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摘　要　利用一维全粒子模拟得到的垂直无碰撞激波的位形，通过试验粒子方法研究了不同初始能量粒子的激波

加速机制．将与激波相互作用的离子分成反射和直接穿过两类，发现只有被激波反射的离子可被激波明显加速，其

中初始能量较小的反射离子通过激波冲浪机制加速，而初始能量较大的离子通过激波漂移加速机制加速．同时激

波厚度还对离子被加速过程有重要影响．
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１　引　言

太阳高能粒子（ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｅｔｉｃＰａｒｔｉｃｌｅ，ＳＥＰ）

事件往往会对空间探测器以及高纬地区的电磁设施

造成危害，因而对其产生机制的研究具有重要的意

义．一般认为行星际激波是产生这种高能粒子事件

的一种重要机制，并开展了大量的模拟研究［１～７］．近

二三十年来，人们相继提出了多种激波加速粒子的

物理机制．其中激波扩散加速机制
［８］是最有效的一
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种机制，它最早是在阐述宇宙线的起源时被提出来

的．在这种机制中，离子通过等离子体波动的散射而

来回多次穿过激波面，同时离子在激波上下游的反

射点的距离不断变小，因此可不断加速而获得很高

的能量．这个条件在准平行激波情况下比较容易满

足，因为准平行激波的波前和波后往往伴随着很多

自身激发的等离子体波动，但在准垂直激波情况下

这个条件则很难满足．在准垂直激波条件下，离子必

须具有相当大的初始速度才能在垂直磁场方向上有

效地扩散，这样才能多次穿越激波面得到加速．

Ｗｅｂｂ等
［９］给出了准垂直激波条件下激波扩散加速

的最小临界速度：

狏ｔｈ＝
３狌

γ
（１＋η

２）１／２， （１）

其中γ是激波的压缩率，η＝λ／狉ｃ，λ表示离子沿磁场

方向的平均扩散自由程，狉ｃ是离子回旋半径，狌是激

波的速度．这个临界速度通常是太阳风速度狏ｓｗ的好

几倍，很少有这样的离子存在．一种可能的情况是存

在某种预加速机制使得离子的速度增加到临界值以

上，然后通过激波扩散加速机制加速到很高的能量．

目前认为最有可能的预加速机制有激波冲浪［１０］和

激波漂移加速［１１］．

激波冲浪加速指的是上游的入射离子被激波面

处的电势场反射回上游，然后在洛伦兹力的作用下

再次返回激波面，如此往复多次之后，当离子的能量

足够大，所受的洛伦兹力大于电场力时，它们将从激

波的静电势阱中逃逸到下游的过程．在这种加速机

制下，离子最终的速度与它们的初始速度无关，而由

激波位置处的电场和磁场大小决定．在激波漂移加

速机制中，在激波面由于磁场梯度漂移和曲率漂移

的作用，离子引导中心在感应电场犈ｉｎｄｕｃｅ方向会有一

段位移Δ狉，因而可获得Δ犈＝犲犈ｉｎｄｕｃｅ·Δ狉的能量．离

子最终的速度与它们的初始速度有密切的关系．

本文利用全粒子模拟得到的垂直无碰撞激波的

位形，通过试验粒子方法研究不同初始能量的离子

通过激波面而被加速时，激波冲浪和激波漂移加速

在其中起的作用．同时考察了不同的激波位形对粒

子加速的影响．与以往研究不同
［１２］的是，我们采用

的激波位形是通过自恰的全粒子模拟得到的．

２　计算模型

本文中采用的一维垂直无碰撞激波的位形来自

Ｈａｄａ和Ｌｅｍｂｅｇｅ等的全粒子模拟程序
［１３］，该模拟

将离子和电子都视为有质量的粒子，由电流驱动产

生激波．计算中，取网格距为Δ，同时将空间区域分

成两部分，左半部０～４０９６Δ为真空，右半部４０９６Δ

～８１９２Δ是激波模拟区域．时间狋用ω
－１
ｐｅ 标定，速度狏

用ωｐｅΔ标定，电场和磁场都用犿ｅω
２
ｐｅΔ／犲标定，其中

ωｐｅ，犿ｅ和犲分别代表电子等离子体频率、电子质量

和单位电荷．一些参数的取值如下：时间步长取０．１，

光速犮＝３，离子和电子质量比犿ｉ／犿ｅ＝８４，离子和电

子热速度分别为狏ｔｉ＝０．０１７和狏ｔｅ＝０．２，离子回旋

频率为Ωｃｉ＝犲犅０／犮犿ｉ＝０．００６．激波上游的背景磁场

沿狕方向，其大小为犅０＝１．５，激波上游的 Ａｌｆｖéｎ

速度为犞Ａ＝０．１６，βｅ＝０．０３５５，βｉ＝０．０２２５．计算在

上游坐标系中进行，即激波上游等离子体的平均速

度为零，而激波波前向激波上游方向运动，其平均速

度约为Ａｌｆｖéｎ速度的３．４５倍．图１为狕方向的磁

场犅狕 随时间和空间的演化，可以看出在激波的前

面会有波动产生，这些波动越来越强，直至超越原来

