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　　摘　要:　�粒子在高温高密氘氚等离子体系统中输运时其角密度分布函数满足非定态 Fokker-Planck

方程。本文将一维球对称情况下的 Fokker- P lanck 方程在时域离散时分离成速度与坐标方向的两个方程,再

对此两个方程中的速度变量作多群化处理, 坐标变量(包括运动方向变量)采用有限元方法处理,分别得到了

两个有限元方程。通过对两个有限元方程的耦合求解, 数值求解了 �粒子角密度分布函数随时间的变化,据此

分别计算了 �粒子对背景等离子体中的离子、电子的能量沉积率以及 �粒子对背景等离子体的总能量沉积率

随时空的演化。
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Abstract　In this paper , the t ime-dependent Fokker-Planck equat ion of �part icle angular density

distr ibution function in one-dimensional spherical symmetric D-T plasma is seperated to two equat ions

relev ant to velocity and o rdinates w hen discreted in t ime domain. T he velo city variable in these tw o e-

quat ions is t reated by mult igroup method, w hile the o rdinate v ar iables are t reated by finite element

method, thus tw o f inite element equat ions are obtained. By couple calculat ion o f these tw o equat ions,

the variat ion o f �par ticle angular distr ibut ion funct ion vs t ime is calculated numerically. Based on

these results, the t ime and space distribution o f energy deposit ion rates o f �part icles to ions and elec-

tr ons in plasma are calculated respect ively, and the total energy deposit ion r ate of �part icles to back-

ground plasma is also obtained.

Key words　D-T plasma, �part icle t ransport , Fokker -Planck equat ion, variable seperat ion, finite

element method, energy deposit ion rate.

1　物理方程

在一维球对称氘氚等离子体背景条件下, �粒子之角密度分布函数 f ( r , �, v , t ) 满足如下 Fokker-

Planck 方程:
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0 < �+ , �- < 1为权重因子, 一般取 �+ = �- = 1/ 2。

将 r ∈ [ 0, R] 用 r n( n = 0, 1, 2,⋯, N ) 共 N + 1个分点, 将�∈ [ - 1, + 1] 用�m(m = 0, 1, 2,⋯,

M ) 共 M + 1个分点把( r , �) 平面划分为 E = M × N 个单元, n0 = (M + 1) × ( N + 1) 个节点,其中

第 e个单元为[ rn- 1 , rn ] × [�m- 1 , �m]。
设单元 e上4个节点( 1, 2, 3, 4) 处的分布函数值为( f e
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4) ,则单元 e内任一点( r, �)处的分布

函数 f ( r , �) 可用这4个节点处的函数值插值表示:
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而 c1 = �m - �, c 2 = �- �m- 1 , d1 = r n - r , d2 = r - rn- 1 ,△r n = rn - rn- 1 ,△�m = �m - �m- 1 ,从而得

到单元 e的两个方程。

利用 Galerkin方法, 分别用M
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　　方程( 6a)经总体合成后, 相当于对每一个( r , �)平面上的网格节点 i,解一次方程组:
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　( G0是源�粒子所在能群)。对每个固定的网格节点 i ,对g

= 1, 2,⋯, G, ( 7a ) 实际上是由 G 个方程组成的一个线性代数方程组。利用能量边界条件
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此线性代数方程组之系数矩阵为一三对角方阵,用追赶法解此三对角方程组是十分有效的。

方程( 6b)经总体合成后变成 n0阶线性代数方程组:
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利用定解条件,根据分布函数之初值 f
k
g ( i ) � k= 0 = 0和源分布 f

k
s , g( i )△tk,对每个节点 i ,用追赶法求解三

对角方程组( 7a) , 得出 f
*
g ( i)　( g = 1, 2,⋯, G; i = 1, 2,⋯, n0 )。然后, 将 f

*
g ( i) 代入( 7b) 右边, 求出

[ q~g ] n
0
×1, 对每一能群 g,用高斯消元法求解出 f

k+ 1
g ( i)　( i = 1, 2, ⋯, n0; g = 1, 2,⋯, G)。以此作为下一

时间步的初值往下计算,一直求出任意时刻 t k+ 1的 f
k+ 1
g ( i )。据此,可以进行有关物理量的数值计算。

87王尚武等: �粒子在高温高密度氘氚等离子体中输运和能量沉积率的有限元计算



其中: v 为 �粒子之速率; � 为 �粒子之运动方向的单位矢量, � = � � er , 　f s ( r , �, v , t ) =

1
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这里n�, m�, T�, Z�( �= 1, 2, 3) 分别为D
+ , T + , e- 之数密度、质量、温度及电荷数;
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, � m为最小散射角。

