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摘　要　本文通过对ＴＣ２卫星上搭载的中性原子成像仪（ＮＵＡＤＵ）在２００４年１１月发生的一次大磁暴期间观测

到的一系列中性原子（ＥＮＡ）图像的分析，试图给出环电流在磁暴期间的演化模式．研究表明，南向的行星际磁场

（ＩＭＦ）分量在离子从磁尾向内磁层注入和随后的环电流增长过程中起着关键的作用．ＩＭＦ转为北向后，离子注入

随即很快停止．在离子注入增强期间，离子的漂移路径是开放的，以致大量环电流离子从黄昏侧注入后快速地损失

在黄昏至正午的磁层顶．所以，环电流往往在离子漂移路径从开放变为封闭后才达到最大强度，而不是在这之前，

尽管那时的离子注入强度更大．在该磁暴主相期间，离子注入发生在１７∶００～２２∶００ＬＴ范围内，形成极其不对称

的环电流分布形态．而在恢复相期间，由于受大的ＩＭＦ犅狔 分量的影响，离子注入区的地方时分布范围东向扩张．对

称环电流在磁尾对流减小、离子漂移路径变为封闭形态之后形成．在磁暴恢复相后期，从ＥＮＡ图像看环电流基本

衰减到平静时期的水平，而犇ｓｔ指数仍然显示较强的磁扰动，这说明越尾电流对犇ｓｔ指数有很重要的影响．
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１　引　言

