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!!!中国环流器二号 )!*+,!)"装置经过最近 ! 年的改进和提高#电子回旋加热功率达到 ! /0#增加了液氮温度分子束加料系
统#三台阶带状流探针阵列$微波反射仪和汤姆逊散射等诊断系统等%利用其所具备的条件#在该装置上开展先进托卡马克实验#进行了
磁约束聚变科学关键课题的研究&在若干领域#取得了重要物理实验成果#包括首次在托卡马克装置上观测到测地声模带状流的环向对
称性和三维结构#创造了电子温度达到 $ """ 万度的国内纪录等&在其他领域#比如偏滤器物理$等离子体旋转$高能电子的作用$粒子
和能量约束及磁流体不稳定性等方面#积累了丰富的实验数据% 该装置的升级与改造工作正在研发之中%
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"引言
受控核聚变是让氢$或其同位素氘和氚%的原子核

聚合所产生的核能以可控的方式释放出来并有可观的

能量增益的核反应["<=\& 众所周知!氢弹爆炸就是利用核
聚变反应产生的能量而形成巨大的爆炸力的& 但它是
瞬间的!不可控& 自然界中持续的核聚变反应也有!如
太阳和恒星释放的能量就是来自核聚变反应& 所以!
核聚变又有宇宙能源之称& 但是!在地球上!经过半个
多世纪的努力! 这样的反应目前仍然是世界各国的核
聚变科学家和工程师为之奋斗的目标& 这一目标一旦

达到!就可为人类提供资源丰富$足够用上 "## 亿年%’
洁净$无污染%’安全$核事故概率几乎为零%且经济$消
费者可以承受%的能源& 因此!可以说!受控核聚变是与
将来的经济发展’社会进步和人类文明密切相关的’有
广阔应用前景的重大研究领域[M\&
受控核聚变研究的基本思想是! 加热氢的同位素

氘气或氚气使其电离成电子和原子核的混合体(((等
离子体& 然后!通过继续对等离子体加热!提高原子核
间的碰撞!从而提高发生聚变的几率& 这种几率越高!
单位时间’ 单位体积中释放的聚变能就越多& 研究表
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明!在温度为 ! 亿度时!氘"氚#$"%& 核聚变的反应几率
最大" 显然!如此高温的等离子体是无法用固体容器来
装载#约束$的% 于是!科学家们就想到用磁场或聚变物
质&氘核和氚核$的惯性来约束等离子体!从而产生磁
约束聚变和惯性约束聚变两条途径%
在磁约束聚变中! 主要的加热方式是在等离子体

中通过电磁感应产生电流而进行欧姆加热! 或从外部
注入高能中性原子束或射频波进行非欧姆加热% 在惯
性约束聚变中!主要是用激光束或粒子束做压缩加热%
要把等离子体加热到 ! 亿度! 还要让其被约束在

一定的空间达到足够长的时间! 等离子体的密度还要
足够高% 这样!在单位时间’单位体积中才会释放足够
的核聚变能以维持核聚变反应堆的运转并有可观的能

量输出" 这在人类科学技术史上是一个极具挑战性的
重大课题" 虽然经过半个多世纪的努力!已经取得了可
观的进展!但无论在科学上还是技术上!仍有不少有待
攻克的堡垒和有待解决的问题" 我国科学家也为此付
出了艰辛的努力并取得了可喜的成绩" 本文集中介绍
在核工业西南物理研究院&成都$的中国环流器二号 ’
&()"*’$+,-装置上!最近 * 年取得的主要实验进展" 由
于篇幅和作者的知识面的限制! 对其他方面的进展将
不涉及"

8 @AB5C装置
中国环流器二号 ’&()"*’$&见图 !$属于当今国

际上领先的托卡马克位形类装置 +.-" 由美国’欧盟’日
本’中国’俄罗斯’韩国和印度七方投资约 / 亿美元共
同建造的国际热核实验反应堆 &0123415267158 %934!
:71;<83454 =>?346:31258 @35<274!0%=@$ 就是采用这种

位形"其工作原理如图 *所示" 装置结构很像一个大轮
胎" 轮胎!即真空室!套在一个中心轴上!中心轴上绕有
线圈" 当此线圈通电时!就在真空室中感应产生电场和
电流!从而将其中的氢&或氘气$电离并加热" 真空室上
套有线圈!用以产生约束等离子体并抑制等离子体不稳
定性的几万高斯的环向磁场" 和真空室一样套在中心
轴上的极向磁场线圈产生控制等离子体的形状和位置

