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摘 要：通过肝展低朵波电流驱动效率与等离 子体参数相关性研究 ，HT．7装置 上的最 大电流驱动效率达 到 

：  R ，】{ ／P．．．． 1．4 10 A．W～ ． 一。实验结果表明 ，优化低杂波的功率谱 、等离f体密度 、纵场等参数对 

提高驱动效率起别 'r关键作用。驱动效率对波谱 、密度有较强的依赖性 ．波谱在 JIv =(2、45—2．9)，密度 为(i．5 

． 2．0) 10， cm-3时驱动效率较高；驱动效率随着纵场的升高而增大 ；同时 ．改善托卡马范壁状态 、降低杂质水平、 

提 高放 电 稳定性 ．对 提 高驱 动效 率 有积 极作 用 。 
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l 引言 

传统的托 马克等离子体电流是由变压器放电 

感应产生的，受变压器有限伏秒数的限制，感生的环 

向等离子体电流所能维持的时间受变压器最大磁通 

变化量 的限制 ，只能是有 限的 ，这就决 定 了托卡 马克 

必然在 脉 冲运行模式 下工作 ：。受控核聚 变研 究的 

最终 日标是 建立稳 定的 、连续 运行 的聚变堆 ，因此实 

现托 卡÷ 克稳态运行的父键fnJ题之一是如何提供连 

续的环向等离 f体电流。低杂波(LJ1)是在磁约束 

等离子体 中以低 混 杂模 式传 播 的准 静 电波 ，它 是 由 

微波波段的电磁波通过特定的天线耦合到等离子体 

中而激发的。低杂波驱动的快电 r通过朗道阻尼将 

其能量和动量传给平行 于磁场方向的分速度与该方 

向波 的相速度近似 相 等 的电 子 ，使 这些 电子 在沿 着 

波动量方 向的运 动速度增加 ，因此形 成电流 ，即低杂 

波驱动电流(LItCD)。低 杂波具有较高的耦合效率 

和电流驱动效率 ，利用 低杂 波驱 动 电 流可 以维持 稳 

态的托卡马克环向等离子体电流，从 而有可能实现 

超导托卡马克的长脉冲甚至稳态运行 。研究表 

明，随着大功率微波系统的建立 ，在 J]r．6()装置上利 

用 5．7MW 的 LH功率 已成功地驱动了 3．6MA的等 

离子体电流，最大电流驱动效率达到 '7 =2．5× 

l0 A．w ‘．nl～ ；在 Tore Supra上借助 LHCD实现了 

高等 离 体参数 (1MA，密度 大 于 l×10”cnl。)下 的 

准稳 态运 行 ，放电维持 时 『日J超过 2min；在 TRIAM—IM 

装置 上片j LHCD获 得 长达 2h的非感 应托 卡马 克放 

电 。目前 ，低杂波 电流 驱 动 已成 为托卡 马克装 置上 

最有希 望的无感电流驱 动方法 。 

HT 7装置是我国第 一个超导托卡马克装置，其 

t要 目标是研究商温等离子体特性和托卡马克的稳 

态运行模式 。在世界上各大聚变装置普遍追求高 

品质放电的今天 ，开展低杂波电流驱动 与等离子体 

参数相关性的研究，使其更加有利于托卡马克的高 

参数 稳态运行 ，对在 tiT．7上 的物 理实验具有特别 重 

要的现实意 义。 

收 稿 日期 ：2002—12—17：修 订 日期 ：2003—05—20 

基金项 目：国家 自然科学基金资助项 目(19985005) 

作者简介 -沈慰慈(1959一)，女，副研究员，1982年毕业于中国科学技 术人学近代物理 系，主要从事等离 子体物理 、波加热 

与电流驱动物理实验研究。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 4期 沈慰慈等 ：HT_7低杂波电流驱动效率与等离子体参数相关性实验 

