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木卫二尾迹的数值模拟

卢斌，陈出新

中国科学院近地空间环境重点实验室，中国科学技术大学地球和空间科学学院地球和行星科学系，合肥　２３００２６

摘要　木卫二在木星磁层中运动，与快速共转的木星磁场相互作用形成木星极光中木卫二的尾迹，此尾迹反映了

连续扰动的磁通量管对木星电离层电流注入的过程．本文应用细丝理论对此过程进行数值模拟，未扰动的上游磁

通量管经过大约７２０ｓ的时间与木卫二作用形成角度约为４°且相对于木卫二静止的拉伸磁通量管，随后在磁张力

的作用下加速运动．在随后大约２１６０ｓ的加速时间内，磁通量管的速度逐渐与背景磁力线接近，向木星电离层注入

的电流也由９×１０５Ａ逐渐衰减至０．以１／ｅ初始电流处认为是可观测的木卫二尾迹限度，则木卫二的尾迹仅大约有

一至两个经度，这与哈勃望远镜观测到的木卫二尾迹大小大致相同．木卫二尾迹与木卫一尾迹相比，输送的能量约

为２．３×１０１３Ｊ，仅有木卫一的１／１０，导致尾迹长度远小于木卫一的尾迹长度．此外，模拟过程中发现木卫二下游的

压力槽对磁通量管运动的影响很小，可以忽略．
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１　引言

伽利略卫星是由伽利略于１６１０年１月７日首

次发现的木星的四个大型卫星，分别为木卫一至木

卫四，该发现是天文学史上的一个里程碑．自探测到

木卫一的十米波以来（Ｂｉｇｇ，１９６４），大部分研究者的

目光都集中在木卫一上，对木卫一的轨道环境、粒子

成分都有深入研究．木卫一等离子体环的发现说明

了木卫一是木星磁层中一个重要的等离子体源

（Ｋｕｐｏｅｔａｌ．，１９７６），之后的研究中发现，木卫二是

仅次于木卫一的等离子体源（ＥｖｉａｔａｒａｎｄＰａｒａｎｉｃａｓ，

２００５）．然而，木卫二一直未引起过多关注，直到伽利

略号飞船探测到木卫二表面比较年轻，并且可能存

在全球性的冰下液态海洋时 （Ｋｈｕｒａｎａｅｔａｌ．，

１９９８），木卫二成为了研究的焦点．

木卫二是伽利略卫星中最小的一颗，其半径

犚ｅｕ＝１．５６×１０
６ｍ，轨道半径约为９．３８犚ｊ（木星半径

犚ｊ＝７１４９２ｋｍ），位于木星磁层中木卫一等离子体

环的外边缘．理论上由于木星磁轴与自转轴大约有

１０°的夹角，在木星快速自转的过程中，木卫二附近

的等离子体环境应随自转而呈周期性变化．１９９６年

１２月，伽利略飞船飞临木卫二，获取了等离子体成

分、密度与磁场强度等数据．磁场数据表明木卫二附

近磁场大约为３２５ｎＴ至４６０ｎＴ，并且也观测到了

１１．２３ｈ的周期变化（Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００８）．特别的

是，与木卫一相似，在木卫二附近探测到磁场减弱了

大约５０ｎＴ，相比木卫一小了一个数量级（Ｋｉｖｅｌｓｏｎ

ｅｔａｌ．，１９９６ａ），由于压力主要由磁压贡献，所以减弱

的磁场形成了压力槽．粒子数据表明在木卫二附近

平均离子数为１３０ｃｍ－３，温度大约为１００ｅＶ（Ｋｉｖｅｌｓｏｎ

ｅｔａｌ．，１９９７）．

木卫二轨道公转速度为１４ｋｍ·ｓ－１，磁层共转

速度约为１１７ｋｍ·ｓ－１．轨道速度远小于磁层共转

速度，二者相对于木星都是逆时针运动，因此存在

