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超声分子束和低温等离子体相互作用研究
Friday, 11 October 2019 10:50 (20 minutes)

在磁约束聚变等离子体的研究领域中，超声分子束（supersonic molecular beam，简称 SMB）是一种有
效的诊断等离子体的手段，超声分子束和等离子体相互作用对于聚变等离子体的加料和诊断都具有一
定的研究价值。本实验基于核工业西南物理研究院的直线型等离子体装置 LEAD（Linear Experimental
Advanced Device），研究了超声分子束和等离子体的相互作用过程。LEAD装置中的等离子体是在弱磁
场约束（大约 400Gs）条件下的低温等离子体（温度在 eV量级），同托卡马克装置中边缘等离子体参
数相近，因此本研究可以用于模拟 SMB和托卡马克装置的边缘等离子体的相互作用。

实验中 SMB和等离子体的源气体均采用氩气，喷气时间为 3ms。SMB经过一个特殊设计的 skimmer
去除边缘横向扩散速度较大的分子，并自由飞行一段距离后进入 LEAD装置中和等离子体发生相互作
用，用高速相机采集相互作用产生的辐射光，来研究相互作用过程。拍摄速度分别设置为 3200fps和
50000fps，以记录较大空间区域的广域反应过程和局部反应过程。通过分析广域空间的亮度演化过程，
发现当 SMB密度较大时，SMB可以直接阻断等离子体柱。当 SMB密度减小后，SMB可以使等离子体
柱发生一定程度的弯曲形变，但是不能阻断等离子体柱。当 SMB密度较小时，SMB不能改变等离子体
柱的形状。

通过研究局部反应过程，发现可通过图像中亮斑头部的位置移动信息来计算 SMB在等离子体中的传播
速度。结果发现当 SMB刚进入等离子体中时，其传播速度最大，之后其传播速度逐渐减小至 0。速度
峰值在 15bar-45bar范围内约为 80m/s到 380m/s，且随着背压的增大而逐渐增大，当背压超过 45bar后，
速度峰值保持基本不变或略有下降。射频功率决定了等离子体的密度，功率越大，等离子体密度越大，
对应的速度峰值越小。对于 SMB阻断等离子体柱的情况，阻断时间的范围在 0.7ms到 2.6ms。阻断时
间随着背压的增大而增大，随着射频功率的增大而减小。这些研究结果在一定程度上验证了之前模拟
计算的结果，同时对于深入研究 SMB和磁约束聚变中的等离子体相互作用具有重要的意义。
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