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摘   要   新视野号实测数据表明, 随日心距增大拾起离子在太阳风总离子中的数密度占比逐渐上升. 研究其在行

星际激波处的加速, 对理解外日球层太阳风与星际物质相互作用具有重要作用. 利用二维混合模拟对外日球层行

星际准垂直激波进行参量研究. 结果表明, 在较强背景湍动下, 低阿尔芬马赫数 ( <3)激波仍可加速部分拾起离

子, 并通过扩散激波加速形成幂律高能尾; 在相同湍动强度条件下, 高能离子通量强度随马赫数增大而增加; 拾起

离子更易被激波加速并主导下游高能段能谱. 对新视野号观测事件的分析发现, 部分外日球层低马赫数激波可产

生幂律高能尾, 与模拟预期一致. 此外, 部分事件中, 太阳风 粒子或与星际中性氢电荷交换, 从而增强 He+在拾起

离子截止能段附近的贡献. 研究结果定性揭示了外日球层影响离子加速的参量, 为进一步理解日球层终止激波下

游异常宇宙线的起源提供了理论基础.
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Abstract    Interstellar neutral atoms entering the heliosphere can be ionized by solar ultraviolet radia-
tion or charge exchange with solar wind ions, then picked up by the solar wind to form interstellar Pick-

up Ions (PUIs). New Horizons observations show that PUIs’ number density fraction in the solar wind

increases with heliocentric distance, highlighting their importance in the outer heliosphere. In this study,

we conduct a parametric study of outer heliospheric interplanetary shocks using two-dimensional hybrid

simulations  constrained by  in-situ data.  Our results  reveal  that,  for  a  shock with fixed Mach number,

stronger ambient turbulence enhances ion multiple shock crossings via  intensified upstream wave-parti-

cle  scattering,  prolonging particle  residence near  the shock.  Sufficiently  strong turbulence enables  even

low  Alfvén  Mach  number  ( )  shocks  to  efficiently  accelerate  PUIs  into  power-law  suprathermal

tails  by  diffusive  shock  acceleration.  For  given  turbulence  intensity,  acceleration  efficiency  rises  with

Mach number due to increased compression ratio, and PUIs are accelerated more efficiently than solar

wind ions, forming prominent downstream suprathermal tails. New Horizons observations of outer helio-

spheric low MA shocks show downstream PUI power-law tails consistent with simulations. Additionally,

solar  wind alpha  particle-related  charge  exchange  may enhance  He+ near  the  PUI  cutoff  energy,  more

pronounced in high-speed streams due to larger cross-sections. This paper provide outer heliospheric ion

acceleration factors and insights into anomalous cosmic ray origins downstream of the heliospheric termi-

nation shock.

Key  words    Pickup ions, Interplanetary shocks, Outer heliosphere, Turbulence, Ion acceleration

 0　引言

超声速太阳风持续从日冕向外喷发, 在日心距约

120 AU处与星际介质相互作用并达到压力平衡, 形

成的边际结构称为日球层顶[1], 日球层顶作为一个天

然的等离子体间断面, 阻隔了星际等离子体的直接渗

透, 使得日球层内部由太阳风等离子体主导. 在日心

距 80～100 AU处, 太阳风从超声速状态减速至亚声

速, 并形成一个无碰撞激波, 即日球层终止激波[2]. 该

激波不仅是日球层边际能量转换的关键区域, 同时也

是研究等离子体激波与非热粒子相互作用的天然实

验室. 虽然星际等离子体被日球层顶阻隔在外, 星际

中性原子由于不受磁场约束, 仍能以大约 25 km·s–1

的相对速度穿越日球层顶进入日球层内部. 这些中性

原子在与太阳风离子发生电荷交换或在太阳紫外辐

射作用下被电离, 在太阳风运动电场与行星际磁场的

共同作用下被太阳风拾起, 称为星际拾起离子 (Pick-

Up Ion, PUI). 星际拾起离子的速度分布偏离了热平

衡态的麦克斯韦分布, 而呈现出典型的填充球壳状速

度分布, 其温度远高于背景太阳风离子. 因此, 拾起离

子是研究太阳风与星际介质耦合机制的一个重要因

素. 自 Vasyliunas和 Siscoe首次提出拾起离子概念

以来[3], 大量理论与观测研究表明: 拾起离子在日球

层能量输运、湍动演化及激波动理学中扮演着关键角

色[4–9]. 由于拾起离子在太阳风等离子体中占据相当

比例的能量密度, 其对激波传播与耗散过程具有显著

的调制作用.

星际拾起离子在激波传播与耗散过程中有着重

要的调制作用, 在旅行者 2号 (Voyager 2)穿越日球

层终止激波时, 其搭载的等离子体探测仪器 (Plasma

Science Experiment, PLS)首次测得了激波上下游的

关键等离子体参数 [10]. 观测结果显示, 下游太阳风

离子 (Solar Wind Ion, SWI)温度显著低于激波的

Rankine-Hugoniot跳变关系所预测的理论值, 且太阳

风离子流在下游仍保持超声速状态[10]. 由于 Voyager 2

搭载的 PLS可探测的粒子能量范围有限, 无法直接

测量拾起离子[11]. Richardson等[10] 和 Decker等[12] 通

过理论推断预言, PUI在终止激波上下游的能量耗

散与转移中发挥了主导作用. 拾起离子可在激波前方

产生延伸“足部”(Foot)来改变微观结构与能量耗

散 . 这一现象被多个理论模拟工作所证明 [11,13]. 然

而, PUI通常被视为异常宇宙线 (Anomalous Cosmic

Rays, ACRs)的种子粒子, 其在日球层终止激波和内
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日鞘区经历加速过程, 能量可达到 1～10 MeV[11,14,15]

量级.

