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)*+&,装置电子回旋共振加热时，氘脉冲超声分子束穿越分界面，等离子体各项重要参数，包括等离子体储
能、极向比压、中平面线平均密度、中心密度和温度上升，中子产额急剧增加 - 超声分子束注入有可能较常规脉冲
送气在台基顶部提供较强的粒子源，被认为是可供 ./01替换脉冲送气的加料方法之一 - )*+&,装置氢超声分子束
注入的平均速度约为 #2’ 34，与溢流（分子流）注入真空的速度测量作了比较 -
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# 2 引 言

自 #((& 年超声分子束注入在中国环流器一号
（)*+#）装置上成功开发以来［#］，作为核聚变装置加
料技术近年来在国内外有较大的发展，先后应用于

中国环流器新一号（)*+#F）［&—6］、超导托卡马克 )/+
’［"］、法国超导托卡马克 />GH IJCG:［’］、德国仿星器
K’+,I［L］和带偏滤器托卡马克 ,IM0N+OCPG:QH［(］- 在
)*+&,装置上已将超声分子束注入系统作了改进，
分子束阀门全开所需时间降低至 $2&—$25 4A，并用
低温气体通过拉瓦尔喷口形成团簇束注入等离子

体，大大地提高了注入深度和加料效率［#$，##］- 目前
在中国环流器装置上使用的超声分子束阀门是电磁

力驱动的，其特点是阀门动作快，短的气体脉冲有利

于形成较为理想的绝热膨胀物理过程，产生超声分

子束或团簇束 - 本文介绍 )*+&,装置超声分子束注
入的基本特性和最新结果 -

& 2 聚变装置各种加料阀门结构和性能
比较

聚变装置加料主要使用电磁阀门、气动阀门和

压电晶体阀门三种，它们的结构和性能比较如下：

#）高压气体通过拉瓦尔喷嘴进入真空形成超声
分子束的基本原理在文献［%］中已经做过详细描述 -
本文在此基础上进一步阐明实现超声分子束的关键

部件电磁阀门的结构并与相关的其他阀门的性能作

一比较 - 通常，在激光化学或化学反应动力学领域
中使用的超声分子束也都使用电磁阀，该电磁阀结

构如图 #所示 - 这种阀门的优点是阀门的出口直径
小，开启时间短，气流沿中心轴线喷出无阻拦，流量

较大，可以用于高气压（" FR:），也适合作短脉冲调
制运行 - 中国环流器系列托卡马克装置（)*+#F，
)*+&,）超声分子束注入均使用电磁阀 - 当然，在使
用这种阀门时也出现一些困难，主要的困难是不能

承受强磁场干扰，在弱磁场区域工作时需要在阀门

外加铁磁屏蔽层 -
&）针对电磁阀的缺点，法国卡达拉其可控聚变

研究所开发了一种气动式脉冲超声分子束阀门不受

磁场干扰 - 其工作原理很巧妙，将加料气体兼作推
进气体驱动阀门活塞之用，如图 & 所示 - 阀门启动
前，活塞位于阀门底部，输气管道充气至几个气压 -
通过电容器放电先后给出两个脉冲电流分别供给上

下两个线圈，第一个脉冲电流供电上线圈，将铁块上

提，使进气管内气压升高，推活塞向上冲，撞击滑动
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阀芯，阀门被打开，同时高压气体经 !"#"$喷嘴进入
真空 % 第二个脉冲电流供电下线圈，将铁块向下拉，
高压气体从返回气管进入迫使活塞下降并复位，完

成一个分子束脉冲的注入 % 活塞的推进速度在忽略
活塞与管壁摩擦力、传热和黏滞损失之后，与推进气

体的声速成正比

!（ "）!
&#’

! ( )， （)）

式中，#’ 为推进气体的声速，#’! $ *" %（$ 为推进
气体的开尔文温度，% 为气体质量），!为推进气体
的比热比 % 由（)）式可见，加料（推进）气体的质量越
低、温度越高，则活塞能量越大，阀门开启越快 % 目
前，这种阀门只能运行在低气压（ + ) ,-"）%

