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Abstract 
The cusp magnetic bottle is a magnetic confinement device constituted by magnets on each vertex 
of the regular polyhedron. The internal magnetic field configuration is an ideal magnetic trap with 
the bottom magnetic induction intensity of zero, which could reach up to the limit value defined by 
the trap depth. The changing curve of magnetic induction intensity has indicated that, the magnet-
ic induction intensity difference for cusp magnetic bottle of regular dodecahedron is over 20 times 
greater than that for softball seal coil of same volume and that the cusp magnetic bottle has a 
larger space to expand. The constraint theory of plasma by the cusp magnetic bottle is to rely on 
the magnetic trap and magnetic confinement theory indicates that, only magnetic trap configura-
tion can truly achieve the stable confinement of plasma. Tokamak or magnetic mirror is to rely on 
the adhesion of particles of electricity on magnetic line of force. However, it has all kinds of ma-
croscopic and microcosmic instabilities from both theoretically and practically. These instabilities 
would no long exist in the cusp magnetic bottle. From the constitution of cusp magnetic bottle, the 
materials, operation, structure, flexibility, expansibility and other aspects all indicate that the 
cusp magnetic bottle is far superior to traditional magnetic confinement devices. 

 
Keywords 
Cusp Magnetic Bottle, Magnetic Trap, Cusp Field, Magnetic Confinement 

 
 

会切磁瓶探析 
—磁场位形为磁阱的新型磁约束装置 

http://www.hanspub.org/journal/nst
http://dx.doi.org/10.12677/nst.2016.41002
http://dx.doi.org/10.12677/nst.2016.41002
http://www.hanspub.org
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


田树勤 
 

 
8 

田树勤 

沈阳铁路局沈阳车务段前甸火车站，辽宁 抚顺  
 

 
收稿日期：2016年1月4日；录用日期：2016年1月26日；发布日期：2016年1月29日 

 
 

 
摘  要 

会切磁瓶是由布置在正多面体各顶点的磁体，构成的磁约束装置。其内部的磁场位形，是底部磁感应强

度为零的理想磁阱，已达到了阱深定义的极限值。磁感应强度变化曲线显示，在相同容积下，正12面体

会切磁瓶的磁感应强度落差，是垒球缝线圈的磁感应强度落差的20多倍，且会切磁瓶还有着极大的可扩

展性。会切磁瓶对等离子体的约束原理是依靠磁阱，磁约束理论表明，只有磁阱位形磁场，才能真正做

到等离子体的稳定约束。而Tokamak或磁镜，是依靠磁力线对电粒子的粘连，理论和实践都表明，其存

在着各种宏观和微观不稳定性。而在会切磁瓶中，这些不稳定性都将不复存在。从会切磁瓶的构成看，

无论是材料、运行、扩展性等方面，会切磁瓶都有着传统磁约束装置不可比拟优势。 
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1. 引言 

石油、煤等化石能源的日渐枯竭和其所带来的环境污染，严重危及着人类未来的发展与生存。目前

认为，实现可控核聚变，是最终解决该危机的唯一选择。实际上，它的重大意义远不止此，它可使得世

界各国为更多掌控有限的石油资源而引发的战争隐患，不复存在；它可为全人类的和平统一，提供可靠

的物质保障；从而为人类制造具备完整生物链的巨大飞船，以牺牲几代甚至几十代人的时间代价，走向

广袤的宇宙深空，提供巨大的财力和动力保障。 
实现可控核聚变的关键，就是对等离子体的稳定约束。磁约束可控核聚变经历了几十年的发展历史，

形成目前的开端系统和闭合系统两大类聚变装置。随着各种新技术的应用，新困难和新解决办法不断提

出[1]-[3]，但从实验至工业应用的整个进程看，几十年来并没有实质上的突破性进展，仍停滞在实验探索

阶段。究其原因，等离子体的长期稳定约束，仍是制约整个聚变工程的最大瓶颈，这也是长期以来，国

际聚变界追求的目标和挑战极大的前沿课题。 
磁约束的理论基础是电粒子绕磁力线的回旋运动，如同电粒子粘连在磁力线上，从而达到约束等离

子体的目的。但理论和实验都表明，磁场中的等离子体会由强场区推向弱场区(漂移和槽纹不稳定性皆源

于此理)。其实均匀磁场(如螺线管)中的等离子体，也会在其内部压强作用下，形成横越磁力线的扩散[4]。
这也是各种磁约束实验装置，能量增益始终小于 1 的一个根本原因[5]。可见，强磁场或闭合磁力线，只