１０３ｋｍ·ｓ－１的速度差．换个角度，这相当于木卫二

在静止磁层中快速穿越磁通量管，在此过程中，由于

木卫二的阻挡，等离子体流会在下游形成一个尾迹，

与在水中的阻碍物后形成的水纹相似．同时，由于木

卫二表面是固态海洋，本身只有微弱的磁场，因此等

离子体流与卫星附近中性粒子相互碰撞会引起中性

粒子电离，在感应电场的作用下加速形成电流，最终

注入到木星电离层（Ｋｉｖｅｌｓｏｎｅｔａｌ．，１９９９）．与木卫

一的理论相似，木卫二与磁层的相互作用也可以分

为两个不同的理论：一是电磁回路理论（Ｐｉｄｄｉｎｇｔｏｎ

ａｎｄＤｒａｋｅ，１９６８），赤道面等离子体与电离层存在电

磁回路驱使赤道面等离子体随木星共转，电流在磁

通量管中发展，观测到的周期性现象侧面说明了这一

点；二是阿尔芬侧翼理论（Ｎｅｕｂａｕｅｒ，１９８０；Ｓｏｕｔｈｗｏｏｄ

ｅｔａｌ．，１９８０），木卫二在与背景等离子体相对运动时，

木卫二附近产生的电流等由阿尔芬波携带向木星传

播，电流在阿尔芬侧翼发展．

无论哪种理论都有电流向木星电离层注入，该

过程引发了木卫二的极光足迹．与木卫一明亮而细

长的足迹不同，由于木卫二附近等离子体密度远远

小于木卫一，且磁场强度也远比木卫一附近小，所以

木卫二的极光足迹在哈勃拍摄的紫外图像上只有一

个斑点再加上微弱的尾迹（大约１～２经度）（Ｃｌａｒｋｅ

ｅｔａｌ．，２００２）．极光形态也意味着木卫二与磁层的作

用过程比较短，在木卫二下游形成的尾迹也很弱．

木卫二轨道处离子回旋半径大约是１０ｋｍ，比

木卫二的半径小两个数量级，同时粒子与木卫二的

作用时间（数十秒）也远大于粒子回旋周期（２ｓ），满

足 ＭＨＤ（磁流体力学，ｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ）模

拟的要求，虽然重离子的粒子效应对粒子速度分布

和磁通量有一定影响（Ｌｉｐａｔｏｖｅｔａｌ．，２０１３），但本文

关注的尺度较大，并不需要非常精确的粒子分布，总

体而言对于木卫二尾迹的影响并不明显．目前已经

有很多不同的 ＭＨＤ模拟了木卫二与磁层的相互作

用（Ｋａｂｉｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０００），甚至模拟

了周期性时变过程（Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００７）．上述模

拟范围通常集中在木卫二附近区域（几个犚ｅｕ），并

未考虑木星电离层的影响．因此本文欲通过 ＭＨＤ

模拟重现木卫二至木星电离层总的演化过程．考虑

到受影响的磁通量管相对木星而言只是很小的一部

分，并且磁通量管需要由赤道连接到极区，因此比较

适合用长度很长、宽度很小的模拟方法．参考Ｃｈｅｎ

（２００７）等人对木卫一尾迹的研究，在此选择推广的

“细丝运动理论”为核心进行演化过程的模拟．下面

将分别介绍使用的磁场模型、细丝理论以及模拟的

２５８３
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结果，并进行讨论和总结．

２　理论模型

２．１　磁场模型

本文选用基于Ｃａｕｄａｌ（１９８６）自洽模型扩展的

稳态模型．该模型要求磁轴和自转轴重合，虽然如１

节所述，木卫二的粒子环境受磁轴倾角调制，但从大

尺度平均效果来讨论木卫二与磁层作用时可以
!

