
 

超电阻对气球模线性不稳定性影响的理论研究*
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在磁约束聚变等离子体中, 本文将超电阻引入气球模模型, 采用解析理论的方法研究其对气球模线性不

稳定性的影响. 推导了包含超电阻、电阻和抗磁效应的非理想气球模本征方程, 分析不同条件下超电阻对气

球模的作用. 结果表明, 超电阻会增强气球模的不稳定性, 其物理机制是超电阻导致的电流扩散效应使得磁

力线弯曲项对气球模的稳定作用减弱; 超电阻与电阻对气球模的去稳效应存在竞争关系, 当超电阻与电阻的

比值较大时, 超电阻的作用占主导, 反则反之. 超电阻的去稳效应随着环向模数增加而增强, 当环向模数大于

某阈值时, 超电阻会使原本稳定的气球模变得不稳定, 且该阈值与超电阻和电阻的比值成反比. 研究结果对

未来聚变堆中低碰撞率边缘等离子体中的输运改善和边缘局域模控制具有重要参考价值.
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 1   引　言

磁约束等离子体中磁流体不稳定性会导致其

约束性能变差, 甚至可能演变成等离子体大破裂并

导致放电终止, 因此, 环形装置中磁流体不稳定性

的物理机制和稳定性判据引起了研究者们的广泛

关注. 气球模的扰动主要集中在环形等离子体的坏

曲率区, 即磁力线曲率方向与等离子体压强梯度方

向相同的区域, 使得原本平滑的磁面在局部出现凸

起或凹陷 [1], 采用磁流体动力学 [2−5]、动理学理论

等多种方法对气球模的特性进行了较多研究.

s 归一化压强梯度α

20世纪 70年代以来, Lortz等 [6−8] 通过计算

磁剪切   与   的不稳定边界图, 提

出了第一稳定区、不稳定区和第二稳定区. 随后的

研究表明, 电阻可使得气球模的稳定区减小, 而

抗磁效应则对气球模具有致稳作用. 在高约束模

(H模)边缘等离子体的低碰撞率和高压强梯度条

件下, 电阻和抗磁等非理想效应对气球模的作用更

加明显. 此外, 气球模与剥离模耦合形成所谓剥离

气球模 [9], 并被广泛应用于边缘局域模 (ELM)的

物理解释, 基于非理想剥离气球模模型的非线性台

基模拟成功解释了 ELM实验. 因此, 探究各种非

理想效应对边缘输运垒中气球模的作用对未来聚

变堆控制 ELM至关重要.

在上述非理想效应中, 由反常电子黏滞引起的

超电阻效应对气球模的作用研究相对较少. 超电阻

产生的物理机制主要包括微尺度随机磁场和撕裂

模湍流两方面, 其作用将使得电流耗散且梯度变平

缓 [10,11]. 已有研究发现超电阻对气球模有去稳作

用 [12], 但其作用机理还有较多不清楚的地方. 另外,

在 ELM非线性模拟中, 超电阻效应 [9,13] 会促进磁

重联从而限制 ELM的径向展宽, 且可使非线性数
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值模拟更加稳定 [14]. 因此, 有必要从理论上系统探

究超电阻对气球模的作用.

αH

nth

本文首先分析了超电阻对理想气球模线性不

稳定性的影响, 然后, 研究了存在电阻时超电阻去

稳非理想气球模的环向模数阈值, 最后, 在考虑抗

磁效应条件下, 探讨了超电阻与电阻比值 (  )对

非理想气球模线性不稳定的影响. 本文的内容安排

如下: 第 2节推导了包含超电阻的非理想气球模本

征方程; 第 3节通过打靶法求解非理想气球模本征

方程的本征值, 研究超电阻对气球模不稳定性的影

响, 并详细分析了超电阻起作用的环向模数阈值

(  ); 第 4节对本文工作进行总结.

