
第 31卷　第 2期 天 文 学 进 展 Vol. 31, No. 2

2013年 5月 PROGRESS IN ASTRONOMY May., 2013

doi: 10.3969/j.issn.1000-8349.2013.02.03

太太太阳阳阳大大大气气气中中中束束束流流流–回回回流流流系系系统统统的的的动动动力力力学学学
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摘要：高能带电粒子束是各类天体活动现象中最常见的产物之一，它们在宇宙等离子体中传播的

动力学，特别是基于电荷中性与电流中性 (净余电流为零，即 Inet = 0)的要求而伴随的回流以及束
流–回流系统的动力学，一直是天体物理研究中受到广泛关注的基本问题之一。近年来，太阳活动
现象的多波段高分辨率观测及太阳风和地球电离层的高分辨率观测为人们深入研究这一问题提

供了丰富的观测资料和细致的理论依据，并已经取得了一系列重要进展。在简要回顾太阳大气中

束流–回流系统动力学的研究历史后，再对这一研究领域近年来的最新进展进行综合评述，内容
包括回流及其成因的理论模型，束流–回流系统中的不稳定性，以及近来在数值模拟研究和观测
分析研究方面的最新成果。同时，也对该领域的未来发展趋势和前景进行了简要讨论。
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1 引 言

高能带电粒子形成的束流是各类天体活动现象中最常见的产物之一，太阳硬 X射线
[1–3]
、

射电Ⅲ型暴
[4–6]
和微波尖峰暴

[7]
等太阳活动现象都由高能粒子束流直接产生。此外，地球极

光区电离层
[8–10]
等环境中也有束流存在的观测证据。由于束流在天体活动现象中的存在具有

普遍性，因此对束流的产生、输运和耗散等问题的研究一直是天体物理研究领域的前沿热点

课题之一。

Alfvén
[11]
和 Lawson

[12]
在高能电子束流通过等离子体传播问题的研究中，首先注意到电

子束流本身产生的磁场对束流的运动将产生重要的影响。特别是，当束流电子在束流磁场中

的拉莫半径小于束流半径时，束流的传播受到严重抑制
[12]
。因此，他们预言在等离子体中传

播的带电粒子束流存在一个电流极限值，称为“阿尔文–劳森极限”
[11–13]
，超过这一极限电流

的束流将不能在等离子体内顺利传播。
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不过，后来实验室进行的等离子体电流传播实验测得的电流
[14]
和基于日冕观测得到的

日冕束流电流
[15, 16]
都明显大于阿尔文–劳森极限。这意味着当束流进入等离子体并传播时，

必定伴随存在某种抵消了束流磁场作用的过程。事实上，当带电粒子束流进入等离子体时，

除了激发束流磁场外也会激发一个相应的静电场和感应电场
[17]
。背景等离子体中的电子在束

流电场作用下产生漂移运动，从而形成回流 (return current)
[13, 17–21]

。该回流与束流电流大小相

等、方向相反，因而能有效地抑制束流电流的磁场对束流传播的影响。

自回流概念被提出后，在其形成过程中是静电场还是感应电场起主要作用的问题曾引起

过激烈的讨论。一种观点是回流由静电场驱动产生
[19, 20, 22]

：束流进入等离子体时会在束流前

端产生净余电荷，这些净余电荷激发静电场使得背景等离子体电子重新分布以满足局部电荷

中性条件，并驱动背景电子运动形成回流。另一种观点是回流由感应电场驱动产生
[21]
：由于

背景等离子体内的磁耗散时间远大于束流磁场的激发时间，因此束流激发磁场过程中的磁场

快速变化必将伴随产生感应电场，并进而驱动背景等离子体电子运动形成回流，以维持等离

子体中的磁场在磁耗散时间内不发生明显变化。直到 1990年，van den Oord
[17]
认为之前的讨

论忽略了麦克斯韦方程组中的某些项，因而得到的是特殊物理环境下的不完整解。他从完整

的麦克斯韦方程出发并得到结论：静电场和感应电场在回流形成过程中起着不同的作用；静

电场驱动的电流对应回流高频变化部分，而感应电场对应回流的低频变化部分。

回流对理解束流的输运和耗散过程具有重要意义
[18, 19, 23–27]

。当束流在等离子体中传播时，

其能量主要通过以下两种方式耗散：一是通过同背景等离子体粒子直接的库仑碰撞
[1, 28]
而耗

散能量；二是通过驱动等离子体不稳定性，以激发等离子体波的形式而耗散束流的能量
[29–33]
。

而在束流–回流系统中，视回流稳定与否，束流能量还可以通过回流由下面两种方式耗散：

(1) 回流是稳定的，束流的能量通过“回流粒子”与背景等离子体粒子间的库仑碰撞
[19, 34]
而

耗散；

(2) 回流是不稳定的，此时回流激发离子声波
[35]
或离子回旋波

[36]
，并同时通过非库仑碰撞

(波–粒相互作用)散射束流粒子而耗散束流能量。

近年来，随着数值模拟技术的发展，部分研究者通过粒子模拟对束流–回流系统进行了
模拟研究工作

[27, 37, 38]
，包括回流的形成和束流–回流系统的演化等。另一方面，随着太阳观测

资料空间和能谱分辨率的提高，束流–回流理论也被逐步应用到解释太阳耀斑 EUV和 X射线
谱的变化

[34, 39, 40]
。

第 2章简短介绍带电粒子束流传播的阿尔文–劳森极限及回流问题；第 3章重点介绍回
流形成的主要理论模型；第 4章至第 6章分别介绍束流–回流系统的不稳定性、数值模拟研究
以及束流–回流系统在太阳物理中的应用；最后，第 7章对束流–回流系统动力学研究的未来
发展做一个简单的总结和展望。

2 束流传播的阿尔文–劳森极限及其回流问题

在各类天体活动现象中，高能带电粒子形成的束流是最常见的产物之一，因此束流问题
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引起了众多天体物理学家和实验物理学家的研究兴趣。

Alfvén
[11]
在研究高能带电粒子 (宇宙线)组成的束流在等离子体里传播问题时，注意到束

流本身产生的磁场会对束流电子的运动产生重要作用，并研究了束流电子在束流磁场中的运

动规律。根据安培环路定理可知，半径为 r0 、电流密度为 j0的高能带电粒子束流 (I0 = πr2
0 j0)

在空间中产生的磁场为：

B =
µ0I0

2πr2
0

r =
µ0 j0

2
r , r < r0 ; (1)

B =
µ0I0

2πr
=
µ0 j0

2
r2

0

r
, r > r0 . (2)