所需的极向磁场" 在整个放电过程中!等离子体都必须
脱离真空室壁"
从中心轴到真空室中心的距离称为装置的大半

径!一般以 ! 表示!等离子体柱的半径&即从等离子体
柱的中心到等离子体边界的距离$称为装置的小半径!
一般以 " 表示"等离子体中感应的电流以 #A表示"纵向
磁场用 $2表示" 一个托卡马克装置的规模基本上由这
. 个参量决定" ()"*’ 装置的大半径 !B!CD/ :!小半
径"BEC.E :!纵向磁场达到 $2B*CF %!等离子体电流达到

图 8 @AB5C 装置全貌
D#+4 8 E.$F.#$/ )G @AB5C ’)HI<IH J$.#"$

图 5 托卡马克装置工作原理图
D#+4 5 !"($<$ )G ’)HI<IH <I"(#%$
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!!"#$$ %&!放电持续时间 $ ’!在国际上属于中等规模
的托卡马克实验装置!在国内属于第三代装置"
显然! 如果只依赖初级线圈放电感应的欧姆电流

来加热等离子体!则放电必然只能是脉冲式的!而且加
热效率会随等离子体温度上升而迅速降低! 此外加热
用的能量本身也受到限制! 因为初级线圈的磁通改变
是有限的" 为了克服这些制约!科学家们采用了射频波
加热和电流驱动及中性束注入加热" 前者是将各种特
殊频率的电磁波从外部注入到等离子体中以加热等离

子体或驱动等离子体电流" 目前国际上采用的主要是
离子回旋频率##()*( +,-$%低混杂波频率&./#0 1,-$
和电子回旋频率&2()3#( 1,-$的电磁波’ 在 ,45.&装
置上有 . +6 的电子回旋加热和 3 +6 的低混杂波电
流驱动系统" 3 +6 的中性束注入加热系统正在建造
中!有望在近期投入使用"
为了减少真空器壁上释放的杂质对等离子体的污

染! 同时减少从高温等离子逃逸的高能离子和电子对
器壁的损伤! 现代托卡马克装置的等离子体都不是圆
截面的!而是带有偏滤器的非圆截面位形" 图 $为 ,45
.&装置的极向剖面图"图中!上下对称的 2组偏滤器线
圈 &7!3!7!.!7!$$ 是专门为产生偏滤器位形而设计
的" 所谓偏滤器就是在真空室中用来收集器壁释放的
杂质和从等离子体中逃逸的高能带电粒子的区域" 其
与主等离子体区由称为磁分界面 &图 $ 中的 8 字形截
面$的磁面分开" 磁分界面与特殊材料制成的偏滤器靶
板相交" 后者收集由等离子体出来的高能粒子流和热
流"我国的前两代托卡马克装置都是圆截面的" ,45.&
是我国第一个非圆截面的带偏滤器的托卡马克装置"

! 等离子体位形的精确控制
如前所述! 真空室中的等离子体环与器壁是完全

脱离的" 如果等离子体与器壁接触!等离子体中的高温
带电粒子就会把壁物质打出来! 这种核电荷数很高的
原子就会因辐射而引起等离子体温度下降! 从而引起
放电的快速熄灭(((破裂不稳定性) 同时!打到器壁上
的高温粒子也会引起器壁损伤" 因此!精确的等离子体
位形控制是开展物理实验的基础"
为了实现等离子体位置的精确控制! 在开展实验

前! 核工业西南物理研究院的科研人员先用自己研发
的和从国外引进的计算机程序求解托卡马克的磁流体

平衡方程! 得出所需的极向场线圈电流随等离子体电
流变化的规律! 并将结果输入控制程序中以实现程序
控制" 同时!在真空室中!等离子体柱的外面!还放有获
取磁场信号的探针&图 $ 中的两排黑色圆点$" 根据获
得的磁信号! 通过计算机反演! 可以得到等离子体电
流%形状和位置" 将结果输入控制程序!可实现反馈控
制" 采用程序控制加反馈控制!在 ,45.& 上实现了等

离子体电流和位置的精确控制" 图 # 给出的是连续 .$
次放电的等离子体电流&图 #&9$$和置于偏滤器靶板上
的探针测到的电子温度&图 #&:$$波形" 由图可见!放电
的可重复性很好!电流控制精度达到 3;"

