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摘要 阿尔文波在太阳风中普遍存在, 对其中等离子体的加热与加速有重要意义. 从太阳风中的结构、太阳风

湍流、太阳风全球模型、等离子体不稳定性(参量衰变不稳定性和火蛇管不稳定性)、太阳风的加热与加速等方

面, 总结了近年来太阳风中阿尔文波相关的研究进展. 结合目前的研究趋势, 从亚阿尔文速太阳风、太阳风全球

模型和太阳源区3个方向展望了未来阿尔文波的相关研究.
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1 引言

太阳风是从日冕向外不断流出的超音速磁化

等离子体, 主要由电子、质子、α粒子和其他重离

子构成. 它充斥着整个日球层, 在行星际空间可传

播至上百个天文单位(au)之外, 其中具有丰富的无

碰撞等离子体现象(如磁流体力学波、湍流、各种

尺度的磁场结构等), 涉及诸多等离子体物理过程

(如波的激发、传播和能量耗散、等离子体不稳定

性、磁重联对太阳风的加速和加热等).太阳风一般

可分为3类[1]: 快太阳风(速度在500–800 km/s)、慢

太阳风(速度在300–500 km/s)以及瞬变/爆发性事

件(如行星际日冕物质抛射、磁通量绳、磁云, 速

度从几百至2000 km/s不等).

太阳风结构的性质和演化在时间和空间上呈

现多尺度变化, 这主要与其在太阳上的源区和局

域物理过程有关[2]. 大尺度太阳风结构(如磁云或

行星际日冕物质抛射[3–5])不仅具有重要的科学研

究意义, 而且能引发灾害性空间天气, 对人类社

会的地基和天基技术设备、卫星导航与通信、输

电设备等产生难以预估的影响. 小尺度的太阳风

结构(如磁场折返[6–9]、磁场间断[10–11]、小尺度磁

通量绳[12–13]等)可能与粒子动理学过程关系更密

切, 涉及到等离子体中粒子的速度分布情况以及

阿尔文波的不稳定性过程产生的能量转移和耗散

等[7, 14–15], 使太阳风成为天然的等离子体物理实验

室.

阿尔文波[16]是磁流体力学中的基本波模之一,

在太阳风中普遍存在, 与阿尔文波相关的基础知识

可参考相关教材[17–22]. 在高速太阳风的后缘[23–24],

阿尔文波事件的发生率大约是慢速太阳风中的两

倍[10], 阿尔文度(即扰动速度和扰动磁场各分量之

间的相关性, 用来表征扰动性质接近阿尔文波的

程度)相对较高, 而慢速太阳风的阿尔文度通常较

低, 等离子体参数变化更大, 常混杂有更多的非阿

尔文结构. (注: “阿尔文波”主要用于描述接近理论

预期[16]的那些太阳风扰动, 即阿尔文度较高的情
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形[25], 对于阿尔文度较低但仍具有阿尔文波部分特

征的那些扰动一般可称为“阿尔文扰动”, 以表明其

中除了阿尔文波可能还混杂有其他波模或结构[26].

有时为了描述的统一性, 文献中两者并未作明确区

分, 需结合具体的事例来判断).

太阳风湍流在太阳风的形成、高能粒子加速、

等离子体加热和宇宙线传播等方面起着重要作用,

当阿尔文波主导时也称为阿尔文湍流[27–29]. 对向

传播的阿尔文波之间的非线性相互作用可驱动太

阳风湍流[27], 并造成湍流的能量串级. 湍流的性质

和演化过程不仅与阿尔文波和当地等离子体背景

环境关系密切, 而且受其中各种等离子体物理过

程[30–34](如等离子体不稳定性、波的反射、对向波

的激发、与波有关的共振和非共振相互作用过程

等)的影响, 通过波能量的转移和耗散, 湍流的性质

也可能发生变化.

太阳风湍流中诸多等离子体物理过程以及背

景等离子体的参数范围较广, 可满足特定的等离

子体参数阈值条件, 引发相应的等离子体不稳定

性[7, 11, 30–31, 35] (如参量衰变不稳定性、火蛇管不

稳定性等)激发特定的等离子体波, 并通过波粒

相互作用或湍流的串级来加热等离子体, 造成粒

子的动理学行为和太阳风等离子体的性质发生变

化[14–15, 29]. 太阳风湍流的理论和观测研究方面, 更

全面和详尽的介绍可参考综述文献[36–39].

本文聚焦太阳风中阿尔文波研究方向, 结合最

新的卫星观测研究结果, 对太阳风中的结构(如磁

场折返、磁场间断、磁通量绳/管、慢太阳风等)、

太阳风湍流(其中的物理过程和对向传播的波)、太

阳风的全球模型、太阳风中的等离子体不稳定性

(参量衰变不稳定性和火蛇管不稳定性)以及太阳风

的加热与加速等方面的研究进展情况进行系统梳

理和总结, 在此基础上对未来的研究方向和发展趋

势作出展望.

2 太阳风中的结构

在不同的时间和空间尺度上, 太阳风中的结构

呈现不同的性质和演化, 这既跟其太阳表面的源区

有紧密联系, 也受当地物理过程的直接影响. 大尺

度的结构(如行星际日冕物质抛射)可能携带了源区

结构和物理过程的信息, 可引发灾害性空间天气,

影响地基和天基设备的正常运转. 较小尺度的结

构(如磁场折返和磁场间断)很可能是在当地产生从

而可研究其中的物理机制, 使得太阳风成为天然的

等离子体物理实验室. 这里我们主要介绍与太阳风

中的阿尔文波相关的一些结构, 包括磁场折返、磁

场间断、磁通量绳/管、行星际日冕物质抛射、慢

太阳风等. 下面分别介绍阿尔文波与这些结构的关

系、相关的物理过程以及在其中所起的作用.

2.1 磁场折返

Parker Solar Probe (PSP)在初次抵近太阳时

的磁场观测如图1所示, 其中上图和下图的观测时

长分别为10 d和2 h. 由图可见, 径向磁场BR发生快

速极性反转的现象, 称为磁场折返(如图1所示)[8],

磁场偏转的角度从几度至接近180◦不等. 此现象在

观测期间普遍存在, 成为PSP最引人注目的观测结

果之一. 这些折返结构是自相似的, 影响磁场的动

态变化. 对卫星数据进行小波分析后, 归一化的剩

余能量和交叉螺度的二维联合分布所呈现的特征

表明, 这些扰动属于较纯的阿尔文波, 这与Helios以

前的观测结果很相似; 磁场折返使得较短的小波尺

度上的交叉螺度呈现负值[9]. 这些磁场折返常处于

径向速度的局部增强(或称喷流)区, 在所有分量上

呈现出速度–磁场相关性, 即远离太阳向外传播的

大振幅阿尔文波的特征[6–7].

PSP多次近日观测显示, 内日球层内普遍存

在着具有大振幅阿尔文扰动形式的磁场折返现象,

与α粒子丰度、马赫数、等离子体β (热压与磁压

之比)和压力的增加以及磁场强度和电子温度的减

小等特征有关联. 通过对该卫星近日观测数据的

统计分析[11], 特别是粒子和等离子体波的特征, 发

现73%的事件中磁场折返都具有阿尔文波的类似

性质, 其余27%的事件中磁场折返具有可压缩性;

对应前者的磁场强度基本保持不变, 而对应后者的

磁场强度和密度扰动都发生变化. 这些等离子体结

构的间距在经度上与超米粒组织的尺寸相当, 推测

这些折返起源于与网络磁场相关的发散磁漏斗的

前边缘附近, 并通过交换重联过程产生[40].
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图 1 PSP初次抵近太阳时的磁场观测, 上图和下图分别对应10 d和2 h的观测时长, 其中BR、BT和BN分别为径向、切向和法向磁场分量. 图片

来自文献[8].

