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太阳风湍流和磁层亚暴的一种机制

胡 文 瑞
中国科学院力学研究所

摘 要

太阳风的动量涨落将通过磁层边界在磁尾激发磁流体力学波 快磁声波携带扰动能量传

到等离子体片中
, 发展为激波

,

或者通过激波的相互作用而耗散能量
,

使等离子体加热 等离

子体片中的随机费米加速机制
,

使麦克斯韦分布尾巴部分的高能量粒子被加速到更高能 在

宁静态时
,

加热
、

加速与耗散过程平衡 当太阳风的动量或者其涨落较大时
,

整个加热和加速

过程加剧
,

更多的高能粒子产生
,

并从等离子体片中逃逸
,

形成高速的等离子体流注入近地轨

道和极区
,

表现为磁层亚暴过程 利用这种机制
,

可以解释地球磁层亚暴的定性特征

一
、

太阳风与地球磁层的能量锅合

磁层亚暴是磁层物理学中的一个关键问题
,

它可以直接进行空间探测 〔 , 一般认为
,

磁层亚暴的能量来自太阳风的动能
,

并以磁能的形式储存在磁尾中 当某种不稳定性发

展
,

迅速释放能量
,

便表现为磁层亚暴 提出用跨尾电流中断机制来解释亚暴过

程阁 最近 等人提出亚暴增长相的概念
,

并计算了磁通量传递的过程 但是

否存在增长相和增长相的形态特征
,

一直是热烈争论的问题 分析了磁尾的整体

不稳定性
,

用 的磁合并过程来解释亚暴 「 则用撕裂模不稳定性的机

制来解释亚暴过程 还有不少理论研究可能是分析了亚暴过程的不同侧面 , 本文试

图对太阳风扰动动能通过磁层边界在磁尾中激发的磁流体力学波和通过快磁声波将能量

传到磁尾过程的分析
,

来解释亚暴

二
、

磁流体力学波在磁层内的激发

太阳风的动能密度大约是 一“尔格 厘米 在地球磁层这么大的容积内
,

太阳风的

动能比一次磁层亚暴所需的能量大得多 太阳风的参数在时间上和空间上都有变化
,

太

阳风涨落相当于一种湍流状态 湍流与磁层边界相互作用
,

可以激发磁流体力学和等离

子体波
,

并在磁层内部传播 这些波将太阳风能量传到磁层中

一般闭磁层模型中
,

磁层边界被看成是磁流体力学的切向间断 再利用扰流的驻点

条件得到磁层边界两边的关系

本文 年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
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三
, 乙左 阴 岁

