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摘要：小尺度无序磁场普遍存在于高能天体的爆发过程中。在明确了小尺度的物理条件后，详细

描述了近年来国际高能天体物理研究领域中和小尺度无序磁场相关的湍流、激波、等离子体不稳

定性和磁重联等前沿问题，并相应介绍与小尺度无序磁场相关的粒子加速和辐射过程的最新进展。

介绍的内容主要是基于流体或磁流体计算机数值实验得到的结果，对部分计算程序也做了简单介

绍。最后，提出在这一领域开展研究工作的一些建议。
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1 引 言

在高能天体物理的诸多研究领域，磁场常被简化为大尺度的偶极场。而事实上，真实的

磁场结构往往是小尺度的无序磁场。例如，在高能天体物理领域广泛存在的高能爆发过程中，

所涉及的磁场就可能是小尺度的无序磁场。高能过程可以由具有复杂结构的磁场能量所驱动，

也可通过辐射所产生。本文所讨论的辐射是非热辐射。

在某一特征尺度下，首先需要考虑的基本问题是：使用流体过程还是使用粒子过程来处

理相应的物理问题。单流体在大尺度情况下的流体或磁流体 (MHD) 过程是完全适用的。如

果物理过程处于高温等离子体状态，电子温度和离子温度不一致，那么，无碰撞磁流体过程

则需要考虑。对于等离子体中不同粒子，如果它们温度相同，或热运动速度相同，并且有充
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分的库伦碰撞，那么，它们可以作为单流体或整体等离子体团处理。如果不同粒子之间温度

不同，或热运动速度不同，而且没有库伦碰撞，那么它们只能作为多流体或不同的等离子体

团处理。这是碰撞和无碰撞两种等离子体的区别。如果在这一基础上考虑激波过程，无碰撞

激波指激波波前和波后之间的区域小于粒子碰撞平均自由程。如果尺度在离子的拉莫半径以

下，动理学 (kinetic) 耗散过程则需要考虑，这一过程直至电子的拉莫半径为止。如图 1 所

示，目前较为明确的物理结论是：尺度大于离子半径时的物理过程由磁流体阿尔芬动力学过

程描述，而尺度小于离子拉莫半径时的物理过程由动理学过程描述，动理学阿尔芬波对于动

理学过程起决定作用
[1]

。电子朗道阻尼将阻止动力学过程进入小于电子拉莫半径的区域。介

于离子和电子尺度之间的湍动物理过程可以使用 Kolmogorov 谱或类似能谱结构，等离子体

湍动过程在这一尺度是存在的，它可由动力学阿尔芬波或哨声波构成
[2]

。

图 1 以动理学湍动为例表示各种线性尺度下的物理适用范围
[2]

在提出具体天体物理问题之前，需要对这一问题进一步说明。在无碰撞等离子体的情况

下，物理过程原则上需要动理学而不是磁流体描述。但是，阿尔芬波只有在离子回旋半径

的尺度上才会被抑制。因此，大于离子回旋尺度的等离子体物理过程也可以用 MHD 和相

关的湍动来描述，这被称为动理学的MHD。阿尔芬波在大于电子回旋半径尺度上有明显耗

散，这一过程应当用电子磁流体 (electron MHD) 来描述。在大尺度偶极磁场主导下的动理学

MHD 和电子MHD 的物理性质能够较好地理解
[3]

。但是，迄今为止，在没有外部大尺度偶极

磁场作用时，和小尺度湍动相关的小尺度无序磁场的物理过程需要进一步研究。此外，我们

注意到，即使在MHD 主导的尺度内，湍动能谱在趋于小尺度时也显示出比 Kolmogorov 能

谱更陡的能谱特性，这意味着，在MHD 主导的和 kinetic 主导的湍动过程之间，还有更多的

物理性质需要进一步探索
[4–6]

。

只要所研究对象的尺度大于磁流体扩散尺度，即使它小于流体粘滞尺度，我们依然可以

用流体湍动来描述其中的物理过程。在大于磁扩散尺度而小于湍动尺度的范围之内，流体具

有的多重结构 (folded structure) 和过程相互嵌套、相互作用，使得具有湍流性质的磁场演化

过程呈现出非常丰富的结构类型。这保证了小尺度磁场可以由流体小尺度湍动元所产生，并

且多重结构在三维的情况下不会被磁扩散作用所驱散，而二维多重结构可能由于磁扩散作用

而瓦解
[8]

。值得提出的是，和大尺度的各向异性 (anisotropic) 的MHD 不同，我们需要考虑
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的则是各向同性的 (isotropic) 的MHD。在小尺度各向同性MHD 中，很多具体物理过程需

