
 

等离子体性质对磁泡的影响
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利用三维混合模拟程序计算了大量超热碎片离子在低密度背景等离子体中爆炸膨胀的过程. 通过定量

计算磁泡的变化过程和磁泡对碎片云运动的约束效果, 分析了背景等离子体电荷密度、背景离子原子量、碎

片离子荷质比等参数对磁泡的影响. 计算结果表明, 背景电荷密度对磁泡和碎片云的运动有重要影响. 在碎

片云扩张早期, 背景离子原子量对磁泡扩张影响较小, 但对后期碎片云的运动有一定影响. 当碎片离子荷质

比较小时, 离子回旋半径大于磁泡半径, 此时磁泡半径较小, 且磁泡无法约束碎片云. 当碎片离子荷质比较大

时, 离子回旋半径小于磁泡半径, 如果此时背景电荷密度较低, 磁泡和碎片云的早期扩张几乎不受碎片离子

荷质比影响, 但对系统后续演化有一定影响, 如果此时背景电荷密度较大, 碎片离子荷质比对磁泡和碎片云

的运动有较大影响.
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1   引　言

大量超热碎片离子在低密度背景等离子体中

爆炸膨胀时, 如果存在背景磁场, 磁场中会产生磁

泡 (magnetic bubbles or diamagnetic cavities), 即

磁场强度极低的区域, 此时碎片离子形成的碎片

云, 在一定条件下能被约束在磁泡内部. 这一现象

在高空核爆炸 [1]、天体物理 [2] 和激光等离子体实验 [3]

等领域广泛存在. 高空核爆炸产生的磁泡是形成晚

期核电磁脉冲的重要机制, 磁泡的发展过程对晚期

电磁脉冲的强度有重要影响 [4], 爆炸产生的碎片云

含有放射性元素, 其运动状态对大气电离、人造辐

射带、极光等很多地球物理现象均有重要作用 [5].

天体物理和激光等离子体实验中, 磁泡与等离子体

的 Rayleigh-Taylor不稳定性直接相关. 因此研究

磁泡在工程和学术领域都具有重要意义, 也引起了

MA ≪ 1

MA ≫ 1

MA ≪ 1

很多学者们的关注 [6]. 当碎片离子运动时, 一部分

能量传递给磁场, 形成磁激波, 另一部分传递给背

景等离子体, 导致背景等离子体运动. Berezin等 [7]

的研究表明, 碎片能量传递机制取决于阿尔芬马赫

数 MA (碎片速度与阿尔芬波速度之比). 当 

时, 能量主要传递给磁场; 当  时, 能量主要

传递给背景等离子体 . 对   的情况 , Ripin

等 [8] 忽略背景离子的影响, 将磁压等效为流体的压

力, 利用能量守恒得到磁泡最大半径计算公式, 该

公式没有考虑磁泡实际的三维形状, 也没有考虑各

种耗散机制. Gisler等 [9] 和Winske[10] 针对三维形

状在Ripin等 [8] 的基础上各自给出了修正系数 [11,12].

修正的公式有助于估算磁泡尺寸的上限, 但考虑到

实际问题比较复杂, 磁泡的发展历程更多依赖实验

和模拟得到 [13−16]. 在实际的高空核爆问题中, 环境

离子密度、碎片离子和环境离子的种类存在很大的

不确定性, 这种不确定性对磁泡和碎片云分布的定
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量计算均有一定影响. 本文利用三维数值模拟方法

研究了背景等离子体电荷密度、背景和碎片离子荷

质比等因素对磁泡的影响, 并分析了磁泡对碎片云

的约束效果. 

2   计算模型和方法
 

2.1    物理模型

以高空核爆炸问题引起的磁泡问题为例, 爆炸

碎片离子的典型速度约为 1.5 × 106 m/s, 如用一

价铁离子等效碎片离子, 地磁场典型值取 0.3 G

(1 G = 10–4 T), 则对应的运动尺度 (回旋半径)约

为数十千米量级, 相应的电子运动尺度为米量级.

流体的适用条件是网格尺度远大于粒子自由程, 故

对网格尺度千米量级的问题, 离子不能用流体描

述, 可采用 PIC(particle-in-cell)模型描述; 而电子

可作为流体处理, 这就是著名的混合模型 [17−19]. 等

离子体无碰撞近似满足的条件为 [20]
 

g = Nλ3
d ≫ 1, (1)

λd式中, g 为等离子体参数, N 为电子数密度,    为

德拜长度.

