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( 2014年 9月 3日收到; 2014年 12月 4日收到修改稿 )

运用一维混合模拟方法, 研究了垂直于等离子体磁场入射的低能质子环束流与等离子体的相互作用过
程. 结果显示: 由质子环束流激发的等离子体波首先经历指数式快速增长的线性阶段, 随后出现饱和、衰减和
相对稳定的非线性阶段. 在线性阶段, 质子束投掷角散射使波模共振作用迅速减弱, 波的增长很快出现饱和.
随后, 持续的投掷角散射, 使入射质子在速度空间从环状分布渐变为均匀分布, 同时初始阶段的右手共振不稳
定性逐渐消失, 在最后相对稳定阶段只存在阿尔芬波. 研究发现, 背景等离子体的有效加热始于非线性阶段,
等离子体波的形成有助于将质子束动能转换为背景等离子体的热能.

关键词: 低能质子环束流, 等离子体波动, 等离子体加热, 一维混合模拟
PACS: 52.40.Mj, 52.65.Ww, 94.20.wf, 52.50.Gj DOI: 10.7498/aps.64.105203

1 引 言

离子束流与等离子体广泛存在于日地空间环

境中. 不同种类、能段和运动方向的离子束与不同
参数的等离子体之间相互作用, 是许多空间物理现
象形成的重要环节 [1,2]. 早在 1980年代, 线性理论
就被运用于不同方向入射的离子束诱导的等离子

体电磁不稳定的研究 [3−7]. 其中典型的研究包括
AMPTE锂离子在地球激波前和AMPTE 钡离子
在地球磁鞘释放后的动力学问题 [3−5]、太阳风对新

离化原子的同化作用等 [6,7]. 这些研究的主要结论
是离子束流在等离子体中可以激发长波低频电磁

不稳定性, 使离子束流投掷角散射, 导致离子束流
在等离子体中趋于各向同性 [8,9]. 即在无碰撞的情
况下, 波粒相互作用使离子束流与等离子体间发生
动量和能量传递 [4,5,10], 这一过程被证明是空间物

理中重要的粒子加速机制 [11].
自 20世纪 80年代以来, 人们陆续发现在地球

弓激波、彗星轨道和空间探测器轨道附近, 存在
垂直于等离子磁场 (入射角度α = 90◦)的离子环
束流; 在太阳表面, 一些与太阳耀斑和日冕物质
抛射相关的重联区域, 也存在环状分布的离子
束 [4,5,12−16]. 2008年 10月NASA的星际边界探测
器 (Interstellar Boundary Explorer, IBEX)成功发
射, 星际边界探测器观测的第一个现象是在地球
上空存在一个角宽约 20◦的近圆形中性原子增加

带 [17−20]. 相关理论研究认为, 太阳风离子与内日
鞘星际介质交换电荷形成的高能中性原子流入外

日鞘层后, 会与星际冷离子交换电荷形成新生离子
束流. 这些离子束与星际等离子体相互作用, 促进
了被 IBEX发现的中性原子增加带的产生 [21−23].
因此, 离子环束流与等离子体间的作用一直是空间
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物理学关心的问题之一 [17−24].
在理论方面, 离子束与等离子体相互作用的研

究多基于线性理论, 并以离子环束流投掷角散射为
出发点 [22,23,25−27], 研究入射离子产生的不稳定性,
对离子束流激发等离子体波的非线性过程以及离

子束流与等离子体能量变化过程讨论相对较少. 随
着数值技术的发展, 计算模拟已经成为研究等离子
体线性和非线性过程的有效手段. 由于在无碰撞
空间等离子体中, 离子束流驱动的等离子体电磁不
稳定性频率ω 略小于或者相当于离子回旋频率Ωi ,
而远小于电子回旋频率ω e , 在模拟离子束流与等
离子体相互作用时, 可以把电子看作无质量流体,
将离子以粒子形式处理, 采用粒子 -流体混合模拟
的方法 [4,5,22,23,28,29].

