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0 引言

太阳风是由日冕发出的等离子体流，其电导率可以看成

无穷大[1]。地球的固定磁场不能伸展到导电率无穷大的太阳

风中，因而被限制在一个磁腔（磁层）内，绝大多数太阳风粒

子不能直接进入到磁层内，只有极少量的太阳风粒子可以以

某种方式进入磁层，对磁层动力学有着极其重要的作用 [2]。

太阳风在地日关系中扮演很重要的角色，它使行星际介质

（Interplanetary Medium）中充满了等离子（Plasma）。由于太

阳表面的活动及行星际空间环境的影响，等离子体并不是均

匀分布，而是四处运动并伴有各种大小、形态不一的扰动和

太阳风起源区等离子体动力学机制太阳风起源区等离子体动力学机制

摘要摘要 根据太阳风的起源，对太阳风的等离子体动力学理论进行研究。对磁流体力学（MHD）做了详细概述，在此基础上讨论稳定态

下的震波结构，并进行详细的公式推导，特别是对它的不连续结构与旋转不连续的性质进行说明。通过对卫星观测结果的分析，得到

两种磁场方向不连续面：切向不连续（TD）和旋转不连续（RD）。研究表明，TD的特性为垂直不连续面的磁场分量为零，电离子不通

过该面；RD两侧的磁场方向不同但是大小相同，且有电离子通过该不连续面。太阳风中旋转不连续面主要与高速太阳风有关。通过

分析6种不连续结构得到：在通过界面的磁通量保持不变的情况下，切向磁场会任意改变方向，出现旋转不连续现象，且此现象能够

通过一维空间结构图方法加以验证。通过对比推导结果与数据验证图，发现数据图的分析支持公式的推导，证实太阳风起源区等离

子存在旋转不连续机制。
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AbstractAbstract This paper discusses the dynamics of the solar wind plasma based on solar wind origins. The MHD
(Magnetohydrodynamics) and its formula derivation are reviewed, especially its features of discontinuous structure and rotation
discontinuity, as shown by one dimensional space structure diagrams. By analyzing the satellite detection results, it is found that there
are two magnetic field direction discontinuity surfaces: one is a tangential discontinuity (TD), and the other is a rotation discontinuity
(RD). It is shown that for the TD, the magnetic⁃field component of the vertical discontinuity surface is zero and the electricity ions do
not go through the surface. While the bilateral magnetic field directions of the RD are different, the size is the same and the electricity
ions go through the discontinuity surface. It is observed that the rotation discontinuity surface in the solar wind is mainly related with
the high⁃speed solar wind. The magnetic flux through the interface remains unchanged, the magnetic field in the tangential direction
can change along any direction, therefore, the rotational discontinuity can be observed. By conparing the derivation results with the
data verification diagrams, it is shown that the data diagram analysis supports the derivation of the formula and then proves the system
of the rotation discontinuity of the solar wind origin area plasma.
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波产生[3]。

