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磁流体理论基础



• 加热物质会引起状态相变：

加热物质引起相变，从固态、到液态、再到气态；进一步加热，使
得气体的温度升高到电离能量（~ 2eV, 1eV ≈ 104 K），气体被电离成
为“电离气体”（ionized gas）

如果大量的气体分子被电离，则称这种“电离气体”为等离子体。

等离子体——物质的第四态



等离子体的科学定义：

从状态函数 p = nT(1+g(T)) 看，等离子体本身也有不同“状态”：气

态电离气体（g << 1）、“液态”强耦合等离子体（g ~ 1），“等离

子体晶格”（g >> 1），等等

等离子体：包含大量非束缚态带电粒子的多粒子系统

“大量”一词表示等离子体条件被满足，即：一个“德拜球”中有

足够多的带电粒子，nlD
3 >>1；“德拜球”的半径 lD = (T/4pne2)1/2，

其中T是带电粒子的温度、n是带电粒子的密度。“非束缚态”表示这

些带电粒子处于电离的状态（自由电子和离子）。

等离子体——物质的“混合”态



等离子体的流体描述



物理学的近似方法

可以严格求解的物理学问题只有“两个半”：

氢原子、一维谐振子 + 二维Ising模型

几乎所有物理学问题都做了近似

不同的时空尺度决定了不同的近似：
基础物理：宏观、慢尺度——经典近似
多体物理：宏观、慢尺度——流体近似

等离子体的流体描述



多粒子系统的流体近似

流体的宏观描述基于“流体元”的图像：即可以把近似连续

分布的流体分成一个一个非常小的、也是近似连续分布的小流

体元。这些流体元满足“物理无穷小”的假设：“微观”流体

元的大小（特征尺度）远远小于所研究系统的特征尺度，所以

可以看成是一个“无穷小”的体积元；又远大于微观粒子尺度，

所以在这个体积元里物理量仍可以看成是连续分布的。

等离子体的流体描述



多粒子系统的流体近似

在任意时刻𝑡，任一宏观物理量（流体力学量）𝑓皆可以看

成该时刻定义在某一流体元𝑑𝒙上的“点”𝒙的函数：𝑓(𝒙, 𝑡)。标

识某一时刻𝑡，某一点𝒙处流体元为𝑐(𝒙, 𝑡)，体积为𝑉(𝒙, 𝑡)；其基

本力学量为质量𝑀(𝒙, 𝑡)、速度𝒖(𝒙, 𝑡)、及其对周围流体的压强

𝑝(𝒙, 𝑡)。因为流体元很小，其粒子分布可近似认为是均匀的，

则质量密度（单位体积的质量）𝜌(𝒙, 𝑡) = 𝑀/𝑉 = 𝑛(𝒙, 𝑡)𝑚，𝑚

是单个流体粒子质量，𝑛(𝒙, 𝑡)则是该时刻、该处的粒子数密度。

等离子体的流体描述



1.  从守恒定律的观点出发建立（单）流体的基本模型

守恒定律的基本形式

𝜞𝑓 𝒙, 𝑡 是𝑓的流
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粒子数守恒与守恒定律

( , )n t n=Γ x u

等离子体的流体描述
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动量守恒定律与动量演化方程

𝜕𝜌𝑢

𝜕𝑡
+ ∇ ⋅ 𝚪𝜌𝐮 = 0 ⇒ 𝜌

𝜕𝒖

𝜕𝑡
+ 𝒖 ⋅ ∇𝒖 =

( , )
8

t p 
p

= + +u

BB
Γ x uu I

等离子体的流体描述

𝒇 𝒙, 𝑡 = 𝑛𝑚𝒖 = 𝜌𝒖
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能量守恒定律与能量演化方程 𝑓(𝒙, 𝑡) = 𝜀 =
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2.  从微观统计物理的观点出发建立流体的基本模型

Liouville定理

单粒子分布函数及其满足的方程
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分布函数的速度各阶矩
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统计力学方程 的速度各阶矩

