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离子 彗尾 的稳 定性
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�中国科学院紫金山天文台 南京 �������

摘 要

介绍了彗星等离子体的结构和稳定性的研究情况
，

着重于离子彗尾
，

更着重于介绍在这

方面国内的工作
。

关 键 词

分 类 号

彗星 一 离子彗尾 一 彗星磁腔

����
�

��

� 已�
�

全
�

占 � � 「〕

�� 世纪 �� 年代初
，

彗星物理的基本概念出现了突飞猛进的发展
�

���� 年
，

荷兰天文学家 ������〕在研究长周期彗星的轨道分布时
，

提出了奥尔特云这

一新概念
，

用以解释长周期彗星的起源
。

���� 年和 ���� 年
，

美国天文学家 ��������
�，�� 提出了新的彗核模型 一 脏雪球模型

。

这个模型 已被 ������ 飞船和 ���� 飞船对哈雷彗星的就地观测所证实
。

从 ���� 年起
，

德国天文学家 ���������’� 在研究离子彗尾的方向以及离子彗尾中结

������的加速机制时
，

提出了
“

太阳风
”
这一新概念

。

他们用库仑相互作用来解释太阳风

等离子体和彗星离子之间的动量转移
�

如果太阳风的径向速度为每秒几百公里的话
，

太阳

风等离子体的数密度要高得惊人才能使彗尾离子得到它应有的加速度
。

因此
，

��������

的库仑相互作用不能解释彗尾离子的加速机制
。

尽管如此
， “

太阳风
”
这一新概念还是

永久载入了科学史册
�

为解释彗尾离子的加速机制
，

���������������提出在行星际空间存在行星际磁场
。

行

星际磁场的磁力线披挂到彗星电离层上而进入彗尾 �图 ��
。

彗星离子沿着这个磁通道按

反太阳方向进入离子彗尾
。

�����
� 的行星际磁场披挂模型 已被 ������ 飞船和 ���� 飞船

对哈雷彗星的就地磁场测量所证实
。

但加进磁场后太阳风等离子体与彗星离子间的库仑

相互作用仍不是离子彗尾中离子的加速机制
。
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图 � 太阳风的行星际磁场流经彗星电离层的
“

