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托卡马克离子温度梯度湍流输运同位素定标修正

中杂质的影响∗

沈勇1)† 董家齐1)2) 徐红兵1)

1) (核工业西南物理研究院, 成都 610041)

2) (浙江大学聚变理论与模拟中心, 杭州 310013)

( 2018年 4月 16日收到; 2018年 7月 18日收到修改稿 )

托卡马克实验发现, 在不同参数条件下, 等离子体能量约束经验定标律会有或大或小的修正. 为解释这
种修正现象发生的原因, 应用回旋动理学方法, 对含重 (钨)杂质等离子体离子温度梯度 (ITG) (包括杂质模)
湍流输运的同位素效应进行了数值研究. 结果表明钨杂质效应极大地修改了同位素定标律和有效电荷效应.
随着杂质离子电荷数Z和电荷集中度 fz的变化, 同位素定标律在较大范围内变化. ITG模最大增长率定标大
约为M−0.48→−0.12

i , 杂质模的定标为M−0.46→−0.3
i , 其中, Mi表示主离子质量数. 在 ITG模湍流中, 有效电

荷数越大, 关于Mi的拟合指数偏离−0.5越远, 表现为同位素质量依赖减弱. 在两种模中, 杂质电荷集中度越
大, 同位素质量依赖越弱. 研究了杂质效应使定标关系发生偏离的原因, 证实杂质种类、杂质电荷数和杂质浓
度的不同, 是引起同位素质量依赖发生改变的重要原因. 结果证实并解释了不同参数条件下托卡马克同位素
定标的差异性. 研究成果可以为 ITER实验安排及杂质相关输运实验中选择装置材料、工作气体和设置其他
参数提供理论参考.

关键词: 离子温度梯度模, 杂质模, 反常输运, 同位素效应
PACS: 52.35.Qz, 52.25.Vy DOI: 10.7498/aps.67.20180703

1 引 言

托卡马克放电的工作气体可以为氢, 也可以
是氢的同位素氘、氚, 或者是氘 -氘或氘 -氚等混和
气体. 在不同托卡马克多种实验条件下, 等离子体
能量约束时间随主离子质量的不同变化很大 [1−5].
实验中观察到氢等离子体的约束性能较差, 氘等
离子体约束时间比氢等离子提高约 40%左右, 而
氚等离子体的约束性能比氢等离子体提高 70%左
右. 这种在氢类同位素等离子体中约束时间对工
作气体正离子质量的依赖性, 称为同位素质量依
赖, 是同位素效应的表现形式. 在归纳同位素经
验定标关系时, 有时单独讨论同位素质量 (Ai, 可

以是主离子质量数Mi或有效质量数Meff)依赖, 有
时既讨论质量依赖, 同时还需给出有效电荷

(
Zeff,

Zeff =
∑

i
niZ

2
i /ne

)
效应, 具体情况视研究对象而

定. 在不同装置上,或同一装置不同参数条件下,由
实验数据得出的经验定标律 [6−10]的不一致性非常

突出,这是一个值得关注的现象. 例如, Yushmanov
等 [6]对 ITER L模能量约束数据库进行了研究, 综
合各种数据分析, 得出能拟合数据库中大多数数
据集的能量约束时间定标为 τE ∝ A0.5

i , 与一些装
置条件 [7]下得到的经验定标结果一致. 1978年,
Hugill和Sheffield [8]在托卡马克典型的电子温度剖

面即剖面为峰化的状态下得出的同位素效应经验

定标关系为 τE ∝ A0.69
i Z0.11

eff . 如考虑在大多数实验
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条例下, ñiTi0/ñeT e0 ≪ 1, 则有 τE ∝ A0.28
i Z−0.56

eff .
Bessenrodt等 [5] 总结ASDEX碳化壁条件下的多
种定标形式, 较低密度放电和较高密度放电的定标
分别为A0.28

i Z−0.39
eff 和A0.5

i Z−0.27
eff . 一般情况 (我们

称之为“标准”情况)下, L模同位素定标∼ A0.5
i .

在H模边缘输运垒处也具有这样的特征 [9]. 总的而
言, H模的同位素效应与L模是类似的 [10]. 因此,
本文研究L模放电情况 [11].

