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摘 要

本文提 出了一个新的关 于 lA f
v

自 脉动的理论模式
.

假设脉动处于一种不对称

的 M H D 湍流状态
,

这时主要的脉动能量分布在向外传播的具有不同波矢 的 lA f记 n

模式中
,

但是存在着小振幅的向内传播的 lA f
v

如 模式
.

相反方向传播的两个模式

之 间存在着弱的非线性相互作用
,

它将导致能量向高频串级传输
.

这一串级过程和

脉动与太 阳风流的相互作用这两者
,

决定脉动能谱的径 向发展
。

本文由行星际介质

服从 的磁流体力学方程组 出发
,

导出了不 可压缩小尺度脉动的控制方程
,

脉动的相

关矩方程
,

最后得到能谱方程和它的解析解
.

应用 H iel os 观测到的太阳风参数值
,

对 .0 3一 0
.

g A U 计算 了能谱的径向变化
,

计算结果与 H ile os 观测得到的谱的径向变化

湘符
.

一
、

引 言

文献 l[ 一 8 ] 分析讨论了关于太阳风 中 lA f
v

翻 脉动的直接观测结果
,

并给出了 lA f\ 如 脉

动的主要特性
.

脉动中速度扰动矢量 反与磁场扰动矢量 石之间有很高的相关性 ; 脉动能谱覆

盖很宽的频率范围 ( 1 0 一`
~ l 。一 ,

H )z ; 在 I A U 处谱指数约为 一 1
.

6 ; 随着日心距离减小低频端

谱指数量值减小而高频端谱指数不变 ; 谱密度的径向变化梯度也同频率有关
.

目前有关 lA f
v

如 脉动的理论 t , 一 ` 7 ,都不能解释上述 lA f
V

抓 脉动的主要特点
.

一些作者认

为 A lf
v

勃 脉动是由太阳向外传播的 A l f
v

如 波组成的 『, 一 , ” ,

另一些作者认为 lA f
v

勃 脉动是一

种 M H D 湍流叩
` , ,习

.

虽然每种模式都各 自能解释一两种观测事实
,

但所有的模式都不能解释

lA f 、改 脉动能谱的径向发展
,

且波动和湍流的解释是相互排斥的 〔, 6 1
.

涂传治 18[ ,l ” 由流体力学方程导出了非线性的 lA fv翻 脉动的控制方程
,

并首次提出了包括

能量由低频向高频串级传输的 lA f
v

如 脉动的谱方程
,

初步解释了 lA f V如 脉动的特征
.

在此

基础上
,

本文进一步提出了与这一谱方程相应的关于 lA f
v

翻 脉动的新的理论模式
,

严格地 由

lA f
v

抓 脉动的控制方程
,

导出了这一谱方程和相应的能量传输函数
,

并给出了一个解析解
.

由

于这一模式既考虑了脉动的波动性又考虑了脉动的湍流特性
,

因而它不仅能统一地解释以往

本文 1 9 8 3 年 4 月巧 日收到
, 19 84 年 5 月 2三日收到修改稿

.
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波动模式和湍流模式所各 自能解释的现 象
,

而且能解释上述两类模式都不能解释的现象
.

在这模式中
,

我们假定等离子体密度只有大尺度变化而没有小尺度扰动
,

这是因为观测到

的密度的相对变化很小山
J .

此外
,

还作了如下假设
.

假设 1
.

由 0
.

3 A u 至 I A u , A lf 说
n

脉动处于不对称的

模式 归 z 一

) 占绝对优势
,

比值 (占z +

)
’
/ (占z 一

)
’
三 a ,

在所

级
,

其中 , z

一 生 (、 一 耐丫石采万)
, 。+z 一 生 ( 、 +

2 2

考虑的频率范围是一小量
,

为 0
.

1 的量

耐丫森i痴
.

) 为具有不同交叉螺旋 性 的

M H D 湍流状态
,

其中向外传播的

的频率范围是一小量
,

为 0
.

1 的量

波模
.

提出这一假设的理由如下
.

1) 在这一假设下得到的结果与观测相符合
,

2 ) 厉与 石之

间的相关系数近似为 `2 ,
<(占: 十

)
’
一 ( 。

: 一

)
,

>/ ( ( 。
。 卜

)
,

+ (占「 )
,

)一 0
.