略

倾角的影响，因此可认为重合条件是符合的．在此基

础上可自然地认为背景等离子体分布是各向同性

的．综上，选用此稳态模型是比较合理的．

稳态模型从稳态 ＭＨＤ方程出发

０＝－

Δ

犘＋犑×犅＋ρΩ
２狉， （１）

式中犘是压力，犑是电流，犅是磁感应强度，ρ是密

度，Ω是等离子体的共转角速度，因为共转的滞后

效应沿径向距离而减小（Ｈｉｌｌ，１９７９），狉是离自转轴

的距离，利用欧拉势方法分别考虑冷、热等离子体对

磁场分布的影响，最后通过迭代求解出木星的磁场

分布．具体分析过程和各参数的选取可参见卢斌和

陈出新（２０１０）等人的工作．

２．２　细丝理论

细丝理论曾成功应用于模拟粒子输运过程，包

括土星、木星以及地球的粒子输运过程（Ｃｈｅｎ，

２００３；王翼和陈出新，２００８；ＣｈｅｎａｎｄＷｏｌｆ，１９９９）．

细丝是自身厚度与宽度相比可以忽略，宽度与所处

的环境尺度相比也可以忽略的细长磁通量管．从拉

格朗日观点看，可以把细丝分成若干粒子微团，当把

焦点集中在各个粒子微团，跟踪微团的运动就可以

得到细丝的演化过程．以前的应用用于模拟径向运

动，而本文是用于沿木卫二轨道平面的运动，因此需

要对该理论进行合适的修改以适应不同的情况．

木卫二的尾迹可以看作同一时间不同磁通量管

的位形分布，也可以看作是一根扰动磁通量管随时

间的演化分布，二者是统一的．本文假设木卫二的尾

迹中的物理量沿尾迹距离固定而随时间不变，同时

尾迹中的磁通量管仅在沿轨道的壳层曲面内运动，

则背景磁场可简化为沿木卫二轨道壳层的二维磁场

分布．同时假设磁通量管在背景磁场中运动不会引

起背景磁场的大幅扰动（除了轻微的加热过程）．本

文选取即将受到扰动的磁通量管作为细丝，模拟细

丝随时间的变化过程．文中采用如下坐标系，犲狓 指

向细丝的运动方向，犲狔 ＝ （－犅／犅）×犲狓 指向木星，

犲狕 ＝犲狓×犲狔，原点位于木卫二所在位置．由此定义，细

丝位于狓狕曲面内，该曲面也就是木卫二处的磁壳面．

本文理论推导从运动方程出发，在所关注的环

境内不需要考虑相对论效应，且不考虑科里奥利力

（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，１９９４），那么宏观磁流体力学运动方程

可以写为

ρ
ｄ狌
ｄ狋
＝－

Δ

犘＋
犅２

２μ（ ）
０
＋
（犅

Δ

）犅

μ０
＋ρΩ

２狉犲狉＋犉ｄ，

（２）

式中狌是速度，μ０ 是真空磁导率，犲狉 是狉方向的单

位矢量，犉ｄ是单位体积的拖曳力，包含了背景对细

丝的影响，将在２．２．１节中给出具体讨论．

对于选取的细丝，其位置可以认为是质量与时

间的函数狓＝狓（犿，狋），犿是细丝从赤道平面到所考

虑位置的质量总和．细丝的速度可以表示为

狌（犿，狋）＝
狓（犿，狋）

狋
． （３）

而另一方面，由磁通量守恒可以得到

ｄ犿＝ρｄ犞 ＝
ρΦｄ狊
犅
， （４）

其中，ｄ狊为沿细丝的距离微元．

由于细丝沿着磁力线，考虑到式（４），我们可以

将磁场犅＝犅ｄ狓／ｄ狊重写为

犅＝Φρ
狓（犿，狋）

犿
． （５）

细丝中等离子体的压力可以表示为

犘＝ρ
ｈ犽犜ｈ

犿ｈ
＋ρ

ｃ犽犜ｃ
犿ｃ

， （６）

式中犽是玻耳兹曼常数，犜是温度，下标ｈ表示热等

离子体，ｃ表示冷等离子体．

为了积分式（２），需要考虑细丝与背景的相互作

用．我们用下标 ｍｅｄ表示背景的物理量，对于背景

磁场，式（６）依然是成立的，仅需要注意各物理量应使

用下标ｍｅｄ．由于假设背景处于平衡态，式（２）中左边

第一项可以忽略，同时拖曳力对背景的影响比较微弱，

右边最后一项也可以忽略，则背景运动方程可以写为

－

Δ

犘ｍｅｄ＋
犅ｍｅｄ

２

２μ
（ ）

０
＋
（犅ｍｅｄ

Δ

）犅ｍｅｄ

μ０
＋ρｍｅｄΩ

２狉犲狉 ＝０．

（７）

定义Δ犅＝犅－犅ｍｅｄ并考虑到狔方向上细丝与背景

的压力平衡，式（２）减去式（７），可得到

　　ρ
ｄ狌
ｄ狋
＝
（犅

Δ

）Δ犅

μ０
＋
（Δ犅

Δ

）犅ｍｅｄ

μ０

＋（ρ－ρｍｅｄ）Ω
２狉犲狉＋犉ｄ， （８）

将式（３），式（４）和式（５）代入，可将式（８）改写为拉格

朗日格式
