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摘　要　等离子体片离子向内磁层的渗透在亚暴和磁暴过程中都起到了重要作用．以往对于等离子体片离子向内

磁层的渗透都是通过固定磁矩的磁层离子漂移轨道理论来进行的．本文将过去的（犝，犅）空间中固定磁矩的磁层离

子漂移轨道理论扩展为固定能量的磁层离子漂移轨道理论，讨论了等离子体片质子在向地球输运过程中，不同能

量的质子开放轨道和封闭轨道的分界线的特性，及其随犓狆指数的变化．在高能端，随着能量的升高，等离子体片

质子分界线地心距离逐渐增大，且分界线的晨侧地心距离远远大于昏侧的地心距离．在低能端，随着质子能量的降

低，质子分界线地心距离逐渐增大，且其分界线的昏侧地心距离要大于晨侧的地心距离．模拟结果还显示随着犓狆

指数的增强，等离子体片中不同能量的质子分界线都向地球移动．但在低能端和高能端，质子分界线的行为是不一

样的．在低能端，随着犓狆指数的增大，质子内边界形状基本保持不变．但在高能端，随着犓狆指数的增大，质子内边

界形状也将发生变化．在犈＝２０ｋｅＶ，犓狆＝６和犈＝１０ｋｅＶ，犓狆＝３两种情况，质子分界线甚至出现了两个分离的

区域，一个是环绕地球的封闭轨道区域，一个是晨侧孤立的锥型区域．等离子体片能量为犈的质子的内边界就是具

有不同磁矩的Ａｌｆｖｅｎ层上能量为犈的点的连线．ＴＣ１热离子谱仪对等离子体片离子内边界的观测显示模拟结果

与观测结果符合得很好．
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１　引　言

等离子体片是地球磁层中的一个重要区域，它

在亚暴、磁暴等的形成与演化过程中都起到了至关

重要的作用．等离子体片粒子位于开放的漂移轨道

区域，主要来源于太阳风和电离层．等离子体片内边

界在平静时期位于地球磁尾１０犚Ｅ 左右．磁暴主相

时，磁层对流电场增强，等离子体片内边界向地球

移动，等离子体片粒子进入内磁层后，绝热加速到环

电流粒子能量范围．所以等离子体片粒子的地向移

动和绝热加速对于环电流增强起着关建作用［１］．等

离子体片粒子是磁暴环电流的种子粒子［１，２］．

以往的研究清楚地表明，等离子体片粒子向内

磁层的输运可以用粒子在电磁场中导心漂移来解

释［３］．粒子的漂移速度包含电场漂移，磁场曲率和梯

度漂移．其中磁场曲率和梯度漂移与粒子的能量和

电荷有关．而电场漂移与能量和电荷无关．内磁层电

场是由旋转电场和对流电场叠加而成．像地球磁场

一样，对流电场在地球磁活动期间也经受着剧烈变

化．所以粒子漂移轨道在磁层活动时期非常复杂．观

测表明磁层活动时期，电场呈现出不同空间和时间

尺度的变化特性．但是在很多情况下，粒子漂移轨道

可以由准静态电场分布来解释．带电粒子漂移轨道

可以分为两类：（１）靠近地球，围绕地球的封闭轨道；

（２）远离地球，连接磁尾和磁层顶的开放轨道．开轨

道和闭轨道之间有一个分界线，对应着最后一个开

轨道或最外一个闭轨道．分界线的形状与粒子的种

类、能量、以及所在的电场和磁场有关．这个分界线

也叫做Ａｌｆｖｅｎ层
［４］．

对于能量趋于零的粒子，只存在电场漂移，粒子

的分界线就是电场的最外面的封闭等势线．Ｎｉｓｈｉｄａ
［５］

在１９６６年应用该理论成功解释了等离子体层．在磁

层磁活动活跃期间，对流电场增强，该分界线向地球

靠近．对于具有较高能量的粒子，与能量相关的磁场

梯度和曲率漂移变得越来越重要．对于离子，由于磁

漂移与旋转相反，离子漂移轨道和分界线比较复杂．

由于电子磁漂移和旋转是同一方向，电子漂移要简

单得多．对于给定的电场，粒子能量越高，分界线离

地球越远．

以往等离子体片粒子向内磁层漂移注入的理论

研究都是建立在给定磁矩μ的基础上
［３］．这是因为

在绝热近似条件下，磁矩μ守恒．磁尾至日侧磁层顶

的轨道和环绕地球的轨道之间分界线就是 Ａｌｆｖｅｎ

层．能量为零的离子的 Ａｌｆｖｅｎ层就是等离子体层

顶．但是这些建立在给定磁矩等离子体片离子漂移

注入理论给出的结果无法直接与卫星观测结果对

比，因为卫星直接观测参数是粒子的能谱，而不是

磁矩．

Ｋｏｒｔｈ等人１９９９年在ＶｏｌｌａｎｄＳｔｅｒｎ电场模型

基础上，通过能量守恒及（犝，犅，犓）坐标系转换详细

地研究了离子和电子到达地球同步轨道处的情

况［６］，并与同步卫星观测数据做了详细的比较，发现

理论和观测符合得很好．由于他们的研究目标集中

在同步卫星轨道数据，所以采用了以同步轨道卫星

粒子能量探测为基础的固定磁矩单粒子轨道运动理

论．但是如果想把研究范围扩展到更大的范围以及

打算利用同步轨道外的大椭圆轨道卫星的观测数
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据，仅仅给出某磁矩的单粒子轨道就不够了．这是因

