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磁 层 顶 间 断 的 识 别

周 国 成
7中国科学院空间物理研究所8

摘 要

在本文里我们研究了用磁场
、

整体流速和热力学参量的间断特征来识别磁层顶间断类型

的可能性
3

这种方法本身与磁层顶的法线方向无关
3

分析表明
,

这种方法可以用来识别磁层

顶上可能出现的若干种间断
3

一
、

引 言

地球磁层顶是磁层内比较热而稀薄的磁化等离子体和磁鞘内比较冷而稠密的磁化等

离子体之间的交界
3

通常在磁层顶附近
,

磁场和等离子体参量都有任意的跳变 7或称间

断8
,

有时某些参量也表现 出缓变 7或称连续8
3

在磁鞘里各种参量都有明显起伏
,

而在磁

层里则起伏比较小
3

因此
,

磁层顶常常可以通过磁场和等离子体参量的间断和起伏特征

来识别
3

在磁层顶上发生的物理过程直接控制着太阳风的等离子体
、

动量和能量向磁层内输

送的过程
,

也涉及到磁层磁场位形是开的还是闭的这个重要问题
3

十多年来
,

许多人把磁

层顶当作一个理想的磁流体力学间断面来研究
3

.9 :5 等人首先指出山
,

开磁层模式的磁

层顶是一个旋转间断面7又称 −� ;:阮 间断面 8
,

闭磁层模式的磁层顶则为切向间断面
。

从

而开始了磁层顶是旋转间断面还是切向间断面的探索
3

<9= > 和 ?9 =≅ > 提出的模式法切和

(2Α Α 9≅ 40 和 Β= ΧΔ� � 提出的最小离散法山被许多人用来确定磁层顶的法线方向
3

玩>� 95 在

没有精确的等离子体测量资料情况下提出了识别旋转间断的磁场判据 ΕΦ)
,

其中最 重要 的

一个判据是磁场的法向分量存在7即为旋转间断8还是不存在7即为切向间断8
3

由于磁层

顶的可变性和复杂性
,

这个问题的探索遇到了一定的困难
3

正如 /= Δ≅; Δ9� > 所指出田
,

磁层

顶上频繁的表面波不断向磁尾方向传播
,

磁层顶经常以未知的和可变的速度相对于观测

飞船运动着
,

在观测飞船穿越磁层顶的时间间隔内
,

磁层顶的法线方向可能改变几度到几

十度
3

在这种情况下
,

模式法和最小离散法都无法准确地确定出磁层顶的法线方向
,

也难

于判定磁场的法向分量是存在还是不存在 Γ 同时磁场的法向分量还可能只存在于磁层顶

的某些局部区域
3

因而迄今为止
,

从飞船的大量观测资料中还没有令人信服地识别出磁

层顶处旋转间断的存在
〔Φ, 卜?) 3

一些研究者提出
,

在存在磁场法向分量的磁层顶区
,

可能出

本文 �  6 Η 年 ∀ 月巧 日收到
3

� 6 Η 年  月 Ι 日收到修改稿
3



Φ ϑ 空 间 科 学 学 报 � 卷

现等离子体压力各向异性引起的旋转形式.ΙΚ ,

或者通量传输事件
〔, , 3

这些意见固然是值得

重视的
,

但他们所依据的磁场法向分量资料却有赖于还无法确准的磁层顶法线方向
3

能否找到一种与法线方向无关的识别办法呢Λ &Δ ΜΧ 记= 曾给出过激波和间断的分类
.�Η8

7参见他的表 �8
3

但由于在法向磁场和法向流速都不存在的情况下
,

还可能存在着许多

种间断
,

而其中有的与旋转间断之间唯一的差别只是磁场和流速的法向分量的存在与否
,

因而用这种分类来识别旋转间断时还需要确定 出法线方向
3

本文在理想磁流体力学近似

下
,

探讨了与法线方向无关的识别法
3

二
、

间 断 的识 别

按照理想的磁流体力学理论
〔���

,

每种间断状态与间断面两边的磁场和等离子体参量

都有联系
3

不仅磁场和流速在间断面的法向和切向分量表现出不向的间断特征
,

而且磁

场和流速的总量 7大小和方向8 同样也表现出不同的间断特征
3