Fig. 1 The magnetic field observed by the PSP during its first approach to the Sun, the upper and lower panels correspond to

10 d and 2 h observations, respectively, where BR, BT and BN are the radial, tangential and normal magnetic field components,

respectively. This figure is from Ref. [8].

通过分析与磁场折返有关的磁场和等离子体

的扰动, 发现3种不同特征的结构: (1)阿尔文结构,

其中磁场分量发生变化而磁场强度保持不变; (2)压

缩结构, 磁场分量与磁场强度都发生变化; (3)磁

场反转结构, 可视为阿尔文式磁场折返的一个极

端例子. 这些结构边界和等离子体速度扰动表明,

磁场折返是一种局域的磁通量管, 与周围背景等

离子体相比, 具有较高的平行速度和β值(大概是

由于磁通量管内含有较热的等离子体)[35]. 通过新

的Grad-Shafranov算法重建, 发现当卫星穿越此类

通量管/绳结构时, 可以出现磁场折返现象[41]. 这

些磁场折返结构也可能是磁通量管形变的局部表

现, 对应于火蛇管不稳定性发展的饱和阶段[35].

等离子体动力学的解析模型[42]预期磁场折返

更易发生在太阳风等离子体膨胀更强的区域, 其占

比随日心距离的增加而增加, 其梯度更倾向垂直于

平均磁场的方向. 当阿尔文波的相对振幅由于太阳

风膨胀而增长时, 所产生的压缩使其波形变陡, 同

时保持磁场强度几乎不变. 该模型的结果与之前的

观测和数值模拟研究中的相关现象吻合, 说明磁

场折返可由来源于日冕底部的小振幅阿尔文波的

非线性演化形成. PSP观测到的部分磁场折返也可

能是球偏振的阿尔文波在远离太阳向外传播时振

幅增长的自然结果, 即大振幅(非线性)阿尔文波所

形成的旋转间断[11]; 通过阿尔文波湍流的数值模

拟[43]能重现折返的许多观测特征, 包括阿尔文波的

速度与磁场的相关性、球偏振(低的磁压缩性)和随

径向距离增加的体积填充率.

考虑磁场折返和磁压恒定等因素的影响, 对

大振幅阿尔文扰动演化的磁流体力学数值模拟显

示[7], 只要背景太阳风没有强的密度扰动或其他

参数的梯度不大(比如不存在太阳风流或磁场剪切

等), 在参量衰变不稳定性引起衰减之前, 磁场折返

能存留几百个阿尔文穿越时间, 可存活至卫星所在

的日心距离处; 否则会在较短的时间尺度上使磁场

折返这种结构失稳或彻底破坏. 该结果支持了磁场
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折返(或喷流)结构起源于低日冕的假设.

太阳风中磁场折返常伴随阿尔文式速度尖

峰[6, 44], 温度的升高是此类速度尖峰的一个显著特

征. 为理解这些现象, 在具有不同磁螺度的开放漏

斗和封闭环之间的交换重联模型中引入间断面[44],

不仅可加速来自新打开的闭环的喷流, 而且还可沿

重联后的开放通量管激发阿尔文波式尖峰, 重现阿

尔文扰动在时间上的脉冲性和空间上的不对称性、

阿尔文式尖峰的压缩性、脉冲结构内的温度增强

和密度变化等观测特征. 可见, 研究磁折返结构的

形成机制需要考虑阿尔文式尖峰的径向非线性演

化.

目前对磁场折返的确切来源尚未有定论. 有学

者认为磁场折返是在当地形成的磁场扭曲结构, 不

是来源于太阳表面极性相反的区域[9]. 现有的理论

模型多集中解释磁场折返中的部分磁场和等离子

体动力学特征, 尚不能完全解释观测上的诸多特

征; 日益增多的卫星近日探测数据对磁场折返的

产生机制给出观测上的更多约束, 相应的理论模

型必须能够解释非纯粹阿尔文扰动的那些磁场和

等离子体特征. 从理论上来看, 火蛇管不稳定性和

波的参量衰变不稳定性能解释磁场折返形成过程

中的部分观测特征, 可作为形成磁场折返的候选机

制[7, 11], 但还需要结合实际观测构建更完善的理论

模型.

2.2 磁场间断

磁场方向间断的存在可造成弧偏振阿尔文波

磁场矢量方向变化的不均匀性[10]. 垂直于磁场间断

上的表面阿尔文波的数值模拟[45]显示, 这些单向传

播波的非线性自变形引起磁场横向波能的串级, 可

能强烈影响太阳风中外传阿尔文波的湍动耗散率.

间断处平行传播的大振幅阿尔文波的相位陡

化可产生质子能化现象, 通过混合模拟[46]发现色散

效应通过相位陡化导致波的破碎, 随后产生的压缩

扰动可将波的能量有效转移给质子; 在波陡化的边

缘处, 质子散射引起非绝热质子的垂直加热, 而波

前的平行电场调节质子的场向加速. 在阿尔文速度

处出现场向束流时, 整个体系达到稳态, 同时压缩

波模大多被阻尼掉, 这些过程对阿尔文太阳风的动

力学研究有重要意义.

PSP所观测到大量的磁场折返也可能是大振

幅阿尔文波在磁场方向上所形成的旋转间断, 通过

阿尔文波湍流的数值模拟[43]可重现磁场折返的观

测特征(如速度与磁场的相关性、球偏振和随径向

距离增加的体积填充率). 也有研究认为, 磁场折返

并不引起背景场的磁剪切, 其边界可视为旋转间断

或切向间断, 而旋转间断出现的频率更高些[11].

在不同磁螺度的开放漏斗和封闭环之间发生

的交换重联模型中, 引入引导场向的间断面, 不仅

可加速新打开的闭环喷流还可激发沿重联形成的

开放通量管传播的阿尔文波式脉冲/尖峰[44]. 该模

型结果重现了PSP对阿尔文式脉冲/尖峰的主要观

测特征, 有助于进一步完善对磁场折返结构形成物

理机制的理解.

磁场间断结构的出现会影响对太阳风等离子

体流的de Hoffmann-Teller参考系的确定, 进而影

响对太阳风等离子体扰动阿尔文度的估算. 一般

来说, 来源于不同尺度太阳风中的阿尔文扰动

应有不同的de Hoffmann-Teller参考系, 在此基础

上, 一些新方案[47–48]通过获得随时间变化的de

Hoffmann-Teller参考系(而不是以往研究中常用恒

定的de Hoffmann-Teller参考系)可以有效地减少磁

场间断结构的影响,得到更好的Walén检验结果,对

应的对流电场也更小.

2.3 磁通量绳/管

近些年来, 越来越多的观测证据表明, 行星际

磁云(大尺度磁通量绳/管)内存在阿尔文波, 这对

太阳风和磁云的性质及其动力学演化有重要影响.

磁云中观测到内传的阿尔文波, 太阳风后缘则为外

传阿尔文波所主导[49]. 磁云中Walén斜率和速度-

磁场相关系数的变小, 其原因众多, 如同时存在内

传和外传的阿尔文波、磁重联的发生、热各向异

性的发展、阿尔文扰动的耗散等. 这意味着, 阿尔

文波在磁云中要么消散, 要么会破坏磁云的结构.

2018年11月PSP在0.25 au观测到的磁云[5]中, 等离

子体扰动的归一化交叉螺度|σc|值在磁云中心区也
是较低的, 与此处Walén斜率变小的趋势是一致的,

说明与平均磁场平行和反平行传播的阿尔文波能
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量大致相当, 而磁云外层阿尔文扰动的振幅更大、

|σc|值更高, 剩余能量|σr| ∼ 0. 阿尔文扰动的耗散

可能与磁云内部的能量耗散和等离子体加热之间

存在某种联系, 还需更多研究来进一步阐明相关的

物理过程和机制. 磁云的这些观测特征可同太阳表

面源区及其与太阳风相互作用等局域过程相联系.

