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摘 　要 　2001 年 3 月 2 日 11 :00 至 11 :15 UT 期间 ,Cluster Ⅱ在南半球极尖区晨侧附近磁鞘内探测到 3 个通量传输

事件 (简称 FTEs) . 本文利用 Cluster Ⅱ星簇 4 颗卫星观测到的磁场和等离子体资料研究了这些通量传输事件的磁场

形态和粒子特征. 并利用它们探测到的空间磁场梯度资料由安培定律直接求出星簇所在区域的电流分布. 结果指

出 : (1) B Y 占优势的行星际磁场结构在磁层顶的重联可以在极尖区附近发生 ; (2) FTEs 通量管形成初期内外总压差

和磁箍缩应力不一定平衡 ,达到平衡有一发展过程 ; (3) FTEs 通量管截面在 L2M 平面内的线度约为 1. 89 RE ;

(4) FTEs 通量管中等离子体主要沿轴向场方向流动 ,整个通量管以慢于背景等离子体的速度沿磁层顶向南向尾运

动 ; (5) FTEs 通量管中不仅有轴向电流 ,也存在环向电流. 轴向电流基本沿轴向磁场方向流动. 轴向和环向电流在

管内均呈体分布 ,因而轴向电流产生的环向磁场接近管心时不断减小到零 ,而环向电流生成的轴向场则不断增大到

极值 ; (6)在通量管的磁鞘部分观测到磁层能量粒子流量的增强 ,这表明通量管通过磁层顶将磁鞘和磁层内部连通

起来了.
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Abstract 　Three flux transfer events (FTEs) were detected in magnetosheath near the south cusp of the dawn

side by Cluster Ⅱduring the interval from 11 :00 to 11 :15 UT on March 2 , 2001. In this paper , we analyze

the magnetic morphology and the plasma characteristics of these events using the magnetic field and plasma data

observed by the four spacecrafts of Cluster Ⅱ. And the electric current density in the region Cluster Ⅱpassed

is estimated from the Ampere’s law in terms of measured spatial gradients of the magnetic field observed simul2
taneously by four spacecrafts of Cluster Ⅱat different places. The results are as follows : (1) The magnetic

reconnection at the magnetopause can occur near the cusp when the IMF By component is dominant ;

(2) The difference of p + B
2Π8π (the sum of magnetic and plasma pressure , measured inside and outside the

events) may not be balanced with the tension of the helical magnetic filed at the initial stage when a flux tube

is forming , it needs a growing time to reach an equilibrium ; (3) The size of the section in the L2M plane of
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the FTEs flux tubes is about 1. 89 RE ; (4) The plasma inside the flux tubes flows dominantly along the axis2
aligned field , at the same time the flux tubes move southward to the tail and its velocity is slower than the

background plasma ; (5) There is not only the axis2aligned current in the FTEs flux tubes , but also the annular

current . The axis2aligned current flows basically along the axis2aligned magnetic field. Because both the axis2
aligned and annular currents distribute in the whole flux tubes , thus the annular magnetic field produced by the

axis2aligned current will decrease to zero gradually near the center of the flux tube , and the axis2aligned mag2
netic field produced by the annular current will increase to it’s maximum by degrees ; (6) An enhancement of

magnetospheric energetic particle flux was observed inside the magnetosheath portion of the flux tubes. This im2
plies that the flux tubes connect the magnetosheath with the magnetosphere through the magnetopause.

Key words 　Flux transfer events , Cluster Ⅱdetection , Magnetic reconnection , Magnetic substorm.

1 　引　言

通量传输事件 (简称 FTEs) 最早是 Russell 和

Elphic[1 ]从 ISEE 1Π2 飞船在磁层顶向阳侧探测资料

中确认的 ,这些事件类似于 Haerendel
[2 ]等利用 HEOS

2 飞船在较高纬度观测到的所谓通量剥蚀事件. 事

件的主要特征是 :磁场的边界层法向分量 ( BN ) 呈双

极变化 ,在北半球观测到的 FTEs 大多是先正后负

(正变化) ,南半球变化相反 ;以及在事件中心处场强

增大. Russell 和 Elphic 认为这是一种瞬态重联过

程 ,不同于早期 Dungey
[3 ] 提出的稳态重联模型. 根

据 Russell 和 Elphic 提出的模型 (以下简称 R2E 模

型) ,FTEs 是在磁层顶向阳侧磁鞘磁场和磁层磁场

发生补缀瞬态重联 (patchy impulsive reconnection) 形

成的肘形弯曲磁通量管 ,由于通量管的隆起使与之

相邻的磁鞘磁场弯曲披覆 (drape) 在管外. 当该磁通

量管在背景等离子体流带动下扫过卫星时就会记录

到 BN 分量的双极变化.

