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摘 要 用 7个NaI(T1)闪烁探测器组成的阵列观测能量 范围在∞一∞0keV．来 自HT一7托卡马克 

等 离 子 体的 硬 X射线轫致辐射 。实验结果显示 ，硬X射线的径 向辐射强度分布 与低 杂波的功率 

谱和等离子体的密度及磁场强度等放电参数密切相关。通过测量不同放电参数下硬x射线的径 

的 限制 ，仅 靠 变压器 产生的环电压维持等离子体电流只能是短暂的脉冲。因此，在70年代 

初 国际上广 泛 开展了各种类型的非感应电流驱动实验 其中根据Fisch提 出的理论It]开展的 

低杂波电流驱动(LHcD)在HT一7和很多托卡马克 J上取得了重大成果和进展 是非常有效 

和有希望的电流驱动方式。 

低杂波通过朗道阻尼与等离子体相互作用产生高能共振电子维持等离子体电流．而高能 

电子总 要通过 轫致 辐射(复合辐射相对占的比例很小 )发 出相应能段的硬X射线 。因此通过 

测量 沿托卡马克小环截面的硬X射线辐射强度的分布，可以直观地反映低杂波能量的沉积 ． 

加深我们对低杂波与等离子体相互作用机制的理解。 

我 们用7个NaI闪烁探测器组成阵列在HT一7托卡马克的水平窗口，沿垂直磁轴的方向测 

量小 环截 面等离子体硬X射线辐射。实验结果显示 硬X射线径向强度分布与低杂波的功率 

谱和托卡马克等离子体的放电参数有密切关系。 

1 实验装置与诊断设备 

HT一7超 导托卡马克有关参数为 ：纵场B 2T，大半径R一122cm，小半径a=80cm。它 

的低杂波射频波源有12个速调管，每只管子额定功率100kW，频率2．45GHz。整个低杂波系 

统 的最大功率1．2MW。波被2×12普通GRILL结构的慢波波导天线注人等离子体 通过调 

节波 导间的相位差角△中，获得不同的功率谱P(Yi!)，以达到波和等离子体的最佳耦合。图 

1为HT一7低杂波天线系统的Brambilla功率谱。 

低 杂 波要在等离子体中传播吸收，天线辐射渡的平行折射率必须满足可接近性条件⋯ 

即N >NIi a％ 而 
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ⅣI1 ac = pe／(O ce+【l+( pe／ )。一( pI／ ) ] 

式中 p。=(n。e ／m ， ~ =eB／m ， (Opi：(n e ／ml s o) 

对Ⅳ cc起决定作用的是电子密度 和磁 

场强度B 而 。i<< 离子对 和Ⅳ cc 。。 

役有影响。 

7个 NaI(T1)闪烁探测器组成的硬x射线测 ：2口 

量阵列见图2。从图2可见，探测器阵列是通 薯 

过一个水平窗 口观测小环截面等离子体的硬x 

射线 辐射 。探头 自下而上平行排布 探头间 l。。。 

隔 7cm，观测范围从一2l一21cm 为了屏蔽 

高 能 电子打在限制器和真空室壁发出的杂散 。 

硬X射 线的干扰 ，整个阵列放在一个15cm厚 

的铅 室 中。同时 为了消减托卡马克 的磁场 图1 HT一7低杂波天线系统E}9Brambilla功率谱 

对 光 电 倍增 管的影 响．探头都裹 有坡 莫合 Fig，1 The brembilla N～fourier spectrum for 

金 。每个探头的光路经过孔径 =10mm的准 the HT一7 waveguide array 

直 系 统 的严 格 准直 。窗 口法兰通光处是500 um厚 的镀窗 用来 阻挡低能射线 。探头用 

~40ram×40ram的NaI(T1)晶体．晶体对能量在5ookeV以下的射线几乎全部吸收。测量 系 

统用 Eu放射源标定。 

Va 

0+5ram Be 

图2 NaI(T1)闪烁探测器组成的硬x射线测量阵列 

Fig．2 Schematic diagram of the Nal(T1)scintillator array 

2 结果和讨论 

HT一7托卡 马克 低杂波放电波形如图3所示 。功率约300kW 的低杂波在等离子体被击穿 

250ms后 投人 ．低 杂波维持时间大约300ms左右。在加波前后，等离子体密度N。、位移 

和有 效二Ⅱ都很 平稳 ．加波后来 自等离子体的硬x射线辐射通量显著增加，环电压vLoop从加 

低杂波前的～2 0V降到加波期间的～1．0V。在低杂波撤去后，硬x射线信号突然跳起 ，可能 

是部分高能电子在失去低杂波的约束后．被环 电压继续加速到更高能量而逃逸 。从同时测量 

的 硬x射线 能 谱也可以看 出．加波前硬x射线 的计数相对加波后的计数非常小 ．能量低于 

20keV的x射线被铍窗强烈衰减，计数很少 ，而能量高于150keV的射线计数也很小 ．说明 
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硬X射线基本上是低杂波驱动的高能电子发出的。 

乙 一 一 一 ．．J ( 

一 一 一  
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Photon energy／keV 

图3 HT-7低杂渡电流驱动的放电渡形和加波前后硬X射线能谱 
(a)有效电荷五fr(无量纲单位)，(b)水平位移 一，(c)电子密度M ，(d)环电压 Ⅵo。p，(e)等离子体电流 ， 