5 ,

与通常实钡口值一致
.

3 )
a ,

一 。 相 当于波动模式的假设
.

这种情况下
,

波与波之间没有非线性相互作用
,

谱指数不会有

径向变化
.

若 a ,
一 l ,

脉动处于对称的湍流状态
,

不出现 反与 石的高相关性比
,

.

当 a ,

为一小

量时
, 蕊与 石之间有较高的相关性

,

同时脉动中也存在着非线性相互作用
.

这正是描述 lA f
、
白

脉动谱的径向发展所需要的
.

4 ) 许多机制有可能产生向内传播的 lA f
v

翻 波
,

例如太阳风中

流速剪切产生的不稳定性
「2`

,l5]
,

向外传播的 lA f v ` n
波在各种不均匀结构

12IJ 上的反射或散 射
,

质子和电子分布函数的非热特性产生的不稳定性等
.

假设 2
. a ,

一 常数
,

不随频率和 日心距离变化
.

本模式不要求
a ,

是一严格的
` l

节数
.

假设

2 可看做是
a ,

在一定范围内变化状态的近似描述
.

作为理论探讨的第一步
,

我们由这一假设

出发得到描述这种极不对称 M H D 湍流状态的解析解
.

假设 3
.

平行于平均磁场方向的脉动分量远小于在垂直磁场方向的脉动分量
,

这是一个

观测事实
「23]

.

假设 4
.

总压力扰动与速度扰动矢量的相关矩可在矩方程中被略去
.

可以证明
,

对于各

向同性湍流
〔川以及对于简单波 〔2习 ,

这一相关矩都为零
.

本模式的主要想法如下
.

占矿 与 而
一

的非线性相互作用将导至大尺度脉动中的一小部份

能量串级到小尺度
,

直到达到足够小的尺度而耗散
.

最可能的耗散机制是 C ole m
a n 1 9 6 8〔11

指

出的质子迥旋衰减
.

这种串级过程与背景等离子体大尺度的变化
,

两者共同决定 lA f
v

抓 脉动

能谱的径向发展
.

二
、

不可压脉动控制方程

在与太阳共转的参考系中
,

行星际介质的动力过程满足如下的方程式叫

立 +
。 .

歹 ~ o ,

( l )

{丝
t 浮广

d V

、、了、 .了
,,j

/`
产
了、

十 2” 欠 杯 十 “ 又 ( ” “ * )

}
十 二 ( 2 ) ,

*
· : )

一碑华
十

轰
“ (二 火

助 一 。 ,

臀
十 二

·

( 。、 一 。。 ) 一 。 ,

7
·

石 ~ O ,

( 4 )

其中 歹是太阳风速度
, n 是质子数密度

,

口是太阳 自转的角速度
, ` 是 引力常数

,

M是太阳的
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质量
,

T 是等离子体温度 (应由能量方程来决定 )
,

友
。
是波尔兹曼常数

,

石是磁场矢量
.

w h a n g ( 19 8 0)
「, 。, 提出行星际介质中的运动过程可以看做是由两种不同时间尺 度 的 现象

组成 : 小时间尺度的脉动和大时间尺度的背景等离子体流
.

小时间尺度在 1 0 5

至 1 0 ` S

之

间
,

大时间尺度在 10 h 至 l 少 h 之间
.

假定背景流动变化的空间尺度为 L ,

而脉动空间变化

的尺度为 l ,

有

l / L = 6 《 1
.

( s )

为了分开这两个时间尺度的现象
,

引人任意参量 A 的时间平均如下 :

<刀 ( 矛
, t ) > =

cT
洲 *

, , 十 : ) d : ,

( 6 )

矛是 日心坐标系中的位置矢量
, T

`

是取平均所用的时间间隔
,

应大于小时间尺度小于大时间

尺度
.

在共转参考系中一固定点
,

歹和 万的平均值 百 一 (厂)
,

万
。
一 <万>分别为大时间尺度

背景等离子体流的速度和磁场矢量
.

反一 厂 一 百和 石一 万 一 石
。

分别为小尺度脉动速度矢量

和磁场矢量
.