Paschmann
[4 ]利用 ISEE 1Π2 飞船的磁场和等离子

体资料分析了在北半球观测到的 15 个 FTEs ,发现除

已知的磁场特征外 ,在通量管中可同时观测到磁鞘

和磁层特性的粒子 ,这表明通量管将磁鞘和磁层连

通在一起了 ;还发现管内外总压 (磁压 + 热压) 不平

衡 ,内部压力较大 ,认为它们是靠箍缩磁应力达到平

衡的. 之后 Southwood 等[5 ] 利用 UKS 飞船的探测资

料对 FTEs 作了进一步的研究 ,发现 FTEs 的发生与

IMF 南向磁场相关 ,且当磁层顶外侧晨昏向磁场较

强时 FTEs 的发生率较高. Elphic 等[6 ] 采用 ISEE1Π2

双星和 AMPTE UKSΠIRM 双星同时记录的资料对

FTEs 作了分析 ,当时它们相距大于 10 ,000km ,分别

处于南北半球 ,发现记录到的磁场法向分量变化相

反 , 且低纬处磁场的螺旋性较小. Lockwood 和

Hapgood
[7 ] 用 UKSΠIRM 飞船资料详细研究了磁层

FTEs ,指出 FTEs 核的边界可能是一对流结构. 尽管

通量传输事件的研究有了许多新的进展 ,但 R2E 模

型仍是描述 FTEs 的基本图像 ,因而本文仍以 R2E 模

型为基础进行分析.

2000 年 7 月欧洲空间局 ( ESA) 发射了 Cluster Ⅱ

星簇飞船 ,它是由处于四面体 4 个顶点上相同的 4

颗卫星组成 ,每颗卫星上都安装有相同的仪器. 它

们的发射使人类可以首次对磁层向阳侧小到中等尺

度 (100～1000km)磁场的三维结构进行直接探测 ,这

有助于对 FTEs 的空间特性作进一步的深入研究.

还可利用它们同时在空间不同点的测量值分析所测

参数的微分量 ,比如利用磁场测量值的空间梯度直

接估算星簇附近的电流密度等. 2001 年 2～5 月期

间 Cluster Ⅱ多次穿越向阳侧磁层顶 ,观测到多个

FTEs ,本文仅对 2001 年 3 月 2 日 11 :00～11 :15 UT

期间观测到的 3 个 FTEs 作初步分析.

2 　事件的观测

2. 1 　边界法向坐标系—LMN

边界法向坐标系起初是 Russell 和 Elphic
[1 ] 为研

究 FTEs 引入的. 其中 N 轴沿磁层顶法线向外 , M 轴

垂直于 N 轴和 GSM 坐标系 Z 轴构成的平面 ,指向

清晨方向 ,L 轴完成右螺旋系. LMN 是一局地坐标

系 ,在磁层顶不同点各坐标轴的指向不同 ,在日下点

处 L 指向北 , M 与 GSM 系 Y 轴方向相反 . 确定

LMN 坐标系的关键是找出磁层顶某点的法线方向.