在地球磁层顶 [5]、弓激波 [5]、彗星 [4,25,28,30]

和日鞘等 [17,18,22,23]空间环境中, 常有速度 vb较低,
数密度nb小于背景等离子体密度的质子束垂直入

射的情形. 2012年Liu等 [23]运用混合模拟方法, 对
低能质子入射等离子体过程中的质子加速和散射

进行了模拟. 但未见低能质子导致的背景等离子体
不稳定性状态演化和背景与入射粒子加速过程的

全面分析. 本文针对上述情形, 运用混合模型, 对
vp = 10vA0的质子环束流垂直入射背景等离子体

的过程进行模拟. 根据模拟结果, 全面讨论了质子
环束流与等离子体相互作用的不稳定性演化的线

性与非线性过程, 背景等离子体的加热以及入射质
子的速度变化过程.

2 物理模型与方法

由于低能离子束导致的等离子体扰动频率远

低于电子回旋频率, 在建立混合模拟的模型时, 电
子被看作无质量流体, 离子以粒子形式处理. 电子
质量为零, 可以瞬间响应, 因此系统可以时时处处
维持准中性 [31,32]. 在准中性近似条件下, 混合模拟
不需要求解泊松方程. 离子在电磁场中的运动遵循
牛顿运动方程:

mi
dvi

dt = qi(E + vi ×B), (1)

其中, vi是离子的速度, E 是电场, B是磁场, mi

是离子的质量, qi是离子的电荷量. 电场E可以由

电子的动量方程得到:

E = −V e ×B − (1/Nqi)∇P e , (2)

其中, V e和P e分别表示电子流体的流速和热压,
N是离子的数密度. 根据安培定律得到电子的
流速:

V e = Vi −
∇×B

µ0Nqi
, (3)

其中, Vi是离子的宏观群速度. 根据法拉第定律,
由电场E可以计算下一时刻的磁场:

∂B

∂t
= −∇×E. (4)

方程中的离子速度Vi , 电子流速V e , 电场E,
磁场B都是三维变量. 在实际模拟中, x和 y方向

只设置一个网格, 三个方向均具有周期性边界. 虽
然粒子在沿着 z方向的一维网格中运动, 但是电场、
磁场、离子的速度、由安培定律得到的电子流速以

及离子、电子的加速度都是三维矢量. 程序是在质
心坐标系中求解粒子运动方程.

与全空间三维混合模拟相比, 一维模拟虽然保
留了环束流与等离子体相互作用的主要物理过程,
减小了计算规模, 但也牺牲了对波粒相互作用三维
物理细节的识别. 三维模拟的优势在于: 一方面它
可深入跟踪等离子体不稳定性的空间动态演化细

节, 识别更丰富的波模时空变化规律; 另一方面, 也
可以从扰动源和背景粒子的三维轨迹及其能量演

化的角度, 描述粒子的三维散射与加速过程. 将两
者结合起来, 可更好地解释相关物理现象的动力学
过程 [33−35].

本文在模拟和分析中均采用约化单位. 其中,
磁场单位是等离子体初始磁场B0; 长度单位是背
景等离子体离子惯性长度 c/ωpi; 时间单位为质子
回旋周期Ω−1

p0 , Ωp0 = eB0/mp是质子回旋频率,
mp是质子质量; 速度单位是等离子体初始阿尔芬
波速 vA0; 粒子数密度单位是初始背景离子数密度
n0; 电场单位为 vA0B0; 粒子能量单位是mpv

2
A0.

模拟的空间尺度Lz = 1500, 网格的长度
∆z = 0.5. 背景等离子体的初始数密度n0 = 200

每格点. 背景等离子体初始磁场B0沿着 z正方向,
速度 vp 垂直于磁场, 其大小为−0.91vA0 (质心坐
标系). 背景电子流体的初速为零. 入射质子环束流
的初速度垂直 z方向, 大小为 9.1vA0(质心坐标系),
数密度nb为 0.1n0. 在实验室坐标系中, 对应的是
速度为10vA0的低能质子环束流入射到背景等离子