∞ 低杂渡功率LHW ，(g)中心道硬x射线强度抽x 
Fig．3 W aveforms of LHCD discharge on HT一7 

(a)Effective charges磊 ，(b)Horizontal displacement 。．(c)Line average density ， 

(d)Loop voltageⅥ∞p’(e)Plasma current ，(0 Power of LHW，(g)Hard X—ray intensity 

在 相 同 的 等 离 子 体 放 电 参 数 下 ( =1,0×10 am～，B 1．9T． 低 杂 渡 功 率 

PLH=320kW)， A 一110。(Ⅳ peak=2．65)和△ =180。(Ⅳ P k一4 35)2,低杂波平稳阶段的 

硬X射 线 三维分布见图4。从 图4可以看出，△ =110。的硬X射线分布比较峰化，主要集中 

在r／a<1／2的等离子体内部，表明低杂波传播到这个部位并将太部分能量主要沉积在此 。而 

△ =180。的硬X射线分布比较平坦，表明低杂波在等离子体的传播过程中，在等离子体外 

部 (r／a>1／2)就 已经与等 离子体强烈作用 ，到了等离子体芯部 ，低杂波的能量已经消耗完， 

即低杂波的功率没有在等离子体芯部沉积 。 

圈4 不同相位差角的LHCD实验的硬X射线径 向强度分布 

FigA The hard X-ray radial distribution at different△ which is 110。in(a)and 180。(b) 

图5为准线 性理 论计算的△ =110。和 △ =180。的低杂渡在等离子体 中的功率沉积径 

向分布 。从 图5可以看 出，实验结果反映了理论计算的趋势 。 

图6为不同密度下做LHCD实验的硬X射线径 向分布。和图4一样 ，两次放 电保持相同的 

条 件 ：Bt=1．9T，PLH=400kW，A =110。(Ⅳ k=2．65)。从 图6中不难观察到 ，在等离 
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子 体 中心 电子密度Ⅳ o等于1 0×10一m 时的 

硬 x射线分布 比较峰化 ，而在Ⅳ 。达 到3．2× 

10一m 时 ，硬X射 线分 布 比较平坦 。这 种 

现 象 符合低杂波的可接近性条件 。等离子体 

密 度较低时 Ⅳ cc相应较低 低杂渡功率谱 

中的 大部分能满足可接近性条件 ，波 比较容 

易 传 播 到 等离子体 芯部 ，而将能量沉积 于 

此 。而 当等离子体密度较高时，N i acc随之变 

大 。功率谱的相 当大的一部分波不能满足等 

离 子 体芯部的可接近性条件 ，而将能量沉积 

在密度较低的等离子体外部 。 

M inor rad~u[cm 

图5 准线性理论计算的低杂波功率汀c和分布 
Fig．5 Predicted power deposition profile of 

LHW  calculated by quasi line theory 

图6 不 同电子密度下的硬x射线径向强度分布 
(a)Ⅳ =1．0X 10 m一，(b)Ⅳ =8．2×10ram一 

Fig．6 The hard X-ray radial distribution at different electron density 

图7为 不 同纵 向磁 场强度鼠下LHCD实验硬X射线的分布 。除了磁场强度以外．主要的 

图7 不 同纵场强度。F的硬x射线径向强度分布 
(a) t=2 0T．(b) t=1．6T 

Fig．7 The hard X—ray radial distribution at different toroidal magnetic field 
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放 电参数 都相 同 ：Ⅳe=1．4X10 cm- ，PLH=300kW ，△cp=110。(Ⅳ“peak一2．65) 实验结 

果 也 同样符合低杂波的可接近性条件 。在a较高时，Ⅳ cc较小，低杂波很容易传播到等离 

子体芯部，驱动出高能电子 且变低，Ⅳ cc随之变大，低杂波谱中的低N 部分不能满足 

可接近性条件，在磁场较弱的边缘部位被等离子体吸收。 

3 结论 

通 过7道NaI(T1)探测器阵列测量来 自等离子体的硬X射线轫致辐射的径向分布．可以从 

实验 上 比较直观地反映LHCD时低杂波的能量沉积分布 。实验结果显示 ，硬x射线径向强度 

分布与低杂波的功率谱和托卡马克等离子体的放电参数有密切关系。 

(1)低杂波的 △中较低时，硬X射线径向强度分布较峰化，而 △中较 高时，硬x射线径 

向强度分布较平坦。 

(2)当等离子体密度由低变高，硬X射线强度由峰化变得平坦 

(3)磁场强度变大，硬X射线径 向强度分布变宽 。 

致谢 实验得到了H I‘_7托卡马克运行组的大力支持和低杂波运行组的通力合作 在此表示 

衷心的感谢 
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A study on hard X--ray radiationdun glowerhybrid currentdrive 

on HT一7 superconducting tokamak 

Sm Yuejiang LING Bili WAN Baonian DING Bojiang 

(Institute ofPlasma Physics，the Chinese Academy of Sciences，Hefei 230031) 

Abstract 

A seven-channel NaI 1)detector array installed on HT-7 superc0nducting 

tokamak has been used to measure the hard X—ray(20keV<Eh <500keV)emitted 

from plasma．The physical mechanism of LHW propagation and absorption in plasma 

was investigated by the measurement of hard X-ray radial distribution at different 

discharge par ameters． 

Key words Tokamak，Hard X-ray，LHCD，NaI(T1)detector 
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