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电子回旋波和低杂波的协同效应可有效地提高两只波的电流驱动效率. 本文数值研究了捕获电子效应对
电子回旋波和低杂波协同的影响. 结果显示, 随着捕获角的增大, 双波协同驱动电流会减小, 且协同因子也会
明显减小, 即捕获角对两只波协同驱动流的影响要比其对单独驱动电流的影响更加敏感. 通过加宽低杂波共
振区可减弱电子回旋波电流驱动对捕获角的依赖, 同时发现随着电子回旋波功率的增加, 捕获角对电子回旋
波电流驱动的影响也会变小.

关键词: 捕获电子, 协同效应, 低杂波, 电子回旋波
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1 引 言

稳态运行对基于托卡马克 (Tokamak)的聚变
反应堆至关重要, 稳态运行要求等离子体电流完
全由非感应电流驱动来维持. 另外, 在先进托卡马
克运行模式中, 电流剖面的控制也是一个重要的
研究课题. 除自举电流外, 中性束注入和射频波电
流驱动是主要的非感应电流驱动方法 [1]. 低杂波
(lower-hybrid wave, LHW)电流驱动是射频波电流
驱动中效率最高的 [2−4], 在现有托卡马克中被广泛
使用 [5−8], 并且计划用于未来的国际热核聚变实验
堆 (ITER) [9]和中国聚变工程实验堆 (CFETR) [10].
而电子回旋波 (electron cyclotron wave, ECW)电
流驱动 [11]也广泛地用于等离子体电流剖面及磁流

体不稳定性的控制等 [12,13].
在托卡马克环形几何位形中, 带电粒子按照其

导心的漂移运动, 可划分为通行粒子和捕获粒子.

通行粒子的平行速度在运动过程中不变号, 因此可
以携带电流; 而捕获粒子的平行速度在一个回弹周
期内会变号两次, 在环向上只有相对通行粒子来说
很小的进动, 因此可以认为基本不携带电流. 对于
给定的磁面上通行和捕获电子的份额可以用低场

侧捕获角的大小来度量, 捕获角即速度空间正负通
行/捕获临界边界的夹角. 捕获角和磁面上的最大
磁场和最小磁场有关, 靠近磁轴的磁面上捕获角
小, 称为浅捕获; 靠近边界的磁面上捕获角大, 称为
深捕获.

LHW通过朗道阻尼, 在平行于磁场的某一选
定方向上加速电子, 使得电子的速度空间分布函数
产生非对称的平台, 进而产生平行电流. LHW的
耦合和传播对等离子体参数很敏感, 使得其功率沉
积和电流驱动剖面不易控制. ECW通过回旋共振
在垂直方向上加速电子, 使得特定方向的温度升
高, 碰撞率下降, 从而产生非对称电阻而驱动出电
流 (Fisch-Boozer电流 [14]), 或使特定方向通行电子
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变成捕获电子从而产生相反方向净电子流进而形

成电流 (Ohkawa电流 [15]). ECW可以以一个窄波
束的形式在等离子体中传播, 其功率沉积和电流驱
动都很局域且容易控制, 因此非常适用于控制等离
子体电流剖面. 但是ECW的电流驱动效率通常远
低于LHW电流驱动的效率.

由于LHW电流驱动和ECW电流驱动的这些
互补的特征, 实际应用中经常把它们结合起来同
时用于托卡马克实验来维持和控制等离子体电

流 [16−18]. 理论和数值研究以及实验研究都有发
现LHW电流驱动和ECW电流驱动之间有协同效
应 [19−25]. 协同效应指在相同的等离子体条件下,
二者同时注入时驱动的电流不同于二者单独注入

时驱动的电流之和. 在满足一定的匹配条件时,
协同效应可以显著地增加驱动电流. 协同效应源
于LHW和ECW产生的速度空间扩散的相互影响.
ECW在垂直方向上加速电子, 这些被加速的电子
通过碰撞散射可能会进入LHW的共振区, 相当
于给LHW提供了更多的共振电子. 另一方面, 被
LHW加速的电子也可能通过碰撞散射到ECW的
共振区, 从而影响ECW电流驱动.

