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Tokamak等离子体中快波电流驱动的扩散系数 
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摘 要：利用由全波方法求解得到的离子回旋频率范围内快波在等离子体中激发产 

生的电场，采用Kennel和Engelman给出的扩散系数表达式，通过数值计算得到了离 

子回旋频率范围内快波在速度空间下的准线性扩散系数．利用其结果求解 Fokker— 

planck方程，为进一步研究离子回旋频率范围内的快波在Tokamak等离子体中的电 

流驱动提供 了理论基础． 
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A Study of Quasilinear Diffusion Coefficient of the Fokker——Planck 

Equation Based on Full W ave Method 

YIN Lan，GONG Xue-yu ，LIU Yan 

(School of Nuclear Science and Technology，University of South China，Hengyang，Hunan 421001，China) 

Abstract：Based on the wave fields evaluated by full wave method，the various components 

of quasilinear diffusion coefficient in sphericM velocity coordinates are obtained by numeri— 

cally resolving．The quasilinear diffusion coefficient of Fokker——planck equation is presen— 

ted for investigating fast wave current drive in the ion cyclotron range of frequencies，and 

the results will be used to solve bounce—-averaged quasilinear Fokker—-Planck equ ation 

for further study of fast wave current drive． 
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O 引言 

为实现未来托卡马克聚变堆的稳态运行和等 

离子体高性能运行，研究非感应电流驱动极具意 

义．其中离子回旋频率范围内的快波电流驱动 

(FWCD)是一种很有吸引力的电流驱动方法，其 

主要优点是能够传播到高密度的等离子体中心， 

且由于快波的波长相对较长，相对于目前的托卡 

马克装置尺度更适用于驱动反应堆级等离子体中 

的等离子体电流，具有较高的电流驱动效率．因 
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此，开展快波在等离子体中电流驱动的研究具有 

重要意义． 

人们在研究波在托卡马克中电流驱动中，需要 

获得波在等离子体中功率沉积、驱动电流分布及驱 

动效率电流驱动效率等，为此需要知道电子数密度 

在速度空间中的分布，而电子分布函数由Fokker— 

planck方程决定，需要求解 Fokker—planck方程， 

为求解Fokker—planck方程需要知道波与等离子 

体相互作用使电子、离子在速度空间迁移产生的扩 

散系数，该系数如按原始的定义直接计算相当困 

难，理由是扩散系数与波在等离子体中激发电场有 

关，而电场求解十分困难，因此在大多数情况下采 

用各种近似给出其表达式，如在研究电子 回旋 

波⋯、低混杂波电流驱动中，但这样做会带来误差． 

文章利用全波法 求解出快波在等离子体中激发 

的电场，再根据定义计算扩散系数，为进一步求解 

Fokker—planck方程奠定基础． 

1 物理模型 

1．1 全波方法 

根据快波电流驱动的物理机制，从麦克斯韦 

方程组出发，建立起环形对称托卡马克等离子体 

中离子回旋频率范围内的快波电流驱动下的全波 

方程： 

v×v× ： ( +imc-(y +，))(1) 

上式中 表示等离子体电流，+，表示天线上的电流， 

其中， = = × =吾． 
把全波方程(1)写为伽辽金弱变分形式的积 

分 一微分全波方程： 

fdv／7·．{一 v×v×意+E+ ( +，A)}： 

0 (2) 

在极向0上对变量进行傅立叶变换如下： 

E =e ∑ET(n ，r)e。棚 (3) 

伽辽金弱变分形式积分 一微分全波方程就 

变成了如下形式： 

∑∑f fre (j}- (r)· 叩(m，m )‘ 

(r))dOdr+∑∑ ( 卜(r，) 

)- (rs))d = J． 枷( 卜r)· 
jrA(n ，r， )dOdr (4) 

在考虑有限拉莫尔半径假设和平行色散后， 

对全波方程在极向 上用快速傅里叶变换(FFrI') 