1.1× 107 K

a

a > 1.5

在外日球层中星际拾起离子在行星际激波中普

遍表现出被优先加热, 其能量获取效率显著高于太阳

风离子. 新视野号 (New Horizons)任务搭载的离子

探测仪器 (Solar Wind Around Pluto, SWAP)首次

对星际拾起离子的能谱进行了较为完整的测量 [16].

Zirnstein等 [17] 对 SWAP在 34 AU观测到的一次激

波事件进行了深入分析 , 发现尽管 PUI-H+的数密

度占比仅为数个百分点, 却贡献了绝大部分的等离

子体热压 ; 跨越激波时 ,  SWI能通量减少约 85%,

而拾起离子能通量增加约 30%; 激波下游在 PUI-

H+截止能量以上出现显著的超热尾, 占下游 PUI-H+

总密度的 15%, 温度达 . McComas等进一

步引入冷却指数 来描述 PUI的非绝热过程 [18], 对

22～46.6 AU的长期观测表明, 93.6%的日均分布中

(高于绝热值)证明 PUI在外日球层普遍经历

额外加热. 但由于早期 SWAP时间分辨率有限, 难以

准确刻画激波细节. 2021年后, SWAP的拾起离子数

据时间分辨率由 24 h提升至 30 min, McComas等对

多个激波事件进行上下游能通量统计[16], 确认激波会

将太阳风动能转移给拾起离子, 且压缩率越高拾起离

子加热越显著. Shrestha等 [19] 系统分析了 5个下游

具有 PUI-H+超热尾的外日球层激波事件, 首次发现

较大的压缩率对应更显著的高能尾, 表明拾起离子在

外日球层激波中不仅被优先加热, 还能形成超热高能

尾. 综上, 激波等压缩结构是拾起离子在外日球层加

热和加速的一个重要机制.

近年来, 针对外日球层拾起离子在激波中的动理

学模拟研究取得了新的进展. Zirnstein等[20,21] 用测试

粒子方法研究了拾起离子在外日球层行星际激波和

终止激波中的加速, 发现在激波压缩率较大和湍动较

强时更易形成拾起离子的高能尾. Wang等[22] 则利用

传输方程的方法模拟了外日球层拾起离子在激波上

下游的分布函数演化和能谱特性, 研究表明拾起离子

高能尾的产生和能谱形态与扩散系数的大小高度相

关. Giacalone等[23,24] 用二维混合模拟方法对拾起离

子在终止激波处的加速进行了模拟研究, 他们引入了

二维与片状形态的复合湍动背景[7], 模拟发现拾起离

子在 5～50 keV能段形成了高能尾. 综上所述, 以往

的测试粒子方法与扩散方程方法较为有效地揭示了

在给定激波位形下, 压缩率、湍动强度及扩散系数等

参数对粒子加速的影响; 而终止激波的混合模拟结果

表明, 在一定的湍动背景下, 激波能够加速拾起离子

形成高能尾, 并能自洽地描述激波面精细结构的演化

及离子的动理学行为. 目前, 尚缺乏基于包含湍动背

景的混合模拟对外日球层行星际激波离子加速过程

的系统参数研究, 自洽激波条件下能否再现测试粒子

与扩散方程模型的计算结果仍不清楚, 有待进一步深

入研究.

基于二维混合模拟方法 , 引入 Gary与 Gi-

acalone[25] 提出的 2D+Slab复合谱作为背景湍动, 研

究了马赫数和湍动强度对外日球层激波离子加速的

影响. 此外, 还结合 New Horizons/SWAP观测数据,

筛选出若干典型的行星际激波事件, 对其能谱分布特

征、能段占比及成分差异进行定量分析. 进一步深化

对外日球层激波粒子加速过程的理解, 并为未来终止

激波穿越观测研究提供理论基础.

 1　观测数据与拟合方法

 1.1　数据简介

采用的观测数据来自 New  Horizons/SWAP.

SWAP是一台专门用于观测外日球层离子能谱的探

测仪 [26], 可在 7.5～21 eV的能量范围内测量带电粒

子的能谱. 仪器由静电分析器 (Electro Static Ana-

lyzer, ESA)与时间飞行系统组成, 能够同时获得离

子的能量和成分信息, 从而区分 H+, He+, He2+等主

要离子种类.

∆E/E 0.4

SWAP的视场为 276°, 覆盖探测器飞行方向两

侧的大部分太阳风入射区域, 能在飞行姿态变化时维

持广角测量. 仪器能量分辨率 约为 , 角分辨

率为 1º[26,27]. 在典型的观测模式下, SWAP每次完整

扫描周期约为 10 min, 可连续获得高时间分辨率的太

阳风和拾起离子能谱数据. 在观测时间分辨率方面,

SWAP在任务早期 (2007－2021年)主要以每日平

均 (约 24 h)能谱形式下传, 以保证在远距离通信带

宽受限条件下的数据完整性. 在这个阶段, 拾起离子

数据时间分辨率为 1天, 而太阳风粒子数据分辨率为

1 h. 自 2021年起, 对仪器软件进行了优化, 通过改

进数据压缩与回传调度, SWAP开始提供约 30 min

时间分辨率的数据 [18]. 随着新视野号飞行至大于

刘思哲 等: 外日球层行星际激波特性与离子加速 577
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30 AU甚至大于 50 AU的外日球层, SWAP能在极

低密度的等离子体环境中保持稳定信噪比, 成为目前

唯一持续在 30～60 AU区域提供高质量 PUI能谱的

仪器 [4,19]. SWAP数据包含: 能量通道计数率, 记录

ESA在各能道中心能量处探测到的离子计数, 经几何

因子、积分时间与效率校正后, 可转换为相空间速度

分布函数 ; 矩数据, 基于一些假设将能谱积分转

化为等离子体宏观参数, 包括密度 、速度 、温度

和热压 等.

