议题：磁约束核聚变理论与模拟
通行高能量粒子激发托卡马克等离子体中低频鱼骨模
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[bookmark: _Hlk24877913]摘  要：托卡马克装置中垂直或切向中性束注入产生的高能量粒子能强烈激发环向模数为n=1，极向模数m=1的内扭曲模[1,2]。垂直中性束注入产生的捕获高能量粒子可激发频率为捕获粒子的进动频率的能量粒子模[3]和频率为热离子反磁漂移频率的“带隙”模[4]。而实验观测表明切向注入产生的通行高能量粒子既能激发低频模也能激发高频模[2]。高频模是一支频率为高能量粒子的环向通行频率的能量粒子模[5,6]。而低频分支过去理论认为一支频率为热离子反磁漂移频率的“带隙”模[7]。本工作发现低频模也可以为能量粒子模，其频率为ω = ωφ − ωθ，其中ωφ为通行粒子的环向通行频率，ωθ为极向通行频率。通行高能量粒子有限轨道宽度效应是导致低频能量粒子模被激发的物理原因。磁剪切在这种不稳定性中占重要作用，存在一个临界磁剪切。而本底等离子体比压对其影响小。该理论应用于实验，可以解释HL-2A装置中观测的低频鱼骨模[8]。 
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