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本文从设计和运行托卡马克聚变堆需求的角度, 简要概述了托卡马克高约束运行方案和高能量粒子约

束涉及的关键物理的发展现状和挑战. 过去几十年中, 托卡马克高约束模式物理研究取得了重要进展, 明确

了聚变堆运行区的主要稳定性和约束的限制条件及其性能优化的主要调控手段, 发展了感应、混合和稳态等

若干可能适用于未来托卡马克聚变堆的运行方案. 在反应堆阿尔法粒子加热主导的条件下, 潜在主导阿尔法

粒子输运损失的阿尔芬不稳定性的线性谱特征和激发机制得到了充分的理解; 在阿尔芬不稳定性的非线性

饱和、阿尔法粒子约束, 及通过加热沉积和微观湍流对等离子体约束的影响等方面开展了大量的实验和理论

探索. 当前, 磁约束聚变物理已进入临近点火燃烧等离子体研究的新阶段, 面临着全新的挑战, 如: 聚变堆条

件下如何实现高能量阿尔法粒子对等离子体有效自加热; 在阿尔法粒子自加热为主条件下, 如何通过调控等

离子体关键参数分布维持等离子体稳定性和高约束性能, 实现聚变堆高效安全运行; 能否建立全尺度模型,

实现聚变堆复杂等离子体的长时间动力学过程的准确预测等. 这些关键问题的解决, 可为未来聚变堆的设计

和运行奠定坚实的物理基础, 同时推动等离子体学科的发展.
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1   引　言

核聚变能具有资源丰富、清洁和安全等突出优

点, 是构建低碳能源体系的重要途径之一, 对人类

社会的科技进步、经济可持续发展具有重要的战略

意义. 核聚变主要是通过两个较轻的原子核 (如氘

和氚)克服相互之间的库仑力结合成较重的原子

核 (氦或称为阿尔法粒子), 同时释放出巨大能量的

核反应过程. 尽管 20世纪就利用这一核反应研制

出了氢弹, 如何实现可控的聚变、和平利用聚变能

依然是一个尚未解决的重大难题. 磁约束是其中一

个重要的可控聚变途径. 磁约束聚变堆原理是利用

合适的磁场位型约束高温等离子体使其达到并维

持聚变反应的点火或自持燃烧条件, 即等离子体的

平均离子温度 (Ti)、密度 (ne)和能量约束时间 (τE)

的三者乘积大于 3×1021 m–3·keV·s左右. 在氘氚聚

变的自持燃烧条件下, 无需外部加热, 利用聚变产

生的高能量阿尔法粒子自加热等离子体维持等离

子体燃烧条件, 同时, 将聚变产生的中子携带的能

量输出用于发电.

磁约束聚变能研究在过去的几十年中取得了

重要进展 [1,2], 其中托卡马克 (图 A1)[3] 是一种轴对

称的环形磁约束位型, 因其优越的约束和稳定性性

能, 得到了迅速发展, 并在所有磁约束位型中取得

了最高的聚变三乘积 [4]. 20世纪 90年代, 欧盟的

JET[5] 和美国的 TFTR[6] 装置上均成功开展了氘

氚聚变反应实验, 其中 JET装置上实现聚变峰值

功率产出 16.7 MW、能量增益 Q 接近 1的氘氚聚

变等离子体运行, 验证了基于氘氚反应的磁约束聚
 

*  安徽省自然科学基金 (批准号: 2208085J39)和国家自然科学基金 (批准号: 12275236)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: bnwan@ipp.ac.cn

©  2024 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 17 (2024)    175202

175202-1

http://doi.org/10.7498/aps.73.20240831
mailto:bnwan@ipp.ac.cn
mailto:bnwan@ipp.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


变能利用的可行性. 这些进展, 促使各国积极推进

国际合作项目——国际热核聚变实验堆 (ITER)

计划, 以期实现氘氚聚变功率 500 MW、能量增益

Q ≥ 10燃烧等离子体的科学目标, 验证托卡马克

作为聚变堆的科学技术可行性 [7]. 近几年来, 世界

多个国家和地区陆续制定了基于磁约束聚变堆发

电的路线图 [8–10], 并吸引了大量私人资本的投资 [11],

磁约束聚变能开发进入一个新的快速发展阶段.

ITER计划将于 21世纪 30年代开始氘氚燃

烧运行 [12], 磁约束聚变已进入临近点火燃烧等离

子体研究的新阶段, 面临着全新的挑战. 燃烧等离

子体的特征是聚变产生的阿尔法粒子主导加热过

程, 并自洽地决定了等离子体动力学平衡. 聚变反

应率近似正比于等离子体密度和离子温度乘积的

平方, 所以聚变阿尔法粒子的产生近似于等离子体

压强的平方; 阿尔法粒子的加热功率沉积反过来会

决定等离子体的压强剖面, 形成了一个强耦合的自

组织系统. 理解高能量阿尔法粒子与热等离子体复

杂相互作用的机理, 探索燃烧等离子体关键分布参

数调控方案, 提升阿尔法粒子对等离子体自加热效

果, 实现聚变堆的高参数长时间运行等, 是燃烧等

离子体所面临的关键物理问题. 本文将重点从设计

和运行托卡马克聚变堆需求的角度, 对托卡马克高

约束运行方案和高能量粒子与等离子体相互作用

中涉及的关键物理的发展现状和前沿挑战进行简

要的概述. 