α

本研究主要使用 SWAP提供的拾起离子和太阳

风离子的观测数据. 图 1给出了 SWAP在约 40.5 AU

处观测到的一个典型事件的日均计数率能谱. 横轴为

单位电荷能量比值 E/q, 纵轴为能量通道计数率. 可

以看到, 能谱在每单位电荷 0.8～0.9 eV附近包含一

个显著的低能离子峰, 对应于太阳风离子 (H+)的分

布; 其右侧出现一个较高能量的次峰, 对应于太阳风

粒子 (He2+)的分布; 在更高能段, 计数率随能量逐

渐衰减 , 形成 PUI-H+特征的球壳状分布 . 在 PUI-

H+球壳状分布的截止能量附近, 还可见微弱的 SWI-

He+的分布成分; 而在部分激波下游区域, 由于激波

对拾起离子的优先加热与加速作用, PUI-H+分布的

高能段会进一步延展, 形成明显的超热尾. 在更高能

量范围内, 主要是 PUI-He+的贡献.

B ∝ r−1.03

需要说明的是, 由于新视野号没有搭载磁强计,

所以需要对激波上下游的磁场数据进行合理地估计.

Shrestha等在分析外日球层激波的磁场时, 采用了一

种间接重建方法 [19]. 首先利用 Voyager  2在 20～

80 AU的长期观测建立 的幂律关系, 再结

合每个激波所在的日心距推算出对应的上游磁场强

度, 随后依据压缩比推导下游磁场. 通过该方法能够

估算激波上下游的阿尔芬马赫数.

u1和u2 n1和n2

rc = n2/n1

采用 Shrestha等的方法估算激波速度[19]. 首先,

在激波上下游各选取一段时间窗口, 分别求得其平均

太阳风流速 及拾起离子数密度 , 进而得

到密度压缩比 . 根据质量守恒求得激波在

日心坐标系中的传播速度, 其表达式为

vsh =
rcu2 − u1

rc − 1
. (1)

vsh

通过代入各事件的上下游平均值, 即可求得激波

在太阳系参考系中的速度; 进一步减去 即可获得激

波坐标系下的流速, 从而验证密度压缩比与速度跳变

的一致性. 该方法在无法直接测量磁场时, 仅依赖拾

起离子分布统计即可较为可靠地推算激波传播速度.

 1.2　分布函数与计数率能谱的转换

这里采用的拾起离子初始速度分布函数, 参照

McComas等 [18] 对 New Horizons/SWAP离子探测
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仪器实测能量通道计数率的拟合方法. 在其工作中,

分布函数建模使用了 Chen等[27] 提出的理论模型, 该

模型充分考虑了拾起离子在太阳风传播过程中所经

历的非绝热过程. 根据 Chen等[28,29] 的模型, 拾起离

子在太阳风参考系中的速率分布函数可表示为

f (r, w, θ) =
aS (r, w)

4π
β0r

2
0

rvswv3
inj

wa−3nH,TS·

exp
(
−λ

r

θ

sin θ
w−a

)
Θ (1− w) . (2)

r a

S(r, w)

β0 r0 = 1AU

vinj

vsw λ θ

Θ

w

其中,  为观测点的日心距;  为非绝热冷却指数, 由

实测数据拟合得到;  为拾起离子从注入点传播

到观测点的存活概率;  为中性原子在 处

的中性氢电离率;  为拾起离子的注入/截止速率,

为太阳风速率;  为中性氢电离腔的尺度;  为星际

风中性原子流入方向与径向矢量之间的夹角;  为

Heaviside阶跃函数;  为归一化速率, 其表达式为

w =
v

vinj
. (3)

, v其中 为粒子在太阳风坐标系下的速率.

此外, 部分激波下游的拾起离子还出现了明显的

超热尾. 为刻画这一特征, 采用 Shrestha等[19] 提出的

太阳风参考系下幂律分布模型, 即

f (w) = Aw−γΘ (w − 1) . (4)

A γ其中,  为常数系数,  表示超热尾分布的幂律指数.

v

vm

u vs

由于计数率是在新视野号参考系下获得的, 因此

需首先将太阳风参考系中的粒子速度 转换为新视野

号参考系下的速度 , 转换过程需考虑太阳风流速

及新视野号的速度 . 满足非相对论的速度叠加关

系, 即

v + u = vs + vm. (5)

采用 Randol等[30] 的相同假设, 即太阳风速度视

为径向向外. 具体速度变换公式为

v =√
v2
m+u2+v2

s −2uvs,∥ + 2 (vs,∥−u) vm cosϕ+2vmvs,⊥ sinϕ.

(6)

ϕ ∥ ⊥
f (v)

f (vm, ϕ)

其中,  为粒子入射角,  和 分别指平行和垂直于径

向的分量. 将式 (6)代入太阳风系粒子分布函数 ,

即可得到新视野号参考系下的分布函数 .

