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4 &8 9仑: 脉 动 对 太 阳 风 的 加 热

涂 传 语 陈 华
;北京大学地球物理系<

摘 要

本文采用了空间飞船 − =&> %? & 和 ∀ 在 #
∋

≅ 4 2 到 %
∋

Α 4 2 之间对太阳风高速流的观测数据
,

检验了 4& 89
如脉动对太阳风加热的理论以及 4& 89

比 脉动的衰减机制
∋

计算表明
,
在 −

=
&> %? 观

测的空间范围内
,

;&< 若脉动耗散的能量转化为质子的热能
,
由能量守恒方程计算出的质子温

度的径向变化与观测一致 Β ;∀ <经典粘性衰减机制预计的能量耗散率与实测结果相差很大
,

因

而不能解释脉动能量转化为质子能量的过程 Β ;≅ < 波能串级模式预计的能量耗散率与实测一

致
,

说明太阳风质子的加热很可能是由于串级到质子迥旋频率范围的脉动能量转化为质子的

热能所致
∋

一
、

引 言

在 .42 的观测表明
,

太阳风的高速流中
,

质子温度通常很高
,

约为 ∀
∋

≅ Χ &少 ΔΕ
�Φ

∋

另

一方面
,

从太阳到 .4 2 处的绝大部分空间中
,

质子碰撞自由程很大
,

其运动可看成是无碰

撞的
,

因而可忽略质子的热导
∋

由经典理论
,

质子处于绝热膨胀过程 Ε∀1
∋

这一过程决定的

质子在 .4 2 处的温度约为 � Χ &少 Δ ,

这大大小于高速流中质子温度的实测值
∋

显然
,

要有能源对质子加热
∋

由于质子温度与速度脉动幅度有很高的相关性
,

人们推测速度扰动;主要是4& 89劫 脉

动<可能是质子加热的原因
∋

− %&& Γ =Α 导出了包括 4& 89阮 脉动 加热效应的太阳风能量方

程 Ε≅Φ
∋

在 4& 89如 脉动振幅于 ∀# 3 。

以外饱和
,

即 ΗΙ ϑ ’

ΚΛ ϑ合Μ � Λ ∀
,

以及 4& 89 阮 脉动耗散

的能量转化为质子热能的假设下
,

略去质子热导
,

− %&& Γ =Α 给出了一个关于太阳风膨胀的

数值计算 Ε�Φ ,

得到如下结论
Ν 在 ∀# 3 。

至 (
∋

≅ 4 2 ,

质子受到 4& 89如 波引起的加热 Β 在 #
∋

≅

4 2 以外
,

质子不再受到有效的加热
,

质子温度开始绝热地下降
∋

虽然 − %&& Γ =Α 的计算能

够说明某些在 .4 2 测量到的高速流的一般特性
,

但是由于预计的加热区域在 (
∋

≅ 4 2 之

内
,

因而 4& 89如 脉动对太阳风质子加热的可能性并没有得到直接实际观测的验证
∋

− %&& Γ =Α 认为 4& 89劫 波非线性朗道阻尼可能导致波能转化为太阳风质子的能量
,

但

没有进一步讨论
∋

Γ ΟΙ: Α 指出’习 ,

4& 89阮 脉动的粘性效应可使脉动能量耗散
∋

涂 传 治

认为 5Π , ,

在 4& 89阮 脉动的传播过程中
,

脉动能量将由低频区向高频区串级传输
,

串级到

质子迥旋频率范围的能量可能通过迥旋波耗散为质子的热能
∋

所有这些 4& 89翻 脉动的

耗散机制也都需要实际观测的检验
∋

本文于 �  ! ≅ 年 Θ 月 ∀ Π 日收到
∋
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二
、

计算中用到的太阳风和 4& 89枷 脉动的参数

;
Ι

< 4& 89改 脉动振幅平方的小时平均值 Η占ϑ ’

