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在 )*+,超导托卡马克成功进行了大功率（!-). / %$$—&$$ 0.，" / "1’( 2)3）低混杂波电流驱动实验 4研究了

不同入射功率和等离子体密度下的低混杂波电流驱动效率 4获得了以平均电子密度增加、氘阿尔法（#!）线辐射减

少为特征的粒子约束改善；粒子约束时间!5 增加了约 %1(倍 4仔细研究了能量约束时间与等离子体密度和低混杂

波功率的关系 4
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!国家自然科学基金（批准号：%$’,($,&，%$6,(%",，%$6,(%"6，%$6,(%"’，%$6$($"&）资助的课题 4
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% 1 引 言

"$世纪 &$ 年代以来，低混杂波电流驱动实验
在许多托卡马克装置上取得了很大的进展［%，"］4低混
杂波实验已定位于探索托卡马克等离子体稳态运行

时的电流驱动和电流剖面控制能力的方向上 4而下
一步优化等离子体的可改进方面有更高功率和更长

驱动时间、电流剖面反馈控制技术的开发、更高效率

的低混杂波电流驱动 4在 *CDE F=5D9［%］，*GHIJ+%J［"］，
K*L［#］，M7*［’］，M*+6$L［(］和 )*+,［6—%$］等装置上的实验
表明，低混杂波电流驱动已经是一个驱动托卡马克

等离子体非感应电流的最有效途径 4 *CDE F=5D9 托卡
马克已实现了低混杂波驱动 $1( JI的完全非感应
电流，并维持了 6 8:?［%］4在 *GHIJ+%J托卡马克上，
低混杂波电流驱动的长脉冲放电时间已经超过了

" N［"］4
)*+,托卡马克的低混杂波电流驱动实验是从

%OO&年开始的［,］4发展低混杂波电流驱动的目的主
要是维持长脉冲放电和改善等离子体约束［6，%%，%"］4
)*+,托卡马克在 "$$& 年实验中，已经实现了低混
杂波驱动的 ’$$ P长脉冲放电 4在 "$$,年春季实验
中，进行了大功率（最高注入功率达 $1& J.，频率为

"1’( 2)3）低混杂波电流驱动实验 4本文研究 )*+,
超导托卡马克低混杂波电流驱动的实验结果 4

" 1 实验系统

)*+,装置是 %OO’年由前苏联的 *+, 装置改建
的一个中型限制器位形的超导磁体托卡马克［,，&］4该
装置等离子体大半径为 %1"" 8，圆截面限制器位
形，小半径为 $1", 84它有两层厚铜壳，在铜壳之间
是组成纵向磁场的 "’ 个超导线圈，磁感应强度 $ Q

可达 "1( *4通常的运行参数如下：等离子体电流
%5 / %$$—"($ 0I，环向磁场的磁感应强度 $ Q / " *，
中心弦平均电子密度 &—E /（%—6）R %$%O 8S #，中心

电子温度 ’E / $1(—#1$ 0ET，中心离子温度 ’ : /
$1"—%1( 0ET4在放电过程中，等离子体电流、位置
和中心弦平均电子密度由反馈系统控制 4一个不锈
钢内衬安装在真空室内半径为 $1#" 8处［,］4图 %（9）
给出的是 %OO’—"$$& 年 )*+, 长脉冲实验（最长放
电时间 ( / ’$$ P）的进展情况，表明 )*+, 装置在准
稳态运行维持放电研究中取得了很大的进步 4 "$$"
年之前，)*+,具有一个高场侧的带状限制器和两个
带不锈钢热沉的极向水冷石墨限制器 4后来，随着对
等离子体与壁相互作用理解的逐渐深入，装置的壁
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条件做了很多技术改进 !使用了热导率高达 "#$ %&
’(的 )*+,"-$#掺杂的石墨作为限制器材料，可以
承受 . /%&’0 的热负载 .$ 1!所有的碳基和限制器
以及离子 *23415264 波（7*%）天线 8939:9; 屏蔽栅表
面都涂有 "$$!’的 +6<石墨涂层 !在装置内真空室
对应于超导线圈的位置安装了 0=块钒钢软磁材料
以降低磁场波纹度 !在 0$$-年 >,?@物理实验中实
现了放电时间为 .$ 1的长脉冲放电（图 "（9））! 0$$=
年分别在真空室的顶部和底部新装了一对水冷环向

