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本文运用 Boris算法对紧凑型聚变反应装置 (compact fusion reactor, CFR)中高能 a 粒子的运动轨道进

行了数值模拟 , 分析了高能 a 粒子在不同径向电场作用下运动轨道的差异性 ; 探究了不同径向电场对 CFR

装置中不同位置处 a 粒子约束性能的影响. 研究结果表明, 当正、负径向电场强度达到一定临界值时, 都能够

使高能 a 粒子很好地约束在 CFR装置内部, 但不同位置处径向电场强度临界值与 a 粒子初始条件有关.
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1   引　言

尽管托卡马克被认为是未来最具有实用价值

的磁约束聚变装置, 但其聚变 b 值较低、经济效益

不明显, 且实现可控核聚变反应至今还有很多技术

难题未得到很好的解决. 具有较高 b 值的类磁镜聚

变反应装置在经济和效率上更具优势 [1,2]. 串节磁

镜 [3]、反场箍缩 (reversed field pinch, RFP)  [4] 和

场反位形 (field reversed configuration, FRC)[5−7]

等类磁镜结构聚变反应装置作为实现聚变能源商

业化的一支潜在力量引起了世界上不少科学家的

研究兴趣 [1,3,8].

近年来, 串节磁镜装置 KMAX、多势阱装置

EMC2、RFP等类磁镜装置在约束高温等离子体

方面取得了很大进展 [3−14]. 紧凑型聚变反应装置

(compact fusion reactor, CFR)是由洛克希德马

丁 (Lockheed Martin)公司根据“磁镜约束”原理

提出的一种“高 b 聚变反应堆”, 其体积较小, 具有

较大的潜在应用价值. CFR装置由多个线圈构成

(图 1), 中性束由加热装置注入, 约束磁场由多组

同轴电流线圈产生, 分别是一个中心线圈, 一组内

部线圈, 两组封装线圈和一组磁镜线圈, 各组线圈

的半径大小、位置、电流强度以及线圈数量均可根

据需求适当调节. 装置内部线圈的电流方向与其他

几组线圈电流方向相反, 在装置内形成会切磁场位

形, 构成了一个边界附近磁场较强而芯部磁场较弱

的磁阱结构, 使高温等离子体能够较好地约束在装

置内部 [14]. 当轴心附近的带电粒子向外运动时, 周

围的强磁场就会再把它推回来. 尽管一开始这种作
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用力很小, 但是粒子偏离轴心越远, 周围磁场的推

力就会越大 [14]. 最新的 T4B实验结果表明, CFR

装置中的等离子体在高 b 值条件下具有稳定的膨

胀率; 零维约束模型预测结果表明, 在 T4B装置中

可以通过中性 He粒子束在加热条件下所发生的电

荷交换反应向等离子体传递能量, 加热等离子体,

使等离子体获得毫秒量级的良好约束, 同时装置内

会产生高能电子和 He离子 [15]. CFR装置内高能

粒子的鞘层损失和轴向尖端损失对高温等离子体

的约束具有重要影响, 研究这些高能粒子的约束性

能具有重要的实际意义 [16].

径向电场 Er 在磁约束聚变等离子体的研究中

具有重要作用 [17−23]. 1982年在 ASDEX托卡马克

磁约束聚变中首次发现径向电场在 L模到 H模转

化过程中的关键性作用, 径向电场的突然变化引起

了 L模到 H模的转化, 从而抑制了湍流波动, 由反

常输运过程控制的等离子体约束在 H模下得到了

改善 [17−19]. 近年来, 有关径向电场的研究得到了迅

速发展：理论研究表明径向电场在形成输运垒和

L-H转换机制中可能起着决定性作用 [20], 实验上也

证实了径向电场和转换机制的存在 [21]. 此外, 径向

电场对托卡马克等离子体中粒子的“香蕉”轨道中

心漂移、粒子轨道和损失锥边界等都会产生影响,

径向电场对粒子轨道的改变会进一步影响等离子

体输运 [22,23]. 在托卡马克装置中, 可以采用在等离

子体边界区域安装偏压电极改善粒子和能量约束.

