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利用的程序是基于 ’()*’+开发的 ,’+准线性 ’-../01+2345.程序，该程序适用于各种辅助加热和电流驱动的
动力学计算 6利用开发的编码对低杂波在托卡马克等离子体中的吸收和驱动效率进行了 ’-../01+2345.计算，考查
了环形托卡马克装置的纵横比对波功率沉积和电流驱动效率产生的作用 6研究表明，俘获电子效应对低杂波电流
驱动的影响与波驱动的功率谱结构有关 6俘获电子的平行速度较低，优化的功率谱可以在共振的电子数和俘获电
子之间取得折中 6俘获电子效应可以使低杂波电流驱动效率减小 7$8 6
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!国家自然科学基金（批准号：!$$9%$!#，!$"9%$!:和 !$!7%$"$）资助的课题 ;

! ; 引 言

低杂波电流驱动是磁约束聚变装置中等离子体

电流驱动和剖面控制的重要方法 6早在上世纪 :$年
代，实验和理论研究就奠定了低杂波电流驱动

（<=>?）的物理基础［!］6目前的低杂波电流驱动实验
已在数 @A和数 @(水平上实际证明了接近堆芯要
求的高电流驱动效率和堆相关的密度（! B !$"$CD 7）

下的低杂波电流驱动 6
在理论上，射线追踪技术和 ’-../01+2345. 方程

的不同复杂形式的数值代码已成功地用于模拟波在

等离子体中的功率沉积和驱动电流分布［!—#］6功率
沉积物理首先与波相速度和电子热速度之间的谱耦

合有关，理论上认为托卡马克的环形效应引起的俘

获电子效应可能对波功率沉积和电流驱动效率产生

作用 6为确定波功率的吸收剖面，一般是将波束轨迹
计算与波的衰减计算结合起来 6初始等离子体具有
@3EF/22分布，只需对局部色散关系进行计算 6但由
于波吸收主要通过波与电子的朗道共振，实际过程

与波的偏振特性及电子分布函数的非麦氏演变有密

切关系 6准线性吸收的计算能够确定诸如波的非线
性衰减、等离子体压强的各向异性、高能电子尾部的

形成等重要问题 6本文通过 ’-../01+2345.程序的模

拟，结合托卡马克等离子体中电子与波共振条件的

分析，研究了托卡马克装置的俘获电子效应对低杂

波电流驱动的影响 6

" ; 托卡马克装置的俘获电子效应

在托卡马克环形几何位形中，按照带电粒子导

向中心的漂移运动，可以划分为通行粒子和俘获粒

子 6托卡马克几何位形在环的外侧形成了类似于磁
镜的俘获区，俘获粒子的导向中心划出了‘香蕉轨

道’6托卡马克装置的极向磁场远小于纵向磁场（!!
"!"），纵向磁场沿大半径方向由内向外减弱，

!" G !$（! D#5-H!）， （!）

这里#G "
#$
为半径 " 处的逆纵横比，!$ 为小截面中

心点的磁场，#$ 为大环中心到小截面中心的距离，"
为小半径，!为小半径与水平面的夹角 6速度 $ I

（
"
%$C !@）

!J"的粒子将被俘获在 ! I !@ 的外侧区

域，$ K "
%$C !$（! L## ）的粒子成为通行粒子，其中

$C G
%$"$
"! 为磁矩不变量 6带电粒子成为俘获粒子的

条件也可以写成
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俘获粒子占全部粒子的份额为
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)* 俘获电子的环向漂移对电流驱动效
率的影响

俘获电子在极向上的效应对于低杂波电流驱动

没有明显的作用 (但是，俘获电子在大环方向的“漂
移”对电流驱动起阻碍作用 (这部分俘获电子在进行
了磁面平均（反跳平均）后环向漂移速度减小，将吸

收更多的入射波能量，不利于等离子体电流驱动 (

!"#" 俘获电子的环向漂移和平行速度

利用纵向绝热不变量 " &$#!! + $可以得到托

卡马克环形系统中“香蕉轨道”的环向漂移速度［,］
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为安全因子，.（ -），,（ -）分别是第一，

第二完全椭圆积分
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将（4）式的椭圆积分按级数展开有
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对于俘获粒子有：-!&
#
!"
!!
!