和卷积定理；在径向r上用三次哈密顿有限元方 

法离散．通过对全波方程的数值求解即可得托卡 

马克等离子体中快波电流驱动下的电场分布 

1．2 准线性扩散系数 

电子、离子在托卡马克中由于磁镜效应，捕获 

粒子在磁场中来回往复作香蕉轨道运动，对粒子 

分布产生影响，在研究中采用反弹平均 Fokker— 

planck方程来描述粒子运动，使方程模型更实际 

地反映粒子的动力论过程，方程形式如下： 

；  b0·弓即  

。 · = a( )+ ) 

(5) 

表示漂移速度，舂o=秀。／Bo表示磁场的单 

位向量，玩 表̈示欧姆电场．Is(F )是碰撞项【 ， 

Q(F )是由波场与等离子体作用产生扩散项 ， 

形式如下： 

( )=一Z． e

^

1 ~RJe旦v
II

×Re 

<V ·[( + × ) ]>dO 

其 = 

(6) 

(7) 

占和雪分别表示波电场和磁场 粒子速度空 

间的分布函数，R是大半径，II下标和 上下标分 

别表示某个向量的平行和垂直磁场的分量．玉为 

电子速度，<·>表示在波周期∞ 和速度空间的 

回旋角度 求平均，式(5)中的反弹平均符号C是 

假定从波 中吸收 的能量在很短 的时间 丁 至 

qR／v 内重新分配到各个磁面，并且粒子维持在 

相同磁面的时间比反弹或渡越时间长得多，事实 

上，电子的相关计算能很好的的符合这些条件． 

定义 占 =( + )／2， = ／2B两个移 

动速度坐标，Q(F。)得到如下形式： 

=

1

⋯
[o-~(b 誓 )+ 

击( 岛兰+ 尝)](8) 
：一 ， ， ， 为速度空间坐标下的扩散系 

数各个分量． 
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对(6)式电场和磁场可以在极向0上和环向 

上做双向傅立叶展开，得到如下形式： 

；(；，￡)=∑； ( )e“ 帕 婶一“’ (9) 

磁场形式类似，其中 表示磁面，要计算准线 

性扩散系数，由快波电流驱动的原理，只需考虑电 

子的切伦科夫共振情况，并采用有限拉莫尔半径 

假设，由Kennel和Engelman在文献[5]给中出的 

准线性扩散项，把式(8)中的其他系数消去，准线 

性扩散系数得到如下形式： 

： 静e × 
I exp(i(m2+qn)(0 一0)一 (t 一 
J 

一 ∞  

t))×( ．I-一i羞 ’× 

( —i羞 (1o) 
跟随电子引导中心沿着磁力线对 t 积分，口 

是安全因子．考虑对准线性扩散系数 D： ．主要贡 

献来自于象切伦科夫共振这样被积函数相位静止 

的点，并且，绝大部分电子的共振长度只占环向连 

接长度 非常小的部分，忽略在渡越共振时平行 

方向加速，用6函数对 0积分得到 J： 

： 螽 毳[RJ e“ × 

( 一一i羞 ’ × 

( —i羞 ] (11) 
其中∞是波频率，m。和e是电子质量和电量，17,是 

环向模数，m。，m：是双极向模数，考虑速度分布为 

麦克斯韦速度分布，电场和磁场分布可由全波法 

计算给出．式(11)中极向角 0 =o7 ( ， II)由 

共振条件 决定： 

k7 =~sinO+i／／,c硼= (12) 
平行波数 Ij} 跟极向模数 m相关，但是在计 

算离子回旋频率范围内快波电流驱动的扩散项时 

可以忽略平行方向的色散，得到： 

后 = —R
o+ rcosO 

) 