要重新考虑。例如最基本的问题：各向同性MHD 是否可以产生阿尔芬波？本文将侧重调研

在动理学尺度上的磁流体的能量耗散、粒子加速和辐射过程，以及这一物理问题在当前高能

天体物理领域中的应用，特别是，这一应用已经呈现出在高能天体爆发研究领域中作为主流

模型的态势，需要我们密切关注并开展相关工作。

本文中所涉及的相关工作是采用流体或磁流体数值模拟的方法进行的。相对于天文观测

和物理实验，也可以将基于计算机大型计算的包括数值模拟在内的方法通称为数值实验
[7]

。

本文第二章简单说明小尺度磁场物理研究对 RMHD 的需求，并列举若干相关的前沿问

题；第三章详细介绍国际上相关研究内容和动向，这些重要的内容包括：湍动产生磁场的可

能性、小尺度发电机 (small scale dynamo)、无碰撞磁重联过程、等离子体不稳定性、等离子

体波动和湍动、流体处理方法和无碰撞激波，这些内容在物理过程上又相互联系，形成一个

不可分割的整体；第四章特别提出我们针对相对论电子在小尺度无序磁场辐射的一些工作；

第五章描述了国内在这一领域的研究现状和我们的发展策略；第六章是数值模拟相关程序的

介绍；第七章进行讨论和总结。

2 小尺度磁场相关物理研究对 RMHD 的需求

MHD 以麦克斯韦方程和流体动力学方程来描述导电流体或等离子体在磁场中的物理过

程。这一物理过程常常伴随着流体或等离子体的辐射，也包括流体或等离子体对光子的吸

收或散射，我们将包括辐射和对光子吸收或散射的MHD 过程称为辐射流体力学 (RMHD)。

RMHD 成为研究具有高能爆发现象的主要理论工具之一。同时，尺度大于离子拉莫半径的物

理过程也可使用 RMHD 进行研究。对于无碰撞等离子体 (collisionless plasma)，通常也可采

用双流体模型研究所涉及的物理过程。最后，动理学方法虽然不是流体方法，但习惯上人们

将动理学研究领域也列入 RMHD 中。因此，本文的 RMHD 包括 RMHD 和动理学两类。

针对小尺度无序磁场以及所关联的物理研究方向，我们初步列出如下几个方面的问题：

(1) 是否可以采用 kinetic MHD 或 electron MHD 进行小尺度磁场的研究
[9]

？首要的问题是，

对应于具体的高能天体，是否可以明确其适用的尺度和物理条件？(2)小尺度发电机是如何产

生小尺度磁场并和大尺度湍动和磁场相关联
[10]

？(3) 高能天体爆发现象往往和磁重联过程特

别是无碰撞磁重联过程相关
[11–13]

，是否存在有效解释喷流和吸积内部的小尺度磁场的磁重联

过程？(4) 相对论电子可能在小于电子回旋半径的磁场中产生辐射
[14]

，而电子辐射需要的加

速过程，是激波加速、湍动加速还是通过磁重联过程的加速？(5) 相对论激波扫过介质后，湍

动将有效地产生或增强磁场
[15]

。但是，这一适用尺度大于离子回旋半径。类似的物理过程是

否也适用于小尺度情况？(6) 是否存在小尺度磁场诱导的各种不稳定性导致的爆发现象
[16]

？

当前全局MHD 的磁流体数值模拟分辨率难以描述小尺度的物理性质，而可以刻画流体

精细结构的粒子 particle-in-cell (PIC) 数值模拟又仅局限于临近激波附近的局域区域而无法

构建全局性质。因此，在研究高能爆发现象中的小尺度磁场问题时，尽管对具体研究问题所
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采用的方法有所不同，但需要解析理论、数值计算、MHD 模拟和 PIC 模拟互相参考，协同

进行。

3 国际上相关研究内容和动向

3.1 湍动的尺度、初步的数值尝试和最新进展

湍动尺度可以定量计算并进行数值模拟。由湍动导致的磁场的尺度由 MHD 湍动数值

模拟得到
[17]

，这一尺度最小为能量注入尺度的 0.15 倍。在这一尺度下，Cho 和 Lazzarian

(2009) 进一步进行了电子MHD 湍动数值模拟
[18]

。值得注意的是，这是MHD 各向异性的情

况。各向同性MHD 的情况被忽略了
[19]

。

如果由小尺度发电机形成磁场，那么，作为和小尺度发电机相关的湍动，在低磁普朗特

数 (Pm = Rm/Re) 的情况下，使用流体模拟程序 Pencil code，磁场可以有效得到
[9]

