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太阳风动量涨落激发磁层亚暴的机制

隆 辉 许乃怀 胡文瑞
中国科学院力学研究所

摘 要

本文将太阳风涨落传输能量产生磁层亚暴的机制 〔”推广到无碰撞等离子体过程 太阳风

的涨落在磁层顶激发压缩阿尔文波
,

并在磁尾的无碰撞等离子体中传播 尾瓣 中 满 足条 件

月《 ,

而等离子体片中 月之
,

其中召为等离子体压力与磁压之比 这样
,

快磁声波在尾瓣

中几乎不衰减
,

而在等离子体片中很快衰减
,

将波动能量耗散在等离子体片中使等离子体加

热或者粒子加速 这种机制还表明
,

磁尾等离子体片中的高能粒子可以由太阳风涨落动能耗

散而被加速
,

不一定是直接源于太阳

一
、

引 言

太阳风与地磁场的相互作用形成了磁层的位形 太阳风状态的变化
,

必然影响到磁

层结构的变化 磁层亚暴和磁暴过程应该和太阳风的变化有着密切的关系 倘若认为磁

尾存在磁中性点
,

那里将会有磁合并过程 〔刀 假设这个合并过程为 机制

所控制
,

并认为在亚暴期间有较高的合并率
,

从而在等离子体片中有较高的能量转换率
,

使等离子体加速
,

导致亚暴过程 然而
,

太阳风状态的变化与磁合并率之间具体的关联是

什么尚不清楚
,

况且
,

机制是一种连续介质过程
,

而磁尾等离子体是无碰撞的
,

对于无碰撞等离子体如何运用 机制
,

有待于从理论上进一步研究 研

究了撕裂模不稳定性的自发合并过程 〔 亚暴开始时
,

磁尾厚度和垂直磁场减弱
,

能自发

地触发撕裂模不稳定性
,

产生电流束并释放磁能 亚暴结束时
,

磁尾厚度和垂直磁场增强
,

位形恢复到稳定状态 撕裂模不稳定性的机制对于连续介质和无碰撞等离子体都可以通

用
,

因此
,

这一模型也可以推广到无碰撞等离子体的磁层模型中〔习
,

在理论上有探讨的价

值 最近
,

又提出了磁层发电机理论 〔习

胡文瑞〔‘ , 曾考虑太阳风涨落通过磁层边界在磁尾激发磁流体力学波
,

这些波携带一

部分太阳风的能量耗散于磁尾等离子体片中使等离子体加热和粒子加热
,

这些热等离子

体和能量较高的粒子逃逸到近地空间使环电流增强和极光增亮
,

表现为磁层亚暴的特征
。

但是
,

在那些讨论中采用的是连续介质近似
,

试图将这些结果应用于无碰撞等离子体中
,

其具体的能量转换机制尚不清楚 在本文中
,

我们将快磁声波模式用于无碰撞等离子体

的磁层亚暴过程 据等离子体物理学的理论可知
,

快磁声波在低 夕等离子体中传播时
,

衰

减长度非常大 在 月巴 的无碰撞等离子体中传播时
,

衰减长度非常小 「
吕,

〕 这种衰减是
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由无碰撞等离子体的朗道阻尼所致 将这个结论用于磁声波的碰层亚暴机制
,