因而就存在着用磁场矢

量
、

流速矢量和有关的热力学参量间断特征的差异识别间断类型的可能性
3

我们把这种

识别法称为总量法
3

我们先采用随间断面一起运动的法线参考系 7Α
,

Ν8 来分析
,

然后归纳 出与法线方

向无关的总量识别法
3

这里 Α 代表间断面法线方向的单位矢量
, Ν 代表它的切线方向的

单位矢量
3

在理想的压力各向同性的磁流体介质中
,

间断方程组为

Ε& + 。

Κ 一 2
,

7� 8

Ε ?
,

Ο 一 Η ,

7ϑ 8
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Τ
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Τ
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一

会
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,
,

8 Υ 一 。

以及状态方程

0 ς Ρ&反Ω
3

7∀8

这里 ?
、

+
、

0
、

&
、

Ω
、

。 和 及分别为磁感应强度
、

整体流速
、

等离子体压力
、

质子数密度
、

等离子体温度
、

质子质量和玻尔兹曼常数 Γ 脚标
“

犷 代表间断面法向分量
, “ , ”

代表切向

分量 Γ 括号〔Κ代表通过间断面时括号内量的间断或变化
3

%< 0一Ι
、

%( ∋ ∋ 一 � , ϑ 卫星穿越磁层顶的磁场和等离子体测量表明
【,禹切

,

等离子体压力

Ξ 和磁压力 ?
Ρ

Π6
,
之总和在穿越磁层顶时几乎保持不变

,

而其余参量则有任意的变化
3

就是说
,

在磁层顶处近乎满足条件

76 8
Α+

一一
护一际

Τ0
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〔其余参量 �  任意值
!

由方程 ∀ # ∃
、

∀ % ∃和条件∀ & ∃
,

意味着

「 ∋ 子�
() ∗ 钾 +, − ,

+
‘

& 叮.

〔/ 0 具� , 1
!

∀ 2 2 ∃

再考虑到磁层顶上磁场法向分量 ∋
,

一 3 和 ∋ ,

铸 1 两种可能情况
,

于是条件∀ 4∃ 一 ∀ 2 2∃

就包含着以下三种情况
,

在这些情况下方程 ∀ + ∃一 ∀ 5 ∃有间断解
!

第一种情况
6 0 ,

一 1
,

∋ 。

今 − ,

7户 ∗ ∋圣
8‘& 二� 一 3 ,

〔/ � 今 1
!

这时由方程 ∀ 9 ∃一∀ 夕∃

只能得到一组间断解
,

即

、!8
‘

、户,一门:
刁!人, !2了

‘
、
8‘、丁

0
一 70; 8 0

6

� 一 70圣�
<

于 7∋
= 8

‘

”6

�

走∋
。

矢 − , >/ .钾 1 ,

>? .粉 1
!

, 【∋落�  7)� 一 1 ,

这便是接触间断
!

接触间断所对应的总量间断关系为

≅ 708 0 � , 【0
,

�  7∋ 8 ∋ �  >∋ Α � 一 7) � 一 −

〔〔/ � 粉 1
,

〔? � 粉 1
!

第二种情况
6 0 。

钾 − , 刀
。

铸 1
,

7Β ∗ ∋落8
‘& 二 � Χ

只能得到一组间断解
,

即

7/ � 一 1

 〔川」
,

!

这时 由方程 ∀ +∃ 一∀ 5 ∃ 也

(
0

·

铸 。, ”几份 1 ,

【Β , Χ

Δ
。 ,

一 士下里井
,

7认 :
6

; 丫 Ε , Φ /

7/ � 一 汇? :
6

∗ Χ

上鱼匕
一 了而蕊扁万

∀ 2Ε ∃

这便是旋转间断 ∀或称 Γ+ ΗΙ 翻 间断 ∃
!