绕地球流动的环电流是地球电流体系中最为重

要的电流之一，在磁暴的发展过程中起着非常重要

的作用．用来衡量环电流强度的犇ｓｔ指数的大幅度

下降是磁暴发生的一个关键信号．

自从Ｓｔｒｍｅｒ１９１１年第一次提出环电流的概

念以来，学术界开展了大量的相关研究．在某些方

面，人们已经对环电流有相当的理解．目前普遍认为

环电流主要由能量为１０ｋｅＶ到２００ｋｅＶ的离子（主

要成分：Ｈ＋，Ｏ＋，Ｈｅ＋）和电子在径向范围２至７个

地球半径内绕地球漂移而形成［１］，大部分能量由离

子携带．这种绕地球的电流是因为在磁场曲率和梯

度漂移的共同作用下，电子东向运动，而离子西向运

动．通过磁尾注入的起源于太阳风的粒子构成环电

流的主要成分，但在某些情况下起源于电离层的粒

子也有着显著的贡献［２，３］．

目前对环电流的认识在很多方面还不是很清

楚．比如环电流粒子是在什么位置怎样从磁尾注入

到环电流区域的？环电流的具体经向和纬向分布区

域？环电流的衰减机制是什么？环电流的对称性如

何？这些问题仍然没有确切的答案．根据粒子轨道

理论，当运动到靠近地球的区域时，从磁尾注入的离

子将在磁场梯度的作用下向西漂移［４］．这样可以预

见离子通量最大的区域将出现在昏侧，这已经为一

些观测数据所证实［５］．但同样也有观测表明，通量最

大区可以向东移动，越过午夜甚至到达晨侧附近．统

计分析表明，通量最大区域的地方时位置与行星际

磁场（ＩＭＦ）的犅狔 分量存在某种关系
［６］．目前普遍认

为，粒子漂移路径由开放到闭合的转变在对称环电

流的形成中起着关键的作用［１］．这种漂移路径的变

化是对磁层对流电场变化的快速响应［７］，而磁层对

流电场最终由太阳风和ＩＭＦ条件所驱动．

目前对环电流的认识主要基于理论分析、数值

模拟和局地的卫星测量数据．理论分析、数值模拟需

要测量数据来证实，而局地测量往往由于观测点少，

同一地点重复观测时间间隔长，而无法区分物理过

程的时间变化和空间变化．

中性原子成像技术可以监测大尺度的物理过

程，是研究环电流全局变化的非常有效的技术手

段［８］．双星计划
［９］ＴＣ２卫星上搭载的中性原子成

像仪（ＮＵＡＤＵ）
［１０］可以探测４π立体角的中性原子

（ＥＮＡ）通量分布．卫星飞越地球两极附近时中性原

子成像仪所获得的观测图像由于地方时对称性好，

可以直接用来分析环电流的变化过程，而无须进行

复杂而且并不是普遍适用的图像反演．

本文将通过对 ＮＵＡＤＵ 在两极附近所获取的

中性原子图像的分析，揭示磁暴期间环电流的变化

过程．第２节简要介绍 ＮＵＡＤＵ仪器和数据格式；

第３节分析在不同的磁暴发展阶段所观测到的

ＥＮＡ图像；第４节为总结和结论．

２　中性原子成像仪和观测数据

环电流区域捕获的能量离子在绕磁力线回旋运

动时可能与地冕的低能中性原子发生碰撞．碰撞过

程中，能量离子与低能中性原子交换一个电子后转

变为能量中性原子（ＥＮＡ），而保持能量和运动方向

不变．由于运动不受电磁场的影响，也不受地球重力

场的影响（粒子能量远大于其逃逸能量），碰撞产生

的ＥＮＡ将保持恒定速度沿直线飞行．

２７２２



　１０期 陈志青等：２００４年１１月磁暴期间环电流的演化过程———ＴＣ２卫星中性原子成像仪观测结果

如果我们在空间某点放置一个可以记录这些类

似光线的能量中性原子的仪器，就可以获得遥测图

像．这些图像包含了产生ＥＮＡ的源离子的信息（能

量、种类、通量等）．整个过程类似于照相机的工作原

理．ＴＣ２卫星上搭载的中性原子成像仪（ＮＵＡＤＵ）
［１０］

就是这样一台“照相机”．该仪器配备了１６个固体探

测器，每个探测器的视角为１１．５°×２．５°，均匀地分

布在１８０°仰角范围内．１６个探测器的指向如图１所

示［１０，１１］．

图１　ＮＵＡＤＵ仪器１６个探测器的指向

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｉｎｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ１６ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

ｏｆｔｈｅＮＵＡＤＵｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　　ＮＵＡＤＵ的旋转轴与卫星的自旋轴保持一致．

在一个卫星自旋周期（４ｓ）内，探测器按均匀的方位

角间隔采集数据１２８次．这样卫星每自旋一周就可

以在每个观测能道产生一个１６行×１２８列的数据

矩阵，矩阵的每个元素包含了不同方向的ＥＮＡ通

量信息．ＮＵＡＤＵ不能区分粒子的种类，其探测到

的通量是所有种类的ＥＮＡ通量的总和．环电流的

主要成分为 Ｈ＋和Ｏ＋
［１１，１２］，所以仪器只对 Ｈ 和Ｏ

进行了标定，在本文的每一个ＥＮＡ图像上方可以

见到对应的 Ｈ和Ｏ的能量范围．

本文中，我们将每一个１６行×１２８列的数据矩

阵绘制成包含１６×１２８个方格的矩形图像，采用不

同的颜色表示不同的粒子通量值（图４～９）．所有的

ＥＮＡ图像采用的坐标系为太阳磁层（ＳＭ）坐标系，

图像最左边的列与太阳方向对齐，仰角方向与ＳＭ

坐标系的狕轴保持一致．图中白色的曲线为地球在

仪器视场中的边界线（从卫星位置看到的地球最外

边的轮廓线）．

为了让不同地方时在图像中都有同等的视角，

我们选取卫星在靠近两极位置所获取的ＥＮＡ 图

像．在这些图像中地球边界线大体上呈水平的直线．

在本文研究的数据时间段内，ＴＣ２卫星沿椭圆轨

道运行，倾角大约为９０°（图２），轨道周期为１１．４８ｈ．

卫星轨道近地点（高度７００ｋｍ）在南极盖上方，远地

点（高度３９０００ｋｍ）在北极盖上方
［９］．这样，卫星每

天飞越南极和北极各两次，总共有４个轨道片段可

以提供符合要求的观测数据．

图２　２００４年１１月的ＴＣ２卫星轨道示意图

和数据选取点位置

Ｆｉｇ．２　ＴＣ２ｏｒｂｉｔｓｋｅｔｃｈｉｎＮｏｖ，２００４ａｎｄ

ａｄｖａｎｔａｇｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　尽管 ＮＵＡＤＵ装备了偏转系统用于防止带电

