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用 ’台带有慢化剂（聚乙烯）的 ()*正比计数管中子探测器测量中子通量和剂量当量 + $台置于 ,-."/装置的

四周，分别测量了在氘等离子体条件下，因欧姆加热和波加热产生的热核聚变中子产额、中子通量和剂量，以及氢

等离子体条件下因高能 0射线引起的光致核反应而产生的光致中子 + 另一台流动于其他 !个观察点，主要监测中
子剂量当量 + 在 1.1聚变条件下，实测中子产额与计算值作比较，两者在数量级上大体一致 + 中子辐射剂量当量远
低于国家和部颁标准，更低于国际防护委员会推荐的中子辐射允许剂量当量最大值 +
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!国家自然科学基金（批准号："#"%’#"&）和核工业西南物理研究院人才再培养基金资助的课题 +

" 4 引 言

磁约束聚变研究最直接的目的是为了研制具有

商业价值的热核聚变反应堆，为人类提供廉价、干净

且充足的聚变能源 + 在热核聚变反应中，无论是氘.
氘（1.1）或氘.氚（1.5）聚变，均伴随着产生巨量的聚
变中子 +通过测量聚变中子的产额、通量及其能谱，
可研究高温等离子体芯部的能量约束和输运过程、

运行模式、磁流体不稳定性、等离子体约束、破裂和

大破裂；研究各种放电条件、加热方式及运行模式条

件下聚变反应效率、聚变反应功率及其时空分布；测

算其他聚变产物如质子、氚、* ,6、!粒子等的产额；
评估聚变中子对器壁和周边物质的活化效应、对环

境的影响、辐射剂量及其分布、对于堆材料特别是第

一壁的辐射损伤（如冷脆、起皱等）、对诊断仪器的辐

射损害；开发新的低活性抗中子辐射新材料，设计聚

变中子倍增包层和聚变燃料氚的增殖包层等 + 因
此，聚变中子测量是燃烧等离子体最重要的诊断手

段 + 在 ,7等离子体中，由于高能逃逸电子的轫致辐

射可产生能量超过 "# /68的高能 0射线，当它们在
穿透等离子体或器壁物质时，如果其能量超过此种

物质光致核反应的能量阈值，将导致光致核反应 +光
核反应通常产生光致中子，但也可产生质子或!粒
子 +测量光中子的产额、通量及能谱，为研究逃逸电
子行为及其约束、漂移、轨道、不稳定性、逃逸成分、

逃逸电子流对第一壁或孔栏的损伤以及对再循环和

杂质的影响提供重要的诊断手段 + 本文将分别给出
17和 ,7等离子体条件下 $台 ()*正比计数管测出

的 1.1热核聚变中子和光致中子的通量和剂量的
时空分布变化，1.1聚变中子产额测量值及根据 17

等离子体的密度、温度及其分布概算的 1.1聚变中
子产额，并对环境、辐射防护及剂量安全方面做出

评估 +

& 4 实验安排及测量仪器

本实验的测量仪器为 ’只品质及参数完全相同
的 ()*正比计数管，尺寸为"’# 99 : *’# 99，内充

34# : "#’ ;<的 ()*气体，置于厚度为 !’ 99的圆筒
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型聚乙烯慢化体中，计数管放置在 !"#$%装置的四
周及各探测点，共 $& 个探测点，探测点的分布见
图 $ ’

图 $ 固定探测器和流动探测器测量点分布示意图

图 $中位置 $—(为固定测量点，主要测量中子
通量及其分布，探测器圆筒中间横截面与托卡马克

中平面等高，中轴线垂直于水平面 ’ 位置 )—$& 用
于测量中子辐射剂量及装置周围辐射本底水平的

变化，探测器垂直置于地面上 ’ *+,工作电压为

- .&&&/，输出脉冲高度为十几毫伏，经前置放大器
（$&倍）、主放大器（,&倍）、甄别器、成型电路等模块
组成的电子学线路，输出幅度为 .& 01、脉冲宽度
&2$) 03的电流脉冲 ’ 探测器对中子的能量响应范
围为 &2. 4/—) %4/；无慢化剂时探测器灵敏度为
$52& 6 &2, 70.·3；量程范围为 . 8 $&9 .—.&:70.·3 ’
此种探测器有较好的抗!射线性能，因为其核过
程为

$&* - ;

"<5 -"- .25= %4/
!

，

"<"5 -"- .2,$ %4/，
"<"5 ! "<5 -!-

!