为粒子在磁层里运动的过程中其能量是在不断地变

化着的，根据某固定磁矩的粒子运动轨迹所给出的

开放区与闭合区的分界线并不对应着固定的能量，

因此要将它们与更多的卫星观测资料作对比还存在

着很大的困难．

本文将过去固定磁矩的等离子体片漂移注入理

论扩展为更一般的固定粒子能量的等离子体片漂移

注入理论．这个分析方法适合于利用任意轨道卫星

数据来研究等离子体片粒子向内磁层的渗透．我们

还利用这个扩展的理论确定等离子体片中不同能量

粒子的分界线，并分析该分界线与地磁活动之间的

相互关系．

２　物理模型

带电粒子在地磁场中的运动是一个复杂的物理

过程，但这种复杂的运动却可以利用能量守恒和适

当的坐标系变化来描述［７］．这种坐标系即电势犝、磁

场强度犅和纵向不变量犓
［８］形成的相空间坐标系．

犓 是磁场位形的函数，与粒子种类无关，且当场向

电场不存在时犓 是一不变量．由于本文仅考虑在赤

道面内运动的粒子，即抛射角等于９０°，此时犓＝０
［７］，

因此可以忽略犓而仅在（犝，犅）空间计算粒子的轨迹．

带电粒子在地磁场中运动，其总能量为

犠ｔｏｔ＝狇犝＋μ犅， （１）

其中，狇是粒子所带电荷，犝、犅分别为粒子所处位置

的电势和磁场强度，μ＝
１

２
犿犞

２

⊥
／犅为粒子的磁矩．

由于粒子处于能量守恒状态［９］，ｄ犠ｔｏｔ／ｄ狋＝０，可以

得到：

ｄ犝／ｄ犅＝－μ
狇
， （２）

也就是说，带电粒子的运动轨迹转化到（犝，犅）空间

中为一直线，其斜率为－μ／狇（磁矩守恒）．因为本文

采用了偶极子磁场加屏蔽越尾电场模型，所以（犝，

犅）空间中的每一点对应着磁赤道面（犡，犢）平面内

的两点［６］，这两点分别位于日侧与夜侧．夜侧和日侧

的分界线由漂移轨道上磁场强度达到极值的点的轨

迹组成．对于本文所考虑的电场模型，这个分界线是

晨昏子午面［７］．

与Ｋｏｒｔｈ等人
［６］所做的一样，本文采用的电场

模型是越尾电场和旋转电场的叠加：

犝（狉，φ）＝－
犪
狉
－犫狉

γｓｉｎφ， （３）

右侧第一项是旋转电场，第二项是屏蔽越尾电场．其

中狉是到地心的距离，φ是相对于正午的磁地方时，

γ是屏蔽越尾电场屏蔽指数
［１０，１１］，此处取γ＝２，犪＝

９２．４ｋＶ·犚Ｅ 为旋转电场常量
［１２］，犫是一个依赖于

犓狆指数的越尾电场系数，根据Ｋｏｒｔｈ等人１９９９年

的推导：

犫＝
犪

γ １＋
１（ ）γ

γ＋１
（ｃｏｓ２λｍ）

γ＋１， （４）

在这里，λｍ ＝６７．８－２．０７犓狆
［１３，１４］．

磁场模型取为偶极子磁场：

犅（狉，φ）＝
犮

狉３
， （５）

犮为一常量．

于是，晨昏子午线上的电势犝 可写为

犝（犅）＝±
犮（ ）犅

γ
３

－犪
犅（ ）犮

γ
３

， （６）

＋代表晨侧子午线，－号代表昏侧子午线．图１显示

了（犝，犅）空间中晨侧和昏侧分界线示意图．

图１　（犝，犅）空间中晨侧和昏侧子午线

（简称晨线和昏线）示意图

虚线表示粒子的漂移轨道，实线表示晨侧（上）

和昏侧（下）分界线．

Ｆｉｇ．１　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌｏｔｉｎｔｈｅ（犝，犅）ｐｌａｎｅｓｈｏｗｉｎｇ

ｔｈｅｄａｗｎ（ｕｐｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｄｕｓｔ（ｄｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

Ｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｄｒｉｆｔｏｒｂｉｔｓ．

　　整个磁层空间即对应着（犝，犅）空间晨侧和昏侧

子午线中间的区域．由式（２）可知，任何带电粒子的

运动轨迹都可以映射到（犝，犅）空间的一条直线．图

１中晨侧子午线的切线犃犃′代表着磁层粒子轨迹开

放区与闭合区的分界线［６］，是一个临界轨道，也就是

我们常说的Ａｌｆｖｅｎ层
［９］．

３　计算结果

正如Ｋｏｒｔｈ在其文章
［６］中计算的那样，图１中

７０５１
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的临界轨迹犃犃′代表的只是某种固定磁矩μ的粒子