以前对磁云中阿尔文波的观测研究, 集中在单

卫星所观测到沿磁场传播的内传(向阳)或外传(背

阳)的阿尔文波, 而多卫星观测的磁云(或大尺度磁

通量管)事件分析结果[4]发现, 磁云中不仅有单向传

播的阿尔文波, 而且有双向传播的阿尔文波. 前者

可能是由磁通量绳的扭曲所产生, 而后者则来源于

磁重联并沿磁云的两个环足向外传播. 大尺度磁云

碰撞过程中, 阿尔文波间的相互作用可能是能量交

换(或耗散)的主要机制之一. 对行星际日冕物质抛

射(或磁云)碰撞事件的研究[3]表明, 在多个日冕物

质抛射的超弹性碰撞后, 相互作用区出现内传(向

阳传播的)扭转阿尔文波, 可能在行星际日冕物质

抛射磁能、热能和动能等的转移和耗散中起重要

作用. 在两个同极性的行星际磁通量管之间发生交

换重联的出流区中, 大量磁能不断地释放和转换,

质子和电子速度分布沿着磁场方向的展宽表明了

等离子体的加热现象[50]. 这些能化后的等离子体具

有火蛇管不稳定性, 并且在进一步能量转换过程中

产生阿尔文波, 可部分解释磁通量管(或磁云)中出

现的阿尔文波.

低频阿尔文扰动的非线性串级是行星际日冕

物质抛射在非绝热膨胀期间加热等离子体的能

量来源之一. Wind卫星在1.0 au处观测到一个行

星际日冕物质抛射事件, 在5.4 au处被Ulysses观测

到[51]. 在1.0 au处的行星际日冕物质抛射内部经常

存在阿尔文扰动, 相应的发生率为21.7%, 频率范围

较宽为4× 10−4–5× 10−3 Hz. 当行星际日冕物质抛

射传播至5.4 au时, 阿尔文度明显下降, 对应的频率

范围变窄, 阿尔文扰动的发生率大幅降低至3.0%.

同时, 除了行星际日冕物质抛射的膨胀效应外, 富

含阿尔文扰动区域的磁场强度也下降较多. 阿尔文

扰动的耗散可造成行星际日冕物质抛射内部的磁

耗散, 并满足当地等离子体加热的要求.

类似的研究结果也出现在Voyager 2的统计观

测研究中[52], 即对行星际日冕物质抛射内部的阿尔

文扰动的统计研究发现, 在几乎所有的行星际日冕

物质抛射内部经常存在着高阿尔文度的扰动, 相应

的时间占所有行星际日冕物质抛射时间的12.6%.

随着行星际日冕物质抛射的膨胀和向外传播, 阿尔

文扰动的时间占比总体上呈线性减少. 行星际日冕

物质抛射内部阿尔文扰动的发生率远低于周边背

景太阳风中的发生率, 特别是在4.75 au以内. 相对

来说, 阿尔文扰动更频繁地出现在行星际日冕物质

抛射的中心和边界处. 此外, 行星际日冕物质抛射

内部的质子温度呈现W形分布. 这些结果表明, 阿

尔文扰动与行星际日冕物质抛射内部的等离子体

加热可能有密切的联系.

在小尺度磁通量绳观测研究方面, PSP在内日

球层(∼ 0.2 au)的观测中, 发现具有中阿尔文度的

小尺度磁通量绳事件[12], 即这些通量绳中存在着阿

尔文波的事件. 同时, 还伴有频率大于该通量绳前

缘和后缘质子回旋频率的波, 可用外传的离子回旋

波来解释, 其频率∼ 0.03–0.3 Hz, 在等离子体参考

系内波长∼ 60–2000 km.

太阳风中阿尔文波的普遍存在能抑制距离太

阳较近处磁通量绳的产生. 利用Helios和PSP卫星

的原位观测数据, 图2显示了小尺度磁通量绳的持

续时间和空间尺度随径向距离(0.29–1 au)的变化

情况, 可见太阳附近探测到的磁通量绳数量远少

于较远径向距离处, 结合ACE、Wind、Ulysses和

Voyager等卫星的观测结果, 0.29–8 au的小尺度磁

通量绳的径向变化特征也是如此[53]. 原因之一可能

是在距离太阳较远处这些通量绳结构可由当地磁

流体力学湍流产生, 而较近处的阿尔文波则大大抑

制了该处磁通量绳的产生. 低纬和高纬之间小尺度

磁通量绳特征的主要差异可能归因于阿尔文波或

类阿尔文结构, 在更严格的Walén斜率阈值下, 高

纬地区有更多的磁通量绳事件被排除在外[13].

2.4 慢太阳风

阿尔文扰动是太阳风中的一个常见特征, 特

别是在快速流的后缘. 慢太阳风通常具有较低的

阿尔文度, 其中阿尔文波的发生率大约只有快太
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阳风中的一半[10], 与非阿尔文结构混杂得更厉害.

然而情况并非总是如此, 在特定条件下, 慢太阳风

也有高阿尔文度(速度与磁场相关系数达到0.95以

上)[54–57], 这类太阳风称为阿尔文慢太阳风.

图 2 磁通量绳的(a)持续时间和(b)空间尺度随日心径向距离的分布情况. 图中颜色条代表事件的数目, Helios的观测结果用2D直方图表示, 白色曲

线为相应的平均值; 而PSP的观测结果以红圈显示, 绿色直线为对观测值的幂律拟合, 其中α为对应的幂律指数. 图片来自文献[53].

Fig. 2 Distributions for (a) the duration and (b) the scale size of magnetic flux ropes with the heliocentric distance, where the

color bar indicates the event count, the 2D histograms are for Helios observations, and the white curves represent the

corresponding average values; the red circles are for the PSP observations, and the green lines are the power-law fit for the

observations with related power-law exponents α. This figure is from Ref. [53].

观测研究显示,与典型的慢太阳风的特征不同,

阿尔文慢太阳风具有低的磁压缩性, 除速度外与快

太阳风更相似[55, 58–59], 例如阿尔文慢太阳风中的

等离子体扰动大小与快太阳风的相当[56]. 阿尔文

慢太阳风很可能来自于冕洞边界, 从而具有典型的

快太阳风特征. 但另外一些研究发现, 高阿尔文度

的慢太阳风在成分上和低阿尔文度的慢太阳风并

无显著差别, 这两类情况可能因同源于小冕洞风的

阿尔文波速度比等离子体更快, 使得两者分离而形

成, 并初步得到模拟结果的支持[60]. 图3展示了该

二维太阳风模型模拟同源于小冕洞的等离子体(紫

色区)和阿尔文波(绿色区)在黄道面上的传播情况,

其中高阿尔文度的慢太阳风和低阿尔文度的慢太

阳风在图中分别以绿色和紫色显示, 该模型将来还

需要进一步的统计观测研究来检验其正确性.

无论是向外还是向内传播, 等离子体扰动的阿

尔文度可通过σc来表示,它是衡量速度-磁场相关性

高低的指标之一. 阿尔文慢太阳风的统计观测[54]显

示, 随径向距离的增加σc逐渐变小, 可能是由于外

传模的减少或是在等离子体不稳定性活跃的流剪

切区域内持续产生内传模导致. 另一方面, σc的减

少通常也与磁场或密度的增强有关, 这也会降低速

度-磁场间的阿尔文度.

