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 是纵
向磁场强度和角向磁场

强度
∃

理论分析表明
,

万

了保证不出现最危险的

磁流体不稳定性
,

要求

等离子体中心处 �
, ( 。 

的安 全 因 子 ∗ �+  〕 , 。

托卡马克 这是一种环形的磁约束聚 变装置
∃

这种装置在近 −+ 年来进展最快
,

近一二年内可望达到

劳逊判据
,

实现聚变点火
,

验证受控核聚变的科学可行

性
,

并有可能首先建成托卡马克型的聚变反应堆进行

发电
∃

因而科学界和许多国家对托卡马克极为重视
,

投人了大批优秀人材和巨大的财政支持
∃

托卡马克装

置如题图所示
∃

它的主体结构包括两部分
,

即真空系统

和磁场系统
∃

真空室真空度要求达到 , + 一
’

帕以上
∃

磁

场系统包活磁场线圈及其供电电源
∃

用分立的环形线

圈�称纵向场线圈 排列成大环
,

套在形伏像救生圈的

环形真空室上
∃

这些分立的环形线圈连接起来形成螺

绕环状
,

通电后在真空室内形成大环方向�纵向  的磁

场
,

一般为 +
∃

, 特斯拉至 − 特斯拉
∃

中小型托卡马克

通常采用高压脉冲电容器组做电源储能系统
∃

大托卡

马克必须采用大功率脉冲飞轮发电机组给线 圈供 电
∃

除了纵向磁场以外
,

还需要通过变压器对真空室中预

先充有的氖气 �或小托卡马克中采用的氢气 进行放

电
,

电离而形成等离子体
∃

早期的托卡马克一般采用

铁芯变压器
,

现在绝大部分托卡马克采用空芯变压器
,

一方面为了充分利用托卡马克中心部位的空间
,

另一

方面可使等离子体环变得更
“

胖”一点
∃

题图 中采用的

就是空芯变压器
∃

等离子体一旦形成
,

在其中有电流

流过
,
这时环形等离子体便相当于变压器的次级

,

只有
, 匝

∃

等离子体中感应出的环向电流有着十分重要的

作用
∃

它不但能够对等离子体进行欧姆加热
,

而且还

会有自收缩效应
,

帮助等离子体离开真空室壁
∃

除此

之外
,

还有一个相当重要的作用
∃

由它产生的角向磁场

和纵向磁场合成了一个螺旋形的磁场
,

如图 . 所示
∃

这

样的磁场位形有个重要特性
,

当磁力线绕大环方向转

一圈之后并不回到原点
∃

磁力线在沿大环方向绕
,
圈

时恰好在小截面上绕了 / 圈
∃

磁力线的这种性质叫
“
旋

转变换” ,

如图 .�0 所示
∃

。 1
。
的值可以是有理数

,

也

可以是无理数
∃

这种磁场位形不仅能克服由于大环内

侧磁场强外侧磁场弱引起的漂移
,

而且只要旋转变换

满足一定关系
,

还可以有效地抑制某些宏观不稳定性
∃

为此引人一个十分重要的概念即安全因子 城
∀
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它由

下面的公式表示2
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 条件
∃

在实验中边界处�
, 二 。

 的安全因子城
。
 

更容易测量
,
因此往往用 《

。

  > 来表述这个稳定条

件
∃

这就是说要求托卡马克表面上的磁力线在绕小截

面圆周上转一

圈时在大环方

向上要绕三圈

以上
。

仿 星 器

这是另一种环

形磁约束聚变

装置
,

它跟托

卡马克装置具

有 许 多 相 似

之处
,

都有螺

旋形的磁场结

构
∃

带电粒子

沿环形磁场运

动时
,

因磁场

的曲率和梯度

环向磁场

旋转变换角

合成后的磁力线

图 . 托卡马克中的螺旋形磁场位形

引起漂移从而产生电荷分离电场
,

为了抑制这种电场

的影响
,

磁场具有回转变换
∃

不同之处在于 2 托卡马

克的这种具有回旋变换的磁场是由外部的纵场线圈产

生的纵向磁场与等离子体电流 自身产生的极向场结合

而成的
,

而仿星器的这种具有回转变换的磁场全部是

由外部线圈产生的
∃

另一个不同之处是仿星器中没有

等离子体电流
∃

典型的仿星器磁体结构 如图 ? 所示