由于 , 只有大时间尺度的变化
,

方程 ( l) 一 ( 4 ) 的时间平均给出大时间尺度背景

流动的控制方程如下 :

立
。 + 石

.

7 。
十

。 v
.

亏一 。

口产
( 7 )

f口U
,

二 _ 二
.

, 二
、

二
,

二 , 二
、

_ 、

)
.

~ , , 二甲 、

I n n 人

—
州卜 U

.

V U
.

r 乙舀才 入 创 州~ 韶 入 L毖 入 r 少之 叮门 v 又乙 n 气 I j
L口t J

+ 二 v 二巡
一

一 生 石
。 x ( v x 百0)

r
4 7r

、 .2、 .产Qōn丫
Z、̀了气

一 7 (皿
一

。 2二

伽 ) 一

丝
I

、一
。

,

\ 斗兀 3汀 /

旦鱼 + 7

d r

(厅万
。
一 石

。
厅) 一 甲

·

<石蕊一 而 )
,

7

这一 组方程与 w h a gn 10[J 得到的结果相同
.

到不 可压脉动的控制方程组为 :

V

万
。

= 0
.

( 10 )

将方程式 ( l) 一 。 ) 分别减去 ( 7 )一 ( 10)
,

我们得

(
n反) = 0

,

( 1 1 )

巫 十 石
.

v 、 十 、

口t

甲百 一
~

k
`

石
斗兀阴 n

1 _ l
,

一
,

一
、 、

十 —
v

“

l阴
刀 气么; “ 一 \ “ “ 2少

` 一

糯
`

·

v 瓦

( 石̀ 一 <
卸 {一众恻 ( 1 2 )

夕全十 万
.

7 石 石
·

7 吞一 石
。

·

7 反十 反
·

7 百
。
十 万

。 7
·

丽

十 v
·

【丽石一 <厉石>一 任亚一 <石而>)] 一 一 ( 7
·

石)石

V
·

b 一 0 ,

( 1 3 )

( 1 4 )

其中

PT 一 P 十 全
_ 互旦二2

8叮 8咐
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为总压力的扰动
,

p 为热压力的扰动量
.

在推 导过程中略去了太阳 自转对小尺度脉动的影响
,

这是因为太阳自转的频率比脉动的频率小得多
.

这一组小时间尺度脉动的控制方 程 是 涂传

治
t , 8〕首次提出的

,

它与文献 L 10] 中给出的控制方程有很大的不同
.

这一组方程是非线性的
,

这使得我们在一般情况下不能用 w K B 解求解这一组方程 18[]
.

又由于 lA f
v

如 脉动有明显 的

湍流特点
,

它通常不能用平面简单波来描述 〔 , 6]
.

下面我们用通常湍流理论所用的方法来处理

这一组方程
.

三
、

lA f v

如 脉动的能谱方程

我们对于时刻 f , ,

取 ( 1 2 ) 式 的 i 分量
,

乘以 斗二二《
“ ,

)
。 ,

下标 B 表示时刻 t : ,

得到

4 ! 阴 22

(一 )
·

!器)
,
十 “二 m

,了

(
不子 r

,
·

(一 ,
·

!釜 )
,

+ ` 二柳 ·
(一 ,

·
( U* ,

,

(会)
一 (

“ ,

)
。

(。 、 )
、

f早生、 一 (
u ,

)
,

( 。
。* )

、

(夕红、
\ d x 左 /

·

健 \ 口 x 左 / A

一
(

Z̀ ,

)
·

}会
( “ 兀阴

·
〔

一
<一 > , 一 “ 友乡

一 (西凌占
/
> ,

l
,

一 斗
杯口对 ) ( 。 ,

\ d xl / A
( 15 )

这里 i ,

j
,

交一 l , 2 , 3 ,

表示在任意直角坐标系中的三个分量
.

