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摘　要　本文利用试验粒子方法研究了在考虑等离子体湍动的情况下带电粒子在准垂直激波中的加速，在计算

中，我们采用组合模型来拟合等离子体湍动．计算结果表明，在存在等离子体湍动的情况下，粒子可横越背景磁

场运动，从而被激波反射的上游粒子在到达下游后可被等离子体湍动散射回到上游，并再次被激波反射并加速，

这样的过程可重复很多次，因而粒子可被加速到很高的能量．我们还研究了激波角，粒子的初始能量和等离子体

湍动的强度，以及相干长度和两种湍动组分强度比与加速粒子的能谱之间的关系．
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１　引　言

带电粒子的加速在空间等离子体物理的研究中

起着非常重要的作用，而激波加速［１］又是带电粒子

加速的一种非常重要的机制．２０世纪７０年代提出

的扩散激波加速（ＤＳＡ）机制
［２６］成功地解释了和激

波加速有关的从宇宙线直至太阳高能粒子事件中高

能粒子的幂率谱分布［７］，因而被认为是激波加速带

电粒子的主要机制．在扩散激波加速机制中，带电

粒子被激波上下游的波动所散射，因而它们可以多

次穿越激波使带电粒子加速到很高的能量．根据扩

散激波加速的理论，需要初始注入粒子的能量大于

某一阈值［８１２］，才能进行激波扩散加速，假如初始
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注入粒子的能量小于这个阈值，那么将得不到有效

