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垂直激波加速中粒子动量变化的数值模拟研究
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　　摘　要：利用测试粒子数值模拟的方法统计研究了电子在垂直激波附近每次穿越过程中的动量增量随粒子
速度的变化规律．模拟采用的磁场模型是由均匀的背景磁场和“ｓｌａｂ＋２Ｄ”形式的三维湍流磁场叠加构成的．数值结

果表明，粒子穿越激波面前后的相对动量变化和粒子动量的相对变化率均随速度的增加而减小，当速度大于２×

１０８　ｍ／ｓ时，粒子动量的相对变化率随速度呈现更加显著的衰减趋势，明显反映出相对论参数γ＝１／ １－（ｖ／ｃ）槡 ２

所引起的物理效应．模拟结果在较大的湍流强度范围内都与理论给出的变化关系较为一致．
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近几十年，随着科学技术的进步和探测卫星的不断升空，人们已经认识到行星际空间存在着大量的高能
粒子．在等离子体天体物理领域，无碰撞激波是高能粒子加速的重要场所［１］．目前，观测研究表明，日球层环
境中绝大多数高能粒子的产生都与日球层激波（例如日冕激波，日冕物质抛射驱动产生的行星际激波等）有
着紧密的联系．在２０世纪七八十年代，Ａｘｆｏｒｄ、Ｋｒｙｍｓｋｙ、Ｂｅｌｌ以及Ｂｌａｎｄｆｏｒｄ和Ｏｓｔｒｉｋｅｒ提出了著名的扩散
激波加速（ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ　ｓｈｏｃｋ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，简称ＤＳＡ）理论［２－５］，该理论给出了稳态下激波下游加速粒子的幂律
谱分布，很好地解释了观测到的宇宙线能谱分布特征．
激波加速粒子主要有两种不同的物理机制：一阶费米加速和激波漂移加速．一阶费米加速（ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ

Ｆｅｒｍｉ）是指在磁场湍流作用下，粒子发生投掷角散射并在激波上下游之间来回穿越以不断获得能量的过程．
激波漂移加速（ｓｈｏｃｋ　ｄｒｉｆｔ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ）则是指粒子穿越激波面时，由于沿激波切向方向的磁场分量不为零
且存在跃变，粒子产生沿对流电场方向的漂移运动所引起的加速．当磁场中存在湍流时，运动粒子间的散射
是随机和频繁的，因此粒子的漂移加速通常也被认为是扩散的．Ｊｏｋｉｐｉｉ［６］将漂移项包含在扩散激波加速理论
中，得到了与Ｂｅｌｌ［４］一致的幂律谱形式的分布函数．根据标准的动能理论［７］和粒子的加速时间［８－９］，Ｊｏｋｉ－
ｐｉｉ［１０］指出粒子加速的速率随着激波角度的增加而增加．Ｄｒｕｒｙ［９］通过理论求解含时间变化的对流扩散方程，

发现粒子完成一次穿越过程（指粒子进入激波下游，然后回到激波上游接着再次进入激波下游）之后，粒子动
量的平均增加量为
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将（１）式两边分别除以动量ｐ，可得粒子每次穿越激波面时的相对动量变化
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（２）式揭示了粒子发生穿越时的相对动量变化Δｐ／ｐ是由激波上下游的等离子体速度差（Ｕ１－Ｕ２）和粒子速
度（ｖ）共同决定的．这对从微观上理解扩散加速至关重要．理论上，以上结果对不同位型的激波都是适用的．
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然而，当前有关激波加速粒子的数值模拟还未对粒子速度与粒子动量增量的关系做细致的研究．一般而言，

相比于平行激波和斜激波，垂直激波（θＢｎ＝９０°）由于漂移加速机制的主导作用，可以在短时间内将粒子加速
到很高的能量，因此，这种现象在观测中难以捕捉到，而数值模拟则有利于进行与粒子动量增量相关的物理
量的分析．
在本文中，采用测试粒子模拟的方法，研究了电子在垂直激波附近每次穿越过程中动量增量的变化规

律．通过对大量粒子穿越垂直激波前后的动量增量的统计分析，得到在不同湍流强度下粒子穿越激波面前后
的相对动量变化以及粒子动量的相对变化率与粒子速度之间的关系，并与相应的理论结果进行了详细对比．
需要说明的是，这里考虑电子的加速是因为电子的质量比质子的质量轻１　０００多倍，相同能量的电子的回旋
半径更小，使得它们更容易在激波面附近反复穿越从而得到加速．本文的结构如下，第１部分介绍数值计算
模型，第２部分是模拟结果与讨论，最后一部分是本文的结论．