一种方法是由卫星穿越磁层顶的磁场记录 ,用最小

方差分析法得到 ;另一种方法是由选定的磁层顶模

型用解析方法求出该点的法向. 本文采用磁层顶模

型求法线的办法. 为此首先分析一下事件期间磁层

的状态. 处在日地引力平衡点 (距地球约 1. 5 ×
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10
6
km)的 ACE 飞船不断监测着未受地球磁层影响

的太阳风状况. 太阳风从该处传至地球大约 1h 左

右. 考虑到太阳风的这一滞后效应 ,对于 11 :00～

11 :15UT 磁层的状况需检测 10 :00～10 :15 UT ACE

的太阳风记录. 资料分析看出这一期间太阳风动压

较小且变化不大 (11312～11546 nPa) ,行星际磁场

( IMF)南向分量 B Z 也较小 ( - 11437～11253 nT) , B Y

分量相对较大 (41249～51033 nT) 可见在此期间磁层

顶应是比较稳定的. 本文采用 Shue 等[8 ]的磁层顶模

型 ,其解析式为

r = r0
2

1 + cosθ

α

,

式中 r 和θ分别代表地心矢径、以及矢径与 GSM 系

X 轴的夹角 , r0 和α与太阳风的动压和 IMF 的南北

分量有关. 在此模型的基础上引入 LMN 边界法向

坐标系 ,作为分析 FTEs 的基本框架.

2. 2 　事件期间 Cluster Ⅱ所处位置

2001 年 3 月 2 日 11 :00 至 11 :15 UT 期间 Clus2
ter Ⅱ飞船运行到南半球极尖区附近 ,在 GSM 坐标

系中大致在 (6171 , - 1161 , - 7188) RE ,地心距 r =

1015 RE ,磁地方时 11 :00 MLT 左右 . 图 1 给出 Clus2
ter23 10 :00～14 :00 UT 的磁场记录 ( GSM 分量) , B T

是磁场总强度 . 由图可见 10 :00～11 :00 UT 磁场波

动幅度较小 ,11 :00 UT 后不断增强 ,大约 12 :00 UT

处 B Y 突然由正变负 , B Z 和磁场总强度都迅速变

大 . 由上述磁场变化特征可知 10 :00～11 :00 UT 期

间 Cluster Ⅱ飞船处于磁鞘中 ,12 :00 UT后飞船进入

磁层 ,11 :00～12 :00 UT 是磁鞘向磁层逐步过渡的

区域 ,可见 Cluster Ⅱ观测到 FTEs 时应在磁层顶外

侧磁鞘区中 . 从图中还可看出 12 :00 UT以前 B Y 基

本上大于零 , B Z 较小 ,这和 ACE 飞船在行星际观测

到的特征一致 ,只是经弓激波后 B Y 变大 . 以下可

见这是一种 B Y 分量占优势情况下的磁重联 . B Y

由正变负、B Z 负向增强正是磁层南半球极尖区靠

近晨侧处磁层磁场的特征 . 图 2 (引自 Crooker
[9 ] 图

1) 示意给出面向磁层顶看到的磁层磁场结构 ,图中

虚线表示磁层顶外侧磁鞘磁场在 GSM 系 Y2Z 平面

内的分量 . 取 10 :55～11 :05 UT期间 B Y 和 B Z 的平

均值 (分别为 22. 7nT和 - 5. 4nT) ,由此推出磁力线

与 Y 轴有约 13. 4°的夹角 . Marcucci 等[10 ] 指出重联

位置受 IMF B Y 方向控制 ,当 B Y > 0 时重联发生在

南半球晨侧和北半球的昏侧 ,若 B Y < 0 则重联的位

置也反过来 . 从本文情况看南半球的重联应发生

在靠近晨侧 ,这正是 Cluster Ⅱ记录到 FTEs 时所在

位置 .

图 1 　Cluster23 在 2001 - 03 - 02 - 10 :00～14 :00UT 探测到的磁场分量和

总强度 (在 GSM坐标系中)

Fig. 1 　Time series of magnetic field detected by Cluster23 in GSM system During

2001 - 03 - 02 - 10 :00～14 :00 UT
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图 2 　面向向阳面磁层顶的磁力线结构示意图

Fig. 2 　Schematic view from the sun of the dayside

magnetopause

2. 3 　FTEs 的特征

图 3 给出 Cluster Ⅱ星簇 4 颗卫星在相同时间不

同空间点记录到的 3 个 FTEs (以下按时间顺序分别

称为 FTE1 ,FTE2 和 FTE3) . 图中磁场 BL 、BM 、BN 为

LMN 坐标系分量 , B T 是磁场总强度. 为了限制数据

带宽 ,突出感兴趣的特征 ,图中数据采用 12s 平均.