ϕ由于新视野号参考系下的分布函数随 呈各向异

性, 通过角度平均来计算对应的计数率[30], 有

C (vm) =
ggfv

4
m

∆ϕ

w ∆ϕ

2

−
∆ϕ

2

f (vm, ϕ) dϕ. (7)

, ggf ∆ϕ

∆ϕ 1◦

其中 为仪器的几何因子,  为 SWAP的平面视

场角度范围 (约 276°), 积分用于对视场内的角度分布

进行平均, 从而将理论相空间密度转换为 SWAP实

际可测的能量通道计数率. 在角度积分时, SWAP的

角分辨率为 1°, 因此采用离散求和对积分进行近似,

求和 为 . 通过这一流程, 将太阳风参考系下的粒

子分布函数直接转换为与 SWAP观测数据一致的计

数率能谱, 实现高能尾分布占比的相关计算.

所采用的粒子速度分布均来源于 New Horizons/

SWAP数据. 数据处理与分布拟合流程总体上遵循

McComas等的方法框架[18], 并在以下关键步骤上进

行了改进与扩展, 旨在更准确地刻画拾起离子在高能

段的分布特征.

(1)在对原始计数率数据进行背景计数率扣除后,

利用绝热冷却的 Vasyliunas-Siscoe(V&S)模型对拾

起离子分布进行初步拟合, 从而获得其低能段的基线

分布. V&S模型能够有效描述在绝热膨胀过程中形

成的“球壳状”分布, 为后续多成分拟合提供了物理

约束.

(2)在剔除已拟合的 PUI基线后, 采用 Kappa分

布模型分别对太阳风离子成分 H+, He2+, He+进行独

立拟合. Kappa模型能够较好地反映太阳风离子在非

麦克斯韦分布条件下的高能尾特征, 并可用于估算各

离子组分在能谱中的相对贡献.

(3) 在去除太阳风离子与背景计数率后, 对拾起

离子的最终分布进行二次拟合, 参与拟合的数据点用

黑色点突出标记. 此步骤中同时考虑拾起离子的两种

成分, 即填充球壳与超热尾. 为增强对高能尾的约束,

拟合过程中将截止能量以后的若干能道也纳入分析

范围.

 2　模拟方法与结果

 2.1　模拟方法

nx × ny = 6000× 12000 ∆x = ∆z =

0.5di di

采用二维混合数值模拟方法来研究由拾起

离子调制下的外日球层行星际激波结构与演化

以及离子加速过程 [31,32]. 模拟区域的空间网格为

, 空间分辨率为

, 其中 为上游离子惯性长度. 整个模拟中共使
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H+

H+

δB ε

用超过 3亿个粒子. 上游注入的离子有两种成分组

成, 即 PUI- , 其速度分布服从 Chen修正的填充球

壳状的 V&S分布函数; SWI- 具有漂移麦克斯韦

速度分布. 这两种离子成分以相同的漂移速度从左边

界注入模拟区域, 并在右边界反射形成一个向左传播

的激波 (模拟参考系是下游静止参考系). 背景湍动按

照 Giacalone等[23] 的方法进行设定. 将背景磁场和湍

动磁场大小分别记为 B0 和 , 其中湍动强度 定义

为湍动幅度相对于背景磁场的归一化均方值, 即

ε =

⟨
|δB|2

⟩
B2

0

. (8)

, ⟨·⟩
nx × ny (i, j) ε

其中 表示对整个计算区域的空间平均. 对尺寸为

的离散网格 来说,  通过以下公式计算:

ε =
1

NxNyB2
0

∑nx

i=1

∑ny

j=1

(
δB2

x + δB2
y + δB2

z

)
i,j
.

(9)

γ = −5/3

kmin = 2π/Ly = 2π/6000di kmax = kminnmode

nmode = 100

80◦ 90◦

θBn = 85◦ 0.0, 0.25, 0.5

模拟时湍动功率谱指数 , 波数范围

,  以 及 波

模数目 . 外日球层准垂直激波的激波角一

般取 ～
[21], 模拟算例中的激波方向角不失一

般性设置为  , 湍动幅度取 ε= ,

其中最大取值与 Voyager 2探测到的外日球层和日

鞘区湍动强度保持一致[33], 从而能更为真实地模拟外

日球层环境下的激波结构和离子加速过程. 本文共运

行了 5组算例, 其参数列于表 1.

 2.2　模拟结果

研究的主要目标是探讨在外日球层行星际激波

中, 拾起离子高能尾是否会形成, 以及其形成所需的

物理条件与控制因素. 来自 SWAP仪器的多次激波

观测结果显示, 在部分事件中, 激波下游的 PUI能谱

出现了显著的超热尾, 而另一些事件中则几乎未出现

明显的超热尾. 这种差异可能源于背景湍动水平以及

ε MA

激波强度 (即阿尔芬马赫数)的不同[9,34], 为系统研究

这一关系, 开展了一系列二维混合模拟, 研究湍动强

度 与马赫数 对激波加速效率及下游 PUI能谱形

态的影响. 此外, 与以往混合模拟不同, 不再使用简化

的薄球壳速度分布作为拾起离子速度分布[35,36], 而是

采用从 New Horizons/SWAP在外日球层激波事件

中实测数据拟合的拾起离子初始速度分布驱动模拟,

旨在最大程度地反映观测条件下的物理过程. 这里的

上游离子速度分布填充球壳形态来自 SWAP实测数

据拟合 (例如 2015年 10月 5日 00:00－04:00 UT观

测到的一次典型激波事件, McComas等也对其进行

了相应的观测研究[37]).

