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中性束注入在 EAST中激发的离散阿尔文不稳定性*
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中性束加热将应用于先进实验超导托卡马克装置中,在改善等离子性能的同时也会激发起多种阿尔文不稳定

性. 本文主要采用了数值模拟的方法在理论上研究了中性束注入时在台基区激发的离散阿尔文本征模 (αTAE)和环

效应阿尔文本征模 (TAE),结果表明在这个区域会激发出丰富的离散阿尔文不稳定性,这种离散阿尔文不稳定性不

同于传统的 TAE,这种模式是俘获在气球模驱动势阱中的束缚态,由于气球模势阱的存在使它和连续谱解耦,从势

阱中漏出去的能量可以忽略不计,和 TAE类似都很容易被激发,这种模式可以存在于 gap内,也可以存在于 gap外,

频谱更宽泛.注入功率越大这种不稳定性增长率越大.这种不稳定性可能会影响等离子体的物理行为,从而影响等

离子体的约束.
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1 引 言

EAST 由实验 “experimental”、先进 “advan-
ced”、超导 “superconducting”、托卡马克 “tokamak”
四个单词首字母拼写而成, 它的中文意思是 “先
进实验超导托卡马克”, 同时具有 “东方” 的含意.
EAST装置是我国自行设计研制的国际首个全超导
托卡马克装置. EAST的位形与国际热核聚变试验
堆 (即 ITER)相似且更加灵活, 是一个近堆芯高参
数和稳态先进等离子体运行科学问题的重要实验

平台,它是在 ITER之前国际上最重要的稳态偏滤
器托卡马克物理实验基地.

中性束加热是 EAST 装置将来主要的加热设
备之一, 这种加热方式效果明显, 能够显著地提升
等离子体参数改善约束. 这种加热方法在国内外有
广泛的应用,也有很多人做了相关的理论和模拟工
作 [1−5]. 剪切阿尔文波是一种沿着磁力线传播的磁
流体力学波,广泛地存在于空间和聚变等离子体中,
由于这种波在聚变等离子中很重要, 有多种模式,

如 TAE, EPM, αTAE等,多年来在理论和实验上已

经做了很多研究 [6−23]. 中性束作为一种高能量粒
子来源, 携带了大量的自由能, 这些粒子通过波粒

共振会把能量传给阿尔文波,引起阿尔文波的不稳

定性, 反过来又影响等离子体的约束性能. 因此研

究中性束和等离子中的阿尔文波相互作用是很重

要的. EAST目前已经能够重复 H模放电, 当运行

在 H模或者在 H-L转换, L-H转换时在台基区的等

离子体密度温度等都会发生明显的变化,从而影响
等离子体的运行参数如磁剪切 s,压力梯度等,而阿

尔文不稳定性对这些参数很敏感,因此在此区域可

能会存在丰富的阿尔文不稳定性而影响等离子体

的约束性能,这驱使我们去研究在此区域由中性束
注入激发的阿尔文不稳定性.

EAST-NBI 初期系统包含两条束线如图 1 所

示, 每条束线注入功率能达到 2 MW, 能量在在
50—80 keV之间. 两条束线之间的夹角是 8.7◦. 由

于受到 EAST窗口的限制,中性束系统中心的注入

角度为 0◦ 到 19.5◦ 之间, 目前工程设定为 19.5◦ 注

入. 每条束线的束散角为 0.6◦. 根据注入角度和束
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散角,我们可以估算出中性束注入形成的俘获粒子
的弹跳角分布情况, 当以 19.5◦ 注入时束线 2形成
的粒子为通行粒子, 束线 1 形成的为俘获粒子, 由
于慢化时间尺度要比阿尔文不稳定性时间尺度大,
在这里只考虑中性束注入在没有慢化前,俘获粒子
在台基区所激发的阿尔文不稳定性.

图 1 EAST-NBI示意图

2 理论模型

我们采取的是轴对称环形等离子体位形, 反
纵横比 ε = r/R ≪ 1, 等离子体由背景等离子体和
高能部分组成, 背景等离子体用理想流体描述提
供了阿尔文波模式, 高能量粒子部分提供了动理
学驱动. 这里采取了高 n 气球模表象和 (s, α) 平
衡模型, s = r(dq/dr)/q 为磁剪切, q 为安全因子,
α = −q2Rdβ/dr, β 为等离子体压力和磁压的比.
得到了剪切阿尔文气球模控制方程如下 [8,9,11]:

(1+2ε0 cosθ)
∂ 2δψ

ωA0∂ t2

=
∂ 2δψ
∂θ 2 − (V +Vρ)δψ − q2R2

f 1/2

× 4πqE

c2 ⟨ΩdJ0δG⟩, (1)