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狌（犿，狋）

狋
＝
ΦΔ犅（犿，狋）

μ０犿
＋
（Δ犅（犿，狋）

Δ

）犅ｍｅｄ（犿，狋）

μ０ρ（犿，狋
［ ］） 狓＝狓（犿，狋）

＋
（ρ－ρｍｅｄ）Ω

２狉犲狉

ρ
＋
犉ｄ

ρ
． （９）

至此已经给出了细丝运动的完整过程，下面将分别

讨论拖曳力和边界条件．

２．２．１　拖曳力

式（９）中的拖曳力表现为两方面，一是细丝前后

的压力差．细丝的加速过程是随着尾迹距离的增大

而单调递减，在此过程中，前面细丝的压力总大于后

面的压力，由于压力主要部分为磁压，一个显然的结

果就是下游会出现压力槽，这与伽利略飞船的探测

结果一致（Ｋｉｖｅｌｓｏｎｅｔａｌ．，１９９７）．压力槽对细丝的

相互作用可等效为一个拖曳力犉ｄ１，在后面的结果

中发现其影响较小，基本可以忽略．二是细丝侧面的

摩擦力．摩擦力大小与细丝的速度成正比，令η为黏

滞系数，ｄ犛为细丝的横截面积，犚表示细丝狔方向

的半宽度，则黏滞力可以表示为

犉ｄ２ ＝－
２η狌

犳狔犚
ｄ犛
ｄ犞
， （１０）

式中犳狔 是一个表示细丝与周围介质切变程度的参

数，负号表示黏滞力的方向与速度方向相反．基于

Ｃｈｅｎ（２０１３）的工作，

η＝
１

３ρ
珔狌珔λ， （１１）

珔狌是平均热速度，珔λ是平均自由程，本文假设磁通量

管内是无碰撞的，平均自由程可以看作是两倍的离

子回旋半径．

２．２．２　能量转移

在细丝运动过程中，当细丝容积变化或由于摩

擦力而加热的时候就会引起能量的转移．由热力学

第一定律，对单位质量的细丝其能量方程可以写为

３

２

犽
犿犻

犜犻（犿，狋）

狋
＝－犘犻


狋

１

ρ（ ）
犻
＋
犳犺犉ｄ２狌

ρ犻
，（１２）

式中下标犻表示不同的粒子成分，分别为冷等离子

体和热等离子体．犳犺 是表示能量进入细丝的参数

（０≤犳犺 ≤１）．

２．３　边界条件

由于对称性，只需要考虑木星电离层处的边界．

在边界处细丝携带的电流为

犑ｓ＝
１

μ０
Δ犅×狀^， （１３）

狀^是细丝的单位法向向量，细丝两侧的法向向量在

电离层顶近似分别指向狔和－狔方向．电流在电离

层形成回路，其等效帕特森电导记为Σｐ，在球状电

离层中，边界电场可以写为

犈狔 ＝－
Δ犅狓

μ０Σｐｃｏｓθ
， （１４）

θ是扰动的细丝与电离层法向之间的夹角．由无碰

撞条件犈＋狌×犅＝０可以得到狓方向的速度为

狌狓 ＝
犈狔犅狕
犅２

． （１５）

在此我们认为电离层顶和赤道面上细丝狔和狕方向

上的速度都为０．

３　模拟结果

第２节已经建立了数值模拟的理论过程．再次

强调在拉格朗日观点下，我们可以认为细丝是一连

串的粒子微元构成．因此在模拟过程中，可以将细丝

用一系列点来代替，这些微元点的运动代表了细丝

的演化过程．需要注意在模拟过程中假设细丝运动

关于赤道面是对称的．

由于阿尔芬波速度在木星电离层处很高，因此

按一般模拟习惯将电离层顶设置在３犚ｊ处（Ｆｅｄｄｅｒ

ｅｔａｌ．，１９９１）．这将导致细丝携带的电流被截断一部

分，然而考虑到电流在电离层顶与帕特森电流形成

回路，同时细丝中是理想导电的，那么只要将３犚ｊ的

电导率设置成与电离层顶处电导率相同，则从能量

角度来看该截断并不会影响细丝的运动过程．同时

提高电离层位置也会减小阿尔芬波在细丝中的传播

时间，考虑到电离层附近的高阿尔芬速度和相比整

条细丝的长度，其截断时间约为３ｓ，可以不考虑其

对细丝运动的影响．

在模拟中我们将细丝分割成３００个质量微元，

未扰动细丝在赤道面上的大小设为１犚ｅｕ，等离子体

温度和磁场强度与未扰动的背景相同，在本文所用

的木星磁场模型中，等离子体密度沿狕方向减小（见

图１）．扰动后的细丝初始速度分布如图２所示，赤

道面上的细丝速度设定为与伽利略飞船观测值一

致．具体模拟中各可调参数互相影响，决定着最终模拟

结果．基于前人的研究成果，取Σｐ＝１Ｓ，犳犺 ＝０，经

过测试取犳狔 ＝０．５得到一个比较合理的结果（见图

３），犳狔 的影响后面将进行讨论，其中犳犺 ＝０暗示绝

热过程．

图３中左边第一根实线是扰动细丝刚脱离与木

卫二作用的初始位形，随后的曲线是细丝随时间演

