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摘要 在等离子体湍流,如太阳风中产生的螺旋现象和谐振现象具有典型的非线性行为特征. 等离子湍流
在不同条件下可以有不同的动力学特征,容许存在各种非线性结构. 本文主要讨论了等离子湍流中由单手
性主导的湍动涡模态和(近)可积结构(如呼吸子): 前者可以通过扩展磁流体统计模型的某种统计解来说明;
而对于等离子湍流中是否存在可积结构,本文通过对水波、等离子体和玻色-爱因斯坦凝聚的类比分析来加
以推断. 本文以呼吸子可能有贡献为例说明,将采样频谱中有限频率部分视为线性波的分析不一定准确.
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1 引言

螺旋是三维运动的基本模态,这由速度场的数
学表示所决定 [1]. 以简单三维单连通区域内的场为
例, 就运动学而言, 速度可分为左旋、右旋和无旋
三部分. 而如何选择和组织手性结构是动力学相
关(或: 意义上)的. 在等离子体中, 螺旋可以表现为
螺旋波、螺旋涡流和磁力线扭曲缠绕等,既有局部
又有全局特征. 因此, 局部螺旋度和全局螺度在湍
流动力学中具有基础性意义 [2, 3].

在太阳物理磁流体尺度问题研究中,磁螺度和
电流螺度的相关手征性是一个热点问题,如张洪起
等人 [4]、Chen等人 [5]、Bi等人 [6]和Ouyang等人 [7],

以及本专题中高裕 [8]和徐海清 [9]的文章及其中的参

考文献. 本文主要考虑亚离子尺度动力学, 通过单
手性主导的非线性涡模态和呼吸子两个典型例子,
讨论文献中通常解释为(线性)螺旋波观测现象 [10]的

不同解释,也讨论一些湍流理论中以线性波为基础
的非必要性和/或不充分性, 及其他更合理的可能.
由于湍流非线性问题极为困难,以往的研究往往借
助于更为简化的线性理论或线性波论据,例如气动
声学领域的Lighthill“声(波)比拟”理论,本文的讨论
或可抛砖引玉,促进更一般的相关领域非线性理论
的发展.

基于扩展磁流体(XMHD)基础统计动力学, 本
文对太阳风亚离子尺度动力学的相关具体案例进行
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分析,随后结合不同力学和物理系统中“呼吸子”的
研究情况 [11], 采用类比分析方法, 对等离子体和太
阳风中的非线性可积结构进行了讨论.

2 XMHD手性与太阳风湍流

Zhu [12]分析了等离子体亚离子尺度的非线性

手性问题, 讨论了不同于Meyrand 和Galtier [13]及

Abdelhamid等人 [14]基于线性波的观点. 由于其中主
要的计算分析可适当推广到可压缩情形(Zhu [15]已

指出其关于可压缩中性气体的计算分析可推广到可

压缩磁流体),我们的讨论具有更广泛的意义,所以
有必要对该问题进一步说明.

引入焓Π, 常规磁场和矢势∇ × A = B, B =
B + d2

e∇ × (∇ × B), 矢量势∇ × A = B, 以及电
子(de)和离子(di)趋肤深度. 考虑理想正压XMHD系
统(采用Alfvénic单位):

∂tρ = −∇ · (ρu), (1)

∂tu = −∇
[
Π + u2/2 + (de∇ × B)2/(2ρ2)

]
+ u × (∇ × u) + (∇ × B) ×B/ρ, (2)

∂tB = ∇ × (u ×B) − di∇ ×
[
(∇ × B) ×B/ρ]

+ d2
e∇ ×

[
(∇ × B) × (∇ × u) /ρ

]
. (3)

如果忽略di项,上述系统则变为惯性磁流体模型 [16],
可用于描述亚电子尺度的磁层和太阳风等离子体;
如果忽略de项,则是霍尔磁流体模型;这两项都不存
在时,则为理想单流体磁流体模型.

方程(1)–(3)有两个守恒的广义螺度, 它们对于
伽辽金(Galerkin)截断保持鲁棒性,所以必然起到重
要的动力学作用,例如螺度可导致湍流中的单手性
主导态. 更详细的讨论可参见文献[12].

