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摘 要

本文讨论了一种地球磁层的亚暴机制 当行星际磁场有大的南向分量时
,

磁层的位形可

由基本闭式转变为开式 磁鞘中的阿尔文波可以携带超过
’

尔格 秒的能流传入磁层尾部
,

并将能量耗散于等离子体片中 等离子体片中的粒子被加热和加速后
,

注入近地空间
,

产生环

电流和极区亚暴 计算了剪切流场中阿尔文波的传播过程
, 以及磁层中阿尔文波的耗散 将

本文的结算与【月中的结果合在一起
,

可以说明当行星际磁场转向南时
,

容易发生地球磁层亚

暴
,

但这两者并非一一对应的关系
,

行星际磁场没有南向分量时也可以发生地球磁层亚暴

一
、

前
」一

目

太阳对流区中的湍流可以激发声波或磁流体力学波
,

使太阳大气加热以致于提供太
阳耀斑所需的能量

,

产生太阳耀斑爆发山 类似地
,

地球磁层的磁鞘中等离子体也处于湍
流状态

,

那里各种参量的涨落所激发的波动也能传到磁尾中
,

提供亚暴所需的能量

在地球附近的太阳风中
,

存在着阿尔文涨落
,

近年来从观测和理论上进行了大量的分

析和研究 观侧也发现
,

地球磁鞘中存在着磁声波模式
,

其功率谱的峰值周期约为

秒〔 这些波动能流可以通过磁层边界传到磁层内部 对于闭合的磁层模型
,

快磁声波

可以传到磁层尾
,

使等离子体片中的粒子被加热和加速
,

并爆发磁层亚暴 ’ 对于开磁场

位形
,

阿尔文波的能流可以沿磁力线传到磁层尾部
,

提供磁层亚暴的能量

观测发现
,

行星际磁场出现大的南向分量与发生地球磁层亚暴之间有很好的相关性
,

但是这种关联并非一一对应 行星际磁场出现大的南向分量会影响到磁层的形态 可以

设想
,

当地球附近行星际磁场的南向分量较大时
,

磁层边界会存在不太小的法向磁场分

量
,

磁层的位形是开的 而当行星际磁场的南向分量较小或行星际磁场主要是北向分量

时
,

磁层边界的法向磁场分量很小
,

磁层位形基本是闭合的 这样
,

磁鞘中激发的磁声波

能量传人磁尾提供了一种闭磁层位形时的亚暴机制〔们 这里将讨论阿尔文波能流传人磁

尾可提供一种开磁层位形的亚暴机制

二
、

开磁层时的能流

开场位形的提出是与行星际磁场有大的南向分量相关的
,

在亚太阳点附近出现磁力

本文 年 月 巧 日收到
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线合并 和 考虑到这种能流的传递过程
,

提出了一种磁层亚暴机制 〔

最近
,

和 统计地分析了地球磁层亚暴与太阳风 —
磁层能量藕合函数

之间的相关性 进而
,

甘如石和李罗全证明这个藕合函数大体上就是开磁层位形磁力

线重联过程的太阳风发电机能量 『

一般认为
,

磁层亚暴的能量是从磁尾释放出来的 如果亚暴能量由磁层顶头部的磁

场合并而来
,

就必须有某种使能量从头部传向尾部的机制 事实上
,

磁层鞘中的能流也可

以进人磁层中 在理想等离子体中
,

波印亭能流为

‘ 一 二
川

。
、 , 、 、 ,

。

一 — 、 入 夕 入
。

咐

对于闭磁层结构
,

磁鞘中的磁场和速度在磁层边界处互相平行
,

那里的波印亭能流为零

这时
,

涨落场的波动能流可以传到磁尾中〔们 对于开磁层结构
,

磁层边界处的
。

非零
,

有

波印亭能流通过磁层边界 考虑如图 的开场位形 在北半部磁层边界有波印亭能流流

人磁层
,

而在南半边有能流流出 沿 “ 轴方向的波印亭能流为
夕

一‘
’ 二

一 丁 , 。
’

