
 

专题: 低温等离子体非平衡输运与主动调控

电子束注入对于偶极磁场约束等离子体的影响*
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偶极磁场约束等离子体特性及其与带电粒子束的相互作用研究是近地空间磁层等离子体研究领域关心

的一类重要问题. 本研究采用粒子模拟 (particle in cell, PIC)方法, 通过开源的 Smilei程序, 研究了电子束注

入偶极磁场约束等离子体的三维动力学演化行为. 模拟了不同注入角度电子束对等离子体的影响, 给出了电

子束及等离子体的时空演化过程和行为解释. 结果显示, 偶极磁场中的等离子体沿磁场线形成“新月形”壳结

构分布, 壳中形成内外相反方向的环形电流. 当电子束的注入角度与磁场方向的夹角过大 (超过 20°), 且漂移

速度方向未对准偶极场中心时, 大多数电子束粒子将在偶极磁场中漂移, 散射并弹出模拟区域, 无法与偶极

磁场约束的等离子体发生相互作用. 未来我国的偶极磁场约束等离子体研究装置在开展电子束与等离子体

相互作用的实验时, 有必要选择适当的电子束入射方向, 以确保电子束能够进入偶极磁场的核心区域并与原

来约束的等离子体进行相互作用. 同时模拟结果显示电子束注入会使得等离子体环形电流在环向上变得不

均匀. 本研究有助于深入了解偶极磁场中的等离子体动力学行为特性, 对于保障我国空间等离子体研究装置

完成预期科学目标具有实际价值.
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 1   引　言

近地空间等离子体处于地球磁场的约束范围

内, 地球磁场可以近似看成是一个偶极磁场, 这种

磁场位型可以视为一种两极磁场强、中间赤道面磁

场弱的“磁镜”, 对于在该电磁场中的等离子体具有

很好的约束效果 [1–3]. 近地空间等离子体环境中存

在多种类型的波动现象, 典型的波动现象包括阿尔

芬波 (Alfvén wave)、磁声波 (magnetosonic wave)、

哨声波 (whistler wave)、离子回旋波 (ion cyclotron

wave)等电磁波, 以及朗缪尔波 (Langmuir wave)、

离子声波 (ion acoustic wave)、静电离子回旋波

(electrostatic  ion  cyclotron  wave)等静电波 [4–8].

当这些波动现象的频率与电子某种绝热运动的频

率相耦合时电子便会与之发生共振等相互作用, 破

坏相应的绝热不变量, 引起径向扩散运动、投掷角

散射等, 由此导致电子的加速、减速、沉降损失等

物理现象 [9–11].

以电子束为代表的带电粒子束注入到磁场约

束的等离子体中会与等离子体发生相互作用, 从

而对等离子体的动力学特性产生影响. 例如, van
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Compernolle等 [12] 于 2015年在加州大学洛杉矶分

校的 LAPD(large plasma device)装置中, 通过将

电子束注入磁场约束的等离子体中激发不稳定性,

获得了上声调、下降调、钩子状的哨声波合声模,

以及等离子体嘶声等. 再如, Chen等 [13] 发现在轴向

磁场约束下, 电子束等离子体可以自发形成的一种全

新三维螺旋形旋转结构. Nishio等 [14] 报道了在电

离层等离子体中电子束传播特性的 PIC(particle-

in-cell)模拟研究. 结果表明电离层等离子体中的

电子会影响电子束, 导致其发生抑制、振荡和分裂现

象. 在针对偶极磁场约束的等离子体装置方面, 哈

尔滨工业大学、中国科学技术大学、中山大学等单

位开展了一系列的工作, 他们的研究结果显示, 偶

极磁场约束的空间等离子体研究装置中可以激发

出合声模哨声波和嘶声, 并且出现啁啾现象 [15,16].

