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通过求解二维 ’())*+,-./01)方程，得到了 23,&托卡马克低杂波驱动电流随时间的演化关系及其空间分布，理
论值与实验结果基本符合，为 23,& 托卡马克实验提供了理论依据 4通过解电流扩散方程，考虑了快电子的径向扩
散效应对驱动电流的影响 4
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$ : 引 言

利用低杂波实现驱动电流已经成为托卡马克装

置上实现稳态运行的一种有效辅助手段 4为了更好
地为实验提供理论依据，求解驱动电流的数值模拟

十分重要 4传统的方法有两种：一种是使用一维 ’(),
)*+,-./01)方程求解电子的分布函数，而忽略了垂直
方向速度的变化；另一种是即使使用了二维速度空

间的 ’())*+,-./01)方程求解电子的速度分布函数，
但是假设射频波导致的电子的准线性扩散系数在一

定的速度空间内是一个常数，这显然不合理 4本文在
原有低杂波电流驱动（;2<8）数值模拟的基础上［$］，
通过低杂波在等离子体中的传播吸收，求得准线性

扩散系数，以此为纽带，利用二维 ’())*+,-./01) 方
程［!］计算低杂波驱动电流，得到了 23,&托卡马克低
杂波驱动电流随时间的演化关系及其空间分布，理

论值与实验结果基本符合，为 23 = & 托卡马克实验
提供了理论依据 4此方法与传统的方法相比，有其独
特的优点 4
另外，理论和实验研究表明，托卡马克等离子体

的约束主要取决于反常的输运过程［"，7］4携带电流的
超热电子横越磁场的径向输运将使驱动电流的分布

展宽，并使驱动电流减小 4我们知道，由于反常的输
运机理［"］将会加快快电子的径向扩散，因此，在 ;2,
<8实验中，低杂波驱动的快电子存在沿径向扩散和

碰撞两个过程，二者相互作用的结果决定驱动电流

的剖面形状及大小 4其特征时间分别为快电子的约
束时间!> 和动量弛豫时间!?，可由下式求出

［5］：
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式中 ! 为托卡马克小环的半径，" @/?A为快电子沿半

径方向的扩散系数，.0（"）为碰撞库仑对数，#* 为电

子密度，$* 为经典电子半径，% 为光速 4若!?#!>，

则电子间的碰撞慢化过程可忽略；相反，若!?$!>，

则快电子的径向扩散过程可忽略 4事实上，在 23,&
托卡马克装置上，!? 和!> 的差别不是太大，故两种

物理过程均应考虑 4
由于碰撞慢化和径向扩散之间的作用，由低杂

波在位置为半径 $C 处激发的快电子的径向扩散会引
起驱动电流在位置空间扩散，其关系式为［5］

&（ $）B%#（ $，$C）’!（ $C）> $C， （"）

式中#（ $，$C）为与非局域驱动效率相关的核函数，
’!（ $C）为低杂波在半径 $C 处沉积的能量 4（"）式可
以定性说明：由于朗道阻尼作用，低杂波的功率沉积

在某一位置 $C，于是在该位置驱动一定数量的快电
子，但是由于快电子的径向扩散作用，部分快电子会

扩散到别的位置 $，从而在功率沉积以外的位置 $处
形成一定的等离子体电流 4
考虑快电子的径向扩散时，我们采用一种简化
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模型，即考虑由于快电子的径向扩散效应而引起的

驱动电流的变化 !这样，只要求解电流扩散方程就知
道快电子的径向扩散效应对驱动电流的影响 !

" # 准线性扩散系数

由于波与粒子的相互作用，射频波的存在导致

粒子分布在速度空间扩散，从而引起电子的分布函

数发生变化 !求解二维 $%&&’()*+,-.&方程，要考虑波
对分布函数的改变，必须先求出射频波引起的准线

性扩散系数 !为简单起见，忽略 /0,1(,-%2位移，仅以
! 表示磁通面 !考虑在 "3

!和 "3
! 4!"3

!（ "" 5 3）区
间内（"3

!为初始平行折射率，!"3
!为平行折射率的

变化量，""为垂直折射率），一定数量的波功率!#
（"3

!），在横截面为!的管内，以变化的群速度 $6 传

播 !在这个管子里，总的传播的能量密度!%（ "!）

#!#（"!）7［!$6］可以表示为与振荡等离子体相干

运动相关的静电能量密度和动能密度的总和，其结

果为［8］
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式中 &3 5 )3（ !，"!，"）7（ ""