 2   含超电阻的气球模本征方程推导

聚变装置中气球模的计算通常采用大型磁流

体初值代码或数值计算上更简单的本征值方法. 本

文旨在探究超电阻对气球模的作用特性和其物理

机制, 因此选择物理性质更清晰且几乎全解析的本

征值方法. 由流体动量方程: 

ρ0
dV
dt

= −∇P + J ×B, (1)

ρ0 P J

(b · ∇×)

其中,    为离子质量密度,    为压强,    为等离子

体电流. 通过在方程两端同时作用   算子,

可以得到涡量方程: 

ρ0
∂U

∂t
= B0

2b0 · ∇
(
J//

B0

)
+ 2b0 × κ0 · ∇P, (2)

U ≡ b · ∇ × V B0

b0 = B0/B0 J//

κ0 = b0 · ∇b0

E ×B V ≈ VE = B ×∇ϕ/B2 ≈ b0×

∇ϕ/B0 U ≈ b · ∇ × VE = ∇2
⊥ϕ/B0 ϕ

// ⊥

其中, 涡量   ,   为磁轴处的平衡磁

场,    为磁轴处磁场的单位矢量,    为

等离子体电流的平行分量,   为平衡场

的曲率. 对系统速度取一阶近似, 即只考虑垂直方向

上的  速度, 则有 

 ,   ,   为静电势. 下

标 0表示平衡量, 下标   和   分别表示平行于磁

场方向的分量和垂直于磁场方向的分量.

E ×B已知垂直方向上的  速度, 所以压强演化

方程为 

∂P

∂t
= − 1

B0
b0 ×∇ϕ · ∇P. (3)

E// = ηJ// − ηH∇⊥
2J// =

−∇ϕ−
∂A//

∂t
η ηH

A// = ΨB0 Ψ

由修正的欧姆定律 [15],   

  ,   为电阻率,   为超电阻率, 因为磁

矢势  ,   为磁通, 得磁场的演化方程:
 

∂Ψ

∂t
= − 1

B0
∇//ϕ+

η

µ0
∇2

⊥Ψ − ηH
µ0

∇4
⊥Ψ. (4)

u1、压强P1

Ψ1

所以, 随时间的演化的扰动量涡量  、

磁通  , 线性三场约化磁流体动力学方程如下:
 

ρ0
∂u1
∂t

= B0
2b0 · ∇

(
J//,1

B0

)
+ 2b0 × κ0 · ∇P1, (5)

 

∂P1

∂t
= − 1

B0
b0 ×∇ϕ1 · ∇P0, (6)

 

∂Ψ1

∂t
= − 1

B0
b0 · ∇ϕ1 +

η

µ0
∇2

⊥Ψ1 −
ηH
µ0

∇4
⊥Ψ1, (7)

u1 = − 1

B0
∇2

⊥(ϕ1 +
P1

n0e
) J//,1 =

−B0∇2
⊥
ψ1

µ0

B0 ϕ1

n0

µ0

R0

τA=R0/VA=R0/[B0/(µ0ρ0)
1
2 ]

−B0/ (µ0R0)

B0
2/2µ0 µ0R0VA

其中,   , 扰动平行电流  

 ,   为磁轴处平衡磁场的大小,   为扰

动静电势,   和 e 分别为离子的数密度和所带电量,

 为真空磁导率, 下标 1表示扰动量. 模拟中, 所有长

度量均用托卡马克大半径   归一化, 时间均采用

阿尔芬 (Alfvén)时间 

归一化, 电流密度采用   归一化, 压强

采用  归一化, 电阻采用  归一化.

x (r, θ, ς) = [R,ϕ, Z]

三场模型已经被广泛应用于 BOUT++代码

对边缘局域模崩塌的非线性模拟 [14−17] 和对气球模

压缩效应的线性研究 [15], 因此, 三场模型足以用来

研究气球模不稳定性的线性特征. 本文采用Miller

的平衡模型 [18,19], 超电阻导致的电流扩散可能会对

平衡产生影响, 但其作用时间尺度远大于气球模不

稳定性增长的时间尺度, 因此文中不考虑超电阻对

平衡的影响. 在柱坐标系下, 一个大环径比、低比

压 b 和同心圆截面的轴对称托卡马克几何位形

 可表示为
 

R = R0 + rcosθ, ϕ = −ς, Z = rsinθ, (8)

雅可比为
 

√
g =

∂x

∂r
· ∂x
∂θ

× ∂x

∂ς
, (9)

−→x (ψ,Θ, ς) = [R,ϕ, Z] ψ ς

Θ

根据文献 [18], 把柱坐标转换成直场线坐标的

形式   , 其中   为极向磁通,   

为环向角,   是引入的使磁力线在磁面上为直线的

极向坐标. 此时直场线坐标的雅可比为
 

√
gf =

∂x

∂ψ
· ∂x
∂Θ

× ∂x

∂ς
=

√
g
/(

∂ψ

∂r
· ∂Θ
∂θ

)
, (10)

 

∂ψ

∂r
=
f (ψ)

2πq

∫
dlp

R |∇r|
, (11)
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∂Θ

∂θ
= 2π

√
g/

(
R2

∫
dlp

R |∇r|

)
, (12)

q dlp f (ψ) = RBϕ

Bϕ

  是安全因子,   是微分极向弧长,   ,

 是环向磁场.

