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摘要!尝试在 Y:?*托卡马克准稳态等离子体实验平台上!对$辐射能谱与通量进行测量与分析$实验

测得了不同放电条件下的$辐射能谱和通量的时间演化过 程!观 测 到 了 丰 富 的$辐 射 行 为$针 对 欧 姆

加热%低杂波%离子回旋波%离子伯恩斯坦波%长脉冲等 不 同 放 电 条 件 下 的$辐 射 行 为 进 行 了 研 究!结 合

其它相关诊断数据!给出了初步的分析结果$
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!!Y:?*超导托卡马克是我国正在运行中的

中型准稳态磁约束聚变实验研究装置$该装置主

要研究目标是获得并研究准稳态高温等离子体!
检验和发展与其相关的工程技术!为未来稳态先

进托卡马克聚变堆提供工程技术和物理基础)"*$
高温等离子体中存在着大 量 的 带 电 粒 子!

它们之间有着各种复杂的相互作用!所辐射出

的电磁波具有广阔的频率范围$$辐射测量是

对高温等离子体行为进行研 究 的 一 种 手 段)#*$
一般来讲!托卡马克装置运行时产生的$辐射

主要来源于’"#氘%氚燃料离子与杂质离子的

反应&##高能逃逸电子与装置壁材料产生连续

辐 射&+#各 种 材 料 的 原 子 核 俘 获 中 子 的 核 反

应$因此!对$辐 射 的 测 量 有 助 于 研 究 Y%‘%

Y3等快离子%中子以及高能逃逸电子的行为$
同时!$辐射 的 监 测 和 防 护 也 是 高 温 等 离 子 体



实验必须十分重视的一个问题!世界上许多大

中型托卡马克装置"如\1:#\:?@)C#P:C等$
都进行了$辐射测量%取得了丰富的实验结果%
为等离子体物理研究提供了参考&+?F’!在 Y:?
*中子实验研究的基础上&@’%开展$辐 射 的 实

验研究很有必要!

=!测量系统的建立

实验使用"套带两个(8B":&$闪烁探测器

的$辐射测量系统%表"中列出了其主要参数

和设置!
探测 器 位 置 示 于 图"%探 测 器 置 于 Y:?*

托卡马克装置的真空室窗口外面%均处于装置

中平面上!其中%探测器"正对等离子体中心%
为减少装置四周的本底辐射进入探测器以及防

止系统饱和%在探测器的四周包围了"层铅%且
在探测器面向等离子体的一面设置了准直!探

测器#处于等离子体环的切向位置%与探测器

"的夹角约为+)a%不设屏蔽措施!

>!!辐射能谱测量

>G=!本底辐射能谱

Y:?*托卡马克装置实验运行期间是一复

杂的强辐射源%包含中子#b和$射线等!产生

的中子会与各种材料发生反应而使物质活化!
通过对实验平台本底的测量可了解材料被中子

活化的情况!图#是在 Y:?*实验平台测得的

本底$辐射能谱%图中"S!@<3$能峰是由!)c
衰变辐射 出 来 的 自 然 界 本 底$射 线&+’!Y:?*
装置及其周 边 含 有 的 主 要 元 素 有 Y#‘#G#V#

Z#(8#,&#7/#V8#:/#$#V4#P3#(/#VH#[2#

<%#WL等!分析可知%装置及其周边的铁元素

被中子活化而生成放射性元素锰是$射线的主

要来源"表#$!

>G>!欧姆放电能谱

欧姆加热是建立及加热托卡马克等离子体

的基本手段%也是托卡马克装置实验的一重要

过程!研究欧姆加热产生的等离子体本身的性

质在一些方面很有意义"如磁场位形特性#电流

的维持#等离子体与器壁相互作用等$!图+是

在欧姆加热时测量到的能谱!分析图+可 知%
在欧姆加热 时%$辐 射 主 要 来 源 于 高 能 逃 逸 电

子与装置壁材料相互作用产生的连续辐射!同

时%由 于 在 欧 姆 加 热 时 质 子 的 能 量 达 到 了

")G"E%%$*G3的反应 阈 能%因 此%伴 随 该 反 应 的

能峰可从能谱上观察到&*’!

