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摘要    电子磁流体(Electron Magnetohydrodynamics, EMHD)理论在空间、天体等离子体物理以及纯电

子等离子体物理领域, 特别是磁场的产生、磁力线的重联等重要物理现象的研究中有广泛应用. 近年

来对一些空间、天体物理过程的实验室模拟以及相关的激光等离子体物理与高能量密度物理的研究中, 

等离子体物理过程的快尺度时空演化导致位移电流效应、Biermann 电池效应等对电子磁流体模型的一

些基本假设产生重要的修正 . 本文在讨论分析电子磁流体理论模型主要近似的基础上 , 研究了

Biermann 电池效应与位移电流引起的效应, 并进一步讨论了这一些效应对一些重要等离子体物理过程

的影响. 
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1  引言 

电子磁流体(Electron Magnetohydrodynamics, 

EMHD)模型是等离子体流体描述的基本理论模型之

一[1]. 基于等离子体中离子质量远远大于电子质量这

一重要物理特性, 电子磁流体模型注重研究远远小

于离子特征响应时间和离子运动特征尺度的高频、短

波物理过程, 近似地忽略了离子的运动. 因此, 这一

模型在空间、天体以及纯电子等离子体物理, 特别是

近年来对一些空间、天体物理过程的磁场的产生、磁 

力线的重联等重要物理现象的研究中有广泛应用[2–7]. 

这些物理现象的实验室模拟研究也发展很快[8–11]. 近

年来, 大功率、短脉冲激光产生等离子体的实验研究

及其对空间、天体现象的实验室模拟发现, 等离子体

的非均匀性对电子磁流体模型所描述的物理过程的

影响是关键性的, 特别是所谓“Biermann 电池”效应

(Biermann Battery Effect)ne×Te (这里 ne 是电子数

密度, Te 是电子温度)[2], 类似于流体力学中的“斜压

效应”(Baroclinic Effect) ×p (这里是流体密度, p

是流体压强)[12,13], 是打破电子磁流体模型中“广义涡
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旋 ”(Generalized Vorticity)“ 冻 结 条 件 ”(Frozen-In 

Condition), 并产生自生磁场的主要原因之一. 这里

“广义涡旋”是电子磁流体模型研究的主要物理量 , 

我们会在正文中详细讨论.  

这一重要的等离子体物理效应是由于在快速变

化的等离子体和磁场产生过程中导致的小尺度等离

子体密度以及电磁场的非均匀性. 这种小尺度不均

匀是等离子体参数快尺度时间变化引起的、且进一步

导致了等离子体参数在快尺度时间上进一步发生显

著变化. 如果等离子体的非均匀性是在电子趋肤深

度 de=c/pe 的尺度上, 那么其导致的时间变化尺度就

大约与电子的等离子体频率pe 相当. 这里 c 是真空

中的光速, 而电子等离子体频率pe=(4nee
2/me)

1/2; e

是基本电荷, me 是电子静止质量. 这样, 电子磁流体

模型所描述的等离子体高频扰动可以达到光学电磁

波的频率. 在这种情况下, 通常电子磁流体模型中被

忽略的位移电流就变得非常重要. 在这篇文章中, 我

们会重点研究电子磁流体理论模型中的 Biermann 电

池效应及位移电流效应, 并进一步研究这些效应对

一些重要的等离子体物理过程的影响.  

在这篇文章中, 首先, 我们给出传统的(Conven-                       

tional)电子磁流体模型方程. 然后我们进一步讨论电

子磁流体模型的基本性质以及“Biermann 电池”效应

对这一模型的修正及其物理意义. 在这一基础上, 我

们引入位移电流效应, 研究其对电子磁流体模型的

影响. 再进一步讨论其应用. 最后简单总结一下我们

得到的结果.  

2  电子磁流体(EMHD)模型 

基于流体力学的图像、或者直接从统计物理的速

度空间分布函数及其满足的方程(如 Vlasov 方程)出

发, 我们可以得到“无碰撞”等离子体的“双流体”方程

组(Two-fluid Equations):  
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这里 =i, e 代表带电粒子的种类. 对类粒子来说: n

是粒子数密度, m是粒子质量, q是粒子电荷电量, u

是其流体速度, p= nT是其理想气体近似下的分压

强(其中取适当的能量单位使得玻尔兹曼常数 kB=1). 

