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HT27 超导托卡马克上
时间分辨中子注量率测量

陈珏铨 ,朱玉宝 ,万宝年 ,李建刚
(中国科学院 等离子体物理研究所 ,安徽 合肥　230031)

摘要 :本文介绍了 H T27 超导托卡马克上的时间分辨中子注量率测量系统。在高参数放电状态下 ,计算

得到中子产额在 108 s - 1量级 ,在靠近装置边上的中子注量率处于 102 cm - 2 ·s - 1量级 ,因此 ,选择 BF3

正比计数管作为探测器。经过多次实验 ,测量系统运行稳定可靠 ,测量得到的中子注量率和估算得到的

中子注量率在误差范围内一致。
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Time2resolved Neutron Flux Density Measurement

on HT27 Superconducting Tokamak
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Abstract :　The time2resolved neut ron flux density measurement system on H T27 Toka2
mak is p resented in t he paper . When t he machine is operated in high performance mode ,

t he total neut ron yield is estimated to be about 108 s - 1 , and t he neut ron flux density

near t he vacuum vessel is about 102 cm - 2 ·s - 1 . Therefore , BF3 p roportional counter

based system was const ructed and successf ully implemented on H T27. The measure2
ment system works stably during a series of experiment s. The measured neut ron flux

density is in agreement s wit h t hat f rom the numerical estimation.
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　　随着磁约束高温等离子体聚变实验参数越

来越高 ,一般的大中型装置都已有可观察的中

子产生。通过中子注量率测量系统 ,可以了解

等离子体内部的许多重要信息。H T27 超导托

卡马克的主要研究目标是获得并研究长脉冲或

准稳态高温等离子体 ,并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。在 H T27 实验中 ,

由于放电参数的不断提高 ,状态的不断稳定 ,中

子测量已经变成一项必要的诊断。通过对中子



辐射行为的研究有助于理解相关的物理问题。

1 　中子产额和中子注量率的估算
H T27 装置中所充工作气体的主要成分是

D , T 的含量很少 ,因此 ,在装置稳态运行时 ,产

生中子的聚变反应主要有以下几种 :

D + D 3 He (0. 82 MeV) + n (2. 45 MeV)

或 T (1. 01 MeV) + p (3. 02 MeV)

D + T 4 He(3. 56 MeV) + n(14. 03 MeV)

D + 3 He 4 He(3. 71 MeV) + p (14. 64 MeV)

T + T 4 He + 2n (11. 3 MeV)

T + 3 He 4 He + p + n (12. 1 MeV)

或4 He (4. 8 MeV) + D (9. 5 MeV) (1)

氘氘反应是装置中发生的最主要的聚变反

应 ,氘氚反应和其它反应发生的几率很低 ,在这

里不予考虑。D 和 D 之间发生的聚变反应产

生的功率密度公式表示为[1 ] :

Pfus =
1
2

n2
D〈σv〉DD EDD (2)

式中 : nD 为 D 离子密度 ;〈σv〉DD 为代表反应几

率的函数 ,σ为反应截面 , v 为反应 D 离子的相

对速度 ; EDD为氘氘反应放出的能量。

当反应离子密度呈均匀分布时 ,单位体积、

单位时间内的热核中子产额为 :

N =
1
2

n2
D〈σv〉DD (3)

H T27 装置的主体是瘦环 (环径比为

4. 52) ,应用一级圆柱近似 ,取坐标系 (φ,θ, r) ,

其中 ,φ为环向 ,θ为极向 , r 为小半径方向。将

离子密度在极向截面上的分布近似为二项式分

布 ,离子温度也视为二项式分布 ,令 R 为大环

半径 , a 为小环半径 , TD0 为中心 ( r = 0) 最高的

离子温度 ,假设边界 ( r = a) 的离子温度为零 ,

nD0为中心最高的离子密度 ,并假设边界的离子

密度为零 ,将离子温度 TD 分布[2 ] 和离子密度

nD 分布均视为轴对称分布 (与φ,θ无关) ,则离

子密度和温度的表达式分别为 :

nD ( r , t) = nD0 ( t) ( -
r2

a2 + 1)

