
 

HL-2M 托卡马克装置中螺旋波与低杂波的
协同电流驱动*

刘冠男 1)    李新霞 1)†    刘洪波 2)    孙爱萍 3)‡

1) (南华大学核科学技术学院, 衡阳　421001)

2) (衡阳师范学院物理与电子工程学院, 衡阳　421001)

3) (核工业西南物理研究院, 成都　610041)

(2023 年 7 月 1日收到; 2023 年 8 月 11日收到修改稿)

ρ =

螺旋波是一种快磁声波, 在托卡马克等离子体中通过电子朗道阻尼和渡越期磁泵效应能够高效地离轴

驱动等离子体电流. 依托 HL-2M装置, 根据快波等离子体色散关系, 分析获得了螺旋波强阻尼条件下对应的

波参数范围; 然后, 通过联合 GENRAY/CQL3D计算程序, 针对 HL-2M装置稳态运行模式下的螺旋波和低杂

波协同电流驱动开展了模拟研究. 研究结果表明: 高比压等离子体参数下的螺旋波和低杂波都可呈现波射线

能量强吸收的现象; 双波协同使得波驱动的等离子体电流分布在较大的径向位置范围 (  0.2—0.9)内; 同
时, 螺旋波在平行磁场方向加速电子, 导致了更多的电子进入低杂波共振区, 从而有效地增大了两支波的总

驱动电流. 此外, 在强阻尼条件下, 系统地研究了螺旋波平行折射率对双波协同电流驱动的影响, 结果表明双

波总是呈现正协同效应, 协同因子高达 1.18.
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1   引　言

fG

Ip =

射频波电流驱动是维持托卡马克装置稳态、

高性能运行的重要手段. 离子回旋频率内的快波

(FW)、低混杂波 (LHW)和电子回旋波 (ECW)作

用下的电流驱动在 EAST, HL-2A等装置上得到

了充分的理论验证 [1–3] 及实验应用 [4–6]. 近年来, 这

些装置的等离子体放电参数显著提升. 最近, EAST

装置成功实现可重复性的 403 s高约束模 (H模)

等离子体放电, 芯部电子温度高达 8 keV. 新一代

HL-2M装置在 Greenwald密度比例  约为 0.5的

条件下, 可以实现等离子体电流  1.0—1.4 MA
的高性能运行. 因此, 在高温、高密 (高比压)条件

下, 如何有效地加热等离子体 (驱动等离子体电流)

成为了本领域研究的重点.

ne

βe

低混杂波电流驱动 (LHCD)在当前托卡马克

射频波电流驱动中效率最高, 被广泛应用于国内外

大型托卡马克装置中. 然而, 受限于 LHW的可近

性条件, 高的等离子体密度 (  )阻碍了波向芯部

等离子体传播; 同时, 随着等离子体温度的提高,

强的电子朗道阻尼导致大量波功率沉积在边缘等

离子体区域 [7]. 值得一提的是, 在高电子比压 (  )

等离子体参数条件下, 螺旋波 (HW)可以高效离轴

驱动等离子体电流 [8]. HW是高谐快波, 主要通过

电子朗道阻尼和渡越期磁泵效应作用于电子, 其朗

道共振原理与 LHCD相同, 不同于 LHW的是, HW
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即使在高密度等离子体中也能够直接传播到芯部

等离子体区域; 并且理论和数值的模拟结果表明,

在 DⅢ-D装置的放电参数条件下, HW的电流驱

动效率是 ECW或者中性束电流驱动的 2—4倍 [8].

在 ITER放电参数中的研究表明, HW电流驱动效

率仍然高达 60 kA/MW[9]. 2021年度的 DⅢ-D实

验显示, 将 300 kW的 HW功率成功注入等离子

体后, 电子温度显著提升 [10]. 此外, 也针对 HL-2M

装置中的 HW电流驱动展开了深入研究, 结果表

明, 在强阻尼条件下, HW能够显著地离轴驱动等

离子体电流, 其电流驱动效率高达 90 kA/MW[11].

因此, 基于 HL-2M装置现有的 LHW系统, 理论

上加入 HW来研究它们之间是否存在正协同效应

具有极其重要的意义.

fLH ≈
√
fcifce ≈
βe ∼

βe

托卡马克装置中的双波协同电流驱动早在 20

世纪 80年代就受到了人们的关注. 1984年, Fidone

等 [12] 理论分析了 LHW和 ECW的联合电流驱动,

发现 ECW产生的高能电子能够有效加强 LHW

的电流驱动, 从而总的驱动电流大于这两支波单独

注入时产生的驱动电流之和, 即发生正协同效应.