式 (1)和 (2)分别描述了在束流内部 (r < r0)和外部 (r > r0)的磁场分布。在 r < r0 的束流内

部：离对称轴越近，磁场越小；离对称轴越远，磁场越大。而在 r > r0 的束流外部，离对称轴

越远，磁场越小。在束流内部 (r < r0)，初始速度为 υb的束流粒子在束流磁场作用下做回旋运

动的回旋半径为：

ρ =
γmυb

qB
=

2γmυb

qµ0 j0

1
r
, (3)

其中 γ、m和 q分别是高能带电粒子的洛伦兹因子、静止质量和电荷电量。式 (3)描述了 r < r0

区域内高能带电粒子回旋半径的特征：离对称轴越近，回旋半径越大；离对称轴越远，回旋

半径越小。离对称轴不同距离且遵循式 (3)的束流电子的运动轨迹如图 1所示。从图 1可知，
当 ρ & r0 时，高能带电粒子沿着类似 aa′a′′ 、bb′b′′ 、cc′c′′ 和 dd′d′′ 等路径运动，此时它们的
运动趋势没有发生改变且仍然是束流的组成部分；当 ρ . r0 时，高能带电粒子沿着类似 ee′e′′

和 ff′f′′ 8字形路径运动，即沿着束流反方向运动，此时束流的传播受到严重抑制。

图 1 离对称轴不同距离且遵循式 (3)的束流电子的运动轨迹
[11]

不久，Lawson
[12]
也注意到相对论性束流通过等离子体传播时存在一个电流极限值，并指
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出该结果可以从 Bennett
[41]
于 1934年发表的关于束流受到磁自聚焦效应一文中的式 (12)直

接得到。后来，研究者将这个在等离子体里传播的束流极限值称为“阿尔文–劳森极限”，即

IA ≈ 17 000βγ A , (4)

其中，β = υb/c。

可是，利用高压脉冲技术在实验室中产生的相对论性等离子体电流 (I = 5 × 104 A)
[14, 42–45]

和基于太阳光球层的矢量磁场观测得到的电流 (I = 2 × 1011 A)
[15]
都明显大于阿尔文–劳森极

限 (IA = 17 000 A)。另外，太阳耀斑硬 X射线通常被看作是通量为 1034 ∼ 1036 s−1 [46–51]
的非热

高能 (& 20 keV )电子通过同背景等离子体发生韧致辐射产生，如此大通量的电子束流对应的
电流值为 1015 ∼ 1017 A，该值远远大于 IA ≈ 5 × 103 A(β ≈ 1/3)。这些实验和观测结果表明当
束流在等离子体中传播时，有某种其他抑制或抵消束流磁场作用的过程或机制存在。

Hammer和 Rostoker
[13]
提出电流值超过阿尔文–劳森极限的束流在以下两种情况下仍然

可以传播：

(1) 如果束流在等离子体传播时存在磁场强度远大于束流磁场的背景磁场，此时背景磁场对
束流电子的影响远大于束流磁场。

(2) 如果背景等离子体形成同束流大小相等、方向相反的回流，此时束流–回流系统达到电
流中性，净余电流为零，即 Inet = 0。在电流中性状态下，束流激发的磁场被回流产生的
磁场所抵消，此时束流传播不受束流磁场的抑制。

然而，太阳耀斑爆发时产生的束流电子通量为 1034 ∼ 1036 s−1 [46–51]
、硬 X射线足点面积

为 1013 ∼ 1014 m2 [34, 52, 53]
，这些电子束流激发的磁场为 360 ∼ 11 300 T，远远大于日冕背景磁场

10−2 ∼ 0.1 T
[17, 54, 55]

，因此，条件 (1)不适用于太阳耀斑环境。而在太阳耀斑环境和其他天体物
理环境中，背景等离子体形成回流这个条件更容易满足。

3 回流形成的主要理论模型

当高能带电粒子束流在等离子体里传播时，会在等离子体内部激发电场。背景等离子体

电子在束流电场作用下形成同束流大小相等、方向相反的等离子体电流，即回流
[17–22, 56, 57]

。但

是，在电场驱动回流形成过程中，起主要作用的是静电场还是感应电场这个问题曾引起激烈

的讨论。

Knight和 Sturrock
[19]
及 Larosa和 Emslie

[22]
用一维稳态模型研究回流形成并得出结论：静

电场驱动背景等离子体电子运动形成回流。随后，Spicer和 Sudan
[21]
对这个结论提出质疑，并

且估算出束流–回流系统达到电荷中性仅需要几个等离子体周期，因此他们在研究回流形成
时忽略了麦克斯韦方程组中的静电部分和位移电流，并得到结论：静电场和感应电场在驱动

背景等离子体电子运动形成回流的过程中都起作用，但在几个等离子体周期后感应电场起

主要作用。同年，Brown和 Bingham
[20]
通过分析Miller

[58]
于 1982年得到的解，认为 Spicer和

Sudan
[21]
的模型忽略了位移电流，因此 Spicer和 Sudan得到的结论是错误的，同时他们提出
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束流头部堆积的空间电荷驱动背景等离子体电子运动形成回流的观点。van den Oord
[17]
认为

之前的作者在研究回流形成的模型中各自忽略了麦克斯韦方程组中的某些项，因此得到的结

论都是特定物理情况下的结论，没有完整地描述静电场和感应电场在驱动回流形成过程中所

起的作用。下面将介绍 van den Oord
[17]
在保留麦克斯韦方程组所有项的情况下研究回流得到

的理论结果，并将其结果同其他作者的进行比较。

用数密度 nb 和速度 υb 来描述电子束流，此时束流电流密度为 Jb = −enbυb。背景等离子

体包括电子和离子。假设背景离子数密度为 ni 且静止不动 (υi = 0)，而背景电子数密度为 nr

且具有定向运动速度 υr，因此回流的电流密度为 Jr = −enrυr。

束流–回流系统应满足麦克斯韦方程组，即

∇ ·E = e (ni − nb − nr ) /ε0 , (5)

∇ ·B = 0 , (6)

∇ ×E = −∂B
∂t

, (7)

∇ ×B = µ0 (Jb + Jr ) + ε0µ0
∂E

∂t
. (8)

这里，束流电流密度 jb 和电荷密度 nb 可视为已知，而回流的电子运动方程和电流密度方程

可以写作：
∂υr

∂t
+ (υr · ∇)υr = − e

me
(E + υr ×B) − νcυr , (9)

和
∂Jr

∂t
+ υr (∇ · Jr) + (Jr · ∇) υr = ε0ω

2
peE −

e
me

Jr ×B − νcJr , (10)

其中，νc 是电子–离子碰撞频率，ωpe = (nre2/ε0me)1/2 是电子等离子体频率。式 (10)也被称作
广义欧姆定律。这样，麦克斯韦方程组和回流方程构成了束流–回流系统的完备方程组。