１　数值计算模型

通过求解测试粒子在给定电磁场下的运动方程，得到每个测试粒子的运动轨迹．此方法类似于Ｄｅｃｋｅｒ
和Ｖｌａｈｏｓ［１１］研究激波加速粒子时所用的数值模型，但不同于他们的ｓｌａｂ湍流模式的扰动磁场，使用的是所
谓的“ｓｌａｂ＋２Ｄ”三维湍流磁场（见下文磁场模型）．带电量为ｑ的电子的运动方程为：

ｄ珝ｐ
ｄｔ＝ｑ

［珝Ｅ（珗ｒ，ｔ）＋珗ｖ×珝Ｂ（珗ｒ，ｔ）］． （３）

其中，珝ｐ和珗ｖ分别是电子的动量和速度，ｔ是时间．该运动方程是在激波直角参考系下计算的，激波面位于ｚ＝
０的位置，对流电场珝Ｅ＝－珤Ｕ×珝Ｂ，其中珤Ｕ 是等离子体的流动速度．
描述求解该方程所用的数值格式．等离子体沿着正ｚ方向从激波上游流向下游，上、下游速度分别为Ｕ１

和Ｕ２，在激波过渡层内等离子体速度满足下面的渐变关系
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其中，激波压缩比ｓ＝Ｕ１／Ｕ２，Ｌｄｉｆｆ是激波过渡层的厚度．在模拟中设Ｌｄｉｆｆ＝１０－１　ＡＵ，该厚度与粒子的回旋半
径相比足够小，以至于激波过渡层不会显著地影响粒子的运动轨迹．
模拟中采用的总磁场为

珝Ｂ（ｘ′，ｙ′，ｚ′）＝珝Ｂ０＋珗ｂ（ｘ′，ｙ，′ｚ′）， （５）

其中，珝Ｂ０ 是均匀的背景磁场，珗ｂ是叠加在背景场上的零平均的扰动场，且扰动场垂直于背景磁场．对于扰动
场，采用的是“ｓｌａｂ＋２Ｄ”模式的湍流场［１２－１６］

珗ｂ（ｘ′，ｙ′，ｚ′）＝珗ｂｓｌａｂ（ｚ′）＋珗ｂ２　Ｄ（ｘ′，ｙ′）． （６）

湍流场的生成是通过快速傅里叶变换在局地的磁场直角坐标系下完成的．对于电子的加速而言，假设ｓｌａｂ湍
流分量的湍流谱是由惯性区和耗散区组成的，初始能量较低的电子主要在湍流谱的耗散区发生共振，随着电
子能量的增加，高能量的电子在惯性区共振．耗散区的谱指数为－２．７，惯性区采用Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ的湍流谱，谱
指数为－５／３．惯性区和耗散区的拐点对应的波数取为ｋｂ＝１０－５　ｍ，对应着在磁场５ｎＴ时２１．６ｋｅＶ的共振频
率．对于２Ｄ湍流分量仅考虑惯性区，也采用谱指数为－５／３的Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ的湍流谱．磁场湍流ｓｌａｂ分量的
波矢沿背景磁场方向，波数ｋｚ′／ｊ／Ｌｚ′，（ｊ＝１，２，…，Ｎｚ′／２－１）．对于２Ｄ湍流分量，波矢垂直背景磁场方向，

波数 （ｋｘ′，ｋｙ′）＝（ｉ，ｊ）／Ｌｘ′，（ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎｘ′／２－１）．生成湍流磁场的周期性盒子大小Ｌｚ′ ＝５０λ，Ｌｘ′＝
Ｌｙ′＝１０λ，网格点划分Ｎｚ′＝２２２，Ｎｘ′＝Ｎｙ′＝４　０９６．这里λ是ｓｌａｂ分量的湍流相关长度，在模拟中采用１ＡＵ
附近的值λ＝０．０２ＡＵ，２Ｄ湍流分量的相关长度设为λ２Ｄ＝λ／２．６．ｓｌａｂ湍流分量和２Ｄ分量的能谱密度之比为

Ｅｓｌａｂ∶Ｅ２Ｄ＝２０∶８０．更多关于磁场湍流模型的介绍，请参看Ｑｉｎ等人的工作［１７－１８］．另外，采用四阶龙格库塔
方法求解方程，进行自适应时间步长调整，精度为１０－９．
除上面介绍的关于磁场湍流模型的参数外，模拟中需要的其他主要参数设置如下：背景磁场为１ＡＵ附

