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HL灢2A托卡马克实验进展和科学创新

丁玄同昄暋暋HL灢2A托卡马克实验组
(核工业西南物理研究院暋成都暋610041)

摘暋要暋暋中国环流器二号 A(HL灢2A)托卡马克是中国第一个带偏滤器的大型受控核聚变研究装置.文章综述了在

HL灢2A托卡马克装置上的重要实验结果.自从 HL灢2A装置建成以来,有以下3个重要进展:实现了等离子体偏滤器

位形放电;等离子体电子温度达到5500万度;实现了具有边缘局域模的高约束(H 模)放电.随着 HL灢2A装置辅助加

热能力和先进等离子体诊断等系统的发展,该装置在聚变等离子体物理的若干领域做出了以下创新性的贡献:实验

验证了对聚变等离子体输运有重要影响的带状流的三维结构;进一步发展了原创的分子束加料技术,并且成功地应

用于等离子体输运研究;用低频调制的电子回旋共振加热(ECRH)对撕裂模进行了有效的抑制,并使约束得到改善;

观测到高能电子激发的内部扭曲模和阿尔芬模等新的物理现象.文章还简要介绍了该装置的发展计划及近期要开展

的物理实验研究内容.
关键词暋暋托卡马克,偏滤器,等离子体约束和输运,大功率辅助加热

ExperimentalprogressandinnovationontheHL灢2ATokamak

DINGXuan灢Tong昄暋暋HL灢2ATokamakExperimentGroup
(SouthwesternInstituteofPhysics,Chengdu暋610041,China)

Abstract暋暋TheHL灢2A Tokamakisthefirstlargecontrolledfusionexperimentdevicewithdivertorin
China.Inthispaper,themainexperimentalresultsonthisdevicewillbepresented.Sinceitsestablish灢
ment,theoperationconditionshavebeenimprovedgreatly.First,thedivertorconfigurationwasrealized,

theelectrontemperaturewasincreasedto5.5keVbyelectroncyclotronheating,andthenthehighconfine灢
mentedgelocalizedmodewasachieved.Withthedevelopmentofhighpowerauxiliaryheatingandadvanced
plasmadiagnosticsystems,innovativecontributionshavebeenmadeincertainplasmaphysicsareas.The
3灢dimensionstructureofthezonalflowhasbeenidentified,whichisveryimportantinthetransportof
fusionplasma.Supersonic molecularbeaminjectionhasalsobeendevelopedandsuccessfullyusedfor
plasmatransport.Thetearingmodehasbeensuppressedbyelectroncyclotronresonanceheatingwithlow
frequencymodulation,andtheconfinementhasbeenimproved.Thenewphenomenaoftheinternalkink
modeandAlfenmodeexcitedbyenergeticelectronshavebeenobserved.Futureplansandnewexperiments
onthedevicewillalsobebrieflypresented.
Keywords暋暋Tokamak,divertor,plasmaconfinementandtransport,highpowerauxiliaryheating
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1暋引言

受控核聚变是目前已知的能最终解决人类能源

问题的途径.同时核聚变能源开发也是人类科技史

上遇到的最具挑战性的课题之一.受控核聚变的研

究发展大体上可分为四个阶段:(1)原理性探索阶

段;(2)科学可行性验证阶段;(3)工程和经济可行

性验证阶段;(4)聚变能电站建造阶段.

·093·

国际热核实验反应堆专题



暋物理·39卷 (2010年)6期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋http:飋飋www.wuli.ac.cn