的激波，成为新的激波面，这就是所谓的激波重构过

程．关于具体的细节可参阅文献［１３～１６］．

图１　激波磁场犅狕 的时空分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｃｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄ犅狕ｉｎｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅ

在本文中，我们选取了１５５２ω
－１
ｐｅ 和１７４４ω

－１
ｐｅ 两

个不同时刻的激波位形．１５５２ω
－１
ｐｅ 时刻的激波是处

在新激波面刚开始形成的阶段，而１７７４ω
－１
ｐｅ 时刻的

激波则处在新激波面完全取代旧激波面的阶段．固

定这两个时刻的激波位形，通过试验粒子算法，考察

不同能量的上游离子通过激波面时的加速机制．在

试验粒子计算开始时，这些粒子放在上游远离激波

面的狓０ 处．同时由于我们在激波上游坐标系中进行

计算，这些离子的初始速度分布是球壳状的，不同能

４５９
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量离子的球壳半径不一样．为了更好地分析离子的

加速机制，我们将通过激波波前的离子分成反射

（Ｒ）和直接穿过（ＤＴ）两大类，区分标准有两点：第

一点是上游的离子可被激波面反射回到狓ｉ＞狓ｒａｍｐ

处，其中狓ｉ代表离子在狋时刻的位置，狓ｒａｍｐ代表激波

面斜坡（ｒａｍｐ）在狋时刻的位置（狓ｒａｍｐ的位置定义为

激波面处 犅狕／狓 最大的地方）；第二点是离子返

回到狓ｒａｍｐ时的速度大于激波波前的运动速度，即大

于狏ｓｈｏｃｋ．若这两点都满足，离子归类为反射（Ｒ）；反

之，就是直接穿过的离子（ＤＴ）．

３　计算结果

３．１　１５５２ω
－１
ｐｅ 时刻激波位形条件下的离子加速

图２描绘了１５５２ω
－１
ｐｅ 时刻激波切向磁场犅狕、感

应电场犈狔 和法向静电场犈狓 的空间分布，在此时

刻，激波的传播速度是５．４６犞Ａ，激波面的斜波狓ｒａｍｐ

在５３５９Δ处，其厚度约为７０Δ（激波厚度定义为激波

的过 冲 （ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ）到 上 游 未 受 扰 动 处 的 距

离［１７～１９］）．在计算中试验粒子的数目是１０００，初始

它们在５８００Δ处．图３描绘了初始时刻速度空间中

半径为３犞Ａ 的球壳状分布的粒子在相空间狓－狏狓

中的演化．在激波上游，粒子在磁场作用下做回旋运

动，其速度分布不会改变．在这些粒子遇到激波后，

一部分直接穿过激波到达下游，在图中用星点表示；

其他被激波反射后离开激波面，并在上游磁场作用

下然后再次返回激波面，此时由于离子具有更大的

动能而穿过激波面达到下游，在图中用圆点表示．可

以发现，直接穿过的离子仅在穿越激波面时被感应

电场短暂地加速，然后被激波法向静电场减速而留

在下游与激波一起向上游做集体运动，因此没有明

显加速．再看反射类型的离子，它们除了在第一次反

射过程中被感应电场加速外，还能在第二次返回激

波面时继续被感应电场加速．由于反射离子存在二

次加速现象，所以它们到达下游后的能量远大于直

接穿过类型的离子的能量．

图４给出了离子被激波面反射和直接穿过的百

分比与初始球壳速度大小的关系，可以发现初速度

约在０．４犞Ａ 以下的离子完全被激波反射；初速度从

０．５犞Ａ 到１．０犞Ａ 之间的一段区域，离子反射和直

接穿过的百分比保持一个相对稳定的值，约９０％的

离子被反射，仅１０％的离子直接穿过．而在球壳大

于１．０犞Ａ 之后，直接穿过的离子数比例大约与球壳

大小成正比，即随着球壳增大，穿过的离子数近似呈

线性地增加．但是，即使初速度为３．０犞Ａ 的离子，仍

有近６０％被激波反射．

图５描述了反射和直接穿过激波这两类离子达

到的最大能量与初始球壳大小的关系．图中的星点

线表示直接穿过的离子所能达到的最大能量值，它

们的值几乎和初始球壳大小没有关系，说明这些离

子是由于激波冲浪机制加速；实心圆点线则表示反

射的离子能达到的最大能量值，它们随初始球壳速

图２　１５５２ω
－１
ｐｅ 时刻激波磁场犅狕 和电场犈狔、犈狓 的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ犅狕ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈狔，犈狓ｉｎｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅａｔ１５５２ω
－１
ｐｅ

