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托卡马克高约束运行模式和磁约束受控核聚变

董家齐昄
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摘暋要暋暋磁约束受控核聚变是最终解决人类能源问题的有希望的途径之一.托卡马克的高约束运行模式可以大大

降低下一代磁约束聚变实验装置和将来的聚变示范反应堆的规模和造价.文章简要介绍了托卡马克高约束模式的特

征,实现条件及亟待研究解决的科学技术问题,包括触发高约束模式的物理机理,功率阈值与等离子体参数的关系

等,以及在高约束运行模式下观察到的边缘局域模的驱动机制、控制或缓解技术等.
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1暋引言

2009年4月,在中国环流器二号 A (HL灢2A)
托卡马克物理实验中[1],实现了稳定的高约束运行

模式.这项大科研进展使我国在继欧盟、美国和日本

之后,也站到了磁约束核聚变研究的这个重要平台

上.这标志着我国的磁约束核聚变研究的综合实力

达到了一个新的水平.同时,这也意味着我国的磁约

束核聚变科学和等离子体物理实验研究进入了一个

崭新的阶段.
受控核聚变是一种能让轻原子核(主要是氢及

其同位素氘和氚)聚合所产生的核能以可控的方式

释放出来并有可观的能量增益的核反应[2].氢弹爆

炸也是核聚变反应,但它是瞬间的、猛烈的,其能量

释放过程是不可控的.在自然界中,也有持续的核聚

变反应,例如太阳和行星上的核聚变反应就是持续

的,但仍然是不可控的.持续、可控的核聚变反应一

旦在实验室实现并进而得到工业应用,就可以为人

类提供资源丰富(足够用上100亿年)、洁净(无污

染)、安全(核事故率几乎为零)且经济(消费者可以

承受)的能源.因此,可以说,受控核聚变是与将来的

经济发展、社会进步、人类文明密切相关的有广阔应

用前景的重要研究领域.但是,在经过半个多世纪的
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努力之后,人类不但还没有实现这一美好愿望,而且

似乎仍然离它比较遥远.这是因为在受控磁约束核

聚变研究中,人们面临的、极具科学探索性和挑战性

的若干基础科学和技术问题至今没有完全解决[3].
受控核聚变研究的基本思想是,让氢(或其同位

素)在一定的条件下电离成由电子和原子核混合而

成的完全电离的气体———等离子体,然后对等离子

体加热(在等离子体中感应产生电流进行欧姆加热,
或从外面注入高能中性原子束或射频波进行非欧姆

加热),以提高原子核之间的碰撞而发生聚变反应的

几率.在温度为1亿度左右时,氘和氚原子核发生聚

变反应的截面最大.所以,核聚变研究所用的等离子

体温度都很高(一般在100万度以上),一般又称为

高温等离子体.与之相应的核聚变,通常又称为热核

聚变.高温等离子体的温度是如此之高,以致于找不

到固体容器来加以约束.于是就产生了用磁场来约

束的磁约束聚变和利用聚变原料的惯性来进行约束

的惯性约束聚变.本文讨论的托卡马克是一种磁约

束受控核聚变研究装置.
不难看出,受控核聚变研究的基本课题就是要

尽量提高等离子体的温度T 和密度n,使得在等离

子体中每单位体积内,每单位时间发生足够多的核

聚变反应;同时,要将此类高温、高密度等离子体约

束在有限的空间范围内达足够长的时间.等离子体

的这种被约束性能一般用能量约束时间氂E=-E/
(dE/dt)来度量.这里,E 为等离子体的总储能,t为

时间.能量约束时间氂E 是等离子体的总储能在各种

损失机制的作用下能被约束在等离子体中的特征时

间.换言之,它是将一个能量脉冲注入到等离子体中

并被等离子体吸收后该等离子体能量的衰减时间.
这一时间与托卡马克等离子体的放电时间是两个根

本不同的概念(前者远短于后者),与超导托卡马克

的外加约束磁场的存在时间(其又远长于托卡马克

等离子体的放电时间)更是性质完全不同的两回事.
这一点有时易被业外人士混淆.这是题外话.