开放轨道区与封闭轨道区的分界线，由于粒子在磁

场中运动时其动能一直是处于变化之中的，因此由

犃犃′所给出的分界线并不对应着某种能量的分界

线．对于Ｋｏｒｔｈ所用的同步轨道卫星数据，因卫星

轨道半径固定，轨道上的磁场也固定（偶极子场近似

下），对该卫星的观测来说，某种磁矩μ的粒子在整

个同步轨道都具有相同的能量．但是对于轨道上的

磁场时时刻刻都处于变化之中的椭圆轨道卫星，比

如ＴＣ１，这种方法将不再适用．因此我们有必要找

出磁层空间中对应着某种能量的粒子分界线，一旦

有了这种给定能量的粒子分界线，那么各种卫星在

运行过程中什么时候可以观测到某种能量的粒子就

可以从理论上来确定了．

本文首先利用了全（犝，犅）扫描的方法．磁层空

间里任何粒子的运动轨迹都对应着图１中（犝，犅）空

间晨昏子午线之间的某条直线，并且磁层可以分为

相对晨昏分界线对称的日侧夜侧两部分．当粒子沿

着（犝，犅）空间中的直线（也就是犡犢平面中的某粒

子的运动轨迹）运动时，因为磁矩μ守恒，而磁场犅

一直在单调变化（日侧与夜侧分开考虑，即沿（犝，犅）

空间中直线的单向运动），根据μ＝
１

２
犿犞２⊥／犅，粒

子能量也是在单调变化的，对于从夜侧磁尾向着地

球方向运动的各种粒子，犅单调增加，所以能量也在

单调增加．

因此，若是要求某种能量的离子分界线，比如能

量为犈的离子能量界线，那么根据离子轨迹上能量

的单调变化特性，我们只需要遍历各种可能的粒子

运动轨迹，在每一条轨迹上都点出具有能量犈的那

一点．这样就可以得到能量为犈的离子的开放轨道

区与封闭轨道区．整个地球磁赤道面上空白的区域

就是封闭轨道区或离子禁入区（简称禁区）．

为了达到这一目的，我们需要扫描所有可能的

粒子轨道．因为粒子在地磁场中的运动情况比较复

杂，直接根据运动方程来计算难度较大．而根据前面

的理论分析，（犝，犅）空间的转化将为我们的计算提

供极大的简化．遍历磁赤道面内的每一条粒子运动

轨迹，相当于遍历图１中晨昏分界线之间的每一条

可能的直线．我们注意到，对于具有相同磁矩的某线

系，也即（犝，犅）空间具有某斜率的平行线系，根据μ

＝
１

２
犿犞２⊥／犅，它们具有相同能量的点也将处于相

同的磁场犅处，即（犝，犅）空间中晨昏线之间的一条

竖直线．有了这个结论，我们就可以只沿着晨昏线扫

描，如果与晨昏线相切的某条轨迹上具有指定能量

的点，则从该点做竖直线，因为竖直线上每一点都是

与这种磁矩的线系的其中一个交点，所以它们同时

是具有该能量的点，这一简化将大大减少我们的计

算量．

如前所述，带电粒子在地磁场中的运动轨迹转

化到（犝，犅）空间中为一斜率为－μ／狇的直线，该斜

率由带电粒子所带的电荷狇决定，故以下的计算与

讨论都是以带一个正电荷的粒子也就是质子为例来

进行说明的．图２给出了ＧＳＭ 坐标系犡犢 平面上

等离子体片不同能量质子（犈＝１００ｅＶ，５００ｅＶ，

１ｋｅＶ，５ｋｅＶ，１０ｋｅＶ和２０ｋｅＶ）的封闭轨道区（空

白）和开放轨道区．封闭轨道区（空白）和开放轨道区

之间的边界就是等离子体片具有某个能量质子的分

界线．在图２中，我们还给出了固定磁矩的质子的分

界线（Ａｌｆｖｅｎ层，黑点线）．为了与Ｋｏｒｔｈ
［６］的结果对

比，这些质子在同步轨道上具有与我们模型中的质

子相同的能量．

从图２中可以看出，等离子体片较高能量的质

子的分界线形状与固定磁矩的质子 Ａｌｆｖｅｎ层形状

明显不同．对于能量为２０ｋｅＶ的质子，虽然质子分

界线和Ａｌｆｖｅｎ层都有晨侧隆起，但是，质子分界线

的晨侧隆起要比Ａｌｆｖｅｎ层更明显．当犓狆＝６时，环

绕禁区的质子分界线甚至由两个分离的区域组成，

一个是环绕地球的封闭轨道区域，一个是晨侧孤立

