
第 27 卷第 1 期
2013 年 3 月

南华大学学报(自然科学版)
Journal of University of South China(Science and Technology)

Vol郾 27 No郾 1
Mar郾 2013

收稿日期:2012 - 12 - 18
基金项目:国家自然科学基金资助项目(11075073);ITER 专项基金资助项目(2009GB105002);湖南省教育厅科学研

究基金资助项目(11C1081);高等学校博士学科点专项科研基金资助项目(20114324110001)
作者简介:李摇 攀(1982 - ),男,湖南张家界人,南华大学核科学技术学院硕士研究生. 主要研究方向:中性束与等

离子体相互作用. *通讯作者.

文章编号:1673 - 0062(2013)01 - 0011 - 05

电漂移对托卡马克中高能粒子轨道的影响

李摇 攀,龚学余*,黄千红

(南华大学 核科学技术学院,湖南 衡阳 421001)

摘摇 要:通过数值求解漂移运动方程,对托卡马克中高能粒子运动轨道进行了研究.
在 HL -2A 装置参数下,考虑电漂移对粒子运动轨道的影响,数值模拟了电漂移对粒

子运动轨道影响. 模拟结果表明,电漂移会使得氘离子的运动轨道出现一定程度的漂

移,并且导致香蕉轨道宽度变窄.
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The Influence of Electric Drift on Energetic Particle Trajectories in Tokamaks

LI Pan,GONG Xue鄄yu*,HUANG Qian鄄hong
(School of Nuclear Science and Technology,University of South China,Hengyang,Hunan 421001,China)

Abstract:Energetic particle trajectories in tokamaks is studied by solving the drift motion
equation numerically. The influence of the electric drift to particle trajectories is simulated
in HL -2A. The simulation results show that the trajectories of particle drifts as the electric
drift effect was considered,and the banana width of particle orbit becomes narrower at this
scenario.
key words:electric drift;particle trajectory;tokamaks

0摇 引摇 言

中性束注入加热是托卡马克中重要的等离子

体加热手段之一. 中性束注入到等离子体中,快中

性原子与本底等离子体中的电子和离子碰撞电

离,或者发生电荷交换产生高能离子,高能离子再

与本底离子和电子通过库伦碰撞交换能量达到加

热等离子体的目的. 未被热化的高能离子将损失

掉,未被约束住的高能离子将严重影响聚变反应,
还会给真空器壁造成负荷. 其中初始轨道损失是
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高能离子损失的主要途径之一,因而必须给出高

能粒子在托卡马克磁场中轨道运动的直观图像,
明确高能粒子轨道运动的特点,为进一步研究高

能粒子的轨道损失打下基础,所以,确定高能粒子

的运动轨道成为一个重要的问题.
对磁约束聚变等离子体来说,带电粒子在电

磁场中的运动是最基本的运动,如考虑等离子体

运动对电磁场的影响,则确定等离子体的约束性

质的主要是带电粒子在总的电磁场中的运动特

性[1],确定粒子在电磁场中的轨道的一个重要方

法就是计算粒子的导心轨道[2鄄5] . 导心轨道可以通

过直接求解导心方程得到[2,5],也可以利用三个

独立的运动常数来确定[3鄄4] . 无论是哪一种计算方

法,虽然出发的途径不一样,其物理图景都一

样[6] . 目前的导心轨道模拟工作主要应用 OR鄄
BIT[7]和 GCORBI[8] 等程序来研究高能离子的轨

道和约束. 在这些粒子轨道计算中,等离子体中的

电势一般都认为对粒子的作用可以忽略.
但事实上,托卡马克理论轴对称在实际情况

中会由于各种原因遭到破坏,在这种情况下,高能

粒子的轨道会因为轴对称性不同程度的破坏而表

现不同程度变化,在众多因素中,横越磁场的电漂

移是影响粒子轨道的重要因素,因此,在存在等离

子体电势的作用下,高能粒子的初始轨道也会有

所不同,粒子的偏离同样会有所不同,故在漂移运

动方程求解粒子轨道的过程中,考虑电漂移对高

能粒子的轨道影响对进一步完善粒子轨道理论显

得十分必要,对高能粒子初始轨道损失的研究亦

十分重要.