在此期间 4 颗卫星中 Cluster21 和 Cluster23 相距最远

为 66814km , 星 簇 基 本 保 持 匀 速 运 动 , VN =

- 2117kmΠs ,VM = 0126kmΠs ,VL = - 1135kmΠs ,各卫星

间的相对位置基本不变. 图中虚线为 BN 过零点时

刻 ,由图可见各 FTEs 的 BN 分量均有双极变化 ,先负

后正 ,这正是南半球 FTEs 的特征. 事件中间场强增

大 ,BL 、BM 分量在 BN 过零点时出现峰值 , BL 正

向增强、BM 负向增强 ,根据R2E模型可见 FTEs在

图 3 　2001 - 03 - 02 - 11 :00～11 :15UT Cluster Ⅱ记录到的 3 个 FTEs

(a) Cluster21 ; (b) Cluster22 ; (c) Cluster23 ; (d) Cluster24

Fig. 3 　The FTEs detected by Cluster Ⅱat 2001 - 03 - 02 - 11 :00～11 :15UT
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图 4 　FTE1 事件的磁场矢端图

Fig. 4 　Hodogram showing the measured fields for the FTE1

L2M 平面内有一较强的轴向磁场 ,由 BL 和 BM 分量

的极值推测轴向磁场的指向和 M 轴负向间的夹角

大约为 3016°(用磁场的最小方差法得到的相应夹角

为 2910°) . 图中还可看出 FTE2 和 FTE3 磁场峰值强

度比 FTE1 的小很多 ,可能是因 FTE2 和 FTE3 只是通

量管的边缘部分扫过星簇. 为此以下我们着重讨论

FTE1 ,而将 FTE2 和 FTE3 做为参考. 图 4 是 FTE1 的

磁场矢端图 ,图中大圆点表示事件起始点 ,可见在

L2N 平面内磁场矢端沿顺时针方向回转 ,回转曲线

是螺旋磁场在 L2N 平面上的投影. 表明通量管除具

有大致和 L2M 平面平行的轴向磁场外还存在环向

磁场. 表 1 给出上述 FTEs 的 BM 、BL 分量和总磁场

强度 B T 的极值 ,以及轴向磁场与 M 轴负向夹角β.

和事件的持续时间Δt .

表 1 　3 个 FTEs 事件的参数

Table 1 　Parameters of three FTEs events

事 件 BM (nT) BL (nT) B T (nT) β(°) Δt (s)

FTE1 - 45. 4 26. 8 53. 0 30. 6 81

FTE2 - 32. 1 5. 7 34. 4 10. 1 42

FTE3 - 26. 0 14. 4 29. 0 29. 0 51

　　注 :表中 BM 、BL 和 B T 是星簇 4 颗卫星观测值的平均.

图 5 　2001 - 03 - 02 - 11 :00～11 :15 期间粒子的速度、温度、密度及通量变化

Fig. 5 　Plasma parameters showing for 2001 - 03 - 02 - 11 :00～11 :15

083 地 球 物 理 学 报 (Chinese J . Geophys. ) 　　　　　　　　　　　　　　　47 卷



　　图 5 示出相同时段的粒子资料 ,图中从上向下

分别是质子速度 ( VN 、VM 、VL ) 、温度 TP 、数密度 np

以及能量质子 ( Ep > 30keV) 、电子 ( Ee > 30keV) 和氦

离子 ( EHe > 50keV)的通量值 Jp 、J e 和 J He . 由图可见

在事件期间能量粒子通量有明显增加 ,从 FTE1 看各

粒子通量峰值不一致 ,电子峰值靠前 ,质子和氦离子

偏后. FTE1 的质子数密度和温度都略有下降 ,FTE2

和 FTE3 中温度略上升. FTE1 事件内速度 VM 负向

增加 ,VL 正向增大 ,FTE2 和 FTE3 没有明显变化. 由

图 5 还可看出 FTE1 的 VN 、VL 绝对值减小 ,表明通

量管以小于背景场的速度携带等离子体沿磁层顶向

南向尾运动. 图 6 示出 FTE1 期间各相同时刻等离

子体速度和磁场矢量 ,图中 B1 、V1 是卫星进入通量

管前磁鞘中的磁场和速度值 ,它们的夹角约为 49°.

