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宁静和重现太阳风中的亚

阿尔文波速流
3

’

章 公 亮

6中国科学院空间科学与应用研究中心
,

北京 �7以犯78

摘 要

本文例举观测实例说明
,

在宁静太阳风中或重现太阳风的低速流区
,

有可能形成行星

际亚阿尔文波速流
3

这种流出现在阿尔文波速异常增强区
,

并与特定的磁场位形相联系
3

关键词 行星际亚阿尔文波速流
,

宁静太阳风
,

重现太阳风

一
、

引 言

根据太阳风的理论
,

太阳风能克服太阳重力场的影响进人行星际空间
,

其充分和必

要条件是在日冕临界点上流速必须等于局部声速
。

超过临界点后
,

太阳风必定是超声速

流
,

才能离开太阳
。

考虑太阳磁场的影响
,

太阳风又必须是超磁声波速和阿尔文波速

流
3

行星际飞船的实际测量说明
,

在绝大多数情况下
,

太阳风是满足超磁声波速的条件

的
3

尽管如此
,

9 1: 2;< = 等报导过在行星际空间和地球磁鞘中观测到亚阿尔文波速流的一

个例子���
3

随后
,

∋> ?≅ Α

<<2
Β∃也提到在内日球偶尔也能观测到亚阿尔文波速太阳风

3

为

了进一步研究起因
,

还需分析更多的事例
,

并弄清楚它们的出现规律
3

我们在研究行星际磁云时
,

注意到它具有强磁场
、

低温
、

低密度的特征
3

强磁场和

低蜜度将导致阿尔文波速的异常增高
,

因此磁云的阿尔文马赫数就比较低
3

但要形成亚

阿尔文波速流
,

除了阿尔文波速异常增高外
,

还要求流速低
。

而磁云的流速一般是比较

高的
,

因此亚阿尔文波速流也并不多见
3

我们在研究�ΧΔΕ 年 < 月Ε 一 ΕΦ 日
,

强磁

场结构为后随极高速太阳风流追赶的事件时
,

发现在相互作用区的强磁场结构后边界附

近流速低至 Ε Χ∃ ΓΗ Ι:
,

西阿尔文波速则高达 Φ77 ΓΗ Ι: 以上
,

从而形成了阿尔文马赫

数为 7
3

ΦΧ 的行星际亚阿尔文波速流ϑ 2
3

本文的目的是在低速
、

低密度太阳风流中
,

进一

步寻找更多的亚阿尔文波速流
3

文中各图均用相同的格式
,

即左图画出太阳风速 Κ 行星际磁场总强度及 数密度从

绝热声速 >: 和阿尔文波速 >
。 ,

右图画出阿尔文马赫数ΛΜ
、

磁压相对热压比 巧 和磁能相

对于动能密度 从
、

行星际磁场倾角 7 和方位角 中
,

并用两竖线标出亚阿尔文波速流

区
。

Ν
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,
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本文于 2势Φ年 � 月 2 日收到
。
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二
、

宁静太阳风中的亚阿尔文波速流

9 1: ? < = 等川 研究的事件发生在宁静太阳风中
,

但他们未能注意行星际磁场的特

征
3

这里对此进行重新讨论
,

图 � 给出有关加行星际参量变化
3

�Χ!Χ 年 �� 月 Ε� 一 Ε 

日
,

行星际出现一磁场旋转的结构
,

倾角由 Δ7
“

∋ 左右上升至 Δ7
)

% 左右
,

然后又回

转至 Δ7
“

∋ Ο
除开始阶段外

,

磁场方位角无显著变化
3

旋转结构内磁场强度较弱
,

最强

处也只有 �7< Π 左右
,

磁场扰动变化也很小
3

在此期间
,

行星际空间相当平静
,

除磁场

外
,

无大的起伏 Ο 太阳风速低于 中以8Γ;< Ι :Ο
温度在 � Θ �7Ρ Κ 的低温水平 Ο 密度相当稀

薄
,

低于 �6Γ Η
一  

3

此磁场旋转的结构具备了磁云磁场方向旋转和低温
、

低密度的特征
,

但磁场并不强
3

因此可以认为它是一种准磁云结构
3
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图 ∗ 宁静太阳风中的亚阿尔文波速流
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亚阿尔文波速流正是出现在此准磁云结构内
/

)) 日中午至 )( 日中午
,

磁场略有增

强
,

使阿尔文波速
、

磁压力相对于热压力和磁能相对于动能密度的比值均有所增高
/

)) 日 ))一 )& , 
,

阿尔文波速超过 &%% Γ9 43
,

阿尔文马赫数低于 ∗
,

磁压为热压的 ∗Η.