“ 一
中 万厂一 ,

匕兀

其中 。 和
, 为太阳风的质子密度和速度的上游值

, ,

为磁层边界内的磁场切向分量
,

必

为来流太阳风与磁层边界法向的交角
,

互为近似于 的系数 上式表明
,

太阳风密度和速

度的涨落引起压力的涨落
,

进而由切向间断关系激发磁层边界内的磁场涨落 太阳风经

过弓形激波后在磁鞘层中剧烈涨落
,

不妨记
” 一 。 ” , 口 一 口。 口 , 。 ,

其中
,

下标 。和 分别对应于基态和扰动态的涨落量 将 代人间断关系
,

就

得到
。。。, 。 。一孕

,

。 , , 。吕 , 。。。 · 。 小 二
二。 · 二

斗

取太阳风的平均速度为 公里 秒
,

涨落值为平均值的
,

则扰动的动能密度约为

之 “ ”。“ 。
’ “ , 一 ,

尔格 厘米

法向的能流通量大约为

二 川之 一 尔格 厘米
·

秒

取磁层尾直径
,

长度为 一段的波动能流的值大致为
·

二
·

竺 ‘

尔格 秒

式给出的能流值与小亚暴的能流水平相当 当太阳风速度增大或涨落增强
,

就可提

供亚暴所需要储存的足够的能量

在磁层亚暴期间
,

磁层边界持续收缩和等离子体片变薄 如果在 分钟内收缩了
,

则法向收缩速度约为 , 。 二 公里 秒 这就增加了一个流向磁尾中性片的波印亭

能流
,

即

二 鱼
。。川 二 一 尔格 厘米

,
·

秒
,

斗兀
,

其中
,

假设
。 了 所以

,

亚暴前有能量附加给等离子体片 而在恢复相时
,

磁层边界

膨胀
,

等离子体片损失能量 附加能流 比宁静能流 大数倍

已经探测到各种微脉动
,

被解释为磁层边界的 不稳定性激发的磁流体 力

学波 对剪切和压缩阿尔文波
,

已有人做过大量分析 「 在磁层 日端
,

这些波在传向强磁

场和高密度区域时很快衰减 本文着重讨论磁层尾部这些波动的影响 这种机制与太阳

对流区湍流激发声波的机制 〔
, , ,

有某些相似之处

三
、

非均匀介质中磁声波的传播

在等离子体片延伸的一段长度内
,

可近似地把磁层尾段的结构看成是分层介质 这

样
,

问题可处理成一维的
,

基态的参数为
。一 刀

。 。 , , , 。 君 , , 。 , 。

常数
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在直角坐标系中的磁流体力学方程组为

·

户。

一
斗兀
甲 又 ,

争楞

。

讨论线性波
,

假设
。 , 砂 砂 , 户 户。 户一

由基态可得到平衡的关系

,

几 常数川一旅

上式为总压 几 守恒
·

在磁尾等离子体片中
,

热力学压力
。·‘大

,

而磁压影小 在
尾瓣中

,

则相反 与 斗 的变化趋势一致 利用基态关系
,

经过适当运算就得到扰动速度

在 二 方向的分量 留的波动方程
似 凡 群 二 口 合 厂扒 留

—一
“

———
〕一

—
—
吸

—
,

—尸
一

乌 一 舌 二 扩 凡 一 吕 , 二 二

当磁场和介质均匀时
,

式最后一项为零
,

方程 可得到均匀介质中快磁声波的

解 我们着重于在 垂直方向传播的波
,

即快磁声波 在低 夕数时
,

它退化为压缩阿尔

文波

讨论波动型的解
,

假设
。 一 拓 。 。‘

田‘ ,

将 代人
,

得到二阶常微分方程
。 只 形 只 易 。 厂。 只、
口 十 丁

竺 一一丁 万 十 了 气了
竺

—十
气一 】、价

,

一 少
二

留 一
。

吕尤
‘ 之 吕尤 宕 吕兀

利用 可求不同频率 时波动振幅的分布

当基态缓变时
,

用 方法
,

令
二 小“
况产 亡

将 代入
,

得到短波色散关系为

队 十黝 护一 ,兰娜、一牌丫介 一黝 一
。

匕兀
’

吕冗
’

吕兀

或者解出

一
尸一
一

一一一矛、、扒
—

二 , 月

左一
之 吕“ 一

竺丫
、 “

一

刹
一

嚎别
十

黔
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式表明
,

波动解要求根式为正
,

频率超过

万右右
尤尤

。。 为临界频率
,

磁场缓变时较小 所以
,

磁场变化较快时
,

只有高频波才能传播

式还表明了非均匀介质中的波变幅 向强磁场区传播的波会衰减
,

向弱场区传播的波会

放大

短波长近似只能用于波长比标高短得多的情况 在磁层慢和等离子体片附近
,

变化

较快
,

不能用短波长近似 从物理上看
。

波传向弱磁场区和低密度区时
,

会放大 反之
,

则

衰减 基态特征 斗 恰好对应于两个互相抵消的效应
,

磁场增加时
,

密度减小 磁场减

小时
,

密度增加 对方程 夕 ,

若做坐标变换

则得到 方程

汤

互

贵
一

粉黔
十

哪卜
一

篇
拓 一 。

一一 凳 二 一
二
一一

、

一 、 、 一
、 , , , 。 ,

一 、
, 、

产 , ’ , 二二一 。 。
, ,

一
田丁 价 户 厂

,

氓杀戮 旦止
,

油迩一尖巴歌议
。

白似切袋父口丁
, 为 议仅 江 以阴瑙米匀此个日

乙兀

当 而在速变时
,

短波长近似不适用
,

应由 来描述波的特征 定量分析磁层慢或等

离子体片附近波的特征
,

可做数值计算
,

取初值

拓 一
,

拓
,

品 一 。
,

易
’