的锥型区域．这个孤立的锥形区域的形成，主要是由

于高能质子与低能质子的轨迹不同，高能端向晨侧

伸展，而低能端向昏侧伸展（见文献［６］中图１），这样

在遍历所有可能的磁矩范围时，就有可能出现“晨侧

孤立的锥型区域”，该区域中并不是没有粒子穿过，

而是说穿过其中的离子恰好不具有该能量，反映到

固定能量的质子分布图上就出现了一个空白区域．

孤立区域中只是恰好没有该能量质子的存在，而不

是完全不存在质子．

等离子体片质子分界线都随着犓狆指数的增大

向地球靠近．例如当犓狆＝０，３和６时，１０ｋｅＶ的质

子分界线在昏侧距地球最远点地心距离分别是

４．５犚Ｅ、３．３犚Ｅ、２．９犚Ｅ，在夜侧分别是３．９犚Ｅ、３．０犚Ｅ、

２．３犚Ｅ．因为犓狆指数对应着地磁活动的强弱，也就

是说，随着地磁活动的增强，等离子体片中的质子将

向内磁层渗透．这与离子 Ａｌｆｖｅｎ层的情况是一样

的．值得注意的是不仅分界线的地心距离，质子分界

线的形状也随着犓狆指数的变化而变化．

在地磁平静时期（犓狆＝０），对于中高能质子

８０５１
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图２　当犓狆＝０、３、６时，等离子体片中不同能量质子（犈＝２０ｋｅＶ，１０ｋｅＶ，５ｋｅＶ，１ｋｅＶ，５００ｅＶ和１００ｅＶ）的封闭轨道区（空白）和开放轨道区

图中所示灰色背景为每列顶部相应能量质子的出现位置，虚线代表同步轨道，点线是利用Ｋｏｒｔｈ［６］的方法计算出来的在同步轨道上

具有相应能量的质子的临界轨迹，点虚线是根据Ｓｈｕｅ等［１５］给出的公式在平均太阳风参数情况下计算得到的磁层顶位置．

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｎ／ｃｌｏｓｅｄｆｉｅｌｄａｒｅａｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｐｒｏｔｏｎｓｏｆ２０ｋｅＶ，１０ｋｅＶ，５ｋｅＶ，１ｋｅＶ，５００ｅＶａｎｄ１００ｅＶｆｏｒ犓狆＝０（ｔｏｐ），３（ｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄ６（ｂｏｔｔｏｍ）

Ｔｈｅｇｒａｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｈｏｗｓａｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｔｏｎｓｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙｇｉｖｅｎａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｓ．Ｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅｉｓｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｏｒｂｉｔ，ｔｈｅｄｏｔｌｉｎｅ

ｉｓｏｐｅｎ／ｃｌｏｓｅｄｄｒｉｆｔｓｅｐａｒａｔｒｉｃｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＫｏｒｔｈ′ｓｍｅｔｈｏｄ
［６］ａｎｄｔｈｅｄａｓｈｄｏｔｌｉｎｅｉｓｍａｇｎｅｔｏｐａｕｓｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｇｉｖｅｎｂｙＳｈｕｅｅｔａｌ．

［１５］．
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（≥１０ｋｅＶ）来说，能量越高，分界线地心距离越大．

