
第 2期 中 国 科 学 基 金

日地系统扰动多层次综合研究
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〔摘要〕 本文介绍对 日地系统扰动作多层次综合研究所取得的最新成果
;
分析了磁暴形态类型对

行星际扰动结构
,

包括激波
、

高密度结构
、

强磁场结构
、

高速流等的响应特征
;

讨论了磁暴主相

形成
、

延迟和消隐
,

及初相形成的条件 ; 发现了行星际强磁场膨胀结构的动力学效应
,

及新的亚

阿尔文波速流事例
。

〔关键词」 日地系统扰动
,

磁暴形态类型
,

行星际扰动结构
,

行星际磁膨胀结构
.

行星际亚阿尔

文波速流

引言

太阳扰动等离子体输出引起的 日地系统扰动
,

是 日地能量传输过程研究的中心问题
。

这

是一项涉及太阳
、

行星际
、

地球磁层
、

电离层等空间多层次的综合性研究课题
,

目前已积累

了浩如烟海的地面和空间观测资料
,

并且进行 了大量的研究
。

但研究工作者往往局限于某一

空间层次的现象的研究
。

日地物理进一步发展
,

要求科学工作者摆脱单层次研究的局限性
,

进

行 日地扰动多层次甚至全过程研究
,

只有这样才能建立 日地扰动及其对空间环境影响的物理

预报模式
,

但目前很少有人能做到这一点
。

作者于国际地球物理年 ( 1 9 5 7一 19 5 8) 开始研究磁暴
,

就注意把磁暴形态与太阳活动联

系起来进行研究
,

导致发现 日地扰动中的不对称现象
。

80 年代以来
,

作者在中国科学院基金

项 目
“
日球扰动和太阳活动

”
和

“

太阳 22 周峰年 日地系统整体行为研究
” ,

国家自然科学基

金项目
“
磁暴类型预报方法研究

” 、 “

行星际扰动结构类型
” 、 “

若干特殊类型 日冕物质抛射事

件研究
”
以及在研的重大基金项 目

`

旧 地系统能量传输过程的研究
”

第 7 子课题
`

旧 地系统

扰动事件综合观测和研究
”

等的资助下
,

不断扩大研究的空间层次
,

力图形成多层次研究的

体系
。

这种研究既要对不同层次的主要现象进行一定深度的研究
,

但又 不拘泥于某一层次现

象的细节
,

而把研究的重点放在决定不同层次之间联系的基本规律
,

力求对扰动全过程有一

完整了解并有所发现
。

本文通过典型事例的分析
,

介绍若干最新的成果
。

限于篇幅
,

本文只

讨论磁暴类型对行星际扰动组合结构的响应
、

行星际磁膨胀结构和亚阿尔文波速流
。

有关冕

洞起源的日地共转扰动的似稳结构研究成果的综述请参看文献 [ 1〕
。

本文涉及的物理量
:

太

阳风速 V 和密度
n ,

行星际磁场强度 B 及其相对于黄道面的倾角 0
,

磁暴主相环电流 sD t 指

国家自然科学基金资助项目
.

本文于 1 99 6 年 3 月 4 日收到
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数
,

太阳风热压力 尸 和磁压力 尸 m ,

阿尔文波速 C
。 ,

磁能相对于动能和磁压力的比值 产*

和 脚
。

1 磁暴类型对行星际扰动组合结构的响应

在众多空间扰动现象中
,

地球磁暴反应最为灵敏
,

也最易观测
,

可以作为行星际太阳风

扰动输入地球空间系统的重要标志
。

自 70 年代中期起
,

开始有人注意从现象相关上研究太阳

风与地球磁层的能量祸合
,

但大都只注意行星际介质的单一参数
,

如行星际磁场南向分量
、

或

太阳风速与地磁指数之间的相关
。

有的即使考虑了多种参数
,

设计了能量祸合函数
,

但既未

注意行星际扰动是特定结构的有规律的组合
,

也未注意地磁扰动形态类型的特征差异
。

我们的工作在两个方面与国外的研究有所差异
:

其一是提出了地球磁暴的类型分类
〔 , 〕 。

与

传统的强度分类不同
,

考虑了包括强度在 内的形态特征
,

即根据初相和主相这两个基本过程

的关系来进行分类
。

下面的讨论将能说明
,

强度相近的扰动的形态特征可能是不一样的
。

这

种形态特征的差别是不同的行星际扰动结构所引起的
,

单纯的强度分类无法反映行星际扰动

特征
。

其二是提出了行星际结构组合结构的新思想
,

这就是到达地球的行星际扰动是由起源

不同
、

特征各异的扰动结构 (如激波
、

高密度结构
、

强磁场结构
、

高速流等 ) 相互作用和演

化而成的复合体
,

简称为组合结构
。

个别的结构可以单独出现
,

也可以与别的结构以不同方

式进行组合
,

这种组合结构是多种太阳扰动源产生的等离子体
,

各按特定的规律在日地空间

演化和相互作用的结果
。

不同方式组合的行星际扰动结构作用于地球磁层引起了地球磁暴形

态类型的差异
,

反映着不同的行星际扰动能量
、

质量和动量输入磁层的过程
。

以行星际组合

结构的复杂多样性为出发点
,

向上追溯到它们的太阳起源
,

向下跟踪至地球空间系统
,

就有

可能形成具有特色的研究 日地系统扰动全过程的体系
。

( l) 磁暴强主相的形成与延迟
。

关于磁暴主相形成的条件
,

我们的工作说明
,

只有当南

向磁场结构尺度足够大时
,

才能引起磁暴强主相
,

而强主相的出现则与大尺度磁场的旋转方

向有关
。

( 2) 磁暴初相的起源
。

对初相的起源
,

国外文献通常认为是太阳风动压力的增强压缩磁

层引起的
。

但动压力包括风速和密度两个参数
,

高速流与背景太阳风相互作用能引起其前沿

密度增强
,

但尺度很小
,

所引起的初相并不显谱
。

我们的研究说明
,

尽管行星际大尺度高密

度结构的速度可能并不高
,

但密度可以成倍增长
,

是形成动压增强的主要行星际结构
。

( 3) 磁暴强主相的消隐
。

初相和主相是两个有联系但又可以独立存在的过程
。

重现性磁扰

的初相特征不明显是众所周知的
。

我们的研究说明
,

在一定的行星际条件下
,

可以形成只有

初相而主相特征不明显的
`

不完整
’

磁暴
。

图 1 左说明
,

磁场不强的低速高密度结构独立出

现时
,

引起的地磁扰动特征是急始后初相持续时间长
,

但无相应的强主相
。

图 1 右是行星际

强激波追赶高密度结构的事例
。

激波后的高密度和强磁场结构尺度都很小
,

引起变幅很大的

急始
,

但相应的初相和主相特征均不明显
,

它属于强急始脉冲型地磁扰动
。

激波只能给出地

磁扰动开始的时间
,

不能决定磁扰的强度
。

因此
,

通过行星际激波预报地磁扰动强度的观点

在物理上是难以成立的
。

.

翎亡丹国攀哗解盼飞尸曰

2 行星际磁膨胀结构及亚阿尔文波速流

强磁场结构是引起磁暴的重要行星际扰动结构
。

我们分析了与不 同类型磁扰相对应的行
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图 1 磁暴初相的形成与主相的消隐
.