目前, 我国已经建成或者正在建设多套偶极磁

场约束等离子体研究装置, 包括我国“空间环境地

面模拟装置”国家重大科技基础设施的空间等离子

体研究装置 (space plasma environment research

facility, SPERF)[17]、东华理工大学正在设计建设

的磁悬浮偶极场装置“天环一号”(China Astro-

Torus 1, CAT-1)[18] 等. 此外, 多个研究机构还建

设了与之拓扑结构类似的线性装置, 如中国科学技

术大学的串列磁镜装置 (KMAX)[19]、北京大学等

离子体联合实验装置 (PPT)[20]、大连理工大学直线

等离子体实验装置 (MPS-LD)[21]、哈尔滨工业大学

等离子体与物质作用研究平台 (HIT-PSI)等 [22]. 国

际上已建成的偶极磁场约束装置有哥伦比亚大学

CTX装置 (Collisionless Terrella eXperiment)、麻省

理工学院LDX装置 (Levitated Dipole eXperiment)、

东京大学 RT-1装置 (Ring Trap-1)等 [23–26].

空间等离子体研究中大量数据依赖卫星观测.

由于卫星观测难以得到事件的时空分布与演化规

律全貌, 极大限制了我们对于关键空间等离子体物

理过程的认识和深入研究, 给相关模型的验证、拓

展和理论分析工作带来了极大困难. 因此, 通过地

面实验和数值模拟的方式探索地球偶极磁场约束

等离子体的分布与演化规律成为空间物理领域重

要的研究课题之一.

Von der Linden等 [27,28] 研究了在偶极磁场中

注入电子束及正电子束的实验过程. 他们的工作中

讨论了漂移注入和边界直接注入两种注入情形, 并

实现了低能电子与正电子高效注入, 长时间俘获以

及建立了相应的诊断方法. 但这些研究并未涉及电

子束与偶极磁场约束等离子体相互作用.

深入研究电子束注入对于偶极磁场约束等离

子体动力学特性的影响规律, 将有助于揭示偶极磁

场约束等离子体中不同类型粒子间的相互作用机

制, 确定激发等离子体波动行为的关键参数, 对于

保障我国空间等离子体研究装置完成预期科学目

标具有重要的应用价值. 同时, 电子束注入偶极磁

场的物理过程研究对于近地空间太阳风等离子体

与地磁场相互作用研究具有一定的借鉴意义, 其中

带电粒子以不同投掷角注入情况下的粒子沉积效

应也可供 Z 箍缩、q 箍缩等类似磁场拓扑结构的等

离子体与电磁场相互作用研究所借鉴.

目前在 LDX, RT-1, LAPD等装置上开展了

大量偶极磁场约束等离子体的实验, 这些实验给出

了等离子体空间分布的情况, 但鲜见结合动理学模

拟, 以及关于电子束注入偶极磁场约束等离子体的

实验和三维数值模拟报道. 相比偶极磁场约束装置

的实验研究, 数值模拟可以给出更为全面的时空诊

断数据, 本文通过粒子模拟 (PIC)的方法, 系统地

研究了电子束注入偶极磁场约束等离子体, 并与等

离子体相互作用的时空演化特性.

 2   模型与模拟方法

 2.1    物理模型与模拟程序

采用三维全相对论的 PIC方法模拟了电子束

注入偶极磁场约束等离子体的演化过程. 模拟使

用 Smilei程序, 该程序是一个基于 PIC方法的开

源高性能等离子体模拟程序, 广泛应用于激光等离

子体和空间等离子体模拟领域 [29]. PIC方法的原

理是将包含大量粒子的集合视为宏观粒子 (或超粒

子). 每种粒子的分布函数 fs 由大量宏观粒子的空

间和速度分布 fp 叠加表示: 

fs =

Ns∑
p=1

ωpfp, (1)

 

fp =
1

Vc
S(x− x0)δ(v − v0), (2)

其中, S 和 d 分别是宏观粒子的空间形状函数和速

度形状函数, 通常分别取 B样条函数和 d-Drac函

数. 宏观粒子的运动方程采用相对论 Boris方案进

行推进: 
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un+1/2
p = un−1/2

p + rs∆t

×

[
E(n)

p +
v
(n+1/2)
p + v

(n−1/2)
p

2
×B(n)

p

]
,

xn+1
p = xn

p +∆t
u
n+1/2
p

γp
, (3)

xp, vp, up其中,    分别为宏粒子的位置, 速度以及

动量, gp 为相对论洛伦兹因子. 基于宏观粒子的位

置和速度, 通过形状函数加权获得电流密度 r 和电

荷密度 J: 

ρ(t,x) =
∑
s

qs

∫
d3pfs(t,x,p),

J(t,x) =
∑
s

qs

∫
d3pvfs(t,x,p). (4)

使用基于 Yee交错网格的时域有限差分法更

新电磁场 E 和 B. 电场和电流密度的每个分量都

定义在相应网格线的中点. 磁场的每个分量都定义

在相应网格面的中心. 电荷密度在网格点处定义.