粗略而言,在磁场中,组成等离子体的带电粒子

沿磁力线自由运动而在垂直于磁场的方向作半径为

氀=c 2Tm/qB 的回旋运动.这里,q为带电粒子的

电荷,m 为其质量,T为其热运动能,B 为磁场,c为

真空中的光速.磁约束聚变就是利用这一性质,采用

磁力线在有限的体积内闭合的磁场来约束等离子体

(如图1所示的托卡马克和仿星器磁场位形).在这

样的磁场位形中,如果没有横越磁场的损失,则等离

子体就可以被很好地约束.

图1暋托卡马克(a)和仿星器(b)的磁场位形

理论研究表明,要实现聚变能应用,即聚变输出

功率远大于对等离子体进行约束和加热所消耗的功

率,聚变三乘积 n氂ET 必须超过 1020s·keV/m3

(秒·千电子伏特/立方米)[2].在托卡马克的高约束

运行模式下,等离子体的能量约束时间会提高2倍

左右,等离子体的温度和密度也会相应地升高,所
以,聚变三乘积会大大提高.

2暋托卡马克高约束运行模式的特征

早期的托卡马克装置,主要是靠等离子体中感

应产生的电流对等离子体进行欧姆加热.但是,理论

和实验研究表明,光用欧姆加热不可能达到聚变点

火条件(即对等离子体进行加热所消耗的功率等于

聚变毩粒子产出功率).因此,人们就想到了对等离

子体进行非欧姆(感应)加热,又称为辅助加热,主要

是用射频波或高能量中性原子束注入加热等离子

体.在欧姆加热实验中,等离子体的能量约束时间随

着等离子体电流的增加而增长,即氂E曍I毩1p ,这里Ip

是等离子体电流,毩1>0近似为常数.在相同的感应

电压下,欧姆加热功率正比于等离子体电流.因此,
人们原来期望在辅助加热条件下,等离子体的能量

约束时间也会随加热功率的增加而增长.但是,实验

发现,等离子体的能量约束时间随着辅助加热功率

的增加而减短,即氂E曍P毩2,毩2<0,近似为常数,P 为

总加热功率.对于磁约束核聚变研究而言,这一出乎

意料的结果不是一个好消息.因为这意味着,辅加热

功率越大,输入等离子体并被等离子体吸收的能量

损失得越快.这就会大大增加实现受控热核聚变的

难度.与欧姆加热的约束运行模式(ohmicmode,简

称 O模)相对比,这种约束运行模式被磁约束聚变

界称为低约束运行模式(lowmode,简称L模).
为了理解导致低约束运行模式的物理机制,克

服其带来的困难,磁约束聚变界开展了大量的理论

和实验研究,取得了一些进展.但是,直至1982年德
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图2暋高约束模式(深色线)和低约束模式(浅色线)放电波形比较.从上到下为等离子体电流、平均电子密度、等离子体储