的加速．

在准平行激波中，由于被激波反射的上游带电

粒子可沿磁场向上游移动很长的距离，从而在上游

形成束流不稳定性并激发等离子体波动［１３］，进而

这些波动可散射带电粒子使它们来回多次穿过激

波．因此，即使初始注入粒子的能量很小，在准平

行激波中也可通过激波扩散加速机制被加速到很高

的能量．但是，在准垂直激波中，被激波反射到上

游的带电粒子不可能向激波的上游运动很长的距

离，也就不可能在激波上游激发等离子体波动．因

此，初始注入粒子需要较高的能量才能在准垂直激

波中通过扩散激波加速机制加速．或者说，带电粒

子在被扩散激波加速机制加速前，需要某种预加速

机制［１４］先将带电粒子加速到比较高的能量．一般

认为，激波冲浪加速［１５］和激波漂移加速［１６］提供了

准垂直激波中扩散激波加速所需的预加速机制．另

外，最近Ｙａｎｇ等人的工作
［１７１９］显示准垂直激波的

重构过程可更有效地以激波冲浪加速和激波漂移加

速的方式加速带电粒子，给准垂直激波提供更有效

的预加速机制．

空间环境中的等离子体往往处于湍动状态，最

近的研究［２０２１］表明，这种等离子体湍动对带电粒子

的散射可能使带电粒子来回多次穿过激波．在准垂

直激波中，这些等离子体湍动可使扩散激波加速机

制所需的较高初始注入粒子能量大大降低，极大地

提高扩散激波加速的效率．本文通过试验粒子方法

研究了等离子体湍动对准垂直激波中粒子加速的影

响．和以往的采用三维各向同性的湍动模式
［２２２４］的

研究不同的是，我们的研究采用的是组合湍动模

式［２５２７］，并考虑了激波角θ犅狀 （激波法向和激波上游

磁场夹角）、粒子的初始能量和等离子体湍动的强度

等参数对带电粒子在准垂直激波中加速的影响．

２　计算模型

在本文中，我们假定带电粒子对场和激波结构

不产生影响，也即通过试验粒子方法研究等离子体

湍动对准垂直激波中带电粒子加速的影响．我们在

激波坐标系中研究带电粒子的加速，在此坐标系

中，激波上游（狓 ＜０）的等离子体流动速度为

犝１狓^，下游（狓＞０）的等离子体流动速度为犝２狓^（狓^

是指向狓轴正向的单位向量）．激波上下游的背景

磁场分别为 〈犅１〉和〈犅２〉（下标１，２分别代表激波

上下游），它们都在狓狕平面内，且犅１ 与－狓^夹角

为θ犅狀．考虑到粒子的回旋半径要远大于激波宽度，

我们忽略掉激波的一些微观结构，如激波过冲［２８］、

法向电场［２９］和非共面磁场［３０］，对粒子运动的影响．

我们可以将激波上下游总磁场表示为犅１，２（狉）＝

?犅１，２?＋δ犅１，２（狉），该式右侧第一项为背景磁场，第

二项为湍动磁场．激波上游的湍动磁场可表示为
［２７］

δ犅１（狓，狔，狕）＝∑

犖犿

狀＝１

犃（犽狀）ξ狀ｅｘｐ（ｉ犽狀狕′狀＋ｉβ狀）， （１）

其中

ξ狀 ＝ｃｏｓα狀狓^′狀＋ｉｓｉｎα狀狔^′狀， （２）

狓′

狔′

烄

烆

烌

烎狕′

＝

ｃｏｓθ狀ｃｏｓ狀 ｃｏｓθ狀ｓｉｎ狀 －ｓｉｎθ狀

－ｓｉｎ狀 ｃｏｓ狀 ０

ｓｉｎθ狀ｃｏｓ狀 ｓｉｎθ狀ｓｉｎ狀 ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎狀

狓

狔

烄

烆

烌

烎狕

．

（３）

在（１）式中，犃（犽狀）为波模狀的振幅，犽狀 为相应的波

数，α狀 为极化角度，β狀 为相位，波模的传播方向用

θ狀 和狀 来表示．其中，

犃２（犽狀）＝σ
２犌（犽狀）［∑

犖犿

狀＝１

犌（犽狀）］
－１

， （４）

犌（犽狀）＝
Δ犞狀

１＋（犽狀犔ｃ）
γ． （５）

在（４）式中，σ
２ 为波方差，犔ｃ为相关长度，Δ犞狀是依

赖于湍动维数的归一化因数，γ是依赖于湍动维数

的能谱指数．在本文中，我们采用组合模型来拟合

等离子体湍动，这种湍动可看成是一维和二维湍动

叠加而成的，即δ犅（狓，狔，狕）＝δ犅１Ｄ（狕）＋δ犅２Ｄ（狓，

狔）．令Δ犞狀＝Δ犽狀，γ＝５／３和θ狀＝０，就可得到一维

湍动；取Δ犞狀 ＝２π犽狀Δ犽狀，γ＝８／３，θ狀 ＝π／２和α狀 ＝

π／２，即可得到二维湍动．需要注意的是，激波上下

游的湍动磁场满足：δ犅２狓 ＝δ犅１狓，δ犅２狔 ＝狉δ犅１狔 和

δ犅２狕 ＝狉δ犅１狕，狉为激波的压缩比
［２２］．

在计算中，设置的波模数为３００，最小波数为

犽ｍｉｎ ＝ ２π ×１０
－５
Ω１／犞Ａ，最 大 波 数 为 犽ｍａｘ ＝

２πΩ１／犞Ａ，其中Ω１ ＝犲?犅１?／犿 为质子在激波上游

背景磁场中的回旋频率，犞Ａ 为激波上游依赖于上

游背景磁场的 Ａｌｆｖｅｎ速度．采用的组合湍动模型

中，一维和二维湍动的强度之比为?δ犅
２

１Ｄ
?／?δ犅２２Ｄ?＝

２０％∶８０％．激波的压缩比为４，也即犝１／犝２ ＝４，

犅狕２／犅狕１ ＝４．激波的厚度取为０．０６犞Ａ／Ω１，激波面

的位形用双曲正切函数拟合，激波上游的等离子体

流速为犝１ ＝５．４７犞Ａ．我们通过跟踪１２０００个质子

的轨迹来研究对带电粒子的加速，一开始这些粒子

均匀地分布在－１４２０犞Ａ／Ω１ ＜狓＜－１００犞Ａ／Ω１ 的

２７１２
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区域内，它们在上游坐标系中满足球壳状速度分

布［１８］，其轨迹可以通过积分下面的方程得到，即

犿
ｄ狏
ｄ狋
＝狇犈＋狇狏×犅， （６）

其中，狇是粒子电荷，犿 是粒子的质量，狏为粒子的

速度．粒子的位置确定后，我们就可知其对应的电

磁场，然后通过ＢｕｌｉｒｓｈＳｔｏｅｒ积分（６）式，得到下