一

就可得到方程
,

的两组线性无关解 讨论两种典型的基态分布来模拟等离 子 体 片
,

即

彝一
芍叮

了 一 一“ , 凡

、

研 厂“ 占 ,

气 夕 分 一 丁 ,

一
, 。 艺 ,

匕兀

,

典型的计算结果如图
、

图 所示 计算结果表明
,

波的振幅变化不大

综上所述
,

在磁层尾段
,

太阳风湍流通过磁层边界激发快磁声波传向等离子体片 在

等离子体片和磁层慢附近
,

波的振幅变化不大
,

而在磁层尾瓣中
,

磁场逐渐减弱
,

波动放

大 这里用连续介质的方法讨论了磁声波
,

它与低频线性波理论的结果是一致的 在磁

层尾瓣中
,

基本上就是压缩阿尔文波

四
、
·

波动能量的耗散

借助于太阳大气中的波动特征叫
,

对磁尾中的波动耗散特征可进行定性的量级估计

磁尾中焦耳耗散和粘性耗散较弱
,

主要是激波耗散 垂直于磁场方向传播的快磁声波可
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以看成是以速度了决下落 传播的声波
,

其中 右
。一 。

了再夏奋几为阿尔文速度 若波峰和波

谷的速度分别为 “ 和 一“
,

它们之间的相对速度为 “ 波峰与波谷叠加为激波间断所需

的时间量级为

扒
二 了丽下砚、

下二 】一 丁

一 一 二二

—
、

乙“ 什 ‘ 功“

其中 又为波长 当波增幅或传播速度较小时
,

小扰动波发展为激波所需的时间更短些

在磁层尾瓣中
, 口。《

,

若取
。二 公里 秒

,

二 公里 秒
, 。 二 一 秒

,

由

得到 二 护 秒 这时
,

形成激波所需要的距离约为 竺 。, 公里 这个尺度相

当于从磁层边界到等离子体片的最大距离 高频波在较短的距离内形成激波
,

从而消耗

其能量 只有低频波 例如说 。万 一 秒 才能从磁层边界传到等离子体片区域

在等离子体片中
。万 。 ,

若取
。二 公里 秒

,

波的振幅已被放大
,

同样频率下形

成激波所需的时间 万
’秒

,

相应的特征距离
。 二 ’

公里
,

这个尺度远小于等离子

体片的厚度 因此
,

太阳风湍流激发的快磁声波将向等离子体片方向传播
,

高频波在尾瓣

中耗散
,

低频波传到等离子体片区域
,

并发展为激波
,

迅速耗散 激波的平均阻尼长度

为。

一 。 斗斌端 此
,

其中
, , 。 二牛 为描述激波的特征时间

匕

刀为激波强度 在等离子体片中
,

二 公

里 所以
,

传到等离子体片中的低频磁声波会发展为锯齿形激波
,

迅速将激波动能化为热

有旨

思

基态分布 时的快磁声波
,

其中实 图 基态分布 叼 时的快磁声波
,

其中实

﹂一图

线
、

虚线
、

点划线分别对应于 望 一
, ,

线
、

虚线
、

点划线分别对应于 竺 一
, ,

对于弱激波
,

可以得到激波的传播方程为叫

粤 了万再砚
二

一与
、 一‘

斗

其中
, 五为传播方向的深度

,

因子和能流为

尤
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若
‘ 汪了

端十 端 端

端 端 端

端 初值
,

端 。

十

二 十 一呵了丽不磷
·

舌

〔 一 名 孟 吕

其等离子体片中
,

端七 端
,

不妨略去 鱿
,

得到

最〔
,· 。。·’

“ ”’ ’

