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在托卡马克聚变堆中实现稳态的操作!除

自举电流外还需其它形式的非感应电流驱动$
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快波电流驱动的实验条件$本文针对
0+69

上的参数进行快波电流驱动的数值模拟!以期

为后续实验参数的设置提供参考数据$
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计算模型
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射线追踪法

射线追踪法是几何光学的近似方法!假设
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及两个相近的波面构成$考虑到电磁波场强和
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!

模拟结果及分析

>=<

!

模拟参数设置

设等离子体是氢(氘等离子体!氢的浓度为

()b

$等离子体的中心密度为
!&!_*)

*<

/-

Z<

!

电子的中心温度为
(&)) 2̀#

!只有密度和温度

达到这个水平!快 波 才 能 很 好 地 被 吸 收$

0+69

装置的主半径为
*&E)) -

!小半径为

)&"WC-

!纵场的中心强度为
(&")9

!纵向电流

为
)&!D"E;+

!总
.

为
)&<"b

$

=>?@

发射机

的频率为
<)

(

**) ;J]

!总的注入功率为

(&*;c

$两柄天线的相位角设为
D)d

!

L

(

YW&(

$

角向磁通量
&

的值从
)

到
*

!设
3:$Y

&

*

-

(

$计

算在不同发射频率情况下的快波电流驱动!找

到了一组适合快波电流驱动的参数$

>=>

不同发射频率下的快波电流驱动

氢离子的回旋频率在
<*

(

"*;J]

之间!

在等离子体中心处约为
<E;J]

$氘离子的回

旋频率在
*"

(

(";J]

之间!在等离子体中心

处约为
*D;J]

$为避免离子的基频共振吸收!

发射频率应在
*"

(

(";J]

和
<*

(

"*;J]

外$

当快波穿过离子共振层时!可能有一部分

转化为离子伯恩斯坦波!为使模式转换部分不

大于需提高谐频次数!其模式转化系数)

*)

*为&

?

J

"

?

(

Y

2

<

*

"

"

*

<

2

Z

*

"

# "

!(

#

*

"

*

"

8

N

.

0

K

)

"

<

*

(

"

"

<

(

#/

"

(

.

.

" #

!

"

<

*

2

<

"

(

.

.

-

(

"

!<

#

!!

在给定等离子体参数后!即可得到
*

"

与谐

频
"

的关系"图
*

#$图
(

为不同频率下电子(

氢和氘的吸收功率!图
<

为不同频率下的驱动

电流!图
!

为
<

种频率下电子吸收功率(离子吸

收功率和驱动电流的径向分布$

图
*

!

*

"

与谐频
"

的关系

@.

4

&*

!

?2%7,.$1U2,R221

*

"

718"

图
(

!

不同频率下电子(氢和氘的吸收功率

@.

4

&(

!

[$R237UP$3

N

,.$1$Q2%2/,3$1

!

J718V7,8.QQ2321,Q32

T

H21/.2P

图
<

!

不同频率下的驱动电流

@.

4

&<

!

V3.S21/H3321,7,8.QQ2321,Q32

T

H21/.2P

!!

由图
*

可看到!当
"Y(

时!为二次谐频!转

换为离子伯恩斯坦波的部分约为
<&"b

$所

以!在这样的等离子体参数情况下!只要
"

+

(

便可很好地抑制模转换$

在图
(

中可看到!电子的吸收功率随着发

射频率的增加而增加$在图
<

中可看到有两个

发射 窗 口!分 别 为
")

(

C) ;J]

和
E)

(

**);J]

$第
*

个窗口避免了等离子体中心处

的基频吸收!第
(

个窗口则避免了等离子体中

心处的二次谐频吸收!在第
(

个窗口的驱动电

流略有上升$而在第
(

个窗口!电子吸收的能

*("

第
"

期
!!

姚
!

琨等&

0+69

上快波电流驱动的数值模拟



量要比第
*

个窗口的大很多!这表明在第
(

个

窗口中电子多吸收的能量绝大部分都转化为了

热能!而不是电子的定向运动$同时也看到!

在
C)

(

E);J]

之间呈0坑1状!这是二次谐

频共振吸收的影响$共振离子的运动方向

与共振电子的运动方向是一致的!这样降低

了驱动电流$从图
(

可看到!离子的吸收主

要是
J

离子的吸收$

J

吸收的峰值对应
J

离子的二次谐频吸收!

J

离子的吸收与图
<

中的0坑1相对应$

V

吸收的峰值对应
V

离

子的三次谐频的吸收$

图
!

表明!在
E)

和
*));J]

下!快波的

电流驱动效果很好$快波能量的绝大部分

被电子吸收!而离子对快波的吸收很小!在

*));J]

时离子的吸收几乎为
)

$快波在电

子上的功率沉积集中在等离子体芯部!这主

要是因为电子对快波的阻尼吸收随温度升

高而增强!其相应的驱动电流也集中在芯

部$离子对快波是二次谐频的共振吸收!共

振处不在芯部$

图
!

!

<

种频率下电子吸收功率(离子吸收功率和驱动电流的径向分布

@.

4

&!

!

[3$Q.%2P$Q2%2/,3$1

N

$R237UP$3

N

,.$1

!

.$1

N

$R237UP$3

N

,.$171883.S21/H3321,7,,:322Q32

T

H21/.2P

?

!

总结

模拟结果表明!进行快波电流驱动的实验对

等离子体参数要求较高!为提高电子的单道吸收

率!密度需在
!&!_*)

*<

/-

Z<以上!但又不能太

高!过高会发生模转换$为提高电子对快波的吸

收!温度需在
( 2̀#

以上$当这些条件给定之

后!选择适当的发射频率!减少离子对快波的吸

收$在发射机工作的频段内!找到了两个发射窗

口&

")

(

C);J]

和
E)

(

**);J]

!在这两个频

段内的模拟结果显示!离子的吸收很小!快波能

很好地驱动电流$今后在
0+69

上进行的快波

电流驱动实验!可参考本文的模拟结果来进行参

数的设置$
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