’电子温度达到 $!%"#摄氏度

实现 <5= 受控热核聚变反应的等离子体最佳温度
为 3亿度" 由于受到初级绕组伏秒数的限制!虽然 ,45
.& 的等离子体电流达到了创纪录的 #$$ %&!依靠欧姆
加热获得的电子能量只有 3/$ %>?&约合 30(万度$" 为
了提高电子温度!开展高温等离子体物理实验!.((2 年
在 ,45.& 装置上采用了电子回旋共振加热&@AB,$"
电子回旋波的功率达到 3/2 +6!电子能量达到
#/C$ %>?&约合 0 0((万度$" 这是目前国内磁约束聚变
装置上达到的最高温度" 图 0 给出了第 0 C80 次放电
中! 等离子体电子温度分布随时间的变化" 由图可见!
在电子回旋加热阶段!等离子体中心电子温度急剧上升
而达到前述的创纪录值"

) 液氮温度下的超声分子束注入
在将来的聚变反应堆中!单位体积中产生的聚变能

3!欧姆线圈".!垂直场线圈"$!补偿场线圈"#!水平场线圈"
0!偏滤器线圈"2!真空室"*!等离子体"8!固定限制器"

C!活动限制器"3(!偏滤器靶板"33!朗缪尔探针

图 ’ *+,!- 的极向剖面图
注# 图中上下对称的偏滤器线圈D7!3E 7!.E 7!$F是专门为

产生偏滤器位形而设计的

./01 ’ 2343/564 78399 9:7;/3< 3= ;>: *+,!- 5:?/7:
GHI>J 6K>L> IK> M!5NHOP ’Q77>ILRS NRT>LIHL SHRU’ D7!3E 7!.E 7!$F

9L> N>’RVP>N WHL SL>9IRHP HW NRT>LIHL SHPWRVML9IRHP’
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图 @ 连续 5= 次放电的等离子体电流波形
ABC 和偏滤器靶板上的探针测到的电子温度ADC

E#+4 @ FB.$G)H<I )G J*BI<B ";HH$%K
ABC B%L $*$"KH)% K$<J$HBK;H$ <$BI;H$L

BK K($ L#.$HK)H J*BK$ /#K( JH)D$ ADC

图 9 瑞利散射强度随产生分子束的容器中气体压强的变化
E#+4 9 M%K$%I#K, )G K($ -B,*$#+( I"BKK$H#%+ .$HI;I JH$II;H$

)G K($ +BI #% K($ <)*$";*BH D$B< JH)L;"#%+ ")%KB#%$H
图 6 等离子体电子温度分布随时间的变化

E#+4 6 ’#<$ $.)*;K#)% )G $*$"KH)% K$<J$HBK;H$ JH)G#*$

与氘!氚核的密度的平方成正比! 因此"提高托卡马克
等离子体的密度是聚变研究面临的重要课题之一! 在
托卡马克放电过程中" 带电粒子通过扩散和对流而损
失! 为了维持所需要的等离子体密度"在目前的实验放
电过程中"必须不断往真空室中加料! 传统的加料方法
为喷气和弹丸注入! 前者就是通过阀门往真空室里喷
气!后者是将冷冻的冰氢丸打到等离子体中!前者是通
过边界加料"而后者可实现中心加料!
由核工业西南物理研究院的科技人员首先采用的

超声分子束注入是一种新的加料方式"#$ !其具有设备简

单# 加料效率高及深度透入等优点而被国际聚变界接
受!为了进一步提高透入深度和加料效率"在 %&&’年的
实验中采用了液氮温度下的超声分子束注入! 采用这
种技术后注入等离子体的不仅有分子" 还有数百个分
子组成的团簇! 图 ’ 给出在桌上实验中测得的瑞利散
射强度随产生分子束的容器中的气压的变化! 超声分
子束所含团簇越大$即一个团簇中的分子数越多%瑞利
散射的强度越高! 由该实验曲线推断" 在 ()*%+ 实验
中"注入的团簇的平均分子数为 %#, 个! 这种团簇*分
子束注入"不但提高了注入深度和加料效率"还改善了
等离子体约束"引起等离子体温度上升$见图 -%! 图 -
中"从上到下为等离子体电流#比压#储能和电子密度"
电子回旋加热功率"累积中子产额"汤姆逊散射测得的
电子密度" 分子束注入强度和汤姆逊散射测得的电子
温度等随时间的变化! 由图可见" 在电子回旋加热时
段"超声分子束注入后"等离子体密度上升"超过 ./0!
1,123*."同时电子温度也升高! 而且"累积中子产额也持
续增加! 这说明"团簇*分子束注入提高了放电品质"大
大改善了等离子体约束性能!

