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摘要：在磁约束聚变等离子体中，等离子体辐射是其中的一个重要问题。当等离子体辐射功率达

到一定比例时，会引起不稳定性，甚至导致等离子体破裂。在磁约束等离子体中，辐射磁流体力

学主要涉及到的是由辐射引起的磁流体不稳定性，及其对等离子体约束的影响。目前仍存在一些

关键性的问题，如密度极限、等离子体破裂过程中的辐射损失等，并且磁约束聚变等离子体中还

没有完整的辐射磁流体动力学的数值模拟工作，因此，从事这方面的工作有望走在国际前沿。
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1 引 言

辐射磁流体力学数值模拟在天文及磁约束等离子体研究中发挥着越来越重要的作用
[1]

。

本文主要介绍磁约束等离子体中辐射磁流体力学的若干问题。能源的可持续是人类社会面临

的一个迫切的问题。聚变能是一种无限、清洁的资源，是人类未来能源的主导形式之一。实

现和平利用核聚变能是解决未来能源问题的途径之一。磁约束核聚变是利用磁场约束带电粒

子的特性来实现可控核聚变。目前国际上在建的国际热核聚变实验堆 (ITER) 计划的目标是

对和平利用核聚变能量的科学和技术可能性的一个展示。热核聚变的功率平衡要求输入的功

率和产生的功率要大于损失的功率。根据这个功率平衡条件，可以推断点火条件需要满足劳

森判据
[2]

，即高温等离子体的约束时间、温度、密度需要满足一定的条件。而功率损失的途

径主要是辐射引起的能量损失、粒子热传导和扩散引起的能量损失等。辐射能量损失是很重

要的能量损失通道之一，主要是由等离子体的各种粒子之间的相互作用引起的，主要包括韧

致辐射、杂质线辐射等。一般认为辐射的危害表现为当辐射功率达到一定的比例时，辐射冷
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却会使等离子体电流剖面收缩并引发不稳定性，甚至导致等离子体破裂。但是，为了减小偏

滤器靶板的热负荷，又需要在等离子体边界和偏滤器区保持高的辐射损失。根据 ITER 的参

数设计，为不超过在稳态运行时第一壁材料所能承受的热负荷，要求辐射损失比例达到 75%

的水平，其中偏滤器区的辐射至少要占到总辐射的 50%
[3]

。但是边界和偏滤器区的辐射损失

容易引起辐射不稳定性，如MARFE 不稳定性等，从而引起边界的冷却和电流分布收缩，并

且触发低模数的磁流体不稳定性，最终导致大的破裂。另外，到了“燃烧”等离子体阶段，

等离子体芯部温度很高，芯部辐射损失就会变得更加重要，特别是高 Z 杂质聚芯导致的辐射

会降低芯部等离子体温度，从而会影响芯部磁流体不稳定性的行为，进一步影响到“燃烧”

等离子体的维持。因而，在磁约束聚变等离子体中，等离子体辐射是其中的一个重要问题，

有必要进行研究。而辐射磁流体力学主要涉及到的是由辐射引起的磁流体不稳定性，及其对

等离子体约束的影响。目前，仍存在一些关键性的问题，如：(1) 密度极限；(2) 等离子体破

裂过程中的辐射损失等。本文主要就这两个问题做一些简单介绍。

本文第 2 章介绍磁约束等离子体中与辐射磁流体相关的主要物理问题；第 3 章介绍国内

外的进展；第 4 章进行简单的总结与展望。

2 磁约束等离子体中与辐射磁流体相关的主要物理问题

由热核聚变点火条件的劳森判据可以知道，高密度对于磁约束聚变是有利的。未来的托

卡马克反应堆需要在高密度等离子体的条件下运行。而托卡马克实验发现托卡马克等离子体

运行存在一个密度极限，即超过这个密度，等离子体粒子约束变坏，等离子体会发生破裂。

Greenwald 等人对此作了一定的解释，并提出了 Greenwald 密度极限
[4]

