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摘　 要:研究了旋转磁岛与反平行于磁场运动的通行快离子共振所诱发的快离子输

运.结果表明:对于每一个快离子能量存在两个最大共振点ꎬ共振投掷角区的宽度比

其他点更宽ꎬ分析了共振产生的漂移岛面ꎬ发现漂移岛面在等离子体边界存在间隙ꎬ
存在三种类型的漂移岛面ꎬ对应三种不同的快离子输运路径.
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０　 引　 言

托卡马克等离子体聚变自持燃烧ꎬ采用聚变

α粒子自加热ꎬ高能量离子物理研究显得非常重

要ꎬ这也是国际热核实验堆 ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｍａｌ ｔｈｅｒｍａｌ￣

ｎｕｃｌｅａｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌ ｒｅａｃｔｏｒ ( ＩＴＥＲ)中最主要的研

究问题[１] .高能量粒子存在固有的自由能ꎬ包括大

的压强梯度和速度空间梯度ꎬ因此会引起一系列

的不稳定性.这些不稳定的模和其他磁流体力学

ｍａｇｎｅｔｏ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ(ＭＨＤ)不稳定性会引起有
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害的ꎬ或者不可预见的快粒子输运损失.最近的实

验揭示了几乎静态的、低频的 ＭＨＤ 模ꎬ例如新经

典撕裂模 ｎｅｏｄａｓｓｉｅａｌ ｔｅａｒｉｎｇ ｍｏｄｅ(ＮＴＭ)ꎬ能导致

快离子输运的增加[２￣７] .一些理论和模拟表明共振

产生的漂移岛宽交叠ꎬ能引起粒子轨道随机性ꎬ导
致通行快离子输运的增加[７￣１０] .在这些研究中忽

略了磁岛旋转的效应ꎬ因为岛旋转频率相比快离

子渡越频率( ｔｒａｎｓｉｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ)非常的低.但是在

一些实验中ꎬ快离子损失周期与 ＮＴＭ磁岛的周期

锁相ꎬ这表明岛旋转在快离子输运过程中起重要

作用[６￣７] .一些研究发现ꎬ当岛旋转在共振相互作

用中起作用时ꎬ通行快离子的速度和投掷角会在

相空间形成一个共振漂移岛面ꎬ如果漂移岛面与

磁岛面存在一个从磁岛区到等离子体边界的连续

交叠区ꎬ通行快离子就能从等离子体内部向边界

输运ꎬ最终发生损失[１１￣１３] .但是这些研究工作只研

究了与磁场方向平行的通行快离子的输运ꎬ而与

磁场方向反平行的通行快离子的输运则没有研

究.本文在前期研究的基础上ꎬ研究反平行于磁场

的通行快离子的输运ꎬ获得通行快离子的输运路

径ꎬ为新经典磁岛诱发快离子损失的实验提供

参考.