6 汤姆逊散射测量等离子体的温度和密度
托卡马克中等离子体的温度和密度对聚变研究无

疑是极其重要的参数! 但是"由于聚变等离子体的温度
太高"测量只能是间接的和远程的! 因此"一般称为诊
断! 要得到准确的等离子体温度#密度的空间分布和时
间进程"需要复杂的诊断系统! 在历史上"前苏联的聚
变科学家们在 12’4 年的新西伯利亚国际会议上公布了
5*.装置上获得的创纪录的等离子体参数时"由于其诊
断系统不够先进而没有马上得到国际学术界的承认!
直到次年一组英国科学家应邀带着他们的汤姆逊散射

系统去参加实验"并得到了同样的结果"托卡马克途径
的优势才被承认"磁约束聚变才进入了托卡马克时代!
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图 # 超声分子束注入引起电子回旋加热时段等离子密度和温度同时上升
)*+, # -*./ /01234*15 16 7289.8 78:8./4/:9; 9<1=*5+ 4<84 7289.8 >/59*4? 85> 4/.7/:843:/ *5@:/89/

9*.32485/1392? >3:*5+ ABCD 1=*5+ 41 EFGH

图 ( 汤姆逊散射!三角"和电子回旋辐射!红线"得到的
电子温度随时间的变化

)*+, ( -*./ /01234*15 16 /2/@4:15 4/.7/:843:/ ./893:/>
=*4< -<1.915 9@844/:*5+ I4</ 4:*85+2/9J

85> ABA I4</ :/> 2*5/K

汤姆逊散射就是将激光束射到等离子体中! 然后
通过测量散射光的频移和强度来获得散射点的等离子

体温度和密度" 因其有很高的空间分辨率和测量精度
而被世界各著名实验室所采用"
我国的科学家为发展汤姆逊散射诊断系统! 经过

了几代人的努力" !""# 年核工业西南物理研究院的科
技人员自己研制的汤姆逊散射系统在 $%&!’ 物理实
验中正式投入使用并取得了高信噪比的可靠结果" 这
弥补了我们在高温等离子体诊断技术方面的一个很大

的空白!为今后开展深入的物理实验创造了条件" 图 (
给出的是用汤姆逊散射#三角$和电子回旋辐射#红线$
两种不同方法测得的 $%&!’ 等离子体中心电子温度
随时间的变化)#*%

&微波反射测量等离子体旋转速度
等离子体速度的测量对研究等离子体的动能输运

是必不可少的" 同时!在托卡马克中!其对研究等离子
体的粒子和能量约束也是十分重要的" 在托卡马克等
离子体中!粒子&质量$和温度&能量$横越磁场的扩散
是经典理论的预言值的 +" 到 +"" 倍! 被称为反常扩
散% 理解和减小或抑制这种反常性是磁约束聚变研究
的核心问题之一),*% 理论和实验研究发现!这种反常性
与等离子体的速度分布有关% 如果在等离子体中存在
垂直于磁场的速度在径向变化很陡的区域! 则该区域
内的输运反常性就有可能减小% 这种区域称为速度剪
切层% 在速度剪切层内!往往会形成输运垒!即输运系
数减小的区域% 输运垒的出现意味着等离子体约束性
能的改善!因而成为磁约束聚变实验追求的目标之一%
其形成机制’ 变化规律和控制方式是国际聚变界正在
深入研究的课题"
在 !""#年的物理实验中!在 $%&!’ 装置上首次用

微波反射测到了等离子体旋转并开展了相关的粒子和

能量输运研究" 图 - 为测到的反射面处等离子体扰动
的功率谱" 在左图中!功率谱的峰在零频处!表明等离
子体的旋转速度为零" 在右图中!功率谱除了零频处的
峰!还有 ! 个峰!这是由等离子体的旋转引起的多普勒
频移!表明等离子体的旋转速度不为零" 左图和右图分
别是电子回旋共振波和超声分子束注入前和注入后的

结果"由图可见. 在电子回旋共振加热时!再采用超声分
子束注入加料!则会引起部分区域的等离子体旋转)(*"

# 偏滤器物理研究
作为中国第一个有偏滤器的托卡马克!$%&!’ 装
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图 @ 反射波的频移功率谱
A#+4 @ B)/$C .$CD;D EC$F;$%", D(#EG )E G($ C$E*$"G$H /I.$D

置上的偏滤物理研究开创了我国在该方向研究的先

河! 为了研究偏滤器靶板上的热负荷和粒子负荷"在
!"#$% 装置的偏滤靶板上布置了朗缪尔探针陈列! 图
&#’$给出了在偏滤器靶板上与等离子体的磁分界面相
交的区域"电子温度随时间的变化% 从 !() 到 !(*+) ,-
为限制器位形放电!在此时间段"等离子体的边界不接触
偏滤器靶板" 因此靶板上的电子温度很低! 从 !(*+) ,-
起"放电进入偏滤器位形"靶板区的电子温度急剧上升
./0! 这不但从实验上确认了向偏滤器位形的过渡"还充
分显示了偏滤器靶板收集从等离子体出来的粒子流和

热流的作用.1)0!同时"结合实验"还开展了分界面附近等
离子体热输运的数值模拟研究" 结果与实验基本一致
.110!