2 系统 

HT．7超导 托 卡 马 克装 置 上 的低 杂 波 系统 建 成 

于 1996年，工 作频 率 为 2．45Gltz，总输 出功率 为 

1．2MW，主要 目标是研究等离子体改善约束和实现 

托卡马克 的高 参数 、稳 态 运行 模式 j。 系统 的微 波 

源 由 l2只俄 罗斯 ISTOK公 司生产 的 KU．2．45型速 

凋管及其驱动级器件组成，每只速 凋管额定输出功 

率为 100kW，町连续运行。速 调管输 出的微波 由标 

准 BJ．22矩形波导输送到天线；在每只速凋管的输 

出端采用四端 121环形器吸收反射波，保护速调管免 

受反射 波的损坏 。 

在 HT．7上先后使用二种结构的低杂波天线 ，其 

中一种 为 2×l2多栅 波 导阵 结构 。天线 辐 射 元 (子 

波导端口)的波相位信息由安装在天线附近的监相 

器测量，经计算机处理后反馈控制速凋管输入级 中 

的数控相移器。波功率谱的范围在 l≤ N ≤4之 

问，功率谱的主瓣半宽度 An̈ ：0．8。新天线采用多 

节波导阵结构 ，由48【3(排)×4(列)]个子波导组 

成。l2只微波速凋管放人器输 出的功率分别馈送至 

对应 的有 固定相差 的波 导移 相 单 元 ，各 波导 移相 单 

元之间的相位差通过数控移柑器米 调节，波功率谱 

变化范围在 1．91≤ N7 ≤ 3．19之间。新天线的相 

位控 制更加稳定 ，功率传输 能 力也有所 提高 ，更适 合 

于电流驱 动实验 。 

HT一7装置上同时配备有三 t多种诊断没备，可 

以提供包括等离子体密度 、电子温度 、离子温度 、边 

界涨落和杂质辐射等在内的多项实验参数。 

3 实验和讨论 

图 l是 HT．7装 置 上典 型 的低 杂波 电流驱 动 放 

电波形，由上而 F各道波形分别代表 H。辐射信号 、 

中心弦平均电子密度 、低杂波功率 、等离子体电流、 

中心杂质辐射 和环 电雎 。实验 中对等离子 体电流和 

位移信号采取了负反馈控制，低杂波在等离子体电 

流上 升到平顶 段后 投 入。从 图 l中 可以看到 ，在 低 

杂波功率投入后 ，环电压和 Il 信号很快 降，密度 

稍有上升，在整个加波期 杂质辐射维持在较低的 

水平。 

实验中由 f采用 Lr负反馈控制，在整个放电过 

程中可维持等离子体电流和位移 的不变，所以当低 

杂波驱动等离子体 电流时 ，必然会导致环电压的下 

降。我们估算 由低杂波驱动的等离子体 电流为 ， 

：  ， ，其中A V： m．一 Ⅲ，V伽。为欧姆放电时的 
r OH 

环电压值 ， ． 是加低杂波后的环电压值，， 是等离 

子体电流值，则低杂波电流驱动效率为： 

7 ! (1) 

l08{ ===± 

‘ 

0．4 0．6 

I，8 

图 I HT．7典型低杂波电流驱动放电波形 

I刳llI：，． 为杂质轴1时 ，低杂波功率i持Ⅳ· =2．9，纵场 

曰t ： 2T。 

式中，n 是线平均电子密度；R 是托卡马克的大半 

径 ；P 是通过朗道阻尼被等离子体吸收的低杂波功 

率 。 

如何有效地提高低杂波电流驱动效率一直是实 

验追求的主要 目标之 一。能够改善电流驱动效率的 
一 个重要因素是优化低杂波的发射波谱。为此 ，我 

们在较广的波谱的范围内仔细地研究了电流驱动效 

率随波谱及其它等离子体参数的变化规律。 

表 l 波谱 与相 位 角的对 应 关 系 

HT．7上低杂波 多栅 波导阵天线提供 了一个在 I 

<N7“<4范围内可以灵活变换的功率谱，其波潜 

性 实验 与相位 角的对应关 系列 于表 I中。实验 中分 

别选择等离子体密度 n = 1．5、2．0、2．5×10”cm。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


核聚变与等离子体物理 第 23卷 

三个典型值，在其它参数不变的条件下，研究了驱动 

效率与波谱的对应关系。图 2是在加低杂波期间有 

效电荷数 z 的测量结果。可以看到，在一定的实 

验条件下，当等离子体密度大于 1．4 X 10”cm 时， 

lIT．7上的杂质 水平 基 本 维持 一 致 。我 们选 择 相 同 

的杂质背景条件，从 90~一180”扫描低杂波的相位 

角。图 3是驱动效率随低杂波功率潜及等离子体密 

度的变化关系。实验结果显示 ，环 电压的下降值与 

波的相位角及等离 体密度均有很强的对应关系。 

随着波的功率谱 的逐 渐增 大 ，驱动效率 先是上升 ，在 

达到最大值后 ，义很快下降，与密度之间也存在同样 

的对应关系。相应的等离 子体放电参数为：等离子 

体电流 ， =170kA，纵场 =2T，低杂波功率 P 

= 250kw，脉 冲宽度 t：500ms。图 3清楚地 显示 ，在 

HT_7装置上最佳的低杂波 电流驱动效率是在 ，v 

= 2．9，，l = 1．5 X 10”cm 时取得 的。 

，I|／10 ’cm ， 

图 2 加低杂波}{Ij间有效电荷数随等离 J 体 

密度 的 变化 关 系 

Ⅳ = 2．9； r ： 1．9T；， ̈ I = 250kW  

低杂坡 电流驱 动效率与 波谱及其它等 离子体参 

数间存在以下关系 ： 

the

．： l

3 10 

。 

(2) l 一 
。 

(2) 