1989年, 最早在 CCT托卡马克装置中实现了偏压

实验, 随后在 J-TEXT、ISTTOK托卡马克等装置

上都进行了偏压实验, 结果表明偏压电极可以有效

地提高径向电场和等离子体约束性能 [24−25]. 在类

磁镜装置中径向电场会影响粒子平行磁力线方向

的运动速度, 使得带电粒子加速或减速, 从而达到

改善高能粒子约束性能的目的. 因此, 在 CFR等

线性装置中可以通过末端加偏压电极形成电场来

改善等离子体的约束性能, 这在 KMAX等线性装

置中已得到有效验证 [26].

目前已有大量的数值研究工作讨论了粒子约

束的相关问题 [27−29]. 与多粒子模拟、磁流体描述、

统计描述等其他模拟方法相比, 单粒子模拟能够更

加清晰地分析装置中粒子运动的特点和轨道的拓

扑结构, 为研究高能粒子、粒子输运等提供理论基

础支撑 [30]. 本文采用 Boris算法 [31−36] 对单粒子进

行模拟, 研究在径向电场作用下 CFR装置中粒子

的运动轨道, 并比较不同径向电场作用对粒子约束

性能的影响. 第 2节详细介绍 CFR磁场位形的计

算和单粒子模拟方法, 并研究粒子轨道特性; 第

3节研究径向电场 Er 对 CFR中高能 a 粒子损失

率的影响; 第 4节总结. 

2   理论方法
 

2.1    CFR 磁场位形的计算

在柱坐标系 (r, q, z)中, 对于以 Z 轴为中心的

电流环, 由毕奥-萨伐尔定律可知径向位置 r 和轴

向位置 z 处产生的磁场分别为： 

Br=
µ0I

2π
z

r

√
(a+r)

2
+z2

[
a2+r2+z2

(a−r)2+z2
E
(
k2

)
−K

(
k2
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(1)
 

Bz =
µ0I

2π
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(a+r)
2
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[
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E
(
k2

)
+K

(
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)]
,

(2)

µ0其中   为磁导率, a 为电流线圈的半径, I 为电流
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图 1    Lockheed Martin紧凑型聚变反应磁镜装置　(a)构

造; (b)等离子体分布

Fig. 1. (a) The structure  of  CFR machine;  (b)  plasma dis-

tribution  in  CFR  (https://en.wikipedia.org/wiki/Lock-

heed_Martin_Compact_Fusion_Reactor). 
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k2 =
4ar

(a+ r)
2
+ z2

线 圈 中 的 电 流 ,    ,  K(k2)和

E(k2)分别为第一类椭圆积分和第二类椭圆积分.

本文研究的 CFR装置由 9个半径不同的共轴

电流线圈组成, 总磁场在径向 r 和轴向 z 的分量表

示为：
 

Br =

9∑
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k2 =
4a (n) r

[r + a (n)]
2
+ [z − d (n)]

2

其中, a(n)为第 n 个电流线圈的半径, I(n)为其中

的电流, d(n)为第 n 个电流线圈所处的 z 轴位置,

此时  .

CFR装置中各线圈所处的轴向位置、线圈中

半径、线圈中所通电流的大小和方向如表 1所列 [14].

根据 (3)式和 (4)式以及表 1中的数据编程计

算出 CFR装置中磁场分布如图 2所示. 从图中可

以看出, 在装置的边缘区域磁场较强, 而芯部磁场

较弱, 整个装置的内部形成了较好的磁镜位形, 在

该装置的内部可以约束 b 值较高的高温等离子体. 

2.2    单粒子轨道演化方程

CFR装置中, 可以通过以下运动方程来演化

高能带电粒子的运动轨迹： 

dxα

dt
= vα, (5)

 

mα
dva
dt

= qα (E + vα ×B) , (6)

其中B为磁场强度, E为电场强度. 在矢量方程 (5)

式和 (6)式的数值求解过程中, 针对因数值误差的

累积而造成的粒子能量衰减, 从而导致轨道失真的

问题, 本文使用了目前比较流行的 Boris算法.

