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摘　要　本文选取２００１年６月８—１０日的一个亚暴事件，模拟了在这期间等离子体层的结构演化过程．选取

Ｗｅｉｍｅｒ（２００１模式）电场和Ｔｓｙｇａｎｅｎｋｏ（１９９６模式）磁场作为背景电磁场，基于犈×犅的漂移运动计算磁赤道面内

的带电粒子分布，模拟磁扰期间的等离子体层变化．模拟了等离子体层顶的结构和形状，结果有羽状、肩状和通道

状结构，与同一时间点的ＥＵＶ／ＩＭＡＧＥ探测结果一致．
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１　引　言

等离子体层是内磁层内的一个重要区域，它是

由大量的冷等离子体组成．等离子体层内的粒子环

境和结构受外界条件的变化的影响，一直是空间物

理研究的热点．

过去的研究结果表明，等离子体层的半径和形

状受地磁活动的控制［１２］．等离子体层的羽状结构的

形成和演化，理论上和实际观测已经做了大量的研
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究［３５］．近来，除了羽状结构外，ＩＭＡＧＥ卫星探测发

现了等离子体层的其它形状和结构，如肩状、槽状和

通道状等［６］．对这些结构和它们形成的机制，在理论

上做了大量的探讨［４，７８］．

目前为止，有两种机制解释等离子体层顶的形

成．一种是漂移运动理论：如果对流电场保持较长时

间不变，最外层等势线（ＬＣＥ）即为等离子体层顶．或

者，对流电场随着时间变化时，磁流体方法计算的最

外层流线（ＬＣＳ）即为等离子体层顶
［９１０］．另一种是

对流不稳定机制，首先由Ｌｅｍａｉｒｅ于１９７４年提出，

该理论的主要观点是：当对流电场突然增强时，在等

离子体层外层的等离子体分布会变得对流交换不稳

定，离心力会驱使等离子体向上运动，沿着磁力线的

切面方向，会产生一个密度的突然下降，该位置就是

等离子体层顶［１１］．

等离子体层的结构，如羽状和肩状，很多研究者

通过理论模拟再现了这两种结构并给出了物理解

释．Ｃｈｅｎ（１９７２）利用漂移运动理论，详细地解释和

分析了羽状结构的演化［１］．Ｌｉ＆ Ｘｕ（２００５）也模拟

了一个磁暴期间的等离子体层的演化过程，得到一

个细长的等离子体尾巴，包裹着主等离子体层，并作

日向对流运动［５］．这些结果在理论上解释了等离子

体层的羽状结构．Ｐｉｅｒｒａｒｄ和Ｌｅｍａｉｒｅ利用交换不

稳定理论，模拟得到等离子体层的羽状和肩状结构，

并给出了物理解释，得到了很好的结果［７，９，１２］．

本文选用 Ｗｅｉｍｅｒ电场和Ｔ９６磁场作为背景电

磁场［１３１４］，用Ｌｉ＆Ｘｕ（２００５）的方法，追踪带电粒子

在磁赤道面内的漂移运动，得出不同时刻的粒子分

布，模拟等离子体层的结构．选择２００１年６月８—

１０日期间的亚暴事件作为例子，并将模拟结果与

ＥＵＶ／ＩＭＡＧＥ探测结果作比较．

２　选取电磁场模型

２．１　旋转电场

在相对太阳静止的坐标系里，近地空间存在一

个旋转电场，它是由于等离子体围绕地球旋转所产

生的．近地空间中任意一点的旋转电场的表达式为：

犈ｒ＝ （狉·犅）Ω－（Ω·犅）狉， （１）

式中，Ω是地球的旋转角速度，狉是近地空间一点的

位置矢量，犅是Ｔ９６磁场模式计算的磁场值．

图１是根据方程（１）计算的，在磁赤道面上旋转

电场的等势线图．从图１ａ和图１ｂ可以看出等势线

的子午不对称，等势线向太阳方向扩展，这是因为

Ｔ９６磁场的子午不对称性，背阳面的磁场强度较向

阳面小所引起的．图２表示的是，沿着磁赤道面上子

午线的电势值随犔的分布，虚线表示的是背阳面的

犔值与电势值的关系，实线表示的是向阳面的犔值

与电势值的关系，很明显在图中相同的电势值，实线

对应的犔值较虚线大，且Δ犔与犇ｓｔ值负相关．这个

图可以解释在平静期或小扰动期间，等离子体层的

子午不对称性，向阳面的等离子体层比背阳面大，这

在实际观测中得到印证．

２．２　对流电场

等离子体层是由对流电场和旋转电场共同作用

所形成的，所以等离子体层的形状受电场控制．目前

图１　选取Ｔ９６磁场模式计算的旋转电场等电势图

（ａ），（ｂ）对应的犇ｓｔ指数分别为０ｎＴ和－５０ｎＴ．

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｃｏｒｏｔａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅ犇ｓｔｉｎｄｅｘ

Ｔｈｅｐａｎｅｌｓ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ０ｎＴ，－５０ｎＴ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２３７
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图２　图１ａ和１ｂ中电势值沿子午线的分布

虚线和实线分别表示夜侧和向阳侧犔值与电势的关系．

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｍｅｒｉｄｉａｎｌｉｎｅｉｎＦｉｇｓ．１ａａｎｄ１ｂ

Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犔ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｎｉｇｈｔｓｅｃｔｏｒ，ａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犔ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｄａｙｓｅｃｔｏｒ．

