
控受核聚变
�
现代物理学的一个重要前沿领域�之五�

五
、

如何迭到点火通度

核聚变研究的重要目标之一是设法把等离于休的温度提

高到  !∀ # ∃ 以上
。

这是实现聚变点火必不可少的基本条件之

一 主要的加热手段包括欧姆加热
,

高能中性粒子束注人加

热
,
大功率射频波加热

,
绝热压缩加热和 % 粒子加热等

&

∋& 欧姆加热的原理及其局限性

众所周知
, 等离子体是良导体

,

但具有一定的电阻
,
一且

有电流通过
, 因电阻效应而得到 了加热

&

按照欧姆定律
,
其加

热功率密度表示为( ) ∗ 功
, , 式中专是等离子体电阻率

,

可表示为 刀 ∗ +
&

, − ∋. 一 /几产 0欧姆米 1, 其中电子温度2&

以 ∀ # 3 为单位
&

这个简单表达式是假定采用氢等离子体
、

其
密度为 功 4. 5 一 , 情况下代人著名的斯必泽公式得到的

&

从上

式中可知
,
随着等离子体电子温度的不断升高

,
其电阻率 急剧

下降
,

由此引起欧姆加热的功率密度急剧下降
&

这说明欧姆

加热这种方式有局限性
&

我们知道
,
所有托卡马克的等离子

体最初都由环向的等离子休电流提供欧姆加热
&

但经过计算

表明
, 仅依靠欧姆加热

,
其电子温度至多加热到 6

&

, ∀# ∃ 左

右
&

为使等离子体达到  !∀ # ∃ 以上的聚变点火温度
, 必须在

欲姆加热的基础上采用等离子体辅助加热
&

目前获得成功并

受到广泛重视的辅助加热手段有高能中性粒子束注人法和射

频波共振吸收法
&

+
。

中性粒子束注人加热方法

等离子体加热所用的
‘中性粒子束

” ,

一般指高能中性爪

原子束
&

在中小型实验装置上大多数采用中性氢原子束
&

高

能中性粒子不受 聚变装置中磁场的影响
,
可直接注入到等离

于体中去
&

进人等离子体后
, 通过电荷交换和碰撞过程电离

成离子
&

这些高能量的离子被磁场捕获
,

再经过跟原有等离

子体发生库仑碰撞
, 把能通交给等离子体从而达到加热的 目

的
&

这种方法在托卡马克
、

磁镜等装置中得到了广泛应用
&

为了有效地加热 等离子体
, 注人的中性束流必须要有足

够大的功串
,
才能够穿透到等离子体中心区域

, 尽量避免只加

热其边缘区域
。

但中性束的能量也不宜过大
, 防止部分中性

束粒子穿透时不被磁场捕获而撞击到器壁上
, 引起溅射 ,

产生

杂质
&

当然
, 对于中性束的脉冲宽度和中性束的流强 0等效于

电流强度1也有要求
&

中性束的脉冲宽度应该稍大于等离子

体的能惫约束时间
&

中性束的束流强度由注人束流的功率和

能盆来确定
&

对于大型聚变装置
, 中性束流的强度需要几十

至几百安培
&

图 67 是中性束注人加热系统的示意图
&

它是这样运行

的 ( 首先是在离子源中采用大电流气体放电的方法产生初始

等离子体
,

温度大约是几个电子伏特
, 密度为 67 “5 一 ,

&

经过

精心设计的多电极结构从初始等离子体中把离子
“
拽

”

出来而

将电子排斥掉
&

这些被
“
拽

”