石墨限制器，并针对 >,?@长脉冲实验做了测试 ! >,?
@的低杂波系统的天线也采用镀有 ,6A薄膜的 - B
".多结波导阵天线，并做了改进 !波功率谱的带宽

"!!可调节到 $C.，发射功率谱的 !! 可以通过子波
导相位差的反馈控制，使得 !D29E

! 在 "C0F—-C=F范围

内变化，!D29E
! 是入射波平行折射率的峰值 !依据最

外闭合磁面来调节天线的小半径截面的位置可以优

化天线的耦合效果 !为了保护低混杂波天线免受热
平衡和非热平衡粒子的高热流损坏，0$$F年的实验
中分别在低混杂波天线馈口的电子侧和离子侧安装

了防护限制器 !图 "（G）给出了 0$$#年 >,?@托卡马
克实验中 =$$ 1长脉冲实验的典型放电波形，其等
离子体电流 "D H F$ EI，中心弦平均密度 !—2（$）在

"$"J ’K -量级，低混杂波电流驱动功率为 "$$ E%!在

>,?@低混杂波电流驱动放电过程中，等离子体电流

"D 由中心欧姆加热场线圈反馈系统控制 !图 "（L）给

出了 >,?@大功率低混杂波电流驱动放电的典型波
形，低混杂波功率达到了 #$$ E%!

图 " >,?@托卡马克长脉冲放电实验进展及放电波形 （9）"JJ=—0$$#年放电实验的进展，0$$#年最长低混杂波电流驱动

放电时间达到 =$$ 1；（G）低混杂波电流驱动长脉冲放电的典型波形；（L）大功率低混杂波电流驱动放电的典型波形

在 >,?@托卡马克氘等离子体实验中，主要用到
的诊断系统如下：一台 F道的以 ><A为工作气体的
激光干涉仪，测量电子密度径向分布；一个垂直多道

硬 M射线阵列，提供 "$—0$$ E2N范围内的快电子

轫致辐射空间和能谱分布［""，"0］；一台 =.道软 M射线
能谱仪，测量全空间的软 M射线强度，计算等离子
体的电子温度剖面；中性粒子能谱仪，分析得到等离

子体离子温度信息；磁测量系统，提供等离子体电
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流、环电压、等离子体位置、内感等信息；光学和光谱

诊断系统，包括测量 !!""的可见轫致辐射阵列，测量

粒子约束时间!# 和再循环的 "!线辐射，一台测量
粒子和杂质辐射的可见紫外转镜诊断系统等 $

% & 低杂波电流驱动效率

我们曾经报道过 ’()*装置实现数秒的完全非
感应电流驱动［+，,-］$根据 ./012 的热电导理论，在非
零环电压放电情况下剩余电场可以加速快电子，从

而提高电流驱动效率［,,—,+］$在电流驱动效率实验
中，等离子体电流在低混杂波电流驱动过程中保持

为常数 $自举电流为一小量，可以忽略，同时假设低
混杂波驱动电流 # 3"和欧姆驱动电流 #4’的和不变 $
电流驱动效率［,,—,+］的实验值可由下列方程给出：

" 5 6"$$
%—! &##
’7’8
，

其中 ’7’8是低混杂波注入功率，%
—

! 是弦平均电子

密度，& 是等离子体大半径，等离子体电流
#9 5 # 3" : #4’ $

这里定义，

# 3" 5（6"$ ;$4’）##，

"$ 5 $7’8 6 $4’ $
在 <--*年 ’()*实验中，实现了最高功率为 =-- >8
的低混杂波电流驱动 $低混杂波功率扫描实验的结
果如图 <所示，低混杂波相位角为 -?，平均电子密度
%—! 5 ,&@ A ,-,B C6 %，( D 5 ,&=+ (，等离子体电流 ## 为

,%-和 ,+- >E$从图 <可以看到，低混杂波电流驱动
效率随低混杂波功率的增加而减小 $驱动电流 # 3"随
低混杂波功率的增加而增加，当低混杂波功率

’7’8 F %-- >8时曲线斜率变小，如图 %所示 $由可见

轫致辐射 !!""测量和 G#和 4$线辐射强度分析可
知，这个结果可能是由低混杂波功率较高时的杂质

行为引起的 $随着低混杂波功率的增加，增加了杂质
含量，提高了 !!""，同时低混杂波产生的共振电子与

背景等离子体碰撞提高了电子温度 $驱动效率与电
子温度成正比，与 !!""成反比 $这两个因素共同作用
导致了图 %的结果 $在 ’()*托卡马克上动态杂质控
制是一个关键的问题 $图 H所示为低混杂波驱动电
流随电子密度的变化 $从图 H可看出，低混杂波驱动
电流（用入射功率 ’ 3"做归一化，&# 3" ;’ 3"）随电子密度