竖线表出磁暴急始及对应的行星际激波出现时间

星际强磁场结构的磁流体动力学特征
,

及它与其它结构的相互作用和组合方式
。

在强磁场膨

胀效应和亚阿尔文波速流等两方面有新的发现
,

对太阳风理论提出了若干重要的新问题
。

.2 1 行星际强磁场膨胀结构

太阳风起因的经典理论是 aP
r ke r

的热膨胀理论
。

这种理论能很好地说明低速太阳风的特

征
,

但在解释高速流的成因问题上遇到 了困难
。

关于瞬变太阳风的起因
,

在相 当长时间内未

能摆脱热压力脉冲引起的爆炸波的传统观点束缚
,

到现在仍未有统一的看法
。

作者在长期研

究太阳行星际扰动时
,

形成了太阳瞬变等离子体输出的磁膨胀的模式 4j[
。

这个模式的提出是建

立在对太阳
一

行星际扰动所作的系统研究基础上的
,

它概括了作者发现的一系列现象规律及数

值模拟结果川
。

其中
,

行星际强磁场结构的膨胀效应是重要的观测证据
。

所谓磁膨胀是指只有

磁场异常增强
,

而无相关的热能和动能同时增强的一种 M H D 过程
。

磁膨胀与众所周知的热膨

胀不同
,

是一种由新的磁通量出现所引起的磁流体力学慢过程
,

可以用磁能相对于动能和磁

压力的比值 产*

和 脚 这两个无量纲参数的异常增高
,

来识别磁膨胀形成的行星际结构 4j[
。

图 2 给出行星际强磁场膨胀结构与太阳风流相互作用的两个例子
。

可以看到
,

强磁场结

构内部磁压力远大于热压力
,

无量纲能量比 产,

异常增高
,

它能向前
、

后两方向膨胀
。

前部磁

压力的负梯度能加速前方太阳风
,

而后部的磁压力正梯度则能对后随太阳风进行减速
。

左图

是强磁云追赶前方太阳风流的典型事例
,

它驱动出双锯齿状流速位形
。

右图是组合结构的典

型事件
仁s 〕

。

它包括激波
、

强磁场结构
、

电流片
、

高密度结构和高速流等多种行星际扰动结构
。

膨胀强磁场结构为后随高速太阳风流追赶
,

通过相互作用形成流速巨大落差
,

驱动出双台阶
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图 2 行星际强磁场结构的动力学效应 两竖线之间为磁膨胀区

状流速位形
。

这种对观测现象的物理推论 已为数值模拟证明
红̀〕

。

2
.

2 行星际亚阿尔文波速流

根据理论
,

太阳风必须是超磁声速
,

即超阿尔文波速流
。

绝大多数的行星际观测是符合

理论预测的
。

1 9 8 2 年曾有报道
,

在行星际空间观测到低速太阳风中的亚阿尔文波速流的两个

例子
,

这是经典太阳风理论无法解释的
。

为研究其起因
,

还需要寻找更多的事例
,

并弄清其

出现规律
,

但此后研究工作无新的进展
。

行星际强磁场结构是一种低温
、

低密度结构
,

有较

高的阿尔文波速
,

它的阿尔文马赫数 几了山比背景太阳风低
。

图 2 的例子说明了这种情况
。

由于

产,
一材口 一 2 ,

入了口镇 1 与 产,

) 1是等价的
。

宁静太阳风的 入么2 和 产`

的量级分别为 10 和 10
一 2 。

在

1 9 8 0年 12 月 1 9 日事件中
,

闪 高达 0
.

6
,

相 当于 八去之略大于 l
。

1 9 8 2 年 n 月 23 日事件是强

磁场结构中的亚阿尔文波速 流的例子
巨̀」,

在强磁场结构的后部 产*

最高值接近 3
,

流速最低值

为 2 91 k m /
S ,

相当于 M a
跌落至 0

.

5 9
。

这是又一起低速流中亚阿尔文波速流的例子
。

鉴于亚阿尔文波速流在理论上的重要性
,

我们进行了跟踪研究
,

意外地发现图 1 的 1 9 7 9

年 6 月 6 日行星际强激波事件也出现亚阿尔文波速流
。

这是高速流中的亚阿尔文波速流的首

例
。

从图 3 左可以看到
,

强激波后亚阿尔文波速竟达到 2 0 4 3 k m / S 的难以想象的极高值
,

在

通常情况下它不大于 1护 km / s
。

当时的太阳风速仍高达 5 3 8 k m s/
、

但亚阿尔文马赫数 已跌落

至 0
.

26
。

此波速异常区也是强磁场膨胀区
,

磁能相对值惊人的高
。

磁压为热压的 3 00 倍
,

磁

能竟是动能的 15 倍
。

在通常情况下
,

磁压与热压 为同一量级
,

磁能只有动能的百分之一
。

值得注意的是
,

此亚阿尔文波速流具有太阳自转会合周期 ( 一 27
.

3 天 ) 的重现性
,

即它
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高速流中亚阿尔文速波流 低速流中亚阿尔文波速流
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图 3 行星际亚阿 尔文波速流
.

两竖线之间为亚阿 尔文波速流区

在 7 月 4 日和 31 日再次出现
。

图 3 右给出 55 天后的情况
,

可以看到
,

尽管未出现强激波
,

太

阳风速也很低
,

但 产 , ,

产*

和 C
“

仍有异常增强
,

从而再次形成亚阿尔文波速流
。

在此异常区内
,

磁场扰动均方差很小
,

方向几乎在黄道面内
。

此重现亚阿尔文波速流
,

是与磁场在黄道面内

的准静态低速太阳风相联系的
。

3 结论

我们对 日地扰动的多层次综合研究 已取得如下结果
:

( l) 阐明了磁暴形态类型对行星际扰动组合结构响应的基本规律
。

( 2) 发现了行星际强磁场膨胀的观测证据
。

( 3) 发现了多起新的行星际亚阿尔文波速流
。
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