 2.2.1　湍动强度的影响

MA = 10 ε = 0, 0.25, 0.5

图 2给出了算例 1, 2和 3, 即在固定上游马赫数

条件下 , 不同湍动强度 ( )

时, SWI与 PUI在激波下游的速度分布函数随能量

的变化.

n/n1 n1

n

di

ε = 0

ε = 0.25, 0.5

ε = 0.5

ε ⩾ 0.25

图 3给出了模拟算例 1, 2和 3中的磁场位形及

离子密度分布, 颜色代表以上游离子密度归一化的离

子数密度 , 其中 为上游的平均离子数密度 ,

为局部空间位置的离子数密度. 图中的空间尺度以

离子惯性长度 ( )为单位. 在无湍动情形 (如图 3a

所示,  ), PUI的分布呈现出典型的填充球壳状

分布, 在截断能量处快速衰减, 未形成超热尾. 这表

明, 当背景磁场平滑、缺乏扰动时, 拾起离子仅经历

单次反射与激波漂移加速过程, 加速效率受限. 磁力

线几乎平行于激波面, 粒子缺乏再次穿越的通道, 激

波下游能谱基本保持准热态. 随着湍动强度增大 (如

图 3b和图 3c所示,  ), 磁力线显著弯曲,

并多次穿越激波面. 拾起离子在湍动磁场的散射下,

可多次来回穿越激波面获得扩散激波加速. 在强湍动

条件 ( )下的加速能谱与 Giacalone等[24] 的混

合模拟结果符合的较好. 对应地, 能谱的高能段逐渐

展宽, 并在 时激波下游可形成显著的拾起离

子高能尾. 与此同时, 下游太阳风离子的高能段也随

湍动增强而向上抬升, 反映出一部分太阳风离子也能

在外日球层激波中被加速.

 2.2.2　激波马赫数的影响

ε = 0.5

MA = 1.5, 2.75, 10

比较算例 4, 5和 3, 即固定湍动强度 , 在

不同上游马赫数 ( )条件下开展模

拟研究. 可以明显看出, 随着上游阿尔芬马赫数的增

 

表 1    算例参数

Table 1    Simulation parameters

算例序号 ε湍动强度
MA上游阿尔芬马赫数

(模拟参考系)

1 0.00 10.00

2 0.25 10.00

3 0.50 10.00

4 0.50 1.50

5 0.50 2.75
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大, 离子能谱的形态以及高能尾部特征均发生显著变

化.

在上游阿尔芬马赫数为 1.5的条件下 (见图 4a),

激波压缩率较低, 拾起离子在单次激波反射与漂移过

程中获得的加速效率有限. 其能谱在截断能量附近仅

出现轻微抬升, 超热尾部斜率较陡, 尾部粒子占比不

高, 整体仍表现为典型的球壳状分布; 此时太阳风离

子依然维持准热态分布. 当上游阿尔芬马赫数增至

2.75时 (见图 4b), 拾起离子在单次反射中通过漂移

加速可获得更多能量, 其能谱在高能段出现明显展宽

和抬升, 形成较为明显的超热尾结构, 幂律斜率减小.

为进一步探讨终止激波条件下的能量耗散特征, 设置

一组上游阿尔芬马赫数为 10的强激波模拟 (见图 4c).

图 5给出了模拟比较算例 4, 5和 3中的磁场位型及

离子密度分布. 结果显示, 拾起离子在单次漂移加速

过程中即可获得显著的能量增益, 其下游速度分布在

数 keV到 50 keV区间呈现明显的幂律型超热尾. 表

明相同湍动条件下, 高马赫数激波能反射加速离子到

更高能段. 同时, 太阳风离子的谱分布亦表现出明显

的展宽与偏离热平衡特征, 说明在强激波条件下, 扩

散激波加速对太阳风离子和拾起离子均更有效.
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图 2    不同湍动强度激波下游离子速度分布

函数的模拟结果对比

Fig. 2    Comparison of simulation results of ion velocity

distribution functions downstream of shocks with

different turbulence levels
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Fig. 3    Magnetic field configuration of

the shock shown in Figure 2
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综上所述, 激波马赫数越高、湍动越强, 离子加

速越有效、能产生更显著的高能尾 (即高能离子占比

更多, 高能段幂律斜率更小).

 2.2.3　卫星参考系下的粒子速率分布函数

图 6给出了典型拾起离子主导的外日球层行星

际激波 (PUI-mediated shock)模拟中下游区域的速
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的模拟结果对比
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distribution functions downstream of shocks
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G = fw2

MA = 2.75 ε = 0.5

率分布函数 . 模拟的初始条件采用上游阿尔

芬马赫数 , 湍动强度 , 并在模拟结

果中叠加事件下游观测的流速 439.81 km·s–1 后得到

的相应速率分布函数[19].

图 6还分别给出了下游太阳风离子和拾起离子

的能谱. 可以看到, 激波下游的两类离子均经历了明

显的加热, 其中拾起离子的能量分布在高能段形成了

显著的超热尾部. 这一结果表明, 拾起离子在此类激

波的粒子加速过程中起主导作用, 这一结论与观测结

果基本一致.

上述模拟结果揭示了不同马赫数与湍动强度条

件下拾起离子在激波加速与能量耗散中的关键作用.