近的磁场值Ｂ０＝５ｎＴ，激波压缩比ｓ＝４，上游等离子体速度Ｕ１＝４００ｋｍ／ｓ，激波上游阿尔芬马赫数ＭＡ１＝
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８．我们考虑了４种不同的湍流强度，即（ｂ／Ｂ０）２＝０．００１，０．０１，０．１，１．０．电子的初始能量Ｅ０＝１ｋｅＶ．初始时刻
ｔ＝０时，在距离激波面１０倍粒子回旋半径的激波上游各向同性的投入６　０００个电子，加速３０ｍｉｎ．在模拟过
程中，记录下每个粒子每次穿越激波面前后时刻粒子的动量．这里粒子经历一次穿越定义为粒子进入激波下
游后，反弹回激波上游，然后再次进入激波下游的过程．

２　模拟结果与讨论

在给定的湍流强度下，将粒子加速到设定的模拟加速时间后，得到每个粒子每次穿越过程前后的动量

ｐ１ 和ｐ２，以及对应的时刻ｔ１和ｔ２．定义粒子动量的增量Δｐ＝ｐ２－ｐ１，时间间隔Δｔ＝ｔ２－ｔ１，从而得到相对
动量变化Δｐ／ｐ＝（ｐ２－ｐ１）／ｐ１．另外，还将粒子相对动量变化除以相应的时间间隔，进一步得到粒子动量的
相对变化率Δｐ／（ｐΔｔ）＝（ｐ２－ｐ１）／ｐ１／（ｔ２－ｔ１）．根据粒子动量的变化范围，一共划分出２０个动量通道，每
个动量通道的中心动量对应着速度ｖ．然后，通过统计投入的这些粒子每次穿越前的动量ｐ所落在的通道里
的Δｐ／ｐ和（Δｐ／Δｔ）ｐ－１，并对其进行求和平均，最终从数值模拟的角度给出Δｐ／ｐ－ｖ和（Δｐ／Δｔ）ｐ－１－ｖ的
定量关系．
图１的（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）中的黑色三角实线分别呈现了垂直激波湍流强度（ｂ／Ｂ０）２＝０．００１，０．０１，０．１，

１．０时粒子相对动量变化Δｐ／ｐ随粒子速度变化的模拟结果．从图１中可以看出，在这４种不同湍流强度下，

Δｐ／ｐ均随粒子速度的增加而减小，即运动速度越高，粒子的动量增量相对其动量的变化就越小．这里粒子
速度与其相对动量变化之间的反相关性，与图１中红黑色虚线所对应的（２）式的变化关系有很好的一致性．
具体来说，对于图１中两条纵垂线之间的中速度段［３．２６×１０７　ｍ／ｓ，１．８１×１０８　ｍ／ｓ］，数值模拟结果（黑色实
线）和理论结果（黑红色虚线）符合的非常好；对于低速度段ｖ＜３．２６×１０７　ｍ／ｓ，模拟值相比于理论值明显偏
低，很有可能是初始注入粒子能量的影响所造成的；而对于高速度段ｖ＞１．８１×１０８　ｍ／ｓ，模拟值呈现堆积现
象，这主要是相对论效应的结果，在接下来对粒子动量的相对变化率的研究中表现得更为突出．
接下来，讨论粒子动量的相对变化率（Δｐ／Δｔ）ｐ－１随粒子速度的普遍变化规律，并将之与数值模拟结果

进行对比．理论上来讲，粒子每次穿越垂直激波所经历的时间应该对应着粒子回旋周期的尺度：

Ｔｇｙｒｏ＝２πｍ／ｑＢ．
粒子每次穿越激波面时，在上游感受到上游的磁场，而在下游感受着下游的磁场．为简化起见，磁场可以取为
上下游磁场的平均值

Ｂ＝
１
２
（Ｂ１＋Ｂ２）＝５／２Ｂ１．

将（２）式除以回旋周期Ｔｇｙｒｏ，得到
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其中，粒子的动量ｐ＝γｍ０ｖ，γ是洛仑兹参数，ｍ０ 是电子的静止质量，ｖ是电子的速度．这样，可以从理论的
角度给出粒子动量的相对变化率随粒子速度的变化关系．另外，在测试粒子模拟过程中，进一步记录了粒子
每次穿越的时间Δｔ，从而得到了（Δｐ／Δｔ）ｐ－１ 随ｖ变化的数值解．
如图２所示，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）中的黑色三角实线分别对应垂直激波湍流强度（ｂ／Ｂ０）２＝０．００１，０．０１，