体的情形, 模拟时间步长为∆t = 0.005. 背景等离
子体、入射质子以及电子的初始β 值都取0.01.
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3 模拟结果与讨论

3.1 作用过程分析

离子束入射到等离子体中, 会激发等离子体波
动, 并影响等离子体磁场的能量. 本文首先以等离
子体内磁场的波动和磁场能量分布不均匀性的演

化为依据, 研究低能质子环束流与等离子体相互作
用过程.

根据磁场能量密度公式wm = B2/2µ, 注意
到模拟过程中磁场Bz保持不变, 本文用WB(t) =

δB2
x + δB2

y表示磁场能量分布的不均匀性, 其中
δBx, δBy分别是 t时刻磁场B在x, y 方向上的变
化幅值. 图 1 (a)给出了WB随时间的演化. 如图
所示, 在质子入射后的 t = 0—5区间内, 磁场能量
分布不均匀性呈现指数式增长, 并在 t = 15时达

到饱和. 随后WB不断减小并趋于稳定. 等离子磁
场波动的产生与演化由图 1 (b)中磁场横向分量By

的时空等高图表示. 如图所示, 在质子注入前, By

在全空间均为 0. 质子注入后, 在 t = 0—5区间内,
By 分量开始产生大量沿着 z方向的波矢k和波长

极短的高频波动. 随着时间的推移, By振幅不断增

大, 频率不断降低. 其振幅在 t = 15时达到极大值

1.656. 随后振幅缓慢减小, 波动频率进一步降低.
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图 1 (网刊彩色) (a)对数坐标磁场能量不均匀性WB的演化

曲线; (b) z = 600—1000空间内磁场横向分量By 演化等高

图, 图中 t1 = 5, t2 = 15, t3 = 100是等离子体波动演化分区

特征时间点

Fig. 1. (color online) (a) Time profile of the inhomogene-
ity of magnetic energy WB with logarithmic coordinate;
(b) time profile of the transverse component of the mag-
netic field By in the space from z = 600 to 1000. t1 = 5,
t2 = 15, t3 = 100 are the cut-off points between neighbor-
ing evolution phases of the plasma waves.

比较图 1 (a)和 (b)发现, 磁场能量不均匀性
WB与磁场分量By波动变化相互对应. 对本文研

究的低能质子环束流与等离子体的相互作用而言,
我们根据WB 与By 的时间演化特征, 取 t1 = 5,
t2 = 15, t3 = 100, 将相互作用过程分为四个阶段.
各阶段中典型时刻的背景离子和入射质子在 v∥-v⊥(
v⊥ =

√
v2x + v2y

)
和 vx-vy空间的散射状态分别如

图 2 (左), (中)两列所示; 等离子体波空间分布状态
(磁场分量By、总粒子密度n、总磁场B和电场分量

Ez)则在图 2 (右)列给出.
在第一阶段 [0—t1]区间, WB呈指数增长,

磁场分量By的波动开始在 z方向形成, 这些
现象与线性理论描述相似, 可称为线性阶
段 [2−5,22,25,29,30,36]. Wang等 [29]报道了粒子束平

行入射激发等离子体波的过程, 其中包括类似的线
性阶段. 但其线性过程的时长是本文模拟情形的 3
倍 (约 t = 14). 比较发现, 在垂直入射条件下, 粒子
散射速度更快, 波模共振作用迅速减弱, 因此线性
阶段历时更短.