电磁场根据以下方程式更新: 

E(n+1) = E(n) +∆t
[
(∇×B)

(n+1/2) − J (n+1/2)
]
,

B(n+3/2) = B(n+1/2) −∆t(∇×E)
(n+1)

. (5)

 2.2    数值模拟设置

图 1给出了数值模拟的计算域. 计算域是一个

三维立方体, 采用 256×256×256的均匀网格, 每

个网格单元在各维度的长度 Dx, Dy, Dz 为 0.05lDe
(lDe 为电子德拜长度 ),  是电子在磁场强度为

6000 G (模拟中的最大磁场强度, 1 G =10–4 T),

温度为 100 eV时的回旋半径的 0.93倍, 以确保足

够解析电子的回旋运动. 模拟中使用的等离子体仅

包含电子和离子, 忽略粒子之间的碰撞.

 
 

偶极磁场

电子束
注入





初始
等离
子体
矩形
分布

图 1　计算域示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the simulation domain.

等离子体的初始分布是一个围绕计算域中心

的矩形环, 密度 n0 = 1×1012 m–3, Te = 100 eV. 为

了加速模拟, 离子与电子的质量比设定为 100, 文

献 [30]中详细讨论了缩小离子质量的影响. 每个格

子中宏粒子数量为 100. 模拟的时间步长 Dt 为

0.95倍的 CFL时间步长 (网格单元长度/光速), 是

电子回旋周期 (对应于 6000 G磁场)的 0.005倍.

模拟总步数为 20000. 模拟中粒子采用的开放边

界, 即粒子进入边界后被移除, 不再回到模拟域;

Maxwell方程组的边界条件为 Silver-Müller边界

条件, 在边界上把电磁场设置成“正在往外传播的

平面波”, 从而减少回波的影响. 数值模拟中使用

的偶极磁场由开源 Python库 Magpylib[31] 基于

Biot-Savart定律自洽计算一个理想电流环对应的

静磁场. Magpylib计算 Smilei中 Yee交错网格中

与磁场每个分量对应位置处的磁场分量. 这个预设

的磁场不参与麦克斯韦方程组的求解, 而是对粒子

施加洛伦兹力. 模拟中使用的理想电流环的尺寸为

网格长度的 1/8. 电流大小为 4×103 A, 产生的最

大磁场强度约为 6000 G.

模拟工况中, 等离子体的等离子体频率与回旋

频率之比 wpe/wce 范围在 5.3×10–4—3.2, 等离子体

比压 b 的范围在 2.24×10–10—8×10–3. 由于真实的

实验装置的尺寸较大, 造成 PIC模拟成本很高. 本

文采用的模拟工况并非真实装置的工况. 模拟的结

果在保持无量纲参数 wpe/wce 及 b 的取值范围时,

对不同尺寸和等离子体密度的结果仍具有参考

价值.

 3   研究结果与讨论

在本研究中, 为了探究电子束在偶极磁场不同

位置入射中的漂移运动, 电子束注入的速度设置

为 1×107 m/s(对应于 284 eV的入射能量). 在模

拟中, 电子束从模拟域最小 x 坐标所在处的 y-z 平

面中心处的一个长度为 124个网格格子, 高度为

56个网格格子的矩形区域注入 .  电子束温度为

10 eV, 速度分布为一个麦克斯韦分布叠加一个大

小为 1×107 m/s漂移速度. 注入的电子束密度为

n0 = 1×1012 m–3. 电子束采用多个不同的入射角

(入射速度与 x 轴正向的夹角 ),  分别为 0°,  30°,

60°, 以探索不同入射角的电子束对偶极磁场约束

等离子体的影响.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 23 (2025)    235218

235218-3

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


 3.1    入射角为 0°

图 2和图 3显示了当电子束的注入角为 0°时,

电子束注入偶极磁场等离子体中的电荷分布情况.