如何从理论上解释托卡马克经验定标律中同

位素定标关系的不一致性, 即理解不同装置或不
同参数条件下的定标律在“标准”(平均)定标指
数 0.5的基础上的“修正”, 是优化聚变实验设计、
提高等离子体能量约束、粒子约束和动量约束时

间的一项重要课题. 考虑到反常输运 [12−14]对托

卡马克等离子体能量约束的重要影响, 许多研究
者 [15−20]从反常输运的角度, 数值模拟研究同位素
效应. 重点是低频漂移模 (包括 ITG模和俘获电子
模 (TEM))湍流输运 [21−24]的同位素效应及其定标

关系 [25−26]. Dong等 [16]和Tokar等 [17]最先应用

改进的混和长度估计方法 (improved mixing length
approximation, IMLA) [18]来进行这方面的理论模

拟研究. 我们在文献 [20]中应用 IMLA方法, 研究
了有钨杂质等离子体 [27,28] ITG湍流输运的同位素
效应, 研究结果提供了很多信息, 为从理论上探究
托卡马克约束定标律的变化规律提供了有价值的

信息. 该项工作可以部分解释托卡马克同位素定
标律的不一致性. 但是, 在文献 [20]中 ITG湍流输
运同位素定标采用的是有效质量数作定标基础, 依
据是杂质效应对 ITG模的作用体现在等离子体平
均质量数的改变上, 这在理论上是成立的; 但从
与实验完全匹配的角度看, 其结果的充分性还稍
嫌不足. 因为不少实验对 ITG模主导的湍流输运
的同位素定标常常直接采用主离子质量数作为定

标基础. 例如, ASDEX 观察得出的能量约束定标
为 (Mi/Zeff)

2/5 [5], Coppi [29]也从理论上导出了与

之相符合的公式. 因此, 有必要更多地考虑实验
定标的需求, 采用与大多数实验一致的定标方式
来完善该项研究. 这是本文工作的动机所在. 而
对于杂质模, Coppi曾提出, 当工作气体主离子由
氢换成氘时, 杂质模的不稳定性窗口将被展宽, 从
而降低约束时间. 这与文献 [20]的结果一致. 而
Dominguez [30]对氢和氘放电的准线性分析得到相

应的杂质模湍流输运定标律是 τE ∝ M0.56
i Z−1

eff , 这

个结论是限定在低Zeff时得到的, 结果与DIII-D实
验观察接近, 也与文献 [20]的基本结论相符. 但文
献 [20]没有详细分析杂质模同位素定标指数发生
偏离的原因. 本文在从有别于文献 [20] 的另一角
度分析 ITG湍流同位素效应的同时, 对杂质模同位
素效应也进行了详细分析, 以得到有关理解 ITG类
(包括 ITG和杂质模)湍流输运同位素定标修正中
杂质所起作用的比较全面的结论. 这是本文的目的
所在.

本项工作研究含重 (钨)杂质 (可以有很宽的有
效电荷数Zeff范围)等离子体离子温度梯度湍流同
位素效应, 可以看作是文献 [20]的工作的拓展和完
善. 本文的主要成果一是确定了 ITG湍流输运的
另一种同位素定标关系, 这种定标律的定标依据与
实验经验定标方式相一致; 二是从有别于文献 [20]
的另一个角度, 揭示了重杂质注入后, 同位素质量
依赖和有效电荷效应与公认传统定标律 τE ∝ A0.5

i

的偏离趋势. 本文对这种偏离现象做出了理论上的
解释. 这些结果与文献 [20]的工作相互映证, 揭示
了托卡马克定标公式常常出现大的差异的原因. 这
项研究对托卡马克实验运行分析和对杂质相关的

输运研究具有理论意义.

2 理论模型和方法

考虑具有圆截面的托卡马克环形位形. 我们
扩展低频漂移波回旋动理学积分方程 [31], 以便研
究包含了杂质贡献的低频漂移模. 保留离子的动
理学特征量, 如朗道共振、磁漂移和有限拉莫尔半
径等. 为简化起见, 假定通行电子是绝热的, 并忽
略俘获电子的有限拉莫尔半径效应. 非均匀等离
子体中的低频静电扰动的动力学, 用准中性条件
ñe = ñi + Zñz来描述, 其中, Z 表示杂质离子的电
荷数.

电子密度扰动 (ñe)、主离子扰动密度 (ñi)和杂

质离子扰动密度 (ñz)分别为

ñe =
en0 e

Te
Φ̃, (1)

ñi = −
en0i

Ti
Φ̃+

∫
d3v̂J0(αi)hi, (2)

ñz = −Zen0z

Tz
Φ̃+

∫
d3v̂J0(αz)hz. (3)

其中, 若用 s代表主离子 i和杂质离子 z, 则αs =

(2bs)
1/2v⊥, v̂ = v/vts, 2bs = k2⊥v

2
ts/Ω

2
s , vti =
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(2Ti/mi)
1/2 是正离子 (主离子 i或杂质离子 z)热

速度, 离子回旋频率Ωs = qsB/cms. J0(αs)是零

阶贝塞尔函数. 正离子非绝热响应hs由下列方程

确定:

i
v||

Rq

∂

∂θ
hs + (ω − ωDs)hs

= (ω − ω∗s,T )J0(αs)FMs
qsn0s

Ts
Φ̂(θ), (4)

其中,

ωDs = 2εnsω∗s[cos θ + sin θ(ŝθ − α sin θ)]

×
(
v2⊥
2

+ v2||

)
,

ω∗s,T = ω∗s

[
1 + ηs

(
v2

v2ts
− 3

2

)]
,

FMs = (πv2ts)
− 3

2 exp
(
− v2

v2ts

)
.