旋转间断的总量间断关系为

钾 1 ,

7 0
Α
� 钾 1

,

7∋ 8 ∋ � 今 1 ,

7∋
Α
ϑ , 1

,

『

一
’ Χ · , · 2 !

「丑 2
「/ + , 7 了2 , 1

,

Η0 ϑ , 士 一姜竺生,
Χ

丫 Ε 二Φ /

∀ 2% ∃

0一一08)�=
且‘、

+
、

第三种情况
6 0 。  ∋ 。

 睁 ∗ 斑 8 &
二 � 一 1

!

这时由方程 ∀ + ∃一∀ 5 ∃ 并考虑到其余参

量穿越磁层顶时的任意变化
,

便可以得到若干组间断解
,

其中包括切向间断以及切向间断

和接触间断之间
、

切向间断和旋转间断之间
、

切向间断和慢激波之间的过渡间断 72+:
!

这些

间断解各自都有相应的总量间断关系 ∀详见表 + ∃
!

由于过磁层顶时整体流速的大小和方向同时保持连续的可能性比较小
,

而磁场的大

小和方向同时保持连续的可能性也很小
,

因此从上述三种情况下排除掉 70 � 一 1 ,

〔∋ �  

1 ,

剩下的间断解如表 + 所列
!

可以看到
,

剩下的间断解中还包括旋转间断
、

旋转间断和

切向间断之间的过渡间断 ∀两种 ∃
、

切向间断 ∀十二种 ∃
、

切向间断和慢激波之间的过渡间断

∀九种 ∃
!

根据表 2 ,

不仅可以用分量 0
。 、

∋ 。 、

7认 8 0
,

�
、

70圣�
、

7∋
6

8 ∋
,

∃
、

7 ∋落� 和 7 )�
、

7/ �
、

〔了. 的不同关系来识别各种间断
,

而且还可以用总量 【鱿
8 0 了

、

〔0
Α
�
、

【∋ 8 ∋ 〕
、

汇尸 � 和

7) �
、

〔/ �
、

7别 的不同关系来识别各种间断
,

而后一种识别法与间断面的法线 方 向无

关
!

由表 2 可知
,

若采用总量法识别各种间断时
,

旋转间断和切向间断中的第一种间断之

间有相同的总量间断关系
,

还需要补充新的总量关系才能进一步区分开
!

在表 2 所列的
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表 �

间间断类型型型 :
, 。·

Ε鲁Κ
Υ + ,“〔鲁Κ

〔, ,““ Ε户」 Ε& 」 ΕΩ 」」
�髻Κ

〔。
ϑ

」
�鲁Κ

≅?
’

