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膨胀磁场和太阳风粒子相互作用三维数值模拟
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� � 摘 � � � 要: 采用三维模型,使用混合网格质点法 H PIC( H ybrid Particle�in�C ell)对膨胀的

磁场和太阳风相互作用过程进行数值模拟.研究了线圈产生的偶极子磁场在注入等离子体后

和太阳风粒子的相互作用过程, 并对以不同速度入射的等离子体引起的太阳风粒子的变化和

磁场变化进行了比较.研究结果表明,偶极子磁场和太阳风作用时会产生弓形激波, 此时磁压

等于太阳风粒子的动压,当向线圈产生的偶极子磁场中注入高能等离子体时引起磁场膨胀,膨

胀的磁场将会排斥太阳风粒子向外运动, 从而引起弓形激波的变化,增大与太阳风相互作用的

面积,并且粒子入射速度越大,磁场膨胀越明显,与太阳风相互作用愈强.
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Three�dmi ension numerical smi ulation ofwork ing process of
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Abstrac:t U sing three�d im ension m ode,l the hybrid partic le in ce ll m ethod w as used to simu late the in�
teract ion betw een the in flated m agnet ic f ie ld and so lar w ind. The interaction betw een so lar w ind part icles and

dipo le m agnet ic f ield produced by co ilw as studied after the plasm a in jecting into the dipo le m agnet ic fie ld.

The chang ing of solar w ind and m agnetic fie ld w as com pared when the plasm a w as in jected w ith d ifferen t veloc�
ity. It is show n that the bow shock like�structure caused by the in teract ion betw een solar w ind and dipo le m ag�
netic fie ld appears at the area w here the m agnetic pressure and the dynam ic so lar w ind pressure ba lance each

other. The m agne tic field inflates when h igh�energy density plasm a w as in jected into the d ipo le m agnetic fie ld,

then the m agnet ic field expe ls the so lar w ind particles outw ard. The bow shock like�structure changes and it

increases the cross area w ith the so lar w ind. It is show n that the bigger the velocity of in jected plasm a, the

m ore clear the m agnet ic f ie ld inflat ion and the stronger the interaction w ith so lar w ind.

Key words: partic le in ce llm ethod; m agneto pause; m agneto bubble; m agneto plasm a sa il

� � 当高能等离子体注入偶极子磁场且等离子体
动压超过磁压时,注入的等离子体能够拖动磁场

向外膨胀, 如日冕和地磁尾的形成
[ 1- 3]

. 最近, 通

过研究这种现象华盛顿大学的 W ing lee教授
[ 2, 4]

提出了等离子体帆推进技术, 认为可以在飞行器

上安装一个小的线圈和等离子源来产生充满等离

子体的磁场膨胀区域,称为磁泡,利用太阳风粒子

和磁泡相互作用使飞行器获得动力.因为在真空

中偶极子磁场以 R
- 3
衰减, 且太阳风粒子数密度

比较低,从而导致线圈产生的磁场太小,不能和太

阳风粒子产生足够大的相互作用面积,当高能等

离子体注入线圈后形成膨胀磁场, 使磁场衰减速

度小于 R
- 3
, 并且能在一个很大的范围内达到

R
- 1
,从而能够增大磁泡和太阳风的作用面积. 通



过实验已经能够证明磁场衰减速度降低. 经过计

算,向线圈磁场中注入等离子体后, 只需要 1m的

线圈就能产生足够强的磁场, 通过和太阳风粒子

相互作用,使飞行器获得 1N的推力,而且飞行速

度可达到 80 km /s
[ 5]

.

使用混合网格质点法, Saha
[ 6]
已经证明高能

热等离子体注入螺线管磁场时, 当等离子体能量

密度超过磁能密度时扩张的等离子体将会拖动磁

场线膨胀,并且磁场膨胀的程度主要取决于热等

离子体的入射速度.在文献 [ 1, 7 - 8]中主要是用

二维模型对等离子体注入有固定背景磁场的偶极

子线圈进行了系统的模拟.

本文主要使用三维网格质点法 PIC ( Part ic le�
in�Ce ll)研究在入射粒子扩张阶段太阳风粒子和

膨胀磁场的相互作用, 尤其是入射等离子体速度

对磁场和太阳风粒子的影响.本文主要参考了 Sa�
ha建立的模型.

1� 数学模型

本文采用混合网格质点法对等离子体帆的磁

场和太阳风相互作用过程进行数值模拟, 在模拟

过程中采用如下基本假设: � 离子作为有一定质

量的粒子,电子作为无质量流体;  对离子采用大
粒子模型,即一个大粒子代表许多个真实的离子.

在计算中采用的方程组为

安培定律方程:
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电子动量方程:
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法拉第定律方程:
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运动方程:
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式中, �0,  0 分别指真空导磁率和真空介电常数;

V, E, B, J, t分别表示速度、电场强度、磁场强度、

总电流密度和时间; 下标 i和 e分别表示离子和

电子. 在运动方程中 P = nekBT e, ne是电子数密

度, kB是玻尔兹曼常量, T e是电子温度.