.）为了与超声分子束注入作一个对比，本文介
绍核聚变实验装置常规加料广泛采用的脉冲送气

（加料）所使用的压电晶体阀门结构，如图 . 所示 %
这种阀门的工作原理与电磁阀有很大的差别，它是

利用贴附在阀门密封面上的电致伸缩晶体材料加电

压时使密封面形变，于是阀体内气体从形变产生的

缝隙漏进真空室 % 阀门的密封面整体仍处在原先的
位置，如果气体分子通过缝隙时没有发生碰撞，保持

其原有的空间和速度分布，这种气流在物理上定义

为泻流或溢流（/0012345）［)&］% 气流的最高速度可达到
声速 % 这种阀门的优点是不受电磁场的干扰，可以
用作稳态送气，也可以脉冲送气 % 其主要缺点是不
具备注入粒子定向和匀速的特征，注入深度浅，加料

效率低，进气量小，不适用于大型装置如 6789%

图 ) 电磁式超声分子束阀门结构图

图 & 气动式脉冲超声分子束阀门结构图

.: 氢超声分子束注入 ;!<&=真空室速
度测量

;!<&=装置是一个具有封闭式偏滤器的托卡马

克［)’］，目前运行于下偏滤器，其主要参数如下：大环

半径 & > ):?@ A，等离子体半径 ’ > ’:B@ A，环向场
( C > &:?@ 7，等离子体存在时间达到 . 2，平顶时间超
过 )D’’ A2，平均电子密度为 )—/ > ? E )’)F A( .，等离

子体电流 *G > ’:B ,=% 纯欧姆加热时的电子温度大
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图 ! 压电晶体阀门结构图

约为 " #$%& 真空室内覆盖有碳纤维复合（’(’）材料
用于保护装置内一些面向等离子体轰击的部件 & 实
验中，采用“硅化”进行常规壁处理以获得更干净的

等离子体 &
图 )为用飞行时间法测量氢超声分子束在 *+,

-.真空室注入线上的平均速度的示意图，分子束阀
门喷口至 *+,-.等离子体边缘距离为 "!// 00& *+,
-.真空室注入段在托卡马克放电期间真空度好于
" 1 "/2 ) 34，氢分子的平均自由程大于 "// 0& 因此，
注入过程中氢超声分子束的前锋在遇到等离子体之

前未遇阻挡，不会出现激波，这就保证了用飞行时间

法测量氢超声分子束速度的可行性 & 第 5!"5 炮分
子束阀门背压为 "6- 734，分子束脉冲宽度为 /6)
08& 速度测量的过程如下：程序控制器同时向分子
束阀门和 ’’9相机各发出一个 ::+触发信号，阀门
经过 /6-5 08左右的死时间（;$4; <=0$）才打开并发
出分子束，经过 "!// 00飞行距离进入 *+,-.等离
子体，’’9相机接到触发信号后延迟 " 08时间再打
开快门接受来自等离子体的 !! 光辐射 & 为了与本
底等离子体形成足够的反差，曝光时间约需

/6/- 08&
超声分子束飞行速度 >飞行距离?飞行时间，分

子束飞行时间等于 ’’9相机延迟时间 2阀门死时
间 @ 相机曝光时间，即 " > "!// 00?（" 2 /6-5 @
/6/-）08 ! "A// 0?8 & 应当指出，虽然在飞行途中超
声分子束没有遇到障碍，但是，在阀门出口处超声分

子束形成过程中速度变化很大，所以用这种测量方

法只能得到速度的平均值 & 图 5显示超声分子束脉
冲与等离子体相互作用产生的 !! 光辐射积分时间

为 -/!8的等强度线图 & 受照像机镜头视角倾斜的
影响，!!光辐射等强度线图画面呈非圆对称分布 &
该图的一个重要特点是，大面积的中心区域光强梯

度变化非常之小，几乎是接近均匀的，而边缘的光强

梯度却很大 & 这反映出超声分子束流的中心部分粒
子定向、匀速、高流强的特点；外围部分粒子速度包

含较多的热运动成分，流强沿横向逐渐衰减的特征 &

图 ) *+,-.真空室氢超声分子束注入线上平均速度测量布局

的示意图

图 5 第 5!"5炮超声分子束与 *+,-.等离子体相互作用 !! 光

辐射等强度线图（’’9相机参数：相机快门延迟时间 " 08，曝光

时间 /6/- 08& 超声分子束发散角约为 5B）

氢分子在室温（-C! D）时的声速为 "#$( )%
"?-

>

"!// 0?8，平均速率为 E#$
"( )%

"?-

> "A5/ 0?8，方均根速

率
!#$( )%

"?-

> "C// 0?8，式中"为定压热容量与定容

热容量之比，对于双原子分子" > "6)，# 为波尔兹
曼常数，$ 为绝对温标，室温 $ > -C! D& 本实验中
测到的氢超声分子束 "6! 0距离平均飞行速度相当
于室温时氢分子热运动的平均速率，比方均根速率

