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磁层顶边界层
,

通量传输事件
,

涡旋撕裂模不稳定性

磁场重联是空间物理和空间等离子体物理 中的重要基本 问题之一
。

近年来的观测结果表

明
,

地球磁层
、

太阳大气
、

其他行星磁层
、

彗星尾以及受控聚变等都存在磁场重联现象
。

在

磁层等离子体系统中
,

磁场重联对能量的突然释放
、

能量的转化
、

粒子的加热和加速
,

以及

在太阳风能量
、

动量和质量向磁层的传输 中起着关键作用
。

本项 目系统地研究了磁层顶边界层区的瞬时重联过程
,

重要创新结果可归结为 { 2 一 4 ]
:

1
.

冲破磁场重联的传统观念
,

首次提出流体涡旋诱 发磁场重联的新机制
,

建立 了涡旋

诱发重联 ( v lR ) 理论
。

V IR 理论的主要论点是
:

在同时存 在速度剪切和磁场剪切的等离子体区
,

由于 K el v 飞n
-

H el m h d tz ( K
一

H ) 不稳定性的发展
,

首先形成大尺度的流体涡旋
。

由于流体涡旋对磁场的扭

曲作用
,

导致磁力线变形
,

产生局部的磁场重联
,

结果在流体涡旋区形成同心的磁涡旋 (磁

岛 ) 和 x 中性线川
。

2
,

发现 K
一

H 不稳定性和撕裂模不稳定性的相互作用可产生新的不稳定性
。

根据 K
一

H 不

稳定和撕裂模不稳定性增长 率之 比
,

我们提出一 个 v IR 发展的判据 R (尺 =

腼
A R ` M l2/ )

,

几轰刁A 是 lA vf en 马赫数
,

R 。 M 是磁雷诺数
。

根据这一判据
,

从理论上可预期 K
一

H 不稳定性和撕

裂模相互作用存在以下三种情况
:

( 1) 当 R 小于某一临界值 R
。 ,时

,

撕裂模不稳定性占主导
,

产生类似于传统 的撕裂模重

联
,

先形成磁涡旋 (磁岛 )
,

磁岛与其诱发形成的流体涡旋的位置和形态很不相同
。

( 2) 当 R
` 1 < R < R

c Z时
,

两种不稳定性所起的作用相当
,

流体涡旋与磁涡旋几乎同时出

现
。

这两种不稳定性相互作用
,

出现一种新的不稳定性
,

我们称其为 K
一

H 撕裂模不稳定性

( K
一

H
一

T 不稳定性 )
。

在这种情况下
,

流场和磁场的位形与传统的撕裂模重联不同
。

( 3) 当 R > R
o Z
时

,

K
一

H 不稳定性占主导
,

流体涡旋先形成
。

流体涡旋与磁涡旋同心且位
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形十分相似
。

这种 K
一

H 占主导的不稳定性
,

我们称其为涡旋诱发撕裂模不稳定性
。

数值模拟证实了上述的理论分析结果
。

在 向阳面磁层顶区
,

R > > 1
,

表明在向阳面磁

层顶区主要是流体涡旋诱发磁场重联
。

3
.

揭示了一种新的磁流体结构— 磁流体涡旋和磁流体涡旋管
。

V I R 形成的同心的流体涡旋和磁涡旋是一种新的磁流体力学结构
,

我们称其为磁流体

( M )F 涡旋
,

三维情况下是磁流体涡旋管 ( M F T )
。

M F T 既不是通常的流体涡旋管
,

也不

同于通常的磁通量管
。

在 M F T 中存在着场 向电流和 lA vf en 波
,

并沿磁力线传播
。

在 M F T

中磁力线是螺旋式的
,

说明 V I R 是局部区域产生场向电流和 lA f ve n
波的一种重要机制

。

4
.