方程 (4)是在假定圆截面 s-α平衡模型下, 根
据气球模表象描述推导得来的.

根据准中性条件, 由 (1)—(4)式, 可以得到包
含杂质效应的积分特征值方程:

[1 + τi(1− fz) + τzZfz]Φ̂(k)

=

∫ +∞

−∞

dk′√
2π

K(k, k′)Φ̂(k′). (5)

方程 (5)的核为

K(k, k′) = − i
∫ 0

−∞
ω∗ e dτ

√
2 e−iωτ

[
(1− fz)

exp[−(k − k′)2/4λ]
√
a(1 + a)

√
λ

{
ω

ω∗ e
τi + Lei −

3

2
ηiLei

+
2ηiLei
1 + a

[
1− k2⊥ + k′2

2(1 + a)τi
+

k⊥k
′
⊥

(1 + a)τi

I1
I0

]
+

ηiLei(k − k′)2

4aλ

}
Γ0(k⊥, k

′
⊥)

+ fz
exp[−(k − k′)24λz]√

az(1 + az)
√
λz

{
ω

ω∗ e
Zτz + Lez −

3

2
ηzLez

+
2ηzLez
1 + az

[
1− (k2⊥ + k′2)µ

2(1 + az)Z2τz
+

k⊥k
′
⊥µ

(1 + az)Z2τz

I1z
I0z

]
+

ηzLez(k − k′)2

4azλz

}
Γ0z(k⊥, k

′
⊥)

]
.   (6)

其中,

λ =
τ2ω2

∗ e

τia

(
ŝ

q
εn

)2

, λz =
τ2ω2

∗ e

τzazµ

(
ŝ

q
εn

)2

, k = kθŝθ, k′ = kθŝθ
′, k2⊥ = k2θ + k2, k

′2
⊥ = k2θ + k′2,

a = 1 +
i2εnω∗ eτ

τi
× (ŝ+ 1)(sin θ − sin θ′)− ŝ(θ cos θ − θ′ cos θ′)

θ − θ′
,

az = 1 +
i2εnω∗ eτ

τzZ
× (ŝ+ 1)(sin θ − sin θ′)− ŝ(θ cos θ − θ′ cos θ′)

θ − θ′
,

Γ0 = I0

(
k⊥k

′
⊥

(1 + a)τi

)
exp

[
− (k2⊥ + k′2⊥)

2(1 + a)τi

]
, Γ0z = I0

(
k⊥k

′
⊥µ

(1 + az)τzZ2

)
exp

[
− (k2⊥ + k′2⊥)µ

2(1 + az)τzZ2

]
,

fz =
Zn0z
n0 e

, µ =
mz
mi

, εn =
Lne
R

, ηi =
Lni
LTi

, ηz =
Lnz
LTz

, τi =
Te
Ti

, τz =
Te
Tz

, Lei =
Lne
Lni

, Lez =
Lne
Lnz

.

Lns = −(d lnns/dr)−1 (s = e, i, z)是密度
梯度定标长度, e, i, z分别表示电子、主离子和
杂质离子. 模频率归一化到电子抗磁漂移频率
ω∗ e = ckθTe/eBLne, 波数 k, k′和 kθ 归一化到

ρ−1
i = Ωi/vti = eB/c

√
2Timi. 其他量按其一般

意义表达, 例如, LTs表示温度定标长度, q 表示安
全因子, ŝ = rdq/qdr是磁剪切. Ij(j = 0, 1)为 j阶

改进贝塞尔函数. 此外, mu和Tu (u = i, z)表示离
子质量和温度.

本文将求解积分方程 (5), 通过扫描归一化极
向波数kθρH, 求出 ITG和杂质模的线性增长率和

实频率, 作为分析同位素效应和推算定标关系的
源数据. 根据托卡马克运行条件, 除非另有说明,
我们都选取如下基础参数: ŝ = 1, q = 2.5, εn =

0.3, Te/Ti = Te/Tz = 1. 同时, 为研究 ITG模, 取参
数: ηi = ηe = 3.9, Lez = 1; 为研究杂质模 (IM), 取
参数: ηi = ηe = 0, Lez = −2. 这样选择参数是基于
如下考虑: 研究 ITG模时, 取Lez = 1 > 0, 表明杂
质密度剖面峰化方向与电子密度和主离子密度剖

面峰化方向一致, 同时, 取较大的 ηi = 3.9, 以确保
研究的对象是典型的 ITG模. 反之, 杂质模的驱动
条件要求杂质密度剖面峰化方向与电子密度和主
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离子密度剖面峰化方向相反, 即Lez < 0. 故研究杂
质模时,取Lez = −2; 同时取ηi = 0,以滤除 ITG模
特征, 确保所研究的对象是完全的、典型的杂质模.