从图 3(俯视图)可以看出, 大多数注入偶极磁场的

电子束粒子集中在一个狭窄的区域内. 由于偶极磁

场的作用, 电子束被磁力线排开后从两极注入到强

磁场区域. 电子束粒子积累引起的负电荷积累主要

位于模拟域右上角的一小片区域. 即电子束粒子沿

着 z 方向的磁场线集中在一个较小的体积内, 这表

明偶极磁场对电子束粒子具有很强的约束作用. 偶

极磁场是一种两极磁场强度大, 赤道面磁场强度小

的“磁镜”型磁场结构, 且其磁力线弯曲形成“南瓜”

状. 磁场约束的带电粒子在赤道面附近动能大、磁

能小; 在从赤道面向 N-S两极运动的过程中, 随着

磁场强度的增大, 动能逐渐转化为磁能, 直至动能

减小为零并反向运动. 如此周而复始, 在 N-S两极

之间沿着“南瓜”形状的磁力线往复弹跳运动, 并与

漂移运动相结合, 构成新月形壳结构电流环. 图中

的色条范围限制在–n0—n0 之间, 其中负号代表带

负电荷的电子. 电子束积累引起的负电荷密度的绝

对值可达初始密度 n0 的 6倍.

x+ y = 256∆x

x+ y = 256∆x

从图 3可知, 电子束主要沿着  

的对角线平面进入等离子体区域, 从较大的 x、y 值

移动到较小值的区域. 因此, 预计在 

的对角线平面上会有明显的磁场与电场扰动. 图 4
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图 2    注入角度为 0°的电子束作用下等离子体的电荷密度分布　(a), (c), (e)分别为 1000步、8000步和 20000步时刻的二维分布;

(b), (d), (f)分别为 1000步、8000步和 20000步时刻的三维分布

Fig. 2. Charge  number  density  distribution  of  the  plasma  under  beam injection  with  an  injection  angle  of  0°:  (a),  (c),  (e)  Two-

dimensional  distributions  at  1000 steps,  8000 steps,  and  20000 steps,  respectively;  (b),  (d),  (f)  three-dimensional  distributions  at

1000 steps, 8000 steps, and 20000 steps, respectively.

 

/
(1

0
1
2
 
Sm

-
3
)

1.00

0.33

0

-0.67

-1.00

0.67

-0.33

(a) (b) (c) (d)



















Timestep=8000 Timestep=10000 Timestep=15000 Timestep=20000

图 3    注入角度为 0°的电子束作用下不同时刻的三维电荷密度分布俯视图　(a) t = 8000Dt; (b) t = 10000Dt; (c) t = 15000Dt;

(d) t = 20000Dt

Fig. 3. Top view of the three-dimensional charge number density distribution at different moments under beam injection with an in-

jection angle of 0°: (a)t = 8000Dt; (b) t = 10000Dt; (c) t = 15000Dt; (d) t = 20000Dt.
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x+ y = 256∆x

x+ y = 256∆x

显示了  的对角线平面上扰动磁场的

流线和强度分布情况. 对于没有电子束注入的情

况, 该系统是方位对称的 (如图 5所示), 穿过计算

域中心的 x-z 平面的性质与  对角线

平面的性质相同. 当注入电子束时, 最大磁场扰动

约为 6.8×10–4 G, 比没有注入电子束的情况强 1个

数量级. 这表明电子束注入的扰动磁场对于原偶极

磁场不产生实质性影响.
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x+ y = 256∆x图 4    注入角度为 0°的电子束作用下不同时间步长网格对角线平面 (  平面)处扰动磁场的流线和分布　(a) t = 1000Dt;

(b) t = 5000Dt; (c) t = 8000Dt; (d) t = 20000Dt

x+ y = 256∆xFig. 4. Streamlines and distributions of the disturbed magnetic field on the grid diagonal plane (   plane) with 0° in-

jection angle at different time steps: (a) t = 1000Dt; (b) t = 5000Dt; (c) t = 8000Dt; (d) t = 20000Dt.
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图 5    无电子束注入时网格 x-z 平面处扰动磁场的流线和分布　(a) t = 1000Dt; (b) t = 20000Dt

