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报告提纲

下面的报告中,我通过计算机模拟了带电粒子在各种
电磁场中运动的动态过程,并用一个实例模拟来解释了
地球辐射带(范爱伦带)这种现象.



问题简介问题简介

为什么要做这个问题?

回旋加速器 电子感应加速器

磁镜效应 范爱伦带

质谱仪 磁镜装置

带电粒子在电磁场中的运动规律在近代物理实验装置中有着广泛
的应用，这些应用涉及到带电粒子的测量,加速和约束问题。

磁聚焦

然而书本只对粒子在电磁场中运动的少数情况给出几张图片。

通过计算机模拟则可以给出许多复杂情况下的粒子运动的动态过程，

给我们以更直观的理解，并且有助于对某些实际问题作出模拟分析。
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That’s it!-------解二阶常微分方程



问题在于问题在于??

绝大部分的微分方程无法求出其解析解

定性理论?

数值解

Liouville

４阶Runge-Kutta法
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Example1.均匀磁场

电磁场情况:

初值条件: )1.0,1,0()0( =vr

模拟结果:

(螺旋线)
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Example2.磁场与电场同向 (加速螺旋线)

电磁场情况:

初值条件: )0,1,0()0( =vr

模拟结果:
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Example3. 电场与磁场正交

电磁场情况:

初值条件: )1.0,1,0()0( =vr

模拟结果:

(加速螺旋线)
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考虑如下情况 ：

pr

Example4. 

初始位置：Y轴，坐标(0,1,0)               

电偶极矩 ： 沿Z轴正向

粒子电性：单位正电荷

运动情况？

初始速度： 00 =vr



直接从计算机模拟得到结果如下图：

增广相空间中的轨迹运动轨迹图

带电粒子在带电粒子在电偶极子场电偶极子场中的运动中的运动
观察到粒子在Y-Z平面以一个

半圆形轨道做来回的周期摆动



带电粒子在带电粒子在磁偶极子场磁偶极子场中的运动中的运动

地球磁场绝大部分是一个偶
极子场，在其附近的空间内可
以产生类似于磁镜的磁场位
形．而我们知道，满足一定条
件的带电粒子进入磁镜后就会
被其所束缚，从而只能在磁镜
内部来回的运动．而范爱伦带
就是由于地球的磁镜效应产生
的一种现象，它实际上就是被
地球磁场所俘获的一些质子和
电子所构成的带电粒子区域．

为了使计算机模拟更富有真实性，下面就用实际数据模拟了带电粒
子在地磁场中的运动，解释一个重要的现象--------范爱伦带。
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美国“太空探索先驱”

物理学家

詹姆斯•范艾伦

James Van Allen

范爱伦带中的粒子运动由三方面构成:

1.由于受洛伦兹力,粒子绕磁力线的回旋运动.

2.由于磁镜效应,粒子在南北两个磁镜点之间
几乎沿着磁力线来回的弹跳运动.

3.由于偶极场的非均匀性，粒子在弹跳的同

时会缓慢地从一条磁力线移向邻近的磁力
线，称之为漂移运动.
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Step1.地球磁场用磁偶极子场等效：

可参见胡友秋，程福臻，刘之景的《电磁学》的习题5.11

已知地面附近的磁场的为0.8G,如果假定地球磁场都是由赤道平面

上的小电流环产生的，我们可以计算出地球等效的磁偶极子的磁偶
极矩 mr 的大小为 222108 mA ⋅×

从而在下面的模拟中我们将

地球磁场等效为一个磁偶极子
场，方向由地球的地理北极指
向地理南极，如右图。
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磁偶极子场：
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Step2. 根据我查到的资料，范爱伦带中粒子主要是一些高能的质

子和电子，范爱伦带高度在1—4个地球半径之间。在模拟实

验的过程中，我发现粒子的能量与初始位置以及速度是很重
要的条件，改变这些条件可以得到许多有趣的图象。但是为
了说明范爱伦带，参照了一些这方面的介绍，给出如下的初
值条件。

粒子类别： 电子

粒子能量：

初始位置：

kgme
-31109.11×=静止质量： MeVEt 150=

( )0,102,0 7× 初始速度： 0=xv smvy /101 8×−=

这种情形下，相对论告诉我们：

静止能量： MeVcmE e 512.02
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Step3. 模拟结果如下： sT 38.1=

可以很直观看到电子在南北两极之间来回并且向东运动
(东漂现象)
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Step4. 当时间足够时 sT 8.13=

轨迹大致与磁力线重合



带电粒子在带电粒子在磁偶极子场磁偶极子场中的运动中的运动

侧视图 俯视图

可以看到电子的运动总被限制在一个环带状的区域中
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再来看几个定量的图:

在程序模拟时计算机可以直接给出图像上每一点的坐标

X坐标随时间的变化曲线

漂移运动的周期

T=13.8 s
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再来看几个定量的图:

在程序模拟时计算机可以直接给出图像上每一点的坐标

Y坐标随时间的变化曲线

向x-y平面的投影是

m～ 76 102108 ××

半径为

圆环带

⇓
辐射带的高度在

m～ 76 104.1102 ××
之间
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再来看几个定量的图:

在程序模拟时计算机可以直接给出图像上每一点的坐标

Z坐标随时间的变化曲线

Z方向的运动在

m～ 66 106.7106.7 ××−
之间
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上面虽然只模拟一个电子

的运动就可以看出范爱伦的
许多性质.可见,若改变初始
条件,并进行统计分析,可以

用计算机模拟出范爱伦带的
其他参数,从而为进一步的
空间探测作出理论上的指导.

⇒
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