TD ( r , t) = TD0 ( t) ( -
r2

a2 + 1)β
(4)

代表氘氘、氘氚聚变反应几率的函数〈σv〉

是对粒子的分布函数 (基本上是麦克斯韦分布)

做了平均的量 ,因此是粒子温度的函数 ,由

Hively[3 ]归纳成为式 (5) 、(6) :

〈σv〉DD = a1 (1 + a3 T
γ) T - 2/ 3 exp ( - a2 / T1/ 3 ) (5)

〈σv〉DT = exp (
a1

T
γ + a2 + a3 T + a4 T 2 + a5 T 3 + a6 T 4 )

(6)

式 ( 5 ) 中 : a1 = 2 . 001 860 2 ×10 - 14 ; a2 =

19 . 307 336 ; a3 = 5 . 775 625 9 ×10 - 3 ;γ =

0 . 949 556 69。式 ( 6) 中 : a1 = - 21 . 377 697 ;

a2 = - 25 . 204 054 ; a3 = - 7 . 101 342 7 ×10 - 2 ;

a4 = - 1 . 937 545 1 ×10 - 4 ; a5 = 4 . 024 659 2 ×

10 - 6 ; a6 = - 1 . 982 697 2 ×10 - 8 ;γ= 0 . 293 5。

式 (4)中 ,β是表征离子温度在小半径 r 上

分布形状的参数 ,由于放电情况通常满足抛物

线分布 ,故β取为 1。图 1 示出了这两种反应

的〈σv〉差别。

图 1 　聚变反应率随离子温度变化

Fig. 1 　Variation of the fusion reactivity

with ion temperature

将式 (4)中的离子温度代入式 (5) ,得到聚

变反应几率〈σv〉与 r 和 TD0 之间的函数关

系为 :

〈σv〉DD = a1 1 + a3 TD0
γ( -

r2

a2
+ 1)βγ TD0

- 2/ 3 ·

( -
r2

a2
+ 1)

- 2β/ 3

exp - a2 ( -
r2

a2
+ 1) - β/ 3 / TD0

1/ 3

(7)

从式 (3) 出发 ,对整个装置环体进行三维体积

分 ,有 :

N = 1028∫∫∫1
2

nD
2〈σv〉DD R rd rdθdφ=

2 ×1026π2 nD0
2 R∫

a

0〈σv〉DD ( r5

a4 -
2 r3

a2 + r) d r

(8)

当放电运行参数 nD0 = 0. 1 ×1014 cm - 3 、

R = 122 cm、a = 27 cm、TD0 = 1 keV、β= 1 时 ,计
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算得 N = 8. 078 ×108 。将 TD0 作为从 0. 1 到

10. 0 keV 变化的变量 ,得到中子产额 N 随中

心离子温度 TD0的变化示于图 2。

图 2 　H T27 中子产额随中心离子温度的变化

Fig. 2 　Variation of the neutron yield

with center ion temperature on H T27

设探测器到装置中心的距离为 l ,用来接

收中子的探测器有效面积为 S (这里仅讨论探

测器与装置上θ= 0 的面处在同一水平高度) ,

且将探测器视为点状 ,不考虑探测器各表面的

接收差异[4 ] ,得到探测器到积分微体积元 (dv =

Rdφrdθdr)的距离 L = R2 + l2 + 2Rlcosφ,微体

积元产生的中子数为 d N =
1
2

n2
D〈σv〉DD dv。经计

算 ,得到探测器表面单位面积的中子注量率为 :

φn =∫η 1
4πL 2 d N =

R
4∫η 1

R2 + l2 + 2 Rlcosφ
×

dφ∫nD
2〈σv〉rd r (9)

