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离子彗尾中的等离子体动力学

—
太阳风等离子体与彗尾等离子体

相互作用的一种讨论

陈道汉 刘麟仲 Cli f f o r d

( 中国科学院紫金山天文台) ( 美国 Ar i o zn a

St o l l

大学)

摘 要

在彗尾离子分布函 数取近a x Mwell 分布
、

太阳风电子和质子取 Gau ss 分布假定

之下
,

本文讨论了不计磁场效应时的太阳风等离子体与 I 型彗尾等离子体的相互 作

用和稳定性
.

文中应用 va
n K a m eP

n
稳定性判据的 N oe dr l ign er 形式

,

并利用近代观

测数据作计算
,

结果表明
,

所讨论的机制并不能引起不稳定性
.

也不出现 H oy le 和

H ar w it 文中所说的那种短暂的电子— 离子不稳定性
.

这表明彗尾中的加速现象

和不稳定性系由其它机制所产生
.

关于离子彗尾 (即 I 型彗尾 ) 的结构和变化已提出了种种理论解释
.

关于其形成和运动
,

至今仍无确论
.

其中特别是关于彗尾物质的巨大加速问题— 典型 地 是 太 阳 引力 加速 的

10
2

一 1 0 3

倍
.

iB er m an n 首先指出太阳风等离子体和彗星等离子体间的强藕合
,

可以解释观测到的彗尾

加速度
.

但在太阳风动量流如何转移给彗尾离子的机制和方式上
,

科学家的看法迄今不一
以
翎

.

一种重要的观点认为
,

通过彗尾中激发的不稳定性可以加速动量转移
.

H oy le 和 H ar w it 曾经

研究了零磁场组态下的二流不稳定性
.

他们得到的结论是
:
两种等离子体之间通过一种集体

过程的相互作用
,

建立起来的这类不稳定性极易平息 〔习
.

本文重新考虑了彗尾中的等离子体动力学
,

其改进是

1
.

在 H oy le 和 H ar w it 文中
,

曾假定每一种个别的等离子体组分 (包括太阳风电子和质子

以及彗尾电子和离子 )具 G au ss 分布
.

我们则对彗尾离子分布函数取近 Max w ell 分布形式
.

2
.

在 H oy le 和 H ar w it 文中
,

曾假定彗星等离子体密度低于太 阳风等离子体密度
.

这同

现代观测结果正好相反
,

本文计算则以现代观测数据为依据
.

3
.

本文考虑到在离子彗尾与太阳风之间有一边界层
,

并设位于其间的离子流体速度有剪

切
.

我们在作了上述改进之后
,

重新研究了彗尾等离子体的不稳定性问题
.

本文 19 8 1 年 3 月 18 日收到
.
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一
、

等离子体组分的分布函数与不稳定性判据

假定太阳风磁场和彗尾磁场都是沿着太阳径向方向
,

太阳风质点和彗尾质点均沿磁力线

方向流动
.

易知
,

就我们所讨论的等离子体稳定性问题而言
,

这情形与无磁场组态的情形完全

一样
.

我们把这个方向取为
二 方向

.

在 x 方向
,

我们有一个从彗尾过渡到太阳风的边界层
,

其

内允许有一密度梯度和速度剪切
.

有关的反磁漂移速度则位于 , 方向
.

本文讨论的就是太阳

风等离子体与彗尾等离子体在这边界层内的相互作用
.

在此情形
,

我们可以利用 sm it h 和 G oe ler 的结果描写彗尾离子
,

亦即认为彗尾离子分布

函数取局域近 M ax w ell 分布形式囚
.

在地固坐标 系内
,

彗尾离子的分布函数为
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,

式中 V * 为彗尾离子速度
.

迥旋频率
.

平衡态则以密度梯度 几和速度剪切 了表征 :

” o ~ No
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,

和 口对应地是离子的热速度和离子
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.
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易知
,

式中
, 。 为单位休积内的彗尾离子质点数

,

内
,

为反磁漂移速度
.