1. 物理模型

在托卡马克环坐标系下,环向磁场近似为[9]:

B t = B to
R0

R0 + rcos
æ
è
ç

ö
ø
÷

兹
= B to 1 - r

R0
cos( )兹 ,

式中 B to 为磁轴处环向场,其中 r
R0

也叫逆纵横比.

托卡马克几何坐标如图 1 所示[6] .

图 1摇 托卡马克几何坐标

Fig. 1摇 The geometric coordinates of Tokamak

摇 摇 在环坐标下有:

Ñ = 鄣
鄣r e

寅
r +

1
r

鄣
鄣兹e

寅
兹 + 1

rsin 兹
鄣
鄣渍e

寅
渍 ,

Ñ准 = 鄣准
鄣r e

寅
r +

1
r

鄣准
鄣兹 e

寅
兹 + 1

rsin 兹
鄣准
鄣渍e

寅
渍 ,

b
寅

= B
寅

B =
BP

B e寅兹 +
B t

B e寅渍

=
BP

B e寅兹 + e寅渍 .

等离子体中离子的漂移轨道是由平行于磁场

的分量、磁场不均匀性引起的梯度及曲率漂移和

电漂移因素引起的电漂移这几种运动决定[9] . 粒

子运动速度可表示为[10]:

V
邛

= V / /
B
邛

B + 1
赘 V2

/ / +
1
2 V2( )彝

B
邛
伊 塄B
B2 +

B
邛
伊 塄准
B2 , (1)

赘为回旋频率,m 是粒子质量,V / / ,V彝 分别代表粒

子平行于、垂直于磁场方向的速度,准 为电漂移,
赘 = qB / m. 方程右边第一项代表平行磁场的分

量,第二项是磁场曲率漂移和梯度漂移的合并形

式,方程右边第三项是电漂移的形式.
对于方程第二项我们有如下推导[11],磁场沿
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兹 方向,ÑB 沿 r 方向,r 与 兹 方向垂直,则Ñ伊 B 沿 z
方向, 真空中 Ñ 伊 B = 0, 于是有 Ñ( )伊 B z =
鄣 rB( )

兹 / r鄣r . 因此 B兹 邑1 / r ,亦即 B 邑1 / Rc ,有

Ñ B / B = - R
圻

c / R2
c ,代入梯度漂移公式得:

v寅ÑB = - v彝 rcB
寅

伊 R
寅

c / 2B2R2
c = mv2彝 R

寅

c 伊

B
寅
/ 2qB2R2

c ,
则总的漂移速度为:

v
寅

Rc
+ vÑB = mR

寅

c 伊 B
寅

v2/ / + v2彝 /( )2 / qB2R2
c

得出方程(1)右边第二项的形式.
忽略电漂移作用可得到以下径向、角向、环向

粒子导心方程[6]:
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环坐标下电漂移作用引起的电漂移可表

示为:
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用 er,e兹,e渍 点乘方程(5) 得到电漂移在环坐

标的三个分量:
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将式(6)、式(7)、式(8)分别附加到式(2)、
式(3)、式(4)便得到考虑电漂移作用后的径向,
角向,和环向的粒子导心方程:
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2摇 计算结果与分析

我们求解式(9)、式(10)、式(11)就可获得完

整的粒子轨道,计算假定粒子为氘离子,计算参数

选用环截面位形 HL - 2A 装置参数, R0 =
1. 65 m,a = 0. 4 m,B渍0 = 2. 8 T,W = 15 keV . 通
过数值求解导心方程组(2) - (4),得到初速度与

磁场夹角不同情况下高能粒子的通行轨道和捕获

轨道. (在不考虑电漂移情况下)
图 2 ~ 图 5 给出随着夹角变大,也就是随着

V / / 减小,通行粒子逐渐变成俘获粒子,并且随着

夹角的不同,捕获粒子被捕获的深度,即两个反弹

点的距离也不一样. 通过求解方程组(9) - (11)
可得到考虑电漂移情况下氘离子的轨迹,如图 6,
图 7.