其他为事件期间的相应矢量 ,可见通量管中夹角变

大 ,最大将近 80°.

图 6 　FTE1 期间等离子体速度 V 和磁场 B 矢量的变化

Fig. 6 　Vector graph of proton velocity and magnetic field

for the FTE1

进入通量管后 VM 反向和 VL 绝对值减小使速度

垂直分量增大 ,而 VM 的反向表明通量管中等离子

体的流动主要是沿轴向磁场方向.

此外本文还根据 Paschmann 等人[4 ] 采用的公式

计算了 FTE1 和 FTE2 通量管内外总压 (磁压 + 热压)

差和环向场磁箍缩应力 ,结果见表 2 ,表中第一列给

出通量管内外总压差 ,第二列是磁箍缩应力. P、B

分别是管中热压和磁场极值 ,μ0 是真空磁导率 , B
+
N

和B
-
N 是观测到事件的 BN 分量正负峰值 , B T 取背

景磁场的总强度. 可见两个事件计算的结果都是磁

箍缩应力显著地大于内外压力差. 若采用通量管内

的平均磁场计算总压 ,上述压力的不平衡会更为严

重. 这是否表明通量管尚未稳定 ,还会进一步收缩.

表 2 　通量管内外压力差和磁箍缩应力

Table 2 　Pressure difference and tension of the helical

magnetic field inside and outside the flux tube

事　件 Δ P +
B2

2μ0

B T ( B +
N - B -

N )
μ0

FTE1 41. 8 64. 0

FTE2 30. 4 56. 1

　　注 :表中单位均采用 10 - 2 nPa.

3 　磁通量管的线度和管内电流

3. 1 　磁通量管的线度

许多研究者用不同资料和方法估算过 FTEs 磁

通管的线度 ,Russell 和 Elphic
[11 ] 假定通量管是一圆

柱并以背景等离子体的速度运动 ,估计出通量管截

面积为 12 R
2
E . Saunders 等[12 ] 研究得出 FTEs 垂直于

磁层顶的典型线度为 1 RE . Farrugia 等[13 ] 利用 ISEE

1Π2 飞船资料 ,假定通量管在平行于磁层顶的平面内

从一颗卫星运动到另一颗卫星 ,得出通量管速度为

170kmΠs ,以及通量管沿磁层顶的线度是 2. 5 RE .

本文将利用 4 颗卫星同时观测的有利条件更合

理地估计通量管的线度. 由图 3 可见相距几百公里

的卫星几乎同时观测到 3 个 FTEs ,这表明通量管的

线度比卫星间距大得多. 从 FTE1 的磁场高分辨率

(4s)图 (图 7) 可以看出 ,不同卫星 BN 过零点和 BL 、

BM 分量达到极大的时刻并不相同. 由此可以利用

已知的卫星间距和 BN 过零点的时差推算通量管的

速度 ,进而由事件的持续时间求得通量管的线度.

图 8 示意给出在 L2M 平面上观测到 FTE1 时 Cluster

Ⅱ4 颗卫星的分布 (图中 Cluster21 至 Cluster24 分别

以 C1、C2、C3 和 C4 表示) 以及通量管的方位. 由图

可见通量管顺序扫过 C2、C3、C1 和 C4 ,这和图 7 观

测到 BN 过零点的时间顺序是一致的. 由图 6 还可

看出 C2 ,C4 间有 3s 的最大时差. 此外由卫星坐标数

据可以求出 C2 至 C4 间的直线距离为 456. 6km ,再

通过简单的几何关系可算出它们间垂直于通量管方

向的距离 d = 44618km ,从而推得垂直速度 V Per =

14819 kmΠs. 可见通量管运动速度远大于卫星的运

动速度 ,因而在计算中可假定事件期间卫星不动 ,仅

通量管扫过各卫星. 已知 FTE1 持续. t = 81s ,由此

可估算出通量管平行于磁层方向的线度 l 为

l = V Per ×t = 12061 km = 1. 89 RE .
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图 7 　FTE1 事件的磁场高分辨率 (4s)曲线图

