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摘 要：揭示了电子回旋波与低杂波协同驱动的净增协同电流与波注入功率之间所呈现的非线性关系。结果 

发现，当低杂波功率较低时，净增电流将随回旋波功率增大而减小甚至于变成负值，本文将此现象定义为双波驱 

动的负效应，并首次对其进行了相关的物理研究。研究表明，回旋波引起低杂波功率沉积剖面峰化和捕获电子效 

应是导致负效应的两个主要原因。目前的研究有助于深入理解双波驱动物理以及设计相关实验，并为相关的实验 

设计提供依据。 
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1 引言 

射频波非感应电流驱动【1】是未来磁约束聚变装 

置[21长脉冲运行不可或缺的条件，如何提高电流驱 

动效率和控制电流剖面，进而控制不稳定性是磁约 

束聚变迫切需要解决的问题。结合电子回旋波电流 

驱动(ECCD)的高度局域性和低杂波电流驱动 

(LHCD)的高效率，研究人员提出了电子回旋波 

(ECW)和低杂波(LHW)协同电流驱动的概念 J。 

ECW 和 LHW 协同电流驱动的主要目的是获得更 

高的电流驱动效率和实现电流剖面优化。此后，研 

究人员进行了许多相关实验研究，在 WT-2【4' ， 

JFT-2M[ ， 】和WT3[ ， 上的早期协同电流驱动实验 

未能得出令人信服的结果，2004年Oiruz_zi等人在 

Tore．supra[ 上的实验完美证实了ECW和LHW协 

同电流驱动的可行性，并得到1EC+LH>trE +，LH的结 

论，其中， 为ECW与LHW共同驱动的电流， 

， 为 ECW驱动的电流，，I 为 LHW驱动的电流。 

然而 ，在 TdeV[u]和 VersatorI1[12]上的协同电流驱动 

实验却得出了相反的结论，即，盼 +， ，本 

文将此现象命名为 “负效应”。上述不同实验得出 

了不同的实验结论，目前，其中的物理机制还缺乏 

深入的认识，协同净增电流( _-／时 一I 一1 ) 

对双波功率等参数的依赖关系以及负效应出现的 

条件等都需要进一步的研究。 

2 ECCD和 LHCD协同净增电流的非线性 

及负效应现象 

从速度空间方面考虑，ECW和 LHW协同电流 

驱动的物理机制[】 H】包括以下两种：a．ECW产生 

的高能电子进入 LHW 的共振区，从而为LHW提 

供了更多的共振电子；b．LHW 驱动的高能电子尾 

被ECW进一步加速。合理选择ECW参数能使ECW 

和LHW速度空间上的作用范围有一个更大的重叠 

区域，从而使得上述两种物理机制同时存在，以获 
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得更大的净增协同电流。ECW和LHW协同电流驱 