粒子进入仪器，但能量高于阀域（３００ｋｅＶ）的带电

粒子依然可以进入探测器从而对探测图像造成污

染．不过，从探测图像中很容易区分带电粒子通量和

ＥＮＡ通量．ＥＮＡ通量总是出现在地球边界线附近，

而带电粒子的通量可以来自除损失锥方向以外的所

有方向，构成了图像的背景通量．

３　数据分析

为了研究磁暴期间环电流的变化，我们选取了

２００４年１１月发生的一次大磁暴．这时ＴＣ２发射不

久，ＮＵＡＤＵ仪器工作状态良好，数据较完整．这次

磁暴期间的犇ｓｔ指数最小值达到－３７３，持续时间较

长（图３）．

虽然ＥＮＡ图像包含了关于源离子的信息，但

由于ＥＮＡ通量还依赖于其他的因素，如地冕中性

成分的密度、粒子的电荷交换截面等，所以ＥＮＡ图

３７２２
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图３　２００４年１１月磁暴期间的犇ｓｔ指数（垂直线段标识图４～９中的ＥＮＡ图像的观测时间）

Ｆｉｇ．３　犇ｓｔｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒｍｏｆＮｏｖ，２００４，ｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｍａｒｋｉｎｇ

ｔｈｅｔｉｍｅｓｗｈｅｎｔｈｅＥＮＡｉｍａｇｅｓｉｎＦｉｇｓ．４～９ｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄ

像通常难以直接利用．复杂的反演技术可以将ＥＮＡ

图像转换为源离子的通量分布．路立等人成功地将

约束线性迭代反演方法应用到２００４年１１月磁暴期

间的单帧ＥＮＡ图像，取得了一些有价值的结果
［１３］．

但是反演技术要求采用参数化的模型来表示环电流

离子分布．到目前为止，还没有一种离子分布模型可

以很好地适用于快速变化的环电流，特别是难以适

用于剧烈磁暴期间的情况．如果选取卫星经过地球

磁极附近所获取的ＥＮＡ图像，并且假定环电流在

赤道面两侧镜像对称分布，我们可以直接对ＥＮＡ

图像进行定性的分析．通过对图像的观察，可以得知

环电流离子通量的大致地方时分布情况．

图３中的垂直线段表示图４～９中的ＥＮＡ图

像的采集时间（世界时）．本文的３．１～３．５节将分析

这些ＥＮＡ图像，讨论它们所展示的不同磁暴发展

阶段的特性．

３．１　磁暴急始阶段

图４中的ＥＮＡ图像采集时间为２００４年１１月

７日１３∶３０ＵＴ．此时ＴＣ２卫星正穿越南极盖，位

于ＳＭ坐标（１５ｋｍ，４４９ｋｍ，－８３９１ｋｍ）处．犓狆

指数为３，表示存在中等程度的磁层扰动．从图中可

以看出，所有的地方时方向都有明显的ＥＮＡ通量

增强，通量最大区域位于从正午到黄昏的扇区．ＩＭＦ

数据显示，在该 ＥＮＡ 图像采集时间之前有两次

ＩＭＦ犅狕 分量为负数的时段．

图３表明图４的ＥＮＡ图像采集于磁暴急始期

间．这时的犇ｓｔ指数几乎达到了最大值．我们检查了

其他在犇ｓｔ指数增大之前ＩＭＦ长时间保持北向的

犇ｓｔ指数增大事件（如２００４年１２月５日的犇ｓｔ指

数增大事件）．与图４所示的犇ｓｔ指数增大事件不

同，这些事件在对应的ＥＮＡ图像中并没有发现离

子注入的迹象．这可以理解为南向ＩＭＦ在离子从磁

尾注入的过程中起着关键性的作用．南向的ＩＭＦ在

磁层顶引发磁重联，从而引起磁尾对流的增强．在增

强的越尾电场的作用下，离子被注入到环电流区域．

在图４中的 ＥＮＡ 图像采集前大约４０ｍｉｎ，

ＩＭＦ快速地从南向转为北向．一旦ＩＭＦ转为北向

后，离子沿绕地球闭合的漂移路径运动．４０ｍｉｎ的

时间可以让中等能量（～５０ｋｅＶ）的环电流离子从

黄昏漂移至正午［１４］．所以，我们认为在这个事例中，

离子是从黄昏到午夜的扇区注入的，在ＩＭＦ转北向

后从注入区漂移到正午侧．

３．２　磁暴主相阶段

图５中的ＥＮＡ图像采集时间为２００４年１１月

７日２３∶０５ＵＴ，这时ＴＣ２卫星正穿越北极盖，位

于ＳＭ坐标（３６ｋｍ，－４２２０ｋｍ，２６８９６ｋｍ）处．该

ＥＮＡ图像最显著的特点是１７∶００～２２∶００ＬＴ范

围的ＥＮＡ通量增强，以及所有方向的带电粒子通

量的增强．ＥＮＡ通量的增强表明了从磁尾向环电流

区域的离子注入，而带电粒子通量的增强则表明磁

尾离子／电子通量的增强（带电粒子沿磁力线做弹跳

运动，卫星所在位置可以沿磁力线映射到磁尾的某

个区域）．另外非常明显的是该ＥＮＡ图像显示此时

的环电流离子分布是极其不对称的，最大通量位于

黄昏侧．

这时的ＩＭＦ犅狕 分量达到－４０ｎＴ，引起磁尾的

强对流和形成开放的离子漂移路径．离子从黄昏侧

注入后，继续向太阳方向漂移．在到达正午之前，因

为开放的漂移路径，离子从磁层顶损失掉了，所以

ＥＮＡ图像显示在正午附近并没有ＥＮＡ通量增强

４７２２
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图４　经过传输时间校正的ＩＭＦ犅狕 分量（上）和２００４年１１月７日１３∶３０ＵＴ的ＥＮＡ图像（下，观测时间以红色垂直线标注）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＩＭＦ犅狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｔｏｐ，ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｓｏｌａｒｗｉｎｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｆｒｏｍｔｈｅＡＣＥｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅＥａｒｔｈ）ｗｉｔｈ

ａｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｄｌｉｎｅｍａｒｋｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅ（１３∶３０ＵＴｏｎ７Ｎｏｖ，２００４）ｗｈｅｎｔｈｅＥＮＡｉｍａｇｅ（ｂｏｔｔｏｍ）ｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄ

图５　经过传输时间校正的ＩＭＦ犅狕 分量（上）和２００４年１１月７日２３：０５ＵＴ的ＥＮＡ图像（下，观测时间以红色垂直线标注）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＩＭＦ犅狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｔｏｐ，ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｓｏｌａｒｗｉｎｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｆｒｏｍｔｈｅＡＣＥｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅＥａｒｔｈ）ｗｉｔｈ

ａｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｄｌｉｎｅｍａｒｋｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅ（２３∶０５ＵＴｏｎＮｏｖ７，２００４）ｗｈｅｎｔｈｅＥＮＡｉｍａｇｅ（ｂｏｔｔｏｍ）ｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄ

的现象．

这时的犓狆指数达到８，是整个磁暴期间的最

大值．然而犇ｓｔ指数（－９８）却远远没有下降到磁暴

期间的最小值（－３７３）．也就是说，地磁扰动达到最

高水平时，环电流并没有达到最大的强度．我们认为

这还是因为开放的离子漂移路径造成的．虽然此时

的离子注入过程强烈，由于开放的漂移路径造成离

子的损失非常快，最终只有少部分注入离子留在环

电流区域，犇ｓｔ指数也就没有下降很多．Ｚｏｎｇ等人

的研究表明，磁暴主相期间环电流离子从磁层顶的

逃逸对环电流的损失有很重要的贡献［１５］，图５的

ＥＮＡ图像印证了这样的结论．

３．３　恢复相早期

磁暴恢复相早期，ＮＵＡＤＵ探测器在北极盖上

方观测到图６所示的ＥＮＡ图像．此时的卫星坐标

为ＳＭ（１７ｋｍ，３６８３ｋｍ，２５０５６ｋｍ），ＩＭＦ犅狕 分量

增大到－１０ｎＴ．尽管环电流依然显示明显的不对

称，由于离子注入的减弱和离子漂移路径的闭合，

ＥＮＡ通量增强的区域包含了更大的地方时范围．

ＥＮＡ通量增强区域越过子夜达到后午夜区，这看起
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来与传统的粒子漂移理论相矛盾．但有研究表明大

