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摘  要  

 

本论文利用 Cluster 多点磁场探测数据和相关数据分析方法，比较系统地研

究了磁尾电流片中磁场的几何结构特性及其分布规律，获得了丰富的和有价值的

研究成果。本论文的主要结果如下。 

1. 扁平电流片中磁场的几何结构和 分量的空间分布特性，及其相应带电

粒子的运动特性。所得结果表明，在扁平电流片中磁场 分量一般强于 分量，

磁场位形呈螺旋结构（其中左旋结构对应正 ，而右旋结构对应负 ），电流

密度主要朝昏向，场向分量比较明显。电流片法向沿南北方向。中性片半厚度小

于磁力线的 小曲率半径。电子的运动是绝热的，而离子的运动是非绝热的，电

流密度的主要载流子是电子。统计研究表明，扁平电流片中 一般与行星际磁

场的 分量是同号的，但有时要强于后者。这说明扁平电流片中的 部分来源

于行星际中的 ，部分来源于电流片中的其他物理过程。扁平电流片的出现与

地方时和亚暴活动相位无关。在午夜区的扁平电流片中， 在中性片内达到

强，而在电流片边界层和尾瓣相对较弱，关于电流片中心呈“准对称”分布（

的本征分布）。而在非午夜区的扁平电流片中，受磁尾膨胀效应的影响， 呈

“非对称”分布。离午夜区越远，“非对称”分布越明显。 
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2. 倾斜电流片中磁场几何结构特性及拍动电流片物理特性和触发机制的

探讨。结果表明，对于倾斜电流片磁场结构特性的观测：（1）．倾斜电流片内

的磁力线结构与标准电流片的磁力线结构是一样的，只不过磁力线相互间发生了

滑移。（2）．在中性片内，磁场方向旋转剧烈。磁场 小曲率半径 ，中性

片半厚度 ，以及倾斜电流片的滑移角

mincR

h  ，三者近似满足关系 cosh 

zj

zj

mincR

Bj

。

（3）．在中性片内，电流密度一般达到 强，呈单峰结构，场向分量 和 分

量比较明显。且电流片越倾斜，电流密度越强，场向分量 和 分量越明显。

在某些情况下，电流密度关于中性片中心呈双峰或不对称分布。对于电流片的拍

动特性：（1）．电流片的拍动能形成波动从午夜向磁尾晨昏两侧传播。其传播
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方向可更方便地由磁场梯度方向判断出。也存在电流片的局地稳态拍动，但其并

不能形成波动传播。电流片的拍动往往使得电流片在局地范围内成为倾斜电流

片。（2）．在电流片拍动过程中，卫星连续穿越电流片，电流密度的场向分量

和 分量的符号呈准周期性地交替变化。（3）．拍动波的相速度一般为几十 km/s，

波长为几个 左右。在磁尾

Bj
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范围内，电流片的拍动是同步传播的。

拍动波的发生与亚暴活动无明显关系，持续时间能长达几个小时。对电流片拍动

物理机制的探讨表明磁尾电流片的拍动是磁尾磁场大尺度的内禀振荡，其触发过

程很可能跟等离子体流的上下运动有关。据此，本文对电流片拍动的触发和传播

过程的物理图像给予了定性说明。  

3. 拍动电流片磁场结构的解析特性研究。根据拍动电流片中磁场几何结构

的观测事实，通过类比标准 Harris 电流片磁场分布，本文得到了拍动电流片中磁

场分布的近似模型，并据此系统性地定量分析了拍动电流片中磁场和相关物理量

的整体分布特性。利用磁旋转分析方法，本文还获得了磁力线曲率和中性片半厚

度的分布规律及两者之间的物理关系。该模型的模拟观测与卫星的实际观测相

符，这也说明了磁场模型的构造是合理的，其理论分析结果是有一定价值的。 

4. 磁尾电流片磁场分布的统计分析。Cluster 在 2001－2005 年期间对磁尾

电流片磁场的统计分析结果表明，电流片中心的磁场及其 分量的强度在磁尾

午夜区通常较弱，而在磁层晨、昏两侧普遍较强，这表明午夜区的电流片较薄，

而在晨、昏两侧的电流片较厚。在晨昏两侧，电流片拍动剧烈，尤以晨侧 甚，

而午夜区的电流片拍动相对 弱。在磁地方时 21:00－01:00 范围内，负 及扁

平电流片出现的几率较大，磁重联或电流中断等活动比较容易发生。磁尾电流片

中 分量和磁力线倾斜角的频次分布都近似满足正态分布，扁平电流片的出现

几率约是标准电流片的 1/3；而磁场强度 和 分量则主要分布在 1～10nT 范

围内。电流片中 y 分量的强度近似为 1AU 处行星际磁场 y 分量的两倍，两者

的相关系数对于扁平电流片尤其高，这表明电流片中 yB 的大小和符号易受行星

际磁场 yB 分量等外部因素的影响。
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Abstract 

 

The geometric structures and the distribution properties of the magnetic field in the 

magnetotail current sheet (CS) have been studied systematically based on the 

multi-point observations of Cluster and the associated analysis methods. The main 

results could be summarized as follows: 

1. It is found that the flattened current sheet (FCS) has sufficiently strong within 

neutral sheet (NS). The geometric structures of magnetic field lines (MFLs) are 

spiral-like, which are left-handed (right-handed) spiral structures for 

( ).The normal directions are generally northward. The half-thickness of 

the NS is much less than the minimum curvature radius of the MFLs in the CS. The 

current density in the NS is field-aligned and mainly duskward. The thermal motion 

of the electron is adiabatic but non- adiabatic for proton. The main current carriers in 

the NS are electrons. A statistical survey shows that there is one positive correlation 

between  in the FCS and IMF , and the FCS may appear at all phases of 

substorms. Around the midnight meridian ,the strength of  enhances at the center 

of FCS relative to that in the CS boundaries and lobes, forming symmetric distribution 

approximately about the center of CS, but it becomes asymmetric type at the 

non-midnight meridian due to the influence of the tail flaring effect. 
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2. The CS in magnetotail may often flaps up and down, inducing the kink-like 

flapping waves propagating towards both flanks, which results in the local tilted CS 

generally.1) The investigation for the tilted CS shows that the geometric structures of 

the MFLs are the same with that in the normal CS but slipped from each other to 

some extent. The half-thickness of the NS, , has relation with the minimum 

curvature radius of the MFLs, ,and the tilted angle of CS, 

h

mincR  ,as 

cosmincRh  .The current density embeds in NS and reaches the maximum in the 

center of CS where the and the field-aligned component  dominate, and could 

be more intense in the more tilted CS. The profile of the current density can become 

bifurcated or asymmetric type in some cases. 2) For the study of the CS flapping 
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motion, the kink-like waves can be induced and launched from the midnight towards 

both flanks. A method based on the magnetic gradient proposed so that the 

propagation direction of the flapping waves can be determined intuitively. Sometimes, 

the CS can flap locally without flapping waves involved. When spacecrafts cross the 

CS successively as the flapping waves passing by, the sign of  and  would 

change alternatively in each crossing. The phase velocity of the flapping waves is tens 

km/s, their wavelength could be several Earth radius. The propagation of the flapping 

waves is synchronized within the lengthwise scale 

zj

19
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EE RxR8   in the tail at 

least. The flapping motion can occur in all substorm phase with endurance time 

exceeding to several hours. The discussions of the mechanism to trigger the flapping 

motion suggest the large-scale CS flapping motion could be the intrinsic oscillation of 

magnetotail, probably induced by the up-down motion of plasma, and the scenario of 

the triggering process and propagation have been explained qualitatively.    

 

3. On the basis of the Cluster’s observations on the magnetic geometry of MFLs in the 

tilted CS, the analytic properties of the flapping current sheets could be studied 

systemically. The approximate model for the magnetic field in the flapping current 

sheets has been obtained by analogy with Harris current sheet, so that the associated 

physical quantities could be directly calculated and analyzed. The applications of the 

magnetic rotation analysis to the tilted current sheets have quantitatively revealed the 

spatial distribution of the curvature of magnetic field lines and the half-thickness of 

the neutral sheet, and the physical relationship between them as well. The obtained 

results are consistent well with the actual observations of Cluster. 

 

4. The distribution properties of the magnetic field in the tail CS have been explored 

statistically with the 4-sec FGM data of the Cluster mission in the period 

June-November of the years 2001- 2005. The average strength of the magnetic field 

and its  component in the current sheet are weaker in the midnight but stronger 

near both flanks, which implies that averagely the thinner CS appear in the midnight 

and thicker ones near both flanks. The tail CS flaps frequently in both flanks, 

especially in the dawn flank, but relatively calms in the midnight. The negative  

component and the FCS have the higher probability to occur in the magnetic local 

time 21:00-01:00, indicating that the magnetic activities, e.g., the magnetic 
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reconnection and current disruption would occur more frequently there.  Statistically, 

the probability distribution of the component and the tilted angle of the MFLs in 

the CS are of normal distribution approximately, and the occurrence number of the 

FCS is about the 1/3 of that of the normal CS. The magnetic field and the  

component in the CS are mainly varied from 1nT to 10nT. The in the tail central 

CS is averagely twice of the IMF  at 1AU, their positive correlation coefficient is 

higher in the FCS. 
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Key words：Magnetic geometry, Normal current sheet, Flattened current sheet, Tilted 

current sheet, Flapping motion 
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第一章 综述 

 

 

1.1 地磁场概述 

 

 

图 1.1 地磁场示意图 

 

大量的地磁测量表明，地球是一个具有内禀本征磁场的星球。内禀磁场起源

于地球内部，其很可能是由于地核中液态导电物质的对流运动所激发。在地球表

面附近，地磁场可近似为磁偶极子场，其磁偶极矩为 

2221094.7 AmM                                                 （1.1） 

磁偶极子场一般都比较稳定，为地磁场的基本场。如图 1.1 所示，磁偶极子

轴线与地球表面的两个交点称为地磁极（The Geomagnetic poles）。根据国际参考

地磁场计算，目前磁南极在格陵兰岛西北部（ 9.79 N， 9.71 W），磁北极在南极

洲（ 9.79 S， 1.108 E）。极轴与地球自转轴的夹角约 5.11 。 

虽然基本场比较稳定，但是其还具有缓慢的长期变化。比如地磁场的西向漂

移和磁极的西进运动，以及磁极的倒转。引起这些长期变化的具体原因目前还不
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甚清楚。 

 
图 1.2 地磁场的局地坐标系 

 

由于地面上任一点处的地磁场F具有一定的大小和方向，所以地磁场的测量

需要在相应地磁场的局地坐标系下来描述。如图 1.2 所示， X 轴指向地理北向，

Y 轴指向地理东向，而 Z 轴垂直于地平面指向地下。H为地磁场F在 XY 平面上

的投影，称为水平分量，其指向就是磁针北极的指向（Magnetic north）。D 为H

与正 X 轴之间的夹角，称为磁偏角，并规定东偏时为正，而西偏时为负。而F偏

离 XY 平面的角度 I 称为磁倾角，规定 I 下倾为正，上倾为负。一般在北半球 I

为正，而在南半球 I 为负。地磁场F在相应 X、Y、Z 轴上的投影分别称为北向

分量、东向分量以及垂直分量。 

这些地磁要素之间的关系满足 

    2/122222 ZHZYXF                                      (1.2) 

)cos(IFH  ， )sin(IFZ  ， )cos(DHX  ， )sin(DHY                 (1.3) 

一般在地磁台站上仪器直接记录的是 HDZ 或 XYZ 、FDI.。记录地磁场强

度的单位为纳特（nT），而角度的单位为度数(Deg.)。对于角度的测量不少台站

采用的单位是弧分（arcmin，1 弧分定义为 1/60 度）。 

事实上，除了起源于内部的稳定偶极子场外，地磁场还存在全球尺度的短时

变化，其 明显的特征就是时间变化复杂而快速（徐文耀，2003）。短时变化的

地磁场主要来源于外部电流体系（主要是磁层电流和电离层电流）的动态变化，

并且按形态特征其可分为平静变化和扰动变化。平静变化包括太阳静日变化 qS
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和太阴日变化 L；而扰动变化包括周期性变化（太阳活动日变化 DS 与地磁脉动）、

非周期性变化（暴时变化 stD ，扰日变化 sD ，亚暴变化 pD ，以及耀斑时向阳面

中低纬的钩扰 rC ）及无规则的起伏 iD 。短时变化的地磁场，尤其是其扰动变化，

具有明显的电磁感应现象，能够对通讯，电信，电力等设施造成严重影响，因此

研究和预报地磁场的扰动是一件关系国计民生的大事。 

然而由于地球空间电磁环境是一个包括中高层大气，电离层，磁层，行星际

的耦合复杂系统，而太阳正是这一耦合系统主要的能量和扰动来源。所以，若要

探究和预报地磁扰动变化的源头的话，太阳风和行星际磁场与地磁场的相互作用

过程是至关重要的。而地球磁层作为太阳风和行星际磁场与地磁场相互作用的产

物，磁层中发生的动力学过程将通过磁场与地表的地磁扰动变化紧密联系在一起

（如磁暴，亚暴活动等现象）。所以磁层物理过程的研究对于整个日地耦合复杂

系统而言是首当其冲的。 

 

 

1.2 磁层概述 

 

1.2.1 磁层结构 

 

自 1957 年第一颗人造卫星 sputnik1 上天以来，大量的卫星观测事实表明有

大量的等离子体物质时时刻刻从太阳表面喷发出来，其速度约 500km/s（超过磁

阿尔芬速），以“太阳风”的形式，“冻结”着行星际磁场(IMF)，在 1AU 处与地

球磁场发生相互作用，使得地球向阳面磁层明显被压缩，而背阳面磁层被显著拉

伸，形成一个类似“羽毛球”状的具有复杂物理结构的磁层空腔。图 1.3 给出了

地球磁层结构的示意图。显然可见地球磁层空间包括了两个明显的边界，一个是

磁层与太阳风之间的交接边界，一个是与电离层的交接边界。如图 1.3 所示，地

球磁层空间包括了如下几个重要的组成区域。 

弓激波（Bow shock/Foreshock）与磁鞘（Magnetosheath）：超声速的太阳风

等离子体流与地球磁场发生相互作用，在其交接面上必定会激励起 MHD 磁声波
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等磁场扰动，但由于太阳风是超声速的，所以磁声波的扰动能量无法传到太阳风

上游，而不断被太阳风流堆积，从而加热等离子体。另一方面，由于太阳风流的

不断涌入，使得交接面上太阳风等离子体被压缩，密度升高，相应冻结的磁场也

被堆积增高， 终使得交接面上太阳风的等离子体达到压缩和扩散一个相互平衡

状态。这样，就会在地球向阳面距地心大约 15 ER 处形成一个弓形激波

（e.g.,Eastwood et al.,2005）。所以弓激波并不是磁层的边界层，而是太阳风流经

地球磁层作用后自身形成的一个间断结构。太阳风经弓激波“阻挡”后，进入了

磁鞘区（e.g.,Lucek et al.,2005），在该处太阳风流速普遍为磁亚声速，等离子体

温度升高，密度增加，磁场强度增强，磁鞘中富含各种各样的磁场波动现象。 

 

 

图 1.3 地球磁层结构示意图（引自 Williams et al.,1999） 

 

磁层顶（Magnetopause）：如图 1.3 所示，磁层顶是磁鞘太阳风等离子体与磁

层等离子体的作用边界层（e.g.,Willis,1975）。其在向阳面日下点处距地心大约
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10 ER ，而在晨昏方向一般距地心大约 15－20 ER 。一般来说，磁层顶会将太阳风

“超导”等离子体物质“阻挡”在磁层外部，所以在太阳风等离子体与磁层的相

互作用下，磁层顶表面必定会有电流激励起来，如图 1.3 所示。根据安培力公式，

显然磁层顶电流与磁层磁场的作用使得太阳风物质难以直接进入磁层内部。在磁

层顶外是太阳风物质和行星际磁场占主导，等离子体密度较高，温度较低，磁场

较弱，而在磁层顶内则地球内禀磁场占主导，等离子体密度较稀薄，温度较高，

磁场较强。若磁层顶两侧压强（磁压及等离子体热压、动压之和）不平衡，那么

磁层顶位形会出现摇摆，晃动（e.g.,Keyser et al.,2005）。作为一种间断，磁层顶

有时具有切向间断的特性（磁场法向分量很弱）（e.g.,Keyser and Roth,1997），

有时又表现出旋转间断的特性（有明显磁场法向分量）（e.g.,Keyser and 

Roth,1998）。 

 

极尖区（Cusp）：如图 1.3，磁层磁场基本可分为向阳面的磁场与被阳面的磁

场这两个区域。而在这两个磁层磁场区域之间，磁层呈现出一个漏斗状结构区域，

一般称该区域为极尖区(e.g., Russell,2000)。在该处磁场强度很弱，磁鞘中的太阳

风物质基本能沿磁层开放磁力线直接进入磁层内部，在极区上空出现太阳风粒子

沉降。由于磁层磁场都在极尖区处汇聚，所以该处往往能观测到各种丰富的磁场

波动和湍动。 近还有研究表明，极尖区还能捕获高能带电粒子（MeV 量级），

形成新的辐射带区域（e.g.,Chen et al.,1998）。 

 

等离子体磁幔（Plasma mantle）：是由 Rosenbauer et al. (1975)首次发现的。

它位于极尖区的极向一侧，覆盖了基本整个磁尾高纬边界层区域。该处磁场明显

拉伸，弥漫有太阳风等离子体。密度大约为 3101.0  cm ，粒子温度大约为 100eV，

等离子体尾向流大约为 100-200km/s。当行星际磁场南向的时候，等离子体磁幔

会显得更厚一些。 

 

低纬边界层（Low-latitude boundary layer）：如图 1.3 所示，磁层中低纬边界

层处的绿色区域（e.g., Eastman et al,1976）。这个区域具有磁层和太阳风的混合等

离子体物质，粒子密度较高（ -320cm-1 ），温度较低（离子温度为 1－6keV，电

https://wiki.oulu.fi/display/SpaceWiki/Low-latitude+boundary+layer�
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子温度为 0.1－0.2 keV）有很明显的等离子体尾向流（50-250km/s），磁场强度约

25－40nT。太阳风能比较有效地通过低纬边界层驱动磁层对流，实现太阳风能量、

动量的传输。 

 

磁尾（Magnetotail）：包括了磁瓣（Lobe）和等离子体片(Plama sheet)。磁瓣

磁场比较强，约 20nT，磁场方向基本平行于赤道平面，其粒子数密度非常低

（ 301.0  cm ）。在远磁尾的磁瓣中，逐渐有等离子体幔中的粒子扩散进来。尾瓣

中的电子温度约几百 eV 左右，这说明尾瓣中的低能电子很可能是直接沿开磁力

线从太阳风中直接进入磁层的，并且这些低能电子很可能就是极盖区沉降“极雨”

的主要来源。在尾瓣中有时也能观测到高能的电子（约 2keV），这类高能电子估

计是造成 theta 极光的主要来源。在南北尾瓣之间的区域为磁尾等离子体片，磁

场较弱，等离子体密度、温度较高（粒子数密度约 33.0 cm ，离子温度约 5keV，

电子温度约 1keV），在等离子体片中心处的薄片区域，越尾电流密度一般较高，

磁场强度非常弱。所以人们有时也将等离子体片中心称为电流片或者中性片。需

要指出的是，对于本文而言，等离子体片，磁尾电流片，中性片，这三者的物理

概念是不一样的（Shen et al.,2007a;2008a,b）。等离子体片半厚度为等离子体密度

变化的特征尺度，而磁尾电流片的半厚度定义为等离子体片内电流密度的特征变

化尺度，可由  0

min

/
B

B
BdB 来估算，其中 0B 为尾瓣中的磁场强度，而 minB 为电流

片中心处的磁场强度。而在中性片内，磁场很弱，近似呈线性空间变化，横越整

过中性片，磁场方向旋转 90 。一般有等离子体片半厚度>电流片半厚度>中性片

半厚度（Shen et al.,2007a;2008a,b）。 

 

内磁层（Inner magnetosphere）：内磁层主要包括等离子体层（Plasmasphere），

环电流（Ring current）以及辐射带（Radiation belt）。这三个区域在空间位置上

的分布是有交迭的，但区分这三个物理区域 明显的还是粒子的能量特征。内磁

层磁场强度较高，能量高的带电粒子能被地磁场捕获，在南北两极之间沿磁力线

做弹跳、漂移绝热运动。而能量较低的等离子体则在共转电场和地磁场的作用下

一起随地球自转（Kivelson and Russell,1995）。辐射带的离子能量范围约为 1－
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100MeV，电子为 50keV-10MeV；辐射带粒子（质子和电子）通量一般位于

1.2<L<2.5 内 强，但电子在 L＝5 处还有一个通量峰值分布区。环电流离子能量

范围为 1－200keV，电子能量小于 10keV，一般分布在 3<L<6 范围内。而等离子

体层离子、电子的能量一般都小于 1eV，主要分布在 1.2<L<5(e.g., Prölss,2004)。 

 

表 1.1 在磁层不同区域中，等离子体相应的特征密度和能量。 

等离子体区域 密度 3cm  离子能量 电子能量 

太阳风 1－10 1keV 1eV 

磁鞘 10－100 100eV 30eV 

磁层顶 0.1－1 100eV 100eV 

尾瓣 0.001－0.1 100eV 100eV 

等离子体片 0.05－0.5 2-20keV 0.3-3keV 

等离子体层 100 1eV 1eV 

 

综合以上对磁层各区域物理环境的描述，表 1.1 列出了磁层不同区域中等离

子体相应的特征密度和能量范围。 

 

1.2.2 磁层驱动过程 

磁层模式存在粘性对流驱动（Axford and Hines,1961）和重联对流驱动

（Dungey,1961）两种过程。在磁层中低纬边界层处，粘性驱动作用占主要地位，

太阳风等离子体能过无碰撞粘性作用，带动中低纬边界层处磁层内部等离子体对

流运动，激发 K-H 不稳定性（出现边界层波动乃至涡旋结构），驱动越尾晨昏电

场（Farrugia et al，2001）。 

而在磁层高纬区域，重联对流驱动则起主要作用，因为行星际磁场通常能与

磁层磁场重联（反平行重联或分量重联），使得高纬磁层磁场变成开放型的，而

后开放的磁力线被太阳风带到夜侧磁尾中，这使得磁尾中磁通量逐渐增加，当增

加达到某个临界程度，则磁尾中则发生磁重联，重新形成闭合磁力线，然后随增

强的地向等离子体流运动， 后回到向阳面磁层顶，完成一次对流过程，如图
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1.4 所示。该对流过程比较明显的证据就是当太阳风南向时，向阳面磁层顶的地

心距离明显减少，磁层对流增强（SMC,e.g., Yahnin et al., 1994），磁层活动增加。 

 

 

图 1.4 磁层对流过程。（引自 Kivelson and Russell,1995） 

 

无论是粘性驱动还是重联驱动，都会使得磁尾等离子体片中的低能等离子体

在晨昏电场的驱动下出现向阳运动。由于内磁层的磁场主要为地球内禀偶极子

场，所以等离子体层中的低能等离子体会随“冻结”的磁场一起随地球自转。如

图 1.5，当磁尾向阳对流的等离子体与近地随地球自转的等离子体发生作用时，

会使得等离子体层顶出现地向压缩，并在昏侧方向出现一个对流驻点（Kivelson 

and Russell,1995）。 

 

图 1.5 近地磁层对流过程 

+ =
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当前主流观点认为，若磁层等离子体的对流（回归到太阳风中）来不及抵消

掉太阳风输入磁层的能量（重联等机制），那么磁尾便会逐渐储存磁能。当达到

某一临界条件，磁尾便将其储存的能量快速释放，出现亚暴等活动。 

 

1.2.3 行星际磁场对磁层的影响 

 