Fig. 5. Streamline and distribution of the disturbed magnetic field in the x-z plane of the grid when injected without electron beam:

(a) t = 1000Dt; (b) t = 20000Dt.
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图 6给出了无电子束注入时, 赤道面 (经过模

拟域中心的 x-y 平面)上过中心线的电流密度分量

Jx 和 Jy 在不同时间步长的剖面. 等离子体在偶极

磁场由于磁场梯度漂移和曲率漂移的影响, 形成

了一个环形分布的电流, 其中电流密度的峰值约

为 200 mA/m2.

x+ y = 256∆x图 7给出了  对角线上电场的流

线和强度分布. 从图 7可以看出, 电场强度较高的

区域与电子束积聚的区域重合. 这表明对电场的主

要贡献来自电子束的分布. 图 8和图 9分别显示了

穿过网格中心的 x-y 平面上的电荷密度分量 Jx 和

Jy 的时空分布. 从图中可以看出, 位于赤道平面上
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图 6    无电子束注入时不同时刻的电流密度分量剖面图　(a) Jx 沿穿过赤道平面中心的 y 方向线; (b) Jy 沿着穿过赤道平面中心

的 x 方向线

Fig. 6. Profiles of the current density components at different time steps in the case without beam injection: (a) Jx along the y-dire-

ction line through the center of the equatorial plane; (b) Jy follows the line of x through the center of the equatorial plane.
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x+ y = 256∆x图 7    注入角度为 0°的电子束作用下不同时间步长网格对角线平面 (  平面)电场的流线和分布　(a) t = 1000Dt;

(b) t = 5000Dt; (c) t = 8000Dt; (d) t = 20000Dt

x+ y = 256∆xFig. 7. Streamlines and distributions of the electric field on the grid diagonal plane (   plane) with 0° injection angle

at different time steps: (a) t = 1000Dt; (b) t = 5000Dt; (c) t = 8000Dt; (d) t = 20000Dt.
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图 8    注入角度为 0°的电子束作用下 , 穿过网格中心的 x-y 平面上的 Jx 分布　(a) t = 1000Dt; (b) t = 5000Dt; (c) t = 10000Dt;

(d) t = 20000Dt

Fig. 8. Jx distribution on the x-y plane through the center of the grid with 0° injection angle at different time steps: (a) t = 1000Dt;

(b) t = 5000Dt; (c) t = 10000Dt; (d) t = 20000Dt.
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图 9    注入角度为 0°的电子束作用下通过网格中心的 x-y 平面上的 Jy 分布　(a) t = 1000Dt; (b) t = 5000Dt; (c) t = 10000Dt;

(d) t = 20000Dt

Fig. 9. Jy distribution on the x-y plane through the center of the grid with 0° injection angle at different time steps: (a) t = 1000Dt;

(b) t = 5000Dt; (c) t = 10000Dt; (d) t = 20000Dt.
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的电子束也受到磁场梯度漂移和曲率漂移的影响,

导致逆时针方位角漂移. 电子束将向负 y 方向和

负 x 方向上漂移. 同时, 由于电子束在正 x 方向上

的动量较大, 与没有电子束注入的情况相比, 电子

束在整体漂移之前会由于惯性首先沿 x 方向移动

一段时间, 并伴随着强烈的漂移电流.

图 10给出了 Jx 和 Jy 不同时刻分别在通过赤

道平面中心沿 x 方向和 y 方向的剖面. 与没有电子

束注入相比, 电子束的漂移运动形成的电流最大值

可达约 1000 mA/m2. 并且电子束对主等离子体形

成的环形电流也有较大影响, 电子束的存在使得核

心区等离子体形成的环形电流在不同方位角处的

大小变得不同,  局部位置的环形电流密度得到

增强 (对应于图 10(a)中的 175 < y/Dy < 200和

图 10(b)中的 0 < x/Dx < 75).

