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倒 电子沉降通量能谱的理论计算
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摘 要

沿极光区磁力线大约在 。公里到 公里的高度范围内 , 存在着一个等离子体湍流

和大尺度平行电场的加速区 沿磁力线运动的等离子体片中的电子通过此加速区时
,

受到等

离子休湍流和平行电场的共同作用 , 形成电子沉降的倒 结构 从一维准线性的动力学方程

出发
,

导出了沉降电子通量的能谱方程
,

得出了电子通量能谱的理论公式 对等离子体湍流和

平行电场对沉降电子能谱的影响作了分析和讨论 本文所提出的理论可以解释目前观测到的

某些基本现象

一
、

引 言

近十五年来
,

对极光电子沉降的通量
,

曾进行过广泛的探测和分析 结果表明
,

极光

沉降电子的主要特征之一
,

是沉降电子通量的倒 结构〔 发现的倒 事件在全球的磁层

物理现象中起着重要作用
,

发生在高纬度区的许多重要现象与倒 现象有密切联系
,

如极

区的静电位势结构
,

等离子体湍流及极光甚低频嘶声和极光千米波辐射的激发等都与倒

事件密切相关

关于倒 事件发生的时间
、

空间范围以及能谱和投掷角分布等特性
,

林进雄和

曾进行过系统的统计研究〔 , 结果表明 倒 事件出现的最高几率发生在磁地方时

间 点到 点
,

出现倒 事件的最低纬度边界是
“

左右
,

在不变量纬度高于
“

以上

时出现几率与磁地方时无关 关于倒 事件出现的高度
,

目前认为如果倒 事件是与高

处的平行电场有关
,

那么倒 事件可能发生在
, 。公里以下 关于倒 结构的空间宽

度
,

在上层大气的平均宽度约为 公里左右
,

其平均宽度远大于静电激波的典型宽度
,

在

较高的高度处
,

倒 结构的宽度大约相当于低频静电湍流的区域

林进雄和 玩 全面研究了倒 事件的观测结果
,

并与其他极光现象作了相关研

究 指出 等离子体片中的电子连续地被直流电场加速
,

形成倒 结构
,

加速可能与在几

千公里高度上观测到的大尺度的静电波湍流有关

到 目前为止
,

关于倒 电子沉降的能谱
,

还很少从理论上进行计算 本文的主要目

的
,

是在目前观测事实的基础上
,

对沉降电子的通量谱进行具体的理论计算
。

目前一般认

本文于 年 月 日收到
, , ,

, ,

一 , , 印 。
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为
,

沉降电子主要是被直流电场加速
,

但有一些重要的特征
,

例如在较大的能量范围内场

向通量有大的增加
,

这是与直流电场加速模型相矛盾的 我们认为
,

等离子体湍流对沉降

电子的加速过程是很重要的
,

倒 结构是由直流电场和等离子体湍流联合作用所形成的
,

在某些情况下
,

湍流作用可能起更主要的作用

二
、

极区上空加速区的结构

在极光上空大约几千公里的范围内
,

存在着一定分布形式的静电位势
“ , ,

同时还存

在着某种类型的静电湍流 〔

在倒 事件中沿磁力线的电场

和 利用极轨卫星 一 所取得的电子和离子的投射角和能谱分布资料
,

考察了倒 事件中沿磁力线的静电位势结构特征 结果表明
,

在卫星高度 、
,

公

里 以上或以下同时存在着电势差
,

总的电位降大约是 千伏
,

平行电场 。绍 毫伏

米
,

纬度的宽度大约是

等在 一 卫星上观测到静电激波 〔别
,

在垂直于磁场方向的电场是成对的而

且方向相反
,

电场的平行分量大约是 知一 毫伏 米
,

方向是向上的 静电激波的纬度

范围为
。

一
。 ,

这比倒 结构的平均宽度要小得多 静电激波对电子通量的加速

特性还不楚楚
,

有人推测
,

狭窄的电子通量的突发与较大高度处的静 电激波有关 〔

加速区中的等离子体湍流

和 卫星上的等离子体波的测量结果表明 〔 , 在极光磁力线的广大

高度范围 从几千公里到外磁层 出现强的等离子体湍流
,

这种湍流在极光磁力线壳上所

有的地方时都会发生
,

在极光活动时最强 这种湍流的电场强度通常较大
,

最大强度可

达约 毫伏 米
,

其峰值是在 一卯 的频率范围 这种等离子体湍流发生在与倒 电

子沉降结构相连接的磁力线上 在大于 的高频段
,

电场强度随着频率的增加而迅

速减小
,

截止频率大约是
,

这相当于当地的电子迥旋频率 测量的频谱图表明
,

电

场强度最大值是出现在当地的质子迥旋频率 , 和混杂频率 , 人刁 之间

根据上述的观测结果
,

可以预期在极光区磁力线的某一高度范围 大约
,

公里到
,

公里
,

存在着一个直流电场和等离子湍流为加速区
,

等离子体片中的电子当沿磁力

线运动通过此加速区时
,

会受到电场和等离子体湍流的加速
,

形成倒 电子沉降结构

三
、

通量方程及其解答

讨论电子沉降问题
,

只须考虑沿磁力线运动的一维问题即可 这里我们假定平行电

场和等离子体湍流沿磁力线是均匀的而且是稳恒的

电子的通量方程
,

可以从考虑平行电场的准线性的动力学方程导出 准线性的动力

学方程可写成为
,

「
,

一
一 —

夕

一
口

。 。 ,

叨
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这里
, , 表示沉降电子的分布函数

,

为电子沿磁力线的运动速度
,

为电子的电荷
,

。
,

为电子的质量
, 。 为平行电场

, 。 表示平行于磁力线的扩散系数 假定湍谱是幂指

数分布
,

在湍流是各向同性的条件下
,

我们可以导 出不同类型湍流扩散系数的一般表达形

式图

犷 、
“ 一 ”

刀孙 一 口 —
一 】

、、 巴 , 。

式中 “ 表示各种类型的湍流
,

矶 人 为加速区中电子的热速度
,

表示湍谱指数
,

。为常数
,

它决定于湍流能量的大小

如果沉降电子的通量用 了。 ,

表示
,

它的单位是电子 厘米
, ·

秒
·

千电子伏
,

这里

、、尹、了、产门悦︺什︸、,、、了‘、

为电子的能量
, 。 一 生 。声

, ,

如将分布函数用能量表示
,

则有

了
,

一 了。 , , ￡

由上式可得
, , 一 丫疏万 。 , ,

根据通量的定义
,

护。 , , 和 才。 , , 之间的关系为

, 。 ,

一 。 ,

利用 式和 斗 式
,

可将 式化为通量的方程
。 ,

式中 。。, 。

程
,

令

一 。
。

。。

斌百 李 上丫
” ’

丫万 奥
。 , ,

卜
。 。

丝、
“ ’