最近20多年,国际磁约束受控核聚变取得了快

速显著的进展,大型托卡马克装置(如欧洲共同体的

JET,美国的 TFTR,日本的JT灢60U 等)相继建成并

成功地投入运行,使多项聚变关键技术迅速发展,等
离子体参数不断提高.1997年,JET装置创下了输出

聚变功率16.1MW、聚变能21.7MJ的世界最高纪录.
近几年来,JT灢60U获得了聚变反应堆级的等离子体

参数,聚变三乘积(指等离子体密度、温度和能量约束

时间的乘积)达到1.53暳1021keV·s·m-3 ,等效聚

变功率增益达到1.25.托卡马克装置上聚变功率的

输出标志着使用托卡马克建造聚变堆的科学可行性

已得到验证和承认,受控聚变的研究已进入到聚变

堆的等离子体物理研究及工程技术研究阶段.提高

聚变堆的经济性和验证其工程可行性将逐步成为聚

变研究的重心.
在经历了近半个世纪的原理探索和大规模实验

后,聚变科学家对实现聚变能商用化历程的普遍认识

是:本世纪20年代,国际热核实验反应堆(ITER)将
建成并开展实验,为聚变示范堆提供设计依据和建

造、运行经验;本世纪30年代,将建成聚变示范堆,用
以解决聚变工程关键技术;本世纪50年代,将建成聚

变商用堆.“21世纪的人传给后代的纪念碑将是聚变

反应堆暠.正因为如此,世界各国都不惜花费巨资投入

到轰轰烈烈的人类核聚变能源开发事业中.
我国的受控核聚变研究始于上世纪50年代中

期.核工业西南物理研究院(1965年成立)是我国从

事磁约束核聚变的专业研究单位.近十年来,中国核

工业西南物理研究院在磁约束聚变技术领域得到了

前所未有的发展.在这个装置上成功地实现了偏滤

器位形放电,先后开展了大功率电子回旋共振加热

(ECRH)、中性束注入(NBI)加热以及低混杂波电

流驱动(LHCD)实验,装置运行参数不断更新.在

2MW 的辅助加热条件下,等离子体电子温度达到

了5keV(5500万度);在电子回旋共振加热和中性

束注入加热的共同作用下,在国内首次实现了边缘

局域型高约束模式放电,这标志着 HL灢2A 装置的

辅助加热技术和托卡马克实验控制技术达到先进水

平.本文将综述在 HL灢2A 装置上的重要实验结果.
第2节介绍 HL灢2A装置及其重要的辅助系统;第3
节给出在 HL灢2A装置实验中的重要进展;第4节给

出在 HL灢2A装置实验中的科学创新内容;第5节介

绍今后核聚变的研究方向.

2暋HL灢2A托卡马克

我国第一个带偏滤器的大型聚变研究装置———中

国环流器二号A(HL灢2A托卡马克)[1]于2002年12月

在四川成都建成,装置全貌见图1.HL灢2A装置最高运

行参数达到:纵向磁场2.77T、等离子体电流450kA、等
离子体存在时间3s、等离子体中心线平均密度8暳
1019/m3、等离子体电子温度5500万度[2,3],具备了开展

高参数等离子体物理实验的能力.HL灢2A装置的成功

建设和良好运行,使我国在托卡马克物理与工程技术,
特别是在等离子体约束和输运、磁流体不稳定性、等离

子体加热、新的加料技术和偏滤器物理与工程等核聚

变核心技术方面有了很大的进展.

图1暋HL灢2A托卡马克及其重要的辅助系统

托卡马克是环形磁约束核聚变实验研究装置,
它的主体由一个汽车轮胎形的真空室和若干组磁场

线圈组成.磁场线圈分为纵向场和极向场线圈,它们

的作用是维持等离子体的平衡和稳定,提供等离子

体约束和加热所需要的等离子体电流及形成控制等

离子体能量和粒子流所需要的偏滤器位型.HL灢2A
托卡马克[4]具有16个大型的纵向场线圈和若干极

向场线圈.最大纵向场可以达到2.8T,等离子体电

流为500kA.可以运行在双零或单零偏滤器位型.
托卡马克磁场线圈中的强电流是用三套飞轮脉

冲发电机组和大功率变流电源系统提供的[5],总容

量达到300MVA,一次脉冲释能为1300MJ,其中两

套发电机组为环向场供电,另一套发电机组为极向

场供电.电源中采用了整流器并联的电流平衡控制、
恒角移相控制和脉冲高压强流检测等关键技术.为
满足 HL灢2A装置高参数物理实验对环向场系统的

单次脉冲放电释能1000MJ的要求,研制了两套

80MVA飞轮脉冲发电机组的超同步双馈调速装

置[6],将两台机组的最高转速由额定的同步转速

1480rpm 提高到1650rpm,超过同步转速10%.这
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是国内首次在大型脉冲发电机组上实现并投入运行