Κ 随 日心距离的变化

ϑΙ 9Ι ?? Ι

:% 给 出了 − =&> %? Ρ 在同一太阳风高速流后沿三个不同 日心距离 ;#
∋

∀ 4 2
,

#
∋

ΠΣ 4 Τ
, #

∋

!Θ 4 Τ <处实测的磁场分量脉动振幅平方的小时平均值与平均磁场平方之比
,

及平均磁场本身的值;见表 &< ΕΘΦ ,

对其采用 Η占尸Κ Μ
。 Β 3 一 “

曲线拟合
,

可得到 Η0 ϑ ’

Κ
一 3

关系为

Η沙刀
,

Κ 一 Σ
∋

# ≅ 尺一 ≅
·
‘ 
;二

,

<
∋

;&<

3 ;4 2 < #
∋

∀  

;占ϑ
Ρ

<Λ ϑ舌

ϑ
。

;丫<

Η占ϑ Ρ

Κ;
丫 ∀

<

。
·

≅Σ ‘

Υ
。

·

, 。Θ

Υ
“

·

,  “

� ,
·

Θ ς

Υ
‘#

·

Σ ς

Υ
“

·

!

Π . 2
。

≅ Σ � ≅ ≅
∋

! , � �≅
∋

Θ 吕

;Ω< 背景太阳风速 ∃

9 >&&Ι : ∗= 指出〔! , ,

对于 − = &?% ? & 和 ∀ 于 �  Θ Π 年在 #
∋

∀  一 #
∋

Π Σ 4 2 观测到的高速流
,

太

阳风的径向膨胀速度可近似看成常数
,

并取为

6 一 Π ≅ Σ ;Ξ Ψ Λ
?
<

∋

;∀ <

由文献【�#Φ 给出的 − =&> %? Ρ 观侧到的质子整体速度随 日心距离变化的图中
,

看到上述值

也适用于 #
∋

! Θ 4 2 处的情况
∋

;) < 质子数密度
, ,
随 日心距离的变化

文献 【� #Φ 给出了 − =&> %? 观测到的质子数密度随 日心距离变化的观测曲线
∋

本文选

取与前述同一高速流管中的观测值列于表 ∀
∋

3 ;4 2 < #
∋

! Θ

” ,
;

= Ψ
一 ,

< ≅ ≅士 ∀ Θ 土 � �士 &

对表 ∀ 数据用
: , Μ 处 3 一” 曲线拟合

,

有

, , 一 ;≅
∋

# �
士&Ν不Β<

Ζ
一““ΝΝ ;

一
<

,

在下文中
,

采 用
, , 一 ≅

∋

% 3 一,
·
。

;
= Ψ

一 ≅

<
∋

;[ < 流管截面 4 的选取

由于
, , 的实测值与球对称模式所要求的变化趋势 ;

: , %) 3 一,

<一致
,

间内
,

可以假设太阳风流管是球对称膨胀的
,

即

4 Μ , 3 , ,

;≅ <

因而在所讨论区

;� <
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式中 ) 为常数
∋

;=< 径向 4& 8
9

阮 波速随 日心距离的变化

由 ϑΙ9 Ι? ?Ι

:% 等提供的太阳风高速流后沿磁场 ϑ 。

的四点测值 〔刘 ,

考虑到 ϑ
Ν

一 ϑ 。)
%?

甲 ,

可得到磁场强度的径向分量 ϑ
Β ∋

其中 甲 为磁场与径向的夹角
∋

由文献〔! 〕
,

− =&>
% ? 观

测到的 ϑ# 的指向与预计的赤道面 内螺旋磁力线的指 向一致
∋

故
。
%? 甲 值可由 7Ι ∴ Ξ ) Ν

螺

旋磁力线模式确定
,

即

「
, ,

Λ 口 3 、
∀
�一八

) % ? 甲 ] � � 十 &
Μ

万厂 ⊥ &
5 、、 厂。 Λ 」

;Σ <

其中
, 口为太阳自转角速度 。 一 ∀

∋

Θ _ �# 一 Π∴Ι [Λ , ,

若 3 以 4 Τ 为单位
,

则上述 ;劝 可写

为
= % 。 甲 一 〔& ⎯ (

∋

� � 3 ∀

厂
‘, ∀

∋

;Π<

表 ≅ 列出了不同日心距离上的 ϑ 。

的实测值
,

计算得到的
。
%? 甲 值及 ϑ

,

值
∋

用 ϑ
,

一
。 、3 一 ,

曲线对 ϑ
Β

拟合
,

可得

刀
,

一 ≅
∋

 Σ尺 一 ,

;丫
∀

<
,

;Θ <

最大拟合误差小于 �∀ 务
∋

根据 4& 8记 : 速度定义
,

并考虑
:

厂 3 关系
,

有径向 4& 89翻 速度为

6 , ,

一 召
,

Λ ;�
, 。 , : ,

<
‘Λ ,

一 ?(
∋

(3 一 ‘

;Ξ Ψ Λ
?
<

∋

;!<

3 ;4 2 <

ϑ
。

;
二
<

ααα
∋

∀    #
∋

� ��� #
∋

Π ΣΣΣ #
∋

! ΘΘΘ

��� �
∋

ΘΘΘ ∀ ≅
∋

叱ΥΥΥ � #
∋

ΣΣΣ Π
∋

!!!

###
∋

 !!! #
∋

 丁丁 #
∋

 ∀∀∀ #
∋

! ΘΘΘ

斗斗�
∋

### ∀ ∀
∋

≅≅≅  
∋

Π !!! Σ  ���刀
,

;丫< Υ 斗�
·

?卯

;丫<

;8< 质子温度 β , 随日心距离的变化

χ Ι∴ ?Ο∴ 侧 给出 − =&> % ? 实测的平行和垂直 于磁场方向的质子温度对于不同太阳风速度

间隔的统计平均值随日心距离的变化
∋

在太阳风速为 Π ## 一 Θ # #Ξ Ψ Λ
? 的速度区间内

, β 工 、

β 。 的平均值列于表 �
∋

据此
,

利用关系式 β , 一 & Λ ≅ β
。 十 ∀邝β Ν ,

可以求得相应的 β ,

值
∋

3 ;4 2 <

β , ,
;�#

’
Δ <

β 上 δ
;�#

,
Δ<

β ,
;� #

,
Δ <

牛⋯月牛于
·

Π
ε

≅
·

吕

�
≅

·

⊥
Σ

·

, ε

222
∋

Λ <<< 2
∋

吕》》

对 β , 采用 β 。 一
。 � 3 一、 曲线拟合

,

可有

β 。 一 ∀
·

� Χ �# , 3 一 。
·

 ,

;Δ <
∋

; <
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三
、

4& 89 己:
脉动对太阳风质子的加热

包括 4& 89如 脉动加热效应的太阳风质子能量方程可写成如下形式叭

≅Λ ∀以
, 。

兰工立 ⎯ , 。

冷几4 一 ‘

二 ;∃ 助
[ 3

φ φ 一

[ 3

己 8
1

「灯占ϑ Ρ

< Λ
, , ∋

≅
, ,

、�< Λ
, ,

[ 衬占ϑ Ρ

、γ
一 Μ

φ

—
Σ 汽 ⊥

一
饭 6 刀 Μ ∋

十 —
6 ⊥ &亡一 & 一 6

—一
⊥
。

[ 3 ∗ 5 � 汀 γ 一
‘

∀ Λ 」1 γ [ 3 0介 Λ

如果将上式乘以 [ 3 ,

可以看到右端第一项为单位时间流进体积元 4 [ 3 的 4& 89抓

;� # <

波能

流
,

第二项括号内为体积元 4 [ 3 内 4& 89阮 波压在单位时间内对太阳风作的功
∋