的ＩＭＦ犅狔 分量（１２ｎＴ）可能通过影响空间电场分

布改变粒子漂移路径使得离子首先经过后午夜区

域［６］，从而使得离子分布区域东向移动．由于这时候

的ＩＭＦ犅狕 分量仍然为负，如ＥＮＡ图像中黄昏到午

夜的通量增强显示，离子注入过程还没有停止．但随

着南向ＩＭＦ的减弱，越尾电场同时减弱，此时的离

子注入径向深度也明显减小，在ＥＮＡ图像上表现

为ＥＮＡ通量具有更大的径向（仰角方向）分布范围．

此时的犓狆指数下降为７．但相比磁暴主相期

间所观测到的ＥＮＡ图像（图５），图６中的ＥＮＡ图

像表明此时的环电流强度更大．这再一次说明了在

环电流形成过程中闭合的离子漂移路径所起的重要

作用．与磁暴主相相比，这时候部分离子的漂移路径

已经闭合了．虽然粒子注入过程并没有磁暴主相期

间那么强烈，但更多的离子被捕获在环电流区域，形

成了地方时分布范围更广、通量更强的环电流．

３．４　恢复相期间对称环电流的形成

大约在磁暴恢复相开始４ｈ之后，卫星运行到

ＳＭ 坐 标 （－１０４ｋｍ，－３３ｋｍ，－８２８７ｋｍ）．图７

图６　经过传输时间校正的ＩＭＦ犅狕 分量（上）和２００４年１１月８日１０∶４５ＵＴ的ＥＮＡ图像（下，观测时间以红色垂直线标注）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＩＭＦ犅狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｔｏｐ，ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｓｏｌａｒｗｉｎｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｆｒｏｍｔｈｅＡＣＥｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅＥａｒｔｈ）

ｗｉｔｈａｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｄｌｉｎｅｍａｒｋｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅ（１０∶４５ＵＴｏｎＮｏｖ８，２００４）ｗｈｅｎｔｈｅＥＮＡｉｍａｇｅ（ｂｏｔｔｏｍ）ｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄ

图７　经过传输时间校正的ＩＭＦ犅狕 分量（上）和２００４年１１月８日１２∶２６ＵＴ的ＥＮＡ图像（下，观测时间以红色垂直线标注）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＩＭＦ犅狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｔｏｐ，ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｓｏｌａｒｗｉｎｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｆｒｏｍｔｈｅＡＣＥｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅＥａｒｔｈ）

ｗｉｔｈａｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｄｌｉｎｅｍａｒｋｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅ（１２∶２６ＵＴｏｎＮｏｖ８，２００４）ｗｈｅｎｔｈｅＥＮＡｉｍａｇｅ（ｂｏｔｔｏｍ）ｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄ
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所展示的 ＥＮＡ 图像就是这时候观测到的．这时

ＩＭＦ南向分量完全消失，导致对流电场驱动的离子

注入过程停止，离子沿闭合路径漂移．如ＥＮＡ 图像

所示，环电流呈现对称分布．当然对称的环电流可能

在这之前的某个时刻已经形成了（我们估计一团中

等能量（～５０ｋｅＶ）的离子大约需要３～４ｈ绕地球

漂移直到大体沿地方时均匀分布）．

３．５　恢复相后期

如图８所示，磁暴进入到恢复相后期，除了黄昏

侧的ＥＮＡ通量，各地方时的ＥＮＡ通量基本消失，

表明环电流已经很大程度上衰减了．剩余的来自黄

昏侧的ＥＮＡ通量是新近注入的离子所引起的，因

为此时的ＩＭＦ还有微弱的南向分量（－５ｎＴ），离子

注入过程还没有完全停止．

图８　经过传输时间校正的ＩＭＦ犅狕 分量（上）和２００４年１１月８日２３∶５０ＵＴ的ＥＮＡ图像（下，观测时间以红色垂直线标注）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＩＭＦ犅狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｔｏｐ，ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｓｏｌａｒｗｉｎｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｆｒｏｍｔｈｅＡＣＥｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅＥａｒｔｈ）ｗｉｔｈ

ａｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｄｌｉｎｅｍａｒｋｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅ（２３∶５０ＵＴｏｎＮｏｖ８，２００４）ｗｈｅｎｔｈｅＥＮＡｉｍａｇｅ（ｂｏｔｔｏｍ）ｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄ

图９　经过传输时间校正的ＩＭＦ犅狕 分量（上）和２００４年１１月９日２２∶４７ＵＴ的ＥＮＡ图像（下，观测时间以红色垂直线标注），

绿色垂直线段标识ＩＭＦ突然转北向的时间

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＩＭＦ犅狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｔｏｐ，ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｓｏｌａｒｗｉｎｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｆｒｏｍｔｈｅＡＣＥｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅＥａｒｔｈ）ｗｉｔｈａ

ｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｄｌｉｎｅｍａｒｋｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅ（２２∶４７ＵＴｏｎＮｏｖ９，２００４）ｗｈｅｎｔｈｅＥＮＡｉｍａｇｅ（ｂｏｔｔｏｍ）ｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄ．Ｔｈｅｇｒｅｅｎ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｍａｒｋｓｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅＩＭＦｓｕｄｄｅｎｌｙｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍｓｏｕｔｈｗａｒｄｔｏｎｏｒｔｈｗａｒｄ
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　　尽管环电流已经很大程度上衰减了，从图３可