在同位素定标分析中需要用到对模最大线性

增长率的拟合计算. 拟合原则有别于文献 [20]. 在
文献 [20]中, 分析有杂质时的 ITG模同位素定标关
系时, 使用的是有效质量数进行定标拟合. 在本文
中, ITG湍流同位素效应采用主离子质量数Mi进

行拟合. 对杂质模同位素定标, 也采用主离子质量
数Mi进行拟合, 辅以有效电荷效应定标分析.

3 结果与讨论

通过选取不同等离子体参数, 求解积分色散方
程 (5), 结果用于分析 ITG和杂质模湍流同位素效
应及其定标关系.

3.1 ITG湍流同位素效应

图 1给出了 ITG模归一化增长率和实频率随
归一化极向波数kθρH的变化曲线. 杂质为W+13.
其中, 图 1 (b)所示实频率表明模的旋转方向在离
子抗磁漂移方向, 证明模属于 ITG模. 图 1 (a)表
明, fz 越大, 最大增长率越小, 谱宽越窄. 可见,
fz(从而杂质浓度)越大, ITG模增长度越小, 说明
杂质对 ITG模的抑制作用越强.

从图 1 (a)可以明显看出 ITG模的同位素效应.
很明显, H+(D+)等离子体中 ITG模最大增长率和
谱宽都远远高于D+ (T+)等离子体. 下面我们对
这种效应进行定量分析. 图 2示出了 ITG模最大增
长率关于主离子质量数Mi的拟合分析曲线.

图 2从上到下的曲线对应的是 fz逐渐增大的

定标拟合曲线. 红线、蓝线和黑线分别代表W+13,
W+30和W+63 杂质事例. 可以看出, 随着 fz的增

大, 曲线变得越来越平坦, 说明随着 fz的增加, 同
位素质量依赖越来越弱. 原因是在 fz增加时, ITG
线性增长率急剧降低, 特别是, H+ 等离子体中的

ITG相对D+, T+等离子体, D+等离子体相对T+

等离子体的 ITG模线性增长率的降低相对更快.
这也说明H+等离子体中杂质对 ITG模的致稳作
用略强于D+, T+等离子体.

表 1列出了 ITG模最大线性增长率关于主离
子质量数Mi的拟合结果数据.
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图 1 (a) ITG模归一化增长率随归一化极向波数 kθρH

的变化曲线; (b)归一化实频率变化曲线; 杂质为W+13

Fig. 1. The normalized growth rates (a) and real fre-
quencies (b) of ITG mode in the presence of W+13

impurities.
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图 2 有钨杂质等离子体 ITG模最大增长率关于Mi 的拟

合曲线 红实线、蓝点线和黑虚线分别代表W+13, W+30

和W+63 杂质事例, 每种事例从上到下的曲线表示 fz逐

渐增大时的拟合结果

Fig. 2. The fitting curves of the maximum growth
rates of ITG modes with tungsten impurities. The
curves from top to bottom correspond to the fitting
results in the cases with increasing fz with W+13 (red
solid lines), W+30 (blue dotted lines) and W+63 (dark
dashed lines) impurities.
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表 1 　 ITG模最大线性增长率关于主离子质量数Mi 的拟合结果

Table 1. The fitting results of the maximum growth rates of ITG modes with primary ion mass number Mi.

杂质类别 fz
γmax 拟合函数

H D T γmax ∼ Mα
i

W+13

0.005 0.19454 0.13902 0.11405 ∼ M−0.48593
i

0.01 0.18792 0.13577 0.11193 ∼ M−0.47135
i

0.02 0.175 0.12933 0.10772 ∼ M−0.44111
i

W+30

0.01 0.18652 0.13529 0.11173 ∼ M−0.46302
i

0.02 0.18578 0.1281 0.10725 ∼ M−0.42829
i

0.04 0.14671 0.1152 0.098931 ∼ M−0.32834
i

W+63

0.02 0.15888 0.12261 0.10427 ∼ M−0.38234
i

0.04 0.12531 0.10658 0.094043 ∼ M−0.25829
i

0.06 0.09818 0.09265 0.085 ∼ M−0.1261
i

表 1表明, 关于Mi拟合关系随Zeff的不同而

有较大变化: Zeff越小, 拟合指数越接近−0.5; Zeff

越大, 拟合指数越远离−0.5, 最小处是W+63杂质、

fz = 0.06事例, Zeff = 4.72, 拟合指数为−0.1261.
当杂质电荷集中度低时, 如 fz = 0.005—0.025时,
W+13 与W+30两事例的拟合指数基本相同, 都为
α ∼ −0.45, 如考虑等离子体中其他因素的影响, 实
际可取拟合指数为α接近−0.5. 说明此处拟合指
数与轻杂质的杂质模的定标指数 [16]相同, 与 ITG
模的Meff 定标系数相当. 但是, 当 fz增大时, 拟
合指数α逐渐减小, 说明同位素效应随杂质浓度
的增加而减弱. 特别是当 fz很大且继续增加时, α
值减小量急剧上升. 例如, 对于W+63质等离子体,
fz = 0.04 时, α = −0.25829; 当 fz增加到 0.06时,
α = −0.1261,减小了将近一半. 说明高浓度杂质等
离子体同位素效应很弱, 定标指数远远偏离−0.5.
这是个很有实验和理论意义的问题. 它表象上与不
同种类等离子体中 ITG的线性增长率降低的快慢
有关, 物理上是由于杂质对等离子体主离子的稀释
作用, 导致有效电荷数增加, 同位素效应减弱. 详
细分析参见本文第4节.