，n̄e = κ J̄，其中 n̄e

为电子线平均密度，κ 是等离子体拉长比，J̄ 是等离子体平均电流密度。图 1—4 是不同实验

装置的数据，验证了这个公式。图 1—4 需要与图 5 做比较，图 1—4 中密度与标度参数 κJ

的关系，与图 5 同组数据。

图 1 Alcator C 的密度极限
[4]

图 2 DIII (限制器) 的密度极限
[4]

物理上认为此密度极限主要与辐射相关。由于辐射冷却，引起等离子体电流剖面收缩，
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图 3 DIII (偏滤器) 的密度极限
[4]

图 4 PBX 的密度极限
[4]

图 5 Alcator C, DIII 和 PBX 三个装置数据比较
[4]

从而引起低模数的磁流体不稳定性，最终导致等离子体破裂。如 Greenwald 等人
[4]

认为边界

辐射的增加引起的MARFE 不稳定性，会使边界温度进一步降低，引起等离子体电流收缩，

从而导致低模数不稳定性 (如撕裂模不稳定性)，产生一个或多个磁岛，最终导致等离子体破

裂。其中MARFE 是出现在边界等离子体中高密度、低温、环向对称、极向不对称的一种辐

射不稳定性。它是辐射冷却造成的，通常在达到密度极限的 60%∼80% 出现，被认为是粒子

约束破坏的一种先兆。Greenwald 密度极限是一个实验经验公式，其物理机制目前还不清楚。

事实上，如果通过大量的气体靶丸的注入，可以超过 Greenwald 密度极限的 20%∼50%
[4]

。

这也就意味着 Greenwald 密度极限并不是一个基本的密度极限，因此，热核磁约束聚变的一

个关键性问题——密度极限远远没有解决。

目前认为磁约束等离子体破裂不可避免。目前实验统计认为，大部分等离子体破裂都是

由磁流体不稳定性造成的
[5]

。在磁流体不稳定性发生过程中，伴随着大量的热能量损失。此

热能的损失与造成等离子体破裂的磁流体不稳定性的种类相关。而目前还没有能够完全描述
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磁流体不稳定性引起等离子体破裂的程序。另一方面，近年来，国际上最大的托卡马克 JET

在第一壁材料上使用部分铍和部分钨为材料 (类似于 ITER 第一壁材料)，统计 2011—2012

年的实验后发现，46% 以上的破裂都是由于芯部的强辐射造成的，见表 1
[6]