。

如果在大尺度电流片中倾向于形成等离子粒团链 (plasmoid-chain)
[20]

，而大尺度电流片

往往和 Sweet-Parker 磁重联过程相关，那么，在电流片形成等离子粒团之后，可能形成快速

磁重联。同时，MHD 过程有可能向小尺度无碰撞动力学过程进行转化
[21]

。这是使用解析模

型提出的撕裂模不稳定性诱发的磁重联。需要说明，近年在这一领域讨论的撕裂模不稳定性

更强调非线性撕裂模不稳定性。

在此，我们注意到一个没有湍动物理介入的特例。Squire 等人 (2016) 使用一维动理学

MHD 模拟的结果没有在弱磁场无碰撞等离子体中产生阿尔芬波
[22]

。

以上的初步结果是在MHD 框架下进行的。最近的 PIC 数值模拟研究表明，等离子体中

磁场的形成的确和尺度相关。如果系统尺度和离子趋肤深度可以相比，那么磁场由 Biermann

效应 (发电机) 产生，当系统尺度远大于离子趋肤深度时，Weibel 不稳定性使得磁场产生，也

可得到小于电子拉莫半径的磁场能谱
[23, 24]

。这一结论和 Schekochihin 等人 (2009) 的解析研

究
[3]

结果相符合。

3.2 小尺度发电机和磁场形成

本文讨论的是小尺度发电机问题
[25]

。一般认为，湍动处于最小尺度的发电机增长最快
[9]

，

这一增长将抑制大尺度磁场的产生或增长。但是，最近的研究表明，大尺度磁场可能由小尺

度发电机产生，所采用的这一方法被称为直接数值模拟 (direct numerical simulation)
[26, 27]

。

Karak 和 Brandenburg (2016) 使用 Pencil code 程序以太阳物理中的小尺度活动为例说明
[28]

，

如果仅有大尺度发电机作用于系统，来源于大尺度磁场的小尺度磁场会和大尺度磁场的活动

周期相关。如果大尺度和小尺度发电机都作用于系统，小尺度磁场来源于小尺度发电机和大

尺度磁场。在这一情况下，如果大尺度磁场弱于湍动，小尺度磁场和大尺度磁场的活动周期

无关；如果大尺度磁场强于湍动，小尺度磁场和大尺度磁场周期活动反相关。

3.3 磁重联过程

磁重联是在 MHD 中常见的物理过程，无碰撞磁重联电流片内区的物理过程较为复杂，

也会和动理学相关
[29]

。磁重联涉及到众多的高能天体现象
[30]

，所涉及的天体包括脉冲星系
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统
[31]

、伽玛暴和耀变体
[32]

以及微类星体
[33]

。这一问题逐渐成为当前高能天体物理研究领域的

热点和前沿问题。因此，在本文中特别列出并加以详细说明。鉴于等离子粒团不稳定性和撕

裂模不稳定性是诱发磁重联的原因，我们将这一部分内容作为特殊的等离子体不稳定性加以

描述，其它的等离子体不稳定性和相关线索在其余章节提出。

3.3.1 相对论和非相对论性磁重联

相对论磁重联在动力学 PIC 数值模拟情况下被证实，最近的例子是由洛斯阿莫斯研究组

所给出的工作
[34]

。但是，这一研究工作没有考虑辐射的影响。而后，这一研究组用 PIC 数值

模拟得到非相对论磁重联基于局域物理过程得到的数值为 0.3 的全局磁重联率
[35]

。

3.3.2 等离子粒团不稳定性和撕裂模不稳定性

首先，等级逐次等离子粒团不稳定性可能隐含由MHD-scale 磁重联过渡到小尺度动理学

磁重联 (例如 Ni 等人 (2015) 的数值模拟所提到的可能性
[6]

)。通常，撕裂模不稳定性是实现

快速磁重联的途径之一。撕裂模不稳定性形成磁岛的最小尺度可以达到离子拉莫半径，并实

现快速 Sweet-Parker 磁重联。尽管在三维情况下撕裂模不稳定性会受到 kink 不稳定性的抑

制影响，但是，东京大学地球和行星研究组MHD 数值模拟证实三维情况下磁重联的确可由

撕裂模不稳定性产生
[36]

。另外，如图 2 所示，Guo 等人 (2015) 得到的三维 PIC 数值模拟磁

流管和撕裂模不稳定性演化图像，同时，伴随磁重联过程有湍流产生
[37]