ECW电流驱动受捕获的影响很大, Fisch-
Boozer和Ohkawa这两种电流驱动机理产生的驱
动电流方向相反. 在捕获较小时, Fisch-Boozer效
应占主导,而随着捕获的增大, Ohkawa效应的贡献
会越来越大. 研究表明捕获效应也会使得LHW驱
动的载流电子变成捕获电子而不再携带电流, 从而
降低LHW电流驱动效率 [26]. 总之, 捕获对ECW
电流驱动和LHW电流驱动都有很大的影响, 因此
也很有可能对ECW和LHW的协同产生影响.

但是目前对ECW和LHW协同效应的研究中
还未曾详细讨论捕获的影响. 本文通过CQL3D [27]

程序数值求解回弹平均的准线性方程, 研究了在不
同LHW共振区和不同ECW功率下捕获电子对协
同效应的影响, 有助于进一步理解ECW和LHW
的协同效应物理, 并有助于优化实验参数, 以期驱
动更多的电流和更好地控制电流剖面.

2 动理学模型

在ECW和LHW驱动以及碰撞的作用下, 电
子速度分布函数的演化可以用准线性方程来描

述 [27]:
∂f

∂t
= C (f) +

∂

∂u
·
(
DEC · ∂f

∂u

)

+
∂

∂u
·
(
DLH · ∂f

∂u

)
, (1)

式中 f是电子的分布函数; C (f) ≡ C (f, fm) +

C (f, fi)是线性化的碰撞算子; u = p/m = γv是

电子单位静止质量的动量, m为电子的静止质量,
γ =

√
1 + u2/c2是相对论因子, 其中 c为真空中的

光速; DEC和DLH分别是ECW和LHW的准线性
扩散系数. DEC和DLH可由相对论性的Kennel和
Engelmann表达式得到 [28]:

D = D//û//û// +D⊥//û⊥û// +D//⊥û//û⊥

+D⊥û⊥û⊥, (2)
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c
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, (3)

并有

ϑ±
n,k = Jn+1

Ex − iEy

2
+ Jn−1

Ex + iEy

2

+
u//

u⊥
JnE//, (4)

这里 q为粒子携带的电量; k//和k⊥分别是波矢k

在平行和垂直于磁场方向的分量; ω±
c 是局域的回

旋频率, ω是入射射频波的频率; 贝塞尔函数 J的
宗量是k⊥u⊥/ω

±
c ; û//和 û⊥ 分别是u//和u⊥方向

的单位矢量, u//和u⊥是单位静止质量的动量在平

行和垂直方向的分量; n是射频波的谐波数, 对于
LHW, n = 0; 对于EAST上的ECW, n = 2; Ex,
Ey和E//是电场的各个分量.

本文讨论速度空间中捕获角对两支波协同效

应的影响, 对应于环位形中的一个磁面. ECW和
LHW能产生协同效应的前提是两支波的功率可以
沉积在同一个磁面上. ECW和LHW的传播可以
用射线追踪方法来计算. 在射线追踪模型中, 射频
波用一组独立传播的射线来模拟, 每根射线携带的
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功率∆P = P
(
n//

)
∆n//, 其中P

(
n//

)
是射频波

的功率谱, 通常由天线程序计算得到. 射频波会被
满足共振条件的电子吸收, 共振条件即 (3)式中的δ
函数表示的多普勒频移后的相对论性共振条件

γω − k//u// = nωc, (5)

其中k//是在∆k// = ∆n//c/ω范围内的平行方向

波数. 共振条件决定了在速度空间中准线性扩
散系数非零的区域, 而准线性扩散系数的值则由
(2)—(4)式来计算. ECW和LHW的共振区的示意
图见图 1 .

