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电子回旋波控制托卡马克中电流分布的研究
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摘  要:利用电子回旋波电流驱动定域性好的特点,在数值上研究了电子回旋波对托

卡马克中电流分布的控制. 结果表明:电子回旋波频率、功率和波发射角度对电流分

布起重要作用,优化计算得到了一组波参数.在此波参数下可以有效地驱动等离子体

中心电流,并使之满足等离子体平衡电流的分布形式.
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Abstract: U sing the good locality o f e lectron cyc lo tron current drive, the contro l of curren t

distribu tion has been stud ied num erically in Tokam ak by electron cyc lo tron w ave, The re-

su lts show that electron cyc lo tron w ave frequency, pow er, and w ave launch angle plays an

im portant ro le on the curren t distribution. A set o fw ave param eters have been gained by

optim ized ca lculat ion, under w hich, the cen tre current of plasm a can be effectively dr iven,

and the d istribu tion of plasm a equilibrium current can be m e.t
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0 引言

托卡马克等离子体中的电流由等离子体本身

的自举电流和非感应驱动电流组成,自举电流是

由等离子体中电子压强的梯度导致了在磁通量面

上的一个切向力,在稳态情况下,该切向力与摩擦

力平衡,当俘获电子和通行电子的动量传递能够

与通行电子和离子之间的动量传递相抗衡时, 由

通行电子定向漂移产生的电流. 等离子体中的自

举电流呈中空分布形式
[ 1]

. 为使等离子体中心达

到平衡电流分布, 必须外加非感应驱动方法来驱

动等离子体的中心电流.

在电子回旋波电流驱动中,由于电子回旋波

的频率相当高, 能传播到堆芯部并能与等离子体



中心电子发生回旋共振, 在等离子体中产生一个

宏观电流,并且其驱动电流层的宽度很窄,所以电

子回旋波具有较好传播能力和波能量沉积定域

性,在堆级等离子体条件下,利用电流回旋波能很

好地驱动等离子体中心的电流. 本文考虑到等离

子体自举电流呈中空分布形式, 应用电子回旋波

电流驱动来控制等离子体中心的电流分布, 研究

电流分布控制与电子回旋波频率、功率及入射波

发射角度的关系.找出最佳的电子回旋波频率、功

率及波的发射角度,从而实现对等离子离子体中

心电流控制的目的.使等离子体中心也能满足平

衡电流分布形式.

1 电子回旋波的传播与驱动电流

托卡马克等离子体存在空间不均匀性, 为了

计算电子回旋波在等离子体中的驱动电流分布,

首先要知道波在等离子体中的传播情况, 采用程

函数近似方法, 通过对等离子体色散关系来求解

波迹方程
[ 2]

, 从而得到波在传播过程中各个点上

相关的物理量.

1. 1 波迹方程

在环形坐标系中,波迹方程的表示形式为:
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= -
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由于在环坐标系中环向对称,则 5D 0 /5US 0.

环形坐标系中的磁场表示为: �B = (B r, BH, BU ).

k+ 和 kL 分别表示为
[ 3]

:

k+ = [ krB r +
mBH

r
+

nBU

R0 + r cosH
] / | B | ( 2)

k
2
L = k

2
r + (

m

r
)

2
+ (

n

R0 + r cosH
)

2
- k

2
+ ( 3)

方程 (1)中的 X由色散关系D 0 = | �N�N - �N
2
I
\
+

E
\

| = 0求出, 其中 E
\
为介电张量, �N 为折射率矢

量, I
\
为单位张量,应用变步长四阶龙格 - 库塔方

法
[ 4]
对波迹方程 (1)进行数值求解.

1. 2 电子回旋波驱动电流

当电子回旋波注入到等离子体中时, 通过波

与等离子体中电子发生回旋共振作用, 这种相互

作用实际上引起电子在速度空间分布的不对称

性,这种不对称性产生了等离子体电流.在电子回

旋波持续注入下, 电子会形成以个稳态的畸变分

布,从而在波存在的时间范围内持续地驱动等离

子体电流.

将波迹方程联合 Fokker- P lanck方程计算.

从而得出等离子体中的驱动电流分布. 在电子回

旋波加入下, 在球坐标下动量空间的反弹平均

Fokker- P lanck方程具体形式表示如下
[ 5]

:
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上式中 A ( p0 ), F ( p0 ), B t ( p0 ), I0 ( f0, f 1L0 )的具体

表达形式见参考文献 [ 5].

