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摘  要：在托卡马克聚变反应堆中，来自氘（D）- 氚 (T) 反应的  粒子经过加热等离子体之后将变成氦灰。如果氦灰在装置芯部聚集，会稀释等离子体并降低聚变反应的功率，甚至诱发等离子体大破裂导致放电终止，从而不利于聚变堆的稳态安全运行。因此，理解氦灰的输运机制有利于实现对芯部氦灰浓度的控制。
根据回旋动理学理论，我们分别研究了离子温度梯度模（ITG）湍流 [1] 和平行速度剪切（PVS）模湍流 [2] 驱动的氦灰输运。主要研究结果为：当氦灰的剖面比较陡峭时，微观湍流可以实现氦灰的排出。但是，随着氦灰温度（）的下降，微观湍流排出氦灰的效率变低；其次，同位素效应对湍流杂质输运的影响与模式有关：增加有效离子质量数（）可能不利于（有利于）ITG（PVS）模湍流中氦灰的排出；此外，我们还研究了不同温度氦灰对约束的影响，发现增加可以提高残余带状流的水平（ZF）[3]，以及提高无碰撞捕获电子模湍流驱动的带状流的线性增长率[4]，这表明较高温度的氦灰可能有利于改善等离子体的约束性能。
这些研究可为今后燃烧等离子体中氦灰的排出以及了解氦灰对等离子体约束的影响提供一定的理论参考。
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