５５９
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图３　初速为３犞Ａ 的球壳状速度分布离子在不同时刻的相空间狓狏狓 分布

（ａ）狋＝０Ω－１ｃｉ ；（ｂ）狋＝２．６１９０５Ω－１ｃｉ ；（ｃ）狋＝３．８０９５２Ω－１ｃｉ ；（ｄ）狋＝５．２３８１Ω－１ｃｉ ．

Ｆｉｇ．３　Ｉｏｎｐｈａｓｅｓｐａｃｅ狓狏狓ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｆｏｒｉｏｎｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ３犞Ａ

图４　离子被激波面反射和直接穿过的百分比

与初始球壳速度大小的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＲａｎｄＤＴｉｏｎｓ

ａｓｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉｅｓ

图５　反射和直接穿过这两类离子达到的最大

平均能量与初始球壳大小的关系

Ｆｉｇ５　Ｍａｘｉｍｕｍａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙｇａｉｎｆｏｒｅａｃｈｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ＲａｎｄＤＴｉｏｎｓａｓｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉｅｓ

度大小的变化需要分段讨论．这是由于从０．５犞Ａ 到

１．０犞Ａ之间的一段区域，离子由于初速较小，离子

加速由激波冲浪机制主导；而在球壳大于１．０犞Ａ 之

后，发现离子的最大能量值与初始球壳速度近似成

比例，说明对初速较大的离子，激波漂移加速发挥主

要作用．

图６是两个典型的被激波反射的离子的运动轨

迹，它们分别描述了冲浪和漂移加速的离子的轨迹

（在激波坐标下）．其中左图离子的整个加速过程在

激波面内完成，并没有返回远离激波面的上游，属于

６５９
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图６　两个典型的被激波反射的离子的运动轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｏｎｓ

典型的激波冲浪加速轨迹［１１］；而右图中的离子在加

速过程中离开激波面返回上游一段时间，并且离子

的引导中心在感应电场上有较大的位移，这是典型

的激波漂移加速［１１］．结合图５可知，图６左边被冲

浪加速的离子初动能为犈犽０≈０．１（１／２犿犲（犮／３）
２），而

最终动能为犈犽１≈１３５（１／２犿犲（犮／３）
２）；右侧被漂移加

速的离子初动能为犈犽０≈１０（１／２犿犲（犮／３）
２），而末动

能犈犽１≈２００（１／２犿犲（犮／３）
２）．虽然漂移加速的离子最

终平均能量大于冲浪加速，但对上游离子而言，冲浪

加速的能量获得率犈犽１／犈犽０远大于漂移加速．

３．２　１７４４ω
－１
ｐｅ 时刻激波位形条件下的离子加速

下面通过改变激波位形来研究激波面厚度对离

子加速的影响，图７描绘的是１７４４ω
－１
ｐｅ 时刻激波切

向磁场犅狕、感应电场犈狔 和法向静电场犈狓 的空间分

布，此时激波的传播速度为３．９０犞Ａ，激波面的斜波

狓ｒａｍｐ在５５３７Δ处，其厚度约为４２Δ．在计算中试验粒

子个数及初始位置与上面的例子一致，统计结果表

明在这种激波面较窄并在激波面处伴有较大法向静

电场的位形下，离子几乎完全被激波反射而捕获在

上游和激波面之间．初速度从０．１犞Ａ 到２．９犞Ａ 之

间的所有区域，离子反射的百分比保持在１００％，而

在球壳大于２．９犞Ａ 之后，才有０．１％离子直接穿

过．大量离子在激波面前积累，这是形成新激波面的

一个重要原因．如考虑到自恰效应
［２０～２２］，激波不可

能无限期地捕获上游离子，一方面是因为这部分离

子与激波发生强烈的共振从激波获得能量；另一方

图７　１７４４ω
－１
ｐｅ 时刻激波磁场犅狕 和电场犈狔、犈狓 的空间分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ犅狕ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈狔，犈狓ｉｎｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅａｔ１７４４ω
－１
ｐｅ