由 (8)式可得,
 

∂x

∂r
= (cosθ, 0, sinθ),

∂x

∂θ
= (−rsinθ, 0, rcosθ),

∂x

∂ς
= (0,−1, 0), (13)

把 (13)式代入 (9)式得:
 

√
g = r, (14)

再把 (11)—(14)式代入 (10)式, 求出
 

√
gf =

Rq

B
. (15)

f̃(r, t) = f0exp[−i(ωt− k · r)]

k = k⊥e⊥ + k∥e∥
∂

∂t
→ −iω,∇ → ik

假定扰动量都具有 

的形式,   , 则有  ,

代入 (5)—(7)式可得,
 

ωk⊥
2

(
ϕ1 +

P1

en0

)
= k//k⊥

2Ψ1+b0×κ0 ·kP1, (16)
 

ωP1 = −b0 ×∇P0 · kϕ1, (17)
 

ωΨ1 = k//ϕ1 − iηk2⊥Ψ1 − iηHk4⊥Ψ1, (18)

ϕ1 ϕ ϕ1

将 (17)式和 (18)式代入 (16)式, 等式两边都有因

子  , 方便起见, 后文用  代替  , 得
 

k//k
2
⊥

k//

ω + iηk2⊥ + iηHk4⊥
ϕ− ωk2⊥

(
1− ω∗i

ω

)
ϕ

− b0 × κ0 · k
1

δi

ω∗i

ω
ϕ = 0, (19)

ω∗i = b0 ×∇P0 · k/ (en0) δi =

1/ (en0) k⊥ k//

其中离子抗磁频率   ,   

 ,   和  分别表示垂直和平行波数. 通过

标准气球模转换方法 [1] 可得:
 

k// = b̂ · k =
−i

B
√
gf

(
q
∂

∂ς
+

∂

∂Θ

)
=

−i
B
√
gf

∂

∂Θ
,

(20)
 

k⊥ = knn̂+ kτ τ̂ =

(
nB

|∇Ψ |

)
Λn̂+

nB

|∇Ψ |
τ̂ , (21)

把 (15)式、(20)式和 (21)式代入 (19)式, 可

得非理想气球模本征方程:
 

∂

∂Θ

 f2(Θ)

1 + i
η

ω

(nq
r

)2

f2 (Θ) + i
ηH
ω

(
nq
r

)4
[f

2
(Θ)]

2

∂

∂Θ
ϕ


+ (Rqω)

2
f2(Θ)

(
1− ω∗i

ω

)
ϕ+ αg(Θ)ϕ = 0, (22)

f2 (Θ) Λ2 g Θ −R(κn − κgΛ)

Λ = ∇Ψ · ∇(qΘ − ζ)/B =

sΘ − αsin (Θ)

其中,    =1+  ,    (  )=  , 磁剪

切沿磁力线方向的积分  

 .

n

Θ = π

Θ = 0

方程中, 第 1项为对气球模起稳定作用的磁力

线弯曲项; 第 2项为抗磁效应项, 该项可以稳定高

 气球模; 第 3项为气球模不稳定性的驱动项, 该

项中包含了正交和测地曲率, 在  时为好曲率,

对气球模起致稳作用, 在   时为坏曲率, 对气

球模起去稳作用. 可以看到, (22)式是一个二阶的

偏微分方程, 由于 Q 的取值范围在负无穷到正无

穷之间, 且边界条件需要满足在 Q 趋近于正负无

穷时, F 的取值是零, 因此该偏微分方程的边界条

件应该为 

ϕ(±∞)=0, ϕ(0)=const,
∂ϕ

∂Θ

∣∣∣∣
±∞

= 0,
∂ϕ

∂Θ

∣∣∣∣
0

=0.

(23)

对 (22)式求解, 可以令 

A =
f2 (Θ)

1 + i
η

ω

(nq
r

)2

f2 (Θ) + i
ηH
ω

(nq
r

)4

[f
2
(Θ)]

2
,

B = (Rqω)
2
f2 (Θ)

(
1− ω∗i

ω

)
+ αg (Θ) ,

C =
∂A

∂Θ
,

因此, (22)式可以转化为二阶常微分方程 

d2

dΘ2
ϕ+

C

A

d
dΘ

ϕ+
B

A
ϕ = 0. (24)

因此可对 (24)式进行求解. 结合本征方程 (22)式

和边界条件 (23)式, 通过打靶法来求解包含超电

阻的非理想气球模本征方程, 以研究超电阻对气球

模不稳定性的作用. 该模型虽然不能纯解析地解决

气球模特征, 但可以研究托卡马克边缘输运垒中的

气球模.

