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波射人等离子体的方式对波加热的景知向

康 寿 万

中国科学院力学研究所

提要 木文讨论了电子回旋波加热托卡马克等离子体问题 指出在考虑波加热时
,

除了

要计算寻常波和非常波在等离子体内部的吸收效率外
,

还应计算人射电磁波从真空役射到磁

化等离子休表面时
,

在边界处分裂成寻常波和非常波的能量分配

数值计算结果表明 , 在人射角 夕‘
较小的情况下 , 当入射波的电场 ‘ 平行入射平面时

,

人

射波的能量主要转移为寻常波的能量 , 此时
, 寻常波的加热是有效的 当 ‘ 垂直人射平面时 ,

入射波的能量主要转移为非常波的能量
,

此时非常波的加热才是有效的

一
、

引 言

托卡马克的二次加热手段
,

主要有中性注人和波加热两大类 波加热有电子回旋波
、

离子回旋波
、

低混杂波
、

阿尔芬波等多种 电子回旋波 已在
一

等装置上取得成功
,

而近年来回旋管的迅速发展
,

也给电子回旋共振加热 提供了有利条件

的理论已有很多人用单粒子模型研究过【, 一

进一步的理论是 考 虑 集 体 效

应
,

即通过色散方程等求解问题〔, 一‘田 ,

即计算电子回旋波在等离子体中的吸收系数

但有一个被共同忽略的问题
,

就是电磁波在真空与等离子体交界面处的人 射 情 况

当一束电磁波自真空射到磁化等离子体边界时
,

将分裂成三支波 反射波 波
、

寻常波

波 和非常波 波 入射波的能量分配给这三支波
,

每支波得到的能量份额取决于

等离子体的参数和人射角 氏等 波和 波的电场和磁场也由这些参数决定 因此
,

只

计算波在等离子体中的吸收效率
,

并不能完全表示波的加热效应
,

还必须计及人射波在等

离子体中所产生的 。波及 波的能量大小 把这方面的计算结果和波在等离子体内的吸

收系数结合起来
,

才真正表示 。波和 波的加热效应

电磁波在等离子体边界分裂成 。波和 波的计算公式可见 文
,

但这些公式适用于

电离层
,

其坐标和磁场方向等的取法和托卡马克不同
,

不便应用 本文第二部分将导出适

用于托卡马克的公式 推导见附录 第三部分是通过数值计算
,

给出在不同的 氏 时
,

波和 波的能量和电场分量的大小
,

分内侧注入和外侧注人
、

锐边界和扩散边界四种情

况 第四部分是结论

二
、

电磁波分成 波 波的计算公式

由图
、

可见
,

设上半平面为磁化等离子体
,

磁场 沿 ” 方向
,

下半平面为真空 设

人射波 人 位于
一

平面 ‘、 ‘
为人射波的电场和磁场 图 是 石‘ 位于人射面

,

沿

本文于 一 年 月 日收至
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图 平行人射平面 , 内侧射人 图 石
,

