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托卡马克中 ECW对 LHW耦合特性的影响研究*
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托卡马克中电子回旋波 (ECW)与低杂波 (LHW)协同作用的实验发现,在 LHW维持的等离子体中注入 ECW

将引起 LHW反射系数的减小. 本中从理论上研究了 LHW的耦合特性与天线口等离子体密度的关系,以及 ECW注

入后使得等离子体密度从芯部向边缘输运的 pump-out现象.通过本文的研究,给出了 pump-out现象的基本规律,证

实了 ECW所致的 pump-out使得 LHW天线口的等离子体密度有所提高,从而改善了 LHW的耦合.这一结论得到

了相关实验的支持. 研究还指出,在双波协同驱动实验的研究中,由于 ECW的 pump-out导致边缘密度发生改变时,

当对协同净增电流进行修正.
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1 引 言

在托卡马克 (Tokamak)中,无感电流驱动是维
持装置长时间稳态运行的一个关键因素.低杂波电
流驱动 (LHCD)由于具有高的驱动效率,成为 Toka-
mak 中一种重要的无感电流驱动方式. 早在 1976
年, Brambilla 就提出了采用多结波导阵天线来发
射 LHW,通过调整 LHW的波谱,使其满足等离子
体的可近性条件,从而提高 LHW的耦合 [1]. Bram-
billa 以及后续的研究 [2−4] 也指出, 除了天线的结
构外, LHW 天线口的等离子体密度、密度梯度也
影响着 LHW的耦合.为此可以采取一些措施来调
整天线口的密度剖面, 如通过往天线口送气 [5−7],
改变 LHW天线位置等办法来改变天线口的密度、
密度梯度, 从而改善 LHW 的耦合. 但在 HL-2A 上
开展的限制器位形下低参数 L-mode 等离子体中
的 LHW与 ECW双波协同实验中,却意外发现,在
LHW和 ECW共同注入时, LHW的反射系数明显
减小. 这一现象引起了我们的注意, 也是本文研究
的出发点.

从上世纪 80 年代到 2004 年, 在多个装置上
陆续开展了 LHW 与 ECW 的双波协同实验 [8−11].
在双波协同驱动实验中, 双波协同驱动的电流大
于它们单独驱动的电流之和,即 ILH+EC > ILH + IEC,
这一现象被称为双波协同效应, 称 ∆I = ILH+EC −
(ILH + IEC)为协同净增电流. 一般, ∆I 的产生是在

维持等离子体各参数以及耦合功率不变,且电子在
相空间中的匹配关系得到满足的条件下形成的. 显
然, 在双波实验中如果 ECW 或 LHW 的耦合功率
得以提高,则相应提升的驱动电流应在所观察到的
∆I中予以扣减. 因此,弄清楚双波驱动情况下 LHW
耦合增强的程度及其产生机理对于研究双波驱动

效应具有意义.

2 双波协同实验中 LHW的反射系数

在 HL-2A装置上开展的 LHW和 ECW双波协
同实验中,除观察到双波协同驱动的电流比两种波
单独驱动的电流之和大而外,还观察到在双波共同
注入时 LHW的反射系数比单独 LHW注入时降低
了,见图 1. 由该图可以看出双波共同注入时 LHW
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的反射系数比单独 LHW 注入时减小, 差值在 0.1

左右, 这意味着进入到等离子体中的波能增加了

10%. 在相同的吸收、驱动效率情况下, 就意味着

LHW驱动的电流将增大了 10%.