 3.2    注入角度为 30°

当电子束的入射速度保持恒定, 但入射角为

30°时的模拟结果如图 11所示 .  在模拟中 ,  对于

z 坐标大于网格中心 z 坐标的电子束, 入射速度角
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图 10    注入角度为 0°的电子束作用下不同时刻的电流密度分量剖面图　(a) Jx 沿穿过赤道平面中心的 y 方向线; (b) Jy 沿着穿

过赤道平面中心的 x 方向线

Fig. 10. Profiles  of  current  density  components  at  different  time steps  under  beam injection  with  an injection  angle  of  0°:  (a) Jx

along  the y-direction  line  through  the  center  of  the  equatorial  plane;  (b) Jy  along  the x-direction  line  through  the  center  of  the

equatorial plane.
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图 11    注入角度为 30°的电子束作用下等离子体的电荷密度分布　(a), (c), (e)分别为 t = 1000Dt, t = 8000Dt 和 t = 20000Dt 时

的二维空间分布; (b), (d), (f)分别为 t = 1000Dt, t = 8000Dt 和 t = 20000Dt 时的三维空间分布

Fig. 11. The charge number density distribution of  plasma under electron beam injection with an injection angle  of  30°:  (a),  (c),

(e)  The  two-dimensional  spatial  distribution  of  t =  1000Dt;  t =  8000Dt  and  t =  20000Dt;  respectively;  (b),  (d),  (f)  the  three-

dimensional spatial distributions at t = 1000Dt, t = 8000Dt and t = 20000Dt, respectively.
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为+30°, 即电子束与 x 正方向成 30°夹角沿 z 轴正

方向入射, 而对于 z 坐标小于网格中心 z 坐标的电

子束来说, 速度角为–30°, 即电子束与 x 正方向成

30°夹角沿 z 轴负方向入射.

x+ y = 256∆x

从图 11中的电荷密度分布可以看出, 尽管电

子束以一定角度入射, 但它仍然受到偶极磁场的限

制, 类似于速度角为 0°时的行为. 图 12和图 13分

别给出了当注入角为 30°时,    对角

线上不同时刻的扰动磁场和电场的流线与强度分

布情况. 模拟结果显示磁场的流线和分布与注入角

度为 0°时类似, 表明注入角的微小变化不会影响

电子束引起的磁场扰动. 然而, 由于电子束的漂移

运动不同, 电场表现出一定程度的差异.

图 14(a), (b)分别给出了 Jx 和 Jy 在不同时刻

通过赤道平面中心沿 x 方向和 y 方向的剖面. 由图

可知电子束对赤道平面上电流密度的扰动较小. 由

于注入角度不同, 大多数电子束粒子不会进入赤道

平面, 从而减少了电子束对赤道平面上等离子体的

直接干扰.

 3.3    注入角度为 60°

电子束的入射角为 60°时的数值模拟结果如

图 15所示. 图 15显示, 在这个角度下, 几乎所有

的电子束粒子在进入等离子体核心区域之前, 都会

在偶极磁场的影响下漂移出模拟域. 此时电子束不

能直接与等离子体相互作用. 分析该条件下等离子

体中的电流密度、磁场扰动和电场扰动, 可知其与

没有电子束注入的情况几乎相同. 因此, 过大的入

射角度将使得电子束无法进入偶极磁场约束等离

子体的核心区域并与之发生相互作用.

 3.4    不同注入角度的综合影响

对比分析有无电子束注入情形下, 不同入射角

的电子束对偶极约束等离子体产生的环形电流分

布的影响, 重点分析赤道面处的环电流分布, 结果

如图 16所示. 图中显示的电流密度是由等离子体
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x+ y = 256∆x图 12    注入角度为30°的电子束作用下不同时刻网格对角线平面 (  平面)处扰动磁场的流线和分布　(a) t = 1000Dt; (b) t =

5000Dt; (c) t = 8000Dt; (d) t = 20000Dt

x+ y = 256∆xFig. 12. Streamlines and distributions of the disturbed magnetic field on the diagonal plane (   plane) with 30° injec-

tion angle at different time steps: (a) t = 1000Dt; (b) t = 5000Dt; (c) t = 8000Dt; (d) t = 20000Dt.
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贡献的. 在模拟中电子束粒子、背景等离子体中的

