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摘 要

本文指出现有亚暴的中性线模型其源区在赤道面上离地球太远 � 以 � � � � 一 � 的观测资料

为依据
,

提出了亚暴膨胀相的一个近地触发模型—气球模不稳定性模型
�

该模型认为
,
在增

长相期间到达 � 二 �‘一 � �� � 二 的近地等离子体片内边缘区
,
出现指向地球方向的离子压强

梯度
,

越尾电流强度增大
,

磁力线向磁尾拉伸
�

当等离子体片变薄
,

电子沉降增强
,

极光带电离

层电导率骤增时
,

气球模不稳定性在近地等离子体片内边缘区被激发
,

场向电流急剧增大
,

导

致越尾电流崩塌和亚暴电流体系的形成
,

从而触发膨胀相
�

与 � � � � 一� 观测资料的进一步比

较表明
,

膨胀相的许多特性均与本模型的预测相符
�

关镶词 磁层亚暴
,
近地等离子体片

,

气球模不稳定性

一
、

引 言

磁层亚暴是磁层
一

电离层
一

热层系统最重要的能量传输事件
�

它发生在地球的夜晚面
,

其装卸载过程可划分为增长相
、

膨胀相和恢复相三个阶段
〔�一 � , �

在增长相期间
,

近地等离

子体片内边缘可侵人到同步高度 �� 一 �
�

� � � , � 为地心距离
,
� � 为地球半径 �附近

,

磁

场位形向磁尾方向拉伸 �� 
�

膨胀相开始时极光椭圆带低纬端极光弧突然起辉
,

地面中
、

高

纬区有 � ‘� 脉动爆发
�

随后极光北移
,

极光带电急流可反复增强
,

每一次增强均伴随

尸‘� 脉动和西向涌浪出现 ��,
” � 同时夜面近磁层的磁场迅速向偶极子位形转化

,

同步轨道

热等离子体突增阁
�

从首次 � ‘ � 突发到极光弧达到最高纬度这段时间称为膨胀相以
�� 。

��� �� �� �� 等
���
提出

,

膨胀相期间等离子体片电流中断
,

越尾 电流沿磁力线东侧进人电离

层
,

再由西侧返回磁尾
,

形成所谓
“

劈电流体系
” �

膨胀相的这一形态学模型已被观测证

实 �� �� �

图 � 为该电流体系的示意图
�

关于膨胀相触发机制的研究主要是探索亚暴劈电流体系的形成机理
�

多年来最流行

本文于 � � � � 年 � 月 � 日收到
�

�� , � 年 � 月�� 日收到修改稿
�

国家自然科学基金重大项目资助项目
�
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图 � 磁层亚暴劈电流体系模型

� ��
�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � �  � � � � � � � � � � � ��� � � � � �  ! � � � �

的理论是
“

中性线模型
” 【, 一川

�

该理论认为 � � ��� 一 �� ��
�
处磁尾磁场重联是导致越

尾 电流中断和转向并引起等离子体加速的原因
�

近年来发现该模型与观测事实 严重 不

符
�

首先
,

由极光椭圆带低纬端沿磁力线向上
,

在夜面磁赤道区对应同步高度附近
,

远低

于��� 一 �� �� ‘ 图 � 是我们按照 �� �� � �� ��
�
模型 �� ! 画出的夏至时子夜面上交于地面南

北纬 ��
“

的磁力线
�

横坐标为赤道地心距离
,

纵坐标为距赤道高度
,

单位为地球半径
�

由

内到外 � 条磁力线分别对应 � ,
指数为 �

、

�
、

… �
。

显然触发膨胀相的源区远低于中性线

模型的预测
�

其次
,

相当多的等离子体突增事件在能量上是非色散的团
�

这意味着粒子

加速区离同步高度不远�� !
�

再者
,

有证据表明亚暴场向电流和 尸‘ � 脉动均起源于同步高

度附近 ��,
��

�

此外
,

至今尚未直接观测到近地磁场重联
�

因而中性线模型面临着 日益严峻

的挑战
‘� �一‘�� �

������切��伪的段疙么卜�卜么

�
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图 � 亚暴膨胀相触发时极光带低纬端上空磁力线
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� �
’