R = 3.52 m r =

1.24 m q = 2.35 B = 4.2 T
I = 2.5 MA

数值求解 (24)式时选取一个与 JET装置参数

相近的平衡, 大环半径   , 小环半径  

 , 安全因子  , 环向磁场为  ,

等离子体电流  . 由斯必泽模型可知, 电

阻与温度的 3/2次方呈反比, 目前等离子体被加热
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10−8

10−9—

10−10 s = 2.59, α =

0.46, n = 35, η = 10−7, ηH = 9× 10−15

γ = 0.03684

Θ = 0

Θ

的温度为 1 keV量级, 因此电阻可以达到   量

级, 随着装置水平的发展, 将来实验堆中托卡马克

温度更高, 达到 10 keV量级时, 电阻将达到 

 量级, 超电阻数值也会更小. 当 

 时 ,  求 解

(24)式可得归一化增长率   , 本征函数

解如图 1所示, 由于本征函数关于  对称, 所以

图 1仅给出  为正时的本征函数.

 
 

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01



6 7 80 54321



Real

Imag

R =

3.52 m r = 1.24 m q = 2.35 s = 2.59 α = 0.46 n =

35 η = 10−7 ηH = 9× 10−15

图 1    考虑超电阻的非理想气球模本征方程函数解 ( 

 ,    ,    ,    ,    ,   

 ,   ,   )

R = 3.52 m r = 1.24 m q = 2.35 s = 2.59

α = 0.46 n = 35 η = 10−7 ηH = 9× 10−15

Fig. 1. Eigen-functions of the ballooning model with hyper-

resistivity  (  ,    ,    ,    ,

 ,   ,   ,   ).

 3   数值计算结果与分析

n

使用与图 1相同的参数, 在不考虑抗磁效应和

电阻效应情况下, 超电阻不同时对气球模归一化线

性增长率的影响如图 2所示. 由图 2可知, 超电阻

对气球模线性增长率的影响随着环向模数   的增

大而增强, 气球模线性增长率随着超电阻的增大而

变大. 因此, 超电阻对气球模不稳定性有去稳作用,

且随着环向模数增大而增强. 由本征方程式 (22)

可知, 超电阻在第 1项, 即磁力线弯曲项中, 且该

项包含环向模数. 因为磁力线弯曲项对气球模起稳

定作用, 且随着超电阻的增大, 磁力线弯曲项减小,

所以此时气球模的增长率增大. 在低碰撞率的磁约

束等离子体中, 由于磁力线冻结在等离子体中, 那

么等离子体扰动会造成磁力线弯曲, 然而弯曲磁力

线需要对其做功, 因此磁力线弯曲对气球模不稳定

性具有抑制作用. 但由于超电阻造成的电流扩散效

应, 使得磁力线与等离子体具有相对运动, 进而减

弱磁力线弯曲项对气球模的稳定作用. 对于高环向

模数的气球模, 超电阻项更大, 因此其对气球模的

去稳作用更强.

αH

同时考虑电阻和超电阻对气球模的作用. 先保

持  不变, 改变电阻大小, 分析气球模线性增长率

变化情况. 由于超电阻和电阻对气球模的作用机理

和效果有相似之处, 所以考虑存在电阻效应时, 超

电阻效应对气球模归一化线性增长率的影响. 由

图 3可以看出, 当超电阻为 0时, 气球模线性增长

率随着环向模数增大而变大; 且在环向模数相同

时, 电阻越大, 气球模增长率也越大; 在此条件下,

加上超电阻后气球模增长率会进一步增大. 加上超
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图 2    超电阻对理想气球模线性增长率的影响, 其中横坐

标   表示环向模数, 纵坐标为归一化气球模线性增长率

Fig. 2. Effect  of  hyper-resistivity  on  the  linear  growth rate

of ideal ballooning modes, where the x-coordinate represents

the toroidal mode number, and the y-coordinate is the linear

growth rate of ballooning modes. 