的超同步双馈调速装置,充分利用原机组并通过超

同步双馈调速方式来增加机组轴系的储能,进而大

大提高了机组一次脉冲放电释能.
环形真空室是用特殊不锈钢制成的,具有200多

个大小不同的窗口,分别用于等离子体加热、加料和

诊断等.环形真空室由8台涡轮分子泵抽到超高真空

状态,真空室极限真空度达到4.6暳10-6Pa[7].在真空

室的四组极向固定孔栏、活动孔栏、上下偏滤器的外

侧喉道处的表面覆盖了石墨瓦,在偏滤器线圈的上、
下保护板上铺设了碳纤维板,真空室内第一壁的石墨

材料表面覆盖率达到了30%.壁处理技术是聚变装

置正常运行的关键技术之一.装置真空室第一壁的

处理是为了获得优异的真空技术条件,为高品质的等

离子体放电提供良好的真空环境.真空室的器壁处理

技术包括加热烘烤、化学及物理吸附、辉光放电表面

清洗和原位涂覆处理等.在 HL灢2A装置上,采用等离

子体辅助化学增强沉积方法,对第一壁材料进行了硅

化、锂化和硼化及其涂层的清除技术研究.掌握了大

型托卡马克特别是在以石墨为第一壁材料条件下的

壁处理技术[8],并取得良好的实验结果.
电子回旋共振加热和中性束注入是 HL灢2A 装

置的主要加热手段.电子回旋共振系统用4个回旋

管 作 为 微 波 源,最 大 总 功 率 为 2MW,频 率 为

68GHz.系统采用过模波纹波导传输线系统,传输容

量为1MW,传输效率高于90%.毫米波天线系统采

用椭球聚焦和可转动平面镜的结构,能满足不同区

域的定域加热和电流驱动的要求.大功率 NBI是直

接加热离子的主要手段.系统的注入功率为1MW,
中性粒子能量为30—50keV.

HL灢2A装置上的等离子体诊断系统包括激光诊

断系统、微波诊断系统、X射线诊断系统、光学诊断系

统、中性粒子诊断系统、磁测量系统、静电探针系统、热
辐射测量系统等.共有约30种(约50余套,500道信

号)测量设备,并构成一个有机的诊断整体,其中部分

诊断系统在技术和方法上有所突破,包括自行设计研

制的世界最长的 HCN激光器[9],三维特殊静电探针系

统[10,11]及先进的激光散射系统[12]等.

3暋HL灢2A装置实验的重大进展

自从 HL灢2A装置建成以来,有三个重大进展:
第一,实现了等离子体偏滤器位形放电;第二,等离

子体电子温度达到5500万度;第三,实现了具有边

缘局域模的高约束(H 模)放电.
3.1暋偏滤器位形的实现和偏滤器物理研究[13,14]

偏滤器是将来聚变反应堆的关键部件之一,它
是主动控制反应堆能量流、粒子流和杂质流的主要

手段,并能提高聚变氦灰的排除效率和降低靶板或

第一壁腐蚀率,改善主等离子体的约束.偏滤器位型

是由托卡马克极向场和多极场共同形成的,在等离

子体控制技术上比孔栏位型更复杂.图2是用米尔

诺夫线圈测量的信号反演得到的磁场位型和用高速

相机得到的偏滤器放电照片,照片下面两条亮弧线

就是偏滤器喉部的光辐射.

图2暋HL灢2A托卡马克偏滤器位型:(a)用米尔诺夫线圈测量的

信号反演得到的磁场位型;(b)用高速相机得到的偏滤器放电照

片

尽管目前的大中型托卡马克装置在偏滤器实验

物理方面取得了大的进展,并在功率分散、抽气或杂

质控制和屏蔽方面取得了相当的成果,然而由于聚

变堆实验装置上(如ITER)预计的条件与现有装置

存在着较大的差异,若想将目前的研究结果外推到

聚变堆实验装置上,还需要对偏滤器运行机制进行

更深入细致的研究和了解.为此我们在 HL灢2A 托

卡马克上开展了一系列偏滤器物理实验.
偏滤器等离子体物理分析主要是确定靶板上的

温度、密度、功率分布、内外非对称性以及杂质和中
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性粒子的控制能力等.在 HL灢2A 装置上建立了多