大量的研究表明，行星际磁场（IMF）能对磁层顶位形产生显著的影响，并

能调制太阳风输入磁层的能量（Russell,1979）。当 IMF 南向时，向阳面磁层顶距

地心的距离明显减小（在某些极端条件下甚至能低到同步轨道高度~ ER6.6 ），磁

层磁场呈明显开放状态，磁层对流活动增强，磁层扰动明显增加，比较容易发生

磁暴，亚暴等活动。而当 IMF 北向时，太阳风输入能量明显降低，磁层活动相

对平静。为显示 IMF 取向对地球磁层的影响，在此小节中，我们将忽略太阳风

动压的作用，认为地球磁层结构可近似看作偶极子磁场与纯 IMF 的线性叠加。

为简单起见，假设纯 IMF 仅有 zB 分量。这样，可由计算机模拟，得到磁层磁力

线的三维可视化分布，这有助于进一步的理解 IMF 各分量对磁层结构的影响。

显然，如图 1.6 所示，在 IMF 为北向时，地球磁层呈封闭状态，在南北极上空

各有一个磁零点。随 IMF 北向分量不断增强，封闭的磁层顶会被压缩。若再考

虑到太阳风的流动，显然北向的 IMF 将不利于太阳风的能量传输进磁层内部。

当 IMF 南向时，地球磁层呈开放状态，地球极区磁场直接连接到行星际空间中，

在赤道平面上的磁层顶磁场为零（磁零点圆周），随 IMF 南向分量不断增强，极

区开放磁场的磁通量不断增加，向阳面磁层顶不断内陷。若再考虑到太阳风的流

动，显然南向 IMF 能有效开启磁层“大门”，有利于太阳风能量的不断输入。利

用同样的程序还可以继续研究 IMF xB 和 yB 对磁层位形的影响，这里就不深入讨

论了。 
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图 1.6 偶极子磁场与行星际磁场线性叠加的磁层模式 

 

 

1.3 活动指数与数据坐标 

 

1.3.1 活动指数  

 

1．Kp 指数(Bartels et al., 1939) 

将每日按世界时分成 8 个 3 小时段，用 0－9 这几个整数来表示每个时段内某
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地磁台站测量到的磁场偏离正常值的程度，这也就是相应时段内该台站的 K 指

数。国际中心机构选择 12 个在中纬的地磁台站，将其报来的 K 指数作平均，

后得到一组共包括 0，0＋，1－，1，1＋，……，9－，9 的 28 个指数，来用其来代

表全球的磁情指数。 

 

2.AE，AU，AL，AO 指数(Davis and Sugiura, 1966) 

利用北半球位于极光椭圆带内的 10～13 个地磁台站，将每个台站记录的地

磁水平分量 H（扣除当月国际磁静时期的平均 H 值）随世界时的变化叠加在一

起。那么这样形成的包络线的 大值定位 AU 指数（上包络线）， 小值定义为

AL 指数（下包络线）。而上下包络线之间的差值定义为 AE 指数，而 AO 指数则

定义为(AU+AL)/2。由于极区东向、西向电急流分别能产生 H 分量的正、负弯扰，

所以 AU 和 AL 能一定程度上分别反映东向、西向电急流的强度，而 AE 指数在

几个小时内的增强更是常常作为磁场亚暴活动的标志。 

 

3. Dst，Asym指数(Sugiura, 1964) 

通常 Dst 指数反映了暴时环电流对地面地磁场影响的强弱。选择位于低纬均

匀分布在不同经度上的五个地磁台站，将其 H 分量扣除基本磁场和静日 Sq 变化，

然后将其除以台站的地磁纬度的余弦函数，规一化到赤道纬度上。这样可得到 5

个台站规一化后的 H 分量值。其平均值即为 Dst 指数，而这五个量值的 大、

小之间的差值定义为 Asym，Asym反映了磁暴的地方时变化（也就是部分环电流的

影响）。 

以 上 Kp ， AE ， Dst 等 地 磁 指 数 都 可 以 从 网 站 上 下 载 到

（http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc/Sec3.html）。 

  

4. PC 指数 

PC指数被用来监测由于IMF 南向分量和太阳风速度变化所引起的极盖区磁

场活动（Troshichev et al.,1988）。由于在太阳风的驱动下，IMF南向分量能够带

动极盖区的电离层对流，引起双涡电流体系，所以为避免地球的自转效应，可以

选择靠近磁极点的台站来测量磁场水平分量在晨昏方向上的扰动。据此，人们选

http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc/Sec3.html�
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择了两个靠近磁极点的台站来计算PC指数，其中PCN的数据来源于格陵兰岛上

的Thule 台站(目前是 Qaanaaq台站)。而 PCS的数据来源于南极洲上的 Vostok

台站。由于PC指数与太阳风输入磁层的能量有关，所以该指数实际上也间接反

映了极盖区的面积变化。PC指数是从 1975 年以来开始测量的，其中 PCN数据可

从网站 http://web.dmi.dk/projects/wdcc1/pcn/pcn.html下载，而 PCS 数据可从网站

http://www.aari.nw.ru/clgmi/geophys/pc_main.htm下载。 

 

1.3.2 空间数据坐标（Hapgood, 1992） 

 

此处我们将介绍几种磁层物理研究中比较常用的坐标系。 

1. Geocentric Solar Ecliptic (GSE) 坐标系：x 轴由地心指向日心方向，y 轴在黄道

平面内并指向黄昏方向，z 轴垂直黄道平面指向北。 

2. Geocentric Solar Magnetic (GSM)坐标系：x 轴由地心指向日心方向， z 轴在 x

轴与磁轴构成的平面内指向北。而 y 轴取向可由 x 轴、z 轴决定。 

3. Solar Magnetic (SM)坐标系：z轴平行于地磁轴指向北，y轴与GSM的y轴一样，

而x轴在日地连线和磁轴构成的平面内。 

 

若没有特别声明，本文默认使用 GSM 坐标系。此外本文还将使用 GSM 参

照系下的球坐标系。球坐标系下某矢量方向的极角定义为该矢量方向与正 z 方向

之间的夹角。从北半球朝 xy 平面看，其方位角则定义为该矢量在 xy 平面上的投

影与正 x 方向之间的夹角，并且以逆时针的方向增加。譬如，对于昏侧（正 y 方

向）指向，其极角为 90 ，方位角为 90 ，而对于晨侧（负 y 方向）指向，其极

角为 90 ，方位角为 270 。 

 

1.4  磁层亚暴 

 

1.4.1 亚暴现象 

 

在太阳风与磁层相互作用过程中，在一定条件下，太阳风能量能快速输运到

http://web.dmi.dk/projects/wdcc1/pcn/pcn.html�
http://web.dmi.dk/projects/wdcc1/pcn/pcn.html�
http://www.aari.nw.ru/clgmi/geophys/pc_main.htm�
http://www.aari.nw.ru/clgmi/geophys/pc_main.htm�
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地球磁层内部，经常以激烈的方式耗散掉(Akasofu,1964)，从而在极光椭圆带，

内磁层，磁尾等区域引起全球性的一系列强烈地磁活动现象，这主要表现为磁层

亚暴和磁暴活动。 

根据大量观测事实，Akasofu(2004)是这样定义亚暴的：磁层亚暴是磁层扰动

的一种基本模式。它反映了磁层对行星际磁场扰动引起太阳风能量大量进入磁层

的响应。在磁层亚暴期间，整个磁层会发生各式各样的扰动。极光亚暴和极区磁

场亚暴是磁层亚暴在极区上层大气中的反映。当强烈的亚暴频繁发生时，那么磁

暴就会相应非线性地发展起来。 

根据许多观测现象的特征，亚暴活动的发展一般可分为三个相位(Rostoker et 

al., 1980)，分别为： 

 

增长相：一般持续一个小时，储存太阳风能量。该相位一般从 IMF 反转为

南向开始，通过向阳面磁重联过程，太阳风能量输入磁层的功率明显增大。尾瓣

的磁场强度逐渐增强(e.g. Fairfield and Ness, 1970; McPherron, 1972)，相应造成近

地等离子体片的压缩、变薄(e.g., Sanny et al., 1994; Nagai et al., 1997)。越尾电流

逐渐增强，使得近地磁尾磁场逐渐拉伸(Kaufmann, 1987)。进一步，在近地偶极

子场 (6-15 ER )的尾向部分，薄电流片逐渐发展起来（能薄至几百公里），这对于

亚暴膨胀的触发至关重要(Sergeev et al. 1990)。 电流片变薄往往使得卫星从等离

子体片中一下过渡到尾瓣中，相应伴随高能粒子密度和能量的忽然减少(Lopez et 

al., 1989)。增强的磁层对流会使得捕获带的高能粒子出现地向漂移，这会使得原

来在强磁梯度处出现的高通量粒子的地方，粒子通量逐渐减少(Sauvaud, 1992)。

磁尾中 O 的含量逐渐增加，这很可能是由于与夜侧极光活动相关的上行粒子流

所致(Daglis et al., 1994; Gazey et al., 1996)。平静的极光弧会逐渐向赤道侧移动，

并在可见极光弧的赤道侧伴随有高能电子的特征极光弧(Kirkwood and Eliasson, 

1990) ，可见极光弧在极光爆发前 1－2 分钟内会出现消退(e.g., Pellinen and 

Heikkila, 1984; Kauristie et al., 1997)。在亚暴触发前还经常能观测到向阳面的极

光活动(Elphinstone et al., 1991) 。极区还常伴随伪亚暴活动（Koskinen et al.,1992）

的爆发。 
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膨胀相：一般持续 30 分钟左右（10 分钟－2 个小时内变化），在这期间磁层

迅速释放储存的能量。图 1.7 给出了在亚暴膨胀相触发前后，磁层各个区域的关

键性扰动特征。在亚暴膨胀触发开始后，夜侧的极光弧首先在极光椭圆带的 南

端忽然增亮，爆发，并形成极光隆起向极向和东西方向扩展，西向电急流急剧增

强。这使得在高纬的地磁台站观测到 H 分量出现明显的负弯扰，AE 指数急剧增

高。触发前后在近地等离子体片中常观测到地向等离子体高速流，而相应在地面

台站 H 分量的脉动——Pi2（周期约 40－150s）幅度明显增强。在地球同步轨道

处出现明显的能量粒子(几十 keV)注入，粒子通量增加。近地磁尾磁场出现明显

“偶极化”（ zB 明显增强），并伴随有强烈的磁场无规扰动，越尾电流密度减少，

出现电流中断现象。相应减少部分的电流沿磁场方向进入电离层，将其耦合起来，

形成亚暴电流楔（SCW），这使得在中纬度的地磁台站则能观测到 H 分量的正向

扰动(McPherron et al., 1973; Clauer and Kamide, 1985)。这时近地等离子体片开始

变厚(e.g., Baumjohann et al.,1992)。而在亚暴触发后，在中磁尾才开始观测到电

流片变薄。在远磁尾能看到等离子体团结构的尾向运动。 

 

 

图 1.7 亚暴触发前后，磁层各个区域出现的相应物理现象。图中虚线标出了

亚暴触发的时刻（引自 Lui，2003） 
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恢复相(Opgenoorth et al. 1994)：持续时间约一个小时，整个磁层区域逐渐回

复平静时期的状态。极区回复双涡对流结构，在极光椭圆带赤道侧有东向运动的

极光带，脉冲式极光亮点可常在晨侧出现。  

 

 

1.4.2 亚暴模式 

 

Rostoker et al., (1987)认为磁层亚暴包括了两个过程，一个是直接驱动过程，

一个是装卸载过程。直接驱动过程与太阳风的能量输入耦合函数

（ 2
0

42 )2/(sin lVB   ）有关（Perrault and Akasofu,1978），太阳风能量可以通过

极区开磁力线直接贯穿进入极区，驱动极光亚暴，耗散能量。而装卸载过程则需

要首先在磁尾储存能量，然后在某种条件下在亚暴膨胀相期间将能量爆发性地释

放（Sun et al.,1998）。装卸载过程具有完整的亚暴发展过程的三个典型相位。所

以亚暴发展的装卸载过程常常为人们所关注。 

磁层亚暴的触发机制一直是磁层动力学的一个基本问题，大量的观测结果表

明，在很多情况下，亚暴的触发与 IMF 的南转北时刻密切相关（Caan, et al., 

1977;Rostoker,1983）。McPherron et al., (1986) 发现，在其所考察的亚暴事件中，

44％的亚暴爆发与 IMF 北向反转相关；但是，也有 29％的亚暴之间发生于长时

间持续负 IMF zB 时期（外部太阳风没有明显的变化）。Troshichev et al., (1986) 认

为 IMF yB 的减小也能触发亚暴。还有人发现行星际 Alfvenic 波动或太阳风扰动

也能引起周期性亚暴(Huang et al.,2003)。然而 Henderson et al.,(1996)认为就算没

有明显的太阳风或行星际磁场变化，仍然有许多亚暴事例发生。所以亚暴的触发

因素比较复杂，往往需要就具体事件作具体分析。 

对于亚暴的发展过程，人们提出了许多模式， 其中 为有名的就是近地中

性线（NENL）模式和电流中断（CD）模式，如图 1.8 所示。 

近地中性线（NENL）模式（e.g., Baker et al,1996）认为，IMF 南向反转一段

时期，磁层的尾瓣储存了一定的磁能，磁尾等离子体片越尾电流增强，电流片变

得充分薄；至某一时刻，在磁尾－20 ER ～－30 ER 处磁重联触发，迅速释放磁尾
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储积的磁能，形成地向和尾向高速流。地向高速流在近地(－6～－9 ER )减速、“刹

车”（Birn et al.,1999），产生的惯性电流与越尾电流方向相反，造成总的越尾电

流密度减少。而其携带的磁场在近地堆积起来，形成近地磁场偶极化，产生亚暴

电流楔。进而引发高纬极光亚暴活动。而由重联产生的等离子体团（plasmiod）

则向尾向方向运动。近地中性线（NENL）模式 有特色的地方在于其成功地预

言了等离子体团的存在。 近 Angelopoulos et al.,(2008)通过多点观测认为 NENL

模式是符合亚暴的时序发展过程的。 

而电流中断（CD）模式（e.g.,Lui,1991,1992,1996;Erickson,1995）认为，在增

长相后期，等离子体片变薄至一定程度，近地越尾电流密度超过某一临界值，将

发生越尾电流不稳定性，使等离子体片越尾电流减小，发生电流中断，产生联结

极光带的场向电流（即亚暴电流楔）。而发生电流中断的区域出现明显的磁场偶

极化，且偶极化锋面以稀疏波的形式从近地（约 ER96  ）向尾向方向传播（Jacquey 

et al.,1993），引起电流片中的电流密度相应减少，并可能在中磁尾区域触发磁重

联。电流中断（CD）模式的成功之处在于解释了极光为何总是先从极光椭圆带

赤道侧（对应近地约 ER96  ）点亮的。 

显然无论是 NENL 模式还是 CD 模式，亚暴活动的发展与磁尾电流片中磁场

的变化往往有着密切的物理联系。研究磁尾电流片中磁场的结构，分布，以及在

亚暴活动中的动态演化过程，有助于更准确地把握亚暴活动发展的物理本质。 
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图 1.8 亚暴发展的近地中性线模式（a）和电流中断模式(b)（引自 Lui,2004） 

 

 

1.5 磁尾电流片 

 

作为对本文工作研究的引入，这里有必要对磁尾电流片的物理背景，包括其

空间结构形态、等离子体的特性、磁场动态结构等作一回顾。 

 

1.5.1 电流片的位形结构 

磁尾电流片是磁层被阳面南北尾瓣磁场反向的一个薄片区域（Ness,1965），

其 主要的明显特征就是磁场很弱，等离子体密度和温度较高，通过该薄片 xB 分

量会反向。图 1.9 给出了电流片（ xB 反向的曲面）空间位形结构在 xz 平面上投

影的示意图。 
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由图 1.9 可知，电流片的空间结构位形主要受偶极倾角和铰链点 A 的控

制。随地球周期自转，偶极倾角不断发生周期变化，这使得电流片相应出现

周期性地上下摆动。一般在近地偶极子场区域（ ERx 8 ），磁层磁场主要为偶

极场形，地球自转效应明显，电流片距离赤道面的高度 SZ 明显受偶极倾角的影

响。而在远磁尾，磁层磁场主要受太阳风控制，电流片距离赤道面的高度 SZ 受

偶极倾角的影响不大，基本保持不变。考虑到南北尾瓣磁通量应相等，所以当午

夜处的电流片受偶极倾角变化出现上下摆动时，晨昏侧翼处的电流片会出现

明显的弯曲效应（Fairfield,1979,1980; Petrukovich et al., 2005）。 

 

 

图 1.9 电流片的空间位形结构在 xz 平面上的投影 

 

此外，不少学者（Cowley,1981;Sibeck et al., 1985;Lui,1986; Macwan ,1992；

Kaymaz et al.,1994；Owen,1995）还发现IMF yB 能对磁尾磁层顶产生一个扭矩作

用，造成磁尾电流片（尤其是远磁尾更明显）出现偏转。考虑到在磁尾侧翼（flanks）

区域的等离子体片较厚，而午夜等离子体片相对较薄(e.g., Hammond,1994; 

Kaufmann,2001)，图1.10 给出了强IMF yB 对磁尾电流片的偏转效应示意图。当

IMF yB 为正时，电流片向顺时针方向偏转（图1.10 C），而当IMF yB 为负时，

电流片倾向逆时针方向偏转（图1.10 B）。 
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图 1.10 在强 IMF By 作用下，磁尾电流片的空间偏转效应 

 

考虑到以上各种影响电流片空间分布的因素，Tsyganenko 和 Fairfield（2004）

对磁尾电流片的三维空间形态分布得到了如下近似解析分布。 

51510
sin

1510
tan

3

10
* y

N

BYX
S

YX
GGXZ 














                   （1.4） 

其中 X ，Y ，IMF yB 分别按其特征值进行了规一化， * 为有效偶极倾角。并由

（1.4），如图 1.11，给出了磁尾电流片的三维形态分布。 

 

图1.11 磁尾电流片的三维形态分布（引自Tsyganenko and Fairfield,2004）。其中，

 35 ，IMF yB = -7 nT, P = 2 nPa, and IMF zB = 0 nT。 
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1.5.2 电流片的等离子体特性 

 

一些学者（e.g.Baumjohann et.al,1989,1993；Huang andFrank，1994）还对磁

尾电流片中等离子体的物理特性作了比较系统地统计分析工作。 

如图 1.12 所示，Baumjohann et.al(1989,1993)利用 AMPTE/IRM 对 10－20 ER

范围内近地等离子体片 20 年来的观测，表明在平静时期中心等离子体片处的离

子密度平均为 34.0  cmNi ，温度为 MKTi 25 ，而在等离子体边界层处，离子

密度和温度分别为 31.0  cmNi 、 MKTi 15 。中心等离子体片处的 值为 0.4～

0.7，其要比等离子体边界层处的  值高一个量级。在中心等离子体片处的的总

压强与等离子体片处边界层处的基本相当，不过总压强会随径向距离增加而减

少。Baumjohann et al., （1990）还认为在竖直方向上，在所有径向距离，任何活

动条件下的，等离子体片中心处的总压也是与尾瓣区的总压基本相当的。 

 

 

图 1.12 平静时期的午夜磁尾区，离子密度，温度，总压强（磁压与热压之和），

及其  (热压与磁压之比)在等离子片中心（实线）和等离子体片边界层（虚线）

处随径向距离的分布（引自 Baumjohann,1993）。 



第一章 综述 

 21

Baumjohann et al., (1989) 还表明，如图 1.13 左图所示，在 ERY 6 范围内总

压强沿 X 方向上是存在梯度变化的，离地球越近，总压强越高。而如图 1.13 右

图所示，在平静时期－15 ER <X<-10 ER 范围内等离子体片总压强在方位方向上的

平均分布，可以看到在方位方向上也存在明显的压强梯度，磁尾两侧翼处的总压

约为午夜区总压的一半。 

 

 

图 1.13 磁静时期，磁尾等离子体片总压强在 X 方向上的分布（左图， ERY 6 ），

及在 Y 方向的分布（右图，－15 ER <X<-10 ER ）（引自 Baumjohann, 1993）。 

 

亚暴的发生，其本质是磁尾储存磁能的转化和释放。所以在亚暴触发前后，

磁尾电流片中的等离子体物理特性在这一能量转化过程中必定也要发生相应变

化。Baumjohann et al. (1991）对 39 次亚暴事件进行了历元叠加分析，如图 1.14

所示，显然，在亚暴膨胀相期间，中心等离子体片处的磁场出现了明显的偶极化，

而等离子体片边界层处的磁场要到恢复相开始才逐渐呈现偶极化。在膨胀相期

间，中心等离子体片处的等离子体密度明显减少，而等离子体片边界层处的密度

在整个亚暴过程中基本不变。在膨胀相期间，中心等离子体片处的离子温度明显

上升，而等离子体片边界层处的离子温度在恢复相才上升明显。 
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图 1.14 通过历元叠加得到亚暴触发前后，离子温度，磁场以及离子密度的变化。

其中实线代表中心等离子体片区域，而虚线代表等离子体片边界层区域。两条竖

直虚线表示亚暴触发以及恢复相开始的时刻（引自 Baumjohann et al., 1991）。 

 

在亚暴活动中，电子的温度特性变化同离子的一样。Baumjohann et al., 

(1993）发现离子和电子的温度存在很高的相关性，对于中心等离子体片而言，

离子与电子的温度比 05.7/ ei TT ，相关性为 0.94。对于等离子体边界层而言

34.6/ ei TT 。在中心等离子体片处，超过 80％的数据点的 ei TT / 的范围在 5－10

之间。离子与电子的温度比 ei TT / 基本与磁层活动无关。 

    此外 Lui et al.,(1992)利用 CCE 卫星的数据研究了一起亚暴事例，如图 1.15

所示，在接近亚暴触发时刻，质子得垂直压强和平行压强都明显地出现增加。总

得等离子体压强在触发前基本是各项同性的，而在触发后，成为各项异性。在接

近触发前，等离子体  急剧增加，触发过后  迅速减少。 
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图 1.15 亚暴触发前后质子，电子和氧离子的垂直压强(a)、平行压强(b)，以

及总等离子体压强和  的变化 (引自 Lui et al., 1992)。 

 

对于近地等离子体片，Lui（1996）还发现在亚暴触发之前，离子的分布基

本是各项同性的，电子具有“捕获”型分布（分布峰值在投掷角为 090 处）。在

触发前几秒，质子出现明显的昏向整体流，电流密度增加。而在亚暴触发后，离

子呈现明显的“捕获”分布，而电子变为场向分布，出现明显场向电子束流。 

 

1.5.3 电流片中的小尺度磁场结构 

 

伴随亚暴活动的发展，不仅尾瓣中的磁场强度(e.g.,McPherron, 1972)，电流

片厚度（e.g.,Sergeev et al., 1990; Baumjohann et al.,1992）等要发生相应变化，而

且在磁尾的电流片中还常常能发生复杂的动态物理过程，形成一些独特的小尺度

磁场动力学结构，比如磁重联(e.g.Sonnerup,1979)和等离子体团/磁绳结构（e.g. 

Hughes and Sibeck, 1987; Slavin et al., 1995)。 

自从 Dungey（1961）将磁重联概念引入磁层物理以来，人们往往将空间磁

场相互作用导致磁能释放的过程归结为磁重联的发生。如图 1.16 所示，磁场方

向互为反平行的尾瓣磁场在等离子体流的带动下，相互靠近，那么这会使得电流

片中发生某种物理过程，从而使得磁尾磁场的拓扑结构发生突变，互为反平行的
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磁力线在电流片中断开并重新连接形成弯向地向和尾向的磁力线，并伴随地向和

尾向的等离子体高速流产生（Angelopoulos et al.,1994）。磁重联也被认为是亚暴

能量释放（NENL 模式）的主要过程。 

大量观测事实表明磁重联不仅能在磁层顶发生（e.g.Sonnerup,1981; Louarn, 

et al.,2004b; Nykyri,et al.,2006; Zhang, et al.,2008），而且也能够在磁尾电流片中

发生（e.g.Øieroset, et al., 2001; Borg, et al., 2005; Eastwood, et al., 2007）。通常意

义上，人们往往把磁尾电流片中 zB 出现正负双极变化并伴随等离子体地向和尾

向高速流的现象作为重联结构的观测特征。 

利用 Cluster 卫星（Escoubet et al.,2001）多点对磁重联作精细观测，有学者

（Borg et al., 2005; Eastwood et al., 2007）还发现实际磁重联耗散区中是存在四极

Hall 磁场以及双极 Hall 电场的，并伴随强烈的电磁扰动和磁绳结构的形成，这

与重联理论(Sonnerup,1979)符合很好。特别 近 Xiao et al.(2006,2007)利用 Cluster

多点探测，发现在通常认为的磁尾重联结构区附近是存在磁零点及磁零点对的，

这是对重联理论的有利支持。但对重联的具体物理过程目前还尚存诸多问题，还

需更深入的分析研究。 

 
图 1.16  磁重联扩散区的磁场几何结构（引自 Borg et al.,2005） 

 

作为磁重联的产物，具有环状磁场结构的等离子体团也经常在磁尾电流片中

被观测到（e.g.Hones,1979）。Lui and Meng(1979)还认为无论磁层活动情况如何，
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在磁尾总能探测到等离子体团结构。很多等离子体团中含有较强的 yB 分量（e.g. 