对于能量为１０ｋｅＶ和２０ｋｅＶ的质子，其分界线在

昏侧隆起的地心距离分别为４．５犚Ｅ、９．２犚Ｅ．这说明

在地磁平静时期，对于中高能质子，能量越高，就越

难向内磁层渗透．对低犓狆值、能量较高的质子分界

线来说还有一个非常显著的特征，那就是晨侧

（－犢 方向）的内边界的地心距离要远远大于昏侧

（犢 方向）的地心距离．对于ＴＣ１这类远地点是十

多个地球半径的近赤道面卫星来说，从图２中２０ｋｅＶ

和１０ｋｅＶ的两行离子边界能够很容易地看出，至少

在低地磁活动（犓狆 很小）时，卫星在昏侧可以观测

到高能质子（约１０ｋｅＶ）清晰的边界，而在晨侧则由

于轨道半径的关系而观测不到这类能量的明显边

界，这一预测的现象已经和我们所进行的初步的卫

星观测资料对比有了很好的符合．

对于低能（≤５ｋｅＶ）的质子，分界线具有与等

离子体层顶类似的形状．但分界线的地心距离随着

能量的变化与中高能质子刚好相反，质子能量越低，

其分界线地心距离反而越大，这一点同Ｋｅｒｎｓ
［１６］在

构建等离子体片内边界的鼻状结构时所得的结果是

一致的．对于能量为１ｋｅＶ，５００ｅＶ和１００ｅＶ的质

子，其分界线在昏侧隆起最远点的地心距离分别为

９．４犚Ｅ、１０．１犚Ｅ、１０．５犚Ｅ．

为了与Ｋｏｒｔｈ
［６］的结果对比，在图２中，我们还

给出了固定磁矩质子的分界线（点线）．这些质子在

同步轨道上具有与我们模型中的离子相同的能量．

从图中可以发现，当Ｋｏｒｔｈ所计算出来的Ａｌｆｖｅｎ层

（图２中点线）闭合段与同步轨道（图中虚线）有交点

时，我们所做的固定能量的质子分界线同时也会经

过这一点，即对于同步轨道上卫星观测来说，质子分

界线和质子Ａｌｆｖｅｎ层给出相同的结论，这进一步验

证了我们结论的准确性．整体来看，对于较低能量的

质子，其分界线与 Ａｌｆｖｅｎ层差别并不是很大，但是

对于较高的能量，Ｋｏｒｔｈ所给出的质子Ａｌｆｖｅｎ层就

与我们模型计算出来的分界线差别很大了．显然，固

定能量的质子分界线与是 Ａｌｆｖｅｎ层是不一样．在

Ｋｏｒｔｈ给出Ａｌｆｖｅｎ层上，质子磁矩是不变的，能量

在轨道不同点是不同的．而在我们模型计算出来的

离子开放轨道区和封闭轨道区分界线上，粒子的能

量是一定的，磁矩在分界线上不同点是不一样的．

所以对于同步轨道的卫星观测来说，我们模型

给出与Ｋｏｒｔｈ相同的结论．两个模型给出的同步轨

道上质子可能出现的地方时范围完全相同．但是

Ｋｏｒｔｈ的结果只适用于同步轨道卫星探测数据的研

究．如果卫星圆轨道半径不等于同步轨道，或者卫星

轨道本身就是椭圆轨道，那么Ｋｏｒｔｈ的方法将不再

