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镜机中自共振去除聚变产物

Eli Gudinetsky,1 Tal Miller,1 Ilan Be’ery,2 and Ido Barth1, ∗

1Racah Institute of Physics, The Hebrew University of Jerusalem, Jerusalem, 91904 Israel
2nT-Tao, 5 Ha-Nagar st., Ramat Hasharon, 4526005 Israel

(10Dated: 2025年 5月 3日)

磁约束聚变反应堆通过聚变副产物粒子进行聚变，必须移除这些粒子以实现高效运行。建议使用自
共振（非谐振动与频率调制驱动之间的连续相位锁定）从磁镜中移除聚变产物，磁镜是最简单的磁约
束配置。通过导心近似建立了与受驱摆的类比。完整 3D动力学模拟了 α 粒子（DT聚变产物），结果
与近似的 1D模型一致。使用蒙特卡洛仿真采样初始条件相空间来量化该方法的有效性。DT燃料粒子
不在频率调制驱动的带宽内，因此会保留在镜中继续进行聚变反应。该方法也适用于先进的、无中子
的反应堆，如 p-11B。

最直接的磁约束配置是磁镜，因此它作为各种线
性聚变机器的基本构建模块，不仅因为其工程上的简
单性，还因其高-β -稳态运行 [1]。聚变产物，例如氘氚
（DT）聚变中的 α粒子，被同一镜像磁场捕获，这些磁
场也捕获燃料粒子，占据了有价值的燃料粒子的位置。
去除聚变产物一直是一个长期存在的问题 [2–11]。其
中一种领先的方法是 α-通道化，这种方法利用射频波
来诱导 α 粒子的定向扩散，同时冷却并通过等离子体
波将它们的能量转移到燃料粒子 [8, 9]。保持等离子体
中 3.5 兆电子伏特 α 粒子的能量有利于自持燃烧过程
[12, 13]。然而，超过 15千电子伏特的进一步加热对于
DT聚变是不利的，因为反应性降低并且轫致辐射损失
增加 [13]。因此，从聚变单元中移除高能的 α 粒子及
其（部分）能量可能有利于持续的温度和燃烧控制，特
别是如果 α 束的能量通过镜 [14, 15]外部的直接能量
转换提取的话。

自激共振（AR），即在参数缓慢变化的非线性振
荡系统中持续相位锁定的现象，已经在各种系统中得
到了充分的理论 [16–23]和实验 [24–29]研究，其中最
简单的例子是啁啾驱动摆 [30]。当驱动频率通过线性
共振并随着非线性频率偏移补偿啁啾驱动频率时，相
位锁定得以建立。AR提供了对振荡自由度的控制而无
需反馈，并且可以用于释放被困在势阱中的带电粒子，
例如从彭宁阱中释放反质子以产生反氢 [28, 31]。啁啾
驱动摆进入共振有两个不同的极限。第一个是概率捕
捉，在这种情况下，振荡粒子开始于较大的振幅状态，
即具有足够大的非线性（非谐波）频率偏移。在这个
区域，只有初始振荡相位的一小部分被俘获到共振中，
而所有其他粒子经历瞬时共振冲击并继续进行非共振

运动 [23, 32]。用于环形系统的频率扫描技术 [11]在这
种情况下运行。第二个极限是自动捕捉，在此状态下
几乎所有的平衡附近的粒子都被捕获到 AR 中，无论
它们的初始相位如何。在这种情况下，捕获仅在驱动
振幅 ε 超过临界值 εcr 时发生，该临界值按 α3/4 的比
例缩放，其中 α 是啁啾率 [20, 21, 24]。值得注意的是，
被捕获的粒子可能在驱动频率继续啁啾时达到较大的
振幅。
在这封信中，我们首次研究了磁镜中的自谐振，并