有很多种电场模式，用于对等离子体层的理论研究．

例如，Ｖｏｌｌａｎｄ电场和Ｅ５Ｄ电场
［９］，Ｈｅｐｐｅｒ＆ Ｍａｙｎａｒｄ

电场［１０］等．本文选取电离层内的 Ｗｅｉｍｅｒ电场（２００１），

沿Ｔ９６磁力线投影到磁层空间内得到的电场作为

对流电场［１４］．这个电场的具体描述可以看文献

［１３］．模型的输入参数包括：太阳风速度和数密度，

即太阳风动压；行星际磁场（ＩＭＦ）的狔和狕分量，以

及ＩＭＦ的大小；磁轴倾角和犃犔指数．

基于磁力线是等势线的假设，将电离层内的

Ｗｅｉｍｅｒ电场的电势沿磁力线投影到磁层空间内，

投影电场作为模型的对流电场．计算空间一点

犘（狓ｇｓｍ，狔ｇｓｍ，狕ｇｓｍ）的电势值，将犘（狓ｇｓｍ，狔ｇｓｍ，狕ｇｓｍ）点

沿Ｔ９６磁力线投影到电离层的犘′（狓′ｇｓｍ，狔′ｇｓｍ，狕′ｇｓｍ）

点，犘′和犘 在同一条磁力线上，利用ＧＳＭ坐标系和

ＣＧＭ坐标系的转换关系，将犘′（狓′ｇｓｍ，狔′ｇｓｍ，狕′ｇｓｍ）转

换为犘′（狓′ｃｇｍ，狔′ｃｇｍ，狕′ｃｇｍ），根据 Ｗｅｉｍｅｒ电场模式，

计算犘′（狓′ｃｇｍ，狔′ｃｇｍ，狕′ｃｇｍ）的电势值，该电势值即为空

间一点犘（狓ｇｓｍ，狔ｇｓｍ，狕ｇｓｍ）的电势值
［１４］．

文献［１４］指出ＩＭＦ的时钟角和大小是影响对

流电场的分布形态和大小的最重要参数，这与文献

［１０］的结论是一致的．此外，磁轴倾角也影响着对流

电场的等势线分布，这在以前的文献中较少提及，其

它的参数对对流电场的影响很小［１４］．

３　方　法

等离子体层中，带电粒子的运动有梯度漂移和

电场漂移．梯度漂移的速度正比于粒子能量，等离子

体层中的带电粒子为冷等离子体，假设其能量为零，

梯度漂移的速度为零，带电粒子只有电场漂移［５］．

在本文中，计算区域是磁赤道面上［２，７］犚ｅ×

［０，３５９］°，将该区域等步长离散，径向步长是０．１犚ｅ

（地球半径），方位角的步长是１°．在亚暴期间，犔＜２

区域内，对流电场和旋转电场的总等势线是闭合的，

在该区域内的粒子受外界条件的影响小，不会对流

出等离子体层，所以犔＜２区域在本文中被排除．在

每个网格中随机放入１０个粒子，粒子的密度正比于

犔－１，与实际等离子体层的饱和粒子密度不一致，文

献［５］中的密度是正比于犔－３，但是用粒子的分布图

来研究等离子体层的形状，这个密度模型能够满足

要求．然后我们追踪这１０８０００个粒子的漂移运动．

漂移速度由下面公式给出：

犞＝犈×犅／犅
２， （２）

方程中的犅是Ｔ９６模型计算的磁场，电场犈是旋转

电场和 Ｗｅｉｍｅｒ对流电场的叠加．

在二维模拟中，我们只研究投掷角为９０°的实
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验粒子，因此平行于磁力线的速度分量狏∥＝０．根据