Fig. 7 　High resolving(4s) curves of magnetic field for the FTE1

图 8 　卫星位置在 L2M 平面分布及通量管方位示意图

Fig. 8 　Schematic view for the place of the satellites in the

L2M coordinate plane and the azimuth of the flux tube

3. 2 　磁通量管中的电流

本文采用 Chanteur 和 Mottez[14 ] 计算空间物理量

梯度的方法 ,利用 Cluster Ⅱ4 颗卫星测量的空间磁

场资料以及卫星位置的坐标值 ,通过安培定律 Δ×

B =μ0 J 求出星簇所在区域的电流密度J . 这一方法

需假定卫星间磁场为线性变化 ,在观测期间卫星间

最大距离小于 700km ,因而不妨假定磁场为线性变

化. 为了消除小尺度磁场变化对计算的影响 ,我们

对测量的磁场数据进行了 12s 滑动平均. 图 9 给出

FTEs 期间在 LMN 坐标系中电流的计算结果 , JL 、

JM 、J N是 3 个电流密度分量 , J 是总电流密度 ,图中

虚线大致表示各事件的起止点. 由图可见事件发生

前存在一些不规则的微弱电流. 事件发生时 JL 正

向增大 ,JM 负向增强 , JN 先负后正呈双极变化. 但

FTE2、FTE3 的 JM 和 FTE3 的 JL 也出现双极变化 ,其

原因尚需进一步研究. 表 3 给出 Cluster23 记录到的

各事件磁场峰值和由 Cluster Ⅱ4 颗卫星磁场资料计

算出的电流峰值 ,以及峰值矢量间的夹角. 图 10 示

出 FTE1 的这些矢量图. 由表 3 及图 10 可见电流和

磁场间夹角很小 ,电流基本上沿轴向场方向流动.

在进入通量管后电流是逐渐增大的 ,直到靠近管心

表 3 　FTE事件磁场、电流峰值及峰值矢量间夹角

Table 3 　FTE event magnetic field , electrical current

peaks and the angle between the peak vectors

BL (nT) BM (nT) JL (nAΠm2) JM (nAΠm2) φΠ(°)

FTE1 27. 4 - 44. 5 18. 6 - 41. 2 7. 3°
FTE2 4. 3 - 32. 5 17. 9 - 32. 7 21. 2°
FTE3 17. 9 - 25. 6 15. 5 - 12. 8 15. 4°

　　注 :表中 BL 和 BM 采用参考卫星 Cluster23 的测量值. φ表示 B

与 J 间夹角.
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图 9 　2001 - 03 - 02 - 11 :00～11 :15 期间星簇区域电流密度变化曲线

Fig. 9 　Current curves in the region of Cluster Ⅱfor 2001 - 03 - 02 - 11 :00～11 :15

处达到极大. JN 电流有双极特征的变化 ,表明磁通

量管中除存在轴向电流外还可能有环向电流存在.

轴向电流和环向电流都呈体分布 ,导致轴向磁场越

近管心越强 ,而环向磁场则越近管心越弱 ,这和观测

是一致的.

图 10 　FTE1 事件磁场和电流峰值矢量图

Fig. 10 　Vector of the peaks of magnetic field and current

for the FTE1

4 　讨论和结果

4. 1 　Cluster Ⅱ2001 年 3 月 2 日 11 :00～11 :15 UT

记录到的 3 个 FTEs 都有类似的磁场特征 ,即 BN 具

有双极变化、总强度 B T 在事件中具有峰值 ,不过 B T

峰值从 FTE1 到 FTE3 逐步减小. 其中 FTE1 资料比

较完整 ,FTE2、FTE3 较差 ,特别是粒子资料. 造成这

一现象的原因可能只是 FTE2、FTE3 的通量管边缘扫

过卫星 ,也可能这些通量管尚在形成初期. 后一种

想法我们在计算通量管内外总压差和磁箍缩应力平

衡时也曾提到. 由粒子资料看 FTE1 中粒子数密度

和温度均有所下降 , FTE2 的数密度稍降温度稍升 ,

可见管中热压较背景下降或相差不多. 但磁场强度

有较大增加 ,对 FTE1 和 FTE2 内外场强比分别达到

2. 4 和 1. 6 ,可见内外总压差主要由磁压造成 ,它们

的磁箍缩应力都显著大于内外总压差 ,这会使通量

管不断收缩 ,最终达到平衡. 因而可能通量管生成

后还会有一发展变化过程.