空 间 科 学 学 报 �� 卷

� � � � 一� 是欧空局专门研究磁层的同步轨道科学卫星
�

我们对其资料进行过系统的

分析
【“

,

切
�

本文在此基础上提出一个磁层亚暴膨胀相的近磁尾气球模不稳定性触 发 模

型
,

并与 � � � �
一� 在膨胀相期间的观测作了对比

�

二
、

亚暴膨胀相的近磁尾气球模不稳定性触发模型

表 � 列举了 � � � �
一 � 在子夜区观测到的 �� 个孤立亚暴事件

,

其热 电子突增均具有

非能量色散的特征
�

膨胀相触发时刻用 � ‘� 的起始时刻标识
「�’� ‘” �

设磁场对磁轴和磁赤

道面具有对称性
,

则借助于 ��� ��
一

� �� �� �� �
模型可求得�� �

, �,
。

一 卫份 〔� � ��
�� � 、� 灸‘� � � �

� �
� � � �
。卜土 �

� 一 。。� �、��
,

���
� � � ,

又 � � �

� � 一 � 。��� 十 �及�
,

, 一

�
� � � � 又� � � � 又

一 � ��� 又 � � � �� 又

一 , �二、

」�
�‘� “

·

���

其中 又为磁纬
, � 和 � 为磁轴径向和北向磁场分量的实测值

, � 一 �俨 十 尸�
�” �

� 。
�

表 � �� 个磁层亚攀事件

序序号号 日 期期 � ‘��� 离子梯度度 等离子体突增增

�������哥廷根��� 咔 �
,

� ���������������������������
������� ����� 电子子 离子子 曳子子

UUUUUUUUUUU TTT U TTT LTTT

11111 A ug. 03 ,
1 9 7 888 2 3 2 222 2 3 2 222 2 3 2 222 2 3 2 222 2 3 2 222

22222 o
c t

.

1 7

,
1 9 7 888 1 9 4 888 1 9 4 888 1 9 4 888 1 9 4 888 2 2 1 888

33333 N
o v

.

1 1

,

1 9 7 888 2 0 0 999 2 0 0 999 2 0 1 000 2 0 0 999 2 2 4 000

44444 N
o v

.

2 1

,
1 9 7 888 2 0 5 9

***
2 0 5 999 2 1 0 000 2 0 5 999 2 3 3 000

55555 N
o v

.

2 6

,
1 9 7 888 1 9 0 333 1 9 0 333 1 9 0 444 1 9 0 444 2 1 3 444

66666 D
e c

.

0 4

,
1 9 7 888 1 9 3 999 1 9 3 999 1 9 3 999 1 9 3 999 2 2 0 999

77777 J
a n

.

2 2
,

1 9 7 999 1 9 4 444 1 9 4 555 1 9 4 666 1 9 4 555 2 2 1 666

88888 J
a n

.

2 5

,
1 9 7 999 2 0 1 666 2 0 1 777 2 0 1 777 2 0 1 777 2 2 4 777

99999 J
a n

.

2 6

,

1 9 7 999 1 9 1 888 1 9 1 888 1 9 1 888 1 9 1 888 2 1 4 888

lll 000 J
a n

.

2 7
,

1 9 7 999 2 0 5 999 2 0 5 999 2 0 5 999 2 0 5 999 2 3 2 999

lll lll F
e

b

.

0 6

,

1 9 7 999 2 1 2 444 2 1 2 444 2 1 2 444 2 1 2 444 2 3 5 444

lll 222 F
e

b

.

1 8

,
1 9 7 999 2 0 2 888 2 0 2 888 2 0 2 888 2 0 2 888 2 2 5 888

111 333 F
e

b

.

2 6

.