图4给出0.35 au处的阿尔文慢太阳风与快太阳

风、普通慢太阳风各参数的分布图, 可见与快太阳

风类似, 阿尔文慢风具有高α粒子丰度(图4(b))、较

大的质子数密度通量(图4(c))、明显的α-质子速度

差(图4(f))、较小的α温度各向异性(图4(h))[61]. 虽

然Stansby等[61]认为, 至少一些阿尔文慢太阳风也

起源于冕洞, 但图4中阿尔文慢太阳风在质子径向

速度(图4(a))和电子温度(图4(d))的分布上与普通

慢太阳风比较接近, 而在相对质子束流(图4(e))和

质子温度各向异性(图4(g))的分布上, 这3种太阳风

有明显的区别. 也有研究认为, 其中质子束流可
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能是磁重联出流区产生强度相当的相互渗透的质

子以及出流区外沿离子分界面的低密度束流所形

成[62], 速度、质量通量和电子温度等参数的观测特

征在阿尔文慢太阳风与快太阳风间的差异, 可能与

低日冕中不同的磁场几何位形有关. 可见, 观测的

实际情况很是复杂, 需要更多原位和成像观测、数

值模拟等诸方面的协同研究才能进一步弄清楚相

关慢太阳风的起源问题以及与其中阿尔文波的关

系. Solar Orbiter在日心距离0.64 au处观测到的阿

尔文慢太阳风的特征也与此类似[59], 进一步研究阿

尔文慢太阳风的观测特征以及证认其太阳源区, 对

将来更好地理解同类型太阳风的观测极为重要.

图 3 二维太阳风模型对源于小冕洞等离子体(紫色区)和同源的阿尔文波(绿色区)在空间上的传播, 其中X-Y为黄道面, X为日地连线方向, RS为

太阳半径, 格子图案表示小冕洞等离子体与阿尔文波重叠的区域, 虚线圆表示半径为35.8RS的区域, 右下角为模拟时用到的初始参数. 图片来自文

献[60].

Fig. 3 The 2D solar wind model for the propagation of the small coronal hole (SCH) plasma (purple region) and Alfvén waves

(green region) originating from the same SCH, where X-Y is in the ecliptic plane, X is the solar-terrestrial direction, RS is the

solar radius, the grids represent the region where the SCH plasma overlaps with the Alfvén waves, and the dashed circle is the

region of radius 35.8RS, and the initial parameters used in the model are shown in the lower right corner. This figure is from

Ref. [60].

通过阿尔文慢太阳风的偏振分析[33], 发现其中

出现了离子回旋波和动理学阿尔文波, 凸显了流体

尺度上太阳风扰动的阿尔文度在激发动理学波上

的重要性. 虽然离子回旋波主要与较强的各向异性

相关,似乎受质子回旋动理学不稳定性的阈值限制,

但动理学阿尔文波的磁压缩性更强, 常与较弱的各
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向异性相关, 受磁镜模不稳定性的阈值所限制, 并

延伸至平行的火蛇管不稳定区. 也有研究[63–64]指

出, 太阳风中阿尔文湍流可由反向串级的那支能谱

通过动理学阿尔文波的非线性色散形成的调制不

稳定性来驱动, 但研究的背景环境是高速太阳风,

前述慢太阳风中阿尔文湍流的驱动机制有待进一

步研究. 这些结果对太阳风中的湍流和耗散理论研

究很有帮助.

图 4 快太阳风、阿尔文慢太阳风和普通慢太阳风(非阿尔文)的(a)质子径向速度vpr、(b) α的相对丰度nαvαr/(npvpr)、(c)质子数密度通

量npvprr
2、(d)电子垂直温度Te⊥、(e)相对质子束流nb/np、(f) α-质子速度差(vα − vp) · B/(vA|B|)、(g)质子温度各向异性Tp⊥/Tp‖和(h)

α温度各向异性Tα⊥/Tα‖的直方图. 图片来自文献[61].

Fig. 4 Histograms of (a) the proton radial speed vpr, (b) the relative α abundance nαvαr/(npvpr), (c) the proton number

density flux npvprr
2, (d) the perpendicular electron temperature Te⊥, (e) the relative proton beam nb/np, (f) the α-proton drift

speed (vα − vp) ·B/(vA|B|), (g) the proton temperature anisotropy Tp⊥/Tp‖, and (h) the α temperature anisotropy Tα⊥/Tα‖ for

fast solar, slow Alfvénic, and typical (non-Alfvénic) slow solar winds. This figure is from Ref. [61].
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最后, 太阳风环境下与阿尔文波相关的结构及

其主要特征、物理特性、起源和影响等总结如下:

1. 磁场折返: 在结构特征上, 磁场径向的极性

快速反转, 偏转几度至约180◦[41]; 类阿尔文结构中

磁场分量发生变化而磁场强度不变, 也有磁场分量

与磁场强度都发生变化的情形; 常处于径向速度的

局部增强区[6–7],多伴随阿尔文式速度尖峰[6, 44].物

理特性上, 大部分具有类阿尔文结构[6–7, 41], 无明

显温度变化, 具有自相似性; 少部分具有压缩性[40].

磁场折返可能源于发散磁漏斗的前边缘附近[40]或

太阳风等离子体强膨胀区[42], 或通过日冕底部小振

幅阿尔文波的非线性演化[42]形成, 也可能是阿尔文

波所形成的旋转间断[11, 43]以及局地磁通量管[9, 41].

磁场折返可影响局地磁场的动态变化, 使较小尺度

上的交叉螺度呈现负值[9].

2.磁场间断:太阳风中一种常见的小尺度结构,

间断面两侧的磁场和等离子体参量发生不连续变

化, 间断处平行传播的大振幅阿尔文波的相位陡

化对质子产生能化现象; 旋转间断有时具有类似

磁场折返的结构[43]. 旋转间断可由磁场折返的边

界[11]或阿尔文波[43]所形成, 而切向间断则由磁场

折返的边界形成, 且出现频率更高[11]. 磁场间断可

加速喷流, 激发阿尔文脉冲/尖峰[44], 也可能影响

外传阿尔文波的湍动耗散率[10], 引起阿尔文波磁

场方向变化的不均匀性[10], 影响对de Hoffmann-

Teller参考系速度和阿尔文度的估算.

3.磁通量绳/管: 常见的一种磁场结构, 具有平

滑旋转的磁场结构特征, 呈现螺线管状, 包括行星

际日冕物质抛射、磁云、小尺度磁通量绳等不同尺

度的现象. 行星际磁云内存在阿尔文波[4, 49, 52], 磁

云中心区扰动交叉螺度|σc|和阿尔文度较低; 磁云

外层阿尔文扰动振幅较大, |σc|较高[5]; 磁云碰撞时,

阿尔文波间的相互作用可能是能量交换的主要机

制[3]; 小尺度磁通量绳中也存在着阿尔文波, 同时

伴有离子回旋波[12]. 磁通量绳/管多由太阳爆发活

动产生, 小尺度磁通量绳可由磁流体湍流产生[13].

磁通量绳/管影响太阳风和其中阿尔文波的性质及

其动力学演化, 阿尔文波也会破坏磁云的结构, 抑

制近日处磁通量绳的产生[13, 53], 而波的耗散可满

足其内部等离子体的加热[52].

4. 慢太阳风: 速度低于500 km/s的太阳风, 与

快速风相比, 其质子密度较高, 质子温度较低, 电子

温度较高, 重离子电离态较高; 通常具有较低的阿

尔文度[10], 也有高阿尔文度的情形[54–57], 即阿尔文

慢太阳风, 其磁压缩性较低, 而α粒子丰度、α-质子

速度差和质子束流都较大[55, 58–59], σc随径向距离

逐渐变小[54], 其中存在离子回旋波和动理学阿尔文

波[33]. 普通慢太阳风起源于盔冕流区附近, 而阿尔

文慢太阳风很可能来自冕洞边界[55, 58–59]或是小冕

洞[60], 其超径向膨胀可降低太阳风速度[56].