0 5 10 15

u
u
⊳
u

T
e

u//⊳uTe

0

5

10

15

图 1 (网刊彩色) ECW(红)和LHW(绿)的共振区示意区
Fig. 1. (color online) Schematic illustration of the
resonance regions for the ECW (red) and the LHW
(green).

本文中所用的等离子体平衡参数基于EAST
托卡马克. 通过调整ECW的入射角, 可以使其
功率沉积在归一化环向磁通的平方根 ρ = 0.4的

磁面上, 在这一磁面上, 捕获角可达约 52◦. 通过
CQL3D程序设置, 调节回弹平均过程中磁面上磁
场最大值和最小值之差, 可将捕获角在约 8◦—52◦

之间进行调节, 等效于ECW沉积在不同的径向位
置, 但波的入射功率和在速度空间的共振区位置等
保持不变. 磁轴处的环向磁场约为2.4 T, 等离子体
温度约 2 keV. LHW的共振区按惯例取为 3—5倍
热速度, 并在研究LHW的共振区宽度的影响时调
节为3—7倍热速度.

3 数值计算结果

3.1 固定共振区、不同捕获角的结果

本节首先研究了固定ECW和LHW的共振区
及功率不变时, 不同捕获角对双波协同效应的影

响. 双波共同驱动时, 协同效应会对ECW和LHW
的驱动电流产生不同程度的影响, 而捕获对ECW
和LHW的影响也有很大区别, 因此有必要将协同
时二者贡献的驱动电流区分开来. LHW的驱动电
流正比于平行分布函数在LHW共振区内的平台高
度, 可以通过这个关系, 根据协同时LHW共振区
内平行分布函数的平台高度, 以及单支LHW驱动
时的平台高度和驱动电流, 计算出协同时等效的低
杂驱动的电流:

J s
LH =

F s
P

FP
JLH, (6)

其中J s
LH和F s

P分别是双波协同时等效的LHW驱
动电流和平台高度, JLH和FP分别是单支LHW驱
动的电流和平台高度. 将双波协同时的驱动电流记
为J s

EC+LH, 则协同时等效的ECW驱电流

J s
EC = J s

EC+LH − J s
LH. (7)

图 2展示了单支ECW的驱动电流JEC、协同

时等效的ECW驱动电流J s
EC、单支LHW的驱动

电流JLH、协同时等效的LHW驱动电流J s
LH以及

协同时的总驱动电流J s
EC+LH随捕获角的变化. 从

图 2可以看出: 双波协同时两支波的驱动电流都比
单独驱动时大, 即J s

EC > JEC, J s
LH > JLH; ECW

的驱动电流受捕获角的影响很大, 捕获角从 8◦变
化到 52◦的过程中, JEC和J s

EC都下降了 80%以上;
而LHW受捕获角的影响也较大, 捕获角从 8◦变
化到 52◦的过程中, JLH减小了约 23%, J s

LH减小了
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s

JLH

JEC
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/
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图 2 (网刊彩色)单支ECW(红实线)、协同时ECW(红
虚线)、单支 LHW(蓝实线)、协同时 LHW(蓝虚线)以及
ECW和LHW协同时 (黑实线)驱动的电流密度随捕获角
的变化

Fig. 2. (color online) Current densities with different
trap angles for the EC only case (red solid line), the
contribution of EC wave in EC+LH case (red dashed
line), the LH wave only case (blue solid line), the con-
tribution of LH wave in EC+LH case (blue dashed
line), and the EC+LH case (black solid line).
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约 29%; 总电流受捕获角的影响在二者之间, 捕获
角从8◦变化到52◦的过程中, J s减少了约45%.