能、中性束加热功率、电子回旋加热功率、氘毩线辐射信号及其展宽

国物理学家F.Wagner在ASDEX托卡马克上发现

高 约束运行模式(highmode,简称H模)之前[4],
磁约束聚变界一直被笼罩在低约束运行模式的阴影

之中.与低约束模式类似,在高约束模式下,等离子

体的能量约束时间也随着辅助加热功率的增加而减

短.但是,其减短率为低约束模式下的 H 分之一,且

H>1.换言之,如果辅助加热功率相同,则高约束模

式下的能量约束时间约为低约束模式下的 H 倍,H
称为改进因子,约等于2.在实验中的直观表现是,
在低约束运行模式下,辅助加热功率注入后,等离子

体的密度随时间减小,等离子体储能增加不大,等离

子体边界或偏滤器室中的氢(氘)毩线辐射信号增强

(图2中的浅色线)[5].后者意味着等离子体约束变

坏,从等离子体损失到器壁的粒子数增加导致器壁

释放的氢(氘)原子数(再循环)增加.在高约束运行

模式下,辅助加热功率注入后,等离子体的密度和储

能则随时间增加,且后者增加比较大,氢(氘)毩线辐

射信号急剧减小(图2中的深色线).这意味着等离

子体约束变好,而且从等离子体损失到器壁的粒子

数减少,所以器壁释放的氢(氘)原子数减少.同时,
在高约束运行模式下,在等离子体边界处的毩线辐

射信号上会有很强的尖峰振荡,称为边缘局域模

(edgelocalizedmode,简称ELM,见图2的最后一

幅).以上几点被磁约束聚变界公认为高约束运行模

式的特征.高约束模式的发现,对磁约束核聚变研

究,无疑是一个喜讯,对等离子体物理学的发展,也
是一个重要贡献.Wagner因此获得2007年度欧洲

物理学会等离子体物理分会颁发的阿尔芬奖.
高约束运行模式的发现,最主要,也是最直接的

结果就是可以降低点火实验装置和将来的聚变反应

堆的规模和成本.由中国、欧盟、印度、日本、韩国、俄
罗斯和美国7方共建的国际热核实验反应堆(inter灢
nationalthermonuclearexperimentalreactor,简称

ITER)[6],如果采用低约束运行模式,即根据低约束

模式的能量约束时间定标设计,则装置规模将十分

庞大,预计耗资约为100亿美元,参加各方政府都难

以接受.后来采用高约束运行模式,即根据高约束模

式的能量约束时间定标设计,再加上其他修改,装置

规模大大减小,建造费用也降到50亿欧元,很快为

各方政府所接受.现已开始建造.
这里,需要补充说明的是,除了前面提到的、在

HL灢2A装置上实现的、边缘局域模幅度比较大的高

约束运行模式,实验上还发现了没有边缘局域模和

边缘局域模幅度比较小的高约束运行模式.大幅度

的边缘局域模虽然会带来能量和粒子的附加损失,
但是,由于它同时也有助于聚变废料的排出而被提

议为ITER的运行模式[7,8].
要实现高约束运行模式,一个必要的条件是辅
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助加热功率要超过一定的阈值Pth.这个阈值与装

置的参数和运行状态,与等离子体参数和品质密切

相关.例如,要实现高约束运行模式,等离子体中的

杂质(即非氢物质)含量不能太高.这不仅对真空系

统和壁处理技术提出了很高的要求,同时对等离子

体控制技术和电源系统也提出了很高的要求.因为

如果控制不好,等离子体会和真空室壁以及偏滤器

喉导的保护板接触,从而导致等离子体中的杂质增

加.又如,在其他实验条件相同的情况下,阈值功率

与等离子体密度的关系呈下凹的抛物线(如图3).
也就是说,存在一个最佳密度.在此密度下,实现高

约束运行模式所需的辅助加热功率最小.因此,对等

离子体密度的控制能力也是实现高约束运行模式的

重要条件之一.在 HL灢2A 的实验中,可以说,对等

离子体密度的精确控制,是实现高约束运行模式突

破的最后一道关口.可见,一个托卡马克装置能否实

现高约束运行模式是其研究和运行团队的科学技术

综合水平的一个重要标志.