 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.08

0.07

/


=5T10-10, H=0

=5T10-10, H=5T10-17

=1T10-9, H=0

=1T10-9, H=1T10-16

=5T10-9, H=0

=5T10-9,
H=5T10-16

=1T10-8, H=0

=1T10-8,
H=1T10-15

αH = 10−7

图  3    不同电阻和超电阻条件下气球模线性增长率随环

向模数的变化, 其中超电阻和电阻的比值   保持

不变

αH = 10−7

Fig. 3. Linear  growth  rate  of  ballooning  modes  varies  with

toroidal mode number under different resistivity and hyper-

resistivity, the  ratio  of  hyper-resistivity  to  resistivity   re-

main unchanged, where   .
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αH

αH

电阻使气球模增长率变化的增大值在保持  不变

且增长率足够大的情况下几乎不变. 这说明,   对

气球模不稳定特性起着关键作用.

n

n

对比图 4青色实线和红色虚线可以发现, 当环

向模数低于 50时, 考虑电阻时的气球模线性增长

率大于考虑超电阻时的气球模线性增长率, 当环向

模数高于 50时, 考虑超电阻的气球模线性增长率

大于考虑电阻的气球模线性增长率. 分析其他曲

线, 也有类似情况, 对于在一定大小范围内的电阻

和超电阻, 环向模数较低时, 电阻对气球模不稳定

性的影响比超电阻强, 但环向模数增大后, 相同的

超电阻对气球模不稳定性的影响会强于此电阻.

由 (22)式可以看出, 超电阻项与环向模数  的 4次

方成正比, 而电阻项与  的平方成正比, 因此, 电阻

在环向模数较低的时候对气球模不稳定性影响更

强, 而超电阻在环向模数较大时对气球模不稳定性

的影响会更强.
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ηH = 10−16图 4    保持超电阻大小不变 (  ), 不同电阻条件

下气球模线性增长率随环向模数的变化

ηH = 10−16

Fig. 4. The linear growth rate of the ballooning mode varies

with  the  toroidal  mode  number  under  different  resistivity

conditions, keeping  the  values  of  the  hyper-resistivity   un-

changed, where   .
 

10−6—10−4

ηH = 10−16

αH

通过文献 [14, 20]可知超电阻与电阻比值参数

范围为  , 因此, 选取一个较小的超电阻

(  ), 保持其值不变, 只改变电阻值, 研究

气球模归一化线性增长率变化情况. 由图 4分析可

知, 考虑电阻和超电阻的气球模线性增长率 (除青

色外的其他实线)都比只考虑电阻的气球模线性增

长率 (青色实线)高, 加上超电阻后气球模线性增

长率也会增大, 虽然加上的是固定值的超电阻, 但

增长率的增大值却有明显变化, 确切来说,    减

小, 增长率增大值也变小.

αH

结果表明电阻和超电阻对气球模不稳定性均

具有去稳作用, 且它们的作用效果相似. 当同时考

虑电阻效应和超电阻效应的时候, 它们对气球模归

一化线性增长率的影响比单独考虑电阻效应或者

超电阻效应时大, 但却比两者增长率的和小. 这说

明电阻和超电阻虽然都对气球模不稳定性有去稳

作用, 但两者之间存在竞争关系. 在保持   不变

时, 不同电阻情况下, 加上超电阻导致的气球模线

性增长率与不加超电阻时的差值在增长率足够大

时基本不变. 而当保持超电阻值不变时, 不同电阻

情况下, 加上超电阻导致的气球模线性增长率与不

加时的差值有明显变化, 由此分析, 超电阻与电阻

的相对大小决定超电阻对气球模不稳定性的去稳

效果强弱.

而且在考虑电阻效应的情况下, 当环向模数较

小时, 有无超电阻对气球模归一化线性增长率几乎

没有影响, 但随着环向模数逐渐增大时, 超电阻才

开始对气球模归一化线性增长率有影响. 这说明在

环向模数较低时, 超电阻效应对气球模不稳定性的

去稳作用被电阻效应掩盖, 进一步表明电阻效应与

超电阻效应之间具有竞争关系.