然而, 由于模拟采用了理想化边界与简化离子组分,

其结果初步刻画了外日球层中激波的加速特性, 而非

针对某一具体观测事件. 因此, 基于 New Horizons/

SWAP的观测数据, 选取若干具有代表性的激波事

件, 进一步从观测角度检验这些物理过程在真实太阳

风环境中的表现特征, 并探讨其与模拟结果在能谱形

态和粒子能化规律上的一致性与差异.

 3　观测事件分析

 3.1　事件筛选

基于 2012－2021年 SWAP数据筛选出 6个典

型激波事件. Shrestha等[19] 和Wang等[22] 也曾研究

过这些事件. 在这些激波事件中, 太阳风速度跃变均

超过 30 km·s–1, 且跃变持续时间不超过 1天. 这些激

波事件基本参数列于表 2.

 3.2　激波事件

 3.2.1　高能尾显著的激波事件

在穿越激波的过程中, 等离子体会经历显著的压

缩与加热, 伴随流速的跃变. 图 7给出了 SWAP于

2016年 10月观测到的一次典型激波事件 (S1)的主

要等离子体参数变化. 图 7中虚线表示激波面的位

置, 时间为 2016年 10月 12日 12:00－14:00 UT. 虚

线之前为激波上游区, 之后为激波下游区. 越过激波

面, 太阳风速率发生了约 40 km·s–1 的跃变, 同时伴随

着明显的密度变化与加热现象. 值得注意的是, 相比

太阳风密度和温度的上升幅度, 拾起离子的压缩与加

热更为显著: 拾起离子密度增加近 40%, 温度上升约

50%, 热压几乎翻了一倍. 这表明, 在能量分配过程

中, 拾起离子在激波中被优先加热, 体现出 PUI在此

类激波能量耗散的主导作用.

图 8给出了事件 S1上下游 PUI-H+计数率能谱

对比. 横轴为单位电荷能量比值 E/q, 表示粒子在探测

器中按电荷归一化后的能量[4]. 纵轴为能量通道计数

率, 即单位时间内在特定能量段探测到的粒子数, 反
 

表 2    典型事件参数

Table 2    Parameters of typical events

激波序号 位置
太阳风速度/
(km·s–1)

SWI-H+

密度
(×10–3)/cm–3

PUI-H+

密度
(×10–4)/cm–3

PUI-H+

温度
(×106)/K

nT
磁场强度/ rc压缩率 激波速度/

(km·s–1)
上游阿尔芬

马赫数

S1 上游 384.0 4.12 4.24 4.05 0.12 1.52 505.6 3.35

下游 425.6 4.56 6.43 5.78 0.18

S2 上游 364.5 10.14 7.36 3.85 0.11 1.52 463.0 4.59

下游 398.2 10.15 11.16 4.96 0.17

S3 上游 378.2 11.24 6.75 4.58 0.13 1.65 470.6 3.82

下游 414.6 11.15 11.19 5.37 0.21

S4 上游 389.4 2.69 4.63 3.91 0.12 1.92 519.5 2.98

下游 451.7 6.63 8.21 6.33 0.23

S5 上游 343.2 15.53 10.70 3.33 0.20 1.54 431.6 2.80

下游 374.2 26.62 16.44 3.74 0.31

S6 上游 373.3 14.82 8.09 3.22 0.13 2.94 486.2 5.34

下游 447.8 20.71 23.32 5.42 0.38
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映了该能量段上粒子的相对通量强度. 蓝色、绿色散

点分别代表上下游计数率能谱, 橙色、紫色曲线分别

为对应上下游数据的模型拟合结果, 上下游参与拟合

的数据点分别用白色圆点和紫色方块突出标记, 两条

竖直虚线分别标明上下游 PUI-H+的截止能量. 拟合

采用迭代卡方最小化方法, 以获得最优的拟合参数组

合. PUI拟合基于式 (2)球壳状分布和式 (4)的超热

尾分布联合拟合: 低能部分由球壳状分布描述, 代表

近似各向同性的填充球壳型拾起离子主体; 高能部分

由幂律函数描述, 用于刻画被激波加速形成的超热

尾. 通过这种联合拟合, 可以同时描述热化的主群体

与高能延展的超热尾结构. 结果显示, 低能区 (E/q <

700 eV)两者几乎重合, 表明低能离子总体密度变化

不大; 但在高能区 (E/q > 1000 eV), 下游计数率显著

高于上游, 尤其在 3～8 keV区间出现持续抬升并形

成明显的高能尾. 这类事件高能尾成分约占下游总

PUI密度的 5%以上, 与模拟结果中激波加速形成的

高能离子分布高度一致, 进一步验证了激波在 PUI

加速增能中的关键作用. 在 S2事件中, 类似的高能尾

同样出现激波下游拾起离子计数率能谱中. 当然, 激

波上下游区域还可以发生磁场重联[38,39]. 磁场重联过

程可以能化和加热粒子, 可能也会对 PUI高能尾部

成分形成有贡献.

之前的研究中还发现部分激波事件的拾起离子

能谱在尾部可延伸至 0.5～10 MeV, 已接近异常宇宙

射线能段的低端 , 这一结果与 Voyager  LECP在

1 MeV以下能段的观测趋势一致[40], 进一步支持拾起

离子作为 ACRs种子粒子的假设.
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图 7    激波 S1前后的等离子体参数 (虚线表示激波面的位置)

Fig. 7    Plasma parameters in upstream and downstream of shock S1 (dashed line

indicates the position of the shock front)
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 3.2.2　重离子成分显著的激波事件

图 9给出了 SWAP于 2015年 3月观测到的一

次激波事件 (S3)的主要等离子体参数变化. 观测时

间为 2015年 3月 9日 03:00－04:00 UT. 从图 9可以

看出, 穿越激波面后, 太阳风速度发生了约 35 km·s–1

的跃变, 并伴随明显的压缩与加热特征; 与事件 S1类

似, 拾起离子的压缩和加热效应更加显著, 表现出激

波对非热粒子群体的优先加热特性.

