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摘  要：利用经典导心轨道程序 ORBIT，结合平衡程序 EFIT 和输运程序 TRANSP，计算了 EAST 中性束注

入后快离子的损失情况。结果表明，4MW(80keV)氘离子的损失份额为 29%，2MW(50keV)氘离子的损失份额为

31%，损失的快离子有很强的局域性。 
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1  引言 

中性束注入加热是托卡马克上对等离子体的

外部加热和维持的主要手段之一，是四种辅助加热

手段(中性束注入、低杂波、离子回旋频段波、电子

回旋频段波)中加热效率最高、物理机制最清楚的一

种。中性束注入到等离子体中后，快中性原子与本

底等离子体的电子和离子碰撞电离，或与本底离子

发生电荷交换变成快离子被磁场捕获，快离子再与

本底离子和电子通过库仑碰撞交换能量从而达到

加热等离子体的目的。未被热化的快离子将损失

掉，这不但降低加热效率和能量约束时间，还会造

成比较严重的第一壁损伤[1~4]。 
轴对称托卡马克中快离子的损失主要包括初

始轨道损失和波纹损失。初始轨道损失是由于快离

子导心轨道非闭合或与限制器相交，快离子在其第

一个反弹周期内损失掉。波纹损失则是由于纵场线

圈的分立性破坏了托卡马克的轴对称性，从而形成

磁场波纹，磁场波纹主要以两种方式引起快离子的

损失：波纹磁阱捕获[1, 3]和波纹随机扩散[4, 5]。 
已有大量的数值研究工作讨论了托卡马克中

性束注入后快离子的损失[4, 6, 7]。Redi 和 White 等人

利用导心轨道程序 ORBIT 计算了 TFTR 中性束注

入后的快离子损失，在同向注入和反向注入的条件

下，快离子的平均损失份额分别为 21%和 38%； 

Putvinskij 等人利用程序 RLX-1 计算了 JET 中性束

注入后的快离子损失，损失份额达到 26%；在 Tore 

Supra 装置上，同样也计算了中性束注入后快离子

的损失，损失份额为 30%。国内已开展的高能粒子

约束[5, 8]研究主要有：在 EAST 托卡马克上利用导

心轨道程序 GCORBIT 讨论了快离子的约束；高庆

弟计算了 HL-2A 装置中环向磁场波纹度引起的高

能粒子香蕉轨道偏离。研究快离子损失的一个重要

方法是计算快离子的导心轨道[9]，本文利用经典导

心轨道程序 ORBIT[10~12]，并结合平衡程序 EFIT 和

输运程序 TRANSP，讨论 EAST 中性束注入后的快

离子损失情况。 
 
2  EAST-NBI 

中性束注入系统(NBIS)是 EAST 高功率辅助加

热和电流驱动系统的主要组成部分之一，对 EAST
科学目标的实现及在 EAST 上开展近堆芯等离子体

物理与工程研究有非常重要的意义。基于 EAST 相
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关科学研究对中性束注入的要求，EAST-NBIS 的建

设目标为：首期研制一套束能量 50～80keV 可调、

束脉宽 10～100s 可调、中性束功率 2～4MW 的

NBI；二期在总结第一套 NBI 设计与运行经验的基

础上，通过性能优化研究，再研制一套束能量 50～

80keV 可调、束脉宽 10～100s 可调、中性束功率 2～

4MW、综合性能更优的 NBI。 
考虑到注入束的入射角度和宽度受到注入窗

口可近性的限制，为了满足 EAST 对注入束的物理

要求，第一套 NBI 拟沿 EAST 装置 A 窗口切向注

入，NBI 中心线与 A 窗口轴线最大可成 19.5°。第

二套 NBI 拟沿 EAST 装置 F 窗口切向注入，注入方

式与第一套 NBI 相同，在几何上与第一套 NBI 成

镜像关系，镜像面为过 A、F 窗口的轴线所在平面

的夹角的平分面。NBI 在 EAST 上的注入情况示意

图如图 1 所示。 
 

 
 

图 1   NBI 在 EAST 上的注入情况示意图 

 
3  波纹损失 

所有的托卡马克中都存在一种共同的磁场扰

动，这就是纵场线圈的分立性造成的纵场波纹。考

虑这种扰动，则纵场一般表示为： 

( )0= 1 cos sin( )rB B r N
R

θ δ θ φ⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦
，       (1) 

式中，N 为环向场线圈数目； ( ) max min

max min

,
B B

r
B B

δ θ
−

=
+

为

纵场波纹度( maxB 和 minB 分别为磁场的最大和最小

值)；R 和 r 分别为等离子体大半径和小半径；θ 和

φ 分别为极向角和环向角。如果纵场波纹幅度足够

大，则会形成局部磁阱，波纹磁阱的深度为： 
2 2 1

w 2 2 cos /δ η η η δ−Δ = − − （ ）          (2) 