3 太阳风湍流

湍流可使阿尔文波的能量从大尺度串级到小

尺度, 在这个过程中能量快速耗散, 从而提高了阿

尔文波的耗散率[29]. 太阳风湍流在阿尔文扰动主导

的情形下也称为阿尔文湍流, 其性质(如可压缩性、

间歇性、各向异性、磁螺度、谱指数等)和演化不

仅与阿尔文扰动和湍流所处的当地等离子体环境

有密切关系, 而且也受其中发生的物理过程(如等

离子体不稳定性、波的反射、对向波的激发、与

波有关的共振和非共振相互作用过程等)影响甚大,

造成波能量的转移和耗散, 从而使湍流的性质也发

生相应的变化.

3.1 太阳风湍流中的物理过程

快太阳风阿尔文湍流的统计研究中[28], 通过经

验模态分解和希尔伯特频谱分析, 在所选事件的谱

中没有呈现临界平衡理论所预期的各向异性, 而是

类Kolmogorov谱的标度(E(k||) ∼ k−5/3), 对应的

间歇性很弱或不存在, 这些都是太阳风阿尔文湍流

的明显特征. 快太阳风中反射驱动阿尔文湍流的高

分辨率数值模拟结果表明[29], 在日冕底部和阿尔文

临界点之间, 阿尔文湍流的串级和耗散的加热将日

冕底部阿尔文波功率的50%–70%转移给太阳风, 而

同时作功所转移给太阳风的能量仅占日冕底部阿

尔文波功率的15%–30%. 图5给出了阿尔文波对太

阳风的加热率与对单位体积太阳风所做的功率的

比值随日心距离的变化, 包括解析模型的结果(绿

点)和不同初始条件下3次数值模拟的结果. 由图可

见, 越靠近太阳, 阿尔文波对太阳风的加热比作功
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更有效, 但是当日心距离大于约11R�后, 阿尔文波

的作功比加热稍微更强些, 可见阿尔文波对太阳风

的加热和作功明显受到不同日心距离环境的影响.

图 5 阿尔文波对太阳风的加热率Q与对单位体积太阳风所做的功

率|Udpw/dr − σER|的比值随日心距离r/R�的变化, 其中R�是太

阳半径, 包括解析模型的结果(绿点)和不同初始条件下3次数值模拟的

结果. 图片来自文献[29].

Fig. 5 The variation of the ratio of the heating rate Q to the

rate |Udpw/dr − σER| at which Alfvén waves do work on the

solar wind flow per unit volume, where R� is the solar

radius, including the analytical results (green dots) and

three simulations for different initial conditions. This figure

is from Ref. [29].

考虑快太阳风和慢太阳风的情形, 对结构化、

膨胀的太阳风中传播的阿尔文湍流进行二维磁流

体力学模拟, 模拟中自洽地包含了快慢流剪切、压

缩和稀疏等效应[65]. 研究发现, 流相互作用对阿尔

文湍流的径向演化影响极大. 阿尔文波的能量在速

度剪切区内被耗尽, 同时伴随着归一化交叉螺度的

下降; 太阳风流的压缩会加速这一过程. 只有在快

速流和慢速流内以及压缩和剪切效应都存在的情

况下, 才会发展出类Kolmogorov谱.

低马赫数的三维可压磁流体湍流模拟[66]发现,

可同时激发阿尔文波和磁声波. 在磁压主导(即低

β)情况下, 可激发压缩和不可压缩波, 能量主要向

阿尔文模转移, 向磁声模转移的相对较少. 在等离

子体压力主导(即高β)情况下, 快磁声波和慢磁声

波都存在, 没有发现阿尔文波的特征, 而且二维湍

流携带很大一部分能量.

在均匀背景磁场下可压缩磁流体力学湍流的

数值模拟中, 利用磁流体力学波模的偏振, 将湍流

速度和磁场分解为阿尔文模、慢模和快模[67]. 不

同交叉螺度、等离子体β和阿尔文马赫数的数值模

拟结果表明, 磁流体力学湍流的可压缩成分主要

表现为慢模. 分解后的阿尔文模和慢模都表现出类

Kolmogorov的幂律谱和明显的各向异性,波矢主要

在垂直于背景磁场的方向上. 传播的阿尔文波和不

传播的类阿尔文结构则共存于湍流的不可压扰动

中, 传播的慢磁声波和不传播的慢模结构一起构成

了湍流中的可压缩部分. 这些结果为理解太阳风湍

流中可压和不可压扰动提供了一个新视角.

利用傅里叶空间的非线性扩散方程来模拟从

磁流体尺度到电子尺度的强阿尔文波湍流的动理

学行为[68], 特别是在靠近太阳时太阳风中常观测到

的相向传播波能量之间的不平衡.在无碰撞情形下,

发生色散效应的尺度等于或大于耗散起作用时的

尺度; 高不平衡性和离子朗道阻尼的综合作用使得

亚离子尺度上横向磁场的能谱变得更陡. 该谱与太

阳风的高阿尔文区(如快太阳风的后缘)观测结果一

致, 在较短尺度上具有更浅的能谱. 这表明, 磁场谱

的这种特征是来自平衡程度不同的各种太阳风流

影响的综合结果.

3.2 太阳风湍流中对向传播的波

对向传播的阿尔文波之间的非线性相互作用

可驱动太阳风湍流[27], Elsässer变量z−代表内传的

阿尔文波, 与Elsässer变量z+表示的外传阿尔文波

发生非线性相互作用, 引起湍流的能量串级, 导

致太阳风扰动的阿尔文度随日心距离的增加而降

低. 近年来PSP的太阳风观测研究显示, 与以往

研究结果类似, 外传的阿尔文波相对内传阿尔文

波占主导地位, 内传扰动的径向变化与阿尔文速

度的大尺度梯度反射产生内传阿尔文波的模型一

致[69–70]. 内传阿尔文波还可能由开放磁场线的偏

折形成[71], 或者通过阿尔文波湍流和背景太阳风之

间的相互作用, 经由非WKB反射将外传阿尔文波

转变成内传阿尔文波, 同时湍流则将动量转移给背

景流[72]. 基于内传和外传阿尔文波的非线性相互作
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用, Tu等[73–74]提出了类WKB湍流理论和太阳风中

阿尔文湍流能量串级耗散模型, 能自洽地解释太阳

风湍流功率谱随日心距离变化的观测结果以及太

阳风中质子加热的现象, 理论结果与卫星的观测一

致[36]. 在该湍流能量串级理论模型基础上, 进一步

结合回旋波的准线性理论研究表明[75], 阿尔文扰动

串级能量驱动的回旋共振机制可阐明垂直磁场方

向上质子被加热却在平行方向上被冷却的观测现

象.

图6显示了太阳风中内传阿尔文波的统计研究

结果[76], 给出了Wind和Voyager 2所观测到的内传

(向阳传播)阿尔文扰动事件在所有阿尔文扰动事件

中的占比随日心距离的分布. 由图可见, 内传阿尔

文波事件的占比随着日心距离的增加而逐渐增加,

这可能由较远距离处的磁流体力学湍流所产生[53].

这些内传波的变化有时呈现对流结构的特征[77], 尤

其在高阿尔文度的太阳风扰动中, z−的自相关函数

通常有很大的下降, 可达无时滞时的25%–65%. 这

些特征表明, z−扰动可由高频白噪声和低频伪结构

两部分组成, 分别对应于z−功率谱的平坦和陡峭部

分. 此时, z−与z+相互作用形成能量串级过程中,

z−的作用可能不重要. 相对外传阿尔文扰动而言,

内传阿尔文扰动事件的功率谱更加陡峭, 谱强度以

及谱的各向异性则更弱[78]. 用以描述参量不稳定性

非线性演化过程的弱湍流解析结果[31]显示, 如果沿

磁场外传的阿尔文波的频谱e+最初有一个峰值频

率f0 (在此频率处频谱e+达到最大), 并且在较小的

频率f上有一个红外谱指数−1 < p < 1, 那么e+在

f0附近的频率范围内具有f
−1的标度率. 同时, 沿磁

场内传的阿尔文波的频谱e−在该相同频率范围内

具有f−2的标度率.