能起到延缓等离子体扩散速度的作用，并不能达到等离子体的长期稳定约束。 
理论表明，理想的磁约束位形，既不是单纯的追求高强度磁场，也不是追求闭合磁力线，而是使磁

场与等离子体之间有一个明确的分界面，即等离子体中没有磁场，磁场中也没有等离子体，从而形成指

向等离子体内部的磁压力，使等离子体保持稳定的压强。目前的主流观点认为，这样的理想磁场位形在

自然界和实验室中不可能严格形成[4]。 
磁阱是中心弱而周围强的磁场位形，理论表明，只要能够建立起具有一定容积、且深度足够的大磁
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阱，再依据等离子的排磁性，上述理想的磁约束位形是可以实现的。可见，磁约束装置的关键，并不是

寄期望于磁力线对电粒子的粘连，而是大磁阱位形的建立。目前深度最大的磁阱–阴阳线圈，因容积小

而只能用做磁镜的端塞，不能安置聚变堆。所以说，设计和制造这种大磁阱的磁约束装置，是对现存磁

约束装置的一次变革，也是实现可控核聚变的最可行方案。 

2. 磁场位形回顾 

2.1. 传统的磁约束装置 

对于闭合系统的代表 Tokamak 装置，虽然采取了各种措施，如螺旋结构磁场位形等，但其内强外弱

(指靠近和远离圆环中心)的磁场位形是不能改变的，漂移和气球模不稳定性总体上依然存在。目前最先进

的超导 Tokamak 装置实验，其等离子体约束时间仍处于秒数量级。可见，无论理论和实验，依靠闭合磁

力线对等离子体进行稳定约束，是不能成立的。 
开端系统的代表磁镜，其等离子体压强主要是靠其排磁性维持，电粒子将会在其压强作用下，产生

横越磁力线的扩散，所以也不能长期维持稳定性。约飞磁场是单导线电流磁场形成的极小 B 磁场位形，

即磁阱，由于导线电流极限的存在(含超导体)，理论上难以做到大的磁阱深度，其只能对温等离子体的槽

纹不稳定性起到抑制或改善作用[4]，其实验效果还不如 Tokamak 装置。 
场反向位形，是依靠旋转等离子体来获得与外磁场方向相反的闭合磁场。因其磁阱位形及阱深较大

(比较传统磁阱)而被普遍看好，被喻为磁约束装置的理想候选方案。但修正后的相对论指出，等离子电流

的箍缩效应(就是由等离子电流形成的磁阱，所产生的作用效果)，并不能增加等离子体的内部压力[6]，
即不能对聚变反应起到促进作用，再加上实验中的反场形成时间很短，技术复杂，实验效果更不理想[7]。 

可控核聚变的几十年发展过程中，科学技术发生了换代式的进步。近些年，新崛起的中国，采用了

当今最为先进的技术，几乎重复了早前国际上已做过的各种类型的磁约束实验，也未能取实质上的进展。

由此可见，目前的磁约束聚变装置只是尽量延长等离子体的约束时间，皆属于准稳态装置。能做到长期

稳定约束等离子体的，既不是依靠电粒子对磁力线的粘连，也不是依靠等离子体自身电流形成的磁阱，

而是依靠独立于等离子体的外部装置所产生的磁阱[4]，这已为理论和实验所共识。 

2.2. 会切场位形 

将两个线圈中的电流互相反向，便得到最简单的会切场的位形，其磁力线分布如图 1，等离子体处

于这种磁场位形中是稳定的。但一般认为，带电粒子将从会切面和线圈的两端逃出系统，所以不能充分

约束高温等离子体[7]。基于这种原因，目前极少有人对这种磁场位形进行深入研究。但上述结论只是针

对两个磁极的简单会切场，更多磁极的复杂会切场则未见到过理论和实验上的报导。 
阱深被定义为 ( )0 0aU U U− ，其中比容 U 具有 1/B 的平均的意义[4]，则阱深可整理为 01 aB B− 。

由于图 1 中心 O 处（磁阱底部）的 0 0B = ，可知会切场的阱深始终为 1，是阱深的最大极限值。说明阱

深这一物理量，并不能表现会切场对等离子体的约束能力。磁阱边界上最弱的磁感应强度(在磁场的会

切处)与磁阱底部的磁感应强度之差-磁阱落差 0aB B− ，才是更好体现磁阱深度大小或对等离子体约束

能力的物理量。 
无论约飞线圈还是垒球缝线圈，抑或是阴阳线圈(近似两个垒球缝线圈的组合，是目前镜比最大的

装置)，其磁场位形都存在对称分布的伸出磁约束装置的会切面(参看图 4)，且与图 1 会切面的形成原理

完全相同。实验表明，其确可很好地抑制磁镜咽喉区的电粒子逸出[4]。也就是说，只要磁阱落差足够

大，电粒子在会切处的逃逸问题是完全可以被抑制的。磁场会切面与电粒子的逃逸，不存在直接的因

果关系。 
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3. 大磁阱落差的磁场位形建立 

3.1. 会切磁瓶的理论基础 

数学上已证明，球壳内各处的引力场均为零[8]。就是说，与距离平方成反比的质点引力场强，在球 
壳内叠加后为零。而偶极子场在空间任意点的场强与距离立方成反比，则多个磁体的磁偶极子场在球壳