。

Sironi 等人 (2016) 使用大尺度 2.5 维 PIC 数值模拟得到磁重联次级等离子粒团结构，这

一结构不再和初始条件有关，仅依赖于磁流体本身的性质。模拟结果也再现了等离子粒团的

并合。由于这一模拟尺度相比其他 PIC 模拟尺度而言大了一个量级，其模拟结果得到了等离

子粒团的增长率和演化性质。等离子粒团的线性尺度约为 5 倍拉莫半径，最大的等离子粒团

约为 0.2 倍的系统总尺度。等离子粒团增长结束后，被磁力线张力加速至计算区域边缘
[39]

。

3.3.3 湍动的影响

小尺度湍动可能激发磁重联。如果深入到小尺度区域，最新的 PIC 数值模拟表明，在磁

重联过程中
[40]

，85% 的能量转化为粒子能量
[41]

。在湍动等离子体中，磁能耗散深至电子拉莫

半径，同时，小尺度电子涨落被激发
[42]

。

PIC 湍动和MHD 湍动的研究结果相比较，以MHD 湍动的 PLUTO 流体程序和 VPIC

动力学程序为例证明，总能量和湍动能量都很相似，惯性区的能谱也很相似
[43]

。这样，似乎

可以认为，小尺度区域的湍动性质是和大尺度区域的湍动性质类似的。但是，这一结论需要

进一步证明并明确其物理条件。PIC 湍动和MHD 湍动的不同之处也需要进一步研究。

3.3.4 粒子加速

高能天体物理中的粒子加速机制一般包括激波加速 (一阶费米加速) 和湍动加速 (二阶费

米加速)。在本文中，我们并不重点讨论这两种熟知的加速过程，而是特别针对无碰撞磁重联

过程介绍粒子加速研究领域的最新进展。

非相对论磁重联费米加速被数值模拟所证实
[44]

。一般而言，在非相对论情况下，电流片

厚度为电子趋肤深度时，大尺度电流片有撕裂模不稳定性转化为相互连接的磁岛。电子在磁

岛中，由于电场曲率漂移，发生一阶费米加速，40% 的磁能转化为等离子体的动能，电子能
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图 2 三维 PIC 数值模拟磁流管和撕裂模不稳定性演化图像和模拟伴随磁重联过程所产生的湍流
[37]

谱谱指数近似为 1。在相对论磁重联情况下，非常类似的，电子在磁岛中的一阶费米加速得

到了电子能谱为 1.35
[45]

。

对于由等离子粒团主导的相对论磁重联，等离子粒团会有并合过程发生，粒子加速过程

主要发生在磁化的 X-points 上和等离子粒团的并合区，电子能谱为 1.6
[46]

，这一结果由科罗

拉多大学的 Zeltron PIC 程序运算得到。

Zenitani 和 Nagai(2016) 仔细研究了无碰撞磁重联在电流片内区的粒子运动情况，二维

PIC 数值模拟得到了电子外流区内的 figure-eight-shaped orbit、电子外流侧面的 noncrossing

regular orbit、noncrossing Speiser orbit 和电子的 nongyrotropy 特征。如图 3 所示。这样，

磁重联粒子运动问题非常复杂
[47]

。

Guo 等人 (2014)
[45]

得到的结果没有考虑辐射的影响，而 Cerutti 等人 (2013)
[46]

研究并提

出了辐射过程的重要性。在考虑了辐射损失以后，粒子能谱显然更为真实，但是其物理过程

也更为复杂。

3.3.5 辐射的作用

天体物理的观测主要来源于天体的辐射。对于各种理论的检验也必须通过对天体辐射的
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图 3 a) 磁重联粒子加速示意图
[46]

；b) 无碰撞磁重联粒子动力学和轨道
[47]

观测进行。辐射是电子或离子冷却的主要途径。MHD 或等离子体理论必须考虑辐射过程，

相对应地，粒子加速和辐射过程也应当结合考虑。

最近，Uzdensky (2015) 对磁重联过程中的各种辐射和粒子加速过程进行解析并总结
[30]

。

Uzdensky 和 McKinney (2011) 较早提出磁重联过程中的光学薄辐射过程，研究结果表明，

辐射冷却在没有导向磁场 (guide field) 的情况下对磁重联有显著影响
[48]

。Cerutti 等人 (2014)

进行了三维相对论 PIC 小尺度等离子体磁重联过程，并给出了辐射谱和电子加速能谱。在没

有导向磁场的情况下，扭折不稳定性抑制撕裂模不稳定性，加热粒子，但破坏粒子加速。如

果存在导向磁场，扭折不稳定性不能阻碍撕裂模不稳定性，粒子加速很有效。这里的辐射过

程是指同步加速辐射
[49]

。

考虑了辐射过程的相对论磁重联粒子加速，Nalewajko 等人 (2015) 进行了等离子粒团主
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导的研究，发现等离子粒团有明显的并合过程，如图 4 所示，在 X-points 和并合等离子粒团