出来的离子通过加速机构而得

到加速 0 +7 一 4. . ∀# 3 1
&

加速后的高能离子经过中性化气休

室后
,

捕获气体中的电于而成为高能中性拉子
&

从中性化气

体室中出来的拉子流中除了高能中性拉子之外还有部分尚未

捕获到电子的高能离子
&

这部分离子经过偏转磁体时发生偏

等离子体

转
,
从而进人离子吞食器

&

由

这种方法产生 的高能中性拉 于

束经过传输管道往入到等离
&

子

体中去
&

核聚变研究对离子源的 一

个要求是希望从中引出的离于

束中质子比例尽可能的高
,

如

果氛 为工作气体
, 则要求 8 9 的

比例尽可能高
&

因 为在离子源
的放电室中

,

如果用氢做为工

作气体
, 一 般总是会 同时产生

三种离子 ( : 才
,

:岁和 :扩
&

如

果 用氖为工作气体
,

则会产生
8 9 , 8 才和 8 才

&

其中仅需要单

原子离子
,

即 : 十
或 8 十 , 而不

需要分子离子 : 全
, :才或 8 才

,

8 才
&

因为这些分子离子和原子

离子一起从离子源中出来通过

加速电极
, 获得相 同的 能 量

&

离子质量越大速度越小
&

这些
速度较小的分子离子进人中性

化气体室后便会离解成原子和

原子离子
&

如果中性化室中的

气体靶足够稠密的话
,

从中性

化室出来的全部是中性原 子
&

但是由 : 找或 8 约形成的原子

能董翰尽是分子能量的 一半
, 由

: 犷〔或 8 扩1形成的原子能量只

是原来的三分之一 这部分能

量很低的 中性原子注入到等 离

学部委员钱临照先生主持

子体中去之后难以向中心 区域 朱
渗透

, 只能加热边界等离子体
,

这是我们不希望的
&

士
中性粒子束在等离 子体 中 、

的吸收主要是通过三种原子过 元
程来实现的

, 即电荷交换
、

离子

引起的电离和电子 引 起 的 电

离
&

如果采用氢等离子体
, 注

人中性氢原子束
,

并用脚标 吞

表示注入的粒 子
, 脚标 ;表示

等离于体中的粒子
, 那么上述

这三种原子过程可以表示为

电荷交换
: , 9 :岁一

: 言9 : , ,

簿攀
盯络 服伍 &

图 67 中性束注入加热系统示意图

离子引起 电离 : , 9 : 声一
: 才9 :声9 # ,

电子引起电离 : 。 9 #

一
:言十 4#

&

如果能量小于 < !∀ # 3 ,

电荷交换过程占优势
&

如果能量大于

这个值
, 则由离子引起的电离过程便占优势

&

由于这些原子
·

过程的存在
,

注人的中性束强度随着向中心区城的传播而按

指数规律衰减
&

这些高能中性原子进人等离子体之后通过上

述原子过程变成了高能离子从而被磁场捕获
&

这些高能离子

再通过碰撞过程将能量交给等离子体
,

从而达到加热等 离子

体的 目的
&

6 , = , 年 ,
在美国普林斯顿的 ; > 2 托卡马克装置上注入

了能量为 ? ≅ ∀ # 3
,

功率 +
&

, Α Β
, 脉冲长度 6Χ 7 5 。 的高能中

性粒子束
, 第一次将离子温度提高到 =

·

 ∀
# ∃

&

这在当时是个

相当令人鼓舞的实验结果
&

6 , , Δ 年 ,

在美国 2 Ε 2 Φ 大托卡
马克装置上采用功率为 6Χ Α Β , 能最为 6 + 7 ∀ # ∃ 的强流中性

权于束作辅助加热
, 实现了具有良好约束性能的 %Γ ;“ Η Ι .ϑ



放电
,

等离子体中心区域的离于祖度达到了 � !∀ #
 

∃ , 后, 年
,

将中性束注人功率提高到 %& ∋ (
,
离子温度进一步提蔺到了

%� ! ∀ ) ,
远远超过了聚变点火对温度的苛浏要求

 

然而
,
中性束注人辅助加热方法也存在尚待进一步研究

解决的问题
 

如从离子源中出来的高能离于束在中性化气体
室中捕获电子变成中性粒子束的效率随着粒子能里的增加而

急剧下降
, 如图 ∃∃ 所示

 

据估计
, 在聚变堆条件下对注人中性

粒子束的能量要求大于 % & ∗ ! ∗ )
 

但此时的 中性化效率非常
低

 

如果能够从离子源中引出负离子束
, 那么由负离子转换

成中性校子的效率随能量的增加并没有明显的下降
 

这是因

为从负的氢离子中分离出多余的电子必然要 容 易得 多
 

因

此 , 在发展适合于聚变堆条件下的中性束注人加热技术的关

键是研制大功率的负离子源
 

目前
,
负离子源所能达到的技

术指标眼核聚变研究的要求还相差甚远
。
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图 66 中性化效率与粒子能量的关系