显然, 磁场 B 还需要满足约束条件B=0.  

对于静电模式, 我们用 Poisson 方程计算电场 
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而对电磁模式, 则要用 Faraday 定律 
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上面(4)–(6)式中 E, B, J 分别是“平均场”(自洽场)意义

下的电场强度、磁感应强度和等离子体电流密度.  

一般来说, 双流体模型是描述等离子体宏观(大

于粒子回旋半径的尺度)运动的有力工具. 特别值得

指出的是: 这个理论模型在高频波段也可以应用, 甚

至在回旋半径的尺度上也可以得到一些有用的结果. 

但是, 由于电子与离子质量之间超过三个数量级的

差别, 在具体计算双流体模型时, 会遇到所谓“刚性”

问题: 即电子已经完全改变了运动状态, 离子还基本

没有动！ 这使得我们在计算离子运动尺度下的物理

问题时, 耗费大量的计算机时间. 而且由于程序编码

本身的精度, 即使经过长时间运算看到了离子的运

动, 其结果很可能或者是有很强的数值不稳定性、或

者是很难令人相信. 而为了稳定程序编码引进的各

种耗散, 往往带来人为的非物理的效应. 即使进行纯

理论的解析推导, 也有过程繁杂、且得到的物理图像

不清晰的问题. 所以我们经常要做进一步的近似.  

因为“刚性”问题是由于电子、离子惯性的显著不

同引起的, 即 me/mi1, 所以我们采取的最低阶近似

是, me/mi→0. 这可以有两种方式. 第一种方式是: 我

们在主要考虑电子运动时, 可以认为离子响应是“无

穷慢”的, 所以取 me 有限但是 mi→∞. 或者说只把离

子看成是保持总体电中性的“背景”. 这种近似下离

子的运动方程(2)简化成 
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从而得到(4)中的离子流体速度 ui; 并从离子的连续
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性方程(1)得到式(5)中离子空间分布的数密度 ni; 加

上描述电子运动的方程组, 就是广义的电子磁流体

(EMHD)方程组 . 这个模型适用于研究时空尺度在

“电子惯性尺度”(电子趋肤深度 de的数量级)的小变化

范围和快时间尺度(大约在电子等离子体频率pe 或

回旋频率ce=eB/mec 的数量级)的问题 . 容易证明 , 

de=(e/2)1/2e; 这里e=8neTe/B
2 是电子等离子体比压, 

而e=e/ce 是电子回旋半径(其中e=(Te/me)
1/2 是电子

热运动速度).  

但是在过去的传统电子磁流体理论研究中[14,15], 

人们往往会做进一步的简化: 完全忽略离子的运动, 

而假设 J=neeue. 这一假设在线性问题中是“严格”的, 

即满足离子的连续性方程(1)以及运动方程(7); 但是

在非线性过程中只是一种“选择”. 考虑这一假设, 则

在忽略式(4)中的位移电流项的低频流体近似下(相当

于不考虑光学电磁波这样的快尺度效应), 容易得到 

 
( ) 0.e ee n     J u  (8) 

代入式(1)后可以看到, 电子密度在这一近似下不随

时间变化. 如果进一步假设电子是“不可压缩”的, 即

假设ue=0. 则直接导致电子密度也不随空间变化, 

即电子密度 ne 为常数.  

所以, 电子密度 ne 为常数有两个前提(充分条件): 

(1) 忽略了位移电流 ; (2) 忽略了电子的可压缩性

(Electron Compressibility).  
引入电子流体的“正则动量”Pe=meueeA/c, 对式

(2)取旋度, 并考虑上述两个条件下电子密度是空间

均匀的, 容易得到  
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定义“广义涡旋”e×Pe, 式(8)式可以写成 
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从 J=neeue 与忽略了位移电流项的式(4), 可以得到

ue=c×B/4ene; 代入e=×Pe, 得到 
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这组方程(10), (11)传统地被称为电子磁流体基本方

程. 其主要特性是“广义涡旋”e 被“冻结”在电子流

体 ue 中.  

3  电子磁流体中的波动性质 

我们现在来讨论电子磁流体模型的一些主要性

质.  

