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利用三氟化硼（()#）和氦三（#*+）正比计数管组成的快速时间分辨中子注量探测系统，对 *,-.超导托卡马克

上氘等离子体放电时光中子和聚变中子的产生机理进行研究 /结合!射线、硬 0射线等相关诊断的实验结果，分析
了纯欧姆放电和低杂波辅助加热放电时，中子注量信号随时间演化的典型特征 /结果表明：*,-.在投入大功率低杂
波辅助加热等离子体放电时，能够产生数量可观的氘-氘（1-1）聚变中子 /
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% F 引 言

聚变能是 "%世纪一种重要的替代能源 /与传统
能源相比，它安全、清洁，更利于保护环境，减少温室

气体排放 /因此它将作为一种环保的，且几乎用之不
竭的，新战略能源而被迅速发展 /
可控热核聚变能的研究持续了近半个世纪，积

累了宝贵的经验 /近年来在一些大型的托卡马克磁
约束聚变实验装置上（如 68,，6,-5$G，,),H）取得了
令人鼓舞的研究成果 /目前，国际热核聚变反应堆
I,8H项目已正式启动，国内全超导托卡马克装置
8JK,（+LD+M;9+BN:< :OP:BE+O QRD+MEABOREN;B= NAS:9:S）
已建成投入实验，它们将积极推动可控热核聚变研

究朝自持燃烧、稳态运行方向迈进 /随着等离子体温
度不断提高，约束时间继续延长，聚变反应率迅速增

大，聚变中子的数目也将急剧增多 /对中子的产生、
输运、防护以及与材料相互作用的研究将变得十分

重要 /

" F 装置简介

*,-.是 "$世纪 4$年代我国继俄、法、日之后建
成的世界上第 ’个超导托卡马克装置 /它由装置主
机、极向场电源及控制系统、低温系统、内外真空系

统、电机系统、磁体及技术诊断、总控系统、计算机采

集及数据处理、低杂波电流驱动、离子回旋共振加

热、电子回旋加热、等离子体诊断以及水冷等多个系

统组成［%］/目前装置的典型放电运行参数见表 %［"］/

表 % *,-.超导托卡马克基本工程与物理参数

装置大半径：! T %F"" 9 装置小半径：" T $F". 9

磁场强度："F2 , 等离子体电流："5$ SJ

等离子体密度：

5F2 U %$%4 9V #
电子温度：#+ T %F2 S+W

离子温度：

# ; T %F$ S+W

射频波总加热功率：

大于 % XY

最长放电长度：

已达到 #$" Q

聚变中子产额：

约 & U %$& BZQ（计算值）

装置放电运行期间中子主要来源于聚变反应和

光核反应 /由于其进行的是氘等离子体放电，因而发
生的核聚变反应有

1 [ 1" #*+（$F&" X+W）[ B（"F’2 X+W），
1 [ 1" ,（%F$% X+W）[ D（#F$" X+W），
1 [ ," ’*+（#F25 X+W）[ B（%’F$# X+W）/（%）
以 1（O，B）#*+ 反应为主，它所产生的能量为

"F’2 X+W 的中子数目占聚变中子总数的 4&\—
44F&\［#］/此外，高能的!射线、硬 0射线也能与 1
核以及装置壁材料中的核素发生 1（!，B）*，%" ]（!，
B）%%]，45XA（!，B）42XA等光核反应，产生多种能量的
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光中子 !目前，"#$%上等离子体的温度、密度等物理
参数还不太高，聚变反应率较低；且存在 &射线、!
射线等高能辐射，光核反应发生率较高 !因而，在纯
欧姆放电的情况下，光核反应产生的光中子通常会

占据很大的份额 !

’ ( 中子测量系统

"#$%放电期间中子注量信号由 )*’ 正比计数
管和’"+正比计数管测得 ! )*’ 正比计数管（,-.’/0）
由北京核仪器厂生产，探测器灵敏区尺寸为

! 1/ 22 3 ’45 22，充气压 1// 22"6（. 22"6 7
.(’’’88 3 ./8 9:），热中子灵敏度为 81 ;·<= . >+?
@·;2= 8·<= .，耐!辐照量率 . 3 ./’"AB<；

’"+正比计
数管（.’’C"’/B1）为美国 D:@E+??:公司生产，探测器
灵敏区尺寸为 ! ’/ 22 3 ’// 22，充气压’%1 22"6，
热中子灵敏度为 .’’ ;·<= . >+? @·;2= 8·<= .，耐!辐
照量率 0 3 ./’"AB<!这两类中子探测器，是利用其
活性物质 )或’"+与中子发生如下核反应：