4. 2 　产生本文 FTEs 重联的行星际磁场 ( IMF) 特征

是 B Z 南向很小 ,而 B Y 较大. 这种特征的 IMF 结构

一般不能在磁层顶向阳侧低纬处和磁顶磁场发生重

联 ,但可以在较高纬度的极尖区发生 ,表明 IMF 磁场

的取向可以在相当大的范围内和磁层产生重联. 这

一事实可能意味着 IMF 和磁层的重联是经常发生

的 ,只是当 B Z 有较大的负值且持续时间较长时才

会对磁层有显著的影响.

4. 3 　利用 4 颗卫星 BN 分量记录过零点的时差计算

通量管速度的方法较为合理 ,但由于 Cluster Ⅱ在磁

层顶向阳侧时 4 颗卫星彼此间距较小 ,要用本文方

法精确确定通量管扫过星簇的速度需采用比 4s 平

均值分辨率更高的磁场资料 ,但本文所得通量管的
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线度在量级上应是可信的.

4. 4 　通量传输事件的主要记录标志是磁场的 BN 分

量呈双极变化 ,Russell 和 Elphic 认为是磁鞘磁场披

覆在通量管上造成的. 实际上轴向电流产生的螺旋

场也能导致双极变化 ,而且还能解释 BN 进入管中

不断减小的事实. 在本文计算的电流曲线还显示 ,

紧接事件之后也存在显著的电流 ,它们出现的原因

尚需进一步研究.

4. 5 　关于通量管管轴方向的确定比较困难 ,目前许

多研究者采用磁场最小方差分析法 (MVA) 确定管轴

方向. 从本文的分析看 ,若飞船没有穿过管轴中心 ,

MVA 方法也是不可靠的. 我们在确定 FTE1 的管轴

方向时采用了两种方法 :一是 MVA 法 ,得出管轴与

M 轴负向夹角为 29. 0°;另一方法是根据 R2E 模型 ,

Elphic
[6 ]从资料分析指出 FTE 的轴向基本在与磁层

顶平行的平面上的结论 ,用 BN 反向处 BL 、BM 的极

值推测管轴方向 , 由此方法得到的相应夹角是

3016°. 两种方法所得结果十分相近 ,我们认为这一

结果意味着飞船是在接近管轴处穿过 FTE1 的. 将

同样两种方法用于 FTE2 和 FTE3 时则相差很大 ,表

明飞船并未穿过该事件通量管的轴心.

4. 6 　关于文中电流的计算精度 ,我们用与 Robert

等[15 ] 相同的估算方法 ,以量 Δ·B Π Δ×B 表示

电流密度计算结果的相对误差δJΠJ . 计算中发现在

有较强电流的事件中相对误差较小 ,而在背景场区

的计算结果则误差较大. 究其原因常常不是因为磁

场的散度大 ,而是磁场的旋度 (即电流) 小. 可见所

得较大的电流值较为可靠. 也即文中计算的事件电

流分布是可信的.

4. 7 　本文的主要结果有 : (1) IMF B Y Π B Z 较大

时磁重联可以发生在较高纬度的极尖区 ,发生的位

置与 B Y 的正负有关 ; (2) FTEs 形成的通量管有一发

展过程 ,直到箍缩磁应力和内外总压差达到平衡 ;

(3)通量管在 L2M 平面内的线度约为 1189 RE ; (4) 通

量管中等离子体主要沿轴向场方向流动 ,整个通量

管以小于背景等离子体的速度向南向尾方向运动 ;

(5)磁通量管中不仅有轴向电流 ,也存在环向电流.

轴向电流与轴向磁场方向基本一致. 轴向和环向电

流在管内呈体分布 ,因而由它们产生的环向场接近

管心时不断减小到零 ,轴向磁场则不断增大到极值 ;

(6)在磁鞘通量管中观测到磁层能量粒子流量的增

强 ,表明通量管通过磁层顶与磁层内是联通的.

　　本文所用卫星数据为中国 Cluster Ⅱ数据和研究

中心提供 ,在此表示衷心感谢 !
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