3.2 含钨杂质等离子体杂质模同位素效应

杂质模同位素定标已在文献 [20]中做了研究.
在本文中其基本结论仍然适用. 除此之外, 钨杂质
驱动杂质模的其他重要性质也值得考虑.

图 3 (a)示出杂质为W+46时杂质模归一化增

长率随归一化极向波数 kθρH的变化曲线. 对比
图 1 (a)与图 3 (a)可见,相比 ITG模,杂质模谱宽增
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图 3 (a)杂质模归一化增长率随归一化极向波数 kθρH

的变化曲线, 杂质为W+46; (b) 从上到下的曲线对应的
是 fz逐渐增大的Mi (主离子质量数)拟合曲线, 红线、蓝
线和黑线分别代表 W+27, W+46 和 W+63 杂质事例

Fig. 3. (a) The normalized growth rates of impu-
rity mode (IM) with W+46 impurities; (b) the fitting
curves of the maximum linear growth rates of tungsten
impurity modes with primary ion mass number Mi,
the curves from top to bottom correspond to the fit-
ting results in the cases with increasing fz with W+27

(blue dashed lines), W+46 (red dotted lines) andW+63

(dark solid lines) impurities.
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加了很多, 达 ITG的 3倍谱宽. 但杂质模的线性增
长率比 ITG模要低得多. 同时, fz越大, 最大增长
率越大, 但相同等离子体对应的模谱宽基本不变,
这与 ITG模是不同的. 从实验观察的角度, 杂质模
的这种宽谱特性是有利于观察的. 但其低增长率说
明它对等离子体的影响要小于 ITG模. 当然, 很明
显, 当 fz小到低于某个阈值时, 模将被稳定化. 杂
质模不稳定性的充分显露, 似乎需要 fz越大越好,
但实际上, 等离子体中的杂质浓度是控制在一定范
围内的, 以使放电能继续进行下去. 太高的 fz是不

现实的. 至于杂质电荷数Z, 当 fz相同时, Z 越大,
即电离度越高, 则线性增长率越大, 谱宽也有小幅
增加.

最重要的是, 杂质模的同位素效应仍然是明显
的. 这从H+ (D+)等离子体中钨杂质模最大增长

率和谱宽都远远高于D+ (T+)等离子体这两点, 就
可以直观地看出来.

图 3 (b)给出了钨杂质条件下杂质模最大增长
率拟合曲线. 可以看出, 电离度 (Z) 越低, Mi拟

合曲线越平坦. 其中, W+27对应的曲线组最平坦,
而W+63相关曲线组最陡峭. 说明 fz相同时, 杂质
电荷数Z越大, 同位素效应越强. 例如, 在这里,
W+27同位素效应最弱, 而W+63同位素效应最强.

4 同位素定标关系偏离现象分析

上述模拟结果总结在表 2和表 3中. 表 2和
表 3分别列出了 ITG和杂质模关于主离子质量数
和有效电荷数的拟合结果, 对应的拟合指数分别用
α和β进行定量表示.

表 2 ITG模关于主离子质量数Mi的拟合结果

Table 2. The fitting results of ITG modes with primary ion mass number Mi.

模类 杂质类 拟合指数
fz

0.005 0.01 0.02 0.04 0.06

ITG模

W+13 α −0.48593 −0.47135 −0.44111

Zeff 1.06 1.12 1.24

W+30 α −0.46302 −0.42829 −0.32834

Zeff 1.29 1.58 2.16

W+63 α −0.38234 −0.25829 −0.1261

Zeff 2.24 3.48 4.72

α: 关于Mi的拟合指数

表 3 　杂质模关于主离子质量数Mi和有效电荷数Zeff的拟合结果

Table 3. The fitting results of impurity modes with primary ion mass number Mi and effective charge number Zeff.

