
接触间断

面
密度跃变任意，压力和其他量连续

切向间断

面
压力和场改变，静态压力平衡

旋转间断

面
在各向同性等离子体中，场和流改变方向，大小不变

激波 穿过间断面伴随着压缩和耗散

平行激波 磁场不受激波影响

垂直激波 等离子体压力和磁场增加

空间物理学导论Ⅰ  
John (1900/07)

五、无碰撞激波  

1. 基本定义  

激波的基本定义：一个从超声流到亚声流转变的不可逆（熵增加）波。

流速与声速的比率成为马赫数 。上游 ，下游 。激波马赫数指激波参考系中上游的马赫

数。

舷激波的位置（离地球中心的距离）

约为 ， 约为 ， 为径向矢量与太阳方向的夹角。

阿尔文马赫数：上游沿激波法向流速与上游阿尔文速度之比

声马赫数：上游流速与上游声速的比率 .

 

2. 守恒关系  
质量：

法向动量：

切向动量：

能量：

磁场法向分量连续：

电场法向分量连续：

R-H关系
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接触间断

面
密度跃变任意，压力和其他量连续斜激波  

快激波  压力和场强增加，磁场和激波面发向夹角增加

慢激波  压力增加，磁场强度降低，磁场偏向激波面的法向

中间激波  
磁场在激波面处旋转180度，只在各向异性等离子体中存在密

度跃变

 

3. 平行激波和垂直激波  

严格平行激波：上游磁场平行于激波法向，即 . 得到 . 场的方向不随激波改

变，总磁场不随激波改变。磁场对激波不起作用。

严格垂直激波：上游场垂直于激波法向， . 跃变条件 . 穿过激波存在非

零质量流 . 压缩比 在高马赫数极限下 .

准平行激波和准垂直激波的性质

加热机制：看课本

 

六、太阳风和行星磁层相互作用  

1. 行星磁场  

地球磁场具有偶极子场的特性，偶极矩大约为 即 ，与地球自转轴大约有 夹

角。

球坐标下：

直角坐标下：

为沿 的磁矩。

磁力线方程

可得 . 是原点到磁力线与赤道面交点的距离。通常以行星半径归一的 和磁纬 表示

令 ，得到不变维度，即磁力线与地球表面相交点的纬度
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广义行星磁场用偶极子描述不够精确，可用Legendre展开。

 

2. 磁层顶距离  

太阳风施加给磁层顶的压力：绝热流的伯努利积分 ，考虑到磁层顶的速度为零有

，激波的影响 . 磁层

有效多方指数经验值约为 ，太阳风马赫数在 处大约为 .

假定太阳风压力和磁层压力处于平衡状态：

是行星赤道面磁场， 是以行星半径为单位的磁层顶距离。对于地球，

第一行括号内的单位为纳帕斯卡，典型的太阳风动量为 ，磁层顶根据观察在大约 处。 是

质子数密度， 是太阳风速度（单位 ）。

 

3. 磁层腔形状  

计算磁层腔形状时需要确定磁鞘中压力的分布。

只考虑法向压力，可能是泪珠状。Beard得到的磁层向日侧形状，在极区上空的磁层顶比赤道区的磁层

顶更接近地球。不足：没有考虑切向压力，忽略了磁层内部电流对磁场的贡献。可用于处理水星磁层。

切向压力将动量传输给等离子体，并使其向磁尾方向移动。产生切向压力：粒子从磁鞘向磁层的扩散、

磁层中运动引起的边界层波动、磁鞘粒子的有限回旋半径、行星际磁力线与行星磁力线反向重联。这些

过程将磁通量和等离子体由磁层向阳侧传输到背阳侧，可改变磁层的形状。

磁尾的极限宽度：假定尾瓣是半圆形的，其磁通量为 ，利用磁尾的磁压与太阳风的热压和

磁压相平衡，磁尾的渐进半径 ，其中 包含热压和磁压。

 

八、等离子体与非磁性物体的相互作用  

类月：由绝缘物质组成，能直接吸收碰撞到它身上的等离子体。没有舷激波，磁场以极快的速度将等离

子体扩散到弱导电的星体外表层中，上游磁场方向几乎不改变。等离子体与星体相互作用形成尾迹。

有大气无磁场：金星、火星。

 