" 4 ""
!）为介电常量，

)3 为色散关系的实部，"为波的角频率，
9
:"

;!’（ !，

"!，(）;
" 为静电能量密度 !
存在强磁场时，管子里某一点 ! 处的平行扩散

系数可以表示为［=］
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考虑一个差分体积!$（ !），其所在位置为 !，

假设波包能流沿射线是无扩散的，则由该束低杂波

引起的!$（ !）内一个普通电子在速度空间的准线
性扩散系数为
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式中积分利用射线方程的数值解［9］，每个波束从边

缘入射时的能量由 A(,BCD++, 谱决定 !（8）式是某个
波束对准线性扩散系数的贡献 !由于在计算射线轨
迹时，将整个波谱分割成若干个波束，因此，在求解

整个波谱对准线性扩散系数的贡献时，必须将所有

波束的贡献进行代数求和［=］（忽略波束之间的相互

影响）!于是，得到低杂波引起的电子在速度空间的
准线性扩散系数为

) (1（ !，#!）5 $
,
!" (1（ !，#!，"

3
!）! （=）

将计算得到的准线性扩散系数代入二维 $%&&’()
*+,-.&方程

#-
#( 5 ###

) (1
#
##( )- 4 #-#( )( .

， （:）

式中 #-
#( )( .
为 $%&&’()*+,-.&碰撞项 !

E # 二维 $%&&’()*+,-.&方程的计算

为了求解电子的分布函数，球坐标系下的 $%&)
&’()*+,-.&方程可写为［"，:］

#-
#( 5 "3 {$ "
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式中$ 5 <"2< *< 7+"，2 为核电荷数，* 为电子的电
量，+ 为粒子的质量系数.，/，0，)，’，1 包括碰撞
项和射频项的贡献 !对（:）式中的射频项进行坐标变
换，并运用待定系数法，得到准线性扩散效应对各系

数的贡献分别为

.H& 5 )H& 5 3，

/H& 5 ) (1（ !，#!）#
" .%F"%，

0H& 5 > ) (1（ !，#!）#FD-%.%F%，

’H& 5 > ) (1（ !，#!）#FD-"%.%F%，

1H& 5 > ) (1（ !，#!）FD-
E%!

求解得到电子的分布函数 -（#，%，(），经过变换后得
到 -（#!，!，(），根据

3 (1（ !，(）5 > *"’%
4I

>I

-（#!，!，(）#! @#!7

%
4I

>I

-（#!，!，(）@#!， （93）

可以得到驱动电流的大小 !

< # 计算结果与分析

运用上述方法，在 JK)=典型的等离子体和低杂
波的参数下，
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! ! "##$%， " ! #&’($%，
#) ! "(*+,， $% ! #’*-，

&.* ! " ’( / "*"0 $%10， &.2 ! * ’( / "*"# $%10，

’.* ! " ’*+.3， ’.2 ! 4*.3，

’ 5* ! * ’&+.3， ’ 62 ! 7*.3，

( 89 ! 0(*+:， ) ! #’7(;<=，
式中 ! 和 " 分别为托卡马克大半径和小半径，#) 为
等离子体电流，$ 5 为纵场，&.*和 &.2分别为中心和边

缘的等离子体密度，’.*和 ’.2分别为中心和边缘的

电子温度，’ 6*和 ’ 62分别为中心和边缘的离子温度，

( 89为低杂波功率，) 为低杂波频率 ’计算得到一定平
行折射率情况下的低杂波射线轨迹（图 "）和平行折
射率沿径向的变化（图 #）’

图 " 低杂波射线轨迹（&*! ! #’ >） * 为径向位置，" 为托卡马

克小半径

图 # 平行折射率沿径向的变化（ &*! ! #’ >） * 为径向位置，

+!为波束传播过程中的平行折射率，&.* ! " ’ ( / "*"0 $%1 0，’.*

! " ’*+.3，$ 5 ! # ’*-

图 0和图 7分别给出不同子波导间相位差时的
低杂波功率沉积分布和驱动电流分布 ’从计算结果
可以看出，当子波导间的相位差在!! ! "0*?左右
时，低杂波驱动电流的效率（"@A）最高，实验结果（图