1 9 7 999 2 0 2 555 2 0 2 555 2 0 2 666 2 0 2 666 2 2 5 666

111 444 M

a r c
h 0 4

,
1 9 7 999 2 2 3 5 ttt 2 2 3 666 2 2 3 777 2 2 3 666 0 1 0 777

lll 555 M

a r c
h 2 4

,

1 9 7 999 2 0 1 222 2 0 1 333 2 0 1 333 2 0 1 333 2 2 4 333

lll 666 M

a r c
h 2 5

,
1 9 7 999 1 9 5 666 1 9 5 666 1 9 5 888 1 9 5 666 2 2 2 888

lll 777 M

a y 2 3

,

1 9 7 999 2 0 2 888 2 0 3 000 2 0 3 555 2 0 3 000 2 3 0 555

111 888 M

a
y 2 7

,
1 9 7 999 1 8 2 555 1 8 2 555 1 8 3 222 1 8 2 555 2 1 0 222

lll 999 J
u n e 2 0

,
1 9 7 999 2 0 2 111 2 0 2 111 2 0 2 111 2 0 2 111 2 2 5 111

222 000 J
u

l y 0 3
,

1 9 7 999 2 1 4 999 2 1 5 000 2 1 5 111 2 1 5 111 0 0 2 111

222 lll J
u

l y 1 6

,
1 9 7 999 2 0 5 999 2 0 5 999 2 1 0 333 2 1 0 000 2 3 0 999

222 222 J
u

l y 2 7 1 9 7 999 0 0 3 999 0 0 4 333 0 0 4 666 0 0 4 666 0 2 0 666

波若克

索丹克依拉
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.

6

.

6 R
: ,

B
。

和 R 。 为磁力线与磁赤道交点处磁感应强度数值和磁力线的曲率半径
.
参数

天表征 B 偏离中心偶极子磁场的程度
.
表 1 列出的膨胀相触发前夕 22 个事件的 R ctl

”

值
,

它们均远小于偶极磁场的曲率半径 2
.
2R : ,

说明膨胀相前夕同步高度子夜区磁场 明

显偏离偶极场形态
,

磁力线向磁尾方向拉伸
.
其次

,
.

G E O S
一 2 还探测到在增长相期间夜

面同步轨道附近出现了很强的高能离子压强梯度ti6.
’”.

图 3为一观测实例
.
膨胀相前夕

J, : > Jl : ,

J

,

为离子积分通量
,

E 和 T 分别代表引导中心位于卫 星向地球 (和赤道)一侧

及向磁尾(和高纬)一侧的离子 ; A 和w 代表卫星的东侧和西侧
.
由此可推算 出在磁赤道

面上离子的压强梯度指向地球方向
,

其特征尺度为
【
16,

‘7]

L 一 竺 〔‘
, ·

+ ‘了7 ’‘(‘
了

一
‘了7 , ,

(最)
一 (4)

, ‘为高能离子的平均回旋半径
.
表 l 列出的22 个亚暴膨胀相前夕的 L p。见【17]

.
可知它

们都远小于 R 。/ 6
.
6

( 理想磁流体交换不稳定性的临界值)
.
再次

,

利用引导中心的刘维

定理叫可从微分通量的测量数据计算磁赤道平面带电粒子的 乒值
:

风
。

~
2 脚p

。

/
B 孟

, a

~ i

, e

(
5

)

计算表明 风
。

《 Pi0
.
22 个事件相应的 风

。

值也列在表 1 中
.
显然膨胀相触发时

,

风
。

七 1
.

值得强调指出的是
,

磁静 日时
,

G E O S
一
2 未观测到有明显的离子压强梯度存在

,

且 R 。 >

R : ,

风。《 1. 我们在前文中
‘
171 指出

,
G E o s

一 2 观测到的同步高度磁场位形的
“

磁尾化
”

是

因近地等离子体片的侵人和越尾电流增强引起的 ;膨胀相前夕
,

高能离子的压强梯度和磁

张力之间接近平衡
.
这种状态是不稳定的

.
如果极区电离层的电导率由于某些原因突然

升高
,

气球模不稳定性就会被激发
,

使近磁尾磁赤道附近在增长相期间积蓄的 自由能迅速

释放而触发磁亚暴
.