电中性近似需满足的条件为 [21]
 

∆l ≫ λd, (2)

∆l式中,   为网格尺度. 无质量电子近似满足条件: 

me
∂Ve

∂t
≪ eVe ×B, ∆t ≫ τe =

me

eB
, (3)

∆t τe

me Ve

式中,    为时间尺度,    为电子回旋时间, e 为电

子电荷 ,    为电子质量 ,    为电子的流体速度 ,

B为磁场.

典型的高空核爆炸碎片云散开到千米尺度时,

等离子体密度下降到 1 × 1012 cm–3, 则等离子体的

德拜长度约为 0.005 m, 远小于千米级网格尺度,

故满足电中性近似; 等离子体参数 g > 1 × 1011,

满足无碰撞近似; 关心的时间尺度为 0.1 s级, 远

大于电子回旋时间尺度 0.1 ms级, 故满足无质量

电子近似. 此时可以得到无碰撞离子的运动方程为 

dvp

dt
=

qp
mp

(E + vp ×B),
dxp

dt
= vp, (4)

式中, v, q, m, x分别为宏粒子的速度、电荷量、质

量和位置坐标 ; 下标 p 代表第 p 个宏粒子 ; E和

B为宏粒子感受到的电场和磁场.

若忽略电子的质量, 由电子动量方程可得到电

场的表达式 

m

e

dVe

dt
≈ 0 = −E − Ve ×B − ∇pe

ne
+ ηJ ,

E = −Ve ×B − ∇pe
ne

+ ηJ , (5)

ne

pe η

式中,   为电子电荷密度, 在电中性近似下等于离

子电荷密度;   为电子压强;   为电阻. 在电子温度

和密度较小时, 可忽略电子压力和电阻, 此时电场

的表达式进一步简化为 

E = −Ve ×B, (6)

其中, 电子的流体速度可以由电流的定义式给出: 

J = Ji − neVe, Ve =
Ji − J

ne
. (7)

在电子流体速度远小于光速时, 满足低频 Darwin

近似, 可忽略麦克斯韦方程的位移电流项, 得到简

化的电磁场方程: 

∂B

∂t
+∇×E = 0, (8)

 

µ0J = ∇×B. (9)

µ0

为便于计算, 重新定义电磁场变量以消去磁导率常

数  : 

B′ =
B
√
µ0

, J ′ =
√
µ0J , E

′ =
E

√
µ0

, n′ =
√
µ0n.

(10)

于是电磁场方程可写为 

∂B′

∂t
+∇×E′ = 0, E′ = −Ve ×B′. (11)

为保证计算的磁场散度为 0, 采用广义拉格朗日乘

子方法 [22], 方程 (11)修正为 

∂B′

∂t
+∇×E′ +∇φ = 0,

∂φ

∂t
+ c2h∇ ·B′ +

c2h
c2p

φ = 0.

(12)

ch cp式中,    和    为控制参数, 建议的取值可参考文

献 [22]. 

2.2    计算格式

粒子运动方程采用 Boris时间推进格式 [23] 计算: 

vn+1
p − vn

p

∆t
=

qp
mp

(
En+1/2+

vn
p + vn+1

p

2
×Bn+1/2

)
,

xn+1
p − xn

p

∆t
=

vn
p + vn+1

p

2
, (13)

式中, 上标 n 表示当前时间步, n+1表示下一时间

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 21 (2022)    219401

219401-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


ni

Ji

步. (5)式为线性方程组, 求解可得到下一时刻宏

粒子的位置和速度. 记离子的电荷密度为  和电流

密度为  , 则 

ni(x) =
∑

qpW (x− xp),

Ji(x) =
∑

qpvpW (x− xp), (14)

式中, W 为权函数, 可使用 CIC(cloud-in-cell )权

函数模型给出 [24].

求解 (11)式的空间积分采用有限体积格式,

时间积分利用二阶显式龙格-库塔方法求解, 可得

到电磁场随时间的演化.