其中 :η为中子从产生到被探测过程中的屏蔽

参数 ,装置的屏蔽参数为 0. 253 ,法兰的屏蔽参

数为 0. 85。

当 l 分别为 261 ( ZZ1) 、431 ( ZZ2 ) 、226

(ZZ3) cm 时 ,三路中子注量率测量的空间分布

示于图 3。从式 (9) 可得到中子注量率随中心

离子温度 TD0的变化 (图 4) 。

如果将中心离子温度 TD0固定为 1 keV ,中

心离子密度定为 0. 1 ×1014 cm - 3 ,将探测器离

装置中心距离 l 视为变量 ,则可得到注量率随 l

的变化 (图 5) 。

可见 ,中子产额主要由离子温度及其分布、

离子密度及其分布、等离子体体积所决定 ,这已

图 3 　三路中子注量率测量的空间分布图

Fig. 3 　Spatial dist ribution

of the 32channel flux measurement system

图 4 　三路注量率随中心离子温度的变化

Fig. 4 　Variation of the 32channel flux

with center ion temperature

图 5 　中子注量率与径向位置的关系

Fig. 5 　Neutron flux density

vs distance f rom the center of H T27

被实验所证实。
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2 　中子注量率测量系统的建立
H T27 放电产生的中子主要是由氘氘聚变