在进一步计算之前，先对回流方程进行分析。束流在等离子体里传播时被回流中和，

即束流–回流达到电流中性，此时磁场 B ≈ 0，因此可以忽略洛伦兹力 υ ×B(或者 J ×B)
项

[17, 20, 21]
。为了估算电荷中性的时间，Spicer和 Sudan

[21]
令回流方程左边的项全为零，而在

Brown和 Bingham
[20]
的模型中，回流方程左边的项恒为零，此时回流方程改写为：

υr = − e
meνc

E (11)

和

Jr =
ε0ω

2
pe

νc
E = σcE , (12)

其中 σc = ε0ω
2
pe/νc 是电导率，式 (12)也是欧姆定律在稳态时的表达形式。然而，在束流电场

驱动回流形成，束流–回流达到电流中性之前的这一段时间里，束流–回流系统存在扰动，此
时束流–回流系统不能用 Jr = σcE 描述，同时回流方程中的惯性项 me∂υr/∂t或 ∂Jr/∂t不能

被忽略
[17]
。
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为了研究惯性项 me∂υr/∂t 和 ∂Jr/∂t 的作用，忽略回流方程中的非线性项 (υr · ∇)υr 和

υr(∇ · Jr) + (Jr · ∇)υr ，此时回流方程 (9)和 (10)简化为

∂υr

∂t
= − e

me
E − νcυr (13)

和
∂Jr

∂t
= ε0ω

2
peE − νcJr , (14)

其解分别为

υr(x, t) = − e
me

∫ t

t0
E(x, s)e−(t−s)νc ds (15)

和

Jr(x, t) = ε0ω
2
pe

∫ t

t0
E(x, s)e−(t−s)νc ds , (16)

其中，初始条件 υr(x, t0) = 0和 Jr(x, t0) = 0已经使用。由式 (15)和式 (16)可知，回流电子速
度 υr 和回流电流密度 Jr 均与电场 E 在库仑碰撞周期 τc = 1/νc 内的历史有关。

引入矢量A和标量 ϕ，它们与电磁场的关系为:

E = −∇ϕ − ∂A
∂t

, (17)

B = ∇ ×A . (18)

在库仑规范 (∇ ·A = 0 )下，麦克斯韦方程中的静电部分和感应部分可以分别写为：

∇2ϕ = −e(ni − nb − nr)/ε0 , (19)

∇∂ϕ
∂t

=
(Jb + Jr)L

ε0
, (20)

和

∇ ·A = 0 , (21)

∇2A − 1
c2

∂2A

∂t2 = −µ0(Jb + Jr)T , (22)

其中

JrL = −ε0ω
2
pe

∫ t

t0
∇ϕe−(t−s)νc ds , (23)

JrT = −ε0ω
2
pe

∫ t

t0

∂A

∂s
e−(t−s)νc ds , (24)

右下角标 L和 T分别表示静电部分和感应部分。

下面将求解束流在等离子体中传播时所涉及的方程组，并研究静电场和感应电场

在回流形成过程中的作用。假设束流是刚性的且半径为 R，它的径向数密度特性可以用
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nb = nBJ0(λ1r/R)表示，其中 nB是常数，J0是零阶贝塞尔函数，λ1是零阶贝塞尔函数的第一个

零点 (λ1 ≈ 2.405)。同时假设等离子体电子和离子的径向数密度都正比于 J0(λ1r/R)，即

ni, nr ≈
∞∑

i=1

ciJ0(λir/R), (25)

其中 ci 是常数。在实验室坐标系下束流电子以速度 υb 沿着 z方向运动
[17, 20]
，此时可以通过代

换式 u = γ(υbt − z)将实验室坐标系变换到束流头部坐标系。初始时刻 t = 0时，束流头部位于
边界 z = 0处，此时 u = 0。在束流头部坐标系下，束流数密度表示为：

nb = nBJ0(λ1
r
R

)H(u) , (26)

而束流电流密度为：

Jb = −enBυbJ0(λ1
r
R

)H(u)ez = JBJ0(λ1
r
R

)H(u)ez . (27)

其中 JB = −enBυb 是常数，H(u)是亥维赛阶跃函数，ez 是沿着 z方向的单位矢量。

由泊松方程式 (19)可以看出电势 ϕ描述了电场的静电特性且与电荷密度 e(ni − nb − nr)
有关。将式 (19)对时间求两次导数，在束流头部坐标系下可表示为：

∂2nr

∂u2 + 2D
∂nr

∂u
+ (k2

1 + D2)nr = (k2
1 + D2)(ni − nb) , (28)

其中 D = νc/(2γυb)，k2
1 = (ωpe/γυb)2 − (νc/2γυb)2，背景离子处于稳态 ∂ni/∂u = 0已经使用。其

解为

nr = ni , u ≤ 0 , (29)

nr = ni − nB + nBe−Du[cos(k1u) +
D
k1

sin(k1u)] , u ≥ 0 . (30)

由式 (30)可知，当束流头部在等离子体里离开某区域特征长度 1/D之后，该区域达到电荷中
性且所需的特征时间为 τcn = 2/νc = 2τc。图 2给出了在 3个不同的电子–离子碰撞周期同等
离子体周期比率下，束流头部经过某区域后该区域背景等离子体电子数密度随时间的演化。

从图 2可以看出，束流–等离子体系统达到电荷中性的特征时间约为 2τc，不同的比率只反应

背景等离子体电子数密度振荡的快慢，而与束流–等离子体系统达到电荷中性所需的特征时
间无关。

在柱坐标系下描述标势 ϕ的泊松方程式 (19)表示为：

1
r
∂

∂r
(r
∂ϕ

∂r
) +

∂2ϕ

∂z2 = −e(ni − nb − nr)/ε0 , (31)

而矢势A满足方程：

∇2
r

(
∂JrT

∂u
+

νc

γυb
JrT

)
+
∂3JrT

∂u3 +
νc

γυb

∂2JrT

∂u2 −
ω2

pe

c2

∂JrT

∂u
=
ω2

pe

c2

∂JbT

∂u
. (32)
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图 2 在 3个不同的电子–离子碰撞周期同等离子体周期比率下电子等离子体密度随时间的演化
[17]

(a) τc/τp = 0.25；(b) τc/τp = 1；(c) τc/τp = 5。束流数密度同背景等离子体离子数密度之比为 nb/ni = 0.5。

日冕等离子体环境下的参数一般可取为
[59]
：ωpe = 5.6 × 109n1/2

16 ，νc = 7.3n16/T
3/2
7 ，其中为

了计算简便在得到电子–离子碰撞频率时选择库仑对数 ln Λ = 10，于是有 ωpe � (νc/γβ)和
(R/λ1) � (c/ωpe)。在日冕环境下联立式 (17)、(18)、(28)、(31)和 (32)求解可得：