１　 岛面交叠模型方程

１.１　 磁场几何

　 在存在磁岛的情况下ꎬ由于磁岛的有限宽

度ꎬ使得平衡磁场对称性被破坏[１４]ꎬ可以表示为:
Ｂ
Ｂ０

＝ １ －
ｒｓ
Ｒ０

＋ σｘ
ｗ
２Ｒ０
(Ω ＋ ｃｏｓ ξ) １ / ２

é
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ê
ê

ù

û

ú
ú
ｃｏｓ θ

(１)
Ｂ０ 是磁场 Ｂ 在托卡马克磁轴上的值ꎬｒｓ 是有理面

所在的位置ꎬσｘ 是偏离量 ｘ ＝ ｒ－ｒｓ 的符号ꎬ当 ｘ>０
时ꎬσｘ ＝ １ꎬＲ０ 是磁轴处的大半径ꎬｗ 是磁岛半宽

度ꎬΩ是辅助通量面函数ꎬ满足ꎬＢ
→
􀅰∇Ω ＝ ０ꎬξ ＝

ｍθ－ｎϕ－ωｔ 是螺旋角ꎬｍ 和 ｎ 是极向和环向模数ꎬ
θ 为极向角ꎬϕ 为环向角ꎬω 为磁岛旋转频率ꎬｔ 为
时间.另外ꎬ平衡磁场的矢量形式为

Ｂ ＝ Ｉ∇ϕ ＋ ∇ϕ × ∇(χ ＋ Ψ)ꎬ (２)
式中 Ｉ(χ)＝ ＲＢϕꎬＲ ＝Ｒ０＋ｒｃｏｓ θꎬＢϕ 为环向磁场ꎬχ

为极向磁通ꎬψ ＝ ψ ｃｏｓ ξ 为磁岛产生的磁扰动ꎬψ 

是扰动磁通幅度ꎬψ 与磁矢势的平行分量 Ａ‖存在

如下关系ꎬ
ψ ＝－ ＲＡ‖ (３)

　 　 辅助磁通函数 Ω 与极向磁通满足下面的

关系:

Ω ＝
２(χ － χ

ｓ) ２

Ｗ２χ
－ ｃｏｓ ξ (４)

式中 Ｗ２χ ＝ ４ψｑｓ / ｑ′ｓ 与 ｗ 关系 ｗ ＝Ｗχ / (ＲＢθ)ꎬｑｓ 为

有理面的安全因子ꎬ上标(’)表示关于 χ 的导数.
１.２　 共振条件与岛面交叠

低频磁岛与快离子的共振条件[１５]为

ｍωθ － ｎωϕ － ｌωｔ － ω ＝ ０ (５)
式中 ωϕ ＝ ｄϕ / ｄｔ ＝ ωｔ ＋ωｄϕꎬωθ ＝ ｄθ / ｄｔ ＝ ωｔ / ｑ＋ωｄθꎬ
ωｔ ＝ ｖ‖ / Ｒｑꎬωｄ 是漂移频率ꎬｌ 是渡越周期数.对于

通行快离子 ωｔ 远大于 ωｄꎬ对于磁岛ꎬωｄ 与模频率

ω 相当ꎬωｔ≫ｋ‖ ｖ‖ꎬ在 ｌ ＝ ０ 时ꎬ方程(５)可以转

化为

􀎮 － ω ＋ ｋ‖ｖ‖ － ｖ
→

ｄ􀅰∇ξ􀎯 ｂ ＝ ０ (６)
　 　 从方程(６)可以得到[１１－１３]:

Ω ∗ ＝ － ２Ｈ(Ω∗ － １)
ωｘ∗
ｗ

‹
σ‖ｍｖｘ∗
ＬｑＲｑ

１ －
Ｂ∗
Ｂ０
(１ － ζ２)
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è
ç
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ø
÷

１ / ２

＋

ｍｖ２ｑｓ

ωｃｑＲ０ｒｓ
Ｂ０
Ｂ∗

－ １
２
(１ － ζ２)

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ θ› ｂ (７)

式中 ｘ∗是共振位置ꎬＬｑ ＝ ｑｓ / ｑ′ｓ 是剪切长度ꎬＢ∗为
ｘ∗处的磁场强度.方程(７)中变化 ｖ 和 ζꎬΩ∗对应

速度空间中的一个面 Ω∗(ｖꎬξ).在现实空间ꎬ速度

满足 Ω∗(ｖꎬζ)的通行快离子在磁岛面 Ω(ｘｄꎬξｄ)
上ꎬ存在下面关系:

Ω(ｘｄꎬξｄ) ＝
２(χ∗(ｖꎬζ) － χ

ｓ) ２

Ｗ２χ
－ ｃｏｓ ξｄ

＝ Ω∗(ｘ∗ꎬｖꎬζ) (８)
在这里ꎬｘｄ ＝(χ∗(ｖꎬζ)－χｓ) / (ＲＢθ)和 ξｄ 分别是漂

移岛面的径向位置和螺旋角.下面省略 ｘｄ 和 ξｄ 的

下标“ｄ”ꎬ仍然用 ｘ 和 ξ 表示漂移岛面的位置和螺

旋角.方程(８)中 Ω(ｘꎬξ)和 Ω∗(ｖꎬξ)对应不同空

间的两个面ꎬ存在方程(８)的映射关系ꎬ采用“交
叠”这个词来表示这种映射关系.存在两种交叠

区ꎬ第一个是局域交叠区ꎬ在 ｘ＝ ｘ∗处有一条交线

Ω∗(ｘ∗ꎬｖꎬζ) ＝ Ω(ｘ∗ꎬξ∗) ＝ Ω(ｘꎬξ) (９)
固定 ｘ∗ꎬΩ(ｘ∗ꎬξ∗)在 ξ∗方向只有一维ꎬ因此是

一条线.第二个是非局域交叠区ꎬ
Ω∗(ｘ∗ꎬｖꎬζ) > ２ｘ２∗ / ｗ２ ＋ １.０ (１０)

　 　 在这个区域ꎬΩ(ｘꎬξ)和 Ω∗( ｖꎬζ)完全重叠ꎬ
满足下面的关系:

Ω(ｘꎬξ) ＝ Ω∗(ｘ∗ꎬｖꎬζ) (１１)
　 　 在以前的工作中[１１－１３]ꎬ已经开展了平行磁场

９
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方向的快离子(σ‖ ＝ １)的输运研究ꎬ在下面的研

究中ꎬ主要对反平行磁场方向的快离子(σ‖ ＝ －１)
输运进行研究ꎬ重点研究由非局域交叠导致的快

离子输运.

２　 非局域交叠区域的共振漂移岛面

２.１　 连续交叠区的宽度

发生在有理面附近的共振产生的共振漂移岛

面ꎬ如果能和磁岛面发生连续性交叠 ｄΩ ＝ ｄΩ∗ꎬ
快离子会沿着交叠路径发生输运ꎬ甚至出现损

失[１３] .研究共振诱发的输运ꎬ首先需要确定连续

交叠区ꎬ采用 ＡＳＤＥＸ Ｕｐｇｒａｄｅ 的参数:(２ꎬ１)磁
岛ꎬ岛宽 ｗ＝ ６ ｃｍꎬω＝ ５ ０００ / ｓꎬσ‖ ＝ －１ꎬｒｓ ＝ ０.３ ｍꎬ
Ｌｑ ＝ ０. ４ ｍꎬＢ０ ＝ ２. ０ ＴꎬＲ０ ＝ １. ６５ ｍꎬ小半径 ａ ＝
０􀆰 ５ ｍꎬ有理面与等离子体边界的距离 Ｘ ＝ ａ－ｒｓ ＝