零阶矩方程： 连续性方程

一阶矩方程： 力平衡方程

二阶矩截断： 状态方程
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状态方程：

等压过程 𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 一阶矩方程二阶矩贡献∇𝑝 = 0

等容过程 ∇ ∙ 𝒖 = 0 不可压缩条件， 𝛾 → ∞

等温过程 状态方程与连续性方程等价 𝛾 = 1

绝热过程 𝛾 ≠ 1，有限
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速度三阶矩（能流矢量）

能量输运方程（速度二阶矩方程）

出现热对流项：

三阶矩截断：

热扩散方程

(标量q是电荷）
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−q
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+ ∇ ⋅ (𝜀𝒖) = 𝑛𝑞𝒖 ⋅ 𝑬 + 𝜅∇2𝑇



多流体模型

“流体”方程（速度各阶矩 𝑛𝛼 , 𝒖𝛼 , 𝑛𝛼； 𝛼 = species）

+ 电磁场方程 ∇ ∙ 𝑬 = 4𝜋𝜌𝑞 𝜌𝑞 = σ𝑛𝛼𝑞𝛼
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双流体模型（Two-Fluids）→ 电子与离子时间尺度问题

𝒎𝒆/𝒎𝒊 → 𝟎

𝒎𝒊 → ∞ 电子磁流体模型（EMHD）

𝒎𝒆 → 𝟎 霍尔磁流体模型（Hall MHD）

更慢宏观尺度 磁流体（单流体）模型（MHD）

等离子体的流体描述



磁流体动力学（MHD）模型

𝜌 = σ𝑛𝛼𝑚𝛼,

𝒖 =
σ 𝑛𝛼𝑚𝛼𝒖𝛼
σ 𝑛𝛼𝑚𝛼

,

𝑝 = σ𝑝𝛼

等离子体的流体描述
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等离子体的流体描述

“磁冻结”效应

1. 磁力线“冻结”在等离子体中

2. 可以通过观测等离子体运动观测磁力线运动

磁流体理论重要贡献！

𝜕𝑩

𝜕𝑡
= ∇ × 𝒖 × 𝑩



等离子体的流体描述

伽利略体系中的电磁波

1. 电磁波是麦克斯韦电磁理论的主要贡献？

2. 研究电磁波的电磁体系不能使用伽利略变换？

磁流体理论说：No！



等离子体的流体描述

伽利略体系中的电磁波

1. 理想磁流体方程组满足伽利略变换！

2. 理想磁流体方程组存在Alfven波解！

—— 不需要麦克斯韦位移电流项

磁流体理论拓展了物理学的认知！



磁流体平衡及其稳定性



磁流体（MHD）平衡
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磁流体不稳定性

𝜕/𝜕𝑡=0，𝒖=0

∇𝑝 =
𝑱 × 𝑩

𝑐

∇𝑝 ⊥ 𝑱, 𝑩

∇⊥𝑝是磁面的法线，

𝑱, 𝑩形成磁面



磁流体（MHD）稳定性

磁流体不稳定性

研究这个问题的办法，就是给处于已知平衡状态的等离子体一
个非常小的扰动

—— 如果扰动使得等离子体离开这一平衡，说明其没有处
于最低能量的状态，或者说，等离子体中存在可以释放的“自
由能”（Free Energy）；我们说这样的等离子体平衡是不稳定
的

—— 如果扰动后等离子体仍回到原来的平衡，则其一定处
于最低能量的状态，或者说，等离子体中没有可以释放的“自
由能”；我们说这样的等离子体平衡是稳定的



变化方向（波矢k的方向）垂直磁力线 —— 最不稳定

磁流体不稳定性

k k

不稳定 稳定𝑘||=0 𝑘|| ≠ 0



直接激发𝑘||=0：交换模

磁流体不稳定性

k

交换模不稳定

引入磁剪切

交换模稳定



磁剪切在剪切方向引入新的磁场梯度 —— 形成电流片

会激发电流驱动不稳定性 —— 扭曲模与撕裂模

具有：1）平行磁场的电流；

2）因平行电流产生垂直平衡磁场的位移和磁场扰动

造成磁力线进一步“扭曲”