Boris算法通过第 k 步相空间坐标 (xk, vk)求

解第 k+1步相空间坐标 (xk+1, vk+1). (5)式和 (6)

式可写为如下离散格式: 

xk+1 − xk

h
= vk+1, (7)
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h
=

q
m

[
Ek+
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2

]
, (8)
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(
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2

)
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vk vk+1

其中 h 为时间步长,    ,    ,

 ,    ,    . Boris算法将电

场力和磁场力分开计算, 通过 (9)式和 (10)式可从

 解析计算得到  ： 

v− = vk +
q

m
Ek

h

2
, (9)

 

v+ − v−

h
=

q

2m

(
v+ + v−)×Bk, (10)
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q

m
Ek

h

2
. (11)

vk v−

v+ v+

vk+1 vk+1

从第 k 步递推到第 k+1步, 电场力驱动的一

半首先作用在  上获得  , 再通过 (10)式计算得

到  , 进一步将电场力驱动的一半加在  上获得

 . 最终通过 (11)式获得   . 矩阵形式的

表 1    CFR装置线圈参数
Table 1.    Main parameters of coils in CFR.

参数 中心线圈 内部线圈 封装线圈1 封装线圈2 磁镜线圈

轴向位置Z/m 0 ± 0.4 ± 0.7 ± 1 ± 1.25

半径R/m 0.7 0.25 0.7 0.5 0.3

电流I/MA –4.3 7 –1 –1 –10
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图 2    CFR装置中 R-Z 平面上的磁场位形

Fig. 2. The magnetic flux of the R-Z plane in the CFR ma-

chine. 
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Boris 算法可表示为 

(I+Ωk)

 v1k+1

v2k+1

v3k+1

 = (I −Ωk)

 v1k
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+
hq

2m

E1
k

E2
k

E3
k

,

(12)

Ωk其中 I是单位矩阵,   的表达式为 

Ωk =
hq

2m

 0 −B3
k B2

k

B3
k 0 −B1

k

−B2
k B1

k 0

 . (13)

z0 = 0 r0/a = 0.15

φ0 = 0.5π.

在 CFR磁场位形中, 由 Boris算法计算得到

的能量误差和轨道失真度较小. 在 CFR装置中,

为验证方法的优越性, 假定粒子位于只有 z 方向磁

场的轴向  和径向  处的位置上. 给

定粒子的初始速度与 z 轴垂直,    在验证

时间步长收敛性的前提下, 取时间步长 h 为拉莫尔

回旋周期的 1/30. 运行时间为 1200 μs (约 200个

漂移周期), 并设电场强度为 2 kV/m, 由原点沿半

E ×B

径向外. 在该磁场平面内, 带电粒子受到磁场力的

作用进行拉莫尔回旋运动. 由于电场、磁场梯度和

磁场曲率的存在, 带电粒子会发生  漂移、磁

场梯度漂移和磁场曲率漂移, 漂移方向均沿着极向

方向. 图 3(a)和图 3(b)分别为 Boris算法和四阶

龙格-库塔 RK4算法模拟得到的导心轨迹半径约

为 0.15的粒子在第一个漂移周期和最后一个周期

的轨道图, 圆环厚度近似为粒子拉莫尔回旋半径长

度. 模拟结果表明, 长时间迭代计算后 Boris算法

仍能保持轨道形状不发生改变, 与物理实际一致.

RK4算法下的轨道形状发生了改变, 且完成最后

一个周期需要更多的计算步数, 数值误差较大. 图 4

中分别计算了 Boris算法和四阶龙格-库塔 RK4

算法的相对能量误差随时间的变化情况. 研究结果

表明, Boris算法在无电场情况下能够保证粒子的

能量绝对守恒, 而 RK4算法的数值误差随模拟时

间的积累不断增大. 

3   数值模拟结果及分析
 

3.1    径向电场对 a粒子轨道的影响

z0 = 0 r0/a = 0.4

φ0 = 0.5π
vϑ0 = 0.2vt

在径向电场作用下, 通过数值求解 (5)式和

(6)式模拟获得了 a 粒子的运动轨迹 . 模拟采用

T4B参数[15], 装置直径为 1 m, 长 2 m. 功率为 1 MW,

在注入的中性束中, He粒子能量为 25 keV. 因此,

本文模拟将粒子选定为能量为 25 keV的 a 粒子.