２０ ｃｍ.然后ꎬ设置Ω∗的下限Ω∗ｌｏｗ ＝ １.０ꎬ相当于方

程(１０)中 ｘ∗ ＝ ０ꎬΩ∗上限ꎬΩ∗ｕｐ ＝ ２Ｘ２ / ｗ２ ＋１.０ ＝
２３􀆰 ２.Ω∗面的连续交叠区对应 ｖ 和 ζ 两个变量的

连续区ꎬ粒子的能量 Ｅｈ ＝ ｍｈｖ２ / ２ꎬ下面在区间

(Ω∗ｌｏｗꎬΩ∗ｕｐ)上ꎬ确定不同的能量对应的 ζ 的连

续区ꎬ采用方程(７)和(１１)获得 ζ 的连续区的宽

度 Δζ.图 １ 绘制了 Δζ 与通行快离子投掷角因子

总长度 １－ζｔ 之间的比值ꎬ与共振位置 ｘ∗之间的

关系ꎬζｔ 是捕获通行边界.在图 １中 Δζ 的公式为

Δζ ＝ ζｎ － ζ１ (１２)
ζ１ 是起点ꎬ ζｎ 是终点.区域( ζ１ꎬ ζｎ )中的 ζ 对应

Ω∗(Ｅｆｉｘꎬζ)ꎬ满足Ω∗１≤Ω∗(Ｅｆｉｘꎬζ)≤Ω∗ｎꎬＥｆｉｘ是给

定的能量ꎬ且Ω∗ｌｏｗ≤Ω∗１<Ω∗ｎ≤Ω∗ｕｐ .从图１可知对

于每个能量都存在两个宽度最大的共振位置

(ＭＲＰｓ)ꎬ只要稍微偏离ＭＲＰｓꎬΔζ 就会急剧的减小.

图 １　 共振位置和共振宽度 Ｉζ之间的关系

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｐｉｔｃｈ ＩΔζ

２.２　 快离子在 ＭＲＰ 附近共振产生的漂移岛面

然后ꎬ研究通行快离子在 ＭＲＰ 附近共振产生

的漂移岛面.图 ２ 所示为在共振点 ｘ∗ ＝ １.４ ｃｍ 共

振产生的漂移岛面 Ω∗(ｘ∗ꎬＥｈꎬΛ).投掷角

Λ ＝ ａｒｃｃｏｓ(‹λ› θ) (１３)

其 中 λ ＝ σ‖ １ － Ｂ(１ － ζ２) / Ｂ０ ꎬ ‹ › θ ＝

∮(　 )ｄθ / ２π是极向平均.对应磁岛的分界线ꎬ

Ω∗ ＝ ２３.０等离子体边界附近ꎬ该处离(２ꎬ１)有理

面的距离为ｘ≈２０ ｃｍ.图 ２(ｂ)中红色区域为局域

交叠区(１.０≤Ω∗≤１.１)ꎬ黑色区域为非局域交叠

区(Ω∗ >１.１)ꎬ非局域交叠区比局域交叠区域范

围更广ꎬ有三个局域交叠区ꎬ其中两个位于通行区

(一个位于左上角ꎬ一个位于右上角)ꎬ另外一个

位于捕获粒子区.图 ２(ｂ)中等离子体边界存在一

个投掷角间隙ꎬ图 ２(ａ)也存在一个投掷角间隙ꎬ
因此可以判断ꎬ该间隙存在于等离子体边界ꎬ在这

个间隙中不会形成输运路径ꎬ会发生很少的快离

子损失.从图 ２(ｂ)中还可以看出ꎬ当快离子从间

隙两边的通道向外运动时ꎬ左边的通道快离子会

加速ꎬ右边的通道会减速ꎬ快离子的运动表现出类

似跷跷板的非局域特征.
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图 ２　 (ａ)９３ ｋｅＶ 能量的快离子共振点和投掷角之间的关系(ｂ)共振点在的漂移岛面

Ｆｉｇ.２　 (ａ)Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅｓ ｆｏｒ ９３ ｋｅＶ ｆａｓｔ ｉｏｎｓ
(ｂ)Ｄｒｉｆｔ ｉｓｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ Ω∗(ｘ∗ꎬＥｈꎬｎ) ｆｏｒ ａ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｔ ｘ∗ ＝１.４ ｃｍ

３　 共振漂移岛面类型与输运路径

３.１　 边界漂移岛面特征

选择 ＭＲＰ 附近的多个共振点来研究通行快

离子的输运路径ꎬ考虑了快离子拉莫半径对离子

轨道位移的贡献ꎬ快离子发生输运损失的判据:
Ｘｇ ＋ ρｈ ＝ ａ － ｒｓ ≥ ２０ ｃｍ (１４)

式中 Ｘｇ ＝ｗ Ω∗－１ / ２是导心的位置ꎬρｈ ＝ｍｈｖ⊥ /
(ｑｈＢ)为拉莫半径ꎬｑｈ 为电荷.根据第 ２.１ 节中的

参数ꎬ图 ３给出了等离子边界附近满足方程(１４)
的漂移岛面 Ω∗(ＥｈꎬΛ).