%!"
" #(俘获粒子反转角

%6满足：781%6 & # $ -!，因而 -! 越小对应的俘获粒

子反转角%6 越小，!# 也越小 (当 -!’-时，!# 趋于

一个给定值
#!! (
!)*#+

(对于俘获粒子，其环向漂移速度

总是小于其热速度 (在一个漂移周期中，回抽的半个
周期对于电流驱动起阻碍作用（见图 #），这部分俘
获粒子将要消耗入射的低杂波能量 (

图 # （9）俘获粒子的环向漂移，（:）通行粒子和俘获粒子的极向

示图

!"$" 共振区中的俘获电子份额和俘获电子在低杂
波作用下的去俘获

首先，考察一下在低杂波电流驱动情形共振区

（!!#，!!!）中的俘获粒子份额 (在共振区（!!#，!!!）

中满足（!）式的俘获粒子数可以写成
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共振区（!!#，!!!）中总的粒子数为

1 <?1 & !"%
!!!

!!#%
>

-
!" !（!!，!"）+!" +!! ( （@）

这里已经对分布函数进行了密度归一，速度也用热

速度进行了归一 (
表 #给出了共振区（!!#，!!!）中俘获粒子所占

份额（2? & #A?B，"& -*/）(表中第一行给出了麦克斯
韦分布情形俘获粒子所占份额，与（)）式得到的结果
基本相同 (由表 #可以看到，随着共振区下限下移俘
获粒子所占份额快速增加，低杂波驱动电子以后

（3- 正比于低杂波功率）俘获粒子所占份额减少，表

示部分的俘获粒子吸收了波能变成了通行粒子 (从
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表 !可看到俘获电子效应与各参量的关系 "提高驱
动效率和减小俘获效应是一个矛盾 "
表 # 共振区（!!#，!!!）中俘获粒子所占份额（!$ % #&$’，"% ()*）
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［2)(，#1］ #)( #)(4 7 #( 8 * ()((11 ()(#45

* ) 9:&&$,;<=->?&分析

描述等离子体带电粒子之间相互作用的动力学

方程是带有 9:&&$,;<=->?&碰撞项的玻尔兹曼方程 "
本文所使用的编码可用于描述托卡马克辅助加热情

形的多分量等离子体粒子的动力学过程，是一个反

跳平均的两维动量空间的多分量准线性 9:&&$,;
<=->?&程序包，能够计算环形几何下电子和离子的
分布函数，包含了波加热，中性束注入，粒子损失等

效应 "

!"#" 准线性扩散系数与朗道共振吸收

关于波加热的 9:&&$,;<=->?& 方程的一般形式
为［#］
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通常的准线性算子的形式以速度变数!!，!"表示
为
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其中 "#! % "!# "为了与 9:&&$,;<=->?&程序中的速度

变数!，#一致，可以利用速度变量（!!，!"）#（!，

#）的变换关系：
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通过变换，可将（#(）式改写成
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由于低杂波加热和电流驱动仅是!! %$0 (!的

共振能量转换，准线性扩散张量中仅保留了!!!!
项：
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上述偏振场分量的具体大小要由波的色散关系确

定 "共振条件可以表示为

$ 8!! (! % (， （#1）
上式表明，对于朗道型共振吸收，吸收区关于共振点

是对称的，有效吸收宽度由波谱给出 "
求解方程（4）可以获得电子的速度分布函数，从

而可得波驱动电流密度和波功率沉积
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（#3）
这里再次一提，文中的公式全部是以!#!0!+J，% %

%!( 归一后所得 " 对于简单的模型，上述的准线性扩

散系数在其共振区可以认为是一常数（"(）"
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!"#" 电子压强的各向异性

!"#$%&’’# 谱决定了入射波的共振区域和波功
率［(］)对低杂波情形，波主要是使平行于磁场方向运
动的电子得到加速，因此可预见电子压强将产生各

向异性 )影响各向异性程度的主要因素是加热功率，
共振区域宽度、位置，以及等离子体电子密度和电子

温度 )在 *+,-.实验参数下，产生的电子压强各向
异性是十分明显的 )在中等加热功率下，加热期间平
行压强分量比垂直压强分量大一倍以上（见图 /），
这是通常的线性衰减计算中不能得出的结果 )

图 / !0 1 -20时不同的俘获效应下各向异性的能量沉积随时

间的变化

图 3 不同能量损失波功率沉积速率随时间的变化

以上非线性特征是 45667",8’#9:6计算得出的重
要结论，是由于分布函数非线性演化对波共振吸收

的响应 )但从图 3 也能看出，当电子能量损失较大
时，波功率沉积过程被损失过程所平衡，电子分布函

数趋于稳定 )由图 ;可以看到，俘获电子效应将消耗
更多的低杂波功率，相当于减小了扩散系数 !0（见

图 <），部分的能量用于了俘获电子的去俘获 )