为非线性方程
,

其解为

一下不石一一 人 , 〕 弄 、

一 一 了 进三口些〔 一 一 上 尸旦竺旦一 一
“ 才 孟

,

—
‘ 奋 石二工石又 了初值 、 一二 万 蔽 二石又 “ ‘奋 盯
、 , , 内 乙‘ 己 、 八 、 刀 , “

‘ ,

尸 “ 初值 、 “ 奋 ‘ 尸 “ 初值

斗

在等离子体片中
, 。和 。都随 左而增加

,

使 刀随 左的增加而减小
,

能流 二 十 也减小

波和能流耗散
,

使粒子加热和加速

作为有限振幅波的一般情形
,

讨论锯齿形波 这时
,

能量与振幅的演化关系为叫

令 今
一‘ 绍 小

二 十 二值

一 厂
, , “ , 一 ,

一 针 个 了 留初
值 不夕一一一值

少一初产备︸旧,

其中
,

热力学参数

关系
,

就得到

。 一且 旦丝乙、
‘ 才 · ,‘

对于完全气体
,

工 再利用波长与频率的

︸
、

石
田十

兀 书

二 初值

了 拓初值

二
了端十 端

由上式得到激波能量耗散一半的特征尺度为

合二

二
丫端十 鱿

丫 十 田 百 丫 十 瑞

取丫云下落 二 公里 秒
, 。 二 一州秒

,

则 , 二 公里
,

与 的结果相符

上述估计给出了平均效应的量级 有的激波会有更大的 值
,

可在等离子体片中传

播更大的距离 南北两尾瓣传来的波
,

可在等离子体片中对头碰
,

进一步消耗激波能量
,

使气压和温度进一步增加圈 当等离子体片变薄时
,

对头碰的激波对数增加 在宁静状

态时
,

加热过程与损失过程达到平衡
,

粒子分布大体满足麦克斯韦分布律
,

等离子体片中

的粒子比尾瓣中的粒子更热

五
、

等离子体片中粒子的加速

实际探测表明
,

磁尾等离子体片中的粒子大体满足麦氏分布律 考虑到高能粒子的逃

逸
,

需要有某种非热加速粒子的机制
,

来补偿高能粒子的损失 波阵面之间的随机费米加

速机制可以给出很好的解释 磁尾等离子体片中的探测结果表明
,

那里的参数值有迅速

而有限的涨落
,

这些涨落变化可以理解为是激波间歇式加热过程的表现 等离子体片

中
,

锯齿激波耗散能量
,

或者对头碰激波耗散能量
,

都会在局部区域中激发次级的激波
,

即

磁流体力学波
,

或者等离子体波 这些次级的小扰动或有限振幅波阵面相互作用 沿磁

场方向波阵面的相对运动可以使它们之间的粒子被加速或减速
,

统计的效果是使粒子加
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速 这种随机加速过程不断散射加速粒子
,

使加速过程均匀化 当然
,

加速过程的闭值能

量要求表明
,

只有麦氏分布尾巴的高能粒子才能进一步被加速
。

这部分进一步加速的粒

子可补充逃逸出等离子体片的粒子损失

根据这种思路
,

等离子体片的位形就是磁层与太阳风相互作用的必然结果 等离子

体片中的热粒子主要由激波耗散形成
,

而高能粒子由随机费米机制加速 在磁层亚暴过

程中
,

加热和加速过程变得更激烈
,

可以产生更多的高能粒子
,

从而解释亚暴过程的许多

特征

六
、

亚暴机制和过程

冕洞产生高速流与磁层的重现性亚暴之间的统计相关性表明
,

太阳风动量增加时会

产生磁层亚暴 太阳风速度变化不大时
,

若太阳表面小尺度的涨落增强
,

会使太阳风中的

扰动增加 如果 , , 增加一倍
, 。。增加 倍

,

则相应于 式的扰动能流可达

尔格 秒
,

这超过一个大亚暴所需的能流 事实上
,

太阳风中的扰动速度可能还会更高些

还可以对快磁声波的能流密度作定性估计 波印亭能流在一个周期内的平均值为
。 。 、 。

‘ 、 。 。 。

占 一 —又 乙 入 户 二匕 —欠
夕。夕刀 ,

兀
’

