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什么是等离子体（plasma）？
•出现显著自由电子和离子的流体

（整体电中性但局部存在电磁作用。台：电浆）

•相对一般流体，等离子体有何特性？
中性流体：运动→压力；粒子间碰撞→粘性

等离子体：粒子间额外附加了较长程的电磁作用

•等离子体往往具有磁场
长程电磁力 → 电流 I（导电流体）

→ 磁场 B（磁化等离子体）

流体与场间耦合： I → B → I → B → …

•>99%宇宙正常物质为磁化等离子体
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1，天体磁场的普遍性
磁场的普遍性电流的普遍性

地球磁场与地球磁层（magnetosphere）：
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天体磁场的普遍性
行星磁层与偶极磁场：
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行星偶极磁场
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天体磁场的普遍性
太阳磁场与太阳黑子：

•太阳黑子是太阳表面磁场较强（~103G）区域

•黑子数随时间周期性（11年）改变，改变极性

•存在微弱偶极磁场（约1~2G ）

Maunder

minimum
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天体磁场的普遍性
行星际磁场：

恒星磁场：主序星103~4G，白矮星105~7G，脉冲星108~12G

银河系磁场：星际空间约10-5G~10-6G（即G量级）

其他：星系际磁场，星系团磁场，早期宇宙磁场

•以太阳为中心，行星际空间可以分
成几个扇形磁场区域；每个区域磁场
的极性相同，而相邻区磁场极性相反

•行星际的扇形磁场结构以太阳自转
周期（~27天）随太阳一起旋转

Pétri J. Plasma Phys. (2016)

vol. 82, 635820502
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2，等离子体中的电磁作用
Debye长度：非电中性的典型力程

假设离子为电荷密度为en0的均匀本底  mi >> me

r =0处试验电荷：q>0，势j(r)

电子数：ne = n0exp[ej/kT]

r >>0时，ej/kT是小量 

ne(r)  n0 + n0 (ej/kT)

\ re = e(n0 – ne) + qd(r)

 - en0 (ej/kT) + qd(r)
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QED: 屏蔽
U(1) → em

QCD: 反屏蔽
SU(3) → s
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等离子体中的电磁作用
等离子体频率：恢复电中性的典型时标

假设有一平面层电子移动了x距离

类似于平板电容器的电场E

电子“板”的面电荷密度为en0x

 E = 4pen0x

电子运动方程（谐振子）：
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x ~ n-1/3：
粒子间距量级
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等离子体中的电磁作用

等离子体频率的意义
若外界电磁扰动的频率比p低，等离子体中自由电荷

的分布将迅速调整，使得电磁扰动不能在等离子体中

传递 

只有 >p的电磁波才能在其中传播

例：大气射电窗口低频段被电离层吸收
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3，磁流体力学
等离子体方程组：动力论

从统计力学角度考虑带电质点所受电磁力以及之间碰撞

磁流体近似：磁流体力学（MHD）
做流体单元近似：宏观上非常小，但微观粒子非常多

磁流体力学方程组：

= 流体力学方程组 + Maxwell方程组

+ 流场与电磁场的耦合J X B

单粒子
轨道理
论处理
极光
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磁流体力学
方程组具体形式：
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•连续性方程

•动量方程（NS方程）

•感应电流

•Ampère定律: J → B

•Faraday定律: B → J

•能量方程（理想流体）

r、p、v、J、
B、E共14个

未知标量
=

14个标量方程

Lorentz力
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磁流体力学
Lorentz力（导电流体区别于中性流体的关键）的性质：

Ampère定律 + 矢量关系(B2) = 2(B·)B+2B(B) 
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合并成一项-[p+B2/(8p)]：等效于

在原压强p的基础上附加了新的各

向同性的压强PB  B2/(8p) 磁压*

*无序湍动磁流体各向同性P = B2/(24p)，是磁能密度B2/(8p)的1/3倍。



磁流体力学
Lorentz力的性质：

Ampère定律 + 矢量关系(B2) = 2(B·)B + 2B(B) 
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= 柱面BnB/(4p) ds
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磁流体力学
Lorentz力的性质：

Ampère定律 + 矢量关系(B2) = 2(B·)B + 2B(B) 
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磁流体力学
Lorentz力的性质：总结

Lorentz力 = 磁压pB + 张力T；
2 2

B , .
8 4

B B
P T

p p
= =

Lorentz力应用之一：太阳黑子
•忽略黑子区外磁场

•理想气体压强Pe = nekTe

•黑子区：Pi = nikTi + PB

•力学平衡：Pi = Pe

niTi < neTe

•太阳表面，ni ~ ne

 Ti < Te
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磁流体力学
感应方程 ：
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其中m = c2/(4p)，称为磁粘滞系数

特例1：v = 0   B/t = m
2B  m

2B磁扩散项

特例2： →  B/t = (vB) 磁冻结现象

磁Reynolds数：

感应方程：
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磁流体力学

特例1：v = 0   B/t = m
2B  m

2B磁扩散项
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磁流体力学

特例2：  →  B/t =  (vB) 磁力线好似“冻结”于流体

随磁流体元一起运动的任意闭
环内的磁通量不随时间改变！

t = 0
t = t1

B

外力克服磁张力
做功，使得磁能
增加：这是一种
机械能转化为磁
能的过程

外力

外力
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4，天体磁场的起源
较小尺度磁场的起源：发电机(dynamo)理论

基本方程为感应方程：（dynamo equation)
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磁能增加 Poynting流 Ohm耗散 Lorentz力作功

\发电机作用本质上是将动能转化为磁能的过程

o
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天体磁场的起源
运动学发电机（kinematic dynamo）：

•场v、B一般不易解析甚至数值求解
•假设v给定（如rv2>>B2）运动学发电机
•平均场发电机理论：

v = v0+dv，<dv > = 0；B = B0+dB，<dB > = 0

旋转流体…
⚫效应：平均电动势e =  B0

⚫效应：
较差自转
放大磁场

例子：
太阳、行星



总 结

0，什么是等离子体？

1，天体磁场的普遍性

2，等离子体中的电磁作用

3，磁流体力学

4，天体磁场的起源

“Astrophysics” http://faculty.pku.edu.cn/xurenxin/ R. X. Xu



作 业

“Astrophysics” http://faculty.pku.edu.cn/xurenxin/ R. X. Xu