可以得到

类似的结果
,

从而把波动机制推广到无碰撞等离子体情形 在下节中
,

将简单讨论磁声波

的激发 第三节分析波动在磁尾中的传播和耗散 第四节试图论述这种机制与磁层亚暴的

可能联系

二
、

快磁声波的激发

文献〔 已经给出了由于太阳风的涨落在磁层内激发快磁声波机制的描述
,

在此仅作

两点补充

根据动力论对磁层边界结构的研究
,

文献 〔 一 在闭场模型中引用总压守恒关

系式是合理的

涨落能流 △ 对激发快磁声波的主要贡献是其中的 口。
·

扩加
,

这一项
,

其中
夕。、 。。、 扩 分别代表涨落时的平均密度

、

涨落时的平均速度和扰动速度 因为所有的一阶

项随时间平均消失
,

其它的二阶项或随时间的平均为零
,

或由于间断关系而无贡献 根据

总压守恒关系式可看出在磁层内由于太阳风动量的涨落可在磁层内造成平行于宁静磁场

方向的扰动磁场
,

根据磁流体力学波动理论
,

这种扰动将激发快磁声波

三
、

波动能量在磁层尾瓣和等离子体片中的耗散

在磁层尾瓣中
,

月《
,

而在等离子体中性片中 口七 下面的计算将说明正是由

于这一宏观状态的差异导致波动能量在这两个区域中耗散的不同 它表现为波动能量无

耗散地穿过尺度较大的尾瓣而耗散在尺度较小的等离子体片中

由文献〔 导出的朗道阻尼率的表达式为

一
一 二

一

工些半 斗丫又 凡
。。 。幼 ,

田 , 斗 川 尺 二一

拼 杏
。 ’

厌 一 夸
。

了妥
, 一

其中 , , 、 。、分别为复频率的实部和虚部
, , 为快磁声波磁场振幅

, “ 、
。。 分别为 成分

粒子的数密度和粒子质量 式中出现的记号分别定义为
己 刀

口 名 左
户 一
王厂一

、

·

一 ‘ ,

众
‘舌

,

澎 一 儡
,

‘ 一 瓶翻
, 。一击

乡厂三
含

一 、“ 尸上 丁 二了 气丁一夕 又 口 “ 一六
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‘ 一
· 左 盆

户左 。户
。, 上匕
“ 交

一 二尽上 夕动
吕汀 气

一

是快磁声波波场的磁能密度
,

其中 口
。

一 , 九
。

厌

设在基态下磁层尾瓣和等离子体片中的粒子遵从麦克斯韦分布
,

即

言一 二。“ “ 一 , , 尸 飞
声、一 二尸一一代二尸艺 “ 尤了 。 ,

代人
, , , ,

得

一丸‘一」勺二

一一
、口

拌
、、一丸尤一」

一一
、夕

脚
‘、

,

犷 一 乡产三一乡
产二 一

。 左。

勺 , 勺

二
勺 , 、

「 厂功
,

、
“

长又丁尹卜
一 一 , 不二厂一

‘

、 ‘ 凡 几 ,

再代人 式
,

经过适当整理
,

得

一一亚皿四
二 上缸

二 、 丫 。

令
会

’

悦一 丁任兰岁 , 户
兰二三三
、 刀 “

一 占
。 ’

一 杏
。

求解 杏
。

需要解复杂的色散关系式 从 夸
。

的表达式 。 ,

不难看出 氛是粒子所受

电力与磁力之比〔 由磁层尾瓣中的粒子状态
,

根据我们所取的基态分布函数
,

满足

杏一 士
对于阻尼起主要贡献的质子来说

,

氛 一 磁层尾瓣和等离子体片中总满足
。

《 , ,

因
, , ,

所以 月, 月
亡 ,

于是 式成为

一迎匕
。 ,

、 生刽一
、。

豆
“

十 “·

臀丫 一 赞
在磁层尾瓣中

,

取
。一

快磁声波的色散关系式

丫 , 一 ‘ , , , 一
, ,

则 口, 一‘

利用

黝
气‘

刀 尸 、 一 二 飞
一 兮‘

尸山 十

艺 、
“

, 、。

,

对低 吞有 。 夜一 , , , , , 为阿尔芬速度 取 , , 平均值为 , ,

则



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

地 球 物 理 学 报 卷

众
一 ’。一“

, ,

二
一

口
·

一 二 一一三 之
,

口 七 万 口 ,

可见 。 , 。 ,

因而我们可以认为任何频率成分的波都可以无耗散地穿过尾瓣

在等离子体片中
,

取
。一 了

, 了 , 一 , , , , 时
,

则

口, 、 , , 孟 乡,

利用色散关系有 。 友一 斌丽于二而
,

它和粒子的热速度是同量级的量
,

这表明波将受到

强烈的阻尼 由所给的参数得出下式

二 二 ,
·

‘ ’ ”