图 2摇 初速度与磁场的夹角为 20毅,初始点在

rho =0. 15 m 时,氘离子的运动轨迹.
Fig. 2摇 Trajectories of deuterium with starting

point at 0. 15 m,and pitch angles 20毅.

为了更直观地观察两种轨迹的差异,两种图

像进行了局部放大,从图像上看,未考虑电漂移作

用前,图 6 图像右半圆是封闭闭合的轨道;考虑电

漂移的作用后,图 7 中粒子先从箭头 1 所指图像

向上出发,然后沿着箭头 2 所指图像向下,再沿着
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箭头 3 所指图像向上运动,1、3 两轨迹已经不重

合,也就是发生了漂移,从而香蕉宽度变窄. 香蕉

宽度变窄的原因理论分析如下:

图 3摇 初速度与磁场的夹角为 60毅,初始点在

rho =0. 15 m 时,氘离子为捕获粒子.
Fig. 3摇 Trajectories of deuterium with starting

point at 0. 15 m,and pitch angles 60毅.

图 4摇 初速度与磁场的夹角为 65毅,初始点

在 rho =0. 15 m 时,氘离子的运动轨迹.
Fig. 4摇 Trajectories of deuterium with starting

point at 0. 15 m,and pitch angles 65毅.

平行于磁场的引导中心的速度在引入电漂移

后表示为 [9] :

自 / / = 2
m W - q准 - 滋( )B (12)

W 为粒子总能量,滋 为磁矩,此式为根据能量守恒

推出的速度表达式.
对于香蕉宽度有[9]:

驻r =
2自 / / o

赘p
(13)

其中 赘p = qBp / m 为极向回旋频率,在 兹 = 0 处,
自 / / = 自 / / o .

图 5摇 初速度与磁场的夹角为 70毅,初始点在

rho =0. 15 m 时,氘离子的运动轨迹.
Fig. 5摇 Trajectories of deuterium with starting

point at 0. 15 m,and pitch angles 70毅.

图 6摇 初速度与磁场的夹角为 70毅,初始点在 rho =
0. 35 m 时,未考虑电漂移的氘离子的运动轨迹.

Fig. 6 摇 Without considering the effect of electrical
drift,the trajectories of deuterium with

starting point at 0. 35 m,and pitch angles 70毅.

由式(12)式(13)可知,在引入电漂移作用

后, 自 / / 变小,导致香蕉宽度 驻r 变小. 数值模拟结

果和理论分析是一致的.

3摇 结摇 论

在 HL - 2A 装置参数下,数值模拟了氘离子

在托卡马克等离子体中的运行轨道,得到不同初

始发射角下通行粒子和香蕉粒子轨道图像. 考虑

电漂移后,发现与未考虑电漂移情况相比,粒子的
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图 7摇 初速度与磁场夹角为 70毅,初始点在 rho =
0. 35 m 时,考虑了电漂移后的氘离子的运动轨迹.

Fig. 7摇 After considering the effect of
electrical drift,the trajectories of deuterium

with starting point at 0. 35 m,and pitch angles 70毅.

轨道向外场侧有了一定偏移,且香蕉粒子的宽度

有一定程度的变窄,由此给出的理论推导与本文

的数值模拟结果一致. 在等离子鞘层或者电荷局

部不平衡等偏离电中性的环境下,尤其是基于漂

移运动求解粒子轨道的过程中,电漂移不能忽略.
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