图 ; 稳态时不同的俘获效应下各向异性的电子分布函数

图 < 稳态时不同的波功率下各向异性的电子分布函数

<2 俘获电子效应对低杂波电流驱动的
影响

按照准线性理论，在不考虑直流电场作用的情

况下，=>?@给出了电流驱动效率的经验公式［A］

!:B !"" 7 #0 $C D%B 1"0 &（’，(7EE）)（#，’），（-F）
式中"0 是 4&G:H,!55I7"因子
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&（’，-7EE）是温度修正因子

&（’，-7EE）1 - L -
’/

< L -7EE

; L 3
/

O L -7EE

3 L -[ ]
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L -
’3

3 /$!（< L -7EE）

(-7EE
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)（#，’）为俘获电子效应修正
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对于 123"4 和 123’5 装置的具体情形，6$7的
相位对应的谱峰在 , $! - ! ’%8 左右，温度取为

"%’90:，有效 ’0;;为 ’%$，则有 ( < "( $8，! < $( =8，#$

< $%" > "$’$ 5?@A’，这样电流驱动效率应能够达到

$%$8 > "$’$5?@A’，电子的俘获效应使得电流驱动效

率减小了 +’B (
表 ’ 数值计算的低杂波电流驱动结果（%0 ! "90:）

)$ （""，"’） !! *?+ ,C; -DEF ,C; ? -DEF

$%) （’%$，=%$） $%$ $%8&&6 $%$&G$ ""%8)

$%) （’%$，=%$） $%’ $%+="6 $%$)G& =%&$6

$%) （’%$，8%$） $%$ "%’"G$ $%$6G= "’%+8

$%) （’%$，8%$） $%’ $%)&G& $%$=+6 8%66G

$%) （+%)，8%$） $%$ $%$’=& $%$$"8 ")%"+

$%) （+%)，8%$） $%’ $%$")6 $%$$"+ "’%"=

$%) （’%$，8%$） $%$ "%’"G$ $%$6G= "’%8+

$%) （’%$，8%$） $%G $%G’"= $%$)8" &%’)’

"%$ （’%$，8%$） $%$ "%6’’$ $%"’68 "G%8$

"%$ （’%$，8%$） $%G $%)&+& $%$)GG "$%)G

表 ’是数值模拟结果 (表 ’中可以看到俘获电
子效应与各参量的关系 (低杂波的电流驱动效率极
大地取决于共振区的下限速度，宽的共振区有利于

电流驱动 (由表 ’可以看到，俘获电子效应对低杂波
电流驱动的影响与波驱动的功率谱结构有关 (由于
俘获电子的平行速度较低，随着共振区的下限速度

提高，俘获电子效应减小 (但是电流驱动希望一个较
低的下限速度，因而优化的功率谱应该在共振的电

子数和俘获电子之间取得折中 (通常情形俘获电子
效应可以使低杂波电流驱动效率约减小 +$B (

= % 讨论与结论

通过俘获电子效应对低杂波电流驱动影响的研

究，发现在加热期间电子压强分布将具有很强的各

向异性特性，俘获电子效应将降低低杂波电流驱动

效率，数值计算结果与 HIJK的经验定标符合 (
利用低杂波电流驱动控制等离子体电流分布需

要确定局部区域磁面上的低杂波共振区域，这可以

通过结合磁面位形和波迹追踪技术给出［"，+—)］(共振
区下限位置的选取对于电流驱动效率的影响很大，

通常的驱动情形，’ 倍电子热速度的共振区下限对
于低杂波电流驱动比较有利 (

［"］ LMFN/ O P "68& +./ ( 012 ( 3456 ( !" "&)
［’］ Q/RSNCM 4 DTU Q/9DCR;F9V H "66G 71&-89.: 3456;#6 71&&8$;#*9;1$6

#$ ’8&
［+］ WRTRXM Y I DTU JTZXDU0 K [ "68= 3456 ( (<8;26 $" ’6+&
［G］ \9]D9M I .9 *< "68= =8#< ( (86;1$ $% "$’6
［)］ PMDR^ 4 "66) 3>) 3*-.:（MT [/MT0F0）［焦一鸣 "66)核工业西南

物理研究院博士论文］

［=］ _RTZ ‘ ^，Q/M W K，2MTZ a DTU 2RTZ ^ ‘ ’$$+ ?#9* 3456 ( @;$ (
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