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! ! 摘! 要：! 从负径向电场产生的电漂移改变荷电粒子运动的极向运动速度着手，推导出在负径向电场存在
时安全因子的表达式，分析了安全因子对荷电粒子漂移位移和运动轨迹的影响。建立了在负径向电场条件下，

荷电粒子在梯度磁场和曲率磁场中运动数学模型。通过数值模拟，获得了通行粒子、香蕉粒子的漂移位移和运

动轨迹所呈现出的新特点和规律：负径向电场改变了荷电粒子的最大漂移位移。当荷电粒子的极向运动速度

增加时，最大漂移位移减小，反之增大；改变了荷电粒子的运动轨迹，通行粒子的轨亦可能变为香蕉粒子的轨

迹，香蕉粒子的轨迹可能变为通行粒子的轨迹，当电场达到足够的强度时，均成为在极向上顺时针运动的通行

粒子轨迹。

! ! 关键词：! 负径向电场；! 梯度与曲率漂移；! 安全因子；! 通行粒子；! 香蕉粒子
! ! 中图分类号：! 0@""( A! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 研究表明 4?,模转换机制与边界负径向电场的产生密切相关［" D E］。而负径向电场的产生机制为［C］：在托

卡马克磁场位形下，相同能量的电子和离子，由于电子的热运动速度快，极向运动一周处在扩张区或压缩区时

间较短，受到梯度磁场和曲率漂移的作用小，因而电子基本上沿磁面运动（位移在 " FF 左右）；而离子热运动
速度远远小于电子，沿极向运动一周，处在扩张区或压缩区时间相对较长，受梯度磁场和曲率漂移作用较大，具

有较大的跨越磁面运动，其位移量较大，一般在 " D $ GF，从而形成电子和离子相对分离。与此同时，由于负径
向电场的产生，使电荷粒子附加一个较大的电漂移，反过来影响电子和离子的运动轨迹和位移。本文首先从理

论上分析研究负径向电场对荷电粒子（主要考虑离子、电子基本沿磁面运动，认为不受影响）运动轨迹和漂移

位移的影响；其次建立托卡马克磁场位形下，考虑负径向电场的离子运动微分方程组；最后根据离子运动微分

方程组编程进行了数值模拟。

"# 负径向电场对离子运动轨迹的影响
"( "# 电漂移与离子运动速度的叠加［B］

! ! 当存在负径向电场时，产生电漂移 !2，它将引起极向运动，使离子不再沿磁力线运动，当电漂移与离子沿
磁力线运动速度 !; 的极向分量 !;!可比时，它就会对离子的运动有很大影响，形成新的合成速度 !;2。图 " 为
电漂移方向与离子沿磁力线运动的极向分量 !;!方向相同时的示意图；图 $ 为电漂移方向与离子沿磁力线运动
的极向分量 !;!方向相反时的示意图。图中 "" 表示等离子体沿大环方向的磁场，"! 为等离子体电流产生的极

向磁场。
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图 "! !2 与 !;!同向
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图 $! !2 与 !;!反向

"( $# 有负径向电场时的安全因子［B］
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! ! 由于电漂移垂直于磁场，离子不再沿磁力线运动，因此用磁力线的一些特征参数已不能准确表述离子在负
径向电场中的运动行为，其中用安全因子 !表述的离子位移已不准确，在此定义一个在负径向电场中对应的安
全因子 !"。原安全因子 !的定义为：在一段时间 !"内，电荷粒子沿磁力线运动在大环方向上转动角度 !!与
在在极向上转动角度 !"的比值

! # !! $ !" （#）
在时间 !"内，环向和极向的转动角度有如下形式

!!( %!!" $ &$ （%）
!"( %"!" $ ’ （&）

式中：’为极向小半径；&$ 为大环半径；%! ’ %((! $ ( 和 %" ’ %((" $ ( 分别是电荷粒子沿磁力线运动的纵向分量

和极向分量，其中 ( ’ (%
! ) (%! "。由（#）、（%）、（&）式得

! # ’(! $（&$("） （*）
当有负径向电场时，基本上在极向附加一个电漂移，此时离子在 !"时间内的极向转向角度可写成如下形式

!"(（%! ) %"）!" $ ’ （+）
其中电漂移

%" # *, $ ( （-）
式中：*, 为径向电场强度。在径向电场中，由（%）、（+）式可得此时安全因子

!" # ’
&$

%((!