垂直人射面 , 内侧射人

, 方向 图 是
‘

垂直人射面而

当 ‘平行人射面时
,

公式是

签

‘位于人射面内

、、沪、尸,尸、尸、、卫户、,夕
,︸,、份加了

‘、了忆、才、了、了、、了、了、、

盆

刀
口 。

一 一
石毛一 刀

口 。

石

全一 才 。刀

此 一 一 玉
仁一 刀占 ,

二一 呈 民

二一 十

二一 生 仁一 二

其中
“ 、 乡 、

分别表示 。波
、

波和 波的电场
口 、

氏
、 、

等见附录一
当 ‘ 垂直人射面时

,

公式是

一
。

石乡
通

。

月 , ,

泞占 占 ,

呈一

至

,

皇一

。 。

。

,
乡

二

毛一 弓 十 乡一 二
石二 飞 笠
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三
、

不同人射方式时的 波及 波

对于托卡马克
,

如波从外侧射人
,

则 。波可到达等离子体中心即磁轴处〔 ,

条件是磁

轴处的电子回旋频率 叭
。

螂
。 ,

屿
。

是磁轴处电子朗缪尔频率 而 波从边界向 磁 轴

传播时
,

中途会遇到截止点 如果波从内侧射人
,

则 。波及 波都能到达磁轴 设入射波

频率 。 。‘ 。 ,

内侧边界的 。‘

一 叭
口 ,

外侧边界的 。‘

峡
。 ,

这是通常托卡马克

的参数范围 对 内侧及外侧射人
,

都作了计算

对边界的密度变化
,

我们考虑了两种情况 一种是扩散边界
,

即边界处等离子体密度

很小
,

但有限 在图
、

图
、

图
、

图 的计算中
,

设边界处的密度是磁轴处的 八
,

而磁

轴处 。 , 。

一 叭
。

另一种是锐边界
,

即边界处密度很大
,

从真空到等离子体
,

密度有跳跃
,

这是限制器的影响所致
,

在计算中用密度跳跃来近似描述实际情况中的很大的梯度 图
、

图 是锐边界
,

取边界处的密度是磁轴处的 夕

图 一图 , 是把入射波能量 归一化为
,

利用 一 式及玻印廷矢量
,

求出 。

波
、

波及 波的能量与 氏 的关系 分 ‘ 平行及垂直人射面两种情况

由图
、

图 斗看到
,

当
‘
平行入射面

,

在 氏 较小时
,

波的能量远大于 波 这是因

沙 。

入夕矛
洲夕 仇

六尸

明悦
卜

,

夕
二 吐 天。

图 内侧射入 , 扩散边界 ”、 。、 二 、 二 为 ‘

平行及垂直入射面时 波及 波能量

名
,

公

图 外侧射人 , 扩散边界

符号与图 相同

国汽六乃众

卜 石

黔
一

。
‘

之

图 内侧射人 , 锐边界

符号与图 相同

图 内侧射入 , 扩散边界
、

为 和 二

的 , 、斗为 ,‘ 和 的 ,
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为当 很小 接近于垂直人射 时
, ‘ 接近于沿 二 的方向

,

此时 。波折射角 日
。

、 氏 图
、

图 。 ,

故 波近似于垂直传播
,

其电场也接近于沿 方向
,

所以人射波的电场形状近似

于 。波
,

因而人射波的能量主要转移给 。波
,

而 波的能量则很小 当 增大时
,

波能

量渐降
,

波则渐升
, 日 接近

。

时
,

二者的能量趋于相等

当 ‘垂直人射面时
,

波及 波的能量随 的变化
,

与 ‘平行人射面时正好相

反
。

比较图 和图
,

可见内侧射人及外侧射人对能量的分配影响不大

计算表明 波能量很小
,

在图
、

图 的参数范围
,

当 氏较小时为 “ 量级
,

当
,

增

至
。

时
,

波能量逐渐增大但小于
一 ,

故图中略去 作为比较
,

图 是锐边界时的能

量分配情形
,

它与扩散边界的情况大致相同

劫

心︺任州众众在

图 外侧射 人 , 扩散边界 符号与图 相同 图 内侧射入 , 锐边界 符号与图 相同

。
。

图 内侧射入 , 扩散边界

“ 。

色

图 川 外侧射人 , 扩散边界

图
、

图 给出把人射波的电场 , 归一化为 时 , 内侧及外侧射人时 波的
。

及

毛一互波的
,

随 氏 变化的曲线

收 。波和 波功率的关系是
。

曾求出当

考 , ’

《 即 较小 时
,

等离子体吸

由图
、

图 可见
,

石‘ 平行人射面

时
,

较小时 。波的
二

很大而 波的 , 很小 当 石
‘

垂直人射面
,

波的
二

很小

而 波的 , 很大 作为比较
,

图 给出锐边界时内侧射人的 。波 的
二

及 波 的
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口

,

图 是内侧射人和扩散边界时
,

波和 波的折射角 。
。

和 , 随 氏的变化曲线 可

见 氏 认 而 氏 氏 二者与 氏 的偏离很小 在锐边界情况下
,

上述性质不变 图

是外侧射人时的结果
,

此时 吞 口。 , 口
。

与 口, 偏离 也很小

由图
、

图 可认为
, 口

。

、 口乡 、 氏

四
、

结 论

尹 , 计算了 。波及 波在等离子体中的 ’’ 波矢 的虚部
,

据此来判断 波及

波加热的优劣 这样的讨论只是问题的一方面 因为由图 一图 可见
,

当 氏小时
,

只

当 ‘平行人射面时
,

波的加热才有意义
,

而 波的加热是无意义的
,

因为人射波的能量

绝大部分转移给 。波
,

即使 波的 ’
‘

较大
,

其加热效果也不会明显 反之
,

当 犷垂直人

射面时
,

波加热有意义
,

而 波的加热无意义

另外
,

比较图 与图
,

图 与图
,

可见锐边界与扩散边界的差别不大

附录一 公式 一 , 的推导

由图
,

设 公 平行入射面 , 口 沿 方向 以 二 ,,, 。 , 占 代表人射
、

反射
、

寻常及非常波 物理

量 表为
工““ , 圣‘““‘ 友

。 ‘ ‘夕。 一卜 ‘ 江 二‘ 工

、

设等离子体边界无面电流和面电荷
,

则分界面 戈 处的边界条件是
石 , 石 , ‘一 。 五二 一 石二

一

凡 一 。 一 刀 ‘一 。

十 。 二 、
一 。 召 〔 二 刀、

一 。
,

呼

在边界处温度一般很低
,

故色散关系是 ”’