图 2中的结果可以通过分布函数的非麦克斯
韦部分和速度空间流的流线来理解. 分布函数的
非麦克斯韦部分可以用来表示分布函数在射频波

驱动和碰撞下的变化, 其定义为 fnM ≡ f − fM, 其
中 f是稳态分布函数, fM是初始的麦克斯韦分布,
二者都对其最大值进行了归一化. 速度空间的流
定义为S = −D · ∂f

∂u
, 其中D包含碰撞和射频波

的贡献, S的流线可以用来理解电子在速度空间的
流动情况, 进而有助于理解ECW和LHW的相互
影响. 图 3给出了图 2中最小捕获和最大捕获时分
布函数的非麦克斯韦部分及速度空间的流线, 其中
uTe = γvTe, vTe是电子的热速度. 图 3 (a1), (a2)
和 (a3)分别对应单支ECW、单支LHW和双波协同
在小捕获时的结果; 图 3 (b1), (b2)和 (b3)分别对
应单支ECW、单支LHW和双波协同在大捕获时的
结果.
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图 3 (网刊彩色) 分布函数的非麦克斯韦部分和速度空间的流线 (a1) 浅捕获时单支ECW; (a2) 浅捕获时单
支LHW; (a3) 浅捕获时ECW和LHW协同; (b1)深捕获时单支ECW; (b2)深捕获时单支LHW; (b3)深捕获时
ECW和LHW协同
Fig. 3. (color online) Filled contours of the non-Maxwellian parts of the distribution functions and the
streamlines of the flux for (a1) the EC wave only case with barely trapping, (a2) the LH wave only case with
barely trapping, (a3) the EC+LH case with barely trapping, (b1) the EC wave case with deep trapping,
(b2) the LH only case with deep trapping, and (b3) the EC+LH case with deep trapping.

对比图 3 (a1)和 (a3)可以看出: 有LHW存在
时, ECW可以驱动出更多载流电子, ECW的电
流驱动被增强, 即J s

EC > JEC; 从流线可以看出,
LHW共振区内被加速的电子有一部分散射回了
EC共振区内; 另外, ECW和LHW的共振区有部

分重叠, 在这一区域的电子会受到两支波的共同驱
动, 对两支波的驱动电流都有增强作用, 增加LHW
共振区宽度或者提高ECW功率可以使重叠区域
的电子更多, 可能会产生更强的协同效应. 对比
图 3 (a2)和图 3 (a3)可以看出: 由于ECW的存在,
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LHW的共振电子也增加了, LHW电流驱动也得
到了加强, 即J s

LH > JLH; 从流线可以看出, 这主
要是由于被ECW在垂直方向上加速的电子, 通过
碰撞散射到LHW的共振区, 使得LHW可以与更
多电子共振, 从而驱动出更多的电流; 两支波共振
区的重叠部分中, ECW对LHW电流驱动也有一
定的增强. 对比图 3 (a1)和图 3 (b1)可以看出: 捕
获会导致ECW驱动出的部分载流电子变成捕获
电子而不能携带电流, 从而使得ECW的驱动电流
减小; 而ECW的共振区通常距离通行/捕获边界
较近, 因此捕获对ECW电流驱动的影响非常大.
对比图 3 (a2)和图 3 (b2)可以看出: 当捕获角增大
时, 部分LHW驱动的载流电子也会落入捕获区,
从而导致LHW的驱动电流减小; 由于LHW的共
振区距离通行/捕获边界相对远一些, 这个影响比
对ECW电流驱动的影响小. 同样, 对比图 3 (a3)
和图 3 (b3)可以看出: 捕获角的增大会导致很多
双波协同时的载流电子变为捕获电子, 从而导致
驱动电流减小; 这个影响的大小介于对ECW和
对LHW的影响之间; 捕获角的增大既直接减少了
LHW驱动的电流, 又影响了协同时ECW对LHW
的促进作用, 所以捕获角变大时J s

LH比JLH下降得

更多.
双波协同时, 两支波的驱动电流都会受到影

响, 这些影响可以用协同因子来量化. 协同因子的
定义为

ηEC+LH =
J s

EC+LH
JEC + JLH

,

ηEC =
J s

EC
JEC

, ηLH =
J s

LH
JLH

. (8)
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图 4 (网刊彩色) ECW(红)、LHW(蓝)、以及EC+LH协
同 (黑)的协同因子随捕获角的变化
Fig. 4. (color online) Synergy factors with different
trap angles for the EC wave (red), the LH wave (blue),
and the EC+LH synergy (black).

