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摘 要

摘 要

本文主要研究磁场重联中的低频波动和绝热过程中的动力学 Alfvén孤立

波。

1. 在磁场重联低频波动方面的主要工作包括：

磁场重联在空间等离子体中扮演重要角色，它可以有效地转移和转化等离

子体的物质、动量和能量。空间等离子体中的许多爆发现象以及太阳风和地球

磁层的相互作用都与磁场重联有关。磁场重联与波动有紧密联系。波动可能是

触发重联的因素之一，而重联过程中磁力线拓扑结构的改变和高速粒子的产生

都是激发波动的重要来源。在本文中，主要研究重联激发的低频波动特性。

本文采用二维三分量混杂模拟程序模拟了重联过程。在重联达到准稳态后

的随体坐标中，利用快速傅里叶分析法研究了波动的频谱特性，利用最小方差

分析法研究了波动的传播方向和偏振特性。通过研究不同重联区域的波动，给

出了波动的空间分布特性。并结合观测讨论了本文的研究结果。

本文研究结果表明：重联区的低频波动以 Alfvén离子回旋波为主，其频率

主要集中在 0-1个离子回旋频率之间，偏振特性为左旋。其中入流区波动以小

振幅的 Alfvén离子回旋波为主，传播方向以沿磁场方向为主，频率较高，其主

峰常常高于 0.5个当地离子回旋频率；而出流区波动以大尺度的湍动为主，振

幅较大，频率较低，主要集中在 0-0.6个当地离子回旋频率之间，其旋转特性相

对较杂乱。由此推测重联可以产生左旋低频 Alfvén波，并提供了一些磁尾和极

区的观测证据。本文还结合其他采用混杂模拟研究波动传播的文章，讨论了本

文研究结果的可靠性，解释了本文结果与观察出现不同的原因。

另外本文的研究结果还表明出流区大尺度的湍动会引起部分 Hall重联四极

结构的分布出现部分翻转，这可以解释卫星观测到的一些与 Hall理论相反的数

据点。
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2. 在绝热动力学 Alfvén孤立波方面的主要工作包括：

动力学 Alfvén孤立波 (SKAWs)伴随有密度扰动和平行于磁场方向的电场扰

动，是空间等离子体物理的重要研究内容之一。SKAWs可以解释空间等离子体

中观测到的强电磁扰动，其平行电场对等离子体中波粒相互作用和磁层-电离层

耦合有重要意义。已有大量文章从观测、理论和数值模拟方面对 SKAWs进行

了研究。为了简化数学分析，以往许多关于 SKAWs的研究都采用了等温假设。

但是事实上在不同的等离子体中热力学过程并不相同。许多研究表明在不同的

空间等离子体区域，绝热指数的取值各不相同，甚至在同一地区的不同方向绝

热指数也会不同。因此，研究不同热力学过程中绝热指数对 SKAWs的影响是

有必要的。

为此本文在绝热条件下对 SKAWs 进行了研究。本文从双流体模型出发，

采用 Sagdeev势方法，在小振幅近似下得到了 SKAWs的解析解。并在相同参数

下，数值分析了 SKAWs的波形和扰动场随绝热指数的变化情况。通过对比绝

热过程和等温过程中 SKAWs的差别大小，分析了绝热指数对 SKAWs的修正程

度。

本文的研究结果表明随着绝热指数的增加，SKAWs波形的振幅变小、宽度

变大，其平行方向的扰动电场变小，垂直方向的扰动电磁场变大。而且相比于

等温过程，绝热过程的修正是显著的。因而在太阳风或磁层极区的热等离子体

中，需考虑绝热指数对 SKAWs的影响，特别在估算平行电场对电子的加速效

应时应考虑这一修正。

关键词：磁场重联，低频波动，Hall四极结构，动力学阿尔芬孤立波，绝热过

程，Sagdeev势
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ABSTRACT

ABSTRACT

This thesis is focused on the the low-frequency waves in magnetic reconnection

and solitary kinetic Alfvén waves in an adiabatic process.

1. Low-frequency waves in magnetic reconnection:

Magnetic reconnection plays an important role in space plasma physics. It can ef-

ficiently transfer and transform the material, momentum, and energy of plasmas. There

are lots of eruptive activities in space plasmas and interactions between the solar wind

and Earth’s magnetosphere that relate to magnetic reconnection. Plasma waves are im-

portant to magnetic reconnection. Because there is a possibility that magnetic recon-

nection is triggered by some plasma waves, also lots of plasma waves can be excited

during the magnetic reconnection process. This thesis focuses on the characteristics of

the low-frequency waves that are produced by magnetic reconnection.

A two-dimensional hybrid simulation code is carried out to simulate the magnetic

reconnection process. In the coordinate moving with fluid, wave spectrums are obtained

by the fast Fourier transformation of magnetic field component which are perpendicular

to the magnetic reconnection plane, and wave propagation directions and polarizations

are determined by the minimum variance analysis of the electric field. After the recon-

nection becoming quasi-steady, the space distributions of waves are studied.

The results show that low-frequency Alfvén ion-cyclotron waves are dominating

in reconnection area. The frequencies of these waves are between 0 and 1 local proton

gyrofrequency, the polarizations are all left-handed. In the inflow regions the dominant

waves are Alfvén ion-cyclotron waves with smaller amplitudes and propagation direc-

tions mainly along the ambient magnetic field, these waves have higher frequencies, the

main peaks of spectrums are usually higher than half of the local proton gyrofrequency.

The large amplitude turbulence with frequency of 0-0.6 local proton gyrofrequency and
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isotropic propagation direction dominates in the outflow regions. We believe that the

magnetic reconnection can produce Alfvén waves, and some observational evidences

are presented. A comparison of our results with another paper which investigates wave

propagation with hybrid code is carried out to prove the correction of our results and

explain the observations.

The large-scale turbulence in the outflow regions can affect the Hall quadrupole

structure distribution and produce some inverted distribution which agrees with some

of the observations.

2. Solitary kinetic Alfvén waves in an adiabatic process:

Solitary Kinetic Alfvén Waves (SKAWs) are important in the field of space plas-

ma physics because of their nonzero parallel electrical fields and density fluctuations.

SKAWs play significant roles inwave-particle interaction andmagnetosphere-ionosphere

coupling. They have been investigated extensively through observation and theoretic-

s with a focus on charged particle acceleration and heating. However, those studies

were done under the simplifying assumption that the whole process was an isothermal

process. In reality, the adiabatic index varies significantly under different plasma con-

ditions. Therefor it is necessary to investigate the influence of changing adiabatic index

on the SKAWs.

Under different thermodynamic processes, SKAWs with the limit of small ampli-

tudes are studied analytically and numerically by the method of the Sagdeev potential.

The results show that as the adiabatic index increases, the amplitude of the solitary struc-

ture and perturbed electric field along the background magnetic field direction reduce,

the width of the solitary structure and perturbed electromagnetic fields which are per-

pendicular to the background magnetic field direction increase. The results also show

that the modifications of an adiabatic process to the isothermal process is significan-

t. Therefor it is necessary to consider the modifications in plasmas where the electron

thermal effect is much stronger than electron inertial effect, such as in the solar wind

and in the pole regions of the Earth’s magnetosphere.
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Keywords: magnetic reconnection, low-frequency waves, Hall quadruple structure,

solitary kinetic Alfvén waves, adiabatic process, Sagdeev potential
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第一章 绪论

等离子体波动是等离子体物理现象中重要的组成部分。它对理解空间等离

子体的状态、能量演化、通量变化等现象都有着非常重要的作用。

在大尺度的空间等离子体中，由于分布于各处的磁场提供的磁压力、带电

粒子之间的相互静电作用力和热压力都可以作为波动恢复力，从而激发了各种

模式的电磁波、静电波和声波。这些波模相互耦合还会形成混杂波。在小尺度

范围内，由于电子与离子的电荷相反、质量相差悬殊，使它们对电磁场的响应

也各不相同，于是就会形成各种动力学波动。磁场的存在使系统引进了各向异

性，而等离子体密度和粒子种类的空间分布以及磁场拓扑结构的复杂性也会使

等离子体的波动模式比中性气体丰富和复杂地多。

对这些等离子体波动的激发、传播和相互耦合过程的研究，是等离子体物

理学中重要的基本组成部分。在空间高温低密度的等离子体中，粒子之间的二

体碰撞频率极低。在这些无碰撞的等离子体中，粒子之间的相互作用可以忽略，

此时波动和粒子之间的相互作用就显得尤为重要。由于带电粒子的运动会受到

静电或电磁振荡的影响，因而等离子体中带电粒子与波动之间可发生很强的相

互作用，一般将这种波粒相互作用称为不稳定性 (instability)。

等离子体波动和不稳定性与空间物理中的许多现象都有关，如各种爆发、

辐射以及极光和粒子加速等。等离子体波动作为一种粒子加速或加热机制在太

阳大气和地球磁层-电离层耦合中得到了很多关注。等离子体波动还可作为一种

探测手段来了解空间各等离子体的状态参数。另外在电离层中电磁波的传播和

反射对人们的无线电通信至关重要。因而研究等离子体中的波动对研究等离子

体物理、理解等离子体现象都有重要意义。

本文选择了空间物理中两个重要的波动现象来进行研究。一是磁场重联中

的低频波动；二是色散 Alfvén 波。这两者时常是相互关联，伴随出现的。本

章1.1节简要介绍磁场重联和波动的关系，1.2节简要介绍色散 Alfvén波，最后

在1.3节给出一些在空间物理中这两者共同作用的示例。
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1.1 磁场重联中的波动

在空间等离子体中，大部分能量都是以磁能的形式储存的。而磁场重联作

为一种将磁能转化为其他形式能量的过程，是空间等离子体很多活动现象的能

量提供者。空间观测到的磁场重联过程都是快速、爆发式的，因而重联在太阳

耀斑、日冕加热、日冕物质抛射以及地球磁层的磁暴和亚暴等剧烈的空间天气

过程的都起着关键作用。磁场重联过程是一个磁力线断开并于另一根磁力线重

新连接在一起的过程，它能够改变整个磁场的拓扑结构。因此磁场重联过程还

控制着整个太阳风和地球磁层的大尺度的相互耦合作用。所以磁场重联在空间

物理学研究中具有极为重要的地位，它是空间物理领域最为重要、受关注度最

高的物理过程。

磁场重联过程中，磁场的拓扑结构和等离子体的密度、速度都会发生剧烈

变化，这些变化引起的各种不稳定性可以激发大量丰富的波动。如磁场重联可

以加速粒子，这些高能粒子束流在运动过程中会激发大量波动。另外在磁场重

联点附近，由于磁对消使磁力线变软从而更容易弯曲，故在这些地区很容易激

发波动。

磁场重联作为一种能量快速释放过程，它可以提供大量能量，产生大量波

动。而这些等离子体波动会在传播过程中与粒子发生相互作用，从而改变等离

子体的一些性质。特定的波动会在等离子体中产生特定的现象。研究磁场重联

会产生怎样的波动，这些波动的频率、传播方向、偏振特性和空间分布是如何

的，对于解释一些等离子体现象是非常重要的。因而本文将在第二章重点研究

磁场重联产生的低频波动特性，并试图回答以上问题。

1.2 色散 Alfvén波

波动是一个通过介质传输能量的过程。Alfvén波作为由磁力线弯曲而产生

的波动，它可以在等离子体中传输磁场能量。Alfvén波是磁化等离子体中最基

本的三种波模之一，它几乎遍及所有的空间等离子体内。Alfvén 波能量与磁

场平方成正比，因此在强磁化的等离子体中，Alfvén波携带着大量能量。所以

Alfvén波可能是极光区电子加速、太阳大气中硬 X射线激发以及日冕加热等过

程的能量来源。但是，是什么机制阻扰了 Alfvén波继续携带能量向前传播，或
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者说在什么样的物理条件下可以使 Alfvén波将其能量传递给了当地的等离子

体。

色散 Alfvén可能为以上问题提供部分答案。与理想 Alfvén波只在垂直于磁

场方向有电磁扰动相比，色散 Alfvén还具有一个平行于磁场方向的电场扰动。

由于粒子在平行于磁场方向被加速时不会受到磁场的散射和阻碍，所以只要带

电粒子被色散 Alfvén波捕获就可以在平行方向得到一个有效加速。因此平行电

场扰动为色散 Alfvén波和带电粒子之间的能量交换建立了一个有效渠道。

色散 Alfvén波的色散效应主要来自于小尺度范围内不同粒子之间的动力学

效应。在小尺度范围内电子和离子对电磁场的响应将会不同。若在垂直于磁场

方向有一扰动，当扰动尺度小到接近于电子惯性长度或离子回旋半径时，电子

和离子对扰动场的响应不同就会越来越明显，从而引起电子和离子的空间分离，

产生净余空间电荷，形成平行电场扰动。因此在垂直方向有一小尺度扰动时，

Alfvén波就会有色散效应，同时也会有平行电场扰动。由于平行电场可以加速

电子，使色散 Alfvén波在太阳大气加热、地球磁层-电离层耦合，以及极光、亚

暴等领域都得到了广泛应用。

当动力学 Alfvén波的色散效应和非线性效应达到平衡时，还可以形成动力

学 Alfvén孤立波。动力学 Alfvén孤立波也携带有平行电场，而且孤立波振幅很

大并伴随有密度扰动，可以用来解释卫星观测到的大振幅强电磁扰动。所以动

力学 Alfvén孤立波得到了很多广泛而细致的研究。在以往的研究中常采用等温

假设来简化数学分析过程。但在实际空间等离子体中，很多过程并不满足等温

条件。因而本文将在第三章研究相对于等温过程，绝热过程下的动力学 Alfvén

孤立波会有什么不同，这种不同在哪些等离子体中需要考虑。

1.3 磁场重联与色散 Alfvén波的共同应用

磁场重联是磁能释放的过程，Alfvén波动是磁能传输的过程，色散 Alfvén

波可以将波动能量传递给粒子。因此磁场重联中的低频波动和色散 Alfvén波都

是空间物理的重要研究对象。在一些等离子体现象中这两者也常相互关联、伴

随出现。如在地球磁层极区（见图 1.1）和太阳大气（见图 1.2）中的一些物理

现象，就可能是它们共同作用的结果。
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图 1.1地球磁场结构示意图

图 1.1是地球磁场结构示意图。当太阳风携带北向磁场时很容易在地球极区

与地球磁场发生重联，重联过程作为一种快速能量释放过程，会在这一地区激

发大量复杂的波动。这些波动在磁层极区传播时，会由于等离子体密度或磁场

梯度等不均匀性而发展出色散 Alfvén波和色散 Alfvén孤立波。若这些波动向电

离层传播，它们所携带的平行电场就有可能加速电子并使该电子沉降到极区电

离层，沉降的高能电子有可能激发极光。因而色散 Alfvén也被认为是极光的产

生机制之一，而磁场重联可以作为 Alfvén波动的能量来源。

图 1.2是太阳大气中产生硬 X射线的示意图。在以往的很多研究中都认为

是重联加速的高速电子沿着冕环向下运动，轰击高密度的太阳低层大气产生硬

X射线。但是这种假设有一个电子密度的问题不能得到解决。要产生观测到的

硬 X射线通量，需要大量的高速电子轰击太阳表面。首先冕环中电子密度很

低；其次当大量电子向下运动而离子由于其大质量仍待在冕环顶部时，就会形

成大量电荷分离，从而在冕环中形成一个大电场，这个电场会阻止电子继续向

下运动。因而这种机制里只有少量电子能够到达太阳表面，这无法解释观测到

的硬 X射线通量。Fletcher and Hudson [2008]等人指出可以利用地球极光区色散

Alfvén波加速电子的理论，来解释太阳硬 X射线的问题。他们的研究表明由于
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图 1.2太阳大气中的硬 X射线

太阳日冕中的强磁场和低密度，使该地区的 Alfvén波速度接近光速的 10%。这

样的 Alfvén波能量足以加速电子并激发硬 X射线。这一理论好处在于，向下传

播的是 Alfvén波动而不是当地的电子，这些 Alfvén波携带着磁场重联提供的能

量到达太阳大气低层，并在那里与粒子发生相互作用，把能量传递给粒子激发

硬 X射线。因而采用 Alfvén波加速电子来产生硬 X射线的理论，可以解决电子

数密度问题和由电子运动造成的电荷不均匀性问题。

由上面的示例可以看出，磁场重联是 Alfvén波动的能量来源，Alfvén波动

可以将重联释放的能量传递到其他地区。考虑动力学效应后的 Alfvén波，可以

有效的与粒子发生相互作用，将这些能量进一步传递给粒子，使其被加速或加

热。为了对这一过程有更详细的了解，本文将在第二章研究磁场重联产生的低

频波动性质，然后在第三章研究色散 Alfvén波的一些性质。最后在第四章对本

文研究内容进行总结和展望。
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第二章 磁场重联中的低频波动

磁场重联可以有效地转移和转化等离子体的物质、动量和能量,在空间等离

子体中扮演重要角色。空间等离子体中的许多爆发现象以及太阳风和地球磁层

的相互作用都与磁场重联有关。同时等离子体中存在的大量波动也对等离子体

性质起着显著作用，所以重联与波动的关系也就极为重要。本章采用二维混杂

模拟对磁场重联中低频波动特性进行研究。

首先在2.1节简要介绍磁场重联，在2.2节介绍混杂模拟。然后在2.3节说明

模拟的重联发展过程，在2.4节研究了重联达到准稳态后波动的频谱、传播方向

和偏振特性。最后在2.5节对研究结果进行了讨论和总结。

2.1 磁场重联

磁场重联 (magnetic reconnection) 是方向相反的磁力线因相互靠近而发生

断开并重新联结的过程，在此过程中磁能快速转化为其他形式的能量，磁场

的拓扑结构也会发生相应的快速改变。磁场重联有时也被称为磁合并或磁

对消 (magnetic annihilation)，Giovanelli [1946, 1947] 最早提出了磁场重联的概

念，并尝试用它来解释太阳耀斑爆发过程中的粒子加速机制。而Dungey [1961,

1963]首先使用了重联 (reconnection)一词，并建立了最初的开放地球磁层模型，

如图 2.1所示。除地球以外，磁场重联也被应用于木星、天王星乃至彗星等其他

行星和天体研究中，甚至在完全感生而成的金星磁层（金星没有内禀磁场）中

也观测到了重联现象 [Zhang et al., 2012]。据不完全统计，只在 1957年到 2007

年的 50年间就有超过 5500篇论文涉及了磁场重联这一现象。因而，可以说磁

场重联是空间物理领域最为重要、关注度也最高的核心物理过程和问题。

虽然这一过程极为重要，但是由于磁场重联过程中电子耗散区内的直接观

测极度稀缺，学界对于该过程仍有很多争议，甚至在概念上也有着明显的分歧。

在磁场重联中不同磁力线之间间隔面（投影到二维平面则为间隔线）交叉会形
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图 2.1地球磁场重联模型 [Dungey, 1961, 1963]

成 X线（二维投影为 X点）或 Y线（Y点）。Vasyliunas [1975]等认为磁场重

联就是等离子体横越磁力线之间间隔面的过程，并用单位时间内通过单位长度

X线的磁通量来定义磁场重联率。Cowley [1976]和Sonnerup [1988]则更加强调

平行于 X线方向电场分量 E∥ 的作用，认为它才是磁场重联的典型特征且 E∥

的强度正比于磁场重联率，并据此定义了磁场重联。Sonnerup [1984]和Axford

[1984]则定义某一时刻位于同一磁力线上的等离子体始终保持在一条磁力线上

的过程为磁连接，并认为磁场重联过程中局部区域内（如 X线附近）理想冻结

条件的破坏，导致磁连接的破坏，从而引起大尺度的磁场拓扑结构的变化以及

磁能的释放和转化。在该理论基础上，Schindler et al. [1988]提出了扩散区的概

念，把磁场重联定义为扩散区内非理想条件下磁连接的破坏过程。

需要指出的是以上几种定义虽然重点不同，但本质上并不互相排斥。如果

有平行于 X线方向的电场 E∥存在，则等离子体会在E∥ ×B的作用下向分离线

运动，这会破坏磁冻结效应；反之，如果磁冻结效应被破坏，等离子体横越磁

力线向分离线方向的运动，会导致感应电场 E∥的产生。这些定义的核心区别实

际在于：哪一个或哪几个过程是触发磁场重联的核心驱动过程。
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磁场重联过程还可以按驱动源的性质分为自发重联和强迫重联两种 [Priest,

