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本文提出了一个聚变反应堆装置的新概念
,

它由两个轴对称的类似串联磁镜的部分和 两 个螺

旋仿星器 形弯曲段组成
,

并综合了直管和环形
、

快过程和慢过程的优点
。

文中研究了 起动
、

过

渡和运行阶段
,

讨论了 一 反应堆参数和稳定性
。

射频和高能分量只在起动阶段才需要
,

在整个

过程中只有瞬时的能量消耗
。 一端塞也只须在起动阶段存在

,

这大大降低了工程技术要求
。

关键词 反应堆概念
,

第二稳定区

一
、

引 言

根据 目前的发展情况
,

托卡马克
、

仿星器和轴对称串联磁镜等准稳态装置
,

最有可能成

为将来的聚变反应堆装置
。

托卡马克和仿星器是环形几何位形
,

具有相对简单的封闭磁面
,

受气泡模不稳定性所限
,

它们的刀值十分低 《 。 了
, 。 和 分别是环的小半径和大半径

,

是 安全因子
。

串联磁镜成功地证明了直管装置 中具有静电终端堵塞的磁约束 的 有 效性
,

但这类装置必须在整个运行过程中维持高能成分
,

这将耗费大量的能量 最近对聚变装置提

出了一些新的设想
,

试图找到一种办法避开环形装置中的气泡模和扭曲模不稳定性
,

以便在

高刀的第二稳定区运行 ‘一“ ’。

本文根据各种 已有装置的实验结果
,

综合它们的优点
,

提出了一个新的聚 变 反 应 堆概

念

二
、

装 置 简 述

我们提出的反应堆装置 由两个轴对称的类似串联磁镜的部分和两个具有旋转变换 ‘二 的

形螺旋仿星器 以下简称 形弯曲段 组成
,

如图 所示
。

该装置综合了磁约束和静电约

束
、

磁镜和环形位形的优点
,

采用了高能粒子和射频加热两种稳定方法
,

把快
、 ‘

漫两种过程

联合在一起 在起动阶段
,

串联磁镜的中心室等离子体被加热
,

其刀值记为凡
。 。

串联磁镜中

的端塞把具有较高 夕
。 。

的中心室等离子体与 形弯曲段中低刀 记作 口 的等离子体隔开
,
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万万