图 2中的电流对应的协同因子如图 4所示. 从
图 4可以看出: 随着捕获角的增大, 协同因子下
降; 捕获角对ECW的协同因子影响很大; 捕获角
对LHW的协同因子影响较小; 捕获角对总的协同
因子的影响介于二者之间, 并由于J s

EC ≪ J s
LH, 而

更接近对LHW的影响.
从上面的分析可以看出, LHW共振区的宽

度影响两支波共振区重叠区域的面积, 因而加宽
LHW共振区可能会产生更强的协同效应. 另外,
提高ECW的功率, ECW可以把电子加速到速度
更高的区域, 更接近甚至直接进入LHW的共振区,
也可能产生更强的协同效应. 下面分别讨论这两种
情况.

3.2 LHW共振区加宽时的结果

为研究LHW共振区宽度对双波协同的影响,
本节将 3.1节中LHW的共振区宽度取为 3—7倍热
速度, 其他设置保持不变, 研究了捕获角对驱动电
流和协同因子的影响.

此时的电流随着捕获角的变化如图 5所示. 与
图 2进行对比可以看出: LHW共振区加宽后, JLH

和J s
LH相应地增加了近一倍, 但是变化趋势基本没

有改变; J s的变化趋势也基本没有改变; 但是J s
EC

的变化趋势改变比较明显, J s
EC的下降速度明显降

低. LHW的共振区加宽后, 对ECW电流驱动的影
响也相应增强, 相对地, ECW受捕获的影响减弱.
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图 5 (网刊彩色)单支ECW(红实线)、协同时ECW(红
虚线)、单支 LHW(蓝实线)、协同时 LHW(蓝虚线)以及
ECW和LHW协同时 (黑实线)驱动的电流密度随捕获角
的变化

Fig. 5. (color online) Current densities with different
trap angles for the EC only case (red solid line), the
contribution of EC wave in EC+LH case (red dashed
line), the LH wave only case (blue solid line), the con-
tribution of LH wave in EC+LH case (blue dashed
line), and the EC+LH case (black solid line).
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图 6 (a) 总的协同因子、(b) ECW的协同因子以及 (c) LHW的协同因子在LHW共振区为 3—5 (虚线)和 3—7 (实线)时
随捕获角的变化

Fig. 6. Synergy factors with different trap angles for (a) the EC+LH synergy, (b) the EC wave and (c) the LH
wave, with lower-hybrid resonance regions of 3–5 (dashed lines) and 3–7 (solid lines).

这时协同因子随捕获角的变化如图 6所示, 其
中虚线同图 4中的结果, 实线是LHW共振区加宽
后的结果. 通过对比可以看出: LHW共振区加宽
后, ηEC增大了很多, 而且对捕获角的依赖减弱, 甚
至在捕获较大时随着捕获的继续增大而增大; 由于
LHW电流驱动的比例增大了, ECW对LHW的影
响相对变弱, 因此 ηLH变小; ηEC+LH主要受 ηLH影

响, 因此也略有减小.

3.3 ECW功率加倍时的结果

为研究ECW功率对双波协同的影响, 本节将
3.1节中ECW的功率加倍, 其他设置不变, 研究了
捕获角对驱动电流和协同因子的影响.