在模拟 a 粒子轨道的过程中, 将粒子置于轴向位

置  和径向位置  处, 此处磁场 B0 =

5T, 设定粒子的初始速度与 Z 轴的夹角  ,

粒子的极向初始速度  , 其中 vt 为粒子的
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图 3    Boris 算法和 RK4算法模拟下第一个漂移周期和最

后一个漂移周期的轨道 (模拟时间 1200 μs)　(a) Boris 算

法; (b) RK4算法

Fig. 3. Orbits of  the first  and the last drift  motion periods

by the Boris algorithm and the RK4 algorithm (simulation

time is 1200 μs): (a) The Boris algorithm; (b) the RK4 al-

gorithm. 
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v∥/v⊥ = 1热速度, 粒子的平行速度和垂直速度之比  .

在 CFR装置中, 将 a 粒子能量设定为 25 keV, 通

过设置不同的径向电场 Er(–2 kV/m, 0, +2 kV/m)

研究 a 粒子轨道情况. 如图 5所示, 三种不同颜色

的轨迹分别表示在无电场作用、负向径向电场 (方

向指向轴心)和正向径向电场作用下 a 粒子运动

500 μs的轨道. 研究表明, 径向电场 Er 会对粒子

漂移速度产生影响, 在正向径向电场作用下, 粒子

漂移速度增大, a 粒子反弹点向中心线圈位置移动;

而在负向径向电场作用下 , 粒子漂移速度减小 ,

a 粒子反弹点向两端磁镜线圈位置移动.

v∥根据能量守恒, 平行于磁场的速度  在径向电

场作用后可表示为 

v∥ =

√
2

m
(W − qαΦ− µMB), (14)

µM

qα Φ

qα µM

Er = −dΦ
dr

v∥

v∥

其中 W 为粒子总能量, m 为粒子质量,   为磁矩,

 为 a 粒子电荷,   为电场电势. (14)式中总能量

W、电荷   、质量 m 和磁矩   均为常量. 从 (14)

式可知 , 当粒子沿磁力线运动时 , 径向电场

 会影响粒子平行磁力线方向的速度   ,

电势越大,    越小, 粒子沿 Z 向运动的距离越短,

更不容易沿轴向尖端损失.

粒子在 CFR中的漂移是由磁场的梯度漂移、

磁场曲率漂移和电漂移共同产生的, 粒子的速度可

以表示为 [37]
 

v = v∥
B

B
+

1

ωc

(
v2
⊥ +

1

2
v2
∥

)
Rc ×B

R2
cB

+
E ×B

B2
,

(15)

ωc Rc v∥,v⊥其中,    为回旋频率,    为曲率矢量半径,   

分别代表平行和垂直于磁场方向的速度, (15)式右

边第一项表示平行磁场的分量, 第二项是磁场不均

匀引起的总漂移, 第三项是电漂移.

在正向电场作用下, 电漂移引起的漂移速度和

磁场不均匀引起的总漂移速度方向一致, 导致粒子

极向速度增大, 平行于磁场方向的速度减小, 有效

地降低了粒子轴向尖端损失. 而在负向电场作用

下, 电漂移引起的漂移速度和磁场不均匀引起的总

漂移方向相反, 此时径向电场引起的电漂移和磁场

梯度及曲率引起的总漂移存在竞争关系. 在负向电

场情况下, 当由磁场不均匀引起的漂移起主导作用

时, 粒子总漂移速度减小, 平行于磁场方向的速度

增加; 但当负向径向电场增大到一定程度时, 电漂

移将超过磁场漂移逐渐起主导作用, 粒子总漂移速

度将增加. 