式中， t( ) sin /( )rr Nq
R

η θ θ=, 为一个远小于 1 的参

数。由此得到如下判据： 

( ) t, sinrr Nq
R

δ θ θ≤ /（ ）               (3) 

由式(3)可将托卡马克小截面分为两部分。一部

分是波纹磁阱区，高能粒子主要由于被局域捕获而

通过 B∇ 漂移损失掉；其余部分为无波纹磁阱的区

域，波纹随机扩散改变香蕉粒子在转折点附近运动

所花的时间，粒子速度在转折点处的变化与 B∇ 漂

移互相耦合导致了香蕉轨道跨越磁面的偏离。偏离

值可表示为[5]： 

z t0
t

( , )
sin
q D

N
δ η ζ

ε θ
=              (4) 

式中， t0( , )D η ζ 是一个无量纲位移。文献[5]对 D

的计算表明，D 近似是一个正弦波动函数。对于小

的偏离值不会导致粒子损失，然而如果轨道的偏离

值变大，可能使香蕉轨道去相关，导致粒子的随机

香蕉轨道扩散[5]。 
 
4  ORBIT 导心轨道模拟 

导心轨道程序 ORBIT 由美国普林斯顿大学

White 自 1984 年开发，并完善至今。程序选取磁面

坐标( pΨ ,θ ,ζ )，将托卡马克平衡磁场定义为： 

p p= ( , ) 1+ ( , )sinB B NΨ θ δ Ψ θ ζ⎡ ⎤⎣ ⎦           (5) 

式中，磁面坐标( pΨ ，θ ，ζ )分别表示极向磁通、

极向角和环向角； p( , )δ Ψ θ 为磁场波纹；N 为纵场

线圈数。 p( , )B Ψ θ 从平衡程序 EFIT 给出的托卡马

克平衡磁场数值解中读取，由于该数值解中不包括

EAST 纵场波纹，需在附属程序 eqs.f 中使用纵场波

纹解析表达式叠加 EAST 波纹场 p( , )δ Ψ θ ，从而得

到 ORBIT 所需的托卡马克平衡磁场。ORBIT 读取
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上述求解带电粒子导心运动方程所需的平衡量以

及单个粒子的能量和速度(V )，使用四阶的龙格-库

塔算法求解粒子导心运动方程，并且追踪粒子的导

心运动轨道，在二分之一能量慢化时间内，粒子轨

道离开最后一个封闭磁面，定义为该粒子损失。

ORBIT 中粒子的损失机理包括初始轨道损失、波纹

损失(波纹磁阱捕获和随机波纹扩散)、螺距角散射

效应以及能量慢化效应。 
ORBIT 所使用的描述带电粒子导心运动的

Hamilton 方程组为： 
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式中，H 为带电粒子在准稳态电场和磁场中的哈密

顿量(动能+静电位能)；Φ 为静电位能；q 为安全因

子；δB为扰动磁场；ρ 、μ分别为归一化的回旋半

径和磁矩；g 与磁面 pΨ 外的等离子体极向电流成正

比；I 与磁面内的环向总电流成正比， D gq I= +  

ρ α+ +（ ） gI Ig′ ′−（ ）, p= /I I Ψ′ ∂ ∂ 。 

ORBIT 中波纹度 , R Zδ（ ）的解析表达式为： 

{ }1/22 2
0, = exp - /R Z R a b Z cδ δ ⎡ ⎤+⎣ ⎦（ ） （ ） （ ）   (7) 

式中，系数 0δ 、a、b、c 需做最小二乘拟合确定。 

ORBIT 中快离子的能量慢化率和碰撞的螺距

角散射率分别为： 
1 3

7 2 2 2 2
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1 3
8 2 2 2 2
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1.8 10 '

9.0 10 /

n Z Z

n Z Z
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−

−

′≈ ×
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/
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式中， i'n 为等离子体密度；Z 为快离子电荷数；Z ′