2   托卡马克聚变堆运行需求

过去几十年, 托卡马克物理研究主要成就可以

归纳为: 明确了聚变堆运行区的主要限制条件, 寻

找到了提升等离子体稳定性和约束性能的途径, 并

通过参数分布优化探索出了适合聚变堆运行的若

干先进方案. 综合稳定性极限和约束定标律等已经

取得的研究成果, 可以给出聚变功率、聚变三乘积

和能量增益因子与装置工程和归一化物理参数的

依赖关系, 从而能够确定适合聚变堆运行的归一化

参数区, 具体见附录 A.

q−1
95 , βN

理想的聚变堆运行方案需要同时满足若干稳

定性和约束性能的限制条件. 图 1显示了在给定装

置尺寸和纵场强度条件下适合托卡马克聚变堆运

行的参数区间示意图. 分别取 (  )为横、纵

坐标, 其中 q95 为归一化极向磁通 95%的边界处安

全因子, βN 为归一化比压, 具体定义见附录 A. 图

中大致给出了几个主要的托卡马克聚变堆运行限

制条件 (由附录 A中的方程 (A1)—(A7)确定 ):
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q−1
95 , βN图 1    托卡马克聚变堆运行的归一化参数区 (  )示意图, 其中不同曲线代表一个理想的聚变堆需要满足的不同等离子体

物理限制条件的示意分布, 如最低聚变功率需求 (蓝色曲线), 稳定性极限限制 (红色曲线), 最低聚变增益因子需求限制 (绿色曲

线)和高能量粒子约束限制 (紫色曲线), 以及其他一些限制条件 (灰色虚线)等

q−1
95 , βNFig. 1. A schematic plot of operational window of a tokamak fusion reactor in terms of normalized parameters (  ). Different

constraints from plasma physics for a fusion reactor, e.g. threshold fusion power (blue curve), stability limit (red curve), threshold

fusion gain (green curve), limits from a particle confinement (purple curve), and some other constraints (gray dashed curves) etc.
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1)为了满足最低聚变功率 [13] 需求, 需要运行在蓝色

曲线以上; 2)为满足各种宏观不稳定性的限制 [14,15],

需要运行在红色曲线以下; 3)考虑托卡马克约束

定标律 [16], 为了满足聚变增益阈值的需求, 需要运

行在绿色线的右下方; 4)考虑聚变阿尔法粒子的

约束 [17], 需要运行在紫色线的右下角. 一个理想的

聚变堆的运行区, 至少需要同时满足以上这些稳定

性和约束输运过程决定的限制条件. 除此之外, 还

有一些其他的重要限制条件. 如果考虑氘氚最佳反

应截面对应的等离子体温度, 归一化密度极限 [18]

也会给出一个比压 βN 上限 (灰色虚横线), βN 的稳

定性上限由磁流体不稳定性和密度极限二者的最

低值决定. 如果需要实现聚变堆的稳态运行 [19,20],

自举电流的份额需要超过一定值, 给出新的限制

(灰色斜直虚线的上方). 偏滤器的稳态热流 [21,22] 也

会限制最高的 βN, 需要运行在灰色虚曲线的下方

等等. 这些限制边界的绝对位置由装置的工程参数

和等离子体参数分布共同决定.

近年来, 托卡马克物理研究主要致力于通过参

数分布优化, 改变这些限制条件以拓宽适合聚变堆

运行的区间. 从图 1可知, 如果仅仅从实现聚变功

率输出的角度, 最简单的方法是可以通过建设大尺

寸、强场装置来实现 (提升 R, BT, ε等工程参数,

将蓝色曲线往左下移动), 但是, 这样会增加工程难

度和建设成本. 如果从聚变堆经济性的角度来看,

则需要通过物理研究, 提升系统的稳定性比压极

限 (提升 βN 上限, 将红色曲线向右上移动)和约束

性能 (提升 H98, 将绿色曲线往左移动), 从而降低

托卡马克聚变堆装置对尺寸和纵场强度的需求. 关

键科学问题是如何利用各种手段来优化等离子体

电流密度、密度、温度以及旋转等参数分布, 降低

等离子体输运水平、提升约束性能、避免或主动控

制宏观不稳定性、以及如何解决热和粒子的排除问

题等. 

3   高约束运行方案物理研究进展与
挑战

经过聚变界几十年的努力, 如图 1中分别标记

为 I, II, III的 3个五角星位置所示, 确定了 ITER的

感应、混合和稳态 3种主要的运行方案 (scenario)[23].

它们代表了不同的等离子体约束状态, 不同状态之

间的转换通常不是线性过渡的, 涉及复杂的等离子

体不稳定性和约束输运过程的非线性物理. 以下简

要概述这些运行方案的发展历程、主要不稳定性与

约束性能特点以及面临的科学挑战. 

3.1    高约束模式与感应运行方案进展和挑战

20世纪 80年代初, 德国的ASDEX托卡马克装

置在偏滤器位型下, 发现了高约束模式 (H-mode)[24],

该约束模式下能量约束时间相比低约束模式 (L-

mode)提高了 1倍, 同等聚变功率下可以大幅度降

低聚变堆的装置规模, 是托卡马克发展史上的一个

重要里程碑. 高约束模式典型的特征是在等离子体

边界处形成了一个台基型 (pedestal)压力分布的

边界输运垒 (ETB), 其形成机理与边界处较大的

径向电场及其剪切抑制边界湍流输运有关 [25,26]. 随

后国际上各大装置陆续均实现了高约束模式运行,

并具有很好的可重复性, 极大地增强了建设基于托

卡马克位型磁约束聚变堆的信心.

基于多个装置实验结果, 总结出了高约束模式

能量约束时间的实验定标律 [16], 接近理论上的回

旋玻姆定标律 [27], 相较于低约束模式对应的玻姆

定标律, 约束性能有了较大的提升. 这一运行方案

又被称为感应运行方案, 因其需要环向感应电场驱

动电流, 典型的 q 分布和压力分布如图 2中的红色

曲线所示. 从图 1可以看出, 这一运行方案最易获

得高增益, 且具有良好的实验基础和物理理解, 因

此, ITER计划采用这一方案作为基准运行方案实

现增益 Q = 10的科学目标 [7,12,23]. 美国正在建设
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III. 稳态方案

II. 混合方案

I. 感应方案
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图 2    感应 (红色)、混合 (绿色)和稳态 (蓝色)运行方案

的 q 分布 (实线)和压力分布 (虚线)示意图

Fig. 2. A  schematic  plot  of  q  (solid  lines)  and  pressure

(dashed  lines)  profiles  for  inductive  (red),  hybrid  (green)

and steady state (blue) scenarios.
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的 SPARC装置也将采用这一感应运行作为基准

运行方案 [28]. 通过优化控制, 还有可能在此基础上

发展出先进的感应运行模式, 预计 ITER甚至可以

达到 Q = 20的水平 [23].

