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介绍了一种通过实验测量获得的法拉第旋转角和电子密度分布获得托卡马克等离子体安全因子分布的模拟计

算方法. 该方法采用大环径比的近似,适用于平衡态等离子体物理分析.在欧姆和电子回旋加热的放电情况下,获得

了合理的安全因子 q分布和电流密度分布,计算结果与软 X射线测量的结果一致.
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1 引 言

托卡马克是一种实现受控磁约束聚变的最具

有吸引力的磁场位形装置 [1]. 世界上最大的多国合
作科学研究项目—–国际托卡马克实验堆 (ITER)
也采用这种磁场位形. 为了研究托卡马克装置中等
离子体电流密度剖面分布和安全因子对托卡马克

等离子体平衡、稳定性和约束的影响,需要实时诊
断和测量装置内部的电流和安全因子 q 的空间分

布信息 [2]. 由于复杂装置的不可近性和高温等离
子体的特殊性,目前常用的诊断工具主要为光谱诊
断 [3] —–动态的 Stark效应 (MSE)和红外激光偏振
干涉测量. 前者由于需要注入脉冲式中性束, 系统
运行造价高, 时间分辨率较低; 红外激光偏振干涉
可以较为经济地满足较高的时间分辨,但是测量的
值是含有极向磁场的积分量, 必须通过 Able 变换
和物理模型拟合才可获得 q和电流密度的信息 [4].

本文结合 HL-2A装置最新建立的远红外激光
偏振干涉仪的测量结果,根据该偏振干涉仪的特点,
提出了一种新的获取 q 分布的数据处理方法,并利
用 HL-2A装置上其他的诊断工具的测量结果,证实
了该方法的正确性.

2 物理模型

HL-2A多道远红外激光干涉仪 [5] 设置有 8个
平行的水平入射的测量通道, 该干涉仪自 2006
年投入使用以来, 已获得数千次的等离子体放
电的密度分布信息. 最近, 该系统的第 8 道 (位
置 h = 0.612 ra) 改造成为偏振仪, 用来测量由
于等离子体电流形成的极向磁场造成的法拉第旋

转角 [6]. 图 1 为偏振仪测量弦在等离子体小截面
上的位置. 图中 ra, r, Bp, B// 分别为等离子体小

半径、测量弦上任意一点的等离子体半径、等离

子体极向磁场和等离子体极向场在测量弦上的分

量. 等离子体电流的方向垂直于图 1 中的等离子
体截面.
根据探测电磁波与等离子体的色散关系,偏振

仪测量的法拉第旋转角 φ可写成如下的形式 [7]:

φ = [λ2e3/(8π2c3ε0m
2
e)]

∫ Z2

Z1

neB//dZ, (1)

其中 B// = Bp cos ξ, λ, c, ε0, me 分别为探测束波

长、真空中的光速、真空介电常数和电子质量, Z1

和 Z2 为探测束通过等离子体的起始位置.将这些
常数代入方程 (1)得到:

φ = 1.83× 10−14

∫ 1

0.612

ne(r)Bp(r)√
r2 − 0.6122

dr, (2)
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其中 ne(r)和 Bp(r)为电子密度和等离子体极向场

的分布函数.

图 1 极化干涉仪测量弦布局一极向场的关系图

通过多道干涉仪测量的 7 路弦积分密度, 进
行 Abel反演,可以获得电子密度分布函数 ne(r),如
果偏振干涉仪测量的法拉第旋转角也有多道信息,
那么通过数据拟合和 Abel反演也可以获得 Bp(r)

的分布函数. 但是目前 HL-2A 装置上只实现了单

道的偏振测量,为了得到极向场和安全因子 q 的信

息,我们采用了大环径比圆截面装置的物理近似模
型. 令等离子体电流密度分布为以下形式 [8]:

j(r) = j0(1− r2/a2)ν , (3)

其中 ν 为电流峰化因子. 根据安培定律得到等离子
体电流产生的磁场

Bp(r) =
µ0j0a

2

2(ν + 1)
× 1− (1− r2/a2)ν+1

r
. (4)

将 (4)式带入 (2)式,利用法拉第旋转角的测量
值和测量获得的等离子体总电流, 用 Abel 反演和
无限趋近方法即可获得峰化因子 ν,从而得到极向
场的值.将极向场 Bp代入下式

q(r) =
rBt(R)

RBp(r)
(5)

即可得到安全因子随等离子体小半径的分布, (5)
式中 R为托卡马克装置中心到测量点的距离.

3 数据处理结果和分析

为了检验上述数据处理方法的合理性与正确

性,针对 HL-2A装置电子回旋共振波加热 (ECRH)
期间两组不同的放电参数实际进行验证.