动物理上并没有新的波与电子作用方式，ECW 和 

LHW 仍然分别受到回旋阻尼和朗道阻尼，如果他 

们在速度空间上没有重叠区域，则 ECW 和 LHW 

协同驱动电流不存在，仅为它们的简单线}生叠加[2]。 

从小半径位置上考虑，恰当的选择 ECW 的极 

向角使得 ECW 沉积在 LHW 的峰值处，就能得到 

更大的净增协同电流，这已被Tore Supra上的实验 

0̈】证实。LHW 具有很强的电流驱动效率，然而 

LHW 的功率沉积剖面主要由天线参数和等离子体 

温度、密度剖面决定，这些一般都不易调整。与此 

相反，ECW 的沉积位置改变可以方便的通过调整 

ECW 的极向入射角来实现，但由于 ECCD的效率 

偏低，因此其改变电流剖面的能力有限。ECW 和 

LHW 协同电流驱动~Ic,4EI好的发挥各自长处、相互 

弥补缺陷，从而达到改变电流剖面、控制不稳定性。 

本文利用波迹追踪代码Genray和求解 Fokker- 

Planck方程的代码Cql3d[151实现ECW和LHW协同 

电流驱动的三维模拟，以获得真实托卡马克位形中 

不同小半径位置的电子分布函数。模拟选取 HL一2A 

托卡马克的参数：大半径 R=1．65m ，小半径 

a=O．4m，电子密度 。=1．1×10 z9cm～，磁轴上的 

磁场 Bt=1．12T。ECW 采用弱场侧入射的二次非寻 

常模，ECW 的频率
． 
=68GHz，其发射点的大半 

径位置 =2．53m、垂直位置z =0m。LHW 的频 

率． =2．45GHz，正向和反向LHW的平行折射率 

( )峰值分别为 2．7和一3．1，它们的半波宽度分别 

为 0．9和 0．5。 

模拟过程中 ECW 的环向角为 l0。(共振处的 

．ⅣII 0．29)，以使得ECW和 LHW在速度空间上匹 

配[13]0ECW的极向角为0。，使得ECW沉积在LHW 

的峰值处，以获得更大的净增协同电流。通过模拟 

得出了净增协同电流随 ECW功率( )和LHW功 

率( )变化，如图 1所示。从图 l中可以发现， 

在不同的 条件下净增协同电流随 呈现不同 

的非线性关系：图 la中先上升后下降；图 1b中先 

上升后饱和；图 lc中上升。图 la中负效应的出现 

更是值得深入研究，在负效应出现的区域均有 

>尸L ，如图 2中所示。模拟过程中并未考虑磁 

面之间的输运和高能电子损失，所以引起负效应的 

物理机制不可能是高能电子的约束不佳。深入理解 

负效应有助于解释之前的实验现象，也有利于在将 

来的实验中避免或利用负效应。 

图 1 净增协同电流随ECW和 LHW功率的变化 

图2 ECw和 LHW协同电流驱动负效应区域(黑色) 

3 负效应物理机制 

图 1 a中展示的是各磁面积分后的总净增协同 

电流随功率的变化情况，为了更详细地研究负效 

应，具体分析某个磁面上的电流密度隋况将更具说 
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服力。选取 ：0．2MW ，各磁面上的电流密度如 

图 3所示，其中，图 3a和图3b中 =0．2MW， 

图 3c和图 d中 =1．5MW ，图 3a、图 3b、图 3c 

和图 3d中 =0．2MW ，净增协同电流密度 = 

Ec+LH一 ：一九 。ECW 的功率主要沉积在 r／a= 

0．25-4)．35，随着ECW功率增加，LHW的功率更多 

的沉积在这个区域，这也导致了在 r／a=0．35～0．6的 

净增协同电流一直为负值。因此，负效应可能的物 

理机制有两种：LHW 功率沉积剖面峰化和捕获电 

子效应。 

图3 不同小半径处的电流密度 

由以上分析可知，LHW 功率剖面的变化总体 

趋势是从边缘向温度、密度更高的中心移动，由此 

引起的 LHCD效率的改变将影响净增协同电流的 

大小，甚至导致负效应。在此过程中变化的因素主 

要包括三方面：温度升高、密度升高、LHW 功率 

沉积剖面峰化。 

对于某个磁面而言，温度的升高会提升LHCD 

效率已得到实验证实[1们，其物理原因是：温度提升 

增加了 LHW 共振电子数目，同时延长了LHW驱 

动的高能电子尾的慢化时间，但在本文的模拟中提 

升幅度并不大。同样提升等离子体密度也可以提高 

LHCD的效率【J圳，密度的增加使得与LHW发生朗 

道阻尼的电子变多，但也使得LHW驱动的高能电 

子尾的慢化时间变短，所以密度的提升也只能小幅 

度的提升LHCD效率【l酬。 

ECW使得LHW 功率沉积剖面峰化，进而影 

响LHCD效率，这个概念由本文首先提出，下面将 

对此做详细论述。当不存在 ECW或者 ECW功率 

比较低时，LHW 功率沉积在一个较宽的范围 

(r／a=0．2-4)．7)，这样每个磁面上的LHW功率值都 

比较低；当ECW功率变大时，LHW将主要沉积在 

ECW沉积的区域，其原因是ECW提升了当地的电 

子温度和 ECW 与 LHW 的协同效应。此时，由于 

ECW 的沉积区域较窄，使得沉积在某些磁面上 

LHW功率密度变大，本文将此现象命名为 “LHW 

的功率沉积剖面峰化”。借助于一个 2D相对论 

Fokker．Planck程序，图 4展示了r／a=0．32磁面处 

LHCD效率( 『，尸LH )随着 LHW 吸收功率密度的 

变化情况，可见在这个磁面上的LHCD效率降低幅 

度较大，究其物理机制是朗道阻尼准线性特性决 

定。为方便叙述，定义了磁面上的LHCD驱动效率 

P，并未采用传统的全局LHCD效率定义l】 。 

≥ 
辜 
搴 

蔓 
占 

图4 =0．32处 LHCD效率( 尸LH。b )与LHW 

吸收功率密度( H曲 )的关系 

综上所述，温度和密度的上升提高 LHCD效 

率，而 ECW 引起 LHW 功率沉积剖面峰化会降低 

LHCD效率。其中，前两方面因素由于效果很小几 

乎可以忽略，起主要作用的是后者，这也使得ECW 

引起的 LHW 功率沉积剖面峰化成为导致负效应的 
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重要原因。 