磁流体不稳定性
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进一步“扭曲”原来的螺旋磁力线

磁流体不稳定性

沿螺旋磁力线“刻槽”

交换模 扭曲模



扰动后的磁面都呈螺旋型：

电流的“扭曲”是低能态——闪电

螺旋型“扭曲”的磁面是低能态

（1） 仿星器的螺旋磁面已经是低能态，所以更稳定

（2） 反场箍缩的准单螺旋态显然也是低能态

磁流体不稳定性



磁约束位形的稳定性



稳定性问题

• 怎样产生和约束等离子体

• 电流箍缩

轴向箍缩（z-pinch）
电流在等离子体中

B

J



稳定性问题

• 电流箍缩

角向箍缩（q-pinch）
电流在等离子体外

B

J



稳定性问题

• 电流箍缩

螺旋箍缩（screw-pinch）
前二者叠加



轴向箍缩（z-pinch）
B = Bq ,  Bz = 0 → 腊肠不稳定性

角向箍缩（q-pinch）
B = Bz ,  Bq = 0 → 绝对稳定

螺旋箍缩
螺旋不稳定性，需要磁剪切抑制——相对稳定

——首选角向箍缩

稳定性问题

q= rBz /RBq



解决角向箍缩（q-pinch）的端效应

方法一：两头堵 ——磁镜

稳定性问题



解决角向箍缩（q-pinch）的端效应

方法二：两头对 ——托卡马克、仿星器

稳定性问题



角向箍缩（q-pinch）

——最接近q-pinch的环形装置（托卡马克、仿星器）

————磁约束聚变装置选托卡马克位形的原因之一

物理稳定性

稳定性问题



梯度带来自由能，物理量的梯度是磁面的法线

磁面上物理量为一常数（磁面函数）

带电粒子运动（包括各种漂移）被约束在磁面上

封闭磁面保证了带电粒子的“封闭性”约束

—— 封闭磁面的拓扑稳定性质

稳定性问题

物理稳定性→拓扑稳定性



单联通封闭磁面：FRC，球马克，。。。

——上下两个“奇点”

稳定性问题



多联通封闭环形磁面：各种环形装置

——拓扑稳定
一条磁力线全部覆盖

稳定性问题



托卡马克、仿星器：

物理稳定性和拓扑稳定性都是首选

稳定性问题



无理磁面可以被磁力线完全覆盖 —— 稳定

有理磁面上磁力线只能覆盖有限面积 —— 不稳定

高模数有理面几乎被磁力线覆盖 —— 比较稳定

低模数有理面几乎没有磁力线覆盖 —— 最不稳定

磁流体不稳定性

托卡马克位形稳定性（定性分析）



附 录



托卡马克破裂现象



电流驱动不稳定性的非线性演化：

电流丝化：非线性饱和 —— 稳态或缓慢衰减（空间等离子体）

丝化→电流密度增大、截面变小，正反馈 —— 非线性快增长

（1）截面小到一定程度：电流密度极大，逃逸电子产生

（2）电流进一步增强：极度扭曲→触壁（打到固定处）→大破裂

—— Alfven limit：自身磁场将电流“折回”的效应

破裂现象



电流增强的正反馈驱动：

（1）热淬灭引起电流通道急剧收缩

（2）电流通道收缩进一步加快温度剖面崩塌

（3）形成正反馈过程 —— 大破裂

* 磁重联形成磁岛导致芯部边缘“短路”

破裂现象

电流片压强剖面



引起破裂的主要原因：

（1）新经典撕裂模：磁岛更大，影响区域大

（2）内部输运垒：压强剖面与NTM相似

（3）磁岛重叠：随机性更强、影响区域更大

（4）垂直不稳定性：源于X点拓扑不稳定性

破裂现象

电流片压强剖面