该现象当时在很多托卡马克实验中被证实 [13–15].

Harvey等 [16] 基于三维 Fokker-Planck方程研究

了 ECW分别和 FW, LHW的协同电流驱动, 在

DⅢ-D典型的放电参数下 LHW和 ECW普遍存在

显著的正协同效应, 但是, 在 ITER堆级参数下 FW

和 ECW的协同效应可忽略 . Yang等 [17] 基于一

维 Fuchs模型和 CQL3D程序数值分析了 EAST

装置中两支频率分别为 2.45 GHz和 4.6 GHz的

LHW间的协同效应, 结果表明, 协同因子依赖于

两波共振区域的相对距离; 此外, Yang等 [18] 在探

究不同频率 LHW间协同的基础上加入了 ECW,

更加深入讨论了三波协同的可能, 结果表明, ECW

在垂直方向加速电子, 可以使得更多的电子进入

到 LHW的共振区间, 从而增大了 LHW的驱动电

流. 最近, Yin等 [19] 采用 GENRAY/CQL3D程序

研究了 EAST装置中 LHW和高谐快波 (HHFW)

间的协同效应. 由于选择的 HHFW频率 (1.0 GHz)

与其模拟参数下对应的 LHW共振频率 [20]( 

 1.1 GHz)接近, 并且等离子体参数较低

(  1.3%), 使得这两支波在等离子体中都呈现出

多次往返 (波能量吸收较弱)的现象, 所以计算获

得的协同因子随机性较大. 因此, 本文基于 HL-

2M装置稳态运行模式, 选择高  等离子体参数条

件下波射线能量以单次吸收为主的 HW和 LHW

为研究对象, 利用 GENRAY/CQL3D程序研究该

装置中 HW与 LHW的协同效应. 研究结果将为

HL-2M装置相关的工程应用提供理论数值参考. 

2   物理模型及参数设置

fe

考虑存在射频波加热和库仑碰撞时, HW和

LHW双波协同作用下的电子分布函数   的演化

满足: 

∂fe
∂t

(u, ρ, t) = ⟨⟨Q(f)⟩⟩+ ⟨⟨C(f)⟩⟩, (1)

⟨⟨·⟩⟩ C(f)

Q(f)

u = p/m

m ρ

Q(f)
∂

∂u
·
(
DHW · ∂f

∂u

)
+

∂

∂u
·
(
DLH · ∂f

∂u

)
DHW DLH

其中   代表对其中的物理量作反弹平均;   

是库仑碰撞项 ;    是描述波与粒子相互作用

的准线性项;    是单位静止质量的电子的

动量,    为电子的静止质量;    是径向位置坐标.

双波作用下的   可表示为  

 , 其中,    和   可由相对论

下的 Kennel和 Engelmann表达式得到 [21]
 

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

+D⊥û⊥. (2)

û// û⊥ u// u⊥

u// u⊥

这里,    和   分别是   和   方向上的单位矢

量,   和  分别为单位静止质量的电子动量在平

行和垂直于磁场方向上的分量, 且 

D// =
∑
n

q2

2m2
πγδ

(
γω − k//u// − nω±

c
)

×
∣∣∣ϑ±

n,k

∣∣∣2(k//u⊥

ωγ

)2

,

D//⊥ =D⊥// =
∑
n

q2

2m2
πγδ

(
γω − k//u// − nω±

c
)

×
∣∣∣ϑ±

n,k

∣∣∣2 (k//u⊥

ωγ

)(
nω±

c
ωγ

)
,

D⊥ =
∑
n

q2

2m2
πγδ

(
γω − k//u// − nω±

c
)

×
∣∣∣ϑ±

n,k

∣∣∣2(nω±
c

ωγ

)2

, (3)

并有 

ϑ±
n,k = Jn+1

Ex − iEy

2
+ Jn−1

Ex − iEy

2
+

u//

u⊥
JnE//,

(4)

q γ =
√

1 + u2/c2

c ω ω±
c

式中,    为电子电量;    是相对论因

子, 其中  是真空中光速;   是入射波频率;   是

局域回旋频率 (上标“±”代表不同带电粒子的局域

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 24 (2023)    245202

245202-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


k//

k⊥ k n

n = Jn
n Ex Ey E//

回旋频率, 其中“+”代表离子, “–”代表电子);   

和  分别是波矢  平行、垂直于磁场的分量;   是

射频波的谐波数, 对于 LHW和 HW,   0;   为

 阶贝塞尔函数;   ,   和  是电场的各个分量.

