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热等离子体中内部磁扰动水平可以由逃逸电子输运来确定，逃逸电子输运采用扰动实验和稳态实验等四种不

同方法较容易获得某些局域的逃逸扩散系数，首先利用等离子体快速移动实验，测量孔栏上硬 * 射线通量的变化，

获得边缘扩散系数；第二，由微波辐射强度和硬 * 射线通量（+*,）信号的锯齿振荡的峰值延迟时间得到径向位置

某处到孔栏之间平均扩散系数；第三，软 * 射线（-*,）强度和 +*, 通量的信号的锯齿振荡的峰值延迟时间给出等

离子体芯区外的径向平均扩散系数；第四，由来自孔栏上 +*, 韧致辐射谱求得逃逸电子平均能量，继而得到逃逸

约束时间，获得径向平均扩散系数 .内部磁扰动水平可以由逃逸电子扩散系数来确定，+/0#1 等离子体中内部磁扰

动值（ !2 3 4"5）大约为（&—%）6 #$7 % .实验结果证明了用逃逸电子输运来确定内部磁扰动水平的有效性与可靠性，从

实验中得到内部磁扰动的径向近似分布 .
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# J 引 言

从约束的环向等离子体中观察到粒子与能量的

损失率远比新经典输运理论所预言的损失率大得

多［#，&］，该状态取决于平均等离子体参数与库仑碰

撞 .若干类型的等离子体湍流提供了附加的等离子

体输运 .等离子体参数的涨落将通过静电涨落和磁

涨落引起输运 .该涨落所驱动径向粒子通量为! K

〈!#"$
2 〉4"5 L〈 %2 " !2 3〉M &"5，其中，!#" 是扰动角向电

场，$2 是扰动电子密度，!2 3 是扰动磁场的径向成分，

%2 "是平行于磁场的扰动电流，"5是环向磁场；〈⋯〉

是系综平均 .涨落所驱动的能量通量为

’ K 9
& (N $〈!#"!)〉4"5 L 9

& (N )〈!#"$
2 〉4"5，

其中 (N 是玻耳兹曼常数，!) 是电子温度涨落 .
托卡马克一些边缘实验表明，静电涨落所驱动

的输运可以解释总的热粒子通量和能量通量 . 在

+/0# 和 +/0#1 装置上，用位于孔栏阴影区内的磁探

针测量表明，磁场涨落的强度太弱，难以解释热通量

的主要部分 .在等离子体内部，密度涨落测量表明，

静电涨落所驱动的输运不能解释观察到的能量，上

述的事实说明了磁场扰动的测量对于研究与描述等

离子体约束具有重要意义 .因为实验中不允许把磁

探针延伸到等离子体内部 .因而，测量等离子体内部

磁场涨落是非常困难的 . 目前法国 5O3B -PH3< 托卡

马克装置上已采用探测被等离子体中磁扰动所散射

的微波束的交叉偏振的变化（QR-）诊断测量了（$J9
S * 4+ S $J’）区域的角向磁场扰动值［9］，但是费用十

分昂贵 .
近期，人们对托卡马克逃逸电子输运的研究十

分活跃 .从欧姆加热与辅助加热的等离子体中，逃逸

电子约束具有反常行为，这与等离子体内部的磁涨

落相关［%］；我们利用逃逸电子作为一种试验粒子来

诊断托卡马克等离子体内部磁场涨落，作用在逃逸

测试粒子（高速电子）的磁力是很大的，所以逃逸电

子比热粒子对磁扰动要敏感得多 .在等离子体边缘

所发现的磁涨落证明了等离子体内部存在的能量大

于 "$ TBU 的超热电子的输运 .静电涨落仅仅表明热

电子的输运 .而逃逸电子轨道是沿着磁力线，因而，

逃逸电子输运的测量可提供等离子体各态历经区域

中磁力线的信息 . 5:*5 托卡马克曾经采用改变垂直

场产生等离子体的快速位移和外加磁场在等离子体
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边缘产生随机磁场的两种方法，实验研究了边缘逃

逸电子扩散系数 !