模类 杂质类 拟合指数
fz

0.03 0.05 0.07

杂质模

W+27

Zeff 1.78 2.3 2.82

α −0.37069 −0.32595 −0.30587

β 1.6542

W+46

Zeff 2.35 3.25 4.15

α −0.43092 −0.39775 −0.36928

β

1.2157

0.84526

1.0649

W+63

Zeff 2.86 4.1 5.34

α −0.45173 −0.42499 −0.39219

β

1.0003

0.71582

0.88694

α: 关于Mi的拟合指数; β: 关于Zeff的拟合指数
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表 2和表 3结果显示, 在合理的电荷集中度内,
求解积分方程 (5)所得模拟 ITG模最大增长率定
标为M−0.48→−0.12

i , 有如下性质: 有效电荷数Zeff

越小, 拟合指数α越接近−0.5. 而杂质模的定标
为M−0.46→−0.29

i Z0.8→1.6
eff , 则不能直接从Zeff的大

小确定同位素质量依赖定标指数的大小. 具体情
况是: 其一, fz相同时, 杂质电荷数越大, α越接

近−0.5, 否则, Z越小, 则α偏离−0.5越远; 其二,
有效电荷效应规律是明确的, 即有效电荷数Zeff

越小, 拟合指数β越大, 反之, Zeff越大, 则β越小.
平均而言, 在低Zeff (6 3)时, 杂质模同位素定标
γmax ∼ M−0.35

i Z1.5
eff . 在高Zeff (>3)时, 杂质模同

位素定标γmax ∼ M−0.4
i Z1

eff.
在文献 [5,29,30]中给出的 ITG湍流同位素定

标关系是 τE ∼ M
2/5
i , 杂质模湍流定标为 τE ∼

M0.56
i /Z. 前者与ASDEX实验观察一致, 后者与

DIII-D实验观察接近, 而与ASDEX观察相抵触.
说明不同托卡马克同一类型湍流输运可能存在不

一致的定标规律. 表 2和表 3所列模拟结果与上述
经验定标律定性类同, 不过其拟合指数α和β随等

离子体具体参数在一定范围内波动, 一般情况下, α
相对于公认的“标准 (平均)”定标指数即α = −0.5

有一定程度的偏离 (修正). 特别是 fz 或Z较大时,
偏离现象很严重. 具体分析如下.

从色散方程 (5)中可以清楚地看到, 杂质电荷
集中度 fz和电度度Z对模的性质有显著影响. 该
方程不能解析求解, 只能数值求解. 从数值模拟结
果可以明显看出 fz和Z对同位素效应的影响. 体
现在两种模中, Z相同时, fz越大, 拟合指数α偏

离−0.5越远, 相应同位素质量依赖越弱. 关于有
效电荷效应, 杂质模的为 γmax ∼ Z1

eff, 随Z的增

加, 拟合指数在快速减小. 可见, 重杂质 (钨杂质)
效应使这两种低频漂移模的同位素质量依赖和有

效电荷效应都有了很大改变. 另一方面, fz相同

而Z越大时, 对 ITG模 (Lez > 0) 拟合指数α偏离

−0.5越远, 而对杂质模 (Lez < 0)则相反, α越接近
−0.5. 这可以分别解释如下. 对杂质模, 由于模主
要由杂质密度度梯度驱动, 杂质数越多, 杂质对等
离子体微观不稳定性的影响越显著, 导致拟合指
数与正常定标系数的偏离. 然而, ITG模主要由主
离子温度梯度驱动, 杂质的出现只对 ITG模起致
稳定作用 (当Lez > 0). 杂质数量越多, 其对主离
子为较轻粒子的等离子体 (如H+等离子体)中 ITG

模的致稳定作用要强于较重的主离子, 如D+, T+

等离子体, 即有杂质效应引起的线性增长率变化
∆γmax,H < ∆γmax,D < ∆γmax,T, 其原因是: H+等

离子体中有效质量数Meff = (1 − fz)MH + fzMw,
杂质占比相比于D+, T+等离子体来说更大, fz

相同时, Meff相等, 当电离度越高即Z越小时, 相
对于D+ (或T+) 等离子体, 在H+ (或D+)等离
子体中 ITG模不稳定性越不容易受到杂质作用
的抑制, 从而拟合指数α就越大. 反之, 当 fz相

同而Z越大时, 即对应的杂质数量越少时, 杂
质效应引起线性增长率变化有如下关系成立:
∆γmax,H > ∆γmax,D > ∆γmax,T, 从而指数α就

越小.
对于Z相同, fz越大意味着杂质数量越多, 这

时α会越偏离−0.5, 原因是有效质量数Meff随 fz

的增加而急剧增大了. 事实上, fz和Z增大, 意味
着有效电荷数Zeff增加, 在实验上对应于低密度,
同位素质量依赖会减弱, 表现为Mi拟合指数α数

量上大于−0.5(|α| < 0.5), 并且, 随着Zeff增加, 这
种数量上的偏离越来越远.