以看出此时的犇ｓｔ指数（－１１０ｎＴ）却显示比主相

期间（图５）更强的磁扰动．这表明此时的犇ｓｔ指数

很大程度上是来自越尾电流的贡献，因为影响犇ｓｔ

指数的磁层电流主要是环电流、越尾电流和磁层顶

电流，而磁层顶电流对犇ｓｔ指数的影响主要体现在

磁暴急始期间太阳风动压增大压缩磁层的情况．有

研究表明，磁暴期间越尾电流对犇ｓｔ指数的贡献可

以和环电流的贡献相当［１６］．很明显，在本次磁暴中

越尾电流比环电流消失得更慢．但以前的研究却得到

不同的结论．ＫａｌｅｇａｅｖＶＶ等人采用 Ａ２０００，Ｇ２００３

和Ｔ０１模型分别模拟环电流和越尾电流的演化过

程［１６］．他们发现三个模型都显示当犇ｓｔ指数开始下

降时越尾电流先于环电流而增强，但在磁暴恢复相

期间三个模型产生了明显不同的结果．在Ａ２０００和

Ｇ２００３模型中，环电流比越尾电流持续更长时间，而

Ｔ０１则表明环电流快速衰减，越尾电流衰减得非常

慢．本文的观测数据显然支持Ｔ０１模型的结果．

在２００４年１１月９日２２∶４７ＵＴ，也就是ＩＭＦ

突然从南向转为北向后大约２ｈ，磁暴仍然处于恢

复相期间，ＮＵＡＤＵ仪器观测图９中的ＥＮＡ图像．

ＥＮＡ图像显示在午夜区域出现一个极不平常的通

量缺口．我们可以从粒子漂移理论来解释这样一个

通量缺口：在ＩＭＦ南向期间，离子漂移路径是开放

的，离子通量在黄昏侧最大而在正午到晨侧的地方

时范围内形成一个通量缺口．ＩＭＦ突然转为北向

后，离子沿闭合的漂移路径西向漂移．通量的缺口也

会做同样的移动．图９中ＥＮＡ图像就是通量缺口

漂移到午夜侧所形成的图像．这样一种离子通量分

布随时间的变化表明环电流的分布形态是一个对时

间有高度依赖的过程，对环电流的研究需要将其作

为一个动态和开放的系统来处理．

４　结　论

本文定性地分析了２００４年１１月大磁暴期间

ＴＣ２卫星所获得的一系列ＥＮＡ图像，探讨了环电

流的全局发展过程．在这次磁暴中，环电流的演化表

现出一些重要的特征．结论如下：

（１）离子注入通常发生在黄昏到午夜的地方时

范围内．在大的ＩＭＦ犅狔 分量期间，注入范围可以向

午夜延伸甚至达到晨侧．

（２）南向的ＩＭＦ在离子从磁尾注入的过程中起

着关键性的作用．一旦ＩＭＦ由南向转为北向，越尾

电场所引起的离子注入过程会很快停止．

（３）在磁暴主相期间，由于强对流电场的存在，

离子漂移路径是开放的，造成环电流离子在黄昏到

正午之间的磁层顶快速损失．结果，虽然离子注入过

程强烈，磁暴主相期间的环电流强度并没相应地增

大．并且这时的环电流分布呈现极其不对称的形态，

主要的通量分布在１７∶００～２２∶００ＬＴ范围内．

（４）大约在磁暴恢复相开始后３～４ｈ，对称环

电流开始形成．离子漂移路径从开放到闭合的转变

在对称环电流的形成过程中起着关键的作用．

（５）在该磁暴的恢复相期间，环电流比越尾电流

消失得更快．越尾电流同样对犇ｓｔ指数有着显著的

贡献．

以上结论仅仅建立在对一个磁暴的分析的基础

上，是否适用于其他磁暴事例还有待研究．接下来我

们将进行多个磁暴的统计研究以检验这些结论是否

适用于其他磁暴．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＸｉｅＬ，ＰｕＺＹ，ＺｈｏｕＸＺ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｉｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｔｉｍｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ．犃狀狀．

犌犲狅狆犺狔狊，２００６，２４：３５４７～３５５６

［２］　傅绥燕，濮祖荫，宗秋刚等．大磁暴中环电流离子成分的变化

及其与磁暴演化的关系．地球物理学报，２００１，４４（１）：１～１１

　　　ＦｕＳＹ，ＰｕＺＹ，ＺｏｎｇＱＧ，ｅｔａｌ．Ｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｒｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｄｕｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒｍｓ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００１，４４（１）：１～１１

［３］　ＮｏｓéＭ，ＴａｇｕｃｈｉＳ，ＨｏｓｏｋａｗａＫ，ｅｔａｌ．ＯｖｅｒｗｈｅｌｍｉｎｇＯ＋

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｐｌａｓｍａｓｈｅｅｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

Ｏｃｔｏｂｅｒ２００３ｓｕｐｅｒｓｔｏｒｍ：Ｇｅｏｔａｉｌ／ＥＰＩＣａｎｄＩＭＡＧＥ／ＬＥＮＡ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２００５，１１０：Ａ０９Ｓ２４，ｄｏｉ：

１０．１０２９／２００４ＪＡ０１０９３０

［４］　ＳｈｅｎＣｈａｏ，ＬｉｕＺｈｅｎｘｉｎｇ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｅｎｅｒｇｅｔｉｃ

ａｔｏｍｓｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍ Ｅａｒｔｈ′ｓｒｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎ．犘犺狔狊．

犘犾犪狊犿犪狊，２００２，９（９）：３９８４～３９９４

［５］　ＭｅｉＣｈｉｎｇＦｏｋ，ＭｏｏｒｅＴ Ｅ，ＫｏｚｙｒａＪＵ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｄｅｃａｙｍｏｄｅｌ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，

１９９５，１００（Ａ６）：９６１９～９６３２

［６］　ｓｏｎＢｒａｎｄｔＰＣ，ＯｈｔａｎｉＰＳ，ＭｉｔｃｈｅｌｌＤＧ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌ

ＥＮＡｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍ ｍａｉｎｐｈａｓｅｒｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｋｅｗｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ

ｍａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｅ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２００２，２９（２０）：１９５４，

ｄｏｉ：１０．１０２９／２００２ＧＬ０１５１６０

［７］　ｓｏｎＢｒａｎｄｔＰＣ，ＭｉｔｃｈｅｌｌＤ Ｇ，ＥｂｉｈａｒａＹ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌ

ＩＭＡＧＥ／／ＨＥＮＡｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ：ｅｘａｍｐｌｅｓ

ｏｆｒａｐｉｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＩＭＦ ａｎｄｒｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｐｌａｓｍａｓｐｈｅｒｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２００２，１０７（Ａ１１）：１３５９，ｄｏｉ：