?
·

射频 波加热原理 0 Φ Ε : . % ϑ Κ Λ Μ 1

尽管中性粒子束注入方法在加热等离子体方面获得了巨

大成功
, 但中性注人系统设备庞大

,
结构复杂

, 造价昂贵
, 因此

人们正在探索其它的辅助加热手段
,

其中最受重视的便是射

频波 0 Ν % Ο Κ . 一 ΠΝ # Θ # ”Ρ Σ Τ % 3 #
1 共振吸收加热方法

,

简称波

加热
。

我们知道
,

在等离子体中存在着种类繁多的各种波动现
象

&

如果从外部将某 种频率 的射频波
“注人

”到等离子体中
,

当这种波在等离子体中传播到某个区域
,

在该区城 内等离子

体的固有振荡频率与外部注人波的频率相等时便会产生共振

现象
&

在共振区域内
, 外部人射的波能量被大量吸收0称为共

振吸收 1, 成 为等离子体波的能量
&

然后再通过碰撞吸收和无
碰撞吸收过程

,

将能量转移给电子和离子
&

然而 ,

并不是任意频率的波都可以从外部
“

注人
”

到等离

子体中去的
&

我们知道
, 等离子体存在某个截止频率

, 叫等离

子体频率 , 用 田 , ,

来表示
&

只有频率大于 。 , ,

的 电滋波才能

在等离子休中传播
&

因为这时等离子体中的电子来不及运动
到足够快时 , 就把快速变化高频波的电场 Υ 和波的磁场 ς 屏

蔽掉
&

但是 , 对于频率小于 。 ) ,

的 电磁波在等离子体中的穿

透距离 0称趋肤深度 1决定于电导率
,

而电导率又决定于等 离

子体的介电张量
&

例如 , 密度为 67 加5
一 , 的等离子体

, 。
, ,

∗

?
·

Δ 又 67 7 6秒
,

小于这个频率的电磁波在该等离子体中 传播

的距离不 到 。
·

6 毫米
,
基本上受到截止而被反射回来

&

尽管对于 。Ω 。 , 。

的波 ,
一般说来不能在等离子体中传

播
,

但在这个频率范围内存在某些频串
“
窗口 ” ,

一定频率的波

就可 以通过这些
“

窗 口 ”进人等离子体
,

为我们研究等离子体
的波加热方法提供了方便

&

就像地球周围的大气层屏蔽 0吸

收 1了绝大部分来自太阳的包括紫外线在内的辐射
, 使得地球

上的生命免受其害
, 然而这个屏障又巧妙地留下了一个

“

窗
口

” ,

使可见光顺利地通过到达地 面
,

这样才使我们生活的世

界阳光普照
,

万物生机盎然
&

电子迥旋共振加 热 0 Υ Ξ Φ : 1 由于等离子体的电子回旋

共振频率很高
, & Ψ & ,& ,

从天线发出的高频电磁波可以很容

易地在等离于体中传播
, 因此 ,

可以说电子迥旋共振加热是等

离子体射频加热中最简单的一种
&

但是 Υ Ξ Φ : 要求射频源

的频率非常高
,

大约为 677 Ζ : [
左右

,