项诊断系统,如红外摄影系统、靶板探针阵列、热辐

射测量阵列、中性气体压强测量系统、光谱测量系

统、微波干涉测量系统以及活动探针阵列等,用于测

量偏滤器等离子体温度、密度、辐射损失、中性气体

密度、入射功率等多项参数.在 HL灢2A 装置的偏滤

器同一极向截面的内外中性化板上,安装4个朗缪

尔探针阵列.偏滤器室还安装有电动4探针组,用于

测量偏滤器靶板上、偏滤器室内和中平面磁分界面

附近等离子体的电子温度和密度分布及其径向衰减

长度,获得了靶附近区域粒子分布情况,能量流和粒

子流的分布参数及其衰减长度,以及等离子体流速

变化.成功地研究了偏滤器内外等离子体参数的非

对称性,脱靶等离子体的形成和控制方法,以及对主

等离子体性能的影响.
在 HL灢2A装置上,采用边缘补充送气、超声分

子束注入和弹丸注入加料方法,提高主等离子体密

度,降低边缘等离子体温度,增加辐射功率分额,从
而降低流到偏滤器靶板的热通量,获得脱靶等离子

体[15].在偏滤器室内进行主动补充送气,或者注入

惰性气体杂质,降低偏滤器等离子体温度,降低到达

偏滤器靶板的热通量.分别在环向相距180度的两

个位置上,从偏滤器的内保护板和外保护板分别或

者同时注入中性气体或者惰性气体杂质.采用这些

先进的方法,达到了主动控制内外偏滤器室内的中

性粒子密度和靶板的峰值热通量的目的.
3.2暋等离子体电子温度达到5500万度,离子温度

接近3000万度

在偏滤器位型建成后,HL灢2A 托卡马克装置的

等离子体参数逐年提高.一个特别重要的标志性进

展是等离子体电子温度达到4.93keV(5500万度).
这主要归功于大功率长脉冲毫米波加热系统的成功

建成.5500万度的电子温度是用三种先进的诊断方

法得到的,即激光汤姆孙散射、电子回旋辐射和软 X
射线能谱.激光汤姆孙散射是利用散射光的多普勒

展宽来测量电子温度的,电子回旋辐射的强度和电

子温度成正比,软X射线能谱是通过电子的能量分

布来推出电子温度的.这三种方法非常一致地得到

了这一结果.图3是用激光汤姆孙散射测量的结果.
电子热运输问题是未来的实验聚变反应堆的主

要课题之一.在聚变反应堆中,比如在ITER中,等
离子体要达到燃烧的状态,才能产生自持的热核反

应.热核反应中释放的热量是由毩粒子携带.毩粒子

首先和电子产生热交换,把热能交给电子,然后通过

图3暋用激光汤姆孙散射测量的电子温度(图中 ECRH 为电子

回旋共振加热)

电子和离子的碰撞再将热能传给离子.所以电子的

热输运决定着在反应堆中是否能进行自持的热核反

应.在现在的大型托卡马克中,一般是以离子加热为

主,离子温度一般大于电子温度.因此在热离子状态

下的输运研究开展比较多,而对于在热电子状态下

的输运问题还未开展足够的研究.因此近几年来,这
方面的研究成为聚变研究中的一个热点.在高温等

离子体研究中,电子热输运一直是具有挑战性的问

题.现在还有很多热输运现象是不能用标准理论框

架来解释的.理解这些输运现象对于磁约束等离子

体来说是非常重要的.因此,在 HL灢2A 托卡马克装

置上电子温度达到5500万度,不仅是我们装置在等

离子体参数方面的一个突破,同时,也为我们开展研

究燃烧等离子体物理提供了非常重要的条件.
中性束(NBI)加热的基本工作原理是:从气体

放电等离子体中引出强流离子束,然后将离子束加

速,加速后的高能离子束进入中性化室,与中性化室

中的气体碰撞,捕获电子,完成中性化,最后将高能

大束流的中性粒子束注入到等离子体,在等离子体

中,中性粒子通过碰撞电离,从而实现等离子体加热

和电流驱动.中性粒子束注入托卡马克,以加热等离

子体,这是提高等离子体温度,实现以高约束模式为

基础的先进运行方式的有效方法之一.在2008年度

进行的物理实验中,开展了高参数注入实验,注入中

性粒子束的功率超过0.6MW,瞬时离子束功率超

过2.2MW,脉冲宽度达到1s,在国内首次使等离子

体离子温度达到2.5keV,为实现高约束等离子体放

电提供了必要的手段.
3.3暋托卡马克高约束模的实现

高约束模 (H 模)首先是在德国的 ASDEX 上

用中性粒子束注入得到的,当注入功率达到一定阈
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值且第一壁条件和位形控制合适时,放电会突然从

