
第 28 卷第 1 期
2014 年 3 月

南华大学学报(自然科学版)
Journal of University of South China(Science and Technology)

Vol郾 28 No郾 1
Mar郾 2014

收稿日期:2013 - 12 - 25
基金项目:国家自然科学基金资助项目 (11375085;11205086);高等学校博士学科点专项科研基金资助项目

(20114324110001);湖南省光学重点学科建设项目资助

作者简介:肖宾宾(1982 - ),男,湖南邵阳人,南华大学核科学技术学院硕士研究生. 主要研究方向:核聚变与等离子

体物理. *通讯作者.

文章编号:1673 - 0062(2014)01 - 0005 - 04

Alfv佴n 波与等离子体的共振相互作用
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摘摇 要:采用粒子模拟(PIC)方法,研究沿背景磁场传播的 Alfv佴n 波与均匀磁化等离

子体共振相互作用的过程. 模拟结果表明:共振加热过程中,在平行和垂直于背景磁

场的方向上,质子温度均得到增加,且垂直方向上的温度增加更为明显,等离子体温

度呈现各向异性;同时,不同的波频率影响波粒子加热效果,并且一定范围内,共振加

热期间,共振波频率越大,加热效果越好. 而经过随机加热后,粒子动力学温度的最大

值与波频率无关,仅仅与波的相速度相关.
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Abstract:Using the test particle simulation method,the interactions between the uniform
magnetized plasmas and Alfv佴n waves propagating along background magnetic field are
studied. The results show that,in the heating process,the proton temperature in parallel
and perpendicular directions of the background magnetic field are elevated. The increase of
temperature in vertical direction is more obvious than that in the parallel direction,and the
temperature of plasmas exhibits anisotropy. Meanwhile,the frequencies of waves have an
effect on the heating. The effect of resonance heating is better than that of non鄄resonance
heating. Moreover,in resonance heating period within a certain range,the frequency is lar鄄
ger,the heating effect is better. After stochastic heating,the maximum kinetic temperature
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of ions is only dependent on phase velocity of the Alfv佴n waves and has no relevance with
the frequency of Alfv佴n waves.
key words:Alfv佴n wave;particle simulation;resonance heating

0摇 引摇 言

Alfv佴n 波广泛存在于托卡马克等离子体与宇

宙空间物理环境中,Alfv佴n 波加热带电粒子是等

离子体的加热方式中十分重要的一种[1鄄2] . 在受控

核聚变中,等离子体温度需要达到一定值,才能发

生聚变反应. 研究发现 Alfv佴n 作用下的等离子体

会有明显的加热现象出现[3] . 最新的研究还表明

Alfv佴n 波在日冕加热与太阳风加速中起着重要作

用[4] . 因此,Alfv佴n 波与等离子体相互作用的研究

不仅能促使受控核聚变相关问题的解决,而且有

助于空间等离子体加热现象的解释.
人们对 Alfv佴n 波共振加热问题进行过一定的

研究. L. Chen 等人发现当 Alfv佴n 波的频率为粒子

回旋频率的分数倍时,只要波幅达到一定值,粒子

便会在垂直方向上出现明显的随机加热现象[5] .
Q. M. Lu 等人在 L. Chen 的基础上将单支 Alfv佴n
波共振加热粒子推广到多支左旋波的情形,发现

在多支波的情况下,随机加热振幅的阈值要低

些[6] . Roscoe White 研究了大振幅 Alfv佴n 波对磁

化等离子体的作用,证明即使在非共振频率条件

下,粒子的磁矩也能够被单一的大振幅波非绝热

地改变,较大振幅的共振会产生随机运动而导致

非绝热效应的存在,并采用庞加莱截面分析了环

形极化波的特点[7] . 最近,Kehua Li 将质子作为试

探粒子,对单支左旋圆极化低频 Alfv佴n 波与磁化

等离子体的非共振相互作用过程进行了模拟,获
得了加热过程中质子平行和垂直方向的温度分

布,速度的相空间分布,以及动力学温度随时间的

变化规律,以及研究了振幅不同时 Alfv佴n 波与等

离子体的非共振相互作用[8鄄9] .
本文采用单粒子(质子)模型,研究了单支左

旋极化 Alfv佴n 波对等离子体共振加热的过程,并
与 Alfv佴n 波与非共振相互的结果进行比较.