%((" ) *,

# ! %(
%( ) *, $ ("

（.）

由（.）式可知，在有径向电场时安全因子 !" 既与离子沿磁力线的运动速度和方向有关，又与径向电场的大小

和方向有关。实际上是离子沿磁力线运动的极向分量与电漂移方向之间的关系。当无径向电场时，有 !" ’ !。
要注意的是，当 !" 较大时，离子横越磁面空间的范围较大，式中小半径 ’ 就不是恒定值，使用此式会带来较大
误差，这时需要用计算机进行离子轨迹跟踪计算 !"，后面的模拟计算已作考虑。

!/ "# 安全因子与漂移位移的讨论
! ! 在径向电场中，对通行离子而言，离子横越磁面运动的最大位移为

!+012 ( %!",3 （4）
式中：,3 为拉莫尔半径。离子的运动方向对 !" 影响很大，如果电漂移方向与离子运动的极向分量方向相同，由

（.）式可知 !" 总是小于 !；如果方向相反，在某一参数范围内则 !" 大于 !，当电漂移与离子运动的极向分量相
当时，!" 会非常大；而当电漂移大于离子运动的极向分量 % 倍以上时，!" 又会小于 !。

$# 考虑负径向电场时离子运动微分方程组

567/ &! 89:01: 017;<=6> ?6<@A

图 &! 托卡马克磁场位形

! ! 如图 & 所示，在托卡马克环形磁场位形中，设 (! 为沿大环

方向纵向磁场，位于 -./ 水平面内；(" 为等离子体电流产生的

极向磁场，位于 -./ 垂直平面内，("-0和 ("/分别为 (" 在水平和

垂直方向的分量；1（-，2，/）点为运动的离子在装置内某一时刻
的空间位置；3（-，2）点为 1点在 -.2 平面内投影，位于 .-0上，
.-0与 -轴夹角为 !，.#1与 .-0夹角为 "，..# 为磁轴半径 &$。

! ! 根据牛顿第二定律，推得离子运动微分方程组
A%- $ A" # !（%2(/ 4 %/(2）$ 5 ) !*-

A%2 $ A" # !（%/(- 4 %-(/）$ 5 ) !*2

A%/ $ A" # !（%-(2 4 %2(-）$ 5 ) !*
{

/

（B）

式中：(- # 4 (!C6;! 4 ("C6;">9C!，(2 # (!>9C! 4 ("C6;"C6;!，(/

# (">9C"；(! # ($（# 4 !& $ &$），(" # ,($ $（&$!）；*- # 4

*,>9C">9C!，*2 # 4 *,>9C"C6;!，*/ # 4 *, C6;"；C6;! # 2 $ &；>9C! # - $ &；C6;" # / $ ,；>9C" # !& $ ,（ , # !&% ) /! %

为 .#1，!& # & 4 &$为.#3，& # -% ) 2! %）。离子在 1点速度 % ’ %- ! ) %2 " ) %/#。初始条件：" ’ $ 时 - ’ -$，2 ’
2$，/ ’ /$；%- ’ %-$，%2 ’ %2$，%/ ’ %/$。
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!" 数值模拟与结果分析
! ! 根据（"）式，取 !# $ % &，"# $ ’ (，运动起点在极向小半径 ) ! ) $ #* ’’+ &圆周上，安全因子取 # $ ’ $ % ,- % +# .
%［"* %#］，参见图 , 坐标系。通过对离子运动能量、起点位置、运动方向等各种情况下的模拟计算，得到了离子在
负径向电场作用下表现出来的许多运动特征、规律和结论。

! ! 高场侧离子运动特征规律：对于运动起点处于高场侧的离子在 &/ $ # 时，不管能量大小，运动方向如何均
为通行粒子。当起点速度方向与纵向磁场方向夹角小于 "#0时，走扩张轨迹［"］，在极向小半径上表现为顺时针
方向运动，处于起始磁面外侧；当起点速度方向与等离子体纵向磁场方向夹角大于 "#0时，走压缩轨迹［"］，在极
向小半径上表现为逆时针方向运动，处于起始磁面内侧；不管是走扩张轨迹还是走压缩轨迹，运动起点位置以

及在同一起点运动方向变化，最大漂移位移变化不大；在负径向电场 &/1#，起点速度方向与等离子体纵向磁
场方向夹角小于 "#0时，轨迹扩张性减小。随着电场增大，轨迹向起始磁面靠拢，最大漂移位移减小。但在极
向小半径上仍表现为和 &/ $ # 时一样为顺时针方向运动；在负径向电场 &/1# 时，对于起点速度方向与等离子
体纵向磁场方向夹角大于 "#0的离子，运动轨迹变得较为复杂：在负径向电场小于某一数值时，在极向小半径
上仍表现为和 &/ $ # 时一样的特征（逆时针方向运动），但离子轨迹的压缩性比没有电场时加大，并且随着电
场的增加，压缩性在增大。在负径向电场大于某一数值后，离子在极向小半径上将从逆时针方向运动反过来表

现为顺时针运动，并且由原先的走压缩轨迹突跃走扩张轨迹，随着负径向电场增大，扩张性在减小。

! ! 表 % 仅给出在离子能量为 #* ’ 123，起点（ 4 55+，#，#）（参见图 ,）在高场侧赤道面上初始运动方向为顺、逆
纵向磁场方向，在不同的负径向电场 &/ 下离子最大漂移位移 !’% 和 !’’、轨迹扩张（用 16表示）或压缩（用 78
表示）以及顺时钟（用 886表示）、逆时钟（用 986表示）运动情况。

表 #" 在负径向电场作用下高场侧最大漂移位移和轨迹运动特征

$%&’( #" )%*+,-, ./+01 .+23’%4(,(51 %5. 1/%462 5(%/ 7+87 0+(’. +5 5(8%1+9( /%.+%’ (’(41/+4 0+(’.