低约束态转变成高约束态,典型的高约束态的能量

约束时间是低约束态的两倍.后来根据大多数装置

的实验数据,得出 L灢H 模转换的功率阈值定标律.
对下一代托卡马克(如ITER装置),H 模已被确定

为其常规运行模式.但它能否在反应堆上用 H 模运

行,还决定于改善约束的优势能否在可控的条件下

实现,决定于杂质含量和芯部毩粒子的堆积以及边

缘局域模等问题.在 HL灢2A 装置上实现 H 模运行

是研究这些问题的重要一步.
图4是 HL灢2A装置在偏滤器位型的氘放电下

实现的 H 模放电.图中纵坐标从上到下分别是等离

子体电流IP,等离子体密度ne,密度峰化因子p,总
储能WE,电子温度Te(分别用激光汤姆孙散射和电

子回旋辐射测量得到),分子束加料脉冲 SMBI和

氘灢毩(D毩)的时间演变.这次放电中,用870kW 的电

子回旋加热系统和690kW 的中性粒子束系统加热

等离子体.可以观测到等离子体密度和储能显著增

加,而氘灢毩明显下降,并且出现像草一样的扰动.这
种扰动是一种磁流体不稳定性,被称为边缘局域模,

它是 H 模的重要特征.可以简单地认为 H 模是一

个边缘输运垒,即边缘的等离子体温度和密度产生

很陡的梯度.我们用8道 HCN 激光干涉观测到等

离子体密度剖面发生平化,用微波反射可以更直接

观察到边缘陡峭的密度分布.
L-H 模转换需要满足许多重要的条件,最重

要的是加热功率必须大于一定阈值.同时对于装置

位型的控制和器壁条件(包括再循环和杂质的控制,
等离子体参数的控制等)都有严格的要求.在 HL灢
2A装置上,总辅助加热功率已经达到3MW,其中

电子回旋加热功率为2MW,中性粒子束加热功率

为1MW.考虑到能量的传输效率和波的吸收效率,
估计2MW 的加热功率被等离子体吸收,已经达到

实现 H 模的要求.装置可以运行在稳定的偏滤器位

型下.通过先进的器壁处理技术,再循环和杂质被

控制到很低的水平.等离子体电流、密度、位移的控

制水平也大大提高了.所有这些技术的发展推进了

这关键的一大步:实现了高约束模.我们可以在更高

的水平上参加世界核聚变中热点问题的研究.

图4暋HL灢2A装置在偏滤器位型的氘放电下,实现的 H模放电(纵坐标从上到下分别是等离子体电流IP,等离子体密度ne,密

度峰化因子p,总储能WE,电子温度Te,分子束加料脉冲SMBI和氘灢毩(D毩).图中 NBI为中性粒子束加热,ECRH为电子回旋共

振加热,TLS为激光汤姆孙散射,ECE为电子回旋辐射,D毩灢div表示测量的D毩 是在偏滤器div中的,ELM为边缘局域模)
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4暋物理实验的主要科学创新

随着 HL灢2A装置二级加热能力和先进等离子

体诊断等系统的发展,该装置实验研究水平上升到

一个新的高度,使其在聚变等离子体输运实验研究

中,在超声分子束加料技术和高能粒子物理等领域,
做出了创新性的贡献.
4.1暋聚变等离子体输运实验研究

4.1.1暋实验证实带状流扰动的三维结构

在托卡马克等离子体中,横越磁力线的离子和

电子热扩散系数分别约为新经典理论预言值的10
倍到100倍.这是困扰磁约束聚变界几十年之久、至
今没有解决的反常输运问题,是磁约束聚变研究的

一个核心科学问题.理论预言,在托卡马克等离子体

中,微观不稳定性湍流是引起反常输运的主要原因.
同时湍流的非线性发展也会引起一种特殊的宏观流

动.这种流动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,是局域的,因而称为带状

流.湍流可以产生带状流,而带状流又反过来抑制湍

流.湍流-带状流形成一个非线性自调节平衡系统,
从而最终确定等离子体的输运特性.因此,湍流和带

状流不仅因为是磁约束等离子体输运研究的核心课

题而受到国际聚变界的高度重视,还因为它对理解

湍流自组织过程有重要意义而受到国际科学界的普

遍重视,成为理论和实验研究的热门课题.
从2005年起,在 HL灢2A 装置上开展了湍流和

带状流的实验研究,分别研究了带状流的两个分支:
测地声模带状流和低频带状流.采用自行设计的独

特的三台阶结构探针阵列,可保证极向和环向的两

组探针阵列的探针处在同一磁面上,为大尺度的相

关测量提供了保障.三台阶带状流探针组合结构采

用全屏蔽式石墨材料,减小了对主等离子体的污染,
延长了探针的使用寿命,有效地保护了绝缘陶瓷座

和金属部件,确保了测量数据的准确性和可靠性.整
套结构采用插件式组件,可在放电的间隔期间随时

更换.这种探针结构设计具有新颖的特点.这些技术

创新使之在 HL灢2A装置实验的运用中得到了一系

列属国际领先的物理成果.
用这个探针系统进行实验,证明了测地声模带

状流电位扰动和密度扰动的三维结构、形成机制、径
向传播特征及其与背景湍流的作用[16—20];也证明了

低频带状流的三维结构、形成机制及其与背景湍流

的作用.图5是用静电探针得到的测地声模带状流

扰动功率谱的三维结构图.其中图5(a)是环向波数

和极向波数的三维功率谱,图5(b)是径向波数和极

向波数的三维功率谱,图5(c)和(d)分别是径向波

数和频率的三维功率谱及径向波数的二维功率谱.