Joh ∝ T
3/2
e

基于感应运行模式的 ITER基准运行方案虽

然有利于实现高增益, 但也面临着巨大的挑战. 为

了避免扭曲模不稳定性, 边界安全因子选在 q95 = 3

左右, 主要比压极限受限于新经典撕裂模 (NTM)

不稳定性 [29]. 在高比压下, 误差场容易造成新经典

撕裂模锁模 [30], 引起等离子体大破裂并威胁装置

安全, 特别是在低动量注入条件下会面临严峻的挑

战 [31]. 由于感应驱动电流   , 感应运行方

案的电流分布较为峰化, 芯部安全因子通常小于 1, 存

在锯齿不稳定性崩塌, 特别是未来堆条件下高能阿

尔法粒子对锯齿的致稳作用有可能产生巨锯齿 [32],

其崩塌过程可能会激发新经典撕裂模, 进而导致锁模

破裂 [33]. 过去二十年中, 利用局域电流驱动和加热

的电子回旋波实现了对锯齿和新经典撕裂模的有

效主动控制 [34], 将会是 ITER上主要的主动控制

方案. 近期研究主要集中在如何根据等离子体响应

快速精确调控波的沉积位置来提升新经典撕裂模

的主动控制效率 [35]; 通过联合使用共振磁扰动锁

相 [36] 有望进一步提升控制效果; 此外, 温度扰动的非

线性自增强导致的射频电流凝聚效应 [37,38] 可以降

低对波的沉积位置精度的要求. 由于边界输运垒的

存在, 通常会伴随着幅度较大的第一类边界局域模 [39]

(因此, 这一模式又被称为具有边界局域模的高约

束模式, ELMy H-mode). 第一类边界局域模会造

成边界输运垒周期性的崩塌, 在面向等离子体部件

特别是偏滤器上带来巨大的瞬态热负荷, 是未来聚

变堆面临的一大挑战 [40]. 过去二十几年中发展了

多种边界局域模控制手段, 其中共振磁扰动方法可

有效实现边界局域模的完全抑制 [41,42] 或缓解 [43],

已被 ITER采用 [44]. 此外, 由于基准运行方案的感

应电流驱动受中心螺管线圈磁通的限制, 托卡马克

聚变堆如果采用这种运行方案, 只能脉冲运行. 虽

然基准运行方案可以获得最高的聚变增益, 以上这

些挑战意味着还需要发展新的聚变堆运行方案.

图 2中展示了通过芯部电流分布优化发展的其他

先进运行方案. 

3.2    先进运行方案进展和挑战

自 20世纪 90年代以来, 国际多个托卡马克装

Jbs ∝ P ′

置在探索完全非感应电流驱动 [45] 的稳态 (steady

state)先进运行模式方面取得了重要进展. 外部射

频波等加热和电流驱动手段可以提供一定的非感

应电流驱动, Tore Supra[46] 和 EAST[47,48] 装置利

用高功率射频波实现了长脉冲高参数运行. 但是,

未来聚变堆中的射频波驱动电流的效率还不能完

全满足要求, 特别是在聚变堆高密度运行条件下难

以驱动电流. 低碰撞率区间新经典输运效应导致

等离子体自身产生的自举电流 (bootstrap current)

 
 [49,50], 是非感应电流驱动的重要组成部分,

成为实现装置稳态运行的主要手段 [19]. 日本的 JT-

60U[20,51,52] 和美国的 DIII-D[53–56] 装置上开展了大

量的稳态运行方案的研究. 这一运行方案中, 自举

电流的份额可以超过 60%, 甚至达到 100%[57].

稳态运行模式最主要的特征是芯部存在反剪

切的 q 分布和内部输运垒 (ITB), 输运垒陡峭压力

梯度驱动离轴分布的自举电流有可能维持一个反

剪切 q 分布, 从而形成一个自洽平衡的新位型, 也

被称为甚高约束模式 (VH-mode)[53], 由于同时具

有高 βp 也被称为高极向比压模式, 如图 2中蓝色

曲线所示. 这种反磁剪切平衡位型在输运垒处的弱

磁剪切和陡峭压力分布带来的 Shafranov位移、局

域磁剪切增强以及测地曲率漂移驱动下降等几何

效应 [58], 对离子温度梯度模、捕获电子模和高环向

模数 n 的气球模等各种微观不稳定性具有致稳作

用, 在内部输运垒的形成过程中起到了至关重要的

作用 [59]; 反剪切分布 q 最小值在有理面附近改变极

向旋转引起较大的电漂移旋转剪切 [60,61], 以及带状

流 [62] 等效应对湍流具有致稳作用 [63,64]. 压强梯度

区的输运水平会下降到新经典输运水平之下, 在芯

部引起一种正反馈的约束改善过程, 形成一种自洽

高约束状态的平衡位型. 由于这种运行模式可以实

现以自举电流为主的完全非感应电流驱动, 有望克

服托卡马克聚变堆只能脉冲运行的缺陷. ITER稳

态运行模式的 q95 = 5—6, 相较于基准运行模式有

所提升, 会降低聚变增益, 但是, 其优越的约束性

能可以弥补部分增益降低, 预计在 ITER的稳态运

行方案下实现能量增益因子达到 Q = 5超过千秒

的长脉冲运行 [19,23].

然而, 稳态运行方案也存在巨大的挑战. 由于

这种反磁剪切位型的内感 (li)较低, 且归一化比压

(βN)较高, 容易超过理想磁流体不稳定性的比压

极限, 激发电阻壁模 (RWM)[65], 引起等离子体破
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裂. 特别是在高比压、低动量注入条件下, 误差场

容忍度急剧下降 [66], 需要进行动态误差场矫正或

直接对电阻壁模进行反馈控制 [67], 以维持稳定运

行. 这一运行模式还需要维持最小 q 值大于 2, 否

则容易激发双撕裂模导致破裂 [30]. 反剪切的磁场

位型还容易激发各种阿尔芬本征模, 引起高能量粒

子损失 [17]. 内部输运垒也会降低杂质离子输运水

平, 容易造成重金属杂质聚芯, 引起输运垒的崩塌,

甚至等离子体大破裂. 这种运行方案需要特殊的电

流密度和旋转分布控制, 如在放电早期等离子体电

流的快速上升、离轴切向注入的中性束加热等技术

手段, 对未来聚变堆来说都极具挑战. 当前装置内

部输运垒的功率阈值定标律结果显示阈值功率随

着密度和纵场的增大而增大 (随 ρ*的降低而增大),

且目前尚难以实现长时间 (超过电流扩散时间)维

持这种反剪切的电流密度分布 [68]. 此外, 在长脉冲

高约束运行条件下, 热和粒子的排除也将会成为一

个巨大的挑战 [21,69]. 由于等离子体电流稍低, 高比

压运行还容易超过密度极限 [18]. 在燃烧等离子体

条件下, 等离子体加热完全来自聚变产生的阿尔法

粒子的自加热, 在这一条件下, 如何调控等离子体

参数分布实现这种约束模式仍然是一个有待探索

的问题.

