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摘 要

本文讨论了一种使环电流增强的局部湍流发电机过程 由于磁层内部的磁场很强
,

其位

形基本满足无作用力磁场近似 另一方面
,

磁场的涨落值与其平均值相当 当涨落场电动势

局部增强时 , 可以使平均场以及平均电流密度增强
,

形成环电流的增强 这时 , 亚暴过程中维

持环电流所需要的能量是由湍流或波动的涨落场提供的
,

这是一种使粒子局部加速的过程

本文还具体讨论了一种 砂 湍流发电机模型
,

求出了具有随时间增长特性的本征模式 将

分析结果应用于讨论亚暴时的环电流过程
,

并进行了定量估计

月 青

环电流的增强问题
,

是磁层亚暴的一个重要课题 通常人们认为
,

环电流的形成过程

是磁尾中性片磁力线重新合并
,

储存于磁尾中的能量被释放
,

使磁尾等离子体加热或加

速 这些被加速的高速等离子体流
,

由于亚暴期间增强的磁层对流的作用 〕或
“
漏泄

” , , ,

注人近地轨道
,

为辐射带所捕获 而地磁场曲率的变化
,

将使这些被捕获的带电粒子形成

围绕地球的东西向环电流 对于环电流
,

不仅仅捕获粒子的漂移作用有贡献
,

而且局部区

域磁场的随机涨落或起伏也有贡献 这就是说
,

磁层亚暴过程中
,

任何一种效应 如高能

粒子流注人或波动
、

湍流等 所引起的局部地区磁场的
“ 起伏 ”

,

在涨落无力场的磁场结构

中
,

都将激起附加的围绕地球流动的西向环电流 本文将采用上述观点
,
通过对环电流的

局部加速过程的分析
,

试图解释磁层亚暴时环电流的增强过程

二
、

有涨落的无力场运动学特征

在地球磁层内大部分区域中
,

磁场强度相对地较强
,

磁压比热力学压力
、

重力势以及

动压的量级都大得多 这种磁场位形应满足无力场关系 无力场条件和磁感应方程可为
,

单
一 二 , 十 , 。△,

其中肠 为磁扩散系数
,

并假设为常数 观测表明
,

磁层内的局部磁场强度往往有很大的

本文于 年 月 日收到
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涨落
,

涨落值与平均场的量级相同 为此
,

记

一 。 ,

一 码 。

其中 表示平均值
,

而 。 等表示涨落值 涨落值满足关系
。 一 。 一

将 式代人 和 可分别得到平均场方程

十 一 。
,

擎 一 二 二 。 如△

和涨落场的方程

占
占 占 占 一 , , △占

其中平均值为 一
,

认 一 码
,

。 一 。
,

一

在平均场方程中
,

都包括有二阶涨落量的平均值 或 ‘
,

它们反映了涨落场的统计特性对

平均场的影响

先讨论 劝 式
,

如果
,

就得到普通的无力场方程
,

它常常表示为

武
,

其中标量系数 为无力因子 方程
,

要求电流和磁场处处平行闭 若
,

就得到

势场 当 钾 时
,

一般要求电流在垂直于磁场的方向上有一分量
,

以抵消由涨落场所

感应的平均力 这表明
,

涨落场的影响可以在垂直于磁场的方向上激发一个电流体系

原则上讲
,

和 都需要由扰动场方程 求出
,

然后再对扰动场的二阶项平均求

出相应的大尺度场量 不过
,

我们将采用下述途径
,

首先讨论平均静止的介质
,

即
。 一

借助于湍流发电机的平均场理论固
,

将感应电动势对平均场展开
,

只取前两项
,

就得到
。 一 一 夕

将 和 代人 之式就得到磁感应方程

旦鱼 一 碑
。 十 , , 户

其中湍流等效磁扩散系数为
, , 。 刃 夕

我们采用直角坐标系
,

将坐标原点取在地球背阳面几个地球半径的赤道面上扰动区

域的中心处 君 轴沿 日地联线的方向
,

以指向磁尾为正 轴沿磁东西方向
,

向西为正 ‘

轴沿磁南北方向
,

向北为正 在环电流区域中
,

平均场主要在磁子午面内
,

而环电流与它

垂直并位于东西向

因为扰动区域仅仅发生在赤道上空的局部区域
,

因而可以认为扰动区域的地磁场是

一维结构的无源场
,

即 幻
,

且

可知

甲
·

一

二

一
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假设磁场随时间和空间的变化关系为

武
, , 一 艺 云

, 。 。 , 二
,

将 代人 式
,

即有

户
二。 户

二。

, · 。
” ’

户, ,

口户
二。

, ,

乍万一 刃。。
、尹‘

月月

‘

让 式和 式联立
,

消去 户
, ,

则得 户 的齐次四阶常微分方程
, 豁

热
一

。 , , 。

’