阿尔文湍流中向后传播或反向传播的扰动能

产生场向电场, 进而沿当地平均磁场方向间歇性

加速粒子[32]. 前向和后向传播的阿尔文波的能量

容易通过间歇性的场向电场转移给等离子体, 其

时间尺度远小于湍流串级的Kolmogorov时间尺度.

对1 au处太阳风湍流的典型参数, 对向波的混合通

过场向电场的非共振相互作用而不是回旋共振来

控制湍流场和粒子间的能量交换, 可能导致太阳风

速度的快速变化和由此产生的速度谱在10−2 Hz以

上的拉平、1 au处湍流强度的变化/间歇性及阿尔

文波的高反射率.

图 6 Wind和Voyager 2所观测到的内传(向阳传播)阿尔文扰动事件

在所有阿尔文扰动事件中的占比随日心距离的分布. 图片来自文

献[76].

Fig. 6 The distribution of the ratio of inward (sunward)

Alfvénic fluctuations to all Alfvénic fluctuations with the

heliocentric distance, observed by Wind and Voyager 2. This

figure is from Ref. [76].

此外, 太阳风磁流体力学尺度(卫星参考系下

从10 s至1000 s)下, 在0.3 au内太阳风湍流的演化

过程中, 外传的阿尔文模在整个尺度和观测距离范

围内占主导地位, 内传快模的频谱能量密度占比随

距离减少, 而内传和外传慢模的能量密度比例随距

离增加[70]. 外传的快模和内传的阿尔文模事件在所

有距离和尺度范围内都属于少数事件, 不占主导地

位. 太阳风可压缩湍流中也出现外传阿尔文波和内

传慢波的事件, 对应的质子速度分布中出现双向不

对称的束流: 向内的束流出现时间较短, 速度分布

较窄, 而向外的束流在高能尾部分布较宽[14]. 这表

明多种类型的波粒相互作用(如与阿尔文波和慢磁

声波在动理学尺度上的回旋共振和朗道共振)在垂

直和平行方向上可协同加热质子. 由阿尔文波和慢

波混合形成的惯性尺度湍流在质子动理学尺度上

的特征可用对向传播的动理学阿尔文波包或是外

传动理学阿尔文波和动理学慢波的混合来解释[79].
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4 太阳风全球模型

阿尔文波太阳模型(Alfvén wave solar model)[80]

—从色球层上部到日冕和日球层的一个全球模型,

基于光球磁场数据来模拟三维磁场拓扑结构, 利用

低频阿尔文湍流来加热日冕并加速太阳风. 该模型

不需要开放与封闭磁场的边界, 而是让这些边界自

洽地形成和发展; 能够自洽地模拟湍流能量的传输

和耗散、各向同性的电子加热和各向异性的质子

加热, 还具有在全日面尺度的数值模拟中来研究火

蛇管不稳定性、磁镜和回旋动理学不稳定性、阿

尔文波的反射、非线性的湍流串级等物理过程的

能力[30, 80].

目前基于阿尔文波太阳模型, 开展了系列的数

值模拟研究, 主要包括:

(1)模拟结果与PSP卫星第1次靠近太阳时的观

测相比, 匹配度最高的参数是总磁场强度、阿尔文

波扰动水平和平行的等离子体β[81], 模拟的质子温

度各向异性虽有所增强,但仍低于观测值[82];图7显

示了地球轨道处阿尔文波太阳大气模型(黑线)给出

的径向太阳风速度、质子数密度、质子温度和磁

场强度与OMNI观测(红线)的比较, 模拟的结果在

径向速度、质子密度和质子温度方面与OMNI数

据符合较好, 但模拟的磁场强度大部分时间仍小

于OMNI数据;

图 7 地球轨道处阿尔文波太阳大气模型(Alfvén Wave Solar atmosphere Model, AWSoM)给出的径向太阳风速度Ur, 质子数密度Np, 质子温

度Tp和磁场强度B与OMNI数据的比较. 图片来自文献[82].

Fig. 7 Comparison of the radial solar wind speed Ur, proton number density Np, proton temperature Tp, and magnetic field

strength B of the Alfvén wave solar atmosphere model (AWSoM) output along the Earth orbit with the OMNI data. This figure

is from Ref. [82].
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(2)模拟结果可重现观测到的慢速和快速太阳

风的双峰分布、太阳风速和日冕源温度之间的关

系, 与其他类型的模拟结果相比, 阿尔文波太阳模

型的太阳风特征与观测数据符合最佳[83];

(3)在慢速(<400 km · s−1)太阳风的模拟中发

现了比快太阳风更高的电荷态, 支持了慢速风起源

于封闭的冕环并通过重联间歇性释放的假设; 同时

还发现, 冕洞边界具有较高的电子密度和温度, 能

引起更快的电离, 使来自冕洞边界的慢太阳风也具

有高电荷态, 该过程提供了具有高电荷态的慢太阳

风的另外一种形成机制[84];

(4)研究日冕物质抛射引发的效应, 结果表明,

日冕物质抛射鞘区中的湍流能量以及激波处强的

波反射区共同使波的耗散率增加100倍以上, 而波

的能量因磁通量绳的绝热膨胀而大大减少, 最后的

质子温度各向异性受动理学不稳定性的约束而达

到与太阳风观测一致的水平[30].

其他类型的太阳风全球模型研究也取得不少

进展, 得到了与卫星观测一致的结果. 考虑阿尔文

波的传输和耗散, 对应的太阳风磁流体力学数值模

拟结果很好地再现了PSP第1次接近太阳时观测到

的等离子体参数(如密度、矢量磁场和径向速度)相

同的太阳风大尺度的观测特征, 从而更有把握来

估计此处太阳风的源区[85]. 当快太阳风和慢太阳

风(包含快慢流剪切、压缩和稀疏等效应)同时引入

时, 对结构化、膨胀的太阳风中阿尔文扰动的二维

磁流体力学模拟[65]发现流相互作用强烈地影响阿

尔文湍流的径向演化, 阿尔文波能量在速度剪切区

内耗尽, 同时伴随归一化交叉螺度的下降, 压缩效

应可促进这一过程,最终重现出类Kolmogorov谱的

特征. 还有数值模拟考虑了亚阿尔文太阳风、背景

太阳风的加速以及背景密度和磁场的不均匀性等

因素[86], 也取得较好的模拟结果. 值得一提的是,

对向传播的阿尔文波之间的相互作用是引发阿尔

文湍流的重要机制之一[87–88], 基于该机制的太阳

风模型则需要设置一些形成内传阿尔文波的物理

过程, 其中一种可能的过程是由阿尔文速度径向变

化引起的反射过程[89–91]. 将来可进一步研究这些

不同太阳风全球模型的优缺点, 取长补短, 并结合

最新的PSP和Solar Orbiter等观测资料, 构建一个

完整的综合考虑太阳风中诸多效应的太阳风全球

模型, 这将对太阳风动力学、阿尔文扰动/湍流在

日球层的传输和转移、太阳风加热和加速等重要

研究方向有极大帮助.

5 太阳风中的等离子体不稳定性

太阳风背景等离子体参数范围较广, 其中又夹

杂复杂磁场结构, 可能满足一些合适的参数阈值条

件从而引起相应的等离子体不稳定性, 激发不同类

型的等离子体波, 影响粒子的动理学行为和太阳风

等离子体的热力学性质. 下面主要介绍太阳风中与

阿尔文波相关的参量衰变不稳定性、火蛇管不稳

定性等研究工作.