此时的电流随着捕获角的变化如图 7所示. 与
图 2进行对比可以看出: ECW功率加大后, JEC和

J s
EC有了大幅的增加, 在捕获比较小时, ECW的驱
动电流甚至与LHW的驱动电流可比; JEC和J s

EC
受捕获的影响依然很大, 随着捕获的增大而迅速下
降; 由于J s

EC占总电流的比例增大, 而J s
EC又随着

捕获的增大而迅速下降, 导致J s的下降速度也加

大; 随着ECW的功率增大, 其对LHW电流驱动的
影响也加大, 因此J s

LH有较大幅度的提高.
图 7中最小捕获和最大捕获时对应的分布函

数的非麦克斯韦部分及速度空间的流线如图 8所
示. 图 8 (a1), (a2)和 (a3)分别对应单支ECW、单
支LHW和双波协同在小捕获时的结果; 图 8 (b1),
(b2)和 (b3)分别对应单支ECW、单支LHW和双
波协同在大捕获时的结果. 对比图 8和图 3可以看
出, ECW功率加大后, 可以驱动更多的电子, 并可
以把电子加速到更大的垂直速度.
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图 7 (网刊彩色)单支ECW(红实线)、协同时ECW(红
虚线)、单支 LHW(蓝实线)、协同时 LHW(蓝虚线)以及
ECW和LHW协同时 (黑实线)驱动的电流密度随捕获角
的变化

Fig. 7. (color online) Current densities with different
trap angles for the EC only case (red solid line), the
contribution of EC wave in EC+LH case (red dashed
line), the LH wave only case (blue solid line), the con-
tribution of LH wave in EC+LH case (blue dashed
line), and the EC+LH case (black solid line).

这时协同因子随着捕获角的变化如图 9所示,
其中虚线同图 4中的结果, 实线是ECW功率加倍
后的结果. 通过对比可以看出: ECW功率加大后,
LHW对ECW的影响相对减弱, 因此ηEC在浅捕获

时略微减小, 但是ECW功率加大后, 可以把电子
加速到更大的垂直速度, 随着捕获角的继续增大,
更多的捕获电子落到LHW的共振区内, LHW将部
分捕获电子在平行方向上加速变成通行电子, ηEC

反而上升了; ECW功率加大后, 对LHW电流驱动
的影响也加大, ηLH增大了很多; ηEC+LH总体随着

捕获角的增加而下降, 但是下降速度受到 ηEC影响

而先快后慢.
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图 8 (网刊彩色) 分布函数的非麦克斯韦部分和速度空间的流线 (a1)浅捕获时单支ECW; (a2) 浅捕获时单支LHW; (a3) 浅捕
获时ECW和LHW协同; (b1)深捕获时单支ECW; (b2)深捕获时单支LHW; (b3)深捕获时ECW和LHW协同
Fig. 8. (color online) Filled contours of the non-Maxwellian parts of the distribution functions and the streamlines of the
flux for (a1) the EC wave only case with barely trapping, (a2) the LH wave only case with barely trapping, (a3) the EC+LH
case with barely trapping, (b1) the EC wave case with deep trapping, (b2) the LH only case with deep trapping, and (b3)
the EC+LH case with deep trapping.
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图 9 (a) 总的协同因子、(b) ECW的协同因子以及 (c) LHW的协同因子在ECW功率为 5 MW (虚线)和 10 MW (实线)
时, 随捕获角的变化
Fig. 9. Synergy factors with different trap angles for (a) the EC+LH synergy, (b) the EC wave and (c) the LH
wave, with the electron cyclotron wave power of 5 MW (dashed line) and 10 MW (solid line).