H+图 10给出了事件 S3上下游 PUI- 计数率能

谱对比 . 从图 10可以发现 , 上游的计数率能谱在

PUI-H+截止能量 (每单位电荷约 3300 eV)附近出现

明显的 SWI-He+成分增强 . 而下游的计数率能谱

在 PUI-H+截止能量 (每单位电荷约 4100 eV)附

近也出现上游类似的增强 . 这种增强通常意味着

激波区域存在额外的重离子来源或活跃的电荷交

换过程.

He2+

H0

He2+ +H0 → He+ +H+

根据 Swaczyna等的研究[41], SWI-He+并非直接

来源于日冕 , 而是主要由太阳风 α粒子 ( )

与星际中性氢 ( )发生电荷交换反应形成 , 即

. 该反应的发生率随太阳风

速度的增加而显著上升. 在激波事件 S2中, 太阳风速

度达到 390～440 km·s–1, 足以在传播过程中产生可

观数量的 He+. 这些新生成的 SWI-He+在 SWAP能

谱中表现为位于 PUI-H+截止能量附近的通量增强,

与模型预期相符.

类似的增强现象同样出现在 S1事件中. S1事件

中太阳风速率也很大. 这同样佐证了高速太阳风可能

与电荷交换生成 He+成分的增强密切相关. Swaczy-

na等 [41] 指出 , 忽略 SWI-He+成分会导致 SWAP能

谱在 H+ PUI截止能量附近出现伪增强, 从而影响拾

起离子分布函数的准确拟合与能量分配的判断.

 3.2.3　中能段幂律谱的事件

图 11给出了 2016年 8月 SWAP观测到的一次

典型激波事件 S4的主要等离子体参数变化. 虚线标

示激波面的位置, 时间为 2016年 8月 17日 17:00－

18:00 UT, 在此期间, 太阳风速度发生了约 60 km·s–1

的跃变 , 并伴随着明显的拾起离子的压缩和加热 .

图 12给出了 S4上下游的 PUI-H+计数率能谱对比.

值得注意的是, S4事件上下游能谱均在中能段 (上游

每单位电荷 1900～2900 eV, 下游每单位电荷 2500 ～

4000 eV)出现明显的粒子通量增强现象 . 该能

段位于典型拾起离子球壳状分布能量之上, 但又低

于拾起离子的球壳状分布截止能量 ,  Lembège和

Yang[35,42,43] 研究指出, 该增强可能主要来自反射太阳

风离子的贡献.

根据 Lembège等的研究 [35,42], 能谱中的中能段
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图 8    激波 S1前后的离子计数率能谱 (两条竖直虚线分别代表上下游 PUI-H+的截止能量)

Fig. 8    Ion count rate spectra upstream and downstream of shock S1 (two vertical dashed lines represent

the cutoff energies of upstream and downstream PUI-H+, respectively)
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θBn

θBn ≈ 55◦

θBn ≈ 90◦

“肩部”结构的能量组分主要由反射太阳风离子和入

射拾起离子贡献. 在激波微观动理学层面, 部分入射

离子会在跨激波电势与磁镜力的共同作用下被反射

回上游, 并在返回激波的过程中经历一次或多次激波

漂移加速. 其中反射太阳风离子在穿越激波电场与磁

场结构时获得额外动能, 平行速度可增至入射速度的

1.5～3倍, 与中能段局部增强相对应. Lembège等的

研究结果为 SWAP观测中上游能谱出现的斜坡或肩

部结构提供了一个可能的动理学解释, 其研究表明激

波法线与上游磁场夹角 的变化是影响这种“斜坡”

结构是否显著的关键参数. Lembège等发现[35], 在斜

激波 (例如 )条件下, 反射离子的生成及向

远上游回流的概率显著高于垂直激波 ( )情

况. 此外, 激波阵面普遍存在的自重构过程及激波面

附近的其他不稳定性会诱导激波面发生局部弯曲, 进

而引起局部激波角的动态演化. 这种局部的几何调制

不仅有效增加了离子的反射几率, 还促进了反射太阳

风离子的产生与加速效率的提高, 最终导致观测能谱

中呈现出显著的中能段斜坡增强特征.

反射太阳风离子作为能量传递的桥梁, 将部分动

能注入到拾起离子与背景等离子体中[44]. 在这一过程

中, 反射离子不仅直接丰富了下游中能段的粒子通

量, 还通过与上游拾起离子的相互作用触发低频波动

与湍动[23], 进一步促进拾起离子的再加热与能量扩散.

在 S1, S4和 S5中均发现了这种中能段粒子通量

增强现象, 这表明反射太阳风离子引起观测中能段幂

律增强具有普遍性. 这可能是下游能量分布展宽与尾

部形成的重要驱动因素. 这种反射太阳风离子与拾起
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图 9    激波 S3前后的等离子体参数 (虚线表示激波面的位置)

Fig. 9    Plasma parameters in upstream and downstream of shock S3 (dashed line

indicates the position of the shock front)
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离子之间的协同加热机制, 是外日球层激波能量转换

的重要特征之一.