相应的真空波长为 6一

45 5
&

只有在大功串微波源的研制方面取得不断进展的情
况下才日益受到了重视

&

从 =7 年代末开始许多作者阐明了应

用于托卡马克的电子 回旋共振加热 的线性理论
&

我们知道
,

射频彼能量的吸收发生在共振区
,

为了使波进人等离子体后

能够到达共振区
,
必须要求等离离子体密度不能太高

, 即存在

一个密度上限
, 以满足 。 , 。 Ω 二

等离子体中的电子迥旋波有两种模式 ( 波 的电场平行于
等离子体中的约束磁场的线偏振波

, 叫作寻常波 0 . Ν ΟΚ Λ %Ν Σ

Α .Ο 。
1

,
记作 口 模

&

波的电场垂直于等离子体中的 约束磁

场的椭圆偏振波叫非寻常波 0 Υ ∋ ϑ Ν % . Ν Ο Κ Λ % ( Σ Α . Ο # 1 ,
记作

− 棋
&

导常波在等离子体中的传播比较简单
,

只要 。Ψ 。 , & ,

在共振区域内发生能量吸收
&

而非寻常波在等离子体中的传

播比较复杂
&

这时
, 等离子体中的电子受到人射波电场分量

的作用 , 因此它既受到等离子休集体行为 0。
, ,

少的影响 , 又

受到单粒子行为 0。“ 1 的影响
&

换句话说
,

这些 电子在受到

电场扰动时对静电力和洛仑兹力都要作 出响应
&

对 色散关系

的分析表明
, ∴ 模的波向等离子体中心区域传播 的途 中存在

截止区
&

结合对托卡马克等离子体中磁场分布和密度分布的

特点
, 只有从强磁场区域发射的 − 模电子迥旋波才能到达共

振区 ,
发生能量吸收

&

从弱磁场区域发射的这 种波在传播途

中将会受到截止区的阻挡
,
无法到达共振区

&

由此可见
, 电子

迥旋共振加热中
,
对于∴ 模只能从托卡马克环的内侧发射

&

但是托卡马克装置内侧空间小
, 要安装大功率微波发射系统

是困难的
&

当然 ,

应用于磁镜装置的电子迥旋加热并没有这

方面的限制
&

关于 Υ Ξ Φ : 加热方法已经挂行了大量的理论

研究和实验研究
,
取得了不少重要的进展二这种加热方法的

前景很大程度上取决于大功率高频技术的发展
&

目前许多国

家十分重视发展能够符合核聚变研究需要的大功率毫米波迥

旋管
&

低混杂波共振加热 0 >: Φ : 1 这是能够在等离子 体

中传播的第一个频率
“

窗 口
” &

等离子体中的低混杂频率。功
跟离于迥旋频率 叭

]
和电子迥旋频率 功

‘ ,

之∋’#Ο 的关系可 以表

示为 。乞:二田
‘ ]
叭

, ,
大约为 0 。

·

, 一幻Ζ : [
&

在此频率范围内

输出功率达到兆安级的微波源在技术上业已成熟
&

抵 漫杂波

加热方法可加热离子
、

电子
&

通过波的色散关系分析得到如

下关系式 ( 天⊥ 澎灸
( , 。‘月

丫哥
·

式中 “
·

和 互”