./) F @!% GH F 4"+ F 8(I%8 J+K，
’"+ F @!> F # F /(%04 L+K! （8）

产生 GH核、#粒子或 #核、质子，通过收集这些高能
带电粒子电离所产生的电荷，来对中子进行测量 !
装置放电时产生的中子绝大部分是能量较高的

快中子，而这两类计数管都只对热中子有很高的探

测效率，对快中子探测效率则较低 !因而，在计数管
外面均加装了一层聚乙烯慢化层，用来将快中子慢

化到热区，提高探测器的探测效率［4］!改进后的 )*’
中子探测器在其他研究所分别用818 DM源、加速器中
子源（8(1 L+K）和 N2$)+ 源进行了探测效率刻度，
其刻度结果分别为 0(01O，0(I/O，1(88O；’"+中子
探测器在本所采用 N2$)+源做了较为粗略的刻度，
其探测效率约为 I(5O !由于 "#$%内、外真空室壁、
冷屏及纵场线圈的阻隔加之内真空室空间狭小等条

件限制，目前尚未用强818DM源对装置器壁进行刻度 !
因此，暂不能从实验数据直接推算出聚变中子产额 !
中子注量测量的实验数据由微机数据获取系统

自动采集并保存，该系统主要包括可编程 9DP$5114
多道分时计数卡、工控机、"#$% 数据存储库以及数
据查询与绘图软件 !通过接收总控发出的触发信号，
系统可同时采集 ./路中子注量测量的计数信号，并
根据程序设置的采样周期时长（实验中取 . 2<），进
行脉冲个数统计，结果以 G,Q压缩格式分别保存于

"#$%数据存储库 !每次等离子体放电结束后，通过
R#$%数据查询及绘图软件，可立即从数据存储库下
载当前实验结果进行分析 !测量系统结构示意图，见
图 . !

图 . 中子注量探测系统

图 8 探测器安装布局

为减少高能硬 &射线及!射线本底对中子注
量测量带来的影响，前期台面实验采用 N2$)+中子
源与 ./ 2DH级的.’%D<!源同时照射中子探测器，调
整探测系统的偏压、单道阈值以及前放放大倍数到

合适的值，使得!射线附加的影响降低到不显著的
水平 ! "#$%放电实验中，中子探测器外另加装上适
当厚度的铅屏蔽层，以削弱到达探测器的硬 &射线
及!射线的强度 !结合硬 &射线、!射线等诊断的实
验结果，分析中子注量测量数据，进一步降低 &射
线和!射线带来的干扰 !
实验中，共使用了四个中子探测器，其中三个

)*’ 正比计数管上下并排置于 "#$% 装置西北窗口
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外，距离托卡马克中心约 ! "处的中平面上；一个
!#$正比计数管置于西南窗口外，距离中心约 !%& "
处的中平面上，如图 ’所示 (

图 ! 欧姆放电实验结果

)% 典型实验结果

!"#" 欧姆放电

欧姆放电（*+",- .,/-+012$）是建立起托卡马克
平衡位形等离子体的一种最基本的方式，被各装置

所采用 (在纯欧姆加热放电时，由于极向场提供的伏
秒数（3/）限制，脉冲持续时间一般较短，且等离子体
参数相对偏低 ( #456纯欧姆放电脉冲时长一般在7 /
左右，中心离子温度通常小于 8%9 :$3(根据三维体
积分计算可得到 ;5;聚变中子总产额［)］

! <!"’
;8 #8!!〈"$〉;; 7 = %’

&( )’

’#

%

> #’
8 ? %’ ? ’#8 %-@/" $. %.$， （!）

〈"$〉;; < & [7 7 ? &! ’%;8
%’

&’ ?( )7 & ]%
> ’ =’A!

;8
%’

&’ ?( )7 =’&A!

> [$BC = &’ = %’

&’ ?( )7 =&A!

A’7A! ];8 ，（)）

式中〈"$〉;;为聚变反应率［&，9］；";8为等离子体中心

密度；’;8为等离子体中心温度；% 为极向截面上距

等离子体中心的距离；& 为等离子体极向小半径；
#8 为等离子体环向大半径；%取 8%D&；#与&为二
项式分布指数 (
据计算，纯欧姆加热情况下，每次放电产生的聚

变中子数低于 7 > 78E FA/，安装探测器的位置，在不
计装置器壁阻隔的情况下，中子注量率约为

7 -C/A-"’·/ (实验中，另受慢化效率及裸管的热中子
灵敏度等因素的影响，探测器实际上很难观测到聚

变中子 (图 !为第 E6E69炮，纯欧姆放电时的部分实
验数据 ( GHI为等离子体电流信号，JK! 为主等离子

体密度信号，LM7 为!辐射强度信号，NN7—NN! 分

别为 (7，(’，(! 探测器测量到的中子注量信号 (实
验结果显示，该次放电过程中存在着很强的!辐射，
且中子注量测量信号也比较强 (按照公式计算，#456
在欧姆放电时聚变中子的产额应该很低，且难以被

探测到，由此初步推断，这时候所测量到的中子不是

来源于 ;5;聚变反应，而是来自光核反应 (
图 )（0），（O），（-），（.），（$）是!射线能谱测量得

到的，不同能量段的!射线强度随时间演化的结果 (
放电前期，能量在 7—’ M$3内的低能段!射线强度
增长迅速，& M$3以上高能成分增长缓慢 ( 988 "/后
随着等离子体电流进一步爬升，逃逸加剧，!辐射的
强度在各能段均出现了一个明显的增涨峰 (图 )（P）
为中子注量信号，与上图进行比较，其变化趋势与

