存在着明显

的非对称性 ,消融云的电子流侧和离子流侧强度有不同的环向衰减长度 ,处于电子侧梯度更陡[ 3] 。

在类似的 TEXT 和 TFR实验中也观测到弹丸云在 2 cm 内(Te ≈5eV , ne ≈1 ～ 2 ×10
23

m
-3
,),电子

侧:Te 快速上升 , ne快速下降 。

由于热电子的碰撞时间比电子从放电的感应电场增益足够能量的时间短得多 ,热电子的速度分

布几乎是各向同性的 。相比超热电子有更长的自由程 ,它们可能从电场获得足够能量来加强电子侧

的速度分布 ,这种由超热电子引起的非各向同性的电子流便引起了更快的消融过程而使弹丸轨迹发

生弯曲。
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　　消融云在极向方向上也存在非对称性 ,这种非对称性表明弹丸注入时 ,可能出现等离子体沿极

向反时针方向旋转。该旋转方向与文献[ 4]在 H L-1M 托卡马克上用马赫探针测量的结果相符 。

图 5　5 322 次放电消融云图

4　讨论与结论
1)考虑了电子和离子的能量分布的 B.V .Kuteev[ 5]二维消融模型认为:主要的消融热流由热电

子支配 ,电子在弹丸表面沿磁力线运动 ,穿越热 、冷等离子体双极层的交界面或进入离化半径的鞘层

附近 ,在通过二次等离子体云和中性云层时被减速 ,如图 6所示 。消融率由为
[ 5]

dN
dt

=3.46×1014
ne

0.453
Te

1.72
rp

1.443
M i

-0.283

式中 ne(cm
-3
)为电子密度 , Te(eV)为电子温度 , rp(cm)为弹丸半径 , M i(原子单位)为弹丸质量 。

消融过程中伴随着 Hα光发射 ,在电子温度超过原子或离子的电离势 e  i 时 ,发光强度 I正比于 dN/

dt ,其比例系数(激发速率和电离速率<συ>ex i/ <συ>ex i)近似是常数。因此弹丸的轨迹及消融云

的膨胀形状通常用照相的方法来研究

2)弹丸的消融照片和数据来自 CCD 相机的积分信号 ,理论上说在 ～ rp/ v p 的尺度上研究弹丸

的消融 、条纹的形成 、弹丸与等离子体的相互作用可获得比较满意的结果 ,但要求 CCD相机具有较

高时间分辨率。为此将曝光时间缩短到几至几十微秒 ,以及改善弹丸注入与相机触发信号的同步是

必要的;并可以利用弹丸云及其轨迹的照片来确定漂移运动 、磁场和快电子 。

图 6　Kuteev 模型
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　　3)实验中取得了多种清晰的弹丸消融照片 ,从照片中得到了十分有价值的弹丸飞行速度和消

融轨迹 、条纹等 。由此可见 ,CCD摄像作为一种等离子体诊断方法今后将发挥重要作用 ,也必将对弹

丸消融过程提供更丰富的照片和信息。
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CCD Photography of Pellet Ablation in Plasma

Zheng Ying jia　　Wang Ruirong　　Feng Zheng　　Xiao Zhenggui

(Southw estern Inst itute of Physics　Chengdu　610041)

Abstract　The experiment result of Hαradiated photos taken by CCD camera is described in H L-

1M device.The photo of various ablation cloud , pellet speed and trajecto ry are obtained.Through the

photo treatment , the space distribution of the radiation is given.The track bending and the appearance of

striat ion are analy zed , inquiring into the physical mechanism of pellet-plasma interactions.Therefore

this paper lays the foundation of further measurement for local magnetic field and current profile of

plasma wi th CCD camera under the condition of pellet injection

Key words　charte coupled devices;　plasm a;　pellet ablat ion ;　pellet injection
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红外语音接收电路

主研人员　唐　广　曾　洁　焦方华　王松梅　王兆明

红外无线耳机是以红外光作为载体传递语音信号的电子系统 , 它由发射与接收两部分组成。由于红外无线耳机

不需要连接导线 ,使用者可以在发射器的有效覆盖范围内自由活动 ,它没有电波干扰 , 音质好 ,空间隔离好。

UE706 红外语音接收电路包含红外语音传输系统 , 接收部分全部功能的单片集成电路。采用移频解调技术有效

展宽了副载波工作频段;采用高增益限幅放大电路 ,提高了电路抗干扰能力;增加了静噪功能;采用片内稳压与对电

压的不敏感设计 ,保证低电压下正常工作;采用微电流设计 ,实现低功耗要求。产品外围设计简单 ,调试方便 , 适合批

量生产。

本成果研究开发的成功为我国全定制集成电路开发提供了经验 , 也对改变国内集成电路行业基本仿制国外产品

的情况做出了一些贡献。

·科　卞·
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