当 t = 2时, 垂直入射的质子束流发生了一定
的投掷角散射, 此时最大散射角约为 8◦, 入射质子
仍分布在较小的相空间区域, 环状分布未发生显著
改变. 值得注意的是,该阶段粒子散射发生较快,在
t = 5时最大散射角度已经达到19◦. 在线性阶段末
期, 投掷角变化方均根值

√
⟨∆α2⟩达到 37.83◦. 这

与Lin等 [23]报道的速度约 300 km·s−1的太阳风质

子在外日鞘中线性散射的投掷角方均根值 39.15◦

相近. 在波动方面, t = 2时, By是振幅为 0.2, 波长
为 6的短波. 此时, 总粒子密度分布n出现微小的

波动, 而总磁场B, 电场Ez 变化还不明显.
在第二阶段 [t1—t2]区间, WB增速降低, 逐渐

达到峰值; 磁场分量By的振幅不断增大, 并最终
达到最大值 1.656. 该阶段可称为饱和阶段. 其中,
t = 14时, 质子环束流的投掷散射角度继续增大.
磁场分量By的变化幅值达到 δBy ∼ 2.5, 粒子数密
度n的变化达到 δn ∼ 2.5. 同时, 电场强度Ez出现

明显波动, 这使背景等离子体和入射质子束在平行
背景磁场方向不断被加速, 增加了能量扩散和背景
等离子体加热的效率.

在第三阶段 [t2—t3]区间, WB和By振幅开始

衰减. 相对于 t > t3的最后阶段而言, 该阶段衰减
速度较快, 因此可称为快速衰减阶段. t = 48时, 入
射质子束的角度分布趋向均匀. 同时By, n的变化
幅值已经变小为 δBy ∼ 1.8, δn ∼ 1.2. 在该阶段等
离子体波长持续增大. 如下文 3.3部分所示, 背景
等离子体温度在该阶段被加热到最大值.
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图 2 (网刊彩色) t = 2, 14, 48, 160时粒子相空间分布状态和系统电磁场空间分布 (左)背景离子 (蓝)和环束流质子 (红)
在 v∥-v⊥ 相空间散射图; (中)背景离子 (蓝)和环束流质子 (红)在 vx-vy相空间分布; (右) z = 600—800区间磁场分量By

(黑实线)、总粒子密度 n(红短划线)、总磁场B(绿点线)和电场的 z分量Ez (蓝点划线)的空间变化
Fig. 2. (color online) The distribution of particles in phase space and the spatial distribution of the electromagnetic
field at t = 2, 14, 48, 160. (left) the scattering diagram of background ions (blue) and the ring beam of photons
(red) in the v∥-v⊥ space; (middle) the distribution of background ions (blue) and the ring beam of photons (red)
in the vx-vy space; (right) the variations of the magnetic field components By (solid black line), the total particle
density n (red dashed line), the total magnetic field B (green dotted line) and z component of the electric filed Ez

(blue dash-dotted line) from z = 600 to 800.

最后, 在 t3以后, WB与By的振幅都出现缓

慢衰减, 可称为相对稳定阶段. t = 160时, 随
着散射强度的降低, 入射质子束在 v||-v⊥ (v⊥ =√
v2x + v2y)和 vx-vy 空间的分布更加均匀. By, n变
化幅值缓慢减小至 δBy ∼ 1.2, δn ∼ 0.6. 在上述四
个阶段中, 第一阶段为线性阶段, 其他阶段均为非
线性阶段.

3.2 电磁不稳定性及其演变

在离子束与等离子体相互作用的研究中, 电
磁不稳定性的性质研究十分重要 [2−5,10,22,23,26−30].
根据线性理论, 离子束与等离子体相互作用会导致
共振不稳定和非共振不稳定 [22,29,36]. 本文以磁场
分量By为例, 首先分析低能质子导致等离子体在
增长期的不稳定性及其演变.