方程( 1)之定解条件为:

f ( r, v , �, t) � t= 0 = 0

f ( r = 0, v , �, t) = f ( r = 0, v , - �, t) , (� > 0)

f ( r = R, v , �, t ) ��< 0 = 0, ( R 为系统半径)
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2　Fokker- Planck 方程的数值解法

方程( 1)可简记为

�f
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其中　
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用 tk ( k= 0, 1, 2,⋯)将 t离散化,将方程( 3)对时间变量离散后分离为以下两个方程:
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　　将 �粒子能量 �∈ [ �L , �H ] 均匀地划分为 G 群,其中第 g 群的速度范围为[ v g- 1/ 2 , v g+ 1/ 2 ] ( g = 1, 2,
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3　 �粒子在背景等离子体中单位体积的能量沉积率

仅考虑 �粒子与背景粒子间的库仑碰撞导致的能量损失,则可导出一个能量为 �(相应的速率为 v )

的 �粒子与 �类粒子碰撞导致的平均能量损失率为 [ 7]
:

- 〈
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dt〉
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2

�
n�� � m

2

m �v∫
��

0
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d�- m + m �
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于是, t时刻单位时间内, r 处单位体积内 �粒子对 �类粒子的能量转移为:

W��( r, t ) =∫
1

- 1
2�d�∫

∞

0
v

2dv f ( r , v , �, t ) 〈d�
dt
〉�

此式可化为离散形式, 进而求出能量沉积率随时空的变化。

t时刻单位时间内, r 处单位体积内 �粒子对背景等离子体的总能量沉积率为:

W�( r , t) = �
�
W��( r, t )

4　计算结果与分析

　　( 1)计算模型及参数选择

取等离子体质量密度为 �= 1000g / cm
3 , T i= T e= 50keV, 系统半径 R= 1. 55×10- 3

cm, nD= nT= ne/

2= n,而 n= 1. 204×1026/ cm
3。在( 0, 0. 1R)上存在均匀分布的 �粒子源(由 DT 反应产生) , 将 �∈[ �L ,

�H ]均匀分成95群, r∈[ 0, R ]分成40个区间(均匀) , �∈[ - 1, + 1]均匀分成7个区间,时间步长△tk= 0.

25×- 7�s, ln�= 9. 0,〈�v〉DT参数取自文献[ 8]、[ 9]。t 0 = R/ v 0( v 0 系球心产生的源 �粒子速率)

　　( 2) 计算结果

图1～图4所示为 �粒子分别对离子( D
+ , T

+ )和电子( e
- )的能量沉积率在 t/ t 0= 0. 2, 0. 5, 1. 2, 2. 1

时刻随空间坐标 r 的变化情况。图中横坐标为 r / R, 纵坐标为4�r 2�W��( r , t )�R / QE ( �= i, e ) , QE 为整个 �
粒子源区单位时间内放出的 �粒子能量。从时间演化情况看,随时间的增长, �粒子可有效地将其能量
转移给离子, 这对于热核反应来讲是十分有利的。此结果与文献[ 3～5]的结果是一致的。

　　图1　t/ t0= 0. 2时刻 �粒子对背景等离　　　　　　　　　　图2　t/ t0= 0. 5时刻 �粒子对背景等离

子体中的离子、电子的能量沉积率　　　　 　　　　　　　　子体中的离子、电子的能量沉积率

随空间的变化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　随空间的变化
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　　图3　t/ t0= 1. 2时刻 �粒子对背景等离　　　　　　　　　　图4　t/ t0= 2. 1时刻 �粒子对背景等离

子体中的离子、电子的能量沉积率　　　　 　　　　　　　　子体中的离子、电子的能量沉积率

随空间的变化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　随空间的变化
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