。使用这种全金

属材料后，芯部高 Z 杂质的辐射加强，由于芯部温度的降低，使得芯部电流位型展平，从而

激发一些磁流体不稳定性，最终导致等离子体破裂。因而，建立描述磁流体不稳定性引起等

离子体破裂的模型和程序对于理解等离子体破裂的物理机制是至关重要的，其中辐射是比较

重要的因素，需要加以考虑，即需要建立辐射磁流体数值模拟程序，才能更好地理解等离子

体破裂的机制。等离子体破裂过程中，首先温度会迅速地降低 (典型时间尺度为 100 µs，这

个过程与磁流体不稳定性相关)，随之，等离子体电流也会迅速降低，伴随着垂直不稳定性的

产生 (中等尺度托卡马克的典型时间尺度为 5 ms)，在等离子体电流迅速降低的过程中，会

有大量的逃逸电子产生，部分等离子体电流会转化为逃逸电子电流。这些过程会产生大量电

磁辐射、热辐射和逃逸电子等，并会对面向等离子体的部件产生极大的危害，从而提高对面

向等离子体部件的材料的要求。因此，如何避免这些阶段的电磁辐射、热辐射和逃逸电子等

面向等离子体部件的损害就至关重要，如逃逸电子的问题。如果逃逸电子会大量产生，那么

我们需要破坏逃逸电子的约束，即让逃逸电子的能量逐渐损失，而不是集中损失。如果集中

损失的话，会极大地损害等离子体第一壁材料。如注入高 Z 杂质能提高逃逸电子的的韧致辐

射，使逃逸电流衰减率提高，从而使逃逸电子的能量在碰到第一壁材料前逐渐损失；也可以

利用磁流体不稳定性破坏逃逸电子的约束等。因此，在等离子体破裂问题上，需要建立辐射

磁流体力学模拟程序来描述等离子体破裂的过程，以期更好地了解其物理机制；另外，在减

免等离子体破裂产物对面向等离子体部件的损害上，也需要建立辐射磁流体力学模拟程序，

以期找到更好的办法来减小等离子体破裂产物对第一壁材料的损害。

从数值模拟的角度来看，上述所提到的磁约束等离子体聚变的两个关键问题——密度

极限和等离子体破裂，都与磁流体不稳定性和辐射相关。目前认为密度极限是由于辐射冷

却引起等离子体电流剖面收缩，从而引起磁流体不稳定性，最终导致等离子体破裂。但是

Greenwald 密度极限并不是一个基本的极限。因而，突破 Greenwald 密度极限对于磁约束聚

变就很有意义，但这方面的物理机制尚不清晰。对于等离子体破裂，目前认为主要由磁流体

不稳定性造成，但这个过程还没有得到解决。另外，如何减少等离子体破裂对等离子体第一

壁材料的损害，也与磁流体不稳定性和辐射密切相关。因此，对于上述提到的这两个问题，

都与磁流体不稳定性和辐射密切相关，因而需要建立辐射磁流体力学数值模拟，以期能更好

地了解其物理机制，并预言新的结果，对实验工作提供帮助。

3 国内外相关研究进展

首先介绍密度极限的发展。从 20 世纪 70 年代起，一系列不同装置的实验
[4, 8–12]

都发

现了密度极限的经验定标。在 Greenwald 等人初步解释密度极限的物理机制之后，提出

Greenwald 密度极限。通常认为是由于辐射冷却引起电流剖面收缩，激发低模数的电阻磁流
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表 1 电流大于 1 MA 的 JET 上不同因素导致破裂的比较
[6]

JET 破裂因素 破裂概率/(%)

2000—2010 2007—2009 2011—2012

Impurity (control problems) 1.39 0.91 1.63

Density control problems 1.16 1.36 0.99

Auxiliary power shut-down (H-L) 0.74 0.41 0.07

Too strong core radiation 4.60

Fast emergency shut-down 0.71 0.38 0.11

Neo-classical tearing mode 0.61 0.39 0.50

Shape control problems 0.45 0.20 0.11

Current ramp-up 0.44 0.19 0.11

(Low density) Error field mode 0.42 0.43 0.81

Strong internal transport barrier 0.38 0.14 0.00

Vertical stability control problem 0.34 0.52 0.04

Gireenwald limit 0.l8 0.10 0.00

No clear classification 0.62 0.23 0.39

注：第二栏是统计 2000—2010 年期间，22 243 次放电，1 654 破裂 (第一壁材料是石

墨)；第三栏是 2007—2009 年期间，6 907 次放电，364 次破裂，(第一壁材料是石墨)；第

四栏是 2011—2012 年期间，2 824 次放电，273 次破裂 (第一壁材料是铍和钨)。

体不稳定性，产生一个或多个磁岛，从而导致等离子体破裂。但关于密度极限还有些问题没

有解决
[14]

，如：(1) 这个实验定标是普适的，认为与辐射相关，但是以量子力学的观点，杂

质的线辐射非常复杂；(2) 如果与辐射相关，为什么实验定标与加热功率弱相关；(3) 为什么

与杂质的有效电荷弱相关；(4) 如果与磁岛的触发相关，为什么 Greenwald 密度极限定标与

等离子体位型或安全因子弱相关 (它们会影响磁流体不稳定性)；(5) 为什么仿星器中密度极

限与功率的关系与托卡马克中的不同；(6) 为什么辐射冷却与撕裂模相关。从 Greenwald 密

度极限提出，利用辐射和磁岛相关的解释已经做了一些实验和理论工作
[14–17]

。如最近 Gates

的工作
[16]