3.2    绝热区粒子模拟

在 CFR装置中心区域, 由封装的线会切以及

两个纺锤形的会切形成了一个磁势阱结构, 芯部区

域的磁场趋于零, 该结构产生一个临界磁面, 将整

个磁场位形分为绝热区和非绝热区. 在 CFR装置

芯部附近磁场较弱, 磁场梯度和曲率较大, 类似于

会切位形, 该区域内磁矩不守恒, 可称为非绝热区;

而其他区域磁矩守恒, 称为绝热区 [16]. 根据紧凑型
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图  5    (a) CFR粒子轨道 ; (b)粒子轨道在 X-Y 截面的投

影; (c)粒子轨道在 R-Z 截面的投影

Fig. 5. (a) The orbit of particles in CFR; (b) the projection

of the particle orbital in the X-Y plane; (c) the projection of

the particle orbital in the R-Z plane. 
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z0 = 0 φ0 = 0

先进磁镜系统的磁场位形分布特点容易看出, 绝热

区粒子更容易沿轴向尖端损失, 当高能粒子的初始

速度与磁场平行时, 粒子约束性最差, 粒子极容易

通过磁镜的端口而损失. 选取在绝热区最容易损失

的能量为 25 keV的 a 粒子进行模拟. 模拟过程中

设定时间步长 Dt = 1×10–12 s,   ,   , 粒

vϑ0 = 0 r0/a = 0.2—0.5

v∥/v = 1

子的极向初始速度  , 在  范围

内 , 径向每隔 0.05的长度取一个径向点 . 当

 , 即初始速度与磁场方向平行时, 粒子极

容易沿着磁力线从端口逃离装置. 在当前粒子初始

条件下, a 粒子仅仅运动了 2.354 μs便全部直接损

失 (如图 6所示).

z0 = 0 φ0 = 0 vϑ0 = 0 v∥/v = 1 r0/a = 0.2

为了研究在绝热区不同径向位置处径向电场

对能量为 25 keV的 a 粒子最易损失方向 (平行于

Z轴方向)约束性能的影响, 将粒子初始条件设置

为  ,   ,   和  , 在  

— 0.5范围内, 径向每隔 0.05的长度取一个径向

点, 在同一个径向位置, 通过不断调整正向径向电

场的大小研究粒子约束性能的变化. 研究表明, 在

没有径向电场存在的情况下 , 能量为 25 keV的

a 粒子只能在装置中停留几个微秒 (如图 6). 随着

正向径向电场的增强, 粒子在装置内的约束时间不

断增长, 当正向电场增大到某一临界值时, 在最容

r0/a = 0.3

易损失位置处注入的 a 粒子轨道将会长时间停留

在装置内部而不是逃离装置, 粒子能够很好地约束

在磁镜内 Z 处于–1.15—1.15之间 (如图 7). 在模

拟中, 选定不同的径向初始位置, 分析粒子在不同

径向电场作用下的运动轨迹得到了相同的结果.

图 8中给出了在   处, 不同径向电场作用

下 a 粒子的运动轨迹, 由图可见, 当正向电场由

58620 V/m增大到 58621 V/m时, 粒子能够被长

时间地约束在 CFR装置内, 说明了正向径向电场

的存在可以改善粒子约束性能. 数值计算的结果表

明, 不同径向位置处使得粒子能够长时间约束的径
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图 6    CFR中 a 粒子损失轨道

Fig. 6. The lost orbits of theaparticles in CFR. 
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Fig. 7. The particle  confinement  time changes  with  the   in-

tensity of the positive electric field. 
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向电场临界值与粒子的初始条件有关：粒子初始位

置越靠近轴心位置 (r = 0), 正向的径向电场临界

值越大. 当径向电场大于临界场值, 在绝热区运动

的 a 粒子都能被很好地约束在 CFR装置内, 区域

内粒子损失率将降至最低, 甚至能将所有粒子约束.

同时研究了负向径向电场对能量为 25 keV

的 a 粒子约束性能的影响, 研究过程中选取粒子

的初始状态与正向电场情况下相同. 研究表明, 负

向径向电场的存在同样可以改善粒子的约束性能.

然而, 负向径向电场对粒子约束性能的影响随着电

场强度的增加, 在所有位置的约束时间并未表现出

都是单调递增的趋势：在负向电场强度比较小时,

粒子的约束时间随电场强度的增大而减小, 表明此

时电场使粒子更容易损失; 而当电场强度增大到一

定程度时, 在最容易损失位置注入的 a 粒子却能

够很好地约束在 CFR装置内 (如图 9和图 10).