电子回旋波加入情况下的 Fokker- Planck方

程是一个积分微分方程, 对这一个偏微分方程采

用有限差分法来求 Fokker - P lanck方程的数值

解.不考虑直流电场的作用 (E = 0. 0), 在规范化

下,电流的计算公式为
[ 6]

:

J = en0cBth QpM

C
f (p0, L0 )2Pp

2
0 dp0 dL0 ( 8)

2 结果及分析

考虑到等离子体的自举电流呈中空分布形

式,为了使电子回旋波能驱动等离子体中心电流,

本文对如何选取合适的波频率、功率及波发射位

置进行分析. 采用的等离子体基本参数为: a =

1. 4 m, BU0 = 8. 0 T, T e0 = 30 keV, T i0 = 28 keV,

ne0 = 2. 0 @ 10
20

m
- 3
, Zeff = 1. 5.等离子体密度分

布和温度分布采用如下形式: n e = n e0 [ 1 -
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0. 9( r /a )
2
] , T e = T e0 [ 1 - ( r /a )

2
] , T i = T i0 [ 1 -

( r /a)
2
].

图 1给出了 N + = 0. 2(发射角度为 15b)时,

发射波频率率分别取 200 GH z, 220 GH z时驱动电

流的分布,由于电子回旋波与平行速度满足共振

条件 k+ v+ = X- nXce /C的电子发生相互作用, 所

以波频率需要一个合适的选择, 波频率过大或者

过小都不能满足波与电子相互作用的的条件, 从

图 1可以看出,在一定的波频率范围内,随着波频

率的增大,驱动电流剖面会明显变窄并向等离子

体中心方向偏移,波频率为 220 GH z时能使波在

最靠近等离子体中心区域驱动电流.

图 2给出了N+ = 0. 2,频率为 220 GH z,功率为

20MW,不同发射角度下的驱动电流分布,从图可以

看出,当发射角为 21b时,电子回旋波在本文给定的

等离子体参数下,能驱动等离子体最中心的电流.

图 1 220 GH z和 200 GH z D的驱动电流分布

F ig. 1 Dr ive curren t d istribution 200 GH z 220 GH z

图 2 驱动电流位置与发射角度的关系

Fig. 2 The re lation be tween dr ive cu rren t

location and launch angle

图 3给出了 N + = 0. 2(发射角度为 21b)时,

发射波功率分别取 10 MW、20 MW和 30 MW 时

的驱动电流密度分布.可以看出,入射波的功率加

大后, 波功率沉积的峰值会向等离子体边缘方向

偏移; 且驱动电流并不与输入功率成正比,为了驱

动等离子体中心的电流,并得到较大的驱动电流,

电子回旋波输入功率选取 20 MW比较合适.

图 4为 N + = 0. 2, 频率为 220 GH z, 功率为

20MW, 发射角为 21b时的驱动电流分布.可以看

出在这个波参数和发射角度下, 电子回旋波能很

好地驱动等离子体中心的电流, 弥补了等离子体

自举电流呈中空分布的缺陷, 使等离子体电流能

接近平衡电流分布形式.

图 3 不同功率下驱动电流的分布

Fig. 3 Curren t d istr ibut ion in d ifferent waves power

图 4 电子回旋波驱动电流的分布

F ig. 4 D istr ibu tion of e lectron

cyc lo tron wave dr ive curren t

3 结论

托卡马克要稳态运行在高性能状态, 等离子

体中的电流必须满足平衡电流分布,自举电流占

(下转第 11页 )
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4 结论

使用 M onte- C arlo方法计算了铅屏蔽盖中心

轴线不同位置的光子注量率, 结果表明在贮源井

顶部铅屏蔽盖中光子注量率很好地满足指数衰减

规律, 通过曲线拟合得出光子注量率在顶部铅屏

蔽中的衰减曲线,外推得到井盖上表面中心处的

光子注量率,通过光子数量率计算得出贮源井盖

表面最大当量剂量率为 5. 91 @ 10
- 9

Sy /s,检修人

员受到的年最大剂量为 0. 55 m Sv, 低于 ICRP60

推荐的职业照射年剂量限值 20 mSv, 贮源井屏蔽

设计能够满足辐射防护要求.
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等离子体中电流可以有较大的份额但其中空分布

不能满足高性能运行模式下等离子体平衡电流剖

面分布要求.本文利用电子回旋波能够传到等离

子体的中心区域并且有效的驱动等离子体电流的

特征, 通过调整电子回旋波波谱和波发射的位置

来控制驱动电流的分布. 在本文选取的等离子体

装置参数下, 研究结果表明最佳的波频率为 220

GH z,功率为 20 MW,并且从中平面强场侧发射角

为 21b. 从图可以看出,单一的电子回旋波并不能

完全满足平衡电流剖面分布, 下步将研究电子回

旋波和快波协同作用来驱动等离子体中心的电

流,以满足平衡电流分布, 能使将来聚变堆稳态运

行和等离子体高性能运行.
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