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1 课题简介

磁镜装置指的是具有两端强，中间弱的磁场位形的装置，根据带电粒子

在磁场中的运动规律，可以看出磁镜可以将带电粒子束缚在弱磁场区域。磁

镜的这一特性具有广泛的应用，利用它对粒子的捕获效应，可以对实验室中

的等离子体进行磁约束。由于实验室中的磁镜装置制造比较困难，很难通过

实物来研究磁镜的特性，所以本实验将借助计算机技术，通过编写 python
程序来近似模拟带电粒子在磁镜中的运动。

2 理论推导

在使用计算机进行模拟之前，我们先从理论上进行一定的推导，为之后

编写程序打好基础。

2.1 磁矩守恒

我们首先证明，在静磁场中运动的带电粒子满足磁矩守恒。

取一个方向为 z 轴方向，将 v0 沿着平行 z 轴方向和垂直 z 轴方向分解
为 v⊥ 和 v∥，将 B 分解为 Bz 和 Br，我们得到

mv⊥ = qBzr (1)

m
dv∥
dt

= qBrv⊥ (2)

同时我们易知

v2⊥ + v2∥ = v20dv
2
⊥ + dv2∥ = 0 (3)



取一个圆柱面，由磁场的高斯定理
∫∫

B⃗dS⃗ = 0，取一个圆柱面，得

dBzπr
2 +Br2πdz = 0 (4)

从而得到

Br = −1

2
r
∂Bz

∂z
(5)

联立以上各式得

−1

2
dv2⊥ =

1

2
dv2∥ = v∥dv∥ = −qv⊥r

2m
dBz (6)

最后我们得到
dv2

⊥
v2
⊥

− dBz

Bz
，记 µ =

mv2
⊥

2Bz
= Const。即磁矩守恒。

2.2 磁镜磁场的表示

为了使理论简单，我们考虑如下结构的磁镜：两个通有相同方向的电流

的线圈相隔一段距离 a 放置，设两线圈电流相等均为 I，由毕奥-萨伐尔定
律积分得，单个线圈对距离为 z 的位置产生的电磁场为

Bz =
µ0Ir

2

2(z2 + r2)3/2
(7)

则两个线圈产生的共同磁场为

Bz =
µ0Ir

2

2
[

1

(z2 + r2)3/2
+

1

((a− z)2 + r2)3/2
] (8)

由表达式易知，对 0 ≤ z ≤ a，在两线圈处磁场取最大值，在中点处磁场取

最小值。

而对于不再中轴线上的点，采用极坐标系 (r0, θ, φ)，可以证明，B 的两

个分量 Br 和 Bz 满足

Br =
µ0IRr0cosθ

4π

∫ 2π

0

cosφdφ

(r20 +R2 − 2r0Rsinθcosφ)3/2
(9)

Bz =
µ0IR

4π

∫ 2π

0

(R− r0sinθcosφ)dφ

(r20 +R2 − 2r0Rsinθcosφ)3/2
(10)

对上式进行三阶展开近似

Br = µ0I[
3R2r20sinθcosθ

4(R2 + r20)
5/2

+
105

32

R4r40sin
3θcosθ

(r20 +R2)9/2
] (11)

Bz = µ0I[
R2

2(r20 +R2)3/2
+

15

8

R4r20sin
2θ

(r20 +R2)7/2
− 3

4

R2r20sin
2θ

(r20 +R2)5/2
− 105

32

R4r40sin
4θ

(r20 +R2)9/2
]

(12)



之所以使用三阶近似而不是一阶近似，是因为一阶近似存在很大的误

差，比如对通有 50A 电流，分别位于 20m,−20m 的线圈，计算得到的磁感
应强度如表所示。

表 1: 一阶和三阶近似计算的磁感应强度
坐标 (1e-4,1e-4,z) 一阶展开的结果 三阶展开的结果 真实值

-20.00 1.2433979882426903e-11 9.948426423176969e-08 9.94842269302258e-08
-15.56 9.082072465222963e-09 6.891627253400045e-09 6.891628624345703e-09
-6.67 3.7768212866048404e-10 3.663105725890689e-10 3.663105833583791e-10
-2.22 2.1414577000580014e-10 2.1062669610120532e-10 2.1062669952083982e-10

取此坐标的原因是这些点的位置离 z 轴很近，磁场变化较为缓慢。可以
看到，三阶近似的结果比一阶近似的结果更接近直接积分得出的值，但由于

直接积分的速度很慢，所以接下来将使用三阶近似进行磁感应强度模拟。

这样，给定带电粒子的初始运动状态，我们就可以通过计算出的磁场计

算粒子之后的运动轨迹，并探讨粒子运动被束缚的条件。

3 计算机模拟

3.1 算法介绍

本研究将采用 Boris 算法 [1] 来计算带电粒子的运动轨迹，具体方法如
下：首先写出运动方程

dx⃗

dt
= v⃗ (13)

m
dv⃗

dt
= qv⃗ × B⃗ (14)