5.1 参量衰变不稳定性

太阳风湍流的三维理想磁流体力学模拟中[92],

在较宽范围的背景湍流振幅下, 不同振幅阿尔文波

的参量衰变不稳定性的增长率往往低于线性理论

的预期和非湍流的情形, 中间产生的密度扰动与磁

流体慢波的特征一致[93], 可成为1 au观测到太阳风

中慢波的产生机制之一, 凸显了密度变化对湍流特

征及太阳风等离子体加热的影响. 阿尔文波的参量

衰变不稳定性在中等β日球等离子体片中也可激发

慢波, 观测上也提供了一些间接的线索[34]. 理论上,

在太阳风中宽带阿尔文波背景下, 阿尔文波和慢波

间的非线性相互作用, 可产生离子回旋尺度上的阿

尔文波和慢波[94].

太阳风通过参量不稳定性过程为不同频率的

阿尔文波提供了一个过滤机制. 相应的模拟研

究[95]指出, 低频(f0 . 10−4 Hz)阿尔文波的参量衰

变不稳定性的最大增长率受太阳风加速和膨胀效

应的抑制, 中频(f0 ≈ 10−3.5 Hz)阿尔文波的增长率

太小, 在1 au以内没有发生参量衰变不稳定性的迹

象, 所以在太阳风中的传播效率相对较高. 该过程

可解释观测到的密度扰动趋势和交叉螺度的演化.

关于太阳风中阿尔文衰变不稳定性的研究, 大

多数的初始条件都假设圆偏振的阿尔文波. 当线偏

振的阿尔文波中出现衰变不稳定性时, 与圆偏振的
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情形不同, 波的陡化为从母波到散射波的转换提供

了能量转移通道, 其中的非线性反射可解释太阳风

中内传与外传阿尔文扰动的能量比随距离增加的

现象[96]. 图8显示的是向左(Efl)和向右(Efr)传播

的阿尔文波能量之比R̄(r) (≡ Efl/Efr)随日心距离

的变化, 其中模拟的结果(蓝色线)与观测结果符合,

主要是通过阿尔文波的衰变不稳定性过程产生内

传的阿尔文波, 可用来解释内传与外传阿尔文扰动

的能量比随日心距离的变化特征.

图 8 由模拟(蓝色线)和文献[97]中的观测(红圈)给出的向左(Efl)和

向右(Efr)传播的阿尔文波能量之比R̄(r) (≡ Efl/Efr)随日心距
离r的变化. 图片来自文献[96].

Fig. 8 Energy ratio R̄(r) (≡ Efl/Efr) of leftward (Efl) and

rightward (Efr) propagating Alfvén waves from the

simulations (blue curve) and the observations (red circles)

from Ref. [97] versus the heliocentric distance r. This figure

is from Ref. [96].

基于弱湍流理论来研究太阳风湍流参量不稳

定性的非线性演化, 其解析结果显示, 该不稳定性

可引起阿尔文波的反向串级, 不稳定性的非线性演

化导致外传阿尔文波的频谱与Helios卫星在此处快

太阳风的观测结果一致(即f & 3 × 10−4 Hz范围内

的f−1标度).

5.2 火蛇管不稳定性

在PSP对磁场折返的观测事件[11]中, 通过分析

其中粒子和等离子体波的特征, 发现73%的事件中,

磁场折返具有阿尔文波的类似特征, 相应的磁场强

度保持不变, 其余27%的事件中磁场折返具有可压

缩性, 相应的磁场强度和密度扰动都有变化; 磁场

折返的边界可视为旋转间断或切向间断, 而旋转

间断出现的频率更高些. 这些观测特征可用火蛇管

不稳定性来解释, 也是形成磁场折返的候选机制之

一[11].

磁场折返也可能是一种局域的磁通量管, 对应

于火蛇管不稳定性发展的饱和阶段. 通过分析与磁

场折返有关的磁场和等离子体扰动发现, 磁场折返

具有局域磁通量管的特征, 与周围背景等离子体不

同, 其平行速度和离子β值都较高, 大概是由于磁通

量管内含有较热的等离子体[35]. 折返前后的磁场偏

转表明存在着一个总的轴向电流, 该电流集中在通

量管表面相对窄的边界层上, 并决定了管内的磁场

扰动.

在行星际磁通量管之间发生交换重联的出流

区, 能化后的等离子体也具有火蛇管不稳定性, 并

且在进一步能量转换过程中产生阿尔文波[50]. 在交

换重联的出流区, 大量磁能被不断地释放和转换,

其中质子和电子速度分布沿着磁场方向的展宽表

明了此处存在等离子体的加热现象.

此外, 阿尔文波太阳模型在全日面尺度的数值

模拟中, 不仅能自洽地模拟湍流能量的传输和耗

散、电子和质子的加热, 而且能研究包括火蛇管不

稳定性在内的多种不稳定性过程(包括磁镜和回旋

动理学不稳定性等), 已被应用于太阳风和太阳大

气的诸多宏观和微观物理过程的数值模拟[30, 80–81]

中, 将在太阳风等离子体火蛇管不稳定性的研究中

发挥重要作用.

6 太阳风的加热与加速

湍流的串级使能量在垂直方向上串级到小尺

度, 注入的能量最终转化为等离子体的热能. 阿尔

文扰动是太阳风湍流的重要组成部分, 会对湍流串

级过程产生重要影响, 进而成为太阳风加热与加速

过程中不能忽略的一个重要因素. 本节主要介绍与

阿尔文扰动相关的太阳风加热与加速方面的研究

进展, 以帮助读者了解阿尔文波在相关物理过程中

所起的作用.
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在高速太阳风中反射驱动的阿尔文湍流高分

辨率的数值模拟中[29], 从日冕底部到阿尔文临界

点处, 阿尔文扰动通过串级和耗散将其初始功率的

50%–70%转给太阳风粒子, 通过作功仅将其初始功

率的15%–30%转给到太阳风粒子. 这些能量转移占

比并不固定, 与模拟所采用的光球边界条件有关.

在反射驱动阿尔文波湍流的三维磁流体力学模拟

中, 外传波与内传波之间发生非线性相互作用[98].

当等离子体参数如阿尔文速度和密度沿通量管随

高度平滑变化时, 该模型提供不了等离子体加热和

快太阳风加速所需的能量. 但当沿开放磁场存在密

度扰动时, 即考虑压缩波的影响, 可提高湍流耗散

率, 从而也提高了太阳风的加热率和加速率.

根据卫星在太阳风中等离子体波和质子速度

分布的观测特征[14], 发现在可压缩条件下, 会出

现外传的阿尔文波和内传的慢磁声波, 两者之间存

在着非线性相互作用; 对应的质子速度分布中将出

现双向不对称的束流: 向阳的束流时间较短、速度

分布较窄, 而背阳的束流在高能尾部分布较宽, 在

平行和垂直方向上可能通过多种类型的波粒相互

作用(如与这两种波的回旋共振和朗道共振)加热质

子.

在低β等离子体湍流中, 圆偏振阿尔文波参量

衰变不稳定性演化的三维混合模拟显示, 与线性

Vlasov的理论结果相比, 作为不稳定性过程产物的

离子声模阻尼率变小,但由于离子声波的朗道阻尼,

可在平行于背景磁场方向上加热离子[99]. 在这样的

低β湍动等离子体中, 参量衰变不稳定性是低频阿

尔文波在远大于离子动理学尺度上能量耗散的一

个重要途径.

阿尔文波太阳模型[30, 80–81]可用来模拟太阳风

湍流中能量的传输和耗散过程以及电子和质子不

同的加热特征, 包括解析理论研究中不好处理的

火蛇管不稳定性、磁镜和回旋动理学不稳定性以

及阿尔文波的反射等物理过程中粒子的加速和加

热问题. 其模拟结果可同太阳风实际观测现象进行

比较, 在此基础上可对该模型进行修正和改进, 使

模拟结果更符合太阳风的原位观测, 尤其是PSP和

Solar Orbiter在内日球的原位观测, 进一步明确与

阿尔文波相关的耗散过程在不同种类粒子加热和

太阳风加速中的作用.