1985; Sato and Hasegawa, 1982]。自发重联主要由内部不稳定性驱动，如各种撕

裂模不稳定性、区域内电阻或其它热力学参量的爆发性增长等都有可能触发自

发重联过程。与此不同，强迫重联则主要由外部驱动源来驱动，如电流片两侧

等离子体的相向运动可以驱动产生重联过程。强迫重联按又可分为稳态重联和

非稳态（时变）重联。需要特别指出的是，很多的自发重联也是在外部驱动创

造出合适的内部条件后才发生的。因而，实际上自发重联与强迫重联是相互联

系的。

近些年，随着关于磁场重联过程的综合观测数据分析、理论探讨和数值模

拟研究的不断进步，学界对于该过程的认识不断深入，已经从早期较为简单的

二维稳态重联过程研究逐步扩展到三维非稳态重联过程研究 [Gosling et al., 1995;

Pritchett and Coroniti, 2004]。在三维情况下原来的 X线会退化为一个点，将这个

点称为磁零点。由于磁零点是一个三维结构，因此对它的研究一直停留在理论

和模拟阶段。Xiao et al. [2006]最先利用 Cluster的 4颗卫星同时穿过扩散区的观

测数据证实了磁零点的存在，Xiao et al. [2007]还提供了在两个相近时间点观测

到的磁零点的事例，他们假设在如此短时间内磁零点一直存在，从而给出了连

接两个磁零点的分界线的观测证据。He et al. [2008]研究了在磁零点附近的电子

动力学。

下面简要介绍一下对重联过程的一些物理分析。首先在2.1.1小节从磁力线

的角度介绍重联的基础物理概念。然后在2.1.2小节、2.1.3小节和2.1.4小节分别

介绍著名的 Sweet-Parker重联模型、Petschek重联模型和无碰撞重联中的Hall效

应。在2.1.5小节简要介绍一些等离子体不稳定性与电阻重联的关系，在2.1.6小

节介绍一下重联与波动的关系。

2.1.1 基础物理过程

磁场重联，这一术语来自于两条不同的磁力线被切断并连接在一起的拓扑

图像。可以从磁力线的物理图像出发来理解重联过程。

磁力线的物理实质为很细的磁通量管。首先介绍一下磁通量管的定义。

如图 2.2，图中 n̂i 为闭合曲线 Li 围成的表面 Si 的法向，闭合曲线 Li 的切向处
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处与磁场 B 方向垂直。将沿着 B 方向由闭合曲线 Li 围成的等离子体管定义为

磁通量管。

图 2.2磁通量管定义

图 2.2中 n̂为磁通量管法向，即 B · n̂ = 0。则穿过整个磁通量管管壁的总

磁通为：

Φ =

∫
B · n̂dS =

∫
∇ ·BdV = 0

=

∫
B · n̂1dS1 −

∫
B · n̂2dS2 = Φ1 − Φ2

(2.1)

从而得到

Φ1 = Φ2 = Constant (2.2)

即在一个磁通量管中的磁通是处处相等的。当管直径趋向于无穷小时，磁通量

管可用磁力线来代替。

下面来研究空间等离子体中的磁通量管性质。等离子体电导率为 σ，以速

度 v在磁场B中运动，满足 Ohm定理：

σ(E + v ×B) = J (2.3)

由 Faraday定理和 Ampere定理可得出磁演化方程

∂B

∂t
= −∇×E = ∇× (v ×B − J/σ)

= ∇× (v ×B)−∇× (∇×B/σµ0)

= ∇× (v ×B) + η∇2B

(2.4)
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方程右边第一项与第二项的比值称为 Reynolds系数：

Rm =
Lv

η
(2.5)

其中 v 和 L分别为等离子体的速度和特征梯度长度，η = 1/σµ0 称为磁扩散系

数，它与等离子体电导率成反比。

由于在高温、低密度的等离子体中，二体 Coulomb碰撞平均时间远大于一

般要研究的物理过程，因此空间等离子体基本都是无碰撞的。没有了经典的碰

撞阻尼效应，等离子体可近似看做是理想导体 σ → ∞。因而在跟随等离子体
运动的坐标系内几乎无电场存在 E′ = J/σ = 0，电场只是由 Lorentz力项提供

E = −v ×B。故在大多数空间等离子体中，η → 0(Rm >> 1)，方程(2.4)可写

为：
∂B

∂t
= ∇× (v ×B) (2.6)

此时计算穿过磁通量管截面 S 的磁通 Φ随时间变化会发现：

dΦ

dt
=

d

dt

∫
B · dS =

∫
S

∂B

∂t
· dS +

∫
∂tS

B · dS

=

∫
S

∂B

∂t
· dS +

∫
l

B · (v × dl)

=

∫
S

∂B

∂t
· dS −

∫
l

(v ×B) · dl

=

∫
S

[
∂B

∂t
−∇× (v ×B)] · dS

= 0

(2.7)

这意味着在理想导体近似下，磁通量管中的磁通是始终不变，或者说每根磁力

线都始终保持着它们各自的独立性 (individuality)。磁力线不会消失，也不会相

交。磁场拓扑结构不会发生变化。

当 Rm >> 1时，在一个磁通量管中的等离子体将永远待在该磁通量管中，

而且由一条磁力线连接在一起的等离子体元素也将始终待在该磁力线上。即当

等离子体运动时磁力线也跟随一起运动，磁力线如同冻结在等离子体上。因此，

将(2.4)中右边第一项称为磁冻结项或发电机项。当 Rm << 1时，意味着等离子

体中存在大的电阻或等效电阻效应，使(2.4)中的第二项扩散项占主导地位，此
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时等离子体可以切割磁力线运动，磁力线可能被切断或销毁，磁场的拓扑结构

就会发生改变。

在大多数的空间等离子体研究区域，磁扩散系数 η 很小，特征梯度尺度 L

很大。如太阳大气的耀斑中L ∼ 104km，太阳风和地球磁层中L ∼ 105−106km。

这导致在这些等离子体中 Rm >> 1，磁冻结效应占主导地位。但是当空间中两

个满足磁冻结条件的不同的磁场拓扑结构或两个理想 MHD等离子体系统（如

太阳风和磁层）相互靠近时，满足磁冻结条件的两部分等离子体无法混合，形

成清晰的边界层。由于两部分磁场方向和强度的差异，会在边界层上形成电流

片结构。当两个等离子体系统足够接近时，边界层被压缩的足够薄，特征尺度

L变小，磁冻结效应减弱，扩散项就相对重要起来。

但是扩散项具体从何而来，仍然有待研究。空间等离子体观测显示，很多

磁场拓扑结构的改变都伴随各种爆发相过程。经典的粒子碰撞项提供的电阻率，

无法提供足够高的重联率来解释这些观测现象。因此一些由非碰撞效应引起电

阻的机制得到了人们的关注。例如，波粒相互作用引发的反常电阻 (anomalous

resistivity)[Yoon and Lui, 2006] 或微观等离子体湍动 (turbulence)[Biskamp and

Welter, 1989]以及等离子体团 (plasmoid)[Loureiro et al., 2012]等都可能提供扩散

效应。但是如何从缓慢堆积过程，引发突然的剧烈快速重联，这仍是空间物理

界最具挑战性的一个问题。

磁场重联过程极为复杂，为了给出磁场重联的物理图像，近几十年来学界

提出了大量的磁场重联理论模型，如 Alfvén模型 [Alfvén, 1968]、Sweet-Parker

模型 [Parker, 1957; Sweet, 1958]、Petschek模型 [Petschek, 1964]、Sonnerup-Yeh-

Axford模型 [Sonnerup, 1970; Yeh and Axford, 1970]、Priest-Forbes模型 [Priest and

Forbes, 1986]、Priest-Lee模型 [Priest and Lee, 1990]等。下面简要介绍较基础的

Sweet-Parker模型和存在争议的 Petschek模型。

2.1.2 Sweet-Parker模型

两团空间等离子体相向运动，如太阳风和地磁场，由于它们都满足磁冻结

效应，被冻结在磁力线上的不同等离子体团无法融合，只能相互挤压。最终在

分界面上形成电流片。当电流片越来越窄，使理想 MHD理论不再适合，需考

虑扩散效应。暂不研究扩散效应从何而来，而是直接假定等离子体有足够的扩
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散能力耗散掉所携带的磁通。Sweet [1958]和Parker [1957]分别独立给出了扩散

系数为 η的等离子体电流片解。图 2.3为 Sweet-Parker电流片模型。

图 2.3 Sweet-Parker模型 [Priest, 2003]

如图 2.3所示，Sweet-Parker模型是准一维稳态 (∂B/∂t = 0)磁场重联模型。

图中 viBi 和 voBo 分别为入流区和出流区的速度和磁场。重联率为单位时间内

被耗散的磁场，其单位与电场一致，表示为

ER = viBi

=
J

σ
=

1

σµ0

Bi

δ
= η

Bi

δ

(2.8)

从而得重联入流速度为

vi =
η

δ
(2.9)

扩散区质量守恒

viL = voδ (2.10)

能量守恒

viL(
B2

i

2µ0

+
ρv2i
2

) = voδ(
B2

o

2µ0

+
ρv2o
2

) (2.11)

其中利用了不可压缩流体近似，即 ρi = ρo = ρ。在 Sweet-Parker模型中流入扩

散区的磁场全部被耗散掉了，因而出流区无磁场 Bo = 0。将(2.10)代入(2.11)，

并假设 vo >> vi，有

vo =
Bi√
ρµ0

= vA (2.12)
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将上式和(2.9)代入(2.10)有

vi =

√
ηvA
L

= vA

√
η

vAL
= vA(RmA)

−1/2 (2.13)

其中 RmA = LvA/η为 Reynolds系数。以入流区 Alfvén速度 vA作为速度归一化

单位，入流区磁场 Bi为磁场归一化单位，则可算出归一化后的重联率为

[ER] =
viBi

vABi

= (RmA)
−1/2 (2.14)

Sweet-Parker 模型重联率在 R
−1/2
mA 量级。但在空间等离子体中 R

−1/2
mA 很小，

这使得 Sweet-Parker 模型重联率太小。在天文物理中 Reyolds 系数典型值为

106 ∼ 1012，因此 Sweet-Parker模型的重联率为 10−3 ∼ 10−6，但观测到的耀斑和

磁亚暴中的能量快速释放过程中需重联率达到 0.1[Forbes, 2001]。例如在观测到

的太阳日冕中能量释放过程一般只有几分钟，但按 Sweet-Parker理论计算这样

的重联过程需要持续几天。Sweet-Parker模型的重联率无法解释空间等离子体中

的很多能量快速释放过程，这是该模型的最大问题。

2.1.3 Petschek模型

为了克服该矛盾，Petschek [1964] 在重联模型中引入了两对慢激波，

如图 2.4所示，这两对慢激波都连接到中心扩散区，并作为边界层分开入流

区和出流区。在 Petschek模型中大部分等离子体直接从入流区穿过慢激波进入

出流区，而没有经过重联扩散区。从慢激波上游到下游，速度增大、磁场减弱。

因而粒子可以在穿过激波过程中获得加速，而不必依赖于扩散区的加速过程。

这就使 Petseheck模型可以极大地压缩扩散区范围 L，从而获得更高的磁场重联

率。Petschek模型主要靠激波来转化磁能，而 Sweet-Parker模型完全靠焦耳耗散

转换磁能。因而 Petschek模型的重联率比 Sweet-Parker模型高了很多。其重联

率在 1/ln(RmA)量级，典型大小为 0.01 ∼ 0.1。这可以解释很多空间等离子体中

快速能量释放过程。因此也将 Petschek模型称为快速重联模型。

Petschek模型由于可以提供很高的重联率而被广泛采用，但是该模型受到

很多质疑 [Biskamp, 1996]。Petschek 模型实际解的是扩散区奇点以外的 MHD

方程，因而 Petschek 模型的重联率几乎与扩散区电阻率无关。但重联精确解
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图 2.4 Petschek模型 [Koskinen, 2011]

肯定是与扩散区电阻率相关的。Petschek假设电流片长度 L可以任意随着外部

解而变化。但实际 L并不是一个任意参数 [Kulsrud, 2001]。在一个稳定电阻下

L并不会比 Sweet-Parker模型的短，因而此时 Petschek模型重联率也会降低到

跟 Sweet-Parker模型一样。这可以解释在很多模拟结果中电流片结构更倾向于

Sweet-Parker模型 [Biskamp, 1986]。Petschek模型可能在一些反常电阻等情况仍

然适用。

要解释空间等离子体中观测到的剧烈快速的磁能释放，需要足够大的重联

率。但现有模型的重联率太低。产生更高的重联率 1/(Rm) = η/Lv 的可能性有

两种：1)等离子体中某种机制引起电阻率 η 急剧增大，使 Sweet-Parker模型中

的重联率满足观测；2)如同 Petschek模型，减小扩散区长度 L，也可使重联率

增大。越来越多的证据显示，重联扩散区的电阻效应控制着整个重联结构和速

度，它对研究磁场重联至关重要。因而下一小节关注在小尺度扩散区的无碰撞

重联 Hall效应。

2.1.4 Hall效应

之前的研究都是在MHD电阻扩散的基础上进行的，即在单流体MHD方程

中，由碰撞效应或反常电阻效应等提供各向同性的扩散效应，扩散系数 η 为常

数。但是要对空间等离子体重联现象有较彻底的理解，需要从微观出发考虑无
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碰撞磁场过程。这一研究领域在近年来得到了广泛关注，其对重联区的描述也

由一些观测得到证实。在无碰撞重联中，入流速度和重联率似乎主要是由离子

惯性项决定的。这一点会在下面的介绍中得到体现。

经典的有限电阻 MHD模型，其低重联率无法解释快速能量释放过程。近

年来研究发现广义欧姆定理中的 Hall项 J ×B/ne在无碰撞磁场重联中似乎起

着关键作用，Shay et al. [2001]采用包含 Hall项的不同模拟程序以及不包含 Hall

项的电阻模型程序来研究 Hall项对重联率的影响。在相同边界和初始条件下，

他们分别采用 Hall MHD、双流体、混杂以及全粒子程序来模拟二维 Harris电流

片。他们的结果显示所有包含 Hall项的程序都产生了一个很大的重联率，其入

流速度超过了 0.2vA，而不包含 Hall项的电阻模型产生的重联率一如既往的低。

Shay等人的模拟结果显示 Hall项可以极大的提高重联率。但是 Hall项具体是如

何对重联率产生影响的，仍有待研究。

图 2.5 Hall多结构磁场模型 [Koskinen, 2011]

考虑 Hall效应后，重联的扩散区结构会发生重大变化，如图 2.5所示。原来

作为一个整体的扩散区，分解为离子扩散区和电子扩散区两个结构，其特征尺

度分别为离子惯性长度 di = c/ωpi 和电子惯性长度 de = c/ωpe。在 di > L > de

的离子扩散区，离子的磁冻结效应被破坏E+(vi ×B) ̸= 0，而电子仍是被冻结
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在磁力线上的 E + (ve ×B) = 0。再考虑电流密度为 J = ne(vi − ve)，以上二

式化为

E + (vi ×B) =
1

ne
J ×B (2.15)

在离子扩散区离子是无磁化的，电子仍被磁力线所束缚。因而离子不再受磁场

约束，直接从离子扩散区流入出流区，而电子会跟随磁力线继续运动到电子扩

散区。离子和电子分别携带正负电荷，当运动方向大体相同时形成的电流方向

是相反的。又由于在扩散区离子和电子的运动轨迹分离，使离子电流和电子电

流分别在四个象限各形成一个环电流。这四个环电流产生一个指向重联面外的

四极磁场结构。Hall重联的四极结构已在观测中得到证实 [Runov et al., 2003]。

在电子扩散区 L < de，电子的磁冻结效应也会被破坏 E + (ve × B) ̸= 0，

此时电子会脱离磁场束缚流入出流区。在电子扩散区，需要考虑电子动力学效

应，此时在广义 Ohm定理中需计入电子热压力梯度和电子惯性项 [Paschmann,

2008]：

E + ve ×B = ηJ − 1

ne
(
me

e

∂J

∂t
+∇ · Pe) (2.16)

Hall效应的加入，使电子和离子对电磁场的不同响应在重联过程中得到了体现。

但是该效应对重联率的具体影响机理还不清楚。下面介绍由Malyshkin [2008]提

出的一个 Hall磁场重联 Sweet–Parker–Petschek模型。该模型对模拟中观测到的

高重联率，进行了一定的解释。由质量守恒(2.10)和能量守恒(2.11)得到出流速

度 vout = vA。则入流速度可表示为

vi =
√
3vA

[
√
3RmA + 2

(
di
RmA

L

)2
]−1/2

(2.17)

可看出当梯度特征尺度 L ≫ di(RmA)
2 时，即在大尺度 MHD 近似下，上式

重联率与 Sweet-Parker 解一致。Malyshkin [2008] 指出重联扩散是发生在扩散

区以内，不应该选取入流区边界的参数，而应该选取扩散区的小尺度极限

L ≪ di(RmA)
2，此时重联率与 RmA无关，不受其限制。归一化的重联率为

[E] = di/L (2.18)

其中扩散区长度 L 为自由参数，可由观测确定。Hall MHD 模拟显示重联率
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E ≈ 0.1vABi，这可以满足快速重联的要求。

由以上分析看出Hall重联率是由离子惯性尺度决定的，而与电子效应无关。

Hall重联率与电阻扩散项 ηJ 无关，说明重联耗散不是由电阻扩散项提供的。

Hall重联模型增加了关于电子和离子不同的研究，得到了较高的重联率。但对

电子扩散区内的物理过程并没有清晰的说明。也没有对磁场重联过程中的耗散

机制给出解释。实际上，Hall项 J × B 在电子扩散区的重联点附近 (B = 0)，

无法提供电阻效应。因而重联率必须由其他新的作用项来提供。电子惯性项和

电子压力梯度的非对角项，因为可能在重联点附近的扩散区提供电阻效应，而

得到了广泛研究 [Kuznetsova et al., 2007]。

这里需要指出的是，Hall重联模型和 Petschek模型对磁场耗散项的处理，

有异曲同工的效果，它们都避开了耗散机制问题。Petschek模型首先假定存在

有限的电阻效应 η，然后通过采用极小的电流片长度 L得到高的重联率。扩散

区快速重联形成的束流会在出流区上下边界形成两对慢激波，粒子的加速过程

和磁能的耗散过程是由慢激波的过渡条件实现的。因此 Petschek模型的重联率

几乎与电阻耗散系数 η 无关，更多的是由激波的几何结构决定的。只要两对激

波的张角足够大，大约在 90◦ 左右，就可以提供很高的重联率。但是当电流片

宽度 L太小，等离子体进入扩散区的总量 viL就少，质量守恒导致在出流区无

法形成强大的喷流，弱的喷流无法撑开出流区的两支激波，使激波的夹角变小，

最终导致 Petschek模型的重联率降低 [Kulsrud, 2001]到与 Sweet-Parker模型一

样。Hall重联模型，则将原来的宏观电流片长度 L降低到微观的带电粒子的惯

性尺度，并认为在离子扩散区 (l ≈ di)电子和离子发生分离，而在电子扩散区

(l ≈ de)发生磁能耗散。这就使扩散区长度变的很小 L ≈ de ≪ di，在此假设下

得到了与耗散项无关的重联率表达式(2.18)。

磁场重联的最大难点在于空间等离子体的电阻 η 太小，无法提供足够高的

重联率来解释观测到的快速重联过程。正如 Sweet-Parker模拟中要求流入的磁

场全部被焦耳耗散掉，这就使入流速度 vi 受到低电阻率 η 的严重限制，最终

导致极低的重联率而无法解释观测现象。而对观测解释较好的 Petschek模型和

Hall重联模型都采用假定，使重联率不再与耗散有关。没有了低耗散的限制，

这两种模型便可得到较高的重联率。绕开电阻耗散项，使重联率与电阻率无关。

这是 Petschek模型和 Hall重联模型最吸引人的性质，是它们的最大优势，但同
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时也成了两种模型存在争议的原因。