图5暋用静电探针得到的测地声模带状流扰动功率谱的三维结

构图

4.1.2暋新的输运现象的发现

高温高密度等离子体的输运研究是磁约束核聚

变研究的一条主线.在工程上,致力于实现最佳的高

约束运行方式,在物理上,探索反常的输运特性及机

制,这是聚变科学家几十年来不懈追求的主要目标.
经过半个多世纪的努力,由几十个不同规模和位形

的托卡马克已经建立了完整的能量约束定标律.但
这并不说明等离子体的约束和输运研究已经完成,
相反,围绕ITER需要进行更进一步的深入研究.研
究集中在和燃烧等离子体有关的课题,例如电子热

输运,电子(杂质)的输运和控制,内部输运垒和 H
模(边缘输运垒)的输运特性等热点课题上.在 HL灢
2A托卡马克上,我们瞄准这些重要的问题,开展了

一系列的实验:一方面在装置的高约束运行上下工

夫,实现了多种高约束的运行方式(例如,强辅助加

热条件下的超级放电方式,弹丸增强模(PEP)和 H
模方式);另一方面,利用新的方法和先进的诊断技

术开展深入的输运研究,其中自发的粒子内部输运

垒和用SMBI激发的非局域输运都是在 HL灢2A 上

第一次发现的.
利用超声分子束(见下文)主动注入粒子技术和

微波反射[21]、电子回旋辐射(ECE)等诊断测量技

术,开展了一系列输运物理实验研究.在这些研究

中,第一次用脉冲超声分子束作为扰动源,结合高时

空分辨的微波扫频反射系统和电子回旋辐射诊断系

统,研究等离子体输运.用脉冲超声分子束扰动研究
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等离子体粒子输运是我们提出的一种新方法.等离

子体心部的粒子输运的研究要相对困难一些,因此

研究也比热输运少.脉冲超声分子束有较普通送气

深的穿透深度和相对好的定域性.用扫频微波反射

仪可以测量到由脉冲超声分子束调制的密度信号,
通过傅里叶变换得到扰动的幅度和相位的基波和多

次谐波的空间分布,从而获得粒子输运系数.用这

种方法观察到了明显的对流特性,并且发现了在欧

姆加热条件下的自发的内部输运垒[22]和在电子回

旋加热条件下用脉冲超声分子束激发的非局域输运

现象[23,24].
4.2暋原创的超声分子束加料技术

托卡马克等离子体密度的提高很大程度上依赖

于送气方式.ITER专家组早在1999年就指出,因

为ITER的删削层(SOL)比较厚,温度和密度都比

较高,加料能否穿越删削层和磁分界面进入芯部等

离子体还是个问题,单靠脉冲喷气难以达到ITER
的密度设计指标,必须探索其他加料方法.为了能够

向台基的顶部提供较高的粒子源,ITER 专家组建

议了三种替换加料技术:SMBI为首选,其次才是

弹丸加料和紧凑环(CT)加料.
高压气体通过拉瓦尔喷嘴进入真空室,形成超声

分子束,超声分子束注入(SMBI)提供了一种有潜力

的超声加料技术,它采用的技术比弹丸注入(PI)简
单.而比脉冲喷气(GP)有更高的分子速度和更小的

散度.SMBI是我们的一项重要的原创技术(见图6).
自1992年在中国环流器一号(HL灢1)装置上成功开

发以 来,首 先 应 用 于 中 国 环 流 器 新 一 号 (HL灢
1M)[25].SMBI技术在 HL灢2A装置得到了改进和新

的发展[26].经过技术改进,经拉瓦尔(Laval)口喷出的

准直的脉冲超声射流的粒子流量可达到5暳1021/s以

上,分子束阀门全开所需时间降低至0.2—0.3ms,
分子束脉冲宽度可调范围是0.3ms至几十 ms,脉
冲周期任意可调.氢脉冲超声分子束流的平均速度

为1.7km/s,注入深度远超过脉冲喷气,可穿越托

卡马克偏滤器位形磁分界面5cm 以上,加料效率为

35%-55%.团簇束注入加料技术是运用低温技术,
使分子束束流中产生含有几百个氢原子构成的团

簇,类似于微型弹丸加料.其注入深度和加料效率均

远好于常温SMBI.大大地提高了注入深度和加料

效率.这项加料技术目前仍在发展中.我们在法国

ToreSupra 超 导 托 卡 马 克 和 德 国 ASDEX -
Upgrade托卡马克上重复了SMBI实验,验证了中

国环流器装置SMBI的加料效果.

