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离子在极区电离层被加热和加速以后
,

逃离地球引力场而形成极风 低能离子通过极风而

传送到磁层 中
,

成为磁层粒子的一个重要来源
,

越来越受到人们的重视 极风的主要成分是
、

和少量低能的
,

其中氢离子流量为 护一 厘米
·

秒
,

氦离子的流量为
’

一
,

厘米
·

秒 探险号 在极区距地球 知 一 公里处测得平行于地磁场的 十 外流速

度为 公里 秒 有关总评可见文献 极风的理论模型主要有两类 一类建立在连续介

质流体力学的基础上
,

与太阳风理论相似 另一类是无碰撞等离子体理论
,

可以包括多组元的

温度各向异性
,

由矩方程描述 用两种不同方法得到的极风基本性质是一致的‘ , 为了方便
,

我们在本文中采用连续介质的概念

极风的观测主要用低极轨卫星
,

这个位置相应于离子加速区域
,

距地球仅几千公里 一般

认为
,

极风大体沿着极区磁力线的方向流动 由于太阳风动压的作用
,

极区磁力线径向沿伸几

个或十几个地球半径以后
,

将向后偏折拖出很长的磁尾 相应地
,

极风的流动方向亦会发生偏

折 磁尖顶 在正午
一

正子夜子午面上约与赤道平面呈 夕 “

角 与尾瓣的磁层顶构成一个凹面
,

极风可以看成是沿此凹面流动 根据气体动力学的概念
,

沿凹面的超声速流动将在流场中形

成强间断的激波面 考虑到极区的磁场和流场值
,

这个激波面应该是磁流体力学慢激波 大

尺度激波面的存在将会改变通常的磁层模型
,

使磁场位形和等离子体状态发生变化 这不仅

对于研究磁层模型
,

而且对于分析磁层中由地球起源的离子状态也都是重要的

根据磁流体力学激波的进化性条件
,

满足进化性条件的有快激波
“ ‘ “ , 。 “ “ , 一

和慢激波
“ 一‘ 沙 , 。 , , 一 “ ,

其中 价
, “ 和 “ 一 分别为快磁声波

,

阿尔文波和慢磁声波速度
,

下标 和 分别对应于激波

上游和下游的值
,

下标 , 表示法 向值 当上游速度比较大
,

满足关系 时
,

可形成快激波 而

当上游速度较小
,

满足关系 时
,

可形成慢激波

现在来讨论超声速流绕凹壁边界的运动 在极风的情形下
,

可假设流动速度与磁场平行

二充

二厂

一一夕一

其中 为比例系数 对于等嫡流动
,

可以用速度图的方法将二维流场问题化为速度平面中的

线性问题处理 这时
,

可以很方便地求出磁流体力学方程组的特征线和特征关系 比如文献

〔 当然
,

在极风的情形下
,

等嫡条件并不能满足 对于二维流场
,

可以和太阳风二维流动
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情况类似地导出问题的特征方向和相应的特征关系〔 利用这些关系
,

我们可以由凹面向流

场作特征线
,

这些特征线将汇聚
,

其包络面即对应于磁流体力学激波阵面 根据来流速度的大

小
,

激波可能是快激波或慢激波
,

如图 所示

考虑极区磁场和等离子体的分布
,

可以得到如图 的典型阿尔文速度 。、 一 斌筛 和

声速 口 一 丫二而 可以看出
,

阿尔文速度远大于典型声速和极风的流速
,

这意味着磁马赫数

。 。 “ 人 《 极风的加速过程是
,

在距地球 。公里左右的距离处
,

流动由亚声速跨过

声速而过渡到超声速
,

然后加速缓慢 图 中还绘出了极风加速的流场分布以及相应的测量

值 由此可见
,

在极区大部分区域中
,

极风速度满足条件
。 。 《

图 磁流体力学绕凹壁流动

快激波 , 满足条件 慢激波 , 满足条件

对于 。 》 叮 这种情况
,

沿磁场方向总有 “ , 二 。 和 口 二 “ 一 ,

满足条件 因此
,

极风绕流

由极尖顶和磁层顶所组成的凹边界时
,

将会在流场中形成一对慢激波
,

分别从极尖顶的顶端磁

力线分叉点附近向磁层内的尾瓣延伸

我们具体地分析 和 的磁层模型
,

其磁力线和磁场大小如图 所示 」

︵逛叫令丫皆一

户岁气布
图

巨离 地球半径单位

地球极区沿极轴方向的典型极风速度
、

声速和阿尔文速度分布

图中
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这个模型假设太阳风与赤道平面平行
,

亚太阳点位于 个地球半径处
,

磁尾电流片从 个地

球半径向后延伸
,

电流中上下磁场跳跃 钾 当极风沿磁力线偏折时
,

在流场中形成慢激波如

图 所示

通过激波后的风速 。 既可小于声速
,

也可大于声速
,

如图 所示 慢激波后的磁场强度

减弱
,

使磁力线与激波阵面法向的夹角减小 在激波阵面后的粒子减速
,

磁能和动能的减少使

气体的温度增加 这样
,

磁尾中的粒子将变得比较热

当考虑有结构的太阳风模型时
,

可能存在绕太阳的 漫激波
‘’