重联过程实际是一个磁能耗散后转换为粒子动能的过程。因此耗散机制对

磁场重联起着至关重要的作用。但是对等离子体中的耗散机制，仍没有较一致

的解释和理解。现有很多对磁场重联的研究都是为了能够给出一个较强的耗散

机制，如各种不稳定性、多重等离子体团或等离子体湍动等理论。

2.1.5 不稳定性与电阻

电阻耗散机制对重联的触发和重联过程的控制都至关重要。重联电阻的来

源是其中最基本的问题。可以推断：重联的突然爆发是由于长期缓慢的堆积效

应达到一个界限后，触发了等离子体的某种不稳定性而造成的。

在众多等离子体不稳定性中，撕裂模不稳定性是磁场重联中研究最多的。

电流方向相同的两根电线会相互吸引，且吸引力大小与电线之间的距离成反比。

想象电流片是由很多细电流丝构成的。当系统有一个扰动时，电流丝位置发生

偏移。相互靠近的两根细丝之间吸引力比相互远离的细丝之间吸引力强，使靠

近的电流丝更快的相向运动。很明显这是不稳定的，多个电流丝趋于聚成一束，

从而在电流片中形成众多磁岛，如图 2.6所示。无论是在太阳风中还是在磁层

图 2.6撕裂模形成磁岛 [Koskinen, 2011]

中，撕裂模的增长率都很小。从微观无碰撞角度出发解释：由以上分析知要触

发电流片中的撕裂模不稳定性，需要引进一个垂直于背景磁场方向的扰动磁场

分量，但是此时电子又会由于质量太小而很容易被冻结在该扰动磁场结上，使

得电子无法自由移动，这就给撕裂模不稳定系统增加了一个很强的稳定效应。

由于扰动磁场相对较小，电子被磁化时离子可以保持非磁化状态，所以离子惯

性效应可能会驱动撕裂模不稳定性 [Schindler, 1974]。但是进一步的研究显示，
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电子的冻结效应如此之强，以至于离子的撕裂模不稳定性也被抑制 [Galeev and

Zelenyi, 1976]。宏观 MHD和微观无碰撞的撕裂模不稳定性都无法提供快速重

联需要的强电阻 η。

图 2.7重联中的不稳定性 [Biskamp, 1996]

重联过程可能还包含其他不稳定性。Biskamp [1996]给出了电阻重联的一

个系统模式，如图 2.7所示。在无外力作用或不受边界影响时，一个磁化等离子

体的自然结构是圆形磁通量管 (a)。外力主要通过两种方式来改变该系统：一种

是拉长系统形成片结构 (b)，如太阳风作用在地磁偶极场后形成的磁尾电流片

结构；另一种是扭结系统 (c)，如光球层对流运动扭结冕环的过程。被拉伸或扭

结的过程，都使该系统能量增加。因此被拉伸或扭结的结构都是不稳定的，当

能量超过一定界限，系统就会触发一个能量释放过程。拉伸结构会由于撕裂模

不稳定性，撕裂成几个小磁通量管 (d)；扭结系统会弯曲形成螺旋结构 (e)。另
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外特定条件下也可以发生逆过程：多个磁通量管会因为联结 Coalescence不稳定

性，联结合并成一个磁通量管；磁螺旋管会因为抗扭结效应 (resistive kink mode)

被拉直。这些逆过程又可能使系统恢复到最初的结构 (a)。

图 2.8特征模法产生的不同磁场结构 [Li et al., 2011]

尽管线性撕裂模增长率不能提供快速重联电阻，但是在考虑非线性效应后，

重联结构可能改变。相比于线性撕裂模形成一串小磁岛，非线性撕裂模会在电

流片中心产生一个大的等离子体团 (plasmoid)，这个等离子体团一边增大一边沿

着电流片流动。等离子体团流出的速度在 vA量级，由于低重联率供给的出流量

较慢，使电流片被拉长变细，最终电流片变的不稳定并产生二阶等离子体团。

当这些等离子体团在电流片中运动、相互碰撞时，又需考虑磁通量管的联结作

用。撕裂和联结效应控制着等离子体团的产生和演化过程。

磁岛和等离子体团对于很多快速重联爆发过程 [Uzdensky et al., 2010]和粒

子加速等问题 [Drake et al., 2006]的理解都很重要。Li et al. [2011]采用特征模方

法给出了电流片中磁岛的自洽稳态解，这种模型可以产生各种结构的多重磁岛。

图 2.8上面的磁结构是用两支特征模产生的亚磁岛，下面的是小磁岛在大磁岛附

近涌现时的结构。这一模型对理解和分析电流片中的磁结构很有价值。

研究还发现，由于带电粒子与电磁波扰动 (fluctuation)相互作用可能引发巨
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大的反常电阻 [Yoon and Lui, 2006]；另外当磁 Reynolds系数足够大时磁化等离

子体会像中性气体一样开始湍动，这种小尺度的湍动相比于稳态结构更容易引

发快速重联 [Biskamp and Welter, 1989]。

2.1.6 磁场重联与波动

由于本章主要研究磁场重联中的低频波动，因此在本小节简要介绍一下重

联与波动的关系。研究重联与波动关系的相关文献，主要将注意力集中在两个

方面。一方面，波动作为一种可能的重联触发机制被研究。另一方面，波动作

为重联的产物被研究。

由2.1.4小节介绍的 Hall重联模型知，在考虑电子、离子分量运动后，重联

扩散区出现更精细的结构，即分为离子扩散区和电子扩散区。考虑重联扩散区

尺度范围下，均匀磁化等离子体中波的色散关系为 [Biskamp, 1996]：

ω =
k∥vA

√
1 + k2d2i

(1 + k2d2e)
2

(2.19)

利用 vA = diΩi = deΩe，分析在长波 λ > di、中波 di > λ > de 和短波 de > λ极

限下的色散关系，有

• 当 1/k ≫ di时，

ω = k∥vA = kvA cos θ (2.20)

• 当 di ≫ 1/k ≫ de时，

ω = k∥kd
2
eΩe = k2d2eΩe cos θ (2.21)

• 当 de ≫ 1/k时，

ω = Ωek∥/k = Ωe cos θ (2.22)

即波长大于离子扩散区尺度时，波动以 Alfvén波为主。波长小于电子扩散区尺

度时，以电子回旋波模为主。而波长介于它们之间时，即在离子扩散区内，波

模主要为 whistler波。
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在宏观电流片尺度 L远远大于离子惯性长度 di时，离子和电子一起跟随磁

力线运动，MHD模型适用，该空间尺度范围内波动主要以无色散的 Alfvén波

为主。而当研究尺度不断缩小，短波近似会引起波动的色散。Drake [1995]最早

研究了重联中无碰撞等离子体的色散性质和波，认为 whistler波模在磁场重联

的触发过程中起着重要作用。由(2.21)可推导出 whistler波的群速度

vg =
∂ω

∂k
= 2kd2eΩe cos θ ∼ k ∼ 1

δ
(2.23)

其中 δ 为电流片半宽度。在 MHD下电流片出流区速度在 vA 量级，而在 Hall

MHD 下电子出流速度在 whistler 波速量级。即磁通从扩散区消失的速度与

whistler波速度 vg 成正比。因此流出扩散区的总磁通量为 vg · δ = constant，不

再与扩散区宽度有关。这也可能是 Hall MHD中重联率与电子扩散区尺度无关，

而只是由离子惯性尺度控制的原因。取 kmax = 1/de 时 whistler波有最大群速度

vg,max = Ωede。当空间尺度更小时，由于电子惯性效应，电子回旋波模的速度

降为 0。

Whistler波是否是触发重联的重要机制，是否有其他波模对重联产生影响。

这些问题都还没有明确的答案。另外在重联过程中，磁场拓扑结构会改变、大

量粒子会被加速。在这一能量转化的过程中，会有大量的波动被激发。因此重

联激发的波动也是一个很值得研究的问题。

等离子体中波动是极其复杂，也是非常重要的。而关于波动与重联的关系

也引起了很多人的关注。Yi et al. [2007]研究了具有不同等离子体 β 值的 Hall

MHD重联的低频波动，发现在磁分界线附近波动具有 whistler波特性。Rogers

et al. [2001]研究了色散 whistler波和动力学 Alfvén波与无碰撞重联的重联率之

间的关系，认为当重联发生在离子惯性尺度时，波粒相互作用将在重联过程中

起重要作用，此时 whistler波和动力学 Alfvén分别在不同参量范围下影响重联

扩散区的结构。Wang et al. [2000]研究了 Hall电流和电子压力梯度效应与重联

动力学的关系，认为在无引导场时重联由 Hall电流控制，重联层支持斜传播

的 Alfvén-whistler波，当引导场大于等于背景场时，重联由电子压力梯度项控

制，重联层支持动力学 Alfvén波。周国成 et al. [2004]采用二维三分量不可压缩

MHD模型，计入电子压力张量效应，研究电流片的低频波色散性质，结果表

明，在长波区存在 Alfvén波和离子声波，在短波存在斜 Alfvén-whistler波和快
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磁声-动力学 Alfvén波。Zhang et al. [2008]用 Hall MHD方法模拟出了场向电流

与 Alfvén波，Alfvén波携载场向电流向远离重联区传播。

关于本章所关注的频率在离子回旋频率范围的低频波动，有大量的理论

[Shoji et al., 2009; Tsurutani et al., 2003]和观测 [Sundkvist et al., 2005]研究。Hu and

Denton [2009]采用二维混杂模拟研究了偶极磁场中的电磁离子回旋波 (EMICs)，

发现波动产生时以左旋为主沿着磁场传播，磁场的不均匀性会导致波阵面斜向

于磁场传播，当波动在磁高纬区垂直于磁场传播时，左旋极化转化为线性极化。

Chaston et al. [1999]研究了磁尾等离子体边界层和中性片中电磁离子回旋波的传

播特性和产生机制。Bogdanov et al. [2003]利用 CASSINI观测，统计研究和分析

了磁尾离子回旋波，发现波动事件频率在 0.5Ωp(Ωp 为质子回旋频率)的分布最

多，波动偏振特性分布左旋和右旋基本相等。Nykyri et al. [2004]研究了 Cluster

在高纬极尖区的磁场扰动观测，发现在离子回旋频率附近波动能量有明显峰值，

这些波动常伴随可能由重联产生的快速束流出现。Alfvén离子回旋波可通过回

旋共振加热粒子，在空间等离子体中得到了广泛研究。Broughton et al. [2008]利

用 Cluster观测研究了等离子体边界层极低频波动及其波矢方向，并讨论了波动

与离子加热的关系。Mecheri and Marsch [2007]讨论了日冕中与共振加热相关的

离子回旋波的产生机制，Voitenko and Goossens [2003]讨论了日冕重联事件、太

阳风和地球磁场中离子回旋动力学 Alfvén波的动力学激发机制。动力学 Alfvén

也由于其伴随平行电场而得到了广泛的研究 [Chai and Li, 2009; Wu, 2005; Wu and

Fang, 2007; Wu et al., 1996a]。

2.2 混杂模拟

本章主要利用混杂模拟来研究磁场重联中的低频波动。混杂模式是粒子模

拟和 MHD模拟的综合，在混杂模拟中将离子看做粒子，而将电子看做是无质

量的流体。由于电子是无质量的，电子会时刻紧随离子一起运动，因而不会发

生电荷分离。所以混杂模拟程序无需解泊松方程，电场 E 的值可直接由电子的

运动方程给出。另外由于混杂模拟中无静电相互作用，无电磁辐射，所以混杂

模拟不用满足光波的 Courant条件 (dt = dl/v)，这使其时间步长可远远大于粒子

模拟 (PIC)中的时间步长。另外相比于MHD模拟，混杂模拟可用来研究离子的
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动力学效应。

混杂模拟的空间尺度为离子回旋半径或离子惯性尺度，时间尺度为离子回

旋周期。其时间精度可以用来研究离子动力学过程，空间跨度可以与 MHD的

模拟尺度相媲美。在空间等离子体中，这种时间尺度为几秒，空间尺度在几十

到几百公里之间，都远大于卫星的分辨率，可以很好的被观测到。

由于混杂模拟将电子看做是流体，因此电子的动力学过程不能在混杂模拟

中得到很好的体现。但是在研究大尺度范围内的离子效应，如研究日地系统耦

合或行星中粒子逃逸等问题时，混杂模拟就是最好的选择。在关于磁场重联的

模拟中，粒子模拟由于受计算机能力限制，其研究尺度一般集中在扩散区范围

内。混杂模拟尺度一般可以取几十或几百个离子惯性尺度 di，因而可以研究大

尺度电流片结构。

本节主要介绍混杂模拟的基本公式和算法实现，关于更详细的内容见

[Winske et al., 2003]。下面首先在2.2.1小节介绍混杂模拟的基本公式和假设，然

后在2.2.2小节介绍具体的算法实现。

2.2.1 基本公式和假设

在混杂模拟中，对离子的处理方法完全同粒子模拟 (Particle In Cell, PIC)一

致。各个离子（质量mi，电荷 qi）的运动方程为：

dxi

dt
= vi (2.24)

mi
dvi

dt
= qi(E + vi ×B) (2.25)

这里电场 E 和磁场 B 只有各网格点处的值。需插值计算出粒子所在位置处的

电磁场后再代入粒子运动方程，计算粒子下一时刻的位置和速度。然后由新的

粒子信息确定出该粒子周围网格点处的粒子数密度 ni、电荷密度 qini、流体速

度 ui和电流密度 Ji = qiniui。

混杂模拟中，电子是无质量的，这就允许电子在极短时间内响应离子的运

动，从而不会有电荷分离发生，使等离子体时时满足电中性。即

qini = ene (2.26)
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用上方程可代替 Passion方程，因而在混杂模拟中无需解 Passion方程。

混杂模拟不考虑电子的动力学效应，将电子按无质量的流体处理（me =

0）。电子的MHD动量方程为

neme
due

dt
= qene(E + ue ×B)−∇pe = 0 (2.27)

其中 ue 是电子的流体速度，pe 是电子压强，电子电荷 qe = −e。由于电子是无

质量的，电子的运动方程直接反应等离子体内的电场，而不会有时间延迟。故

可直接通过解电子的运动方程(2.27)得到电场。(2.27)式中的 ue 由 Ampere定理

给出

∇×B = µ0J

= µ0qini(ui − ue)
(2.28)

由于混杂模拟研究接近于离子频率的低频情况，因此可将上式中的位移电流项

忽略。将上式代入(2.27)解出电场为

E = −ue ×B − ∇pe
ene

=
1

qini

(
−Ji ×B +

1

µ0

(∇×B)×B −∇pe

) (2.29)

其中 Ji = qiniui是离子的电流密度。磁场的演化由 Faraday定理确定：

∂B

∂t
= −∇×E (2.30)

若考虑反常电阻 (anomalous resistivity)效应，则需在电子运动方程(2.27)右

边加上电阻项 ηJ，此时电场表达式变为

E =
1

qini

(
−Ji ×B +

1

µ0

(∇×B)×B −∇pe + ηJ

)
=

1

qini

(
−Ji ×B +

1

µ0

(∇×B)×B −∇pe + η∇×B

) (2.31)
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为了保证动量守恒，离子运动方程(2.25)右边要减去电阻项 ηJ，即

mi
dvi

dt
= qi(E + vi ×B)− ηJ

= qi(E + vi ×B)− ηqini(ui − ue)

(2.32)

离子的运动方程(2.24)和(2.32)以及电磁场计算方程(2.30)和(2.31)组成了混杂模

拟程序的最基本公式。

关于Maxwell方程组的其他两个方程

∇ ·E =
ρc
ε0

(2.33)

∇ ·B = 0 (2.34)

由于电子是无质量的，保证了等离子体时刻满足电中性，即 ρc = qini−ene ≡ 0。

由此可知
∂∇ ·E

∂t
=

∂ρc
∂t

=
∂0

∂t
= 0 (2.35)

同样的，对磁场表达式(2.30)取散度有

∂∇ ·B
∂t

= −∇ · (∇×E) = 0 (2.36)

因此只要初始条件满足 Maxwell方程(2.33)和(2.34)，则在以后的整个演化过程

中它们也都始终满足。

2.2.2 算法实现

混杂模拟的大部分算法实现都是简单明了的，不过其中计算电场的部分会

相对较为复杂。由于混杂模拟不采用 Ampere定理来计算 ∂E/∂t，而是直接用

下一时刻的电子运动方程来计算下一时刻的电场，这会使得算法处理变得复杂，

这一点会在下面的具体算法实现中体现。

在给定的网格中，离子的动力学运动是采用 PIC的处理方式：将网格点上

的场值内推到粒子位置处，得到该粒子的速度，并将粒子移动到下一位置；根

据粒子位置，将粒子的电荷和速度分配到附近的网格上，得到网格点上的电荷

密度和电流密度。在计算粒子位置和速度随时间的演化时，常采用蛙跳格式。
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即：已知第 N 个时间步（用上标表示）的粒子位置 xN
i 、电场 EN 和磁场 BN，

以及半个时间步 N − 1/2上的粒子速度 v
N−1/2
i 。用EN 和BN 计算出第 N 步的

加速度，从而得到第 N + 1/2步的粒子速度和第 N + 1步的粒子位置：

v
N+1/2
i = v

N−1/2
i +

qi
mi

(EN + vN
i ×BN)△t (2.37)

xN+1
i = xN

i + v
N+1/2
i △t (2.38)

其中 v
N+1/2
i 采用隐格式计算，即 vN

i = (v
N−1/2
i + v

N+1/2
i )/2。收集粒子的信息

得到 J
N+1/2
i 和 nN+1

i 。

大多数混杂模拟程序中场的计算，在时间上多采用显格式计算。根据

Faraday定理(2.30)，用第 N 步的电场 EN 和磁场BN 计算第 N + 1/2步的磁场

BN+1/2 = BN − △t

2
∇×EN (2.39)

根据电子的动量方程(2.31)，用第 N + 1/2 步的电荷密度 n
N+1/2
i 、电流密度

J
1+1/2
i 和磁场B1+1/2计算该时刻的电场

EN+1/2 =
1

qin
N+1/2
i

(−J
N+1/2
i ×BN+1/2 −∇pN+1/2

e

+
1

µ0

(∇×BN+1/2)×BN+1/2 + η∇×BN+1/2)

(2.40)

式中 n
N+1/2
i 可通过统计粒子在第N +1/2步时的位置来获得，也可直接求平均：

n
N+1/2
i =

nN
i + nN+1

i

2
(2.41)

用新的电场值 EN+1/2，将磁场值由第 N + 1/2步推进到第 N + 1步

BN+1 = BN+1/2 − △t

2
∇×EN+1/2 (2.42)

而计算第 N + 1 步电场 EN+1，却较为复杂。由(2.40)式可以看出 E =

f(ni,ui,B)，即

EN+1 = f(nN+1
i ,uN+1

i ,BN+1) (2.43)