依据上述观侧事实
,

本文提出一个近磁尾亚暴膨胀相触发模型
,

要点如下
:
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1
.
亚暴增长相期间近地等离子体片电流增强并侵人内磁层

,

其内边缘可到达 R ~

(6一 1。) R
: .
该内边缘附近高能离子受到压缩

,

形成一个过渡区
,

其中 p ‘ 和 夕‘ 增加
,

出

现陡峭的指向地球方向的压强梯度
,

同时越尾电流增大
,

磁赤道附近磁力线向磁尾方向拉

伸
.

2
.
增长相后期近地等离子体片急剧变薄

,

其内边缘附近 电子沉降增强
,

导致极光带低

纬端 电离层电导率增高
.
当后者超过某阑值时

,

气球模不稳定性在过渡区内激发
,

引起磁

场扰动
、

粒子通量起伏和场向电流;极光 电急流突增
、

劈电流体系接通
,

膨胀相开始
.

3
.
随着气球模不稳定性的发展

,

磁场和粒子通量扰动幅度增大
,

离子压强梯度变弱
,

越尾 电流减小
,

场向电流和极光电急流剧增;带电粒子沉降到极光带 电离层引起极光 ; 磁

场扰动传到电离层产生 P ‘2 脉动
.
伴随越尾 电流减小

,

磁场位形向偶极子场转化
,

感生

电场加速带电粒子
,

导致热等离子体注人事件的 出现
.

4
.
由于气球模扰动区外侧磁场较弱

,

扰动区向磁尾方向移动和膨胀
,

极光活动向极光

带高纬端移动
.
另一方面

,

高能离子向西漂移
,

扰动向西传播
,

促使扰动区在向磁尾方向

推移的同时
,

向西拱凸
,

其前沿处电子沿磁力线沉降
,

形成西向涌浪
.

三
、

与观测比较和讨论

对 G Eo s 一2 观测资料的进一步分析为上述膨胀相触发模型提供了有力的支持
.

1
.
在理想的磁流体力学近似下 由广义行波展开法可得到气球模不稳定性存在两个分

支
,

其中 Al fve
n 型分支 (A BM ) 的 夕。值的范围为

夕
:
< 风 < 热

.
(5)

这里 夕:~ 及圣
:L , 。及。

,

月
2
一 Z L , 。

/
R
。 ,

及, :

为波矢沿磁力线的分量
.
取 鱿

:~ R 石, ,

(
5

) 式

可变化为

风/2 < 凡 < 几
.

( 5’)

此外
,

若磁力线显著地向磁尾方向拉伸
,

凡 也应满足

风一 l < 夕
。

< 夕
2.

(6 )

表 1所列 22 个亚暴膨胀相前夕 夕。 均满足(5’)和(6)
.

2. 图 3 表明
,

膨胀相前夕高能离子梯度 7 尸; 开始降低
,

膨胀相触发时 v p ‘” 0
,

然

后大幅度起伏
.
22 个磁亚暴中大多如此

.
少数 7 尸‘ , 0 比膨胀相触发晚 1一3 分钟

.

气球模是 由 7 p ‘ 驱动的
,

随着 A BM 的发展
,

7 尸; 将减小
.
显然观测事实与这一推断

一致
.

3. 膨胀相触发后
,

7 p
‘ 的东西分量和径向分量同时开始大幅度振荡

.
统计分析显

示
,

两者间无显著的相关性
,

表明高能离子分布具有湍动性
,

其特征尺度为 (1
.
5一 3)

, ‘,

比

膨胀相前夕 (10 一l, )
, ; 明显减小

.
7 p ‘

的大幅度起伏不象是由 R > 15R : 以外的离

子注人所形成的
,

因为能量分散引起的弥散效应将使这些
“

外来
”