图 1 仅有 LHW注入和双波共同注入时 LHW的反射系数

3 低杂波耦合理论

3.1 低杂波耦合理论

在 Tokamak装置中,低杂波的发射采用多结波

导阵列天线 [1],天线由并排成几行几列的矩形子波

导构成, 安装在 Tokamak真空室的壁上, 在天线前

方是等离子体, 如图 2 所示建立坐标系. z 方向是

Tokamak的环向, x方向指向等离子体芯部,天线子

波导的长边在 y 方向, 天线口 x = 0. Tokamak 中,

等离子体密度从芯部到边缘是从大到小变化, 取

天线口到最后一个闭合磁面的密度变化为如下线

性关系:

ne(x) = n0 +n1
x
L
, (1)

式中, n0 为 x = 0处的密度, L = n1/∇n为密度的特

征长度, n1 = meω2/4πe2 为 LHW 的截止密度. 冷

等离子体中的色散关系可表示为

n(n ·E)−n2E+K ·E = 0, (2)

式中, n 为折射率. 考虑等离子体边界的低密度条

件,可得

∂ 2

∂x2 EZ −
ω2KZZ

c2KXX
(n2

//−KXX )EZ = 0, (3)

将 (1)式代入 (3)式,整理后得 [12]

∂ 2

∂u2 EZ −uEZ = 0, (4)

式中, u =−
[ω2(n2

//−1)

c2L

]1/3

(L(µ −1)+x), µ =
n0

n1
.

(4)式的行波解为

EZ(u) =−iAi(u)+Bi(u), (5)

则由法拉第定律得

By(u) =−i
c

ω(n2
//−1)

∂Ez

∂x
, (6)

由电磁场理论知,反射系数 R可以用波阻抗来表示

R = |Γ |2 =
∣∣∣∣ZP −Z0

ZP +Z0

∣∣∣∣2, (7)

其中, ZP =
Ez(u)
By(u)

为分界面处等离子体的波阻抗,

Z0 =
Ezi

Byi
为分界面处入射波的波阻抗. 考虑天线出

射的为 TE10 模
[1],则入射波的波阻抗为

Z0 =
Ezi

Byi
=− ω

ckx
=−

[
1−

(
cπ
ωh

)2]1/2

. (8)

将不同条件下 ZP, Z0 代入 (7)式, 可得到相应的反
射系数.

图 2 LHW和等离子体耦合模型

3.2 低杂波耦合特性

使用下面的参数来数值计算 (7)式中的反射系
数. 取 LHW功率谱峰值的 n// 为 2.7, LHW天线的
子波导高度为 10.9 cm, LHW 的频率为 2.45 GHz,
对应的截止密度为 7.46× 1016 m−3. 得到 LHW的
反射系数随 x = 0处的密度和密度梯度的变化情况,
如图 3所示. 由图可知, 存在一个最佳耦合密度和
密度梯度,使反射系数最小. 当密度或密度梯度较
小时 (小于最佳耦合值), 反射系数较大, 且随着密
度、密度梯度的变化而迅速变化;当密度或密度梯
度较大时 (大于最佳值), 反射系数较小, 且变化缓
慢. 为了更清楚地看出反射系数随密度、密度梯度
的变化,图 4,图 5分别给出了在固定密度梯度和固
定密度情况下反射系数的变化.
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图 3 反射系数随密度和密度梯度的变化

图 4 密度梯度为 4×1017 m−4 时反射系数和密度的关系

图 5 密度为 1×1016 m−3 时反射系数和密度梯度的关系

4 ECW对 LHW耦合的影响

4.1 pump-out现象

早在 1980 年, ISX-B Tokamak 上就观察到由
于 ECRH(电子回旋共振加热) 引起的密度剖面变
化 [13],这一现象被称为 pump-out,随后在大量装置
上都观察到了 ECRH使等离子体产生 pump-out现
象 [14−19]. 所谓 pump-out, 就是等离子体芯部的粒

子输运到边缘, 使芯部密度减小, 密度剖面变平的
现象.