对 t < 0，有

nr = ni, Jz
net ≈ 0, Ez ≈ 0, Bψ ≈ 0 ; (33)

对 t > 0，有

nr = ni − nB + nBe−t/2τc cos(ωpet), (34)

Ez = −JB
ε0

ωpe

[
e−t/2τc sin(ωpet) + (

νc

ωpe
)e−t/τc

]
, (35)

Jz
net = JB

[
1 + e−t/τc cos(ωpet) − e−t/τ⊥

]
, (36)

Jr = Jz
net − Jz

b = Jz
net − JB = JB

[
e−t/τc cos(ωpet) − e−t/τ⊥

]
, (37)

Bψ = µ0JB(
R
λ1

)
[
1 − e−t/τ⊥

]
. (38)

其中 Jz
net 是束流–回流系统在 z方向上的净电流密度，Ez 是电场在 z方向上的分量，Bψ 是系

统中的总磁场，磁场耗散时间是

τ⊥ =
1
νc

(
ωpe

c
)2(

R
λ1

)2 . (39)
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图 3 刚性束流在等离子体中传播时，(a)束流–回流系统净电流随时间演化；(b)背景等离子体电子电流 (回
流)随时间演化；(c)净电荷数密度随时间演化；(d)等离子体电子数密度

[17]
。

束流电子数密度同背景等离子体数密度之比为 nb/np = 0.5，磁场耗散时间 τ⊥ = 1014，电子–离子碰撞周期 τc = 0.04 s，等离子体周

期 τp = 0.004 s。
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式 (34)—(38)描述了束流–回流系统中回流电子数密度、电场、净电流密度、回流电流密
度等物理量随时间的演化规律。其中，净电流密度、回流电流密度、净电荷数密度和等离子体

电子数密度随时间的演化如图 3所示。由图 3可知，束流–回流系统在几个库仑碰撞周期后达
到电荷中性和电流中性，并在磁场耗散时间 τ⊥ 内维持电流中性。通过比较电场式 (35)和回
流电流密度式 (36)可得：静电场 e−t/2τc sin(ωpet)对应回流静电部分 e−t/2τc cos(ωpet)，而感应电
场 (νc/ωpe)e−t/τ⊥ 对应回流感应部分 e−t/τ⊥。在 t < τc 时间内，束流头部附近的净电荷密度和净

电流密度围绕零点快速振荡并靠近零点，且在该时间段内电流变化的频率大于电子–离子碰
撞频率，因此在该时间内 ∂Jr/∂t项不能忽略，同时表明了静电场驱动的电流对应回流高频变

化部分；而在 τc � t � τ⊥ 时间内，束流–回流系统处于电荷和电流中性，此时欧姆定律满足
Jr = σcE 形式，同时也表明了感应电场驱动的电流对应回流低频变化 (缓慢变化)的部分。

比较 Spicer和 Sudan
[21]
及 Brown和 Bingham

[20]
同 van den Oord

[17]
的模型，最大不同之处

是 van den Oord在广义欧姆定律中保留了惯性项 ∂Jr/∂t(或 me∂υr/∂t)。Spicer和 Sudan忽略
广义欧姆定律中的惯性项，并联立泊松方程 (19)、电流连续性方程 (20)及欧姆定律在稳态时
的表达式 (12)，得到束流–回流系统达到电荷中性的时间满足：

τ � ε0ηc(
L
R

)2 = (
L
R

)2 νc

ω2
pe

, (40)

其中 L是系统的长度，ηc = σ−1
c 是束流–回流系统达到稳态时的电阻率，该结果远远小于 van

den Oord得到的结果 (τcn ≈ 2τc)。Spicer和 Sudan假设电荷中性已经达到，并忽略位移电流
(ε0µ0 ∂E/∂t)后得到感应部分的方程：

∇2A = −µ0(Jb + Jr)T . (41)

在稳态情况下 (jbt = σcE = −σ∂A/∂t)，通过求解式 (41)得到磁场耗散时间：

τD =
ω2

pe

νc
(
R
c

)2, (42)

该结果同 van den Oord的结果相同。由于 Spicer和 Sudan
[21]
没有考虑静电部分，仅求解了感

应部分的方程，因此他们得到的结论是：几个等离子体周期后，感应电场起主要作用。

忽略运动方程中惯性项的情况下，Brown和 Bingham
[20]
分析和讨论了Miller

[58]
联立麦克

斯韦方程组和 Jr = σcE 而得到的解：

Ez =
1
σc

(Jz
net − Jz

b) = −JB(e−t′/τB − e−t′/τE )/σc , (43)

Jz
net = JB

[
1 − (e−t′/τB − e−t′/τE )

]
, (44)

其中，t′ = t − z/υb，τB = µ0σcR2/λ2 = (ω2
pe/νc)(R/c)2 是磁场耗散时间，τE = ε0/σc = νc/ω

2
pe 是

等离子体电子响应电场的特征时间。虽然 τE = νc/ω
2
pe � ω−1

pe，但 Brown和 Bingham
[20]
意识

到在 t′ ≤ τeff = ω−1
pe 时间段内，dJr/dt 项不能忽略，即在该时间内稳态时欧姆定律的表达式
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Jr = σcE 是不满足的。Brown和 Bingham
[20]
将此式 (43)的电场看作是静电场，因此认为感

应电场在束流–回流达到稳态时不起主要作用。

Knight和 Sturrock
[19]
建立的束流–回流模型比较特殊，他们认为色球和日冕之间通过通

量管连接，而高能电子在通量管顶端被加速后沿着通量管到达色球层并在色球层产生电荷不

均匀，背景等离子体电子在由该电荷不均匀产生的静电场驱动作用下形成回流。由于他们讨

论的是一维模型，因此没有计入电磁效应，仅描述了束流–回流系统在静电场作用下的演化。

4 束流–回流系统中的不稳定性

回流对理解束流的输运和耗散过程具有重要意义
[18, 19, 23–27]

。在束流–回流系统中，视回流
稳定与否，束流能量可以通过回流由下面两种方式耗散：

(1) 回流是稳定的，束流的能量通过“回流粒子”与背景等离子体粒子间的库仑碰撞
[19, 34]
而

耗散；

(2) 回流是不稳定的，此时回流激发离子声波
[35]
或离子回旋波

[36]
，并同时通过非库仑碰撞

(波粒相互作用)散射束流粒子而耗散束流能量。

Aggarwal
[60]
在计入热运动和背景磁场的作用下，通过三流体方程组 (束流、回流和背景

离子的连续性方程、动量方程和泊松定理)导出了非相对论下束流–回流系统产生的静电波的
线性色散关系：

1 =
∑

j

ω2
pe[(ω − k · υ j)2 − cos2(θ)ω2

c j]