20世纪 90年代后期, 实验上还发现了一个介

于感应运行和稳态运行方案之间的混合 (hybrid)

运行的新型约束改善方案 [70–73]. 混合运行方案芯

部安全因子分布非常平坦、且接近 1, 同时伴随芯

部约束性能改善, 通常和稳态运行模式类似, 也会

形成内部输运垒结构, 只是更加靠近芯部, 也有些

情况只是芯部约束改善没有形成内部输运垒, 如

图 2中的绿色线所示. 芯部约束改善物理机理和稳

态运行方案中类似, 但是由于最小 q 接近 1, 较稳

态运行低, 压力梯度相关的局域磁剪切致稳效应存

在一定的差异. 由于通常在等离子体芯部存在内扭

曲模、鱼骨模等磁流体不稳定性, 可以阻碍芯部的

安全因子进一步降低, 维持一个较长时间稳定的芯

部约束改善的高约束等离子体平衡 [70], 且也有可

能实现完全非感应的稳态运行 [74]. 这一运行方案

下的新经典撕裂模会限制所获得的等离子体比压

上限. 其约束性能 H98 和自举电流份额以及聚变增

益等均介于感应运行和稳态运行方案之间. 最近,

JET的第二轮氘氚实验显示了混合运行方案下取

得了最高氘氚反应功率 [75]. 混合运行方案对未来

聚变堆也具有比较大的吸引力. 

3.3    未来聚变堆运行挑战

前面提到的未来聚变堆可能采用的 3种运行

方案各具特色和优势, 基准运行方案有利于获得更

高参数和更高的 Q; 稳态运行方案具有较高自举电

流份额, 有利于实现长时间稳态运行; 混合运行方

案介于两者之间, 有利于获得较高的聚变功率. 其

中, 基准运行方案是最成熟的, 其他两种实现需要

合适的电流分布调节, 未来堆条件下, 能否调节电

流分布, 依然存在不确定性. 需要结合聚变堆的需

求定位选择合适的运行方案, 并针对其中的挑战给

出有效的解决方案.

考虑到未来聚变演示堆级的装置上有可能完

全不允许出现第一类边界局域模 [76], 亟待在类似

ITER的条件下利用共振磁扰动线圈有效抑制边

界局域模、避免边界输运垒崩塌 [77], 与此同时, 还

需要通过主动调节边界处参数分布, 发展小/无边

界局域模的高约束模式方案, 如准静态高约束模

式 (QH-mode)[78] 和改善约束模式 (I-mode)[79] 等

系列新运行方案.

为了避免氚滞留的问题, 未来聚变堆将采用

全金属第一壁材料和偏滤器. 近年来, JET和ASDEX

的实验结果显示金属壁条件下, 和之前的碳壁条件

相比, 等离子体整体约束性能大幅下降 [80], 金属壁

下的约束定标律也会发生改变 [81]. 如何在金属壁

条件下, 提升约束性能是当前聚变界面临的一大挑

战, 这一点在最新的 ITER计划更新中被列入高优

先级的研究课题 [82].

未来聚变堆进入燃烧等离子体状态, 由于加热

过程为阿尔法粒子自加热主导, 燃料控制也难以快

速改变聚变反应率, 如何对其燃烧进行快速反馈控

制, 将是未来聚变堆一个重要的研究课题, 需要探

索有效的控制方法, 如外加共振磁扰动或许可以通

过直接影响高能阿尔法粒子约束和相空间分布 [83],

达到快速反馈控制的作用.

为规避未来聚变堆运行风险, 亟需提升当前实

验结果向未来装置外推的可靠性, 并提升模型预测

的准确性. 为支持未来聚变堆研究, 在实验运行上,

需要在当前装置上开展各种不同方案运行极限的

探索 [84], 为未来聚变堆设计运行提供稳定性边界

的实验基础; 在关键物理研究上, 需要加强基于物

理归一化参数 (归一化碰撞率 ν*、归一化回旋半径
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ρ*等)的稳定性规律和约束定标律研究 [27]; 在理论

模拟与预测方面, 由于跨越多尺度的稳定性和输运

非线性物理过程, 需要发展集成模拟方案 [85,86], 提

升聚变堆的模拟分析和预测能力; 同时, 还要积极

发展基于第一性原理的大型回旋动理学模拟程序[87,88],

对集成模拟中的准线性输运模型进行校验. 这些基

础物理的研究不仅可以推动复杂非线性等离子体

科学的发展, 也为未来聚变堆的设计和运行奠定坚

实的物理基础. 

4   阿尔法粒子相关物理

燃烧等离子体最主要的特征是存在大量兆电

子伏特 (MeV)级的高能量粒子, 尤其是聚变阿尔

法粒子, 其能量密度占等离子体总能量密度的相当

比例, 并通过库仑碰撞等过程主导等离子体加热,

维持反应堆自持燃烧 [89–91]. 涉及两方面的关键问

题: 1)高能量阿尔法粒子能否在被排出主等离子

体之前 (氦灰排出), 将其能量和动量传递给主等离

子体, 以维持反应堆的燃烧条件; 2)在更长时间尺

度上, 高能量粒子及其激发的不稳定性与微观湍流

及输运的相互作用, 是否会影响聚变反应率 [92,93].

其中, 由于阿尔法粒子输运损失可能导致自持燃烧

条件的破坏和第一壁的超高负荷, 上述问题 1)决

定了燃烧等离子体运行特有的稳定性边界, 也是狭

义上常说的“燃烧等离子体物理”; 而问题 2)则相

对缓和地影响反应堆的运行区间, 与第 3节讨论的

内容紧密相关. 本节将对阿尔法粒子与多尺度不稳

定性相互作用, 并对影响反应堆运行的潜在物理规

律做简单介绍. 对于更加开放的问题, 如不同加热

模式的组合以实现更高的燃烧率; 对高能量粒子相

空间调控以优化阿尔法粒子的约束和自加热等 [91,94],

本文不做探讨. 