图6暋SMBI系统的机构图

4.3暋高能粒子物理的新发展

在未来的燃烧等离子体中,D灢T反应会产生大

量的高能粒子(3.5MeV),同时也会存在大量的高

能离子和高能电子.因此,研究这些高能粒子行为对

聚变反应是极其重要的.高能粒子由于能量高,轨道

半径比热离子或热电子的轨道半径大得多,因此它

的轨道偏移也很大,在同样磁场的条件下,它比热粒

子更难约束,极易引起粒子和能量损失,致使D-T
反应不能持续进行.同时,高能粒子会轰击聚变反应

器部件,使反应器受到破坏而带来很大损失.高能粒

子物理的研究内容是极为复杂和丰富的,主要包括

高能粒子与磁流体不稳定性(MHD)的相互作用,以
及高能粒子与等离子体湍流的相互作用.

利用电子回旋加热单独激发鱼骨模不稳定性,并
且研究低混杂波对它的影响,这项工作首先是在我们

的 HL灢1M装置上开展的[27].所谓鱼骨模不稳定性是

高能粒子和托卡马克内部的扭曲模不稳定性共振激

发的一种现象.由于在受激过程中,这种不稳定性显

示出周期的突发特性,它的时间演化非常像鱼类的骨

头,因而称为鱼骨模不稳定性.在 HL灢2A装置上,进
一步开展了电子鱼骨模不稳定性的研究[28],并且利

用新的诊断系统获得了新的实验结果.
在ECRH 加热的情况下,观测到偏离 Maxwell

分布的高能电子与内扭曲相互作用,35—70keV的高

能电子在模激发过程中起到决定性作用.ECRH在和

高磁场侧沉积,都能激发这种电子鱼骨模现象,在离

轴加热的情况下更容易激发,这与离轴加热时存在弱

的剪切有关.电子鱼骨模的频率大约在4—8kHz,并
且模极向传播在电子的逆磁漂移方向上,这个结果可

能的解释是与等离子体旋转的多普勒效应有关.考虑
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波-粒子共振条件后,计算分析表明,电子鱼骨模的

频率与临界俘获电子或临界通行电子的进动频率相

一致.图7(a)是用软 X射线测量到的电子鱼骨模突

发的时间演化过程.图7(b)是在不同时刻的硬 X射

线能谱.和图7(a)比较,可以看到电子鱼骨模的产生

和35—70keV的高能电子有密切联系.

图7暋(a)用软 X射线测量到的电子鱼骨模突发的时间演化过

程;(b)在不同时刻的硬 X射线能谱

大功率的中性束加热使 HL灢2A 托卡马克可能

成为进行高能离子不稳定性研究的装置,并且已经

观察到许多重要的物理现象,如离子鱼骨模、阿尔芬

本征模(BAE)等,为进一步开展高能粒子物理的研

究奠定了基础.
4.4暋利用电子回旋加热对m/n=2/1撕裂模的主

动控制

在 HL灢2A装置上,电子回旋加热已被成功地

应用于撕裂模的主动控制中.撕裂模是在托卡马克

等离子体中存在的一种对装置运行有破坏作用的磁

流体不稳定性.当电子回旋位于q=2面附近的狭窄

区域内共振时,撕裂模得到有效的抑制.特别是

m/n=2/1撕裂模可被低频调制的 ECRH 持续抑

制,并引起持续的密度上升,同时粒子约束也得到稳

定的改善[29].
在 HL灢2A托卡马克上,实现了两个回旋管二

次谐波 X 模 ECRH/ECCD 的实验.ECRH 抑制撕

裂模实验控制可通过变化不同参数实现,如密度、磁

场、ECRH 功率和ECRH 脉冲宽度.通过改变纵场

(1.2T<Bt<1.4T)扫描加热位置,发现功率沉积位

置不同,模式的行为也有很大不同.当加热位置在

q=2面附近时,m/n=2/1撕裂模能够被抑制.当电

子回旋共振接近q=2面时,撕裂模可被抑制,磁场

扰动幅度在ECRH 加热中逐步衰弱.对m=2经典

撕裂模能有效抑制的原因是,由于局域的回旋共振

加热能有效地提高等离子体温度使电阻率降低,从
而抵消了辐射增强的冷却效应,进而稳定了m/n=
2/1撕裂模的发展.图8表示当加热位置在q=2面

附近时,m/n=2/1 撕裂模磁扰动被低频调制的

ECRH 持续抑制,等离子体约束有明显改善,等离

子体密度和总储能明显增加.