图 3给出了等离子体By波动快速增长阶段

的复频率实部ωr和增长率γ 与波矢k的关系. 如
图 3所示, 实线所示的两个频率增长较高的分支,
为右手共振不稳定性. 其中, 低波数 (k < 0.33)部

分主要是磁声波模, 高波数部分则主要是哨声波
模 [22,36]. 图中划线表示的低频分支是非共振不稳
定性, 以阿芬波为主要特征. 因此, 低能质子环束
流诱导的等离子体波在增长时期, 共振和非共振
不稳定性共存, 与线性理论相符. 不稳定性增长率
γ 在低波数阶段随波数迅速增加, 在k = 0.47达到

最大值 0.59, 随着波数的增加不稳定性的增长率先
减小后增大再减小, 在波数k = 2.1处达到次峰值

0.347.
Florinski等 [22]运用线性理论研究了低密度

(nb = 1.8 × 10−4n0) 离子束垂直入射条件下等离
子体扰动的色散关系, 其报道的共振不稳定性结
构与本文相似, 但频率范围均不超过 1, 增长率 γ

则小于 0.2. 这说明增加入射粒子强度有利于更
高频等离子体波的激发, 并能提高不稳定性的增
长率. 将本文结果与Wang等 [29]报道的相同强度

(nb = 0.1n0) 平行束流诱发等离子体波的线性过
程相比, 结果发现两者色散关系结构类似, 但也存
在明显的差异. 一方面, 垂直束流激发的高波数
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分支频率范围比低波数分支频率范围宽; 而平行
束流导致的结果与之相反. 另一方面, 垂直入射条
件下, 在波数k = 0—2.5区间, 不稳定性均出现了
增长, 增长率γ随波数k的变化存在明显的双峰结

构; 而平行入射条件下, 不稳定性增长主要集中在
k < 0.3的低波数区间, 增长率γ相对较小, 且变化
呈单峰特征. 因此, 束流的入射角度, 不仅影响不
稳定性的增长率, 而且与等离子体波模密切相关.
对于离子束流强度和入射方向影响等离子体不稳

定性波模及其演变的具体定量关系, 仍需进一步详
细研究.

在波的增长阶段, 入射环质子流发生快速投掷
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Right-hand

A
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图 3 磁场分量By衰减之前的复频率实部ωr及其增长率

γ与波矢 k 的关系 图中, 实线表示右手共振不稳定性,
以阿芬波为特征的非共振不稳定性用短划线表示, 增长率
用点线表示

Fig. 3. The variations of the real part of the frequency
ωr (solid and dash line) and its growth rate γ (dotted
line) against the wave vector k, during the phase be-
fore the decay of By . The solid line represents the reso-
nance instabilities, dashed line shows the non-resonant
instabilities with Alfven wave characters.
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图 4 等离子体磁场分量By在快速衰减后的色散关系,
其中 k > 0表示波矢平行于 z正方

Fig. 4. The dispersion relation of the magnetic field
component By after the rapid decay, the wave vector
with k > 0 is parallel to the z axis.

角散射, 粒子激发与波模共振等相互作用逐渐减
弱 [22], 随着等离子体波动的非线性特征增强, 其不
稳定性的性质也逐渐变化. 图 4给出了快速衰减阶
段之后磁场分量By在 (ω, k) 空间的色散关系. 如
图所示, ω与k呈现较强的线性关系. 波动相速度
ω/|k|≃vA = B/

√
n = 1, 这是阿尔芬波的典型特

征. 因此, 质子环束流激发的等离子体波在达到最
大值以后, 右手共振不稳定性逐渐消失, 在模拟后
期非线性特征相对稳定阶段, 等离子体波模主要为
阿尔芬波.