增加而减小 $同样的结果也在其他托卡马克装置被

观察到［%—@］，并可很好地被低混杂波电流驱动理论

解释 $

图 < ’()*托卡马克上低混杂波电流驱动效率随入射波功率的

变化 等离子体电流为 ,%- 和 ,+- >E，电子平均密度为 ,&@ A

,-,B C6 %

图 % 驱动电流与低混杂波功率的关系 等离子体电流为 ,%-

和 ,+- >E，电子平均密度为 ,&@ A ,-,B C6 %

图 H 低混杂波驱动电流与电子密度的关系 入射波功率为

H--—@@@ >8，等离子体电流为 ,@- >E
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!" 约束研究

在 #$%&低混杂波电流驱动实验中粒子约束得
到了明显改善 ’图 (所示是低混杂波放电的典型波
形，其参数为 !) * +,- ./，" 0 * +"1( $，#—2 * +"( 3
+-+1 45 ,，$2 * -"6 .27，$ 8 * -", .27，%9#: * ,--
.:，#)2;.

! * <",( ’当低混杂波注入时，等离子体中心
区电子温度从 -"= .27增加到 -"6 .27（如图 (（2）所
示），环电压从 +"( 7下降到 -"! 7（图 (（>）），图 (（?）
是注入的低混杂波功率 ’当低混杂波注入时，等离子
体线平均密度略有增加（图 (（@）），而 &!辐射（图 (
（;））下降，这时等离子体粒子约束得到了改善 ’可计
算出在欧姆加热阶段粒子约束时间!)（定义!) *
’2 A（(2 5 >’2 A> )），其中 ’2 是总粒子数，(2 是粒子

通量）为 +( 4B，在低混杂波电流驱动阶段!) * <<
4B，粒子约束时间约增加了 +"(倍 ’

图 ( 大功率（大于 ,-- .:）低杂波放电的典型炮（炮号 &6=&,）

（;）&!辐射，（@）线平均电子密度，（C）等离子体电流，（>）等离子

体环电压，（2）中心电子温度，（?）低混杂波功率

对于低混杂波放电，等离子体内能和加热功率

相关性较弱 ’图 =给出能量约束时间!D 与电子线平

均密度的关系 ’!D * * A（% 5 >* A> )），其中 * 是等离

子体内能，% 是注入的功率 ’在相同电子密度下，图
=中低混杂波电流驱动比欧姆放电情况下等离子体
的能量约束时间小 ’图 &给出能量约束时间与低混
杂波功率的关系 ’能量约束时间!D 随低混杂波功率

的增加而减小 ’

图 = 能量约束时间与电子平均密度的关系 等离子体电流为

+<-—+(- ./

图 & 能量约束时间与低混杂波功率的关系 等离子体电流为

+,-和 +=- ./，电子平均密度为 +"( 3 +-+1 45 ,

#$%& 的等离子辐射功率是由极端紫外（EF7）
热辐射仪测量的 ’图 6给出杂质辐射（G"线辐射强
度、H#线辐射强度和 EF7 热辐射仪信号）与低混杂
波功率的实验关系 ’大功率低混杂波增加了 #$%&托
卡马克上的杂质含量（G"线辐射强度、H#线辐射强
度），而杂质行为又增加了等离子体辐射功率，因此

能量约束时间减小 ’这在以上的电流驱动效率实验
研究中也被观察到了 ’杂质控制是高功率低混杂波
实验的一个关键问题 ’
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图 ! 杂质 "!和 #"的线辐射强度和 $%&热辐射功率与入射低

混杂波功率的关系

’( 结 论

在 )*+,托卡马克开展了低混杂波（最高功率
!-).约为 !// 0.）的大功率电流驱动实验 1实验可
观察到低混杂波电流驱动效率随低混杂波功率增加

而减小；驱动电流随低混杂波功率增加而增加，在低

混杂波功率约为 2// 0.时有一拐点，低混杂波功率
大于 2// 0.时曲线斜率变小；低混杂波驱动电流
（"# 34 5! 34）随密度增加而减小；粒子约束时间在低混

杂波电流驱动阶段得到了改善；能量约束时间未观

察到改善 1动态杂质控制是今后 )*+,托卡马克高功
率低混杂波实验的关键课题 1
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