 4　讨论与结论

结合二维混合模拟与 SWAP观测结果, 系统研

究了拾起离子调制下的行星际激波在不同物理条件

下的动理学特征与离子加速机制, 主要结论如下.

ε

ε = 0.25

(1)强湍动有助于 PUI高能尾的形成. 通过模拟

研究不同湍动强度 对激波离子加速的影响: 发现湍

动的存在显著增大了粒子穿越激波的几率, 在无湍动

的情况下, 离子反射次数有限仅能通过漂移加速获得

有限的能量增益, 在湍动强的情况下 (例如 ),

磁力线发生更强的随机弯曲, 反射 PUI的轨迹被湍

动散射, 增加了多次穿越激波的几率. 离子获得激波

扩散加速的有效增能后形成高能尾; 相反, 当湍动较

弱时, 粒子加速过程趋于单次反射型, 高能段能谱分

布陡峭、尾部较短. 这些预加速后的拾起离子被认为

是 ACRs的种子粒子. 存在湍动的行星际激波不仅促

进了 PUI的高能尾部形成, 也可能为 ACRs的预加

速阶段创造了条件. 综上, 湍动能有效提升外日球层

中低马赫数激波对离子的加速能力.

MA

(2)高马赫数有助于离子加速. 本文还研究了不

同上游阿尔芬马赫数 对激波离子加速的影响: 随

MA

MA = 10

着 的增大, 粒子的单次加速效率会被明显提升, 在

低马赫数时, 太阳风离子的加速增能有限, 仅拾起离

子能够在激波前后获得足够的能量形成一定的高能

尾. 而当马赫数逐渐增大时, PUI的高能尾更加显著.

当马赫数增大到  (模拟终止激波), 太阳风离

子也受到明显的加热, 形成类似拾起离子的高能尾.

研究结果对于终止激波的离子加速研究提供了一定

的理论依据 . 这一趋势与 Zank等 [11] 和 Giacalone

等[23] 的理论符合较好, 表明高马赫数激波中增强的加

速效率有望将拾起离子逐步加速至异常宇宙射线的

能量范围 . 因此 , 强马赫数激波不仅是外日球层

PUI加速的重要机制, 也为 PUI向 ACRs转化提供

了重要的预加速机制.

α

He2+ +H0 → He+ +H+

H+

(3)太阳风重离子与星际中性氢会存在电荷交换

效应. 通过对典型观测事件进行研究发现: 部分事件

(例如 S2)中 SWI-He+成分显著增强. 根据 Swaczy-

na等的研究[41], 该成分主要源自太阳风 粒子与星际

中性氢的电荷交换过程 ( ).

该过程在高速太阳风条件下更为明显 , 导致 SWI-

He+在 PUI- 截止能量附近形成明显的通量峰. 若

在数据处理中忽略此成分, 将造成对 PUI-H+高能段

计数率的高估, 可能误导对尾部分布的解释.

(4)发现某些激波上下游存在中能段幂律谱. 通
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图 10    激波 S3前后的离子计数率能谱 (竖直虚线表示上下游 SWI-He+的峰值能量)

Fig. 10    Ion count rate spectra upstream and downstream of shock S3 (two vertical dashed lines indicate

the peak energies of upstream and downstream SWI-He+, respectively)
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θBn 90◦

55◦

过对典型观测事件研究发现 , 在上游每单位电荷

700～2000 eV的中能段范围内, 部分反射的太阳风

离子在漂移加速与波动散射作用下, 其分布向高能区

延展, 对应于 SWAP在 S1, S4和 S5等事件中观测

到的中能段粒子通量增强现象. 这一结果与 Lembège

等的模拟研究相一致[35,37]. 相关研究指出, 激波角可

能是影响该现象的重要因素 , 当 由 变化为

时, 入射太阳风离子更容易受到激波电势差与磁

镜力的联合作用而被反射回上游 , 这种机制为

SWAP观测中上游能谱的斜坡型增强提供了可能的

动理学机制.

结合二维混合模拟和卫星观测结果, 系统地分析

了拾起离子在准垂直激波中的加热与加速机制, 揭示

湍动强度和激波强度在离子加速增能机制中的关键

作用. 未来的研究拟在如下方向上进一步拓展: 在后

续模拟研究中, 可进一步引入多离子成分模型, 包括

太阳风中 SWI-He2+, SWI-He+, PUI-He+, 以更全面

地重现观测中出现的重离子局部通量增强与中能段

幂律增强等特征, 从而深入探讨不同离子组分在激波

能量耗散与粒子加速过程中的作用机制; 在背景湍动

的刻画方面, 可引入包含动理学尺度的湍动模型, 以

更真实地模拟日球层等离子体中的多尺度湍动特征

及其对粒子输运与能量扩散的影响, 从而提高模拟结

果与实测数据的一致性. 目前, 新视野号在日心距

60 AU附近的探测表明, 太阳风中 PUI所占比例已

达到 10%～20%[44], 终止激波处会可能高于 25%. 激

波上游 PUI含量对下游能谱结构及能量分配的影响

仍值得在未来工作中进一步深入探讨. 此外, 激波上
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图 11    激波 S4前后的等离子体参数 (虚线表示激波面的位置)

Fig. 11    Plasma parameters upstream and downstream of shock S4

(dashed line indicates the position of the shock front)
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下游相关的磁场重联能够在粒子加热与加速过程中

发挥作用[38,39]. 磁场重联在拾起离子高能尾形成过程

中的具体贡献也值得进一步分析.
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