其中粒子密度 nN+1
i 和磁场BN+1已由(2.38)和(2.42)算出。但是第 N + 1步的粒
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子流速 uN+1
i 仍是未知的，这使得EN+1无法直接算出。一个混杂模拟程序算法

的好坏，归结于是否有一个好的算法来计算EN+1。现已发展出很多算法，来解

决这一问题。这些算法中广泛使用的主要有两类。

第一类是外推法，从已知的 u
N+1/2
i 和 u

N−1/2
i 以及 u

N−3/2
i 来推测出 uN+1

i 。

再利用已经算出的 nN+1
i 和 BN+1，算出 EN+1，程序进入下一循环。这种方法

简单而且实用，已被应用于很多问题。常用离子速度外推法 [Thomas et al., 1990]

uN+1
i =

3

2
u

N+1/2
i +

1

2
u

N−1/2
i (2.44)

或采用更精确的四阶 Bashford-Adams外推法 [Fujimoto, 1991]

uN+1
i = 2u

N+1/2
i − 3

2
u

N−1/2
i +

1

2
u

N−3/2
i (2.45)

第二类是预估法，预估出下一时刻的电场值 ẼN+1，用这个预估值算出

ñi
N+3/2 和 ũi

N+3/2。然后算出 ẼN+3/2，同已知的 EN+1/2 求平均，得到 EN+1。

程序进入下一个循环。用公式表示这一过程:

(1) 预估电场值

ẼN+1 = −EN + 2EN+1/2 (2.46)

(2) 用预估电场计算 N + 3/2步的粒子参数和磁场

B̃N+1 = BN+1/2 − c△t

2
ẼN+1 (2.47)

ũi
N+3/2 = u

N+1/2
i − qi△t

mi

(ẼN+1 + ũi
N+1 × B̃N+1) (2.48)

ñi
N+2 = nN+1

i +△tũi
N+3/2 (2.49)

ñi
N+3/2 =

1

2
(nN+1

i + ñi
N+2) (2.50)

B̃N+3/2 = B̃N+1 − c△t

2
ẼN+1 (2.51)

其中 ũi
N+1 = 1

2
(u

N+1/2
i + ũi

N+3/2)。

29



第二章 磁场重联中的低频波动

(3) 计算 N + 3
2
步的电场

ẼN+3/2 =
1

qiñi
N+3/2

(−ũi
N+3/2×B̃N+3/2−∇pN+3/2+

1

µ0

(∇×B̃N+3/2)×B̃N+3/2)

(2.52)

(4) 计算 N + 1步的电场

EN+1 =
1

2
(EN+1/2 + ẼN+3/2) (2.53)

除了这两类算法，还有其他很多种算法。如用混合的时间步计算电场

[Matthews, 1994]：

E∗ = f(u
N+1/2
i , nN+1

i ,BN+1) (2.54)

uN+1
i = u

N+1/2
i +

△t

2

qi
mi

(E∗ + u
N+1/2
i ×BN+1) (2.55)

以及一些用循环算法解电场和磁场方程 [Horowitz et al., 1989]等。

2.3 重联模拟过程

本章采用混杂模拟程序，研究了重联达到准稳态后波动的空间分布。并利

用快速傅里叶（FFT）和最小差分法（MAM）分析了不同重联区域，波动的频

谱和传播特性分布。本节还研究了重联产生的大尺度湍动对四极场 By 的分布影

响。

2.3.1 程序说明

本章使用了Lin and Swift [1996]发展的混杂模拟程序，研究重联中低频波动

特性。该程序采用二维三分量形式，位置在 (x, z)空间，场和速度在 (x, y, z)方

向都有分量。触发磁场重联，需要有耗散效应，比如电阻。因此本章程序采用

考虑了反常电阻的电子和离子运动方程(2.31)和(2.32)。对这两个方程进行归一

化，有：

E = −Ji ×B +
1

αn
(∇×B)×B −∇pe + η∇×B (2.56)

dvi

dt
= E + vi ×B − η(ui − ue) (2.57)
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归一化单位见表 2.1。

表 2.1混杂程序所使用的归一化单位

物理量 单位 数值

磁场 B0 背景磁场
粒子数密度 n0 背景粒子数密度
长度 l0 = λi = c/ωpi 离子惯性长度
时间 t0 = Ω−1

i 离子回旋周期
速度 v0 = l0/t0 = λiΩi = vA 背景 Alfvén速度
温度 T0 背景温度

对 Ampere定理(2.28)进行归一化，有：

∇×B = n(ui − ue)
µ0ev0l0
B0

= (ui − ue)
v0l0mi

eB0

ne2

miϵ0c2

= (ui − ue)v0l0t0
ω2
pi

c2
= (ui − ue)(

l0
λi

)2
(2.58)

令 λi = l0/
√
αn，则上式可写为方便计算的形式：

∇×B = αn(ui − ue) (2.59)

由长度单位 l0 = 1 得到 α = µ0e
2/mi。α 是一个电荷耦合常数。在模拟中参

数
√
αn 控制整个模拟尺度，如离子惯性长度为 λi = 1/

√
αn，Alfvén 速度为

vA = B/
√
αn。

由于本章中主要关注的是磁场重联后产生的波动，而不是重联的触发过程。

因此直接在研究区域中心点 (x, z) = (0, 0)处加入一反常电阻，来触发重联。电

阻以碰撞频率的形式引进：

η = η0e
−(x2+z2)/δ2 (2.60)

其中 η0为碰撞频率，δ为 Harris电流片的半宽度。

以 Harris电流片平衡态作为程序初始状态。即：在 t = 0时的磁场和密度可

以表示为：

Bx(x, z) = Bx0tanh(z/δ)

By(x, z) = By0

(2.61)
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n(x, z) = n0[1 +
1

β0

(1− B2
x0

B2
0

tanh2(z/δ)−
B2

y0

B2
0

)] (2.62)

其中等离子体参数为热压与磁压之比，即 β0 = pth0/pm0 = n0T0/(B
2
0/µ0)。另外

假设初始状态温度在整个模拟区域都为 T0。

在上下边界 z = ±Lz 处磁场满足 Bz = 0，在左右边界 x = ±Lx 处用外推

法使磁场的散度和旋度都为 0。本章采用的参数：电流片半宽度为 δ = 0.75，碰

撞频率 η0 = 2Ωi0，背景粒子数密度 n0 = 150，α = 2/75，Bx0 = 2，无引导场

By0 = 0，等离子体参数 β0 = 0.04。

本章中使用的程序采用预估更正的方法计算磁场。并且在一个粒子时间步

内，采用多次亚循环来更新磁场值。这样做可以在满足哨声波 Courant条件的

前提下节省大量计算机运算时间。一般混杂程序运算中，粒子的计算时间远远

大于场的计算时间，可以达到 100倍。因此用亚循环更新场的这种算法节省了

大量的运算时间。

2.3.2 重联过程

首先给出重联过程中四个不同时刻的磁力线图 2.9。由磁力线的变化过程，

可以看出磁场重联的大致演化过程。由图 2.9可以看出，在初始时刻 t = 1Ω−1
i ，

电流片上下分布有大小相同、方向反平行（由初始条件(2.61)知方向相反）的磁

场，而在电流片附近磁场趋于 0。在电流片附近没有交叉的磁力线，说明此时还

未发生明显重联。在 t = 100Ω−1
i 时，电流片中心磁力线呈 X形，即上下两侧的

两根不同的磁力线相连在了一起，说明重联已经发生。在 t = 200Ω−1
i 时，相连

的磁力线越来越多，电流片中心的 X形磁力线扩张到左右两边界。t = 300Ω−1
i

与 t = 200Ω−1
i 时刻的磁力线图基本相同，说明此时整个重联区域磁场位形基本

保持不变，重联已经达到饱和。

磁力线图只能用来研究磁场位形的变化，因而给出整个重联过程中各种能

量的演化图，见图 2.10。通过分析各种能量随时间的变化，可以了解重联过程

中磁场和粒子之间的能量交换。在磁力线演化图 2.9中，两条方向相反的磁力线

在相互靠近时，磁力线不断变软，并最终断开。这一点在能量上体现为，在能

量演化图 2.10中磁能 EB 的不断减少。而当断开的磁力线与另一跟磁力线重新

相连后，磁力线想伸直的趋势会带动出流区等离子体向左右两边界移动，这个
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图 2.9磁力线演化过程

过程中等离子体会被加速。在能量图中可以看出等离子体的动能 Ep 在不断增

加。整个重联过程中，磁能 EB 不断减少的同时粒子动能 Ep不断增加，因而可

以说，重联过程是一个磁能向粒子动能转化的过程。

图 2.10中 ET0 + Ein不断线性增加，其中 ET0为初始时刻的总能量，Ein为

从上下边界 x = ±Lx进入模拟区域的能量。这一点说明：由于重联的持续发生，

入流区的等离子体会缓慢向重联点移动，因而在上下边界处不断有等离子体携

带能量进入模拟区域。重联过程大量粒子被加速，这些被加速的粒子形成快速

束流，向左右边界移动。快速束流与背景等离子体作用，在束流顶端堆积形成

密度鼓包。当密度鼓包移出左右边界时，模拟区域流失大量等离子体，使系统

等离子体动能 Ep在 t = 180 ∼ 200Ω−1
i 之间有一突然下降。从左右边界 z = ±Lz

流出的能量 Eout 在同一时刻有一突然增加。之后各能量变化趋向线性。说明

当鼓包完全移出模拟区域后，整个重联过程变成准静态过程，此后系统总能量

ET = ET0 + Ein − Eout趋向于一常数。
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图 2.10重联过程能量随时间变化图 [Chai et al., 2012]

从时间上看，重联在 t = 0Ω−1
i0 时刻启动，开始加速粒子。在 t = 50Ω−1

i0

附近达到饱和，之后也是持续发生，大量被加速的高速粒子与背景粒子作用

堆积产生密度鼓包。该鼓包在 t = 180 ∼ 200Ω−1
i0 移出左右边界。最后系统在

t = 200Ω−1
i0 后达到准稳态状态。

在重联初期，被加速的高速粒子与背景粒子相互作用，会引发各种不稳定

性，产生大量波模。同时还可能伴随各种波粒相互作用和波波相互作用。这个

过程中的波动是杂乱无章和非线性的。在重联达到准稳态后，波动呈现一定的

规律性。因而选择 t = 300 ∼ 350Ω−1
i0 时间段数据，来分析研究重联达到稳态后

的波动特性。

2.3.3 准稳态重联电磁场

图 2.11给出了重联达到准稳态后的电磁场。与 Hall重联示意图 2.5对比，可

以看出模拟的重联电磁场分布基本符合 Hall重联结构。由图可以看出 By 的分
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图 2.11在 300Ω−1
i0 时刻的磁场 B和电场 E

布呈典型的 Hall四极结构，另外也可以看出在重联出流区有大尺度的湍动。这

一特征与波动能量的空间分布图 2.21基本一致。

2.4 重联各区域波动特征

本节主要通过波动的功率谱、传播方向和旋转特性来探讨重联各区域的波

动特征。因为重联各区域等离子体速度不同，很难通过坐标系转换来消除多普

勒效应，因此采用跟随等离子体运动的坐标系（随体坐标）来研究波动频谱分

布。同时由于采用各网格尺度内的平均速度来代替等离子体运动速度，因此随

体坐标是跟随小块等离子体运动，而不是严格紧随粒子一起振荡，即在此随体
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坐标中仍可以研究波动变化。

本节首先在2.4.1小节中介绍随体坐标系的确定和电磁场时间序列的采集方

法，然后给出通过快速傅里叶分析得到的重联各区域等离子体波动的频谱分布。

2.4.2小节介绍用最小方差分析计算波动传播方向的方法，并给出重联各区域波

动传播方向与 x轴夹角的分布图。2.4.3小节用最小方差分析法研究波动旋转特

性。最后在2.4.4小节通过对比研究重联出流区、分界线和入流区内三个代表点

上的波动特性，给出重联各区域波动特性的不同。

2.4.1 波动频谱

为了研究重联各区域的波动频谱特征，并消去多普勒频移效应，在随体坐

标系中对垂直于重联面的磁场分量 By 进行了快速傅里叶分析。

首先取模拟区域中一网格点，由该格点附近四个点上的磁场分量 By 插值得

到该点处等离子体感受到的磁场值 By(t = 1)，同时由附近四个点上的流体速度

Vx和 Vz插值得到该点处等离子体的速度，并算出下一时刻的等离子体位置，从

而可采集该等离子体在下一时刻感受到的磁场分量 By(t = 2)。依次循环，采集

该等离子体在 300 ∼ 341Ω−1
p0 时刻之间感受到的磁场分量 By(t = 1, 2, · · · , 4096)。

对这 4096个时间序列点进行快速傅里叶分析，可得到在该等离子体中传播的波

动频谱特征。从重联各个区域选取不同的起始位置，对这些点上的波动进行频

谱分析。

图 2.12为初始位置在出流区的等离子体中波动的功率谱，图 2.13和图 2.14分

别为分界线附近和入流区波动的功率谱。由图 2.12可以看出，在出流区波动

振频率以低频为主。除了边界附近，其他点的波动频率都基本在 0 ∼ 0.3Ωp。

与图 2.13对比，可以看出出流区波动振幅很大，分界线附近波动振幅较小，频

率向高频移动。需要指出由于在靠近边界 x = 5处，出流区和分界线附近等离

子体是高速向边界移动的，因而在移动坐标系下只能采集很短时间内的磁场值，

这使得在频谱图中频率分辨率降低。由图 2.12可以看出，在入流区波动振幅更

小，频率向 1Ωp靠近，波动能量主峰常常高于 0.5Ωp。

由以上结论可以看出磁场重联中低频波动频率主要分布在 0 ∼ 1Ωp。其中

出流区主要以低频 0 ∼ 0.3Ωp、大振幅的湍动为主，而在入流区则以频率相对较

高的小振幅波动为主。
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图 2.12出流区波动的功率谱
纵轴为能量；横轴为频率，单位是当地的平均离子回旋频率 Ωp；各小图标题是该图所研究
等离子体的初始位置 (x, z)，小图在整张图中位置基本对应坐标点在模拟区域中的位置
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图 2.13分界线附近波动的功率谱
纵轴为能量；横轴为频率，单位是当地的平均离子回旋频率 Ωp；各小图标题是该图所研究
等离子体的初始位置 (x, z)，小图在整张图中位置基本对应坐标点在模拟区域中的位置
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图 2.14入流区波动的功率谱
纵轴为能量；横轴为频率，单位是当地的平均离子回旋频率 Ωp；各小图标题是该图所研究
等离子体的初始位置 (x, z)，小图在整张图中位置基本对应坐标点在模拟区域中的位置
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2.4.2 传播方向

为了研究波动的传播方向和旋转特征，在随体坐标系中，采用了最小方差

分析法 (Minimum Variance Analysis, MVA)[Echer et al., 2006]对电场 E 的时间序

列进行了分析。

最小方差分析法实际上等同于坐标系转换。在新坐标系中的法向 n指向数

据变化最小的方向。即各点 Ei · n相对于平均值 ⟨E⟩ · n的标准方差 σ 为最小

值。

σ2 =
1

N

N∑
i=1

(Ei · n− ⟨E⟩ · n)2 (2.63)

其中场的平均值定义为 ⟨E⟩ = 1/N
∑N

i=1 E
i。求最小方差在数学上等同于求协

方差矩阵Mαβ 的最小特征值：

Mαβ = ⟨EαEβ⟩ − ⟨Eα⟩⟨Eβ⟩ (2.64)

其中 α, β ∈ x, y, z。这里给出协方差矩阵Mαβ 的具体计算公式

Mαβ =
1

N

N∑
i=1

(Ei
αE

i
β)−

1

N2
(

N∑
i=1

Ei
α)(

N∑
i=1

Ei
β) (2.65)

求出Mαβ 的特征值 λ和特征矢量 e。其中最大特征值 λ1 对应的特征矢量 e1 的

方向为数据变化最大的方向，最小特征值 λ3 对应的特征矢量 e3 的方向是数据

变化最小的方向，也就是(2.63)中定义的法向 n方向。

由于横波波动的扰动量主要在垂直于传播方向 k的平面内，因而扰动电磁

场的时间序列在 k方向有最小变化量。即通过最小方差分析法对电磁场时间序

列进行分析，可以得到波动的传播方向 k。

在用最小分析法研究电磁场时，发现该方法对背景场较敏感。对背景磁场

⟨B⟩ = 1/N
∑N

i=1 B
i 中 N 的选取方法不同，结果就会有很大不同，而且结果杂

乱无章。后来发现，对电场E减去其平均值后进行分析，其结果对N 的取值不

会很敏感，且较稳定和有规律。因此选择对电场 E 进行最小方差分析，其中取

N = 7。

在随体坐标系中，对 350 ∼ 360Ω−1
p0 时刻之间 E 的 1024个时间序列点，进
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图 2.15出流区波动的传播方向与 x轴夹角分布
各小图标题是该图所研究等离子体的初始位置 (x, z)

41



第二章 磁场重联中的低频波动

图 2.16分界线附近波动的传播方向与 x轴夹角分布
各小图标题是该图所研究等离子体的初始位置 (x, z)
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图 2.17入流区波动的传播方向与 x轴夹角分布
各小图标题是该图所研究等离子体的初始位置 (x, z)
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行最小方差分析。由于入流区的背景磁场方向沿 x轴方向，在出流区的重联磁

场较弱，总体是准垂直于 x轴的。因而可以用波动传播方向 k与 x轴的夹角分

布来研究 k与背景磁场 B0 的夹角。图 2.15为初始位置在出流区的等离子体中

波动传播方向 k与 x轴夹角的统计分布图，图 2.16和图 2.17分别为分界线附近

和入流区的统计结果。

由图 2.15可以看出，出流区波动的传播方向分布较平均，近似各项同性，

说明出流区波动以杂乱的湍动为主。接近于电流片的地区（z = 98, 100的两行

图），角度分布基本是平均的，说明在电流片上的波动较杂乱、无统一的传播方

向。在 z方向远离电流片的点、在 x方向接近重联点的地区（右下部分的图），

波动传播方向与 x轴平行的分布略多于垂直分布。在该地区磁场也是斜向与 x

轴的，说明该地区的波动中还是平行于磁场传播的波动较多。另外在 x = 5, 25

的左侧两列图中，波动传播方向与 x轴垂直的分布多于平行的分布。在远离重

联点的出流区重联磁场是垂直于 x轴的，说明该地区波动中也是平行传播的波

动较多。总体而言出流区波动传播方向近似各向同性，同时伴随有少量沿磁场

方向传播的波模。

从图 2.16中可以很明显的看到出流区和入流区波动传播方向的不同。接近

于出流区的区域中（左上角的图），波动近似各向同性。而在右下角的部分，即

接近于入流区的地区，平行传播的波动明显占主导地位。

由图 2.17可以看出在入流区波动基本都是平行于磁场方向传播。其中在中

间列 x = 25 ∼ 65的图中，传播方向 k与 x轴夹角分布最多的是在 20◦ ∼ 40◦，

而左右两侧的图中 x = 5, 85, 105，传播方向与 x轴夹角大多分布在 0◦ ∼ 20◦。

分析认为：由于重联整体是 X形的，在重联对称轴 x = 100附近无重联磁场产

生，磁场与 x轴严格平行；在远离对称轴的区域 x = 0 ∼ 100，磁场应该与 x轴

有一角度。但是由于模拟程序中边界条件的影响，使在靠近边界地区 x = 0 ∼ 5

的磁场平行于 x轴。从图中看出波动传播方向 k与 x轴的夹角分布，恰好反应

了各个地区磁场B方向与 x轴的夹角分布。

2.4.3 偏振特性

根据上节介绍过的最小方差分析法，可求出在某一时刻附近电场 E 时间序

列协方差矩阵Mαβ 的三个特征方向 (ei, ej , ek)，设其中 ek 为最小特征值对应个
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特征矢量，即 ek 为该时刻波的传播方向。假定在很短的时间内波动传播方向基