z0 = 0 φ0 = 0 vϑ0 = 0.2vt

0− 2π

以上分析了在极限情况下, 最容易损失的粒子

通过外加径向电场得到了很好的约束. 为了更直观

地探究径向电场对绝热区无碰撞 a 粒子损失率的

影响, 选取初始条件为  ,   ,   ,

使粒子连续分布在径向初始位置 r0/a = (0.2—

0.5)之间 , 以不同的入射角 (  )发射 500个

a 粒子, 得到粒子运行 500 μs后的损失率 (如图 11

所示). 研究结果表明, 对于绝热区运动的高能粒

子, 随着正向径向电场增大, 粒子损失率降低. 而

在负向径向电场作用下, 随着电场强度增大, 粒子

损失率先增大后减小. 尽管将高能 a 粒子全部约

束在 CFR装置中需要提供极大的径向电场, 但在

电极偏压装置可控的径向电场下已经能够有效地

改善粒子损失, 提高粒子约束性. 

4   结 　论

径向电场的存在会改变装置内带电粒子平行

磁力线方向的速度, 对装置内高能粒子的约束产生

影响. 本文从牛顿运动方程出发, 运用 Boris算法

模拟 a 粒子在 CFR装置中的运动轨道, 探究了不

同径向电场作用下 a 粒子在 CFR绝热区约束性

能的差异. 模拟发现：在正向径向电场作用下, a 粒

子运动电漂移速度与磁场梯度和曲率引起的漂移

存在竞争, a 粒子运动轨道反弹点沿磁力线向径向

电场方向移动. 随着电场强度增大, a 粒子在 CFR

中约束性变好, 当径向电场强度达到一定临界值

时, 即使最容易损失的 a 粒子也能够很好地约束

在装置内; 在负向径向电场作用下, a 粒子漂移速

度增大. 随着电场强度的不断增大, 初始速度平行

于 Z 轴方向的极容易损失的 a 粒子在 CFR中约
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图 9    粒子约束时间随着负向径向电场强度的变化

Fig. 9. The variations of particle confinement time with the

intensity of the negative radial electric field. 
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al electric fields. 
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束时间先减少, 但当电场强度达到某一特定值时,

粒子约束时间不断增加 , 从而很好地约束在

CFR装置内部. 在 CFR装置中, 当所施加的电场

强度增大到一定临界值时, 粒子能够长时间地约束

在装置内部, 约束时间可以达到与当前托卡马克装

置粒子约束时间相当的毫秒量级. 由于在 CFR装

置内的磁场使用的是最优化磁场位形, 装置内部的

高能粒子可以达到毫秒量级约束时间, 然而该类线

性装置较托卡马克装置具有约束效率 (b 值)更

高、尺寸更小和造价更低等诸多优点, 在未来的磁

约束聚变领域具有较好的应用前景.
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Abstract

The radial electric field Er in a magnetic confined machine, such as the compact fusion reactor (CFR), the

field-reserved  configuration  (FRC),  and  the  tokamak,  plays  an  essential  role  in  affecting  the  confinement

properties of the high energy particles. The parallel velocities of the high energy particles will be accelerated or

decelerated by applying a radial electric field, which could change the loss rate of the high energy particles in

the  magnetic  confined  machines.  Unlike  the  fourth-order  Runge-Kutta  method  RK4,  the  recently-developed

Boris method can strictly preserve energy conservation of the high energy particles in the case without radial

electric field. The orbit of high energy a particle in compact fusion reactor (CFR) is simulated by solving the
equations of motion numerically with the Boris Algorithm. The effect of radial electric field on the orbit of the

high energy a particle is investigated and the confinement of plasma in different radial electric fields in the CFR
machine is studied in the present paper. By changing the strength of the radical electric field and the particles'

radical locations in the middle plane of the CFR configuration, the confinement property of the high energy a
particle is studied. The numerical results indicate that both the positive radial electric field and negative electric

field  can  significantly  affect  the  confinement  of  the  high  energy a  particle.  When  the  radial  electric  field  is
increased to a threshold, the high energy a particle could be confined in the central region of the CFR machine
for  a  long  enough  time.  The  threshold  of  the  radial  electric  field  depends  on  the  initial  parameters  of  the

confined  particle.  Systematic  investigations  of  the  radical  electronic  field  effect  will  conduce  to  greatly

improving the performance of the designed CFR machines.
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