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HT一7超导托卡马克上聚变中子产额 

和中子注量率分布计算 
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摘要：利用所编制的三维托卡马克中子计算程序，计算了 HT一7装置上中子产额随等离子体中心离子温 

度 与密度 的变化 。同时计算 了中子 注量率及其在 空间不 同位置 与方 位角 的分 布特性 。考虑 了离 子温度 

与密度分布的形状因子不同所带来的误差。计算结果为中子诊断和中子辐射防护等提供了依据。 
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Fusion neutron yield and flux calculation on HT一7 

superc0nducting tokamak 

FU Yan—zhang，ZHU Yu—bao，CHEN Jue—quan 

(Institute of Plasma Physics．Chinese Academy of Sciences，Hefei of Anhui Prov、230031，China) 

Abstract：Neutron yield and flux have been numerically estimated on HT一7 tokamak． 

The total fusion neutron yield and neutron flux distribution on different positions and 

azimuth angles of the device are presented．Analyses on the errors induced by ion tem— 

perature and density distribution factors are given in detail．The results of the calcula— 

tions provide a useful database for neutron diagnostics and neutron radiation protection． 
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HT_7托卡马克是我国 目前正在运行的超 

导磁约束聚变实验研究装置Ⅲ。其主要任务是 

研究托卡马克准稳态运行条件下相关物理与工 

程问题。它的主体是一个圆型截面的环形多层 

真空容器。它由双层真空室、超导环向磁体及低 

温屏蔽、水冷极向场线圈、第一壁、电源、低温 、真 

空、充料、加热、诊 断、采集 与控制等 系统 构成。 

装置的典型工程与物理运行参数如表 1所示。 
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表 1 HT．7的典型工程与物理运行参数 

Table 1 Typical parameters of HT。7 tokamak 

随着近年来 HT一7超导托卡马克上热核聚 

变实验研究的快速发展，等离子体温度越来越 

高 、密度越来越大、放电维持时间越来越长 ，热 

核聚变的反应率不断提高，聚变 中子产额与通 

量分布的探测及相关物理研究就变得越来越重 

要 。为此，需要对一定参数条件下的托卡马 

克总 中子产额及其周边通量 的分布进行计算， 

并对主要的误差来源项作充分 的考虑。这将为 

中子诊断、辐射防护、装置运行与物理实验提供 

重要依据[3]。 

1 数值计算方法 

1．1 聚变反应概率 

在 HT一7装 置 中使 用超纯 氘作 为工作 气 

体，主要的聚变反应是氘氘反应 。如果氘等离 

子体处于热运动平衡状态，则等离子体粒子速 

度符合麦克斯韦分布，氘氘聚变反应的概率函 

数< >，由 Hively归纳成为下面公式 引： 

< >DD— a1(1+a3丁 )丁 。exp(一 a2／T 。) 

(1) 

式 中，a1—2．002×10 ；a2— 19．307；a3— 

5．776× 10 ；’，一 0．950。 

对 比实验数据 ，针对圆截 面带 限制器的托 

卡马克 HT·7，可 以将 离子密度 与温度 在极 向 

截面上近似为如下分布： 
2 。 

D (，．，￡)一 r／oo(t)(一 + 1) (2) 
n 一 

．，
2 

丁D(，．，t)一 丁Do(￡)(一 + 1) (3) 
n 

式中，r／oo为等离子体中心密度 ；丁D。为等离子 

体 中心温度 ；，．为距 等离子体 中心 的距 离；a 

为限制器半径 ；a与 口为二项式分布指数。将 

式 (3)中的离子温 度代入 式 (1)，得到 聚变反 

应概 率 < > 与 ，．和 丁D。之 间 的 函数 关 

系为 ： 

< >DD一口1 I 1+n3丁Do ( + 
L a 

] 一2 

1) l丁Do 邝( +1) 8／。exp(-- 
J c‘ 

．2 

n2(一 + 1)18／。／Too“。) (4) 
口 一 

1．2 坐标 系统 

计算中子产额与通量分布时引入如图 1所 

示坐标系统 ，并在等离子体小截 面中心 S上建 

立一个局部的二维极坐标系(r， )。其中 R。为 

托卡马克对称轴心 0到等离子体截 面中心 Q 

的大半径， 为极向角， 为环向角，dv(x，Y， 

2)为等离子体体积元，P(X，y，Z)为探测点。 

2 总中子产额与通量分布计算 

2．1 中子产额计算 

在 HT一7托卡马克装置上主要是氘氘聚变 

反应 ，而 由氘氚 聚变反应产生的中子不超过 中 

子总量的百分之三 引，因此不考虑氘氚反应 ，则 

单位体积单位时间内的中子产额为 ]： 

dN一 ÷nD < >vvdv (5) 
厶 

由式(4)，对整个装置环体进行三维体积分可以 

得到总的中子产额 ： 

N一7c Do R。ll< >DD(1一 ) a 
J— a 

r 0 + ，． + 2R0rcosOdrdO (6) 