化的过程，相邻曲线间的间隔为２７０ｓ．初始位形与

４５８３



　１１期 卢斌等：木卫二尾迹的数值模拟

背景磁力线的夹角大约为４°，是一根背景磁细丝在

另外的模拟过程中经过大约７２０ｓ时间被木卫二拖

曳形成的，磁细丝根部即将离开零点位置，表示此时

的细丝刚好脱离木卫二而自由运动，对应于尾迹模

拟的０时．

细丝运动模拟过程中，扰动的细丝自模拟开始

就逐渐加速，图３中细丝形状的变化过程可以看出

大约运动２１６０ｓ以后，细丝形状逐渐与背景磁力线

平行．这种现象很多学者在之前的工作中就已经预

图１　沿细丝的等离子体密度分布

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ａｎｕｎｐｅｒｔｕｒｂｅｄｆｉｌａｍｅｎｔ

图２　相对于背景磁力线沿细丝的初始速度分布

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｉｔｉａｌａｚｉｍｕｔｈａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂｅｄｆｉｌａｍｅｎｔ

图３　木卫二尾迹中扰动细丝的位形

虚线为电离层顶位置与细丝一致的背景磁力线．

Ｆｉｇ．３　ＳｈａｐｅｏｆｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂｅｄｆｉｌａｍｅｎｔｉｎＥｕｒｏｐａ′ｓｗａｋｅ

Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｌｉｎｅｓ．

言到，并且其他的 ＭＨＤ模拟也重现了这一现象

（Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００８）．扰动的细丝在木卫二的拖

曳作用下形成拉伸的弓形，能量存储在拉伸的磁通

量管中，当细丝脱离木卫二时在磁张力的作用下加

速．另一方面，底部细丝的位形呈现不明显的波动

状，这是由于底部的速度变化以阿尔芬波速度向电

离层顶传递．由于木卫二轨道处阿尔芬波速较小，同

时粒子密度也较小，导致细丝加速过程比较快（见图

４），因此细丝的波动过程并不明显．我们也模拟了木

卫二的压力槽对细丝加速的影响，但因为木卫二的

磁场降低大约只有５０ｎＴ，约为背景磁场的１／８，对细

丝加速影响很小，模拟最终结果未在本文列出．

图４显示了赤道面细丝的加速过程，模拟过程

中我们重点模拟细丝在背景磁场中的运动，背景磁

场相对木卫二有稳定的速度如图虚线所示．模拟开

始细丝在磁张力作用下很快就加速到背景磁力线的

速度，由于黏滞力较小，细丝加速并未停止，细丝速

度超过背景磁力线的速度，之后才逐渐减速，最终与

背景磁力线重合．重合后就表示细丝在赤道面上与

背景磁力线没有相对运动，细丝所代表的磁通量最

终也融入了背景磁通量管．

细丝的运动携带着电流向电离层顶注入，其电

流大小如图５所示．可以清楚地看到电流仅间隔７

个经度（大约１０００ｓ左右）就很快衰减到０．Ｋｉｖｅｌｓｏｎ

等（１９９６ｂ）在分析伽利略飞船对木卫一的观测时估

计木卫一携带的电流表达式为

犐／犱＝
犕Ａ

μ０
犅， （１６）

式中犕Ａ是阿尔芬马赫数，犱是磁通量管跨越卫星

时受影响的尺度．在木卫二附近，犕Ａ 约为１／５至

１／３之间，而犱的量级几个犚ｅｕ，那由式（１６）得出的

图４　赤道面细丝相对于木卫二的速度变化

虚线表示背景磁力线相对木卫二的速度．

Ｆｉｇ．４　ＥｑｕａｔｏｒｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥｕｒｏｐａ′ｓ

ｐｌａｓｍａｗａｋｅｉｎＥｕｒｏｐａ′ｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ

Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｉｎＥｕｒｏｐａ′ｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ
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电流大约为１０５～１０
６Ａ，这与模拟结果一致．同时，