认为，由辐射驱动磁岛的不稳定性阈值关系，并结合柱几何模型下的托卡马克电流

通道行为，可以解释 Greenwald 密度极限。辐射驱动磁岛的不稳定性判据为：

Prad < η J2, (1)

其中 Prad 为辐射损失功率，η 为电阻率，J 是等离子体电流密度。该公式可以进一步写为：

Eeff (νez)eff ne <
me νei
e2 ne

J2, (2)

其中 Eeff 为沿辐射线的平均每次有效碰撞的能量损失，(νez)eff 为辐射碰撞的碰撞频率，ne

是电子密度，me 为电子质量，νei 是电子离子碰撞频率。这个表达式可以重新改写为：

ne <

√
me

e2 Eeff

νei
(νez)eff

J, (3)

这就是可以解释 Greenwald 的密度极限的经验公式。上述过程可以由图 6 展示。
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注：红色箭头表示辅助加热沿着磁岛的流动，蓝色区域表示磁岛内部的欧姆加热，绿色箭头表示磁岛内向外的辐射

损失。m 是磁岛的极向模式数，θ 是极向角。Paux 是辅助加热功率 (假设沉积在等离子体中心)，Prad 代表磁岛

内的辐射损失功率。

图 6 单个磁岛附近热量流动示意图
[16]

但这些工作都只是定性上的解释，没有系统地利用辐射磁流体力学程序去进行数值模拟。

因而，这方面的工作迫切需要辐射磁流体力学数值模拟程序进行验证和分析，同时预言新的

结果。同样，其他问题的解释也需要辐射磁流体力学数值模拟程序，如边界辐射磁流体不稳

定性MARFE。另外，部分实验
[4]

表明 Greenwald 密度极限是可以超过的，它不是基本的密

度极限。如果未来托卡马克反应堆能运行在 Greenwald 密度极限之上，更为有利于磁约束等

离子体聚变。

等离子体破裂问题是目前国际上的前沿和关心的热点问题。在实验上和理论上都有不少

的工作。这里，我们主要介绍等离子体破裂机制和逃逸电子相关的数值模拟工作。目前认为

等离子体破裂主要是由磁流体不稳定性造成的。但是引起破裂的磁流体不稳定性有多种，如

撕裂模 (包括新经典撕裂模)、电阻壁模、气球模等。如利用数值建模的办法研究非线性气球

模的演化
[18, 19]

，NIMROD code 模拟高 β 下等离子体的破裂
[20]

。而在逃逸电子问题上，主要

集中在研究逃逸电子的产生及约束上。目前，已有一些理论和实验研究逃逸电子的损失机制，

探索控制逃逸电子输运的方法
[21–28]

，但这方面的研究刚刚起步，仍然存在不少的问题需要解

决。如 DIIID 装置实验利用注入靶丸来引起等离子体破裂产生逃逸电子的方法，研究了逃逸

电子的输运和控制
[21–23]

。在 Textor 实验中
[24]

，探针测量了逃逸电子的损失，发现了逃逸电

子爆发式的损失，认为可能是由于撕裂模或扭曲模引起的。另一方面，在理论上对逃逸电子

的输运也做了一定的研究
[24–28]

。Helander 等人
[25]

研究了径向输运对逃逸电子的雪崩式产生
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机制的影响，认为当磁场扰动达到一定幅度时，逃逸电子的雪崩式产生会被抑制；Papp 等

人
[26]

研究了共振螺旋场对逃逸电子输运的影响。最近，Smith 等人
[27]

提出了一种被动的方

法来抑制逃逸电子，见图 7。这种方法不依赖于破裂的产生方式，利用破裂中产生的电场在

壁驱动电流，从而引起磁场的扰动，引起MHD 不稳定性，而造成逃逸电子的损失。Izzo 等

人
[28]

