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摘要　　分析了 Helios高分辨率数据 ,找到太阳风湍动中可能发生磁重联过程的观

测事例 ,并将空气动力学中的三阶精度迎风紧致差分格式引入可压缩的二维磁流体

动力学(MHD)中 ,数值模拟研究行星际太阳风中这种小尺度湍动磁重联现象.主要

新结果是:行星际太阳风中湍动磁重联过程可以发生;湍动磁重联是高磁 Reynolds

数(RM=2 000 ,10 000)太阳风中磁重联的基本特征 ,磁重联多由单X射线重联向多 X

射线重联发展;磁岛的不断形成 、合并与演化十分复杂 ,最终将向低能态状态演化;不

同演化阶段 、不同穿越路径 ,将有很不相同的磁场 、流场信号记录.小尺度湍动磁重联

的数值实验结果可从原理上解释飞船观测结果 ,有助于揭示太阳风基本物理过程.
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磁重联现象可发生于太阳大气和地球磁层空间 ,对此已有广泛研究[ 1 ～ 4] .行星际空间是

否会发生磁重联现象 ,却很少研究[ 5～ 8] .文献[ 3]根据分辨率为 0.2 s的 Helios-1的观测 ,报道

了多起电流片厚度小于 1 000 km的磁场下降事件 ,也猜想它们可能是源于太阳日冕的一种间

断面.文献[ 9]在二维 ,不可压的磁流体力学框架下 ,采用具有二阶精度的修正的 Euler格式 ,

数值研究了由于片夹位形的小幅度 、宽波段随机扰动而产生的湍动对磁重联的影响 ,磁

Reynolds数 RM的取值是 400 ,750和1 000.至于太阳风湍动中有无磁重联过程 ,这是一项困难

的研究.主要困难来自两方面:物理方面观测事例的证认十分困难.磁流体的可压缩对无碰

撞磁重联过程有重要影响 ,因而通常采取不可压缩的假定于磁重联过程是需改进的[ 10] .数值

方面常用的数值方法因数值耗散(粘性)大 ,往往掩盖了真实的物理耗散(粘性)的作用 ,不适于

高磁 Reynolds数下的磁重联过程的数值模拟研究.文献[ 8]分析Helios飞船数据找到行星际空

间小尺度相互作用区可能发生磁重联事件的直接观测事例.本文分析高分辨率数据 ,找到太阳

风湍动中可能发生小尺度湍动磁重联现象的观测事件 ,目前大多数磁场重联的数值模拟研究 ,

迄今为止 ,常采用二阶精度差分格式 ,如 Lax-Wendroff格式 、ADI格式 、空间差分用中心差分的

Runge-Kutta法等 ,这些格式有较大的数值耗散 ,仅适用于较低磁 Reynolds数介质中的磁重联现

象的数值模拟研究[ 11 , 12] .为了可靠的研究这类行星际太阳风中小尺度湍动磁重联现象 ,本文

将空气动力学中三阶精度的迎风紧致差分格式引入行星际磁重联现象研究.数值试验表明 ,因
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其精度高 ,数值耗散小 ,可研究行星际条件下高磁 Reynolds 数 2 000 ～ 10 000的磁重联现象.

本文运用该算法 ,探讨了行星际空间高磁 Reynolds数下湍动磁重联可以发生及其基本特征 ,可

定性解释观测现象 ,并有助于深入认识行星际空间的基本结构和物理过程.