同样地
,

对于时刻 l。

取 ( 12 ) 式

的 z 分量乘以 4二 , 。
L

u 、

)
, ,

与 ( 1 5) 式相加
,

得到 :

` 二 , ·

((翻
,

+

(
一

引
。

)
+ `二阴 , 2

(一 ,
· `! ! * ,

·

(

(
。 ,

)
, 。“ 了)

,
+ 4二m ·

(
· ,

)
·

(一 ,·

(会)
,

势)
,
十 ` ! 阴 · `U友 ,

·

(会)
,

(一 ,
·

(一 ,·

+ 4

一 ( U左 )
·

(箭)
。
`一 ,

·
(一 ,一 (一 ,· (`

* ,
一

(箭 )
一 (一 ,

· “ 夜 ,
·

(釜)
。
一 ( B。* ,

/

(
一

会!
、

(一 ,
·

(`
/

,
·

一 ( B。* ,
·

(奇、
:

(一 ,
·

(̀
,

,
·

飞 ..`JI1.....J

= 一 (
“ ,

)
。 ( 4 , m

n

(
u 、 u ,

一 (
“ * u *

>) 一 ( b* b
,

一 <b* b
;

>) )

一 (
u ,

)
, ( 4二二 n

(
“ 、 “ ,

一 (
u * u ,

>) 一 ( b* b ,

一 (占,占,

) ) )

。

一飒
。

一飒

汀 口班 、
, 、 .

厂口尸 、
, 、 、

一 忱气( 一二丫一 , 气“ , 产刀 一 卜二
厂 )

_

、 u i Z才 )
·

\ \ o x i / 才 \ o x z / 万 /

( 16 )

同样地
,

对时刻
, , ,

取 ( 1 3 ) 式的 i 分量
,

乘以 ( b j )
。 ,

再对时刻 ,。 ,

取 ( 1 3 ) 式的 j 分量
,

乘以

( b` )
、 ,

将这两方程与 ( 1 6 ) 式相加
,

然后令
: 三 f 。 一 , ,

为一常数对 , 。

取平均
,

得到

( (
: ` ,

)
:

(
。 * ) 月 )
擎

+ ( ( 。 ` )
J

(
。 * )

。

)
擎

一 <(乡
,

) : (。* )
,

>
婴

一 ( (云̀ )
汉 (占* ) ,

)婴
O x 左 o x 走 o x 左 。 x 寿



中 国 科 学 (A辑 )

+嘴兀阴n U女
a

d x 女
< (

“ ,
,

(
二 ,

)
*

) + 。 *
一

户灯(右
,

)
、

(石
,

)
。

>
a X声

(“
,

)
。

(乡* )
,

>
擎

一 ( (“ , )
、

(乡* )
。

>
擎O x 凌 o x 弋

+ ( (右
,

)
。

(
u * )

,

>
擎

+ ( (沙
*

)
,

( “ * )
。

)
婴O r 走 O戈灸

一 : 。 *

李
<(

。 , )
,

(子
]

)
B

) 一 。 0 *

李
<(云

;

)
月

( u ]

`

己x *
’ 一

’

一 ’ 一 ’

O
x ,

+ 2 ( 7
·

亏) ( (乡
*

)
,

(沙
,

)
。

) 一 N L
; ,

+ 夕
,

+ p
; , ,

其中

口
; ,

一 <( B 。 , v
·

云)
、

( b
,

)
。

+ ( 刀
。 ,

v
·

厅)
。

( b
;

)
、

>

氏
一

` 二

《器)
,

(动
·

+

(器)
。

(一 ,小
N L

! ,

一 <
(
· 了

)
·

}￡: ( ` 二
,· ”

( “ ` “
`

!会
( ` “ 阴

”
(
“ ` “ ’

<
· * · ;

>) 一 (占*去
:

一 ( 占
女乡

!

>) )

{
,

十 (
。 :

)
, u * “ ,

>) 一 ( b * b ,
一 ( b*占,

>) )

, .月..IJ
飞门JJ十 (占护,

·

l奇
+ (̀

/’ ·

{箭

( ( u * b , 一 <
u * b

;

) 一 ( b* u ,

一 ( b * u *
) ) )

( (
u *乡, 。 * b ,

) ) 一 ( b * u ,
一 (石

* u ,

) ) )

公式 中符号

<材
。
N

,

>

在推导中
,

假设脉动是稳恒的
,

有

M ( r ,
+ 了 ) N ( t ,

) d , ,
.

<((景)
滩

+

(会)
。

)
(一 ,

·

(一 ,
·

>
一 0

·

我们看到
,

矩方程 ( l 夕) 是非常复杂的
.

我们仅在引言中所叙假设下讨论这一方程
.