还低 -// 0?8 & 在室温温度条件下，理论上氢超声分
子束的极限速度约为 "& >［-"#$ ?（" 2 "）%］"?- >
-C"/ 0?8［)］& 本实验测到的平均速度仅及极限速度
的 F/G & 这至少说明两点："）本实验所用分子束阀

"F")A期 姚良骅等：中国环流器二号 .（*+,-.）超声分子束注入最新结果



门（美国 !"#$%#公司 &’’阀门）的拉瓦尔喷口形状的
设计还不够理想，分子的热运动能量和内能没有全

部转换为平动能，市场上购买的分子束阀门性能差

异是比较大的 ( )）实验测到的只是平均速度，比束流
的最高（极限）速度要低一些 ( 但是，这是氢超声分
子束注入 *+,)-等离子体前的实际速度，是有意义
的数据 ( 我们只知道氢气体源的温度和声速，不知
道超声分子束注入途中的气体温度，也就无法得到

当地声速和马赫数 (

. / 溢流（分子流）注入真空的速度测量

日本国立聚变科学研究所宫泽顺一用电容压力

计测量压电晶体阀门送氢气流的飞行速度［01］，在直

径 2/1.. 3，长 1/45 3的真空管道的一端用压电晶
体阀门喷氢气，在管道的另一端测量气流到达时间 (
溢流气体脉冲传播示意由图 6所示 ( 实验时阀门的
背压范围为 2/06至 2/.2 7!"，氢气流脉冲宽度为 )2
38( 实验测到的氢气流的飞行速度相当于声速，阀
门的背压高低对速度影响不大，且与阀门出口是否

对准真空管道的轴线或垂直于轴线方向无关 ( 这个
实验证明，通过压电晶体阀门输出的气体脉冲可以

达到声速，符合溢流的定义 (

图 6 气体脉冲传播示意图

5/ 脉冲超声分子束穿越 *+,)-等离子
体分界面

超声分子束注入 *+,)-装置真空室的布置如
文献［02］图 0所示 ( 束流沿中平面径向由弱场侧向
等离子体垂直注入 ( 用于产生超声分子束的拉瓦尔
（+"9":）喷口直径 ! ; 2/) 33，阀门喷口至等离子体
边缘的距离约为 0/12 3( 在阀门周围缠绕多层、总

厚度为 5 33的软铁用于屏蔽 *+,)-装置的杂散磁
场 ( 氢气源工作气压范围为 2/) 7!"至 1 7!"( 分子
束加料系统采用脉冲工作方式，阀门响应时间约为

2/)5 38，脉宽和脉冲间隔均可调，能产生实验中所
需的各种系列脉冲 (
利用快速扫描气动电探针［0.］测量 *+,)-分界

面里外等离子体的温度和密度，该快速扫描探针可

以在一次放电中测量到边缘和删削层（&<+）4 =3范
围内的等离子体参数径向分布 ( 探针插入等离子体
的石墨保护套直径为 )6 33，探针平均运动速度为 0
3·8> 0，用数字光栅位移系统提供探针空间位置，分
辨率高达 2/2. 33( 因为分界面以内等离子体的温
度和密度比分界面以外有明显的增加，如果冷脉冲

分子束注入能够穿越分界面，则分界面内的温度和

密度就会随脉冲分子束注入而受到调制 ( 实验证实
了这个设想 ( 第 5)11 炮超声分子束脉冲串的参数
为：阀门的背压 0/.5 7!"，脉冲个数 02个，脉冲间隔
.2 38，单数脉冲宽度为 ) 38，双数脉冲宽度为 0 38(
图 ?显示 02个超声分子束脉冲注入期间快速扫描
探针从分界面内中平面 " ; 1. =3快速向外运动过
程中测到的等离子体电子温度和密度随径向位置的

变化，" 为探针所在的径向位置，#! 为主等离子体

边缘#!辐射光强度，同时标记超声分子束脉冲注入
的时刻 ( 从图上可以清晰的看到，在分界面（ " ; 14
=3）以内的闭合磁面约束区，超声分子束脉冲注入
期间等离子体的密度明显增高 ( 这样就为获得高的
台基密度提供了可行性，有利于实现 *模运行 ( 随
着探针向外移动，" @ 14 =3，分界面外区域（删削层）
等离子体的温度和密度比较低，脉冲超声分子束加