1　观测事例

图1是 Helios B飞船 1978年第 129 ～ 133 d分辨率为 10.8分平均 、位于0.35 ～ 0.40 AU处

的太阳风观测结果.图中看到几乎所有太阳风参数都呈现很强的“湍动”涨落.对应磁场 B 中

的下降明显处 ,几乎都对应有磁场方向 Θ和 Υ中的明显变化 ,同时伴有流场方向 、流体速度 、

温度等的湍动变化.这是十分典型的有关太阳风湍动磁重联的飞船观测事例.更高分辨率如

8 s平均的观测事例已在文献[ 8]中介绍过.这里为研究这种湍动现象 ,提出一种可能的物理模

型 ,在磁场反向的小尺度电流片区(特征厚度为 300 ～ 1 000 km
[ 5]
), 由于电流片两侧不均匀等

离子体团块的湍动运动(某种尚待研究的外力驱动下或某种不稳定性引起等),相应的磁重联

将具有湍动无规形态和演化过程.若飞船穿越它们时 ,由于磁场的湮灭将记录到磁场强度有

明显的突然下降 ,以及由此而伴随的磁场 、流场中的相应变化 ,如图 1所记录的那样.

图 1　Helios B飞船 1978 年第 129～ 133 d 期间的太阳风湍动观测结果

2　数值模型

本文采用三阶精度迎风紧致差分格式 ,从原理上初步模拟行星际太阳风具有磁场反向的

局域电流片附近具有一定随机性的湍动磁场重联过程.

为研究行星际空间小尺度的湍动磁重联过程 ,取计算域-3L ≤X ≤3L , -3L ≤y ≤3L , L

为电流片的半厚度 ,约500 km.初始时刻 ,在电流片(中心位于 y =0)两侧(-1.5L ,1.5L),分
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别引入相同动量 、半径均为 0.3L ,密度 ρM1=3.8 ρ0 , ρM2=2.0 ρ0 速度 VM1=-1.036VA0 iy ,

VM2=1.912VA0 iy 的 2个等离子体团.它们的密度和速度均用随机函数取值.考虑到所模拟的

物理问题:在 y 方向具有小尺度 ,在 y =±3L 处取自由边界条件;在行星际 x 方向具有一维大

尺度 ,可以取若干等离子体团做数值实验 ,作为原理性试验 ,也简化起见 ,取 2个等离子体团做

试验 ,设物理问题具有一定周期性 ,在边界 x=±3L 处采用周期边界条件 ,这种几何边界条件

不仅不失问题本身的物理特性 ,而且对数值计算往往起某种稳定作用.计算中均匀差分网格

121×121 ,时间步长仍满足 CFL条件

Δt ≤C1min
Δx

Vx +Cs

,
Δy

Vy +Cs
,

其中 Cs =(γp/ρ)
1/2是局地声速 , C1 为小于 1的常数 ,取为 0.1.

为数值模拟研究行星际空间小尺度湍动磁重联现象 ,采用直角坐标系中二维可压缩磁流

体力学基本方程组的无量纲形式

 U
 t
+A
 U
 x
+B
 U
 y
=Q , (1)

这里 U =[ ρ, Vx , Vy , ψ, T]
T为独立变量 , Q=[ 0 ,0 ,0 , Lψ/ RM ,0]

T为粘性项.系数矩阵 A , B

的形式分别为

A =

Vx ρ 0 0 0

βT

2ρ
Vx 0

L ψ
ρ

β
2

0 0 Vx 0 0

0 0 0 Vx 0

0 (γ-1)T 0 0 Vx

, B =

Vy 0 ρ 0 0

0 Vy 0 0 0

βT

2ρ
0 Vy

L ψ
ρ

β
2

0 0 0 Vy 0

0 0 (γ-1)T 0 Vy

,

其中算子 L ψ=
 2ψ
 
2
x
+
 2ψ
 
2
y
.

采用三阶精度的迎风紧致方法求解.将方程(1)改写为以下形式

 U
 t
+A

+ U
 x
+A

- U
 x
+B

+ U
 y
+B

- U
 y
=Q , (2)

其中 A
±
=S

-1
a Λ

±
a Sa , B

±
=S

-1
b Λ

±
b Sb , Λ

±
a 和Λ

±
b 对应为矩阵A和B 分裂后的特征值λ

±
k 的对

角矩阵.这里所采用的特征分裂形式为按符号分裂[ 11 , 12] ,即设某一特征值为 λ,则 λ±=
1
2
(λ

± λ).