Hughes and Sibeck,1987;Moldwin and Hughes, 1991, 1993; Slavin et al., 1995,2003a, 

2003b），形成内嵌有强核心场的磁绳结构。等离子体团具有比较复杂的三维磁

场结构。如图 1.17 所示，等离子体团可能会有经典二维的磁环结构（a），也有

可能在磁环结构中内嵌螺旋状的磁绳结构（b），或者就是螺旋状的磁绳结构（c），

有观测表明（Slavin et al., 2003a, 2003b,2003c）当等离子体团向尾向方向移动时，

会压缩尾瓣区的磁场，造成磁场方向出现先北后南的偏转，形成行进压缩区

（Travelling compression region）（d）。此外， 近有观测表明，同样存在有地

向运动的等离子体团结构（Zong et al.,2004）。 

 

     

图 1.17 磁尾电流片中等离子体团/磁绳的几种磁场结构（引自 Zong, et al.,2004） 

 

Petschek（1964）的重联理论认为，伴随磁尾重联的发展，在等离子体边界

层处会形成慢激波对。Saito et al., (1995, 1996) 利用Geotail卫星（Nishida, 1994）， 

在远磁尾的等离子体测量数据和比较严格的事例挑选标准，发现了好几个满足

Ranking-Hygoniot 物理关系的慢激波事例，并且其在上游还有电子热通量，这对

于揭示远磁尾重联微观结构提供了重要的物理信息。但是在近地却没有看到这样

的慢激波事例，这表明近地重联的发展行为可能跟远磁尾重联的发展是不一样

的，或者说近地的物理环境抑制了慢激波的发展。 

http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Nishida,+A&fullauthor=Nishida,%20A.&charset=UTF-8&db_key=AST�
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Nishida,+A&fullauthor=Nishida,%20A.&charset=UTF-8&db_key=AST�
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1.6 研究的问题和意义 

 

从以上对磁尾电流片的物理描述可以看到，磁尾电流片是磁尾磁场反向的一

个薄片区域，在该处磁场强度非常弱，电流密度很强，等离子体密度和温度都较

高。它是各种波动，振荡，等离子体不稳定性以及磁重联容易触发的区域，与磁

层亚暴，磁暴等活动有着紧密的物理联系。 

磁尾磁场的几何结构是磁尾物理的一个重要方面，其磁场的三维几何结构和

分布对深入研究磁尾电流片中等离子体分布，各种宏观和微观不稳定性的发生，

磁重联的触发，亚暴和磁暴的发展过程具有决定性的作用。虽然通过以往的单点

卫星观测，已经获得对磁尾磁场位形的大致认识，总结出一些经验模式，但由于

单颗卫星无法区分磁场的时间和空间变化，所以磁尾磁场的三维几何结构始终无

法得到根本性的解决。对磁尾电流片的经典描述是 Harris 磁场模式，然而多年

来（尤其自 Cluser 发射以来）对磁尾电流片的探测数据分析显示，电流片的磁场

结构往往偏离平衡态的 Harris 模式，经常观测到电流密度双峰或三峰结构（e.g., 

Sergeevet al., 1993; Hoshino et al., 1996;Runov et al.,2003）。中性片往往很薄，其

厚度经常在 500km 左右（约离子的回旋半径尺度）。因此有必要利用 Cluster 多

点探测数据对磁尾电流片的精细磁场几何结构（还包括电流片的厚度、维度等）

进行实际深入的观测和分析研究，发现其存在的位形特征和变化规律。 

利用 Custer 四点磁场探测数据和相关数据分析方法，本文比较全面地分析了

磁尾电流片中磁场的普遍几何结构特性（曲率矢量，曲率半径，密切面法线等），

磁压力梯度的大小和方向，磁场矢量的旋转三维特征。并根据电流片中不同的磁

场几何结构特性，将电流片分为了标准电流片（第三章），扁平电流片（第四章），

倾斜电流片（第五章）。并在第四章中详细分析了扁平电流片中的等离子体物理

特性（包括其粒子绝热性，电流的载流子）以及其 yB 的空间分布特性；在第五

章中详细分析了与倾斜电流片紧密相关的电流片拍动过程，探讨了其可能的触发

机制。在第六章中，通过观测事实，类比 Harris 电流片，本文得到了拍动电流片

的近似磁场分布模式，并据此计算和分析了拍动电流片的相关物理特性。研究磁

尾电流片中磁场的分布及其与行星际磁场的关系，这有助于从整体上把握和了解

电流片中大尺度磁场的分布特性及其统计规律，在第七章中，本文统计研究了电
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流片中磁场及其分量的频次分布，给出了其平均值和出现概率在方位方向上的分

布，及其与行星际磁场的统计关系。 
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第二章  卫星计划和数据分析方法 

 

 

2.1 Cluster 及双星计划 

 

 

图 2.1 Cluster 计划（左图）和双星计划（右图）示意图 

 

2.1.1 Cluster 计划 

 

对于空间磁层物理研究而言，单颗卫星的探测很难区分物理量的时间和空间

变化，这极大限制了磁层物理的深入发展。为深入探测地球磁层空间的物理特性，

欧空局（ESA）于 2000 年 7 月 16 日发射了 Cluster 卫星簇探测计划。Cluster 卫

星族包括了四颗相距很近的卫星（C1-Rumba，C2-Salsa，C3-Samba，C4-Tango），

每颗卫星上都搭载了 11 台完全一样的有效科学载荷，如图 2.1（左）。Cluster 轨

道的近地点为 4 ER ，远地点为 19.6 ER ，倾角约为 90 ，其轨道周期约为 57 小时。

Cluster 的主要科学目标是研究磁层关键区域——太阳风和弓激波，磁层顶，极

盖区，磁尾以及极光带区中的小尺度磁场、等离子体三维结构。随地球的公转运

动，Cluster 可以每年周期性地 “扫过”这些关键的磁层区域。到目前为止，Cluster

仍在成功运行，取得了大量有价值的科学数据和成果。 

Cluster卫星的有效载荷包括： 
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1． Cluster电子漂移仪器（EDI），可以高精度和敏感度地来测量电场和磁场的垂

直梯度； 

2．宽带等离子体波探测（WBD）， 对 25Hz到 577kHz内电场和磁场扰动进行高

分辨测量 

3．Cluster数字化波处理器(DWP)，探测频率从DC直至 100kHz的电磁波； 

4．Cluster电场和波实验仪(EFW)， 测量电场和密度波动，采样率 36000 次/秒，

可用来确定电子密度和温度。其注意事项及数据说明可见其主页网站

http://www.cluster.irfu.se/efw/data/； 

5．共振探测器与波分析 仪(WHISPER)，主要绝对测量在 0.2-80cm-3 范围内的全

部等离子体密度； 

6． Cluster离子谱仪(CIS)，其包括了热离子分析器(HIA)和飞行时间离子成分与

分布函数分析器(CODIF)。其中HIA主要探测～5eV/e–32 keV/e能段内热离子的数

密度，温度，速度，有较高的角分辨率（  6.56.5~ ），适合分析热离子流和太

阳风。而CODIF可以分辨离子的种类，主要探测～0–38 keV/e能段内各类离子的

数密度，温度，速度，其角分辨率为  5.222.11~ 。其注意事项及数据说明可

见其主页网站（http://cluster.cesr.fr:8000/public/spectro/index.php?vue=SCI）； 

7．粒子成象探测仪(RAPID)，探测 20-400keV的电子，40-1500keV的质子和

（10keV-1500keV）/单位原子量的重离子等超热等离子体的分布； 

8．Cluster磁通门磁强计（FGM），以高时间分辨率精确测量磁场（每秒采集 67

次，精度能达 8 pT)； 

9．电子电流（PEACE）仪，测量 0.59 eV - 26.4 keV 能量范围内电子的密度和

三维速度的分布，其角分辨率为  3.58.2~ 。其注意事项及数据说明可见其主

页 网 站 （ http://www.mssl.ucl.ac.uk/www_plasma/missions/cluster/ 或 者

http://cluster2.space.swri.edu/）； 

10．Cluster场波动时空分析实验(STAFF)，测量 高频率达 4kHz的磁场波动； 

11．主动卫星电位控制(ASPOC)仪，控制卫星电位,离子流。 

对于这些科学载荷的详细工作原理和初步科学运行状况，可参见 Space 

Science Reviews 79: 11-658, 1997，以及 Annales Geophysicae 19: 1195–1730，2001。 

所有经过校正后的Cluster科学数据，都可以在CAA（Cluster Active Archive）

http://www.cluster.irfu.se/efw/data/�
http://cluster.cesr.fr:8000/public/spectro/index.php?vue=SCI�
http://www.mssl.ucl.ac.uk/www_plasma/missions/cluster/�
http://cluster2.space.swri.edu/�
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网站下载（http://caa.estec.esa.int/caa/home.xml）。 

Cluster 的卫星间距和立体结构是随时间不断演化的。了解其间距演化信息

对于磁层磁场结构的分析尤为重要。当卫星间距较小时（小于磁场结构特征尺

度），Cluster 四点探测可以较好地分辨局地磁场的三维结构。而当卫星间距较大

时，Cluster 四点同步探测可以探索磁场的大尺度分布特性。图 2.2 给出了 Cluster

卫星间距随时间的演化。 

 

 

图 2.2 Cluster 卫星间距随时间的演化 

 

图 2.3 还给出了 2001 年－2008 年期间，Cluster 四面体在午夜区磁尾电流片

中的三维立体结构的变化。 

http://caa.estec.esa.int/caa/home.xml�
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图 2.3  2001 年－2008 年期间，Cluster 四面体在磁尾的空间结构 



第二章 卫星计划和数据分析方法 

 33

2.1.2 双星计划（Double Star Plan） 

    双星计划是由我国科学家刘振兴院士提出的（Liu et al.,2005），它是我国首

次空间科学的探测计划。双星计划包括了赤道星——探测一号（TC-1）和极轨星

——探测二号（TC-2）。如图 2.1（右）所示，这两颗卫星运行于当前国际日地空

间物理计划(ISTP)卫星所不能覆盖的近地磁层空间主要活动区域，其主要科学目

标包括 1）太阳风能量是如何进入弓激波，磁层顶，极尖区和等离子体边界层等

磁层边界层的；2）磁层顶和近地磁尾的重联过程；3)磁层顶，磁尾以及极光椭

圆区等离子体的加速过程；4）磁尾中亚暴的活动过程及其触发位置；5）研究地

磁暴及其对磁层、电离层的影响。表 2.1 列出了双星的详细轨道参数（Liu et 

al.,2005;Shen and Liu,2005）。 

 

表 2.1 双星轨道参数 

卫星参数 TC-1  

 (2004 年 7 月 26 日) 

TC-2  

(2004 年 7 月 27 日)  

轨道类型 椭圆 椭圆 

近地点距地心 6898.97km 7065.376km 

远地点距地心 85358.80km 或 13.4Re 44601.424km 或 7.0Re 

轨道倾角 28.2 90.122 

开普勒周期 27.3885 小时 11.478 小时 

自旋 14.69 转/分钟 14.79 转/分钟 

自旋方向 与黄道面成 89.9 与黄道面成 89.5 

质量 336.5kg 343kg 

功率 ～300W ~306W 

发射日期 世界时，2003/12/29 19:06 世界时，2004/07/25 15:05

预计寿命 超过 18 个月 超过 12 个月 

 

双星各搭载了 8 台有效科学载荷仪器。在表 2.2 中简要列出了其载荷相关信

息 (Liu et al.,2005)。 
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表 2.2 双星科学载荷 

TC-1  载荷仪器 TC-2  载荷仪器 

主动卫星电位控制(ASPOC)仪，控制卫

星电位,离子流 

中性原子成像仪(NUADU)，探测 45keV

－300keV 能段范围内的中性原子 

磁通门磁强计（FGM），每秒采集 22 次 磁通门磁强计（FGM），每秒采集 22 次

电子电流仪（PEACE），测量 1 eV - 25 

keV 能段范围内的电子 

电子电流仪（PEACE），测量 1 eV - 25 

keV 能段范围内的电子 

热离子分析仪(HIA)，测量 5eV - 32 keV

能段范围内的离子 

低能离子探测器 (LEID)，测量 50 eV－

25keV 能段范围内的离子 

场波动时空分析仪(STAFF)，测量频率

范围在 0－4kHz 范围内的波动。 

低频波探测器 (LFEW)，测量频率范围

在 8 Hz－10 kHz 范围内的波动。 

高能电子探测器 (HEED)，探测 0.2MeV

－10 MeV 能段范围内的电子微分通量

高能电子探测器 (HEED)，探测 0.2MeV

－10 MeV 能段范围内的电子微分通量

高能质子探测器(HEPD)，探测 3MeV－

400MeV 能段范围内的质子微分通量 

高能质子探测器(HEPD)，探测 3MeV－

400MeV 能段范围内的质子微分通量 

重离子探测器(HID)，探测 10MeV－

8GeV 能段范围内的重离子微分通量 

重离子探测器(HID)，探测 10MeV－

8GeV 能段范围内的重离子微分通量 

 

2.1.3 联合探测 

 

双星不仅自身能形成研究地球空间暴多时空尺度过程的探测体系，还能与

Cluster 四点探测配合对整个近地磁层空间形成两点加一“团”的配合观测。 

 

图 2.4 在冬季（左图）和夏季（右图）时，双星与 Cluster 的轨道(引自 Liu et al.,2005) 
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如图 2.4，在冬季（左图），双星可以和 Cluster 联合观测向阳面磁层顶，弓

激波中的物理过程。Cluster 在高纬，TC-1 在低纬，TC-2 在极尖区。可以多点探

测向阳面磁层顶太阳风能量输入过程。而在夏季（右图），双星可以和 Cluster 联

合探测近地磁尾中的物理过程。Cluster 大约在磁尾下游～19 RE处，TC-1 在磁尾

下游～13 RE处，TC-2 可以探测环电流和极尖区，这样可以多点大尺度地联合观

测地球磁尾动力学的物理过程。表 2.3 列出了联合观测的详细信息。 

 

表 2.3 双星和 Cluster 的联合探测 

磁层过程 TC-1 探测区域 TC-2 探测区域 Cluster 探测区域 

磁暴/亚暴（夏季） 近地等离子体片

（远地点在午夜

区，X～−13.4RE）

极光椭圆带 /极盖

区/环电流（远地点

在午夜区） 

等离子体片（X～

−20 RE）和环电流

（X～4RE） 

磁层边界层过程 向阳面低纬边界

层（远地点在正午

处，X～−13.4 RE）

极光椭圆带 /极盖

区/极尖区（远地点

在正午处） 

太阳风/弓激波/磁

鞘/极尖区/高纬边

界层 

弓激波压缩 太阳风/弓激波/磁

鞘/低纬边界层/辐

射带/环电流（远地

点在正午处） 

极光椭圆带 /极盖

区/极尖区（远地点

在正午处） 

太阳风/弓激波/磁

鞘/极尖区/高纬边

界层 

太阳风能量到磁

层的传输过程 

磁鞘/低纬边界层/

等离子体片（远地

点在晨/昏处） 

极光椭圆带 /极盖

区/极尖区（远地点

在晨/昏处） 

磁鞘 /晨侧或昏侧

处的磁层顶边界

层 

 

在第五章节中，本文将利用 TC-1 与 Cluster 联合观测来研究磁尾电流片的拍

动过程。目前双星计划已基本结束，但 Cluster 还将与 THEMIS（Burch and 

Angelopoulos,2009）计划配合，继续深入探测磁层动力学过程。 
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2.2 数据分析方法 

 

单点卫星探测很难区分磁场的时间和空间变化，无法清楚探测磁场的三维结

构。利用 Cluster 四点同步探测，可以区分磁场的时空变化，得到磁场的三维结

构。此节介绍整篇论文所主要涉及到的 Cluster 数据分析方法，具体介绍如下。 

 

2.2.1 磁场曲率分析(Shen et al., 2003） 

 

图 2.5 磁场空间几何结构示意图(引自 Shen et al.,2003) 

 

Shen et al., (2003) 提出了磁场曲率分析方法，根据此方法可以确定磁力线的

三维结构，其中包括曲率方向，曲率半径大小，副法线方向等，如图 2.5 所示。 

磁场曲率定义为： 

 bb
s

b
c




 



                                                  （2.1） 

其中 s 为局地磁力线的弧长，b

为磁场的单位矢量（ BBb /


 ）。对等式 1bb


进

行微分，容易得到： 0


 cb

s

b
b 





。显然曲率方向是与磁场方向是相垂直的。 



第二章 卫星计划和数据分析方法 

 37

相应磁力线副法线单位矢量 N

可定义为： 

ρb

ρb
N c









                                                        （2.2） 

显然，磁场方向，曲率方向以及副法线方向这三者互相垂直，能构成局地磁

力线直角坐标系，唯一地确定磁力线的三维几何结构。若磁力线结构为二维平面

曲线，则沿磁力线仅曲率方向会发生逐点变化，而副法线方向在各点基本平行或

反平行于同一方向。若在某处磁力线结构出现扭曲，则在该处附近的副法线方向

会出现明显的空间变化。 

由于卫星能直接测量磁场的大小和方向，所以确定磁场空间结构的关键就归

结为如何利用多点磁场数据求出磁场的曲率大小和方向。 

将（2.1）进一步展开为 

lilij
-4

jii
-2

cj BBBBBBBBρ                                       （2.3） 

其中下标 lj,i, 分别为矢量在 GSM 坐标系下的三个独立分量。 

显然，若能求出磁场梯度 B


 ，那么磁力线曲率便可求出。利用Cluster四点

磁场探测，Harvey（1998）提出的 小方差方法以及Chanteur（1998）提出的线

性插值方法都可以用来求解Cluster四面体中心处的磁场梯度，也就是  cB


 。这

两种方法被证明其实是等效的（Chanteur and Harvey, 1998）。Shen et al., (2003)

利用 Taylor展开构造了新的 小方差方法来求磁场梯度  cB


 ，其具体分析如下： 

在某一特定时刻，Cluster四颗卫星的空间位矢为  4,3,2,1r


，其相应探测

到的磁场矢量为  4,3,2,1B


。不失一般性，令Cluster四面体中心的位矢为

0
4

1

1

 


r

c rr





，那么，在任一颗卫星的磁场分量可对四面体中心作Taylor展开，

得到 

       22
cjajajijcicjajcjajcijcii rrOrGBrrOrrBBB           （2.4） 

其中,  
cijij BG  为Cluster四面体中心处的磁场梯度。 

为保证 ijG 的误差 小，且满足磁场无散，可构造磁场方差为： 
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   lljijcii GrGBBS 


 2
4

1 4

1

2  
                                   （2.5） 

实际，仅需要方差 S 小就可满足 ijG 的误差 小。 

对 S 求变分，得到，当 

0/ ciBS  ， 0/ ijGS  ， 0/ S 时， S 取极小。 

相应得到： 





4

14

1


ici BB ， 10  ijijij RGG  。                                     （2.6） 

其中，体积张量 



4

14

1


 jkkj rrR ， 




4

1

10

4

1


 kjkiij RrBG ，拉氏乘数 l

iiii RG  0 。 

求出了磁场梯度  cB


 ，实际也就求出了电流密度 B


1
0 ，磁场大小的梯度 B

和曲率的大小及其方向。值得注意的是磁力线绕率的计算涉及到磁场的二阶梯度

的计算（需要十点同步探测），这里就不作探讨了。关于  cB


 计算的误差分析，

可参见 Shen et al.,（2003）的附录 C。本文在以下章节中将采用 Shen et al.,（2003）

提出的方法来求解磁场梯度  cB


 。 

    

2.2.2 磁旋转分析方法（MRA）(Shen et al.,2007a) 

 

 

图 2.6 沿 x 方向，磁场方向发生旋转变化的示意图（引自 Shen et al.,2007a） 
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一般来说，沿某一方向上，磁场的方向是变化的，其磁场结构会出现旋转。

如图 2.6 所示，磁场单位矢量b

沿 x 方向出现旋转，其在某处沿 x 方向的磁场旋

转率为： 

b
x

bb

x

b
x

xx














12

00
limlim                                          （2.7） 

将其推广到一般情况，在某处沿任意单位方向 e

的磁场旋转率可写为： 

  bebebebe zzyyxx

                                       （2.8） 

相应其磁旋转率的平方为： 

    ijjiljliji
e SeebbeebeI 

2)(


                              （2.9） 

其中对称矩阵 ljliij bbS  称为磁旋转张量。 

通过坐标旋转，容易将对称矩阵 ijS 对角化，得到： 

lmljmijli TST 1                                                  （2.10） 

其中， illi TT 1 ， ilT 为坐标旋转矩阵，表示 GSM 的坐标基矢在新坐标系下的转

化。（2.10）可改写为： 

ljliljmlmlliij TTTTS   1                                           （2.11） 

将（2.11）带入（2.9），得到： 

       2
33

2
22

2
11

2)( coscoscoscos   llljlilji
e TTeeI     （2.12） 

其中， 321 ,,  为磁旋转张量 ijS 的本征值（ 321   ）， )3,2,1( ll 分别为其

对应的本征基矢。 l 为方向 e

与本征方向 )3,2,1( ll 之间的夹角。 

容易证明： 

3
)(   e

l I                                                    （2.13） 

根据曲率定义（2.1），沿磁力线方向的磁旋转率即为磁力线的曲率大小 

 2)( cos ll
b

c I                                            （2.14） 

其中 )3,2,1( ll 为磁场方向与三个本征方向之间的夹角。 

相应磁力线的曲率半径为 
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   121 cos
  llccR                                             （2.15） 

下面将主要介绍如何用 Cluster 四点磁场数据，求解磁场方向的旋转率。 

Cluster 四点卫星的空间位矢为  4,3,2,1r ，在某时刻探测到的磁场单位矢量

为  4,3,2,1b


。同样不失一般性，令其四面体中心的空间坐标为零，也就是 

0
4

1 4

1

 


rrc



                                                  （2.16） 

将四点磁场单位矢量 b

对 Cluster 四面体中心作 Taylor 展开，得到： 

    ...
2

1
 kjcikjjcijcii rrbrbbb                               （2.17） 

将（2.17）平均后，得到： 

    ...
4

1
...