图3暋实现高约束运行模式的加热功率阈值Pthres随等离子体密

度ne 的变化.比较了氦(He)和氘(D)两种等离子体中采用的氢

中性束 注 入 (H灢NBI)、氘 中 性 束 注 入 (D灢NBI)和 电 子 回 旋

(ECH)三种加热方式

3暋托卡马克高约束运行模式下的研究

课题

磁约束聚变等离子体是一个非平衡态多体系

统,组成系统的带电粒子(电子和离子)在约束磁场

中运动,而粒子及其运动又会产生电磁场(自洽场)
从而影响系统状态.这是一个自由度十分巨大、具有

丰富的集体运动模式的复杂系统.其中存在丰富的

非线性力学和电磁效应.这些效应的共同作用导致

了五彩缤纷的众多自组织物理现象.这些现象都可

看作是非线性力学系统中的自组织现象在磁约束等

离子体中的具体表现,具有很重要的普遍意义,同时

又很典型,内容很丰富.可以说,在这方面,磁约束聚

变等离子体研究已经积累了十分可观的实验数据和

观测资料.但是,通过对这些资料和数据的分析去探

索其背后的深层次的物理机理的工作,却还是亟待

发展.例如,由低约束模式向高约束模式转换的突变

就很像非线性力学中的分叉现象.图4给出的两次

实验结果,从宏观上看,唯一的差别就是在等离子体

电流IP=275kA的实验中,实现了高约束运行模式

(实线),而在等离子体电流IP=300kA 的实验中,
只得 到 低 约 束 运 行 模 式 (虚 线).图 中 极 向 比 压

毬p=8毿氀/B2
P是等离子体总压强与极向磁场压强之

比,li 是等离子体环单位长度的内电感,垂直比压

毬p曂 =8毿氀曂/B2
P 是等离子体垂直压强与极向磁场压

强之比.两个比压值都可作为等离子体储能的度量.
而内电感则是等离子体电流分布的度量.可见,由低

约束模式向高约束模式的转换,其分叉特征十分明

显.同时,由低约束模式向高约束模式的转换是在等

离子体中自发产生的.所以,它又是一种自组织现

象.其具体的转换条件、机制、控制参量及其对等离

子体参数的依赖关系等,目前仍然缺乏定量的理论

描述.

图4暋在高约束模式(实线)和低约束模式(虚线)实验中,电子密

度和比压波形比较

从在 ASDEX上首次实现高约束运行模式到现

在,四分之一世纪已经过去了.在这期间,各国的聚

变科学家从实验、理论和数值模拟等方面对形成高

约束模式的物理机制,或者说实现低约束模式到高

约束模式的转换的激发机制进行了艰辛的探索,取
得了丰硕的成果.通过仔细研究,人们发现,从低约

束模式到高约束模式转换的一个特征,就是在等离

子体边缘部分,密度和温度分布会快速变陡,从而形

成台基状的边缘输运垒(edgetransportbarrier,简

称ETB).这里,所谓的边缘输运垒就是在等离子体

边界附近的输运系数很小,从而等离子参数(温度、
密度)的空间分布很陡的区域(如图5).

·304·

国际热核实验反应堆专题



http:飋飋www.wuli.ac.cn暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋物理·39卷 (2010年)6期

图5暋低约束模式向高约束模式转换过程中电子密度分布的时

间演化

要讨论输运垒的形成机制,还得从等离子体中

质量、动量和能量横越磁场的输运说起.根据经典理

论,扩散系数是粒子间的碰撞频率与粒子平均自由

程的平方之积.在托卡马克等离子体中,粒子是带电

的离子或电子,又处在磁场中,其平均自由程应是回

旋半径.所以,带电粒子横越磁场的扩散系数应正比

于粒子间的碰撞频率与回旋半径的平方之积,即经

典输运系数D曍毻氀2.考虑了环状位形中部分带电粒

子的香蕉轨道效应(图6)的新经典理论预言,扩散

系数正比于碰撞频率与香蕉轨道的宽度的平方之

积,即新经典输运系数 D曍毻(曶r)2.但是,实验发

现,离子和电子横越磁力线的热扩散系数分别约为

新经典理论值的10倍到100倍.这就是困扰磁约束

聚变界几十年之久的反常输运问题.