区域是粒子加速区，相应区域的电子加速能谱也可给出，其幂率谱指数为 1.6
[38]

。在考虑了

辐射的影响后，Werner 等人 (2016) 进一步利用 PIC 模拟得到了磁重联粒子能谱分布，发现

其参数和磁场强度、辐射尺度以及拉莫半径有关
[50]

。

注：由撕裂模不稳定性得到的等离子粒团并合为较大的结构，在 X-points 和并合区是粒子加速区。

图 4 等离子粒团的并合过程
[38]

我们强调，考虑了辐射过程的 PIC 数值模拟并不仅仅只局限于磁重联粒子加速的研究。
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利用二维 PIC 数值模拟程序 Zeltron，Yuan 等人 (2016) 给出小尺度加速下粒子加速和辐射

的结果
[51]

。在电流片撕裂后，形成等离子粒团并合。在这一动力学过程中，粒子首先被加速

形成粒子能谱分布的峰型，而后，由于湍动，粒子在动量空间中扩散形成能谱分布中的幂律

谱型。更为重要的是，Yuan 等人 (2016) 进一步给出了辐射的演化和偏振的演化，如图 5 所

示。辐射和偏振的持续时标很短，大约为 0.01 L/c，因此我们看到很多脉冲型辐射。这些带

有脉冲峰值的辐射特征仅出现于演化早期，即第一次电流片碎裂之前，高频辐射显然有更多

的脉冲形状。而脉冲峰值的辐射区域大小为 10∼20 RL (拉莫半径)。

3.3.6 自发 (spontaneous) 磁重联

这里的自发磁重联区别于撕裂模不稳定性诱发的磁重联。作为一个例子，三维自发磁重

联MHD 数值模拟和MHD 波的研究表明，绝大多数磁能通过磁重联转化为内能，在这一过

程中只有 0.1% 的磁能转化为动能
[52, 53]

。但是，我们注意到，这 0.1% 的能量转化对动能产生

起到了关键作用。当然，我们认为，自发磁重联也完全可以是无碰撞磁重联。

3.4 等离子体不稳定性产生磁场、等离子体湍动以及双流体

除了通过小尺度发电机可以产生小尺度磁场以外，等离子体不稳定性也可产生磁场。

Alves 等人 (2015) 在解析模型和 PIC 数值模拟中得到的结果表明，相对论剪切流在进入

冷气体时产生了电子拉莫半径尺度的开尔文–亥姆霍兹不稳定性并形成小尺度磁场，这些小尺

度电子密度团块所产生的微观结构类似于宏观的瑞利–泰勒不稳定性结构
[54]

，如图 6 所示。

在等离子体不稳定性中讨论较多的是Weibel 不稳定性。但Weibel 不稳定性的具体形成

过程和它与周围介质的进一步相互作用都不清楚。可能存在这样一种情况，相对论激波和周

围介质中的粒子相互作用时，电子会被反射形成电子 filaments，由Weibel 不稳定性产生的

磁场被放大达到饱和。磁场和重的离子相互作用，离子参与不稳定性。在这一电磁场的作用

下，动量在喷流和介质中转移。激波特别是反向激波将可能形成。电子在这一过程中形成漂

移速度并被加热得到能量，形成特别是在反向激波后的电子加速，这些细节是三维 PIC 数值

模拟的结果
[55]

。

等离子体动理学湍动是MHD 和动理学中重要的研究问题。同样基于尺度的原因选择采

用MHD 或动理学方法。Servidio 等人 (2015) 进行了 hybrid (即离子为动理学处理而电子为

流体处理) 的弗拉索夫–麦克斯韦方程的二维数值模拟，得出小尺度电子密度的图像，通过

弗拉索夫湍流产生了磁重联过程
[56]

。尽管得到的磁重联率较小，但这可能是动理学数值模

拟的分辨率较低所引起的。此外，在等离子体中湍动过程，由于不同位置的群速度使波前

弯曲，形成所谓的位相混合 (phase-mixing)，最后出现动理学阿尔芬波
[57]

。在以上这些工作

中，数值模拟分别采用 Hall-MHD 和 Vlasov-Maxwell 方程描述具体物理过程，程序由意大利

Calabria 大学研究组编写。

朗道阻尼是研究小尺度等离子体时，波和粒子相互作用中经常讨论的现象。最近的研究

表明，在低 beta (电子质量/离子质量) 情况下，比较等离子体湍动的二维和三维数值模拟发

现，二维情况下的朗道阻尼更加迅速，使得等离子体得到波动能量而加热
[58]