, 兀

其中 为 。
,

的夹角
,

而 吞为 。 ,

平面中 的垂直线与

系可以得到

。 一 ,
·

丫一
,二

·
, , , 一

二 轴的夹角 利用图 的关

梦

日

呈 夕一
蛾 梦

, , 刀。 ,

厂
, , , 。 , 。。 梦 、

甲
一

、 一口

将上述关系代人 式
,

得到
夕

‘
’

一 万
一一

,
, ,‘

梦

斌 丫 一
。。 ,。 擎

。

娜

对磁层边界积分
,

就得到流人磁层中的能流 如果南北磁鞘中速度和磁场的大小相等并

有平行位形
,

则流人磁尾的净能流为零

厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂好好好、、、、、·诊诊诊诊、、、、、,,

笋

图 地球磁层位形的示意图 其中行星际磁场与尾场接联 图
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再讨论波动能流 感应电场为

瓦 一卫
。 , 刀 。 召

其中 口 和 为扰动速度和扰动磁场 阿尔文涨落满足关系

砂 十
药

了环
’

由此得到阿尔文波动能流为

君

考虑至。磁鞘后部有 。 》

一四
。 十

共卜典“
丫 斗咐 二

了万亮石
, 二 一 。 。

了不妥石
’

公里 秒
,

磁场 “假设磁鞘中的数密度 。 二 厘米
,

流速 , 伽低
,

扰动速度的

大小
, 二 , ,

则平均能流 滩 的量级为
, 一 一 尔格 厘米

·

秒
气

式的准确值与磁场 与速度 。 的夹角有关 在闭场时
,

磁鞘中的磁场与磁层中的

磁场互相不联结
,

磁鞘中阿尔文波动的能流不能传人磁层中 取磁层尾直径 二
,

长度 的一段面积
,

利用 式可估计通过这一段的能量约为

。 ,
·

耐
·

二 牛 尔格 秒

这样大的能流量就相当于亚暴过程中所需要的能流量 由于阿尔文涨落的扰动场是横向

的
,

横向扰动速度 。 的大小比南北分量的涨落速度要大得多
,

实际的阿尔文波能流也就

比 式给出的能流值要大 这时
,

相应于 式的能量可以超过 尔格 秒
,

与大的

磁层亚暴的能流耗散量相当

这样
,

我们就可以给出另一种磁层亚暴的机制 在正常情况下
,

行星际磁场没有显著

的南向分量
,

磁层位形大体是闭式的
,

磁鞘中的阿尔文波动能流基本不流人磁层内部 当

行星际磁场有一个大的南向分量时
,

磁层的位形开始从闭式变为开式
,

阿尔文波可以沿磁

力线从磁鞘传人磁层尾部
,

携带着足够的能量
,

并耗散在磁尾中
,

表现为磁层亚暴 磁层

亚暴的这种过程要求有一个大的行星际磁场的南向分量使磁层为开场位形
,

同时还要求

开场位形要持续足够长的时间 磁层亚暴的大小程度则取决于磁鞘中的太阳风数密度
、

流速
、

磁场
、

扰动速度
,

以及它们之间的相对角度 当行星际磁场有一个大的南向分量时
,

若磁层位形是开式
,

可用阿尔文波能流解释亚暴过程 如果行星际磁场有南向分量而磁

层仍基本为闭式
,

或者行星际磁场没有大的南向分量磁层为闭式时
,

快磁声波能流传人磁

尾可以解释亚暴的过程 这样
,

利用波动过程就可以给亚暴过程提供一种可能的机制
,

而这些波是确实存在于太阳风等离子体中的
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三
、

阿尔文波在剪切流场中的传播

在磁层尾部速度很小
,

阿尔文波沿磁力线传播 但在磁层慢中和磁鞘中
,

等离子体流

动速度都很大
,

需要讨论阿尔文波的传播过程

为了简单
,

取直角坐标系 假设基态的流场和磁场都是分层的 即

巧 , 二。 君 , , , , 二。 二 , , 二。 二

其中 。 。为常数 由磁场无源可得到 。一 常数 近似地认为基态密度 。为常数
,

由动

量守恒关系得到
沙二

夕

—
一万

二 二

丽
一

石
’