运动分解对应于将变量(如速度)v通过旋度算
子C = (−∇2)−1/2∇×按本征态展开. 譬如, 考虑不可
压缩u±的广义傅里叶展开us =

∑
n ûs

nϕ
s
n, ∇ × ϕs

n =

sλnϕ
s
n (Beltrami性), λn > 0, 这里, s = ±表征手性(相

对论量子力学中手征算子和螺旋度算子是独立

的, 但在经典问题中不作区分). 在周期性盒子D =
[0, 2π)3(或轮胎T 3)内, 对于无散v的标准傅里叶展

开为

v =
∑

s

vs =
∑
k,s

v̂s(k)eîk·r =
∑
k,s

v̂s(k)ĥs(k)eîk·r, (4)

其中î2 = −1, îk × ĥs(k) = skĥs(k), ĥs(−k) = ĥ∗s(k) =
ĥ−s(k)以及ĥs1 (k) · ĥ∗s2

(k) = δs1,s2 . 对于k(类似的p和
q)的手性为sk. 在不引起混淆时, 也采用简化形
式v̂sk

k . 螺旋基取ĥs(k) = (sîl+ l× k/k)/(
√

2l),其中l任
意模为l,是垂直于k的矢量.

2.1 线性回旋波之外的非线性手性

Meyrand和Galtier [13]用如下线性波色散关系论

证霍尔磁流体的手性:

û(k) = −B0k∥
ω

b̂(k), â(k) =
s
k

b̂(k) =
sîk × â(k)

k
, (5)

其中B = B0 + b, b = ∇ × a B0k∥ = B0 · k. 借助

σm =
â(k) · b̂∗(k) + c.c.

2|â(k)||b̂(k)|
, σc =

û(k) · b̂∗(k) + c.c.

2|û(k)||b̂(k)|
,

(6)

由方程(5)可知对于磁极化(Magnetic Polarization)
有Pm(k) = σmσc = ±1 (Alfvén 离子回旋波色散关
系对应于+1,而哨声波对应−1). 对于涡冻结形式的
霍尔磁流体

∂tΩh = ∇ × (uh ×Ωh), h = R, L, (7)

其中ΩR = B,uR = u−di∇×B,ΩL = B+di∇×u,uL = u.
令方程(7)中离子流体速度uL = u = 0, 霍尔磁流体
退化为电子磁流体(eMHD)方程:

∂t B = −di∇ × [(∇ × B) × B], (8)

其线性波对应于Pm = −1. 类似地,取电子流体的速
度为0,则得到离子磁流体(iMHD):

∂t(1 − d2
i ∆)B = di∇ × [(∇ × B) × (1 − d2

i ∆)B], (9)

其中离子速度ui = di∇× B. 对应线性波有Pm = 1,此
值用于确定数值模拟湍流的手性.

文献[13]中Pm的两个极端值±1是从线性波得
到的,而在数值模拟中并无平均场B0来支持其论据,
所以似乎并不适于描述iMHD和eMHD湍流. 但是,
他们关于iMHD和eMHD流动在顺次尺度中主导的
预测应是合理的, 或可称为单流动主导态(OFDS).
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相关的非线性理论可通过联合OFDS和单手性主导
态(OCSDS)得到.

既不引入背景平均场又不做线化处理,对于同
手性情形有σm = s = −σc, 即, 对于ûs

R = −skdib̂s,
将L动力学去除, 有Pm = σcσm = −1. 类似地,
去除R动力学, 如果只有单手性一支, 有σm =

s = σc和Pm = 1. 因此, 同手性非线性理论给出
了Pm = ±1. 这种特征不一定直接是通常等离子体
理论中可解析表达的“层流”结构或消除非线性的精
确解(完全按照文献[17], 我们也可以得到XMHD的
相应精确解),在湍流场中更应由下面讨论的统计物
理来理解.

2.2 XMHD“手性分子”绝对统计平衡

考虑不可压缩情形. 此时XMHD有如下积分:

dH
dt
=

d
2dt

∫
D

[u2 + B2 + d2
e (∇ × B)2]d3r

=
d

2dt

∑
k,s

[
|ûs|2 + |B̂s|2

(1 + d2
e k2)

]
= 0, (10)

dHM

dt
=

d
2dt

∫
D

[
A ·B + d2

e∇ × u · u
]
d3r

=
d

2dt

∑
k,s

[
skd2

e |ûs|2 + s|B̂s|2
k

]
= 0, (11)

dHC

dt
=

d
2dt

∫
D

[2u ·B + di∇ × u · u]d3r

=
d

2dt

∑
k,s

[
ûs∗B̂s + c.c. + skdi|ûs|2

]
= 0, (12)

其中, H称为哈密顿(此为能量), HM为广义磁螺度,
HC为广义横螺度.真实等离子体和等离子体数值模
拟中本质上只有有限个模态,因而有理由认为只有
那些经过伽辽金截断后还保持的性质才具有重要