。

此外，需要说明的是，等离子体湍动的有效性还表现在，由动理学等离子体湍动所驱动，
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图 5 a) 根据 Yuan 等人 (2016) 的计算得到的瞬时辐射光变和偏振
[51]

；b) 在 Yuan 等人 (2016) 对数值模

拟时间平均以后得到的可与观测比较的光变曲线和能谱
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图 6 数值模拟出现的小尺度瑞利–泰勒不稳定性结构和小尺度相对论正负电子对剪切流的演化
[55]
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可以形成电子拉莫半径尺度的电流片。这一过程已经采用 AstroGK code 的 PIC 数值模拟所

证实
[59]

，如图 7 所示。

图 7 等离子体湍动的小尺度电流密度演化
[59]

尽管使用传统的单流体MHD 方法不能研究无碰撞等离子体的微观物理性质，但是，将

等离子体看作多流体的相互作用是可行的。最近，Barkov 等人 (2014) 进行了相对论双流体

数值模拟程序 (JANUS) 的计算，设置电流片的厚度相当于电子趋肤深度
[60]

。使用这一程序，

Barkov 和 Komissarov (2016) 得到相对论撕裂模不稳定性和漂移扭折 (drift kink) 不稳定性。

另外，在电子和正电子的流体中，发现有激波形成
[61]

。

3.5 无碰撞激波过程

正负电子对或离子对形成的Weibel 不稳定性往往成为无碰撞激波的传播中介。在正负电

子对情况下，Weibel 不稳定性引发磁场生成并达到饱和，饱和尺度在电子拉莫半径处，激波

将被激发。激波形成时间是磁场达到饱和时间的 2 倍
[62]

。对于离子对的情况，Stockem Novo

等人 (2015) 利用二维 PIC 数值模拟给出类似结果
[63]

，如图 8 所示。这里也将涉及粒子加速

过程。以最近的洛斯阿莫斯实验室获得的弗拉索夫–麦克斯韦数值模拟结果为例，粒子加速过

程确实存在于Weibel 不稳定性区域，并和磁场形成有关
[64]

。在上述过程中，电子无法进行

完整的螺旋运动，而其运动主要是由湍流形成的散射主导。这样，原则上讲，我们不能采用

同步加速辐射机制来处理上述物理问题。

尽管无碰撞激波中的正负电子对各向异性分布可以产生Weibel 不稳定性，但磁场产生以

后在激波波前迅速衰减，这样，无法有效产生粒子加速
[65]

。Garasev 和 Derishev (2016) 利用

二维 PIC 数值模拟 (EPOCH 程序由 Arber 等人 2015 年给出) 并加入磁场湍动和粒子持续注

入，使得磁场衰减减缓
[66]

。但是，在这一工作中，粒子持续注入没有给出具体物理原因。
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图 8 Weibel 不稳定性导致小尺度无序磁场生成
[63]

图 9 相对论电子与小尺度无序磁场相互作用并产生辐射的示意图

4 相对论电子在小尺度无序磁场中的辐射过程

小尺度无序磁场可能由于等离子体Weibel 不稳定性或是动理学湍动而产生。我们认为，

小尺度无序磁场可由动理学湍动直接产生，并将这一磁场导入相对论电子的辐射过程 (jitter

辐射，如图 9 所示) 中，成功地应用于活动星系核喷流中结点的辐射和伽玛射线暴喷流的高

能辐射中
[67–70]

。但这些结果仅仅源于解析模型，没有进行相关的数值模拟。

事实上，最初的辐射过程由Toptygin和 Fleishman
[71]

于 1987年提出，1999年Medvedev

和 Loeb
[72]

对其进行了研究。较早进行的相对论三维 PIC 数值模拟对这一问题进行了较好的

研究
[73]

。Hededal 等人 (2004) 通过模拟得到了电子轨迹和电子能谱分布
[74]

。近来，较简单的

蒙特卡罗程序用于对这一辐射过程进行研究并得到了辐射能谱
[75, 76]

。进一步理论研究包括最

新的 Hattori 和 Fujiki (2016) 及 Harko 和Mocanu (2016) 对此辐射问题的物理验证
[77, 78]

。

结合前述内容，我们认为，相对论电子在小尺度无序磁场的辐射过程是结合发电机理

论、动理学、粒子加速、辐射同时包括磁重联在内的诸多物理过程的统一，如图 10 所示，并



4期 毛基荣，等：高能天体物理中关于小尺度无序磁场的若干物理过程 4994期 毛基荣，等：高能天体物理中关于小尺度无序磁场的若干物理过程 4994期 毛基荣，等：高能天体物理中关于小尺度无序磁场的若干物理过程 499