(ω − k · υ j)[(ω − k · υ j)2 − ω2
c j] − V2

T j[k
2(ω − k · υ j)2 − k2

zω
2
c j]

, (45)

其中，θ表示波矢 k同背景磁场之间的夹角，ωc j 表示 j成分的等离子体频率，υ j 表示的是 j

成分的漂移速度，ωc j 表示 j成分的回旋频率，VT j 表示 j成分的热速度，j = b, e, i分别表示

束流，回流和背景离子。

假设背景离子是静止不动的，仅保留束流和回流成分，同时忽略背景磁场 (ωc j = 0)和热
运动 (VT j = 0)，由式 (45)可以简化得到双流不稳定性

[29]
的色散关系：

1 =
ω2

pb

(ω − kυb)2 +
ω2

pe

(ω + kυr)2 , (46)

其中 ωpb 是束流电子等离子体频率，ωpe 是背景电子等离子体频率，υb 是束流电子运动速

度，υr是回流电子的漂移速度。在弱束流物理环境下，即 nb � ne，回流电子的漂移速度很小，

因此 kυr 项可以忽略掉，此时式 (46)可以改写为:

1 ≈
ω2

pb

(ω − kυb)2 +
ω2

pe

ω2 . (47)

当 ωpe − kυb = 0时，双流不稳定性具有最大增长率且该增长率为：

γmax =
√

3(
nb

2n0
)1/3ωpe . (48)
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在太阳射电物理中，电子束流可以通过激发双流不稳定性进而放大郎缪波，这是解释各种射

电爆发的等离子体辐射理论的基础
[5]
。

若不考虑束流、背景磁场和热效应，仅考虑回流电子和背景离子，并且它们之间的相对

运动速度为 υr，此时由式 (45)可以得到 Buneman不稳定性
[30]
的色散关系：

1 =
ω2

pi

ω2 +
ω2

pe

(ω − kυr)2 . (49)

当 ωpe ≈ kυr 时，Buneman不稳定性具有最大增长率且该增长率为:

γmax =

√
3

24/3

me

mi
ωpe =

√
3

24/3 Rωpe , (50)

其中 R = me/mi。在太阳耀斑
[61]
、超星系遗迹激波

[62]
等环境中，Buneman不稳定性能够有效

预热电子。通过比较式 (48)和式 (50)可知，当 nb/n0 > (R/2)3 时，束流–回流系统中双流不稳
定性的增长率大于 Buneman不稳定性。

Hasegawa
[63]
对类似式 (47)和 (49)的色散关系，即

1 −
ω2

p1

ω2 −
ω2

p2

(ω − kυd)2 = 0 , (51)

进行了解释，认为此类不稳定性是由具有负能的电流中的波 W2 同具有正能的等离子体中的

波W1发生耦合产生。根据 Landau和 Lifshitz
[64]
的理论，在弱耗散电介质中传播的波，其电场

能量密度可以写为

W =
∂[ωε0(1 + ε)]

∂ω

〈E2〉
2

= ωε0
∂ε

∂ω

〈E2〉
2

, (52)

式中的 〈E2〉是电场振幅平方对时间的平均值。由式 (51)可以计算出等离子体中波的能量 W1

和电流中波的能量 W2 分别为:

W1 ∝ ∂ω(1 + ε1)
∂ω

= ω
∂ε1

∂ω
= 2

ω2
p1

ω2 , (53)

和

W2 ∝ ∂ω(1 + ε2)
∂ω

= ω
∂ε2

∂ω
=

2ωω2
p2

(ω − kυd)2 . (54)

对于W1 而言，总为正值；而当 ω < kυd 时，W2 为负值。如果取 ωp1 = 0，则有:

ω − kυd = ±ωp2 . (55)

式 (55)中取负号的波动方式 (称作慢波)满足关系式 ω < kυd，故这种波动携带负能，相应的

波称为负能波；同理，取正号的波动方式 (称作快波)满足关系式 ω > kυd，故这种波动携带正

能，相应的波称为正能波。双流不稳定性可以解释为电子束流中的负能波同等离子体中的正

能波之间的耦合所产生，而 Buneman不稳定性可以解释为回流中的负能波同背景等离子体
离子中的正能波之间的耦合所产生。
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在式 (49)的基础上考虑回流电子和背景离子的热效应，在低频极限 ω � ωpi 和长波长

k2λ2
De � 1近似下，可得色散关系式:

ωs ≈ kcs , (56)

其中 cs =
√

Te/mi 是离子声速，该色散关系对应的是离子声波。离子声波对应的增长率为:

γ ≈ −π

2

1/2ω2
pe

ω2
pi

ω3
s

k3V3
Te

(ωs − k · υr)exp[− (ωs − k · υr)2

2k2V2
Te

] . (57)

由式 (57)可得离子声波不稳定性激发的条件是:

k · υr > ωs . (58)

当电子漂移速度与波矢方向相同时，离子声波不稳定性激发的条件为 υr > cs。离子声波在地

球极区电离层等物理环境下曾被观测到
[65, 66]
。

双流不稳定性，Buneman不稳定性和离子声波不稳定性都是束流和回流沿着外磁场方向
传播时产生的不稳定性。而电流横越外磁场时可能产生修正双流不稳定性 (低混杂漂移不稳
定性)。

当等离子体中存在恒定的背景磁场B0，并且假设离子是未磁化的 ( kρi � 1且 ω � ωci，

其中 ρi 是离子拉莫尔半径，ωci 是离子回旋频率)，而电子是磁化的 ( kzρe � 1且 ωci � ω �
ωce，其中 ρe 是电子拉莫尔半径，ωce 是电子回旋频率)，在 kρe � 1，kVTi <| ω − k · υde |和
kzVTe < ω近似下，可以得到修正双流不稳定性在静电情况下的线性色散关系

[67, 68]
：

1 +
k2

z

k2

ω2
pe

ω2
ce
−

ω2
pi

(ω − k · υr)2 −
k2

z

k2

ω2
pe

ω2 = 0 . (59)

修正双流不稳定性的激发条件是电子–离子的相对运动速度大于背景离子热速度，即
υr ≥ VTi。当 kmax =

√
3ωLH/υde 时，修正双流不稳定性具有最大增长率，其为:

γmax = ωLH/2 , (60)

此时对应的实频 Re(ω)max = kmaxυr/2 =
√

3ωLH/2，其中 ωLH = ω2
pi/(1 + ω2

pe/ω
2
ce)