将电子磁流体方程(10), (11)线性化, 我们可以

得到具有下面色散关系的电子哨声波(EW)[15] 
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其中 k||表示平行于初始的平衡磁场的波数分量. 考虑

到关系 de
2ce=di

2ci=diVA, 在 de 1/k di 的条件下, 

这个结果与霍尔磁流体(Hall MHD)近似下得到的、与

动理学阿尔芬波(Kinetic Alfvén Wave, KAW)性质相

近的低频“霍尔哨声波”(HW)色散关系[16]一致  

 
2 2 1/2

|| ||

2 2
|| ||

(1 )

     .

hw A i A i

i ci e ce ew

k V k d k V k d

k k d k k d



  
 

 

  

  
  

(13)
 

这里 di=c/pi 是所谓“离子惯性尺度”, pi = (4nie
2/ 

mi)
1/2 是离子等离子体频率; 且 k|| k≈k. 有意思的是, 

电子哨声波色散关系(式(12))是从传统的电子磁流体

理论模型得到的, 而“霍尔哨声波”色散关系(式(13))

则是在非均匀等离子体条件下(磁场在垂直方向上变

化、密度也在该方向上缓变)从霍尔磁流体得到的. 如

何来理解二者的一致性呢？ 

实际上, 如果等离子体的空间特征尺度(比如扰

动波长的垂直分量 k)远大于电子趋肤深度, 即满足

上面近似条件 de1/kdi 的左端, 有 de
221, e≈ 

eBc. 于是电子磁流体方程(10)简化成 
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即磁力线被“冻结”在电子流体 ue 中. 这个方程与理

想磁流体(Ideal MHD)欧姆定律∂B/∂t=×(u×B)有相

同的形式. 只是那里的“磁流体”速度 u 被这里的电子

流体速度 ue 所取代. 所以式(14)式给出的物理特性是: 

只有电子流体元和磁力线“冻结”在一起, 而离子则

没有被“磁化”！因此, 电子的运动和离子的运动是分

离的——这是典型的霍尔效应. 事实上, 如果我们这

时考虑离子的运动, 并利用准电中性条件, 电子流体

速度就成为 ue=ueJ/ne. 将其代入式(14), 容易得到 

   .it ne
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B J
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这个方程就是霍尔磁流体得到的“广义欧姆定律”, 

其右边第二项就是霍尔电场 cJ×B/ne 的贡献. 忽略霍

尔电场项, 我们就得到理想磁流体的欧姆定律. 

霍尔磁流体模型是取 me/mi 1 的最低阶近似, 
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即 me/mi→0 的另一极端: 取 mi有限但是 me→0; 所以

这个模型注重离子的运动, 而把电子的响应看成“即

时”的, 完全忽略了电子惯性[17]. 因此, 霍尔磁流体

模型适用于离子惯性尺度 di 上的物理问题. 这样, 我

们可以把 de 尺度的电子磁流体区域作为“内区”(Inner 

Region), 把 di 尺度的霍尔磁流体区域作为 “外

区”(Outer Region). 当垂直磁力线方向的变化的特征

长度 1/k从霍尔磁流体区(外区)趋向 de, 从电子磁流

体区(内区)趋向 di; 则其“内区”的电子磁流体解(式

(12))与“外区”的霍尔磁流体解(式(13))就会互相“匹

配”. 这正是奇异层(Singular Layer)问题内、外区解的

“匹配条件”(Matching Condition). 事实上, 等离子体

中的阿尔芬共振(Alfvén Resonance)问题就是一个典

型的例子[18]. 在磁流体的尺度上, 等离子体是非均匀

的; 离子惯性尺度的阿尔芬共振层也保持着这种非

均匀性(特征尺度为 1/k), 导致斜传播的低频哨声波; 

而小到阿尔芬共振层中心的电子趋肤深度的区域 , 

等离子体(包括磁场)都可以看成是均匀的[19]. 这就是

为什么从传统的电子磁流体理论模型(基于背景等离

子体的均匀假设)得到的电子哨声波色散关系(式(12))

与非均匀等离子体条件下从霍尔磁流体得到的“霍尔

哨声波”色散关系(式(13))在“匹配条件”de 1/k di

下是一致的. 