称右端

为
“

非可逆损失率
刀 ,

表明在扣除了 Γ Δ ϑ 解预计的能量衰减后脉动能量的损失率
∋

等式

左端为太阳风质子的加热率
∋

在 ;� #< 中
,

已经略去等式右端的碰撞项 一 ≅ Λ ∀热失《β
。

一

乙<
∋

, 。

为电子与质子的库仑碰撞频率
, β

。

为电子温度
∋

因为该项比其它项小三个 量

级
,

在计算质子温度时可略去
∋

这样方程 ;�。< 意味着 川89如 脉动的损失率等于太阳风

质子的加热率
∋

将 ;&< 一;! < 代人 ;� #< 式
,

两边同除 ≅ Λ ∀娜友∃
,

可以得到

三Ρ生 ⎯ �
∋

≅≅ 互 一

[ 3 3

此微分方程的通解为

;#
∋

?% Θ 3 一 ∀
·
‘ ⎯ (

∋

∀ # ∀ 3 一 ’
·

� 
< 只 � # ,

∋

β , Μ ;,
、3 一 ‘

·
‘,

一 ≅
∋

� Θ尺
一 ,

·
‘ 一 %

∋

� Θ 3 一 ,
·
‘ 
< _ � # , ,

, ,

为积分常数
∋

由 3 一 %
∋

≅ Σ 4 Τ 处实测的 了, 一 Π∋ Θ _ �#
ΣΔ ,

可求得

;� � <

;� ∀ <

, Ν
一 Σ

∋

 !
∋

由

� # !

�# Π

Μ Μ Μ Μ 、

、 Μ ,
、、

、

芝愁求

�召乞习心

�
 

!

∀ #人∃ %

�
。

& �
 

∋ �
 

!

∀ # ( ∃ %

�
 

& �
 

图 ) 质子温度随 日心距离的变化
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自 脉动对太阳风的加热

此得到

β 。 Μ ;Σ
∋

 ! 3 一 ,
·

, ‘

一 ≅
∋

� Θ 3 一 ‘
·
‘ 一 (

∋

� Θ 3 一 , ·‘ 
< _ � # , ,

;� ≅ <

计算得到 β 。一 3 关系
,

如图 � 所示
∋

由图 � 可看到
,

根据 4& 89比 脉动加热计算 出的太阳风质子温度;细实线<显著地高于

由绝热膨胀决定的温度;虚线 <
,

而与实测太阳风质子的温度;粗实线<十分接近
∋

将计算

得到的 β , 一 3 关系用 β , Μ
。 , 3 一气 拟合

,

考虑 ; <式
,

有表 Σ
∋

表 0

实测结果 4 &89乙: 脉动加热 绝热膨胀

Υ
。

∋

 Θ

Υ
。

∋

 ∀
’

ε
,

∋

≅ ≅

由表 Σ 可以看到
,

由 4& 89阮 脉动加热决定的
Ι
值与实测十分接近

∋

这虽与 − %&& Γ =Α �  Θ !

