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物理攫英

磁波如何在地球磁层中转化为热量
(中国原子能科学研究院 周书华 编译自Charles Day. Physics，November 26，2024 )

洋流衍生出巨大的环流，其动

能被转移到越来越小的湍流结构

中，直到粘滞性抵消了速度梯度，

水分子因热随机性而晃动。当太阳

风撞击磁层顶(地球磁场的外边界)

时，类似的级联过程在太空中上

演。这种撞击会发射大尺度的磁

波，或阿尔文波，其能量消耗使磁

层内的等离子体产生热量。然而，

由于等离子体太稀薄，其粘滞度无

法使这种级联反应继续进行。自

1971年以来，研究人员逐渐加深了

对太空等离子体中阿尔文波产生热

量的机制的理解。这些研究最终得

出了一个特定的假设：阿尔文波加

速离子束，产生小尺度的声波，从

而产生热量。最近，加州大学洛杉

矶分校的Xin An和他的合作者已经

找到了该机制的直接证据。更重要

的是，该机制可能在太阳风和其他

太空等离子体中起作用。

实验室规模的实验难以捕捉旋

转等离子体的运动情况，而空间的

观察结果更是稀缺。An和他的合作

者所分析的观测数据是 2015年由四

个航天器在磁层多尺度探测(MMS)

中获得的。当年发射的 MMS 旨在

研究磁重联，在磁重联过程中，磁

力线的拓扑结构发生剧烈变化。重

联引起磁场重排的可能性很大，其

尺度相当于从太阳光球层中产生的

巨环的规模。但是导致重联的事件

发生在相邻磁力线交汇的一个小得

多的区域，即X线处。MMS的四个

航天器以一种特定配置飞行，使所

有航天器都见证了大尺度的拓扑变

化，而其中一个航天器可能刚巧飞

过 X线——一个以前没有特意发送

过航天器的地方。

2015 年 9 月 8 日，四个航天器

沿着 MMS 的轨道穿过地球黄昏一

侧的磁层顶。它们之间的距离足够

远，使其可以一起探

测到大尺度阿尔文波

的通过，而其中每一

个都可以单独探测到

周围等离子体中离子

的运动。An 和他的

合作者后来意识到，

这些观察结果可以

用来检验离子束及

其产生的声波介导

阿尔文波能量转化

为热量的理论。

来自 MMS 航天

器上各种仪器的数据显示了驱动

能量级联的三个因素的特征：阿尔

文波和离子束，两者的长度都约为

2000 km，以及声波，长度为 50—

1500 m。至关重要的是，这些仪器

还记录了过程之间的联系。阿尔文

波的磁压变化与离子密度、局部电

场的涨落同步，而离子束的速度与

局部阿尔文波或声波的速度相匹配。

航天器原位测量就像拍摄一个

正在进行中的过程的快照。尽管

MMS的观察持续了 2.4小时，但并

不足以构成一部完整的电影。为了

确认观察到的这种联系是真实的，

研究人员使用美国国家大气研究中

心的超级计算机 Derecho 进行了模

拟。模拟花费了 4000个 CPU 小时，

在 400000个时间步长中跟踪了 5亿

个粒子，与观察结果相匹配。

在法国米蒂比利牛斯天文台研

究等离子体的 François Rincon 说：

“这些结果为控制空间和天体物理等

离子体的能量学和结构的复杂、多

尺度的动力学过程提供了新的、详

细的见解。”

此后，An 和他的同事在其他

MMS 数据中发现了能量转移机制

的实例。适用该机制的条件在太阳

风中可能更为普遍。研究人员计

划使用来自帕克太阳探测器和太

阳轨道飞行器的数据来扩展他们

的研究，从而更好地了解这种能量

转移机制在空间等离子体中的普遍

程度。

观测结果证实了一个理论模型，该模型解释了在地球磁层中，大尺度磁波如何通过将能

量转移到较小尺度的声波来加热磁层的等离子体。

磁层多尺度探测中四艘航天器的艺术图，它们以四面

体形式飞行，并收集有关磁力线重新连接和相关过程

的微物理学信息
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