磁流体力学（Magnetohydrodynamics，MHD）是研究大范

围内等离子运动轨迹的一门新学科。从磁流体力学的观点，

将这些不均匀扰动分为大振幅扰动和小扰动两种。太阳风

中的动力学现象包含许多随时间变化的复杂结构（其中有高

速等离子体流、日地间激波和阿尔文波等），大致分为两类：

一类同日面上长寿命的活动区有关；另一类同日面上爆发过

程有关，常以激波的形式出现[4]。

通过对太阳观测信息的研究，可以得到两种非激震波表

现的磁场不连续DD（Directional Discontinuity）面特征：第一

种是切向不连续TD（Tangential Discontinuity），它的特点是垂

直不连续面的磁场分量为零，且电离子通过该面；第二种是

旋转不连续RD（Rotational Discontinuity）[5]，它的不连续面两

侧方向不同，但大小相同，并且有电离子通过该不连续面。

本文主要研究第二种旋转不连续特征。

1 磁流体力学（MHD）
磁流体力学是介质电动力学与流体力学结合而形成的

一门边缘学科[6]。在天体物理环境中，普遍存在着导电流体

和磁场，在这些环境的研究中，磁流体力学发挥了重要作

用。经典的磁流体力学主要考虑以碰撞效应为主的过程，用

连续介质的方法分析导电流体与磁场的耦合过程[7]。正如普

通流体力学那样，连续介质力学也可以用统计物理的方法来

描述。

1.1 MHD方程描述

MHD方程组包含描述电磁场关系的麦克斯韦方程、欧姆

定律，以及描述流体的连续方程、动量方程和状态方程[8]。本

研究不考虑流体的热传导与黏滞性，所以磁流体动力学可以

用下列方程组进行描述：

连续方程
∂ρ
∂t + Δ

·(ρV)=0 （1）
动量方程 ρ ddt =J×B-

Δ

P （2）
状态方程

d(Pρ-γ)
dt =0 （3）

欧姆定律 J=σ（E+V×B） （4）
Faraday定律

Δ×E=- ∂B∂t （5）
Ampere定律

Δ×B=μ0 J （6）Δ

·B=0 （7）
式（1）~式（7）是由 14个变量、7个方程式构成的一个自

恰（Self⁃consistent）系统。其中ρ为流体质量密度，cm-3；V为流

体速度，km/s；P为流体压力，10-10J/m3；J为电流密度，10-12A/
m2；E是电场强度，10-8V/m；B为磁场强度，10-9T；γ=Cp/Cv为绝

热比值，γ=1时表示等温过程，γ=5/3则表示为绝热过程，本文

设γ= 5/3。另外，σ为电导系数，μ0为磁导率。

在讨论大幅度扰动时候，可以把上面公式变换为

∂ρ
∂t =- Δ

·（ρV） （8）

∂∂t（ρV）=- Δ
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12 ρV 2 + γP
γ - 1 + B2

μ0
V + 1

μ0
( )B·V B （10）

理想的MHD流体电导系数趋近无限大，且在静止坐标

中电场与等离子的流速有关 [9]，所以E=-V×B，于是式（5）变

为：

∂B∂t = Δ×（V×B） （11）
其中式（2）中的电流 J 可由式（6）代换而得到式（9），ε≡
12 ρV2+ P

r - 1 + B2

2μo
是能量密度，cm-3；I2为二阶张量，代表了变

量 I随坐标系变换时，自身转换能保持不变。

1.2 不连续结构表示

在MHD理论中，稳定态边界的解有切向、旋转和接触 3
种不连续结构和多种震波结构。可将V*分为法向V*

n 及切向

V*
t两个方向的分量[10]。将震波的不连续结构面视为一个无厚

度的平面，再将式（8）沿着震波的法线方向做Gauss积分，假

设此时为稳定态，即 ∂∂t →0，可得到一维的跃迁条件，该条件

又被称为Rankine⁃Hugoniot 关系式[11]：

ρV*
n =0 （12）

ρV*2
n +P+ B2

2μ0
=0 （13）

ρV*
nVt- Bn

μ0
Bt=0 （14）

æ
è
ç

ö
ø
÷

12 ρV 2 + γP
γ - 1 + B2

μ0
V*

n - Bn

μ0
（B·V）=0 （15）

V*
nBt-BnVt=0 （16）

Bn=0 （17）
其中Bt为磁场的切向分量，Bn为磁场的法向分量。对于本文

所研究的旋转不连续，其状态变化须满足：ρ=0，B2=0，V*
n =0，

Vt=∓ B t

μ0 ρ
。合并得到公式：

BnVt=G B t

ρ
（18）

其中 G为通过不连续面的磁通量，假设Bn≠0，G≠0，则由式

（18）可知，V1-V2与
B1
ρ1

- B2
ρ1

平行，因此B1、B2和V1-V2构成一

个平面，由此可得：

Bn=0，G≠0：B1和B2平行；

Bn≠0，G=0：V1=V2；

Bn=0，G=0：B1、B2和（V1-V2）可以为任何值。

由震波共平面定理（Coplanity）可知[12]，B1、B2和n（法线方

向）3个向量会在同一平面上，但是如果V*
n =VAN，其中VAN为震

波定理中MHD方程的理想化速度，则上、下间的磁场切向可

任意变化，此时共平面定理不成立，产生旋转不连续，所以可

以通过得出Bn与B之值进而得到不连续结构效果。因为磁

流体与电场对流有关，因此质通量通过不连续面时可以决定

其切向电场。当G=0时，还会产生两种不连续结构，即接触
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流体类型