4

1

2

1

4

1 2
4

1

4

1

4

1

 


ODLbrrbbb ikjcikjici








          （2.18） 

其中， L为 Cluster 四面体的空间尺度，而D为磁场结构的空间尺度。 

为求出磁场方向的旋转率，可对(2.17)两边同时乘 lr ，并作平均，得到： 

    ...
4

1

2

1

4

1

4

1 4

1

4

1

4

1

 
 







 lkjcikjljcijli rrrbrrbrb
 

这样求得磁旋转率为 

     ODLgrrrRbrbRb ijlkjjlcikjlijlcij
2

4

1

1
4

1

1 ...
8

1

4

1
 













      （2.19） 

其中，体积张量 



4

14

1


 ljjl rrR  ， 




4

1

1

4

1


 lijlij rbRg 。 

所以磁旋转张量 

     ODLggbbS ljlicljlicij
3

                                  （2.20） 

进一步对其本征值，本征方向计算的误差分析，可详见 Shen et al.,（2007a）

的附录 C。 
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2.2.3 时间分析法(Timing analysis)( Schwartz,1998) 

 

根据 Cluster 四点探测某磁场结构特征的先后时序，可以分析空间磁场结构

的法向及其速度。下面将以 Cluster 磁尾穿越电流片为例，介绍如何利用时间分

析法来求解电流片的法向及其法向速度。 

Cluster 四点卫星 C1,C2,C3,C4 的空间位矢在 GSM 坐标系下分别为

1r
 , 2r


, 3r


, 4r

。其穿越电流片的时间（ xB 反向）分别为 1t , 2t , 3t , 4t 。假设在 Cluster

穿越电流片期间，空间结构不变化。设相对于 Cluster，电流片的法向速度为V

。

那么对于任何两颗卫星而言，其卫星间距，穿越电流片的时间差及电流片法向速

度满足关系 

ijij tVVr  2


                                                    （2.21） 

其中， jiij rrr
  ， jiij ttt  。 

不失一般性，以 C3 为参考点，则将（2.21）展开，得到 
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23

13

2

2

2

434343

232323

131313

t

t

t

VV

VV

VV

rrr

rrr

rrr

z

y

x

zyx

zyx

zyx

                                    （2.22） 

（2.22）可进一步简化得到： 
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23

13

1

434343

232323

131313

2

2

2

t

t

t

rrr

rrr

rrr

VV

VV

VV

zyx

zyx

zyx

z

y

x

                                  （2.23） 

这样，即可求出电流片法向速度V

。将电流片法向速度规一化，可得电流片

的法向
V

V
n


  。 

为保证时间分析法的有效性，首先应确保四颗卫星都要先后探测到某一磁场

结构的特征信号（比如穿越电流片时 xB 的反向信号）。其次，四颗卫星在穿越磁

场结构期间，其卫星间距应基本不变。此外，由于时间分析法假设的是在 Cluster

空间尺度内，磁场结构为一平面结构，所以卫星间距尺度不能太大（应小于磁场

结构的变化尺度），否则将无法分辨磁场结构表面的小尺度变化。 
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2.2.4 旋度计原理（Curlometer method）（Dunlop et al.,2002） 

 

在 2.2.1 节，我们介绍了利用 Taylor 展开和 小方差的方法求解磁场梯度，

一般性地求出了磁场的旋度和散度。此处，将介绍另一种计算电流密度的方法—

—旋度计原理（Dunlop et al.,2002）。 

 

 

图 2.7 Cluster 四面体的空间结构 

 

如图 2.7，假定 Cluster 四面体内电流密度为恒定，磁场B

满足线性空间变化，

那么可根据安培定律 

jB


0                                                      （2.24） 

来求出电流密度。具体步骤如下。 

以 S1，S2，S3 三点构成积分平面 AS ，取面积分，得到： 

  ldBSdj
A


0                                                （2.25） 

其中，  13122

1
rrSA


 ， 1212 rrr

  ， 1313 rrr
  。 

由（2.25）可近似得： 

       
31

13
23

32
12

21
01312 2222

1
r

BB
r

BB
r

BB
jrr










 








               （2.26） 

考虑到 1231112323 rrrrrrr
  ，由（2.26）化简得到 
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  1312121301312 rBrBjrr
                                     （2.27） 

其中， 3113 BBB


 ， 2112 BBB


 。 

通过（2.27），我们仅求出了电流密度 j

在平面 AS 上的投影。所以要求出 j


的三

个分量，只需如（2.27）一样得到 j

在另外两个平面上的投影方程，那么联立这

三个方程，即可在磁场近似空间线性变化的情况下将电流密度的三个分量求出。 

为了表针电流密度的计算准确度，往往还需要计算磁场的散度 B


 ： 

应用 Gauss 定律，得到 

SdBdVB
S

V


                                                  （2.28） 

在 Cluster 这个四面体内，由于磁场满足空间线性变化，那么 B


 基本恒定, 

那么由（2.28）可得到： 





4

1i
mii BAVB


                                              （2.29） 

其中V 为 Cluster 四面体的体积， )(
6

1
131214 rrrV
  。对于 S1,S2,S3,组成的平面

)(
2

1
13121 rrA


 ，磁场B

在其平面内的投影可近似为 

3
321

1

BBB
Bm


 

                                                （2.30） 

那么（2.29）可进一步化简为： 

       
       43114134232324

42112143211312131214 )(

BBBrrBBBrr

BBBrrBBBrrrrrB







（2.31） 

将 1214112424 rrrrrrr
  ， 121323 rrr

  ，带入上式，得到 

           211413311214411312131214 )( BBrrBBrrBBrrrrrB


 （2.32） 

（2.32）也可简写为： 

    
cycle

BrrrrrB  111131214 )(


   （ 4,3,2,,  ）            （2.33） 

其中，(2.33)右端项，偶排列为正，奇排列为负。 

这样就可由（2.33）把磁场的平均散度求出。由于磁场的非线性空间变化往



地球磁尾电流片中磁场结构的研究 

 44

往会使得通过线性插值计算得到的磁场散度并不为零。所以不少学者

（e.g.,Dunlop et al.,2002）经常使用无量纲数
B

B







来度量旋度计方法计算电流

密度的误差。若
B

B







越大，说明电流密度的计算误差越大，磁场的非线性空间

变化越明显。 
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第三章 标准电流片的磁场结构 

 

 

3.1 引言 

 

在未获得磁尾电流片真实结构之前，人们对电流片的磁场结构进行了大量理

论分析，发展起来一系列平衡态解析电流片模型。并从这些解析电流片模型出发，

讨论电流片中可能的动态物理行为，例如磁重联，等离子体不稳定性，波动等等。

然而磁尾电流片中真实的磁场三维几何结构究竟如何，与传统解析电流片模型有

何差别，这是值得探究的。利用 Cluster 四点磁场探测，Shen et al.,(2003)通过曲

率分析方法首次得到了磁尾电流片中磁场的普遍几何结构。为方便研究，定义具

有这种普遍磁场几何结构的电流片为标准电流片。 

了解传统解析电流片模型和磁尾标准电流片的磁场结构有助于本文的工作

重点——扁平电流片和倾斜电流片的分析说明。因此，作为铺垫，本章将首先回

顾传统解析电流片模型，然后通过具体电流片穿越事例给出标准电流片的一般磁

场结构特征。 

 

3.2 传统解析电流片 

 

1)Harris 电流片（Harris, 1962） 

    Harris 电流片描述了处于热平衡态时磁场和粒子的一维分布，并给出了其

Vlasov平衡态的精确解析解，是应用得 广泛的一维电流片模型。在该电流片模

型中，所有物理量仅与一维变量z有关。在平衡态时，其粒子速度的分布函数 )(vf

（ 代表粒子的种类），粒子数密度，磁场强度，总电流密度，总热压分别为 

      TvVvvmTmznvf zyyx 2/)(exp2)()( 2222/3 
           （3.1） 

)/(sec 2
0 Lzhnn                                                   (3.2) 

 LzBzBx /tanh)( 0                                               （3.3） 
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 LLzhBj y 0
2

0 )/(sec                                             （3.4） 

)/(sec 2
0 LzhPP                                                  （3.5） 

其中，  ei TTknPB  000
2
0 2/  ，电流片半厚度为

 
2

0

021

en

TT

VV
L ei

eyiy







。 

考虑到应满足电中性条件，可得电子和离子（假设为质子）的整体速度和温

度还有关系 

p

e

p

e

T

T

V

V
                                                        （3.6） 

 

2)Yoon-Lui 电流片（Yoon and Lui,1996;Lui et al,1995） 

由（3.2）和（3.4）可知，Harris 电流片认为电子和离子的整体漂移速度差

对于整个电流片而言是不变的。而实际对磁尾电流片的观测表明，电子和离子的

整体漂移速度差是存在剪切梯度变化的，其在电流片中心较大，而在电流片边界

层处较小。电流片中电子、离子的漂移速度差的剪切梯度对于分析电流片的不稳

定性起着很重要的作用。考虑到这层因素，Yoon and Lui（1996）将 Harris 电流

片模式进行了发展，人为地将电子和离子的整体漂移速度差 )(zVy 定为 Lorentzian 

函数，并相应得到类似 Harris 电流片的一维电流片分布。 

 222
0)( hzhVzVy                                               （3.7） 







  )/(tanhtanh)( 1

0 hz
L

h
BzBx                                       （3.8） 







  )/(tanhsec)( 12

0 hz
L

h
hnzn                                       （3.9） 

 








  hz

L

h
h

hz

h

L

B
j y /tansec 12

22

2

0

0


                                （3.10） 

显然，当参量 h 时，该电流片模型可退化为 Harris 模型。 

无论是 Harris 电流片还是 Yoon-Lui 电流片，都是简单的一维电流片结构。实

际卫星观测表明，磁尾电流片中除 xB 分量外，还存在法向磁场分量（一般就是 zB

分量）。虽然法向分量并不是磁尾磁场的主要分量，但是其对于磁尾等离子体不
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稳定性，磁重联触发起着极为重要的作用。所以若要更真实地描述磁尾电流片的

磁场结构，需要将一维电流片扩展到更高维的电流片。 

 

3) Kan 电流片 （Kan，1973） 

Kan(1973)将一维Harris电流片模型拓展到二维的电流片模型，并得到了二维

电流片平衡态的准确解析解。与Harris电流片推导类似，Kan采用的是漂移

Maxwellian 分布函数，并且不考虑外电场的作用。得到了磁势 ),( zxAy 满足方程 

 *
2*

*2

2*

*2

2exp y
yy A

z

A

x

A









                                      （3.11） 

其中， LBAA yy 0
* 2/ ， Lxx 2/*  ， Lzz 2/*  。 

对（3.11）求解即可得二维平衡态解析解。图3.1(a)给出了该二维解析磁场的

磁力线结构。Kan还表明，在特殊情况下二维解可退化为一维的Harris电流片形

式。然而，与Harris电流片一样，二维平衡态的电流片同样没有漂移速度梯度。 

 

4) Schindler-Birn 电流片(Schindler and Birn，1986) 

Schindler及其合作者发表了一系列的文章，从理论上系统地研究了磁尾磁

场的二维、三维结构。在近似假设 zx  // 下，忽略 zB 对总压强

0
2 2/)( BpxP  的贡献，对于任意给定磁势 yA ，可得到其磁力线的表达式为 

 
  

 yA

xAy
ApxP

dA
Axz

)(
0

0 )()(2
,


                                 （3.12） 

其中，积分下标 )0,()(0  zxAxA y 。若磁层顶边界层和总压强皆为x的函数，

那么对其Grad-shafranov 方程可求得 yA 为 

 


p

py
b

dP
Pp

Pa
pA

)(2
)( 0




                                  （3.13） 

其中，积分下标 bp 为边界层处的等离子体压强。电流密度 yyy dAdpAj /)(  。 

Birn 和Schindler(2002)考虑了边界层的扰动因子为 ]/)(1/[1 22
1 dpPa m 时

Grad-shafranov 方程的解， 1a  为扰动的幅度，d 为扰动宽度，而 mp 为该扰动区
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域处的边界层磁压。图3.1（b）给出了边界层未扰动（上图）和扰动时（下图），

磁尾的磁场结构。显然当边界层出现扰动时，磁尾电流片会出现异常，电流密度

会增强。Schindler 和 Birn (2002)还利用了这样的方法处理了二维的薄电流片。 

 

5) Cowley 电流片（Cowley，1978） 

由 Cowley（1978）提出的。该二维电流片考虑了等离子体的压强各异性。

它假设了磁场沿－x 方向呈幂指数减少，等离子体平行压强 //p 与垂直压强 p 不

相等，且其比值 /// pp 在 z=0 平面上保持不变。求得磁势和等离子体压强分

别为 

)/()/exp(),( 0 LzZLxLBzxAy  ；                                    （3.14） 

hLzZLxpzxp /)/()/2exp(),( 2
0////                                   （3.15） 

22
0// /)/()/2exp(),( hLzZLxpzxp                                 （3.16） 

其中， )/()1()/( LzgLzh   ，   2/12'2)/( ZZZLzg  。偶函数Z 满足边界

条件 0)/(,1)0(  LRZZ ，R 为磁尾半径。 )0,0(0 zBB  。 

图 3.1（c）给出了在热压各项同性下该电流片模式的磁场结构。然而实际卫星观

测表明，在偶极磁场区域，热压各项异性确实比较明显（ 2~ ）（Lui et al.,1987），

但是在磁尾中，热压则基本是各向同性的（ 1~ ）(Stiles et al.,1978)。 

 

6)Lembége-Pellat 电流片(Lembége and Pellat,1982) 

相比Kan电流片，Lembége 和Pellat发展了一个形式更为简单的二维平衡态的

电流片近似模型，其磁势为 

  LzxgxgLBzxAy /)(coshln)(ln),( 0                              （3.17） 

相应，其磁场和压强的分布为 

)]/)(tanh[)(/),( 0 LzxgxgBzAzxB yx                            （3.18） 

 LLzxgxzg
xg

xg
LBxAzxB yz /]/)(tanh[)(1

)(

)(
/),(

'

0                 （3.19） 
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  00
2
0 2//2exp),( LBABzxp y                                      （3.20） 

其中，  Lxxg /exp)(  。该电流片模式描述的是流体平衡状态，自然也就无速

度剪切梯度。其场形结构可见图3.1（d）。 

 

图3.1 几种解析电流片的磁场结构，(a) Kan 电流片, (b) Birn-Schindler 电流片, 

(c)Cowley 电流片, (d) Lémbege-Pellat 电流片.（引自Lui ,2004） 

 

 

3.3 标准电流片的磁场结构 

 

在 3.2 节中，我们介绍了当前几种主要的理论解析电流片模型。然而实际磁
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尾电流片中磁场几何结构究竟如何还需依赖卫星的观测结果。利用 Cluster 多点

磁场探测和曲率分析方法，Shen et al.,(2003)首次得到了磁尾标准电流片中的磁场

几何结构。本文第七章还统计地表明是磁尾电流片大多都是标准电流片形式。本

节，将通过 Cluster 对标准电流片穿越的具体事件，给出标准电流片中磁场的几

何结构特性。 

 

3.3.1 标准电流片事例分析  

 

图3.2给出了一次Cluster穿越标准电流片的事例（0.2秒高精度磁场数据）。

由图3.2可知，卫星在2003/08/10 17:15:37（UT）时穿越电流片。在穿越电流片前

后，磁场方向基本平行于x方向，磁场的曲率半径较大，磁旋转率和电流密度都

较低。在电流片北侧，磁场曲率指向北向，副法线指向晨侧方向，而在电流片南

侧，磁场曲率指向南向，副法线也指向晨侧方向。而在电流片中心，磁场方向

（ oo 8.300,4.9 ）基本沿z方向，磁力线曲率方向（ oo 1.31,2.89 ）朝地向，副法线方

向（ oo 2.121,4.83 ）朝昏向，磁场曲率半径变得很小（ ER026.0~ 或~166km），磁

旋转率和电流密度明显增强。根据 大磁旋转率本征值可估计中性片的半厚度

kmh 154~ （ 2/1
1
 h ，见Shen et al.,2007a），与磁力线曲率半径相当，说明此

时Cluster穿越的是薄电流片。磁场强度的梯度大小为明显的双峰结构，其在电流

片中心达到极小。在电流片中心，电流密度达到极大，约为 2/1.10 mnA （主要为

yj 或 Nj 分量），电流方向基本沿昏侧方向（正y方向），垂直于磁场方向。值得

注意的是，在中性片边界层附近，磁力线的曲率方向和副法线方向都出现明显的

扭转，并且磁力线曲率半径达到极大。在整个电流片穿越，电流片的法向（磁旋

转第一本征方向 1e

或磁场梯度方向）基本都是沿z方向的。 
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图3.2 Cluster穿越标准电流片的事件。由上至下，给出了四面体中心处的磁场三

分量，磁场方向，磁场强度（四颗卫星），曲率半径，曲率方向，副法线方向，

磁场梯度，磁场梯度方向，磁旋转率三个本征值，磁旋转率第一本征方向，电流

密度及其三分量，场向角（电流密度与磁场方向的夹角）随时间的变化。 

 

图3.3在xz平面上给出了Cluster穿越此次标准电流片事件的局地磁力线几何
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结构。 
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图 3.3 在 2003/08/10 17:15:20-17:15:50 期间，Cluster 观测到的局地标准电流片磁

场结构在 xz 平面上的投影。其中蓝点代表 Cluster 的空间位置。蓝色箭头表示磁

场的方向，红线为局地磁力线结构，其对应的圆心角为 1 。 

 

    结合 Shen et al.,(2003) 对标准电流片磁场结构的描述。此处可将标准电流片

的结构特性总结如下： 

电流片的法向沿南北方向，磁力线几乎为平面曲线。在中性片内，磁场方向

基本沿北向，磁力线的曲率方向指向地球方向，曲率半径较小（一般小于 ER2 ），

而副法线方向指向昏侧方向（＋y 方向），磁场 yB 分量的强度远小于 zB 分量的强

度。电流密度的方向基本与副法向方向平行，指向昏侧。在电流片边界层附近，

曲率逐渐变小，曲率方向出现扭转，曲率半径增大。而在中性片外，磁场有明显

的内凹拉伸结构，磁力线曲率方向在电流片北部（南部）则指向北向（南向），

曲率半径一般较大（约为 EE RR 10~5 ），副法线方向指向晨侧。 
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    根据以上标准电流片磁场结构的特性，图 3.4 给出了标准电流片磁场结构的

示意图。 

 

图 3.4 标准电流片磁场结构示意图 

 

 

3.4 讨论 

 

将传统解析电流片中的磁场结构（图 3.1）和实际磁尾电流片中的磁场结构

（图 3.4）进行对比，不难发现，在中性片外的尾瓣区，传统解析电流片的磁力

线曲率方向都是指向电流片平面的，却没有实际磁尾电流片那样的内凹拉伸结

构，而且其磁力线结构在中性片边界层处没有实际电流片那样明显的扭转。这从

一方面说明，当前对磁尾电流片的理论认识还有待完善， 还需要结合更多的观

测事实对其理论方法和前提假设作重新审查，从另外一方面而言，可能实际磁尾

电流片在大多数情况下并不是处于热平衡状态的（一些学者认为是 Kappa 分

布,e.g.Vasyliunas,1968）。 

无论怎样，当前磁尾磁场结构的理论还不能描述实际磁尾电流片磁场的真实

结构，很有必要发展新的理论解析模式来更好地描述实际电流片的磁场结构。 
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第四章  扁平电流片的磁场结构及其磁场分布特性 

 

 

4.1 引言 

 

     大量卫星观测表明，磁尾电流片中 的磁场具有比较复杂的磁场结构，电流

片半厚度常常会变得很薄，有时其电流密度还伴随有双峰或三峰的结构（Hoshino 

et al., 1996; Nakamura et al., 2002; Sitnov et al.,2003; Zelenyi et al., 2003; Runov et 

al., 2005a, 2005b,2006），这与经典的电流片理论模型（Harris，1962；Birn and 

Schindler，2002；Schindler and Birn，2002）是不符的。 

与经典的电流片理论模型不同，一般磁尾电流片中存在 yB 分量，甚至有时

其强度会超过 zB 分量。有学者认为磁尾电流片中的 yB 分量可能来源于行星际磁

场 yB  分量的渗透（Fairfield, 1979; Lui, 1984; Tsurutani et al., 1984; Nagai, 1987; 

Sergeev, V. A，1987），其也有可能来源于地向流的压缩(Hau and Erickson, 1995; 

Nakamura et al., 2008)，或者是由于电流片中等离子体热压的各向异性造成的

(Cowley,1979)。 

然而，由于一般电流片中的磁场结构都是标准电流片结构（见第七章统计结

果）， yB 相比 zB 可忽略，所以对于这种含有强 yB 分量的电流片的磁场结构，以

及其相应的电流片动力学过程，人们之前关注的并不是很多。对于 yB 强度的空

间分布特性还缺乏 直接的观测分析，有理论分析（Voiget and Hilmer, 1987; 

Hilmer and Voiget, 1987; Birn, 1990）认为， yB 分量一般在电流片中心处 强，

而在电流片边界层和尾瓣处较弱。Birn(1989)则假设 yB 基本与z无关。一些学者

认为电流片中的 yB 很可能在亚暴过程中起着很重要的作用(Hau and Voigt, 

1992) ,并且有观测表明 yB 在亚暴增长相后期会出现明显增强[McComas et al., 

1986; Sergeev et al., 1993; Shen et al., 2008a]。 

可见，对于这种电流片中含有强 yB 分量的磁场几何结构，以及 yB 的空间分
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布特性目前还缺乏有力的观测依据，这将会严重影响人们深入研究 yB 在磁尾电

流片中所起的作用。利用Cluster多点磁场观测数据，本章将讨论扁平电流片的磁

场几何结构，电流密度分布，以及其相应的粒子物理特性，并对扁平电流片中 yB

分量的空间分布特性作统计分析。 

 

 

4.2 扁平电流片的磁场几何结构 

 

4.2.1 扁平电流片事例分析 

 

     图 4.1 给出了一次 Cluster 穿越标准电流片的事例（采用得是 0.2 秒高精度

磁场数据）。Cluster 在 2003/08/20 07:10:55 时穿越电流片。可以看到在电流片

穿越前后，电流片磁场的几何结构位形与标准电流片的是一样的，也就是，磁

场方向基本平行于 x 方向，磁场的曲率半径较大，在电流片北侧，磁场曲率指

向北向，副法线指向晨侧方向，而在电流片南侧，磁场曲率指向南向，副法线

也指向晨侧方向。但在中性片边界层处，磁场结构出现了明显螺旋扭转。在电

流片中心，也就是中性片内，磁场 yB 分量（～1.1nT）要明显强于 yB 分量（～

0.2nT），磁场的方向基本平行于 xy 平面，磁力线的曲率逐渐指向地向，曲率

半径变得很小（ 小约为 Ec RR 06.0min  ,350km），其副法向逐渐指向南向，磁

力线结构基本“躺”在电流片平面内。在中性片内，磁场旋转率明显增强，可

估计中性片半厚度 h 为 150km（Shen et al.,2008a），小于磁力线的 小曲率半

径。电流密度基本是朝昏侧方向的（场向角 12~ ， 22.4~ nAmjy ）。通过磁

场梯度方向和磁旋转第一本征方向可确定，电流片的法向是基本是沿 z 方向的。 
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图 4.1 Cluster 穿越扁平电流片的事件。图形的格式说明与图 3.2 一样。 

 

相应，图4.2 给出了这次Cluster穿越扁平电流片事件的局地磁力线几何结

构。 
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图 4.2 在 2003/08/20 07:10:45-07:11:05 期间，在 Cluster 运动轨迹上观测到的局

地扁平电流片的磁场几何结构。图形格式与图 3.3 一样。 

 

可以看到此次穿越中，电流片具有左手螺旋性的磁场结构（在中性片内右手

四指沿磁场方向弯向磁场曲率方向，大拇指指向北则为右手螺旋，反之为左手螺

旋）。一般来说，当中性片内有较强的 yB 分量时，磁力线一般呈螺旋结构，其

中正 yB 分量对应左旋结构，而负 yB 分量对应右旋结构。根据以上扁平电流片磁

场结构特性的描述，图 4.3 给出了扁平电流片磁场结构的示意图。 



第四章 扁平电流片的磁场结构及其磁场分布特性 

 59

 

图 4.3 扁平电流片磁场结构示意图 

 

4.2.2 扁平电流片中的粒子特性 

 

扁平电流片具有的这种螺旋磁场结构会影响带电粒子的运动特性。此处，将

继续考察 4.2.1 节的扁平电流片穿越事件，分析其电流片中带电粒子的绝热性，

讨论其电流密度的载流子成分。 

在此次事件中，在中性片中心处质子和电子的垂直温度分别为

MKTp 5.55 ， MKTe 1.10 ，而磁场 nTBB 1.1min  ，那么可求得质子和电

子的 大 Larmor 半径分别为 kmrp 9090max  ， kmre 91max  。对比 小曲率半径

和中性片半厚度，显然有 

minmax ce Rhr                                                     (4.1) 

hRr cp  minmax                                                   (4.2) 