将场方程改写为守恒格式: 

 

∂U

∂t
+

∂F

∂x
+

∂G

∂y
+

∂H

∂z
= S,

U =


bx

by

bz

φ

 , F =


φ

vxby − vybx

−vzbx + vxbz

c2hbx

 , G =


−vxby + vybx

φ

vybz − vzby

c2hby

 ,

H =


vzbx − vxbz

−vybz + vzby

φ

c2hbz

 , S =



0

0

0

−c2hφ

c2p

 , B′ =

 bx

by

bz

 , Ve =

 vx

vy

vz

 , (15)

利用有限体积方法可以求解 (15)式. 含 Van-Leer限制器的二阶守恒重构格式为 [25]
 

U l
j+1/2 = Uj +

∆U

2
, U r

j−1/2 = Uj −
∆U

2
,

∆U =


2∆U+∆U−

∆U+ +∆U− , ∆U+∆U− > 0,

0, ∆U+∆U− < 0,

∆U+ = Uj+1 −Uj , ∆U− = Uj −Uj−1, (16)

通量 F, G, H用 Lax-Friedrichs格式计算 [26]. 场变量时间推进格式用龙格-库塔格式: 

f(U) =
Fi+1/2 − Fi−1/2

∆x
+

Gj+1/2 −Gj−1/2

∆y
+

Hk+1/2 −Hk−1/2

∆z
− S,

U∗ = Un − f(Un)∆t, Un+1 =
Un

j +U∗ − f(U∗)∆t

2
. (17)

 

2.3    程序验证
 

2.3.1    场方程求解器测试

电荷密度和磁场满足的方程为 

∂B′

∂t
−∇×

(
∇×B′ ×B′

ne
− J ′

i ×B′

ne

)
= s, ∇ ·B′ = 0, (18)

式中, s为磁场方程的配平源项, 方程的一组人造解为 

ne =
e−t

yz
, J ′

i =

[
xe−t

yz
− e−t

y2
− t

x

e−t

z
+

t

y

e−t

y
− tz

x2
+

tz

y2

]
,

B′ = [bx, by, bz] =

[
zt

y
,
zt

x
,
e−t

y

]
, s =

[
z(1 + 2t)

y
,
z(2t+ 1)

x
, 0

]
,

(19)

Bc =
(
bcx, b

c
y, b

c
z

)
通过程序计算得到一组解  , 设置误差函数为
 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 21 (2022)    219401

219401-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


error = max(|Bc −B′|). (20)

[0, 1]3 10× 10× 10计算区域为   , 网格数   , CFL数取

0.25, 计算的误差随时间的变化如图 1所示 . 从

图 1可以看出, 计算的磁场误差很小, 程序能正确

模拟磁场的演化.
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图 1    磁场误差随时间的变化

Fig. 1. Variation of magnet field variables error with time.
  

2.3.2    粒子求解器测试

考虑线性的粒子相对漂移问题. 仅考虑时间微

分, 并假设两种粒子均匀分布, 因而所有的空间导

数项为 0, 对应的速度方程可简化为 

∂v1

∂t
=

q1R

m1
(v1 − v2)×B,

∂v2

∂t
=

q2(1−R)

m2
(v2 − v1)×B,

R =
n2

n1 + n2
, (21)

设 

B = [0, 0, b],
q1
m1

=
q2
m2

= 1,

v1(t = 0) = 0, v2(t = 0) = [v0, 0, 0], (22)

则问题的解析解为 

v1(t) = v0[R(1− cos bt), R sin bt, 0],

v2(t) = v0[R+ (1−R) cos bt, (R− 1) sin bt, 0]. (23)

设置误差函数为 

error = max
(∣∣∣∣vc − vexact

v0

∣∣∣∣) , (24)

式中, 上标 c表示程序计算值, exact代表解析解.

b = 2π, v0 = 5, R = 1/2

[0, 1]3 10× 10× 10

程序计算中取  , 计算区

域为   , 计算网格为   , 两种宏粒子

在每个网格上设置 1个, 采用周期边界条件, 计算

得到的误差如图 2所示. 由于程序计算中保持严格

的动量守恒, 两种粒子的误差函数是一样的, 因此

仅展示了类型 1粒子的误差. 可以看出, 计算误差

很小, 程序能正确计算粒子的运动.
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图 2    粒子速度误差随时间的变化

Fig. 2. Variation of particles velocity error with time. 