下一步通过第 k步相空间坐标 (x⃗k, v⃗k)求解第 k+1步相空间坐标 ( ⃗xk+1, ⃗vk + 1)。
将上式写为离散形式，用 v⃗k+ ⃗vk+1

2
替代 v⃗，设时间步长为 h，得到

⃗xk+1 − x⃗k

h
= ⃗vk+1 (15)

⃗vk+1 − v⃗k
h

=
q( ⃗vk+1 + v⃗k)× B⃗k

2m
(16)

利用迭代的算法即可算出粒子运动的轨迹。相对于其他迭代算法，Boris 算
法能够保证在长时间迭代下能量守恒，这就让我们通过多次迭代模拟粒子



运动轨迹成为可能。而 Boris 算法能保持速度守恒的原因是 ( ⃗vk+1 − v⃗k) ⊥
( ⃗vk+1 + v⃗k)，两向量垂直所以点乘为 0，这就得到 ⃗vk+1 和 v⃗k 的模长相等，

能量是守恒的。

3.2 模拟结果

3.2.1 临界角

定义粒子的投掷角 sinθ = v⊥/v(0 ≤ θ ≤ π/2)，设弱场的最小磁感应强

度为 B0，则粒子被磁场反射时应满足

1

2
mv2sin2θ/B0 =

1

2
mv2/B (17)

设磁镜的极大磁场为 Bm，则投掷角大于 θm 的粒子将被捕获，其中 θm 满

足

sin2θm =
B0

Bm

(18)

而通过给予粒子不同的投掷角，模拟粒子之后的运动轨迹，我们可以根据之

后轨迹的形状判断粒子是否被束缚住。

将线圈放在正负 100m 处，模拟两次得到如图的轨迹。

图 1: 粒子没有被束缚住



图 2: 粒子被束缚住了

可以看到，粒子的投掷角大于最小投掷角时，磁镜能够将粒子束缚住；

而粒子的投掷角小于最小投掷角时，粒子会从磁镜中逃逸出来。

3.2.2 周期现象

在模拟带电粒子的运动轨迹时，我们发现了有趣的现象：粒子如果已经

束缚在磁镜中，那么它的运动时间近似是周期的。取 I = 50A, v0 = (1, 0, 5)

这一列上的数字代表粒子到达同一位置时的运动时间，由图我们可以看出，

表 2: 粒子运动的时间
z=10 z=20 z=30

1162100 1427806 2105583
2324200 2855612 4211165
3486299 4283418 6316747
4648399 5711224 8422329
5810499 7139030 10527911

这个时间成等差数列，所以通过实验模拟我们可以得出粒子在磁镜中是存

在着时间周期性的现象。



接下来我们考查了周期和投掷角的关系，在速度大小不变的情况下，利

用计算机模拟结果如下

图 3: 周期和投掷角的关系

可以得到，周期函数随投掷角呈下降趋势。

但同时我们也注意到，虽然运动时间存在周期性，但是运动本身却不一

定是周期的，这一点可以从下图中看出。

图 4: 非周期运动



3.2.3 模拟中遇到的问题

在实验模拟中，我们得出了一组异常数据：

图 5: 异常数据

在这组数据中，虽然投掷角大于最小投掷角，但是磁场仍然没有将粒子

束缚住。我们尝试将电流增大以增大磁感应强度，这时粒子被束缚在磁镜

内。

图 6: 正常数据

通过多次模拟，我们猜想在磁场过弱的情况下，即使投掷角大于“最小



投掷角”，也有可能束缚不住。这一现象的根本原因是，在计算最小投掷角

时，我们是将轴线中点和边缘的磁感应强度值代入，但如果粒子运动半径很

大，那么磁场最小值就不能用轴线上的值代入，这也意味着我们无法精确的

算出最小投掷角的值。

4 实际应用

通过利用磁镜可以约束带电粒子的特性，科研人员将其应用到了各个

领域，取得了很多成果。例如紧凑型聚变反应装置 (compact fusion reactor,
CFR) 是根据磁镜约束原理提出的一种“高 β 聚变反应堆”，具有较大的潜

在应用价值。其约束磁场由多组同轴线圈产生，分别为一个中心线圈，一组

内部线圈，两组封装线圈和一组磁镜线圈组成，产生了一个边界磁场较强但

芯部磁场较弱的磁阱结构，使高温带电等离子体能约束在装置内部。

除此之外，磁镜还有助于我们了解类似磁场的特性。比如地球两极中间

的磁场也具有两头强中间弱的特点，这种类磁镜的现象使地球周围存在着

由被磁场捕获的质子或电子构成的带电粒子区域，这个区域也被称为“范爱

伦带”。

5 结语

磁镜作为一类经典的装置，因为具有能捕获带电粒子的特性而得到广泛

的应用。本研究则借助于计算机技术，模拟了磁镜的磁场位形，探究不同带

电粒子在磁镜中不同的运动轨迹，并针对模拟中出现的问题给予了初步的

解释。
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