FS
SS
IS

RD

CD

TD

ρ

ρ>0
ρ>0
ρ>0

ρ>0

ρ≠0

ρ≠0

B

|Bt|>0
|Bt|<0

Bt1 · Bt2<0
180°旋转

Bn≠0
B2=0
Bn≠0
B=0
Bn=0
Bt≠0

V

V*
n<0

V*
n<0

V*
n<0

V*
n=VAN
V*

n=0
V*

n=0
Vt=0
V*

n=0
Vt≠0

流体属性

V*
n≠0

B􀏐V共面

P=0􀏐Vt=∓ B t

μ0 ρ

P=0
T≠0

P+ B2

2μo
=0

不 连 续（Contact Discontinuity）与 切 向 不 连 续（Tangential
Discontinuity）。MHD理论中，稳定状态下存在接触、旋转、切

向 3种不连续结构和多种震波结构，通过推导可以得到震波

的平面特性为磁场切向分量在同一方向，此时（B，V）共面。

总结得到磁流体不连续结构为以下6类（表1）：FS快速震波、

SS慢速震波、IS中速震波、RD旋转不连续、CD接触不连续、

TD切向不连续。比如，IS为中速震波，它的震波面与法线之

间角度为180°反向。

1.3 旋转不连续性质

磁流体旋转不连续结构成立的条件如下：

（1）G≠0;
（2）Vn= Bn

(ρμ0)1/2 ≡VAN；

（3）Vn=0，Vt≠0;
（4）P=0，ρ=0；
（5）Bn≠0。
旋转不连续与切向不连续、接触不连续最大的差别，就

是质通量会流过旋转不连续面，而不流过切向不连续面及接

触不连续面[13]。在通过旋转不连续面时，上、下游磁场总量均

保持不变，但是切向磁场会任意改变方向。旋转不连续的传

播速率等于MHD Alfvén波的理想化速度，而且ρ1=ρ2，所以流

体密度在通过不连续面之后还能保持原值[14]。

一般情况下，可以认为行星际介质之间发生扰动是由

于太阳表面的各种活动，所以在研究旋转不连续时，将它与

太阳活动相联系，发现它的产生与太阳的闪焰或日珥有着

密切的关系。高速太阳风粒子的日冕洞与范围内活动频繁

的微闪焰现象与旋转不连续的生成有极大的相关性 [15]。每

个微闪焰所进行的磁重联过程中都会产生明显的旋转不连

续，因此可以认为旋转不连续的生成数目随太阳风速度的增

加而增加。

2 数值模拟

在此构建了旋转不连续的参考坐标，描述太阳风粒子运

动必须选定参照坐标系，采用自定义的坐标系，该坐标系源

于黄道坐标系和太阳质心坐标系，在此基础上建立如图 1所
示的三维坐标系，在时刻 t，太阳风等离子体一点P在坐标系

里的位置采用位置矢量 r来表示。

图1中 r表示位置矢量，坐标 x，y，z为太阳风粒子在X、Y、

Z坐标轴上的投影，i、j、k分别为坐标轴的单位矢量，则位置

矢量 r为：

r=xi+yj+zk （19）
在太阳风等离子体运动时，它相对坐标太阳质心原点O

的位置矢量 r是随时间而变化的，因此 r是时间的函数：

r=r（t）=x（t）i+y（t）j+z（t）k （20）
式（20）为太阳风粒子的运动方程。通过该运动方程，可

研究太阳风粒子运动轨迹、速度和加速度等参数。本文只考

虑一维变化，将Z轴与XOY平面直接定为旋转不连续结构的

法向及切向，通过对观测数据进行分析（数据来自ACE卫星、

STEREO卫星、WIND卫星）得到ACE卫星太阳风电子质子α

探测器数据的特征信息。通过MHD磁流体方程可知：P=Pi+
Pe，V=Vi（r），Pi=Pi（r），把电子作为一个磁流体整体来看，通过

V=Vi（r）计算第 i种正离子整体速度，考虑等离子体的倒数的

变化，将进行模拟时的电荷分布假设为准中性，而等离子体

的粒子运动符合Maxwell分布，并在设计一维空间结构时，模

型沿RD传播方向运动，由此得到以下方程组：

drkdt =μk （21）
M

dμkdt =e æ
è
ç

ö
ø
÷E + Vk ×B

C
- J
σ

（22）

0≌m
dμedt =-e æ

è
ç

ö
ø
÷E + μk ×B

c
- J
σ

- Pe

n

Δ

（23）
式中，k=1-N，M与m分别是等离子与电子的质量，e为电子带

电量，μk为等离子速度，Vk为第 k个等离子的速度，km/s；rk为
对应的测量位置，Pe为电子压力，10-10J/m3；μe为电子流的速