4.1    聚变阿尔法粒子产生的不稳定性

聚变阿尔法粒子的良好约束是反应堆自持燃

烧的基础. 自 20世纪 70年代起, 科学家就意识到

在反应堆中高能量阿尔法粒子可能会激发剪切阿

尔芬波不稳定性, 破坏阿尔法粒子的约束 [89], 并从

理论上证实了高能量粒子对阿尔芬不稳定性的激

发. 剪切阿尔芬波是沿着磁力线传播的横波电磁振

荡, 在 ITER相关参数下, 其频率与阿尔法粒子的

特征轨道频率可比, 可能产生强烈共振激发, 并引

起高能量粒子的快速输运损失. 剪切阿尔芬不稳定

性对高能量粒子约束的损害在鱼骨模振荡的发现

后受到了高度重视 [95,96], 其中重要的物理包括: 由

于等离子体不均匀性使得剪切阿尔芬波的频率在

径向连续变化形成连续谱, 并导致对阿尔芬波的连

续谱阻尼 [97,98]; 由于反应堆的磁场位型如环效应引

起的对称破坏, 使得阿尔芬连续谱中出现各种“禁

带”[99], 并有各种阿尔芬本征模的产生; 高能量粒

子对阿尔芬不稳定性的共振激发 [100], 并在此过程

中其自身的能量和动量发生变化, 导致自洽输运损

失 [101]. 由于阿尔法粒子的反常输运由阿尔芬不稳

定性引起的电磁扰动的谱特征所决定 [101], 理解反

应堆条件下多模不稳定的相互作用和能谱演化过

程, 对定量理解反应堆阿尔法粒子的约束和装置的

运行性能, 起到重要的作用. 为了理解上述过程,

在现有装置归一化参数实验条件下, 进行了大量的

实验和理论模拟研究, 但仍有相当多的问题未得到

充分的理解.

vh/VA

βh R∇βh

ρh/a

反应堆中阿尔芬不稳定性的特性, 可以用以下

几个特征的参数来表示 [91,101,102]: 1)   , 高能量

粒子的速度与阿尔芬速度之比, 决定了激发的共振

条件; 2)反应堆的安全因子 q 剖面和等离子体密度

剖面, 决定了阿尔芬连续谱的结构, 从而决定了所

激发不稳定性的种类; 3)   和  , 高能量粒子

的比压和其梯度, 决定了高能量粒子驱动不稳定

性的自由能, 从而可能决定了其非线性物理过程;

4)    , 高能量粒子的特征轨道宽度与装置小半

径之比, 决定了最不稳定的模数区间; 5)高能量粒

子的慢化时间与装置的能量约束时间之比, 主导了

等离子体温度等宏观剖面对阿尔法粒子自加热的

响应. 以上第 1), 2), 3)点, 均可在现有的装置实验

中实现, 从而对反应堆中相关物理进行归一化的实

验研究; 然而对于 4)和 5), 现有装置仍与未来反

应堆具有显著不同.

图 3给出了 ITER混合运行模式下的阿尔芬

连续谱和高能量粒子激发剪切阿尔芬不稳定性的

示意图 [103], 其中环阿尔芬本征模 (TAE)[99,104]、椭

圆形变阿尔芬本征模 (EAE)和三角形变阿尔芬本

征模 (NAE)所示的连续谱禁带是由于托卡马克装

置的环效应、椭圆形变和三角形变导致的, 在对应

的禁带中的阿尔芬本征模具有较低的激发阈值, 可

能被高能量粒子强烈的激发, 并引起高能量粒子的

强烈输运损失. 当高能量粒子的驱动足够强, 可以
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ρh/a ≪ 1

n ≫ 1

克服连续谱阻尼时, 也可以激发起高能量粒子连续

谱模 (EPM)[99,100], 其频率由高能量粒子的特征轨

道频率所决定; 其中, 鱼骨模就是一种典型的 EPM.

对于具体的平衡位型, 其主导不稳定性已有比较充

分的理解; 比如说, 对于芯部安全因子平坦且接近

于 1的混合运行模式, 其内芯部由磁捕获高能量粒

子激发的反磁剪切阿尔芬本征模主导; 而外芯部由

捕获粒子和通行粒子共同激发的环阿尔芬本征模

为主. 由于反应堆的  的量级, 最不稳定的

环向模数  , 多模同时不稳定, 具有可比的增

长率, 从而决定着高能量粒子的输运过程 [90,101,105–107].

目前, 对于 ITER装置不同的运行模式, 其对应的

阿尔芬不稳定性的线性物理已经理解得比较清楚,

比如说, 对于 ITER基准运行模式, 其阿尔芬不稳

定性较难被激发, 而对于稳态运行模式, 具有较强

的不稳定性 [91], 可能引起较大的阿尔法粒子输运

损失.

阿尔法粒子的输运水平取决于阿尔芬不稳定

性的饱和电磁扰动水平, 并通过波-粒共振条件决

定阿尔芬不稳定性的饱和电磁扰动谱特征 [101,105].

因此, 定量理解阿尔芬不稳定性的非线性饱和过

程, 以及此过程中粒子的自洽轨道改变和输运, 是燃

烧等离子体物理的难点. 在单模不稳定性由于与共

振粒子作用发生缓慢 (绝热)演化的情况下, 波-粒

捕获被用于解释不稳定性的非线性饱和机制 [108,109],

相空间 hole-clump对的形成被用于解释频率啁啾

及劈裂等绝热非线性演化过程. 而在与反应堆高能

量粒子物理更相关的强驱动参数区间, 高能量粒子

特征频率与模频率锁相导致的波-粒子最快能量交

换, 被用于解释高能量粒子模如鱼骨模的快速扫频

行为, 并在此基础上发展出基于“相空间带状结构”

的自洽输运理论, 描述扰动条件下等离子体非线性

平衡态的自洽演化, 被成功用于定量解释高能量粒

子的相空间输运 [105]. 而在反应堆多模同时不稳定,

其非线性模耦合相互作用引起的频谱演化, 影响不

稳定性的饱和水平和谱特征, 是燃烧等离子体非线

性物理研究的另一个重点 [110]. 目前, 基于理论和大

规模模拟, 以环阿尔芬不稳定性为例, 已经对带状

流结构激发 [111–115]、离子康普顿散射 [116,117]、与微观

漂移波的跨尺度耦合 [118–121] 等可能强烈影响阿尔

芬不稳定性饱和过程等通道进行了较多的研究, 获

得了一些进展, 但仍有很多问题尚不明确. 如不同

的非线性通道的适用参数区间, 与波-粒非线性共

振的协同作用 [112], 以及最终引起的阿尔芬不稳定

性的饱和过程等, 这些也是下一步研究的重点. 

