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近来
,

在低杂波驱动托卡马克电流的实验中
,

发现当等离子体密度超过某个临界值时波驱

动的电流突然降到很低的值比 ” 对这种现象尚无比较肯定的解释 研究波驱动电流的目的

是要建立稳态托卡马克反应堆
,

当然希望能在较高密度下运行 临界密度的存在对这种方案

无疑是一种威胁 本文对临界密度现象的起因提出一种可能的机制

利用低杂波通过共振效应驱动电流时
,

为了有较高的驱动效率
,

应使共振区处于速度较高

的区域囚 但这限制了所能获得的最大电流 另一方面
,

若存在直流电场
,

则在临界逃逸速

度以上为逃逸区 如果波的共振区与逃逸区互相重迭
,

便可使电流增强 当等离子体密度增

大时
,

临界速度也随之提高 如果共振区与逃逸区仍保持重迭
,

则密度的增大对电流没有明显

的影响 当密度超过某个临界值
,

使临界速度足够高
、

共振区与逃逸区互相分离时
,

电流便急

剧下降 这种效应对临界密度现象提供了一种可能的解释
。
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式中的 “ 。 是逃逸电子区的截断上限
,

一般由逃逸电子的约

束条件或不稳定性等因素决定 此外
,

归一化常数 ‘ 与 ‘ 通常对 偏离不大

由
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是不考虑直流电场时波的共振效应驱动的电流 式适用于 “ “ 。情形 对于 “ “ 。的

情形
,

共振区完全落在逃逸区内
,

波的共振效应对驱动电流没有明显的作用
,

因为共振区落在

接近平台分布的区域时
,

并不能引起分布函数的进一步演变

在托卡马克中
,

一般有 ‘ 》 二
‘ , “ , 由 式易看出 》 这表明

,

共振区与逃逸

区互相重迭
,

可以使波驱动的电流大大增强

当密度增大时
,

若温度稍有降低
,

则
。大体上保持不变 因此

,

在 , , 。 的范围内增大
, 时

,

电流密度基本上保持不变
,

由 式决定 但当密度超过临界值 , 。。 时
,

电流密度

由 式给出 利用 式
,
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,
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,

电流密度大体上随着密度的增加而按指数规律下降 由于一般有

‘ 》
,

因此
,

随密度增大而下降的速度是很快的 这与实验上所发现的特征是一致的
。

现将以上结果与 的实验结果山作一比较 在 协 中
,

波驱动的电流 △

互
,

而等离子体半径 。 因而平均电流密度
汀 ,
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,
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凡是共振电子电流的饱和值 比较 与 式
,

可看到 , 《 这表明
,

在

中波驱动的电流不能简单地由波的共振驭动效应来解释 在 中
,

除包括波通过非共振效应

驱动的电流‘, 外
,

还可能有共振区与逃逸区的重迭所导致的电流增强效应 在 式中
,

令
,

可估计出所要求的逃逸电子的截断能 的范围在
, 一朽

,

逃逸电子分布延伸到这个能量范围在实验上是可能的
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的热速度约化的
, “ 则 由 式可求得临界

密度为
, 。 , ,、 一 ,

在实验上
,

大约在 , ” 一 , 附近
,

波驱动的电流突然下降到很低的值 这与本文的

理论结果是大体一致的

综上所述
,

实验上观测到的低杂波驱动托卡马克电流时的临界密度现象可作如下解释 在

低密度时
,

所观测到的电流实际上是共振区与逃逸区互相重迭时产生的电流
,

它比单由波的共

振驱动效应所产生的电流高得多 当密度增大超过临界值时
,

由于逃逸速度随密度增大而提

高
,

逃逸区向高速尾部推移
,

与共振区不再重迭
,

从而导致电流迅速下降

在低密度 , 凡 情形
,

在共振区与逃逸区互相重迭的条件下产生电流之后
,

若电场下

降为零
,

则这种高电流值将不能仅靠波维持 它将逐渐下降
,

其维持时间与高能电子的约束性

能有关 在
一 的实验阁中

,

可以看到环电压下降为零以后
,

波维持的电流的逐渐下降的

现象

在波驱动的稳态托卡马克反应器中
,

将避免采用直流电场 为了获得较高的电流
,

要求波

具有很宽的共振区
。

在这种情况下
,

将不出现本文所讨论的临界密度现象
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