反应产生的 2. 45 MeV 中子。由上述估算可

知 , 在靠近装置边上的中子注量率处于

102 cm - 2 ·s - 1量级。基于此并考虑到装置周

边较强的硬 X 与γ射线的存在 ,选择 BF3 正比

计数管作为探测器。为将聚变产生的快中子慢

化 ,在计数管的四周包围了一层聚乙烯慢化体。

这种长计数管对γ射线不灵敏 ,且可在较为宽

广的中子能量范围内有较均一的探测效率。

从探测器在装置周围的分布 (图 3) 可知 ,

三路中子注量率测量是相互独立的 ,分别位于

装置的不同环向位置。脉冲计数系统的电子学

方框图示于图 6。最终采集到的是单位时间内

的接收中子数。采样时间根据中子注量率水平

自由调整 ,通常取为 10 ms。

图 6 　测量系统电子学方框图

Fig. 6 　Elect ronic settings of measuring system

3 　实验结果和估算的对比
上述的估算方法需满足以下条件 :1) 离子

速度分布函数必须是麦克斯韦分布 ,离子速度

分布中若有少量的高能尾部 ,则使中子产额大

为增加 ,反过来说 ,这在实验上提供了一个检验

分布函数是否是麦克斯韦分布的间接方法 ,即

将由中子测量计算得到的等离子体中的离子温

度 Ti 值与其它方法得到的 Ti 值相比较 ;2) 中

子必须是由热核反应过程产生 ,因在放电过程

中还存在一些杂散中子源 ,首先 ,在四壁和限制

器上可能吸附氘离子 ,当快离子打到那里时 ,将

发生聚变反应而产生中子 ,如此产生的中子数

很少 ,一般可忽略 ,其次 ,是逃逸电子通过电致

分裂或光核反应产生中子[ 2 ] ;3) 离子密度和温

度在小半径上的分布应是抛物线分布 ,在放电

平稳阶段一般能满足此条件。

在放电状态稳定、中心电子密度为 (1. 0～

1. 9) ×1019 m - 3 时 ,中子注量率与离子温度的

关系呈现了和上述估算相同的规律。表 1 和图

7 分别为纯欧姆放电和低杂波 (L HW) 与离子

波恩斯坦波 ( IBW) 协同加热放电时 ,由中子注

量率和相关参数反推的离子温度和由中性粒子

分析 (N PA)测量的离子温度的比较 ,离子密度

由远红外激光干涉仪测量给出。从表 1 和图 7

可以看出 ,由 N PA 测量到的离子温度与中子

注量率反推的离子温度在误差范围内是一致

的。产生误差的主要原因是整个反推过程是基

于上述条件估算的 ,而实际放电过程当中不能

完全满足以上条件。在离子温度较低时 ,各种

测量的误差偏大。

表 1 　纯欧姆放电时由中子注量率

与 NPA测量得到的离子温度比较

Table 1 　Comparison of center ion temperatures

from neutron flux density

and from NPA for ohmic discharges

炮号
中子信号/ s - 1 中心离子温度/ keV

估算值 测量值 NPA 测量 由φn 反推

10 - 19中心离子

密度/ m - 3

52689 111. 6 102. 0 ±10. 1 0. 558 ±0. 044 0. 550 1. 40

52687 132. 2 126. 3 ±11. 2 0. 571 ±0. 042 0. 570 1. 40

53989 189. 7 122. 2 ±11. 1 0. 600 ±0. 050 0. 565 1. 50

52686 223. 9 117. 4 ±10. 8 0. 614 ±0. 077 0. 560 1. 40

60370 647. 1 637. 2 ±25. 2 0. 715 ±0. 115 0. 715 1. 20

60427 730. 9 671. 3 ±25. 9 0. 728 ±0. 190 0. 720 1. 70

图 7 　由中子注量率得到的离子温度 Tn 与

N PA 测量的离子温度 TNPA比较

Fig. 7 　Comparison of center ion temperatures

f rom neutron flux density and f rom N PA
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4 　结论
在 3 年间进行的 3 次实验中 ,中子注量率

测量系统工作稳定 ,信号干扰较小 ,前后数据一

致。由 N PA 测量到的离子温度与由中子注量

率及相关参数反推的离子温度在误差范围内一

致。同样 ,通过二维模型估算的中子注量率和

实验测到的中子注量率也较为一致。所建立的

中子注量率测量系统是稳定、可靠的 ,这为进一

步的分析研究奠定了良好基础。

作者感谢于伟翔、刘胜侠、李贵民、HCN 诊

断组及全体 H T27 实验人员的帮助。
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混沌保密通信的科研成果通过部级技术鉴定

2004 年 12 月 25 日 ,“基于混沌复杂性的数字链路混沌密码机及其在保密通信中的作用”通过了中国核工业集

团公司科技与国际合作部主持的技术鉴定。

该成果是中国原子能科学研究院核技术应用研究所方锦清研究员领导的课题组经过长期从事混沌理论及其

应用研究所取得的最新成果。他们面对国际上最新兴起的信息技术的巨大挑战 ,急我国国防事业的需要 ,在国家

自然科学基金、中国人事部博士后基金和中国原子能科学研究院院长基金等支持下 ,独立开展了基于混沌复杂性

的数字链路混沌密码机及其在保密通信中的应用研究工作 ,终于成功地研制了适用于专用及公共电话网的计算机

数据通信网络的混沌密码试验样机 ,并实现了对计算机终端间数据信息的保密通信。

该成果属于新的信息安全技术 ,不仅可应用于国防领域的信息安全系统和保密通信部门 ,而且可用于使用专

用和公共电话网的各大部委 ,证券、金融、保险和商业等部门。该成果的核心部分已申请了我国国防发明专利。

专家们听取了工作总结报告、研究报告、试验测试报告和科技查新报告 ,并观看了演示。经讨论一致认为 ,该

成果技术复杂 ,具有创新性、先进性和新颖性 ,其主要表现在 :提出并实现了基于混沌理论的“一次一算法”的设计

思想 ,增强了穷举攻击的难度 ;将混沌密码和传统密码相结合 ,提出了分组密码算法和动态混沌替换表的思想 ,增

强了 A ES 中 S 盒的作用 ,使得能用现代密码安全理论来分析混沌密码新算法的安全性 ;研制了作为混沌密码发生

器的混沌噪声源 ,适用于速率较高的通信场合 ;研制了适用于专用和公共电话网的计算机数据通信网络的数字链

路混沌密码试验样机 ,该机是异步数据终端密码设备 ,实现了对计算机终端间数据信息的加密传输 ,可应用于现场

数据的加密通信。

由于利用电话线路组建计算机通信网络简单易行 ,覆盖面较大 ,扩充新用户容易 ,目前各大部委 ,证券、金融、

保险、工业和商业等部门均采用这种组网方式。该密码机将为上述部门和国家信息的安全传输提供保障 ,是数据

终端用户比较理想的密码设备。它体积小 ,线路接口标准 ,安装简单方便 ,适用于需要进行保密拨号通信的任何场

合。因此 ,利用它可进行新的通信产品的开发研究 ,以便推广其应用于政府部门、金融机构及大型企业。特别适用

于一些重要国防现场数据文件的加密传送 ,也适合民用保密通信 ,具有军民两用潜在的市场开发应用前景。
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