λ rHW∼ λ rLH ∼
a =

在 HL-2M装置稳态运行模式下, 基于其较高

的等离子体密度和温度, LHW和 HW都将是以波

射线能量的单次强吸收为主 [8,22]; 并且由于 HW和

LHW的径向波长 (  1 cm,    0.2 cm)

远小于局域空间尺度 (HL-2M装置小半径  

0.65 m), 可以采用几何光学近似来计算波射线的

传播轨迹 [23]. 此外, 我们前期的研究表明, 该运行

模式下 GENRAY计算获得的波射线轨迹与全波

模型 (AORSA) 所计算的电场轮廓吻合较好 [12]. 因

此, 本文采用 GENRAY线性模型来计算波的射线

轨迹, 再将 GENRAY得到的结果耦合到 CQL3D

准线性模型来计算分析双波协同电流驱动.

R = a =HL-2M装置大半径   1.78 m, 小半径  

BT = Ip =

Zeff

q(ρ)

0.65 m. 等离子体平衡由 METIS程序 [24] 集成模

拟给出, 环向磁场   2.0 T, 等离子体电流  

1.2 MA. 等离子体温度、密度剖面, 有效电荷  

及安全因子  剖面如图 1所示.

ρ = βe =

nekTe/
(
B2/2µ0

)
≈ βe

2k
(e)
⊥I a ⩾

k
(e)
⊥I

2k
(e)
⊥I a =

fmin =

BT = fLH ≈
fHW

fLH

fHW =

fHW =

在归一化小半径   0.5处 , 容易获得  

 2.0%, 这是一种典型的高   运

行模式 . 通过求解 HW强阻尼条件   0.5[1]

(其中   为电子垂直波矢虚部值的平均值, 可以

反映波射线能量在电子中的沉积), 可以获得该模

式下 HW强吸收对应的波参数范围. 由图 2(a)可

知 (等高线   0.5处), 满足强阻尼条件的最

小 HW频率  0.43 GHz, 且 HL-2M装置的环

向磁场   2.0 T, 对应的 LHW共振频率  

0.92 GHz[20], 又因 HW频率  需低于 LHW共振

频率   , 则 HW的频率范围为 0.43—0.92 GHz.
从前期的研究结果分析, 选取  0.6 GHz比较

合适 [11]. 图 2(b)为  0.6 GHz时, 强阻尼条件
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图 1    HL-2M装置稳态运行模式下的等离子体平衡参数　(a)电子温度和密度分布; (b)有效电荷和安全因子分布

Fig. 1. Radial profiles of (a) electron temperature and density for the HL-2M steady-state scenario; radial profiles of (b) effective

charge and safety factor for the HL-2M steady-state scenario.
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图 2    在 HL-2M装置放电条件下通过 HW强阻尼条件求得的   值的等高线图　(a)   2.0%时,   关于   和   的等

高线图; (b)   0.6 GHz时,   关于   和   的等高线图

2k
(e)
⊥I a ξe f βe ∼

2k
(e)
⊥I a ξe βe fHW =

Fig. 2. Contours of    as a function of (a)    and    with   2.0% for the strong damping condition of the HW of HL-2M;

contours of    as a function of (b)    and    with   0.6 GHz for the strong damping condition of the HW of HL-2M.
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βe ξe βe

βe= n// = c/(ξeVTe)

VTe ξe

n//HW ⩽ n//HW ⩽
n// ⩽ n//HW ⩽

n//HW

fLH= n//LH∼

下   及   的取值要求 , 一方面 ,    需大于等于

1.8%; 另一方面, 在  2.0%处, 由 

(  表示电子热速度,    是波的平行相速度与电

子热速度的比值)可以确定 HW的平行折射率

 
[25], 即 3.3  5.6. 考虑到 HW电流驱

动效率  随增大而降低 [1], 选取 3.3  4.1

为优化的  范围. LHW参数由 HL-2M装置现

有的 LHW系统给定, 即  3.7 GHz,   2.6. 