言中 而
+

和 肠
一

分别改写为 反,

和 风
,

于是有
:

“ 一 那。
+ “ 1 ,

b 一 b o
十 b , ,

其中

( 1 8 )

( 19 )

( 2 0 )

将引

( 2 1 )

( 2 2 )

( 23 )

( 2 4 )

,

、、
夕

/
泞

B

了0
ō

1
.

1一孔
三

根据假设 ( l )
, 瓦,

和 石
,

的能量比 ` 。
和 石

。

的能量小一个 量级
.

将 ( 2 1) 和 ( 22 ) 式代 人方 程

( 1 1) 一 ( l 斗) 略去小量后
,

得到关于 风和 石
。
的线性化方程

.

而。
和 石

。
可以看做是由太阳向外传

播的 lA f
v

如 模式
.

在小振幅极限下
,

瓦和 石
,

可以被解释为向太阳传播的 lA f
v

比 模式
.

在有

限振幅下
,

万
、 ,

石
L

与 瓦
,

瓦之间产生非线性相互作用
,

导致脉动能量向高频区串级
.

零阶 A咖抓
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波 琢。 ,

石
。

的振幅将要受至lJ这 一能量 出级过程以及大尺度背景流的变化的影响
.

将 ( 21 )一 ( 2斗) 式代人 ( 17 ) 式
,

保留至一级项
,

有

口
; ; , 。 口 1

, 了 .
2一 开 、 二 : 、 , 了 。 ,、 , 。 ` , 、

.
n ( ,、 , , 二 、

U `
-

石刃
~

门
尹 ,
宁 。 。 `百万万万贡

口
! ,
个 、 v

.

口 少门 ` ,
一

` v 乙 ` , 个 丫 ` ,

甲 r ` , ’

V I 了̀ , , 咨 , 声

其中

月
1 2 ~ 月

, ,

( 尤
; , 二 : , x ; , : ) 一 <(占

。、 )
,

( b。 ,

)
。

>
,

一
了

4二 , ,

( “
。 , )

。

(典 ) (一 * · ; , + 一 *一
\ \ o x 左 / A

( 2 6 )

N斌 {
, 一

+ 4了阴·
(一 ,

·

(会 )
。 (

一
+

一
,
·

+ (乙
。 ,

,
·

交六)
、 `一 ` 1、

+ 一右。扩 ,
·

+ `沙。 /

,
·

(会)
。
`一 乙 /, + 一乡。 ,

,
·

>
,

( 2 7 )

。 ,;
)一

<
B。 /

p l}
)

,

(占
。 ,)

二
+ 。 。 ,

((
一
告

“ 。 ·

二
·

)
。

( `
。犷 ,

·

)>
,

一气
1一
刀

一

_
,

/厂口叮 \
, 、 ,

了d群 、 , 、
\

一 一
, 汀 \ 、 二一一 , 气 u o矛翔 丫 、 一二一一

1 气 u o以 A
/

\
’ \

o x i / A \ O x z / B /

玛 为 PT 的一级扰动量
,

其零级扰动量为零
.

将

些变换有
:

代人 ( 1夕) 式
,

考虑到假设 3一 4 ,

经过某

(石 + 订
,

)
.

二
; ;

十 H,,
二

.

f立 万 + 氏、一 NL 冲
,

\ 2 /

( 2 8 )

其中

H
*̀

= ( 云
,

( t ) 西
,

(
t + : ) + 乡2

( t )占
2

(
t + :

) + 占3

( t )乡
3

( t + :
) >

.

我们已经略去了 酬 }
, 和 尸尸

.

因为

( 2 9 )

夕:沂 , < g伽 , 一

(
2”

。
·

斌
一
告.d0 叭 )) ( 3 0 )

由于 b。 是一小量
,

与等式右端比较
,

可以略去
.

为了导出能谱方程
,

引人 拭
;

(动 的富氏变换

尸( , )一 2

}
H i , (丫 ) 一

d 丫H 。

生 {
-

2 J

`· ,二 p

卜
` ( 2汀`· , , 一 `

!了
` · H / / (· ,一 ( 2兀 ,: )

,

:
“ ,二 , )

L
!

( 2兀 ,· ,」p (̀ , 一

!二
` ,p ( , )一 ( 2兀 ,· )

.