图 10 小尺度磁场的性质、动力学过程和辐射机制之间的相互关系示意图

可对高能天体观测的诸多现象提供新颖的物理解释。

5 国内的现状和本研究领域发展策略

在天体物理研究领域，国内学者对于 RMHD 的研究主要集中于大尺度磁场的相关问题，

但对于在高能天体物理领域的小尺度磁场的性质、动理学和辐射过程等诸多问题缺乏深入工

作。我们注意到，小尺度 RMHD 在伽玛射线暴、超新星和耀变体 (包括非相对论或相对论性

激波) 等方面都有重要应用，日益成为国际上一个重要的研究方向。因此，小尺度磁场问题

应给予高度重视。另一方面，国内学者在太阳物理、等离子体物理、空间科学和核物理研究

领域，对 RMHD 的数值实验方法的研究有相当的积累。高能天体物理小尺度 RMHD 数值研

究完全可以借鉴和使用上述领域所采用的计算程序和经验，得到预期结果。

小尺度磁场的性质、动力学和辐射机制是紧密相关的整体，不可分割。小尺度磁场可能

由小尺度体系中的小尺度发电机或大尺度体系中的Weibel 不稳定性产生，这里，我们更倾向

于发电机理论。发电机理论是研究等离子体发电机性质的主要办法，它和磁场形成有直接关

系。小尺度磁场不仅和MHD 以及等离子体动理学理论相关，也和粒子加速相关。天体物理

上述物理过程最终表现于观测结果，辐射机制是重要的联系桥梁。由于辐射所产生辐射损失，

必然存在粒子加速过程，粒子加速过程又涉及到等离子体动理学和发电机理论。这样，上述

所有问题形成一个自洽的整体。原则上讲，本领域的研究应当自洽地考虑上述所有内容。

然而，上述研究体系极为庞大，每个领域都形成各自的不同研究方向。在开展研究时需

要以当前高能天体物理领域的前沿问题为导向，这样，辐射过程以及和辐射相关的小尺度磁

重联和粒子加速可能需要首先考虑。我们更侧重于相关的湍动过程，以此入手探索更为复杂

的发电机理论。
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从数值研究的角度，蒙特卡罗、双流体和 PIC 是三种主要的数值模拟方法。相对而言，

蒙特卡罗方法适用于辐射过程，双流体方法适用于MHD 磁场和激波过程，PIC 方法适用于

粒子加速过程。

但是，双流体方法对描述粒子运动和加速过程有一定困难，PIC 方法只能局限于激波波

前的狭窄区域。特别是对于小尺度物理过程的 PIC 数值模拟，较短的计算时域和区域使得粒

子分布无法在足够的时间内充分展开，粒子加速过程也会被中断。上述都是数值模拟方法的

局限性。Sironi 等人 (2016) 得到最新的进展，其计算尺度比通常 PIC 模拟尺度增大了一个量

级，值得注意
[39]

。另外，现阶段的数值模拟需要大量计算机计算时间，在实际操作上无法对

结果重复进行再次验证。而且，如何利用这些方法的结果来进行整体的自洽研究也是当前数

值模拟需要解决的问题。因此，在进行数值模拟工作的同时，解析方法依然有效适用。

6 数值模拟方法简单说明和部分程序例举

数值模拟包括流体和粒子两类。流体或磁流体力学数值模拟是针对一套微分方程组进行

各种形式的差分，并将差分方程代数化，形成离散变量带入计算机计算。MHD 数值模拟的

优点在于可以进行大尺度和长时标的物理参量的分布和演化规律的计算，但缺点是无法进行

粒子运动规律的精细研究。粒子数值模拟把电磁场固定在计算网格上，粒子进行自由运动，

它们所处位置的电磁场可由网格插值得到。虽然粒子数值模拟无法在大尺度和长时标上进行

粒子运动的研究，但可以精细描述小尺度短时标的粒子行为。近年来，这一数值模拟方法随

着计算机计算和存储能力的不断发展而广泛应用，需要引起我国天体物理特别是我国高能天

体物理界的重视。此外，数值模拟数据一般由 HDF5 格式存储。对于数值模拟数据的后期处

理也逐渐成为一项专门的研究技术，值得我们进一步学习。

当前国际较为流行的 MHD 通用程序包括 ZEUS
[79]

、ATHENA
[80, 81]

、PLUTO
[82]

和

FLASH
[83]