, 一 , 一 护中

一 右之 ‘

中 中

竺
’、 入

一

丫佣价 。价

￡ 一 ‘ 中

、从价凡夕,、、
、、

、

其中叻是 盛 与 二

轴夫角

对 波
, ‘之 “ ‘ , 日 一 , “ , 中“ 竺 乡, ,

由〔 可得

无又 。口
, 石笼

, 飞口,

一

同理
,

对 。 波及 波
,

由 得到

一 声二十 ‘ , 一 乙少心 。

入二
。万复 。 一 乙

, 口
。

少义 二

一 生十 。 一 至必 一 。

。

入孟
、 夕, 口‘万生十 召、 一 落

, 口吞 石尘‘

由 , ‘

一 告孚 得到

二
、

一

口
,

一 石乡
,

乡

一石 、 , 、日, ‘ 二

￡二
、, 。夕, 一 只 刃 ,

玛

石护加口, 二 益

任

、
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一
一 口 口 比 侧

“ 二

一 , 口, 石雪 刀

空

石乡 宾
一 。, 口。 全 乡

刀全

夕石石刀创侧引。夕引日
中叭仁

,

叭厂、,
占,

入八入入、贬

由
,

式得到边条件

心 增
王皇 万全

刀拿
了呈

一卜 刀雪

万

一 石呈十 石皇

十 石乡

“ 冬

,

。

止

代 入
,

有关系

攻‘ , 口 一 冷, , 。 云 冷, 飞 ,

冷矛 主。口,

于是有

万 一 ‘ 一 ‘

弓一口‘ 口苦 ‘弓 飞口‘ 了口

峥 就是 定律

代
, , 斗 , 式人 式 ,

并计及 一
,

就有
石竺 全 、

一
、 气 十

一
刀 。 日 。 八

‘

西 创石 裁 石二一 石是

代 入
,

计及
,

得

口、 不 刃解。 , 口去 十 夕产
全

定义
￡ 一 八璧

一 铭

八了
、 , 口。 “口

入二
, 夕。 一 召

力
牛

分

斗
召

刃 ‘夕“ ,

‘ 二 口。 夕歹

口
才

如把下标
比

换成
,

就是 , 、 , 、 , 和 , ·

采用
‘

等符号后
,

即得 一 式 其中 , 来自 式
, 斗 ,

来 自 式 , , 来 自

式 , 是由
, , , ,

式得到

给定 呈及 氏后 , 就可由 一 式求出 瑕
, , , , 。 , , ‘

再由 一 式求出 奖
, , , ,

在上述各表达式中
,

折射率
。

及 。由 公式给出〔川 ,

但 公式是通过 式间接表出
,

的 下面我们导出通过 若
表出

,

的公式

已知
,

为仁‘ 〕

一 土 了。 一 吕

二 , “ ,“ ,

中
,

中, 一“ 」 。“ ,

价 一 “ 一 孟
,

功, 。 。 一 。羞

计及 叻 二 兰 ,

有关系

“ 之口, ,

上式已用了
￡ 召二 十 一‘ , 召

,

价一 , 二 , , 二 ,

定律 这样 , 左 , , 可改写为 ,
, 一 一 。 , , 一 , 、 , 一

一 心
, , 二 贾一 心 ,

代人 式
,

得到
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忿

其中
’

二 , ‘

二 一 。 一 。 一 。 , 一

定
,

就可得到 阴

一 甘 士 丫’, 一
,

尹

。 。孟, ’

二 一 , 。 。 一 心 。于一 时 夕应一

附录二 公式 。 一 幻的推导

由图
,

刀 垂直入射面
,

平行入射面 此时 一 式不变 , 式改为

夕矛 刀生 一玛
, 。 , 二 二

、

于是

胜 ‘ 一 , 口

飞
,

一 式不变
,

一 式变成

弓 百乡 弓 十 刀

叱 磷 凡

哪 十 二

耀 十 毗 二 代 十 刀二
、

式仍成立
,

及 式变成

斗

,

五三 月仓
一

、

—
十

—
‘ ‘ 石 日石了

。 、 产 石

于是就得到 一 式

一

渝只

口, ,

乡二 石乡 夕,
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