1摇 物理模型

用单粒子模型对单支 Alfv佴n 波共振加热等离

子体进行粒子模拟,模拟计算中,不考虑波的增长

和阻尼可能产生的影响,即假定 Alfv佴n 波的波幅

为常数,忽略带电粒子间的碰撞,粒子只处在

Alfv佴n 波电磁场与外加磁场中,且 Alfv佴n 波的能

量来源无穷大. Alfv佴n 波沿 Z 轴的正方向传播方

向,与背景磁场 (注0 = B0 iz) 方向一致. vA =
B0 / (4仔n0mi) 1 / 2 为 Alfv佴n 波相速度,波的色散关

系为: 棕 = kvA ,其中 k、 棕 分别为 Alfv佴n 波的波矢

和频率, mi 、 n0 分别是离子质量和等离子体密

度. 波电场与磁场表示为:

啄Bw = 移
N

k = 1
Bk[cos 准ix 依 sin 准k iy] (1)

啄 Ew = - vA iz 伊 啄 Bw (2)
式中 准k = k(vA t - z) + 渍k 为波的相位,其中 渍k 为

波的初相位, N 代表波的总数量, 依 代表不同的

极化波, + 代表右旋极化, - 代表左旋极化. ix、iy
为 x、y 方向的单位矢量. 粒子在 Alfv佴n 波的电磁

场与外加磁场中的运动方程为:
dv
dt =

qi

mi
[v 伊 (B0 + 啄 Bw) + 啄 Ew] (3)

dr
dt = v (4)

其中 mi 、 qi 分别为 i 类粒子的质量与电荷.
本文对单支左旋极化 Alfv佴n 波与等离子体的

共振相互作用进行模拟研究,取 N = 1,初相位

渍k = 0 . 系 统 总 长 度 为 6000vA赘 -1
p , 初 始 时,

100 000个质子均匀分布在长度为 1. 6 vA赘 -1
p 的

375 个网格中. 质子速度满足麦克斯韦分布,平均

速度为 0, 热速度 vthp = 0. 1vA ( 其中 vthp =

kBT0 / mp , kB 为 Boltzmann 常数, T0 是质子的初

始温度). 质子的运动方程(3)、(4)采用 Boris 算

法进行求解,时间步长为 驻t = 0. 025赘 -1
p . 模型中

仅考虑三维速度 (vx,vy,vz) 方向及一维空间(Z
轴方向),并采用了周期性边界条件.

2摇 结果及分析

模拟中质子平行与垂直于背景磁场方向的温

度的计算公式如下:
T / / = (mp / kB)掖(vz - 掖vz业) 2业 (5)

T彝 = (mp / 2kB)移
i = x,y

掖(vi - 掖vi业) 2业 (6)

掖·业表示对粒子求平均,首先对单个网格中的求

平均,最后对所有网格中的求平均,这样能够去除

温度受平均速度的影响[10] . 图 1 为波频率 棕 =
0郾 5赘p ,波幅 Bk = 0. 3B0 时,质子的平行和垂直温
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度随时间的变化.
如图 1 所示,在平行和垂直于背景磁场的方向

上,质子温度均得到增加,且在垂直方向上,温度增

加更为明显,加热的初始阶段为共振加热,等离子体

出现温度各向异性 T彝 > T / / . 这一模拟结果与文献

[11]的观察结果一致. 一段时间后,随机加热出现,
此后垂直温度比平行温度升高得慢,使温度各向异

性逐渐减小乃至消失,垂直和平行温度达到相同值.
共振加热过程中的随机加热期间,粒子的平行温度

并未超过垂直温度,这与非共振加热[9]情形不同.