内叠加后(同性磁极皆指向球壳中心)，必形成磁阱。这为大体积、大磁阱落差的磁场位形建立，提供了坚

实的理论依据。 
将图 1 中的线圈换成永磁体，其会切场位形的形成原理不变。将若干磁矩相同的磁体均匀同向地布置在

球壳上，准确说是布置在正多面体(共 5 种，4，6，8，12，20)的各个顶点上，则构成了多磁极会切场装置(会
切磁瓶)。在整个球壳内，将形成多处会切面和会切线，如图 2 中的磁力线会切。由正多面体空间分布的对

称性可知，会切面处于正多面体各棱的中垂面上，其法向磁感应强度因相互抵消而为零，会切线处于正多面

体各面的中心垂线上，其垂面上的磁感应强度亦为零。正多面体中心或外接圆的圆心，其磁感应强度为零。 
根据场叠加原理，可以证明，在会切磁瓶中心 O 的等距离处，如图 2，会切部位的磁场是最弱的，

且会切线上的磁感应强度弱于会切面，中心 O 至磁极连线(磁矩线)上的磁场最强。所以只要计算出磁矩

线和会切线上的磁感应强度 B 沿径向的变化规律，而不必考虑切向或其它处 B 的大小，就可判断出会切

磁瓶内磁场的分布规律。从而避开了极复杂的、需要计算机才能计算的磁阱磁场[4]。 

3.2. 会切线和磁矩线上的磁感应强度分布规律 

由于正多面体的对称性，使得正多面体内的磁矩线和会切线径向的磁感应强度计算变得简单了许多。

应用场叠加原理，便可绘制出磁矩线和会切线上的磁感应强度 B 随半径 r 的 B-r 变化曲线，由此便可得

到会切磁瓶的磁阱落差。 
 

 
Figure 1. Cusped field configuration 
图 1. 会切场位形 

 

 
Figure 2. Cusped magnetic force line and 
solution of the magnetic strength 
图 2. 会切磁力线及磁感应强度求解 
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磁矩为 M 的磁体，在空间任意点产生的磁感应强度为： 

( ) ( )0
3 2cos sin

4π
M

B d
d

µ
θ θ≈ +d θ                               (1) 

式(1)中：d、θ为单位矢量，θ 为 d 与 M 两矢量(见图 2)间的夹角。 
由式(2)得，图 2 中磁体 M 的磁场沿任一径向(图中为 x 轴向)的磁感应强度为(因切向磁场约束能力大

于径向磁场，且忽略)： 

( ) ( )0
3 2cos cos sin sin

4π
MB d
d

µ θ ϕ θ ϕ≈ +                            (2) 

利用三角形的边、角关系，式(2)整理为(见附录)： 

( )
( ) ( )

2
0

5 3
2 2 2 22 2

2

0
3 5 3

2 22 2

2 2

3 sin 2cos
4π

2 cos 2 cos

3 sin 2cos
4π

2 21 cos 1 cos

M rRB d
R r rR R r rR

r
M R
R

r r r r
R RR R

µ φ φ

φ φ

φµ φ

φ φ

 
 

≈ − 
 + − + − 
 
 
 

=  − 
     + − + −        

                  (3) 

将磁体布置在正多面体的各顶点上，根据场叠加原理和式(3)，再结合各种正多面体的各部位之间所

对应的顶角φ (或称极角)，则可绘制出磁矩线和会切线上的 B-r 变化曲线。 
图 3 为五种正多面体的 B-r 变化曲线(由于运算量大，曲线的绘制采用计算机编程)，其中虚线为各种

多面体磁矩线上的 B-r 变化曲线，各曲线大致重合(曲线最陡的是正 12 面体)。实线 S4、S6、S8、S12、
S20 分别对应正 4、6、8、12、20 多面体会切线上的 B-r 变化曲线。可见，磁矩线上的 B 与会切线上的 B
方向相反(参见图 2)，磁阱落差随正多面体的顶点数增加而增加(正 8 面体除外)，正 12 面体(顶点数 20，
为最多)会切磁瓶的磁阱落差最大。 
 