第二绝热不变量守恒，沿磁力线方向的积分始终为

零，所以粒子始终在磁赤道面内做二维运动．此外，

注入过程的时间比模拟时间长很多，在本文模拟中

不考虑电离层的注入过程［５］．

４　结果与分析

本文选择一个典型的亚暴事件，２００１年６月

８—１０日作为模拟时间段
［１２］，用来研究等离子体层

在磁扰期间的演化过程．图３从上到下分别表示的

是２００１年６月６—１０日期间地磁和ＩＭＦ的实际观

测数据：ＩＭＦ的犅狔 和犅狕 分量，犇ｓｔ指数和犓狆指

数．从图中可以看出犓狆指数由１
＋逐渐增大到５＋，

然后减小，为一个典型的亚暴事件．

磁赤道面［２，７］犚ｅ×［０，３５９］°区域，每个网格内

植入１０个粒子，在低地磁条件下运行３天后，实验

粒子继续在２００１年６月６—７日的地磁条件下运行

两天．

图４ａ—４ｔ显示的是６月８—１０日期间，大约每

３个小时，实验粒子在磁赤道面上分布的模拟结果，

各对应的时间标注在各子图的顶部．在２１个子图

中，１１个子图中有蓝色曲线，它们表示的是该时刻

ＩＭＡＧＥ／ＥＵＶ实际观测到的等离子体层顶，可以与

模拟结果作对比，数据由ｈｔｔｐ：∥ｅｕｖ．ｌｐｌ．ａｒｉｚｏｎａ．

ｅｕｖ提供．剩下的１０个子图中没有蓝色曲线，是因

为该时刻ＥＵＶ 没有观测数据．犔＜２区域为空白

区，没有放入实验粒子，原因在第３节已经做了解释．

图４ａ—４ｄ表示的是在６月８日００∶０３ＵＴ、

０２∶５７ＵＴ、０６∶００ＵＴ和０９∶００ＵＴ时刻等离子体

层结构的模拟结果．黑色区域表示等离子体层，等离

子体层顶到地心的距离大于２犚ｅ，最里面表示的是

地球，黑色阴影区表示的是背阳面，太阳方向在图的

右侧．这四个图的等离子体层顶的形状近似为不规

则圆形，半径大约位于３．８犚ｅ处．这段时间内的地磁

活动较此前的强度小，ＬＣＥ向外扩展到５犚ｅ 处，粒

子不会对流进入磁层．距离地球越近等离子体层旋

转越快，一条细细的尾巴包裹着主等离子体层，并且

尾巴逐渐变细变长．犇ｓｔ指数在这期间为正，从图

４ａ—４ｄ可以看出，等离子体层的子午不对称性不

明显．

图４ａ—４ｂ给出了模拟结果与ＥＵＶ观测结果

对比，蓝色曲线表示的是等离子体层顶的实际观测

形状和位置．ＥＵＶ观测的等离子体层顶，除了在昏

图３　２００１年６月６—１０日的地磁指数变化，由上到下分别为行星际磁场犅狔，犅狕，犇ｓｔ指数和犓狆指数随时间的变化关系

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犅狔ａｎｄ犅狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅＩＭＦ，