η = 1× 10−8

αH

为了研究超电阻效应与电阻效应之间的竞争

关系, 保持电阻 (  )不变, 改变超电阻

值, 使  改变, 气球模线性增长率随环向模数变化

如图 5所示. 可以看出, 虽然在环向模数较低时,

超电阻对气球模线性增长率没有影响, 但随着环向

模数增大, 超电阻将使气球模增长率变大, 即超电
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图  5    不同   条件下 , 气球模线性增长率随环向模数的

变化情况, 其中电阻   保持不变

Fig. 5. The linear growth rate of the ballooning mode varies

with the toroidal mode number under different ratio of the

hyper-resistivity  to  the  resistivity,  where  the  value  of  resi-

stivity is a constant. 
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nth αH

αH

αH

nth

阻对气球模不稳定性起作用存在一个环向模数阈

值 (  ). 当   较大的时候, 超电阻对气球模归一

化线性增长率的影响在环向模数较低时就能显现;

相反, 当  很小时, 超电阻对低环向模数气球模几

乎没有作用, 仅对高环向模数气球模有较小的去稳

作用. 这说明  越大, 超电阻对气球模不稳定性起

作用的  越小.

nth αH

αH nth

αH

nth αH nth

αH

超电阻对气球模起作用的环向模数   随  

的变化关系如图 6所示. 考虑不同电阻情况下, 每

个  都有一个对应的环向模数  与之对应, 由模

拟结果可以看出,   越大, 超电阻对气球模归一化

线性增长率起作用的环向模数  就越小,   与 

之间呈现反比关系,   越大, 超电阻对气球模线性

不稳定性起作用的阈值越小. 改变电阻值, 这个趋

势基本保持不变.
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图 6    不同电阻条件下, 超电阻对气球模线性增长率起作

用的环向模数阈值与超电阻和电阻比值之间的关系, 横坐

标为超电阻与电阻的比值   , 纵坐标为环向模数阈值  

Fig. 6. The threshold value of toroidal mode number varies

with  the  ratio  of  hyper-resistivity  to  resistivity  when  the

hyper-resistivity plays a role in the linear growth rate of the

ballooning mode by changing the resistivity values.  The x-

coordinate is  the ratio  of  the hyper-resistivity to the resis-

tivity, and the y-coordinate is the threshold value of toroidal

mode number.
 

研究非理想气球模时, 因压强梯度产生的抗磁

漂移不可或缺, 所以为了契合实际, 考虑抗磁效应,

研究此时超电阻对气球模线性增长率的影响.

同时考虑超电阻效应和抗磁效应后, 探究此时

超电阻对气球模线性不稳定性的影响如图 7所示.

结果表明加入抗磁效应后, 超电阻对气球模线性增

长率依然会随着超电阻的变大而增大, 在低环向模

数至中环向模数时, 随着环向模数增大, 气球模线

性增长率也随之变大, 但与无抗磁效应的情况相

比, 超电阻对气球模线性增长率的作用明显下降.

n

n

在环向模数较高时, 气球模线性增长率下降得尤为

明显, 结果表明对于高  模, 抗磁效应对气球模的

稳定作用更加明显, 这与文献 [14]模拟结果一致.

由 (22)式可知, 抗磁效应在高   模区间起稳定作

用, 是因为抗磁漂移直接作用在交换模驱动项 [21],

从而使气球模变得稳定.

αH

αH

考虑抗磁效应以后电阻和超电阻对气球模增

长率的影响如图 8所示, 由于抗磁效应对气球模的

有稳定作用, 加入抗磁效应后增长率整体有减小.

图中   保持不变 , 考虑超电阻后气球模增长率

的增大值基本不变, 这说明抗磁效应作用下, 依然

满足  不变, 气球模线性增长率的增大值几乎不变.
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图 7    考虑抗磁效应条件下, 超电阻对气球模线性增长率

的影响

Fig. 7. Effect  of  hyper-resistivity  on  the  linear  growth rate

of ideal ballooning modes with diamagnetic effect. 
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图 8    同时考虑抗磁效应、电阻和超电阻条件下 , 气球模

线性增长率随环向模数的变化, 其中   保持不变

αH =

10−7

Fig. 8. With  diamagnetic  effect,  the  linear  growth  rate  of

ballooning  modes  varies  with  toroidal  mode  number  under

different  resistivity  and  hyper-resistivity,  keeping  the  ratio

of  hyper-resistivity  to  resistivity  unchanged,  where   

 . 
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n总之, 虽然逆磁效应对高   模气球模有稳定作用,

但其不改变电阻和超电阻对气球模线性不稳定性

的作用规律.

ηH = 10−16

αH

当 (  )保持不变, 改变电阻值并且考

虑抗磁效应, 气球的线性增长率如图 9所示. 由图 9

可知, 加入抗磁效应后气球模线性增长率减小; 减

小电阻, 考虑超电阻和不考虑超电阻的气球模线性

增长率的增大值增大, 说明考虑抗磁效应时,   变

大, 气球模线性增长率的增大值变大, 即抗磁效应

不改变图 4得出的结论.