3   分析与讨论

Ripin等 [8] 由能量守恒给出: 

E0 =
Mu2

0

2
=

B2
0

2µ0
V, V =

4π
3
r3b , (25)

E0

rb

式中,   为碎片总动能, M 为碎片总质量, u0 是碎

片初速度, B0 是背景磁场强度, V 为磁泡体积,   

为最大磁泡半径. (25)式给出的最大磁泡半径是全

部动能转化为电磁能时磁泡总体积对应的等效半

径. 实际上在有背景离子存在时, 有部分碎片动能

转化为背景离子动能, 磁泡半径会小于 (25)式给

出的估计值. 由能量守恒得到 

E0 =

(
B2

0

2µ0
+

ρu2

2

)
V, V =

4π
3
r3b , (26)

ρ u式中,   为背景离子密度;   为背景离子速度, 由于

动量守恒的限制, 一般不会超过碎片初速度. 当背

景离子密度很大、背景离子速度等于碎片初速度

时, 得到文献 [13]中提到的等质量半径: 

M = ρV, V =
4π
3
r3b. (27)

|B| ≈ 0

这里 M 为碎片离子的总质量. 实际的背景离子速

度尚无解析结果, 需要借助数值模拟计算磁泡半

径. 数值计算得到磁场分布后面临的问题是如何计

算磁泡半径. Winske等 [6] 指出磁泡是磁场中场强

极小的区域 (  ), 由于对极小没有明确定义,

这个定义公式在实际应用时存在不确定性. 为定量

分析等离子性质对磁泡和碎片云分布的影响, 需对
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磁泡半径和碎片云分布给出定义.

Rb

典型的磁泡云图 (即磁场强度大小密度云

图)如图 3所示, 在图 3中, 爆炸发生在中心位置,

随着碎片离子向外扩展, 逐渐形成磁场强度较低的

区域. 垂直于磁场的截面一般为圆形, 其半径与碎

片初始速度垂直于背景磁场方向的分量有关, 垂直

初速度分量越大, 磁泡半径越大; 平行于磁场的截

面为纺锤形. 这里定义磁泡半径   为垂直于磁场

方向的最大半径:
 

Rb =

(
1

π

∫
S

∆BdΩ
)1/2

max
,

∆B =


B0 −B

B0
, B ⩽ B0,

0, B > B0,
S⊥B0, (28)

Rd

式中, B0 为背景磁场, S 为垂直于背景磁场的平面.

碎片云分布的定义可以参照文献 [13]的作法, 即将

包含 98%碎片离子的区域定义为碎片离子扩展半

径  :
  ∫ Rd

0

nddΩ
/(∫

S

nddΩ
)

= 0.98, (29)

nd

Ravg

式中,   为碎片云离子数密度. 碎片离子的平均半

径  定义为
  ∫ L

0

rnddV
/(∫ L

0

nddV
)

= Ravg, (30)

δb δd

δavg

其中 L 通常取计算区域的大小. 另外为便于比较,

定义归一化的磁泡半径  、碎片云扩散半径  和碎

片云平均半径  :
 

δb =
Rb

Rmag
, δavg =

Ravg

Rmag
, δd =

Rd

Rmag
, (31)

Rmag式中, 等能量最大磁泡半径  的计算公式为 [10]
 

Rmag = 0.76

(
3µMV 2

4πB2

)1/3

, (32)

MV 2/2其中,   为碎片离子的初始总动能.

计算中设碎片离子和背景离子的电荷数为 1,

背景离子原子量记为 Ab, 碎片离子原子量记为 Ad,

背景电荷密度记为 N. 设碎片离子总质量 M =

1 kg, 初始均匀分布在半径 1 km的球内, 初始速

度满足麦克斯韦分布, 且平均值 vd = 1000 km/s,

背景磁场 B0 = 0.3 G, 则 Rmag ≈ 52.7 km, 阿尔

芬马赫数为 

MA =
vd
vA

, vA =
B0√

µ0NAbm0
, (33)

[−100,

100]× [−100, 100]× [−60, 60]

其中, m0 为单位原子质量. 设计算区域为  

 . 

3.1    背景电荷密度的影响

将背景离子原子量 Ab 取为 16, 碎片离子原子

量 Ad 取 56, 背景电荷密度 N 分别取 1010, 1011, 1012

和 1013 m–3, 对应的阿尔芬马赫数分别为 0.61,

1.93, 6.09和 19.3. 其他条件不变, 计算背景电荷密

度对磁泡半径和碎片云分布的影响.