度。通过计算 rk的粒子对于 r处的效应分布，从而累计出等

离子在位置 r的密度分布效应。

图 2为旋转不连续的一维空间结构图，其中横轴代表的

是旋转不连续的法线方向，RD传播的方向朝右。其中ρ0、B0、

表1 磁流体不连续结构分类

Table 1 MHD discontinuities

图1 P点的三维坐标

Fig. 1 Three⁃dimensional coordinates of P
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图2 旋转不连续一维空间结构

Fig. 2 1D Structure of no-continuous rotation

T0分别表示太阳风当时的质量密度、磁场强度与离子温度，在

地球附近电离子数值的参考范围在0.1~1.5，近似选取数值为

1。Vk为第 k个等离子的速度，VAN为震波定理中MHD方程的

理想化速度，ε为质子能量密度的测量值，VAN/ε得到等离子体

惯性长度作为横轴坐标量。

文献表明太阳风中RD（旋转不连续）的产生主要是 2个
方面原因：第一个是太阳表面磁重联；第二是太阳风中的

Alfvén波非线性扰动。而通过对行星际空间中太阳风的观测

结果可知，并非任何条件下都可以产生旋转不连续，本文通

过分析旋转不连续的一维空间结构图发现，V┴/V0与T┴/T0表

示温度在一定范围变化时，磁场强度 |B|/B0几乎为一定值，

此时Bx与By的磁场不连续，密度与法向速度几乎不变，磁

场强度几乎为一定值，磁场Bx，By不连续，此时符合RD的结

构特征：Bn=0，Bt≠0，V*
n =0，Vt≠0。在磁场方向上进行旋转，

与理论推导得出的结论ρ=B=0、Bt≠0相符，也就是说，等离

子体在密度、磁场不变时，进行旋转运动，这与公式推导的

结果相一致。

3 结论

根据太阳风的特性，重点研究太阳风发生时等离子体的

运动机制。研究表明，太阳风中有多种不连续结构，如震波、

旋转不连续、切向不连续等。通过对磁流体力学（MHD）的公

式推导，得出它的旋转不连续性质，并通过一维空间结构图

方式加以验证，与公式的结论进行对比。结构图的空间结构

支持了公式的推导，不过工作中由于太阳风数据有部分干扰

成分，影响了结构图的质量，需要在今后的工作中加以改进。
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第13届中国青年科技奖颁奖

2013年 12月 16日，中国科协会员日暨第 13届中国青年科技奖颁奖大会在人民大会堂举行。中国科协常务副主席、党

组书记、书记处第一书记申维辰，中国科学院副院长李静海，中国工程院副院长旭日干，中国科协副主席、常委、荣誉委员，全

国政协科协界委员，著名科学家代表以及中组部、科技部、人社部、解放军总政干部部等部门负责同志出席会议。中国科协

“八大”代表、中国科协所属全国学会会员代表、解放军科技工作者代表、在京科技工作者代表以及中国科协机关和事业单位

的同志等共 700余人参加会议。大会由中国科协副主席、党组副书记、书记处书记程东红主持。

大会授予解放军总医院泌尿外科马鑫、中国科学院广州地球化学研究所王焰、中核集团中国核动力研究设计院王广金

等 99名同志第 13届中国青年科技奖。

中国青年科技奖由中组部、人社部、中国科协共同举办，每 2年评选 1次，每届获奖者不超过 100人。该奖项 1987年由

钱学森、朱光亚等老一辈科学家提议设立，至今共颁发 13届，1297位青年科技工作者和 1个集体获奖。

中国科协会员日活动于 2013年 12月 12—18日在全国范围内开展。2013年中国科协会员日的主题是“改进作风，服务

基层”，全国各级科协和学会组织深入基层开展调研活动，围绕基层一线科技工作者送温暖、办实事，邀请科技工作者参观科

技文化场馆，播放、刊登中国科协会员日公益广告，张贴会员日海报，营造了会员日的浓郁氛围。

详见中国科协网 http://www.cast.org.cn/n35081/n35473/n35503/15269503.html。

·学术动态·
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