图6暋环状位形中带电粒子的漂移运动和香蕉轨道

不难看出,在磁约束聚变等离子体中,存在密度

和温度的很大的不均匀性.同时,还不可避免地存在

磁场的不均匀性和磁力线的弯曲.这些因素会引起

带电粒子在垂直于磁场和梯度方向的漂移运动.漂
移运动会使等离子体中的某些随机的、小尺度的静

电或电磁扰动发展.这种扰动一般称为微观不稳定

性[9].经过几十年的理论研究、计算机数值模拟和实

验研究,目前,学术界普遍承认,磁约束等离子体中

横越磁场的输运的反常性是由等离子体的微观不稳

定性发展而成的湍流引起的.也就是说,磁约束聚变

等离子体中的输运不是由两体碰撞主导,而是由集

体效应———湍流主导.这种由集体效应主导的输运

是不同于由两体碰撞主导的经典输运的一种新的物

理现象.因此,需要用新的理论模型来描述.
实验发现,在从低约束模式到高约束模式的转换

过程中,等离子体中出现一种剪切流,即一种径向局

域的等离子体流.这种流抑制了等离子体湍流,从而

减小了湍性输运,导致输运垒的形成和高约束运行模

式的实现.但是,对剪切流的发生机制,目前仍然存在

不同的理论.其中比较有代表性的理论认为,剪切流

是由小尺度湍流的非线性相互作用产生的大尺度的

带状流,就如同木星大气中的带状流结构.这种通过

湍流的雷诺协强(即与湍流的杂乱流动相关的动力压

强张量)产生的带状流对湍流的反作用抑制了湍流的

发展,从而导致湍性输运的减小和输运垒的形成[10].
因此,在磁约束聚变等离子体中,湍流在一定的条件

下会形成湍流-带状流的有机集合[11].其他的观点

则认为,剪切流是由离子的有限回旋半径引起的边界

轨道损失(因为带电离子的回旋半径不是无限小,其
在绕磁力线作回旋运动时,磁力线虽然在等离子体

中,离子却因其轨道碰到了器壁而从等离子体中损失

掉.电子的回旋半径很小,边界轨道损失可以忽略不

计.这样,在等离子的边界处就有多余的负电荷)产生

的电场驱动[12],或者是由等离子体的粒子和动量损

失的极向非对称性引起的Stringer旋转产生的平衡

流[13].这些理论还需要实验进一步验证.
同时,一个十分关键的问题是剪切流的产生、输运

垒的形成与实现高约束运行模式所需的功率阈值之间

的物理联系(或者说直接的因果关系)目前仍然不是十

分清楚.这是一个非常重要而且极富挑战性的研究课

题.从上世纪80年代到现在,经过各国科学家在这方

面进行的艰辛探索,总结出了一些对现有装置和实验

条件有效的经验规律.但是,对ITER以及将来的示范

反应堆实现高约束运行模式所需的辅助加热功率,现
在仍只能根据现有的经验定标进行外推,而不能做出

可靠的理论预测.因此,不确定性依然存在.
在高约束运行模式下,边缘局域模会引起粒子

和能量的可观损失,从而导致真空室第一壁的损伤.
所以,边缘局域模的驱动机制、物理特征及可能的缓

解或控制技术,也是高约束运行模式下磁约束聚变

研究的重要课题.
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在高约束运行模式下,等离子体的约束性能得

到全面改善,等离子体中的高能量粒子(能量为几十

到上百千电子伏特的电子和离子)会增加,发生聚变

的概率也会增加.这些高能量粒子以及能量为兆电

子伏特的聚变产物毩粒子对等离子体约束性能的影

响,包括对磁流体不稳定性的影响,对湍流和带状流

及等离子体输运的影响等,都是高约束运行模式下

磁约束聚变研究的重要课题.

4暋结束语

磁约束受控核聚变是最终解决人类能源问题的有

希望的途径之一.从目前的发展情况看,通过托卡马克

高约束运行模式途径实现聚变能开发,可以减小实验

装置和将来的核聚变反应堆的规模,降低建造和运行

成本,从而更易于被社会和消费者所接受.目前,虽然

国际社会对这一发展方向持谨慎的乐观态度,但从科

学的意义上讲,仍然有一些值得探索和必须解决的课

题亟待研究.而实现托卡马克高约束运行模式是对此

类问题开展有效研究的必要条件.同时,可以预见,此
类问题的有效解决,将大大加快人类开发和利用核聚

变能源的步伐,让核聚变能早日造福社会.

受控核聚变研究不但是具有广阔应用前景的重

大研究领域,在开发核聚变能源和探索未知世界,认
识物理学基本规律的过程中,还会有很多机遇和挑

战,很值得有志之士为之奋斗,为之献身,为之在崎

岖的小路上勇敢攀登而最后达到光辉的顶点.
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