的物理作用. 可以验证, 前述XMHD的三个积分保
持守恒, 相空间体积也保持守恒(Liouville定理), 这
样我们就可以进行早先由Lee [18]、Kraichnan [19]以

及Frisch等人 [20]发展, 最近又由Zhu等人 [21]利用手

性分解进一步发展了的绝对统计平衡分析 [2, 12]. 写
出正则分布∼ exp{−αH − βHM − γHC}, 并取a := α,
b := β/k, c := γ, f := k(βd2

e + γdi)和d := α/(1 + k2d2
e ),

可以计算出比文献[16]更精细的三维谱密度.
譬如,

U s
B(k) := ⟨|B̂s|2⟩/2 = (s f + a)/∆s

X , (13)

其中∆s
X = f b + ad − c2 + s(ab + f d). 需要指出, 在

这种结果中, 相反手性两支谱具有的对称结构在
物理上有非平凡的涵义; 而由于高次多项式我们
并不总知道如何去因式分解, 所以数学上也不平
凡. 这也是为何Lee [18]、Kraichnan [19]以及Frisch等
人 [20]的结果并不能被更加透彻地说明,以更有效地
帮助理解和应用,甚至控制湍流的原因.

OFDS由等离子体物理中的尺度、质量比等参
数决定, 而OCSDS则是非线性有螺热化动力学过
程的结果, 这可以从分析绝对统计平衡谱得到. 比
如,相反手性谱的分母所对应的极点互为反号出现,
而k > 0决定只有正极点可取到,也就是说极点附近
的谱是由其中一个手性主导的. 如图 1所示,取如下
参数得到手性分解磁螺度一维谱,在极点附近显示
单手性主导态: α = 10, β = 9.89, γ = 0.987, di = 0.1,
de = di/

√
M,M = 1836. 我们正是从其中一支体现

的假性“红外”和“紫外灾难”推测湍流态的OCSDS.
另外,还有一些特殊的物理可能对应于手性非对称
截断,可以提供所需的手性选择和放大机制 [21]. 有
两个极限可取:

de → 0对应的霍尔磁流体OFDS+OCSDS: 文
献[12]对前人相关讨论(如文献[13]介绍的自发对称
破缺)的评述,在此不详述.

di → 0对应的惯性磁流体OFDS+OCSDS: 文
献[14]对亚电子太阳风和星际磁场提出的唯象理论.
他们也采用ûk和b̂k间顺排(与文献[13]同样由线性色
散关系得到)但非线性项恰好为0的任意幅值的波.
如果认为湍流是由这些精确模叠加,那么就没有非
线性相互作用, 也就没有能流, 而这并非湍流的特
征. 而我们可以从“OFDS+OCSDS”进行论证: 两个
广义涡的(Lie)携带速度分别为u± = u − κ∓∇ × B,其
中κ±由κ

2 − diκ − d2
e = 0确定. 这就意味着,在di = 0

的惯性磁流体极限下, u± = u ± de∇ × B. 因
此ûk = ∓de îk × B̂k可以将其中一个流动去除而得

到,即u± ≈ ±2de∇× B在u∓ ≈ 0时成为主导. 同样,同
手性或OCSDS意味着îk× B̂k ≈ skB̂k,其中s = ±依手
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图图图 1 (网络版彩图)手性分解磁螺度一维谱. H±m中角标“m”取自式(6). (a) H+m; (b) −H−m
Figure 1 (Color online) Chirally decomposed magnetic-helicity spectra. The lower index “m” corresponds to that of eq. (6). (a) H+m; (b) −H−m.

性而定, 进而有ûk = −skdeB̂k. 这种ûk ∝ kB̂关系正
是文献[14]用以推得Kolmogorov唯象标度律k−13/3的

依据. 总结而言,非线性的OCSDS和OFDS联合构成
了惯性磁流体湍流级串的本质.

考虑螺度的经典拓扑解释, 可以分析理想
XMHD在其约束下的弛豫状态, 其结果也能体现
手性特征 [12],在此不展开讨论.

3 关于近似或类似螺旋振荡可积结构(如呼
吸子)的讨论

上一节针对线性螺旋波提出了非线性统计备选

机制,对于恰当的非线性系统,也存在可积结构. 从
目前线性回旋波的两个观测依据,即周期性振荡和
旋转矢端图来看,有一种非线性结构同时具备二者,
它就是呼吸子.