因此可以判定（Büchner and Zelenyi,1987,1989）在扁平电流片中，电子的热运动

是绝热的，而质子的热运动是非绝热的。 

对于扁平电流片而言，由于中性片内存在比较强的导向场，电流密度方向基

本沿磁场方向，而电子运动又是绝热性的，因此可以预计电流片内电流的主要载

流子应该是电子，并且电流在 y 方向上的“电阻”很弱。在此次事件中，在中性

片中心处质子和电子的密度为 332.0  cmnn pe ，其整体流速分别为
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skmVey /122 ， skmVpy /20 ，那么可计算得到   2/7.6 mnAVVenj eypyy  ，

这与图 4.1(11)中通过旋度计方法计算得到的 22.4~ nAmjy 是相一致的。而电子

电流和质子电流对越尾电流的贡献各占 %85 和 %15 左右。这说明在扁平电流片

中，电子是电流密度的主要载流子，这与其他学者的结论是一致的（Mitchell et 

al.,1990;Israelevich et al.,2008）。由于扁平电流片内的磁力线结构几乎是“卧”

在中性片内的，曲率方向指向地向，而中性片内电流方向主要是朝昏侧，所以中

性片内的电流不可能来源于磁力线的曲率漂移运动。 

 

 

4.2.3 扁平电流片的统计分析 

 

以上分析研究表明磁尾电流片中确实存在扁平电流片。但是扁平电流片出现

是不是偶然现象？是否与亚暴活动相位有关？电流片中的 yB 与哪些因素有关？

与行星际磁场关系如何？要准确回答这些问题，必须得对扁平电流片做大量统计

分析。对此，表 4.1 列出了 2001 年（7－10 月）和 2003 年（8－10 月）期间，

Cluster 观测到明显扁平电流片事件的统计数据。 

 

由表4.1可知，一般扁平电流片的 yB 与1AU处行星际磁场 yB 分量同号，但有

时强度还要强于后者。这表明扁平电流片中的 yB 可能部分来源于行星际中的 yB  

（Fairfield, 1979; Lui, 1983; Tsurutani et al., 1984; Nagai, 1987），部分来源于电流

片中的其他物理过程。图4.4 给出了扁平电流片中 yB 分量与行星际磁场 yB 分量

的统计关系，结果表明，扁平电流片中的 yB 分量与行星际磁场 yB 分量具有较好

的相关性（相关系数达0.61，与第七章的统计结果一致），但平均而言，扁平电

流片中的 yB 分量的强度约是行星际磁场 yB 分量的两倍（在第七章，本文采用了

更多的数据点来统计，发现扁平电流片中 yB 分量的强度平均而言确实是1AU处

行星际磁场 yB 分量的两倍）。 
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此外，扁平电流片能够在不同的磁层活动条件下出现，与亚暴活动相位基本

无关，它在各个不同地方时处都能出现。 
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图 4.4 Cluster 在 2001 年及 2003 年期间在所探测到的明显扁平电流片事件中，电

流片中的 yB 分量与行星际 yB 分量的统计关系。 
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表 4.1 扁平电流片的统计特性 

Date time 
NS 

By(nT) 

IMF 

By (nT) 

Rcmin 

(RE) 

h 

(km) cR


 N


 
Jy 

(nA/m2)
B  

（Deg.）

type
Substorm 

phase 

2001/07/24 17:44-17:46 -8.0 -5.1 0.8 1067 77  350 90  27 +3.1 151 RH Expansion phase 

01:10-02:10 +9 +4 1.2 3073 98  2.7 150  138 +3.1 25 LH Growth phase 
2001/08/08 

05:55-06:08 +0.8 +0.8 0.25 1014 60  14 120  84 +4.7 46 LH Growth phase 

2001/08/19 20:16-20:22 -1.0 -1.3 0.31 1127 64  344 49  99 +2.2 138 RH quiet 

20010822 0857-0858 +3.0 +1.4 0.3 845 102  253 164  138 +4.5 28 LH quiet 

20010827 0528-0545 -3.5 -3.7 0.4 1560 89  12 38  103 +1.7 155 RH Recovery phase 

20010831 1628-1632 -5.5 -1.1 0.3 1067 63  353 58  101 +2.4 140 RH quiet 

20010905 1135-1145 +4.0 + 1.3 0.2 1352 77  17 139  92 +1.8 36 LH quiet 

20010907 2058-2103 +6.0 +3.1 1.2 882 101  202 164  132 +7.7 7.5 LH quiet 

1230-1305 +4.5 +7.2 1.1 1352 75  53 159  98 +5.6 14 LH weak 
20010912 

1400-1430 +7.5 +5.4 1.2 1352 93  98 65  186 +4.7 5.2 LH weak 

20010914 2352-2355 -6.2 -1.1 0.16 966 94  52 31  96 +4.5 102 RH growth 
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20010915 0445-0449 -6.0 -3.3 0.62 811 66  305 27  152 +11 146 RH weak 

20010922 0500-0510 -5.0 -2.8 0.3 922 58  311 35  106 +6.1 158 RH quiet 

20010924 0819-0821 -6.0 +2.2 0.7 1193 120  6.1 126  121 +3.0 11 LH quiet 

20011013 0800-0812 -4.5 -6.0 0.3 1014 114  334 49  278 +7 160 RH weak 

0926 2.5 2.23 0.11 274 77  154 151  65 +5.1 11.2 LH onset 

1002-1005 1.75 3.42 0.2 290 90  15 150  100 +4 30 LH onset 20030801 

1009-1011 1.32 2.71 0.05 150 75  15 160  90 +6 51 LH onset 

20030803 1526-1536 5.4 1.5 0.3 390 75  350 150  45 +10 15 LH growth 

1924 -3.8 -6.5 0.25 751 90  30 40  135 +3 131 RH quite 

1950-2003 -4.0 -7.1 0.2 676 90  15 45  105 +5 125 RH growth 

2013 -5.0 -7.0 0.4 369 45  30 40  180 +15 165 RH growth 
20030805 

2039-2042 -10.4 -4.2 0.3 700 90  15 15  165 +7 120 RH growth 

1510 

1513 

-2.67 

-2.66 

-0.93 

-0.77 

0.3 

0.3 

811 

634 

90  0 

90  0 

45  90 

45  90 

-0.2 

-0.2 

38.6 

34.4 

RH 

RH 

Weak 

weak 

1528 -0.9 -2.5 0.05 184 90  45 30  90 +0.2 70 RH weak 
20030810 

1500-1730 

1712 -0.77 -2.1 0.05 214 75  30 45  90 +1.2 115 RH weak 

2210-2219 -2.0 -1.9 0.2 751 75  350 45  90 +1.8 160 RH growth 

2234 -3.8 --2.4 0.2 414 90   0 45  100 +6 145 RH growth 

2245 -4.5 -1.3 0.15 390 90  330 30  100 +6 146 RH growth 

20030812 

2200- 

20030813 

0600 
2250 -2.4 -3.88 0.08 225 90  30 45  120 +9 128 RH growth 
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2258-2309 -2.5 -1.34 0.2 423 90  30 15  150 +4 162 RH growth 

2318 -3.2 -1.8 0.15 520 75  5 40  105 +4.5 158 RH growth 

2324 -5.33 0.22 0.15 507 75  15 30  150 +1.7 152 RH growth 

0604 4.5 0.44 0.25 811 75  0 135  60 ＋3.0 17 LH recovery 20030820 

0500-0900 0711 1.15 6.15 0.04 145 90  45 165  60 ＋4.0 15 LH weak 

20030822 

1220-1340 
1227 6.73 2.77 0.4 1352 60  350 135  30 ＋0.6 70 LH 

Weak 

(great) 

1825 

1828 

1830 

1.1 

0.95 

1.6 

5.5 

2.1 

4.0 

0.05 

0.05 

0.05 

290 

158 

140 

90  0 

90  90 

90  15 

145  90

165  165

165  15

＋3.5 

+12 

+18 

68 

59 

14.8 

LH 

LH 

LH 

growth 

2245 1.61 3.43 0.1 634 90  0 135  90 -0.2 107 LH 
Recovery 

weak 

20030824 

1800-2330 

2306 5.0 1.64 0.2 451 90  0 150  90 +6.5 15 LH weak 

0310-0320 4.5 3.14 0.25 597 90  340 135   60 +14 65 LH quite 

0333 5.72 3.67 0.5 1127 80  0 145  75 ＋4 22 LH quite 

0340 

0344 

5.56 

5.27 

3.86 

3.01 

0.35 

0.25 

922 

676 

60  0 

75  350 

150   30

150   60

＋4 

＋4 

15 

24 

LH 

LH 

Quite 

quite 

20030901 

0355 6.7 2.34 0.3 579 75  0 150  75 ＋7 37 LH quite 

1146 10.36 1.34 0.3 966 90  0 135   90 ＋5 56 LH onset 20030917 

1120-1330 1222-1228 5.0 3.0 0.05 239 90  350 155   60 ＋6 40 LH onset 

20030919 2239 1.08 0.7 0.03 220 90  0 150   75 ＋13 65 LH weak 

0727 -8.4 4.7 0.25 751 120 340 30  340 ＋8 145 RH expansion 20030922 

0630-0900 0825 -2.4 0.32 0.1 338 90  15 15   75 +5 130 RH weak 
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0829 -2.3 4.83 0.1 390 90  0 45   90 +5 102 RH 

1322 3.1 -3.67 0.1 451 105 340 135   75 +6 46 LH expansion 

1349-1351 7.9 -2.8 0.2 882 60  340 140  40 +8 40 LH onset 
20030924 

1300-1530 
1400-1406 5.7 2.9 0.25 451 75  330 150  330 +10 15 LH expansion 

1947 1.3 -0.94 0.05 338 90  0 145  60 ＋5 45 LH quite 

1949 2.23 -1.9 0.05 294 90  0 165  0 ＋6 45 LH Quite 
20031001 

 
1956-1959 2.9 -2.72 0.1 119 90  15 150  90 ＋8 20 LH quite 

20031004 

0600-0630 
0611 -3.5 -0.95 0.1 290 145 330 40  330 ＋8 156 RH expansion 

20031011 

0700-0830 
0741-0745 -3.5 -2.3 0.5 1014 90  350 45   90 -0.1 55.8 RH quite 

20031018 

0730-0900 
0803-0810 -6.1 -5.83 0.2 254 110  270 10  270 ＋23 168 RH weak 

1154 -9.2 -1.5 0.5 1352 90  350 45  60 ＋6 155 RH quite 
20031025 

0900-1600 1200 

1203 

-8.9 

-9.1 

-11.4 

-11.3 

0.2 

0.3 

676 

362 

90  340 

90  290 

30  60 

5   280

＋18 

＋19 

148 

175 

RH 

RH 

Quite 

Quite 
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4.3 扁平电流片中 By 的空间分布 

 

观测事实表明扁平电流片中含有比较强的 yB 分量。但其强 yB 分量在南北方

向上的分布又是如何呢？虽然有理论工作表明 yB 分量在电流片中心处 强

（Voiget and Hilmer, 1987; Hilmer and Voiget, 1987，Cowley 1979），但一直未有

实际观测来给予证实。此节，将利用在 2002 和 2005 年 Cluster 卫星间距较大的

优势来对扁平电流片中的 yB 分量进行同步观测，首次给出在扁平电流片中 yB 的

实际空间分布特征。 

 

4.3.1 扁平电流片中 By 分布事例 1 

 

如图 4.5 所示，Cluster 在 2002/09/11 11:20-11:31 期间穿越磁尾电流片。在

此期间，磁层活动很弱（低 AE 指数），在 1AU 处的行星际 yB 为～－7.0nT。

Cluster 在午夜磁尾电流片附近（磁地方时约 23.6 小时）。如图中竖直黑线所示，

C1 和 C2 首先穿越电流片，随后是 C4， 后是 C3。 

为表征中性片内磁场结构的“扁平”程度，此处定义磁力线倾角为

 zy BB /tan 1 ，显然在电流片中，若 的量值越大，这说明中性片内 yB 相对

越强，磁力线结构愈加“躺”在中性片平面内，其中正 代表左旋结构，而负

代表右旋结构。对于本例而言，在中性片内磁力线倾角 o70~ ，这说明中性片

内的磁场结构左手螺旋结构，磁场几乎“躺”在中性片平面内。时间分析法表明，

电流片的法向为 )ˆ0.97- ,ˆ0.25- ,ˆ-0.06( zyxn


，基本沿南北方向。因此本例的电流片

类型属于扁平电流片(Shen et al.,2008)。本例电流片中的 yB 与行星际中的 yB 异

号，这说明对于本例而言，电流片中的 yB 可能主要不是直接来源于行星际磁场

的 yB 分量。 
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图 4.5 一次 Cluster 扁平电流片穿越事件。由上至下给出了行星际磁场三分量，

磁尾磁场三分量，磁力线倾斜角，以及 AE 指数。竖直黑线标出了卫星穿越电流

片的时间。 

   

   值得注意的是，在每一次卫星穿越处， yB 的强度总是在中性片内明显增强。

并且四颗卫星的同步观测表明，离中性片越近（ xB 的强度越小）， yB 会越强。

但是对于 zB 而言，却无明显的分布特征。图 4.6 给出了每次穿越处，四颗卫星同

步探测到 yB 强度的分布。由图 4.6 显然可见， yB 强度在中性片内明显增强，朝

南北两侧的电流片边界层、尾瓣方向， yB 强度逐渐减弱，近似关于电流片中心

呈“准对称”分布结构。 
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图 4.6 对于事例 1，在扁平电流片中 yB 强度的分布。不同的线型给出了不同穿越

时刻 yB 强度的分布，而不同颜色的圆圈表示了相应的卫星。 

 

    此外，在前三次电流片穿越时，中性片内的 yB 较强（ nTBy 8~ ），而整个

电流片内的 zB 都普遍较弱（ nTBz 2~ ）。然而在 后一次穿越处，中性片内的 yB

减弱（ nTBy 5~ ），而整个电流片内的 zB 却明显同步增强（ nTBz 4~ ）。因此，

在扁平电流片中， yB 的演化可能与 zB 的演化过程刚好相反。 

 

4.3.2 扁平电流片中 yB 分布事例 2 

 

图 4.7 给出了另一次扁平电流片穿越事件。如图所示，Cluster 在 2002/09/11 

11:20-11:31 期间穿越磁尾电流片。在此期间，磁层活动很平静，在 1AU 处的行
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星际 yB 为～4.0nT。Cluster 在午夜前附近（磁地方时约 22.9 小时）穿越电流片。

如图中竖直黑线所示，C3 首先穿越电流片，其次是 C2 和 C4， 后是 C3。 

在此次事件中，中性片内的 yB 约为 nT6~ ，其磁力线倾角 为
o60~ ，时间

分析法表明电流片的法向为 )ˆ0.97 ,ˆ0.23- ,ˆ-0.01( zyxn


，基本沿南北方向。因此本例

同样也是属于左旋扁平电流片类型。 
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图 4.7 另一次 Cluster 扁平电流片穿越事件，图形格式与图 4.4 一样 

 

同样图 4.8 给出了每次穿越时该电流片中 yB 强度的分布。由图可知，四点磁

场同步观测表明从北侧电流片边界层到电流片中心， yB 的强度逐渐增强；而从

中性片中心到南侧电流片边界层， yB 强度基本不变，随后又逐渐增强。这说明，
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此时扁平电流片中 yB 强度关于电流片中心呈“非对称”分布结构。其非对称类

型可表示为“S>N”，也就是在电流片南侧的 yB 强度要强于其对应在电流片北

侧处的 yB 强度。 zB 的强度同样没有发现有明显的空间分布特性。 
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图 4.8 对于事例 2，在扁平电流片中 yB 强度的分布，图形格式与图 4.5 一样 

 

 

4.3.3 By 分布的统计观测 

 

比较这两次扁平电流片中 yB 强度分布特性的例子，可知一般扁平电流片中

yB 强度的分布是有层次的。在午夜区， yB 强度关于电流片中心呈“准对称”分

布，而在午夜前的电流片中， yB 强度关于电流片中心呈“非对称”分布。这种

分布类型的变化似乎与地方时有关，确切点是跟磁尾的膨胀效应（tail flaring 
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effect）(Fairfield,1979)有关。为了证实这一观点，本节将对 2001 to 2005 期间，

Cluster 对扁平电流片中 yB 强度分布比较明显的事例作统计分析，其具体统计数

据见表 4.2。在表中“类型”一列中，“C”代表电流片中心，“N”电流片的北

侧，而“S” 代表电流片的南侧。 

 

从表 4.2 可知，中性片中的 yB 几乎与行星际磁场 yB 分量的符号一样（与表

4.1 一样），但很多时候其强度要强于行星际中的 yB 。这再次表明中性片中的 yB

可能部分来源于行星际，可能部分来源于电流片中的其他物理过程。对于 yB 的

分布类型而言，在午夜区基本上都是“准对称”类型， yB 在电流片中心处 强。

而在非午夜区则是“非对称”类型。在午夜后的扁平电流片中，中性片中心的 yB

为正（负），在电流片北（南）侧的 yB 要强于其对应电流片南（北）侧的；而

对于午夜前的扁平电流片而言，中性片中心的 yB 为正（负），在电流片北（南）

侧的 yB 要弱于其对应电流片南（北）侧的。并且离午夜区越远，扁平电流片中 yB

的分布“不对称”愈发明显。 
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表 4.2 扁平电流片中 By分布的统计观测 

日期，世界时 IMF yB  (nT) NS yB   (nT) NS zB   (nT)
磁力线倾角

(deg.) 
类型 

磁地方时

(hours) 
亚暴活动相位 

25 Jul 2002,20:27-20:41 -2.3 -6.9 3.9 -60.5 C>N 2.8 growth phase 

18 Aug 2002,15:10-15:23 1.1 5.9 3.4 60.0 C>N 1.0 weak 

28 Aug 2002,09:10-09:20 -4.9 -7.9 2.7 -71.1 C>N 0.4 quite 

28 Aug 2002,09:40-09:45 -5.5 -9.7 3.2 -71.7 S>N, maximum at NS 0.5 quite 

11 Sep 2002,11:20-11:30 -7.0 7.6 2.6 71.1 Maximum at NS 23.6 weak 

13 Sep 2002,17:20-18:06 2.6 7.4 2.4 72.0 Maximum at NS 23.5 growth phase 

23 Sep 2002,07:51-08:25 4.8 5.7 3.4 59.2 S>N 22.9 quite 

25 Sep 2002,15:40-16:15 3.5 4.0 3.2 51.3 S>N 22.7 quite 

28 Sep 2002,02:56-03:02 -9.6 -20.6 2.1 -84.2 C>N 22.6 quite 
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02 Oct 2002,18:25-18:50 3.4 4.8 3.3 55.5 S>N 22.3 expansion 

02 Oct 2002,19:28-19:33 3.6 6.7 2.6 68.8 S>N 22.3 recovery 

19 Oct 2002,08:32-09:00 3.0 -11.6 2.7 -76.9 N>S 21.4 quite 

06 Nov 2003,06:36 -3.8 -6.6 5.2 -51.7 N>S 20.2 quite 

19 Sep 2004,12:38-12:52 4.8 7.3 4.8 56.7 Maximum at NS 23.3 quite 

31 Jul 2005,13:58-14:30 0.8 3.1 3.3 43.2 N>S 2.5 Small onset 

16 Aug 2005,22:24-22:55 -6.0 -6.8 4.9 -54.2 S>N 1.7 recovery 

17 Aug 2005,00:40-01:10 -3.6 -7.7 6.9 -48.1 S>N 1.6 weak 

21 Aug 2005,18:04-18:11 5.2 7.4 4.8 57.0 C>N 1.3 weak 

21 Aug 2005,18:43-19:04 5.3 3.3 1.4 67.0 S>N 1.3 weak 

02 Sep 2005,14:56-15:03 4.0 8.1 3.2 68.4 Maximum at NS 0.4 onset 

02 Sep 2005,15:03-15:10 3.0 11.7 4.5 69.0 N>S 0.4 expansion 
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02 Sep 2005,16:04-16:12 13.1 10.8 5.0 65.2 N>S 0.5 expansion 

09 Sep 2005,16:00-16:15 4.5 16.4 7.9 64.3 N>S, maximum at NS 0.0 expansion 

17 Sep 2005,00:08-00:55 4.1 5.4 2.6 64.3 S>N, maximum at NS 23.6 quite 

19 Sep 2005,07:33-07:44 2.2 8.5 2.1 76.1 S>N 23.5 weak 

08 Oct 2005,07:30-07:52 -3.2 -10.7 6.6 -58.3 N>S 22.5 recovery 

15 Nov 2005,04:20-06:00 4.2 -7.3 6.6 -47.9 N>S 20.0 weak 
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若考虑到磁尾具有的内禀膨胀效应（Fairfield,1979），扁平电流片中 yB 分布

随地方时出现的这种变化将很容易理解。如图 4.9 所示，磁尾的膨胀效应会使得

午夜后（前）电流片北侧出现正（负） yB ，而在南侧出现负（正） yB ，而在午

夜区膨胀效应带来的 yB 很弱，可以忽略其影响。因此可以认为在午夜区扁平电

流片中 yB 表现出来的“准对称”分布特性就为扁平电流片中 yB 分布的本征分布

特性。扁平电流片中 yB  “准对称”的本征分布再叠加上由于磁尾膨胀效应引起

的背景 yB ，自然就会在非午夜区扁平电流片中呈现出 yB 的“非对称”分布。 例

如，在午夜后的扁平电流片中，若中性片中 yB 为正，那么在电流片北侧的 yB 就

要明显强于其对应南侧的 yB 。 

 

 

图 4.9 扁平电流片中 yB 强度分布的随地方时的变化 

 

 

4.4 小结 

 

利用Cluster多点磁场观测数据和数据分析方法，本章比较系统地研究了扁平

电流片中磁场的几何结构及其相应带电粒子的物理特性，并对扁平电流片中 yB
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分量的空间分布特性做了详细分析，得到了如下结论。 

（1） 在中性片内， yB 一般强于 zB 分量，磁场呈螺旋结构（其中左旋结构对应

正 yB ，而右旋结构对应负 yB ），磁力线几乎“躺”在中性片平面内。而

在中性片外北（南）侧，磁场曲率指向北（南）向，而副法线方向指向晨

向，这与标准电流片的中性片外部的磁场结构是一样的。电流片的法向基

本沿南北方向。 

（2） 在中性片处，磁场旋转 剧烈，曲率半径 小。电流密度朝昏侧方向（基

本沿磁场方向）。 

（3） 中性片半厚度一般小于磁力线的 小曲率半径。 

（4） 在扁平电流片内，电子的热运动是绝热的，而离子的热运动是非绝热的，

电流的主要载流子是电子。 

（5） 统计研究表明，扁平电流片中 yB 一般与行星际磁场的 yB 分量是同号的，

但有时要强于后者，两者的相关系数约为0.6。这说明扁平电流片中的 yB 部

分来源于行星际磁场的 yB 分量的直接渗透，部分来源于电流片中其他的

物理过程。扁平电流片的出现与地方时和亚暴活动相位无关。 

（6） 在午夜区的扁平电流片中， yB 在中性片内达到 强，而在电流片边界层

和尾瓣相对较弱，关于电流片中心呈“准对称”分布（扁平电流片的本征

分布）。而在非午夜区，在中性片北侧的 yB 会明显强于或弱于相应南侧

的 yB ，呈“非对称”分布。而离午夜区越远，“非对称”分布越明显。 

（7） 统计分析表明，受磁尾膨胀效应的影响，扁平电流片中 yB 分布的类型取

决于地方时和中性片内 yB 的符号。 

 

本章对扁平电流片中的磁场结构和分布特性做了比较系统地研究。但是对于

强 yB 对电流片中带来的物理影响还了解不多。譬如，它能否促进重联快速触发，

粒子的分布和运动特性会有何变化，能否影响电流片的稳定性，等等。对电流片

中 yB 分量的起源机制目前也还不甚完全清楚。还需要进一步结合更多可靠的观

测事实，才能对扁平电流片的形成机制和相关等离子体特性做出准确的物理分

析。 
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第五章  磁尾倾斜电流片及其拍动特性的研究 

 

 

5.1 引言 

 

自磁尾电流片发现以来(Ness, 1965)，大量的研究表明，磁尾电流片在南北方

向上是存在拍动的(Speiser and Ness, 1967; Toichi and Miyazaki,1976; Lui et al., 

1978)。拍动可能会形成沿尾向方向的波动(Speiser, 1973)，或形成沿晨昏方向的

波动(Lui et al.,1978, 1984)。早期不少学者还对其拍动的特性进行了分析(如 

Toyichi and Miyasaki,1976; Fairfield et al., 1981; McComas et al., 1986; Sergeev et 

al., 1993，1998)。Toyichi and Miyasaki（1976）认为，磁尾电流片的拍动可能是

由于行星际Alfvénic 波动贯穿进入磁尾所致。随着近些年来Cluster和双星等多点

卫星的观测，人们对电流片拍动有了更深入的认识。利用Cluster观测，Zhang et al. 

