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选题背景及意义

——选题的背景

1

1.选题背景

磁约束是当今进行氢核聚变约束装置的理想选择，有了可靠安全

的磁镜装置，我们就有了可控核聚变，核能应用可谓有更广阔的前

景。了解磁镜结构和粒子的运动性态能提供指导性的建议。

但尽管经过一系列假设简化，磁镜中的运动仍不能得到解析解，

想要进一步了解，必须借助数值模拟！

选题背景
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研究目标
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——选题的研究目标

2. 研究目标

研究目标

1.实现静态的粒子模拟

2.实现动态的粒子模拟

3.分析运动特性
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研究方法及过程

——选题的研究方法
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——选题的研究过程

3.研究方法及过程

1

3

2

 利用matlab强大的计算功能用差
分法模拟粒子运动

 改变某一条件，研究粒子在磁场
中的性态

 对于数值模拟的结果给出恰当的
理论解释
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关键技术与实践难点

——选题的技术与实践难点

4

• 使用的近似简化：

最基本的架构假设由两个位于x=±a磁偶极子构成，保证场的对称性。

B ൌ
𝜇଴
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𝑟ଷ

• 两个磁偶极子叠加的磁感应强度分量形式：

• B=
ఓబ௣

ସగ
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1.磁镜模型的建立
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• 将x,y,z以a为单位，B以
𝝁𝟎𝒑

𝟒𝝅𝒂𝟑
为单位，将上式无量纲化。

B=
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• 进一步简化，做幂级数展开（保留到平方项）：

• B=1𝒙ෝ+6[(𝒙𝟐 െ
𝒚

𝟐

𝟐
െ

𝒛

𝟐

𝟐
)𝒙ෝ െ 𝐱𝐲𝒚ෝ െ 𝒙𝒛𝒛ො]

• 这样子初步做成一个关于x轴对称的场，但是为了满足缓变的要求，需要在轴向上增幅磁场

• 为了简化符号，我们约定：磁场增幅ΔB等于x方向上磁场的常数项，以𝑩𝟎 ൌ
𝟔𝝁𝟎𝒑

𝟒𝝅𝒂𝟑
为单位。

• 调节ΔB得到不同的磁镜。当取ΔB=1，有：

• B= [1+(𝒙𝟐 െ
𝒚

𝟐

𝟐
െ

𝒛

𝟐

𝟐
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• 首先由粒子运动方程开始：在磁镜中只受洛伦兹力:

m
ௗ௩

ௗ௧
ൌ 𝑞𝒗xB

• 在磁镜的磁场中，以分量形式写出：
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ଶ
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െ
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ଶ
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• 上式中，A=
௤

௠

• 我们便可以借助for循环构建迭代

2.利用matlab进行数值模拟
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• 函数框架如下：

• 1.set for parameters

• Including: deltaT,X,Y,Z,q/m,ΔB, phi=6*ratio*B0…

• 2.creat a for loop

• for t=0:deltaT:~~  deltaT~10^‐11/‐12

• i=i+1;x(i)=X;T(i)=t;

• Ax=phi*X*(Vz*Y‐Vy*Z);

• deltaX=Vx*deltaT+0.5*Ax*deltaT*deltaT;

• X1=X+deltaX;V1=Ax*deltaT+Vx;

• X=X1; Vx=V1;….

• 3.using  counters to save datas

• 4.using datas to create pictures 

为了实现动态模拟，我们需要在原本静态绘图的基础上加入pause函数，实现图片与图片
之间的衔接。函数框架如下：

%function drawing pictures:
for i=1:1:~~
plot3([x(i),x(i+1)],[y(i),y(i+1)],[z(i),z(i+1)]);
hold on;
pause(0.02);

3.关于动态模拟
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研究结果展示

——选题的结果

5

• 取粒子的比荷A=10^10 C/kg;

• 取初值条件X=Y=Z=0,𝑉௫ ൌ 4.99375 ൈ
ଵ଴ల௠

௦
, 𝑉௭ ൌ 4.99375 ൈ

ଵ଴ల௠

௦
, 𝑉௬ ൌ 0;

1.静态的粒子模拟结果
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2.动态的粒子模拟结果（展示1/4周期）

由于本身磁镜中粒子临界角的导出是在一系列约束和近似条件下的，我们又进一步做了近似
和简化，因此本身理论值和实际模拟值很可能有偏差。另一方面，我们轴向上的磁场增幅强
度可能会很大程度上影响两角偏差值，当增幅不够大时，缓变条件不能被很好的满足。
我们利用matlab数值模拟来探究合适的临界磁场增幅。
关键在于找出临界角的实验值。利用下述函数：