” 具体地
,

例如在赤道附近

有闭磁场区域
,

然后其顶点与电流片相接 这时
,

太阳风绕闭场边界流动
,

闭场与电流片交接

形成凹边界
,

流场 中可产生慢激波如图 所示 〔 地球磁层也有类似的情况 极风绕闭场边

流动
,

闭场与磁尾电流片接连成凹边界
,

也会在流场 中产生激波 在地球磁层的环境中
,

流动

状态满足条件
,

这个激波将是慢激波
,

如图 所示 形成激波的机理与图 讨论的相同

然
。乡厂 彝、、 入 ,

劣

和 模型 有慢激波的模型

图 磁层的模型

价 二 二

罐鑫轰象毛三三共
鑫赢苏禅氰蕊燕票慕兹

俊徽波

一 一 一

太阳风模型 极风模型

图 太阳风和极风绕流 型中性点形成慢激波
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在地球磁层的条件下
,

我们得到极风流场中可能存在两个大尺度的慢激波 一个产生于

磁层顶中性点 型 附近
,

一个产生于磁尾电流片中性点 型 附近 一般而言
,

这两个激波

阵面的可能位置将一前一后 经过前一个激波阵面后
,

流场条件 要求流速的法向分量为亚

声速 但总合速度既可超声速也可亚声速 如果这时
,

在后一激波阵面前的流场还满足条件
,

则两个激波可同时存在 否则
,

第二个激波阵面将不存在
,

而只有一个慢激波 当然
,

从

型 中性点产生的慢激波和从 型中性点产生的慢激波还可能在磁层中相交
,

并进而形成许

多次级的 间断面

人们常常把极风作为磁层 中局部区域的流动过程
,

进行分析 近年来
,

极风作为以电离层

向磁层输送离子的一种方式
,

受到人们的注意 本文的讨论表明
,

极风的远场流动过程与磁层

模型密切相关 而组建合理的磁层模型是磁层物理的基本课题 当磁层中包含若干慢激波阵

面时
,

与激波阵面对应的电流体系使磁场的大尺度位形发生变化 而这些新的电流体系也给

组建自洽的磁层模型增加了困难

一个重要的问题是与观测的比较 理论计算极风过程表明
,

极风流速既可能是完全亚声

速流动
,

也可能光滑地加速到超声速 对于前一种情况
,

不会出现激波间断 对于后一种情

况
,

当满足条件 时才可能产生慢激波 另外
,

极风的流动是随时间变化的
,

它和电离层中离

子的加热过程有关 这些条件表明
,

极风产生的慢激波并不是随时都存在
,

而且
,

即使存在

大尺度的激波
,

它的强度和位置也会随时间而变化 从图 的典型速度分布还可估计出极风

的流速不会比声速大得太多 因此
,

多数情况下
,

激波将不会非常强 在产生激波的中性点附

近比较容易测量到激波阵面
,

而距巾性点较远处的激波间断会较弱 这将给卫星观测带来一

定的困难 即将开始的国际 日地物理计划 为测量这种大尺度激波提供了可能性 同时

在低极轨和高极轨测量等离子体和磁场的变化
,

将能够证认出这种慢激波的存在性
,

进而揭示

它对磁层过程的影响

太阳大气中若存在大尺度的慢激波
,

这将为太阳风提供新的磁能
,

使粒子加速 但是
,

要

证认这种激波的存在性是相当困难的
,

即使间接地观测也不容易 人造地球卫星可以对地球

空间环境作直接的探测 通过直接采测极风产生的大尺度慢激波的性质
,

并借鉴到太阳大气

中的大尺度慢激波
,

以理解它存在的条件
,

以及可能表现出的性质

应该指出
,

我们这里分析的是一种理想的情况
,

将凹壁看成在局部区域有较大的曲率变

化 实际情况也可能是曲率逐渐变化 这时
,

流动转向也会挤压形成激波 它相应于气体动力

学中的脱体激波
,

其位置和强度不仅依赖于流动速度
,

还依赖于磁力线的位形 而且
,

激波位

置也不一定延伸到整个开磁场区域
,

而是可能位于部分区域
,

并逐渐衰减或形成交叉的激波

这些具体的位难需要由确定流动和磁场参数来确定
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