其中 ， 

。 矿(N il) 。
一  

～～一⋯一_『 P～(N—it ⋯一一 
(3) 

式中，P(NII)为低杂波的功率谱；N 0为平行折射 

率；Ⅳ 为平等折射率的临界值．表示波的可近件条 

件；A为与等离子体能量有关的参数 。J『v 可表示如 

下 ： 

，v = +√·+( )+【 ) (4) 
式中， 是微波频率 ；60 是等离子体电子频率；∞I’i 

是等离子体离子频率； 是等离子体电子回旋频 

率。由式(2)一(4)可以推断 ，低杂波的电流驱动效 

率受到波的可近性条件 ，v 和有效电荷数 Z 两个 

因素的影响；同时由于它与等离子体频率密切相关， 

也 就决定 了它是 一个和密度 与纵场 都有关 系的量 。 

了 

每 

I 

暑 
●  

图 3 低杂波电流驱动效率随功率谱 及等离子体 

密 度 的变 化 关 系 

一—— n = i．5 × 10̈ cm一 ；●—— n。 ： 2．0× 10’ gin一 ； 

▲ — — n = 2．5 × 10‘，cm～ 。 

波的平行折射率决定 r波是否能在等离子体中 

传播 ，只有满足可近性条件的波才能被等离子体吸 

收。也就是说，驱动效果与天线子波导问的相位差 

密切相关，相位角太小，则波不易进入等离子体芯 

部 ；若相位角太大，由于波的相速度较小，则大部分 

波的能量在外围就被电 吸收。所 以，选择合适的 

相位角对低杂波 电流驱动实验来说至关重要。在 

HT-7低杂波电流驱动实验中，在多个密度条件下， 

当相位角在 130。左右时，驱动效果最好，驱动效率 

最高。除了功率谱对驱动效率的影响之外，在低杂 

波电流驱动实验中，人们还利用多种方法来提高在 

高参数等离子体条件下的电流驱动效率。由式(2) 

可知，提高低杂波的工作频率或纵场可以提高可近 

性条件中的密度极 限；也可以通过改善托卡马克的 

壁状态以降低有效电荷数 Z 及改进放电稳定性等 

来实现这一 目标。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 4期 沈慰慈等 ：HT-7低杂波电流驱动效率与等离子体参数相关性实验 