一时刻的粒子的位置和速度［３１］．

３　计算结果

表１列出了我们计算的１９个算例，算例１为一基

准算例，其中，θ犅狀＝９０°，λ２Ｄ／λ１Ｄ ＝０．５，?δ犅／犅?
２
＝

１．０，λ１Ｄ ＝１００犞Ａ／Ω１，以及粒子球壳状分布的半径

为犞ｓｈｅｌｌ＝１０犞Ａ，时间步长为Δ狋＝０．０５Ω
－１
１ ．算例２

为不加湍动时的情况，算例３—５，６—７，８—１０，

１１—１３，１４—１６和１７—１９则分别考虑了θ犅狀，犞ｓｈｅｌｌ，

?δ犅／犅?
２，λ１Ｄ，λ２Ｄ／λ１Ｄ 和?δ犅

２

１Ｄ
?／?δ犅

２

２Ｄ
?的影响．除

非特别说明，总的模拟时间为１４００Ω
－１

１ ．

图１是（ａ）有湍动和（ｂ）没湍动情况下一个典型

粒子的运动轨迹和能量变化．在两种情况下，一开

始粒子所在坐标均为（－９８０．０５２９８１６，０．４１６４７３８，

表１　模拟中的参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狅狌狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

算例 θ犅狀（°）
λ２Ｄ

λ１Ｄ
?δ犅

犅
?２

λ１Ｄ

（犞Ａ／Ω１）

犞ｓｈｅｌｌ

（犞Ａ）

?δ犅
２
１Ｄ?

?δ犅
２
２Ｄ?

１ ９０ ０．５ １ １００ １０ ２０％∶８０％

２ ９０ — — — １０ ２０％∶８０％

３ ７５ ０．５ １ １００ １０ ２０％∶８０％

４ ６０ ０．５ １ １００ １０ ２０％∶８０％

５ ４５ ０．５ １ １００ １０ ２０％∶８０％

６ ９０ ０．５ １ １００ １ ２０％∶８０％

７ ９０ ０．５ １ １００ ３０ ２０％∶８０％

８ ９０ ０．５ ０．５ １００ １０ ２０％∶８０％

９ ９０ ０．５ ０．２ １００ １０ ２０％∶８０％

１０ ９０ ０．５ ０．０５ １００ １０ ２０％∶８０％

１１ ９０ ０．５ １ ５ １０ ２０％∶８０％

１２ ９０ ０．５ １ １０ １０ ２０％∶８０％

１３ ９０ ０．５ １ ５０ １０ ２０％∶８０％

１４ ９０ ０．１ １ １００ １０ ２０％∶８０％

１５ ９０ ０．３ １ １００ １０ ４０％∶６０％

１６ ９０ １．０ １ １００ １０ ６０％∶４０％

１７ ９０ ０．５ １ １００ １０ ８０％∶２０％

１８ ９０ ０．５ １ １００ １０ ６０％：４０％

１９ ９０ ０．５ １ １００ １０ ８０％：２０％

０．１７２２９４１），跟踪（ａ）中粒子的时间约６０Ω
－１

１
，跟踪

（ｂ）中粒子的时间约２６Ω
－１

１ ．从图中可以看出，存

在湍动与不存在湍动的情况下粒子的运动有明显区

别：在没有湍动的情形下，被激波反射到上游粒子

图１　激波中加湍动（ａ）与未加湍动（ｂ）的粒子轨迹和能量变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｇａｉｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｔｓｈｏｃｋｗａｖｅｓ

（ａ）ｗｉｔｈｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｎｏｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
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图２　不同θ犅狀 情况下粒子在激波下游的粒子能谱

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔθ犅狀

图３　不同初始能量的粒子在垂直激波下游的能谱

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｓｈｏｃｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

图４　不同湍动强度情况下粒子在垂直激波下游的能谱

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｓｈｏｃｋｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

图５　不同相关长度情况下粒子在垂直激波下游的能谱

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｓｈｏｃｋｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ

图６　对比湍动强度较强情况下不同相关长度比的粒子能谱

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

图７　对比不同一维二维湍动强度比例

情况下粒子在激波下游的能谱

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ１Ｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｎｄ２Ｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
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　７期 郝宇飞等：等离子体湍动对准垂直激波中粒子加速的影响