分别是垂直与平行磁场方向的波数
&

从上式中可知
, 当旬 “

田‘月 时 , 灸二‘!!
, 出现共振

&

此时波的垂直方向的相速度

接近于离子热速度
, 因此产生强烈的离子朗道阻尼

, 从而使离
子得到加热

&

如果波的平行方同相速度接近电子热速度
, 那

么低混杂波也能跟电子发生强烈的朗道阻尼而加热电子
&

在
_ ∋Ρ % ϑ. Ν 一Ξ 托卡马克上进行了输入功率为  Α Β 的大功率

低混杂波加 热实验
,

观察到 了明显的 电子加热和离子加热
&

离子迥旋频率范围的共振加热 0 Υ Ξ Φ Ε1 当等离子体

中的磁场为 , 特斯拉 0 , 万高斯 1时离子迥旋频率为 ?, Α :
[ ,

相应的真空波长为 , 米
&

离子迥旋加热主要是通过快磁声波

将能量从天线输运到等离子体中的共振吸收区域
&

然而
,

通

过对离子迥旋频率范围内波的色散关系分析表明
, 当。 。 。

。‘

时并不出现奇点
, 即当离子迥旋的基频波在等离子林 中传播

时 ,

波与粒子之间并不发生相互作用
&

其原因跟波 的偏振性

质有关
&

迥旋共振时
, 波的电场是右旋偏振的

, 而等离子体中

离子的迥旋方向是左旋的
, 因此在基频共振时波与粒子间并

不发生相互作 用
&

为了 实现基频共振加热
,
可以向等离子体

中掺人百分之几其它种类的离子
&

这些离子占的比例少
, 因



此称为少数类离子
 

例如 ,

在氖等离子体中加人百分 之 几
的氢 , 就会产生 + 十 的 基频共振 ,

这时 旬 一 。 3 4+ 5 6

� 。、 4, 5
 

这样可以提供一个十分有效的能量吸收机制
, 它是

先由少数类离子 + 十
而不是背景离子 , −

来吸收射频 波 能

量的
 

获得能量的这些少数类离子再跟背景离子 碰撞达到整

体加热的 目的
 

利用少数类离子 的基频共振加热这种方法
,

可以根据这些离子浓度的大小分为两种类型
 

如果少数类离

子浓度小于 , 7
,

可以将发射天线安装在磁场弱的一侧
,

快波

将能量直接藕合到这些少数类离子
 

这种辆合主要发生在共

振区的强磁场一侧
 

如果少数类离子浓度超过 . 7
, 那么就

会产生离子
一

离子混合共振现象
,

并在等离子体中心附近出现

模式转换区
, 由快磁声波转换成慢波 4离子迥旋波 5

 

离子迥

旋共振加热的优点之一是几乎所有的共振离子都得到 加 热
,

只有一部分在托卡马克外侧弱磁场区被磁镜捕获的那些粒子

不被加热
, 因为它们的轨道并不经过共振区

 

在几种射频波

加热方法中
,
离子迥旋共振加热 的进展 比较快

,

取得了比较好

的实验结果
 

例如在 8 9 : 托卡马克装置上用 ; ∋ < 的射频

功率进行这方面的实验
,

结果中心离子温度从 &
 

=!
∀ # 上升

到了 %
 

� !∀ #
,

说明加热效果相当好
 

在目前世界上最大的托

卡马克装置 > ? : 上也进行 了离 子迥旋加热 实验
 

阿尔芬波加热 4≅ < + 5 这 种等 离子体波加热频 率

最低
,

其频率范围大致从 ;∋ + Α 到 ∃& ∋ + Α 之间
 

这是中波

和短波广播频率
,
技术上巳经相当成熟

,
成本相对来说比较

低
 

它 的基本物理原理是 Β 在非均匀等离子体中
, 若满足条

件 。 一

‘下架
厂 −

斗、
一

ΧΔΑ , 就可以
撇

阿尔芬波
, 显然

Ε天登
;
# 兔

‘

。恋
,

Δ
, 。 “ ‘

6 一6
二 > 。

、 , >

6
,

二 , ,

只有相速度跟等离子体中带电拉子的热运动速度比较接近的

波才会发生朗道阻尼现象
 

下面我们用图 ∃� 中的海 浪比作等离子体波
 

小帆 船 比

作等离子体中时带电粒子
 

小船的前进速度跟海浪的传播速

度比较接近
 

显然 , 图 中右边 的小船从波谷爬向波峰
, 船速减

慢而小于波浪速度时
,

就象海浪拖着小船前进
,

从而小船从海

图 ∃� 朗道阻尼物理机制示意图

的是低于离子迥旋频率 叭
‘ 的

 

对于周期性圆柱等离子体
,

浪中获得能量
 

这时的情形相应于等离 子体中带 电粒子的热

运动速度小于波的速 度
,

好象是波在拖着粒子前进
 

这样
,

粒

子便从波中获得能量
 

由于波把部分能量 交给粒 子而波 本身

就 出现了衰减
 

图左情况恰好相反
 

此时船从波峰到波 谷获

得加速
,

速度大于海浪速度
, 海浪从小船 中获得能量

 

此时

对应于等离子体 中粒子速度大于波速度
,

波从粒 子中获得能

量
 

某一种波在等离子体中究竟会不会发生朗道阻尼现象
,

取决于带电粒子中热运动速度大于波相速度的粒子多
,

还是

热运动速度小于波相速度的粒子多
 

等离子体中粒子的热运

动速度不可能相等
, 也不是杂乱无章

 

达到热平衡时便服从

麦克斯韦分布
,

如图 ∃% 所示
 

等离子体中的电子和离子一般

容易分别达到热平衡
 

图中表示的是电子速度分布
 

显然 ,

慢
的电子比快的电子数量要多

 