对于杂质模, 当纯杂质浓度 (= fz/Zc)增加时,
当Zc不变而 fz 增加, 或者 fz不变而Zc减小时, 拟
合指数α都在减小, 表明同位素质量依赖在减小.
杂质模拟合指数α减小时, 关于Zeff 的拟合指数β

却在上升, 表明有效电荷效应增强. 上述两个现象
说明, 杂质模同位素效应在各参数域内都有较强的
表现. 因此, 其对粒子输运和热输运的影响是不可
忽视的. 然而, 对于 ITG 模, fz的影响可分为两方

面. 一是对于相同电离度的杂质, 即Z不变时, 当
fz增加, 纯杂质浓度增加, 同位素效应越来越弱, 主
要是质量依赖在减弱; 而当 fz不变而Z减小时, 同
样意味着纯杂质浓度增加, α 也在增加, 说明同位
素质量依赖在增强. 上述性质恰好说明了重 (钨)杂
质效应显著修改了 ITG模的同位素效应.

等离子体同位素质量依赖和电荷效应会随杂

质种类、浓度和杂质电荷数的变化而发生显著变化,
这一结果与文献 [20]的结论是符合的. 但本文有关
ITG模湍流同位素效应定标关系的分析, 展示出随
Zeff的增加, 同位素质量依赖有减弱的趋势. 这在
形式上与文献 [20]的结果部分不符. 文献 [20]指出,
随 fz 或Z 的增加, ITG 模有效质量数的依赖关系
表现为增强趋势. 这是由于定标基础不同所引起
的. Mα

i 定标形式直接包含了对同位素质量Mi 的
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依赖关系, 而Mα
eff定标形式包含了主离子质量数

Mi、杂质浓度 fz和杂质电离度Z三者的贡献, 此定
标形式不能直接反映主离子质量依赖关系. fz或Z

增加时, ITG湍流输运对有效质量数的依赖关系的
增强主要是杂质的贡献, 因为杂质质量Mz相较于

氢同位素质量数相对太大.
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图 4 电子非绝热效应的影响示意图 (a) ε = 0 和

0.02时, ITG模最大增长率关于Mi的拟合曲线, 杂质为
W+13; (b) ε = 0和 0.01时, 杂质模最大增长率关于Mi

的拟合曲线, 杂质为W+46

Fig. 4. The effects of electron non-adiabatic response:
(a) The fitting results with Mi of maximum growth
rates of ITG modes in the cases of ε = 0 and 0.02;
(b) the fitting results with Mi of maximum growth
rates of IMs in the cases of ε = 0 and 0.02.

本文的研究工作及结论是在假定电子响应为

绝热响应的情况下做出的. 为讨论该结论的适用范
围, 我们同时研究了加入非绝热电子的情况. 在方
程 (5)右端, 加上非绝热电子响应项 [19]:

ñ eT,na

= −
en0 e

Te

√
2ε

π

∫ ∞

0

dt
√
t e−t

∫ 1

0

ω − ωe
∗

ω − ω̂e
d

× dκ2

4F (κ)

+∞∑
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g(θ − 2πj, κ)

×
∫ +∞

−∞
dθ′g(θ′, κ)Φ(θ′ − 2πj),

求解新的方程 (5), 可得包含俘获电子效应的
ITG/IM数值结果. 图 4中给出了包含俘获电子
效应前后的结果对比示意图. 图中红色曲线是本文
采用的假定电子响应为绝热的情况, 蓝色点线为考
虑了俘获电子效应 (非绝热响应的一种)的情况. 从
图 4可以看出, 考虑俘获电子效应后, ITG和杂质
模的最大增长率都有了较大增加, 说明模被去稳定
化了. 但是, 关于同位素质量依赖的拟合曲线基本
一致. 事实上, 从表 4所给出的拟合数量结果可以
更清楚地看到这一点.

显然, 考虑俘获电子效应时, 并不改变本文关
于 ITG/IM不稳定性同位素定标规律的基本结论.
同时, 考虑 ITG湍流的非线性与非局域化特征时,
也不会影响本文的结论, 在此不做详细讨论.

事实上, 有多种模型可以解释实验上观察到的
同位素效应. 根据 IMLA理论 [16−18], 热扩散系数
D⊥ ∼ γL∆r ∼

(
γL/k

2
⊥
)

max k⊥
, 当假定扰动的径向

相关长度∆r与离子拉莫尔半径无关时, 径向相关
长度独立于单一谐波, 则用绝热电子响应条件下的
线性模拟方法, 就可以利用 ITG模线性增长率随同
位素质量的增加而定量减小的性质, 来解释约束时
间
(
τE ∼ 1/D⊥

)
的质量定标律. 因此, 本文的结论

适用于 ITG湍流占主导的反常输运分析.

表 4 考虑与不考虑俘获电子效应时, ITG和杂质模的同位
素质量依赖拟合指数α值的对比

Table 4. The comparison of the fitting index α about iso-
tope mass dependence of ITG and impurity modes with
or without consideration of trapped electron effects.