。这些程序都可处理流体和磁流体问题，非相对论和相对论应用也都可以保证。我

们以 FLASH 为例来说明 MHD 数值模拟方法：这是以 Fortran90 语言编写的模块化程序，

程序进行流体/磁流体计算，包括处理激波问题，热力学方程和物态方程也包括其中；这一程

序的突出特点是包含热核反应过程，13 种核素 (最重的核素是 Ni56) 的主要核反应过程都包

括在内；此外，由于天体物理参量在时空分布的不均匀性，使得流体数值模拟过程需要对局

部区域进行细致的网格采样，而对不感兴趣的区域采样可以稀疏而节省计算和存储量，因此，

程序采用了常用的 adaptive mesh refinement (AMR) 方法。MHD 程序研究磁重联问题可以

用最近 Zentiani 编写的 openMHD 为例 (http://adsabs.harvard.edu/abs/2016ascl.soft04001Z)

说明。

同时，我们也注意到近年来的一些PIC程序。它们包括：由 Frederiksen等人编写的哥本

哈根大学三维PIC数值模拟程序
[73]

；由普林斯顿大学 Spitkovsky编写并由 Sironi等人有效使

用的三维PIC模拟程序TRISTAN-MP mbox
[84]

；AstroGK (Astrophysical Gyrokinetics code)

是由Uni. Iowa, Uni. of New Hampshire和Uni.Maryland主导编写和使用的
[85]

；Olshevsky是
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MHD 和 PIC 通用的程序，由比利时 Center for mathematical Plasma Astrophysics (CmPA)

编写使用；EPOCH2D是 2.5维 PIC的动理学数值模拟程序
[86]

，也包括 EPOCH PIC的数值

模拟
[90] [91]

；洛斯阿莫斯实验室李晖研究组使用的 relativistic kinetic PIC simulation VPIC 程

序
[87]

；Zeltron PIC的数值模拟
[46, 49]

；等离子体不稳定性 PIC程序OSIRIS的数值模拟
[88, 89]

；

等离子体物理数值模拟程序 Viriato，兼顾流体和 PIC
[90]

。本文所描述的大多数研究内容都是

采用这些程序实现的。

7 相关讨论、总结与展望

限于篇幅，我们对以上涉及的内容侧重于介绍近年最新的进展。磁重联应当是一个专门

的研究领域，但这也涉及到小尺度动理学和辐射问题。可以预见，小尺度磁重联将有效地应

用于高能天体物理的诸多现象中。因此，我们对此也加以描述。

对于一些主要结果，本文添加彩图显示。数值模拟和解析计算的一个重要区别在于，解

析计算仅通过抽象数学公式表达物理思想，数值模拟输出结果的目的之一就是直接形象地针

对物理过程，进行在时间和空间维度上的可视化的展示。因此，可视化是数值模拟的主要工

作内容之一，彩图显示是通行做法。

鉴于数值模拟程序的编写和运行甚为繁琐，我们在本文中更加关注物理过程，而没有对

数值模拟程序进行具体描述，仅在最后列出当前部分程序的名称和来源。但是，RMHD 数值

模拟的结果强烈地依赖于计算程序的编写技巧、调试和运行，甚至包括可视化软件的使用。

另外，类似于天文望远镜观测数据的后期处理，数值模拟数据的后期处理也正在成为一个重

要的研究方面。以上情况，我们也应当予以关注。

作为总结，我们认为，小尺度无序磁场和粒子加速以及辐射过程在物理概念和思路上是

清晰的，数值实验的办法是可以实现的，所涉及的科学内容是当前高能天体物理和等离子体

物理研究的前沿，甚至具有在这一研究方向上的标杆和引领作用。我们希望以高能天体物理

的问题为导向，明确物理过程，通过数值实验的办法，解决物理过程的核心问题，对相关的

高能天体物理观测现象做出全新的解释。
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The Physics of Random and Small-Scale Magnetic Fields in

High-energy Astrophysics

MAO Ji-rong1,2,3, WANG Jian-cheng1,2,3

(1. Yunnan Observatories, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650011, China; 2. Center for

Astronomical Mega-Science, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100012, China; 3. Key Laboratory

for the Structure and Evolution of Celestial Objects, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650011,
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Abstract: Random and small-scale magnetic fields are popular in the explosion of high-

energy celestial objects. We clearly state the physical condition for applying the relevant

physics. The important issues, such as kinetic turbulence, collisionless shock waves, plasma

instabilities, and collisionless magnetic reconnection, are described in detail. In this paper,

we also mention the particle acceleration and non-thermal radiation. These physical issues

are consistent each other within a general framework. Some numerical simulation codes are

simply introduced. Finally, we present some suggestions for carrying out these projects in

Chinese high-energy astrophysical field.

Key words: high-energy astrophysics; plasma instability; magnetic field; magnetic reconnec-

tion; turbulence
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