提出将其应用于快速去除大量聚变产物。该想法是通
过自共振增加 α 粒子的纵向能量，直到它们通过损失
锥逃逸。驱动力是通过一个频率缓慢下啁啾的弱振荡
轴向磁场来实现的，这个磁场穿过线性跳动频率。结
果，机器中心附近的大部分 α 粒子与驱动器相位锁定
并获得轴向速度，直到它们通过损失锥逃逸。这样的
自谐振循环可以连续重复以在燃烧等离子体中持续去
除产物。关键的是，α 粒子被去除而不会显著影响燃
料粒子。
考虑一个质量为 m且带电量为 q的带电粒子，该

粒子被困在一个长度为 2l 的磁镜中，并由一个缓慢变
频的振荡场驱动。我们在柱坐标系中近似镜轴附近的
纵向磁场，(r,θ ,z)，为

Bz = Bmin +B0

(
1− cos

πz
l

)
+ εB0

πz
l

cosφd (1)

其中 B0 = (Bmax −Bmin)/2，而最大（最小）静态磁场
是 Bmax (Bmin)。方程 (1)的最后一项是时间依赖的驱动
场，其中 ε � 1是无量纲振幅，φd =

∫
ωddt 是调频频

率 ωd = ω0 −αω2
0 t 的相位。驱动频率 ωd 被选择为在

t = 0附近与典型被困粒子的纵向（z−方向）跳跃频率
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ωB =
√

µB0π2/ml2 共振（见下文方程 5）。磁矩，µ =

0.5mv2
⊥/Bz是一个绝热不变量，因为ωB,ωd � ωc，其中

ωc 是回旋频率。驱动场可以通过在镜像线圈中振荡电
流来实现。由于镜像的对称性，方位磁场 Bθ 为零，而
径向分量由

Br =−πrB0

2l

(
sin

πz
l
+ ε cosφd

)
(2)

决定，根据磁高斯定律 ∇ ·B = 0。磁场的时间变化部
分，即驱动场，诱导出一个方位电场。

E =− r
2

∂Bz

∂ t
θ̂ =

ε π r zB0 ωd

2l
sinφd θ̂ . (3)

最值得注意的是，完整的三维 (3D) 动力学可
以通过指导中心近似简化为一维 (1D)，前提是满足
mcv⊥/qB0l � 1。然后，沿磁场方向的运动方程可以表
示为近似值。[33]

m
dv‖
dt

≈ qE‖−µ
∂B
∂ s

+muE ·
dê1

dt
(4)

其中我们忽略了重力。E‖ 是在引导中心轨迹上评估的
电场纵向分量。导数 ∂/∂ s沿磁场线，uE 是 E ×B飘移
速度，而 ê1 是沿磁场线的单位向量。对于镜轴上的一
个引导中心轨迹，我们可以代入 ∂/∂ s= ∂/∂ z和 ê1 = ẑ。
值得注意的是，对于方程组 (Eq. (1-3))中的场，唯一的
非零项是 µ∂B/∂ s，因为方程 (Eq. (3))给出了 E‖ = 0，
因此也有 uE(r = 0) = 0。因此，粒子在镜轴附近纵向运
动的引导中心方程简化为已广泛研究的一维啁啾驱动
摆动 [20, 21, 30]

dv‖
dt

=−µB0π

ml

(
sin

πz
l
+ ε cosϕd

)
. (5)