图３　当犓狆＝０、３、６时，等离子体片中不同能量质子（犈＝４０ｋｅＶ，６０ｋｅＶ）的封闭轨道区（空白）和开放轨道区

图中所示各项物理意义同图２．

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｅｎ／ｃｌｏｓｅｄｆｉｅｌｄａｒｅａｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｐｒｏｔｏｎｓｏｆ４０ｋｅＶ（ｕｐ）ａｎｄ

６０ｋｅＶ（ｄｏｗｎ）ｆｏｒ犓狆＝０（ｌｅｆｔ），３（ｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄ６（ｒｉｇｈｔ）

ＯｔｈｅｒｍｅａｎｉｎｇｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２．
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适用．因此，与 Ｋｏｒｔｈ 给出的给定磁矩的离子

Ａｌｆｖｅｎ层相比，本文所使用的固定能量的离子分界

线适用范围要大得多．

在磁层扰动期间，等离子体片粒子向内磁层漂

移，因为绝热加速，部分质子的能量可以达到４０ｋｅＶ

甚至更高．图３给出了等离子体片中４０ｋｅＶ和６０ｋｅＶ

的质子分布情况．

从图３可以看出，具有较高能量４０～６０ｋｅＶ的

等离子体片质子的内边界与较低能量的质子具有相

同的变化趋势和相似的边界位形．但是其距地心的

距离明显大于具有较低能量的等离子体片质子．

４　等离子体片质子内边界与 Ａｌｆｖｅｎ

层的关系

在第３节，我们利用全（犝，犅）空间扫描的方法

得出了具有某个给定能量的质子在开放轨道上所有

可能出现的位置，从而也就得到了给定能量的质子

开放轨道区和封闭轨道区分界线的位置．这个分界

线虽然是数学上通过扫描得到的，但是它也具有物

理上的意义．固定能量离子内边界实际上是与离子

Ａｌｆｖｅｎ层密切相关的．具有能量犈的等离子体片离

子内边界实际上就是（犝，犅）空间中具有不同磁矩的

离子Ａｌｆｖｅｎ层（与晨线相切临界轨道，例如图４中

的犃犃′，犅犅′等）上能量为犈 的那些点的连线．图４

给出了（犝，犅）空间中对于某个给定能量的等离子体

片粒子内边界示意图．

图４　（犝，犅）空间中能量为犈的等离子体

片粒子内边界示意图

Ｆｉｇ．４　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌｏｔｉｎｔｈｅ（犝，犅）ｐｌａｎｅｓｈｏｗｉｎｇ

ｔｈｅｉｎｎｅｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｐｌａｓｍａｓｈｅｅｔｏｆｉｏｎｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙ犈

　　在图４中，犪′是Ａｌｆｖｅｎ层犃犃′连线上能量为犈

的那个点．犫′是Ａｌｆｖｅｎ层犅犅′连线上能量为犈 的那

个点．具有能量犈的等离子体片粒子的内边界就是

（犝，犅）空间中 Ａｌｆｖｅｎ层（图中的切线）上的具有能

量犈的点（犪′，犫′，…）的连线．为了证明这一点，我们

将（犝，犅）空间中 Ａｌｆｖｅｎ层上能量为犈的点的连线

转换到赤道面（犡，犢）空间上．图５给出了在（犡，犢）

平面上Ａｌｆｖｅｎ层上能量为犈的点的连线．可以看出

图５中Ａｌｆｖｅｎ层上能量为犈的点的连线是与图２

中质子内边界完全一致．这清楚地证明等离子体片

能量为 犈 的离子分界线就是具有不同磁矩的

Ａｌｆｖｅｎ层上能量为犈的点的连线．

５　观测结果

下面我们利用ＴＣ１卫星的观测资料与前面的

模拟结果进行一下对比．离子探测数据来源于ＴＣ１

卫星上的热离子谱仪［１７］．因为ＴＣ１卫星位于近赤

道大椭圆轨道［１８］，所以它提供了观测等离子体片内

边界的很好的机会．图６给出了２００４年７月２１日

ＴＣ１所观测到的一次等离子体片内边界穿越事件．

从图６可以看出，ＴＣ１在０１∶００～０１∶３０ＵＴ

之间穿越了等离子体片各种能量的离子内边界，其

中对应１ｋｅＶ 能量的离子边界穿越近似发生在

０１∶００ＵＴ，而５ｋｅＶ能量的离子边界穿越则发生

在０１∶２０ＵＴ前后．根据卫星的轨道数据我们还可

以得出穿越事件发生时等离子体片内边界所处的位

置（见图６底部的轨道数据）．观测结果显示能量为

１ｋｅＶ和５ｋｅＶ 的离子的内边界分别处在４．１４犚Ｅ

（犡ＧＳＭ＝０．２７犚Ｅ，犢ＧＳＭ＝－４．１３犚Ｅ）和３．３９犚Ｅ（犡ＧＳＭ

＝０．７２犚Ｅ，犢ＧＳＭ＝－３．３１犚Ｅ）附近．

在ＴＣ１穿越等离子体片内边界之前相当长的

一段时间内（约１２ｈ），犓狆指数基本都处在３
－的量

级上．在计算中不妨取犓狆＝３
－．模拟结果显示能量

为１ｋｅＶ和５ｋｅＶ的离子的内边界与卫星轨道在

犡ＧＳＭ犢ＧＳＭ平面的交点分别处在４．１犚Ｅ（犡ＧＳＭ ＝

０．２犚Ｅ，犢ＧＳＭ＝－４．１犚Ｅ）和３．４犚Ｅ（犡ＧＳＭ＝０．７犚Ｅ，

犢ＧＳＭ＝－３．３犚Ｅ）附近．所以我们通过模拟所得到的

等离子体片内边界结果同卫星观测结果符合得

很好．

６　结　论

本文将过去的（犝，犅）空间中固定磁矩的磁层离

子漂移轨道理论扩展为固定能量的磁层离子漂移轨

道理论，并讨论了等离子体片离子在向地球对流过

程中，不同能量的离子开放轨道和封闭轨道的分界

线的特性，及其随犓狆指数的变化．

以质子为例，在高能端，随着能量的升高，等离
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图５　当犓狆＝０、３、６时，不同能量质子（犈＝２０ｋｅＶ，１０ｋｅＶ，５ｋｅＶ，１ｋｅＶ，５００ｅＶ和１００ｅＶ）的等离子体片内边界