(>& ?4/’

（@）

（A）

这里，反应（@）占 BC，反应（A）占 =(C，反应生成物

"粒子和 "<5对 *+,气体电离，因其电离截面远大于!
射线的电离截面，故它们所携带的能量通过电离几

乎被完全吸收，形成幅度很高的脉冲 ’而!射线在透
过 *+,管时，因康普顿散射仅小部分能量被吸收，形

成很小的脉冲，采用幅度鉴别器可将!射线形成的
小脉冲去掉，因此!射线对此种探测器的影响可降
至最低 ’ 在外照射量率为 (2B)> 8 $&9 = D:?E·3 的!
辐射场条件下测量中子通量，由!射线引起的误差
在 6 ,2(C以内 ’ 由于 *+,正比计数管易产生寄生脉

冲，所以进行探测效率刻度是必要的 ’ 本实验使用
的 *+,管的探测效率为 $$2B 70.·3 ’

, 2F#F聚变中子测量

氘等离子中，在欧姆和波加热条件下 F#F热核
聚变中子产额为［$］

!FF（ "）G#
#H

$（% <（ &，"），!F（ &，"））I#H， （$）

式中

$（% <（ &，"），!F（ &，"））G $
. !.

F〈!’FF〉，

I#H G &（$& 9 &7J3"）I"I#I & ’
〈!’FF〉的估算可由 K@0JL 方程表示为离子温度的
函数 ’
〈!’FF〉G ($ % <（ &，"）9.:, 4MH［9 (. % <（ &，"）9$:,］’
这里，$ 是单位体积等离子体中每秒的聚变中子产
额；% <，!F分别是氘离子的温度和密度；$&，&，"，#
分别是托卡马克大半径、小半径、极向角和环向角；

($，(.是常数（在 K@0JL表达式中，($ G .2=, 8 $&9 $(

（?4/）.:,，(. G $=2>5（?4/）$:,）’ 在 F#N等离子体中，

F#N聚变中子产额为

!FN G#
#H

!F !N〈!)FN〉I#H， （.）

式中，!F，!N分别是氘、氚离子密度，) 是它们的相
对速度，〈!)FN〉的计算见文献［.］’ 在 !"#$%的氘等
离子体放电中，我们选择那些 !F较高并且硬 M射线
通量很弱的放电，此种情形下光致核反应基本上可

以排除 ’ 此外，我们也不考虑 F#F聚变的另一分支
F（F，H）N，以及由此引起的 F#N聚变 ’ 由于我们的
探测器可测出中子通量，那么总的中子产额 ! OJO可

由下式给出：

$!（ "）G#
#

9#

! OJO（ "）
>#. *.（%）

I%，

*. G（$& - +）. - $.
& 9 .（$& - +）$& 7J3%，

（,）
式中，+ 是观察点到 !"#$%托卡马克中心轴线的距
离，$&是大半径 ’ 图 .是氘等离子体放电参数及实
验测出的距 !"#$%托卡马克真空室外壳 ,和 ( 0处
中子通量的平均值，分别由 $，.号和 ,，(号探测器
测出 ’由于中子通量较低，探测器的探测效率有较大
涨落，故存在较大的测量误差 ’ 同时，这还说明聚变
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图 ! "#等离子体放电时各主要等离子体参数和聚变中子通量

的变化 !$%为 &’(探测器测到的 "$!)*! +,-的高能 $射线辐

射强度；!$!为 ./(!探测器测到的 "$"%0—%0) 1,-中能 $射线

辐射强度

中子辐射强度的方向性特点 2 由于 %，!号探测器到
装置的距离小于 3，4号探测器，故所测中子通量值
略高 2 由图 !观察到的中子通量可以确信来自 "5"
聚变，此时因等离子体密度升高，高能逃逸电子锐

减，事实上已观察不到高能 $射线（见图 !中的 $射
线辐射强度 !$%信号），故不可能由光致核反应产生

光中子 2 图 3是所测得的中子通量经（3）式得到的
聚变中子产额平均值以及由实测所得等离子体离子

密度、温度及其分布经（!）式的计算值，两者比较在
数量级上相符 2由图 3可见，两条曲线的形状大体一
致，说明本测量系统基本可靠 2 最大实验测得聚变
中子平均值比计算值高出近两倍的原因，在于 673

图 3 80%0次放电 "5"聚变中子产额的测量平均值和根据密

度、温度测量得到的概算值

探测器测到的中子通量其中有些不是来自因 "5"
聚变产生的中子环，部分散射中子进入了探测器 2
但是由于所使用的 673探测系统主要用于剂量测
量，运行在脉冲模式下，其计数率很低（探测器输出

!) 9:，)*%0 9;宽的电流脉冲），所以漏计的可能性
很大，其结果可部分（或全部）抵销散射中子误差 2
因此，我们怀疑本次放电的离子温度和密度的测量

值略偏低 2

4 * 光致中子测量

在 .#等离子体条件下，我们测量了由高能 $射
线产生的光中子 2 若高能电子轰击等离子体中的离
子、器壁或孔栏，因轫致辐射产生高能 $射线，在此
情形下如果硬 $射线的能量足够高（超过此种物质
的光核反应的能量阈值），将导致光核反应，例如