田 尸
吕不 一气、口 口

不难求出它的极值为
,

在较大的角度范围内保持在 左右

特征衰减时间为

—
竺 生
切 功

取 。 。 , 一
,

则 , 二 ,

其中
。

是波的振动周期 再取
。一 秒 对

应于低频成分的波
,

则衰减长度为 。
,

友一 公里
,

它远小于等离子体片的厚度 对

高频成分的波其衰减长度将会更小
,

所以快磁声波将会全部耗散在等离子体片中 这就

证明了本文开始时我们所作的论述

我们运用无碰撞等离子体波动理论
,

讨论了波能的耗散
,

其阻尼的机制是朗道阻尼
,

这是一种非热加速机制
,

它可以说明亚暴期间高能粒子产生的过程 从计算中很容易看

出阻尼率是和基态分布函数密切相关的 由于等离子体在磁场中形成的磁化
,

因此采用

的麦克斯韦分布不会对结果有太大的影响 上述假设与在等离子体片中得到的观测事实

大体一致
,

尽管在磁尾中粒子分布对热平衡态有偏离
,

但由于 夕》 这一基本特征
,

不会

影响在上述假设下得到的结论

四
、

磁层亚暴及讨论

磁层亚暴事件实际上是大量能量的转换事件
,

即需要寻求在几十分钟内将 尔格

的能量从太阳风输送到磁层内的合理过程 一旦在等离子体片中产生了高能粒子源
,

亚

暴的各种典型形态即可获得解释 本文在文献【 的基础上
,

从无碰撞等离子体动力学理

论出发
,

论证了太阳风涨落所激发的快磁声波几乎无耗散地传过磁尾
,

几乎全部耗散在等

离子体片中
,

这就为高能粒子的产生提供了一种非热加速机制 这个过程是持续进行的
,

平常波动能流值不大
,

高能粒子的逃逸和粒子的加速达到某种静态平衡
,

而当波动能流值

增大时
,

会使大量的粒子被加热或加速到高能
,

进而产生多种多样的磁暴现象 正如计算

所表明的那样

。 友一 了泛
, 。 ,

。 , 的角分布在 为
“

左右时取极值
,

这就是说快磁声波将强烈加热麦克斯韦分布尾巴

中速度在
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。 友。“ 。 左 。 畏

附近的粒子 这就改变了基态中的高能粒子的分布 注意到 、在很大的角度范围内都

具有较大的数值和波动能流分布在空间大尺度上的近似平面性
,

不难看出粒子将被持续

加速到很高的能量

本文着重强调了太阳风动量的涨落对亚暴的影响
,

不少事例表明
,

有些具有较大动量

状态的太阳风并未产生磁暴
,

因此大的太阳风平均动量是容易产生亚暴的一个条件
,

但这

个条件并不充分
,

只有在出现大的太阳风涨落动量时
,

才会有亚暴发生
,

特别是太阳风的

涨落变化使波动能流也会不时地变化
,

这引起等离子体片中的物理量也会产生迅速而有

限的涨落
,

这些特征与卫星观测的结果是一致的

在磁尾等离子体片中
,

有些高能粒子
,

人们时常设想它们是经过磁尾透进来的 我们

这里的分析提供了另外一种解释
,

即由于太阳风动量涨落传递到磁尾等离子体片中
,

使那

里的粒子加速
,

这些粒子也可能不是太阳风起源的

从磁层的形态看
,

这里所讨论的机制既可用闭场模型
,

也可用开场模型 当然
,

对波

动传播方向与磁场的夹角有一些限制 在多数情况下
,

我们的计算是适用的

最后应该指出
,

本文的计算是在许多近似假设条件下进行的 譬如
,

我们采用了均匀

磁场及无界空间的公式
,

采用这些近似主要是基于数学上的简化 所以
,

本文所给出的结

果应该理解为某种定性的估计 放弃这些近似条件完整地讨论有界区域和非均匀场中的

波动传播
,

这在理论上还是一个有待于进一步探索的困难课题
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