(2002), Runov et al. (2003), and Sergeev et al. (2003, 2004)，相继报道了电流片拍动

波是从午夜电流片处被触发，而以几十 km/s的相速度向晨昏两侧翼传播。多卫

星联合观测(Zhang et al., 2005;Runov et al.,2009)表明至少电流片拍动波在磁尾距

地心距离8–19 ER 范围内是同步振荡的。Sergeev et al. (2006) 从统计角度认为电

流片拍动的触发可能和等离子体爆发流（BBF）有关。虽然不少学者对电流片的

拍动机制给出了理论解释(Nakagawa and Nishida, 1989; Golovchanskaya and 

Maltsev, 2005; Malova et al., 2007; Erkaev et al., 2008)，但其正确性还有待进一步

验证。 

电流片的拍动往往会使得局地电流片偏离赤道平面，甚至垂直赤道平面，形

成倾斜电流片(Petrukovich et al., 2006)。但是目前对这种拍动倾斜电流片中的磁

场三维结构还没有完全清楚认识。Petrukovich et al. (2006)认为倾斜电流片中的磁

场结构是相互滑移的，不过还需要更一般的分析方法来解决这个问题。 

本章将利用Cluster多点磁场探测和磁场结构分析方法，来定量分析倾斜电流

片中的三维磁场结构特征及其相应特性（如磁场梯度，电流密度分布等等），探

讨电流片拍动的物理机制。 
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5.2 倾斜电流片中的磁场几何结构 

 

本节将利用 Cluster 点磁场探测和磁场结构分析方法来研究具体倾斜电流片

穿越事件和电流片的拍动特性。磁场分辨率为 4 秒。 

 

5.2.1 倾斜电流片事例分析 

 

如图 5.1 所示，在 2001/08/05 17:44:20（UT）左右，Cluster 穿越磁尾电流片。

很显然，在电流片穿越前后，磁场方向基本平行于 x 方向，磁场的曲率半径较大，

磁场旋转率较低。在中性片外的磁场结构（尤其是南侧）与第三章标准电流片的

磁场结构基本是一样的，也就是在北（南）侧磁场曲率方向指向北（南）向，而

副法线方向指向晨向。通过穿越前后磁场强度的梯度方向由 )298,6(4 oo 反向为

)87,391( oo ，或由中性片内磁旋转第一本征方向 1e


)287,2(4 oo 可判定电流片的法

向明显偏离南北方向，该电流片确实为倾斜电流片。 

与标准电流片一样，在倾斜电流片中心处，磁场曲率指向地向，副法线方向

指向昏向。磁场曲率半径明显减小（ Ec RR 31.0min  ），磁场旋转率达到 大并

可估计中性片半厚度为 ERkmh 14.0890  。中性片内电流密度明显增强，呈双

峰结构， zj 和场向分量明显增加（ 036B ）。电流密度的双峰结构与磁场强度

梯度的双峰结构相重合，说明磁梯度漂移对电流的形成可能起主要作用。 
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图 5.1 Cluster 穿越倾斜电流片事件。图形格式与图 3.2 一样。 

 

    根据以上对倾斜电流片磁场结构的描述，图 5.2 给出了此次倾斜电流片的磁

场几何结构的示意图。 
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图 5.2 2001 年 8 月 5 日倾斜电流片事件中的磁场几何结构。 

 

可见，倾斜电流片中的磁场结构与标准电流片中的是一样的。只不过磁力线

之间相互发生了滑移而已。这与 Petrukovich et al.,（2006）的结论是一样的。而

磁力线之间滑移的程度可由滑移角来衡量。此处定义滑移角为 

BN   090
                                                （5.1） 

对于此次事例而言， 051 。 

 

由此例，可以看到，在倾斜电流片中，中性片半厚度一般是小于磁力线 小

半径的。这可由图 5.3 给予说明。假如标准电流片为 Harris 电流片（上图），通

过磁力线间的相互滑移（滑移角为 ），标准电流片可变换成倾斜电流片（下图）。 

在标准电流片中，中性片的半厚度（中性片边界层之间的 短距离）与磁力线

小曲率半径是一样的，也就是 min0 cRh  。 

而对于倾斜电流片而言，由于任一磁力线的空间结构并没有变化，所以中性

片中曲率半径也没发生变化，而中性片半厚度则成为 cos0hh  。 

所以对于倾斜电流片可得到 

cosmincRh                                                       (5.2) 

可以验证，对于本事例中性片中的磁力线 小曲率半径和中性片半厚度是较

好满足（5.2）关系的。然而 Runov et al. (2005a)认为电流片半厚度与磁力线 小

曲率半径没有明显关系，这是由于他忽略了滑移角的影响。 
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图 5.3 倾斜电流片由标准 Harris 电流片通过磁力线滑移过程产生的示意图。（引

自 Shen et al.,2008c） 

 

5.2.2 电流片拍动事例分析 

 

大量的观测表明磁尾电流片的拍动会形成波动，从午夜区触发，向两侧翼传

播。为确定拍动的传播方向，一些学者采用了 MVA（Sonnerup and Scheible,1998）

或者时间分析法（ Runov et al.,2005a,b; Zhang et al.,2002,2005;Sergeev et 

al.,2003,2004,2006;Runov et al.,2009）。此处我们提出利用磁场梯度方向的变化可

以更清楚直观地确定拍动波的传播方向。 

 

图 5.4 磁尾电流片拍动传播的示意图。（引自 Shen et al.,2008c） 
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具体方法介绍如下。由于在电流片中心处磁场梯度的方向朝外，分别指向南

北方向。如图 5.4 所示，当拍动波从磁尾中心处激发，同时向晨昏两侧传播时，

电流片中磁场梯度的方向基本沿晨昏方向。若拍动波朝晨向（昏向）传播，那么

卫星在穿越电流片前总是将首先观测到磁场梯度方向指向晨向（昏向），而在穿

越电流片后磁场梯度方向反向，指向昏向（晨向）。而在相邻的两次穿越之间，

磁场梯度会出现反向。若拍动仅仅是局地上下摆动而没有形成波传播，那么磁场

梯度的方向是不会有这些相应变化的。下面将就具体的电流片拍动事例给出详细

分析。 

如图5.5所示，在2004/08/03 08:00-09:30 期间，Cluster在磁尾探测到了一起

电流片拍动波的传播事件。Petrukovich et al. (2006)也曾对其进行过研究（拍动时

间为06:00-09:30）。通过对电流片穿越处磁场梯度方向的判断，显然可知该拍动

波列是向晨侧传播的。而在此次事件中，磁层活动比较弱（AE指数较低），Cluster

位于地方时2.1小时处，所以由于磁尾膨胀效应（第五章）， yB 也能如 xB 分量一

样出现准周期性的振荡，且二者的振荡相位相同。可以证实，在昏侧处的拍动中，

yB 与 xB 的拍动是反相位的（Sergeev et al.,2003）。而 zB 分量受拍动波的调制不甚

明显。显然，Cluster每次穿越电流片处（如红线所示），磁力线的曲率半径达到

小，磁旋转率达到 大，磁场梯度达到极小，电流密度达到 大，并且随电流

片的周期拍动，其 zj 分量或 Bj 分量交替反向。对磁力线结构的观测表明，在电

流片中心磁场曲率都指向地向，并且在整个拍动过程中副法线方向基本都指向昏

向。通过每次电流片中心处磁场强度的梯度方向或由中性片内磁旋转第一本征方

向 1e

可判定电流片的法向明显偏离南北方向，这说明受拍动的作用电流片确实能

成为局地倾斜电流片。表5.1列出了在此次事件中每次中性片中心处的各项物理

参数。 

从表 5.1 可以看到，平均滑移角为 o67 ，电流片的平均法向速度为

skmVn /27 ，拍动波的平均相速度为 skmVV np /29sin   ，平均周期

为 sT min14 ，平均波长为 Ep R8.3TV  。而磁力线 小曲率半径，

mincR 与中性片半厚度 h 和磁力线滑移角 N 都较好地满足关系（5.2）。此外还不

难发现，磁力线滑移角 N 越大，中性片半厚度越薄，电流密度相对就越高。 
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图 5.5 Cluster 穿越拍动电流片事件。红线标出了每次电流片的穿越时间，而绿线

标出了相邻两次穿越处磁场梯度反向的时间。图形格式与图 3.2 一样。 
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表 5.1 连续穿越电流片时中性片中心处的物理参数 

Time 
mincR  

(RE) 

1e


 

),(   

b


 

( NS) 

2/1
max1  

)/( eR

j  

)/( 2mA
B  

N

( )
  

N


 

),(   

h  

(RE)

nV  

(km/s)

08:06:30 0.83 (640,3060) (160,2530) 0.69 0.0016 390 530 1440 (800,1260) 0.46 31 

08:15:40 0.74 (480,1160) (110,3220) 0.80 0.0022 1440 560 330 (800,1270) 0.40 13 

08:19:30 0.88 (1060,1290) (120,3070) 0.80 0.0017 260 680 270 (790,1250) 0.40 27 

08:26:30 0.69 (550,1150) (6.90,2880) 0.95 0.0019 1610 780 290 (840,1260) 0.34 19 

08:40:00 1.4 (1040,1150) (200,3040) 0.39 0.00067 770 1540 360 (710,1050) 0.82 49 

08:54:40 0.97 (490,1250) (200,2930) 0.88 0.0025 1400 640 230 (700,1220) 0.36 24 

09:13:00 1.8 (890,1150) (8.70,2690) 1.6 0.0047 160 750 6.70 (820,1140) 0.20 9.2 

09:19:00 1.3 (790,1250) (120,2670) 2.1 0.0068 1620 810 100 (810,1160) 0.15 40 

09:25:15 0.96 (820,1270) (2.10,2980) 2.2 0.0062 1720 860 150 (880,1140) 0.14 17 

09:27:40 0.77 (830,1130) (120,2800) 2.8 0.014 1690 870 120 (850,1230) 0.11 17 

 

 

 

 

 

 

 



第五章 磁尾倾斜电流片及其拍动特性的特性 

 85

基于以上观测分析，对此次拍动电流片事例，图 5.6 给出了电流片的整体磁

场几何结构位形和拍动物理量特性的示意图，其中 0yB 。 

 

 

图 5.6 理想拍动电流片的物理特性和整体磁场几何结构位形 

 

5.3 电流片拍动波的特性和机制 

5.3.1 拍动波的物理特性 

 

根据以上对拍动电流片的事例分析并结合前人对电流片拍动的研究，这里有

必要对电流片拍动形成的波的特性进行归纳和分析。 

1.  对拍动电流片法向的统计研究表明(Sergeev et al.,2004)，一般在晨侧处的电流

片，拍动波是向晨向传播的。而在昏侧处的电流片，拍动波是向昏向传播的。所

以可推测拍动波是从磁尾午夜处激发，分别向磁尾晨昏两侧传播的。 

 

图 5.7 卫星分别在晨昏两侧处相应电流片的法向方向（a）；电流片拍动波的

传播示意图（b）。 
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2．拍动电流片的相速度一般为 10－50km/s，准周期约 20 分钟，波长为约 ER4

左右，波幅为 ER21 (Zhang et al.,2002,2005;Sergeev et al.,2004;Runov et 

al.,2009) 。 也 存 在 准 周 期 约 为 2 － 3 分 钟 的 拍 动 波 事 例 (Runov et 

al.,2003,2005b;Sergeev et al.,2003)。在磁尾距地心约 ERr 11~ 的地方，拍动速度大

约为 10－20km/s，幅度大约为 ER2.0 (Sergeev et al.,1993)；而在距地心约 ERr 20~

的地方，拍动速度大约为 100km/s，幅度达到 ER2 左右(McComas et al.,1986)。 

3．卫星的联合同步观测表明至少在磁尾 EE RR 19~8  范围内，电流片的拍

动是同步传播的，拍动的纵向尺度大于 ER10 (Zhang et al.,2005;Runov et al.,2009)。

统计研究表明（Runov et al.,2005a），在晨昏两侧处，电流片拍动的法向速度有明

显地向分量。 

4．电流片的拍动与等离子体流的 zV 分量密切相关。当卫星从电流片北侧进

入南侧时伴随的是 0Vz  ，反之则是 0Vz  （ dtBd /


与 zV 呈负相关）（Sergeev et 

al.,1998,2004;Runov et al.,2009）。 

5．拍动电流片中电流密度的分布有时是关于电流片中心呈不对称分布或呈

双峰结构分布（Sergeev et al.,2003; Runov et al.,2003,2005a），Petrukovich et 

al.(2008)认为这与拍动波的实际波形有关。 

6．电流片的拍动与亚暴活动相位无关，因为无论在磁平静时期还是磁活动

期间都有观测到电流片的拍动(Shen et al.,2008c)。与 Laitinen et al.,(2007)的观点

不同，本文认为电流片拍动也与局地的磁重联活动无关，因为如本章 5.1.2 节所

分析，拍动电流片中磁场结构并无明显的磁重联磁场结构特征。 

7．电流片拍动波与局地高速流之间并无一一对应关系。虽然 Sergeev et al., 

(1998)认为在电流片出现地向高速流期间， zV 的拍动速度能高达几百 km/s，而在

没有地向高速流时， zV 的拍动速度会很慢。但这并不能说明电流片拍动波就是由

局地等离子体高速流所激发。无局地高速流的电流片拍动事件也有被观测到

(Sergeev et al.,2003) 。Volwerk et al., (2004)认为局地等离子体高速流会造成磁尾

等离子体片磁通量的传输，从而引起磁场的准静态摆动（卫星观测到 xB 的强弱

变化，没有明显电流片穿越）。 

8．由于拍动波的一般是从磁尾午夜处被激发，而在磁尾午夜处的高速流或
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磁重联相对比较集中发生，所以不少学者认为拍动波可能在磁尾午夜处由高速流

激发（沿 X 方向），自然就像船舷波一样被激发起来朝晨昏两侧传播（Sergeev et 

al.,2006;Erkaev, et al., 2008,2009）。然而如本章 5.1.2 节拍动事例所示，电流片拍

动的持续时间有时能达 3 小时(Shen et al.,2008c)以上，而一般高速流的时间尺度

才仅仅几分钟(Angelopoulos et al.,1994)。 

9．拍动波可能相对比较容易在亚暴活动期间或太阳风活动增强期间出现。

一些学者通过一些事例分析认为电流片的拍动可能与亚暴活动的发展有关

(Toyichi and Miyazaki, 1976; Sergeev et al., 1998,2004;Runov et al.,2009)。在太阳风

活动增强后，明显的电流片拍动现象也有被观测到（McComas et al., 1986; Shen et 

al., 2008c) 。 

10．拍动波可能还会以孤波形式传播(Lui et al.,1978;Runov et al.,2005a)。 

 

综上，考虑到以上电流片拍动的物理特性，本文倾向于认为电流片的拍动是

磁尾磁场大尺度的内禀振荡，等离子体流 zV 分量的扰动可能对于电流片拍动的

传播和演化起主要作用。不排除外部行星际磁场的扰动或增强的太阳风活动以及

内部磁层亚暴活动或高速流等因素能影响其触发的过程。 

 

5.3.2 拍动波机制的探讨 

 

关于电流片拍动波的形成机制，不少学者提出了一些可能的理论机制。然而

如Sergeev et al.,(2004)评述的那样，电流片拍动波既不可能是K-H 不稳定性产生

的波(Nakagawa and Nishida, 1989)，也不可能是MHD波动(Fruit et al., 2002a, 

2002b; Louarn et al., 2004a; Fruit et al., 2004)。Golovchanskaya和Maltsev(2005)认为

电流片拍动波是气球模MHD波，但其理论假设前提（波长应小于曲率半径）与

实际观测不符合。Shen et al., (2008c)猜测电流片拍动是由增强的太阳风活动（如

压强或流速增加）与磁尾磁层顶边界层的相互作用所致，但还缺乏进一步的理论

分析。Erkaev et al. (2008，2009)则从理论上认为电流片拍动波是一种新的MHD

波，是由于电流片中同时存在法向和切向的双磁场梯度所致。此节，基于对实际

电流片拍动波物理特性的观测和分析，本文将对电流片拍动的形成及传播机制作

探讨性的研究，讨论结果有待进一步的观测证实。 
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对于上节的拍动事例可以通过TC-1与Cluster的联合观测再次深入分析。如图

5.8 所示，在此次事件中，TC-1在近地( ERX 12~  )尾瓣区域中，而Cluster在远

地( ERX 18~  )电流片中。可以明显看到，TC-1与Cluster都同时观测到了此次拍

动事件，二者的拍动频率相当。在电流片处， Cluster探测到磁场的拍动幅度较

大，而在lobe区，TC-1探测到磁场的拍动幅度明显减小。卫星观测到的磁场拍动

幅度与卫星的地向距离基本无关（如图5.9中的事例分析）。所以，电流片的拍动

波具有流体表面波的特性(Billingham and King,2000），也就是离中性片越近，电

流片拍动的磁场扰动幅度就越大，反之就越小。假若，拍动波是由增强的太阳风

动压与磁尾磁层顶边界层作用所致，那么拍动波的磁场扰动幅度应该从磁层顶到

磁尾电流片中会逐渐减小，尾瓣区观测到的磁场拍动幅度应大于电流片中的磁场

拍动幅度。而图5.8的观测却不支持这样的看法。因此增强的太阳风动压与磁尾

磁层顶的相互作用不可能是电流片拍动的触发来源。 

 

 

图 5.8  2004 年 8 月 3 日，TC1/Cluster 联合观测到的电流片拍动事件（引自

Petrukovich et al.2006） 

 

Erakev et al., (2008, 2009)的双梯度理论认为当电流片中的双梯度乘积

x

B

z

B zx







 为正值时，双梯度导致的稳定的 MHD 弯曲(kink-like)波模很可能就是

磁尾电流片中观测到的拍动波。此外，此外该理论还表明，电流片的拍动频率与
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磁场梯度有关，也就是在电流片中心，拍动频率相对要高，而在 lobe 区的相对

拍动频率相对要低。对于 Erakev 等人的双梯度理论，本文认为也存在不合理的

地方，下面将利用实际观测给予说明。 

 

如图 5.9 所示，在 2004 年 8 月 5 日，近地的 TC-1( ERX 12~  )与远地的

Cluster( ERX 18~  )同时观测到电流片的同步拍动(Zhang et al,2005)。TC-1 与

Cluster 基本在同一地方时。对于该事件，可将其每次卫星穿越电流片中心的磁

场数据列出，如表 5.2 所示。 

 

图 5.9  2004 年 8 月 5 日，TC1/Cluster 联合观测到的电流片拍动事件（引自 Zhang 

et al,2005)。其中紫红色代表 TC-1 的探测数据。 

 

表 5.2  TC1/Cluster 联合观测电流片中心处的 zB 分量 

Cluster  UT zB  (nT) TC-1  UT zB  (nT) 

13:34:49 12.9 13:33:24 2.0 

13:38:40 8.3 13:38:31 2.2 

13:48-13:50 8.1 13:44:55 2.7 

13:57:48 4.4 14:03:23 1.7 

14:07:26 8.4 14:07:57 1.0 

14:14:56 2.1 14:15:23 0.9 

14:32:37 3.9 14:32-14:33 1.6 

15:01:03 2.8 15:02:56 7.0 

 

所以由表 5.2 可知，对于该拍动事例而言， xBz  是负值。考虑到电流片中
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zBx  一般都是正值，所以此次电流片拍动事件对应的双梯度
x

B

z

B zx







为负值。

这与 Erakev 等人的理论不符合。此外结合本节这两次联合观测电流片拍动的事

例，可知拍动频率在电流片中心处和 lobe 处几乎频率都是相当的，这也与 Erakev

等人的理论预计不符合。 

 

综上，当前对电流片拍动波的触发和传播机理还不甚清楚。结合以上对电流

片拍动波的触发和传播特性的讨论分析，这里本文将尝试性地给出电流片拍动激

发，传播的定性物理图像。 

考虑到在电流片拍动中，等离子体流速 zV 分量与 dtdBx 成反比，且在磁尾

电流片处磁场与等离子体可近似满足磁冻结条件，则可对拍动波的激发过程作如

下物理图像假设。 

在磁尾午夜区，由于某种原因，在电流片某侧，一团等离子体沿磁场方向“打

到”电流片上，打破电流片的平衡状态（Malova et al.,2007）。那么由磁冻结效应，

运动的等离子体会将磁场堆积起来，使得磁压增强，磁能增加，而相应等离子体

动能减小，（严格来说，在这一压缩过程中，等离子体密度会升高，热压会增强）。

当等离子体动能速度减小为零时，等离子体的磁能 大，而增强的磁压力则开始

反向加速等离子体，磁能转化为动能，并重复以上过程，使得局地等离子体作振

荡运动，如图 5.9(a)所示。如果忽略这个过程的电磁辐射，热损耗等其他能量损

失，这个过程完全就是等离子体的动能与磁能的相互转化过程。 

而这种不断重复的周期性等离子体上下运动使得局地的电流片出现上下振

荡在全局表观上会形成向磁尾两侧传播的拍动波信号，如图 5.10(a)所示。因此电

流片的拍动机制非常类似绳波的拍动机制，所不同的是绳波的上下摆动是由绳的

张力驱动，而电流片的上下摆动是由安培力所驱动。 

由图 5.10(b)还可知，等离子体流的上下振荡会形成 Y 方向上的极化电场，

而 zV 的振荡周期与 xB 一样。由 BVE


  可知，电流片拍动造成的极化电场

的频率应该是磁场 xB 拍动频率的两倍，这与 Sergeev et al.,(2003)对电流片拍动中

电场扰动的观测是相符的。电流片拍动激发电磁扰动的能流密度方向由

BES


  可判定，是从磁尾电流片向南北磁层顶方向传播的，这与拍动波的信

号传播方向不同（由午夜向晨昏两侧传播）。 
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图 5.10 电流片拍动中，磁场强度的空间变化(a)；等离子体流速的上下摆动和拍

动波的传播（b） 

 

5.4 稳态拍动过程 

 

电流片的拍动不仅可以形成拍动波向磁尾两侧翼传播，而且有时还能形成

局地的电流片驻波拍动。本文定义电流片的这种驻波拍动为稳态拍动，不能形

成波动传播。本节将给出这种电流片稳态拍动的具体例子，并作相应分析。 

如图 5.11所示，Cluster在 2003/10/13 18:40-19:00期间连续穿越两次电流片，

如红线所标。通过磁场梯度方向或磁旋转第一本征方向可判断该电流片的法向

是明显偏离南北方向的，并且通过电流片内的磁场结构，可知磁场的曲率是指

向地向的，而副法线基本指向昏向，所以卫星穿越的是倾斜电流片。但值得注

意的是，如 5.1.2 节，通过电流片穿越处的磁场梯度方向，可判断这两次穿越事

件是由于电流片的局地驻波摆动造成的，而并非是拍动波的传播造成的。此外

通在第一次穿越时，Cluster 穿越电流片的先后顺序为 C3-C2-C1-C4，而在第二

次穿越时，先后顺序则成为 C4-C1-C2-C3，这也是与电流片的局地驻波摆动相

符合的。与拍动电流片一样，在这先后两次穿越处，磁旋转率很高（相应估计
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中性片半厚度为 kmh 450 ），磁力线曲率半径达到极小。电流密度及其 zj 分量