因此，我们期望在适当的参数下，在磁镜中观察到 AR

动力学。
为了检验这一预测，我们求解了一个初始能量为

1兆电子伏特的非相对论性 α 粒子在方程（1-3）中的
磁场和电场作用下的三维运动方程。我们的精确洛伦
兹力求解器是完全三维的，使用了体积守恒方案 [34]。
针对这一初始能量区间符合燃烧等离子体中典型的减
速平均能量 ∼ 1 兆电子伏特 [35, 36]。此外，与考虑
3.5兆电子伏特粒子相比更有优势，因为它们在被移出
镜之前会在等离子体中沉积大部分能量，并且直接能
转换方法（镜外）对于较低的能量更有效。我们考虑
l = 5米，Bmin = 1特斯拉，和 Bmax = 3 特斯拉，这满足
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图 1. 轴向能量（为清晰起见进行了水平偏移）的动力学，在上
述调频驱动影响下，阈值之上，ε > εcr，（红色、蓝色和青色），
以及之下，ε < εcr，（绿色和洋红），对于一维引导中心近似模
型（实线）和三维模拟（虚线）。展示了初始引导中心位于镜轴
上的轨迹（蓝色和洋红），以及距离镜轴约 rgc = 0.5 米处的轨
迹（青色）。虚黑线表示轴上粒子的逃逸轴向能量。插图：阈值，
εcr，与调频速率，α，在对数-对数尺度上的关系，三维模拟结
果（点）与理论标度（实线）进行了比较。

了导心近似，因为 mcv⊥/qB0l ≈ 5×10−3 � 1。驱动参
数为 ω0 = 2π ×0.8 MHz，α = 2×10−5和 ε = 8×10−3，
对应的在镜腔喉部最大驱动磁场约为 25 mT。首先，我
们通过考虑几个具有近平衡初始条件的例子来说明镜
机中的AR动力学。然后，我们将模拟推广到整个相空
间以研究 AR去除方案的效率。
在图 1中，我们展示了两个从镜面中部开始、纵向

速度为零（因此 ωB ≈ 2π ×0.5MHz）的 α 粒子的动力
学特性，其中一个粒子的回旋中心位于镜轴上，另一
个则偏离轴线。数值结果表明了两种情况下均存在典
型的 AR解（分别用蓝色和青色虚线表示），包括在通
过线性共振时被俘获以及在非线性区域能量缓慢调制
[30]的情况。当平行能量达到 2MeV后，粒子大约经过
3毫秒就会通过损失锥逃逸。我们将完整的三维解与等
式 (5)的同参数一维近似动力学（用实线红色表示）进
行了比较，并发现对于轴上情况在所有时间都存在极
好的一致性，而对于偏离轴线的粒子直到其被激发到
更高能量之前也是如此。重要的是，磁矩得到了绝热
守恒。因此，尽管轴向能量U‖增加，横向能量（和径
向位置）仍然保持有界（图中未显示）。在高振幅下偏
离一维轨迹可能是由于与其他自由度的非线性耦合。
在图中，我们还展示了低于 AR 阈值的动力学情
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况，在通过线性共振后，U‖被适度激发，并在约∼ 0.1

毫秒后达到能量饱和。在这种情况下，参数与之前相
同，除了驱动振幅 ε = 1.9×10−3，该振幅低于这些参
数的阈值，εcr ≈ 2×10−3。三维（点状洋红色）和近似一
维（实心绿色）模拟之间的吻合非常好。我们进一步通
过扫描固定 α 下的 ε 来研究阈值效应，并找到分离被
捕获解与未被俘获解的关键值，εcr。三维模拟结果（图
1插图中的点）很好地符合了一维自动共振摆 [19]的理
论缩放关系 εcr ∝ α3/4，三个数量级的结果一致（实线）。
一个从 ωd ≈ ωB 到损失锥穿越的下限 ωd = 0的啁

啾周期持续时间是

∆ t =
∆ωd

αω2
0
≈ 1

αω0
, (6)

其中上述参数约为 ∆ t ≈ 10 毫秒。这种短时间尺度和
自动捕获的效果表明可以使用 AR来从镜像（聚变）装
置中移除 α 粒子。然而，为了高效移除粒子，必须将
初始条件的较大相空间体积捕获到 AR 中，并且啁啾
持续时间必须短于典型的聚变燃烧时间。为了估计AR