等离子体中, 存在着离子温度梯度模 (ITG)
和 TEM 等微观不稳定性引起的湍流. pump-out
是由等离子体芯部的 ITG 或 TEM 这两种微观
不稳定性引起的 [20,21]. 对于低密度等离子体,
当微观不稳定性以 TEM 为主时, 引起 pump-out
现象. 在低密度等离子体中, 芯部 ECRH 增大了
电子的温度, 使得其碰撞频率下降, 增强了以
TEM 为主的微观不稳定性 [21,22]. 对 HL-2A, 当
ν∗

eff ≈ 10时发生 TEM和 ITG的转换 [22]. 这里, 定
义 ν∗

eff = νei/ωDe ≈ 10−14RZeffneT−2
e 为有效碰撞率,

其中 νei 为电子与离子间的碰撞频率, ωDe 是漂

移频率, R 为大半径, Zeff 为有效电荷数, ne 为以

m−3 为单位的电子密度, Te 为以 eV为单位的电子
温度. 当 v∗eff < 10, 微观不稳定性以 TEM 为主; 当
v∗eff > 10, 微观不稳定性以 ITG 为主. 根据本文的
实验放电参数, R = 1.65, Zeff ≈ 2.4, ne ≈ 1.0×1019,
Te ≈ 0.7× 103, 计算后得 v∗eff ≈ 0.8 ≪ 10, 由此可以
知道在实验放电等离子体中存在以 TEM为主的微
观不稳定性. 通过 TEM引起的输运,使芯部密度变
平,边缘抬升,即 pump-out效应.

4.2 输运模型

基于 TEM,在不考虑源且没有杂质,忽略欧姆
加热的等离子体中,输运方程写成 [23,24]

∂n
∂ t

+
1
r

∂
∂ r

(rΓ ) = 0, (9)

3
2

∂nT
∂ t

+
1
r

∂
∂ r

[
r
(

3
2

Γ T −κ
∂ T
∂ r

)]
=Qau −Qei, (10)

其中

κ =
3
2

nD, (11)

Γ =−D
∂n
∂ r

+V n, (12)

分别为热导率和电子通量,式中 D为扩散系数,可
以写为 [24,25]

D = Dc +DTE

=
1

10

(
1−

(
r
a

)2)
+

ftrηe

k2
TE

ω2
∗νeff

ω2
∗ +ν2

eff
, (13)

这里, 因芯部的温度和密度梯度小, 导致芯部的
DTE 小, 引入芯部扩散系数的修正项 Dc. 式中,

025202-3



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 3 (2013) 025202

a 为 Tokamak 小半径; ftr =

√
2r
R0
为俘获电子的

比例; ηe =
Ln

LT
, Ln = − n

∇n
, LT = − T

∇T
分别为密

度和温度的特征长度; kTE ≈ 1
ρs
为 TEM 最大增

长率时的波数, ρs =

√
miT
eB

为离子拉莫尔半径,

取 B = B0

(
1− r

R0

)
; ω∗ =

T kTE

eBLn
为电子漂移频率;

νeff =
νei

ε
为俘获电子的有效碰撞频率, νei 为电子-

离子的碰撞频率, ε =
r

R0
为逆纵横比; Qau(r)是辅

助加热的功率沉积密度; Qei =
3me

mi
nνei(Ti −Te) 为

电子和离子碰撞时传递给离子的能量密度. V 为

pinch速度,有 [26]

V =−Ctr2
s

r
DTE

L2
T
. (14)

规定从芯部到边缘为正, 其中 Ct = 3.47× 10−2, rs

为等离子体分界面处的有效半径,有 rs = a.

4.3 数值计算

取初始芯部电子密度为 nc = 1.4×1019 m−3,密

度剖面为

n(r) = 1.3
[

1−
(

r
a

)2]1.5

+0.1, (15)

芯部电子温度为 Tc = 1.0 keV,温度剖面为

T (r) = 0.9
[

1−
(

r
a

)2]1.5

+0.1, (16)

数值求解 4.2中的输运方程组,得到了随时间变化

的电子密度剖面,见图 6. 图中 ρ 为归一化小半径.