最后, 图9展示了1 au处Wind卫星和5.4 au处

Ulysess卫星对行星际日冕物质抛射的观测, 包括

磁场强度、质子数密度、太阳风速度、观测与预

期温度的比值以及代表阿尔文度的Err等参数, 图

中富含阿尔文扰动的区域以天蓝色表示, 而阿尔

文扰动较少的区域以浅粉色表示. 由图可见, 行星

际日冕物质抛射内部也常观测到阿尔文扰动, 在

1.0 au处的磁场强度下, 湍流串级率在富含阿尔文

扰动区域要远大于阿尔文扰动发生率低的区域, 能

满足当地等离子体加热的要求[51]. 在阿尔文扰动发

生率低的区域, 其湍流串级率在磁场强度下降时仍

能保持稳定. 可见, 阿尔文扰动的耗散可造成行星

际日冕物质抛射内部磁耗散和当地等离子体加热.

7 总结与展望

阿尔文波作为太阳风中大量存在的一种波动

模式, 与太阳风中的磁场折返、磁场间断、磁通量

绳/管、慢太阳风等关系密切, 不仅影响其中等离

子体动力学性质, 而且在特定阈值条件下通过参量

衰变不稳定性、火蛇管不稳定性、反射、非线性

串级等过程引起粒子的能化或等离子体加热, 并影

响这些结构的存在时标. 在阿尔文波主导的太阳风

湍流中, 阿尔文扰动或与其他波模通过等离子体不

稳定性、波的反射、对向波的激发、与波有关的

共振和非共振相互作用等物理过程, 引起粒子的能

化, 进一步影响湍流的性质(如可压缩性、间歇性、

各向异性、磁螺度、谱指数等). 基于低频阿尔文

湍流来加热日冕并加速太阳风的全球模型—阿尔

文波太阳模型能自洽地模拟湍流能量的传输和耗

散、电子和质子的加热, 并能在全日面尺度的数值

模拟中来研究火蛇管不稳定性、磁镜和回旋动理

学不稳定性、阿尔文波的反射、非线性的湍流串

级等物理过程.
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图 9 Wind卫星在1 au处(左)和Ulysess卫星在5.4 au处(右)对行星际日冕物质抛射(两竖直虚线之间)的观测. 从上到下, 依次是磁场强度|B|, 质
子数密度Np, 太阳风速度Vp, 观测与预期温度的比值Tp/Tex以及代表阿尔文度的Err等参数. 天蓝色区域代表富含阿尔文扰动(Alfvénic

fluctuation, AF)的区域, 浅粉色区域则是阿尔文扰动较少的区域. 图片来自文献[51].

Fig. 9 The interplanetary coronal mass ejection (between two vertical dashed lines) observed by Wind (left) at 1 au and Ulysess

(right) at 5.4 au. From top to bottom, there are the magnetic field strength |B|, the proton number density Np, the solar wind

speed Vp, the ratio of the observed to the expected temperature Tp/Tex, and the parameter Err for the Alfvénicity, respectively.

The AF-rich and AF-lack regions are denoted by the sky blue area and the light pink area, respectively. This figure is from

Ref. [51].

目前, 以上基于对太阳风中阿尔文波相关的观

测、理论和模拟的研究都取得了很多进展, 凸显

了阿尔文波/扰动在相关现象和物理过程中的重要

性. 随着PSP和Solar Orbiter的近日观测资料越来

越多, 结合目前的研究趋势, 未来太阳风中阿尔文

波的相关研究可集中在以下5个方面: 第一, 内日球

层亚阿尔文速太阳风性质的研究以及其中的湍流、

扰动的各向异性、间歇性、磁场折返等与阿尔文

波之间的关系, 阐明阿尔文波在其中所起的作用;

第二, 利用最新的观测数据, 不断改进和完善太阳

风全球模型(如阿尔文波太阳模型), 尤其是要提高

磁场外推方法的准确性; 同时明确不同太阳风全球

模型的优缺点、取长补短, 并结合最新的观测资料

构建一个综合考虑太阳风中诸多效应的全球模型,

将对太阳风动力学、阿尔文扰动/湍流在日球层的

传输和转移、太阳风加热和加速等重要研究方向

有极大帮助; 第三, 将内日球阿尔文波/扰动事件与

可能的太阳源区联系起来, 这不仅需将原位观测数

据与遥测成像资料结合, 而且需要借助更精准的太

阳风全球模型来实现, 这同太阳风的起源问题有密
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切关系; 第四, 理论研究方面, 在太阳风中阿尔文

波的观测背景条件下, 结合PSP和Solar Orbiter的

最新观测资料, 在波的耗散机制上发展定量或半定

量的方法来同实际观测资料进行比较, 从而提出更

符合观测限制条件的耗散机制也是一个重要的研

究方向. 同时, 波的耗散机制也涉及等离子体不稳

定性(如参量衰变不稳定性和火蛇管不稳定性)和波

粒相互作用的动理学过程, 可加强与观测的联系,

如与磁场折返、磁通量管、阿尔文波式脉冲/尖峰

等现象相关联的加热和粒子动力学行为等, 也是不

可或缺的一个研究方面. 在该方向上, 阿尔文慢太

阳风中动理学波模和等离子体不稳定性过程的研

究都覆盖了前述理论内容, 有助于理解慢太阳风的

性质和能量耗散. 这些具体问题的解决, 也有助于

对太阳风全球模型的改进和完善, 以解决目前模型

结果与部分观测结果不一致的问题; 最后, 太阳风

中阿尔文波数值模拟研究对理解前述4个方面的问

题具有重要价值, 不仅有助于解决理论上一些难以

处理的非线性和非均匀问题, 而且模拟结果可与观

测进行直接比对, 未来可通过借鉴理论研究方面的

结果, 开发新的模拟方法, 如: (1)对从耗散尺度(粒

子尺度)直到注入区的过程进行模拟, 将有助于理

解阿尔文湍流的耗散和等离子体加热等关键问题;

(2)对阿尔文慢太阳风的模拟,以弄清与其他快慢太

阳风间的联系和区别, 确认其源区问题; (3)模拟研

究太阳风的磁场折返, 以厘清与阿尔文波的关系,

研究其在太阳风各过程中的作用; (4)对阿尔文波

在磁通量管中的传播和相互作用进行模拟, 包括其

中发生的等离子体加热和加速过程以及等离子体

波的激发等, 其研究结果可应用于行星际和太阳大

气等环境中. 以上这5个方面问题的研究, 仍有较长

的路要走. 希望将来PSP、Solar Orbiter、先进天

基太阳天文台(ASO-S)以及其他内日球卫星的更多

新观测资料能提供更加丰富翔实的信息, 推动以上

相关研究, 揭示阿尔文波在太阳风中更多的观测特

征和演化过程、与其他不同尺度结构间的关系和

相互作用及其在太阳风加速和加热过程中的作用.

致谢 本研究利用了NASA天体物理数据系统书目

服务.
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Advances in the Alfvén Wave Research in the Solar Wind

YANG Lei1,2,3 SUN Chang1,3 LI Jia-wei1,3
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(2 State Key Laboratory of Space Weather, National Space Science Center, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190)
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ABSTRACT Alfvén waves are ubiquitous in the solar wind and have important implications for the
plasma heating and acceleration. The advances in Alfvén wave research in the solar wind in recent years
are summarized from the aspects of solar wind structures, solar wind turbulence, global models of the
solar wind, plasma instabilities (the parametric decay instability and firehose instability), and the solar
wind heating and acceleration. In view of the current research trend, the future research of Alfvén waves is
foreseen in three directions: the sub-Alfvénic solar winds, global models of the solar wind and solar source
regions.

Key words waves, plasmas, solar wind, magnetohydrodynamics (MHD), magnetic fields
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