1/2 是低混杂频

率。注意到 ω ≈ kυr/2，由于 kVTi �| ω − k · υr |可得 υde ≥ VTi，因此可以避免离子朗道阻尼作

用。修正双流不稳定具有以下几个特征：

(1) 修正双流不稳定的特征频率和最大增长率同低混杂频率相当；
(2) 电子在垂直于磁场方向上被加热，而离子在平行于磁场方向上被加热，并且修正双流不
稳定对电子和离子加热的效果相当；

(3) 不稳定对电子–离子温度比敏感，当电子–离子温度比增加时，最大增长率减小。

修正双流不稳定性在太阳、行星间等离子体环境中的电流片中起着重要作用
[69]
。
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5 回流的模拟

当束流进入到等离子体里时会在等离子体内部产生回流，以维持束流–回流系统的电荷
和电流中性。第 3章和第 4章分别介绍了回流形成的基本模型和束流–回流系统中可能存在
的不稳定性。为了进一步研究束流–回流系统随时间的演化，部分研究者对束流–回流系统做
了相关的数值模拟工作

[27, 37, 38, 70, 71]
。

Karlický等人
[37]
在 2008年利用电磁模式粒子模拟程序模拟研究耀斑环境下回流的形

成。在模拟的初始时刻，他们通过在具有束流电子的网格处增加等量电荷离子的方式维持模

拟过程中束流和背景等离子体满足电荷中性。同时，回流由背景电子以速度 υr = −υpnb/ne 漂

移运动形成 (背景电子在速度空间相对于背景离子是漂移麦克斯韦分布)，即束流–回流满足
电流中性。由于不存在电荷局域堆积，因此模拟过程中不会有静电作用，仅有电磁作用。

在模拟之初，回流电子的漂移速度为 υr = 1.285 VTe，因此双流不稳定性
[67]
和 Buneman

不稳定性
[30]
都能被激发。不稳定性通过等离子波影响系统总电流演化，同时也改变束流电

子和回流电子的速度分布。图 4给出了在不同模拟事例中回流端的速度分布函数。回流端的
分布函数呈现主体部分和延展部分，并且延展尾部随着束流数密度和背景电子数密度之比

nb/ne 的增加而增大。因此，Karlický等人
[37]
认为回流是由缓慢漂移的主体部分和超热延展

部分的电子共同构成。

图 4 在 ωpet = 600时，回流超热延展尾部在不同模拟事例中的比较
[37]

全实线表示模拟事例 A(nb/ne = 0.05, mi/me = 16), 虚线表示模拟事例 B(nb/ne = 0.05, mi/me = 100), 点线表示模拟事例
C(nb/ne = 0.1, mi/me = 100),点虚线表示模拟事例 D(nb/ne = 0.1, mi/me = 16)

由于之前的模拟工作是模拟一维的束流–回流系统，并且没有考虑背景磁场的作
用，Karlický

[27]
随后进行三维模拟工作并增加了背景磁场。图 5描述了没有考虑背景磁场时

的电子分布随时间的演化，而图 6描述的是增加背景磁场作用后的电子分部随时间的演化。
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通过比较不计入背景磁场的三维模拟结果同一维模拟结果时发现：垂直于束流方向的背景电

子被有效加热，这可能是由于Weibel不稳定性
[31]
的作用；回流电子的速度分布由漂移麦克

斯韦分布演变成具有一个宽广平台的最大值分布 (如图 5(d)所示)。增加背景磁场后，回流端
不再是宽广平台分布而是由主体部分和超热延展尾部共同组成，这与一维模拟结果相同

[37]
。

图 5 模拟事例 C(nb/ne = 1/8, mp/me = 16)中的电子分布函数
[27]

(a)初态；(b) ωpet = 40；(c) ωpet = 100；(d) ωpet = 200(十字表示 f (υz)，点虚线表示 f (υx)或 f (υy))。(a)中在 υ/c = 0.666处的单十字
表示单能电子束流。

同年，Karlický等人
[38, 70]
通过三维电磁模式粒子模拟程序模拟研究磁场大小对束流–回

流系统中的电子速度分布的影响。图 7给出了在不同强度的背景磁场下束流–回流系统达到
稳定时的电子速度分布函数。由图 7可知，双流不稳定性在所有模拟事例中都起着重要的作
用。当没有背景磁场时，Weibel不稳定性

[31]
能有效热化垂直束流方向上的电子；但随着背景

磁场的逐渐增大，Weibel不稳定性逐渐受到抑制。同时，随着背景磁场的增大，束流端的速度
分布变化不大，而回流端的速度分布由显著的漂移分布逐步变成主体部分缓慢漂移和超热延

展尾部共同组成的分布。Kong等人
[71]
用二维数值模拟研究电子热运动对相对论性束流–回

流系统演化的影响时发现：束流同背景等离子体温度不等且小于背景温度时，Weibel不稳定
性比双流不稳定性起着更为重要的作用；然而，随着束流电子的温度增加，Weibel不稳定性
开始受到抑制，双流不稳定性逐渐起着重要作用。

Karlický等人
[70]
和 Kong等人

[71]
的模拟工作还表明：由于不稳定性的增长，束流的部分
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图 6 模拟事例 D(nb/ne = 1/8, mp/me = 16, ωce/ωpe = 1)中的电子分布函数
[27]

(a)初态；(b) ωpet = 40；(c) ωpet = 100；(d) ωpet = 200(十字表示 f (υz)，点虚线表示 f (υx)或 f (υy))。(a)中在 υ/c = 0.666处的单十字
表示单能电子束流。

能量用于加热束流电子和背景等离子体电子，并且使背景电子呈现各向异性分布。这是由于

Weibel不稳定性主要在垂直束流方向加热背景电子，而双流不稳定性主要是在沿着束流方向
加热背景电子。

6 回流的观测证据

在太阳物理中，耀斑的产生引起了众多天文学家的研究。太阳耀斑爆发时产生的各个波

段的射线对了解太阳耀斑爆发有着重要的作用。随着太阳观测资料空间分辨率和能谱分辨率

的提高，束流–回流理论逐步被应用到解释太阳耀斑 EUV和 X谱线变化
[34, 40]
。

太阳硬 X射线谱可以提供了解耀斑形成和耀斑爆发时高能电子加速机制的信息。在耀
斑标准模型中，日冕环顶上方某处加速产生的非热高能电子束流在日冕环顶产生薄靶韧致辐

射，这些高能电子沿着日冕环到达色球层产生厚靶韧致辐射。假设束流电子的能谱满足幂律
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图 7 当 ωpet = 200时，电子分布在不同的外磁场下的分布
[70]