斗兀

其中的扰动电场

法 二 一 生 △
。。

若尾瓣中的 二 丫 , 占 二 了
, △。。 二 公里 秒

,

就得到

二 一 尔格 厘米
·

秒

这个结果与 很接近

根据前面的讨论
,

可以综述磁层亚暴过程如下 当太阳风速度或密度增加时
,

或速度

与密度的涨落增加时
,

从太阳风传到等离子体片的波动能流增加
,

等离子体片中的扰动也

增强
,

使更多的粒子加速到更高能量 在亚暴发生前
,

磁层边界和等离子体片变薄
,

更促

进了这个过程 由于等离子体片中高能粒子增多
,

这些粒子漏泄到近地轨道的量增大 高

能粒子注入产生环电流
,

此电流与闭合地磁场作用产生指向地球方向的洛伦茨力
,

使地磁

场的闭合部分收缩
,

更增加了高能粒子的漏泄 高能粒子迅速注人
,

把储存在磁尾等离子

体片中的大量动能迅速释放出来
,

变成环电流和极区亚暴的能量

在等离子体片 处探测到
,

亚暴初期质子流向反太阳方向
,

而后流向太阳

方向 这可以解释为
,

亚暴产生的初期
,

高能粒子流由小于 的某处同时向地球方

向和反地球方向流动 当近地等离子体片中高能粒子的逃逸损失较多时
,

高能粒子源向远

离地球方向移动 在固定位置探侧时
,

表现为高能粒子流反向
。

当太阳风参数从其扰动动能恢复宁静状态时
,

传到等离子体片中的波动能量减少
,

高

能粒子也减少 而随着磁层边界和等离子体片恢复厚度
,

波印亭能流要传出到太阳风中

因此在恢复相时
,

等离子体片的厚度比宁静时还要大
,

然后通过储存能量才恢复到正常的

宁静状态
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行星际磁场有大的南向分量与磁层亚暴之间有很好的相关性 也有些亚暴发生时
,

行星际磁场并不指向南 所以
,

这个现象可能标志太阳风状态的变化 如果把行星际磁

场向南到出现亚暴看成是储能阶段
,

称为预暴相或增长相的话
,

磁尾的波动能量从磁层边

界传到等离子体片的时间大体就是储能过程的时间 尾瓣中阿尔文速度约为 公里

秒
,

磁层边界的直径约 所以波动传递能量的时间约为

竺 。

秒

观测发现
,

行星际磁场转向南后半小时左右
,

往往发生亚暴
,

与 给出的时间相当 当

然
,

粒子加速过程的特征时间也是这个量级

综上分析
,

可以给出亚暴过程的时间序列 表 给出了这个序列及对形态特征的解

释 这种解释是将磁层亚暴看成是等离子体片中高能粒子逃逸到近地空间的结果 这些

高能粒子的能源来自太阳风的扰动动能 太阳风扰动动能的增加可以由太阳耀斑或冕洞

高速流造成
,

而局部太阳暴噪反应 如 日浪
、

日喷
、

日饵活动的增强等 使太阳风中动量涨

落增加 当然
,

如果太阳风动量及其涨落同时增加
,

就会形成较强的磁层亚暴

表 磁层亚暴的时间序列

时 间 分 形 态 特 征 理 论 解 释

一 一

太阳风在 处的动能与涨落增强

磁层边界开始收缩

行星际磁场转向南

磁层尾瓣中等离子体参数涨落增大

太阳表面大尺度或小尺度活动增强

太阳风动能增加
,

压缩磁层收缩

伴随太阳风扰动增强的现象

勺 较强的快磁声波传向等离子体片

一

等离子体片变薄

等离子体片中参数涨落增加

极区地磁 分量开始减少

磁层边界收缩的扰动传到等离子体片

等离子体在片中加热
、

加速过程增强

高能粒子逃逸增强
,

极区粒子沉降

份一伪份环电流增强

极弧亚暴
, 电射流

磁层中各种参数的速变响应

。 等离子体片中有高速粒子流
,

并反向

高能粒子逃逸到近地空间

高能粒子注人极区沉降

高能粒子注人的次级反应

等离子体片中高能粒子源相对后移

等离子体片变得更厚
,

再恢复宁静态

磁层边界更外移
,

再恢复宁静态

磁尾参数变化逐渐缓慢

磁层中参数变化恢复平缓
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