(）也证实了这一结论，这主要是由于波的可近性条
件和波的相速度的大小决定的 ’在一定的纵向磁场、
等离子体密度、电子温度下，低杂波的传播及吸收主

要由平行折射率的大小决定的，而平行折射率的大

小与低杂波天馈系统子波导的相位差密切相关 ’如
果平行折射率太小，不满足波的可近性条件，波就不

能到达等离子体中心 ’如果平行折射率太大，则由于
与外围的电子发生作用而将能量沉积在外围，从而

使得平行折射率在一定的范围内驱动效果最好 ’

图 0 不同相位角时的功率沉积分布 * 为径向位置，(89

! 0(*+:，其余参量同图 #

图 7 不同相位角时的驱动电流分布 * 为径向位置，# 89为波

驱动的等离子体电流 (89 ! 0(*+:，其余参量同图 #

驱动电流的分布以及总的驱动电流的大小随时

间的演化关系分别如图 4和图 B所示 ’从驱动电流
随时间的演化关系可以看到，在低杂波投入以后，驱

&((# 物 理 学 报 ("卷



图 ! 驱动效率与相位角之间的关系（"#$%实验结果） !& 为

弦平均等离子体密度，!& ’ ( )! * (+(, -./ ,（!），0) + * (+(, -./ ,

（"），0 )! * (+(, -./ ,（#）

动电流开始增加很快，随后逐渐减小，约经过 (!+.1
以后，驱动电流达到饱和 )在低杂波驱动实验过程
中，驱动电流的变化由快电子分布的变化引起，硬 2
射线随时间的演化关系即反映了快电子的分布随时

间的演化关系，如果硬 2射线达到饱和，则说明快电
子的分布达到一种稳态，即驱动电流到达最大值 )图
3给出 "#$% 托卡马克 4"56 实验过程中硬 2 射线
（中心道硬 2射线强度与所有道硬 2射线强度总和
之比）随时间的演化关系 )由图 3发现，当!! ’ ((+7
（炮号：,8+8!）时，约经过 (0+.1以后，硬 2射线辐射
几乎达到饱和状态，即快电子的分布趋于稳定；当

!! ’ (!+7（炮号：,8+8%）时，约经过 0++.1以后才达
到饱和状态 )由此可见，模拟计算得到的驱动电流随
时间的演化关系与实验上的趋势基本一致 )

图 9 驱动电流分布随时间的演化关系

图 % 驱动电流的大小随时间的演化关系 ":; ’ ,!+<=，

其余参量同图 0

图 3 4"56过程中硬 2射线强度随时间的演化关系（"#$%实

验结果） 硬 2射线强度因子是指中心道硬 2射线强度与所有

道硬 2射线强度总和之比

!> 快电子的径向扩散

以上讨论了不考虑快电子的径向扩散效应时的

低杂波驱动电流，本节将给出快电子的径向扩散效

应对驱动电流的影响 )
低杂波与等离子体中的电子发生朗道共振阻尼

作用以后，波驱动出快电子，而这些快电子在碰撞慢

化的同时，还存在径向扩散，从而引起驱动电流的径

向扩散 )
考虑快电子的径向扩散后，根据方程（3），电子

分布函数的 ?@<<&:$ABCD-<方程可写成［8］

"#
"$ ’ """

% :;
"
""( )# E """

（#"#）

E (
&
"
"& &% ;C1F

"#
"( )& ， （((）

式中等号右边第一项为准线性射频源，第二项
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!
!!
（"!!）! !

!
!( )" "
，即碰撞慢化项，"为电子碰撞频

率，第三项为径向扩散项 #
由于快电子的径向扩散系数对电子速度很不敏

感，故可假设 # $%&’与速度无关
［(］，在方程（))）等号两

边同时乘以（ * $!），并对速度积分，则得到

!%
!" ! * $!# +$

!!
!!

&! * $!"!!,!
- )

’
!
!’ ’# $%&’

!%
!( )’ # （).）

既然模拟计算时间远大于慢化时间，考虑到驱动电

流的动态平衡，则可令!% /!" ! 0#由于波驱动的携
带电流的快电子速度变化范围不大，则近似认为"
与速度无关，于是

* $!"!!,! ! * $"!!!,! ! *"% # （)1）

至于射频源项，其单位为（电流密度/时间），据此，可
令

* $!# +$
!!
!!