由 HT一7上 的温度 和密度测量实验数据， 

a和 的值一般接近于 1，当放电运行参数 a一 

1， 一 1，R0— 1．22 m ，a：0．27 m ，丁Do一 

1．0 keV，r／oo一 1．0×10 m 时，经过计算可 

得 N 一 8．08×10 S 。将 丁D。作为 变量 ，从 

0。l～ 10．0 keV变化 ，得到中子产额 N 随中心 

离子温度 丁Do的变化情况如图 2。中子产额随 

中心离子温度增加而近指数增加；当等离子体 

中心温度 TDo一 10 keV时 ，中子产额可以达到 
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9．22 x 10 s～。将 nDo作为变量 ，从 0．1×10 

～ 10×10 m 变化 ，对应于 TDo一 0．25、0．5、 

1．0、1．5、2．0、2．5 keV，得到中子产额 ～ 随中 

心离子密度的变化情况如 图 3所示 。可以看出 

骚 
|cL 

岳 

总中子产额随温度和密度的增加而增加 ，并且 

随温度的变化更敏感。在文献E8-1中给出了部 

分相关的实验数据 ，计算值和实验值一致性 比 

较好。 

图 1 计算坐标示意 图 

Fig．1 Outline of the calculation coordinate system 

●_一． 
●一 一 P 一一  

．．I 

，  

， 

』 
了 

中心离子温度／keV 

图 2 中子产额随中心离子温度的变化 

Fig．2 Neutron yield variation with central 

ion temperature 

2．2 中子注量率计算 

计算中子注量率时，首先要求出探测点到 

微体积元的距离 。如图 1所示 ，微体积元的坐 

标为 ： 

z 一 (R0+ rcos )sin ， 

Y = (R0+ rcos )COS∞， 

z— rsin (7) 

探测点的坐标为 ： 
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图 3 中子产额随中心离子密度的变化 

Fig．3 Neutron yield variation 

with central ion density 

X 一 0，Y — R0+ Lcos∞，Z — Lsin∞ (8) 

式中，L为探测点到等离子体中心的距离； 为 

探测点与水平面的极 向夹角 。探测点到微体积 

元的距离 Z为 ： 

Z一 ~／(z— X) + ( — y) + (z— Z) 

(9) 

微体积元产生的中子数符合方程 (5)，假定整 

个空间处于真空状态 ，不考虑中子在空间运动 

j： 0 9 R 7 6 5 4 3 2●n 二c 
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时被物质散射 ，吸收以及发生 核反应 ，微体积 

元产生 的中子各 向同性分布 ，则探测点处 中子 

注量率为所有微体积元产生的中子在该位置通 

量的总和： 

F—j． dN一 j． < > 
(1一 )。。r drd0dq~ 

(10) 

当放 电运行 参 数 riD0—1．0×10”m ， 

一 1．0 keY，Ro一 1．22 m，a一0．27 m，口一 1．0， 

口一1．oB~，由计算得到 ： 

1)当取 TD。一1．0 keY 、 一0时 ，中子注 

量率随探 测点到等离子体 中心 的距离 L的变 

化如图 4所示 ：设想中子是从托卡马克中心点 

放出，得到中子注量率与 R。+L的关系是平方 

反比关系。比较两者可以看 出，在远离装置处 

如诊断控制室，如不考虑空间障碍物的影响，可 

利用平方反比率做远场近似。而对于装置内部 

及周边的近场 区，来 自中子源分布的三维效应 

必须考虑 。2005年在 HT一7春季实验中，中子 

诊断实验组做了中子注量率随中平面水平位置 

变化的测量 ，实验结果与中子计算结果吻合得 

相当好(如图 5所示)。 

? 