图8暋 m/n=2/1撕裂模被低频调制的 ECRH 持续抑制,等离

子体约束有明显改善,纵坐标从上到下为等离子体密度,软 X射

线强度,总储能,磁扰动的变化量和电子回旋加热脉冲.红线表

示ECRH 功率沉积在等离子体芯部,蓝线表示ECRH 功率沉积

q=2面上

5暋磁约束聚变的发展方向

在JET 和 TFTR 托卡马克上成功地实现了

D-T反应后,受控核聚变的主要目标是实现点火,
开展燃烧等离子体物理的研究.ITER 就是为了这

样的研究目标而建造的.ITER 计划标志着国际聚

变研究已经进入工程可行性阶段.ITER计划是由7
个国家或集团参加、国际原子能机构支持、用以验证

核聚变能大规模应用的科学和工程技术可行性的超

大型国际合作核聚变能开发工程,是国际核聚变界
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近50年研究成果的集成.ITER预期可以产生 Q 大

于10的正能量输出,但它仍然是一个实验装置,并
有大 量 的 物 理 和 工 程 问 题 尚 待 解 决.我 国 加 入

ITER,为我们快速融入国际受控核聚变研究俱乐

部,全面接触国际先进水平提供了政治、外交上的条

件.同时我们必须加快我国在这一领域的科学和技

术发展,才能在ITER建设中作出我们的贡献,也才

能在10年后建成的ITER装置上有我们的研究地

位.为了实现以上提出的任务(使命),我们必须大大

提高等离子体参数,产生高比压、高能量约束时间和

高自举电流份额的等离子体,从而开展和ITER物

理相关的聚变科学研究.还要改造我们的装置,使其

更灵活、更方便开展实验,从而可以开展对聚变堆十

分重要的基础物理研究.所有的物理目标都要在这

个基础上开展.为此,我们要开展一系列研究,主要

包括:(1)形成具有大的拉长比和三角形变的等离子

体截面,使装置具备获得高比压等离子体的条件,比
压是指聚变等离子体的压强和磁压强的比值,它是

一个关系到聚变堆经济性能的重要参数;(2)建立大

功率加热系统,以提高等离子体温度和控制等离子

体行为.在近期的发展规划中,将建立10MW 的加

热系统(其中包括4MW 中性束加热,4MW 电子回

旋加热和2MW 低杂波电流驱动系统).以后要进

一步建立20MW 的加热系统;(3)控制在高比压等

离子体条件下产生的主要磁流体不稳定性,其中包

括新经典撕裂模、边缘局域模和垂直不稳定性等.边
缘局域模和垂直不稳定性也是对装置运行会产生严

重危险的磁流体不稳定性.在这样的条件下,将着重

开展和燃烧等离子体物理有关的研究课题,包括电

子热输运及其物理机制,高能粒子物理,新的偏滤器

位型,在高参数等离子体中的加料以及第一壁和等

离子体相互作用等.
受控核聚变是综合性很强的大科学工程,同时

它也是一个十分活跃的研究领域,新的思想和新的

技术还会不断地涌现.我们可以在聚变的进一步发

展过程中开展更多的新的物理实验.我们也必须认

识到,目前我国核聚变研究的总体水平与国际先进

水平相比还有较大差距.加入ITER计划为我国核

聚变能源开发事业提供了实现跨越式发展的机遇.
HL灢2A装置将是我国实现由规模实验阶段到工程

可行性阶段发展不可或缺的平台.

致谢暋暋HL灢2A 托卡马克实验中的重大进展和科

学创新成果是核工业西南物理研究院广大聚变科学

家,工程技术人员和技术工人集体智慧的结晶,同时

和国内其他单位的帮助和支持是分不开的,尤其是

和中国科学技术大学近代物理系及中国科学院等离

子体物理研究所的合作分不开的.在此向国内同行

表示深深的感谢.我们也向很多参加我们实验,为我

们提出过各种建议的国外的朋友和科学家表示深深

的感谢.
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