 
Figure 3. B-r changing curve in cusp magnetic 
bottle 
图 3. 会切磁瓶内的 B-r 变化曲线 
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4. 会切磁瓶与传统磁约束装置的比较 

4.1. 会切磁瓶与垒球缝线圈的比较 

垒球缝线圈相当于 4 个磁体分别放置在正 4 面体的各顶点上，如图 4。与正 4 面体会切磁瓶的区别

是，会切磁瓶指向中心 O 的磁极都是相同的，而垒球缝线圈则是两个 S 磁极和两个 N 磁极指向中心 O，

如图 4 中线圈电流形成的磁极指向。伸出线圈的会切面垂直于两同性磁极间的棱，棱中垂线(x 轴)上的

B-r 变化曲线如图 5 中曲线 S (纵坐标为图 3 放大)。可见： 
1) 在磁矩 M 和容积相同的情况下，垒球缝线圈的磁阱落差小于正 4 面体(图 3 中 S4)会切磁瓶，较正

12 面体(图 3 中 S12)会切磁瓶的磁阱落差相差近 20 倍之多。 
2) 垒球缝线圈中的磁场存在两个磁感应强度 B = 0 的点(在±R/2 处)，即存在两个反向的磁阱，如图

4。阴阳线圈近似两个垒球缝线圈的组合，有些类似于 6 面体(8 个顶点)，其磁阱落差的增加也是很有限

的。还有约飞磁场，其磁阱落差更逊于由其演变而来的垒球缝线圈。 

4.2. 磁力线方程与场叠加原理 

目前的磁约束理论基础，基本上是建立在磁力线方程的基础上，主要研究磁力线管的空间变化性质。

对于由多磁力线管构成的会切场位形，该理论已不能完全胜任。理由为： 
1) 约飞磁场是在普通磁镜基础上，叠加 n 极导线电流磁场产生的。以磁力线方程为基础的表达式表

明[4]，极导线越多，磁阱越深。但实验结果却表明，四极场能产生比六极场更深的磁阱[9]。 
2) 以磁力线方程为算法的计算机程序，不能表现出垒球缝线圈的双磁阱结构。 
3) 在会切磁瓶中，会切线和会切面上的磁感应强度变化，几乎无法用磁力线方程表述。 
结合前文对会切磁瓶的论述，说明对于会切场的研究，必须使用理论上更为基础的场叠加原理。 

5. 会切磁瓶的进一步分析 

5.1. 会切磁瓶内等离子体的稳定性 

抑制和控制 MHD (磁流体力学)不稳定性，一直是磁约束聚变领域急待解决的问题[10] [11]。虽然磁

阱实验在这方面是没有不成功的[9]，但由于标准磁镜的磁阱落差小，其只能适用于等离子体温度不高时，

即温等离子体。并不是说只要存在磁阱，MHD 不稳定性就可完全消除了。 
 

 
Figure 4. Magnetic field distribution in softball seal 
coil 
图 4. 垒球缝线圈内的磁场分布 
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Figure 5. B-r changing curve (S) in softball seal coil 
图 5. 垒球缝线圈内的 B-r 变化曲线 S 

 

微观不稳定性的产生原因多种多样，种类繁多，但基本上是由于磁场的分布不均，捕获电粒子的速

度分布偏离麦克斯韦分布，通过波和粒子之间的相互作用而激发。在引起宏观不稳定性的同时，都有可

能产生各种模式的微观不稳定性。要针对性地分别解决这些不稳定性，将是个极复杂、也是极难实现技

术问题。 
由于在会切磁瓶内，磁力线曲率皆为好或正曲率，且曲率很大(见图 2)，电粒子极易被捕获。等离子

体的电粒子在正曲率磁场的作用下，不断地被挤向中心，从而将磁力线向外排挤，最终使等离子体内不

再存在磁场，等离子体的排磁性得以充分发挥，等离子体的电粒子速率分布完全符合麦克斯韦分布，即

自然分布。可见，会切磁瓶在约束等离子体的过程中，是向着理想的磁场位形接近的。被约束的等离子

体，不应存在目前所发现的各种不稳定性，这必将大大降低磁约束装置的技术难度和复杂性。 

5.2. 会切磁瓶的进一步调整 

在正多面体上建立起的会切磁瓶，其磁场分布绝对的对称。但各部位对等离子体的约束能力，并不

均匀，尤其是会切线，磁场最弱，且平直，是等离子体约束的最薄弱部位。为了进一步提高磁约束效率，

在实际应用中，需要改变会切线或会切面的这种平直特性。 
由图 2 可判断出，若使组成会切磁瓶的各个磁体在外接球壳上均匀偏转某一角度(使磁矩线偏离中心)，

则会切线或会切面将会变得弯曲，如此便可更大效率约束等离子体，使 β 值更加接近稳定约束的极限值

1。 
其实，根据微观粒子的波动性本质，既使电粒子在初始时，平行于会切线向外运动，也会形成绕磁
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力线的旋转，并在内弱外强的磁场作用下使电粒子返回。等离子体容易从磁镜两端的逃逸，是因为磁镜