3.3 背景等离子体加热研究

已有研究表明, 在离子束与等离子体相互作用
过程中, 等离子体会被加热, 部分入射粒子也能被
加速 [10,19−22,28,29]. 本文对低能质子环束流与等离
子体间的能量传输导致的离子加速过程进行了初

步研究. 图 5 (a)给出背景等离子体中离子的热速
度 vth及其平行 z方向分量 vth∥, 和垂直 z方向分量

vth⊥的时间演化. 在质心坐标系中, 质子环束流垂
直磁场入射, 因此图中 vth⊥明显大于 vth∥. 为了研
究背景等离子体加热和等离子体磁场波动的关系,
图 5 (b)给出了等离子体磁场B与其初始值B0的

幅值比的时间演化.
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图 5 (网刊彩色) 背景等离子体热速度 vth及其分量 (a)
和磁场大小B/B0的演化 (b), 其中红虚线为 vth∥, 绿点
线为 vth⊥, 蓝实线为 vth

Fig. 5. (color online) The resolution of the thermal
velocity vth and its components of the background
plasma (a), and the strength of magnetic field B/B0

(b). Red dashed line is vth∥, green dotted line is vth⊥,
and blue solid line is vth.

为便于了解粒子速度分布细节, 图 6给出了
t = 0, 4, 14和 160四个时刻, 入射质子束与背景等
离子体的速度分布函数 f(v)在x, y, z坐标轴上的
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投影. 图中, 在模拟初始, t = 0时, 质子束流速度
垂直 z方向, vbz的模几乎都为 0, vbx和 vby的模在

9.1附近. 此时, 背景等离子体的 vx和 vy的模值在

0.91左右, vz的模在 0附近. 这些特征和模拟设置
值一致.

如图 5 (a)所示, 在等离子体波的线性增长阶
段 (t = 0—5)等离子体粒子的平行热速度 vth∥ 有

所增加, 而垂直热速度 vth⊥缓慢减小, 总热速度vth

变化并不明显. 相比而言, 在此期间, 由于波动的
快速增强, 磁场强度不断增加. 这些刚建立起的等
离子体波动, 并未有效改变背景等离子体的热速
度. 值得注意的是, 该阶段等离子体的平行热速度
vth∥上升, 同时 vth⊥有所下降. 这说明其部分垂直
运动的能量转化为平行方向热运动. 如图 6所示,
t = 4时, 质子束流x和 y方向上的低速粒子不断增

加, 速度范围扩大到 (−10, 10)区间, z方向由于粒
子散射速度有所增加. 背景等离子体粒子的x, y, z
速度范围不断增大, 最大速度增大到1.735.

当 t > 5, 系统相互作用进入非线性阶段后, 出
现了时长约为 2的磁场强度增速减缓过程 [图 5 (a)
C处]. 在该过程中, 等离子体热速度出现微弱减

小 [图 5 (a) B 处]. 随后迅速增加, 在 t = 30.5时

[图 5 (a) A点]达到其峰值1.272. 相比而言, 等离子
体磁场在 t = 15达到最大值 1.19, 其后开始持续下
降, 在 t > 30.5 时已经减小到 1.138. 因此, 背景等
离子体的加热滞后于等离子体波的变化, 是从等离
子体波动变化的非线性过程出现才开始的. 其基本
物理过程是: 质子环束流首先激发等离子体波动,
这些波动的能量通过波粒相互作用转化为背景等

离子体的热能. 在无碰撞等离子体过程中, 波起着
媒介的作用, 将质子环束流的动能转换成背景等离
子体的热能.

如图 6所示, 随着时间增加, 在 t = 14时, 入
射质子速度的x, y分量进一步降低, z分量继续增
加; 背景等离子体粒子的最大速度则增加到 3.32.
当 t = 160时, 背景离子和质子束流速度的x, y, z
分量均达到各向同性. 与初始时刻相比, 少量入射
质子也出现了被加速的现象, 其最大速度达到了
14.82. 这也是波粒相互作用的结果.