ｔｈｅ犇ｓｔｉｎｄｅｘａｎｄ犓狆ｉｎｄｅｘ，ｆｒｏｍ６ｔｏ１０Ｊｕｎｅ２００１
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图４　基于漂移轨道，采用实验粒子的方法，模拟２００１年６月８—１０日亚暴期间等离子体层结构的分布图
蓝色曲线是同时刻的等离子体层顶ＥＵＶ／ＩＭＡＧＥ观测结果，无蓝色曲线是该时刻没有ＥＵＶ观测结果．

Ｆｉｇ．４　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｒｉｆｔｍｏｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｏｒｉａｌｐｌａｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｆｒｏｍ８ｔｏ１０Ｊｕｎｅ２００１

ＴｈｅｂｌｕｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｃｕｒｖｅｓｉｎｓｏｍｅｐａｎｅｌｓｓｈｏｗｔｈｅｐｌａｓｍａｐａｕｓｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＥＵＶｉｎＩＭＡＧＥ，ｉｎｔｈｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｏｒｉａｌｐｌａｎｅ．Ｎｏ
ｃｕｒｖｅｓｉｎｓｏｍｅｐａｎｅｌｓｉｎｄｉｃａｔｅＩＭＡＧＥｉｓｔｏｏｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅＥａｒｔｈｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｇｌｏｂａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｓｐｈｅｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉｍｅ．Ｔｈｅ

ｄｏｔｔｅｄｃｉｒｃｌｅｓｏｎｔｈｅｐａｎｅｌｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ犔＝１，２，４ａｎｄ６．
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侧区外，基本为圆形且位于４犚ｅ处，而模拟结果位于