αH

在图 10中, 黑色线条表示加入抗磁效应的环

向模数阈值与超电阻和电阻比值关系曲线, 橙色线

条表示没有抗磁效应的关系曲线, 改变电阻大小,

 对气球模起作用的阈值随着比值的增大而增大,

与不加抗磁效应的橙色线条相比并无太大区别, 说

明抗磁效应不影响超电阻起作用的阈值. 从 (22)式

中可以得出, 抗磁效应对气球模不稳定性具有致稳

作用, 但超电阻与电阻在磁力线弯曲项, 因此抗磁

效应对超电阻的阈值没有影响. 总之, 抗磁效应对

气球模有稳定作用, 但其对超电阻和电阻效应在气

球模不稳定性中的作用规律没有影响.

α = 0.46, n = 50, η = 10−8, ηH = 1× 10−15

由于气球模稳定强烈依赖于磁剪切, 因此, 此

处将探究不同磁剪切对气球模线性增长率的影响,

取 参 数   ,

0.1—0.2

0.2—1.1

结果如图 11所示. 模拟计算结果表明, 磁剪切会

影响超电阻对气球模的作用. 由图 11可知, 随着

磁剪切增大, 气球模线性增长率先快速增大, 达到

某值后又迅速减小, 到达另一临界值后又开始缓慢

增大, 呈现一个非线性的变化. 当磁剪切取值在

 时, 理想气球模处于第 2稳定区; 随着磁剪

切增大, 在   时, 理想气球模处于不稳定区;

磁剪切继续增大, 大于 1.1时, 理想气球模处于第

1稳定区. 当气球模处于第 1稳定区时, 线性增长

率随磁剪切增大, 表明磁剪切增强了超电阻的去稳

作用. 由 (22)式的磁力线弯曲项中的系数, 即 (24)式

中的磁力线弯曲因子表达式: 

A =
f2 (Θ)

1 + i
η

ω

(nq
r

)2

f2 (Θ) + i
ηH
ω

(nq
r

)4

[f
2
(Θ)]

2
,

(25)
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图 9    同时考虑抗磁、电阻和超电阻效应条件下 , 气球模

线性增长率随环向模数的变化 , 其中超电阻大小 ( 

 )保持不变

ηH = 10−16

Fig. 9. With  diamagnetic  effect,  the  linear  growth  rate  of

the ballooning mode varies with the toroidal mode number

under different resistivity conditions,  keeping the values of

hyper-resistivity unchanged, where   .
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图 10    考虑抗磁效应时 , 环向模数阈值随超电阻与电阻

比值的变化

Fig. 10. With diamagnetic effect, the threshold value of tor-

oidal mode number varies with the ratio of hyper-resistivi-

ty to resistivity. 
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Fig. 11. Linear growth rate of ballooning modes varies with

the  growth  of  magnetic  shear,  with   
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f2 (Θ) = 1 + [sΘ − αsin (Θ)]
2可知, 磁剪切相关的量 

出现在 (25)式分母的第 2项和第 3项, 其中, 超电

阻与磁剪切均出现第 3项中, 第 3项会随着超电阻

和磁剪切的增大而变大, 进而减小磁力线弯曲项的

稳定作用. 上述结果表明, 磁剪切会增强超电阻对

气球模的去稳作用, 其物理机制是磁剪切较大时,

超电阻导致的磁场扩散效应更强, 从而降低磁力线

弯曲对气球模的稳定作用.

f4 (Θ) f2 (Θ)

不同磁剪切情况下, 超电阻起作用的环向模数

阈值与超电阻和电阻的比值的关系如图 12所示.

由图 12可以看出, 虽然磁剪切增大会减小阈值,

但并不影响文中阈值与超电阻、电阻比值呈反比关

系的结论. 由 (24)式可知, 磁力线弯曲项中电阻与

超电阻项对磁剪切的依赖不同, 其中, 超电阻项正

比于   , 而电阻项与   成正比, 因此磁剪

切改变了超电阻与电阻的竞争关系, 使得超电阻的

去稳作用更强, 所以图 12中呈现随着磁剪切的增

大, 阈值减小.
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图 12    不同磁剪切条件下 , 环向模数阈值随超电阻与电

阻比值的变化关系

Fig. 12. With different magnetic  shear,  the threshold value

of toroidal mode number varies with the ratio of hyper-resi-

stivity to resistivity.