鱼 鲍 丝互丝忿 浦 君

由 和 不难得到两个动量积分关系
。, , 。。二。 宕 一红 刀

二。 一
,

斗兀

。。 男丛丝 一
匕尤

其中
,

为积分常数

考虑扰动量的关系
,

记
口 口。 口 ,

吞
, 内 户 ,

线性化的扰动方程为
,

。

一
门一

·

内。
·

户 ,。。 ,

鲁 一 ,一 十 ”。
·

,一 」一器
一
二。,

李 二 瑞 。 二 。 氏
,

任兀

巩 。 ,

,

户 , 。

因为速度与磁场的基态位于
,

的方程为
劝 平面中

,

阿尔文涨落只需要讨论 分量
, ,

心 它们

鲁 、鲁 、

鲁 一鲁 一
鲁
一 一

鲁
一

鲁
,

鲁
一

众
”

会
十 ”初

鲁
·

上式中左端为沿基态流线的物质微商
,

右端为沿基态磁力线的梯度 它们可以导出

二 卫互
芝

、一 。 、 , 、 ,

落夏石万又
。 ’ 戈

‘

夕” , 」
·
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其中将物质微商记为

才

将
, ,

展开为波谱
,

即

, ,

瓷 一备 一

艺 丢
, ‘ 。‘一

·

,

,

,

、少
,一之

,

一六口

代人基本方程 就得到分量关系

。。 一
, ·

巩 ,

·

盖

兀

认
二

、智
一
弩鲁

·

考虑到基态关系
,

上式即给出阿尔文波的色散关系

。二 一
。 ·

。。 ,

·

兀

或者

些 盖乳
·

巧士

咬
。

阮

丫落赢
山 ’