" # 逃逸扩散系数的测量实验

该实验在托卡马克 $%&’(（! ) ’#*" +，" ) *#",
+）上完成，等离子体电流 #-约 ’"*—’.* /0，环向场

$% ) " 1，线平均电子密度 &2 3 )（’#*—’#.）4 ’*’5

+6 7 !装置和诊断测量可见文献［.］! 硬 8 射线辐射

通量由 , 个 9#.:+ 4 9#.:+ 的 ;<=（1>）闪烁晶体探

测，探测器工作在电流模式或脉冲高度分析 ?$0 模

式，以便得到逃逸电子能量和约束时间 !我们不仅需

要用 ?$0 模式测量硬 8 射线辐射的能谱，而且需要

用电流模式测量硬 8 射线辐射的演变 !探头安装在

切线方向和垂直方向的屏蔽盒中 !用’79 @A 标准源校

准，能量分辨率达 ’* /3BC道 ! 没有检测到能量大于

.* /3B 的光电子 !
为了确定逃逸扩散系数，采用扰动实验和稳态

实验方法 !扰动时间比高能电子的衰灭时间和高能

电子能量达到 (3B 的时间要短 !实验的短时间尺寸

也允许我们无视碰撞、漂延和感应电场 !不必详细知

道逃逸电子的初始空间分布和源函数 !采用四种不

同的测量方法确定某些局域的逃逸扩散系数 !扩散

系数的确定变得容易、简单 !

!"#" 确定逃逸扩散系数的扰动技术

"#’#’# 等离子体柱快速移动的扰动实验

保持托卡马克中等离子体电流不变，改变垂直

场线圈的电流，从而使等离子体和逃逸电子的轨道

产生一个向内的移动 !这种移动导致逃逸电子到孔

栏的距离变长，但不引起逃逸电子碰到孔栏内侧限

制器上 !移动时间极短，以便可以忽略碰撞、漂移和

感应电场的效应 !此项技术是在 DE3F3G 等人的早期

研究［H］上发展演变而成 !
等离子体移动时，孔栏上 $8I 通量下降，逃逸

电子密度 &3 也随之下降，将 &3 的变化数据代入扩

散方程

!&3

!’ ) !!( ) J
!&3

!( )(
， （’）

采用 * 方向的平板模型，因为小半径方向上的位置

改变远小于初始值，假定 ) J 在时间与空间上不变，

由（’）式可求出 ) J !从快速位移实验中 $8I 通量的

数值模拟表明逃逸电子扩散系数为 5 +" A6 ’ !此测量

只是表明在等离子体边缘 " :+ 左右区域的特征 !快
速位移中硬 8 射线通量的变化与扩散模型给出的

曲线如图 ’ !

图 ’ （<）等离子体位移变化；（F）对应的硬 8 射线通量与扩散方

程模型得到的曲线

"#’#"# 微波辐射强度与 $8I 通量相关联的行为

内破裂的磁扰动引起的逃逸电子输运，在等离

子体中感应一个附加逃逸电子波扩散，同时所接收

的微波辐射信号也产生锯齿调制，同时具有相同周

期 !若接收到 7 :+ 波长的微波辐射（频率为 ’* $K），

该微波频率对应等离子体中的截止密度 &L!’#" 4
’*’M+6 7，等离子体电子密度分布中所示径向距离为

+L，如图 " 所示，则定义"* ) " 6 +E，又定义"’ J 为
逃逸电子从 +L 跑到孔栏所需时间，采用 NOP3J 和

@<PP3G 的热脉冲传模型相类似的模型［9］，实验上测

量得到所接收的微波辐射锯齿信号与 $8I 损失通

量的锯齿信号达到峰值时两者的时间差，可以被

写成

) J )（"*）" C,（"’ J）， （"）

式中 , 为常数，由该区域的高能电子分布形状与微

波波 长 决 定［M］! 取 , ) 7*，则 +L ) ’H :+，"’ J )
*#*M—*#7* +A，则得到从 +L 到孔栏边缘的平均扩散

系数为 ,—H +" A6 ’ !若假设逃逸电子波从 +L 以均速

沿径向传播到孔栏，可以近似定义径向位置 + ) "
6（" 6 +L）C" )（" Q +L）C" 处的逃逸扩散系数 ) J )
,—H +" A6 ’ !如果实验条件允许，同时接收 ’ :+，" :+
波长的微波辐射，可以获得径向其他不同位置的逃

逸扩散系数 !
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图 ! （"）电子密度径向分布；（#）硬 $ 射线与微波辐射的锯齿振