披挂
”
示意图 ���

� 彗星的结构

考虑到行星际磁场的作用
，

�������� 等人 �������年用流体力学方法发展了一种太

阳风 一 彗星相互作用模型
。

图 �表示根据这种模型而得到的彗星附近等离子体流动的基

本特征
�

计算中用到的原始数据取值
�

中性气体分子的产生率为 ���� 个分子 �
� � 中性气

体的膨胀速度为 ����
� � 未被扰动上游远处太阳风的速度为 ������

�
。

�������� 得到在

彗核上游 �� ����� 处形成一个强弓形激波
，

其马赫数为 �� � 而在核上游 �� ����� 处形

成太阳风之停滞点
。

��������喇 重做了 �������� 的工作
。

他认为
，

由于上游太阳风逐渐从超声减速到亚

声速
，

从而不会形成弓形激波 � 在某些情况下
，

最多也只能产生一个弱激波
，

其马赫数

大体为 �
。

此时
，

弱激波应出现在核上游 ����� 处
。

最近一次哈雷彗星回归
，

������ 和 ���� 飞船就地观测都证实了有一个弱 弓形激波

存在
，

其马赫数为 �
，

激波在核上游 ���� ����� 处
。

�����。
飞船就地观测的另一重要发现是哈雷彗核附近有一个无磁场的区域

，

称它为

磁腔
。

现在
，

大家都认为磁腔顶即为彗星电离层顶
，

或为切 向间断面
，

或为接触面
，

它

把向外流动的纯彗星离子与被污染的向内流之太阳风等离子体分开
。

根据飞船的就地观测资料
，
��������网 按磁结构把彗星分成 �个区

，

它们分别是上

游波区
，

磁鞘
、

磁场堆积区和磁腔
。

分隔开它们的分界面分别为弓形激波面
，

磁场堆积
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区外边界和磁腔顶
。

如果这种磁结构分层能延伸至彗尾的话
，

离子彗尾至少可由内向外

分成中性片
，

磁场堆积区和太阳风三部分
�

��� 飞船穿过 ���������
一�����

�
彗星离子彗尾

时
，

在离核 ������ 处观测到宽 ������ 的中性片
，

中性片外观测到 ���� 磁场强度的尾

瓣
，

这应当是尾部的磁场堆积区
�

、�

�
、、��

�
外激波

�
太阳风

一
、
、

翔 ��目����
�
丫…

�

卜一 行星际场磁力线

少�夕
切向跃变

一、 彗星等离子体

翔 �� � ����
�

吸
、

�
� 铝 �， 内激波

图 � 太阳风和彗星离子流体相互作用模型示意图 ���

为解释磁腔形成之机制和磁腔周

围的磁场分布
，

许多人做了工作
�

其中
�� 和 �������，��以及 �����

����‘�的两个

结果最好
。

他们有许多共同点
�

都认为

是由磁力和摩擦力平衡而形成磁腔� 都

是在 日一 彗轴上做的
，

是 �维结果
，

都

得到磁场的 �维分析表达式� 都认为彗

星离子向外膨胀速度由磁腔内的 ����
�

突然降到腔外的 。 。

这两个结果的差异

是对磁力的考虑
�
�����

�� 只考虑了磁

�����

����‘�

���

一
沐沐

几几一户飞�尸尸

����� ����� ����� �����

力中的磁压梯度力
，

未考虑磁力线弯曲 图 � 彗星磁腔的形状

之曲率力
�

珍 和 ������ 不但考虑了磁压梯度力
，

而且考虑了磁力线为圆弯曲之曲率力
。

我们 ���】 把 �� 和 ���������】 的结果推广到彗心黄道面上
，

得到磁腔周围磁场强度的

�维分析表达式
，

并得到磁腔的 �维形状 �图 ��
。

我们根据 ��斤�� 的行星际磁场披挂到

彗星电离层之模型 �图 ��
，

采用巧妙的数学方法
，

并考虑到有一个彗星离子径向速度从
����

�
线性过渡降到 。 的减速区 �这是 ������ 飞船的观测结果 �����

�

我们的结果把磁腔

与中性片 自然联成一片
，

构成一个大磁腔
。

把我们的理论结果用于哈雷彗星 ���，���，

得到

与 ����� 。 飞船磁强仪测量资料最一致的磁场分布理论曲线
�

我们 ����从数学上证明了磁
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腔顶位于上面所说的彗星离子线性减速区内
�

因而
，

磁腔顶内的减速区可能就是 �����

和 ����������所说的内激波层
�

� 离子彗尾的稳定性

�������� 的库仑相互作用不是离子彗尾中离子的加速机制
，

人们把希望寄托于离子

彗尾中由离子运动的不稳定性来激发离子加速
�

离子彗尾以及彗星电离层顶的稳定性研

究成为热门课题
。

下面仅介绍与我们工作有关的一系列研究
�

����年
，
����� 和 ���������� 研究了 。 磁场组态下的二流不稳定性

，

其结论是太阳风

等离子体和彗星等 子体之间通过一种集体过程的相互作用所建立起来的这类不稳定性

极易平息
�

我们 ���】考虑到在离子彗尾和太阳风之间有一边界层
，

边界层中离子速度有剪切
，

其结论是不能产生二流不稳定性
。

在离子彗尾中观测到螺旋波
�

���������� 等人 ���� 认为它们是由太阳风与彗尾等离

子体分界面上的 �一� 不稳定性所激发的波
�

在他们的理论中
，

彗星等离子体尾被看成是

浸没在太阳风中的无限长等离子体柱
�

我们 ���，���发展了 ���

������� 的理论
，

在彗尾等离

子体柱与太阳风之间加进了一个边界层
，

其中速度
、

密度等物理参数由外边太阳风的逐

渐过渡到里边彗星等离子体的
。

当过渡层厚度为 。 时
，

就得到 ��
�������� 的切 向间断之

结果
�

这样
，

我们就把 ������������� 等人 ����的流体力学平面边界层不稳定性的研究推

广到磁流力学柱面边界层
。

昊丁 畔】称我们的工作是首先开创了对柱形剪切层模型的研

究
。

��
�������� 和 �����

�困】 认为我们的工作是对 �一� 不稳定性更深入研究之一
，

把其

推广至可压缩
、

非线性
、

有限厚度边界层
�

早在 ���� 年
，

�� 和 ������阳】就预言
，

在太阳风 一 彗星中性分子大气层的相互作

用下应当存在一个无磁场腔区
�

��
�������� 和 �����

�哪】���� 年的研究表明
，

由于离子 一

中性分子摩擦力非常去稳
，

磁场堆积区之磁场能漏泄入电离层
�

于是他们预言彗星电离

层将完全被磁化
，

就不可能存在磁腔
�

������ 飞船观测到哈雷彗星有磁腔存在
，

因而
，

电离层顶的稳定性需作进一步研究
�

��
�������� 等人后来的一系列工作以及我们 哪�的

研究均未有突破
�

��� 飞船在 ��������卜������ 彗星离子尾的中性片中观测到有 ��� 垂直尾向的微弱

磁场
�

我们 ，】 研究了中性片离子运动的不稳定性
�

其结论是由中性片中离子运动的不

稳定性只能激发垂直于尾向的磁场
�
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