本不变，则在这一时间段内 E 在垂直于 ek 平面内投影的矢端曲线就表示了波

动的旋转特性。

在随体坐标系中采集 t = 350Ω−1
p0 时刻前后各 100个时间序列点，其时间持

续大约为 200dt = 2Ω−1
p0 。计算这一时间段内各重联区域电场 E 在 (ei, ej)方向

的投影 (Ei,Ej)，用其矢端曲线来研究波动的偏振特性。图 2.18表示了出流区

等离子体波动的旋转特性。图 2.19和图 2.20分别为分界线附近和入流区的旋转

特性。

由图 2.18看出在出流区波动总体上有一微弱的左旋特性，但中间夹杂着大

量的反转或无明显旋转特性的复杂结构。分析原因可能为出流区以大尺度湍动

为主，原本旋转特性就不统一。另外由于出流区和分界面的速度及速度剪切非

常大，给移动坐标系的确定带来误差，从而给旋转特性的观测也带来误差。其

中图中最左侧一列 x = 5，即靠近边界的出流区，由于等离子体会很快移出了模

拟区域，造成在跟随等离子体的坐标系中只采集到很少的点。无法给出一个完

整的旋转图像。

在图 2.19中可以明显看到，在接近出流区的左上部分旋转较杂乱，而在接

近入流区的右下部分左旋趋势变的清晰。在图 2.20可以看出入流区波动的旋转

较规律，都为左旋。需要指出的是，由于采用插值方法来确定下一时刻移动坐

标系位置和电场，这种误差可能造成很多波动的旋转不在同一个圆上。

总体来说，重联各区域的波动都以左旋为主。其中入流区旋转方向较明显，

但在出流区和分界面附近很多旋转方向杂乱无章。由以上结论可判断重联的低

频波动在入流区主要由左旋分支上的回旋波动组成，而在出流区以无明显旋转

特性的湍动为主，同时也伴随一些左旋波。

2.4.4 重联各区域波动

为了对波动的空间分布特征有一直观的了解，计算重联各区域波动的能量

分布。首先定义波动能量为：在某一时间段内扰动磁场的能量平均值，即

Ewave =
1

t2 − t1

∫ t2

t1

(B − ⟨B⟩)2dt (2.66)
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图 2.18出流区波动的旋转特性电场
E 在 (ei, ej)方向的投影 (Ei,Ej)的矢端曲线，+为起点；

小图标题是该图所研究等离子体的初始位置 (x,z)
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图 2.19分界线附近波动的旋转特性
E 在 (ei, ej)方向的投影 (Ei,Ej)的矢端曲线，+为起点；

小图标题是该图所研究等离子体的初始位置 (x,z)
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图 2.20入流区波动的旋转特性
E 在 (ei, ej)方向的投影 (Ei,Ej)的矢端曲线，+为起点；

小图标题是该图所研究等离子体的初始位置 (x,z)
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上式中 t1 = 300Ω−1
i0 ，t2 = 350Ω−1

i0 ，用这段时间内的平均磁场 ⟨B⟩代替了本底
磁场。由于在入流区和出流区等离子体速度差别很大，为了排除这一干扰，上

式中未选用动能，而只是用磁能来表征波动能量。计算重联各区域点上的磁场

扰动能量，从而得到波动能量的空间分布。图 2.21是研究区域右半面的波动能

量分布图,其中黑色线条为磁力线。

图 2.21波动总能量空间分布 [Chai et al., 2012]

由图 2.21可以看出磁场重联中的波动能量主要集中在出流区。说明出流区

被重联加速的快速束流激发了很多波模。同时在出流区会形成尺度接近几个离

子惯性尺度 di = c/ωpi 的大尺度湍动。为了对比不同重联区域内的波动特征，

在重联三个特征区域各取一点分别进行研究。这三点的位置在图 2.21中用 +标

出。由图知 A点在出流区，B点在分界面，C点在入流区。以这三点为初始位

置，在跟随流体运动的坐标系中，按前述方法分别分析波动的频谱分布、传播

方向和旋转特性。并在图 2.22中画出 A、B、C三点的波动特性。

由图 2.22看出：出流区 A点波动为低频波 0 ∼ 0.3Ωp，且振幅很大，传播方
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图 2.22 ABC三点波动特性 [Chai et al., 2012]
(a)垂直磁场 By 的功率谱

(b)传播方向 k与 x轴的夹角分布
(c)电场在垂直于 Bx0平面的矢端曲线，+号为起始点

向近似各向同性，旋转大体呈左旋趋势，可判断该区域主要以湍动为主，伴随

有 Alfvén离子回旋波。分界面 B点波动频率在 0 ∼ 1Ωp，振幅比出流区小一个

量级，波动左旋，并基本沿着磁场传播。入流区 C点的波动振幅很小，频率相

对出流区较高 0.5 ∼ 0.9Ωp，波动准平行于磁场方向传播，旋转方向为左旋。由

此判断在分界线附近和入流区以左旋 Alfvén波和离子回旋波为主。

2.5 讨论和总结

本章用混杂模拟程序模拟研究了重联中的频率在离子回旋频率 Ωp附近的波

动。关于这些波动，也有大量的理论和观测研究。本节将结合一些观测来分析

和讨论上节的研究结果。
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2.5.1 重联产生的 Alfvén离子回旋波

在出流区由于重联加速粒子产生的高速束流与背景粒子作用，引起电磁回

旋 (EMIC)不稳定性及各种剪切不稳定性等，从而产生大量 Alfvén离子回旋波

和其他各种形式的波模，引发湍动。大量大振幅的波动表明在该区域也存在大

量的动力学波动。上节的研究结果也表明在重联出流区，波动的振幅很大，频

率较低 0 ∼ 0.3Ωp，传播方向近似各向同性，旋转总体呈左旋趋势，但有部分翻

转和无明显旋转的情况出现。这些现象显示在出流区存在大量大尺度的湍动，

并伴随有 Alfvén离子回旋波。在分界线附近波动频率在 0 ∼ 1Ωp 之间。入流区

波动频率向离子回旋频率 Ωp 靠近，波动能量主峰频率常常高于 0.5Ωp。入流区

和分界线附近，波动都基本平行于磁场传播，以左旋为主，这些现象显示入流

区和分界线附近，波动以左旋 Alfvén波和离子回旋波为主。

Nykyri et al. [2004]关于 Cluster在高纬极尖区磁场扰动观测的研究表明：波

动能量在离子回旋频率 Ωp附近有明显峰值，而且这些波动常伴随可能由重联产

生的快速束流出现。他们的观测结果与本章的模拟结果基本相符，说明重联加

速的高速束流确实可能激发大量频率在离子回旋 Ωp附近的波动。另外Bogdanov

et al. [2003]利用 CASSINI观测，统计研究和分析了磁尾离子回旋波。他们发现

波动事件频率在 0.5Ωp 的分布最多，这也与本章在入流区和边界层附近的结果

基本相符。

在本章的研究结果中，波动基本都是以左旋为主的。但是Bogdanov et al.

[2003]对波动偏振特性分布的统计结果显示左旋和右旋事件基本相等。另外在

地球磁尾 [Chaston et al., 1999]和极尖区 [Nykyri et al., 2004]，都观测到了左右旋

相当的波动。这与本章的模拟结果不同。不过Hu and Denton [2009]关于电磁离

子回旋波 (EMIC)的模拟研究指出产生的左旋电磁离子回旋波在传播过程中，会

由于磁场不均匀性的影响，逐渐变为垂直于磁场传播的线性极化波动。这可以

解释以上观测结果，同时也证明了本章模拟结果的正确性。Hu等人也采用混杂

模拟程序，产生了大量左旋的电磁离子回旋波。他们研究这些波动在长距离传

播过程中的变化。而本章模拟产生的波动并没有远距离传播的机会，因此相当

于在波动产生的当地进行了波动旋转特性观测分析。因而看到的波动都是刚产

生的左旋离子回旋波。因此本章的模拟结果与 Hu等人的模拟结果是一致的。
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Whistler波在本章的研究中很少出现（或者说很弱），可能是因为使用的混

杂模拟程序，突出了离子动力学效应，主要适合处理离子惯性尺度和低频的物

理过程。

图 2.23 Hall四极场分布 [Zhang et al., 2008]

2.5.2 大尺度湍动对四极结构的影响

磁场的四极结构分布是 Hall重联的典型特征，也是鉴别 Hall重联的依据。

以往的观测研究也证实了 Hall四极结构的存在 [Borg et al., 2005]。但同时也有

很多四极场不符合 Hall理论，Zhang et al. [2008]指出很多研究者都回避了这一

现象。他们研究了 Cluster第 3颗卫星 SC3在 2003年 9月 19号 23:10～ 24:00

之间的观测，指出有 37.3%的观测点出现了反四极结构分布，见图 2.23。张等

人采用离子充当载流子的理论来解释这些反四极结构现象。而在本章的研究中

发现：重联产生的大尺度湍动也可引起 By 反四极结构的出现。由前文对波动特

性的分析，以及 By 的等值线图 2.24都可以看出重联出流区存在大量大尺度的湍
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图 2.24 t = 300Ω−1
p0 时刻的 By 分布图 [Chai et al., 2012]

动。这种湍动会对重联四极场 By 的分布产生影响，使其出现与 Hall理论相反

的四极结构。图 2.25给出了中性线 z = 100及平行于中性线 z = 103和垂直于中

性线 x = 160的三条轨迹上的 By 分布。

由图可以看出在三条轨迹上，By 都不是严格按重联四极结构分布，由于大

尺度湍动的影响，出现了很多反四极结构的 By 分布。我对整个出流区 By 出现

反四极结构的点进行了统计。首先根据 Hall理论确定出 By 在四个象限的正负

号，然后统计四个象限内 By 符合和不符合四极结构的点。

为避免小尺度波动对统计结果的影响，需选择一个合适的临界值 ±a 来

作为判读 By 正负号的依据。由于需要研究的是大尺度湍动对四极结构的

影响，因此统计全区域和只统计出流区，结果应是一致的。根据这一条件，

取 a = 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3，然后分别统计全区域和出流区的点，发现只有

a ≥ 0.1时统计结果一致。说明在取 By > 0.1和 By < −0.1作为正负号判断的

依据时，小尺度波动的影响已被排除。此时反四极结构的点占总统计点的 16%。
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图 2.25中性线与平行和垂直于中性线的三条轨迹上的 By[Chai et al., 2012]

这也能较好的解释了扩散区附近观测到的普遍存在的反四极结构。

2.5.3 主要结论

磁场重联过程中，磁场拓扑结构被改变，大量粒子被加速。扰动的电磁场

以及高速粒子与背景场的相互作用，都会激发大量的等离子体波动。因而在本

章中，采用混杂模拟程序研究了重联达到准稳态后各个区域等离子体中的波动

特性。在随体坐标系中，采用快速傅里叶分析和最小方差分析，得到了重联各

区域波动的频谱、传播方向和旋转特性。

本章主要结论有：

(1) 在重联出流区的波动传播方向近似各向同性；偏振方向大体为左旋，但有

很多反转或无明显旋转的复杂结构；波动能量大，频率集中在 0 ∼ 0.3Ωp 附

近。说明出流区的波动以湍动为主，并伴随有 Alfvén离子回旋波。
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(2) 在重联入流区和分界线附近的波动准平行于磁场传播；偏振方向为左旋；频

率向高频移动，主峰常常高于 0.5Ωp。说明重联入流区波动以 Alfvén离子回

旋波为主。

(3) 重联出流区大尺度湍动会引起 Hall四极场 By 出现反四极结构的分布，这可

以解释观测到的一些与 Hall理论方向相反的四极分布。
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第三章 绝热动力学 Alfvén孤立波

等离子体中各种不同种类的粒子具有不同的质量和不同的电荷，这些带电

粒子的各种运动会激发复杂的电磁场，带电粒子之间存在大量复杂的长程相互

作用。空间等离子体中磁场的存在，又在系统中引入了各向异性。这些使得空

间等离子体中的波动极为丰富。这些波动携带有大量能量。而由于大多数空间

等离子体是高温低密度的，所以其内部的双体碰撞频率极低，粒子之间通过碰

撞交换的能量是微乎其微的。于是，在空间等离子体中波粒相互作用和波波相

互作用就显得尤为重要。

Alfvén波是磁化等离子体中最基本的三种波模之一，它几乎遍及所有的空

间等离子体内。Alfvén波实际为一个磁场能量传输的过程。由于 Alfvén波能

量与磁场平方成正比，所以在太阳大气和地球极区等磁场较强的等离子体中

Alfvén波会携带了大量能量。这些能量可能就是极光区电子加速和太阳日冕加

热的重要能量来源。因此研究 Alfvén波如何将能量转移给粒子，如何将带电粒

子加速或加热，都是非常重要的。

理想 Alfvén波是纯电磁扰动的横波，它的扰动电磁场都垂直于磁场方向。

因而只有带电粒子在垂直方向的速度与 Alfvén波扰动电场旋转速度一致时，才

能被 Alfvén波的扰动电场持续加速。这种加速机制称为回旋共振。但是由于

Alfvén波是速度与磁场成正比，在强磁化的等离子体中 Alfvén波相速度一般远

大于带电粒子的热速度，大量带电粒子无法通过与 Alfvén波的回旋共振作用得

到有效加速。

本章要研究的色散 Alfvén波，是在考虑动力学效应后 Alfvén波色散关系得

到修正后的波动。色散 Alfvén波最大的特点是，可以携带一个平行于磁场方向

的扰动电场。由于粒子在平行磁场方向加速，不会受到磁场散射和阻碍，因而

只要带电粒子被色散 Alfvén波捕获就可以得到有效的加速。因此平行电场的存

在为 Alfvén波和带电粒子之间的能量交换建立了一个通道。

由于色散 Alfvén波的这一特性，使其在太阳大气加热、地球磁层-电离层耦
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合，以及极光、亚暴等领域都得到了广泛应用。当 Alfvén波的色散效应和非线

性效应达到平衡时，就可形成动力学 Alfvén孤立波。孤立波由于其振幅很大，

且具有密度扰动，可以解释卫星观测到的大振幅强电磁扰动，所以被空间物理

学者广泛研究。

在研究动力学 Alfvén孤立波时，常采用等温假设来简化数学分析过程。但

在实际空间等离子体中，很多过程并不满足温度平衡条件。因而本章采用绝热

假设来研究动力学 Alfvén孤立波。由于等温过程只是绝热过程中的一种特殊情

况，因而本章的研究结果包含等温情况。在得到绝热过程中的动力学 Alfvén孤

立波解后，对比分析两种情况下 Alfvén孤立波的不同，并讨论在不同等离子体

参数下 Alfvén孤立波的绝热修正程度。

本章主要内容为：在3.1节中总结介绍了 Alfvén波的一些基础理论。主要介

绍了色散 Alfvén波的色散关系，并讨论了色散 Alfvén波的平行电场形成机制。

在3.2节中主要介绍了孤立子和孤立波，并分析了动力学 Alfvén孤立波的形成机

制。在3.3节研究了不同热力学条件下的动力学 Alfvén孤立波的性质，并对比分

析了绝热条件和等温条件的差别。最后在3.4节给出了本章的小节。

3.1 Alfvén波理论

Alfvén波是磁化等离子体中最重要的波模之一。它主要是由磁压和离子惯

性的平衡效应产生的。这支波模是由Alfvén [1943]提出的。Alfvén最早认识到

磁力线如同绷紧的弹性绳，应该会产生一支磁流体力学波动。由此在理论上预

言了 Alfvén波的存在性。

因为这支波的扰动磁场是垂直于背景磁场和传播方向的，所以现在将

这支波模又称为剪切 Alfvén 波 (shear Alfvén waves)。剪切 Alfvén 波最早出现

在 Alfvén 关于宇宙电动力学的工作中。随着空间物理的发展，人们认识到

Alfvén波动遍及在整个空间等离子体中。在地球的电离层极光区 [Chaston et al.,

1999]、磁尾 [Keiling et al., 2005]、行星际空间 [Belcher and Davis, 1971]和太阳

大气 [Cirtain et al., 2007; Nishizuka et al., 2008]中，都观测到了 Alfvén波动。

本节内容为：在3.1.1节简要介绍一下经典 Alfvén波的性质，然后开始介绍

色散 Alfvén波。首先在3.1.2节简要说明色散 Alfvén波的主要参数和分类。然后
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在3.1.3节给出MHD双流体方程组，并对其进行线性化。在3.1.4节里采用Bellan

[2012]的方法推导双流体 MHD色散关系，并对色散 Alfvén波的色散关系进行

简要讨论。最后在3.1.5节中给出色散 Alfvén波产生平行电场的物理机制。

3.1.1 经典 Alfvén波

磁流体会受到一个沿磁力线方向的磁张力 B2/µ0 和一个各向同性的磁压力

B2/2µ0的影响。由于磁冻结效应，等离子体紧紧束缚在磁力线上。可将磁力线

看做是一根被绷紧的弹性绳。当横向有一扰动时，就会产生一个沿绳方向传播

的波动。

在均匀磁化的冷等离子体中，当扰动的时空尺度远大于等离子体中单个粒

子的运动特征尺度时，可采用理想 MHD近似。此时磁张力提供恢复力，离子

质量提供惯性 ρ = n(mi +me) ≈ nmi。产生的 Alfvén波动，其传播速度为

vA =

√
tension

density
=

√
B2

µ0ρ
(3.1)

色散关系为

ω = kvA cos θ (3.2)

由上式可以看出理想磁流体 Alfvén波是无色散的。而且正如弹性绳上的横波一

样，Alfvén波动只能沿着磁力线传播，其扰动磁场、扰动速度及感应的扰动电

场都垂直于背景磁场。故理想 Alfvén波又被称为剪切 Alfvén波。

在色散关系与流体弹性无关的波动中，不会有密度扰动和压力扰动。因而

Alfvén波也没有密度扰动和压力扰动，即 δn = 0, δp = 0。其流体速度的扰动量

为 δu = ∓δB/
√
µ0ρ，其中“∓”号对应的是 Alfvén波沿着和逆着磁力线传播，

即 k ·B0 > 0和 k ·B0 < 0。

3.1.2 色散 Alfvén波

理想 MHD假定里不存在场向电场。因而3.1.1节中介绍的 Alfvén波没有平

行电场 E∥，不能在平行于磁场方向加速粒子。但是平行方向的粒子能化过程

正是磁层和电离层耦合的重要特征。后来Stefant [1970]指出在考虑有限离子回
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旋半径的动力学效应后，Alfvén波开始色散，同时也会引进一个 E∥。因此色散