基于以上考虑 ,在一维电流片(二维磁场)的基础上 ,我们又考虑了磁场的第 3分量 Bz
[ 2]
,

并为简单计 ,假设 Bz/ x , Bz/ y ,  Bz/ z =0 , 则 Bz 所满足的方程为

 Bz

 t
+Bz

 Vx

 x +
 Vy

 y
=0 , (3)

其他各变量所满足的方程保持不变.初始条件设为

B0(y)=bx0Bz 0tanh
y -y0

L
ix +Bz0 iz ,
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ρ0(y)=ρ∞+
b
2
x0B

2
z0

8πRT0
sech

2 y -y 0

L
,

V =0.

图 2　行星际条件下(RM=2 000 , γ=5/ 3 , β =2.0)太阳风湍动磁重联磁

位形演化的数值模拟结果(τA=10 s)

　　初始时刻 Bz =Bz0 ,并以 Bz0取代 B∞作为无量纲化参数.相应的 ,以 VA0=BZ 0/(4πρ∞)
1/2
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取代 VA∞ , TA=L/ VA0.其他初始化及无量纲化参数保持不变.计算中取 bx0=0.1.

3　初步的模拟结果

图2给出 RM=2 000 , γ=5/3 , β=2.0时 ,2个具有一定随机速度和密度的等离子体团 ,

分别从两流片两侧向电流片运动 ,所引起的磁场位形随时间演化的模拟结果.由图可以看到 ,

动量相同 、速度较大者先于密度较大者(前者位于图中+x区 ,后者位于-x 区)于 4τA(若取

L =500 km , VA=50 km/s , τA=10 s)时引起明显重联和磁力线扭曲 ,后者迟后 2τA才引起重

联.t=6τA时 2个等离子体团的前边沿已形成多重 X线型重联;等离子体团内部分别形成若

干磁岛结构 ,相应的流体的涡度结构也迅速发育 ,特别是速度较大者;t=4τA时的若干小尺度

磁岛开始合并为较大的磁力线闭结构 ,这是湍动重联的重要特征;2个等离子体团之间电流片

区也形成磁力线闭结构.随着时间演化 ,达到 t=16τA , t=22τA时 ,小尺度的磁岛结构开始集

合为较大尺度的磁岛 ,通过所谓的“自组织”过程 ,向能量低的较为稳定的结构演化 ,而电流片

附近区域的磁岛结构仍十分丰富.

图 3　太阳风湍动磁重联时的电流密度 j= 2ψ等值线图的数值模拟结果

图3为电流密度 j= 2ψ的等值线图 ,图中标出±0.1 , ±1.0的等值线图(初始时刻电流

密度均为 0.1).由于背景磁场取值低 ,电流密度很弱 ,但是由于磁重联发生 ,电流片中电流密

度由初始值0.1增加到 1.0 ,而且电流片中电流密集区与重联区位置对应很好 ,反映了磁场重
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联引起的电流密集的特征(t=6τA);随着湍动重联的发展 ,除磁重联区电流密集外 ,等离子体

内部磁反向区及压缩区的细碎的电流系也随着磁岛形成而发育起来 ,随着湍动重联的发展 ,这

种小尺度电流系(或称纤维电流系)将由简单到复杂 ,又趋于简单.

图 4　飞船穿越太阳风湍动磁重联区的基本特征的数值模拟结果

(a)磁力线位形图;(b)速度(v);(c)流动角α;(d)磁场强度数值;(e)磁场方位角;(f)电流密度 j

为了更清楚理解如图 1所示的飞船穿越太阳风湍动磁重联区的观测特征.图4(a)画出正

好穿越初速 vM=2VA0的等离子体团内部湍动磁重联形成的磁岛较为稳定时刻(t=48τA)的磁

力线位形图 ,穿越方向如箭头所示.图 4(b)～(c)分别为速度(v)和流动角方向(α)的分布图.