九、磁层顶，磁尾和磁重联  

电流片：一个薄表面,通过这个表面磁场强度或方向会发生显著的变化。从安培定律看，此表面一定带有

显著电流。

磁层顶：磁层上边界，把源于地球的等离子体和磁场与太阳风等离子体分开来。其磁场强度由下式决

定：
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Chapman-Ferraro电流层：微观解释

磁尾：地球磁层背阳面向后延伸的区域。

张开：在典型太阳风参数下， ，得到 ，渐近的瓣场强度为

。

磁场重联：磁重联是方向相反的磁力线因互相靠近而发生的重新联结的现象，在此过程中系统将磁能转

换为带电粒子动能，是磁能释放的主要机制。

Dungey循环：描述

重联流体描述，简单了解，坡印廷矢量，入流速度出流速度

粒子运动轨迹：重联区域粒子运动反转。

 

十、磁层结构  

电流体系：磁层顶Chapman-Ferraro电流，Birkeland电流将部分环电流联接到电离层

磁层分区：

尾瓣：等离子体密度稀薄，小于 ,电子和离子谱软，高能粒子少。有尾向的冷离子流。磁力线开

放。

等离子体片边界层：有典型密度 ,有相向运动的离子束。磁力线可能是闭合的。

等离子体片：典型密度 ，典型的流体速度很小，磁力线大多数情况下是闭合的。 Joh
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同步轨道：离地心大约 ，并在地理赤道面。是许多卫星的工作区域。

辐射带：距地面 高度到距地心

粒子运动，绝热不变量，回旋、弹跳、漂移

 

 

十一、脉动与磁流体力学波  

脉动：有些波是连续脉动的，具有准正弦的形态，都具有确定的谱峰，这种脉动称为Pc脉动，分为5个
亚类。另一类脉动处在相同的频率范围内却包含了许多不同频率的功率谱峰，称为Pi脉动。

Alfvén波

快磁声波

慢磁声波

波能来源：磁层顶两侧的流场剪切可以激发表面波，称为Kelwin-Helmholtz不稳定性。这种表面波压缩

磁层，扰动产生的压缩波随着横越磁场而衰减或横越磁场传播。太阳风中的激波通过磁层顶产生磁层顶

位移，向阳面随时间变化的重联过程。太阳风中的波动通过对流穿过舷激波，把能量带入磁层中。波和

粒子相互作用。

 

十二、等离子体波  

双流不稳定性：

未磁化等离子体，解释电磁波反射：

磁化等离子体中的电磁波：

：(1) O模 ；(2) X模
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：左旋、右旋

哨声波：频率低于 的右旋波。由闪电放电引起，观测者收到的波的频率随时间逐渐降低，就像哨声

一样。

斜传播：
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朗道共振： 。一个以波的相速度运动的粒子将感觉到波动电场是一个常数，因此将被此电场加

速。速度与相速度快或慢得多的粒子感受到一个平均效应为零的电场。速度和相速度相近的粒子，比相

速度快的失去能量，比相速度慢的得到能量。在麦克斯韦分布中，速度慢的粒子更多，粒子从波获得能

量，即朗道阻尼。

回旋共振： 。与波动垂直电场有关。使粒子投掷角改变，投掷角扩散。

 

十三、磁层动力学  

磁层亚暴：当行星际磁场出现南向分量，由太阳风流入磁层的能量增加时，磁层、电离层内发生的有序

事件即为亚暴。亚暴最显著的表现为极光，电离层的电流引起地面磁场强扰动。一次亚暴过程的持续时

间约为1-3小时。

亚暴由两种过程叠加形成：一种是太阳风的直接驱动，另一种是由驱动过程储存在磁层内的能量的卸

载。

增长相、膨胀相、恢复相。

磁暴：当太阳风与磁层的相互作用耦合增强、时间延长，地磁活动增强并将发展成磁暴。

指数：全球赤道 分量扰动的瞬时平均值。

初相：磁场增加，几个小时；主相：强烈扰动的 突然下降，比较短；恢复相： 复原，漫长，几

天。

 

十五、外行星的磁层  
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