%function finding_critical_angel
• Set for parameter theta  :for theta:theta0+5:-0.01:theta0-5
• Set  a  break for this loop  : if exist a X(i)>=1 return theta-0.01
• Set a counter to save all the critical datas

3.粒子运动性态的探究

关于抛射角临界值的误差
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• 再利用matlab自带的cftool工具箱，绘出误差曲线。

可见，要把角度误差控制
在0.5°以下需要大于4.6的
磁场增幅，这对于现实中
实现磁镜的缓变条件磁场
增幅临界值给出一个估计。

不同磁场增幅下的运动性态

X=Y=Z=0,𝑉௫ ൌ 4.99375 ൈ
ଵ଴ల௠

௦
, 𝑉௭ ൌ 16.00000 ൈ

ଵ଴ల௠

௦
,抛射角为72.66°（足够大的抛射角保证粒子不逃逸）。

（1）ΔB=1
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（2）ΔB=2 （3）ΔB=4

（4）ΔB=6
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• 1）随着轴向磁场增幅变大，Y‐Z平面的运动周期变小（甚至于太小以至后面的图像过于稠

密）。定性分析如下，T=
ଶగ௠

௤஻
，B和纵向增幅正相关，当增幅变大，周期变小，理论和实验

吻合。

• （2）随着轴向磁场增大，Y,Z方向振幅减小。粗略地估计半径r ൌ
௠௩

௤஻
,当磁场增幅变大，r变

小，Y,Z振幅减小，理论和实验吻合。

• （3）磁场增幅越强，在Y,Z方向的运动越稳定，模拟效果越理想。

• （4）随着磁场增幅增强，在X方向的位移振幅越大。这也是可以被理解的，轴向磁场越强，
说明临界角越大，粒子更倾向于逃逸，既在同一个抛射角下在X方向的位移更大。

• （5）随着磁场增幅增强，在X方向的振动的周期变大。从极端情况来看，如果轴向磁场远
远大于其他方向，仅考虑轴向磁场，那么周期是无穷大，这也吻合实际。更加精细的X方向
振动半周期和磁场增幅的图像如下：

结论
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• 1）相同的Vx下改变Vz：

在X向上振动周期的进一步探究

• 2）相同的Vz下改变Vx：

在X向上振动周期的进一步探究
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• 理论解释：
• 粒子的磁矩μ和角动量L之间是线性关系，磁矩守恒意味着轨道角动量的守恒。

• μ ൌ
௠௩఼మ

ଶ஻
可导出L正比于𝑣ୄଶ

• 从而有: 𝐫 ൈ 𝐯 ൌ const ∗ 𝑣ୄଶ(x平面的角动量)
• 写成分量形式：𝑣௭𝑦 െ 𝑣௬𝑧 ൌ െconst ∗ 𝑣ୄଶ

• 将上述式子回代到 ௗ௩ೣ
ௗ௧

ൌ 𝐴𝑥ሺ𝑣௭𝑦 െ 𝑣௬𝑧ሻ，立有：

• 𝑥ሷ ൌ െ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ∗ 𝑣ୄଶ 𝑥 ൌ െ𝜔ଶ𝑥

• 所以可得到周期:
• T=const/𝑣ୄ 和实验结果吻合

论文总结

——选题的总结

6
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• 综上，通过实验matlab进行的一系列数值模拟，我们对磁镜总结如下：如
果磁场增幅过小不能满足缓变条件，使得实际操作起来可能有很大的误差，
并且很可能不能有效约束粒子，并且另一方面，在Y-Z方向上的运动可能会
有不稳定性，造成操作上的不便；磁场增幅过大，临界角又太大，不能有效
地捕获粒子，并且沿X方向振动周期会显著增大，从更实际的角度考虑，更
强的磁场增幅也意味着更昂贵的开销。所以考虑实用性和可行性，磁场增幅
应该取一个合适的数值，不宜过大或过小。

Summary

• 感谢邓友金，陈宇翱两位老师以及助教们的悉心指导。
• 感谢潘海俊老师精心制作的PPT以及叶邦角老师内容详实的电磁

学课本给我提供了最初的想法。
• 感谢17级信息学院的陈文博学长在实现代码过程中提供的帮助。
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• 大部分用到的函数源代码m文件可在百度云上找到：
• 链接：https://pan.baidu.com/s/18v4DtpbvmUsmzx0g90JapQ 
• 提取码：ssrz
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•Thanks for listening!