荡波形

!%&%’% 内破裂中 ($) 和 *$) 的锯齿扰动

破裂产生时伴随 ($) 辐射的振荡，*+,& 与 *+,
&- 的孔栏上观察到 *$) 辐射也呈锯齿振荡，其特

征和外部区域 ($) 一样，呈反锯齿 .内破裂过程中，

存在芯区的逃逸电子加速达到可探测能量，逃逸电

子打到孔栏上形成锯齿振荡如图 ’ . 我们采用 (/012

图 ’ 孔栏上 *$) 辐射与 ($) 辐射的锯齿振荡的相位关系

和 3"0014 的热脉冲传播模型相类似的模型［5］，仅仅

把逃逸电子密度代替了热温度 .逃逸电子约束时间，

确切地说是逃逸电子密度脉冲从 ! 6 & 面以逃逸扩

散系数 " 2 沿径向 # 上传播到孔栏上的时间为峰值

延迟时间 .实验测量得到此时间!$ 2 远小于锯齿振

荡周期 .该峰值延迟时间可写成

!$ 2 6 %! 7&" 2， （’）

其中 & 为常数，取决于 ($) 锯齿振荡的反转半径

# 8
［9］.由于 *+,&- 中逃逸电子密度分布为峰化分布，

并且假设逃逸电子密度锯齿脉冲与 ($) 锯齿振荡

有同样的反转半径，可以从峰值延迟时间!$ 2 实验

值，确定径向平均扩散系数 " 2 6 %! 7（&:!$ 2 ），若

!$ 2 6 ;%&—;%’ <8，取 & 为 &:［9］，则 " 2 6 !—= <! 8> & .
所求的 " 2 是沿逃逸电子轨迹的平均效果 . 若假设

逃逸电子密度脉冲从 ! 6 & 面以均速沿径向传播到

孔栏，可以近似定义径向 # 6 % >（% > #?）7! 6（% @
#?）7! 处的逃逸扩散系数 " 2 为 !—= <! 8> & .

!"!" 测量稳态韧致辐射谱求得逃逸约束时间和扩

散系数

用简单的逃逸电子产生、加速和损失的一维数

值模型，得出逃逸约束时间和逃逸电子能量的关系，

根据此模型并通过 =; 多次放电的实验数据确定，在

不同实验条件下，测量 *$) 辐射谱，在 *+,&- 上得

到实验定标公式

!2 6（’—;.&=
1 ( >;.;A

1 ) >;.;’
1 ）（*B·"&.&

2 ）， （:）

其中!2 是逃逸电子平均能量，!2 和 ( 单位是 C1D，’1

单位是 E<>’，*B 单位为 D，"2 的单位为 <8.参数变化

范围：(1 6 ;%’—;%F C1D，)1GG 6 !，*B 6 ;%:—! D，

*B 6 *+ > +（H ,B 7H $）是等离子体电阻电压，*+ 是等

离子体环电压，由抛物线状分布的角向磁场 -# 计算

得到 + 值 .根据（:）式，从测量!2 值与其他参数测量

值中，可获得逃逸约束时间；为了得到逃逸约束时间

"2 与逃逸扩散系数之间的关系，考虑稳态逃逸电子

密度，从"’ 2

"$ 6

!

（" 2 ’I2 ）@ . 2 可以得到逃逸电子的

通量$2（ #）6 > " 2 ’I 2 6
&
#!

#

;

. 2 /H /，. 2 是逃逸电子产

生率，’I 2 是逃逸电子密度梯度，其中 0 表示逃逸电

子的通量碰击到孔栏上的面积 . 逃逸电子密度与逃

逸电子约束时间可表示为

’ 2 6 %!
%

#

$2（ #）
" 2

12 与"2 6!’ 2 H*

$2（%）0 6
!

%

;

’ 2 #H #

$2（%）% .
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考虑逃逸电子密度 ! ! 和扩散系数 " ! 为常数，由

"#$%&%%’ 和 (&$#)［*］近似得到逃逸约束时间

!! + #,

-" !
. / $(0( )#[ ],

， （1）

其中 $(0是逃逸电子产生速率 % !分布中最大处的半

径，在 # 2, 附近显示一个最大值 3由（1）式即可从!!