( 3 1 )

( 3 2 )

将 ( 3 2 )式代人 ( 2 5 ) 式
,

我们得到

、 j
e x p [

;

( 2冠: ) 1 「(厅 + 护
,

) 二。 ( f
, * ) + 。 ( j

, * )二
.

(立 石 + 。
,

、一 牙 ( j
,

* ) }
一二

。 ,

L \ 2 / 」

( 3 3 )

上式满足的充分条件是

(石十 订
注

)
7 p ( `

, 矛, + p (̀
,

矛 , v
·

(音
厅 + 护

·

)
一 w (̀

, 牙)
,

( 3 4 )
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其中

w ( ,
, ,

) 一 :

{“
、 : e x p [一

;

( 2二 r ) : 一、 : : :
) 二 一件

: ( r
,

*

J 一 ` 0 了
(弓苏)

方程 ( 3 4 ) 可以写为
:

二
·

ff三 石十 。
,

、坠卫、
一 亏

.

创尸(互云约一 立
\ 、 2 / 4 , / \ 8 7t / d f

F ( f
,

矛
( 3 6 )

上式可称做 入fx] 翻 脉动的谱方程
,

由涂传治洲首次提出
,

本文给出了相应的模式和理论推导
.

式中 F (f
,

矛) /耘 可以解释为在 矛处在单位时间单位体积内由能谱中 f 的低频部分向其高频部

份传输的能量
.

( 3 6 ) 式右端是在单位频率区间内由于能量串级导致的能量增益
.

等式左端

第一项是在单位频率区间内在单位时间内流 出单位体积元的 lA f
v

翻 波能 量
,

等式左端第二项

是单位频率区间内单位体积内的波压对流体所做的功
.

( 3 6 ) 式可被看做是脉动的能量守 恒

方程
.

因为 F ( f
,

劝 是由三阶相关矩决定的
,

而 p ( f
,

矛) 是由二阶相关矩决定的
,

为了求解方程

( 4 7 )
,

需要找到两未知函数之间的关系
.

正如流体湍流理论一样
,

这不能由流体力学方程严格

地导出〔川
.

我们用量纲分析的方法来估计 F ( f
,

于)
.

假定非线性相互作用相对波数 交
。

是局域

的
.

咬
二

是波矢 是平行于磁场方向的分量
.

考虑两沿磁场方向具有相同尺度 l 的 波包 u0 、 和
“ , , 之间的相互作用

.

将 ( 2 1) 和 ( 2 2) 式中的 u 。

和
“ ,

代换为 “ 0 , 和 lu , ,

代入到方程 ( 12 ) 中左

端的第一项和最后一项
,

保持到一阶量
,

得到 △u0 ,
/
了 ;

~ u 。 , u , , / l ,

其中 △ u0 , 是在相互作用时间
: ,

内
,

由于 峋
,

和 u , , 之间的非线性相互作用导致的
u 。 , 的变化

.

在行星际空间
,

通常有
。 。 ,

< v , .

通过比较 ( 1 2 ) 式左端的第一项和第四项的量级
,

我们得到 , ,

~ l / F ,
.

三阶相关矩 N粼 {
, 的

量级估计为 N以 {
、
一 长阴。 “ 01 △ uo lu

; ,

/ 1
.

由 ( 3 5 ) 式我们看到
,

F 与 N幼 }
、
的 鼠纲相同

.

将上面

得到的结果代人 N鲜 {
、
的估计式

,

得到

F ( l ) ~ 4二。 n a l 一 ` V 万`

( u 。 , )
,

( u , , )
, .

( 3 7 )

考虑至l」( 32 )
,

( 3 1 ) 和 ( 2 3 ) 式
, u

l , 估计为 u吕, ~ jP ( f )
1

4汀柳刀
又由假设 ( l) 得到

。
}, ~ a l

fP ( f ) /斗二 , 。 .

l 估计为 ( u + v ,

) / 2刁
.

将这些结果代入 ( 3劝 式
,

我们得到 F ( f
, ,

) 和 尸“ , ,
·

) 之间的关系

式 如下 :

F ( j
, ,

·

) 一 生
A 、

。 n

( U + V A

) V
`

、
j
二P Z

( f ) ( 3 8 )

式 中 洲 一 上
.