4 讨论与结论

本文通过求解准线性方程, 研究了捕获电子效
应对ECW和LHW协同效应的影响. 协同电流由

ECW和LHW共同驱动, 本文利用LHW驱动电流
与其共振区内平台高度成正比这一规律, 区分出了
协同时两支波对驱动电流的贡献, 进而分别研究了
不同捕获角下协同对两支波各自的影响. 在捕获角
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由约 8◦增大到约 52◦的过程中, ECW的驱动电流
下降了 80%以上, LHW驱动的电流下降了约 20%
以上, 总驱动电流下降了约 45%, 在ECW功率较
大时总驱动电流的下降甚至超过了 50%. ECW的
驱动电流随着捕获角的增大而下降得很快, 通过加
宽LHW共振区有利于减弱ECW电流驱动对捕获
的依赖. ECW的功率加大后, 可以把电子加速到
更大的垂直速度, 随着捕获角的增大, 更多捕获电
子可以被LHW加速变成通行电子, 从而产生更有
效的协同效应, 并减小捕获角对ECW电流驱动的
影响.

ECW电流驱动常用于驱动局域的等离子体电
流, 在需要离轴驱动时, 捕获对ECW电流驱动非
常不利. 本文的研究表明, 在捕获角较大时, LHW
可以将部分捕获电子在平行方向上加速变成通行

电子, 从而驱动出更多的局域等离子体电流. 而且
在捕获角比较大时, 加大LHW的共振区宽度和加
大ECW的功率都可以获得更好的协同效应.

另外, 在 ITER [1,9]和CFETR [10]的高温度、高

密度参数下, LHW很难传播到等离子体芯部, 而且
效率降低. 本文的研究工作表明, 在捕获角较大的
情况下, ECW和LHW的协同效应依然可以显著
地增强电流驱动, 因此有望改善LHW电流驱动.

本文的研究仅限ECW和LHW在速度空间的
相互影响. 在实际实验中, ECW和LHW的传播和
功率沉积、射频波引起的等离子体温度的变化、快

电子的约束、靴带电流等因素都需要综合考虑.
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Abstract
Steady state operation is essential for Tokamak-based fusion reactor, in which the plasma current has to be fully

sustained and controlled by non-inductive methods. Lower-hybrid current drive is the most effective radio-frequency
current drive method, which, however, has the drawback that the driven current profile is difficult to control. Electron
cyclotron current drive has the ability to deposit power and drive current in a highly localized and robustly controllable
way, while the efficiency of electron cyclotron current drive is known to be significantly lower than that of lower-hybrid
current drive. Due to those complementary features, the combinative usage of lower-hybrid wave and electron cyclotron
wave has been proposed. The current driven by simultaneously using the waves might be significantly larger than the
sum of the currents driven by the waves individually in the same plasma conditions, which is the so-called synergy effect.
While the lower-hybrid current drive and the electron cyclotron current drive are both affected by the trapping effect,
which implies that the synergy effect between lower-hybrid current drive and the electron cyclotron current drive may
also closely related to the trapping effect. In this paper, the effects of trapping on the synergy of lower-hybrid current
drive and the electron cyclotron current drive are investigated by solving the bounce-averaged quasi-linear equation
with different trapping angles. The diffusions induced by the lower-hybrid wave and the electron cyclotron wave are
considered simultaneously. The resulting steady-state electron distribution function as a balance between the collisions
and the wave-induced diffusions is obtained numerically by the CQL3D code, which is then integrated to calculate the
driven plasma current. The velocity-space fluxes are analyzed for understanding the mechanism and the physics of the
synergy process. It is found that the currents driven by the waves decrease as trapping angle increases. The synergy
factors also decrease as trapping angle increases, which means that the current drive processes in the synergy case
are more sensitive to the trapping effect than in the single wave case. The current driven by electron cyclotron wave
drops rapidly with the increase of trapping angle, while the existence of lower-hybrid wave is helpful in decelerating
the dropping. The lower-hybrid wave reduces the dependency of the electron cyclotron current drive on the trapping
effect. The decouple effect turns stronger as the resonance region of the lower-hybrid wave becomes wider. Increasing the
power of the electron cyclotron wave leads to more accelerated electrons and more electrons with relatively high parallel
velocities, which results in stronger synergy effect and less dependence on trapping.

Keywords: trapping electrons, synergy effects, lower-hybrid waves, electron cyclotron waves
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