旦卒边
,

一 己 口 阴
。 口

生 , 声熟
,

表示加速区中电子的热能
, , 一 一 。 将 劝 式化为无量纲方

。 , , 一 业里鱼』式占
, , 切

尸

了

—
,

。‘力

。。 、 、

七
一

—
乙 、

脚刀
。

这里 夸一 上
己 人

利用 式可将 式写成

鱼些止立一
了 存副 一护 量

, · 一 方

犷 夸
,

夸

如将 “
,

动 表示为 信
,

动
,

这里 互一 “

二而
则 式可写成

了 夸“ ,

了

「

—
“

“

一 弃 , 抓“ , 。

“
一

互“ ,

由 式看出
,

通量方程与分布函数的方程在形式上是相同的 下面我们将分两种情况

对 式求解

如只考虑湍流的加速
,

则方程 简化为

丝 一 立
“ 一互

了 “ 」

初始和边界条件可写成

, 一
, 了 杏“ ,

一 甲 一 占 一 。
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“ ,

“ 一 ,

互
口“

份 洲〕

这里 。。表示电子的初始无量纲速度

解的形式是
, “ 》 时无解

式
,

动

我们在最近一篇论文中
,

解出了这一类型的方程
,

, 一 一 口

。
,

。。,

一 且二二 、。。。

旱
。 下

一 “。

二
一

一司气 , 一 ,

毕互鱼拜又》一 厂丫 」

这里 一 ,

幻 表示虚变量的贝塞尔函数

下面讨论两种极端情况

强湍流或长时间的情况
,

即 了 》

可表示为

夸杏
。

二
一 , ’ 在这种情况下

,

电子通量的渐近式

式夸
,

杏。 ,

动 不
全于下 号

竺 不 蠢厂
·

,

长万二万少

一 。

号
十 。

节
卜 · ’·

对于弱湍流或时间很短时
,

即 。《 互。

下
一 。 , ’ 电子通量的渐近表达式可表示

,

杏
。 ,

劝 一 二声 愉
了 。

一

今 , 一 一 ““‘一
丢‘。, 一 。

电场和湍流同时加速的情况

这里我们只讨论湍谱指数 斗 的情况
,

对应的初始和边界条件可写为
, , 。 “ ,

一 甲 。 一
。

“ , 卜
一

豁一引
“

一
“‘

“ ,

式
,

动

利用分离变量法求解
,

得通量的解为

了 夸
,

夸
。 ,

一 , ‘ , 夸夸
。 “‘

了

一

掣
, 。

碧缪
·

下面写出电子通量的两种渐近式

当 ‘ 《 夸 时
,

将 凡。 展开取第一项得

。 。 一 、一 了 、“丫夸、
· 。 , 一

竺全丝
, , ‘

目

一 二二 、

—
、
—

, 亡

丫二 互氛 又氛

、等离子体湍流对电子的加速 待发表
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比较 式和 式可以看出
,