这种哨声波色散关系在空间等离子体中快磁重

联过程的卫星观测研究中已经被探测到, 与理论结

果符合得很好[20]. 但是值得注意的是, 在磁重联问题

中, 电子磁流体应用的电子惯性区域的等离子体非

均匀性还是很显著的. 所以卫星观测到的色散关系

更符合在离子惯性区斜传播的低频“霍尔哨声波”(式

(13))而不是电子磁流体在均匀背景等离子体条件下

得到的电子哨声波(式(12)).  

显然, 传统的电子磁流体模型假设了电子流体

的不可压缩性, 得到电子密度的均匀分布, 限制了模

型的应用范围. 在很多情况下, 比如空间等离子体中

磁零点附近的物理过程, 因为磁场很弱, 不可压缩电

子流体的假设并不成立. 因此我们需要考虑在非均

匀等离子体中的电子磁流体理论模型.  

4  电子磁流体中的非均匀性 Biermann 电池

效应 

我们现在来讨论在密度、温度不均匀的等离子体

中, 非均匀性(Nonuniformity)对电子磁流体理论模型

的修正.  

其他条件不变, 但是考虑等离子体密度、温度的

空间变化, 在对式(2)取旋度时, 方程的右边会多出

一个“Biermann 电池”项ne×Te. 则即方程 (10)变  

为[21] 

   1
.e

e e e e
e

n T
t n


     


Ω

u Ω  (16) 

在 de
22 1, e ≈ eB/c 时上式简化成[22] 

   .e e e
e

c
n T

t n e


     


B

u B  (17) 

严格来说 , 因为空间的不均匀性 , 线性化求解式

(16)(或者式(17))会得到在密度、温度变化方向上的本

征方程. 相应的本征值是对应于特定垂直于密度变

化方向的波数的等离子体波动频率. 然后我们由密

度、温度分布的边界条件确定本征值和本征函数解. 

但是如果背景电子密度、温度分布变化的特征尺度远

远大于波动在该方向上的变化尺度, 我们可以用“程

函”(Eikonal)近似的方法, 近似求解线性化方程.  

不失一般性, 假设背景磁场是 z 方向的均匀磁场, 

电子流体的背景密度在垂直磁场的 x 方向上变化而

背景温度是常数, 对二维电子流体在程函近似下有

物理量的波动 
|| ||i i ii ( )

1
ˆ( )e e e .t k z t ik zS xf f x f       

其中 kx=dS/dx 满足dkx/dxkx
2. 可得 

|| 0 1
ˆi .e e n e en T k K n T y     

这里 1/Kn≡ne0/(dne0/dx)是背景密度变化的特征

长度. 代入式(16), 我们得到 

 

  || 101
2 2 2 2

ˆi
.

1 (1 )
n ee

e e

ck K T y

t k d e k d

 
 

  

u BB
 (18) 

其中 

1

0

i
,

4πe
e

c

en


 

k B
u  

 0 ||

||

ˆ( i i )

ˆ ˆ( i i ) .

e e x ex e ce

ey x ex e ce

k k u z m

k u y k u z m




    

  

u B u
 

其中用到条件 k|| kx≈k. 显然, B1x 与 B1z 没有受到

Biermann 电池效应的影响 , 仍然可以得到电子哨  

声波.  

对于 B1y, 可以分两种情况讨论.  

对于非常小的初始“种子磁场”导致的“自生”磁
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场问题, ue×B0 是可以忽略的, 则有 

 || 1
1 2 2

i
i .

(1 )
n e

y

e

ck K T
B

e k d
 


  (19) 

对电子流体, 线性化式(3), 得到 

1 1

0 0
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代入式(19), 容易得到 

 

2 2
2 2 2

||2 2
( 1) .

1
n e

s e

e

K d
k

k d
   


 (20) 

显然, 对s>1 的电子流体, 这是一个密度梯度引起的

沿磁力线传播的“热波”; 但是对s<1(特殊的“绝热”)

的电子流体, 会导致可压缩性·ue 引起的不稳定性.  