我们所取的分布形式

( 2 ) 保证了位于边界层内的边界上的彗尾离子速度相对于地球的速度为 矶
.

彗星光谱观测表明
,

在彗尾中只有离子
.

这就使我们在考虑本问题时忽略彗尾电子
.

另

一方面
,

要考虑到太阳风的电子和质子有可能越过磁盾与彗尾离子在边界层中混合
,

并假定这

两种等离子体组分的每一种服从 C au ss 分布
.

除用 V。
表示太阳风相对于地球的速度以外

,

其余沿用 H oy le 和 H ar w it 一文中的符号
,

则太阳风电子和质子在平衡态时的规一化速度分

布函数为 :
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式中 友为波兹曼常数
,

。
。 , 二 。

相应地为 电子和质子质量
,

sT
e ,

sT
p

相应地为太阳风电子和质

子温度
.

以下
,

记 。 沿 万
方向的分量

。 ,

为 。
.
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、

质子和离子数
.
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其中
,
的物理意义是明显的

.
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亦即 F’ (如) 一 0
,
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,

则在我们情形有不稳定性判据
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计算结果与讨论

基于近年来彗星的物理观测结果
,

在我们的计算中取以下合理数据
,

亦即取 .T
。

~ 1 0报
,

7’
: 。

~ 斗 x 10 , K , T ` ~ 1 0 , K , 。 。

一 n ,
~ 5

,

N0 一 1 0 0 , V 。
~ 5 4 0 公里 /秒

, F `二 2 5 0 公里 /秒
.

离子热速度 叭、
得自

一 (等)
’ ” ,

其中 二 , ~ 2 8 a m u
.

这是因为在 I 型彗尾的光谱观测中
, C O + 带总是最强的

,

而 N才的发射虽

比 c o + 弱
,

但其亮度分布相似于 C O十 的亮度分布
,

且延伸至彗尾
.

它们是彗尾中占主要地位

的两种离子
,

具有相同的质量和电荷
,

我们可以当一种成份处理
.

关于彗尾磁场
, I p

和 Men d污 在深人讨论 lA f
v

瓦 模型时估计
,

在彗尾中可建立数值为 100

伽玛量级的磁场 L6]
.

K ho ou t ek 彗星观测结果的分析也导致同样结论
〔”

.

因此
,

我们取 B `~ 100

伽玛 ~ 10
一 3
高斯

.

故有
口 一 业丝k 一 3

.

44 xl
o
一
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用 L 表示边界层厚度
,

则速度剪切 1 ~ ( V
。 一 iV ) /乙

.

我们取 L ~ 10 0 公里
,
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图 1 相应于 又 二 3 x l 。一
, , a 二 。

.

73 1 和
x = 50 公里的函数 (F 幻 的曲线
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. 29
.

在我们的计算中
,

还分别对 又 ~ 3 X 10 一 ,

及 几一 .4 6 x 10 一 7 两种情形作计算
.

这相当于

从内边界上的彗尾离子密度 100
,

对应地减少到外边界上的离子密度为 5 和 1
.

计算中取
x

.

和相应
。 的数值如表 1

.

00000

计算时用的
二
和相应 口 的值

尤 ( 公里 )

0
.

4 9 0 0
.

5 1 7 0
.

7 3 1 片冬
我们计算出的所有 F (妇 都没有极小值

,

只在 杏~ 1附近有一个极大值
.

这表明不出现等离

子体的不稳定性
.

连 H oy le 和 H ar w it 文中所说的那种暂时的电子— 离子不稳定性也不出

现
.

观测到的离子彗尾中的不稳定现象
,

定然是 由与磁场有关的其他机制所引起
.

图 1 系相应于 几 ~ 3 X 1 0一 7 , 二 ~ 50 公里的 F (妇 图形
,

其中 多~ 1 邻域内的峰状结构

系由太阳风质子项所贡献
.

图 1是一张特征性的图
,

其它情形所得的 F (妇 图象均与它相似
.
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