１０．１０２９／２００１ＪＡ００００８４

８７２２



　１０期 陈志青等：２００４年１１月磁暴期间环电流的演化过程———ＴＣ２卫星中性原子成像仪观测结果

［８］　ｓｏｎＢｒａｎｄｔＰＣ，ＭｉｔｃｈｅｌｌＤ Ｇ，ＲｏｅｌｏｆＥＣ，ｅｔａｌ．ＥＮＡ

ｉｍａｇｉｎｇ：ｓｅｅｉｎｇｔｈｅｉｎｖｉｓｉｂｌｅ．犑狅犺狀狊犎狅狆犽犻狀狊犃犘犔犜犲犮犺狀犻犮犪犾

犇犻犵犲狊狋，２００５，２６（２）：１４３～１５５

［９］　ＬｉｕＺ Ｘ，ＥｓｃｏｕｂｅｔＣＰ，ＰｕＺ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＤｏｕｂｌｅＳｔａｒ

Ｍｉｓｓｉｏｎ．犃狀狀．犌犲狅狆犺狔狊．，２００５，２３：２７０７～２７１２

［１０］　ＭｃＫｅｎｎａＬａｗｌｏｒＳ，ＢａｌａｚＪ，ＳｔｒｈａｒｓｋｙＩ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ

ｏｆｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＮｅＵｔｒａｌＡｔｏｍ ＤｅｔｅｃｔｏｒＵｎｉｔ（ＮＵＡＤＵ）ｆｏｒｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ

ＤｏｕｂｌｅＳｔａｒＭｉｓｓｉｏｎ．犘犾犪狀犲狋犪狉狔犪狀犱犛狆犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２００５，

５３：３３５～３４８

［１１］　ＦｕＳ Ｙ，ＷｉｌｋｅｎＢ，Ｚｏｎｇ Ｑ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｍａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｅ：ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｅｆｆｅｃｔｓｉｎ１９９１．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２００１，

１０６（Ａ１２）：２９６８３～２９７０４

［１２］　ＦｕＳＹ，ＺｏｎｇＱＧ，ＦｒｉｔｚＴＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ

ｉｎｉｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｉｔｓｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

　　　犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，２００２，１０７（Ａ１０）：１２９９，ｄｏｉ：１０．１０２９／

２００１ＪＡ００２００６

［１３］　ＬｕＬ，ＭｃＫｅｎｎａＬａｗｌｏｒＳ，ＢａｒａｂａｓｈＳ，ｅｔａｌ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｍａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｉｃｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇ

ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｎｅｕｔｒａｌａｔｏｍ （ＥＮＡ）ｉｍａｇｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙｔｈｅ

ＮＵＡＤＵ／ＴＣ２ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．犃狀狀．犌犲狅狆犺狔狊．，２００８，２６（６）：

１６４１～１６５２

［１４］　ＳｃｈｅｒｅｒＫ，ＦｉｃｈｔｎｅｒＨ，ＨｅｂｅｒＢ，ｅｔａｌ．ＳｐａｃｅＷｅａｔｈｅｒ：ｔｈｅ

Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｂｅｈｉｎｄ ａ Ｓｌｏｇａｎ．Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

Ｖｅｒｌａｇ，２００５：１３３～１８７

［１５］　ＺｏｎｇＱＧ，ＷｉｌｋｅｎＢ，ＦｕＳＹ，ｅｔａｌ．Ｒｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｘｙｇｅｎ

ｉｏｎｓｅｓｃａｐｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｓｈｅａｔｈ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，

２００１，１０６（Ａ１１）：２５５４１～２５５５６

［１６］　ＫａｌｅｇａｅｖＶ Ｖ，ＧａｎｕｓｈｋｉｎａＮ Ｙ，ＰｕｌｋｋｉｎｅｎＴＩ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｈｅｔａｉｌｃｕｒｒｅｎｔｄｕｒｉｎｇ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｏｒｍｓ．犃狀狀．犌犲狅狆犺狔狊．，２００５，２３：５２３～５３３

（本文编辑　何　燕）

９７２２