Alfvén对于研究磁层-电离层相互作用非常重要。

当垂直于磁场方向的扰动尺度 λ⊥ 接近于电子惯性长度 de = c/ωie[Goertz

and Boswell, 1979] 或离子回旋半径 ρs = (Te/mi)
1/2/Ωi [Hasegawa and Mima,

1976] 时，会给平行于磁场传播的理想 Alfvén 波波矢 k = k∥b 中引入一个很

大的垂直分量 k⊥ = 2π/λ⊥。从而使得色散关系中也需包含 k⊥ 项，引起理想

Alfvén波色散关系(3.2)的显著修正。此时 Alfvén波的相速度和群速度都与 k⊥

有关，Alfvén波传播过程中会发生色散。将这种 Alfvén波称为色散 Alfvén波

(Dispersive Alfvén Waves, DAWs)。

从动力学角度考虑色散 Alfvén波：斜向传播的 Alfvén波，当其横向波长接

近于离子的回旋半径或电子的惯性长度时，离子和电子对扰动场的响应将会显

著不同。由于电子的回旋半径远小于离子的回旋半径，电子仍是紧紧束缚在磁

力线上，而离子受磁场约束相对较弱。离子和电子对扰动场的不同响应方式会

引起离子和电子的空间分离，从而导致净空间电荷扰动。于是理想 Alfvén波只

在垂直方向的纯粹电磁感应扰动场，变成了在平行方向有静电成分的扰动场。

因此色散 Alfvén波在平行于磁场方向有一个扰动电场。平行电场可以加速电子，

广泛应用于解释波粒相互作用、磁层电离层耦合等现象中。所以色散 Alfvén波

引起了人们了极大的兴趣，得到了广泛关注和研究。

平行电场是由于剪切 Alfvén波沿平行方向的扰动与垂直方向小尺度扰动相

耦合而形成。在不同等离子体环境中，由不同的效应控制着这一耦合机制。关

于具体耦合机制会在3.1.5节介绍。这里首先介绍一个无量纲参数 α，它决定了

不同等离子体中提供平行电场的主要效应。

α =
β

me/mi

=
mi

me

pT
pB

=
mi

me

nT

B2
0/2µ0

=
2T/me

v2A
(3.3)

其中温度 T = (Te + Ti)/2。定义电子热速度 vTe = (2Te/me)
1/2，当电子温度 Te

和离子温度 Ti相同时，上式可写为 α = (vTe/vA)
2。

当 α ≫ 1，即等离子体 β ≫ me/mi 时，平行电场主要由电子的热压力梯

度提供。将这种介质中传播的色散 Alfvén 波动称为动力学 Alfvén 波 (Kinetic

Alfvén Waves, KAWs)。
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当 α ≪ 1，即等离子体 β ≪ me/mi 时，平行电场主要由电子的惯性效应

提供。将这种介质中传播的色散 Alfvén波动称为惯性 Alfvén波 (Inertial Alfvén

Waves, IAWs)。

将 KAWs和 IAWs统称为色散 Alfvén波。

3.1.3 双流体方程

由于 Alfvén波的色散和平行电场主要是由于在垂直方向的小尺度扰动引起

的。色散 Alfvén波的垂直扰动尺度近于电子惯性长度 de或离子回旋半径 ρs。在

如此小的尺度内，电子和离子就会体现出不同的运动特性。由于质量差别很大

(1836倍)，它们对电磁场的响应速度会有很大不同。正是由于电子和离子的不

同步相应，引起了电荷分离，使以往的单流体MHD不再适用。

如果严格地考虑3.1.2节中提到的动力学效应，则需采用 Vlasov方程等动力

学方法，来研究色散 Alfvén波。但动力论描述会使数学处理变得异常复杂。折

中的处理方法是将电子和离子分别作为不同的两种流体来描述，即双流体方法。

双流体模型可以体现电子和离子的不同，同时又比动力论方法简单很多。研究

结果显示，双流体模型可以解决很多问题。除了像朗道阻尼这样的纯动力学效

应外，很多由短波长引起的修正都可以在双流体模型下得到很好的展现 [Wu and

Fang, 1999; Wu et al., 1996b]。

下面写出双流体MHD方程组：

连续性方程
∂ns

∂t
+∇ · (nsus) = 0 (3.4)

动量方程

nsms
dus

dt
= nsqs(E + us ×B)−∇ps (3.5)

状态方程

ps =

nγ
sCs, (Cs = constant), when vphase ≫ vTs, adiabatic;

nsTs, (Ts = constant) when vphase ≪ vTs, isothermal.
(3.6)

61



第三章 绝热动力学 Alfvén孤立波

Maxwell方程组

∇×E = −∂B

∂t
(3.7)

∇×B = µ0

∑
s

nsqsus +
1

µ0ε0

∂E

∂t
(3.8)

∇ ·E =
1

ε0

∑
s

nsqs (3.9)

∇ ·B = 0 (3.10)

方程组中下标 s表示不同的粒子种类，m和 q 为粒子的质量和电荷，n、u、p

和 T 分别为粒子的数密度、总流速、压力和温度。E和B点等离子体内的电场

和磁场。

设线性波动的扰动量相对于背景值为小量，且等离子体没有束流速度。则

粒子数密度 n和速度 u可表示为

n = n0 + n1, (n1 ≪ n0) (3.11)

u = u0 + u1, (u0 = 0) (3.12)

由于研究的波动尺度一般远大于 Debye长度 (λ ≫ λD)，在这种尺度范围内等离

子体满足准中性 (ne = ni)。所以电子和离子的密度扰动量也处处相等，即

ne1 = ni1 = n1 (3.13)

上式可以代替Maxwell方程组中的电子 Possion方程(3.9)。

ps
nγ
s
= Cs = Constant (3.14)

做线性化。设 ps = ps0 + ps1, ps1 ≪ ps0则有

ps0 + ps1 = Cs[n
γ
s0 + γnγ−1

s0 ns1 + · · ·+ nγ
s1]

= Cs[n
γ
s0 + γnγ−1

s0 ns1]
(3.15)

利用 ps0 = Csn
γ
s0，上式化为

ps1
ps0

= γ
ns1

ns0

(3.16)
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若在初始时刻系统处于热平衡状态，则可用等温状态方程，即 ps0 = Tsns0。代

入上式有

ps1 = γTsns1 (3.17)

这就是线性化的状态方程 [Bellan, 2006, p.149]。

同理线性化其他 MHD方程。其中由于 Alfvén波频率 ω2 ≫ ω2
pe，(3.8)中的

位移电流项可忽略。得到准中性条件下各粒子 (s = e, i)线性化后的MHD方程

组：

∂ns1

∂t
+∇ · (n0us1) = 0 (3.18)

n0ms
dus1

dt
= n0qs(E1 + us1 ×B0)−∇ps1 (3.19)

ps1 = γTs0ns1 (3.20)

∇×E1 = −∂B1

∂t
(3.21)

∇×B1 = µ0n0

∑
s

qsu1s (3.22)

ns1 = n1 (3.23)

3.1.4 色散关系

Bellan [2012]提出在满足准电中性的等离子体中，由波动扰动产生的电流

密度满足 J1 · k = 0，所以可通过求 J1 · k⊥ 和 J1 · (k⊥ ×B0)两个变量的 2× 2

系数行列式为零来求解低频波动色散关系，而无需像以往 [Stringer, 1963]采用

求 E1 · k、E1 ·B0和 E1 · (k ×B0)三个变量的 3× 3行列式。这会极大的简化

色散关系求解过程，同时更能突出物理实质。

由于 Alfvén 波动为低频波，其频率一般远小于离子回旋频率，即 ωA <

Ωi = eB0/mi。因此 Alfvén波动尺度 λA ∼ 1/kA = vA/Ωi = di，其中离子惯性尺

度 di = c/ωpi ≫ λD，所以在 Alfvén波传播时等离子体仍能保持电中性。因此可

以采用Bellan [2012]的方法来分析 Alfvén波的色散关系。
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3.1.4.1 多流体MHD线性波动方程

设线性波动频率为 ω波数为 k，则一阶小量形式为 a1 = ã exp(−iωt+k ·r)。
关于粒子 s = i, e的MHD波动方程组可写为

−iωn1 + ik · n0us1 = 0 (3.24)

−iωn0msus1 = n0qs(E1 + us1 ×B0)− ikγsTsn1 (3.25)

k ×E1 = −iωB1 (3.26)

k ×B1 = µ0n0

∑
s

qsus1 (3.27)

设等离子体电子和离子总的密度、速度，以及电流密度分别为

ρ =
∑
s

nsms ≈ n0

∑
s

ms (3.28)

u1 =
1

ρ

∑
s

nsmsus1 ≈ n0

ρ

∑
s

msus1 (3.29)

J1 =
∑
s

nsqsus1 ≈ n0

∑
s

qsus1 (3.30)

其中利用了准中性条件 ni0 = ne0 = n0和小振幅线性波条件 n1 ≪ n0。

对以上各粒子的线性MHD波动方程组进行合并，即求
∑

s，其中 s = e, i。

对粒子动量方程(3.25)乘以 µ0qs/ms 求
∑

s，忽略 1/mi 项，可得到广义 Ohm定

理：

− iωµ0d
2
eJ1 = E1 + u1 ×B +

1

qen0

J1 ×B − µ0qed
2
e

γeTe

me

ikn1 (3.31)

其中 de = c/ωpe为电子惯性长度。对(3.24)乘以ms后求
∑

s，得到

n1 =
ik · n0

∑
s msus1

iω
∑

sms

=
n0

ω
k · u1 (3.32)

对(3.25)求
∑

s可得到

− iωρu1 = J1 ×B0 − ik
∑
s

γsTsns1 (3.33)
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而(3.26)和(3.27)可化为

k × (k ×E1) = −iωµ0J1 (3.34)

下面求解线性 MHD 波动方程组。首先对(3.33)点乘 ikω/ρ 可解得 k · u1，代

入(3.32)有

n1 =
n0

ρ

ik · (J1 ×B0)

ω2 − k2s2s
(3.35)

其中 c2s =
∑

s γsTs/mi为声速。将上式代入(3.33)有

u1 =
i

ωρ

(
J1 ×B0 + c2sk

k · (J1 ×B0)

ω2 − k2s2s

)
(3.36)

将上式代入广义 Ohm定理(3.31)，可得到扰动电场E1表达式。将其代入波动方

程(3.34)便可得到关于扰动电流密度 J1的方程：

k × {k × [ω2d2eJ1 +
B2

0

µ0ρ
{(J1 × eB)× eB +

c2s
ω2 − k2c2s

k[k · (J1 × eB)]× eB}

+
iωB0

µ0nqe
J1 × eB]} = ω2J1

(3.37)

由等离子体参数的定义：Alfvén速度 v2A = B2
0/µ0ρ，粒子回旋频率 Ω = eB0/m、

粒子惯性长度 d = c/ωp知：

vA =
di
Ωi

(3.38)

Ωid
2
i =

eB0

mi

miε0
n0e2

=
B0

µ0ne
(3.39)

ωg = ΩiΩe =
Ω2

imi

me

=
Ω2

i d
2
i

d2e
=

v2A
d2e

(3.40)

将以上参数代入(3.37)，有：

k ×

{
k ×

[
ω2

ω2
g

J1 + (J1 × eB)× eB +
c2s

ω2 − k2c2s
(k × eB) [k · (J1 × eB)]

+
iω

Ωi

J1 × eB

]}
− ω2

v2A
J1 = 0

(3.41)

利用 k × (k ×A) = (k ·A)k − k2A和 k · (k ×A) = 0，以及准中性低频波满足
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k · J1 = 0，化简上式得：

k

[
k · (−J⊥) +

iω

Ωi

k · (J⊥ × eB)

]
− k2

[
ω2

ω2
g

J1 − J⊥

+
c2s

ω2 − k2c2s
(k × eB) [k · (J⊥ × eB)] +

iω

Ωi

J⊥ × eB

]
− ω2

v2A
J1 = 0

(3.42)

其中 J⊥ = J1 × eB。设 k⊥ = k × eB，则(3.42)可化简为

k

[
k⊥ · (−J⊥ +

iω

Ωi

J⊥ × eB)

]
− k2

[
(−J⊥ +

iω

Ωi

J⊥ × eB)

+
ω2

ω2
g

J1 +
c2s

ω2 − k2c2s
(k⊥ × eB) [k⊥ · (J⊥ × eB)]

]
− ω2

v2A
J1 = 0

(3.43)

给(3.43)首先点乘 k⊥ × eB，再点乘 k⊥，可得到关于 k⊥ · J⊥ 和 k⊥ · (J⊥ × eB)

的两个耦合方程，用矩阵形式表示为 ω2

k2zv
2
A
(1 + k2d2e)− 1 iω

Ωi

− iω
Ωi

ω2

k2v2A
(1 + k2d2e)− 1− k2⊥c2s

ω2−k2c2s

 ·

 k⊥ · J⊥

k⊥ · (J⊥ × eB)

 = 0

(3.44)

系数行列式为零时，可解出线性波动的色散关系式为：[
ω2

k2
zv

2
A

(1 + k2d2e)− 1

][
ω2

k2v2A
(1 + k2d2e)− 1− k2

⊥c
2
s

ω2 − k2c2s

]
=

ω2

Ω2
i

(3.45)

Bellan [2012]用关于电流密度的两个变量求得的上式，与Stringer [1963]用三个

电场变量求得的色散关系相同，三变量的推导过程也可见 [Swanson, 2003, p.90]。

3.1.4.2 单流体MHD波动色散关系

在长波长 k2d2e ≪ 1和低频段 ω2 ≪ ΩiΩe范围内，(3.45)化为

(
ω2

k2
zv

2
A

− 1)(
ω2

k2v2A
− 1− k2

⊥c
2
s

ω2 − k2c2s
) = 0 (3.46)

上式第一个括号内即为理想 Alfvén波色散关系

ω2 = k2
zv

2
A (3.47)
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第二个括号内为磁声波的色散关系，ω2有两个解

ω2 =
k2(v2A + c2s)

2

(
1±

√
1− (2

k∥
k

vAcs
v2A + c2s

)2

)
(3.48)

其中取 +时为快磁声波色散关系，取 −时是慢磁声波色散关系。即长波低频
段，得到与单流体MHD相同的三个特征波模。

3.1.4.3 色散 Alfvén波色散关系

由以上分析可以看出(3.45)表示方程左边第一项 Alfvén波与第二项磁声波，

通过方程右边的 ω2/Ω2
i 项耦合在了一起。动力学 Alfvén波可以看做是平行于磁

场方向传播的理想 Alfvén波与垂直于磁场方向传播的快磁声波相耦合的结果。

但是如何通过离子回旋运动耦合，还有待研究。

下面通过(3.45)来求解色散 Alfvén波色散关系。取无量纲参数

a =
v2phase
v2A

=
ω2

k2v2A
(3.49)

β =
c2s
v2A

(3.50)

c = k2d2i =
k2v2A
v2A/d

2
i

=
k2v2A
Ω2

i

(3.51)

Q = 1 + k2d2e (3.52)

α = cos2 θ (3.53)

(3.45)改写为

(aα−1Q− 1)(aQ− a− βα

a− β
) = ac (3.54)

上式精确解见Bellan [2012]，本文只参考其中关于 Alfvén波尺度的解。取波动

相速度接近 vA，即 a/α ∼ 1。考虑色散 Alfvén波的垂直波长是远小于平行波长

的，即 α ≪ 1，可推出 a ≪ 1。在低 β 的等离子体中 (β ≪ 1)，有 βα/a ≪ 1。

另外由于 a和 β 都为小量，而 Q ∼ 1，所以 1/|a− β| ≫ Q。根据这些近似，上
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式可以化简为

aα−1Q− 1 =
c

Q− 1−βα/a
a−β

=
c

Q− 1
a−β

= c(a− β)

(3.55)

解方程得：
a

α
=

1 + cβ

Q+ cα
(3.56)

取代无量纲参数后，可得到色散 Alfvén波的色散关系式为

ω2

k2
∥v

2
A

=
1 + k2d2iβ

1 + k2d2e + k2
∥d

2
i

=
1 + k2ρ2s

1 + k2d2e + k2
∥d

2
i

(3.57)

其中 ρs = cs/Ωi 为混杂热回旋半径 (hybrid thermal gyro-radius)，又称 Larmor半

径。di = c/ωpi和 de = c/ωpe分别为离子惯性长度和电子惯性长度。

3.1.4.4 色散 Alfvén波分类

上式中的 k2
∥d

2
i ≈ (ω/vA)

2(vA/Ωi)
2 = ω2/Ω2

i，实际为有限频率效应。另外

由于 λ⊥ ≪ λ∥ 得 k⊥ ≫ k∥，即色散 Alfvén波是准垂直传播的，从而可取近似

k ≈ k⊥。上式改写为
ω2

k2
∥v

2
A

=
1 + k2

⊥ρ
2
s

1 + k2
⊥d

2
e + ω2/Ω2

i

(3.58)

研究极低频动力学 Alfvén波，则可取 ω2
A/Ω

2
i ≪ 1。上式化为

ω2

k2
∥v

2
A

=
1 + k2

⊥ρ
2
s

1 + k2
⊥d

2
e

(3.59)

这正是Wu et al. [1996b]在 β ∼ me/mi的等离子体中得到的色散关系。下面通过

求解 β ≪ me/mi 和 β ≫ me/mi 时的色散关系，来分析动力学 Alfvén波的作用

机制。

在冷等离子体近似下，取极限 β ≪ me/mi。此时等离子体的热效应远远小
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于电子的惯性效应。由

ρ2s = βd2i = β
mi

me

d2e ≪ d2e (3.60)

知(3.59)中 k2
⊥ρ

2可忽略，得

ω2 =
k2
∥v

2
A

1 + k2
⊥d

2
e

(3.61)

上式为惯性 Alfvén 波 (Inertial Alfvén Wave, IAW) 的色散关系。由电子的运

动(3.25)知电场主要由电子的热压力梯度项和惯性项提供。因而在 IAWs中，平

行电场主要来自电子惯性效应。

同理，当等离子体 β ≫ me/mi 时 ρ2s ≫ d2e,此时电子的惯性效应可忽略。

(3.59)可化简为

ω2 = k2
∥v

2
A(1 + k2

⊥ρ
2
s) (3.62)

上式为动力学 Alfvén波 (Kinetic Alfvén Wave, KAW)的色散关系。在 KAWs中，

平行电场主要来自电子的热压力梯度效应。

3.1.5 平行电场

图 3.1为动力学 Alfvén波形成平行电场的示意图。MHD理想 Alfvén波是沿

着磁场方向传播的。设背景磁场 B0 沿 z 方向，理想 Alfvén波的频率为 ω，波

长为 λ∥，则波矢为 k = kzez = (2π/λ∥)ez。从而可以写出 Alfvén波的垂直扰动

电场形式 Ex ∼ sin(kzz − ωt)。该扰动电场会引起的带电粒子的极化漂移运动，

速度为：

VDx,s =
ms

eB2

dEx

dt
(3.63)

其中 s = (i, e)。由于极化漂移 VDx,s⊥ 与粒子质量 ms 成正比，所以电子的极化

漂移运动可以忽略，只需考虑离子的漂移运动。需要强调的是理想 Alfvén波只

能沿着磁场传播，其扰动电场也只在磁场方向有空间变化，即 Ex = Ex(z)。所

以产生的离子极化漂移速度 VDx,i = VDx,i(z)，由图 3.1可以看出离子的这一横向

运动只会产生速度剪切，而无法产生净余电荷。因此理想 Alfvén波无法在等离

子体中引起电荷分离。

下面来看动力学 Alfvén波。相对于理想 Alfvén波，动力学 Alfvén波的最

大区别就在于它是准垂直传播的，它在垂直与磁场方向有一极小尺度扰动 λ⊥，
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图 3.1平行电场形成示意图Voitenko [2009]
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则此时的波动矢量为

k = kxex + kzez =
2π

λ⊥
ex +

2π

λ∥
ez, (λ⊥ ∼ de, ρs) (3.64)

其扰动电场的形式可写为 Ex ∼ sin(kxx + kzz − ωt)，这使得 VDx,i = VDx,i(x, z)，

即离子的极化漂移速度在垂直方向小尺度 λ⊥范围内不再相等。离子这一速度不

同的横向运动会在沿 x方向形成电荷的堆积和稀释，见图 3.1。一般当离子运动

产生电荷不均匀性时，电子往往会以极快的速度运动过去，使等离子体始终保

持电中性。但是由于动力学 Alfvén波的垂直扰动尺度 λ⊥ 很小，接近于电子惯

性尺度或离子回旋半径。在如此小的尺度内，由于回旋半径 ρi ≫ ρe，离子近似

无磁化，而电子仍被紧紧束缚在磁力线上。所以电子很难跨越磁力线去抵消离

子的电荷不均匀性。而电子的沿磁场方向的运动又会受到电子惯性项和热压力

梯度项的阻碍。当电子无法完全抵消离子电荷不均匀性时，准中性但不是严格

中性，此时就会观测到平行电场。

由上分析可以看出，垂直方向的扰动或不均匀性对动力学 Alfvén波的形成

至关重要。垂直波长要足够小

λ⊥ ∼ de, ρi, ρs ≪ di ∼ λ∥ (3.65)