3   双波协同电流驱动

βe

∆n// =

± P =

n//LH =

n//LH =

为研究高  等离子体参数条件下HW和 LHW

的协同效应, 首先使用 GENRAY程序计算两支

波在 HL-2M装置稳态运行模式下的传播轨迹 .

波射线从中平面发射 , 平行折射率展宽  

 0.2, 发射功率   1 MW. 图 3为 LHW和 HW

在等离子体中传播的射线轨迹. 在图 3中, 两支

LHW频率均为 3.7 GHz, 当  2.2时, 较高的

等离子体密度导致了 LHW在边缘等离子体区域

形成了多次反射 (多次吸收); 而当   2.6时,

LHW在等离子体中的可近性变好, 值得注意的是,

由于强的电子朗道阻尼效应, 波射线反射的幅度不

明显, 可以近似认为是单次吸收. 然而, 受限于密

度极限问题, 该运行模式下 LHW都不能有效地传

播到芯部等离子体区域. 另一方面, 计算得到的

fHW = n//HW =HW (  0.6 GHz,   3.7)轨迹表明, HW

可直接传播到芯部等离子体区域且波射线能量被

单次吸收. 图 3中波轨迹的分布区域表明, HW和

LHW在 HL-2M装置等离子体电流驱动中有明显

的互补性.

PHW=PLH= fLH= fHW =

∆n// = ±

P = sin2(npeak// − n//)/(n
peak
// − n//)

2

npeak//LH

npeak//HW =

为进一步研究双波协同下的驱动电流分布,

由 GENRAY和 CQL3D程序共同给出波作用下

的驱动电流密度剖面 . 在 GENRAY的计算中 ,

 4 MW,   3.7 GHz,   0.6 GHz,

波射线从 3个点发射, 每个点采用 20条波射线模

拟发射功率谱, 即  0.2的展宽中每条波射

线的功率按照  

分配, 其中 LHW的发射谱中包含 20%的负方向

功率, 负方向的平行折射率峰值  = –6.5, 主平

行折射率峰值仍为 2.6, 而 HW的负方向功率谱可

忽略不计 [8],   3.3.

IHW ILH IHW + LH

ρ =

ρ =

ρ =

ρ =

图 4为由 GENRAY程序模拟的波射线轨迹

耦合到 CQL3D程序中计算得到的驱动电流密度

剖面. 其中,    ,    和   分别为 HW单独

驱动时、LHW单独驱动时以及双波协同驱动时的

等离子体电流. 由图 4可知, HW和 LHW的电流

驱动在径向分布上具有较好的互补性: HW驱动的

等离子体电流主要分布在   0.2—0.6, 而 LHW

驱动的等离子体电流主要分布在   0.5—0.9, 这
使得双波协同驱动的等离子体电流在较大的径向

范围 (  0.2—0.9)内均有分布. 在部分靠近 HW

驱动电流密度峰值的 LHW电流驱动范围 ( 

0.5—0.7), 双波明显呈正协同效应, 加强了等离子

体中间区域的电流驱动; 且双波协同减小了 LHW

 

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5


/
m

Magnetic flux
//HW=3.7

//LH=2.2
//LH=2.6

/m

fLH = n//LH fHW =

n//HW =

图  3      HL-2M装置 LHW/HW波射线传播轨迹 , 其中 ,

 3.7 GHz,    分 别 取 2.2和 2.6;    0.6 GHz,

 3.7

fHW =

n//HW =

fLH = n//LH

Fig. 3. Ray  trajectories  of  the  HW  with    0.6 GHz

and    3.7 in  HL-2M,  as  well  as  the  LHW  with

 3.7 GHz and    of 2.2 and 2.6 respectively.
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图 4    HW, LHW和双波协同 (HW+LH)驱动下的电流密

度剖面

Fig. 4. Driven  current  density  profiles  for  the  HW,  the

LHW, and the HW+ LHW.
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ρ =

ρ =

IHW + LH

IHW ILH

在边缘等离子体 (  0.8—0.9)的能量沉积; 而在

HW主导的电流驱动区域 (  0.2—0.45), 双波协

同驱动的电流密度剖面与 HW单独驱动的电流密

度剖面基本重合. 双波协同还使得波驱动等离子体

电流的效率明显提高, 双波协同驱动的等离子体电

流   =1228.0 kA明显大于这两支波单独注

入时产生的驱动电流之和  +  = 440.6 kA +

669.0 kA = 1109.6 kA.