去除的相空间效率，我们数值求解了被限制在镜像中
的 104(1 MeV)α粒子的 3D动力学。初始速度方向是从
各向同性分布中采样的，以获得良好的相空间覆盖，而
系统参数与图 1中的示例相同。模拟时间被选择为驱动
频率 ωd从 0.7 兆赫兹（高于线性共振 ωd = ωB）开始，
然后逐渐下降到 260千赫兹，因为在分界面 [30]附近
由于非线性和随机性，自动共振粒子会在 ωd = 0之前
逃逸。
图 2呈现了轴向速度 vz 的变化（最终与初始值），

归一化于损失锥逃逸速度 vlc = 2
√

µB0/m，在啁啾驱
动的影响下，对于起始于中平面 z = 0 的粒子，但具
有不同的 vz。在这些计算中，如果粒子的轴向速度超
过 0.8vlc，则认为该粒子被捕获到 AR，最后的向外运
动可以通过库仑碰撞或由连续驱动周期引起的非共振
随机踢动来支持。该图表明，所有起始轴向速度较小
vz ≤ 0.3vlc 的粒子都如自动捕获机制所预期的那样被
捕获到 AR。相比之下，只有部分初始速度为 vz较高的
粒子被捕获，并且可以与随机捕获机制 [23, 32]关联。
实际上，未被捕获的粒子（红点）散射向较低的轴向
速度，使它们在随后的啁啾周期中更容易受到 AR 移
除的影响。同时，由于DT燃料颗粒的镜面反射频率较
低，因此受啁啾驱动的影响较小，因为它们的能量显
著更低（∼ 15 keV），所以只有其麦克斯韦分布中的小
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图 2. 最终与初始轴向速度通过自动共振粒子的损失锥速度 vlc

归一化的结果，自动共振 α粒子（绿色点）和未被捕获粒子（红
色点）。插图：DT粒子的相同图表。
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图 3. 轴向 α 粒子在 z− vz 初始条件相空间中的自动共振捕获概
率。黑色线条表示镜像分离线。外部面板展示了在 vz（右侧）和
z（顶部）轴上的边缘捕获概率分布。

部分具有足够大的 µ 以在 AR啁啾带宽内产生 ωB。这
一预测得到了图 2插图所示的模拟结果的支持，表明大
部分 DT燃料群体仍接近不变线（黑色），vfinal = vinitial。

我们将研究从中间平面初始条件推广到从 z − vz

相空间开始的粒子，但其旋转向心仍在镜轴上。在图
3中，随机采样并分箱了 104粒子，在每个箱子（像素）
中，捕获概率被计算为该箱子内被捕获进入 AR 的粒
子的比例。仿真结果展示了自动捕获（中心黄色椭圆
区域）和随机捕获（外环）进入共振状态的存在。还发
现自动捕获相空间体积随 ε 增加（未展示）。
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图 4. 离轴 α 粒子在 rgc − vz 初始条件相空间的捕获概率。虚黑
线表示损失锥速度。外部面板显示了在 vz（右）和 rgc（上）轴
上的边缘捕获概率分布。

最后，我们研究了频率啁啾驱动对初始位置偏离
轴线的 α 粒子的影响，即围绕 rgc > 0旋转。在图 4所
示的计算中，测试了捕获概率对于初始偏离轴距离的
敏感性，直到 0.5 米。仿真结果（上图）显示捕获概率
对初始 rgc有较弱的依赖性，这表明在合理范围内的半
径控制AR具有较强的鲁棒性。值得注意的是，大多数

α 粒子在预期的聚变镜基机器中心（轴向和径向）附
近产生，在这里考虑的系统参数中典型的径向长度约
为 0.15 m[37, 38]。因此，单个 AR去除循环的效率可
以通过对初始粒子在 vz − z− rgc 相空间中的分布积分
捕获概率函数（图 2−3）来计算，预计该效率会很高。

时间效率取决于比较反应堆中积累足够数量的 α

粒子所需的时间和 AR去除时间。我们通过 f/nDT〈σv〉
估计 α积累时间，其中 f 是期望的产品与燃料颗粒比，
nDT 是燃料密度，而 〈σv〉 是平均融合反应性。例如，
对于 f = 10−3，等离子体温度和密度分别为 15 keV和
1014 cm−3，生产时间为∼ 25 ms，这比去除大多数累积
的 α 粒子所需的几毫秒 AR频率调制周期要长得多。