4.2    燃烧等离子体条件下的微观湍流

除了上述介观尺度的阿尔芬不稳定性之外, 由

宏观等离子体不均匀性引起的微观漂移波湍流, 是

引起背景等离子体反常输运损失的关键因素之一.

反应堆需要在高比压下运行, 且阿尔法粒子优先碰

撞加热电子, 使得其中的微观湍流输运与现有装置中

可能有显著不同: 在高比压下, 电磁湍流如动理学

气球模和微观撕裂模可能会占据主导, 而阿尔法粒
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图 3    ITER混合运行模式下阿尔芬连续谱和不稳定性示

意图, 其中 , 横坐标是归一化的径向位置 , 纵坐标是频率 ,

虚线为安全因子分布, EPM表示高能量粒子模, TAE表示

环阿尔芬本征模, EAE表示椭圆形变诱发阿尔芬本征模 ,

NAE表示三角形变诱发阿尔芬本征模 , 此处取环向模数

n = 10

Fig. 3. A  schematic  plot  of  shear  Alfvén  wave  continuous

spectrum  and  associated  instabilities  of  ITER  hybrid  sce-

nario is  presented.  Here,  the horizontal  axis  represents  the

normalized  minor  radius,  and  the  vertical  axis  is  the  nor-

malized frequency. The dashed curve corresponds to the q-

profile, and a representative toroidal mode number n = 10

is adopted. The frequencies and mode localizations of ener-

getic  particle  mode  (EPM),  toroidal  Alfvén  eigenmode

(TAE),  ellipticity  induced  Alfvén  eigenmode  (EAE)  and

non-circularity  induced  Alfvén  eigenmode  (NAE)  are  also

given.
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子可能直接或间接影响微观湍流输运 [118,119,122,123],

从而影响反应堆的电子热输运和能量约束水平.

此外, 小尺度湍流对主等离子体的输运, 改变了反

应堆的宏观剖面, 从而通过聚变反应率影响阿尔法

粒子的产生, 并通过阿尔法粒子的加热沉积自洽的

反馈宏观等离子体剖面. 因此, 尽管已经知道微观

湍流对高能量粒子的输运很少 [124], 其对于燃烧等

离子体的整体约束性能, 发挥着关键的作用. 近期

在 JET[122,123,125] 和 KSTAR[126] 装置上均观察到高

能量粒子对主等离子体约束改善的影响, 并引起了

世界范围内的实验和理论模拟研究. 但值得注意

的是, 以上实验结果以及相关的物理解释, 对于推

广到未来反应堆条件的适用性, 仍需要进一步的

研究.

反应堆参数下高能量粒子的存在和电磁效应,

可能通过线性的机制对以离子温度梯度模 (ITG)

为代表的微观湍流起削弱甚至完全抑制的作用, 这

一点在第 3节关于稳态运行模式的讨论时也有所

涉及. 具体而言, 可总结为以下几种机制. 1)高能

量粒子由于其轨道远大于湍流的特征垂直波长, 与

湍流的相互作用较小. 因此, 高能量粒子可以稀释

热离子的比压比重, 从而减少了热离子对湍流的驱

动作用, 进而表现为高能量粒子对 ITG 起致稳作

用. 近期韩国 KSTAR装置上观测到的约束改善的

“FIRE模”[126], 就是基于高能量粒子对 ITG的稀

释致稳进行解释的. 2)高能量粒子的存在, 可以增

加局域的等离子体压强梯度, 改变局域的磁面距

离, 致使离子的磁场梯度漂移反向, 从而抑制由于

“坏曲率”驱动的 ITG 不稳定性. 3)与 ITG 发生共

振的具有相对较低能量的高能量粒子在其分布函

数具有负梯度时, 高能量粒子的朗道阻尼可能会显

著抑制 ITG 的不稳定性. 4)高能量粒子经常伴随

的电磁效应, 会引起的磁力线弯曲而增大自由能,

进而能够显著地抑制 ITG 不稳定性. 对以上线性

致稳效应感兴趣的读者可以参见近期综述文章中

的详细讨论 [127].

此外, 微观漂移波湍流与介观尺度阿尔芬不稳

定性的非线性相互作用, 包括通过共同激发的带状

流结构的间接相互作用, 被认为是可能改变其不稳

定性的机制, 这也被用于解释 JET装置上高能粒

子加热下热等离子体约束改善的实验结果 [123,125].

在非线性模拟中发现, 微观湍流水平及对应的输运

水平均小于前述的高能量粒子线性稀释机制和电

磁致稳的结果 [122,125]. 这表明在高能量粒子和阿尔

芬电磁扰动之间可能存在非线性机制从而抑制湍

流, 目前认为潜在的非线性机制可能是微观湍流与

阿尔芬不稳定性, 共同驱动的带状流结构强化了对

微观湍流的剪切抑制作用, 但对这一问题的理解仍

需要进一步的研究. 此外, 在理论方面, 背景的低

频小尺度微观湍流可以直接将高频介观的阿尔芬

不稳定性散射到小尺度的动理学阿尔芬模 [119,128],

从而导致对阿尔芬不稳定性的强烈阻尼, 甚至完全

抑制. 然而, 对该过程的反过程研究发现, 背景阿

尔芬不稳定性对微观湍流的直接散射, 对于微观湍

流的稳定性影响很小 [118], 因此, 无法用于解释 JET

及 KSTAR的实验结果, 提示有可能是通过带状流

的间接耦合作用. 以上这些理论预言, 还需要进一

步的多尺度模拟研究, 以理解现有实验现象对未来

反应堆条件的适用性. 