图中所示粗点线为每列顶部所给能量的质子等离子体片内边界，虚线代表同步轨道，细点线是利用Ｋｏｒｔｈ［６］的方法计算出来的在同步

轨道上具有相应能量的质子的临界轨迹，点虚线是根据Ｓｈｕｅ等［１５］给出的公式在平均太阳风参数情况下计算得到的磁层顶位置．

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｐｒｏｔｏｎｓ′ｐｌａｓｍａｓｈｅｅｔｉｎｎｅｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆ２０ｋｅＶ，１０ｋｅＶ，５ｋｅＶ，１ｋｅＶ，５００ｅＶａｎｄ１００ｅＶｆｏｒ犓狆＝０（ｔｏｐ），３（ｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄ６（ｂｏｔｔｏｍ）

Ｔｈｅｂｏｌｄｄｏｔｌｉｎｅｉｓｔｈｅｉｎｎｅｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｐｒｏｔｏｎｓｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙｇｉｖｅｎａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｓ．Ｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅｉｓｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｏｒｂｉｔ，ｔｈｅｔｉｎｙｄｏｔｌｉｎｅ

ｉｓｏｐｅｎ／ｃｌｏｓｅｄｄｒｉｆｔｓｅｐａｒａｔｒｉｃｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＫｏｒｔｈ′ｓｍｅｔｈｏｄ
［６］ａｎｄｔｈｅｄａｓｈｄｏｔｌｉｎｅｉｓｍａｇｎｅｔｏｐａｕｓｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｇｉｖｅｎｂｙＳｈｕｅｅｔａｌ．
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图６　２００４年７月２１日ＴＣ１卫星热离子谱仪对等离子体片离子内边界观测结果

上图是离子能谱图，下图是离子密度图．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｏｎ′ｓｉｎｎｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｐｌａｓｍａｓｈｅｅｔｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＰＥＡＣＥｏｎＴＣ１ｏｎＪｕｌｙ２１，２００４

Ｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｎｅｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｏｎ′ｓｓｐｅｃｔｒｕｍｓａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｎｅｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｅｎｓｉｔｙｏｆｉｏｎｓ．

子体片质子分界线地心距离逐渐增大，且分界线的

晨侧地心距离远远大于昏侧的地心距离．在低能端，

随着质子能量的降低，质子分界线地心距离逐渐增

大，且其分界线的昏侧地心距离要大于晨侧的地心

距离．模拟结果还显示随着犓狆指数的增强，等离子

体片中不同能量的质子分界线都向地球移动．但在

低能端和高能端，质子分界线的行为是不一样的．在

低能端，随着犓狆指数的增大，质子内边界形状基本

保持不变．但在高能端，随着犓狆指数的增大，质子

内边界形状也将发生变化．在犈＝２０ｋｅＶ，犓狆＝６

和犈＝１０ｋｅＶ，犓狆＝３两种情况，质子分界线甚至

出现了两个分离的区域，一个是环绕地球的封闭轨

道区域，一个是晨侧孤立的锥型区域．这个是以往固

定磁矩的磁层离子漂移轨道理论所没有发现的．

本文还进一步探讨了等离子体片离子内边界与

离子Ａｌｆｅｖｎ层之间的物理关系，结果显示等离子体

片能量为犈的离子的内边界就是距地球最近的具

有不同磁矩的Ａｌｆｖｅｎ层上能量为犈的点的连线．

最后我们将ＴＣ１卫星上热离子谱仪对等离子

体片离子内边界探测结果与本文模拟结果进行了对

比，结果显示理论结果与观测结果符合得很好．
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