由图 6可以看出,在几十毫秒内 [21], TEM不稳定性

使芯部密度减小, 边缘密度增大, 或者说最后一个

闭合磁面处的等离子体密度 nLCMS 增大,且越往外,

密度的变化越小. 等离子体密度剖面总存在一个密

度变化零值点, 使得经过这一点再往外, 密度反而

上升. 随着时间的推移,芯部密度持续下降,边缘密

度继续增大,但变化量将越来越小. 由此,应当存在

一个时间尺度,使得密度剖面基本维持不变.由图 6

推断这个时间尺度在 200 ms左右. 在 ρ > 1的限制

器区域,等离子体的密度取为 [27]

n = nLCMS exp
(
− x

L

)
, (17)

这里取最后一个闭合磁面处 x = 0,天线口处 x = xg

为一常数. 则天线口的密度为

n0 = nLCMS exp
(
−

xg

L

)
,

其中 L与主等离子体的参数无关 [27],由 n0 的表达

式可以看出 n0 随着 nLCMS 的增大而增大,根据第 2
节的 LHW耦合特性, n0 增大改善了 LHW的耦合.

图 6 随时间变化的电子密度剖面

4.4 实验结果

在 HL-2A的双波实验中,用激光干涉仪测量了
托卡马克芯部区域的电子密度.表 1给出了第 9801
炮在波注入前后的芯部密度, ρ 表示归一化小半径.
对于第 9801炮, ECW在 310 ms时注入. 由此可知,
当波注入后,等离子体中发生了 pump-out现象,使
芯部的等离子体密度减小.

表 1 第 9801炮在 ECW注入前后的芯部密度

炮号 时间 t/ms
芯部不同归一化半径 ρ 的密度 /1019 m−3

ρ = 0 ρ = 0.2 ρ = 0.4 ρ = 0.6

9801
200 1.38 1.36 1.35 1.33

310 ECW注入

(ECW)

500 0.99 1.01 1.03 1.05

图 7中给出了在只有 ECW注入时,用 LHW天
线上的朗缪尔探针测量的天线口的密度变化. 由
图中可以看出,当 ECW注入后, LHW天线口的电
子密度明显上升,当 ECW停止注入后,电子密度下
降,但都高于 ECW注入之前的密度值.根据前面所
讨论的 LHW耦合特性知, ECW的注入,抬升了天
线口的密度, 使其更接近最佳耦合密度值, 从而提
高了 LHW的耦合,这与输运模型计算得到的结果
相一致.
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需要提到的是, 图 7 的结果可能不完全是由
ECW 的 pump-out 效应引起的, 也有可能是由于
ECRH增加了高能粒子数目,使得壁的再循环增强,
从而提升了天线口的密度. 考虑到实验所观察到
的硬 X 射线信号在波注入期间没有明显变化, 也
就是壁的循环在波注入期间没有明显地增强. 因
此可以认为,等离子体天线口的密度增加主要是由
于 pump-out效应引起. 一般理论普遍认为,在低密
度等离子体中通过芯部 ECRH,都将产生 pump-out
效应 [21,28]. 因此, 结合上述分析和所观察到的实
验数据可以认为, LHW 和 ECW 共同注入的实验
中, LHW耦合的改善是由于 ECW导致的 pump-out
使得托卡马克边缘等离子体密度更有利于 LHW
的耦合,这是双波实验中 LHW反射系数减小的物
理原因.

图 7 ECW对 LHW天线口密度的影响

5 对双波驱动协同电流的修正

ECW 和 LHW 协同驱动的电流 ILH+EC 大于

两波单独驱动的电流之和 ILH + IEC, 即 ILH+EC >

ILH + IEC,称为 ECW和 LHW的协同效应.目前,国
际上公认的协同效应的机理是由双波在相空间内

引起的协同电子所致 [11,29]. 所谓协同电子,是指在
ECW的作用下获得了更高的 u⊥ 和 u//, 从而进入
LHW 的共振区, 在 LHW 驱动下形成的高能电子.
由这部分高能电子产生的电流就是双波协同效应

发生时的净增电流

IS = ∆I = ILH+EC − (ILH + IEC). (18)

另外, LHW驱动出的电流可以用

ILH = η pLH (19)