会很快到激波的下游，粒子只能被加速一次，被加

速到的能量并不是很高；而在有湍动的情况下，被

激波反射的粒子到达下游后会回到上游，并可以被

激波反射且加速很多次，最终达到的能量可以很

高．其原因在于，在有湍动的情况下，粒子可以横

越背景磁场运动，因而到达激波下游的粒子有可能

回到激波上游，并被激波加速，而在没有湍动的情

况下，粒子很难跨越背景磁场，到达激波下游的粒

子一般不能再回到激波的上游．

图２比较了激波角θ犅狀 对被激波加速后的粒子

能谱的影响，该图对应算例１，３—５．从最终的能谱

（图中，犑代表通量（ｆｌｕｘ），犈代表能量，ｄ犑／ｄ犈表示

ｄ犈中的粒子通量）可以看出，随着θ犅狀 的增大，被

加速到高能量的粒子就越多，在能谱图上高能尾也

越明显．我们的结果与在激波中加上各向同性湍动

的模拟结果一致［２４］．

图３是我们对比不同球壳半径时粒子的加速情

况，该图对应算例１，６—７．其中球壳半径为１犞Ａ 的

情况下粒子没有很明显的加速，而其它情况则有较

为明显的加速．同时，随着球壳半径的增大，粒子

加速所达到的绝对能量逐渐变大，也就是说，初始

能量越大的粒子更容易加速到较高的能量．

图４对比了不同强度的湍动情形下粒子的加速

情况，对应算例１，８—１０．可以看到，随着湍动强

度的增大，粒子加速的有效性就越大，这是由于湍

动加大，磁场对粒子的横向散射效率就越高，更有

利于粒子的加速．但同时也看到，当湍动达到一定

比值 （?δ犅／犅?
２）时，继续增大湍动强度，而粒子加

速的有效性却没有明显增大．

由对应算例１，１１—１３的图５中的能谱可知，

增大湍动的相关长度，粒子可以更容易地加速到较

高能量，相关长度是磁力线偏离背景磁力线的特征

距离［３２］，这一特征距离的增大，即湍动磁力线的曲

率半径增大，更有利于粒子穿越激波上下游，从而

使粒子得到更为有效的加速．其实图６（对应算例

１、１４—１６）中能谱随相关长度比（λ２Ｄ／λ１Ｄ）的变化的

本质也正是如此，提高λ２Ｄ／λ１Ｄ 的比值，即增大２Ｄ

湍动中的相关长度 （λ２Ｄ），得到了更有效的加速．但

当λ２Ｄ／λ１Ｄ 的比值达到一定值时，继续提高λ２Ｄ／λ１Ｄ

的比值并没有提高粒子的加速效率．

最后，我们对比了不同的一维二维湍动强度比

的情况下，激波对粒子的加速情况，对应算例１，

１７—１９．可以发现，二维湍动强度比例越高，激波对

粒子加速的有效性就越大，即二维湍动强度越大，湍

动的复杂程度就越高，那么粒子横向散射便会越强，

这有利于粒子束缚于激波面附近，从而被更加有效

地加速．

４　结　论

我们利用试验粒子方法研究了存在等离子体湍

动情况下准垂直激波对带电粒子的加速，并采用组

合模型来拟合等离子体湍动．结果表明：

（１）等离子体湍动的存在使带电粒子可横越背

景磁场运动，因而粒子可来回穿过激波并被加速很

多次，从而达到很高的能量；

（２）在一段时间内，随着激波角θ犅狀 的增加，激

波可将带电粒子加速到更高的能量；

（３）初始速度大的粒子更容易被加速到高能量；

（４）在一定的范围内，随着湍动强度的增加，

粒子可以得到更为有效的加速；

（５）等离子体湍动相关长度λ２Ｄ／λ１Ｄ 比值的增

加，使粒子更容易地被加速到高能量；

（６）在组合湍动中，二维湍动强度比例的增大，

可以增强激波对粒子加速的有效性，使粒子更容易

加速到较高能量．

通常认为在准垂直激波中，由于很难跨越磁

场，带电粒子很难得到多次加速，因而很难加速到

很高的能量．本文的研究表明，在存在等离子体湍

动的情况下，准垂直激波同样可以多次加速粒子，

并将它们加速到很高的能量．空间中，行星际激波

加速周围太阳风中的粒子至较高能量，当与地球磁

层相互作用时，其携带的一部分高能粒子沿着地球

磁场进入地球南北极，且进入极地高层大气，与大气

中的原子或分子碰撞并激发，可能形成极光［３３３４］，即

激波加速的太阳风高能粒子也是形成极光的一种可

能来源．
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