其中 ε0 = 2
(

ε +
d∆
dr

)
, ∆ 是沙弗拉诺夫位移,

V = (s−α cosθ)2/ f 2 −α cosθ/ f ,

−∞ ≺ θ ≺ ∞, f = 1+(sθ −α sinθ)2,

α = αC +αE 是和压力梯度相关项.
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αEg

f
− q2R2

f
4πq2

E
mEc2 ⟨Ω̂∗F0J0(ΩkJ0 −ΩpJ2)⟩,

为有限拉莫半径效应对势 V 的修正, 其中 g =

cosθ + [s(θ − θk)−α sinθ ]sinθ , J0 = J0(λ ) 和 J2 =

J2(λ ) 为贝塞尔函数, λ =
√

f kθ v⊥/ωc, ωc =

qEB/(mEc), qE 和 mE 分别是高能量粒子的电

荷和质量. ωd = ωk + ωp = kθ Ωd 为漂移频率,

ωk = kθ g
µB+ v2

∥
Rωc

= kθ Ωk 为曲率漂移, µ 为磁矩,

ωp = −4πµ
B
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q2
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v2
⊥
4

= kθ Ωp 为

梯度漂移, kθ =
nq
r

. 方程 (1)左侧为惯性项,右侧第

一项为磁力线弯曲项, 第二项为气球模项, 第三项

为高能量粒子驱动项.

方程 (1)中的高能量粒子驱动项的 δG的控制

方程如下 (
∂
∂ t

+
v∥
qR

∂
∂θ

+ iωd

)
δG

=i
qE

mE

QF0

f 1/2 (ΩkJ0 −ΩpJ2)δψ, (2)

这里

QF0 = i
∂
∂ t

∂F0

∂E
+ ω̂∗F0,

ω̂∗F0 = kθ Ω̂∗F0 =
k× e∥ ·∇F0

ωc

=−kθ
∂F0/∂ r

ωc
.

俘获粒子的弹跳和漂移运动由方程 (2)的左侧

部分表示,方程的右侧为速度空间和位形空间的自

由能.

3 结果和分析

EAST已经能够重复 H模运行,当 EAST运行

在 H模时,或者从 H模转化为 L模,从 L模转化为

H模时边界的温度和密度变化范围都比较大,相应

的物理参量磁剪切 s,压力梯度相关项 α 的变化也
较大, 而阿尔文不稳定性对这些参数都非常敏感,

在这个区域可能会存在丰富的阿尔文不稳定性,因

此我们来研究在这些参数发生变化时的阿尔文不

稳定性. 一个典型的运行参数见文献 [24], 在文

献 [24] 中 0.95r 处 s = 4.8, α = 6, βc = 0.0012,

q = 7.6. 当中性束以 19.5◦ 注入时在 0.95r 处形

成的高能量粒子弹跳角在 129◦ 和 154.5◦ 之间, 中

性束的粒子速度大约为 0.29vA0—0.37vA0, vA0 为阿

尔文速度.
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图 2 (a)频率 Ωr 和增长率 Ωi 随 α 的变化; (b)频率和增长率
随 s的变化 ΩU 和 ΩL 为 gap的上限和下限

首先固定 s = 4.8, q = 7.6, kθ ρA0 = 0.3, βe =

3.5× 10−4, ve = 0.33vA0, 来扫描 α , 结果如图 2(a)

所示. 当 α 小于 3.1 时为气球模第一稳定区, 当

3.1 < α < 8 时为气球模不稳定区, 这个区域和第

三类边缘局域模有关,当 α > 8时为气球模第二稳

定区. 从图 2(a) 我们可以看出当 EAST 运行在气

球模第一稳定区时中性束注入会激发起环效应阿

尔文本征模 (TAE),这些本征模的频率落在 gap中.

当 α > 8 时从图可以看出中性束会激发起离散阿

尔文本征模 (α TAE),我们固定 α = 6扫描磁剪切

s,其他参量与图 2(a)相同,结果如图 2(b)所示. 当

s < 3.3时为第二稳定区, 也存在大量的 α TAE.可

以看出这些离散阿尔文本征模可以在 gap 内也可

以存在于 gap外,这种模式和 gap无关.

为什么这些离散阿尔文本征模和 gap无关.比

较 α TAE和 TAE的模结构. 如图 3所示. 通过比较

图 3(a)和图 3(b)可以看出这两种模式的 |δψ|结构
不同, α TAE俘获在气球模驱动势阱中, 能量从势

阱中漏出去的基本可以忽略不计,因此阻尼率很小

并且连续谱解耦.在第一稳定区气球模势很低不能

俘获本征模, TAE没有被约束在气球模势中,但

图 3 (a) α TAE的 |δψ|结构和气球模势阱; (b) TAE的 |δψ|结构和气球模势; (c) s不同时的气球模势阱; (d) α 不同时的气球模势阱
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TAE频率落在 gap中和连续谱解耦,阻尼率因此忽
略不计. 这两种模式都很容易被高能量粒子激发,
区别在于 α TAE的频率范围可以在 gap内也可以
在 gap 外频谱更宽泛. 从图 3(c) 和图 3(d) 可以看
出, 当 α 固定时势阱的高度随着 s 的减小而变大,
当 s固定时势阱的高度随着 α 的变大而变高,势阱
越深俘获的 α TAE 的频率也越高, 正如图 2(a) 和
图 2(b)所示 α TAE的频率随着 s的减小和 α 的变
大而变大.

