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完全稳定化 MRT的可能性及应用于聚变的潜力
*
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  摘 要: 提出采用方向时变(旋转)的驱动磁场(交替Θ-Z箍缩构型)或者多级嵌套Θ-Z箍缩构型来抑制

动态Z箍缩的MRT不稳定性的概念,介绍了对交替/嵌套Θ-Z箍缩MRT不稳定性的最新研究进展,结果表明

适当优化的交替/嵌套Θ-Z箍缩的 MRT不稳定性明显远低于标准Θ箍缩或者Z箍缩的,一定厚度时甚至被完

全致稳,这表明交替/嵌套Θ-Z箍缩构型具有潜力应用于Θ-Z箍缩套筒惯性聚变。

  关键词: 磁-瑞利-泰勒不稳定性; 动态Z箍缩; 磁场方向旋转; Θ-Z箍缩套筒惯性聚变; 交替/嵌

套Θ-Z箍缩; 惯性约束聚变; 磁惯性约束聚变
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  早期的聚变研究中的平衡Z箍缩,由于不可避免地要出现交换/准交换模不稳定性,难以成为一种可能的

磁约束聚变系统。避免这种不稳定性的唯一途径是放弃柱形几何构型,这导致多年来聚变界对Z箍缩失去兴

趣,而转向了托卡马克位形。近代随着脉冲功率技术的发展和动态Z箍缩的出现,聚变界对Z箍缩重新焕发

了兴趣[1-2]。在动态Z箍缩系统中,等离子体在磁压的驱动下内爆,不可避免地要出现磁-瑞利-泰勒(MRT)不
稳定性。MRT不稳定模式与其他不稳定模式一起发展,但它的增长率要快得多,它是破坏箍缩对称性的最危

险的不稳定性,因此研究 MRT不稳定性对于动态Z箍缩的任何应用而言都是十分关键的。2014年我们提出

采用方向时变(旋转)的驱动磁场来抑制动态Z箍缩的 MRT不稳定性的概念[3],旋转驱动磁场等效于存在Θ
和Z两个磁场分量并且它们此消彼长,因此称为交替Θ-Z箍缩构型。2016年我们又提出采用多级嵌套Θ-Z箍

缩构型来抑制动态Z箍缩的 MRT不稳定性的概念[4],基于对交替、嵌套两种构型的 MRT不稳定性的初步研

究结果,我们同时又提出交替/嵌套Θ-Z箍缩构型具有应用于Θ-Z箍缩套筒惯性聚变(Theta-Z-LIF)[4-8]的潜

力。本文简要介绍我们对交替/嵌套Θ-Z箍缩 MRT不稳定性的最新研究进展,文中结果通过半解析方法得

出。

  图1为交替/嵌套Θ-Z箍缩的示意图。对于交替Θ-Z箍缩,我们聚焦于只讨论对应于固定总电流驱动下

最优轨迹的主导模式末态时的最大增长e倍数。图2(a)给出的是交替分解情况下经过初步优化的交替Θ-Z
箍缩的主导模式末态时的最大e倍数,图2(b)给出的是固定分解情况下的结果,它们都明显远低于标准Θ箍

缩或Z箍缩的,一定厚度(h)时甚至被完全致稳。

Fig.1 Schematicforalternant/nestedΘ-Z-pinches
图1 交替/嵌套Θ-Z箍缩示意图

  对于嵌套Θ-Z箍缩,我们分析了两种嵌套构型在不同的初始内部磁场情况下的某个模式的e倍数的演化

过程。图3(a)是初级为Z箍缩的嵌套Θ-Z构型的(m=0,k=30)模式的e倍数的演化过程,不同颜色对应于不

同的初始内部磁场,红线对应于纯Z箍缩,图3(b)是初级为Θ箍缩的嵌套Θ-Z构型的(k=0,m=30)模式的e
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Fig.2 Optimizedmaximume-foldingnumbersatstagnationfordominantmodeintwocasesofdrivingswhenh∈[10-7,0.1]

图2 两种电流分解情况下经过初步优化的交替Θ-Z箍缩的主导模式末态时的最大e倍数

倍数的演化过程,红线对应于纯Θ箍缩。这些结果显示不管哪种嵌套Θ-Z箍缩都明显存在一个优化点,对于

给定的压缩比(1/a),优化的嵌套Θ-Z箍缩的 MRT不稳定性的增长明显远低于标准Θ箍缩或Z箍缩的。由

于交替/嵌套Θ-Z箍缩的 MRT不稳定性经过优化能够得到前所未有的抑制,这两种构型均具有潜力应用于

Θ-Z箍缩套筒惯性聚变(Θ-Z-LIF)。

Fig.3 E-foldingnumbers’evolvingwithdifferentinitialinternalmagneticfieldsfortwokindsofnestedΘ-Z-pinches
图3 两种嵌套Θ-Z箍缩在不同的初始内部磁场情况下的某个模式的e倍数的演化过程
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  Abstract: Theideaofusingadirectionaltime-varying(rotating)drivingmagneticfield(thealternanttheta-Z-pinchconfigu-
ration)orthemulti-nestedtheta-Z-pinchconfigurationtosuppressmagneto-Rayleigh-TaylorinstabilitiesinadynamicZ-pinchwas

proposedbetween2014and2016.Thispaperreportsthelatestresearchprogressonmagneto-Rayleigh-Taylorinstabilitiesinal-
ternant/nestedtheta-Z-pinches.Themagneto-Rayleigh-Taylorinstabilitygrowthofaproperlyoptimizedalternant/nestedtheta-Z-

pinchissignificantlylowerthanthatofapuretheta-pinchorZ-pinch.Theinstabilityiscompletelystabilizedatacertainthickness
oftheliner.Theseshowthebrightpotentialofalternant/nestedtheta-Z-pinchfortheta-Z-pinchlinerinertialfusion.
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