倍
,

而磁能则高达动能的 Ι & 倍以上
/

极值出现在 )& ϑ  
,

ΚΕ
、

巧和 热分别达到 1<. Γ>Β 43
、

∃. ) 和 (
/

1 的极大值
,

ΛΕ 达到最低值 %
/

1&
,

从而形成了亚阿尔文波速流
/

本例讨论的准磁云结构可能是一种特殊类型的日冕物质抛射
/

结构前无明显高密度

增强前鞘结构
/

它可能对应于无亮环结构的纯暗腔+ ΚΕ 7> ΔΜ− 叮日冕物质抛射事件 Ν’#
,

与
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冕流并无联系
。

三
、

重现太阳风中的亚阿尔文波速流

人们对重现太阳风的研究着重在高速流
,

对重现的宁静
、

低速太阳风很少注意
3

行

星际亚阿尔文波速流是否会出现在重现的低速行星际结构之中
,

这是一个很有兴趣的问

题
3

图 Ε 和  是从大量行星际数据中ϑΦΥ 找到的两个重现亚阿尔文波速流的例子
3

�Χ!Χ 年 ! 月间
,

行星际磁场指向太阳的电流片于 ! 月  日和 Ε Χ 日两次通过地球
3

第一次通过时6图 Ε8
,

后随一流速约为 Φ77 ΓΗ Ι : 的小型中速流
,

温度在 �7 ΦΚ 以上
,

有密度
、

磁场及其扰动的增强与电流片相联系
3

小型中速流后
,

尚有两股相似的小型

流
3

这几股小型流的声速与流速有很好的相关
,

说明它们可能起源于冕洞���
3

! 月 Ρ 日 �7

一 �Δ ∗ Π
,

在第一股小型流后沿
,

流速和密度均很低
,

尤其是密度几乎接近于 7
3

∃>Η
一 ,

从而形成了磁能和 阿尔文波速的异常增强 区
3

其中 巧
、

瓜和 >Μ 分别超过 ΦΡ
、

− 2 和

ΦΦ 7知Η Ι:
,

形成了ΛΜ 低于 73 ΧΕ 亚阿尔文波速流
3

同日 巧∗ Π
,

阵
、

热 和 >Μ 分别达到极

大值 �Δ7
、

Ε
3

!! 和 !Δ� ΓΗ Ι :
,

ΛΜ 则达到极小值 7
3

� �
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/

) Ω 8Κ , ; ;8 Β Δ 3 ,: 一� #Α7 8 Β> 8 Α# 6Φ 6Β & !,# Μ ∗.四

) < 天以后 + 图 (−
,

电流片及与之相联系的高密度结构和磁场增强结构再次重现
,

电

流片通过地球的时间提前了一天
/

由于小型高速流的追赶
,

第二
、

三股小型流已互相汇
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合
,

流速峰于 Δ 月 � 日通过地球
3

但流的性质与上次出现时相比无大的变化
3

! 月  � 日

�Ε 一 Ε7 ∗ Π 之间
,

在两小型流交界的低速流区
,

密度也降到很低
,

再次出现阿尔文波

速和磁能的异常增高和行星际亚阿尔文波速流
3

但重现的时间并未提前
,

非常接近太阳 自

转回合周期
3

这说明亚阿尔文波速流与小型流并无直接联系
3

3

芝气ς

一
, 3
、

·

、

飞沪产

—

口
3Ω卜ΩΞ#卜/Ξ
/

卜
/

卜
Ξ

;卜巳
%%%%%%% %%

%口)Ψ∃Η&

Τ之月已�谷Τ卜口�闰

%Ζ∃&Τ
。

沪。忿
耽

2 可火记
、、八

‘

叼
夕、

城
甲

Σ
‘

誓

%%%

%1
+
3

4洲日�心

渭
∃ % 。

Θ
资& ϑ %

卜
。

片
Ρ

必一
自

4 人
Ζ卜 ,

一
万

) . ( % ( ∗ ∗

!, #Μ ∗. <.< .

∗.

‘/∗

Μ

∗,#(!%(.)

图 ( ∗.<. 年 < 月 (∗ 日重现性亚阿尔文波速流
= >?

/

( Ω 8Κ ,; ;8 ΒΔ 3, : 一� #Α7 8 Β> 8 Α# 6Φ 6Β ( ∗ !,# Μ ∗. <.

值得注意的是与此重现亚阿尔文波速流相联系的行星际磁场位形
/

在阿尔文波速异

常区
,

磁场倾角和方位角的扰动很小
,

磁场扰动超平静
/

行星际阿尔文波是大量存在

的
,

它很容易改变磁场的方向
,

磁场方向扰动非常小的情形是很少见的
/

尤其令人感到

奇怪的是
,

磁场倾角接近于 %
“ ,

也就是行星际磁场接近在黄道面内[ 这也是少见的现

象
/

根据太阳风理论
,

只有在稳态时
,

行星际磁场才是黄道面内的螺旋磁场
/

因此可 以

说重现亚阿尔文波速流是与电流片一侧的准静态平面磁场位形相联系的
/

还要指出的是
,

重现亚阿尔文波速流第一次出现前 )< 天
,

即 Η 月 Η 日
,

曾发生过

一次在强激波后的高速强磁场结构中的亚阿尔文波速流
/

这说明
,

上述重现亚阿尔文波

速流及准静态平面磁场位形
,

可能是太阳强瞬变活动引出的特殊磁场位形
/

我们将在以

后的论文中进行讨论
/

四
、

讨 论

根据本文及文献【(∴ 的研究结果
,

形成行星际亚阿尔文波速流的条件是低流速的阿
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尔文波速异常增强区
,

但又与特定的磁场结构相联系
3

有三种情况可以产生这种亚阿尔

文波速流 Τ

628 极高速流追赶强磁场的相互作用区中磁场方向反转界面 Ο

6Ε8 宁静太阳风中的磁场旋转的准磁云 Ο

6 8 磁场在黄道面内的准静态低速太风阳
3
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