EAST-NBI的粒子能量为 50—80 keV,在 0.95r
处相当于 0.29vA0—0.37vA0. 下面研究当以 19.5◦ 注
入不同的能量时对这两种模式的影响, α TAE的参
数取 s = 2.5, α = 6. TAE的参数取 s = 4.8, α = 3,
其他参数与图 1相同,扫描 ve 结果如图 4所示. 可
以看出当以不同的能量注入时两种模式的频率没

有变化, TAE的增长率逐渐变小, α TAE的增长率
先变大后变小, 总体上变化不大. 这是由于这两种
模式都是本征模,本正模的频率和高能量粒子的能
量无关,但是当改变高能量粒子的能量时相当于改
变了共振条件.结果也说明 α TAE和 TAE在托卡
马克中同样重要,都很容易被高能量粒子激发而变
为不稳定模式.

图 4 频率和增长率随中性束注入粒子能量的变化 (a)频率;
(b)相对应的增长率

EAST-NBI 注入功率可调, 当以不同的功率注
入时, 带来的高能量粒子比压 (βe) 不同. 下面研
究不同的 βe 对这两种模式的影响. TAE 的参量取
s = 4.8, α = 3, α TAE的参量取 s = 2.5, α = 6. 其
他参数与图 2相同,扫描 βe 结果如图 5所示. 由于
这两种模式都是本征模,因此从图 5(a)我们看出对
这两种模的频率没有影响.由于随着注入功率的增

加 βe 也会增加, 为不稳定模式提供了更多的自由
能.所以从图 5(b)可以看出,随着 βe 的增加增长率

变大.同时也可以看出这两种不稳定模式的阈值很
小,这不同于高能量粒子连续模,说明 α TAE在激
发条件上类似于 TAE,相对于 EPM来说更容易被
激发而演变为不稳定模式.

图 5 频率和增长率随高能量粒子压力 βe 的变化 (a) 频率;
(b)相对应的增长率

以上研究了中性束加热带来的高能量粒子在

EAST台基区激发的阿尔文不稳定性,可以看出在
这个区域存在丰富的阿尔文不稳定模式, 这些不
稳定模式可能会影响托卡马克的物理行为,因此当
EAST 运行在 H 模时这些由高能量粒子激发的不
稳定模式在物理上是很重要的.

4 结 论

本文应用流体和动理学混合模拟的方法对

EAST台基区中性束注入激发的阿尔文不稳定性做
了具体研究. 结果表明, 在台基区存在丰富的离散
阿尔文本征模, 这种离散阿尔文本征模和 TAE 一
样都很容易被激发,这些阿尔文本征模的频率和中
性束注入功率无关,在相同的参数下中性束注入功
率越大所激发的阿尔文不稳定性增长率越大,离散
阿尔文本征模俘获在气球模势阱中, TAE 的频率
在 gap中,这两种不稳定模式和连续谱解耦都很容
易被激发,所不同的是离散阿尔文本征模的频率比
TAE的频率更宽泛,既可以在 gap内又可以在 gap
外. 当磁剪切相同时离散阿尔文本征模的频率随着
α 的增加而变小,当 α 相同时模的频率随着 s的增
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大而变小. 注入不同的中性束能量不会改变模的频
率但对增长率有影响.在中性束注入时激发的这些

阿尔文不稳定模式可能会影响托卡马克的约束性

能,因此在物理上是很重要的.
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Abstract
The neutral beam injection (NBI) system is applied to the experimental advanced superconducting tokamak (EAST). It will excite

some Alfvén instabilities when the plasma characteristics are improved. The numerical research on the NBI-induced discrete Alfvén
eigenmode (αTAE) and toroidal effect-induced Alfvén eigenmode (TAE) in the pedestal region is presented in the paper. The research
results show that plenty of αTAEs appear in this region. The αTAE is very different from the TAE. These modes are trapped by the

α-induced potential wells along the magnetic field line. Due to negligible continuum damping via wave energy tunneling, similar to
TAE, the αTAE can also be readily destabilized by energetic particles. Differently, αTAE frequency spectrum is more broad than TAE,
and they are existed not only inside the gap but also outside the gap. The growth rate increases with injected power increasing. This

instability maybe affects the physical behavior of the tokamak and the confinement of the plasma.

Keywords: NBI, Alfvén wave, energetic particles
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