涡旋诱发重联过程中不同尺度涡旋的相互作用和能量转化过程
。

理论和模拟研究结果表明
,

小尺度的涡旋发展较快
。

假如系统 中出现两个或两个以上的

涡旋
,

由于涡旋的不稳定性
,

它会偏离原来的位置
,

与另外的涡旋靠近
,

同时绕着另外的涡

旋转动 ; 当靠近到一定程度时
,

在反方向流场 区发生流线重联
,

最后合并成一个大的涡旋
。

数值模拟结果清楚地表现出这一过程
。

磁岛也表现出与涡旋相类似的合并过程
。

上述的涡旋

合并过程说明
,

大尺度的涡旋和磁岛可能是由小尺度涡旋和磁岛合并而成的
。

流体涡旋诱发磁场重联是动能向磁能的转化过程
。

平均动能通过 K
一

H 不稳定性先转化

为涡旋能量
。

流体涡旋尺度的增长率对应于平均动能转 化为涡旋能量的速率
。

由于 K
一

H 不

稳定性
,

先产生小尺度的涡旋
,

小尺度涡旋合并为大尺度涡旋
。

流体涡旋在诱发磁场重联的

过程中
,

逐渐将能量向磁能转化
,

磁涡旋的能量不断增加
,

最后达到饱合的准稳态
。

数值模

拟结果表 明
,

涡旋诱发重联过程达到准稳态时
,

流场
、

磁场
、

等涡度线和等数密度线
,

均表

现为同心的涡旋形态
。

动能向磁能转化的条件是系统的动能大于磁能
,

即 M` A > ;1 当腼
A

< 1 时
,

是磁能向动能转化
。

磁涡旋的磁能最终是通过 电阻耗散为流体的动能和热能
。

5
.

建立了一个新的通量传输事件模型
。

国际太阳地球探测 ( sI E E ) 卫星的主要发现之一是
,

在 向阳面磁层顶区发现 了通 量传

输事件 ( F T E )S
,

它对太阳风
、

磁层和 电离层的藕合有重要影响
。

这一发现立即引起人们极

\一211夕ó

一/

大兴趣
,

促 进 了 瞬 时 重 联 的 研 究
。

目前认 为
,

F T E S 是由瞬时重联引起 的
,

根据 V IR 理论
,

我们

建立了一个新的 V IR 通量传输事件模型
,

F T E 管

的三维结构如 图 l 所示
。

从 涡旋诱发重联 的观点

看
,

可把 F T E 管看作磁 流体涡旋管 ( M F 管 )
。

根

据 M F 管的一些基本特性
,

可以解释 F T E S 的主要

观测现象
: ( 1) F T E S 的形成区是在 日下点两侧的

中纬度区
,

因在此区内由于太 阳风绕流产生了较大

的速度剪切
。

( 2) 只有当行星 际磁 场南向 时
,

F T E S 才能发 生
。

( 3) 只有 当太阳风绕流速度大于

某一值时
,

F T E S 才能发生
。

( 4) 在 F T E 管中磁力

线是螺旋式的
,

存在着场向电流和 iA fve n
波

。

( 5)

能解释 F T E S 磁场和速度信号的各种形态
,

包括正

F T E ( B N 是先正后负
,

这里 B N 是垂直于磁层顶的

磁 鞘
磁 层

图 1 根据涡旋诱发重联建立的通量传输事件

三维结构模型
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磁场分量 )
,

反 F T E ( B N 是先负后正 ) 和不规则的 F T E ( B N 是单极分布 )
。

(6 ) 从理论上

计算了 F T E 从低纬向高纬的运动轨迹不是直线而是摆线
。

6
.

从理论上预测了背阳面高纬边界层区瞬时重联的某些特性
。

由于太阳风的绕流
,

除 日下点 区外
,

整个磁层顶边界层 区都存在着场向速 度剪切
。

因

此
,

涡旋诱发重联理论不但可应用于 向阳面磁层顶边界层区
,

而且可应用于极隙区和高纬边

界层区
。

在极隙区
,

由于太阳风的绕流效应
,

会产生流体涡旋
,

引起涡旋诱发的局部重联
,

极隙

区的局部重联现象已被观测到
。

在背阳面的高纬边界层 区
,

目前卫星观测数据还很少
。

根据

涡旋诱发重联理论
,

我们曾对背阳面高纬边界层区的瞬时重联作过预测
,

指出
,

当地球处于

行星际磁场 ( IM )F 正扇形结构时
,

北半球高纬边界层区 IM F X 分量与地球磁场方向相反
,

在这里
,

同时存在着速度和磁场剪切
,

符合涡旋诱发重联条件
,

会发生涡旋诱发重联
,

形成

流体涡旋和磁岛 ; 在南北球
,

IM F X 分量与地球磁场方向相 同
,

因此不会发生涡旋诱发重

联
。

当地球处于负的 IM F 扇形结构时
,

情况则恰好相反
,

即南半球高纬边界层 区发生涡旋

诱发重联
。

根据涡旋诱发重联理论可以预言
,

在背阳面高纬边界层区可能会发生类似于向阳面磁层

顶区的通量传输事件
。

本项研究被认为是当前国际上主要的瞬时重联模型之一
。

涡旋诱发重联理论有广泛的应

用前景
,

不但可应用于地球磁层
,

还可应用于其他行星磁层
、

行星际和太 阳大气的某些区域
。
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