图 2 16547次放电物理参数随时间变化波形
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图 2 所示为电流和环向场较低的一次等
离子体放电波形 (Ip = 150 kA, Bt = 1.34 T,
ne = 1.52 × 1013 cm−3). 图中 ne1 为等离子体线

积分电子密度, “rotation”为测量的法拉第旋转角随
时间的演变, Ip 为等离子体总电流, “peak factor”为
电子密度分布峰化因子. 在 t = 400—1000 ms 期
间 ECRH 注入, 使等离子体密度和温度有所上升,
相应的法拉第旋转角随密度的上升也有了一些增

加. 图 3是这次放电中 t = 600 ms时,用测量到的
法拉第旋转角和电流及积分线电子密度数据通过

上述的物理模型反演计算获得的电子密度、极向

场、安全因子和电流密度的分布情况. 从图中可以
看出,由于等离子体柱的导电率通常在炙热的芯部
最高, 因此电流密度分布呈现中心峰化的分布 (这
次放电在电子密度和电子温度等测量上没有观察

到反剪切的位形,但在某些特殊的放电条件下也会
出现中空的电流密度分布);并且极向场 Bp 和安全

因子 q 的分布与小半径 r 相关. Bp 有一个最大值

0.126 T,位于等离子体归一化半径为 0.533处. 安全
因子 q的分布从等离子体中心到归一化半径等于 1
处为单调上升的,且等离子体中心 q0值小于 1.

用本文介绍的实验测量结果反演获得的安全

因子 q 与完全用大环境比理论模型计算得到的值

的对比示于图 4. 对比理论计算和测量反演值可以
发现: 最小的误差出现在等离子体中心, 误差值大
约为 3%; 最大的误差 (∼ 12%)出现在归一化半径
为 1的地方.这种误差的分布结果对于物理分析是
有利的, 因为在等离子体中心 q 值较小, 反演误差
过大将为物理研究带来更大的不确定性和错误.为
了验证测量结果的合理性, 我们用软 X 射线的测
量结果进行了对照. 根据经典的磁流体不稳定性
理论 [9],托卡马克等离子体放电中经常会出现锯齿
状的磁流体不稳定性行为,正锯齿与反锯齿反转位
置就对应于安全因子 q = 1 的面. 图 5 是这次放
电的软 X信号波形. 观察这次放电的软 X射线阵
列上的信号, 发现有明显的锯齿震荡现象, 锯齿反
转面在 r = 0.4, 对照我们测量和拟合的 q 值曲线,
当 r = 0.4时, q = 1.04. 偏值误差为 4%.
图 6显示的是较高放电参数的一次放电 (Ip =

310 kA, Bt = 2.38 T, ne = 3 × 1013 cm−3) 波形.
在 t = 320—820 ms期间 ECRH注入. 图 7是这次
放电中 t = 520 ms时,用测量到的法拉第旋转角和

图 3 16547次放电 t = 600 ms时用测量的电子密度和法拉第旋转角反演获得的 (a)密度分布; (b)极向场分布; (c)安全因子
分布; (d)电流分布
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图 4 测量数据反演和理论模型计算得到的安全因子分布 (a)及误差 (b)

图 5 16547次放电的软 X射线辐射信号,道与道间隔 0.0925 ra

图 6 15546次放电物理参数随时间变化波形
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电流及积分线电子密度通过上述的物理模型反演

计算获得的电子密度、极向场、安全因子和电流

密度的分布情况. 对于这次放电, 测量得到的中
心安全因子 q0 = 1.3, 对照观察软 X 射线辐射信
号发现此次放电为无锯齿放电, 表明中心 q 值大

于 1. 另外, 从图 2 和图 6 的测量结果还可以看出
极向场的大小和放电电流的大小成正比. 实验结果
证明偏振干涉仪测量的法拉第旋转角及其模拟计

算获得的安全因子信息与软 X射线测量的结果基
本一致.

图 7 15546次放电 t = 520 ms时用测量的电子密度和法拉第旋转角反演获得的 (a)密度分布; (b)极向场分布; (c)安全因子
分布; (d)电流分布

4 讨 论

托卡马克等离子体安全因子分布是研究众多

等离子体约束与输运物理问题的基本参数. 通过法
拉第旋转角测量数据反演获得安全因子信息是一

个常规的诊断方法,但是前提是必须要有多路测量
的实验数据. 由于法拉第旋转角诊断技术实现较为
复杂和困难, 国内这方面的工作刚刚起步. HL-2A
装置首次实现了单路法拉第旋转角的测量. 为了提
高诊断数据的利用率,本文提出了一种将有限的实
验数据与合理的物理模型相结合的获得安全因子 q

分布的方法,并通过不同的放电情形验证该处理方

法的可行性, 获得了电流密度和安全因子的分布.
用该方法获得的结果与软 X射线测量的结果一致.

本文所讨论的 q 分布的处理模型主要适用于

等离子体放电处于平衡时的情况. 对于电流的上升
和下降阶段以及反剪切的分布大环径比的物理模

型将不适用,因为在这些情形下电流分布会出现空
心的情况. 在处理特殊分布形态的等离子体时, 多
路的法拉第测量数据必须提供,结合边缘磁探针测
量结果,利用磁场重建程序 EFIT才能获得 q 的准

确信息.用于测量多路法拉第角的多道激光极化干
涉仪系统正在 HL-2A装置上进行建设, 借助 EFIT
程序建立安全因子 q 和电流密度分布将是后续的
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Abstract

A new method to obtain the q-profile and current density distribution from Faraday rotation angle measured by polarimeter

is introduced. The large aspect-ratio hypothesis is taken into consideration in plasma equilibria discharge analysis. The q-profiles

and current density profiles are obtained in Ohmic and ECRH discharges. The calculation results accord well with the soft X-ray

measurements.
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