由图可以看到 ,等离子体的流动速度和方向具有明显的随机性和很宽的变化范围或谱分布 ,这

也是湍动磁重联的一个重要特征
[ 7]
.为便于了解主要参数 B , Υ, j 间的关系 ,加画以磁场 B
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中下降处为参考的细实线 ,画在图 4(d)～ (f)中.从图可以看出 ,磁场下降与磁场方位角发生

明显变化和电流密度增强之间存在很好的对应关系.图中左右两端电流密度尖峰对应等离子

体团前沿两侧的磁重联区(±7.5L),中间 2个高峰(±3.2L)对应穿越等离子体团内部 2个磁

岛边界处.通常飞船观测能直接给出的是磁场 B 与方位角 Υ的记录 ,正如可从图 1看到的那

样.这里的原理性的数值模拟可以帮助证认和定性解释这种飞船观测:它观测到的太阳风湍

动是一种包含有磁重联过程发生的湍动 ,因为它满足磁重联的基本特征.

4　讨论和结论

太阳风中的湍动现象已有一定的观测和理论研究[ 13] .太阳风湍动中是否可发生磁重联

过程 ,证认是一个十分困难的问题.这是因为:第 1　行星际磁场本身很弱 ,因磁场湮灭所引

起的等离子体参数的改变是十分有限的 ,加之太阳风湍动性质 ,更使其难以证认;第 2　行星

际太阳风湍动中的磁重联是属于高磁 Reynolds数下的重联 ,重联图象演化过程很快 ,很快就从

单X线型重联向多 X线型演化 ,不同尺度磁岛间的相互作用 ,等等 ,从观测上很难捕捉局域性

磁场反向区附近不同尺度的等离子体团块驱动的磁重联的最佳抓拍图象.

在有些太阳风湍动的飞船观测数据中 ,由于磁重联是新生磁重联 ,即从磁重联发生到观测

到它的演化时间在小时量级范围 ,磁场湮灭与磁场方向的突然变化间尚有较好的对应关系存

在 ,为证认太阳风湍动磁重联提供了重要证据 ,如图 1所示.本文在行星际太阳风条件下的数

值模拟实验也印证了这种小尺度湍动磁重联结构的存在.对于具有磁场反向的局域电流片

区 ,湍动磁重联易于发生.对于磁场无反向的区域 ,磁场方向的涨落变化十分急剧时 ,加之等

离子体团的随机运动 ,以及导致的涡旋运动等 ,也可诱发磁重联 ,而形成若干闭结构.

对于太阳风湍动磁重联演化时间在数小时以上时 ,由于湍动尺度向大尺度演化 ,磁重联的

基本特征逐渐被太阳风大尺度性质平滑掉 ,这时就很难从观测中证认出来了.这从一个侧面

也说明 ,由于湍动磁重联演化寿命的限制 ,行星际观测到的磁重联不大可能是太阳大气中的重

联结构被带到行星际的结果.因为它们通过复杂的随机演化以及与各种时间结构的非线性相

互作用 ,早就面目全非了.

文献[ 10]评述了碰撞与无碰撞磁重联的研究进展 ,磁重联释放的能量通过多种渠道耗散:

增加流体的动能 、加热和激发Alfvén波等.关于行星际太阳风中的磁重联机制问题尚未涉及 ,

文献[ 5]曾对行星际扇形边界处可能发生磁重联的机制作过猜想 ,他认为对于扇形边界渡越区

厚度小于 1 000 km的情形 ,磁重联发生是电阻撕裂膜不稳定性的结果.我们的初步结果也表

明 ,对于小尺度电流片附近的湍动磁重联 ,释放的磁能主要通过加热和传输动能耗散 ,从而使

等离子体速度和温度涨落增强 ,并提高了宏观的平均值 ,这与观测定性一致.本文重点是在寻

找观测事例并引进适合的算法作原理性的数值模拟实验.关于太阳风湍动磁重的机制与过

程 ,还需作进一步分析和研究.
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