E 

= 

{j{L 
删 

媸 

廿 

水平径向长度／m 

图 4 中子注量率随矩离 L的变化 

Fig．4 Neutron flux versus distance L 

2)当取 TDo一 1．0 keV ，L一0．27、0．37、 

0．38、0．75、1．04、1．22 m 等感兴趣位置处，中 

子注量率随极向角 ∞的变化如图 6所示 ：可 以 

看到 ，中子注量率随角度 的变化趋势 ：在装 

图 5 中子注量率计算值与实验值的比较 

Fig．5 Comparison of neutron flux between 

numerical and experimental results 

置上下保持有对称性 ；在外侧( 一0)通量值最 

小 ，在内侧 ( 一兀)通量值最大 ；距离 L值越小 

时，通量越大，曲线变化越平缓；L值越大时，通 

量越小 ，曲线越峰化。 
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图 6 中子注量率随极向角 cU的变化 

Fig．6 Neutron flux variation with azimuth angle 

3 形状因子不同带来的误差 

3．1 产额计算误差 

在计算产额与通量时，取了分布因子 a和口 

的典型值都为 1，此时温度和密度的分布为二 

项分布，其曲线如图 7所示。文献 [7]给出典 

型的形状因子值介于 0．7～ 2．6之 间。对于 

不同的分布因子，计算得到的数值会有差异。 

对于给定的 Tm一1．0 keV，nD0—1．OX10 m ， 

中子产额是 a和 卢的函数 N(a，卢)。由形状因 
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2 
＼  

鞲 
{L 

岳  

一 由密度分布引起的 
产额误差传递系数 

一 由温度分布引起的 
产额误差传递系数 

等离子体半径／m 

分布因子 

圈 7 中子 产额 的误差传递系数曲线 

Fig．7 Yield error transformation coefficients 

4 

子 所 带 采 的 误 差 力 ： 

△N(a， 一 [(O N + ( △ ⋯ ) 

由计 算 得 ：( )l 随 。的 变 化 曲 线 以 及 
(，a 

(3 N)l

。 

随 J9的变化曲线如图7所示。当a一1 

时 ，( )I 一一 1．73× 10s；当 p： 1时， 

(O N)I 
：  

一 一 5．36×1。 。因此对于 a和p偏 

差为 0．3时，△N 一 1．69×10 ，相对误差为 

20．9 。 

3．2 通量计算误差 

同样对于通量，在 TD。一 1．0 keV，nDo一 

1．OX10 。m_ ，L=139，∞一O，通量 F一1．25×10。。 

中子注量率函数为 F(a，|8)，由形状因子所带 

来的误差为 

△F(a， ： [( △a) +‘ OF ) ]̈ (12) 

由计算 得 ，·O
—

F)1 随 的变 化 曲线 以及 

‘ OF)l 随J9的变化曲线如图8所示
。 当a一1 

时，l O F)I 一 一2
． 54×10z，当 p一 1时 

dOt 日一 1 

‘ OF)I 
：  

一 一 7．29×1。 。因此对于 a和p偏 

差为 0．3时，△F 一 2．31× 10 ，相对误差 为 

1．8 。 

9 

7 

g 

叮。 

= 

1{{L 
删 

列 

岳 

分布因子 

图 8 中子注量率 的误差传递 系数 曲线 

Fig．8 Flux error transformation coefficients 

4 结果与讨论 

根据 中子产额计算 ，HT一7在 D-D运行时 ， 

当中心等离子体参数取 ／'／DO一 1．0×10 。m ， 

TD。一 1．0 keY时 ，典型的总 中子产额 为 N 一 

8．O8× 1O S ；温度和密度及其分布形态是影 

响聚变 中子产额的主要 因素。根据中子注量率 

计算 ，空间某一个固定点的通量是随空间探测 

点到等离子体中心距离L和极向角∞而变化。 

在装置内侧空间的中子注量率要 比装置外侧空 

间大 ；真空室内中子注量率普遍 比真空室外高。 

由此可 以优化配置中子探头的位置；在必要的 

情形下 ，对装置 内的设备 的辐射防护的要求要 

比外面的高。不同形状因子引起产额与通量的 

误差趋势是相似的，温度形状因子 对计算的 

影响要 比密度形状因子 a敏感得多。 

计算结果为 HT一7超导托卡马克的中子诊 

断及辐射防护提供了有用的依据。在文献 E8] 

中给 出了 HT-7超导托卡马克上时间分辨中子 

注量率的测量方法与分析结果，实验数据与数 

值估算基本符合。文献 [9]对该装置上的中 

子辐射剂量特性进行了研究。我们的计算还将 

有助于对托卡马克中子壁负载分析及辐射防护 

的研究。 
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