为场粒子电荷数； ii'λ 为库伦对数；μ 为快离子质量

数； 'μ 为场粒子质量数；ε 为快离子能量。 
 
5  计算结果及讨论 

下面讨论 EAST 中性束注入后快离子损失的一

些数值结果。EAST 的主要参数列于表 1 中。中性

束注入的相关参数列于表 2 中。 

 
表 1  EAST 典型参数 

R/m a/m BT/T
 

Ip/MA
 

qa
 13 3

e /10 cmn −
e0/keVT  e /keVT  

1.88 0.43 3.5 1.0 7.73 3.0 5.11 2.34 

 
表 2  中性束注入相关参数 

inj/MWP  nb/keVE  nb 1
pa /sυ −  nb

s /sτ  1 1
2 3

: :E E E  

4 80 3.04 0.29 80:16:4 

2 50 6.15 0.15 80:16:4 

 
表 2 中， injP 为束功率； nbE 为束能量； nb

paυ 为

碰撞的螺距角散射率； nb
sτ 为能量慢化时间； 1

2

:E E  

1
3

: E 为全能量、二分之一能量、三分之一能量的粒

子数百分比。 
ORBIT 直接使用平衡程序 EFIT 给出的 EAST

托卡马克平衡磁场数值解。EAST 纵场线圈数为 16，

在等离子体的边缘 R=1300mm 和 R=2500mm 处，

其波纹度分别为 2.03%和 4.55%，而在等离子体的

中心处的波纹度为 0.05%，通过最小二乘拟合确定

附属程序 eqs.f 中波纹度解析表达式的各个系数，

从而得到 ORBIT 最终所需的平衡数据。图 2 给出
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了 ORBIT 所采用的 EAST 平衡位形。 
 

 
 

图 2  EAST 平衡位形 

 
对 EAST 中性束注入后产生的高能氘离子的损

失情况，其分布剖面由输运程序 TRANSP 给出。图

3 给出了 EAST 中性束注入后氘离子的损失情况。

在二分之一能量慢化时间内，4MW(80keV)氘离子

的损失份额为 29%，2MW(50keV)氘离子的损失份

额为 31%。由式(8)可知，氘离子螺距角散射率
3
2

pa ~ν ε
−

，束能量为 50keV 的氘离子螺距角散射率

更大，有更大的损失份额。由图 3 可以看出，在初

始阶段，初始轨道损失造成了较大的快离子损失份

额，在经历初始轨道损失之后，快离子损失份额与

时间近似成线性关系，此时主要的快离子损失类型

为波纹损失。在二分之一能量慢化时间内，损失份

额随时间近似成线性增长趋势。 
图 4 给出了损失氘离子在大半径 R 上的分布。

由图 4 可知，在 160cm＜R＜200cm 区域内(托卡马

克内侧和中心)，氘离子的损失份额小于 1%，在 R
＞200cm 的区域内(托卡马克外侧)，氘离子有较大

的损失份额。 
图 5 给出了损失氘离子在 EAST 小截面上具体

的损失位置。由图 5 可知，损失的氘离子大部分位

于中平面以下，R＞200cm 的托卡马克外侧区域，

损失位置与图 4 的结果吻合的很好。值得注意的是

损失的氘离子有很强的局域性，沉积的热负荷会对

该处的第一壁造成比较严重的损伤。 
 

 
 

图 3  氘离子损失份额 

 

 
 

图 4  损失氘离子在 R 上的分布 
 

图 6 给出了典型的 80keV 和 50keV 氘离子在

EAST 中的损失轨迹。从图 6 可以清晰的看出氘离

子的损失过程。首先，波纹随机扩散使得该香蕉粒
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子的转折点产生径向偏移，从而使其轨道不断发生

偏离；随后由于碰撞效应，该香蕉粒子转换为通行

粒子，并持续运动一段时间；最后该粒子被波纹磁

阱局域俘获，并在图 6 所示的磁场方向下，通过 B∇
漂移损失掉，这也与图 5 中损失氘离子在小截面上

的具体位置相吻合。 
 

 
 

图 5  损失氘离子在 EAST 小截面上具体的损失位置 

 
 

图 6  典型的氘离子在 EAST 中的损失轨迹 

6  结论 

利用经典导心轨道程序 ORBIT，并结合平衡

程序 EFIT 和输运程序 TRANSP，计算了 EAST 中

性束注入后快离子的损失。结果表明，4MW(80keV)
氘离子的损失份额为 29%、2MW(50keV)氘离子的

损失份额为 31%；损失的氘离子大部分位于中平面

以下，托卡马克外侧这一区域，有很强的局域性。 
中性束注入系统(NBIS)是 EAST 高功率辅助加

热和电流驱动系统的主要组成部分之一，对 EAST
科学目标的实现及在 EAST 上开展近堆芯等离子体

物理与工程研究有非常重要的意义。 
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Study on the loss of neutral beam injected fast ions in EAST 
 

LI Ji-bo, DING Si-ye, WANG Jin-fang, WU Bin, HU Chun-dong 
(Institute of Plasma Physics, Chinese Academy of Science, Hefei 230031) 

 
Abstract: By means of classical guiding center orbit code ORBIT and combining with equilibrium code 

EFIT, as well as transport code TRANSP, the loss of neutral beam injected fast ions in EAST is calculated. 29% 
and 31% of the injected neutral beam ions were lost, with the beam power and energy given by 4MW (80keV) and 
2MW (50keV), respectively, and the lost fast ions are strongly localized. 

Key words: Neutral beam injection; Loss of fast ions; Guiding center code 
 