十字表示 f (υz)，点虚线表示 f (υx)或 f (υy)。(a)ωce/ωpe = 0.0；(b)0.1；(c)0.5；(d)0.7；(e)1.0；(f)1.3。nb/ne = 1/8, mp/me = 16。

谱分布：

F(E) = AE−δ , (61)

在非相对论的韧致辐射理论框架下，这些非热高能电子同背景等离子体相互作用产生幂律光

子谱为：

I(ε) ∝ ε−γ , (62)

其中 γ = γtp = δ + 1表示薄靶韧致辐射
[72]
，γ = γft = δ − 1表示厚靶韧致辐射

[1]
，因此环顶源

和足点源的谱指数之差 ∆γ = γtp − γft = 2。

Battaglia和 Benz
[73]
在分析 RHESSI卫星对太阳耀斑的观测数据时发现：在 2003年 10月

24日和 2005年 7月 13日观测到两个耀斑事件中，环顶源和足点源的谱指数之差大于 2。这
两个事件中的谱指数变化不能用束流电子同背景等离子体的库仑碰撞产生的能量损失解释，

一种可能的解释机制是日冕环中存在电场，这个电场引起束流电子的非碰撞能量损失
[74]
。

非热高能电子在日冕环中传播时产生电场 Ei，该电场一方面加速背景电子形成回流，使

束流–回流系统达到电荷和电流中性；另一方面减速束流电子，使束流电子产生非库仑碰撞



2期 许磊，等：太阳大气中束流–回流系统的动力学 1772期 许磊，等：太阳大气中束流–回流系统的动力学 1772期 许磊，等：太阳大气中束流–回流系统的动力学 177

损失 εloss。假设 εloss 是与束流电子的初始能量无关的常量，低能端的束流电子损失的能量比

率大，而高能端的束流电子损失能量比率较小，因此谱指数将变硬。图 8描述了束流电子的
非碰撞能量损失 εloss 对光子谱的影响。由图 8可知，随着 εloss 的增大，光子谱变得更硬，即

γ′ft < δ − 1，此时，环顶源和足点源的谱指数之差 ∆γ′ = γtp − γ′ft > 2。

图 8 最初电子谱在加速区的谱指数为 δ = 3, 4, 5, 6, 7, 8时，能量损失 εloss 同厚靶光子幂律谱谱指数 γft 之间

的联系
[34]
。

束流在日冕环中激发的电场 Ei 可以用足点处束流电子的能量损失 εloss 和半日冕环长度

L(环顶源和足点源之间的距离)表示：

Ei =
εloss

e L
, (63)

其中 e是元电荷电量。此时，回流电流密度可以由 Spitzer
[75]
电导率得到：

Jrc = σc Ei = 500T 3/2
e
εloss

e L
, (64)

其中 σc = ε0ω
2
pe/νei 是电导率，ωpe 是背景电子等离子体频率，νei 是电子–离子碰撞频率，Te

是日冕环背景电子的热温度，为了计算简便，库仑对数 ln Λ ' 20已经使用。

另一方面，束流电流密度可以通过电子谱得到：

Jb =
Ftot

Afp
e =

A e
(δ − 1)Afp

E−(δ−1)
cut , (65)

其中

Ftot =

∫ ∞

Ecut

F(E) dE =
A

δ − 1
E−(δ−1)

cut (66)

表示在截止能量 Ecut 之上单位时间内进入到日冕通量管中的电子数，A是常数，Afp 是足点源

总面积，δ是入射电子谱谱指数。
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在稳态时，束流–回流系统应满足电流中性条件，即

Jb = Jrc . (67)

遗憾的是，Battaglia和 Benz
[34]
计算得到的回流电流密度比观测导出的束流电流密度大了 1个

数量级。我们对此问题进行了进一步的研究并提出理论模型
[76]
：束流进入到等离子体内部产

生电场，同时激发朗缪波形成朗缪波湍流，仅有超热电子才能逃逸朗缪波的捕获并响应束流

激发的电场形成回流。该回流是不稳定的并且激发离子声波产生离子声波湍流，离子声波湍

流产生的反常电阻能有效降低电导率，进而减小由 Spitzer
[75]
电导率公式计算得到的回流电流

密度 Jrc。我们的模型很好地解决了 Battaglia和 Benz
[34]
计算结果的困惑，并能很好地解释此

类环顶源和足点源谱指数大于 2的耀斑事件，因此这两个事件可以作为回流在太阳耀斑中存
在的观测证据。

太阳耀斑谱通常由低能端的热谱和高能端的非热谱组成。耀斑的一些光子谱在观测上呈

现软–硬–软特征，而另一些光子谱呈现软–硬–硬特征。软谱和硬谱分别对应于较大和较小的
谱指数绝对值。RHESSI卫星的分辨率可以分辨太阳硬 X射线的不同能段

[77]
，同时 Object

Spectral Executive太阳软件
[78]
可以通过观测数据拟合能谱，因此可以对太阳耀斑硬 X射线

的不同能段进行研究。

Shao和 Huang
[40]
分析了 2004年 9月 3日耀斑硬 X射线在 20 keV至 85 keV能段间谱指

数的变化。他们将 20 keV到 85 keV能段分成 6个小能段并研究各个能段谱指数的演化。6个
能段的谱指数随时间演化如图 9所示。由图 9可知，在低能段 (20 ∼ 30 keV，(a), (b)小图)，谱
指数满足软–硬–软的变化趋势，随着能量的增加 (30 ∼ 60 keV，(c), (d)小图)，谱指数软–硬–软
的趋势逐渐发生变化并在高能端 (60 ∼ 85 keV，(e), (f)小图)呈现新的特征：硬–软–硬。

随着能量的增加，谱指数演化趋势从软–硬–软过渡到硬–软–硬可能的原因是低能端的电
子被捕获或存在加速机制，另一种可能的原因是由于回流的存在。耀斑脉冲相时光子通量的