一般情况下, ue×B0 是不能忽略的. 从(18)我们不

难得到  

 
2 2

2 2 2 2
||2 2

( 1)
1

n e
ew s e

e

K d
k

k d
     


. (21) 

这里ew 由(12)式给出. 可见一般情况下, “Biermann

电池”效应引起的线性修正是很小的(Knde 1). 但是

在非线性阶段, 这一项可以变得非常重要. 比如在磁

场自生过程的初始阶段, B 只是一个很小的种子磁场, 

则磁场的增长∂B/∂t主要来自Biermann电池效应的贡

献, 即使等离子体的“平均场”(Mean Field)密度、温度

分布基本是均匀的, 在非线性阶段 Biermann 电池效

应的二阶起伏关联 T n e en T k k 的贡献也可以是很

显著的(这里 kT, kn 分别是温度、密度扰动的“波数”). 

所以 Biermann 电池效应被作为“发电机”(Dynamo)效

应[23]以外的另一种在等离子体中诱发自生磁场的主

要机制.  

5  电子磁流体中位移电流效应 

如果等离子体的非均匀性是在电子趋肤深度

de=c/pe 的尺度上, 那么其导致的时间变化尺度就大

约与电子的等离子体频率pe 相当, 则电子磁流体模

型所描述的等离子体高频扰动可以达到光学电磁波

的频率. 在这种情况下, 通常电子磁流体模型中被忽

略的位移电流就变得非常重要. 我们现在就来讨位

移电流效应的影响.  

为简化起见, 我们限于讨论均匀背景的电子磁

流体模型.  

将 J=neeue 代入包括位移电流项的式(4), 得到 
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这里是静电势. 将这个结果代入广义涡旋, 得到 
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(22)
 

代入(10), 线性化后求色散关系, 得到 

 
22
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2 2 2 2 2
1 .

1
e ce

ew

pe e

k kd

k c k d

 


 
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   
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在低频段, pe, 我们仍然得到电子哨声波解 ≈ 
ew; 在高频段~pe, 我们得到光学电磁波解2 ≈ 
2

pe+k2c2. 可以看出, 对于高频波动, (22)式中的光学

电磁波传播因子 D(∂/∂t, )=∂2/∂t2c22+2
pe 

会迅速

将扰动涡旋“抹平”; 也就是说, 迅速将小尺度起伏传

播出其产生的区域. 因此, 在位移电流效应比较显著

的区域, 小尺度(~de)的电磁湍流很难发展起来. 这对

于等离子体湍流、磁场产生、磁力线湍性重联等重要

的等离子体物理问题, 都有关键性的影响.  

6  讨论与总结 

在这篇文章中, 我们从双流体模型给出传统的

电子磁流体方程, 然后进一步讨论了这个模型的基

本性质以及“Biermann 电池”效应和位移电流效应对

这一模型的修正及其物理意义. 我们发现, 对s>1 的

电子流体, 电子流体的密度梯度的“Biermann 电池”

效应会引起的沿磁场传播的“热波”; 对s<1 的电子流

体, 则会导致可压缩性·ue 引起的不稳定性而诱发

磁场的增长. 而位移电流效应产生的光学电磁波传

播因子会迅速将小尺度起伏传播出其产生的区域 . 

因此, 在位移电流效应比较显著的区域, 小尺度(~de)

的电磁湍流很难发展起来.  

“Biermann 电池”效应与位移电流效应的综合作

用会产生更多的小尺度快传播的运动模式甚至不稳

定性. 这些模式的非线性发展会对一些重要的等离
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子体物理过程如磁场的产生、磁力线的重联产生重要

影响, 特别是解释一些爆炸式(Explosive)发展的天体

物理与高能量密度物理过程. 这方面的研究会是一

个非常有发展前景的领域.  
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Electron magnetohydrodynamics (EMHD) and Biermann 
battery and displacement current effects 

WANG XiaoGang* & JI XiaoFei 

State Key Laboratory of Nuclear Physics & Technology and School of Physics, Peking University, Beijing 100871, China 

Electron magnetohydrodynamics (EMHD) theory is extensively applied in astrophysical and space plasma studies, 
particularly in important physical processes such as magnetic field generation and/or reconnection. In recent 
laboratory simulation of certain space and astrophysical phenomena, and related laser plasma and high energy density 
physics researches, effects of displacement current and/or Biermann battery on conventional EMHD model are found 
significant. Based on analysis of EMHD approximations, in this paper, we study those effects on EMHD model and 
related important plasma physical processes. 

electron MHD, electron skin depth, Biermann battery effect, displacement current effect 
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