和场向分量 Bj 也很强。但不同的是，由于这两次穿越实际上是卫星来回穿越同

一电流片，所以 zj 和 Bj 并没有反向。 

 

图 5.11 由电流片的稳态拍动造成的倾斜电流片。红线标出了电流片的穿越。图

形格式与图 3.2 一样。 

 

图 5.12 给出了此次稳态拍动事件的倾斜电流片中的磁场结构和 Cluster 运
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动轨迹的示意图。 

 

 

图 5.12  2003 年 10 月 17 日稳态拍动事件中，倾斜电流片中的磁场结构。其中

绿线代表 Cluster 相对于电流片运动的轨迹 

 

 

5.5 小结 

 

利用Cluster多点磁场观测数据和数据分析方法，本章研究了倾斜电流片中磁

场的几何结构特性及相应电流片的拍动特性，并对电流片拍动的物理机制作了探

讨和分析。 

对于倾斜电流片得到了如下一般性结论： 

1．倾斜电流片的法向明显偏离南北方向，甚至有时沿晨昏方向而成为垂直

电流片。倾斜电流片内的磁力线结构与标准电流片的磁力线结构是一样的，曲率

方向指向地向，副法线基本指向昏向，只不过磁力线相互间发生了滑移； 

2．在中性片内，磁场方向旋转剧烈。磁场 小曲率半径 mincR ，中性片半厚

度 h，以及倾斜电流片的滑移角 ，近似满足关系 cosmincRh  ； 

3．在中性片内，电流密度一般达到 强，呈单峰结构，场向分量 Bj 和 zj 比

较明显。且电流片越倾斜，电流密度越强，场向分量 Bj 和 zj 越明显。在某些倾

斜电流片事例中，电流密度关于中性片中心呈双峰或不对称结构。 
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对于电流片的拍动特性得到了如下结论： 

1．电流片的拍动能形成波动从磁尾中心，向磁尾晨昏两侧传播。也存在电

流片的局地稳态拍动，但其并不能形成波动传播。电流片的拍动往往使得电流片

在局地范围内成为倾斜电流片； 

2．在电流片拍动过程中，卫星连续穿越电流片，电流密度的场向分量 Bj 和

zj 分量的符号呈准周期性地交替变化。 

3．拍动波的相速度一般为几十 km/s，波长为几个 ER 左右。磁尾

EE RR 19~8  范围内，电流片的拍动是同步传播的。拍动波的发生与亚暴活动

无明显关系，持续时间能长达几个小时。 

4．电流片的拍动是磁尾电流片大尺度的内禀振荡，其触发和传播过程很可

能跟电流片中等离子体流的上下运动有关。 

 

本章虽对电流片的拍动触发过程给出了的定性物理图像说明，但还缺乏进

一步的理论描述，对于电流片的稳态拍动与传播拍动的物理关系也不甚清楚。对

于电流片拍动波的能量来源，传播演化过程，以及对带电粒子的耦合作用都尚存

未知，需要进一步结合更多的观测事实，才能得到可靠的物理分析。 
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第六章 拍动电流片的解析特性 

 

 

6.1 引言 

 

如第五章分析，虽然通过 Cluster 的四点磁场探测，Petrukovich et al.(2006)

和 Shen et al.,(2008c)先后表明在大多情况下倾斜电流片中的磁力线结构与标准

电流片中的磁力线结构是一样的，只是磁力线之间出现了相互滑移。然而卫星探

测毕竟只能给出电流片的局地磁场结构分布，所以目前还缺乏对拍动电流片各种

相关物理量的空间分布的整体了解。 

   本章基于 Cluster 对拍动电流片磁场结构的观测事实，通过类比平衡态电流片

的 Harris 分布(Harris,1962)，得到了拍动电流片中磁场分布的近似解析模式，并

据此计算和分析了拍动电流片的物理特性（如法向，曲率分布，中性片厚度，电

流密度，磁场梯度等），获得了拍动电流片各种相关物理量空间整体分布的特性。

所得结果与卫星的探测结果符合很好。这有助于进一步理解电流片的整体拍动行

为及其带来的动态物理变化。 

 

6.2 拍动电流片的磁场模式 

 

假设标准电流片中的磁场分布为 Harris 分布，考虑到拍动电流片中的磁场结

构是相互滑移的(Petrukovich et al.2006; Shen et al.,2008c)，如图 5.6，如果一个空

间波形为正弦变化的拍动波列朝晨侧传播（沿－y 方向），那么该拍动电流片中

的磁场时空分布可近似构造为： 


















 


constBB
L

tVykAz
BB

zy

p
x

,0

)(sin
tanh0                                  (6.1) 

其中 0B 为尾瓣区磁场强度, L  为电流片半厚度, pV  为拍动波的相速度, 

A  为空间振幅, k  为波氏。而 Harris 电流片的中性片平面假设为赤道平面。  

尽管此模型忽略掉了磁场的导向场分量(Shen et al., 2008b)和双峰电流密度等效

应(Runov et al., 2003; Zelenyi et al., 2004; Thompson, et al., 2006)，但此模型还是能
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比较好地近似描述实际拍动电流片中的磁场分布(Zhang et al., 2002, 2005; 

Petrukovich et al., 2006; Sergeev et al., 2003, 2004)。 

    不失一般性，令 0t ，可得此时拍动电流片的空间磁场分布为 








constBB

LZBB

zy

x

,0

)/tanh(0                                                 (6.2) 

显然这是二维电流片模式。其中 )sin(kyAzZ  ，为竖直方向上偏离电流片

中心的位移。根据(6.2)，接下来可直接计算和分析拍动电流片中相关物理量的空

间分布 

 

6.3 拍动电流片物理量的空间分布 

 

6.3.1 拍动电流片的磁场空间分布 

根据（6.2），对比标准 Harris 电流片和拍动电流片中磁场强度及其 xB 分量

的空间分布，如图(6.1)所示，不难发现标准电流片的磁场强度及其 xB 分量的等

值分布平行于赤道平面，电流片法向沿南北方向。而相比之下，拍动电流片的磁

场强度及其 xB 分量的等值分布呈波状空间分布，局地电流片法向会向赤道平面

倾斜。其中， nTB 200  , ERL 1 , ERA 1 , ERk /2 ， nTBz 3 。在下面各小节

的计算中，若无特殊说明，都将默认 nTB 200  , ERL 1 。 
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图 6.1 标准 Harris 电流片中磁场强度（a）及其 xB 分量的等值分布（b），以及拍

动电流片中磁场强度（c）及其 xB 分量的等值分布（d）。标识数据的单位为 nT。 
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6.3.2 拍动电流片的磁场振幅 

 

一般卫星的运动速度相比电流片拍动的传播速度很小，可以忽略不计。所以

可假设卫星是静止的，令其空间位置的坐标 0y 。那么由（6.1）可得，当一列

电流片拍动波列通过卫星时，卫星探测到的磁场变化为 
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tanh0                                    (6.3) 

根据（6.3），如图 6.2 所示，可得到在距赤道平面不同距离处，卫星虚拟观

测到的 xB 拍动信号。可知，离赤道平面越近， xB 振荡越剧烈，振荡信号越接近

正弦信号。 
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图 6.2 卫星在距赤道面不同距离处，虚拟观测到的 xB 分量的准周期性变化 

 

所以看起来 xB 的磁场振幅与距赤道面的距离有关。在一个周期内，卫星探

测到 ),( tzBx 的 大、 小值分别为 )(max zBx 和 )(min zBx ，那么可定义 xB 分量的磁

场幅度为 

2

)()(
)( minmax zBzB

zB xx
x


                                          (6.4) 

结合（6.3），（6.4）可进一步写为 
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根据（6.5），图 6.3 给出了在不同空间振幅下， xB 的幅度随赤道平面距离

的变化。 

显然，离赤道平面越近，空间振幅越大，那么 xB 的摆动幅度就越大。在赤

道平面上， xB 的磁场振幅达到 大，为 

)/tanh()( 0max
LABzBx                                          (6.6) 

这与 TC-1 和 Cluster 对拍动电流片的联合实际观测是相符的(Zhang, et al., 

2005；Petrukovich et al.,2006) 。当 TC-1 和 Cluster 都在中性片平面内时，它们

观测到 xB 的磁场振幅基本相当(Zhang et al., 2005)。而当 TC-1 相比 Cluster 离中

性片平面较远时，TC-1 探测到 xB 的振荡幅度要明显小很多(Petrukovich et 

al.,2006)。 

 

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

z(Re)

T
he

 m
ag

ne
tic

 a
m

pl
itu

de
 o

f 
B x(n

T
)

A=0.5Re,k=1/Re
A=1Re,k=1/Re
A=2Re,k=1/Re

 

图 6.3  xB  磁场振幅随到赤道平面距离的变化。 
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6.3.3 电流片的倾斜角 

 

与倾斜电流片倾斜角（滑移角）的定义（Shen et al.,2008c）一致，考虑到中

性片中心线满足 )sin()( kyAyfz  ，可等效定义拍动电流片的倾斜角为中性片

中心线的坡度，也就是 

)(tan ' yf
                                                     (6.7) 

   )cos(tan)(tan 1'1 kyAkyf  
.                                  (6.8) 

根据（6.8），图 6.4 绿线给出了倾斜角的空间分布 

相应，电流片的 大倾斜角为 

)(tan 1
max Ak                                                    (6.9) 

由(6.9)可知，若空间振幅 A或波数 k 越大，那么拍动导致的倾斜电流片将会

更加倾斜。 
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图 6.4 中性片半厚度(蓝线)以及电流片倾斜角(绿线)的空间变化，其中中性片半

厚度已经按 小曲率半径 mincR  单位进行了规一化。 
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本章附录利用磁旋转分析方法（MRA）对拍动电流片的磁场曲率分布，磁

旋转特性，以及中性片半厚度进行了一般性的理论分析。根据磁场分布（6.2），

6.3.4 和 6.3.5 节将具体讨论拍动电流片中磁力线的曲率以及中性片半厚度的分布

特性。 

 

6.3.4 磁力线的曲率分布 

 

根据附录（A13），对于磁场分布(6.2)，可得拍动电流片中磁力线的曲率为 

   2

3
222

0
2

0
21 )/(tanh)/(tanh1

  zzc BLZBLZBBL .                    (6.10) 

根据（6.10），图 6.5 给出了拍动电流片中磁力线的曲率分布，其中 nTBz 3 。

如图 6.5 所示，磁力线曲率在中性片内急剧增强，且在中性片中心达到 大。由

（6.10）可得中性片中心处的 大曲率半径为 

zc
c BL

B

R
0

min
max

1


                                              (6.11) 

这与 Büchner and Zelenyi（1987, 1989）对求得的结果是一致的（他们是直接从

空间曲线的曲率公式入手计算的）。 

 

 

图 6.5 拍动电流片中磁力线的曲率分布 
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6.3.5 中性片半厚度的分布 

 

由（A11）和(6.2)，可得到拍动电流片的中性片半厚度为 

  zBLkykABh 2

1
2221

0 )(cos1


 
.                                    (6.12) 

结合（6.8），（6.12）还可写为 




cos
tan1

1
min2

max

c

c

Rh 



.                                    (6.13) 

这与（A16）是一样的。这说明，在拍动电流片中，中性片的半厚度不仅取

决于磁力线的 小曲率半径，而且还取决于电流片的倾斜角。根据（6.12），如

图 6.4 蓝线所示，在电流片比较倾斜的地方，中性片相对较薄，反之亦然。特别，

第五章的（5.2）从观测的角度也得到了同样的结果。而当  0 时，电流片近

似成为标准电流片，中性片的半厚度近似等于 小磁力线曲率半径（Shen et al., 

2003, 2007a）。 

 

6.3.6 磁场梯度的分布 

 

根据（6.2），还可容易得到拍动电流片中磁场强度梯度的空间分布，也即 

 
cos

)/(tanh1)/tanh( 22
0

LB

LZLZB
B


                              (6.14) 

根据（6.14），图 6.6 在不同参数下给出了拍动电流片中磁场梯度的空间分布。

显然，电流片中的磁场梯度在中性片中心处( 0Z )达到 小（等于零），在中

性片边界层附近达到 大，呈现出双峰结构。在远离电流片处( LZ  )，磁场梯

度迅速减小。且，随电流片变得越倾斜，相应磁场梯度也会变得更强。这些都与

Cluster的卫星观测是相符的（Petrukovich et al,2006;Shen et al., 2007a, and 2008c）。 

在本章附录中还证明了磁场梯度 B 的方向是平行或反平行于电流片法向

的。 
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图 6.6 拍动电流片中磁场强度的空间梯度分布，其中 nTBz 3 。 

 

6.3.7 电流密度的分布 

根据（6.2），利用安培定律，容易求得拍动电流片中电流密度及其分量分别为 
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结合（6.8），显然可知，总电流密度和其 zj 分量不仅取决于 Z 而且还取决

于电流片的倾斜角，而 yj 分量却仅仅取决于Z 。 

根据（6.15），图 6.7 给出了电流密度的空间分布。显然在中性片中心处( 0Z )

电流密度达到极大。结合（6.12），电流密度的极大值为 

1
0max

||  
h

B
j z                                                    (6.19) 
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图 6.7 上面两个子图给出了不同参数下拍动电流片中电流密度的分布。而相应下

面两个子图则分别给出了电流密度的方向，其中中性片中心的空间位形由红色曲

线标出。 

 

因此，若电流片的倾斜角比较大，则该处中性片会较薄，中性片中心处电流

密度会相应较强。此外由图 6.7 可知，电流密度的方向是与中性片中心的空间位

形相切的，(A7)对此给予了一般性的证明。 

根据（6.17），图 6.8 给出了 yj 分量的空间分布。显然 yj 的大小仅与 Z 有关，在

中心片中心处也达到 大，其 大值为 

0

0
max L

B
jy 

                                                     （6.20） 

这与标准 Harris 电流片中心处的电流密度一样。 
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图 6.8 拍动电流片中电流密度 yj 分量的空间分布 

 

根据（6.18），图 6.9 给出了 zj 分量的空间分布。显然同 j 一样， zj 的大小

不仅与 Z 有关而且还与电流片的倾斜角有关。在中性片中心处 zj 达到极大 

)cos(
)cos(

max
0

0 kyAkj
L

kyAkB
j yzm 


                                （6.21） 

若仅考虑大小，又可得 

tanmaxyzm jj                                                    (6.22) 

因此，与 j 一样，若电流片越倾斜，相应中性片中心处的 zj 就越强。不过在相邻

的中性片中心处 zj 会反向。 
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(nA/m2)  

图 6.9 拍动电流片中电流密度 zj 分量的空间分布 

 

由于 zz BjBj 


，所以电流密度的场向分量实际上就是 zj 分量。因此在中性

片中心处，倾斜角越大的地方，场向电流就越明显。本小节对电流密度空间分布

的分析与卫星观测是相符合的（见第五章拍动电流片事件）。 

 

 

6.4 拍动电流片的虚拟观测 

 

为验证本章拍动电流片磁场分布模型的有效性，此节对其进行模拟卫星观

测，以便和实际卫星探测作一对比。假设电流片拍动波的波数 ERk /2 ，空间振

幅为 ERA 1 ，相速度为 skmVp /30 ，向晨侧方向传播，而电流片中 nTBz 3 。

假设卫星相对静止并位于赤道平面上。如图 6.10 所示，那么随这列电流片拍动

波通过卫星，卫星可虚拟地观测到相应物理量随时间的变化。 
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图 6.10 在赤道平面上的卫星对电流片拍动波的虚拟观测。由上至下给出了磁场

及其分量，磁场方向，磁力线曲率半径，磁场梯度的大小，磁场强度的梯度方向，

第一、第二、第三 磁场旋转本征值，电流片法向方向，电流密度及其三分量，

电流密度方向与磁场方向的夹角。 

 

由图 6.10 可知， xB 的摆动接近正弦变化，且其周期是磁场强度B的两倍；

在每次电流片穿越处，磁场方向指向北向，磁场曲率半径达到 小，磁场梯度也
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小（磁场梯度在电流片内具有双峰结构），磁场梯度的方向从晨侧方向反转为

昏侧方向，磁场方向的旋转率达到 强，电流片的法向明显偏离南北方向（成为

局地倾斜电流片），电流密度 j 及其 yj 、 zj 分量的强度达到 大，电流密度的

场向分量 为明显。电流密度 zj 分量的变化周期是 j 、 yj 的两倍，且其方向在

每次穿越处，呈周期性变化。   

对比第五章中图 5.1 和图 5.5，不难发现对本模型的虚拟观测结果与实际

Cluster 观测结果是相符的。这也说明了本章拍动电流片的磁场模型的构造是合

理的，其理论分析结果是有一定价值的。 

 

 

6.5 小结 

 

根据拍动电流片中磁场几何结构的观测，本章通过类比标准 Harris 电流片得

到了拍动电流片中磁场分布的近似模型，并据此定量分析了拍动电流片的磁场和

相关物理量的整体分布特性，所得结果表明： 

1. 拍动电流片的中性片空间形态明显呈波状结构，磁场强度及其 xB 分量的空间

等值分布也呈波形分布，电流片法向明显偏离 Z 方向; 

2. xB 分量的磁场幅度在赤道平面上达到 大，为 )/tanh()( 0max
LABzBx  。离

赤道平面越远，其磁场摆动幅度越小。拍动波的空间幅度越大，相应也能产生越

大的磁场幅度。  

3. 磁场的曲率仅取决于沿 z 方向离中性片中心的位移Z ，而与电流片的倾斜角

无关。磁场的曲率在中性片中心处达到 大。 

4. 中性片的半厚度 h ，磁力线的 小曲率半径 mincR , 以及电流片倾斜角  满足

关系 cosmincRh  。 

5. 磁场强度的梯度大小 B 不仅取决于沿 z 方向离中性片中心的位移Z 而且还

与电流片的倾斜角有关。在中性片中心处达到 小，而在中性片边界层附近达到

大，形成空间双峰分布结构。倾斜角越大，磁场梯度也会相应变得更强。此外，

磁场梯度 B 的方向平行或反平行于电流片的法向。 

6. 总电流密度 j 及其 zj 分量不仅取决于沿 z 方向离中性片中心的位移 Z 而且还
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与电流片的倾斜角有关，而 yj 分量仅取决于Z 。若电流片越倾斜，相应 j 和 zj 会

变得越强。对于连续穿越拍动电流片而言， zj 的符号会交替变化。 

7. 电流密度的场向分量在中性片内比较明显，主要为 zj 分量。其场向角（电流

密度方向与磁场方向的夹角）在中性片中心处达到极大或极小。 

8. 本章拍动电流片的磁场模型的模拟观测与卫星的实际观测相符。 
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附录 1 

拍动电流片的磁场旋转分析(MRA) 

这里将应用磁场旋转分析(MRA)方法（Shen et al. 2007a，2008a）来分析倾

斜电流片的解析特性。 

根据观测事实，对于本章近似构造的倾斜电流片磁场模式 
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其对应三个本征值分别为 
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本征值 321 ,,  分别称为磁旋转张量的第一、第二、第三本征值，它们对应的本

征矢量分别为 
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相应，单位矢量 1ê , 2ê , 3ê 分别称为磁旋转张量的第一、第二、第三本征方向。其
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中 1ê 亦为电流片的法向，而 2ê 为电流片的导向方向。 1ê , 2ê , 3ê 能构成电流片的局

地笛卡儿自然坐标系。 

由于 
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所以可以证明，磁场梯度的单位方向
B

BB zy
gB 




zyx
n

ˆˆ0ˆ
ˆ 是平行或反平行于

1ê 的。因此从磁场梯度方向来判断电流片的法向(Shen et al., 2003)与 MRA 方法

来判断电流片的法向(Shen et al., 2007a)实际是等效的。 

此外由于 
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所以导向方向 2ê 是平行于电流密度方向的 

根据本征值(A4) 及其本征矢量 (A5)，还可分析中性片的半厚度和磁力线的

曲率半径。 

根据 Shen et al. (2007a, 2008b)对中性片的定义可知，在中性片南北边界层处

的磁场分别为  zBB zyx ˆ0ˆˆ min  及  zBB zyx ˆ0ˆˆ min  ，磁场在中性片中心处达到

小 zBB min ，在整个中性片内磁场方向旋转了 090 。同 Shen et al. (2007a)一样，

这里沿电流片法向( 1ê )， xB 是近似线性变化的，也就是 
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其中， minB 为中性片处的 小磁场强度而 h 为中性片的半厚度。考虑到(A5)中 1ê

的具体形式，(A8)可进一步展开为 
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从 (A9），可得到 
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结合（A4）和（A10），中性片的半厚度可求得为 
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2/1
max1
 h .                                                       (A11) 

因此从(A11)可知，倾斜电流片的中性片半厚度与一维标准电流片的中性片半厚

度具有同样的形式(Shen et al., 2007a). 