““

旋旋转间断断 ��� 丫 只 丫 只 丫 ∗∗∗ Η Η ΗΗΗ 火 火 火 ∗∗∗

切切旋过渡
ΖΖΖ ��� Η Η 火 Η 丫 ΗΗΗ ∗ 火 只只 火 Η 火 ΗΗΗ

ϑϑϑϑϑϑϑ Η Η 丫 Η 又 ΗΗΗ Η Η ΗΗΗ 火 Η 丫 ∗∗∗

切切向间断断 ��� Η Η 只 只 只 ∗∗∗ Η Η ΗΗΗ 丫 火 火 ∗∗∗

ϑϑϑϑϑϑϑ Η Η 火 Η 丫 又又 火 丫 ΗΗΗ 火 Η 丫 火火

[[[[[[[ Η Η 火 ∗ 火 火火 火 ∗ 丫丫 火 ∗ 火 火火

ΦΦΦΦΦΦΦ Η Η 火 Η 火 火火 火 火 火火 义 ∗ 火 丫丫

!!!!!!! Η Η Η 火 火 ΗΗΗ Η Η ΗΗΗ ∗ 火 火 ΗΗΗ

ΙΙΙΙΙΙΙ Η Η Η 火 丫 ΗΗΗ ∗ 又 丫丫 Η 丫 火 ∗∗∗

夕夕夕夕 Η Η 火 丫 火 ΗΗΗ Η 火 火火 火 丫 火 ΗΗΗ

6666666 Η Η Η 火 义 火火 火 Η 丫丫 ∗ 火 火 只只

       Η Η Η 丫 火 火火 火 火 丫丫 Η 火 火 火火

�����ΗΗΗ Η Η 火 丫 丫 火火 丫 又 ΗΗΗ 义 义 义 火火

����� ��� Η Η 火 只 丫 义义 义 Η 火火 丫 火 火 只只

�����ϑϑϑ Η Η 丫 又 丫 火火 火 火 丫丫 火 火 火 火火

切切慢过渡ΖΖΖΖ ��� Η Η 又 丫 Η 火火 丫 火 丫丫 丫 火 Η 火火

ϑϑϑϑϑϑϑ Η Η 火 火 Η 火火 又 Η 火火 义 火 ∗ 火火

[[[[[[[ Η Η Η 丫 Η 火火 只 丫 丫丫 Η 又 Η 火火

ΦΦΦΦΦΦΦ Η Η 只 火 Η 火火 火 又 ΗΗΗ 火 火 ∗ 丫丫

!!!!!!! Η Η Η 火 Η 火火 火 ∗ 义义 ∗ 丫 ∗ 丫丫

ΙΙΙΙΙΙΙ Η Η Η 又 Η 火火 火 火 ∗∗∗ ∗ 火 Η 火火

∀∀∀∀∀∀∀ Η Η 火 Η Η 火火 火 火 丫丫 火 Η Η 火火

6666666 Η Η 火 Η Η 丫丫 火 ∗ 火火 义 Η Η 丫丫

       Η Η 义 Η Η 义义 火 火 ∗∗∗ 又 Η Η 火火

Ζ
切向间断和旋转间断之间的过渡间断

3

ΖΖ 切向间断和慢激波之间的过渡间断
3

丫 表示不等于零
3

第一种切向间断中
,

由于 4 。
一 ? 。

一 74 士?Π 了不蕊8两8
·

。,

因而可以得到

认 ∴ 认 7认 土矶
Υ

8 ] 7认 士叭
ϑ

8

Κ:�
∴ 认 Ο 一 %7认 士 1 石 8 ∴ 7认 士叭

ϑ

8� 一

Α ς 2 ,

Ε+Π + Κ 今 。
,

Ε? Π ? Κ铸

? , ∴ 及
Ο丑

� 火 及 �

而在旋转间断中
,

由于 4
,

矢 。, ? 。
铸 。,

74 士 ? Π丫石扁两8
·

Α 一 。,

Ε+Π 4 �等 。,

刀」苦 。 ,

因而可以得到

7� Ι 8

〔?Π
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+� ∴ 认
花币八刀

一 铸

7以 士 /
>

�7认 土叭

8 ] 7认 士矶夕
8 ] 7认 土 1

, ϑ

8 Ο

? % ] 及
今 ⊥ 厂获犷一丁尸, 苏 , 尸

】Η � 入 Η ϑ 】
7�夕8

这里 协
,

3
ϑ
一 岛

, ϑ Π丫不夏不万
,

脚标
“ �” 和

“ ϑ ”

分别表示间断面的两边
3

当 Ο7鱿 土 :
, ,

8 ∴

7认 土 1 动 �钾 Η 时
,

采用7� Ι 8和7�∀ 8式可以进一步区分出旋转间断和表 � 所列的第一种

切向间断
3

还需指出
,

在实际情况下
,

上述参量的间断值一般不可能有数学上的零的情况
,

需要

选取一个与测量精度相适应的
“

零的范围
” ,

凡是间断值处在此范围内的情形就当作间断

值等于零
3

三
、

结 语

上述分析表明
,

磁层顶在各种不同的太阳风条件下很可能出现如表 � 所列出的若干

种类型的间断
,

其中包括旋转间断
,

切向间断
,

旋转间断和切向间断之间的过渡间断以及

切向间断和慢激波之间的过渡间断
3

这些间断可以用总量法来识别
,

而总量识别法本身

与磁层顶的法线方向无关
3

本工作曾得到黄云潮教授热情的鼓励和帮助
,

特此表示感谢
3
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