年给出的关于 4& 89翻
、

波加热的空间范围的理论结论不同
,

但支持了 4& 89阮 脉动非可逆

损失能量可加热太阳风质子的观点
∋

应当说明在上述比较中
,

质子温度由它在太阳风速 Π# #一Θ # # Ξ Ψ Λ
? 的速度区间内的平

均值确定 Ε&#1
,

它虽然不是由同一流管中的数据得到的
,

但仍能反映高速流流管中温度的径

向变化
∋

9 >&&Ι : ∗= 〔““
和 ϑ Ι 9 Ι?? Ι : % 〔, , 给出的 4 &89‘: 脉动的径向变化也反映了类似的变化特

性
∋

从这一角度来说
,

上述比较是有意义的
∋

从 χ盯?Ο 给出的结果〔�#1
,

找到了与 9> :Ι: ∗=∗ !�

和 ϑΙ 9Ι ?? Ι: %Ε, , 给出的在同一流管同时性测量得到的质子径向温度 几
Β
;3 <

,

用点线标于

图 � 中
∋

由于从 #∋ ≅ 4 Τ 到 � 4 2 温度的各向异性变化不大
,

可以认为 β δ
式3 < 的径向变

化即为 β , 随 日心距离的变化
∋

从图上可看到
,

点线与细实线有几乎相同的变化趋势
,

两

者差别在于初始取值的不同
∋

图 � 还表明
,

实测值比 4& 89如 脉动加热决定的值要低一些
∋

这可能是由于脉动非可

逆损失的能量没有完全转化成质子热能的缘故
,

很可能一部分能量转化为其它形式的波

动能量
∋

另一方面
,

本文采用的太阳风质子温度是与一定流速范围相对应的
,

可以大致代

表
,

但不能等同于高速流中的温度
∋

四
、

关于加热机制的讨论

如前所述
,

− =&> %? 的观测表明
,

太阳风高速流中质子的加热率近似等于 4& 89翻 脉动

的耗散 率
∋

但 4& 89阮 脉动耗散及其转化成太阳风质子热能的物理机制目前尚不清楚
。

一些作者从理论上讨论了这个问题∗Σ, ‘〕,

但需要加以实测的检验
∋

下面
,

计算了粘性衰减

模式
‘Σ1 和波能串级模式川预计的 4& 89如 脉动的能量衰减率

,
并与实测比较

,

从而给予这两

个模式以实测的检验
∋

;
Ι

< 4& 89翻 脉动能量损失率的实测结果

4& 89。 脉动的能量非可逆损失率可写为

[ /
二 ,

[若占ϑ ,

< � 1 8, ,

灯子ϑ
,

< Λ
, , ∋

≅
, ,

γ�
, , , 、

— Μ 犷

一 Μ
二

—
&找

φ

一
& 犷 才 ς

φ∗φ 一
6 ⊥ ⊥ 气β

一

Λ 0 <
。

[君 [ 3 3
‘

[ 3 5 � 兀 γ
‘

∀ Λ η
;� � <
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将实测数据 ;&<
、

;∀ < 及 ;?< 代人
,

得到

丝 一 ;#
∋

� ≅ ≅ 天一 Β
·

、 ⎯ #
∋

# # ≅ 火 � # 一 ,
·

,  < _ ∀ # ,

;了
∀

Λ ?<
∋

[ ∗
;� Σ <

图 ∀ 中粗实线表示 ;�匀 给 出的 [石 Ρ1, 一 3 关系
∋

;的 粘性衰减机制预计的脉动能量耗散率

文献 50Φ 提出了 4& 8
9

妞 脉动的粘性衰减机制
∋

认为由等离子体中库仑碰撞造成的粘

性效应
,

可以使 4& 8记:
波经历阻尼衰减

,

从而使脉动能量转换成太阳风能量
∋

从该文提

出的含粘性项的 4& 89翻 脉动的控制方程
,

可以得到粘性衰减模式预计的能量耗散率为
∋

四玉 一
,
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Λ
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上式表示
,

在静止参考系中
,

由粘性衰减导致的单位时间
、

单位体积内波能的衰减
∋

式 中
, 为动力学粘性系数

∋

由 07 >∗ ι=
∴

给出的粘性系数 户 来确定叫

∀ � Χ � # 一 >乡

力Ρ: ”Ρ:

β 0Λ Ρ7‘左

∀ � �: 4

式中 δ 为正离子的原子重量数
, Ρ 为离子电荷数

∋

对质子粘性而言
, 了 Μ

δ Μ � ,

.: 4 Μ ∀Π
,

将以上代人 ;& 夕<
,

得到
9 一 # Σ _ � %! β , Σ八 Λ

, , ;= Ψ ,

Λ
?
<

∋

其中
。 , 、

β ,
分别由 ;≅ <

,

; < 式给出
∋

现在来确定 ;�Π <式中的定积分

;�Θ <

β , , Ρ 一 & ,
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ς 、

η沪;8<[ 8
·

#(
1.古�∴巨&、,≅

Α 7? 韶97 5 。 给出了脉动能谱密度随频率和空间的变化 Β∋Χ ,

Α尸
,

随径向距离的变化写成 Δ ∀
“ ,

则在 �
 

=∋ ( ∃ 一 Ε ( ∃

的数值列于表 Φ

表 Φ

# − ∋ %

若把能谱密度随频率的变化写成

范围内
,

梯度指数 , 和谱指数 夕
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计算表明
,

两个较低频段对积分的贡献可以略去
 

因此积分可写成

Ε Ν & Μ 只 − � 一 Κ ∀ 一Μ
·

,

# 了
= ·
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这样就得到了粘性模式预计的波能耗散率表达式
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,
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曲线绘于图 = #虚线 %
 