"（!，<），0=&>（!，<）08&>，0!?@（!，<）0%?@ 等 2 每个高能逃
逸电子产生的光中子由下式确定［3，4］：

# A !248 B %)CD $E

%E %F

（") C!）
&（$E）

’!") (F（")），

（4）
式中，%E，%F分别是孔栏和器壁物质的原子量，$E

是孔栏物质的原子序数，")是逃逸电子的能量，!是
高能$ 光子的能量，&（ $E）是高能逃逸电子在孔

栏物质中因电离和辐射能量损失的总和（单位为

+,-·/·G9!），’!是硬 $射线在孔栏物质中能够产生
光致核反应的辐射长度，")是硬 $射线透射孔栏物
质时的光致核反应的反应截面，(F（")）是积分因

子，计算方法见文献［4］2
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从图 !可以看出，光中子的产生和峰值与高能
"射线辐射强度相一致 # 根据 $%&的经验公式，光中
子的产额为

! ’ ( ) *+*, ",-./ ， （0）
式中，! 是光中子的产额（单位为 12 *），"3是等离子
体电流（单位为 45）# 若按（0）式估算，我们的测量
值偏低较多 #其原因是探测器的输出脉冲宽度较大，
系统的计数率低，漏计的可能性大；其次是（0）式的
定标关系对于 $%&这种大型托卡马克是正确的，但
是否适用于中型的 678*4托卡马克则需要斟酌 #

图 ! 光致中子通量的测量结果

0- 中子辐射剂量测量

此探测系统主要用于测量中子辐射剂量 #在图
*所示的各测量点监示中子辐射剂量水平并备有报
警装置，中子辐射剂量当量一旦超过有关部门制定

的允许剂量当量标准，探测系统将自动报警 # 国际
防护委员会推荐的中子辐射允许剂量当量（439）最
大值为 0+ :;<=>，国家为保护环境和保护人民群众
及放射性从业人员的身体健康，制定了新的更为严

格的允许剂量当量标准（0年累计不超过 *++ :;<），
核工业总公司制订了比国家标准更严格的允许剂量

当量标准（0 :;<=>）# 需要说明的是，允许剂量的当
量标准是年积累剂量当量，而非瞬时剂量当量率 #
中子剂量当量的测量结果见图 0，其中图 0（>）给出

的是 989聚变中子剂量当量测量值，图 0（?）给出的
是光致中子剂量当量测量值 # 仪器给出的剂量当量
值的积累时间为 00 :1# 测量表明：按积累剂量当量
评估，678*4装置每次放电中无论是由 989中子或
是光致中子引起的积累剂量当量，在距装置环形外

壳 @ :处不超过 0+ A;<水平 # 678*4托卡马克每年
运行中的放电次数以 @+++次计，年最大积累剂量当
量仅为 +-*0 :;<=> #而运行和实验人员的工作区离
678*4装置外壳的最近距离超过 *+ :，且有简单的

图 0 中子剂量测量结果 （>）989聚变中子剂量当量值，（?）光

致中子剂量当量值 #!距 678*4装置外壳 @ :处，"距 678*4
装置外壳 ! :处

屏蔽物（铅皮和水泥墙，主要屏蔽硬 " 射线和!射
线），因此工作人员受到中子辐照的剂量当量远低于

最严格的允许剂量当量标准，所以是相当安全的 #
由于对脉冲式中子辐照生物效应的研究目前知之甚

少，其剂量当量标准套用了连续辐照条件制定的标

准 # 因此，从安全角度考虑，建议在高功率氘等离子
体放电条件下，中子产额达到 *+** =1时，装置四周应
覆盖碳8氢化合物中子吸收屏蔽层（如 @+ B:厚的石
蜡层或 0+ B:厚的压缩木材）#
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!" 结论与讨论

我们用 #台品质及参数完全相同的 $%&正比计

数管测量了 ’(’ 聚变中子和光致中子的通量和剂
量当量，用实验数据估算了 )#*#次放电的 ’(’聚变
中子产额，峰值为 *"# + *,- ./，比计算值高出 0 倍 1
可能的原因在于，$%&探测器测到的中子通量之中有

些不是来自因 ’(’聚变产生的中子环，部分经散射

的中子进入了探测器，同时不能完全排除硬 2射线
和!射线产生的光致中子的影响 1 剂量当量测量表
明：即使按每次放电最大的累积剂量当量评估，年中

子积累剂量当量在离 34(*5装置外壳 & 6处不超
过 ,"*# 678，低于最严格的核工业总公司标准（#
678.9）水平 1对于工作在距 34(*5装置外壳 *, 6外
的工作人员，受到的中子辐射剂量当量非常低，是相

当安全的 1对周围环境辐射剂量水平的影响也是非
常微小的 1
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