图 ３　 在 ＭＲＰ 附近不同点共振的通行快离子ꎬ投掷角和

能量构成的漂移岛面 Ω(ｘ∗ꎬＥｈꎬΛ)在

等离子体边界处的分布

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｄｒｉｆｔ ｉｓｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ Ω∗(ｘ∗ꎬＥｈꎬΛ)ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ

ｂｙ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｂｏｕｎｄａｒｙꎬ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ ｏｃｃｕｒ ｎｅａｒ ｔｈｅ ＭＲＰｓ

从图 ３可以看出在 ｘ∗>１.８ ｃｍ和 ｘ∗≤０.６ ｃｍ
的点ꎬ共振产生的漂移岛面ꎬ只有很小一部分能延

伸到等离子体边界.图 ３ 中明显存在三类漂移岛

面ꎬ第一类为投掷角变化占主导ꎬ例如 ｘ∗ ＝ １.８ ｃｍ
的漂移岛面ꎬ这种漂移岛面没有投掷角间隙ꎻ第二

类投掷角和能量同时变化的漂移岛面ꎬ存在投掷

角间隙ꎬ如 ｘ∗ ＝ １.２ ｃｍ 和 ｘ∗ ＝ １.６ ｃｍ 处的共振ꎻ
第三类为能量变化占主导ꎬ如 ｘ∗ ＝ ０.８ ｃｍ和 ｘ∗ ＝
０.４ ｃｍ处的共振ꎬ在 ｘ∗>０ 时还存在投掷角间隙ꎬ
在 ｘ∗<０时投掷角间隙消失ꎬ通行快离子完全被

弹射到捕获区.
３.２　 三种输运路径

三种漂移岛面分别建立了一个从等离子体内

部到边界的连续的 Ω∗区域ꎬ在 Ω∗区中磁岛面会

与 Ω∗面会发生连续性交叠 ｄΩ∗ ＝ ｄΩꎬ形成三种

输运路径.如果总的径向速度是向外ꎬ通行快离子

将最终发生损失ꎬ在靠近边界的地方ꎬ通行快离子

可以从三条输运通道中的一条发生损失ꎬ或者从

其中的两条通道发生损失ꎬ但是因为捕获区的漂

移岛面存在不连续ꎬ所以从捕获区损失的粒子非

常的少.在 ＡＳＤＥＸ Ｕｐｇｒａｄｅ 实验中观察到的是

σ‖ ＝ １的快离子损失[６￣７]ꎬ对于本文研究 σ‖ ＝ －１
的通行快离子输运ꎬ其投掷角 Λ 与 σ‖ ＝ １ 的粒子

的 Λ＋存在如下关系

Λ － ＝ π － Λ ＋ (１５)
　 　 因此ꎬ对于 σ‖ ＝ １ 的通行快离子ꎬ其由旋转

磁岛共振产生的快离子损失会与 σ‖ ＝ １ 的快离

子损失互为补角的关系ꎬ即 Λ－＋Λ＋ ＝π.

４　 结　 论

研究了运动方向与磁场反平行(σ‖ ＝ －１)的
通行快离子ꎬ由于与旋转磁岛共振所产生的输运

问题.通行快离子与旋转磁岛共振会产生漂移岛

面ꎬ漂移岛面和磁岛面发生连续性交叠ꎬ从而形成
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快离子输运通道.本文计算了连续性的岛面交叠

区ꎬ对于每一个快离子能量会有两个最大共振点

(ＭＲＰ)ꎬ交叠区的宽度比其他共振点更宽.研究

ＭＲＰ 附近共振的漂移岛面ꎬ发现在等离子体边界

会存在间隙ꎬ进一步研究漂移岛面间隙ꎬ发现了三

条快离子损失的路径.
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