,! !"2%0， （)3）

式中"2为时间因子（待定），%0 为未考虑径向扩散时

波驱动的电流密度 #若不存在径向扩散时（即 # $%&’ !

0），则 % ! %0，而由方程（).），得

"2%0 *"%0 ! 0， （)4）
即可得到"2 !"，于是方程（).）可写成电流的扩散
方程［)0］

)
’
!
!’ ’# $%&’

!%
!( )’ -"（%0 * %）! 0， （)5）

式中

" !"（ ’）! 67#
(8（ ’）$3

3"$.
0 ).

8 *1
9 (1

"，

67#为库仑势，$0 为自由空间的介电常量 #为方便起

见，取 (8（ ’）为抛物线分布，("取功率谱峰值在功
率沉积最大处对应的平行折射率，根据粒子约束时

间与径向扩散系数之间的关系，假设 # $%&’ ! +. /（4 # :

9%,），即 # $%&’与位置 ’ 无关，于是方程（)5）便可写
成

# $%&’
)
’
!
!’ ’!%

!( )’ -"（%0 * %）! 0# （);）

用数值法解微分方程（);），并取边界条件：

!%
!’ ’ ! 0

! 0，

% < ’ ! + ! 0， （):）
即可得到扩散后驱动电流的分布 #

5 = 考虑径向扩散前后计算结果的比较

为了说明径向扩散效应对驱动电流分布的影

响，在考虑扩散前后对 >?@;低杂波驱动电流进行了
模拟计算（>?@;典型的等离子体参数和低杂波参数
如前）#
根据 >?@;的实验结果，可估算快电子的约束时

间为%,#10A&当#& ! )10B时，其功率沉积分布如
图 (所示；扩散前后的驱动电流分布如图 )0 所示 #
扩散前的驱动电流为 )15CD，扩散后的驱动电流为
)04CD#
比较图 (和图 )0，可看出未考虑快电子的径向

扩散时，驱动电流和功率沉积的位置一一对应，即只

有在功率沉积的地方才会有驱动电流，这种驱动电

流是局域性的 #但是，考虑快电子的径向扩散后，驱
动电流变成非局域性的，电流密度的分布展宽变平，

驱动电流减小，驱动效率降低 #

图 ( 功率沉积分布 ’ 为径向位置，,E ! )40CD，-+$ !

140CF，其余参量同图 .

图 )0 扩散前后的驱动电流分布 ’ 为径向位置，, +$为波

驱动的等离子体电流

054. 物 理 学 报 4)卷



驱动电流的减小可以用简单的物理图像来描

述 !对于典型的密度和温度分布，携带电流的高能电
子向外扩散的数目将比向内扩散的多，由于电子与

离子的库仑碰撞正比于 !" #"$#%
" ，一个以速度 # 向外

漂移的电子将运动到一个碰撞增多的区域而迅速慢

化，从而导致驱动效率下降 !同时，横越边界的损失
也将使驱动电流减小，高能电子的扩散使得无电流

（直接由波驱动的快电子）的区域得到一定的电流，

从而将整个区域的电流分布拉平 !

& ’ 结 论

通过数值模拟计算，得到了 ()*&托卡马克低杂
波驱动电流的空间分布及其随时间的演化 !当子波

导间的相位差在 +$,-左右时，低杂波驱动效果最好；
从驱动电流随时间的演化关系可以看到，在低杂波

投入以后，驱动电流开始增加很快，随后逐渐减小，

直至驱动电流达到饱和 !模拟结果与实验结果基本
一致，模拟结果为解释实验结果提供了有力的佐证，

为 ()*&低杂波实验提供了一定的理论指导 !同时，
考虑扩散以后，驱动电流变成非局域性的，电流密度

的分布展宽变平，驱动电流减小，驱动效率降低 !所
以在实验中应尽量优化有关实验参数，如尽可能地

控制磁场的涨落，以减小快电子的径向扩散效应，从

而提高低杂波的驱动效率 !

感谢方瑜德研究员的有益讨论 !
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