户
二 ,

十 凡户
。 ,

其特征方程为
, 熟 轰 一

, 刃 。 , 轰 二

求解此特征方程
,

可得特征根

共上 丫矿 一 斗
。 , ,

乙刃

士 ,

、了、、、声,二,‘勺‘,‘

⋯
,‘,白,乙
、厂戈‘、

所以 户
二

的解为

力
二 , , , 声 , 。 ,

式中
,

系数
, ,

几
,

均为待定常数
,

而
,

和 则分别为

刃。。

刀。。

丫矿 一 斗户
, 刀, 。 ,

斌 , 一 斗
”叮, 。 一

假设扰动区域是边长为 的一个正方体空间
,

那么
,

边界条件可写为

履
‘ 一

丁曹
歹厂几
贬
一 , , 一二‘

,

二 ,

口户
。

口

根据磁场和电流的四个边界条件
,

可以唯一地确定 的四个待定常数

一

一
,

— 气
,

— 又万
二

一
二 ,

刀咐 ,

,

二 ,

二 一 二

这样
,

户
二

的通式可简化为
召 , 了 , , , ,

「 , 一 ,

刀 ’ ” 一 ‘ ’“
,

戈
名 个 ‘ “‘

一下万一
万 ’

故磁场
二

的时空位形为

丁, 。 , 、 , ,

「 , 一 二

。 ‘

一
‘ ’ 又万

万 宁 ‘ ’“‘
“

一不于一
“

了
亡
‘

一
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关于本征值
。 ,

可由 叼 式得到

一 二

“ 二二尸
乙

‘丝丝厂
。
吻 ,

八
厂 气 , 几

—
“ , 、 “

归 一 ‘ 「
一—

下几尸 一 “ ,

, , ·
·

对于 式
,

当 。 取不同值时
,

本征值
。

可正
,

可负
,

当
二

为正时
,

其解随时间的增加

而增长
,

因而存在着发电机效应

增长模出现的条件是

此时
,

相应的本征值为
。 里互一

,

』互一

殉 , 。 朔二
。

衰减模出现的条件是
, 一困匕
吻 , 。

此时
, 户
。

三
、

环电流的局部加速模型

假设磁层亚暴周期为 ‘
,

一 时刻为增长相
,

‘ 一 。 为恢复相 在增长相阶段
,

大量被加速的高能粒子
“ 注人 ”近地轨道 而大量注人的随机高能粒子流同地磁场相互作

用
,

可产生压迫磁场的洛伦兹力
,

故易在地球背 日面赤道上空局部区域产生磁场的随机涨

落 或波动 其扰动区域的涨落值与平均值相当
,

以致涨落场的感应电动势增强 这种

发电机效应
,

使得磁场强度的平均场以及平均电流密度均增强 以形成附加环电流
,

而且

磁场强度和环电流强度在‘ 时刻达到极大值
,

尔后由于 “ 注人 ” 的高能粒子 或湍流
、

波

动 的减少
,

扰动即减弱 此时
,

磁场强度
,

平均电流强度亦随之降低
,

并在 时刻
,

恢复

到暴前状态

以下讨论这一过程中
,

局部扰动区磁场强度 分量
,

环电流强度
, 以及所释放能

量的变化情况

根据上面所讨论的亚暴增长相和恢复相扰动区域的磁场变化情况
,

可以假设亚暴期

间
,

扰动区磁场强度 分量 的时空位形结构为

了, 厂 二 、、 , 「 一 二 ,
,

飞‘
’“ , 万

又
一

了
芯

尸下 七
”“ ‘

一不下一
‘ 〔 ‘ ’

, 「‘ 一 二 飞
飞
‘ ’ “

气下
一

“ 十 ‘ ’ ‘ 一万厂一
“

了
亡
‘

式中 , 一 。 ,‘。 , “ , ,

一
,

瑞 是磁场强度为极大值的时刻

城

‘, , 提 , ,
·

则是增长相和恢复相的本征值
。

‘

一一

此外
,

由安培定律 一 生
,

可得相应的环电流强度公式

丛
二

·

, 一 生
产。

式中 产
。
是真空的磁导率 采用 合理化单位制 则环电流的瞬时电流强度 为
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‘ ,