图 4给出了不同背景电荷数密度下磁泡半径随

时间的演化. 从图 4可以看出, 背景等离子体的电

荷数密度越大, 最大磁泡半径越小, 磁泡的发展越

慢. 从磁流体角度分析, 背景等离子体密度越高, 由

碎片离子传递给背景离子的能量越多, 从而导致磁

泡扩张变得困难, 磁泡半径变小. 另外, 背景等离子

体密度增大后导致碎片离子平均速度变慢, 相应的

磁泡发展速度也变慢. 从图 4还可以看到: 背景电

荷密度较小时, 磁泡首先快速扩张到最大值, 然后

 

(a) (b)

图 3    磁泡云图　(a) 垂直于背景磁场的截面; (b) 平行于

背景磁场的截面

Fig. 3. Magnetic bubbles contour: (a) Cross section perpen-

dicular to background magnet; (b) cross section parallel to

background magnet. 
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图 4    不同背景电荷数密度下磁泡半径随时间的演化

Fig. 4. Magnetic  bubbles  radius  vs.  time  under  different

background charge number density. 
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收缩, 做周期运动; 当背景电荷密度较大时, 磁泡扩

张到一定大小后, 可以较长时间保持相对稳定状态.

图 5给出了不同背景电荷数密度下归一化磁

泡半径和碎片云半径随时间的变化. 从图 5可以看

出碎片云在磁泡中进行周期运动, 当背景电荷密度

较小时, 碎片云的运动周期较大, 频率较低. 由于

低电荷密度下磁泡本身也进行周期运动, 碎片云的

运动会受磁泡运动的影响, 其周期 (约 0.17 s)也与

磁泡运动周期 (约 0.16 s)相当. 电荷密度较大时,

磁泡的发展较为稳定, 碎片云的运动周期主要受碎

片离子的回旋周期的影响. 从图 5还可以看到, 不

同背景电荷数密度下碎片云的最大扩展半径都在

1.2Rm 左右, 变化较小, 但平均半径差别较大, 这可

能暗示碎片云的最大半径主要由不与背景等离子

体相互作用的碎片离子在背景磁场中的回旋运动

决定. 当背景电荷密度较小时, 碎片云的平均半径

与磁泡半径基本相当, 这表明碎片云的分布更多集

中在磁泡边缘, 随磁泡的运动而运动; 背景电荷密

度较大时, 碎片云的平均半径在磁泡内振荡, 这表

明碎片云在磁泡边缘和中心来回振荡 , 这与文

献 [15]的现象一样. 

3.2    背景离子原子量的影响

改变背景离子的原子量会影响背景离子的质量

密度和阿尔芬波速, 还会影响背景离子的回旋半径

和周期. 取背景电荷密度 N 分别为 1010 和 1012 m–3,

背景离子的原子量 Ab 分别取 16, 32和 64, 碎片离

子原子量 Ad 取 56, 其他条件不变, 计算此时背景

离子原子量对磁泡半径和碎片云分布的影响.

图 6所示为不同背景离子原子量下磁泡半径

随时间的变化. 由图 6可知, 背景离子原子量较大

时, 早期磁泡发展速度变慢, 高背景电荷密度下,

这种影响更显著. 从图 6还可以看到, 低背景电荷

密度下, 背景离子原子量较大时, 最大磁泡半径较

小, 振荡的幅值也较小; 高背景电荷密度下, 背景

离子质量的变化对最大磁泡半径的影响较小.
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图  6    不同背景离子原子量下磁泡半径随时间的变化

(a) N = 1 × 1010 m–3; (b) N = 1 × 1012 m–3

Fig. 6. Magnetic  bubbles  radius  vs.  time  with  different

background ion atomic weight: (a) N = 1 × 1010 m–3; (b) N =

1 × 1012 m–3.
 

图 7给出了 N = 1010 m–3 时不同背景离子原

子量下碎片云半径随时间的变化. 从图 7可以看

到, 低背景电荷密度下, 背景离子原子量越大, 碎

片云的平均半径和扩展半径的最大值都会减小.

第 1个扩张-收缩周期内不同背景离子原子量对碎

片云的分布影响较小, 第 1个周期后影响较大.
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图 5    归一化磁泡半径和碎片云半径随时间的变化　(a) N =

1 × 1010 m–3; (b) N = 1 × 1012 m–3

Fig. 5. Normalization  debris  radius  and  magnetic  bubbles

radius vs. time: (a) N = 1 × 1010 m–3; (b) N = 1 × 1012 m–3. 
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图 8所示为 N = 1012 m–3 时不同背景离子原

子量下碎片云半径随时间的变化. 由图 8可知, 高

背景电荷密度下, 背景离子原子量对碎片云第一次

扩张的影响很小, 对碎片云开始收缩后的影响较

大, Ab 值越大, 第 1个波谷的碎片云半径越小. 这

表明背景离子的原子量对碎片云半径的影响主要

在背景离子密度较低时显现. 