5   总结和展望

本文从设计和运行托卡马克聚变堆需求的角

度, 对托卡马克高约束运行方案和高能量粒子与等

离子体相互作用中涉及的关键物理的发展现状和

前沿挑战进行了简要的概述. 过去几十年托卡马克

等离子体物理研究明确了聚变堆运行区的主要限

制条件, 并通过参数分布优化改变这些限制条件.

托卡马克高约束模式下的等离子体不稳定性和约

束输运物理研究取得了巨大的进展, 发展了感应、

混合和稳态等若干可能适用于未来托卡马克聚变

堆的运行方案. 对反应堆阿尔法粒子加热主导条件

下, 潜在主导阿尔法粒子输运损失的阿尔芬不稳定

性的线性谱特征和激发机制, 经过长期的理论探索

和模拟, 得到了充分的理解; 对于阿尔芬不稳定性

的非线性饱和、阿尔法粒子的约束、及通过加热沉

积和微观湍流对主等离子体约束的影响也开展了

大量的实验和理论探索. 尽管由于算力和模型的限

制, 对于多尺度下强非线性过程的理解仍不充分,

但已积累了大量的经验, 为后续的物理理解和实验

策划, 打下了良好的科学基础. 当前, 磁约束核聚

变物理已进入研究临近点火燃烧等离子体研究的

新阶段, 面临着全新的挑战, 如: 聚变堆条件下如

何实现高能阿尔法粒子对等离子体特别是燃料氘

氚离子的有效自加热; 在高能阿尔法粒子自加热为

主条件下, 如何调控等离子体分布包括高能量粒子
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的相空间分布, 维持等离子体稳定性和高约束性

能, 实现聚变堆安全高效运行; 能否建立全尺度模

型, 实现聚变堆复杂等离子体的长时间动力学过程

的预测和分析等. 进一步解决这些关键问题, 不仅

可以推动等离子体科学的发展, 也为未来聚变堆的

设计和运行奠定坚实的物理基础.

在 2008年启动国家磁约束聚变能专项支持以

来, 中国国内磁约束聚变研究进入快速发展阶段.

随着各种辅助加热能力的提升, EAST[47] 和 HL-

2A/3[129] 等托卡马克装置均实现了高约束模式运

行, 极大地拓展了等离子体运行区间和物理平台研

究能力. 陆续发展的各种先进诊断能力和数值模拟

能力, 支持了系列高质量研究成果的产出, 等离子

体物理研究水平迅速提升, 在等离子体约束输运和

不稳定性研究方面取得了系列的突破, 相关成果业

已成为 ITER的重要参考, 提升了国际影响力. 然

而, 中国国内对于聚变堆运行相关的整体集成解决

方案方面的研究还有待加强, 特别是未来聚变堆亟

待开展的跨越多尺度复杂物理过程的科学前沿研

究方面, 还需要重点突破. 

附录A  托卡马克聚变堆约束与稳定性关键

归一化参量的零维关系

下面根据聚变反应截面、稳定性极限和约束定标律, 给

出聚变功率、聚变三乘积和能量增益因子和装置工程和运

行零维参数的关系. 

A1 聚变需求的主要工程和运行参数

P =
∑

j
njTj

聚变功率与等离子体密度和温度的平方成正比, 与等

离子体体积成正比, 因此, 聚变堆的功率产出水平依赖于装

置的主要工程和运行参数. 如图 A1所示, 托卡马克是一种

类似汽车轮胎的环形轴对称磁约束位型. 装置的工程参数

主要包括外部线圈产生的纵场强度 (BT)、装置尺寸 (体积

V 及其相关的环的大半径 R、环的小半径 a 或反环径比

ε=a/R、拉长比 κ等). 这些工程参数决定了聚变堆的基本

规模. 托卡马克约束区的极向磁场主要由环向等离子体电

流自身产生. 因此, 运行参数主要包括等离子体电流 Ip、平

均密度 ne、等离子体储能 W (W ∝ PV, 热等离子体压强

 )等.

为方便跨装置对比与外推, 运行参数通常用归一化参

数表示. 考虑到稳定性极限 [18] 和密度极限 [14], 等离子体运

行区可以用 (q95, βN, fN) 3个归一化自由变量表示. 其中

q95 为归一化极向磁通 95%的边界安全因子 ,  βN ≡

βT ≡ 2µ0P/

B2
T ∝ εq−1

95 βN

q−1
95 , βN

ν∗ ∝ qRε−3/2neT
−2

ρ∗ ∝ a−1B−1
T T 1/2

βT(aBT /Ip) [%m·T/MA]为归一化比压, 其中  

 为等离子体比压. 由于最佳的氘氚聚变等离子

体离子温度限定在 10—20 keV [13], βN 和 fN 相互并完全不

独立 (见 (A3)式). 因此, 本文中图 A1的运行区选取的是

(  )参数空间. 此外, 向未来装置外推的关键物理归

一化参数包括: 归一化碰撞率  (碰撞率与

粒子反弹频率之比)、归一化回旋半径   (回

旋半径与小半径之比)等.

 
 

b

k

T

p
p

图 A1　托卡马克装置磁位型

Fig. A1. Magnetic field configuration of a tokamak.
  

A2 聚变功率需求限制

Pfus ∝ β2
TB

4
TV

托卡马克聚变堆氘氚聚变反应功率主要是由装置工程

参数和运行的等离子体比压决定的 [13], 即  . 故

聚变功率的归一化运行区依赖关系可以表示为 

Pfus ∝ B4
TR

3
0ε

4βN
2q−2

95 . (A1)

因此, 当纵场强度、装置尺寸的工程参数一定时, 通过运行

到高的 βN 和低的 q95 有利于获得更大的聚变功率. 这个关

系表明如果要保持一定聚变功率, 所需要达到的归一化比

压 βN 和 q95 成正比. 