对于图3中展示的在r／a=O．25～0．35区域内出 

现的负效应另一个可能的物理原因就是捕获电子 

效应，众所周知捕获电子对电流驱动没有贡献，如 

果波驱动出来的高能电子被捕获，这样波的驱动效 

率必然会降低，而本文的负效应正是出现区域都有 

> 。ECW通过回旋阻尼和电子发生能量交换 

主要增加电子的横向能量，因此随着 ECW功率增 

加，LHW驱动出的高能电子有可能因从ECW获得 

横向能量而被捕获，从而降低LHCD效率。 

图5展示了特定能量(E=55keV)的电子分布 

函数，可以发现回旋波作用的区域靠近捕获区，这 

样 ECW 产生的高能电子容易被捕获，进而影响 

LHCD和 ECCD协同电流驱动效率甚至导致负效 

应。图 6展示了r／a=0．32处，电流密度随 ECW功 

率的变化。图7中反应的是捕获电子能量和通行电 

子能量的比值与 ECW功率的关系。捕获电子能量 

和通行电子能量为： 

E <(，，一1)m。c (FEc+LH—FM)> (1) 

g <( 一1) c ( c+LH一 )>passing (2) 

式中，<⋯> 和<⋯>passi 分别代表对捕获区和对 

通行区积分。 

结合图6和图7可以发现净增协同电流减小的 

同时，捕获区的能量增加了，二者存在密不可分的 

联系。其物理机制是波的能量更多地沉积在了捕获 

区，导致驱动能力下降，甚至出现负效应。 

2·5 

墨 ·。 

ll5 

0．5 

O L．——上 =d昌昌昌blL—上——J_- 
- 1．0-4)．8-0．6-0．4-0．2 O 

vl／v 

图5 LHW和不同功率ECW共同驱动条件下 

的电子分布函数 

图6 r／a=0．32处，电流密度与回旋波功率的关系 

图7 ，忆=0．32处，E ／Ep ssing随 LHW功率的变化 

4 结论 

LHW 和 ECW 协同电流驱负效应的物理机制 

主要包括两方面：a．ECW使得LHW功率沉积剖面 

峰化，从而引起 LHCD效率下降；b．捕获电子效 

应。以上i跻中机制都随着回旋波功率增加而增强， 

这也是负效应出现在尸F > 的原因。研究还表明， 

由于波驱动造成的扩散效应、因碰撞造成的高能电 

子慢化和由ECW 与LHW 功率比决定的捕获效应 

相互竞争，使得净增协同电流和波功率之间呈现非 

线性关系。 
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M echanisms of the negative synergy effect between electron cyclotron 

current drive and lower hybrid current drive in tokamak 
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n．College ofPhysical Science and Technology,Sichuan University,Chengdu 610065； 

2．Institute ofPhysics，Chinese Academy ofSciences，Beijing 100190； 
3．Institute of Plasma Physics，Chinese Academy of Sciences，Hefei 23003 1) 

Abstract：The synergY current drive by combining electron cyclotron wave(ECW with lower hybrid wave 

fLHW can be used to either increase the noninductive current drive e所ciency or shape the plasma current profile 

In this paper,the synergY current drive bv ECW  and LHW  is studied with numerical simulation．The nonlinear 

relationship between the wave powers and the syner2y current of ECW  and LHW  is revealed．W hen the LHW  

power is small，the synergY current reduces as the ECW  power increases，and the syner2y current is even reduced 

to lower than zero，which is referred as negmive synergy in the this context．Research shows that the mechanism 

of the negative synergy is the peaking effect Of LHW  power profile and the~apped electrons effect．The present 

research is helpfuI for understanding the physics of synergy between electron cyclotron current drive and lower 

hybrid current drive．it can also instruct the design of experiments． 

Key words：Tokamak：Electron cyclotron wave：Lower hybrid wave：Current drive 