碰撞通过增加阈值，εcr，并拓宽其宽度，[21]，影响
到被捕获进入 AR。这些效果可以通过增加驱动振幅，
ε，来克服弱碰撞。由于典型的冷却时间是一个 α 粒子
为数百毫秒，而啁啾时间为小于 10 ms，所考虑的系统
是弱碰撞的。

自共振粒子在磁镜中的总能量增加，而它们的磁

矩保持不变。因此，从陷阱中提取粒子所需的能量是
∆UAR = (R−1)U⊥−U‖，其中U⊥和U‖分别是在磁镜中
间平面评估的初始垂直和平行动能，R = Bmax/Bmin 是
磁镜比。对于上述示例，∆UAR ≤ 2约为兆电子伏特，这
大约是每次反应产生的总聚变能量的 10%。因此，对
于一个典型的聚变发电厂概念，自共振移除方案将需
要几十兆瓦。例如，通过位于机器喉部直径为 10 cm

的单匝线圈产生强度为 Bd = 25 mT的驱动磁场所需的
电流约为 2 kA。为了向 α 粒子输送例如 20 MW的功
率，驱动电压应该约为 10 kV。具有相似射频参数（甚
至频率高于 1MHz）的天线成功展示了生成场反向配置
[39]，并在环形系统中用于离子回旋共振加热 [40–42]。
需要注意的是，移除粒子的能量大部分可以通过直接
能量转换方案 [14, 15]回收，因此 AR去除方法的总功
率平衡预计会很好。

值得注意的是，α 粒子具有不同的能量，范围从
几倍燃料温度到 3.5 MeV，可以通过适当的频率调制
自动谐振移除。对于给定的系统，应优化频率下限以
避免对燃料粒子能量分布尾部的共振影响。重要的是，
针对较低能量的 α 粒子更有能效。我们还注意到，虽
然有效并最终去除 α 粒子对于 DT反应堆的连续运行
至关重要，但 p-11B反应堆 [43]的即时移除是绝对必要
的，因为它们具有较低的反应性，并且为了避免不必要
的二次中子反应。幸运的是，α和 11B燃料颗粒之间的
光谱分离使得可以在这种先进反应堆中利用 AR 快速
有效地去除 α。

至于集体效应，建议的 AR 方案是一个小幅度轴
对称扰动，因此预期产生的不稳定性会被限制甚至比
未受扰动的系统更小。此外，需要注意的是，在镜子装
置中减轻不稳定性的各种方法（例如，[1, 44, 45]卡笛
尔不稳定性）也可能在存在 AR 扰动的情况下发挥作
用。然而，关于MHD不稳定性和其他集体效应的详细
分析将留待未来的研究。

总之，α 粒子可以在聚变镜设备中通过对其轴向
运动的自动谐振控制而被高效移除。由于物种之间的
光谱分离，可以提取出显著部分的聚变产物，同时燃
料颗粒几乎不受影响。这一新颖方案基于一维指导中
心理论，并得到了三维数值模拟的支持。相空间蒙特
卡洛分析，包括偏离轴线的粒子，验证了该方案的有
效性和鲁棒性。预期 AR 选择性驱逐方法对于镜系统
中的各种应用都是有用的，包括无中子反应堆中的聚
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变产物去除、空间推进以及重杂质去除 [46]。仍然需
要研究在更复杂的开放磁场配置中应用 AR的可能性，
包括磁场反转配置和串联设备，以及参数自动谐振操
作闭合“香蕉”轨道的方案，例如托卡马克和仿星器等
系统。

作者感谢与 Robert G. Littlejohn 和 Nathaniel J.

Fisch的有益讨论。本工作得到了 PAZY基金会的支持，
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