& M$3以上的高能!射线强度演化十分接近 (该实
验结果与发生光核反应需要较高阈能的条件是相符

的，从而间接表明了这时测量到的中子绝大部分是

)9’! 物 理 学 报 &E卷



图 ! !射线强度的时间演化

光核反应产生的光中子 "

图 # 低功率低杂波加热等离子体放电

!"#" 低杂波辅助加热放电

为了获得更长的放电脉冲和更高的等离子体参

数，$%&’上通常采用大功率的低杂波来驱动并加热

图 ( 高功率低杂波加热等离子体放电

等离子体 "使得最长的放电脉冲超过了 )** +，最高
的离子温度到达了 ,-. /01"在进行高参数等离子体
放电实验时，通常等离子体密度接近 .-* 2

,*,3 45 )，离子温度达到 , /01，由（)）式计算得到的
聚变中子产额将达到 ,-* 2 ,*3 67+，比纯欧姆加热下
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的产额高两个数量级 !因而，在进行高功率波加热放
电实验时，有可能探测到 "#" 反应产生的聚变中
子 !图 $、图 % 是低杂波加热功率调试实验时，等离
子体电流在 &%’ ()，脉冲长度大约 &*$ +，四炮平稳
的放电实验数据 ! ,-./为低杂波功率随时间演化的
信号，00&—001 均为中子注量信号，23&，234 为!
射线强度信号 !图 $中，第 5&56$炮与第 5&51$炮两
次放电，等离子体电流、密度参数都十分接近，只有

低杂波功率大小不同 !从!辐射信号上看，放电初期
辐射开始增强，投入低杂波后辐射被拟制，波关断后

高能!射线的强度急剧增大 !该现象表明，此时投入
的低杂波起到了改善约束，减少逃逸的效果［7］!中子
注量信号同!辐射信号变化趋势较为类似，如前分
析，此时探测到的中子绝大部分仍为光中子 !
进一步提高低杂波加热功率，到第 5&5%6，5&5%1

炮时，低杂波功率已接近 $6’ (8，等离子体电流、密
度仍然保持不变 !从四路中子注量信号上均可以看
到，放电进行到 %’’ 9+时信号强度迅速增强，持续
大约 &’’ 9+以后又快速减弱 !此变化过程在两路!
辐射强度信号上均无表现，且该时间段内!射线的
强度十分微弱，几乎接近于零；由此可见，此时段内

所探测到的中子并非来自光核反应 !
结合其他诊断数据，对中子注量测量获得的结

果进行深入分析 !图 7 中 :)1 为硬 ; 射线强度信

号，.)&%为 ."辐射强度信号，<;"4 为软 ;射线强度

信号，;=>? 为类辐射量热信号 !随着低杂波功率的

升高，加波期间，硬 ;射线辐射的强度逐渐变弱；波
关断后，逃逸迅速增涨，硬 ; 射线辐射信号增强 !
<;"4，;=>?，."辐射强度，随着低杂波的投入，缓慢

增强；大约 7’’ 9+以后，第 5&5%6，5&5%1两炮辐射强
度增涨的趋势明显加快 !在加波期间，除中子注量信
号外，图上其他各类诊断信号，变化平稳、缓慢，无激

增、锐减等情况 !这些信号反映了，在加入大功率的
低杂波后，等离子体约束改善［?］，逃逸得到控制，电

子、离子的温度逐渐升高，在大约 %’’ 9+时，产生了
较多的聚变中子 !在维持了大约 &’’ 9+以后，由于
低能 ;射线辐射及热辐射的增长，等离子体的温度
降低，"#"聚变反应率呈指数下降，聚变中子急剧减
少 !低杂波关断后，等离子体的参数迅速降低，!及
硬 ;射线辐射强度快速增强，光核反应产生的光中
子显著增多 !

图 7 低杂波功率调试放电结果对比
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!" 结 论

对典型放电实验结果对比分析，并结合公式推

算得到，#$%&托卡马克在进行纯欧姆及低功率射频
波辅助加热放电时，产生并测量到的中子绝大部分

为光中子；但是，在进行高功率射频波辅助加热，且

约束条件较好的情况下，在短时间内会产生较多的

聚变中子 ’

实验期间，对于光中子的测量，能够反映等离子

体的约束状况、逃逸的程度以及高能射线辐射的强

度等信息；对聚变中子注量的测量，能定性的分析等

离子体的温度、密度参数和辅助加热的实际效果 ’
#$%&上中子注量的测量，使我们对托卡马克装置在
进行聚变实验时，中子的产生机理有了基本认识，为

新一代全超导托卡马克装置 ()*$上中子注量以及
能量的测量奠定了基础 ’
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