由于低 杂波系统 的工作频率 受速调 管参数的限 

制 ，无法改变频率，简单的方法是通过改变纵场来观 

察其对 驱动效率 的影 响 。HT．7托 卡 马克放 电时 ，纵 

场可在 1．6～2．2T范围 内变化 。 图 4是低 条波 电流 

驱动效率随纵 场 的变 化关 系 。 可以看 出 ，随着 纵 场 

的增加 ，驱动效率也随之增加。这是因为在 Fisch理 

论 中 ，随着纵场 的增加 ，Ⅳ 减小 ，导 致 更 多的波 能 

量传播到等离子体 中心，通过朗道阻尼与等离子体 

相互作用产生快电子，驱动出更多的等离子体电流。 

图 5的硬 x射线 产生 的轫 敛辐 射 测量信 号也表 明 ， 

在强纵场条件 下 ，由低 杂 波驱 动 产生 的快 电子的 分 

布更加峰 化 ，这 表明高能 电子 靠近 中心区域 ，有 利于 

电流驱 动 ，因此 驱 动效 率高 ；而 当纵场 较 弱时 ，由低 

杂波电流驱动产生的快 电子的分布则靠近外围，驱 

动效率相对较低 。这与 Fisch理论的解释一致 。 

_ 

≥ 
● 

? 
g 
● 

《 
三 

0  

＼  
亡 

f。t 

图 4 低杂波电流驱动效率随纵场的变化 

Ⅳ‘ = 2．45；n拍 ： 2．0 × 10̈ cm ；P ： 250kW 。 

在式(2)中有效电倚数 z 和驱动效率成反比 

关系，因此降低 Z 样uf以提高电流驱动效率。自 

1998年起 ，在 IlT．7装置上 利朋离予 旋 技术成功地 

对装置真空窒内壁进行 1r硼化处理 ，使得托卡马克 

的壁状态有了较大的改观，从而使有效电荷数 z 

大大降低。这几年来 ，随着删化技术的不断改进 ，加 

．L托卡马克更换 _r石墨限制器，降低 了纵场的波纹 

度，使低杂波电流驱动效率和 叮获得有效电流驱动 

的等离子体 密度范 尉均 得 以提 高 ，成 功地 实 现 了高 

密度 、大 电流条件 下的低杂波 电流驱 动。在等 离 f体 

密 度为(I．5～2．5)×10 cm 的范围内均获得较好 

的驱 动效果 ；在 密度为 n．．：2．0 x 10”cm。条件下 ， 

仍有较高的驱动效率 呀 '=0．75×10 A．W～．m ； 

在密度为 n ： 1．5×10”cm。时 ，电流驱动效率最 

高，达到 )= 1．4×l0 A·W一 ·nl～。 

图 6是硼化前后不同等离子体密度条件 _F低杂 

波电流驱动效率值。实验结果表明，托卡马克内壁 

的硼化对提高低杂波 电流驱动效率有积极的作用。 

壁状态的改进 ，使得托卡马克的杂质控制在 一较低 

的水平，同时也获得了较高的电流驱动效率。 

r／em 

图 5 不同纵场 条件 1：低杂波期间的快电于产生 

的轫致辐射分布 

● —— B r： I．62T；o— — BT：2．OT。 

T 

● 

最 
● 

《 
2 

2 
＼  

毒 

图 6 硼化 前后低杂波电汛驱动效率与波功率 

及等离 lf体密J受的埘心关系 

■ 一一 tit = 1．5× 10̈  n ‘；●—— n ： 2．5× 10‘‘cm ； 

▲—— n ： 1．5×10‘ cm‘ ；◆⋯ 一n =2．0×10‘ 0m一 ；V—— 

= I．5 × 101]cm-3 

心符 为硼化ll{f结 ；实心符 ，为硼化 结 

4 小 结 

综一l'~Jf述 ，在 HT．7低 杂 波 电流 驱动 实验 中 ，波 

谱 、等离 子体密度、纵场 、壁状态等对驱动效率均有 

不同程度的影响。通过合理地选择波与等离子体参 

数 ，在提高电流驱动效率 、实现高参数 、长脉 冲运行 

方面取得了可喜的成绩 。主要实验结果如下 ： 
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a．驱动效果与天线子波导之问的相位差密切相 

关 ，如相位 角太小 ，波 不容 易进 入等 离 子体 部 ，相 

应的电流驱动效率也小；若相位角太大，由于波的相 

速度较小 ，则大部分波的能量在外围就被电子吸收， 

同样没有 高的驱 动效 率 。实 验 观察 到 ，当相位 角在 

130。左右时 ．驱 动效 果较好 。 

b．在一定的等离子体密度范围内，电流驱动效 

果较好。这是由波的可近性条件和杂质浓度决定 

的。密度低 ，容易满足口1近性条件 ，而此时杂质浓度 

高；反之 ，密度高，杂质浓度低 ，部分波束不满足可近 

性条件。二者的共同作用 导致 了存在一个密度区 

间，使得低杂波驱动效果较好。对 HT．7而言，在 B 

= 1．9T，P uI=250kW，，v ：2．9的条件下，当线平 

均密度为 1．5×10”cm时，驱动效率最大 ；驱动效率 

随着纵 向磁场强 度 的 升高 而增 大 ，同样 是 受可 近性 

条件的影响。 

c．硼化是一种降低杂质 、改善托卡马克壁状态 

有效方法，对低杂波电流驱动效率亦有明显的改善 

功效 。 

d．在 优化 参数 的条件 F，最 大 电流驱 动效率 达 

到 ，一 1．4×10 A·W～-m～。 

本实验得到 HT．7实验运行组全体 同事的大力 

支持 ，同时诊断组的同志们也提供了大量实验数据 ， 

在此一并表示感谢。 
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EXPERIM ENT oF THE CoRRELATIoN BETW EEN THE LHCD 

EFFICIENCY AND PLASMLA PARAM ETERS oN THE HT．7 ToKA IAK 

SHEN Wei—ci，KUANG Guang—li，StlAN Jia—fang，DING Bo-jiang， 

Sill Yue—jiang，LI Jian—gang，ZtlAO Yah—ping 

(Institute of Plasnm Physics，Chinese Academy of Sciences，liefei 23003 1) 

Abstract：Research of the relationship between the efficiency of lower hybrid current drive and plasma parameters 

has been carried out on the HT·7 superconducting tokama k．The highest current drive efficiency is cD = ，l
。 Rp，RF／PlJl 

≈ 1．4× 10 A ·W 。m～。 Fhe experimental results show that the optimization of power spe ctrum。plasma  density。toroi— 

dal magnetic field an d impurity concentration are beneficial to the raise of the current drive efficiency．Th e current drive 

efficiency with these parameters has been studied．The dependence of叩cn on the spectrum and plasma  density is very 

clear．A high叩cl，can achieved when，v “ =(2．45 2．9)，and density are(1．5—2．0)×10”cm一 ．It also has been 

seen that current drive efficiency increases with the increase of toroid',d magnetic field．At the same time，good wall condi— 

tion，lower impurity an d stable discharge are beneficial to the current drive efficiency
．  

Key words：LItCD；Power spectrum；Current drive efficiency 
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