示曰衫
弯阵葬石一一中心室

曲段

幼

图 跑道型位形

当风
。 。 时

,

端塞中的辅助加热 中性注入

和射频加热 和磁镜线圈电流迅速撤去
,

使端

塞位势在一个弛豫时间 或毫秒 内消失
。

这

样
,

中心室高 民
。

的等 离子体以超声速流出
,

而使 形弯曲段中低 八 等 离 子 体足够快地

进入第二稳定区
。

在此过程中
,

不 稳定

性还未来得及增长到足以破坏约束的程度
。

以

后
,

反应堆就可作为高口跑道形仿星器而自持

地运行 如果允许存在纵向电流
,

这就是运行在第二稳定区的高刀托卡马克
。

由于射频
、

高能粒子加热和稳定只在起动阶段需要 起动阶段时间
,

几“ ” 《

片
“ ,

几 是 中性注入的慢化时间
, ,“ 是离子

一

电子碰撞时间
,

所 以对端塞和稳定的要求

比 串联磁镜和 大大降低

经过详细计算
,

我们建议端塞位势放在端塞的最小 位置
,

晃荡 电子 〔 , 用

来产生热垒
。

和 用来加热等离子体
,

并增加各种势垒的高度 起动 阶段加在中
·

心室的中性束和 使得 , 。 》
。

因为 二 ‘“

》钓 和
上 石几 劝

,

这样大大放

松了对离子泵浦的要求
,

增加了效率 径向势差和热分量也有助于减少
一

比 时 电

流
。

三
、

结 构 和 尺 寸

所述装置可以是跑道形的几何位形 见图
,

它包含两个直的螺线管中心 室 部分
,

两

个 ‘ 的螺旋 形弯曲段和 个轴对称的端塞 夹在螺线管和 形弯曲段中间
,

只在起动阶

段需要
。

图 是起动阶段装置 四分之一部分的磁场 轴向分布

为了得到高的 值和相对小的刀
。 。

口
,

希望中心室的体积较大 这里取 犷
。。 犷 犷

“ 其中 犷
。 。 ,

犷
,

分别是 中心室
、

形弯曲段和端塞的体积
,

并且要求在起动阶段

结束时 民
。 、

,

夕 、
,

以保证 形弯曲段等离子体处于第一稳定区
,

而最终等离子

体将处于第二稳定区
。

设 形弯曲段的纵横 比
,

中心室和 形弯曲段的镜比 。 ,

是
,

端塞镜比 因此装置全长

电
闰

云总 〔
。

〕

忿 〕

, 、
,

,

之 吕戈万 一石一 王 ”
·

”九‘ ·

图 起动阶段四分之一装置的磁场轴向分布

镜比 二一刀 凡
, 二 一刀 二

,

二 二
,

在二 和 与图 中月
,

两点相对应

这里已设
。。二

,

磁镜半径 应由

中性束的贯穿深度确定
。

例如当 时
,

总 、 具有这种尺寸的反应堆是 十 分 紧

凑的
,

其磁 场 强 度 如 图 所 示
,

取
。

, 。 , ,

二
,

。



四
、

起 始 阶 段

飞 位形
、

加热和功率平衡等参数的计算

开始起动时
,

得到一个 低 刀等离 子体
,

其 参 数 为 浏 、 。

一 只 ‘ 一“ ,

此
】

二 乳《

‘“ 一“ 见注
, ,龙

。

中心室 的热核 辱离
一

子体借助中性注八 中 性 束 粒子能

量 。 、 一 和 获得 它们在 。
‘

内把 刀
。 。

升高到约
,

也 就 是 , , 。
二 , 。

二
‘

“
一

“ , 。

二
, 。 。 二、 。

在中心室加热过程中
,

端塞用来把高 几
。

的中心

室等离 子体与低 风 的 形弯曲段等离 子体隔开
。

在端塞最小 处 尸
、

劝
,

垂直注入能 量
。、二 呱 的中性束产生端塞正势垒

。

尺 用来 私。热端塞 尸 处 电子提高端塞 正 势 垒
,

并

在 和 夕 处 图 形成晃荡电子 以便在 乙 夕 处造成热垒
。

同时
,

可在中心 室 加 上

以增加等离子休稳定性 」,

减少粒子从 中心室流向端塞
。

下面 自洽地 个卜算起始阶段结束盯的各种物理参数
,

静电位势和密度分布如 图
,

图 所

不
。

,

办 卫 对
一 甲心系 十一一 一 端塞‘卜一 形弯曲段

图 静电位势分布

叭 二 中 。 ,

动 二
,

中。

叭
, 二 少 、, 二

令 巾 。

见图
,

得到

单位

图 慢模运行起动阶段结束时密度的轴向分布

—总密度 一不同种类电于的密度
。

坦一 , , , 了 火 一 ”。 ,

一 , ”。 , 生 一 , ”