中导出扩散系数 " ! +（42.5）#, 2!! 3在不同运行条件

&& + .66—.16 78，’& + 69-—, :，!% +（691—.9;）<
.6.* =/ 4，(% + 694—69* 7%:，)%>> + ,—- 下，逃逸电子

平均能量测量结果为 56—,666 7%:，对应的约束时间

为 1—,6 =?，对应的扩散系数为 .—1 =,?/ . 3若假设逃

逸电子以均速沿径向 $ 上传播到孔栏，可以近似定

义径向 $ + # 2, 处的逃逸扩散系数 "! + .—1 =,?/ . 3
目前还不能测量芯区的逃逸电子扩散系数，但

可以用 @A!B 等人给出的准线性扩散模型［.6］估计芯

区扩散系数 " !6!69, =, ?/ . 3 并与由实验获得的内

破裂中 (C0 和 DC0 的锯齿扰动所求的从 * + . 面

沿径向传播到孔栏的逃逸电子的平均扩散系数与由

稳态韧致辐射谱求得从芯区到孔栏的径向平均逃逸

扩散系数值之差!" !!691 =, ?/ .（即是芯区内平均

扩散系数）相比较，实验值与模拟计算芯区扩散系数

基本一致 3

4 9 磁场涨落

逃逸电子所受磁力 + + ,- E ’ < . 2/ 随速度增

大，这意味着逃逸电子输运对磁场涨落的敏感性比

热粒子更强，如果认为磁扰动是引起逃逸电子输运

的主要原因，从文献［.6］得出如下逃逸电子扩散系

数 " ! 与磁扩散系数 "= 之间的关系式：

" ! + "= 0 ’’" + *1（2F 2.G）, 0 ’’"!#30 ! 2 0 HI，（5）

式中 0 ’’ 是逃逸电子速度，" ! 是扩散系数，"是由于

轨道平均效应导致的修正系数，6 J" J .，在 DKL.@
实验条件下等离子体快速位移实验中，求得边缘区

域的逃逸电子扩散系数 " !!* =, ?/ .，取 * + 491，0 ’’

+ 4 和"+ . 代入（5）式，得出（2F ! M .G）"1 < .6/ - 3位
于 DKL.@ 装置孔栏后侧的磁探针在相似的条件下

独立测得磁涨落（ 2F ! M .G）!5 < .6/ -，两种测量方法

测量结果的一致性，说明逃逸扰动测量技术的有效

性，另一方面也说明逃逸电子扩散主要是由等离子

体内部的磁涨落引起的 3

从上述的四种技术所测量的逃逸电子扩散系数

和模拟计算的芯区扩散系数经（5）式转换得到磁扰

动值以及装置孔栏后侧的磁探针测得磁扰动导出径

向磁扰动水平的近似分布，如图 - 所示 3由逃逸电子

扩散系数导出的径向磁场涨落的平均值大约在（.—

,）< .6/ - 范围，并随环向磁场 .G 增加而减小 3 磁扰

动由边缘向内部减小 3

图 - DKL.@ 等离子体内部的径向磁扰动水平的近似分布

-9 结 论

采用磁扰动实验和稳态实验等 - 种不同方法获

得 DKL.@ 局域的逃逸扩散系数 " !，首先利用等离子

体快速移动实验，获得边缘 , N= 之内区域扩散系数

F * =, ?/ . 3第二，由微波辐射强度和 DC0 通量信号

的锯齿振荡的峰值延迟时间得到，获得径向位置 .5
N= 到孔栏之间平均扩散系数约为 -—5 =, ?/ .，如果

实验条件允许，同时接收 . N=，, N= 波长的微波辐

射，可以获得径向其他不同位置的逃逸扩散系数 3第
三，采用 (C0 强度和 DC0 通量信号的锯齿振荡的

峰值延迟 时 间 给 出 径 向 平 均 扩 散 系 数 约 为 ,—1
=, ?/ . 3第四，由来自孔栏上韧致辐射谱求得逃逸电

子平均能量，继而得到逃逸约束时间，获得径向平均

扩散系数约为 .—1 =, ?/ . 3从实验中得出 DKL.@ 内

部磁扰动的径向近似分布 3
探测与研究逃逸电子输运是一种有效地研究等

离子体内部磁场涨落和确定托卡马克装置等离子体

内部磁扰动的可靠的诊断技术 3

感谢 DKL.@ 装置的全体同志的支持，若没有他们热忱

O*,. 期 郑永真等：托卡马克等离子体中内部磁扰动的测量研究



支持，本项工作是不可能完成 !特别感谢徐德明、郭干城和邓 中朝等研究员提供有用的数据和有益的讨论 !
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