# <% 能量串级模式预计的能量串级损失率

涂传治的波能串级模式认为
ςΦΩ ,

() :?颜 脉动在向外传播过程中
,

由于非线性相互作

用
,

脉动能量由低频向高频传输
 

串级能量最后在质子迥旋频率附近衰减
,
转化为太阳风



� 期 涂传治等 Ν 4& ∗9

白 脉动对太阳风的加热

质子的热能
∋

根据文献 5Π 〕
,

在 ∴ 处
,

单位时间单位体积中
,

由频率低于 8 的脉动向高于 8

的脉动串级传输的能量为 6 ;
∴ ,

8< Λ �
二 ,

6 ;8
, ∴

< 一
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8
?Λ ≅δ ;8
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其中
, 尸为谱密度

, Ι 。一 �
∋

� _ &于
,

;Σ< �ΛΣ
,

其物理意义在 Ε ΠΦ 中已有说明
∋

该模式认为
,

脉动能量在频率区间 &。一�

一 � # 一 ‘−
ι

内并不直接耗散
∋

由于从高频端传

出该区间的能量比从低频端进入的能量多
,

因而该区间内的脉动能量将逐渐减少
∋

这种

因串级造成的波能损失被称为串级损失
∋

于是
,

在频率区间 加 和 8Ν
内

,

脉动能量的串

级损失率为

瓮
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之
;“一

万人
, ς Ι %
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,

几 一 刀
,
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式中 凡 Μ δ ;知
, Β

<
,

凡 一 δ ;η
Ν , Β

<
∋

由串级模式的谱方程 ΕΠ� 可得
,

在区间 ;8
Ν ,

肠<脉动能

量的串级损失等于该区间脉动能量的
“

非可逆损失率
”

∋

根据 ϑ Ι 9 Ι ??Ι : % 给出的实测频率范围
〔, , ,

取 85 一 � Χ � # 一‘−
ι ,

8二 ] ! Χ � # 一 ,
− ι

;一

般认为这也是 4& 8
∃

抓 波的频率范围<
∋

由 ϑΙ 9Ι ?? Ι:
%

等给出的实测频率谱可得表 Θ
∋

表 Θ
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将 以上数据代人公式
,

可算出 � 个不同 3 处的 [ /砰 [∗ 值;在图 ∀ 中以细实线示之 <
∋

从图 ∀ 可以看出
,

从 �# 一 �

一 �# 一.
− ι 的频率范围内

,

能量串级预计的 4& 89如 波能耗散

率接近实测结果
,

而粘性衰减机制预计的波能耗散率则相差 ! 个量级
∋

显然后者不能用

来描述 4& 89如 脉动的衰减
∋

这是因为在所讨论的频段中
,

脉动的空间尺度远小于质子碰

撞自由程
,

因而控制方程中的粘性项失去了其应有的物理意义
∋

五
、

结 论 与 讨 论

综上所述
,

本文得到
Ν

;
Ι

< 在 #
∋

≅一 。
∋

Α 4 2 之间
,

若 4& 89如 脉动耗散的能变为太阳风质子的热能
,

前者可有

效地加热质子
,

使其温度在变化趋势上与实测一致
∋

这表明在观测的空间范围内
,

4& 89阮

脉动能量足以加热太阳风
∋

这支持了以 4& 89妞 波作为太阳风加热能源的观点
∋

;Ω < 在通常确认的 4& 89翻 脉动的频率范围内
,

粘性衰减模式给出的波能耗散率比实

测大 ! 个量级
∋

它不适于解释 4& 89翻 脉动的能量衰减
∋

;) < 波能串级模式预计的 4& 89如 脉动能量的损失率与实测相近
∋

它为 4& 89阮 脉动

的衰减提供了一个可能的解释
∋

本文还考虑了 Η占ϑ Ρ

<Λ川
、

∃ 的取值误差对结论的影响
,

采用文献〔Θ〕给出的 Η占ϑ ’

ΚΛ

ϑ名的误差
,

并使 ∃ 分别变为 Π ## 一夕# # ΞΨ Λ
? ,

计算得到的 β ,
偏差用竖线表示在图 � 中

∋
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可看出
,

上述参数的变动不影响本段给出的结论
∋

本文没有检验 4& 89颜 波非线性朗道阻尼的机制
∋

因为所有有关的公式都是对于均

匀静止的背景等离子体给出的
∋

而太阳风等离子体的速度是发散的
∋

如何把这些公式 用

于太阳风
,

需要专门文章加以讨论
∋
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