在模拟计算中, 模拟区域为三维的长立方体

98!i !83!i ! 83!i, !i为由 !i = VA /∀ i得到的离

子惯性长度. 线圈所在的位置为 ( 15!i, 42. 5!i,

42. 5!i ),线圈半径为 2!i, 等离子源位于线圈的

右侧, 等离子体从线圈上下两侧随机入射,太阳风

粒子从平面 x = 98!i向计算域内注入.模拟中采

用的边界条件: � 对粒子采用开放边界条件,当入

射粒子飞出计算域时,就不再计算该粒子;  由于
距离线圈较远位置电磁场强度已经非常的小, 因

此 6个边界面上自洽电磁场的边界值均设为 0.

在本文中线圈产生的偶极子磁场由毕奥�萨
伐尔定律计算得到. B0 为线圈中心的磁场强度,

VA 为阿尔文速度, ∀ i为由 ∀ i = B 0e /M i得到的离

子回旋频率. 在计算中采用无量纲量, r = r /!i,

B = B /B0, !i = 0. 25m, B0 = 1 T.为了简便,在下文

中的量都去掉了横杠.

2� 结果和分析
图 1是太阳风粒子和等离子体在进入磁场后

不同时刻的粒子分布图.从图 1a中可以看到太阳

风粒子运动到磁场周围时会形成了一个漂亮的弓

形激波,这是由于太阳风粒子的磁压等于动压而

形成的.图 1b表明入射粒子增多后,产生磁场膨

胀的区域增大, 在弓形激波附近太阳风粒子的动

压和磁压平衡被打破,粒子的磁压大于动压,排斥

太阳风粒子向外运动,磁顶层也随之向外运动.由

于弓形激波的阻碍,太阳风粒子的能量将会通过

弓形激波传递给磁场,从而产生能量的交换.当弓

形激波向外扩张后,磁气圈和太阳风作用的面积

增大, 从而产生更大的推力.

a� 0. 025m s(∀ i t= 2 500) � � b� 0. 15ms( ∀ i t= 15 000)

图 1� 不同时刻相互作用的太阳风粒子和等离子

体分布图 ( V = 0. 02VA )

a� 0. 025m s(∀ i t= 2 500) � � b� 0. 15ms( ∀ i t= 15 000)

图 2� 不同时刻磁场强度的单位矢量图 ( V = 0. 02VA )

图 2显示了当粒子入射速度为 V = 0. 02VA

时,在不同时刻 ∀ i t= 2 500和 ∀ i t= 15 000磁场的

单位矢量图.如图所示随着时间的增加,入射粒子
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的增多,磁场变化的范围逐渐向远离线圈的区域

扩张, 即真实磁场发生变化的范围增大了,这是由

于粒子被磁场磁化后沿磁力线运动产生的电流对

对磁场产生了扰乱.

图 3是粒子入射速度为 0. 02VA计算得到的

线圈偶极子磁场在赤道线上沿 x轴在不同时刻

∀ i t= 2 500和 ∀ i t= 15 000的变化曲线,并与磁场

以 R
- 1
, R

- 2
, R

- 3
衰减时的变化曲线相比较. 图中

磁场在一定区域内产生了变化,以 R
- a

( a = 1~ 2)

衰减, 这表明粒子的向外扩张使得磁场产生了膨

胀.随着入射时间的增加, 磁场向外膨胀的程度增

加了.图 3还显示了磁场膨胀的速度是非均匀的,

在不同的时刻磁场膨胀的程度是不一样的.

图 3� 在赤道面上磁场强度在不同时刻

沿 x轴的变化图 (V = 0. 02VA )

图 4是在同一时刻 ∀ i t= 10 000,粒子以不同

速度 V = 0. 01VA和 V = 0. 04VA入射, 太阳风粒子

和等离子体相互作用的粒子分布图.两图对比可

知,弓形激波的变化幅度不一样,相应的磁顶层的

作用力大小也不同,这表明不同粒子入射速度对

磁场膨胀的影响是不同的,当速度变大时,磁场膨

胀增强,磁顶层扩张的更明显, 太阳风与磁场的作

用力更大,在相互作用过程中传递的能量更多.

a� V= 0. 01VA � � � � � b� V= 0. 04VA

图 4� 在相同时刻 (∀ i t= 10 000)入射速度

不同时的粒子分布图

图 5为粒子以不同的速度入射时, 在相同时

刻 ∀ i t= 10 000,磁场强度在赤道面上沿 x轴的变

化曲线图,并与磁场以 R
- 3
, R

- 2
, R

- 1
的速率衰减

的曲线作比较. 通过比较可以看出不同的粒子入

射速度对磁场强度变化的影响是不一样的, 当速

度增大时,磁场变化的范围和强度都变大了,速度

越大, 膨胀的程度越大.

图 5� 粒子入射速度不同时在相同时刻

( ∀ i t= 10 000)的磁场强度变化图

3� 结 � 论

本文对太阳风与磁场的相互作用进行了数值

模拟. 结果表明, 当太阳风粒子和等离子体粒子相

互作用时会在磁场周围产生一个漂亮的弓形激

波,当高能等离子体进入磁场后,由于粒子的动压

大于磁压,粒子向外扩张,引起磁场的膨胀,从而

使得磁气圈变大,磁顶层扩张出去, 增大太阳风和

磁场作用的面积,把更多的能量传递给飞行器.等

离子体入射时间和入射速度的增大,都会增强磁

场膨胀的程度, 增加太阳风粒子和磁场的相互作

用,直到磁场趋于稳定.
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