０．１，１．０时粒子动量的相对变化率Δｐ／（ｐΔｔ）随粒子速度变化的模拟结果．这里图２中的红黑色虚线对应着
（７）式给出的理论结果．可以看出：对于图２中两条纵垂线之间的中速度段［３．２６×１０７　ｍ／ｓ，１．８１×１０８　ｍ／ｓ］，
粒子动量的相对变化率在对数坐标系下随粒子速度的增加而线性地降低．整体上看，当电子速度大于３．２６×
１０７　ｍ／ｓ时，数值模拟结果（黑色实线）与（７）式对应的理论结果（红黑色虚线）符合的很好．另外，值得注意的
是：在（ａ）、（ｂ）和（ｃ）３图中，当电子速度大于２×１０８　ｍ／ｓ时，粒子动量的相对变化率随粒子速度的增加而迅

速衰减，明显反映出相对论参数γ＝１／ １－（ｖ／ｃ）槡 ２所引起的物理效应．（ｄ）图没有显示出这种特征的可能原
因是，对于垂直激波，当磁场湍流强度很大时，局地的激波角度可以显著地偏离９０°，使得激波对粒子的加速
效率降低，这样粒子就不能被加速到非常高的能量，最终造成了（ｄ）图中高速度段模拟结果的缺失．
为进一步分析数值模拟结果与理论推导的相关性，对于图１和图２（ａ）～（ｄ）４种湍流强度下两条纵垂线
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之间的中速度段，通过线性拟合求出了在对数坐标系下相应斜率的理论值和模拟值．从公式（２）和（７）可以直
接得到，对数坐标下Δｐ／ｐ和（Δｐ／Δｔ）ｐ－１随粒子速度ｖ的变化斜率ｋｔｈｅｏ分别为－１和－１．１１５．表１列出了
得到的两种斜率的模拟值ｋｓｉｍｕ以及模拟值与理论值的比值ｋｓｉｍｕ／ｋｔｈｅｏ．可以看出，对于不同的湍流强度，粒子
的相对动量变化及其动量的相对变化率所对应的斜率比值ｋｓｉｍｕ／ｋｔｈｅｏ都非常接近－１．０．这一结果不仅显示出
在较大湍流强度范围内测试粒子模拟结果与理论结果的一致性，还揭示本文推导的公式（７）可以从理论上很
好地描述粒子动量的相对变化率随粒子速度的变化规律．

表１　不同湍流强度下粒子的相对动量变化Δｐ／ｐ穿越激波面时和动量的相对变化率（Δｐ／Δｔ）ｐ－１

在对数坐标系下随粒子速度ｖ的变化斜率的模拟值ｋｓｉｍｕ和模拟值与理论值的比值ｋｓｉｍｕ／ｋｔｈｅｏ
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ｋｓｉｍｕｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｍｏｍｅｎｔｕｍ，Δｐ／ｐ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｍｏｍｅｎｔｕｍ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｈａｎｇｅ，

（Δｐ／Δｔ）ｐ－１，ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｖ，ｉｎ　ｌｏｇ－ｌｏｇ　ｓｐａｃｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｋｓｉｍｕ／ｋｔｈｅｏｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅｓ

（ｂ／Ｂ０）２
Δｐ／ｐ

ｋｓｉｍｕ ｋｓｉｍｕ／ｋｔｈｅｏ

（Δｐ／Δｔ）ｐ－１

ｋｓｉｍｕ ｋｓｉｍｕ／ｋｔｈｅｏ

０．００１ －１．０２６　 １．０２６ －１．０８４　 ０．９７２

０．０１ －０．９４８　 ０．９４８ －１．０５０　 ０．９４２

０．１ －０．９７８　 ０．９７８ －１．０７９　 ０．９６８

１．０ －０．９４４　 ０．９４４ －１．１０７　 ０．９９３
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３　结　论

以垂直激波对电子的加速为例，研究了不同湍流强度下粒子穿越激波面过程中的相对动量变化Δｐ／ｐ
以及粒子动量的相对变化率（Δｐ／Δｔ）ｐ－１随粒子速度的变化关系．结果表明，数值模拟得到的Δｐ／ｐ 和（Δｐ／

Δｔ）ｐ－１在对数坐标系下均随粒子速度增加而线性的减小，在速度小于２×１０８　ｍ／ｓ时，二者随粒子速度的变
化规律分别和（２）式与本文考虑粒子回旋周期后推导出的（７）式对应的理论结果符合的很好．在速度大于２×
１０８　ｍ／ｓ时，粒子动量的相对变化率随速度增加而迅速减小，表现出明显的相对论物理效应．
致谢：基金支持：国家自然科学基金（４１５７４１７２）．这项工作是在天津国家超级计算机中心进行的，计算均

在天河一号（Ａ）上进行．
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