其中粼 为单位波矢量 夕 表明
,

在剪切流场中
,

阿尔文波相对于流场以法向阿尔文
速度 、 丫万丽传播
上述分析用到磁层结构中

,

太阳风速度相应于磁鞘中的 气。 幻
,

在磁层慢中等离子体

速度约 公里 秒
,

而在磁尾中的 ‘ 。二 根据 式
,

尾场中的磁场 。 幻 要比慢

和磁鞘中的磁场要强 这与观测的特征是一致的 〔 由阿尔文波的分析
,

磁鞘中的阿尔

文波可以沿着开场位形
,

穿过磁层慢而传到磁尾中 这就为开磁层位形内提供了太阳风

中的阿尔文波的能流

四
、

阿尔文波的耗散

阿尔文波在磁尾中传播时会由于焦耳效应或由于碰撞过程引起的阻尼过程 而 耗 散

这里讨论有限电阻和粘性效应产生的耗散过程 对于均匀介质
,

阿尔文波沿磁场方向传

播时的典型衰减长度 右为闭

此一尸

护沪
尸 产

吸

—
月 —州口

其中 ‘ 为光速
,

和 那为介质的电导率和粘性系数
, , 为波的频率 事实上

,

在磁层尾部

总有关系
一

二《 三
叫『

所以
,

阿尔文波的耗散以粘性效应为主
,

即

之

护 , 马
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在等离子体片中
,

由于磁场弱而等离子体的数密度较高
,

所以阿尔文速度较小 由

看出
,

那里的衰减长度较小 反之
,

磁尾的阿尔文速度较大
,

因而衰减长度很大

粗略地估计
,

运动学粘性系数与平均分子自由程和声速的乘积相当
,

即

二 之 又
召

丫万
, ,玩

·

了二天丁

其中 。 为原子的平均半径 在等离子体片中
, 。。二 一 厘米

,

二 少。 在 磁 尾

中
,

取
。。巴 厘米

,

“ 护
。

考虑到 吸 之 『 厘米
,

不难得到运动粘性系

数的量级分别为

‘, 厘米 秒
,

斗厘米 秒

︸一一一
尾片

、、产

兰拼一
了吸、、
了、

取磁尾的磁场强度为 伽俩
,

等离子体片中的磁场为 伽偶
,

则阿尔文速度分别为

厘米 秒

厘米 秒
斗︸一︸一尾片

、,产
、、

岁沙
了、、
毛

护褚、

将 和 斗 的结果代人 式
,

若取 ,

秒
就导出阿尔文波衰减的特征长度

衡“
“ “ ‘了厚半州吧一
片 二

‘

厘米 竺 一‘ 石

夕 式计算结果表明
,

磁鞘中的阿尔文波携带能流传人磁层的尾部以后
,

在磁尾中传播

时基本上不耗散
,

而在等离子体片中传播时
,

则很快地耗散

从图 的磁层开场位形还可以看出
,

尾部的一部分阿尔文波能流还可以沿着磁力线

传到极区上空 在那里必须考虑中性原子与离子之间的碰撞效应
,

这种机制使阿尔文波

很快衰减
,

使极区加热

五
、

磁层亚暴过程

当行星际磁场有一个大的南向分量时
,

地球磁层位形可能从基本为闭式的位形调整

为开式的位形 不少人讨论过磁层头部的合并过程
。

在磁层尾部
,

磁鞘中的阿尔文波可

以沿着开场磁力线将能量传人磁层 阿尔文波的能量一部分传到极区
,

使极区的粒子加

热 大部分波动能量传到磁尾等离子体片中
,

并在那里耗散 等离子体片中的波能耗散

后
,

使片中的等离子体加热 这种加热过程往往是局部的
,

会激发各种波动
,

使等离子体

片中的参数在亚暴前后涨落增大 类似于〔 的过程
,

等离子体片中波阵面的碰撞相当于

许多磁镜对的碰撞
,

其中的粒子可由费米机制而加速 这些热的和加速了的粒子沿等离

子体片逃逸到近地空间形成环电流
,

或者注人极区形成极光和极区亚暴过程 这就是一

个磁层亚暴过程

根据这种解释
,

亚暴并没有一个储存能量的过程 当行星际磁场转向南时
,

磁层位形

调整到开式有一个弛豫时间 磁层的典型尺度为 巧
,

如果调整速度为 公里 秒
,

则
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弛豫时间大约为

之 沪秒

阿尔文波从磁层边界传到等离子体片中的时间大致可以估计为

一
。

贵
二 ‘

。
·

因此
,

当行星际磁场转向南以后半小时左右
,

尔格 秒的波动能量就可以持续地传到

等离子体片中 这个时间序列与观测特征一致 等离子体片中声波的典型值为
,

公里 秒
,

从距地球 处粒子流以声速传到近地空间的典型时间为

公里 秒
二 秒

这时
,

环电流增强
,

电射流增强
,

表现为亚暴的膨胀相 以后
,

随着行星际南向磁场分量减

弱和消失
,

阿尔文波的能流也就不再大量传人磁层中
,

亚暴过程出现恢复到正常的位相

由此定性地描述了磁层亚暴的整个时间序列

应该指出
,

即使在开磁层位形时
,

磁鞘中的磁声波也能传到磁层中 所以
,

在【 中给

出的亚暴过程同样存在于开场位形中 但是
,

从能流的量级估计可知
,

阿尔文波的能量一

般要超过磁声波的能流 这也就说明了
,

当行星际磁场有大的南向分量时
,

容易发生磁层

亚暴 当然
,

这两者并不是一一对应的 在行星际磁场南向分量为零时
,

也会发生磁层亚

暴

还要强调的是
,

发生磁层亚暴不仅取决于瞬时波印亭能流的大小
,

而且还决定于南向

行星际磁场分量的持续时间 瞬时能流的密度较大
,

若不能持续较长的时间
,

也不足以提

供亚暴过程所需的能量 定性地可写出一个判据为

一
君 ‘“’‘一‘“”尔格

,

上式中 为有效系数
,

它小于 右端为一次地球磁层亚暴所需的能量 而 为存在大的

行星际磁场南向分量的持续时间 可以预计
, ,

式的左端量与 指数之间可能有某

种统计的相关关系
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