表=!!辐射测量系统的主要参数和设置
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图"!探测器的位置示意图

P/5’"!W%I/-/%2%K93-30-%4I

图#!Y:?*平台本底$辐射能谱

P/5’#!G80X54%H2958..8IE30-4H.%2Y:?*E&8-K%4.
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表>!活化后各种衰变反应产生的本底!射线

@"0#+>!H"$F62(%)-6"88"A2"5.2(8-+$"52+"$&’()1

中子活化反应式 ")#>活化截面!.# 生成的放射性核素 半衰期!; 衰变类型 衰变子体 $射线能量!<3$
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图+!欧姆放电$辐射能谱

P/5’+!O8..8IE30-4H.H2934Z;./0;38-/25
炮号%**"*@&等离子体电流%"!@X,&

等离子体电子密度%"S*d")"A.T+

>GI!长脉冲低杂波加热放电能谱

在高温等离子体中#若不考虑线辐射#其连

续 辐 射 "包 括 韧 致 辐 射 和 复 合 辐 射$强 度

&"0$’#(可表示为%

&"0$90=-"D;3$>
"
#3>

0
D;390

式中%-为与光 子 能 量 无 关 的 系 数&;3为 高 能

逃逸电子温度&0为$射线能量)
根据这一公式拟合采集到的$辐射 数 据#

可得到高能逃逸电子的温度)图!是典型的长

脉冲低杂波加热放电的$辐射能谱)拟合结果

可得高能逃逸电子能量为"F)S!X3$)当高能

逃逸电子的能量在连续辐射过程中全部转化为

辐射能量时#对应的$辐射信号的脉冲幅度最

高#这时可近似认为是高能逃逸电子的最大能

量’!()对于炮号 为**@>#的 低 杂 波 加 热 放 电#
高能逃逸电子的最大能量不低于#S+<3$)

>GJ!离子伯恩斯坦波加热放电能谱

离子伯恩斯坦波加热是托卡马克上一种辅

助加热手段)离子伯恩斯坦波是离子回旋频率

波上的一准静态电波#只有扰动电场#方向平行

于波的传播方向#而扰动磁场几乎可 忽 略)相

对其它射频波#离子伯恩斯坦波具有很好的可

近性#波的能量可深达高温高密度等离子体的

图!!低杂波加热长脉冲放电$辐射能谱

P/5’!!O8..8IE30-4H.

H2934&%25EH&I3=YD0%29/-/%2
炮号%*@+>#&等离子体电流%@)X,&

等离子体电子密度%)SFd")"A.T+&

低杂波功率%"F)XD

芯部#能有效地加热离子和改善离子约束)

图F!离子伯恩斯坦波加热放电$辐射能谱

P/5’F!O8..8IE30-4H.H2934BGD;38-/25
炮号%**>!A***>F*&等离子体电流%"F#X,&

等离子体电子密度%"SFd")"A.T+&

离子伯恩斯坦波功率%"F)XD

图F是在离子伯恩斯坦波加热放电条件下

测量得到的$能谱))S*@<3$能峰是质子与

第"壁 上 的 钼 反 应 产 生 的$射 线&"SA"<3$
的 能 峰 是 质 子 与 等 离 子 体 中 的 杂 质 碳 发 生 的

"#V"E#$$"+(反 应 而 产 生 的#这 说 明 离 子 伯 恩

斯坦波对质子加热很有效)Y:?*放电期间同
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时会产生 大 量 的 中 子!反 应#*,&"2!%$fI##!(8
是中子与装置材料中的铝发生的反应$