&/ :（3·& 4%） # + ### %# ### %’ ### %’ +## ’+ ###
!’% : && . 5 : 16 : 886 . + : 16 : 886 . , : 16 : 886 . , : 16 : 886 . % : 16 : 886
!’’ : && 4 5 : 78 : 986 4 %’ : 78 : 986 4 ’’ : 78 : 986 4 ’5 : 78 : 986 . 5 : 16 : 886 . ’ : 16 : 886

! ! 低场侧离子运动特征规律：对于运动起点处于低场侧的离子在 &/ $ # 时，其运动轨可能是通行粒子，也可
能是香蕉粒子。与离子能量、起点位置、运动速度方向有关。离子运动方向与等离子体纵向磁场方向夹角小于

"#0时，当夹角小于某一“阈值 %”时为通行粒子。通行粒子走扩张轨迹，在极向小半径上表现为逆时针方向运
动，处于起始磁面外侧。当夹角大于“阈值 %”后，开始变为外翻香蕉粒子，当夹角超过某一“阈值 ’”时，外翻变
为内翻；当起点速度方向与等离子体纵向磁场方向夹角大于 "#0，开始为内翻香蕉粒子，然后随着夹角增大，转
变为走压缩轨迹的通行粒子，在极向小半径上表现为顺时针方向运动；在负径向电场 &/1#，起点速度方向与
等离子体纵向磁场方向夹角小于 "#0时，原先的通行粒子在电场强度达到一定的值时，开始变为外翻的香蕉粒
子（外翻角从 %;#0开始），并且随着电场增大，外翻角度在减小，直至为零，随后开始内翻，内翻角度随电场增大
而增大，达 %;#0后变为通行粒子。不过这时的通行粒子沿小半径方向的绕行方向与开始通行粒子的运动方向
相反，即由原先的逆时针方向变为顺时针方向。表 ’ 给出离子能量为 #* ’ 123，起点（% ’’+，#，#）（参见图 ,）在
低场侧赤道面上运动方向与纵向磁场方向一致时的几个点计算结果（表中“特征”栏中 <=，>?，9? 表示通行粒
子、外翻香蕉粒子、内翻香蕉粒子，度数表示外翻或内翻角度，>9?@AB 表示外内翻临界点，986 和 886 的意义同表
%）；在负径向电场 &/1#，起点速度方向与等离子体纵向磁场方向夹角大于 "#0时，原先内翻的香蕉粒子随着电
场增大变为在极向小半径上逆时针走压缩轨迹的通行粒子，原先走压缩轨迹的通行粒子继续逆时针走压缩轨

迹。电场增大，压缩性变化不明显，也即最大漂移位移变化不大。

表 :" 在负径向电场作用下低场侧离子最大漂移位移和轨迹运动特征

$%&’( :" )%*+,-, ./+01 .+23’%4(,(51 %5. 1/%462 5(%/ ’;< 0+(’. +5 5(8%1+9( /%.+%’ (’(41/+4 0+(’.

&/ :（3·& 4%） # + ### %# ### %’ ### %’ %## ’+ ### C# ’## +# ###
!’ : && . 5 . %+ . - . % # 4 ,’ 4 5" 4 5
DEF/FD<2/ <= : 986 >? : %5;0 >? : ’"0 >? : +0 >9?@AB 9? : ;,0 9? : %550 <= : 886

! ! 值得提出的是上述模拟计算没有考虑粒子间的相互碰撞，但这不影响获取事物内部所表现出来的规律和
特征。
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!" 结" 论
! ! 通过对荷电粒子运动轨迹的大量模拟计算表明：通行粒子的最大漂移位移随着负径向电场的增大而变小。
香蕉粒子的最大漂移位移的大小不是单调的，与其是内翻香蕉粒子还是外翻香蕉粒子有关；随着电场的增大，

通行粒子将变为外翻香蕉粒子，再转为内翻的香蕉粒子，直至成为走压缩轨道的通行粒子；对于特定的装置和

参数，漂移位移随电场大小的变化有一定的规律，出现香蕉粒子的区域也是一定的；负径向电场对等离子体具

有约束作用，等离子体边界横向输运被抑制，整体约束得到改善。
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