增加表明此时入射的束流电子通量增加，因此脉冲相时回流产生的电场比初相和缓变相时更

强，这将使得低能端的电子变得平坦，而对高能端的电子影响较小。在初相和缓变相时，较

小的束流产生较小的回流电场，因此不能有效地使低能端变平。回流电场的作用可以很好地

解释谱线随时间演化的过程中在低能端出现软–硬–软特征，而在高能端出现硬–软–硬特征。

除了影响耀斑硬 X 射线谱指数变化外，束流电子和回流电子还可以通过对电离率起
作用进而影响 EUV 和 X 射线辐射强度

[79]
。同热分布相比较，束流或回流形成的非热分

布使得离子的丰度峰值变得更窄和更高。利用 CHIANTI软件和数据库计算激发平衡和合
成谱

[80, 81]
，Dzifcakova和 Karlicky

[79]
发现：在过渡区和色球层，EUV谱线强度变化主要是由

于电子束流产生的影响，而回流仅有微小作用；而在日冕区，回流能够显著增强伴线的强

度。RESIK观测到伴线 Si XIId(5.56 Å)和 Si XIId(5.82 Å)
[82]
的强度在太阳耀斑脉冲相时比宁静

日冕时显著增强，如图 10所示。这个高伴线强度不能用微分辐射测量的热分布假设来解释，
只能用回流的非热分布假设来解释

[83]
。但是回流电子的非热分布不能解释 Si XIII(5.28 Å)和

Si XIII(5.40 Å)的谱线
[83]
增强，这可能需要计入束流电子的效应。

在日冕区，回流电子对电离平衡的作用同束流电子相反。由于束流和回流电子能够解释
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图 9 谱指数 (点线和十字)和光子流通量 (实线)从低能到高能随时间的演化
[40]

(a)22.5 keV能段；(b) 27.5 keV能段；(c) 34.5 keV能段；(d) 54.5 keV能段；(e) 64.5 keV能段；(f) 77.5 keV能段。



180 天 文 学 进 展 31卷180 天 文 学 进 展 31卷180 天 文 学 进 展 31卷

图 10 Si XIII和 Si XIId伴线辐射强度比较
[83]

(a)宁静日冕；(b)耀斑爆发。

耀斑脉冲相时观测到的 X射线 Si XIII线的相对强度，并且回流和束流以不同的形式改变伴线

的强度，这提供了一种从 X射线耀斑谱中诊断回流存在的方法。

7 总结和展望

高能带电粒子束流可以解释多种天体活动现象，因此束流在等离子体里传播的过程一直

是天体物理研究中的一个基本问题。

高能带电粒子束流在传播过程中会受到束流自身磁场的抑制作用，可传播的束流电流值

不能超过阿尔文–劳森极限。然而，两种抑制和抵消束流磁场的机制被提出：背景等离子体中
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存在强磁场或同束流大小相等、方向相反的回流。可是，观测测得的背景磁场难以达到抑制

束流磁场要求的强度。而回流激发的磁场可以有效抵消束流磁场，此时可传播的束流电流值

不再受到阿尔文–劳森极限的限制。

为了分别研究静电场和感应电场在回流形成过程中所起的作用，忽略了运动方程或广

义欧姆定律中的非线性项。研究发现，束流在等离子体里传播时激发的静电场和感应电场在

回流的形成过程中起着不同的重要作用。一方面，静电场同电荷分布相关；束流头部产生的

净余电荷激发静电场，进而使得背景电子重新分布以满足局部电荷中性，并驱动回流高频部

分。另一方面，感应电场同磁场相关；由于背景磁场耗散时间远大于束流磁场激发的时间，

因此束流快速激发磁场必然会产生感应电场，感应电场驱动回流低频部分。可是，在 Spicer
和 Sudan

[21]
、Brown和 Bingham

[20]
及 van den Oord

[17]
的模型中，没有考虑束流的扩散和背景电

子的密度不均匀性。然而，在实际的天体物理环境中，例如耀斑爆发时束流电子在日冕环中

传播可能发生投掷角散射，同时日冕和色球层存在密度梯度，因此可以在未来的模型中增加

这些因素的影响。

在束流–回流系统中，束流损失的能量主要用于加速背景电子形成回流。回流电子通过
同背景等离子体粒子发生库仑碰撞作用或激发不稳定性，并以波粒相互作用 (非库仑碰撞作
用)的形式耗散能量。当束流–回流沿着背景磁场传播时，双流不稳定性和 Buneman不稳定性
被激发，并且双流不稳定性的增长率大于 Buneman不稳定性。然而在强相对论情况下，回流
电子同背景离子激发产生的 Buneman不稳定性的增长率可以大于双流不稳定性

[84]
。阿尔文

波在太阳大气和日地空间中广泛存在，束流–回流系统也具有普遍性，因此束流–回流系统能
否激发阿尔文波是一个值得研究的问题。

在对束流–回流系统演化的模拟中发现，束流–回流系统中激发的不稳定性会对背景电子
的分布函数产生重要作用。双流不稳定性在束流传播方向上加热背景电子，而Weibel不稳定
性主要加热垂直于束流方向上的电子，因此背景等离子体电子分布呈现各向异性分布。在弱

磁场作用下，回流电子形成一个速度平台；而在强磁场作用下，回流由大部分背景电子以缓

慢速度漂移运动和小部分超热电子共同形成。然而，这些模拟文章缺少对回流电子的动力学

和湍流输运的讨论，因此未来的工作可以增加这些效应的讨论并研究其对硬 X射线强度和偏
振的影响。

太阳活动现象的多波段高分辨率观测为人们深入研究束流–回流问题提供了丰富的观测
资料。耀斑爆发时环顶源和足点源的谱指数变化可以提供束流电子在日冕环中输运的信息。

Battaglia和 Benz
[34]
分析的两个耀斑事件中的谱指数之差大于标准模型的预期值，这个现象

可以用回流引起束流电子的非碰撞能量损失解释；因此，Battaglia和 Benz将这两个事件作
为首次观测到回流的证据。同时，回流在日冕区对 EUV和 X射线产生影响

[79]
，未来可以考

虑回流电子激发的波和碰撞作用对耀斑大气的影响，并提供一种从 X射线谱中诊断回流存在
的方式。

总之，对束流–回流的研究在将来一段时间内仍然会是一个重要的研究方向。
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The Dynamics of Beam–return Current Systems
in the Solar Atmosphere

XU Lei1,2, WU De-jin1

(1. Purple Mountain Observatory, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China; 2. University of Chinese

Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Beams of energetic charged particles are a common product from a variety of astrophys-

ical activities. These beams may be naturally accompanied by return currents to maintain charge

neutrality and zero-current. Their propagation in cosmic plasmas in general, and the dynamics of

the beam–return current system in particular, have been under intensive investigation as a fundamen-

tal problem in astrophysics. On the other hand, the multi-wavelength, high-resolution observations

of solar activities, observations of the solar wind and of Earth’s ionosphere that have been routinely

made recently offer a rich set of data on which theoretical studies can be built. After briefly reviewing

the historical development of the investigations into the dynamics of the beam-return current system

in a solar atmosphere, we present an overview of the recent developments in the theories on how the

return current is generated, in examining the instabilities such a system may be subjected to, and in

the numerical simulations as well as data analyses of such a system. We conclude by pointing out

some possible directions that are worth pursuing in this field.

Key words: beams of energetic charged particles; beam–return current systems; plasma instabilities;

solar activity phenomena; high energy solar physics
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