只有在这样的尺度内，电子和离子对电磁场相应不同的动力学现象才会出现。

由于动力学 Alfvén波 λ⊥ ̸= 0的结构特征，使离子产生电荷不均匀。又由于

小尺度的动力学效应，电子惯性和热压力梯度效应阻碍了电子的自由运动，使

离子电荷不均匀性得以保持，从而形成了平行电场。因此平行电场主要由电子

惯性项和热压力梯度项来平衡。在 α ≪ 1的等离子体中热压远小于磁压，此时

平行电场由电子惯性项提供。在 α ≫ 1的等离子体中热效应重要，此时平行电

场由电子热压力梯度项提供。

卫星在磁层极区和等离子体片边界层中都探测到了平行电场的存在 [Ergun

et al., 2002; Mozer and Hull, 2001; Rankin et al., 1999]。动力学 Alfvén波的平行电

场对等离子体中带电粒子的场向加速具有重要意义 [Wu, 2003a,b]，在磁层-电离

层耦合中有广泛应用。
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3.2 动力学 Alfvén孤立波

1834年英国科学家 J.S.Russell在河道上看见船停止后，被船推动的水团会

形成一个轮廓光滑的大水包，高约 0.3 ∼ 0.5米，长约 10米，以每小时 13公里

的恒定速度向前滚动。该水包的大小和形状基本保持不变，直到 3 ∼ 4公里后

才逐渐从河道上消失。他很快意识到这不是普通的水波。普通的水波由水面的

上下振动形成，所以水面总是一半高于水平面，而相邻的另一半低于水平面。

但是他看到的水包却完全在水平面以上。而且其表面光滑、圆润，也不可能是

激波。他将这种波包称为孤立波。

半个世纪后，荷兰数学家 Korteweg和 de Vries在研究浅水波时建立了一个

非线性波动方程，后来将这个方程称为 KdV方程。KdV方程的孤立波解从理

论上对 Russell看到的波包作出解出。在 KdV方程中由非线性项和色散项组成。

当这两种效应相互抵消达到平衡后，就得出了孤立波解。

本节将在3.2.1小节和3.2.2小节分别介绍非线性效应和色散效应。并在3.2.3小

节给出 KdV方程及其性质。最后在3.2.4节解释动力学 Alfvén孤立波的形成过

程。

3.2.1 非线性项

因为用 Vlasov方程来处理非线性问题非常困难，本章采用磁流体方程组来

描述等离子体的的行为。为简单起见给出一维流体元运动方程：

dv

dt
=

∂v

∂t
+ v · ∂v

∂x
= F (3.66)

当波的振幅较小时 (v较小)，根据线性近似只保留一阶小量，因而运动方程中的

对流项 v · ∂v/∂x，作为二阶小量会被忽略。但当波的振幅不断增大时，对流项
不能再忽略不计，必须考虑它对波动的非线性影响。磁流体近似下的非线性行

为主要是由对流项产生的。

在波动的演化过程中，非线性项会导致大量波波相互作用，产生波的畸变。

如初始时刻有一余弦波 v = cos kx入射，则经过非线性项作用后

v
∂v

∂x
= cos kx · (−k sin kx) = −k

2
sin 2kx (3.67)
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产生了二次谐波 [王德焴 et al., 2000, p.9]。如果继续传播，非线性项又会继续与

高次谐波耦合产生更高次谐波，从而使波的能量不断的向高次谐波转移。

为进一步了解非线性项对波形变化的影响，将对流速度 v 在扰动传播的相

速度 v0附近展开成 v = v0 + v1，线性化方程(3.66)有：

∂v1
∂t

+ v0
∂v1
∂x

= F (3.68)

无外力作用 F = 0。当余弦波入射时，可得到 v1 = A cos k(x − v0t)，即扰动在

介质中的传播相速度变为：

v(x, t) = v0 + A cos k(x− v0t) (3.69)

由此可以看出：在波峰处 k(x− v0t) = 0，相速度 v = v0 + A，大于波的原有相

速度 v0；在波谷处 k(x− v0t) = π，相速度 v = v0 − A，小于原有相速度 v0。于

是在波传播过程中，波峰部分比波谷部分运动的快，从而使初始的余弦波随着

波动的传播变得越来越陡峭 [王德焴 et al., 2000, p.9]。如果没有其他效应来遏制

这一趋势，最终波动会由于过分陡峭而发生破裂，正如海岸附近的波浪。

综上所述：运动方程(3.66)中的非线性项 v · ∂v/∂x会使波动不断产生高次
谐波，能量由基波向高频谐波转移；同时波形发生畸变，波阵面会不断变陡甚

至破裂。

3.2.2 色散和耗散项

为阻止由非线性项产生的波形变陡的趋势，须使方程(3.66)右边 F ̸= 0。设

其形式为：

F = α2
∂2v

∂x2
+ β3

∂3v

∂x3
+ · · · (3.70)

代入(3.66)。将 v展开成 v = v0 + Aei(kx−ωt)，其中 A ≪ v0。化简(3.66)可得到色

散关系：

ω − v0k = −i(α2k
2 − α4k

4 + · · · ) + (β3k
3 − β5k

5 + · · · ) (3.71)

由此看出：k 的偶次项的存在使频率 ω 成为复数，即在波传播过程中一部分能

量被耗散掉，故将偶次项称为耗散项，α为耗散系数；k的奇次项的存在使频率

ω与波数 k的高次方有关，使得波的相速度 vp = ω/k和群速度 vg = dω/dk都与
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波数有关，即不同波数的波具有不同的传播速度，大量波动在传播过程中会由

于速度不同而逐渐分散开来，故将奇次项称为色散项，β 为色散系数。将耗散

项与色散项统称为扩散项。

耗散项，当耗散系数 α > 0时波动能量被耗散掉，即：正耗散项可以使波

动振幅变小、波包变矮，从而能够抑制波形变陡。但当耗散系数 α < 0时波动

从外界得到能量，即：负耗散项使波动振幅增大、波包变高。这种情况下无法

抑制波形变陡趋势。

色散项，当色散系数 β > 0时，vp = ω/k 随波数的增加而减小，将这种介

质称为负色散介质。当色散系数 β < 0时，vp = ω/k 随波数的增加而增加，将

这种介质称为正色散介质。可以看出：无论 β 为正还是为负，都会使波动速度

随频率的不同而不同。即：所有的色散项都能导致波包变宽，抑制波形变陡趋

势。

综上所述：正耗散项，会耗散波动的能量，使波包变矮；色散项，会分散

不同频率的波动，使由众多波动组成的波包形状变宽。这种变矮和变宽的效应

能够抑制由非线性项引起的波形变陡的趋势。

3.2.3 KdV方程及其孤波解

由3.2.1节和3.2.2节的讨论可以看出：非线性项会使波动波形逐渐变陡，而

正耗散项和色散项会分别使波包形状变矮和变宽。当波包变陡时，耗散项中

∂2v/∂x2 也随之急剧增大，从而使波包变矮的效应也迅速增强。因此波包变矮

变宽的趋势会抑制波形变陡的趋势，使其不能继续变陡，更不会使波形破裂。

因而正耗散项和色散项可以用来平衡非线性项，这两种趋势可以在某一时刻达

到平衡。即：当扩散项与非线性项的贡献相等时，移动的波包将处在一个稳定

状态，从而产生定态解，形成孤立波。

为了得到孤立波的定态解，考虑由非线性项和最低阶次色散项组成的平衡

态方程：
∂v

∂t
+ v

∂v

∂x
+ β

∂3v

∂x3
= 0 (3.72)

方程(3.72)称为 Korteweg-de Vries(KdV)方程，是在 1896年研究浅水波非线性行

为时最早提出的。方程左边第二项称为非线性项，第三项称为色散项。左边前
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两项来自动量方程(3.66)的前两项，因此 t和 x一般代表归一化后的时间和空间

变量。

下面给出 KdV方程的求解过程 [王德焴 et al., 2000, p.12]。通常非线性的波

动方程具有行波解，时间和空间坐标不是各自独立的变量，而是以它们的线性

组合作为变量，随着时间推移，波形向前传播。故引入行波坐标系 η = x− v0t，

方程(3.72)改写为：

(v − v0)
dv

dη
+ β

d3v

dη3
= 0 (3.73)

取边界条件：η → ±∞时，v → 0, v′ → 0, v′′ → 0，积分上式可得：

− v0v +
1

2
v2 + β

d2v

dη2
= 0 (3.74)

两边乘以 dv/dη后，再次积分有：

1

2
(
dv

dη
)2 + S(v) = 0 (3.75)

其中

S(v) =
v2

2β
(
v

3
− v0) (3.76)

称为 Sagdeev势。(3.75)式具有能量积分的形式。可以设想一个质量为 β 的 “粒

子”，在动能为 S(v)的势阱中运动。其中 η对应时间，v对应坐标。

方程(3.75)的解为：

v(η) = 3v0sech2
(√

v0/β

2
η

)
(3.77)

这就是 KdV 方程的孤波解，其中 η = x − v0t。可以看出如果非线性波沿着

x方向以 v0 运动，则在运动过程中 η 不变。即：该非线性波在行波坐标系下

(η = constant)，形状 v(η)保持不变。v(η)是一个相对于 η成偶对称的鼓包。该

鼓包的最大高度为 3v0，特征宽度为 2/
√
v0/β。

由(3.77)看出，在正色散介质中 (β < 0)，传播速度 v0 必须为负，此时产

生的孤立波鼓包高度 3v0 也为负数，即孤立波波形是下凹的钟形曲线，将这

类孤波称为稀疏型孤波 (rarefied solitary wave)。而在负色散介质中 (β > 0)，传

播速度 v0 必须为正，产生的鼓包高度 3v0 为正，即孤立波波形是上凸的钟形
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图 3.2压缩型 (上)和稀疏型 (下)孤立波及它们的 Sagdeev势

曲线，将这类孤波称为压缩型孤波 (compressive solitary wave)。图 3.2中上面为

压缩型孤立波 (β = 0.3, v0 = 2) 波形和其 Sagdeev 势，下面为稀疏型孤立波

(β = −0.3, v0 = −2)波形和其 Sagdeev势。

Zabusky and Kruskal [1965]通过数值计算，发现两个孤波在相撞并分离后又

会恢复其原来的形状和速度，这与两个粒子之间的弹性碰撞相类似，因此通常

又把孤立波 (solitary wave)称为孤立子 (soliton)。

3.2.4 动力学 Alfvén孤立波的形成

由3.1节的介绍知道：理想磁流体 Alfvén波是无色散的，但当横向扰动尺度

λ⊥接近离子有效回旋半径或电子惯性长度时，该垂直扰动与平行传播的 Alfvén

波耦合，形成斜向传播的 Alfvén波。斜向传播的 Alfvén波，主要特征为：在有

限小的垂直波长 λ⊥ 下系统的动力学效应开始变得重要。例如当 λ⊥ 接近离子回

旋半径 ρs =
√
miTe/eB0时，离子和电子对扰动场的响应就会有显著不同。由于

电子回旋半径 ρe =
√
meTe/eB0 远小于离子回旋半径 (me ≪ mi)，电子仍是紧

紧束缚在磁力线上，而离子受磁场约束较弱，从而引起离子和电子的空间分离，
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导致净余的空间电荷扰动，使原来纯静磁扰动的理想 Alfvén波有了平行电场分

量。这种电子和离子对电磁场不同的动力学相应，会产生动力学 Alfvén波动。

由上看出动力学 Alfvén波必须包含垂直分量扰动 λ⊥。这使得使动力学 Alfvén

波的色散关系中出现 k⊥ 项。因而动力学 Alfvén波总是有色散的。若进一步考

虑3.2节介绍的非线性效应，则当由色散导致波包变宽的效应和由非线性导致波

包变陡的效应达到平衡时，就会形成动力学 Alfvén波动的孤立子结构。将这种

孤立子结构称之为动力学 Alfvén孤立波 (Solitary Kinetic Alfvén Waves, SKAWs)。

Hasegawa and Mima [1976]最先利用动力论指出了 Alfvén孤立波的存在及

其结构特点，并以此来解释太阳风中存在的大振幅磁场扰动。在 IC-B-1300，

S3-3，DE1，Viking，Freja等卫星上，探测到在地球极区的电离层和磁层中都存

在普遍的低频电磁振荡，尤其是其中经常伴随短时标（亚秒级）的强电脉冲事

件，这些事件通常被认为是动力学 Alfvén孤立波的一些现象。

强电磁扰动是空间等离子体中非常普遍的活动现象，在日冕、太阳风和地

球磁层、电离层中都有观测。因为这些现象在等离子体能量传输、转移等过程

中起着重要的作用，所以在观测和理论上得到了深入的研究。动力学 Alfvén孤

立波，由于其可用于解释大振幅的电磁扰动和短时标的强电脉冲，而成为人们

关注的热点。现已有许多从观测、理论和数值模拟方面研究动力学 Alfvén孤立

波的文章，使其在磁层、太阳大气和太阳风中都有广泛应用。

3.3 绝热条件下的动力学 Alfvén孤波

本节主要介绍不同热力学过程中的动力学 Alfvén 孤立波 (SKAWs)。首

先在3.3.1小节简要介绍 SKAWs 的应用以及为什么要研究不同热力学过程对

SKAWs 的影响。然后在3.3.2小节给出双流体基本方程并解出 Sagdeev 方程。

在3.3.3小节采用小振幅近似对 Sagdeev 方程进行求解，得到小振幅条件下的

KAWs的孤立波解。然后在3.3.4小节在共同参数下数值分析 SKAWs随绝热指数

γ 的变化，并在3.3.5小节具体比较在绝热过程和等温过程中 SKAWs的不同。最

后在3.3.6小节总结和讨论本章的研究结果，并说明在哪些等离子体中需要考虑

绝热修正。
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3.3.1 SKAWs的应用

动力学 Alfvén孤立波和动力学 Alfvén波一样都携带有非零的平行电场。由

于平行电场能够有效的转换波与粒子的能量和动量，所以动力学 Alfvén孤立波

成为空间等离子体能量传输过程的重要研究对象之一，在空间等离子体中有广

泛的应用。许多观测、理论和数值模拟方面的研究工作都表明动力学 Alfvén孤

立波在太阳风、磁层及其之间的交互区都有着重要的作用。

Hasegawa and Mima [1976]、Yu and Shukla [1978]最先研究了 me

mi
≪ β ≪ 1

（β 是等离子体的热压和磁压之比) 的等离子体中斜向传播的非线性动力学

Alfvén波。他们的研究结果表明：在这种等离子体中可以形成动力学 Alfvén波，

在小振幅极限下，得到了具有密度隆起的压缩孤立子解。在这种等离子体中，

电子热压力效应占优势，电子的惯性运动可忽略。Shukla et al. [1982]、Kalita

and Kalita [1986]和Wu et al. [1995]等人考察了 β ≪ me

mi
的情况，他们得到具有

密度塌陷的稀疏孤立子解。在这种等离子体中，电子的惯性运动将起主要作

用，电子热压力效应可忽略。后来Wu et al. [1996b]等人推广到 β ∼ me

mi
的情况，

他们的结果显示：有同时伴随密度隆起和密度稀疏的孤立波存在，这与空间卫

星观测一致。在这种等离子体中，电子热压梯度和惯性运动共同作用。最近，

不少作者 [Wang et al., 1998; Wu and Chao, 2003; Wu and Wang, 1996]把以上的研

究推广到更为复杂的情况，他们考虑离子极化漂移、离子温度 [Roychoudhury

and Chatterjee, 1998]、重离子 [Yang and Wu, 2005a,b,c]、带电尘埃离子 [Li et al.,

2008]等因素，这些研究的结果表明，在不同的等离子体参数范围内，可以形成

密度塌陷或者密度隆起的局域结构以及这两种结构共存的情况。

在磁层等离子体中，动力学 Alfvén孤立波被应用于极光的形成、带电粒子

的场向加速、场向电流的形成、等离子体的局部加热，以及磁层-电离层耦合等

磁层物理过程中。在太阳耀斑和太阳风中，动力学 Alfvén孤立波被应用于粒子

加热、波动传输、过渡层加热等物理过程中。Drake et al. [2006]等人提出在磁场

重联中 SKAWs可能用来解释沿磁力线电子的加速。动力学 Alfvén波不仅对电

子加速，引起的离子的能化机制是各向异性的，而且对于不同种类粒子的加速

程度也不同。由于极化漂移速度正比于粒子的荷质比，使动力学 Alfvén波对重

离子的加速显得尤为明显。这有助于理解在太阳日冕中观测到的高能重离子的
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加热机制。最后，动力学 Alfvén波还可广泛应用于其他一些情况。如Wu et al.