图 1摇 短时间 a 和长时间 b 尺度内,垂直与平行于背景磁场方向的温度随时间的变化

Fig. 1摇 Short time a and long time b evolution of the proton perpendicular and parallel temperature

摇 摇 为了研究不同波频率下共振加热之间的区别

以及共振加热与非共振加热的区别,本文分别计

算了 棕 = 1. 5,1,0. 5,0. 05赘p 时,质子垂直方向上

的温度随时间的变化,如图 2. 可以看出,共振加

热阶段,不同的波频率影响波粒子加热的快慢,一
定范围内,波频率越大,加热效果越好. 共振加热

比非共振加热效果更为明显,这一结果可归结为

波所引发的引导中心的运动与回旋运动的非线性

耦合[7] . 整个加热过程中,质子所得到的动力学

最高温度仅与 Alfv佴n 波的相速度有关,与波频率

无关,随机加热导致波与粒子的共振与非共振最

终的加热作用效果并无明显区别.

图 2摇 曲线 A、B、C和 D分别对应波频率 棕 = 1.5,1,0.5,0.05赘p ,质子垂直温度 a和动力学温度 b随时间的变化曲线

Fig. 2摇 Time evolution of the proton perpendicular temperature a and the kinetic temperature b

摇 摇 为深入探究阿尔芬波与等离子体的共振相互作

用的过程,以图 2 曲线 C 为对象(频率 棕 = 0郾 5赘p ,
波幅B2

k / B2
0 = 0.3 ),研究200 000 个质子在共振加热

过程中的速度变化曲线. 图 3a、图 3b 分别是质子的

垂直于背景磁场方向的速度 vx (垂直速度)及平行速

度 vz (图 3b)于各个时刻( 赘p t =0,50,250,1500 )在
Z = (0,1000)vA赘-1

p 内的相空间分布. 初始 赘p t = 0

时,质子服从麦克斯韦速度分布,平均速度为 0,
vth =0.1vA . 赘p t = 50 时,Alfv佴n 波在垂直方向上捕

获质子,致使在 Z ~ Vx相空间内,质子呈现周期性分

布.质子间在沿波的传播方向上产生相位差使得质

子得到加热,这种相位差是由于平行方向的热运动

产生.此时,质子在相空间的速度分布逐渐开始出现

随机化,随机加热由此出现.当 赘p t = 250 时,加热温

7



摇 摇 摇 南华大学学报(自然科学版) 2014 年 3 月

度持续升高,质子相空间的分布被进一步离散. 至
赘p t = 1500 时,加热达到饱和,质子在 Z ~ Vz 相空间

的分布完全被离散化而呈现均匀分布.

图 3摇 Z 方向上,各个时刻质子平行及垂直于背景磁场方向的速度的相空间分布

Fig.3摇 Phase space distribution of proton parallel(to the background magnetic field)and perpendicular velocity in Z direction

3摇 结摇 摇 论

采用粒子模拟(PIC)方法,研究沿背景磁场

传播的 Alfv佴n 波与均匀磁化等离子体共振相互作

用的过程,模拟结果表明:共振加热过程中,在平

行和垂直于背景磁场的方向上,质子温度均得到

增加,且垂直方向上的温度增加更为明显;不同的

波频率影响波粒子加热的效果,共振加热比非共

振加热效果更为显著. 而经过随机加热后,粒子所

获得的动力学温度极限值与波频率无关,仅仅与

波的相速度相关.
本文详细比较了 Alfv佴n 波共振加热与随机加

热过程. 认为:由于 Alfv佴n 波在垂直方向上捕获质

子,致使在 Z ~ Vx相空间内,质子呈现周期性分

布. 质子间在沿波的传播方向上产生相位差使得

质子得到加热,这种相位差是由于平行方向的热

运动产生. 这一过程要归咎到波所引发的引导中

心的运动与回旋运动的非线性耦合,可以利用其

进行实验室等离子体加热,天文物理环境中的高

速带点粒子现象也可以用这个模型去解释.
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