７５９
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面激波能量因为被共振吸收而变弱，不再有能力捕

获所有离子．

图８描述了在这种激波位形下，反射离子达到

的最大能量与初始球壳大小的关系．图中的实心圆

点线表示反射的离子能达到的最大能量值，它们的

最大能量与初始球壳速度大小近似成正比，因而在

１７４４ω
－１
ｐｅ 激波位形条件下反射类型的离子受的加速

机制以激波漂移加速为主．对于球壳比较小的离子

而言，出现先冲浪加速、后漂移加速的现象．

　　图９是两个典型的被激波反射的离子的运动轨

迹，它们分别描述了先冲浪后漂移和纯漂移加速的

离子轨迹（在激波坐标系下）．左图初速较小的离子

在加速时被激波面内强大法向电场犈狓 捕获在激波

面前，同时离子在狔方向电场作用下大幅度加速．

在获得较高的能量后，该离子加速运动的轨迹趋向

漂移加速，表现为离子在垂直磁场方向的速度很大，

能够返回到远离激波面的上游．右图大球壳离子的

轨迹则是典型的漂移加速轨迹，显然它的加速轨迹

没有局限在激波面内，不依赖于法向静电场犈狓．上

图８　反射离子达到的最大平均能量

与初始球壳大小的关系

Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍｕｍａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙｇａｉｎｆｏｒ

Ｒｉｏｎｓａｓｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉｅｓ

述离子轨迹说明，此时的激波面较窄并伴有强大法

向静电场，离子更容易被激波捕获而加速．

图９　两个典型的被激波反射的离子的运动轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｏｎｓ

４　结　论

本文利用一维全粒子模拟程序得到的激波位

形，通过试验粒子方法研究了不同能量离子的加速

机制．离子在垂直无碰撞激波中加速具有如下特点：

（１）初速较小的反射离子在加速过程中激波冲

浪加速机制占优，初速较大的反射离子加速过程中

激波漂移加速占优．

（２）离子加速不仅与初始分布有关，还受激波位

形影响．在激波面比较窄的情况下，反射离子的加速

过程中冲浪与漂移加速机制有可能并存．

（３）离子主要受到垂直于磁场方向的感应电场

加速而获得能量．

（４）激波面处的小尺度孤立静电场结构和强磁

场对离子的反射和捕获起着决定作用，电场强大的

激波能使大多数入流离子在激波表面反射，这对于

进一步分析激波面的耗散机制具有重要的作用．

（５）新激波面完全形成后的激波（如１７４４ω
－１
ｐｅ 时

刻激波）对离子的捕获能力远远强于足部形成过程

中的激波（如１５５２ω
－１
ｐｅ 时刻激波），并且前者在对低

速离子的加速效率上也占优．

８５９
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虽然本文的结论是在离子和电子的质量比取

８４得到的，但研究结果表明只要离子和电子的质量

比足够大，不同的质量比对激波的结构影响不

大［２３］．而不同能量的离子的加速主要取决于激波结

构，因此本文的以上结论在质量比更大时也成立．

（６）将上述球壳状速度分布试验离子的结果反

映到 Ｍａｘｗｅｌｌ速度分布上，可以发现激波上游

Ｍａｘｗｅｌｌ分布核心部分的离子可以通过激波冲浪得

到加速，而 Ｍａｘｗｅｌｌ外围部分离子可以通过激波漂

移加速．

研究进一步证实了垂直激波处的高能离子是来

自上游初始分布的特定区域（对应激波处反射的离

子），而不是随机产生的．统计结果说明，反射离子在

激波面处加速达到的最大能量值超过直接穿过的离

子，反射离子中包括一部分初速很小的上游离子，它

们可通过激波冲浪加速机制得到加速，这一点不同

于以往一维混合模拟的研究结果［１２］．当然本文的结

论是通过取不同半径的球壳状分布得到的，但比较

真实的 Ｍａｘｗｅｌｌ速度分布的粒子可看成是不同半

径的球壳状分布的加权组合．很容易知道在取

Ｍａｘｗｅｌｌ速度分布时，激波上游 Ｍａｘｗｅｌｌ分布核心

部分的离子可以通过激波冲浪得 到 加 速，而

Ｍａｘｗｅｌｌ外围部分离子可以通过激波漂移加速．同

时真正的激波位形是随时间变化的，在这种情况下

的离子的加速机制比较复杂，整个计算模拟需要在

完全自恰中进行，这将是我们下一步的研究工作．
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