从波中获得能量的电子数多于

给波能量的电子数
, 因而波受到阻尼

, 等离子体得到 了加热
 

共振频率 仍是等离子体半径
Δ

4变量 5的函数
 

因

度 # ≅ 也是
犷 的 函数 # ,

4
Φ 5 6 Γ Δ Η肠户4

Φ
5∃

, Δ , ,
气阿尔芬速
其中 8 4 Φ5

是等离子体密度分布
, 平行波数也是

Φ 的函数即 灸
, Β

6 〔, −

 肠4
Φ

5〕Δ Ι ,

式中的
, 和 , 分别为环向和极向模数

, 宁4ϑ

5 是

安全因子
, Ι 是等离子体大半径

 

由磁流体理论 4∋ + , 5
,

上

式给出了从阑 值4最小频率5 。。 , ,

到等离子体边缘的最大 值

。。
二

的剪切阿尔芬波连续谱
 

最小频率位于磁轴附近
 

在

连续谱的最小频率之下
,

还存在一个或若干个弱阻 尼的本征

模 , 称为离散阿尔芬波 4或称为全域 本征模5
 

但根据磁流体

理论
, 由外部天线发射系统激发 的剪切阿尔芬波是 沿磁场方

向传播的
,

不能到达等离子体中心区域
 

在共振面上吸收能

量之后将会发生模式转换
,

剪切阿 尔芬波变成动力阿尔芬波

后
,

可以向等离子体中心的高密度区域传播
, 发生波与粒子相

互作用 , 达到加热等离子体的 目的
 

当然 ,
在共振层发生模式

转换是有个温度闽值的
,

若共振层内电子温度低于这个闭值
,

模式转换后并不变成动力阿尔芬波而变成具有驻波性质的表
面静电波

, 在共振层与等离子体 边缘之间来回反射
 

在 : Κ ≅

托卡马克上的实验中 已观测到 由阿尔芬波加热电子和离子的

实验结果
 

但阿尔芬波加热研究仍处于早期的探索阶段
 

综上所述
,

用于等离子体射频波加热的主要有四个频率

范围
 

尽管其最高频率与最低频 率之间相差 ∃&
嘴

倍
,

但存在

很多共性
, 因此习惯上都叫射频加热

 

它们重要的共性问题

是 ϑ 在共振区域内外部输人的能量变成了等离子体中波 的能

量之后
,

这些能量又是如何转交给等离子体中的 电子和离子

的 Λ 这里包括碰撞吸收和无碰撞吸收两种不同的物理机制
 

碰撞吸收过程比较简单
,

通过跟那些空间运动速度与波的运

动速度差不多的粒子相碰撞
,

把波 的能量直接变成粒 子的能

量
 

对于无碰撞能量吸收过程情况比较复杂
 

朗道阻尼是苏联物理学家朗道于 ∃ Μ斗1 年发现的
 

当时

曾令人吃惊 Β 在无碰掩等离子体 中传播的波虽不发生 碰撞
,

但波竟然 也会受阻尼而损耗 Χ 到了 ∃ Μ 1 . 年在实验中观察到

了波的朗道阻尼现象
 

当然并不是所有的波都有这个现象
,

而 4刀
Β

Ν

识豁裹

Χ 人

乙5户

图 ∃% 在
, 6 , , 区域

,

朗道阻尼引起麦克斯韦分布的变形

随着
, 6 , , 4波相速度 5的粒子在波中俘获

,

在接近相速度
, ,

处速度分布函数变得比较平坦
,

如图 中虚线所示
 

虽然

扰动 了的分布函数包含了相同的粒子数
, 但总能量已经增加

,

这是以朗道阻尼过程 中消耗波的能量 为代价的
 

迥旋阻尼和朗道阻尼不同
 

只有当存在与粒子沿磁力线

的漂移方向相垂直的电场分量
,

因而在垂直于漂移方向有加

速时才产生迥旋阻尼现象
 

与朗道阻尼相类似
,

当迥旋速度

的绝对值小于波的相速度的绝对值时
,

粒子从波吸收能量
,

波

被衰减了
 

这种机制就称为迥旋阻尼
,

粒子增加了垂直于磁

场方向的能量
 

通过朗道阻尼和迥旋阻尼从波中获得能量的那些粒子通

常叫共振粒子
 

再通过跟其它粒子的随机碰撞
, 共振粒子把部

分能量转移给其它粒子
 

这样
, 最终就把从外部发射进来的

波的能量变成等离子体热能
, 达到了加热目的

 