在 。 斗的情况
,

当考虑电场时增加了因子 杏夸。 ‘ 。‘ ,

这反映了电场对沉降电子的作用 可以看出
,

当考虑电场的作用后
,

电子通量改变了

到氛 , 八 倍
,

而且高能电子的数 目增加
,

电场愈强
,

这一效应愈显著

② 当 · ” 搞尹 时
,

将 ‘。

架缪 展开取第一项得

, 。
,

。
。 , · , 不命雨

一

蠢影
’““一‘“’“‘“‘“ ”’ ·

比较 和 两式可以看出
,

当考虑电场后
,

电子通量增加了因子 、 。

丝、
“ “

、

将电子通量写成有量纲的形式
, , ,

和
, ,

分别可以写

成
, 一 , 一 口

、

一 丫 ￡ 。

、了 「 二 , 一
。 一万一

八 , , 了 少 气一一二一一 、宁歹 一 一干二厂一
一、 ‘ 石刁力 。 二一 之 、 」

艺 、

—“ 百
“

, 、 产

、详让

。。。

二
。厢一 一

坐匕丝
亡亡

一几

︸

了刃盈

当 公 》
。。。

下
。

万 一
,

时

, 。。, 。 一
一 巧二万 礴二二 ￡一了

叫 。

布 , , , , 。

——
— 一

一
一

三 乡 少
、 斗了 之哥二 , 、 , 」 , , 。

飞

—
￡,

名 又 一 “ 一公

一 以

一 、 。‘ 下 、
目

‘
从 一万万厂一一一一一一 日

万 一 ,

, 。。 , 了
。￡。 不弓二芬

,

丫石
, , , ‘ ‘ 户 一 一 , 叫 , 向‘ 勺 , 州 , , , ,目

—
一 口

里犷

「 。‘ 一 孟‘ ,

—

—
《 、解 】

。君 夕 切 ‘

刀 。‘。

, 人

当考虑电场时
,

电子通量方程为

, 。。 , , 一 、 组组竺
郎么了

「 扩左 护 律 “
。

、
孟么了 」 及飞公

。, 、

人

当 。 》
粤悬丝 时

云人

斗 胡
二 。

厂
, , 少

—
乙一 “

一十 ￡ 少 斗

。 叮
、 已 、

一不于万一 亡

升力什公

。‘八 。

孟
《分 鱼兰丝

刃左

当 。《 匹操逻 时

云八
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, 、 ‘三
, “

又 , ‘ , 了 夕 一下二二 火— 气一
丫叮

、 ‘ ‘ 。

。‘ ‘一
群

‘, ,

心几
二 刀

人

四
、

讨论和初步结论

为了对沉降电子通量能谱的特性进行分析和讨论
,

我们作了数值计算 在计算中取

等离子体片的电子数密度 , 。

厘米
,

初始的动能为 电子伏
,

加速区中电子的

二 。

字
二

、

—微分电子通量

图 按准确公式 计算的电子通量能谱

,

热能为 电子伏 利用准确公式
,

计

算了当湍谱指数 时各不同 值的能谱分

布
,

结果如图 所示 为了对不同湍谱指数对

能谱分布的影响有所了解
,

利 用 渐 近 表 达 式

计算了不同的 值时的能谱分布
,

结果见

图 图 图 都是相当于投掷角为零度

由图 和图 可以看出
,

湍谱指数 的大

小
,

决定着沉降电子能谱的分布形态 当

时
,

通量的峰值所对应的能量 , 以下简称

峰值能 不变
,

只是随着 值的增加
,

能谱变宽
了 值的增加

,

标志着两种情况 一是 当加速时

间 ‘ 固定时湍流强度的增加 二是 当湍流强度

固定时加速时间 ‘ 增加 当 时
,

通量的

峰值能量 , 向低能量的方向移动
,

即峰值能

量减小 当 时