3.3    碎片离子荷质比的影响

固定电荷数, 增大碎片离子的原子量相当于减

少荷质比. 在总质量一定时, 改变碎片离子的荷质

比会影响碎片离子的总电荷数, 还会影响碎片离子

的回旋半径和周期. 取背景等离子体电荷密度分别

为 1010 和 1012 m–3, 背景离子的原子量 Ab 为 16,

碎片离子原子量 Ad 分别取为 14, 28, 56和 235, 对

应的回旋半径分别为 4.84, 9.68, 19.4和 81.3 km,

其他条件不变, 计算背景电荷密度对磁泡半径和碎

片云分布的影响.

图 9所示为不同碎片离子原子量下磁泡半径

随时间的变化. 由图 9可知, 无论电荷密度高低,

如果碎片离子原子量过大, 荷质比过小, 则离子回

旋半径大于最大磁泡半径, 此时最大磁泡半径会显

著减小. 对离子回旋半径小于最大磁泡半径的情

形, 当背景离子电荷密度较低时, 荷质比对最大磁

泡半径影响较小, 但对磁泡后续的收缩过程有一定

影响, Ad 越大, 磁泡收缩时波谷半径越小, 磁泡的

周期也会略微延长; 当电荷密度较大时, Ad 越大、

荷质比越小, 最大磁泡半径越大.

图 10和图 11分别给出了低背景电荷密度和

高背景电荷密度时不同碎片离子原子量下碎片云

半径随时间的变化. 可以看出, 当碎片离子原子量

较大时, 碎片云平均半径明显超出磁泡半径, 扩展

半径很快超出计算域, 这表明磁泡约束失效, 部分

碎片离子已逃逸出计算域. 因此只考虑磁泡约束有

效的情形. 低电荷密度下, 碎片离子原子量对碎片

云的第 1次扩张的影响很小, 但对后续的振荡过程

有影响; Ad 增大时, 振荡周期变长, 幅值增大. 高

电荷密度下, 碎片离子质量增大时, 碎片云最大平

均半径和扩展半径都会增大, 振荡周期变短, 幅值

增大.
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图 7    N = 1 × 1010 m–3 时不同背景离子原子量的碎片云半径随时间的变化　(a) Ravg; (b) Rd

Fig. 7. Debris radius vs. time at N = 1 × 1010 m–3 under different background ion atomic weight: (a) Ravg; (b) Rd. 
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图 8    N = 1 × 1012 m–3 时碎片离子半径随时间的变化　(a) Ravg; (b) Rd

Fig. 8. Debris radius vs. time at N = 1 × 1012 m–3 under different background ion atomic weight: (a) Ravg; (b) Rd. 
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图 12所示为归一化碎片云平均半径和磁泡半

径随时间的变化. 由图 12可知, 在低电荷密度下,

不同碎片离子原子量的碎片云平均半径与磁泡半

径相当, 表明碎片云一直集中在磁泡边缘. 高电荷

密度下, 在磁泡稳定期, 碎片离子原子量较小的碎

片云平均半径远小于磁泡半径, 表明碎片云集中在

磁泡内部; 碎片离子原子量较大的碎片云平均半径

的波峰与磁泡半径相当, 波谷远小于磁泡半径, 表

明碎片云在磁泡边缘与内部振荡, 这与Winske等 [13]

在二维计算得到的结论一致.
 

4   结　论

本文用三维混合粒子模拟程序研究了大量超

热碎片离子在含背景磁场的低密度背景等离子体

中爆炸膨胀过程. 通过定义磁泡半径、碎片云扩张
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图 9    不同碎片离子原子量下磁泡半径随时间的变化　(a) N = 1 × 1010 m–3; (b) N = 1 × 1012 m–3

Fig. 9. Magnetic bubbles radius vs. time under different debris ion atomic weight: (a) N = 1 × 1010 m–3; (b) N = 1 × 1012 m–3. 
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图 10    N = 1010 m–3 时不同碎片离子原子量下碎片云半径随时间的变化　(a) Ravg; (b) Rd

Fig. 10. Debris radius vs. time at N = 1010 m–3 under different debris ion atomic weight: (a) Ravg; (b) Rd. 
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图 11    N = 1 × 1012 m–3 时不同碎片离子原子量下碎片云半径随时间的变化　(a) Ravg; (b) Rd

Fig. 11. Debris radius vs. time at N = 1 × 1012 m–3 under different debris ion atomic weight: (a) Ravg; (b) Rd. 
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半径和平均半径, 研究了背景等离子体的电荷密

度、背景离子原子量和碎片离子荷质比对磁泡发展

过程的影响, 并分析了磁泡对碎片云的约束效果.