n// = ck///ω

γω = k//u//

n// u// n//HW =

n//LH = u//

u//

双波协同驱动等离子体电流时, HW和 LHW

对总电流的贡献不同. 由   和 (3)式中

HW/LHW相对论性共振条件  可知: 较

高的   对应较低的共振速度   , 对于  

3.3,    2.6的情况 ,  HW对应的   较低 , 即

HW在低  区与电子发生共振相互作用, 同时将

这些电子推入相邻的 LHW共振区域, 从而增强

LHW的电流驱动. 这种协同效应还与共振区间内

平行分布函数的平台高度密切相关 [26].

ρ =

DMaxwell

DHW DLHW DHW + LHW

u/unorm < 0.2 unorm

0.2 < u/unorm < 0.23

图 5为正协同效应最强处 (  0.58)准线性

扩散和碰撞弛豫共同作用下的电子平行分布 ,

 代表无射频波注入情况下的麦克斯韦分布,

 ,   和  分别代表注入 HW, LHW,

HW+LHW后的电子平行分布. 未进入波共振区

的低速电子区域, 碰撞弛豫占主导地位, 电子平行

分布均呈现麦克斯韦分布. 波共振区域的准线性

扩散作用最为明显, 倾向于拉平分布, 建立平台.

由图 5可知双波协同作用下的电子平行分布在

 (  为电子动量的归一化因子)的

范围内与 HW单独作用下的电子平行分布基本重

合, 而当  时双波协同作用下的

电子平行分布明显高于 LHW单独注入下的电子

0.2 < u/unorm < 0.23

0.23 < u/unorm < 0.30

Fsyn = (ILH + HW − IHW)/ILH

平行分布, 且低于 HW单独注入下的电子平行分

布, 这证明 HW在平行方向上加速电子, 使这些电

子有更大概率进入相邻的 LHW共振区间, 从而使

得电子平行分布在 HW和 LHW共振区域的交叠

区域 (  )重新分配, 使电子的平

行速度更加集中在  的范围内.

由 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 [26] 可知, 双波协同促进了 LHW

电流驱动效率从而有效地增大了双波的总驱动电

流, 因此定义协同因子  

作为后续描述协同效果的特征参量.

ρ =

u///unorm u⊥/unorm

PHW= fHW = n//HW=

PLH= fLH =

n//LH =

< u///unorm <

< u///unorm <

< u///unorm <

图 6展示了在  0.58的通量面处, 波电场加

速下的电子通量及准线性扩散下的电子分布. 此通

量面由归一化速度空间 (  ,    )表

示, 并划分了捕获/通行粒子区域 (图中的“V”字形

折线为捕获/通行粒子边界). 图 6(a)—(c)分别展示

了 HW (  4 MW,   600 Hz,   3.3)

单独作用下、LHW (  4 MW,   3.7 GHz,

 2.6)单独作用下和双波协同作用下的电子

通量. 其中矢量长度正比于电子通量的大小, 方向

代表通量输运方向, 矢量正负号的选取与电子通量

大小无关, 而与电子运动方向是否与磁场方向同向

相对应. 由图 6(a)可知 HW直接与速度处于–0.22

 –0.15范围内的电子相互作用, 并将

净的平行动量传递给电子; 而 LHW可直接加速

–0.30  –0.20范围内的电子 , 且其相

互作用更为强烈, 如图 6(b)所示. 对比图 6(a)和

图 6(b)可知 ,  HW和 LHW的电场作用范围在

–0.23  –0.20内交叠, 且 LHW共振区

处于更高的电子相速度区间, 这反映 HW在低平
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DMaxwell DHW DLH DHW+LH图 5    (a)麦克斯韦 (  ), HW(  ), LHW(  )单独作用下和双波协同作用 (  )下的电子平行分布; (b) 图 5(a)

中黑色矩形框的放大区域

Fig. 5. (a) Parallel  electron distributions of the Maxwell,  the HW, the LHW, and HW+LHW; (b) the enlarged area of the black

rectangular box in Fig. 5(a).
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−0.30 <

u///unorm < −0.15

行速度区与共振电子相互作用, 可将共振电子推入

相邻的 LHW共振区, 产生正协同效应. 由图 6(c)

可知 , 协同后射频电场作用的区域 ( 

 )更为广泛, 使波在更宽的径向

范围内驱动等离子体电流, 且在这 3种情况下射频

波电场都并不能直接加速捕获电子.