从能量角度分析, 根据公式

E=

∫
f(vx)v

2
xdvx+

∫
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2
ydvy+

∫
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2
z dvz,
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图 6 (网刊彩色) t = 0, 4, 14和 160时, 入射质子束 (左) 与背景等离子体 (右)的速度分布函数 f(v)在三个坐标轴上的投

影 其中, x轴为蓝实线, y轴为红划线, z轴为黑点线
Fig. 6. (color online) The projection of the velocity distribution function f(v) of the incident proton beam (left)
and the background plasma (right) on the three axis at t = 0, 4, 14, 160. The x, y, and z axis are represented by
blue solid, red dashed and black dotted lines, respectively.
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计算可得: 在 t = 0, 4, 14和 160时刻, 质子束流
平均单粒子能量分别为 82.63, 80.78, 69.08, 63.43;
背景粒子的平均单粒子能量则分别为 0.83, 0.91,
1.66, 2.17. 正是由于入射质子动能转换成背景等
离子体的热能, 所以背景等离子体的能量不断增
大, 质子环束流的能量不断减小.

4 总 结

本文通过一维混合模拟, 对低能质子环束流与
等离子体的相互作用过程进行了研究. 结果显示,
低能质子环束流与等离子体相互作用激发的等离

子体波的演变包括线性快速增长和非线性增长与

衰减的过程.
在相互作用初期的 5个质子回旋周期内, 等离

子体波呈线性指数增长, 其振动波模为右手共振不
稳定和阿尔芬波模共同控制, 符合线性理论. 质子
束流投掷角在这个阶段迅速散射. 此后, 等离子体
波动开始非线性增长并趋向饱和. 非线性阶段开
始后, 等离子体通过波粒相互作用被有效加热. 等
离子体波在 t = 15达到峰值, 随后开始快速衰减,
并逐渐放缓衰减速度, 进入相对稳定时期. 在波的
衰减阶段, 背景等离子体的热速度则持续增加, 在
t = 30.5时达到峰值, 这正是波粒相互作用的结果.
对快速衰减后的磁场分量By的色散关系分析表明,
等离子体波中的右手共振不稳定性在非线性过程

中逐渐消失, 阿尔芬波逐渐占据主导地位. 在整个
模拟过程中, 波的频率不断减小, 由于投掷角散射,
质子束流的速度分布逐渐由环状趋于均匀. 同时,
少量入射质子也会由于波粒相互作用被加速至更

高速度. 在日鞘层外边界附近存在类似的由波粒相
互作用加速的粒子, 它们与星际粒子进一步交换电
荷, 有助于中性粒子增加带的形成 [22,23].

为深入理解各类空间边界层中离子束与等离

子体间能量交换与粒子加速过程, 我们目前正对不
同流速的质子与等离子体的相互作用进行定量研

究. 大尺度、全三维的细致混合模拟是我们下一步
研究的目标.

作者感谢美国奥本大学 (Auburn University)物理系
汪学毅教授的有益讨论和帮助.
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Abstract
In this paper, the interaction between the low energy proton ring-beam with an initial velocity perpendicular to

the background magnetic field, and the background plasma is studied by one-dimensional (1D) hybrid simulations. In
the initial stage, the excited plasma waves experience a fast growth exponentially, which is consistent with the linear
theory. After that, three non-linear stages, including the saturation process, the fast damping process and the relatively
stable stage, follow in sequence. In the linear stage, the mode-resonance damps with the pitch angle scattering of the
injected protons, and the plasma oscillation reaches the peak quickly. The continuing pitch angle scattering makes the
velocity distributions of the proton beam and the background ions uniformly distributed. Meanwhile, the initially excited
right-handed resonant instability decreased, with only the Alfven waves left in the stable stage. The results also show
that the effective heating of the background plasma is achieved after the linear stage, instead from the very beginning
of the injection of the protons. This demonstrates that the excited plasma waves lead to the energy transferring from
the injected proton beams to the background plasma.

Keywords: low-energy proton ring-beam, plasma fluctuation, plasma heating, one-dimensional hybrid
simulation
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