计算结果表明, 背景等离子体的电荷数密度越大,

最大磁泡半径就越小, 磁泡的发展越缓慢; 当背景

电荷密度较小时, 磁泡做周期振荡, 碎片云集中在

磁泡边缘并跟随磁泡做周期运动. 如果背景电荷密

度较大, 当磁泡扩张到一定大小后, 其可以较长时

间保持相对稳定状态, 此时碎片云在磁泡内部和边

缘振荡. 如果保持背景等离子体电荷密度一定, 当

背景离子原子量增大时, 磁泡发展速度变慢, 该现

象在背景电荷密度较高时会更显著. 在低背景电荷

密度下, 当背景离子原子量较大时, 最大磁泡半径

较小, 磁泡振荡的幅值也较小; 在高背景电荷密度

下, 背景离子原子量的变化对最大磁泡半径的影响

较小. 背景离子原子量对碎片云早期的扩张影响不

大, 但对后期的碎片云分布有一定影响. 当碎片离

子荷质比过小时, 离子回旋半径大于磁泡半径, 此

时磁泡半径会显著减小, 且磁泡无法约束碎片云.

当碎片离子荷质比较大时, 如果此时背景离子电荷

密度较低, 碎片离子荷质比对最大磁泡半径影响较

小, 但对磁泡后续的收缩过程有一定影响; 当背景

离子电荷密度较大时, 碎片离子荷质比越小, 最大

磁泡半径越大. 低背景等离子体电荷密度下, 碎片

离子荷质比对碎片云早期扩张的影响很小, 但对后

续的振荡过程有影响. 高背景等离子体电荷密度

下, 荷质比较大时, 碎片云集中在磁泡内部; 荷质

比较小时, 碎片云在磁泡边缘和内部之间振荡, 碎

片离子荷质比减小后, 碎片云最大平均半径和扩展

半径都会增大, 振荡周期变短, 幅值增大.
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图 12    不同碎片离子原子量下归一化碎片云半径和磁泡半径随时间的变化　(a) N = 1 × 1010 m–3; (b) N = 1 × 1012 m–3

Fig. 12. Normalization  debris  radius  and  magnetic  bubbles  radius  vs.  time  under  different  debris  ion  atomic  weight:  (a) N  =

1 × 1010 m–3; (b) N = 1 × 1012 m–3. 
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Abstract

In  this  work,  a  three-dimensional  hybrid  simulation  program  is  used  to  investigate  the  process  of  the

explosion  and  expansion  of  a  large  number  of  thermal  debris  ions  in  a  low  density  background  plasma.  By

quantitatively calculating the variation of the magnetic bubble and the bubble constraint in the motion of the

debris  cloud,  studied are  the influences  of  the background plasma charge density,  the background ion atomic

weight,  and  the  charge-mass  ratio  of  the  fragment  ion  on  the  magnetic  bubble.  The  results  show  that  the

background charge density has an important effect on the motion of the bubble and debris cloud. In the early

stage of the debris cloud expansion, the background ion atomic weight has little effect on the bubble expansion,

but  it  affects  the  movement  of  debris  cloud at  a  later  time.  When the  charge-mass  ratio  of  the  debris  ion is

small, the radius of the ion gyration is larger than the bubble radius, and the bubble radius is small so that it

cannot restrain the debris  cloud.  When the charge-mass ratio of  the debris  ion is  large,  the radius of  the ion

gyration is smaller than the bubble radius. If the background charge density is low in this condition, the early

expansion of the bubble and the debris cloud are slightly affected by the charge-mass ratio of the fragment ions,

and only the subsequent evolution of the system is influenced. If the background charge density is large in this

condition, the charge-mass ratio of the fragment ion has a prominent influence on the motion of the bubble and

the debris cloud.

Keywords: magnetic bubble, debris cloud, background charge density, background ion atomic weight, charge-
mass ratio of fragment ion
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