I!!辐射通量测量

对 Y:?*超导托卡马克装置上放电期间$
辐射随时间变化的测量通过多路数据时间分辨

采集 系 统 来 实 现$信 号[[@%[[*%[[+%BW,%

(1+%W=YB%BVY"分别对应$探测器"计数信

号%$探测器#计数信号%+Y3中子探测器计数

信号%等离子体电流%等离子体电子密 度%低 杂

波功率%离子回旋波功率$

IG=!欧姆放电!辐射通量

研究欧姆放电$辐射通量可得到&"#在等

离子体电子密度基本不变的情况下!等离子体

电流的 变 化 未 引 起$辐 射 强 度 的 明 显 变 化

"图@#’##在 等 离 子 体 电 流 基 本 不 变 的 情 况

下!等离子体电子密度变大时!$辐射强度明显

加强"图*#!因 为 高 能 逃 逸 电 子 与 装 置 壁 材 料

作用发生连续辐射的强度与电子密度相关!从

而说明$辐射强度与电子密度相关(!)$
从图@和图*中还可观察 到!在 等 离 子 体

关断的瞬间会有很强的$射线产生!这是因为

有大量的高能逃逸电子和壁相互作用$

图@!等离子体电子密度不变时

$辐射通量的时间演化

P/5’@!O8..8K&H3203-/.33N%&N3.32-

M/-;%H-(1+0;825/25
炮号&"*****FA>’#*****@)"’+*****@)F

IG>!长脉冲低杂波加热!辐射通量

图*!等离子体电流不变时$辐射通量的时间演化

P/5’*!O8..8K&H3203-/.33N%&N3.32-

M/-;%H-BW,0;825/25
炮号&"*****FA"’#*****@"#’+*****@"+

图>!长脉冲低杂波加热放电

$辐射通量的时间演化

P/5’>!O8..8K&H3203-/.33N%&N3.32-

H2934&%25EH&I3=YD0%29/-/%2
炮号&*@+@*

通常情况下!等离子体加入低杂波后可改
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善约束!图>是在低杂波功率出现明显变化而

电子密度没有显著变化时$辐射通量的时间演

化图!当放电 平 稳 后"改 变 低 杂 波 功 率"可 看

到在 排 除 等 离 子 体 电 子 密 度 变 化 的 影 响 以

外"$辐射强度变化与低 杂 波 功 率 变 化 有 较 大

的关系!当低杂波功率突 然 增 强 时"$辐 射 减

少"这说 明 加 入 低 杂 波 可 改 善 对 等 离 子 体 的

约束!

IGI!离子回旋波加热!辐射通量

如图A所示"在加入离子回旋波后"中子信

号加强而$辐射信号却减弱"这是因为离子回

旋波能把等离子体中的离子有效加热"从而产

生高能离子"这些离子间以及离子与装置壁的

材料发生反应"产生了大量的中子#在加入离子

回旋波以前"放电不平稳"电子密度缓 慢 变 化"
产生的高能逃逸电子与各种壁材料发生连续辐

射"产生了很强的$辐射"当放电平稳后"高能

逃逸电子减弱"$辐射随之减少!

图A!离子回旋波加热放电$辐射通量的时间演化

P/5’A!O8..8K&H3203-/.33N%&N3.32-

H2934BVUP;38-/25
炮号$**#))

J!总结

在 Y:?*上进行的$辐射测量结 果 显 示"

Y:?*在运行时是一复杂的强$辐射源"$辐射

主要来源于等离子体中燃料离子与各种杂质离

子的核反应以及各种粒子间与装置壁材料的相

互作用!通过$辐射能谱的研究可了解装置运

行时辐射出的中子对各种物质的活化行为和不

同的加热手段对各种粒子加热的效果#同时通

过$辐射通量的测量可分析 Y:?*装置运行时

各种丰富的物理现象!本项工作同时为辐射防

护%装置运行与物理实验提供了参考"且为更深

入的有关物理研究奠定了基础!
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