共振极向角： 

0：arccos (14) = —jL— (14) 
(D r 

式(1 1)中 

1)=l ) 
与电子跟模数为 m ，rl,的局部波共振的 

时间成比例，代入共振极向角得到： 

l 
— l (凡+m／q)／R0+rcosO l 
I r(n+m／q)sin0／R0+rcosOI O=Or 

l 6) 
把扩散系数项变换成速度空间的正交坐标 

系，得到： 

= 口 (DLD(12 0) + D (口II) 4 + 

D ( II) 41) (17) 
其中D∞，D ，D～ 分别对应朗道衰减项，混合 

项，渡越时间项．由于波与共振粒子相互作用主要 

使电子平行方向上的速度发生变化，而式中垂直 

方向上的速度分量只是一个参数． 

为求解Fokker—plank方程，最终需要把移动 

坐标下的占，和 转换为球面坐标系下的 和 ， 

准线性扩散项变为： 

哪

( )= ( OF,+ OF,)]+ 

一

1 ( 一0F,
12sinOo O0o Ov + 、一 ’ 。 

， 

OF,)] (18) 

其中D = (19) 

= 一  

1 sin0o ~, (20) 

， 

= 一  

1 sinOo ̂

⋯, (21) 

如 = 淼  (22) 
文章将根据全波方法求出的电场分别对这些 

系数进行求解． 

2 数值计算及结果分析 

计算中采用的托卡马克和等离子体以及波的 

基本参数为：大半径 R。=1．65 m，小半径 口。= 

0．70 m，中心环向磁场 B。=2．00 T，等离子体电 

流to=7．5 X10 A(中心处的粒子密度)，n =，lo = 

8．0 X 10 ／m (中心处的粒子密度)， =t0I= 

2 keV．天线 发射的波频率 =30 MHz．具体 的计 
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算过程认为电子的速度分布为麦克斯韦速度分 

布，把有全波方程求出的电场代人式(11)，极向 

角由共振条件式(12)决定，对应不同的极向模数 

和环向模数做线性叠加计算出准线性扩散系数． 

图1给出了电子平行方向上的速度的径向分 

布，fT~,w= ／ ，其中 = (1一(r／口) )． 
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图 1 平行方向速度分布 

Fig·1 Distribution of’’- 

图2给出由全波法计算出的平行方向电场分 

布．结果显示，电场可以传播到等离子体中心，并 

在中心区域出现振荡． 
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图2 平行方向电场径向分布 

Fig．2 Distribution ofE- 

图3给出了频率为7．195×l0s Hz的快波电流 

驱动下的准线性扩散系数的径向分布，在热等离子 

体模型下，等离子体的电磁性质对频率的变换非常 

敏感，快波频率的选取决定了波粒子能否发生共 

振。从图中可看出扩散系数受快波激发电场影响在 

等离子体中心区域出现较大值． 

图4，图5分别给出了把漂移坐标变换为球面 

速度坐标夥，0的准线性扩散系数的各分量分布． 
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图3 准线性扩散系数径向分布 

Fig．3 Distribution of q．n~lllnear 

di[~ oll coemctent 

O．0 O．1 O．2 O．3 0．4 0．5 0．6 0．7 

r／m 

3．5 

3．O 

2．5 

2．0 

1．5 

1．O 

0．5 

O．O 
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图5 Do
．．的径向分布 

飚 5 Distribution ofD¨ 
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3 结论 

文章基于全波方法，求解 Fokker—planck方 

程中的准线性扩散系数，根据Kennel和Engelman 

采用磁面平均推导出的扩散项表达式，考虑共振 

条件，利用全波法求出的等离子体中的电场，通过 

数值计算得到了速度空间下的扩散系数各个分 

量，结果表明扩散系数与快波激发电场密切联系， 

等离子体的电磁性质对频率的变换非常敏感，快 

波频率的选取决定了波粒子能否发生共振，本文 

求出的扩散系数相比其他方法更精确． 

随后的工作计算将计算扩散系数在径向每一 

点上的速度分布，对快波电流驱动下的 Fokker— 

Planck方程进行数值求勰，对快波驱动功率沉积、 

驱动电流分布及加热功率开展进一步计算和研究． 
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