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磁约束聚变等离子体中, 中性束注入或射频波加热能够产生几十千至兆电子伏特能量的高能量

粒子, 氘氚聚变产物阿尔法粒子的初始能量为 3.5 MeV. 高能量离子通常具有较大径向尺度的运动

轨道, 一般不会冻结在磁力线上, 可能还出现直接的轨道损失. 由于高能量粒子存在固有的自由能

(压强梯度和速度空间各向异性), 其特征轨道运动会与剪切阿尔芬波及低频磁体不稳定性发生共振

相互作用, 激发各种阿尔芬本征模和能量粒子模不稳定性, 如环向阿尔芬本征模和鱼骨模等. 这些

不稳定性与高能量粒子之间的非线性相互作用反过来会导致高能量粒子对流及扩散损失. 直接轨道

损失和输运损失的高能量粒子有可能轰击在聚变反应堆的第一壁上, 缩短第一壁使用寿命, 甚至会

导致反应堆无法正常运行. 在 ITER和未来聚变示范堆燃烧等离子体中, 氘氚聚变产物阿尔法粒子

具有高能低密度的特点以及与背景热等离子体可比的压强, 并提供比外部注入高得多的加热功率,

因此, 阿尔法粒子对背景等离子体的加热、阿尔法粒子输运与约束、阿尔法粒子与磁流体不稳定性

及湍流的相互作用、阿尔法粒子驱动不稳定性等过程变得非常重要, 对这些过程的深刻理解、有效

控制和利用将是实现等离子体高效稳定聚变燃烧的核心基础.

应《物理学报》编辑部的邀请, 我们邀请了部分活跃在研究高能量粒子第一线的中青年科学

家, 组织了本期专题. 马瑞瑞及其合作者阐述了反磁剪切托卡马克等离子体中低频剪切阿尔芬波的

理论研究. 徐明及其合作者综述了 EAST反磁剪切条件下磁流体不稳定性及内部输运垒物理实验

结果. 包健等 13位青年科学家分别在阿尔芬模稳定性、阿尔芬模非线性行为、磁流体不稳定性协同

作用、高能量粒子输运与损失和高能量不稳定性控制等几个方向陈述了磁约束等离子体中高能量粒

子有关的理论、模拟和实验, 反映了此领域的一些研究现状, 希望对读者了解此前沿课题有所帮助.

(客座编辑: 陈 　伟　核工业西南物理研究院; 　　黄　娟　中国科学院等离子体物理研究所;

仇志勇　浙江大学聚变理论与模拟中心; 万宝年　中国科学院等离子体物理研究所)
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