３．８犚ｅ处，模拟与观测是基本一致的．但是，模拟和

观测还是有一些不同，观测的等离子体层顶形状在

昏侧区是不规则的，且距离地球更近，与模拟结果差

别较大，这是因为此时的模拟结果与初始的粒子分

布有关，并受粒子的初始分布影响，随着时间的推

移，等离子体层的形状将与输入参数有关而与初始

的等离子体无关，类似于数学上的迭代方法．

图４ｅ—４ｔ是在６月８日１１∶５８ＵＴ到１０日

０９∶０６ＵＴ期间等离子体层的模拟结果，大约每３ｈ

画出一幅图．模拟结果出现了等离子体层典型的结

构，如羽状、肩状和通道状，下面将分别对模拟结果

进行分析．

以前的研究表明，等离子体层肩状结构出现在

ＩＭＦ由南向北转换时刻，也就是对流电场由强变弱

时刻，且首次出现在磁地方时的晨侧位置［４，９，１２］．本

文模拟结果也产生了四个肩状结构，首次分别出现

在图４ｆ、４ｇ、４ｉ和４ｐ中（文中按照出现的先后顺序

依次 标 注 为 ｓｈｏｕｌｄｅｒ１，ｓｈｏｕｌｄｅｒ２，ｓｈｏｕｌｄｅｒ３ 和

ｓｈｏｕｌｄｅｒ４），肩状首次出现的时刻，依次分别为８日的

１４∶００ＵＴ、１７∶００ＵＴ、２３∶００ＵＴ和９日的２１∶００ＵＴ，

在图３的第二行子图中用红色圆圈标注．以前的研

究结果指出肩状出现在ＩＭＦ分量犅狕 由负转正时

刻，但是本文研究发现并非所有的犅狕 由负转正时

刻都出现肩状，只有在犅狕 值较之前２４ｈ的值都小，

且由负转正时等离子体层肩状才出现，所以在图３

中犅狕 有多次的负正切换过程而只有四个肩状结构

的出现．作者认为这是由于对流电场值必须比之前

２４ｈ的值大，ＬＣＥ向地球更近的位置收缩，才能对

最外层的等离子体层粒子产生剥蚀作用，出现肩状

结构．ＥＵＶ观测结果出现了两个肩状，分别出现在

图４ｆ和４ｇ中，但是磁地方时稍微落后模拟结果．肩

状出现以后，会绕着地球逆时针旋转，由晨侧区旋转

到下午区，向太阳方向对流，形成等离子体层羽状结

构（或称为等离子体层尾），图４ｈ和４ｉ中的羽状结

构就是由ｓｈｏｕｌｄｅｒ１和ｓｈｏｕｌｄｅｒ２形成的，图４ｔ中

的第二个羽状结构是由ｓｈｏｕｌｄｅｒ４形成．

模拟结果显示了等离子体层羽状结构的形成，

图４ｈ—４ｔ中在下午区都有羽状结构的存在，上面分

析得出肩状对流是形成羽状结构的一种方式．当

ＩＭＦ南向时，对流电场增强，ＬＣＥ向地球方向收缩，

居于等离子体层外层的粒子被剥蚀，在下午区向太

阳方向对流进入磁层顶，形成长长的尾巴，即为等离

子体层羽状结构．模拟结果出现了三个双羽状结构，

分别在图４ｊ、４ｍ和４ｔ中，第二个羽状结构是来自于

等离子体层顶的凸起部分，也就是等离子体层肩，它

旋转到下午区向太阳方向对流形成第二羽状结构．

图４ｏ、４ｐ、４ｓ和４ｔ中显示探测结果也出现了羽状结

构，实际的等离子体层顶形状如这四个图中的蓝色

曲线所示，模拟结果与实际探测是吻合的．

等离子体层顶的通道状结构，是羽状包裹主等

离子体层形成的空洞，或者是双羽之间的空洞，然后

围绕地球旋转并最终消失，图４ｍ和４ｔ中模拟结果

出现了通道状结构（按照出现的顺序标注为ｃｈａｎｎｅｌ１

和ｃｈａｎｎｅｌ２）．

５　结论与讨论

本文采用基于漂移运动的方法，计算带电粒子

在磁赤道面上的运动，模拟了２００１年６月８—１０日

期间的亚暴事件中等离子体层演化．经过上述的分

析，得到如下结果：

（１）模式中输入的参数：ＩＭＦ的时钟角和磁轴

倾角对对流电场的影响很大，所以磁扰期间等离子

体层受其影响较大；其它参数如犇ｓｔ指数、犃犔指数

和太阳风动压对等离子体层的影响较小；犇ｓｔ指数

在小扰动情况下是产生等离子体层子午不对称性的

原因．

（２）当ＩＭＦ方向由南向北转换时，在磁地方时

的晨侧位置产生等离子体层肩，但是并不是所有

ＩＭＦ由南向北转换时都产生等离子体肩，只有在此

时的对流电场较前２４ｈ都小的情况下才出现．

（３）本文模拟出了等离子体层的羽状结构，且有

双羽状结构产生．等离子体层的羽状出现在下午区

或昏侧区，并向太阳方向对流，羽状逐渐变细，最终

消失．模拟过程显示双羽状结构是肩状对流形成的．

（４）模拟结果产生了通道状结构，它是由等离子

体层羽围绕主等离子体层形成的空洞构成的．

本文模拟过程中没有考虑电离层的注入过程，

在此后的工作中将注入过程考虑进来，期望得到与

实际探测结果更加接近的等离子体层图像．如果每

个粒子携带密度权重，利用密度值表示等离子体层

顶，则可以优化结果中的细尾巴状，模拟与观测结果

更加吻合．

致　谢　感谢Ｄ．ＲＷｅｉｍｅｒ教授提供的电场模式代

码，感谢Ｔｓｙｇａｎｅｎｋｏ教授提供的Ｔ９６磁场模拟代

码，感谢ＡＣＥ卫星数据中心和ＩＭＡＧＥ数据中心提

供的数据，感谢京都大学提供的地磁指数，感谢黄娅
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