[2007]提出可用 SKAWs来理解太阳射电暴的一种新的精细结构——太阳微波漂

移脉冲（solar microwave drifting spikes）的驱动爆发过程。

上述的研究都是在等温条件下 (γ = 1)进行的，而事实上，绝热指数在不

同的物理条件下会有显著变化。有很多文章讨论了绝热指数在不同空间环境中

的取值 [Belmont and Mazelle, 1992; Hesse and Birn, 1992]，如在地球磁层 [Huang

et al., 1989] 和行星际空间 [Totten et al., 1995]。另外Baumjohann and Paschmann

[1989]指出在地球等离子体片中 γ ≈ 1.4。Pudovkin et al. [1997]等人发现在弓激

波附近有效指数变化范围较大 γ = 1.4 ∼ 1.9，而在磁鞘边界层可能取到 γ < 1。

另外 γ 还呈现一定的各向异性，在不同的波长等条件下 γ∥和 γ⊥具有不同的值。

因此，研究不同的绝热指数值对动力学 Alfvén孤立波的影响是必要的。

为此本节将在绝热条件下对动力学 Alfvén孤立波进行研究，讨论不同的 γ

值对动力学 Alfvén波性质的影响。本节从双流体模型出发，采用 Sagdeev势方

法,在小振幅近似下，对不同热力学条件下动力学 Alfvén孤立波进行解析和数

值研究。

3.3.2 基本方程和 Sagdeev势

相对于等温情况 (T = constant)，绝热情况的温度是变化的。电子运动方

程(3.80)中热压力 pe = neTe 项引入了一个变量 Te，为了使方程组闭合，需多加

入一个电子状态方程(3.85)。

设背景磁场B0 = B0z，斜向传播的波动矢量 k = kxex+ kzez。因电子质量

远小于离子质量 (me ≪ mi)，可忽略电子极化漂移运动 vex = (me/eB
2
0)∂tEx ≈ 0

和质子场向运动 dviz/dt = F/mi ≈ 0。并假设电子温度远大于离子温度

Te ≫ Ti ≈ 0，使等离子体温度 T = Te。在绝热过程中，描述动力学 Alfvén孤立

波的双流体方程组及电磁扰动方程写为如下形式 [Wu, 2003a]:

∂tne + ∂z(nevez) = 0 (3.78)

∂tni + ∂x(nivix) = 0 (3.79)

(∂t + vez∂z)vez = − e

me

Ez −
1

mene

∂z (neTe) (3.80)
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vix =
mi

eB2
0

∂tEx (3.81)

∂zEx − ∂xEz = −∂tBy (3.82)

∂xBy = −µ0enevez (3.83)

ne = ni = n (3.84)

(∂t + vez∂z)(n
1−γ
e Te) = 0 (3.85)

其中下标 e、i分别代表电子和离子。对密度 n、速度 v、磁场B和电场 E 分别

用背景粒子数密度 n0、Alfvén速度 vA0、背景磁场 B0 和 Te0Ωi0/evA 做归一化。

其中 Te0是背景电子温度，Ωi0是背景离子回旋频率。

将孤立波看作是非线性波方程在行波坐标系中局域化的静态平衡解。引入

行波坐标 η = kxx+ kzz − ωt，将上述方程组化简为：

dη[n(kzvez − ω)] = 0 (3.86)

dη[n(kxvix − ω)] = 0 (3.87)

(kzvez − ω)dηvez = −α(Ez +
kz
n
dη(nT )) (3.88)

vix = −QαωdηEx (3.89)

Qαdη(kzEx − kxEz) = ωdηBy (3.90)

kxdηBy = −nvez (3.91)

(vezkz − ω)(n1−γT ) = 0 (3.92)

式中 Q = me/mi，α = β/2Q，β = nTe/(B
2
0/2µ0)为等离子体热压和磁压之比。

在 α ≪ 1时，磁压远远大于等离子体热压。电子的热效应很弱 [Kalita and

Kalita, 1986; Shukla et al., 1982]，电子的热压力梯度项可以忽略。此时讨论绝热

修正意义不大。在 α ≫ 1时，平行电场主要有电子热压力梯度来平衡 [Hasegawa

and Mima, 1976; Yu and Shukla, 1978]。因此，本节只研究 α ≫ 1的情况，将方

程(3.88)左边的电子惯性忽略。
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利用孤立波的局域边界条件：

lim
|η|→∞

dη = lim
|η|→∞

vez = lim
|η|→∞

vix = 0 (3.93)

lim
|η|→∞

n = lim
|η|→∞

T = 1 (3.94)

可以得到 Alfvén孤立波的 Sagdeev方程：

1

2
(dηn)

2 + S(n,Mz, kx) = 0 (3.95)

其中 Sagdeev势为：

S(n,Mz, kx) =
1

Qαγk2
x

[
n2−γ

( 1

γ − 2
− 1 +M2

z

γ − 1
n+

M2
z

γ
n2
)

+ n4−2γ M2
z (γ − 2)− γ

γ(γ − 1)(γ − 2)

] (3.96)

这里Mz ≡ ω/kz 为波动在平行方向的相速度。由于速度用 vA0 做过归一化，因

此Mz 实际为 Alfvén马赫数。

3.3.3 小振幅 SKAWs

方程(3.95)很难得到解析解，因此本节考虑小振幅近似。取相对密度扰动为

N = n− 1，将 S(n,Mz, kx)展开至 N 的 3次幂，有：

S(N,Mz, kx) =
1

γαQk2
x

[
1

2
(M2

z − 1)N2 +
1

3
[2M2

z (2− γ) + 2γ − 3]N3

]
(3.97)

这里若取 γ = 1有：

S(N,Mz, kx) =
1

αQk2
x

[
1

2
(M2

z − 1)N2 +
1

3
[2M2

z − 1]N3

]
(3.98)

这与Hasegawa and Mima [1976]在等温情况下得到的的展开式完全相同，从而证

明了本节研究结果的正确性。

将(3.97)代入(3.95)，可化简为 KdV方程的形式

(dηN)2 =
4

D2
N2(1− N

Nm

) (3.99)
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易求得其孤立子解为：

N = Nmsech2
η

D
(3.100)

其中孤立波结构的振幅为

Nm = nn − 1 = −3

2

M2
z − 1

2M2
z (2− γ) + 2γ − 3

(3.101)

特征宽度为

D =

√
6γαQ

Nm

(3.102)

将以上结果代入方程组，可求得孤立波结构内垂直于磁场方向的扰动电磁场分

别为：

Ex = − D

Qαkx

√
Nm

1 +Nm

arccoth(
√

1 +Nm

Nm

coth
η

D
) (3.103)

By = −D

kx
MzNm tanh

η

D
(3.104)

平行于背景磁场的扰动电场为

Ez =
2γkz
D

Nm(Nm + ch2 η

D
)γ−2ch2−2γ η

D
tanh

η

D
(3.105)

3.3.4 SKAWs随绝热指数的变化

由以上公式可以看出，动力学 Alfvén孤立波的波动形状和扰动电磁场的大

小都与 γ 有关。为了对 γ 的影响有一直观了解，本小节给出动力学 Alfvén孤立

波的各参量随 γ 的变化图。

关于图例其他参数的选择：由于本节主要研究 α ≫ 1的情况，取 α = 10。

此时会形成亚 Alfvén速的密度隆起型孤立波，取 Alfvén马赫数Mz
2 = 0.8。另

外由于动力学 Alfvén是准垂直于磁场B0 = B0ez 方向传播的，取波矢 k方向与

磁场成 89◦。从而有 kx = sin 89◦，kz = cos 89◦。在这些共同参数下，来研究孤

立波结构与 γ 的关系。

图 3.3是不同 γ 值下孤立波结构的振幅和宽度。由图可以看出随着 γ 的增大

孤立波振幅变小、宽度变大。即孤立波结构随 γ 增大而变 “矮胖”。

图 3.4为动力学 Alfvén孤立波结构内的扰动电磁场振幅随 γ 的变化。其中
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图 3.3 SKAWs的振幅和宽度随 γ 的变化

Ex和 By 分别为垂直方向的扰动电场的磁场，Ez 为平行方向的扰动电场。由图

可以看出孤立波的垂直扰动分量随着 γ 的增大而增大，而平行扰动电场随着 γ

的增大而减小。

3.3.5 绝热和等温过程中的 SKAWs

绝热指数 γ = Cp/CV = (D + 2)/D，其中 D 表示系统自由度。一般

γ = 1 ∼ 2之间。在三个自由度的空间中 γ = 5/3，此时系统的热变化称为绝热

过程。在绝热过程中，系统能量守恒，与外界没有热量交换。但是当系统达到

热平衡的速度远大于系统变化速度时，该系统近似于时刻处在热平衡的状态，

即系统感受到的温度为常数。此时系统的热变化过程称为等温过程，其 γ = 1。

等温过程是通过与外接进行热交换来保持恒温的，因此等温过程需要从外界获

得能量的。

在以往动力学 Alfvén孤立波的研究中，为了简便常将系统看做是等温过

程。但实际过程中 γ 随不同的物理条件而变化。下面对在等温和绝热两种不同

的热力学过程中的动力学 Alfvén孤立波特征进行对比。
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图 3.4 SKAWs的垂直扰动 Ex、By 和平行扰动 Ez 的振幅随 γ 的变化

图 3.5和图 3.6分别给出了动力学 Alfvén孤立波的 Sagdeev势和扰动密度的

隆起结构，实线代表绝热过程 γ = 5/3，虚线代表等温过程 γ = 1。由图 3.5可以

看出：绝热过程的 Sagdeev势比等温过程小，即绝热过程的动力学 Alfvén孤立

波携带的能量相对较少。这就导致了图 3.6中绝热过程的孤立波振幅较小，使绝

热过程的孤立波结构比等温过程的 “矮胖”。其中振幅下降率为 31%，特征宽度

增加 55%。变化率计算公式为：

Nmax(γ = 5
3
)−Nmax(γ = 1)

Nmax(γ = 1)
(3.106)

另外图 3.6显示在 α ≫ 1的条件下动力学 Alfvén孤立波为密度隆起的压缩型孤

立波，图 3.5的 Sagdeev势特征也与 KdV方程的压缩性孤波 (图 3.2)相同。这一
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图 3.6 SKAWs的密度隆起结构 (实线 γ = 5
3
虚线 γ = 1)[Chai and Li, 2009]
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结果与Hasegawa and Mima [1976]的结果相一致。

图 3.7和图 3.8为动力学 Alfvén孤立波结构内垂直方向的扰动电场 Ex 和扰

动磁场 By 的分布。实线和虚线分别代表绝热和等温情况。由图可以看出，绝热

过程中的垂直方向的扰动电磁场比等温过程中的大，其中 Ex增加了 16%和 By

增加了 7%。这说明相比于等温过程，在绝热过程中需要更大的扰动场才能触发

和启动动力学 Alfvén孤立波。

图 3.9为动力学 Alfvén孤立波结构内平行方向的扰动电场 Ez 的分布，其中

实线和虚线分别代表绝热和等温情况。由图可以看出，在相同参数下绝热过程

中的平行电场 Ez 比等温情况减小 8%。

动力学 Alfvén孤立波应用最广泛的性质就是其平行电场可以加速电子，所

以在观测中经常需要通过当地等离子体的参数来估算可能产生的平行电场数值，

并以此来判断动力学 Alfvén孤立波是否是产生观测到的大电场扰动或高能电子

的原因。因而平行电场的计算公式，对解释观测现象时至关重要。本节的研究

结果显示，在等离子体系统处于绝热过程时，需对由等温假设给出的计算公式

做出修正。

3.3.6 总结和讨论

温度为变量的情况下，本节在双流体方程组中加入状态方程，解出了动力

学 Alfvén波的孤立子解。在共同参数 α = 10，Mz
2 = 0.8，θ(B0,k) = 89◦ 下，

分析了动力学 Alfvén孤立波性质随绝热指数 γ 的变化情况，特别比较了绝热过

程和等温过程中的动力学 Alfvén孤立波。得出以下结论：

1. 随着 γ 的增加动力学 Alfvén孤立波的振幅减小、宽度增加。其中绝热过

程相比于等温过程，孤立波振幅减小 31%，宽度增大 55%。

2. 动力学 Alfvén孤立波平行方向的扰动电场 Ez 随着 γ 的增大而减小。绝热

过程相比于等温过程，平行电场的振幅减小了 8%。

3. 动力学 Alfvén孤立波垂直方向的扰动电磁场 Ex 和 By 随着 γ 的增大而增

大。绝热过程相比于等温过程，Ex振幅增加了 16%，By 振幅增加了 7%。
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图 3.9 SKAWs的平行扰动电场 Ez(实线 γ = 5
3
虚线 γ = 1)[Chai and Li, 2009]

从能量守恒的的观点来分析以上结论：由于绝热过程与外界没有能量交换，所

以没有能量输入；而等温过程是通过从外界交换能量来达到热力学平衡的，所

以等温过程常通过从外界获得能量来保持温度恒定不变。因此绝热过程中由于

系统没有能量输入，使由波动能量决定的波动振幅比等温情况下要小。由于系

统能量少、温度低，造成绝热过程中系统的热压力比等温过程小，从而使由热

压力梯度项提供的平行电场也比等温过程小。同时系统自由能少，意味着外界

需要提供更大的扰动场才能触发 Alfvén波动。所以在本节的结果中，才会看到

垂直方向的扰动电磁场 Ex 和 By，绝热过程都比等温过程的大。从能量守恒角

度得出的结论与本节从计算中得到的结论，在定性上是相符的。

由于不同热力学过程而引起的波动特征修正，主要来自于不同 γ 值对电子

热压力的改变。在太阳风和地磁层极区的等离子体中，常有 α = β/(me/mi) ≫
1。因而在这些等离子体中，电子热压力梯度是提供动力学Alfvén波平行电场的

主要来源。所以在这些等离子体中需考虑不同热力学过程的修正。如在 α = 10，

Mz
2 = 0.8，θ(B0,k) = 89◦ 的等离子体中参数和 Alfvén波参数下，绝热过程相
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比于等温过程，孤立波密度隆起的振幅会减小 31%，平行电场振幅也会减小

8%，其绝热条件的对等温条件的修正是显著的。因此在这些等离子体中研究

动力学 Alfvén孤立波性质时，不能直接采用等温假设，需考虑不同 γ 对动力学

Alfvén孤立波的修正。

在 α ≪ 1的等离子体中，电子的热效应本身就很弱，所以由不同热力学过

程引起的修正可忽略。在这种等离子体中，动力学 Alfvén波动的平行电场主要

有电子惯性项提供。如在具有强磁场的太阳大气和极光区中，主要会形成惯性

Alfvén波，因此等温假设在这些等离子体中仍然适用。如Wu and Chao [2003];

Wu and Fang [2003]关于孤立阿尔芬波在极光、太阳大气加热等的文章所得的结

果并不需修正。

3.4 小结

动力学 Alfvén波和动力学 Alfvén孤立波，由于可以携带一个平行与磁场

发现的电场扰动量，使 Alfvén波与粒子之间可以发生有效的能量交换。动力学

Alfvén可以通过平行电场将携带的磁能转换成带电粒子的动能和热能，从而达

到加速、加热粒子的效果。而动力学 Alfvén孤立波，由于其大振幅可以解释卫

星观测到的强电磁扰动，而受到了广泛细致的研究。以往的研究中，为了数学

简化而常采用等温假设。但实际的等离子体过程并不一定满足等温平衡的条件，

因而本章在绝热条件下研究了动力学 Alfvén孤立波的性质。并通过对比等温过

程的结果发现：

在满足 β ≫ me/mi 的太阳风或磁层极区的等离子体中，由于绝热过程无

法从外界得到能量，而使其内传播的动力学 Alfvén孤立波振幅减小，从而使其

产生的平行电场数值也会明显下降。因此在研究和估算空间等离子体中动力学

Alfvén孤立波加速粒子的能力时，不能直接采用等温假设，需考虑绝热修正。
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第四章 总结与研究展望

磁场重联和动力学 Alfvén波都是空间物理学的重要研究对象。磁场重联作

为一种能量快速释放的过程，它能够引起磁场拓扑结构和等离子体密度、速度

的剧烈变化，这些变化会激发各种不稳定性和大量波动。Alfvén波作为磁化等

离子体中最基本的三种波模之一，承担着传输系统多余磁能的任务。小尺度的

动力学效应能够使 Alfvén波变得有色散，并具有平行于磁场方向的电场扰动，

该平行电场能够有效的将 Alfvén波动的能量转化为粒子的动能和热能。因此磁

场重联激发的低频波动和色散 Alfvén波可能同时作用，在等离子体中形成高能

电子，从而可应用于解释在地球磁层极区和太阳大气中激发的极光现象和硬 X

射线等现象。

4.1 总结

本文围绕磁场重联激发的低频波动和色散 Alfvén波能化电子的过程进行了

研究。首先，采用二维混杂模拟研究了磁场重联中激发的低频波动特性。然后，

采用理论分析的方法研究了不同热力学过程中的动力学 Alfvén孤立波性质。

1. 磁场重联激发的低频波动

本文第二章采用混杂模拟程序研究了磁场重联激发的低频波动。在重联达到准

稳态后，采用快速傅里叶分析和最小方差法，对随体坐标系中的磁场和电场时

间序列进行了分析，得到了波动的频谱、传播方向和旋转方向等性质。并对重

联各区域内的波动性质进行了比较，本文的主要结论有：

(a) 重联入流区内和分界线附近的波动准平行于磁场传播；偏振方向为左旋；频

率向高频移动，主峰常常高于 0.5Ωp。说明重联入流区波动以 Alfvén离子回

旋波为主。

91



第四章 总结与研究展望

(b) 重联出流区内的波动传播方向近似各向同性；偏振方向大体为左旋，但有

很多反转或无明显旋转的复杂结构；波动能量大，频率集中在 0 ∼ 0.3Ωp 附

近。说明出流区的波动以湍动为主，并伴随有 Alfvén离子回旋波。

(c) 重联出流区大尺度湍动会引起 Hall四极场出现反四极结构的分布，这可以

解释观测到的一些与 Hall理论方向相反的四级分布。

本文研究结果中波动频谱分布与 Cluster在高纬极尖区和 Cassini在磁尾的一些

观测是相符的，波动的左旋特性与Hu and Denton [2009]利用混杂模拟研究波动

的结果也基本相符。

2. 不同热力学过程中的动力学 Alfvén孤立波

本文第三章研究了不同热力学过程对动力学 Alfvén孤立波的影响。本文在绝热

指数 γ 为变量时，从双流体模型出发，在行波坐标系下解得了 Sagdeev势，并

在小振幅近似下得到了动力学 Alfvén波的孤立子解。本文通过数值方法分析了

在共同参数取 α = 10，Mz
2 = 0.8，θ(B0,k) = 89◦ 时，动力学 Alfvén孤立波

随着 γ 的变化情况，并对比了在绝热过程 γ = 5/3和等温过程 γ = 1中动力学

Alfvén孤立波的差别大小。本文的主要结论有：

(a) 随着 γ 的增加动力学 Alfvén孤立波的振幅减小、宽度增加。其中绝热过程

相比于等温过程，孤立波振幅减小 31%，宽度增大 55%。

(b) 动力学 Alfvén孤立波平行方向的扰动电场 Ez 随着 γ 的增大而减小。绝热过

程相比于等温过程，平行电场的振幅减小了 8%。

(c) 动力学 Alfvén孤立波垂直方向的扰动电磁场 Ex和 By随着 γ的增大而增大。

绝热过程相比于等温过程，Ex振幅增加了 16%，By 振幅增加了 7%。

以上结果可以用能量守恒来给出解释：由于等温过程可以从外界得到能量而绝

热过程不能，所以绝热过程中象征能量的波动振幅和平行电场扰动都比等温过

程小，而作为触发波动的垂直方向扰动量则需要更大才能激发波动。

本文的研究结果表明在满足 β ≫ me/mi 的等离子体中绝热修正是重要的。

因而在太阳风或磁层极区的等离子体中，不能直接采用等温假设，而需考虑绝

热修正。
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4.2 研究展望

本文从混杂模拟的方法研究了磁场重联激发的低频波动，用双流体方法研

究了不同热力学过程中的动力学 Alfvén孤立波。在这些研究中我们得到了一些

结论，但同时也发现很多问题需要继续探讨和研究。

下面对这些问题进行具体称述：

1. 我们用混杂模拟程序研究了磁场重联激发的波动。但是混杂模拟中只将离

子看做粒子，而将电子看做无质量的流体，因而我们的研究中离子的动力

学效应较强，而无法体现电子动力学效应对波动的影响。因而我们只能研

究低频段波动，而无法研究电子频段的波动。这是我们研究方法的不足，

在以后的工作中可以尝试采取其他模拟方法来继续研究磁场重联激发的其

他波段波动。

2. 我们研究了磁场重联激发的波动，但是波动也与磁场重联的触发有着重要

联系，特别是哨声波对重联扩散区的影响。因此，在以后的工作中我们可

以采用粒子模拟等方法来研究重联触发前与重联过程中的波动性质。

3. 我们用双流体方法研究不同热力学过程中动力学 Alfvén孤立波。首先动

力学效应在 Vlasov方程中能够得到更好体现，其次热力学过程与粒子的

速度分布有关。流体假设隐含了粒子速度是 Boltzmann平衡态分布。因此

可以尝试利用 Vlasov方法，研究粒子不同速度分布对动力学波动的影响。

同时还可研究粒子速度各向异性对动力学 Alfvén波动的影响。

4. 尽管已有大量文章对动力学 Alfvén波进行了研究，但其中仍有一些基础

问题不是很明确。如垂直方向和平行方向的扰动是通过怎样的机制耦合在

一起的。动力学 Alfvén波动是通过平行电场直接加速带电粒子，还是通过

平行电场将粒子捕获或反射使其具有与 Alfvén波相同的速度。

5. Alfvén波传播过程中可以改变粒子在垂直于磁场方向速度分布，使其呈现

被加热的现象。但是当 Alfvén离开时粒子分布会如何发展，怎样的波普分

布才能正真加热一部分等离子体。
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6. 采用多流体方法或动力学方法来研究等离子体中各种波动的色散关系。同

时研究等离子体波动的波波耦合和波动串级 (cascade)对各种波动频谱的

分布有怎样的影响，这些效应又是否与粒子的加热有关。

7. 用粒子模拟的方法来研究动力学 Alfvén波中的平行电场或电子加速效应。
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