电子与离子设置了不同的标记, 因此模拟结果可以

给出不同粒子各自贡献的电流密度数据. 在图中显

示仅由等离子体粒子贡献的环形电流, 与无电子束

注入情形下的结果进行对比, 以显示电子束对等离

子体环电流的影响. 由于电子束在偶极磁场中的漂

移运动, 使得电子束在赤道面 (尤其是赤道面中

心)环电流强度较大 (超过 0.1倍峰值电流密度大

小)的区域, 注入的电子数密度相比等离子体自身

的电子数密度要小得多, 忽略电子束对电流密度的

贡献不会对背景等离子体环电流的整体结构造成

太大影响.
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x+ y = 256∆x图 13    注入角度为 30°的电子束作用下不同时刻网格对角线平面 (  平面)上的电场流线和分布　(a) t = 1000Dt;

(b) t = 5000Dt; (c) t = 8000Dt; (d) t = 20000Dt

x+ y = 256∆xFig. 13. Streamlines and distributions of the electric field on the diagonal plane (   plane) with 30° injection angle at

different time steps: (a) t = 1000Dt; (b) t = 5000Dt; (c) t = 8000Dt; (d) t = 20000Dt.
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图 14    注入角度为 30°的电子束作用下不同时刻电流密度分量剖面图　(a) Jx 沿穿过赤道平面中心的 y 方向线; (b) Jy 沿着穿过

赤道平面中心的 x 方向线

Fig. 14. Profiles of current density components at different time steps under beam injection with an injection angle of 30°: (a) Jx

along  the y-direction  line  through  the  center  of  the  equatorial  plane;  (b) Jy  along  the x-direction  line  through  the  center  of  the

equatorial plane.
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图 15    注入角度为 60°的电子束作用下等离子体的电荷密度分布　(a), (c), (e)分别为 t = 1000Dt, t = 8000Dt 和 t = 20000Dt 时

的二维空间分布; (b), (d), (f)分别为 t = 1000Dt, t = 8000Dt 和 t = 20000Dt 时的三维空间分布

Fig. 15. The charge number density distribution of  plasma under electron beam injection with an injection angle  of  60°:  (a),  (c),

(e)  The  two-dimensional  spatial  distribution  of  t =  1000Dt,  t =  8000Dt  and  t =  20000Dt,  respectively;  (b),  (d),  (f)  the  three-

dimensional spatial distributions at t = 1000Dt, t = 8000Dt and t = 20000Dt, respectively.
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图 16    不同电子束注入情形下 , 赤道面处主等离子体形成的环形电流分布　(a) 无电子束注入 ; (b) 以 0°入射角入射 ; (c) 以

30°入射角入射; (d) 以 60°入射角入射

Fig. 16. The annular current distribution formed by the main plasma at the equatorial plane under different electron beam injec-

tion conditions: (a) Without electron beam injection; (b) incident at an angle of 0°; (c) incident at an angle of 30°; (d) incident at

an angle of 60°.
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从图 16可以看出, 相比没有电子束注入的结

果, 有电子束注入时赤道面环形电流在环向上变得

不均匀, 出现局部强度增强的情形. 在电子束以

0°和 30°入射角入射时, 赤道面环电流在右上角区

域增强, 并在左下角处变弱, 最大的环电流密度

分别为 0.4  和 0.3 A/m2.  环形电流的角向均匀

性受到电子束影响而变差. 当注入角度较大时 (例

如 60°), 电子束注入核心等离子体区域较少, 对于

核心区的背景等离子体扰动很小.