镇 ,

, ‘ 一 ‘, 一‘。 , , 。 , 。

,

这样
,

亚暴期间的平均电流为

一丝
拌。 立

。 , 工 。 一 ,

丛
、 ,

一。 产

由此式可知
,

总平均电流恒大于零
,

因而它是由东向西流动的电流环

同样
,

局部扰动区所释放的能量密度为 圣
, , 那。 ,

则瞬时释放的能量为

少 孟 ,“ ‘ ,

成

·‘ ‘ 一 世
, , ‘ , ‘,

一
, ,

, , 镬 二

故亚暴期间总的释放能量是

、
,

一

压 互三匕班邀
。 , , 一 一应立丛

。 夕

一拼 二

至此
,

环电流局部加速的主要情况
,

即扰动区磁场强度
,

环电流的电流强度以及释放能量

的情况
,

均作了初步论证

四
、 “ 发电机效应的验证

由方程 式知道
,

当本征值 时
, ,

的解将随着时间 的增加而增

长
,

因此存在着发电机效应
,

加之本模型的特征是小尺度结构 湍流或波动 的统计平均效

应产生大尺度的感应电动势
,

所以是一种湍流发电机
。

此外
,

由 式可得

户
,

户
二 口户

二 ,

一 ”, ‘

石妥了
, 口户

。

。 万 。

一 刀, 。 一叹叫拼
口名‘

一鲁
,

一鲁 斗

式表明
,

效应可以使子午场变成环向场
,

而 则表明
,

效应同样可以使环向

场变成子午场 可见本模型是由两个 。 效应构成的湍流发电机
,

即 犷 发电机

湍流发电机的过程要求两个尺度的近似
,

即要求大小尺度场的特征长度 乙
,

之比

远小于 国
,

即 《

在波动场 小尺度场 的磁雷诺数 , 《 的情况下
,

上述条件是满足的 因为
,

此时
。 的量级为 孟肠

, “ 。 为小尺度场的特征速度
,

而大尺度场的特征长度 一 的量级为

二
一 ,

故有
勺。。
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一竺 一华、 礁《
刃, 。

所以大
、

小尺度场的近似条件是满足的

同样
,

在无零频分量的湍流场中
,

其频谱的峰值频率 。 一‘ 和波数 一 一‘ 满

足下述关系
。。 》 叮, 尺若

,

而
,

夕量级则分别为
刀, 一 言

,

声一 , , 一 , 二 , 。 ,
,

故

一兰 厂
一 又寸夕效

‘
·

若波谱中存在零频分量
,

而速度场又是弱螺旋场时
,

其
、

夕的量级为
一 “ 。

,

夕 “ 。 。

同样可得

一 二丝 、
。 。 《

刀,

可见在湍流的情况下
,

两个尺度的近似条件
,

也是满足的

五
、

讨 论

综上所述
,

大量“ 注人 ”的随机的高速等离子体同地球闭合磁场相互作用
,

可产生压迫

磁场的洛伦兹力
,

故易在地球背 日面赤道上空局部区域产生磁场的随机涨落 或波动
,

这

种扰动将激发起与漂移电流不同的附加环向电流

假设这种局部扰动区域中心在地球背 日面赤道上空 个地球半径处
,

扰动区域半边

长为 地球半径
,

其 方向上
,

内
、

外边界处的地磁场强度约为 了 和 斗。丫 自然
,

二 分量 南北分量 远大于 , 和 “ 分量 若扰动区磁场的随机涨落值等于平均值
,

则在增

长相
,

局部扰动区的地磁场强度增加 经 分钟后
,

平均强度增加一倍
,

尔后下降
,

再经

分钟后恢复到初始强度 这样

二

一

,

劝幼了
、、了几、

编凡凡

同样亚暴增长相和恢复相的本征值 及
,

可分别求得

一 生
产协

一
二一一
艺 阴

八八
沪、万

由于正方体扰动区域的半边长为 地球半径
,

则 及 劝 式亦可分别简化为
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镇 ,

, ‘ 一 一 , , , 提 ,

,

和

少 孟 “‘解 ,

。

产。

产。

。

孟十 呈 一
‘ ‘。 , , 簇 ,

。

了,、

一一
、、少

尺

那么
,

由 及 式可得亚暴期间环电流的平均电流强度和释放能量的变化特征
,

其结果如图
,

图 所示

,

呼

分

图 环电流的平均电流强度变化特征

虚线表示总平均电流强度

分 义 ”

斗

, 分

图 扰动期间局部扰动区释放的能量变化特征

此外
,

和 式亦可简化为

产

” 圣 圣
公

一
户

于是
,

由 劝 及 式就可估计亚暴期间附加环电流的总平均电流强度

能量
,

即
, 一

· 二

一 ‘,

, 和总释放
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在无损耗的情况下
,

这也是维持附加环电流所需之能量 当然这些能量是由湍流或波动

的涨落场所提供的

以上计算结果显然与亚暴的观测结果是基本一致的

最后还需要说明
,

文内所讨论的湍流发电机的平均场理论
,

本来是要求系数 和 夕是

时间 , 的函数
,

即认为当系数
、

声随着时间的增加而增大时
,

就对应于亚暴的增长相
,

而

当系数
、

产随着时间的增加而减小时
,

就对应于亚暴的恢复相 但是本文未讨论系数
、

夕为时间函数的情况 实际上
,

我们认为在亚暴增长相的整个持续时间 一 砂 内
,

系数
“ 和 吞是不随时间而变的常数 对恢复相亦是同样的考虑 所以我们实质上把亚暴增长

相和恢复相当作两个平均状态来描述
,

而并未讨论它们之间的联系和连续变化

总之
,

上述讨论表明
,

由于磁尾储存能量的释放
,

在涨落无作用力场的磁场结构中
,

也

能够形成围绕地球的西向附加环电流 我们把这种过程称为环电流局部加速机制 实际

上
,

这就是一种粒子的局部加速过程
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