> 测地声模带状流的环向对称性测量
在托卡马克中" 横越磁场的粒子和能量输运的反

常性是由等离子体参量的被称为湍流的小扰动引起

的! 如前所述"剪切流对湍流引起的输运有抑制作用!
理论预言"除了由等离子体的宏观参数&压强$或外部
条件&注入动量或外加电场$引起的平均剪切流之外"
等离子体湍流的非线性发展也会产生大尺度的流场%
这种流场在环向和极向是均匀&对称$的"在径向的特
征线度与湍流相同"因此成为带状流% 理论预言了两种
带状流"一种是频率接近零的低频带状流 .1+0"另一种是
频率为测地声频率的测地声模带状流 .1*0% 测地声模带
状流的径向和极向结构在国外的装置上先后被实验确

认.1&0"但环向对称性一直没有直接测量% +))2 年"利用
我们自己研制的气动三台阶六探针系统" 核工业西南
物理研究院和中国科技大学的科研人员首次在 !"#+%
上观测到测地声模带状流的环向对称性 .120%图 1) 给出
了置于极向的相距 342 5, 的 + 个朗缪尔探针信号的
相关谱&图 1)&6$$和相移谱&图 1)&’$$及环向的相距

图 81 朗缪尔探针信号的极向相关谱!I"和相移谱!J"及环向相关谱!""和相移谱!H"
A#+4 81 B)*)#HI* ")($C$%G DK$"GC;< :IL I%H K(ID$ D(#EG DK$"GC;< MJN I%H G)C)#HI* ")($C$%G

DK$"GC;< M"N I%H K(ID$ D(#EG DK$"GC;%MHN )E G($ OI%+<;#C KC)J$ D#+%I*D
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!" #$ 的两个朗缪尔探针信号的相关谱!图 %"!#""和
相移谱!图 %"!&""# 相关谱中的尖峰对应于测地声模

频率 !’ (
)*!+ ,!- .
"#! /## 其中 !+和 !-分别为电子和

离子温度$"#为离子质量$# 为等离子体环的大半径#
根据公式计算的值为 !’ (!0) 123# 相关谱的尖峰处的
频率为 405 123# 考虑到测量误差和多普勒频移$这个
尖峰就是测地声模#在图 %"!6"中$在测地声模频率处$
相位差为零# 表明在环向的 ) 个测量点处所测到的信
号相位相同$即信号具有环向对称性# 同时$还测量了
测地声模带状流的极向和径向特性$ 结果与理论预言
一致# 该结果受到国际聚变界的普遍好评#

) 总结
中国环流器二号 7!289)7"装置自 )"") 年投入运

行以来$经过配套与完善计划的实施$多项等离子体参
数创下了国内的最高纪录$ 等离子体诊断手段有了很
大的加强!目前共有 5" 多项诊断"$相应的理论和数值
模拟工作也有提高# 除了上述课题$该装置上还开展了
磁流体不稳定性$破裂不稳定性的预言%缓解和控制:%;<$
杂质输运 :%=<$高能电子引起的鱼骨模不稳定性$等离子
体与器壁的相互作用等前沿性课题的研究$ 取得了一
批成果# 这些成果的取得$使 289)7 装置成为受到国
内外同行关注的磁约束受控聚变实验装置$ 也增强了
我国参加 >?@A计划的实力#
受控热核聚变是人类历史上最具挑战性的科学技

术难题之一# 要实现聚变能的商用$还需要几十年的不
懈努力# 289)7 装置的等离子体参数还需要进一步提
高& 放电的运行模式必须由现在的欧姆模式和低约束
模式进入高约束模式& 高能量粒子物理和内部输运垒
物理等与聚变密切相关的课题的研究必须全面% 深入
地展开&湍流%带状流和反常输运等基础科学问题的研
究要深入开展& 相应地$ 在工程技术方面要有大的提
高# 同时$装置的升级改造也已经提上了议事日程# 改
造后的289)7 装置$等离子体位形将更加优化$等离子
体体积将增大$非欧姆加热功率将大大提高$等离子体
参数将更加接近聚变堆的要求#
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