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等 离 子 体 参 数 的 关 系

张先梅13 , 　万宝年2

(1. 华东理工大学物理系, 上海 200237; 2. 中科院等离子体物理研究所, 合肥 230031)

　　摘要: 研究了HT 27 托卡马克装置欧姆放电情况下电子热扩散系数 ςe 的空间分布以及它与等

离子体参数如等离子体中心弦平均密度、等离子体电流的关系。ς e 沿等离子体小半径的分布是逐

渐增大, 中心最低。ςe 在等离体 1�2 小半径处的数值随等离子体的中心弦平均密度增大而降低, 随

等离子体电流的增大而增大。且硼化后的值比硅化后的值稍小一些。ς e 比 IN TOR 定标小很多, 但

与欧姆放电情况下的M erezhkin 定标以及Copp i2M azzucato 定标数值差不多。
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Relat ion ship Between Electron Thermal D if f usiv ity and Plasma

Parameter s on the HT-7 Tokamak
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Abstract: Elect ron heat dif fusivity ςe p rof ile on the HT 27 Tokamak was est imated in the ohm ically2
heated p lasma, and the relat ionship betw een ςe and p lasma parameters such as cent ral l ine2averaged elec2
t ron density and p lasma cu rrent w as studied in th is art icle. ςe increases along w ith the p lasma m ino r

rad ius. It increases w ith p lasma current, bu t it decreases w ith increasing cent ral l ine2averaged elect ron

density. ςe af ter boronizat ion is slight ly low er than that af ter sil icon ization. It is signif icant ly low er than

IN TOR scaling, bu t it is somewhat close to the magnitude of M erezhk in scal ing, and Copp i2M azzucato

scaling for theohm ically2heated p lasma.
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　　作为一种能源的核聚变反应堆不仅要求等离子

体的温度必须高到使离子能克服彼此的库仑力而相

互碰撞发生聚变反应, 并且要求从等离子体发生聚

变反应中释放的能量必须大于用以产生和维持高温

等离子体所需的能量。为了实现受控核聚变, 必须将

一定密度的等离子体约束足够长时间。 由于高温等

离子体中聚变反应释放能量的同时还存在多种能量

损失机制, 从而影响了约束, 输运与约束息息相关。

反常输运是实现托卡马克聚变的一个主要障碍, 对

它的解释是对托卡马克物理理论的最 重要挑战之

一。为理解其机理, 尽管已经提出了很多理论和经验

的输运模型, 但尚不够了解引起反常输运的物理机

制。了解这些反常输运的物理机制, 寻找输运品质好

的约束位形, 一直是磁约束聚变理论和实验研究的

中心课题。输运分析工作方向可归纳为三类 ( ) 最

简单的方法是积累实验数据, 通过大量实验数据研

究全局等离子体参数如内能W , 等离子体能量约束
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时间 ΣE等, 其目的是为了得到W 和 ΣE与等离子体电

流 I p等的关系和定标 [1～ 4 ]。 这些定标在误差范围内

对托卡马克的设计和探索是有用的。研究 ς e的定标

需要大量的实验数据, 且在探索某种参数与 ςe的关

系时, 需要在其他参数严格保持不变的情况下才行,

这看似简单的问题却比较复杂。通常情况下, 一些装

置只能给出 ςe随部分等离子体参数的关系[ 5 ]。 (2)

分析等离子体参数与局部输运参数如粒子、能量输

运系数 (D e、ςe、ς i)的关系。(3) 利用各种假设的输运

理论模型确定的D e、ςe、ς i来拟合实验上测量的等离

子体密度和温度等参数。

本文对电子热扩散系数作了较为详细的研究。

首先计 算了 HT 27 托卡马克等离子体中 ςe 的空间

分布, 然后给出 ςe 与等离子体密度、等离子体电流

的关系, 并与几个典型欧姆放电情况下的定标作比

较, 从而更进一步了解HT 27 装置的热输运水平, 对

实验起指导作用, 例如在实验时如何协调各参数关

系得到好的高温等离子体约束。 对选择好的欧姆放

电本底来进行更深层次的实验提供依据。

1　实验装置与方法

HT 27 超导托卡马克大半径 R 为 122 cm, 小半

径 a 为 27. 5～ 28. 5 cm。 电子温度 Te 由快速 ECE

测量, 测量结果与汤姆逊散射及软X 射线能谱测得

的较吻合。 电子密度 ne 由 5道远红外HCN 激光干

涉仪测量。 离子温度 T i 由 10 道中性粒子能谱仪测

得。等 离 子 体 总 的 辐 射 损 失 由 16 道 辐 射 量 热

(Bolometer)测量。有效电荷数 Zef f 由 4 道轫致辐射

测量结果计算得到。 杂质由几套光学系统监测: 10

道可见光学系统 (V IS1～ 10)监测 C� 线, 1 道O �
线监测系统和一套真空紫外系统 (UV 2) 用来监测

OV 线 [6 ]。

2　HT27 装置电子热扩散系数空间分
布的计算

　　在托卡马克等离子体中, 电子的功率平衡方程

为[ 7 ]:

POH - P rad - P cond - P conv - P ei = 0 (1)

其中 O 为欧姆加热功率, O = Γ 2, =
V l

ΠR·Γ, Γ

为经典或新经典电阻率, 为电流密度。V 为实验测

量的等离子体环电压,R 为等离子体大半径。

为等离子体总辐射损失的能量, 由Bo lometer 测量

得到。Pconv为电子的热对流损失, P conv=
3
2
T e# e, 其

中 # e为电子通量。

# e = - D e
5 ne
5 r

- nev in (2)

D e、v in分别为反常电子扩散系数和对流速度, r 为等

离体小半径变量, 0≤r≤a。P ei为电子单位时间内由

于 与 离 子 碰 撞 而 转 移 给 离 子 的 能 量,

P ei= 3(m e�m i)·nevei (T e- T i)。 其中,m e,m i分别为

电子和离子的质量, vei为电子、离子碰撞频率。 在式

(1)中, 通过实验数据知道了POH , P rad, Pconv和 Pei, 便

可求得电子热传导损失P cond= - neςe

5T e

5 r , 由此进一

步 便可求 得电子 热扩散 系数 ςe。 选 择典型 一炮:

34258# , 其放电波形如图 1 所示。电子的中心弦平

均 密度 为 1. 0×1013cm - 3, 托 卡 马克 纵 向 磁场 为

1. 83 T。

图 1　H T27装置典型放电波形

Fig. 1　Typ ical shot waveon the HT 27 tokamak

I p - Plasma current; V f - Loop vol tage; N e ( 0) -

Elect ron central line2averaged density; Z1 -

Brem sstrahlung em ission f rom cent ral channel;

XUV 8- T he cent ral vert ical chord of the bolometer

　　处理数据时, 对每一炮放电我们选择的都是等

离子体参数如等离子体电流、环电压、等离子体弦平

均密度、等离子体位移、韧致辐射、总辐射等信号处

于平顶段, 从而计算出某一时刻的 ςe, 可以认为就是

该炮稳态的能量平衡分析得到的电子热扩散系数。

图 2 为 34258# 炮平顶段不同时刻点计算的 ςe, 可

以看出在这段时间内 ς 的数值大小以及空间分布

变化并不大。 ς 沿等离子体小半径逐渐增大。 对于

每组不同参数情况下我们均做了近十几炮的计算,

在相同参数情况下, ς 变化不大。

585第 5 期 张先梅等: HT 27 托卡马克等离子体电子热扩散系数与等离子体参数的关系　　　

©

: P H P H J J 2

J l

P rad

e

e

e



3　ςe 与等离子体参数的关系

3. 1　ς e 与等离子体密度的关系

选择等离子体电流 140 kA , 纵场为 1. 8 T , 等离

子体中心弦平均密度 (N e(0) )不相同的一系列放电

炮号。计算出各炮的 ςe 的分布, 其 1�2 小半径 (a�2)

处的值与等离子体密度的关系如图 3 所示。 从图 3

可以看出, 电子热扩散系数随N e(0)的增大而降低。

说明在所研究的密度范围内的稳态放电, 随N e (0)