一 , ” , 大 通 过一 , ” ,
破

恤 , ,
, 。 , ,

一

处的通行离子密度〔‘ ’ 本文密 度 均 以
一 , 为

、‘、
曰八」

古声、、
。 , , , 。

一

会念
‘’“ 一

·

“ “‘ ,

平衡时 处的离子总密度
” 少

。 。

二 ‘咭 ,

这意味着

二 。 , , 。。

使中心室加热过程加快有很重要的意义 因为中心室的离子
一

电子能量等分时间大于
, ,

若

中心室加热时间短于
,

有
。

》
。 ,

这就会大大减少实际 的 从 、值
。

因 而
,

只需要低能
。镇 和木强的离子泵浦就可到达 二

,

二 。 , 、 ,

以及在 和 , 处形成所

注 为了保证 尹
。

成
,

我们希望 此 魂 只要从一开始就把端塞位势逐渐建立起来
,

就能达到以上要求



、户、夕产、产一八行廿‘、‘
、、

、产、尹
口

睁了、
古矛、

、且产、,了
‘

八,弓目上
矛才、了百、

、口口、,产,︺口川工,工
、

﹄了、

要求的热垒高度 处的热 电子密度
。 , , ”。 一中 。。 ‘“ 。

要求该处的晃荡电子密度 由适当设计的 产生
。

, 一
,

二 ‘ ,

由中性化条件
。 一中 、丫

。。 。。

中
产 ,

得

中
, ,

以 为单位 取 , 。 二 只 ‘ 一 , 、、

二
,

由此
, , , , 一少

‘ 。 二 ‘么 ,

所以
, 三

。 , 。。 , , 、 二
。

在 尸 处
,

取端塞位势

汽 “ ‘。 。。 ,

以 为单位
,

热电子温度
。 ,

以 为单位
。

它们决定了端塞处热 电子密度
·

一
。

会
’‘“

二 孚嚣
一

会
一‘

·

‘ “ ”’‘ ·

、了了
、、产才任比口,上上

‘

走
、少

‘
、

晃荡电子对 尸 处的总 电子密度也有贡献
。

从粒子通量守恒
,

得到端塞处晃荡电子密度
” “

。 。
二 ’ 。

所以
,

尸处总 电子密度

“ ” 坦 。

中心室和 形弯曲段之间的位势差可用 等 〔 ’建议的方法算出

、
碑

、尹八匕叮口,,
了、了‘、叭

、止一
。

一 全争
一‘·

令俘嚣门
一 。

,

联合 式和 式
,

得

中
。 之

,

以 为单位 整个反应堆的全部静 电位势应近似为零
,

即 拿
, 、 , , ,

了吸 办 一 匕一 匕 艺儿。一 乙 卜 儿。

甲
。

巴
。

一

其中设端塞位势和两个热垒各占端塞室的三分之一
。

由此

。
。
二 一

熟 毕二 只 一 、、
儿 乙

巾
。

以 为单位
。

因此
,

该装置可称为
“

平衡模
”‘日’。

晃荡电子的能量可由下式算出〔 ’

。。

。。 一
一百奋少晶

。 二

其中 是捕获在热垒中的电子的最小能量
,

而
尹

必 一
。 。

以 为 单 位

计算所得的其它能量和功率的参数列于表
、



表 ‘ 慢模的参数
, 。 心

一率一功一的上

︺

积一
︸

面一
位一单一

,

一
一率一

功一一数一一参一

获得
。

从晃荡电子得到的功率

损失给中心室通行电子的功率

损失给 形弯曲段通行电子的功率

中性束往入

表面面积 为 二 吞

中性束注人 了

用于稳定
,

并使离子不进人损失锥

产生晃荡电子

回旋辐射

晃荡电子和端塞捕获的热电子之问的功率交换

中性束泵浦 口 。 。

远小于中性束注入

表面面积为 二 。

塞一中心室

表面面积为 。毛
月性月二凌‘‘生

。

任八曰︸

口 二

“口 。 。 氖原子

应

忽忿洲 氖原子 ’

稳定性

与 和 串联磁镜相似
,

本装置 中也存在坏曲率区 许多作者从理论 〔‘”’和实验 〔 , “ ’上

对稳定性进行了充分的研究
。

我们预期端塞 区域的热分量和适当选择的 〔”’将 为 起动阶

段的等离子体提供必要的稳定性
。 ‘’“ ’和 【“ ’等关于高能粒子在

,

串联磁

镜和托卡马克中的稳定作用的理论研究与 ‘”’,

及 〔“ ’装置上最近 的 实 验

结果是非常令人鼓舞的

如果端塞区域中晃荡电子的能量为
,

则 百 值在
一

极限 值 〔‘瑞 以 内
,

盘状分布的热 电子分布使压力梯度驱动的热电子模也是稳定的 〔‘“ , ‘“ ’。

若使晃荡 电 子 的轴向

延伸大于 即
‘ ,

则晃荡电子在好曲率区的权重大得多
,

从而 能 够 稳定

坏曲率驱动的槽形模 〔‘”’。

此外
,

可以在中心室或 形弯曲段应用适当的 以提供射频稳定性 ’ ’