来表示, 其中 η 为 LHW 的电流驱动效率, pLH 为

LHW 功率. 在相同的电流驱动效率下, 电流与功
率成正比, 即 pLH 越大, ILH 也越大.由第 2节的实
验和第 4 节的分析知道, 在双波协同时, LHW 的
耦合得到改善,这表明进入等离子体的 LHW功率
pLH 增大, 从而使 ILH 增大, 这在双波协同中表现
为 ILH+EC 增大.在 HL-2A的双波实验中, LHW的
耦合系数增大了接近 0.1,如果将增加的 LHW耦合
功率考虑进去,那么, LHW将多驱动出 10%的电流.
因此, 通过对 pLH 的修正, 双波实验中净增电流应
当为

IS = ∆I ∓ I∆p, (20)

而不是 IS = ∆I. 式中, I∆p 是由于 LHW耦合功率的
变化量所对应的等离子体驱动电流. 由图 4 可知,
在低密度等离子体中 pump-out使 LHW耦合增强,
而高密度等离子体中将使其减弱, 因此, 负号与正
号分别表示 LHW耦合功率的增加或减少.

6 结 论

1. 在 LHW和 ECW共同注入 Tokamak的实验
中, 由于 ECW 产生的 pump-out 效应提高了 LHW
天线口的等离子体密度,使其更接近 LHW的最佳
耦合密度,从而有效改善了 LHW的耦合.

2. 在 LHW 与 ECW 双波协同驱动条件下, 如
果由于 ECW引起天线口密度的变化从而使 LHW
的耦合功率发生改变时,当对协同竞争电流进行修
正,其修正关系由本文 (20)式计算.

在本文完成的过程中, 得到了核工业西南物理研究院
彭晓东研究员、董家齐研究员、丁玄同研究员、周艳研究

员以及程钧博士和李永高的无私帮助和有益讨论,作者在
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Merkel R, Neu G, Ryter F, Zasche D, the ASDEX Upgrade Team 2011
Nucl. Fusion 51 043002

[18] Yan L W, Duan X R, Ding X T, Dong J Q, Yang Q W, Liu Y, Zou X L,
Liu D Q, Xuan W M, Chen L Y, Rao J, Song X M, Huang Y, Mao W
C, Wang Q M, Li Q, Cao Z, Li B, Cao J Y, Lei G J, Zhang J H, Li X
D, Chen W, Cheng J, Cui C H, Cui Z Y, Deng Z C, Dong Y B, Feng B
B, Gao Q D, Han X Y, Hong W Y, Huang M, Ji X Q, Kang Z H, Kong
D F, Lan T, Li G S, Li H J, Li Q, Li W, Li Y G, Liu A D, Liu Z T, Luo
C W, Mao X H, Pan Y D, Peng J F, Shi Z B, Song S D, Song X Y, Sun
H J, Wang A K, Wang M X, Wang Y Q, Xiao W W, Xie Y F, Yao L H,
Yao L Y, Yu D L, Yuan B S, Zhao K J, Zhong G W, Zhou J, Zhou Y,
Yan J C, Yu C X, Pan C H, Liu Y, the HL-2A team 2011 Nucl. Fusion

51 094016

[19] Song S D, Zou X L, Giruzzi G, Xiao W W, Ding X T, Ding B J, Ségui J
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Abstract
It is found in the experiments on synergy between low hybrid wave (LHW) and electron cyclotron wave (ECW) that the LHW

reflection coefficient decreases with the injection of ECW into plasmas in the presence of LHW. In the present paper, the coupling
characteristics of LHW, and the pump-out phenomenon caused by ECW are analyzed theoretically. The analysis shows the law of
pump-out and the increase of plasma density in the vicinity of the grill mouth caused by pump-out, there by improving LHW coupling.

The conclusion is proved by the experiments. Also, considering the change of the plasma density in the vicinity of the grill mouth
caused by pump-out in synergy experiments, the synergy current should be corrected.
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