∃

它由许多匝纵场线圈和一组螺旋绕组组成
∃

纵场线圈

纵场线圈

螺旋绕组

等离子体

图 ? 仿星器示意图



服托卡马克中的纵场线圈没有什么区别
∃

螺旋绕组可

以把它看成是一个沿着轴向拉伸了的螺旋管
∃

螺徒绕

组成对出现
∃

图中的仿星器有三对螺旋绕组
,

称作 8 二

> 的仿星器
∃

相邻螺旋绕组中的电流方向相反
,

这样

可以抵消这些螺旋绕组产生的磁场中的垂直分量和纵
∃

向分量
∃

因此纵场线圈有单独存在的必要
∃

将仿星器的位形略为简化一些便成了仿星器的变

种—
扭曲器和螺旋器

∃

螺旋器与仿星器的结构基本

没有什么差别
,

只是相邻螺旋绕组的电流方向跟仿星

器有区别
∃

仿星器中相邻螺旋绕组电流方向相反
,

而
一

螺旋器中绕组的电流方向均相同
∃

在这基础上再作简

化便成为扭曲器 �
2 。 ∀ 2 7 ) 2 。

; 
∃

它跟仿星器的区别主

要有两个方面
,

其一是扭曲器没有单独的纵场线圈
,

仅

保留螺旋绕组
,

结构更加简单 ≅其二是相邻绕组的电流

方向均相同
∃

总之
,

仿星器�包括扭曲器和螺旋器 的

磁场位形比托卡马克复杂
,
无论是在等离子体小截面

上还是在大环方同上
,

都不具有对称性
∃

这类装置一

般没有纵向等离子体电流
,

往往通过注人的方式建立

等离子体
∃

仿星器的厉史较早
,

近年来取得了不少比

较重要的进展
∃

滋镜 这是一种开端型磁约束等离子体装置
,

简

单磁镜的原理如图 Α 所示
∃

这类装置的一个基本特点

就是它的磁力线在装置内是不闭合的
,

因此通常称之

子体位于磁场最小的区域
∃

这样的磁场立形存好几种
,

比较典型的是
“
垒球缝

”
形线圈和

“
阴阳线圈

” ,

如 图 Β

所示
∃

这些特殊的磁场位形对于抑制等离子体宏观不

稳定性是十分有利的
∃

为了克服
“
终端损失

” ,

有人提

线圈

�7  阴阳线圈

线圈

等离子体
线圈

为开端型磁

约 束装置
∃

两个强磁场

线圈中通过

电流便在空

间产生具有

某种特点的

磁场 位形
,

在两个线圈

之间的中间

区域磁场强

度较小而且

平坦
,

在正

对线圈处磁

场强度突然

增大到最大

值
∃

Χ力沂滋

�0  垒球缝线圈

图 Β �7  阴阳线圈
,

�0 垒球缝线 圈

粒子轨道 磁力线

图 Α 简单磁镜示意 图

镜效应
,

等离子体中的带电粒子大部分都将在两个强

磁场区域之间来回反射
∃

这部分拉子叫捕获粒子
∃

那

些平行方向的速度分量足够大的粒子将会沿磁力线从

强磁场区域逃逸出去
∃

这部分粒子叫逃逸粒子
∃

这部

分粒子从磁镜中泄漏出去造成
“
终端损失” ,

这是简单

磁镜的致命缺点
∃

磁镜的 另外一个间题是其滋力线形

状凹向等离子体
,

容易产生等离子体宏观不稳定性
∃

为

此
,

有人提出了极小 !概念
,

即在这种磁场位形中
∃

等离

出将若干磁镜首尾相接
,

构成一个环形或比较长的直

线型装置
∃

Β+ 年代提出的串列磁镜是一种 比 较先 进

的磁镜概念
∃

所谓串列磁镜就是在一个大体积的中心

螺管区域的两端分别装上磁场特别强的
“
端塞

”
�

Δ ; Ε

Φ8 4 Γ  
,

或用其它办法在两端建立起很强的
“
热垒

” , Χ习
Η

&

挡从中心螺管区域逃出来的带电粒子
,

以 此来解决终

端损失问题
,

提高等离子体约束性能
∃

串列 滋镜取得

了不少进展
,

代表了磁镜装置的发展方向
∃

除了以上介绍的托卡马克
、

仿星器和磁镜装置之

外
,

还有一种比较受重视的磁约束装置就是场反向箍

缩装置
∃

这是英国卡拉姆实验室在早期的洋塔�∋ 9 Δ ) 7

 

装置放电实验中偶然发现的一种磁场位形
∃

后来采用

程序控制外回路电流的方法来建立这神磁场位形
∃

它

的特点是环向磁场在等离子体柱外表面附近反向
,

因

而磁剪切大
,

有利于克服不稳定性
∃
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