五
、

快 速 过 渡

静 电势垒和磁势垒的中断

只要 队
。

一
,

我们就中断磁镜线圈电流
、

中性束注入及
,

以便撤去磁镜磁场
、

端塞电势和热垒
。

仔细设计回路
,

适当选择元件
,

镜场可以在毫秒时间内撤去
,

而只有很小

的垂直方向的磁场振荡
。

我们现在已具有迅速撤去磁场的技术条件
,

爆炸法就是 其中之一
采用一维模型

,

假定绝热过程和通量守恒
,

从数值计算结果证明
,

当磁场撤去时间 大 于 邵

时
,

端塞中的磁场将无振荡地减少到中心室磁场值

平行激波加热

由于端塞能够在毫秒时间内迅速撤去
, 一

可以设想这将激发一个平行激波快速扫过 形弯



曲段
,

在 不稳定性还来不及破坏约束时就将 形弯曲段中的等离子体加热上去
。

端 塞

撤去后产生的压力 ’断
名

设 刀
。 ,

激 波 速 度
。

如 果 采 用

激波模型
,

最沃瞬时局域 刀值可达到
。

预期 刀值最终可
,

因为电子热 速度

比离子和电子流体之 间的相对速度大得多
,

不可能激发任何种类的双流不稳定性
。

六
、

运行阶段 —高乃仿星器

快速过渡阶段结束后
,

得到一个处于跑道型仿星器位形中的高 刀等离子体
,

这 与 盯

及 〔么 ’所建议的终态等离子体相同 如果允许纵向电流存在
,

这就是 高 刀托 卡 马 克等

离子体
,

与 等 汇“ 〕所建议的相似
,

这些等离子体将 自持地运行在第二稳定区
。

七
、

讨 论

我们根据现有的实验结果和理论工作
,

提出了一个聚变反应堆的新概念
,

并建议把磁约

束和静 电约束
,

环形和磁镜位形的优点结合起来
,

利用准静态和快过程两种方式以获得在第

二稳定区运行的仿星器或托卡马克高 刀等离子体
。

射频和高能粒子稳定作用只在起动阶段才

需要
,

端塞也只是 起动 阶段需要
。

因为起动阶段周期 二 比中性束慢化时间长得多
,

比 电 子

离子能量等分时间短得多
,

因此
。

》
。 。 ,

这就使 值大大减小 因为中
。

《
。

所 以只要

求低能 ‘龙 和不强的离子泵浦
,

完全避免了串联磁镜反应堆 中所用的效率极低的

《
。二

。
。

《 高能离子泵浦
。

由于旋转变换 ‘ ,

形弯曲段中环效应引起 的 刀

电荷分离消除了
。

起动阶段周 期短不仅能节省巨大的加热能量以获得较高的 反 应 堆 值
,

而且大大降低了对端塞的要求及工程难度
,

不再需要超导高磁场磁镜线圈
,

并且迅速撤除镜

场的技术 已经成熟
。

依靠
,

高能粒子和使晃荡电子在好曲率区停留较长的时间可 以保

证等离子体的稳定性
,

如有必 要还可在每个中心室和端塞之间加上八极场 纵向激波加热能

把 刀 在几毫秒时间 内升高到 第二稳定区
,

而不会激起不稳定性
,

所需要的射频和中性束功

率都是现有技术可以达到的
。

如果中心室等离子体能够在百分之几秒的时间内被加热
,

那 么离子泵浦可以免去 但中

心室的中性束注入功率需要较高
,

此时来自中心室的通行离子和热垒处的总密度降低
,

因此

热垒处电子的平均能量和 回旋辐射损失减少
。

本文所有位势
、

密度
、

温度以及功率平衡都是 自洽地求得的
。

为了完成这个令人鼓舞的

反应堆新概念
,

还应做进一步的计算和实验
,

特别是必须仔细研究高 刀环形平衡
、

稳定性不。

输运
,

这将在以后的工作 中做出
。
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