z 轴上磁阱落差很小，而在磁镜两端安置垒球缝或阴阳线圈后，磁阱落差加大，这才是抑制等离子体逃逸

的根本原因或绝热不变量的形成原因。 
一般Tokamak β 值(远小于1)和磁镜的 β 值(可达2)，都是在非稳态情况下所测得的暂稳态值或峰值，

应是由等离子体的排磁性形成，与会切磁瓶的稳态 β 值几乎没有可比性。 
由于磁场的计算极其复杂，具体调整细节还需在实践中摸索。 

5.3. 会切磁瓶的扩展 

由于正多面体只有 5 种，或许满足不了未来聚变发电规模的需求。在正多面体各面、棱的中心再添

加磁体，则根据场叠加原理，可获得更大的磁阱落差(可适当调整至中心的距离，或者使磁体极性反向)。
还可以采用正五边形和正六边形构建的不完全正 32面体(60个顶点)的会切磁瓶，如足球或C60分子结构。

可见，会切磁瓶的扩展空间极大，且技术难度的增加却很小。 
由场叠加原理和图 3 可知，会切磁瓶的磁阱落差随着磁体数量的增加而增加。所以会切磁瓶完全可

以舍弃超导线圈，而采用永磁体(目前永磁体 B 可高达 2T)进行构建，这将会大大降低聚变装置的建设和

运行成本。可见，会切磁瓶是种极具潜力磁约束装置。 

5.4. 会切磁瓶中的聚变堆包层第一壁 

聚变装置面临的另一难题，就是聚变堆包层第一壁的材料选择，目前几乎没有理想的解决思路。由

于会切磁瓶可稳定约束等离子体，不存在等离子体和器壁的隔离问题，所以可采用液体材料做为反应堆

的第一壁。 
采用液态金属做为第一壁，不但可大大减轻中子对反应室壁的破坏，还可将各种光辐射最大限度地

反射回聚变堆，以保持聚变堆温度，从而降低聚变堆的初期加热功率。这也是实现会切磁瓶与环流器组

合的前提(用环流器加热聚变堆，可实现温度的精确控制[6])，也可将环流器设计成燃料添加和废料排放

的接口。 

6. 总结 

通过对传统磁约束装置的回顾，指出这些装置的可行性非常渺茫。由此提出了构建可稳定约束等离

子体的全新磁约束装置–会切磁瓶。 
会切磁瓶是多磁体磁约束装置，是由磁场的多处会切而形成的大型磁阱。对等离子体的约束原理，

不同于传统的依靠电粒子对磁力线的粘连，而是靠正曲率磁力线将电粒子推向磁阱底部，而达到等离子

体的长期稳定约束。 
由于中心磁感应强度为零的会切场位形，其镜比、阱深已达极限值，这样的物理量已不宜继续使用。

所以文中采用了更能表现磁阱约束能力的物理量-磁阱落差，进行各种磁阱的对比。其结果是，会切磁瓶

的磁阱落差远远大于其它传统装置。 
由于被会切磁瓶约束的等离子体内部几乎不存在磁场，理论上稳态 β 值接近极限 1，目前所认识到

的各种宏观和微观上的不稳定性将不复存在。单从会切磁瓶的构成看，无论其材料、运行、结构、灵活

性，扩展性等方面，会切磁瓶也都远优于传统的磁约束装置。 
会切磁瓶突破了传统磁约束装置框架，初次提出便已显示出了它的巨大优越性。在今后的不断完善

过程中，虽然不可避免地会遇到些新问题，但随着理论的深入和实践探索，会切磁瓶必会改变目前聚变

界的现状，为早日实现聚变能的工业应用目标，发挥出巨大作用。 
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附  录 

正文中式(2)为： 
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式(A)中(参看图 2)： 
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由余弦定理得： 
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将式 (C)代入式(B)，得： 
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即： 
2

2
3 sin2cos cos sin sin 2cosrR

d
φθ ϕ θ ϕ φ+ = −                        (D) 

将式(D)代入式(A)，则式(A)整理为 
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