方程 ( 3 6 ) 和 ( 3约 组成了一封闭的方程组
,

由这一组方程
,

我们 可 以求 得
a a l

A 爪分
n

脉动能谱的径向发展
.

四
、

能谱方程的解析解及与观测的比较

方程 ( 3 6 )
,

( 38 ) 是一个准线性一阶方程
.

如果边界条件

P ( f
, ,

·

0

) 一 尸。
( f ) ( 3 9 )

给定
,

( 3 6 ) 式可用特征线法积分
.

我们取 H e li o S

在 o
.

2 9 A u 的实测谱
〔7 ,为 只 ( f )

.

利用 H
e li o s

在 o
.

8 7 A U 处观测到的相应于 f
。

~ 3
.

2 x 1 0一 ’
H

z

的谱密度确定模式中的待定常数 A 。 .

然后
,
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由方程 (6 3 )
,

( 3 8 ) 计算

程的一个解析解
.

P ( f

0
.

、 I A u , o
.

6 5 A u 及 。
.

8 7A u 处的谱
,

并与实测结果比较
.

下面给出方

_ 2 丫百

了 V
. ,

\
2

(

—
十 1 !

\ V , c o s
价 /

。广j
一 ,

j
`

(了l + rr:
`

一 z ) ( 4 0 )

其中
。 (

,
·

) ~
V , e o s 3

小

了百
1

( F + F , 。 0 5
币)

` ’

z一阴一o汪
1一2

,
·

(
,
·

)
一

,: ; + ` p:
!:

。 · `一 ,`一 ( 4 1 )

式中 f
` ,。

= 10 一 ,
H

z , p广= 7 5 7
.

1 7二 , c m 3 / ,

由 ( 4 0 ) 式我们看到 : 当 f << f
。

时
, 尸( f

, :

)二 f
一 ` ; 当 f 》 f

: ,

尸( f
, ,

·

) OC f
一 ,

·

,
.

随着
犷

的增

加
,

f
。

减小
,

p ( f
, ,

·

) 随 f 变化的斜率发生变化
.

尸( f
, ,

·

) 的斜率将不随
犷

而变化
,

这是通常 lA f
、
印

正是串级过程起了谱的斜率的变化
.

在下面计算中所用到的太阳风参数如下
:

,

一
n 。

(
,
·

/
犷 。

)
一 2 , e o s

中一 〔z + (口
,

/ F )
,

]
一
全

,

口 一 2
.

7 x 1 0一 ` r a d /
s ,

B 。
一 B

r

/
e o s 价

,

如果没有串级过程
,

波的 W K B 解
.

若

~ 0
,

f
`

将是一个常数
,

烤 。 ,

谱斜率发生变化
.

B
;

= B
; 。

《
r 、 一 2

.0四 A U
.

ǎ目留、。卜Zà侧柳您毅V ~ 6 3 5 k m /
5

.
, 。

= 5 9
.

4 5 /c m 3

(相应在 I A u 的

质子通 量 为 3 x l 0 8 e m 一 ,
·

s一 ,

)
,

B 0 0

( B 。
在

, 。
处 的

值 ) 取为 41
.

夕下
.

这些数值是根据 H iel
o s l 和 2

在观测到脉动能谱的径向发展期间内观测到的太

阳风速度值 ` , , 、

背景磁场值阴和通常高速流中质子

通量的典型值冈选取的
.

由解析解 ( 4 0) 式得到

的结果
,

示于图 1 以及表 1 中
.

图 1 中的四条实

线 曲线分别表 示 计算 得 到 的
.

以 2 9 A u , 0
.

4 l A u ,

0
.

6 5 A u 及 O
.

8 7 A u 处的在频率范围 ( 2
.

8 火 10 一 14
一

10 一 ’

) H z内的能谱
.

我们看到
,

由 o
.

3 A u 至 0
.

g A u ,

在 了全 1 0一 `
·

,
H

z

的频率范围
,

谱的斜率保持不变
,

约为 一 1
.

斗5 ,

而在低频范围 ( f 钱 2
.

5 x 10 一 3H )z

谱变得越来越陡
.

计算得到的谱 与实测谱接近重

合
.

表 1 中给出了计算得到的以及观测得到的在

频率范围 ( 2
.