呼吸子是时间周期但空间局域, 或空间周期
但时间局域的非线性可积结构, 它为描述水波和
玻色-爱因斯坦凝聚等现象的各种非线性(如薛定
谔)方程所容许 [11]. 特别指出的是,虽然一般情况下
水(表面)波用势流来描述, 但是还有讨论涡旋流中
的波(见文献[22]). 分析表明水表面波是可以有螺旋
的呼吸子或类似结构的,很可能是海洋中“来无影去
无踪”(Appear from Nowhere and Disappear without a
Trace)的怪波(Freak Wave)的形成机制. 等离子体在
不同环境中, 如太阳风 [23], 可以用简化的非线性方
程描述. 最近, Wang等人 [24]研究了非均匀等离子体

中特别修正的非线性薛定谔方程的呼吸子. 虽然

目前讨论的还是一维情况,但是从其他三维水波和
玻色-爱因斯坦凝聚等案例可以推断, 等离子体在
适当环境中是容许采用三维螺旋呼吸子或类似结

构近似的.

综上,一般等离子体活动,尤其是在太阳风剧烈
的湍流中,很可能存在螺旋呼吸子或类似结构(精确
解及稳定性需严格的数学,暂不确定). 虽然具体物
理环境和数学模型有待确定,但这种非线性结构兼
具观测中看到的周期性(时间或空间)和回旋性, 所
以当在观测信号中看到这两个特征时,需再求证其
他信息(如线性项与非线性项的相对大小等)来确定
是否为螺旋呼吸子. 将采样数据做Fourier频谱分析
后认为有限频率谱即为波动贡献,这样的分析并不
一定准确,因呼吸子贡献会体现在频率谱上.

4 结论

第2节中的讨论同样适用于等离子体双流体模
型. 它所体现的应该是等离子体物理本身具有的(近
似)性质,不限于模型描述. 等离子体湍流的结构丰
富, 其中既体现螺旋又体现(周期)振荡的现象非常
普遍, 人们对它的解释往往求助于线性动力学, 指
向电子或离子(线性)回旋波. 但是这种解释并非唯
一或合理,等离子体的动力学可以容许非线性的螺
旋振荡结构. 我们讨论了从湍流统计的角度提出的
一种单手性主导的非线性解释机制,又进行了近似
或类似螺旋振荡可积结构(具体如呼吸子)的讨论.
通常的孤立波在解释等离子体观测(如文献[25]中
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动理学Alfvén 孤立波相关讨论)和湍流问题(如文
献[26])方面已经为人们所熟悉,而三维呼吸子或其
他可积结构的相关研究还有待展开. 根据现有的知
识,我们认为,自然足够多样,等离子体自身也足够
活跃以形成各种(局部)环境, 使得各种螺旋振荡结
构形成机制都有可能存在. 我们期待在等离子体观
测和数值模拟中得到更多的确证.
最后,等离子体中手性选择和放大机制除了解

释物理现象外,或可用于多场耦合等离子体流动控
制.比如,射频等离子体(螺旋波)放电可能产生有螺
流动,其虽然能量小,但通过设置适当的湍流环境可
能使其经由非线性机制放大而用于控制螺度.

Yang和Li等人 [27]对三维可压缩磁流体湍流

中“波和结构的能量占有(Occupation)”进行了研究.
她们以数值采样的频谱分析为基础, 认定能谱零
频率为“结构”,其他非零频率为“(线性)传播波”的贡
献,后者占约33%. 本文相关评论也表明,呼吸子或
类似体现时空周期性的非线性结构可能“潜入”非
零频率谱中, 以至于33%是一个高估的结果. 最近,
Zhu [28] 关于可压缩等离子体流体模型的计算结果

保持2.2节中不可压缩计算结果不变,而压缩性相关
模态的讨论或可引起我们来反思和修正相关基于线

性思想的处理方法(如将声比拟推广到等离子体湍
流问题),对此我们将另文讨论.
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Plasma nonlinear chirality: Helical statistics and
integrable structures
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In plasma turbulence, the helical and (nearly) periodic phenomena do not necessarily correspond to linear waves. Plasmas
in different environments present distinct dynamical characters, including various nonlinear structures, and two alternative
nonlinear mechanisms are presented to be able to lead to relevant sub-ion chirality issues in solar winds: helical turbulent
modes and integrable structures (e.g., the breathers). The former is explained by revisiting a recent proposal on studying
solar wind with extended magnetohydrodynamics; the latter is argued with multidisciplinary-supporting information. If
there are possible contributions from breathers, it may not be accurate to attribute the non-zero frequency spectrum to the
propagating (linear) waves.
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