利用磁流体数值模拟程序 (NIMROD) 模拟主动注入气体引起等离子体破裂过程中逃逸

电子的损失，但在模拟中，逃逸电子只是作为测试粒子引入，并没有自洽地与磁流体结合。

但在上述的理论模拟工作中，都没有把逃逸电子以及杂质的辐射和磁流体相互结合。而已有

部分实验研究表明，高 Z 杂质的注入会提高逃逸电子的韧致辐射，使逃逸电流的衰减率提

高。因此，在逃逸电子约束的研究上，有必要把辐射和磁流体力学结合，建立自洽的磁流体

力学数值模拟程序。国际上已有的 code 如 NIMROD
[29]

, M3D
[30]

等都是磁约束等离子体中较

为有名的磁流体模拟程序，这些程序基本上都包含了单流体模型和双流体模型，其中 M3D

还包含了动力学模块。模拟方法由于环形几何的复杂性，空间上都采用了有限元的方法，时

间上用半隐式格式。但这些程序目前都还没有自洽地加入辐射这一模块。辐射主要涉及到等

离子体输运和动力学行为，目前主要包含在一些研究输运的程序中。磁流体力学描述的不稳

定性的时间尺度与辐射的时间尺度相差较大，在模拟计算中很难将两者自洽地耦合在一起，

通常用一些简化的模型，如上述提到的 NIMROD 磁流体力学数值模拟程序。而辐射的修正

影响结果的大小与研究的问题有关。比如文章中提到的密度极限和等离子体破裂问题，如果

不考虑辐射，很难得到较好和让人信服的结果。

注：(a) 等离子体电流；(b) 逃逸电子数目 (×5，虚线) 和逃逸电子损失率 (实线)；(c) n = 1, 2, 3 模相对于

n = 0 模的幅度；(d) 0.8 ms 时磁场拓扑的庞加莱图。

图 7 偏滤器位型的 DIII-D 装置的模拟
[27]

目前，国内几乎没有人从事磁约束聚变等离子体中辐射磁流体力学这个领域。跟辐射有

关的研究基本上主要是用来做等离子体诊断的研究。国内已有的自主开发的磁流体数值模拟
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程序是最近刚发展的 CLT code，其他的基本上都是从国际上引进的，如 M3D, NIMROD。

但这些 code 除了 NIMROD 有描述杂质辐射输运的模块外，其他的都没有辐射的模块。同

时，这些程序也基本无法描述等离子体破裂的问题，因此，国内磁约束聚变等离子体中辐射

磁流体力学这个领域基本上是空白。

因此，磁约束聚变等离子体中，辐射磁流体力学的研究还没有得到大力的拓展。

4 总结与展望

鉴于目前磁约束聚变等离子体中辐射磁流体力学数值模拟的研究缺乏，我们有必要开展

相关的研究。

具体的，我们可以借助现有的磁流体数值模拟程序，包括国外引进的程序 (M3D,

NIMROD)、自主开发的程序 (CLT)
[31]

，根据我们想要研究的物理机制，通过对物理问题的

简化，提出一些简化的模型，在程序中加入简单的辐射模拟模块，来进行一些初步的研究工

作。获得一定经验后，再考虑发展自洽的辐射磁流体数值模拟来研究辐射相关的物理问题。

另外，目前磁约束聚变等离子体研究中还没有完整的辐射磁流体动力学的数值模拟工作，因

此，从事这方面的工作有望走在国际前沿。
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A Review of some Radiation Magnetohydrodynamics

Problems in Magnetically Confined Plasma

CAI Hui-shan

(School of Physical Science, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China)

Abstract: Plasma radiation is one of the key issues in the magnetically confined plasma.

When the plasma radiation energy power exceeds some ratio, it will cause some instabilities,

even lead to the plasma disruption. In the magnetically confined plasma, radiation magneto-

hydrodynamics mainly deals with magnetohydrodynamics instabilities due to the radiation,

and their impact on the plasma confinement. There are still some critical problems on debate,

such as density limit, the radiation loss during plasma disruption, and so on. So far, there is

still not complete radiation magnetohydrodynamics simulation in the magnetically confined

plasma. Hence, it is possible to get important achievements in this field.

Key words: plasma radiation; magnetically confined plasmas; density limit; disruption
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