图 6(d)—(f)分别展示了 HW和碰撞作用下、

LHW和碰撞作用下及双波协同和碰撞作用下电子

总通量的对数, 其中矢量长度正比于电子总通量的

对数的大小. 图 6(d)—(f)清晰地展现了由射频场

和碰撞弛豫共同作用下引起的旋涡, 因为在稳态

下, 电子总通量必须是无散度的, 这种电子通量的

演化以旋涡的形式展现, 产生旋涡的区域与产生电

子通量的区域相对应. 可以看出当等离子碰撞弛豫

和射频电场共同作用时, 捕获电子可间接受射频电

场影响, 进而影响通行/捕获电子间的转换.

图 6(g)—(i)分别为 HW和碰撞作用下、LHW

和碰撞作用下及双波协同和碰撞作用下的电子分

布. 注入HW/LHW后, 电子分布相对于麦克斯韦分

<

u//

/
unorm <

布发生偏离, 形成非对称分布, 这会造成等离子体

的“非对称电阻性”, 从而驱动电流. 这种分布上的

畸变越大, 驱动的等离子体电流会越大. 图 6(g)中

的电子分布相对于麦克斯韦分布的偏离较小, 这是

由于 HW的电子朗道阻尼效应较弱, 使得此偏离

并不明显. 图 6(h)中的电子分布偏离麦克斯韦分

布非常明显, 与 LHW的强电子朗道阻尼作用相对

应. 对比图 6(h)和图 6(i)可知, 协同后处于–0.30 

 –0.20范围的电子分布相较于单独注

入 LHW时的电子分布偏离得更为明显, 表明在此

区间内正协同效应显著, 并增强了总的驱动电流.

fHW= n//HW=

n//HW

PLH= fLH=

n//LH = n//HW

PHW = fHW =

n//HW =

Fsyn =

在强阻尼条件下, 当  0.6 GHz时,  

3.3—4.1. 为探究不同  值下的协同效果, 表 1列

出了固定 LHW参数 (  4 MW,   3.7 GHz,

 2.6)时 , 不同   值对协同效果的影响

(其余 HW参数为   4 MW,    0.6 GHz).

由表 1可知, 当   3.3时, 协同效果最好, 协

同因子  1.18, 这是由于此时的 HW驱动电流

效率最高, 可以加速更多电子使其进入 LHW共振
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图  6    波电场加速下的电子通量、波电场及碰撞作用下电子总通量的对数及射频波准线性扩散和碰撞作用下的电子分布

(a)—(c)分别为 HW, LHW以及双波协同下的电子通量 ; (d)—(f) 分别为 HW, LHW以及双波协同下的电子总通量的对数 ;

(g)—(i)分别为 HW, LHW以及双波协同下的电子分布

Fig. 6. (a)–(c)  Electron  flux  of  the  HW,  the  LHW,  and  the  HW+LHW respectively;  (d)–(f)  the  logarithms  of  the  total  electron

fluxes for the case of Fig. 6(a)–(c); (g)–(i) contours of the electron distribution function for the case of Fig. 6(a)–(c).
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n//HW Fsyn

n//HW

Fsyn

区域, 从而有效提高双波联合驱动电流的效率. 此

外, 随着  的增大,   的值逐渐减小, 主要因

为  的增大导致 HW的波阻尼增强, 波与等离

子体相互作用的时间变短, 所以波射线在传播的过

程中很快被吸收 (传播距离近), 从而使得 HW的

驱动电流减小, 这样会减少加速至 LHW共振速度

的电子数量, 导致  减小.
  