5 火 1 0一 `
H

z ,

一 2
.

5 x 10 一 ,
H z ) 内在

0
.

4 l A U

1
9。% 可、言度 0

.

` S A U

划
。 87 uA

10一 , 10
一 3 1 0一 2 1--0

频率 ( H z )

图 1 由 ( 4 。 ) 式计算得到的在 o
.

2 9 A U
,

U
.

4 1 A U ,

。
·

65 A U 及 0
.

87 A U 四个 日心断离上的能谱

( H e l i
o s l 和 2 观U到的能谱川也示于图 中 )

四 个不同 日心距离上谱的斜率
.

( 40 ) 式预计的由 o
.

3 A U 至 o
.

g A u 的谱的斜率值是不断增加

的
,

与观测结果的变化趋势一至
,

而 lA f
v

幼 波模式 (相当于
a :

~ 0) 预计谱的斜率是不变化

的
.

我们还计算了不同频率范围内的平均谱密度随 日心距离的变化
,

脉动的耗散长度随频率
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表 1在频率范围 2
.

8xl 。一 `
H

z

一 2
.

弓 xl 。 一 ’ I板
,

四个曰已距离上由观测得到的
〔”

、

根据本文模式计算得到的以及 A lft 如 波 模式预计的能谱斜率

,,,

观 测 值值 本模式预计计 A If
v 亡。 波波

((( A U ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 模式预计计
BBBBB x s eee B y , eee B z s eeeeeee

000
.

2 ,, 0
.

8 4土 0
.

2弓弓 0
.

8 9土 0
.

2 333 0
.

9 5士 0
.

2 333 1
.

1 333 1
.

1 333

000
.

6 555 1
.

2 2士 0
.

2 555 1
.

1 3+ 0
.

3干干 1
.

19士 0
.

1 666 1
.

2 555 1
.

1 333

000 4 111 l
,

3 2土 0
.

2 222 1 3 2士 0
.

3 555 1
.

3 6士 0
.

2 111 1
.

3 333 1
.

1 333

fff)
.

5丁丁 1
.

6口士 0
.

2 666 1
.

5 9 + 日
.

3 000 1
.

5 2士 0
.

111 1
.

3 666 1
.

1 333

的变化
,

以及 (护 ) 和 <b Z

>/川 随 日心距离的变化
.

所有这些结果都与观测
〔, .8] 相符合

`
))z

.

五
、

讨 论

H ile os l 和 2 观测到的 lA f
v

翻 脉动能谱的径向发展提出了一个理论问题
.

为了解 释 观

测到的现象
,

我们提出了一个新的理论模式
,

导出了 lA f
v

朗 脉动的能谱方程及其解析解
.

计

算结果表明
,

这一模式解释了有关 lA f
V

比 脉动的主要观测结果
〔7〕

.

本文的计算结果说明
,

在 lA f
v

翻 脉动的理论中引入能量串级的概念是合理而且必要的
.

然而本文给出的能流函数 ( 3 8) 式不是能流函数 F ( f
,

劝 的唯一形式
.

文献 t 1 9] 给出了 F ( j
,

劝

的另一形式
.

目前观测结果的精度不足以确定那一种形式是正确的
.

能流函数无法唯一确定

的困难在流体湍流理论中也是存在的
.

本文认为在所考虑的频率范围内脉动不直接耗散
.

这是因为对于所 考 虑 的空 间 范 围
,

A lf
v 亡n 脉动不经受由库仑碰撞引起的耗散

L,引
.

A lf
v

如 脉动中的能量串级过程是与太阳风的加速过程相联系的
.

因为串级到高频区的能

量可能被质子回旋衰减而转化为太阳风的热能
.

进一步的工作需要将能谱方程与太阳风的磁

流体力学方程组联立起来求得整个问题的 自恰解
.

本文所用给定太阳风速度求脉动谱径向发

展的近似方法
,

对于 0
.

3 A U 至 o
.

g A U 是合理的
.

因为理论计算刚和实际观测
〔5J 都表明在这一

空间范围脉动的径向变化对太阳风速度的影响很小
.

吴林襄
、

肖佐
、

赵学溥和周道琪等 同志对本文初稿给子 了有益的讨论
,

作者在此表示感谢
.
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