 

利用 MRA 方法，磁力线的曲率[2007a, 2008a]可一般性地由 

2
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求出。其中， 1 , 2 , 3 分别为磁场方向与磁旋转第一、第二、第三本征方向的夹

角。 

结合(A4）,(A5)和(A12)，磁力线的曲率可求得为 
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从(A13)可知，磁力线的曲率在中性片中心处达到极大，其 大磁场曲率为 

 2

1
2)(2)(

)()(

max
z

x
y

x

z
x

z

z
x

c

BBh

B

B

B


 .                                    (A14) 

鉴于倾斜电流片的切向方向（导向）为 2ê ，所以可以定义倾斜电流片的倾角为 

(这与 Shen et al., 2008c 的定义是等价的) 
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 z
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x BBB ，那么（A14）可进一步改写为 

hc

 cos
max  .                                                    (A16) 

因此，中性片的半厚度不仅取决于磁力线的 小曲率半径，而且还与电流片的倾

斜角有关。 
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第七章  磁尾电流片磁场分布的统计分析 

 

 

7.1 引言 

 

    越来越多的分析研究表明，磁尾电流片（Ness,1965）是磁尾磁场反向的一个

薄片区域 ，在该处磁场强度非常弱，电流密度很强，等离子体密度和温度都较

高（Baumjohann et al.,1989），比较容易触发磁重联或等离子体不稳定性，其与地

球磁层亚暴活动等现象有着密切的物理联系(Baker et al.,1997)。所以在地球磁层

空间中，磁尾电流片始终是研究的一个热点。 

虽然多年来通过单点卫星的观测已使得人们对于磁尾电流片的形态分布

（Fairfield ,1980; Tsyganenko and Fairfield,2004），等离子体的分布(Baumjohann et 

al.,1989;Huang and Frank,1994)，磁场分布(Fairfield,1979)以及其对行星际条件的

响应(Sibeck et al.,1985; Kaymaz et al.,1994)等特性有了一定的了解。但是由于单

点卫星的探测无法区分磁场的时空变化，这使得人们无法深入认识磁尾的磁场三

维结构及其相应物理量的分布特性。为深入探测地球磁层空间的物理特性，欧空

局（ESA）于2000年7月16日发射了Cluster卫星簇探测计划(Escoubet et al.,2001)，

其中一个重要的科学目标就是探测地球近地磁尾动力学过程。Cluster 一般在每

年 6 月底－11 月初在背阳面远地点附近（~15-20RE）由北半球穿越磁尾电流片

进入南半球，并在方位方向上 “扫过”整个磁尾电流片。这也为统计研究磁尾

电流片物理量的整体分布提供了有利条件。 

近些年来 Cluster 对磁尾磁场结构的四点同步探测表明磁尾电流片大体可分

为标准电流片（Shen et al.,2003），扁平电流片（Shen et al.,2008a），以及倾斜电

流片(Petrukovich et al., 2006; Shen et al.,2008c)三种类型。对于标准电流片而言，

电流片法向基本沿南北方向，磁场 yB 分量远小于 zB 分量；在扁平电流片中含有

较强的 yB 分量，磁力线呈螺旋结构；而倾斜电流片的法向明显偏离南北方向，

一般为电流片拍动所致(Zhang et al., 2002; Sergeev et al.,2003,2004; Runov et 

al.,2005a; Petrukovich et al., 2006;Shen et al.,2008c)。 

虽已有前人对磁尾电流片做了大量的相关统计工作(Baumjohann et al.,1989; 
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Fairfield ,1979,1980; Huang and Frank,1994; Kaymaz et al.,1994; Petrukovich et 

al.,2005)，但随着 Cluster 对磁尾电流片的深入观测，电流片磁场结构的特性和分

布规律不断被发现，所以很有必要结合电流片磁场结构的特性，利用 Cluster 磁

场探测数据对近地磁尾电流片中的磁场分布作统计研究。 

    为简化研究工作，结合在 1AU 处的行星际磁场（IMF）数据（经过适当时

间平移后的 ACE level 2 磁场数据(Smith et al.,1998)，精度为 1 分钟），本文利用

单颗卫星 Cluster-3(Samba)在 2001－2005 年期间 4 秒精度的磁场数据(Balogh et 

al.,2001)对磁尾电流片中的磁场分布进行了初步的统计分析。这有助于从整体上

把握近地电流片大尺度的背景磁场分布特性和规律。 

 

 

7.2 数据和方法 

 

为准确确定磁尾电流片的位置，首先利用标准 0)()( 1  ixix tBtB ( it , 1it 为卫

星连续两次测量的时间) 以及较低的磁场强度(B<80nT)，来确定电流片的中心

(Petrukovich et al.,2005)。通过这样的标准，可以首先将南北极尖区处 xB 反向的

区域，以及向阳面中性片 xB 反向的区域排除掉，因为这些区域磁场强度普遍高

达几百nT，其次可以更方便统计卫星穿越磁尾电流片的次数。然后在Cluster位于

磁尾侧翼（flanks）附近区域时（在每年6月至7月初，10月底至11月），通过观测

排除掉那些伴随有低温度，高密度及等离子体尾向流的穿越，因为其很可能穿越

的就是磁鞘(Lucek et al.,2005)或低纬边界层(Fujmoto et al.,1998)区域。规定 )( ix tB

与 )( 1ix tB 之间强度的 小者，及其相对应的 yB 、 zB 分量为电流片中心处的磁场

分量。 

本文采用GSM直角坐标系，并在其相应参照系下定义了球坐标系。球坐标

系下矢量方向的极角定义为该矢量方向与正Z方向之间的夹角。从北半球朝XY

平面看，其方位角则定义为该矢量在XY平面上的投影与正X方向之间的夹角，

并且以逆时针的方向增加。譬如，对于昏侧（正Y方向）指向，其极角为90°，

而方位角为90°，而对于晨侧（负Y方向）指向，其极角为90°，方位角为270°。

所以电流片在方位方向上，其尺度范围可估计为~120°－~240°。 

在本文方位方向上物理量统计分布的直方图中，方位角的步长皆取为10°。 
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7.3 统计结果 

这五年共计得到了12368次穿越电流片事件，其中2001年是2505次，2002年

为2528次，2003年是3214次，2004年是2439次，而2005年为1682次。 

 

7.3.1 电流片的空间形态 

 

   图 7.1 分别在 xy 平面和 yz 平面上给出了 Cluster 观测到的电流片中心的位置

分布。显然 Cluster 在午夜侧 x 方向上探测到电流片的范围是-15 RE ~-20 RE，而

在 Y 方向上电流片的尺度约为 30 RE 左右。探测得到电流片的空间结构类似横写

的“Z”形态，其在晨侧（6－7 月）向下弯而在昏侧（10－11 月）则向上弯曲。

这与 Petrukovich et al.,(2005)的观测是一致的，并且如其所言，这是由于电流片

本身就具有空间变化结构，而且其空间结构还受 IMF 条件和偶极倾角的影响

(Tsyganenko and Fairfield,2004)，所以 Cluster 在不同时刻探测到的电流片位置迭

加起来自然就会呈现横写的“Z”形态，实际上这与磁尾电流片形态分布的经验

模式(Tsyganenko and Fairfield,2004)是相一致的。探讨电流片的空间形态分布并不

是本文的主要目的，这里不打算深入研究。 

 

 

图 7.1 观测到的电流片中心的位置，其分别投影在 xy 平面和 yz 平面  

 

7.3.2 电流片穿越的分布 

 

大量研究表明磁尾电流片决不是简单的光滑曲面结构，电流片不仅能出现上
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下摆动，并且还能在晨昏方向上形成拍动波，从午夜区向晨昏两侧传播(Lui,1984; 

Zhang et al., 2002; Sergeev et al.,2003,2004; Runov et al.,2005a;Shen et al.,2008c) 。

这会造成卫星出现多次穿越电流片的现象。所以从某种程度而言，在某方位角范

围内，卫星穿越电流片的次数可以近似反映在该范围内电流片拍动的剧烈程度。 
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图 7.2 在方位方向上电流片穿越次数的分布 

 

 

对此，图 7.2 给出了在方位方向上电流片穿越次数的直方分布。由图可知，

晨侧处的电流片穿越次数相对 多，昏侧处次之，而在午夜附近拍动次数 少。

这说明晨昏两侧翼处的电流片拍动比较剧烈，尤以晨侧处 甚，而在午夜区的电

流片相对较稳定，拍动 弱。考虑到电流片拍动波是从午夜区激发而向晨昏方向

传播的事实，可推测拍动波在向晨昏方向传播的过程中，波幅可能出现了增长或

频率出现了增加。由于晨侧处电流片拍动 为剧烈，因此一般在晨侧处比较容易

观测到电流片的拍动现象，这也与 Shen et al.,(2008c)的结论是相一致的。 
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7.3.3 电流片中心磁场的分布 

 

下面我们将考察电流片中心处磁场分布的总体特性。 

图 7.3（a-c）给出了电流片中心处的磁场强度的大小 minB 及其对应的 yB 、 zB 分

量的频次统计分布，并且在图 7.3（d-e）中相应给出了 zB 和 minB 在方位方向上的

平均分布。其中 22
min zy BBB  。 
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图 7.3 电流片中心处的 yB ， zB 分量及其磁场强度 minB 的频次统计分布（a-c），

以及 zB 和 minB 在方位方向上的平均分布(d-e) 

 

可以看到 yB 的频次分布近似满足正态分布（红线为拟和正态分布曲线，在

置信水平 95％的条件下，拟和分布的数学期望为-0.62nT，方差为 5.68nT）。而 zB

和 minB 则一般小于 20nT，主要分布在 1～10nT 之间。一般在午夜区电流片中心

处 zB 为～5nT， minB 为～7nT，在晨昏两侧翼处， zB 以及 minB 的强度都逐渐增强，

分别达到～9nT 和～11nT 左右。这与 Petrukovichet al.,(2005)得到的结果是相一致
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的（见其文中图 5）。这说明电流片在午夜区较薄，而在晨昏两侧翼处却相对较

厚，这与 Kaufmanet al.,(2001)的结果是一致的。此外在晨侧处的 zB 要比相应昏侧

处的 zB 强些，这说明相比在晨侧处而言，昏侧处的电流片相对较薄，磁场拉伸

较为明显。 

 

一般在电流片中 zB 都是正值，但是由于在电流片中能发生磁场重联，或者

电流中断、磁场湍动等等（尤其是在亚暴活动过程中），经常也能观测到 zB 为负

值(Lui,1996)。所以从某种程度上而言，负值 zB 的区域分布实际上就反映了电流

片活动区域的分布。 

对此图 7.4 给出了电流片中负 zB 的出现几率在方位方向上的直方分布。 
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图 7.4 电流片中心处负 zB 出现的几率在方位方向上的分布 

 

 

而由图 7.4 可知，在方位角 00 190~140 也就是磁地方时 21:00－01:00 范围内，

负 zB 出现的几率较高。这个范围同磁尾薄电流片的主要分布区域是一致的。如

果我们认为电流片中心处的负 zB 信号仅由磁重联过程产生，那么可推测磁重联

在磁地方时 21:00－01:00 范围内的薄电流片中相对容易发生。 
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  7.3.4 扁平电流片的分布 

 

一般在磁尾电流片中， zB 要比 yB 强很多，磁场方向基本沿 Z 轴，磁力线所

在密切平面基本垂直于电流片平面(Shen et al.,2003)。但有时 yB 会变得很强，会

使得磁场方向偏离 Z 轴，磁力线成为螺旋结构，被“压扁”躺在电流片平面内(Shen 

et al.,2008a)。为描述磁力线在电流片中被“压扁”的程度，可定义磁力线倾斜角

为  ||/tan 1
zy BB 。正的 代表磁力线为左旋结构，其磁力线所在密切平面

的副法线方向指向南向，而负的 则代表磁力线为右旋结构，其副法线方向指向

北向。  越大，表明磁场方向愈加偏离 Z 轴，而磁力线愈加“躺”在电流片平

面内。为便于分析，本章规定当倾斜角的大小  45 时，电流片成为标准电流

片(Shen et al.,2003)，当  45 时，电流片成为扁平电流片(Shen et al.,2008a)。

统计结果得到 9238 次标准电流片穿越，及 3130 次扁平电流片穿越，说明扁平电

流片的出现几率是标准电流片的 1/3。 

 

100 150 200 250
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

方位角 (度数)

扁
平
电

流
片
出

现
的
概

率

-100 -50 0 50 100
0

500

1000

1500

磁力线倾斜角 (度数)

倾
斜
角

出
现
的

次
数

a b 

 

图 7.5 电流片中心处磁力线倾斜角的频次统计分布(a)以及扁平电流片在方位方

向上的几率分布(b) 

 

图 7.5（a）给出了电流片中心处磁力线倾斜角的频次分布，而图 7.5（b）则

给出了扁平电流片（  45 ）在方位方向上的几率分布。可知，电流片中心处
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磁力线倾斜角的频次分布也如 yB 一样是接近正态分布的(在置信水平 95％的条

件下，拟和正态分布的数学期望为-3.80，方差为 37.80)。而根据扁平电流片在方

位方向上出现的几率分布可知，在方位角 00 200~140 也就是磁地方时 21:00－

01:00 范围内，扁平电流片比较容易出现。这也与负 zB 主要出现的区域范围是相

一致的。 

 

7.3.5 电流片 yB 与 IMF yB 的统计关系 

 

大量的统计研究表明，磁尾电流片中的 yB 分量与 IMF yB 具有较好的相关

性（Lui,1984; Sergeev , 1987; Shen et al., 2008a）。为深入分析不同类型电流片中 yB

与 IMF yB 的相关性，图 8.6 分别给出了总的电流片，标准电流片以及扁平电流

片中 yB 分量与 IMF yB 的统计关系。 

 

图 7.6 总的电流片中心处的 yB 分量(a)，标准电流片中心处的 yB 分量(b)，以及扁

平电流片中心处的 yB 分量(c)分别与行星际 yB 分量的统计关系 
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由图 7.6 可以看到，总的来说，电流片中心处 yB 分量的强度是行星际 yB 分

量的两倍。但是在标准电流片中心处的 yB 分量与 IMF yB 分量相关性并不高（相

关系数仅为 0.36）。而对于扁平电流片而言，电流片中心处的 yB 分量与 IMF yB 分

量相关性较高（相关系数达 0.59）。 这说明扁平电流片中的 yB 很可能来源于行

星际的 yB 分量，并且其强度得到了放大。其放大机制尚不清楚。Lui(1984)从统

计上得到了电流片中心处的 yB 强度大约为 IMF yB 的 50%，然而其统计数据点（大

约 110 个数据点）相比本文却要少很多。有学者（Hau and Erickson,1995; Nakamura 

etal.,2008）研究认为磁尾电流片中的某些物理过程，如地向流压缩等，会造成电

流片中心处 yB 强度的增强。Lui 利用的是 IMP6 磁场数据，考察的是在磁尾下游

30 多个 ER 处的磁尾电流片，而本文考察的是近地 15－19 ER 范围内的磁尾电流

片。所以很可能地向流的压缩会使得本文研究的区域内 yB 强度相对要强些。但

是这还需要更进一步的工作去研究沿尾向方向 yB 的大尺度分布。 

 

 

7.4 小结 

 

本章利用了 Cluster在 2001－2005年期间每年 6－11月的 4秒精度的磁场数

据对磁尾电流片磁场的分布进行了统计分析。分析结果表明，电流片中心处磁场

及其 zB 分量的强度在磁尾午夜区通常较弱，而在磁层晨、昏两侧处普遍较强，

这表明午夜区的电流片磁场拉伸比较明显，磁力线曲率半径较小 (Shen et 

al.,2003)，厚度较薄，而在晨、昏两侧的电流片较厚。在晨昏两侧处，电流片拍

动剧烈，尤以晨侧 甚，而午夜区的电流片拍动相对 弱。在磁地方时 21:00－

01:00 范围内，负 zB 及扁平电流片出现的几率较大，磁重联或电流中断等活动比

较容易发生。磁尾电流片中 yB 分量和磁力线倾斜角的频次分布都近似满足正态

分布，扁平电流片的出现几率约是标准电流片的 1/3；而磁场强度 minB 和 zB 分量

则主要分布在 1～10nT 范围内，所以，相比 zB 而言 yB 的分布具有较强的随机性。

电流片中 yB 分量的强度近似为 1AU 处行星际磁场 yB 分量的两倍，两者的相关系
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数对于扁平电流片尤其高，这表明电流片中 yB 的大小和符号易受行星际 yB 等外

部因素的影响。  

本文的统计分析表明，磁尾电流片是存在明显的晨昏不对称性的。在午夜及

其偏昏侧的区域范围内（磁地方时范围约 21:00-01:00），电流片相对稳定（拍动

较弱），电流片厚度相对较薄，负 zB 和扁平电流片的出现几率较大，这说明此区

域磁场活动也相对频繁。但其不对称性的原因目前还不完全清楚，可能跟磁尾磁

层顶存在晨昏不对称性有关（Jhuang et al.,2007）。 

本章对磁尾电流片磁场分布的统计分析仅为初步研究。尚需进一步结合 AE

指数，IMF 条件以及 TC-1 的数据，更深入挖掘电流片中大尺度的磁场分布特性，

以及其与亚暴活动，与行星际条件的关系。 
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第八章   总结与展望 

 

 

8.1 总结 

 

磁尾电流片是磁层物理研究中的一个关键性区域，在那里各种波动、振荡、

等离子体不稳定性以及磁重联容易触发，其与磁层亚暴、磁暴等活动有着紧密的

物理联系。电流片磁场的几何结构是磁尾电流片动力学研究的一个重要方面，对

其磁场的三维几何结构和空间分布特性的研究对进一步研究磁尾电流片中等离

子体分布，各种宏观和微观不稳定性，磁重联，以及亚暴和磁暴的发展过程具有

决定性的作用。本论文利用 Cluster 多点磁场探测数据和相关数据分析方法，比

较系统地研究了磁尾电流片中磁场的几何结构特性及其分布规律，获得了丰富的

和有价值的研究成果。本论文的主要结果如下。 

 

1． 在第四章中，本文利用Cluster多点磁场数据和数据分析方法，比较系统地研

究了扁平电流片中磁场的几何结构及其相应带电粒子的运动特性，并对其 yB 分

量的空间分布特性做了详细分析。结果表明，在扁平电流片中 yB 分量一般强于 zB

分量，磁场位形呈螺旋结构（其中左旋结构对应正 yB ，而右旋结构对应负 yB ），

电流密度朝昏侧方向，场向分量比较明显.。电流片法向沿南北方向。中性片半

厚度小于磁力线的 小曲率半径。电子的运动是绝热的，而离子的运动是非绝热

的，电流密度的主要载流子是电子。统计研究表明，扁平电流片中 yB 一般与行

星际的 yB 是同号的，但有时要强于后者。这说明扁平电流片中的 yB 部分来源于

行星际中的 yB ，部分来源于电流片中的其他物理过程。扁平电流片的出现与地

方时和亚暴活动相位无关。在午夜区的扁平电流片中， yB 在中性片内达到 强，

而在电流片边界层和尾瓣相对较弱，关于电流片中心呈“准对称”分布（ yB 的

本征分布）。而在非午夜区，在中性片北侧的 yB 会明显强于或弱于相应南侧的

yB ， yB 的分布呈“非对称”分布。离午夜区越远， yB “非对称”分布越明显。 

2.  在第五章中，本文利用Cluster多点磁场观测数据和数据分析方法研究了
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倾斜电流片中磁场的几何结构特性及相应电流片的拍动特性，并对电流片拍动的

物理机制作了探讨和分析。 

对于倾斜电流片磁场结构特性的观测，得到了如下一般性结论。 

（1）．倾斜电流片的法向明显偏离南北方向，甚至有时沿晨昏方向而成为垂直

电流片。倾斜电流片内的磁力线结构与标准电流片的磁力线结构是一样的，曲率

方向指向地向，副法线基本指向昏向，只不过磁力线相互间发生了滑移。 

（2）．在中性片内，磁场方向旋转剧烈。磁场 小曲率半径 mincR ，中性片半厚

度 h ，以及倾斜电流片的滑移角 ，近似满足关系 cosmincRh  。 

（3）．在中性片内，电流密度一般达到 强，呈单峰结构，场向分量 Bj 和 zj 比

较明显。且电流片越倾斜，电流密度越强，场向分量 Bj 和 zj 越明显。在某些倾

斜电流片事例中，电流密度关于中性片中心呈双峰或不对称结构。 

对于电流片的拍动特性的研究得到了如下结论。 

（1）．电流片的拍动能形成波动从磁尾中心，向磁尾晨昏两侧传播。其传播方

向可更方便地由磁场梯度方向判断出。也存在电流片的局地稳态拍动，但其并不

能形成波动传播。电流片的拍动往往使得电流片在局地范围内成为倾斜电流片。 

（2）．在电流片拍动过程中，卫星连续穿越电流片，电流密度的场向分量 Bj 和

zj 分量的符号呈准周期性地交替变化。 

（3）．拍动波的相速度一般为几十 km/s，波长为几个 ER 左右。磁尾 EE RR 19~8 

范围内，电流片的拍动是同步传播的。拍动波的发生与亚暴活动无明显关系，持

续时间能长达几个小时。 

（4）．结合电流片拍动传播的特性，发生的背景物理条件，以及其他学者的相

关工作，本章还探讨了电流片拍动的物理机制，认为磁尾电流片的大尺度拍动是

由等离子体流的上下摆动引起的磁场扰动，并对电流片的拍动触发、传播过程的

物理图像给予了定性说明。  

 

3．在第六章，本文根据拍动电流片中磁场几何结构的观测事实，通过类比

标准 Harris 电流片得到了拍动电流片中磁场分布的近似模型，并据此系统性地定

量分析了拍动电流片的磁场和相关物理量的整体分布特性。 

（1）．拍动电流片的中性片空间形态明显呈波状结构，磁场强度及其 xB 分量的
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空间等值分布也呈波形分布，电流片法向明显偏离 Z 方向; 

（2）． xB 分量的磁场幅度在赤道平面上达到 大，为 )/tanh()( 0max
LABzBx  。

离赤道平面越远，其磁场摆动幅度越小。拍动波的空间幅度越大，相应也能产生

越大的磁场幅度。  

（3）． 磁场的曲率仅取决于沿 z 方向离中性片中心的位移Z ，而与电流片的倾

斜角无关。磁场的曲率在中性片中心处达到 大。 

（4）． 中性片的半厚度 h ，磁力线的 小曲率半径 mincR , 以及电流片倾斜角  

满足关系 cosmincRh  ，这与第五章的观测结果是完全一致的。 

（5）． 磁场强度的梯度大小 B 不仅取决于沿 z 方向离中性片中心的位移Z 而

且还与电流片的倾斜角有关。在中性片中心处达到 小，而在中性片边界层附近

达到 大，形成空间双峰分布结构。倾斜角越大，磁场梯度也会相应变得更强。

此外，磁场梯度 B 的方向平行或反平行于电流片的法向。 

（6）． 总电流密度 j 及其 zj 分量不仅取决于沿 z 方向离中性片中心的位移Z 而

且还与电流片的倾斜角有关，而 yj 分量仅取决于Z 。若电流片越倾斜，相应 j 和

zj 会变得越强。对于连续穿越拍动电流片而言， zj 的符号会交替变化。 

（7）． 电流密度的场向分量在中性片内比较明显，主要为 zj 分量。其场向角（电

流密度方向与磁场方向的夹角）在中性片中心处达到极大或极小。 

对该磁场模型的模拟观测表明，该磁场模型与 Cluster 的实际观测是相符的，

这也说明了磁场模型的构造是合理的，其理论分析结果是很有一定价值的。 

 

4．在第七章，本文利用了 Cluster 在 2001－2005 年期间每年 6－11 月的 4 秒精

度的磁场数据对磁尾电流片中磁场的分布进行了统计分析。分析结果表明，电流

片中心处磁场及其 zB 分量的强度在磁尾午夜区通常较弱，而在磁层晨、昏两侧

处普遍较强，这表明午夜区的电流片磁场拉伸比较明显，磁力线曲率半径较小，

厚度较薄，而在晨、昏两侧的电流片较厚。在晨昏两侧处，电流片拍动剧烈，尤

以晨侧 甚，而午夜区的电流片拍动相对 弱。在磁地方时 21:00－01:00 范围内，

负 zB 及扁平电流片出现的几率较大，磁重联或电流中断等活动比较容易发生。

磁尾电流片中 yB 分量和磁力线倾斜角的频次分布都近似满足正态分布，扁平电

流片的出现几率约是标准电流片的 1/3；而磁场强度 minB 和 zB 分量则主要分布在
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1～10nT 范围内，所以，相比 zB 而言 yB 的分布具有较强的随机性。电流片中 yB

分量的强度近似为 1AU 处行星际磁场 yB 分量的两倍，两者的相关系数对于扁平

电流片尤其高，这表明电流片中 yB 的大小和符号易受行星际 yB 等外部因素的影

响。 

 

 

8.2 展望 

 

磁尾电流片中具有复杂的动态物理过程和磁场结构位形，本文虽对电流片中

的普遍磁场结构做了比较系统的研究，但还有大量相关问题有待进一步深入研究

和完善，这具体表现在以下几个方面： 

1．还需继续深入发掘磁尾电流中磁场结构的新特性。对于一些重要的小尺度物

理结构，比如磁重联，磁绳/等离子体团等结构，需要利用高精度磁场数据，去

探测其精细磁场结构位形。 

2. 随亚暴活动的发展或行星际磁场的突变，磁尾电流片磁场结构的具体演化过

程或相应响应变化。除 Cluster 的四点探测外，还可结合双星， Geotail

（Nishida,1994），THEMIS（Burch and Angelopoulos,2009）等多颗卫星，对电流

片磁场结构作大尺度的联合观测。 

3. 本文第三、四章表明，当前理论解析模式对电流片磁场结构的描述与实际磁

尾电流片磁场结构的位形的观测是有出入的。所以还需根据实际电流片磁场结构

的位形和相关观测事实对标准电流片，扁平电流片作出恰当的理论解析描述。 

4．扁平电流片中 yB 分量的起源机制还不甚完全清楚，对于强 yB 对电流片带来

的物理影响还了解不多，譬如，它能否促进磁场重联的快速触发，粒子的分布和

运动特性会有何变化，能否影响电流片的稳定性，等等。这些问题尚需进一步研

究。 

5．尚需利用多点卫星联合观测，确定扁平电流片在纵向（X 方向）和横向（Y

方向）上的分布尺度。 

6．还需结合更多电流片拍动的相关事实，研究电流片拍动的触发、传播过程的

理论机制。对其拍动的能量来源，传播演化过程，对带电粒子的耦合作用，以及

http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Nishida,+A&fullauthor=Nishida,%20A.&charset=UTF-8&db_key=AST�
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和磁场脉动的关系还有待于更深入的观测研究。 

7．考虑到磁场梯度、曲率方向、电流密度的大小和方向等均可直接通过 Cluster

四点探测求出，所以有必要进一步验证电流片中电流密度的起源是否为磁漂移机

制所致。 

8．对磁尾电流片的统计研究工作还需进一步考虑磁场的曲率，中性片厚度。磁

场梯度，电流密度，电流片的法向等物理量，并结合 AE 指数，行星际磁场以及

TC-1 的磁场数据，以便更深入地挖掘电流片中大尺度的磁场分布特性以及其与

亚暴活动 、行星际条件的关系。 
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