的增大,H T 27 装置的约束变好。

图 2　34258# 炮等离子体放电平顶段不同时

刻点计算出的 ς e 空间分布

Fig. 2　ςe prof iles at somemoment s in 34258#

steady2state d ischarge

图 3　ς e( a�2 处) 与等离子体中心弦平均密度的关系

Fig. 3　Correlat ion betw een electron thermal diffusivity at

a
2

and theelectron central line2averaged density

IP= 140 kA ;B t= 1. 84 T

3. 2　ς e 与等离子体电流的关系

选择N e (0)为 1. 0×1013�cm 3, 纵场为1. 84 T 情

况下不同等 离子体电流 的放电, 计 算 a�2 处 ςe 的

值, 它与等离子体电流的关系如图 所示。其中同时

给出了在硅化后和硼化后电子热扩散系数与等离子

体电流的关系。从图 可以看出, 随等离子体电流的

增大, ς 呈增大趋势。 且硼化后的值比硅化后的值

要小一些。

图 4　H T27 装置 电子 热扩 散系 数 (a�2 处)与

等离子体电流的关系

Fig. 4　E lect ron difusivity (at a�2= 0. 5) versus

p lasm a current

N e(0)≈ 1×1013cm - 3;B t= 1. 84T

　　○- A f ter sil iconizat ion; 3 - A f ter boronizat ion

　　由于实验条件的限制, 实验数据不足以用来定

标电子热扩散系数。 为 了考 察HT27 装置 ςe 的水

平, 下 面选择几种典 型的欧姆放 电下的 ς e 的定标

律, 根据 HT27 的参数算出它们在 a�2 处 的 ς e 值,

把它们与用能量平衡分析得到的 ςe 实验值作比较,

结果如图 5 所示。 选择的定标律分别为 IN TOR 定

标 [ 8] , 比较权威的欧姆放电的M erezhk in 定标[ 9 ] 以

及Copp i2M azzucato 定标 [ 10]。

图 5　HT 27 装置上电子热扩散系数 ςe 与几 种欧 姆放 电时 的

电子热扩散系数定标律的比较

F ig. 5　Comparison betw een ςeon theH T27 Tokamak

and som e typ ical scal ings fo r ohm ic discharge

■—Power balance; ●— IN TOR scal ing;

3 —M erezhk in Scal ing; � —Coppi2M azzucato scaling

　　从图 5 可以看出, T 2 装置上的电子热扩 散

系数数值大小显然不符合 IN TOR 定标, 但两者的

趋势接近, 所以 IN TOR 定标中的 常数在 T 2 装

置上不能取 5× , 而应小一些。 而另外两种定标
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数值大小与 HT 27 装置上 ςe 值差不多, 尤其当密度

为 1. 2×1013～ 1. 3×1013 cm - 3时, 数值最接近。

4　结　论

(1) 从稳态的能量平衡分析得到了 HT 27 装置

上 ςe 分布, 中心最低, 边界较大, 另外由于边界的等

离子体参数的测量误差较大, 所以边界的 ς e 绝对值

误差也较大, 但趋势总是沿等离子体小半径逐渐增

大的, 这在计算很多炮放电的实验数据均得到同样

的结果。

(2) ςe 在等离子体 a�2 处的数值随等离子体的

中心弦平均密度增大而降低, 这说明在研究的密度

范围内密度越大约束越好。 因此在辅助加热或弹丸

加料等实验时, 可以根据需要, 选择约束好的参数来

放电, 即提供理想的欧姆放电本底。 另外 ς e 随等离

子体电流的增大而增大, 且硼化后的值比硅化后的

值稍小一些。

(3) H T 27 装置 上的 电子 热扩 散系 数数 值比

IN TOR 定标值小, 但两者的趋势很接近, 与欧姆放

电情况下的M erezhkin 定标以及Copp i2M azzucato

定标数值大小差不多。由于在计算 ςe 值时电子密度

和温度都在变, 从而两定标结果仅与密度的关系在

图中无法直接看出。这也说明HT27 装置上的 ςe 值

比这两个定标更依赖于密度的变化, 而随温度的变

化没有这两个定标明显。 要想在HT27 装置上得到

电子热扩散系数的定标律, 还需要积累更多的数据

来完成。
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下期发表论文摘要预报

氢 氧 焰 燃 烧 合 成 纳 米 SnO 2 �T iO 2 复 合 颗 粒 的 形 貌 与 结 构

杨宏昀, 　康　力, 　李春忠

(华东理工大学超细材料制备与应用教育部重点实验室, 上海 200237)

　　摘要: 利用预混合氢氧焰燃烧合成了形态和结构不同的 SnO 2�T iO 2 复合纳米颗粒, 颗粒呈多

面体结构, 形貌介于球 形和立方方 形之间, 复 合颗粒由同 为四方晶 系的SnO 2 和 T iO 2 组成, 在

SnO 2�T iO 2 复合颗粒中存在 Sn2O 2T i 健, 没有出现相分离现象。 复合颗粒表面的 Sn�T i 比大于复

合颗粒内部的 S �T 比, 而且复合颗粒内部 S �T 接近理论值。
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