,

通量的峰值能量 , 向

高能量方向移动
,

即峰值能量增加 在 乏

,

旧曰亏一己

的情况下
,

除了峰值能量发生变化外
,

能谱的宽度也发生变化

平行电场对能谱的影响是使通量的峰值能量 , 向高能量的方向移动
,

平行电场的

强度越大
, , 也越大 然而

,

电场不影响能谱宽度的变化 当湍流和电场共同作用时
,

电子通量能谱会同时发生两种形成的变化
,

即能谱在加宽的同时
,

峰时能量 , 也明显地

增加 我们认为
,

实际上所观测到的沉降电子通量的能谱
,

是湍流和电场两种因素同时作

早 气
瓦谈

飞
沪小护, ,人,幽

︵夕。书”︺︶、

图

五

按渐近式 计算的电子通量能谱
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用的结果
,

因为单考虑电场的作用
,

则不能解释观测到的能谱宽度 而单考虑湍流作用
,

则

不能解释较大的峰值能量

由图 还可看到一个重要的现象
,

即当 乏 时
,

除了湍流扩散效应外
,

电子还受到

加速 “ 或减速 效应

为了将本文的理论结果与实测结果进行对比
,

我们给出了 一 卫星在 年

月 日世界时 时 分的部分电子通量能谱结果
,

如图 所示 这里应该着重说明一点
,

八日

︵。“不三夕︶、

图 一 卫星观测的倒 沉降电子通量能谱

投掷角为 一 “

了 一

一 一

这种比较只是定性的
,

定量的比较是很困难的
,

因为对探测结果有关的一些具体条件没

有给出 理论结果是在一定简化条件下得出的 在图 中我们只给出了能量高于 电

子伏的能谱
,

因理论结果主要是适用于大于 电子伏的能谱范围 由图 看出
,

在不

同时间
,

通量的峰值能量 , 是不同的 根据前面的理论分析
,

这种不同可能是由于加速

时间长短不同或者是 因为湍流和电场的变化而引起的 我们取得的理论结果
,

可以解释

目前观测到的关于沉降电子通量能谱的一些主要特性

根据本文的理论分析
,

提出以下几点初步结论

沉降电子的倒 结构
,

是等离子体片中的电子通过极光区上空的加速区时在湍流

和平行电场的共同作用下形成的

平行电场的作用
,

主要是决定电子通量峰值能量 , 的大小
,

电场愈强
,

峰值能量
, 愈大

等离子体湍流的强弱和湍谱的分布形式
,

对沉降电子的能谱有很大的影响 惴流

的作用
,

除了使能谱加宽外
,

还影响峰值能量的大小

沉降电子通量的能谱
,

是由大尺度的平行电场和等离子体湍流共同作用决定的 单

是平行电场的作用
,

不能解释观测到的能谱宽度和电子的加热效应 单是湍流作用
,

不能

解释观测到的较大的峰值能量

参 考 文 献

, , ,

改
, , ·

, 尹人, 丑 , , ,

, , 名 丑 , , ,

, ,

垃 , , , , , , ,

, , · , 召。 夕 刀 吕 , , , ·

,卫且飞,,奋



斗 空 间 科 学 学 报 卷

, ·
, , , , , ,

丑 刀 君 ” , , ,

么 , 卫
、

,

就
·

, , , , , ,

, ·
, 口 夕 五

, , ,

·
, ” 口 , 丑

· ,

跟
,

刘振兴
,

空间科学学报
,

第 卷 , 第 页 ,

, 夕

几

飞八厅碑﹁

一

一

儿 艺 ‘才 夕 艺 , 仍公 , 坛,‘乞

一

”￡ 乞亡、才 儿艺 ,

饥乞 乞瓜

一

一

布
一

一

叫
,

盯
盯