表 1    不同 HW平行折射率下的协同效果
Table 1.    Synergistic effect  in  different  HW  parallel   re-

fractive indexes.

n//HW IHW+LH/kA IHW/kA ILH/kA Fsyn

3.3 1228.0 440.6 669.0 1.18

3.5 1211.1 433.3 669.0 1.16

3.7 1180.6 416.0 669.0 1.14

3.9 1151.6 396.5 669.0 1.13

4.1 1120.5 377.0 669.0 1.11
  

4   讨论与结论

βe

βe ∼

fHW = n//HW =

ρ =

基于 GENRAY/CQL3 D程序, 依托 HL-2M

装置研究了高   参数条件下以单次吸收为主的

HW和 LHW间的协同效应. 在典型的 HL-2M稳

态放电模式中,    2.0%, 据此本文结合工程应

用 , 理论给出了 HW强吸收的波参数范围 , 即

 0.43—0.90 GHz,    3.3—4.1. 通过研

究准线性扩散和等离子体碰撞弛豫共同作用下的

电子平行分布及相空间内的电子通量分布发现, 当

两支波的共振区域有交叠时, HW通过在平行方向

上加速电子, 为 LHW提供更多共振电子产生双波

正协同效应; 另一方面, 双波协同驱动的电流密度

剖面具有较好的互补性, 可以在较大的径向范围

(  0.2—0.9)内有效驱动等离子体电流. 对于 HW

和 LHW, 在注入功率均为 4 MW条件下, 双波协

同总驱动电流甚至高达 1.2 MA, 这将非常有利于

HL-2M装置的高性能运行. 另外在强阻尼条件下,

随着 HW平行折射率的增大, 协同因子的值会逐

渐减小, 主要因为平行折射率的增大导致 HW的

波阻尼增强, 波与等离子体相互作用的时间变短,

从而减小 HW的驱动电流, 这样会使加速至 LHW

共振速度的电子数量变少, 导致协同因子减小. 在

高比压等离子体参数条件下, HW和 LHW功率沉

积的径向位置分布重叠较少, 因此计算得到的协同

因子较小. 但是, 前期的数值模拟表明, HW的电

流驱动效率是 ECW的 2—4倍 [8], 这有利于提高

等离子体电流驱动效率, 实现托卡马克长脉冲稳态

运行. 本文的研究为堆级托卡马克装置中的多波协

同电流驱动提供积极理论参考.
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Abstract

ρ =

Non-inductive  current  drive  plays  a  crucial  role  in  tokamak,  especially  for  its  steady  state  operations.
Recently, the helicon wave (HW) has been regarded as a promising tool for driving off-axis plasma current in
reactor-grade  machine.  The  lower-hybrid  wave  (LHW)  is  the  most  effective  radio-frequency  current  drive
method,  however,  it  has  the  drawback,  which  is  limited  by  the  conditions  of  wave  accessibility  in  the  high
parameter tokamak, making the wave power usually damped at the plasma edge. HW can spiral towards the
plasma centre directly under a high electron density. To obtain a long pulse steady state operation of reactor
tokamak,  the  complementarity  of  HW  and  LHW  in  the  aspect  of  driven  current  distribution  in  the  high
parameter tokamak is considered. The synergy current drive of the HW and the LHW is studied numerically in
the  steady-state  scenario  of  HL-2M.  According  to  the  fast  wave  dispersion  relation  of  plasma,  the  HW
parameters, including its wave frequency and launched parallel refractive index, are obtained firstly. Results of
GENRAY code simulation show that a single pass wave power absorption of the HW can be obtained generally
through the electron Landau damping and transit time magnetic pumping effects. On the other hand, the LHW
parameters are adopted from the equipped system on the machine. Results of single pass wave absorption are
also obtained in the case of LHW. And then, the synergy effects of HW and LHW are studied numerically based
on  the  GENRAY/CQL3D  models.  The  cooperation  of  these  two  waves  results  in  a  broad  plasma  current

distribution along the radial direction (  0.2－0.9) in the machine. Taking the electron distribution functions
of these waves into account, it is clear that the electrons are accelerated by the HW in the parallel magnetic
field direction, resulting in more electrons entering the region of LHW resonance area. As the consequence, a net
plasma  current  appears.  Furthermore,  a  fine-grained  parametric  scan  is  performed  by  changing  the  launched
parallel refractive index of HW, and the results indicate that positive synergy effects can be generally observed
once  the  related  wave  current  drive  profiles  are  overlapped.  Finally,  the  synergy  factor  is  shown  to  be
proportional to this overlap and reaches its maximum value of 1.18 in HL-2M.

Keywords: tokamaks, helicon wave, lower hybrid wave, synergy current drive
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