离子的 L
p。
远大于(L , 一

3)
r;.
湍动源应在同步高度附近

.
还需指出

,

G E o S
一
2 在绝大多数亚暴的膨胀相前都未

观测到 7 p ,
的东西分量 ;而后者的出现意味着有场向电流

「
19] ; 其大幅度起伏表明场向电

流的方向在反复交替
.
这与子夜区的观测相符因

.
所有这些都可用本模型加以解释

.
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4
.
图 4 给 出 J , :

、

J

, :
、

磁场各分量及 B 一 (H
Z
一 V

Z
+ D

Z
)
“2
和 电子积分通量 J

:
的

另一实测结果
,

其中D 为 B 的东西分量
,

电子能量 E > 22 ke V
。

显然
,

V

、

D 和H 的明

显变化都发生在 7 P ‘。 o 之后 ;而后者可视为气球模发展到非线性阶段的标志
.
越尾

电流密度
:

B X 7 尸

B 2
( 7 )

尸 ~ 尸;十 凡
.
因此

,

图 4 表明越尾 电流减弱及磁场位形的偶极子场形态化是 A BM 非

线性发展的结果
.
刀的起伏与场向电流有关

,

因而后者也是 A BM 非线性发展的产物
.

特别值得注意的是
,

V

、

刀
、

H 的变化不是单调的
,

伴随有周期 为 30 秒至 1 分钟的振荡
,

这更与本文模型的预测一致
.

,
.
由图 4还看出

,

电子突增也发生在 甲P ; *
0 和大起伏开始以后;且 J

,

的增加也

非单调过程
. J。的首次突增在H 分量开始增加后便出现

,

说明与 aH /山 > 0 相关联的

感生电场可能对电子加速有重要贡献
,

且热电子云并非先在远离同步高度的中磁尾区形

成
,

然后再注人 G E 0 s 一 2 轨道的 ;加速区就在同步轨道附近
.
这也与本文的主要论点相

符
.

在结束本文前应强调地指出以下几点
:

1
.
本文提出的模型以 G E O S 一 2 探测资料为依据

,

这不等于认为只有同步高度才是膨

胀相的触发区
.
近地等离子体片内边缘可侵人到 (6一 10)R

:.
多数膨胀相的源区位于同

卜

步高度之外
.
A M P T E /C C E 在子夜 R 一 8

.
8 R : 处发现 198 ,

.
6

.
1 亚暴的越尾 电流崩塌

区[20J
.
这是一个尺度 荡 IR : 的湍动区域

,

其中磁场和粒子通量随机变化 ;粒子加速很可

能与感应电场密切相关
.

2
.
本文对膨胀相的中性线模型提出异议

,

但并不否认磁场重联可能在磁尾某处发生
,

并在亚暴发展过程中起重要作用
.
不久前 Ba k

er
和 M cP her

r
on 对中性线模型做了修

正[2l1
,

主张重联发生在增长相期间
,

是近地电流片电流增强和侵入内磁层的起因
.
这一观

点与本文的膨胀相近地触发模型不矛盾; 而且磁场的反复重联和由此引起的近地电流片

的反复增强与 向内磁层的侵人
,

将导致电流片内边缘区 A B M 的多次激发
,

可为本文对膨

胀相重复出现的解释提供依据
.

3
.
近地等离子体片在亚暴期间可能存在好几种不稳定性

【‘3] ,

它们可以增加越尾 电流

区的反常 电阻
,

导致越尾电流转向而触发膨胀相
.
本文认为 A BM 是亚暴期间近地等离

子体片内边缘区内最容易发生的一种不稳定性
.
如果越尾 电流足够强

,

其内边缘将成为

磁 场的极小区
,

交换型气球模也能被激发;进而
,

若存在反常电阻
,

气球模还可能产生磁

岛
,

这是形成小尺度热等离子体结构的另一种可能的机制
.

4
.
本文没有深人研究亚暴期间带电粒子的加速过程和等离子体注人事件 的 形 成机

制
.
然而

,

由本文提出的模型很自然地可引出如下推论
:
近地等离子体片内边界便是

M d lw
ain 提出的等离子体

“

注人边界
” ,

同 M au k 和 M en g 的结论训恰好一致
.
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