A3 稳定性限制条件

外扭曲模稳定性极限限制了边界安全因子的下限 q95,

宏观磁流体不稳定性 (压力驱动的外扭曲模或电阻壁模

等)决定了 βN 上限 [15]: 

βN < βN,crit ≃ 4li, (A2)

其中 li 为等离子体内感, 与等离子体电流分布峰化程度成

正比.

ne = fNnGW nGW ∝ BTR
−1
0 q−1

95

ne ∝ B2
TεβNq

−1
95

实验上观察到等离子体密度存在一个和电流密度成正

比的上限, 即 Greenwald密度极限 [18]. 因此, 平均等离子体

密度为  , 其中,     为 Greenwald

密度极限.  如果考虑等离子体温度范围的约束 ,  则有

 , 即 

fN ∝ BTR0εβN < c. (A3)
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故 βN 极限由密度极限和磁流体不稳定性比压极限二者较

小者确定. 

A4 约束性能限制条件

τE98 ∝ B0.15
T R1.97

0

ε0.58n0.41
e I0.93p P−0.69

loss ∝ B1.49
T R2.49

0 ε2.44f0.41
N q−1.34

95 P−0.69
loss

τE ∝ H98B
1.49
T R2.49

0 ε2.44f0.41
N ×

q−1.34
95 P−0.69

loss

τE=W/Ploss∝(B2
TR

3
0ε

3βNq
−1
95 )/Ploss

Ploss ∝ B1.6
T R1.6

0 ε1.8f−1.3
N H−3.2

98 × q1.195 β3.2
N

等离子体约束性能参数由能量约束时间 τE 来衡量. 能

量约束尚无法给出可靠的理论预测, 根据多装置实验结果

总结出的高约束模式能量约束时间定标律 

 [16]. 因此,

能量约束时间可以表示为 

 , 其中 H98 为约束增强因子. 结合能量约束时间

定义  , 可知所需的加热功

率  .  因此 ,  聚变三乘

积可以表示为 

neTiτE ∝ Pfus/Ploss

≡ Q∗ ∝ B2.4
T R1.4

0 ε2.2f 1.3
N H3.2

98 q−3.1
95 β−1.2

N . (A4)

Ploss neTiτE ∝ G98P
−0.69
loss

G98 = H98βNq
−2.34
95

G89 = H89βNq
−2
95

注意, (A4)式采用的是直接优化三乘积, 没有对应固定的

加热功率  , 如果固定加热功率, 则   ,

这里  . 如果进一步采用 L模定标律, 则可

以得到过去使用的  .

考虑阿尔法粒子自加热, 聚变增益依赖为 

Q ≡ Pfus/Paux ∝ Q∗/(1− 0.2×faQ∗), (A5)

fa

Q ∝ Q∗ G98

G98 ∝ neTiτE ∝ Q/[Q+ 5/fa]

Q = 10 G98 ≃ 0.2

Q = 5 G98 ≃ 0.1—0.15

式中  为阿尔法粒子加热效率, 在一定范围内近似依赖关

系为  . 由此可知, 归一化增益因子   和增益因子

Q 的关系 [19] 有   . 在 ITER的基

准运行方案  条件下, 有   ; 在稳态运行方案

 条件下, 有   ; 混合运行方案下介于两

者之间 [23].

q95

H98

τE = τE89H89 neTiτE ∝ f0.2
N H2

89Q
−1.9
95

由方程 (A5)可知, 通过降低边界安全因子  和提升

约束性能  因子, 可以显著提升聚变增益. 如果采用低约束

模式的定标律  , 则三乘积  .
 

A5 其他限制条件

ρp ∝

B−1
T ε−1qE

1/2
α

q95

考虑到阿尔法粒子损失和其极向回旋半径 

  的关系, 为保证其在慢化前的良好约束, 会存

在一个等离子体电流的下限, 即  的上限. 另外, 在反磁

剪切的稳态运行模式下, 更容易激发阿尔芬本征模和高能

量粒子模等 [17], 因此, 考虑高能粒子约束, 会进一步限制

βN 的上限.

如果需要实现聚变堆的稳态运行 [19,20], 自举电流的份

额需要超过一定值, 给出新的限制. 其中自举电流的份额: 

fbs ∝ ε1/2βp ∝ ε−1/2q95βN. (A6)

偏滤器的稳态热流密度 [21]: 

qtarget ∝Ploss/(Rλq) ∝ B2.6
T R1.6

0 ε3.8H−3.2
98 f−1.3

N q0.195 β
3.2
N , (A7)

λq ∝ I−1
P ∝

B−1
T R−1

0 ε−2q95

也会限制最高的 βN,  其中热流衰减宽度 [22]   

 .
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Abstract

Current  status  and  challenges  of  key  physics  related  to  high-confinement  operational  scenarios  and

energetic  particle  confinement  are  briefly  reviewed  from the  perspective  of  design  and  operation  of  tokamak-

based  fusion  reactors.  In  the  past  few  decades,  significant  progress  has  been  made  in  the  research  on  high-

confinement mode physics, i.e. the main stability and confinement constraints on operational window of a fusion

reactor  have  been  identified,  and  some  control  methods  for  adjusting  plasma  kinetic  profiles  to  optimize

performance  have  been  developed.  Several  operational  scenarios,  including  inductive,  hybrid  and  steady-state

etc,  which  are  potentially  applicable  for  future  reactors,  have  been  developed.  In  the  conditions  that  fusion

alpha  particle  self-heating  is  predominant  and  shear  Alfvén  wave  (SAW)  instabilities  potentially  dominate

fusion alpha particle transport, the SAW linear stability properties and excitation mechanisms are understood

in depth, and the SAW instabilities nonlinear saturation, alpha particle confinement, and the influence of the

heating deposition and the micro-turbulence regulation on fusion profile are under extensive investigation. The

magnetically confined fusion research has entered a new stage of ignition and burning plasma physics, and new

challenges  that  are  faced  are  addressed,  including  whether  efficient  self-heating  of  plasmas  by  fusion  alpha

particles can be achieved, how the plasma stability and high-confinement can be maintained through the active

control of key plasma profiles under the condition of dominant alpha particle heating, and whether it is possible

to  establish  accurate  models  to  predict  long  time  scale  complex  dynamical  evolution  of  fusion  plasmas  etc.

Solving  these  key  problems  will  lay  a  solid  scientific  foundation  for  designing  and  operating  future  fusion

reactors as well as promote the development of plasma science.
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