 4   结　论

本文研究了电子束注入对于偶极磁场中等离

子体特性的影响. 研究发现, 偶极磁场中的等离子

体沿磁场线形成“新月形”壳结构, 壳中形成相反内

外方向的电流环. 当电子束的注入角度与磁场方向

的夹角过大 (超过 20°), 且漂移速度未对准偶极场

的中心时, 大多数电子束粒子将在偶极磁场中漂

移、散射并弹出模拟域, 无法与偶极磁场约束的等

离子体发生相互作用. 此时偶极磁场损耗锥以外的

少量电子束粒子将沿着磁力线进入偶极磁场的南

北磁极, 并沿着磁力线在磁极之间进行弹跳运动,

从而被偶极磁场约束并累积粒子, 与原来约束的等

离子体发生相互作用并对背景电磁场造成扰动. 在

数值模拟中, 当漂移速度方向与磁场方向相近时,

电子束粒子进入偶极磁场中心的数目是最大的. 因

此, 在开展电子束与等离子体相互作用的实验时,

有必要选择电子束入射方向尽可能在边界沿场线

方向入射 (夹角小于 20°), 以确保电子束能够进入

偶极磁场的核心区域并与原来约束的等离子体进

行相互作用. 本研究可为未来空间环境地面模拟装

置开展电子束注入偶极磁场约束等离子体实验时

电子束注入位置选择提供参考. 同时本文模拟结果

显示电子束也会影响主等离子体中环电流的分布,

造成环电流局部增强和减弱. 此外, 由于电子束激

发的等离子体波动现象受到关注, 未来的工作将选

择适当的模拟参数来研究电子束注入对偶极磁场

中电磁波激发过程的影响.
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Abstract

Research  into  the  characteristics  of  dipole  magnetic  field-confined  plasmas  and  their  interaction  with

charged particle  beams is  critical  for  understanding  near-Earth  magnetospheric  plasma.  In  this  paper,  a  fully

relativistic electromagnetic particle-in-cell (PIC) method, implemented with the open-source code Smilei, is used

to  perform  three-dimensional  kinetic  simulations  of  the  evolution  of  electron  beams  injected  into  the  dipole

magnetic field confined plasmas. The simulation adopts a uniform grid with 256 cells in each spatial direction,

neglects collisional effects, and considers a plasma consisting only of electrons and ions. The initial plasma with

a number density of 1×1012 m–3 is configured as a rectangular toroidal structure with a square cross-section. An

externally  prescribed dipole  magnetic  field  is  applied to  the  simulation domain.  This  field  is  generated by an

ideal current loop centered in the grid’s x-y plane, with a loop radius of 1/8 the grid length a current magnitude

of  4000  A,  and  a  maximum magnetic  field  strength  of  6000  G.  Under  these  conditions,  the  ratio  of  electron

plasma  frequency  to  gyrofrequency  ranges  from  5.3×10–4  to  3.2,  and  the  plasma  beta  varies  from  2.24×10–10

to 8×10–3. The grid cell size is set to 0.05 times the electron Debye length, and the time step is 0.95 times the

CFL time  step.  The  simulation  runs  for  a  total  of  20000  steps  to  achieve  a  quasi-steady  state.  The  electron

beams with a temperature of 10 eV and a drift velocity of 1×107 m/s are injected from the x-min boundary of

the grid at angles of 0°, 30°, and 60° relative to the positive x-axis, to explore the influence of electron beams

with varying injection angles on the dipole magnetic field confined plasma.

　　The  simulation  results  demonstrate  the  spatiotemporal  evolution  and  behavior  of  the  electron  beam and

plasma. Specifically, the plasma confined by a dipole magnetic field forms a crescent-shaped shell structure that

aligns with magnetic field lines,  with toroidal currents of  opposite directions generated inside and outside the
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shell.  When  the  electron  beam is  injected  at  incident  angles  of  0°  and  30°,  drift  effects  cause  most  of  beam

particles to concentrate along a specific magnetic field line on the     plane. Additionally, the drift
current induced by electron beam injection changes the distribution of the central toroidal current in the main

plasma, resulting in localized enhancement and attenuation of the toroidal current. In contrast, at an injection
angle of 60°, the vast majority of beam particles are scattered by the dipole magnetic field, and fail to reach the

central  region  to  interact  with  the  main  plasma.  Simulation  findings  further  indicate  that  when  the  electron

beam’s  injection  angle  relative  to  the  magnetic  field  direction  exceeds  20°  and its  drift  velocity  is  misaligned
with  the  dipole  field  center,  most  of  beam  particles  scatter  and  are  ejected  from  the  simulation  domain,

precluding  interaction  with  the  dipole-confined  plasma.  For  future  experimental  devices  studying  the

interactions  between  electron  beam  and  plasma  in  dipole  magnetic  field  confinement  systems,  choosing  an
appropriate  beam  injection  direction  is  critical  to  ensure  that  the  electrons  can  reach  the  core  region  of  the

dipole field and interact with the confined plasma. This study offers valuable insights into the dynamic behavior
of plasma in dipole magnetic fields, aiding space plasma research facilities in achieving their designed scientific

objectives.

Keywords: plasma, electron beam, dipole magnetic field, particle-in-cell
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