 4   结　论

本文采用本征值方法研究了超电阻对气球模

线性不稳定性的影响. 首先, 从线性三场约化磁流

体动力学方程出发, 在磁场演化方程中加入超电阻

项, 通过标准气球模转换方法推导出非理想气球模

的本征方程. 然后, 采用打靶法求解包含超电阻项

的气球模本征方程得到其线性增长率, 分析了不同

参数条件下超电阻对气球模不稳定性的作用.

数值计算结果表明, 在不考虑电阻效应和抗磁

效应的情况下, 超电阻对气球模不稳定性具有去稳

作用, 其物理机制是超电阻导致的电流扩散效应使

得磁力线弯曲项对气球模的稳定作用减弱, 该去稳

作用随环向模数变大而增强.

考虑电阻效应时, 电阻与超电阻对气球模的作

用有较多相似之处, 电阻在环向模数较低时对气球

模不稳定性影响更强, 而超电阻在环向模数较大时

对气球模不稳定性的影响会更强, 且它们是竞争关

系. 从对气球模的作用机理角度分析, 电阻效应和

超电阻效应都使得磁力线弯曲项对气球模的稳定

作用减弱. 但电阻和超电阻共同存在时, 气球模归

一化线性增长率低于两者单独存在时气球模线性

增长率之和. 因此, 电阻效应和超电阻效应存在竞

争关系, 即考虑电阻效应时超电阻效应对气球模的

去稳作用减弱了, 反之亦然.

当同时考虑电阻效应和超电阻效应时, 超电阻

效应对气球模的去稳作用存在一个环向模数阈值,

即当环向模数大于该阈值超电阻才会使气球模变

得不稳定. 详细研究发现该阈值和超电阻与电阻的

比值成反比, 与其绝对值无关. 此外, 计算结果表

明抗磁效应对非理想气球模有稳定作用, 但其不改

变本文得出的超电阻和电阻对非理想气球模不稳

定性的作用规律. 磁剪切却改变了超电阻与电阻的

竞争关系, 使得超电阻的去稳作用更强.
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Theoretical study of effect of hyper-resistivity on
linear stability of ballooning mode*
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Abstract

The coupling of  ballooning mode and peeling mode forms the so-called peeling-ballooning mode,  which is
widely used in the physical explanation of the edge localized mode (ELM). The nonlinear platform simulation
based  on  the  non-ideal  peeling-ballooning  mode  model  successfully  explained  the  ELM  experimental  results.
Therefore,  exploring  the  influences  of  various  non-ideal  effects  on  the  ballooning  mode  in  the  edge  transport
barrier is very important in controlling the ELM in the future fusion reactors. Among the reports on non-ideal
effects, there are few reports involving the effect of hyper-resistivity caused by anomalous electron viscosity on
ballooning mode. It has been found that the hyper-resistivity has a destabilizing effect on the ballooning mode,
but the associated physical  mechanism is still  unclear.  Therefore,  it  is  necessary to systematically explore the
influence  of  hyper-resistivity  on  the  ballooning  mode  theoretically  by  introducing  hyper-resistivity  into  the
ballooning  mode  model.  The  linear  growth  rate  of  ideal  and  non-ideal  ballooning  mode  are  solved  by  the
shooting method for the derived eigenvalue equation of non-ideal ballooning mode containing hyper-resistivity,
finite  resistivity  and  diamagnetic  drift  effects,  and  the  dependence  of  ballooning  mode  on  hyper-resistivity  is
also  explored  under  different  conditions.  The  results  show  that  the  hyper-resistivity  may  destabilize  the
ballooning mode, and the physical mechanism is that the current diffusion effect caused by the hyper-resistivity
weakens  the  stabilizing  effect  of  the  magnetic  field  line  bending  on  the  ballooning  mode.  When  both  the
resistivity and hyper-resistivity are considered, they are in a competitive relationship. When the ratio of hyper-
resistivity to resistivity is relatively high, hyper-resistivity plays a dominant role, and the destabilizing effect of
resistivity will be shielded by hyper-resistivity, and vice versa. The destabilization effect of hyper-resistivity on
ballooning  modes  is  enhanced  with  the  increase  of  the  toroidal  mode  number.  The  hyper-resistivity  will
destabilize the original stable modes once the toroidal mode number exceeds a certain threshold. Further studies
show  that  the  threshold  is  inversely  proportional  to  the  ratio  of  hyper-resistivity  to  resistivity.  The  research
results have important reference value for the control of edge localized modes in low-collisionality edge plasma
in future fusion reactors.

Keywords: tokamak, magnetohydrodynamic instability, ballooning modes, hyper-resistivity
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