模类 杂质类
考虑俘获

电子效应吗

fz

0.005 0.01 0.02

ITG模 W+13
否 −0.48593 −0.47135 −0.44111

是 −0.48635 −0.47248 −0.4438

模类 杂质类
考虑俘获

电子效应吗

fz

0.03 0.05 0.07

杂质模 W+46
否 −0.43092 −0.39775 −0.36928

是 −0.4135 −0.38546 −0.36177

5 结 论

本文应用回旋动理学方法, 通过求解含杂质
等离子体低频漂移波色散方程, 对含钨杂质等离
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子体 ITG和杂质模湍流输运的同位素效应进行了
数值研究. 结果表明, 钨杂质效应极大地修改了
同位素定标律和有效电荷效应. 随着杂质离子电
荷数Z和电荷集中度 fz 的变化, 同位素定标律在
较大范围内变化. ITG模最大增长率定标大约为
M−0.48→−0.12

i , 杂质模的定标为M−0.46→−0.3
i . 共

同特征是, 当杂质电荷集中度增加时, 同位素质量
依赖减弱. 另外, 对 ITG模而言, 有效电荷数Zeff

的增加, 可导致同位素质量依赖的减弱. 杂质模情
况复杂一些. 在电离度Z相同时, 有效电荷数Zeff

的增加, 也可导致杂质模同位素质量依赖的减弱.
杂质浓度相同时, 有效电荷数Zeff的增加却导致同

位素质量依赖的增强. 平均来看, 在低Zeff(6 3)
时, 杂质模同位素定标γmax ∼ M−0.35

i Z1.5
eff . 在高

Zeff(>3)时, 杂质模同位素定标γmax ∼ M−0.4
i Z1

eff.
本文的研究结果是对文献 [20]工作的补充和

拓展. 相对于文献 [20], 本文更具体地研究了杂质
效应使定标关系发生偏离的原因. 概括地说, 它是
基于杂质种类、含量与电离度的不同, 造成了同位
素定标指数或小或大地偏离−0.5. 这也是不同托
卡马克上或同一装置不同参数条件下得到的等离

子体同位素经验定标律有相当大差异的原因之一.
由此可见, 如同托卡马克实验经验定标 [1−8]展示的

那样, 拘泥于过于精确的定标系数是没有意义的,
但是研究在等离子体同位素质量依赖和有效电荷

效应的大致的定标范围确实是可行的. ITG湍流输
运是影响托卡马克等离子体约束性能的主要因素.
本文对 ITG湍流同位素效应的理解和定标, 与实验
事实相符. 基于同位素效应研究的工作气体选择或
其组合是改善约束性能、提高约束时间的手段之一.
显然, 在对 ITER 运行中的实验安排以及与杂质相
关的输运实验研究中, 这些结果可作为解决装置材
料选取、工作气体选择和实验参数设置等技术问题

的一个理论基础.
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Abstract
Tokamak experiments show that the plasma empirical energy confinement scaling law varies with plasma ion mass

(Ai) in a certain range under conditions of different plasma parameters or different devices. In order to understand
such a modification of the empirical energy confinement scaling law, the isotope mass dependence of ion temperature
gradient (ITG, including impurity modes) turbulence driven transport in the presence of tungsten impurity ions in
tokamak plasma is studied by employing the gyrokinetic theory. The effect of heavy (tungsten) impurity ions on ITG
and impurity mode is revealed to modify significantly the isotope mass dependence and effective charge effect. As the
charge number of impurity ions (Z) or impurity charge concentration (fz) changes, the theoretical scaling law of ITG
turbulence transport varies substantially in a relatively large range. The maximum growth rate of ITG mode scales as
M−0.48→−0.12

i , whilst that of impurity mode scales as M−0.46→−0.3
i . Here, Mi is the mass number of primary ion in the

plasma. In both cases the fitting index with Mi deviates further away from −0.5 when impurity charge concentration
fz increases. The isotope mass dependence of ITG turbulence gradually weakens when the effective charge number Zeff

increases. The isotope mass dependence of impurity mode turbulence also weakens with Zeff increasing for the same
impurity ion charge number (Z). In contrast, the isotope mass dependence gradually strengthens with effective charge
number Zeff increasing for the same impurity charge concentration (fz). On average, the maximum growth rates of
impurity mode scale roughly as γmax ∼ M−0.35

i Z1.5
eff and γmax ∼ M−0.4

i Z1
eff, respectively, for Zeff 6 3 and Zeff > 3. The

reason for the deviation of isotope scaling law from the normal case is investigated deliberately, and it is demonstrated
that the isotope scaling index deviates from −0.5 more or less due to the fact that the impurity species, charge number
and impurity concentrations vary in a certain range. These results demonstrate that it is impossible to deduce a unique
isotope scaling law due to the variety of micro- instabilities and various plasma parameter regimes in tokamak plasma,
which is consistent with the experimental observations. These results may contribute to the transport study involving
heavy (tungsten) impurity ions in ITER discharge scenario investigation.

Keywords: ion temperature gradient mode, impurity mode, anomalous transport, isotope effect
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