料对于删削层等离子体的影响（作用）比分界面内小

得多，这就足以证明超声分子束注入加料确实穿透

了分界面 (

6 / ABC*期间脉冲超声分子束注入加
料效果

在 *模（高约束运行模式）发现以前［05］，等离子
体能量约束时间随着辅助加热功率增加会明显下

降 ( *+,)-装置电子回旋共振加热（ABC*）期间用
常规脉冲送气加料，随着加热功率增加也出现了约

束下降的现象 ( 脉冲超声分子束注入加料有可能改
变这种不利态势，在 ABC*期间，保持等离子体中心
密度和温度继续上升 ( 第 5’05炮氘等离子体放电 (

)60. 物 理 学 报 5?卷



图 ! 超声分子束脉冲注入期间快速扫描探针测量分界面里外等离子体的温度和密度

图 " #$%&期间脉冲超声分子束注入加料效果

在等离子体电流达到平顶，!’ ( )** +,，从 " ( *-. /0
开始注入氘超声分子束脉冲 1.个，工作气压为 23.
456，脉宽 .3) /0，间隔时间 ). /07 #$%&从 " ( "..
/0至 12.. /0，功率为 1 487 汤姆逊激光散射是每
1.. /0采样一次，采样时间几十 907 超声分子束注

入前，等离子体密度约为 13) : 1.1; /< )，中子产额累

计不高，不到 1.个，表明这炮放电质量较好，高能逃
逸电子数量较少，因此轰击器壁产生的光致核反应

的中子产额低 7 随着脉冲超声分子束注入，等离子
体密度持续升高，线平均密度逐渐升高至 )3=) :

)*1=!期 姚良骅等：中国环流器二号 ,（&>?2,）超声分子束注入最新结果



!"!# $% &，逃逸电子的能量得到抑制，光致核反应的

中子产额应该大大降低 ’ 后 (个超声分子束脉冲注
入时 )*+,辅助加热投入，所有的等离子体主要参
数，包括等离子体储能（!)），极向比压（-./0% 1），中
平面平均密度（2.3），汤姆逊激光散射密度（2.4567）
和温度（5.4567）都持续增长 ’ 中子产额急剧增长，
这段时间的中子产额约为 8" 个 ’ 在超声分子束注
入结束后，此时 )*+,辅助加热仍在进行，但等离子
体平均密度和中心密度、离子体储能、极向比压均逐

渐下降，中子产额也随即减少 ’ 因为氘4氘核聚变的
中子产额正比于氘核的密度平方和反应截面，而后

者随离子温度指数增长 ’ 波加热和超声分子束注入
期间是整个放电密度达到最大、温度最高，光致核反

应的中子产额为最小，此时高额的中子产额可能主

要来自氘4氘聚变反应的产物 ’ 聚变中子产额用中
子通量监测器［!9］测量，该监测器由两只裂变室探测

器组合构成，其中一只是高灵敏度的裂变室探测器，

其阴极上涂有高纯裂变材料:&(;，另一只未涂裂变材
料，称为‘空白’探测器 ’ 此组合用于中子、!射线、
硬 <射线的混合辐射场条件下，可完全扣除后两种
辐射对中子通量测量的影响，提高了测量精确度 ’

= > 结论和讨论

?5)+（国际热核聚变实验堆）物理基础进展一
文认为：在 ,模运行状态，分界面密度与台基密度
紧密耦合，后者构成 ,模线平均密度的大部分 ’ 如
果 ?5)+装置使用标准脉冲送气，由于分界面密度与
台基密度的耦合，可能达不到足够高的台基密度 ’
因此，?5)+专家组认为：超声分子束注入有可能较
常规脉冲送气在台基顶部提供较强的粒子源，是

?5)+可供替换的加料方法之一［!=］’ 本文提供的 ,64
:@偏滤器实验是一个很好的例证：在 )*+,期间超
声分子束注入可以穿过分界面，使台基密度和线平

均密度上升同时，等离子体温度得到升高，所有的等

离子体主要参数都持续增长 ’ 实验表明，超声分子
束注入使有辅助加热的 ,64:@ 等离子体在达到 ,
模式运行之前进入了一个好的约束状态 ’
应该清新地看到，目前我们使用的电磁阀和气

动阀供给 ?5)+使用都还不是理想的 ’ 为此，我们正
与法国同行研制一种新的、可用于强场侧的超声分

子束阀门供 ?5)+使用 ’
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