如果认为１／ｅ初始电流强度处为可观测到的尾迹极

光，则由图５的电流大小可以计算出，可观测到的极

光尾迹长度大约只有１到２个经度，这与哈勃望远

镜观测到的木卫二的足迹仅有一个亮斑及微弱的尾

迹相符．图４和图５都显示速度和电流都不是光滑

的改变，这也反映出在细丝运动过程中受到波动的

影响，只是由于衰减过程太快导致影响不是很明显．

图５　电离层顶注入电流分布
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４　讨论

本文首先介绍了木卫二附近的探测结果．木卫

二表面存在固态海洋，内部可能存在液态海洋因此

呈现出导电性，但本身磁场很弱．木卫二在公转过程

中与磁层中等离子体相互作用引起木星表面附近的

中性粒子电离，在感应电场作用下加速而进入到木

星磁层中．探测结果显示木卫二附近平均离子质量

为１８．５ａｍｕ（单位原子质量），我们在模拟中是用两

种成分来代替：２１ａｍｕ的冷等离子体和１６ａｍｕ的

热等离子体．木卫二在木星磁层中以相对１０３ｋｍ·ｓ－１

的速度穿行，在这过程中阻碍磁力线穿越，就像平静

水流中的一块阻碍物在下游形成水纹一样，木卫二

上游磁场比平均磁场增强３０ｎＴ左右，而在下游形

成一个磁场减弱区域．上游磁通量管被木卫二拖曳

而拉伸，当跨过木卫二后在磁张力和压力作用下加

速，最终又回归到稳定态．虽然整个过程是同一时间

一系列磁通量管的运动，但转换一个角度，则可以看

成一根磁通量管随时间的变化过程．因此很自然的，

我们可以通过模拟一根磁通量管的演化过程而得到

整个尾迹的形态，这也表明了本文使用细丝模拟的

合理性．

细丝理论在建立过程中作了很多假设，比如稳

态的对称的背景磁场，细丝南北两个半球对称，等离

子体压力各向同性等．这些假设都有其合理性，在不

需要模拟微观运动的情况下都是基本成立的．细丝

理论已经成功应用于粒子的径向输运模拟等过程，

可以看作是一个比较成熟的 ＭＨＤ模拟方法．本文

在模拟木卫一尾迹的基础上修改以应用于木卫二尾

迹的模拟．在模拟过程中有几个可调参量，影响着最

终的模拟结果．其中最重要的是表征黏滞力的系数

犳狔 和帕特森电导Σｐ，虽然本文只详细描述了一种

特定参数的运动过程，但在我们的工作中还得到了

不同的参数结果．犳狔 与尾迹的尺度关系密切，大的

犳狔会使细丝快速静止，但过大的犳狔又会使扰动的细

丝不能回复初始的平直位形．而Σｐ影响电离层顶细

丝的移动速度，这也可以从式（１５）中看出，过小的电

导率会使细丝迅速达到受力平衡，表现在扰动的细

丝不仅在赤道面加速，也会在电离层顶反向加速．

本文中为了方便模拟简单地认为细丝在狔方向

上没有相对运动，在有关径向输运的模拟中可知细

丝可以在狔方向上背离木星而运动．此处我们重点

在于木卫二的尾迹运动，狔方向上的运动相对于轨

道方向的运动而言是比较小的，即使考虑也只会使

尾迹与轨道形成一个微小角度，而且从模拟结果来

看，尾迹范围比较小，因此不考虑狔方向的运动是可

以理解的．

细丝的运动过程在模拟结果中是比较清楚的，

与Ｃｈｅｎ分析木卫一的尾迹相似，未扰动的细丝与

木卫二的相互作用大约７２０ｓ，似乎更倾向于场向电

流的模型．但在电流的分布中又存在波动的影响，这

可能是阿尔芬波的调制作用引起的．另一方面，电流

分布相比与木卫一的模拟结果有很大区别．木卫一

的模拟结果显示，电流与速度显现明显的周期结构，

其衰减时间也远远大于木卫二的衰减时间．模拟中木

卫一附近的粒子质量密度大约为７．７×１０－１７ｋｇ·ｍ
－３，

磁场强度约为１９４０ｎＴ，而木卫二附近的粒子质量密

度大约为２．３×１０－１８ｋｇ·ｍ
－３，磁场强度约为４６０ｎＴ，

与木卫一相比小了一个量级．计算出的阿尔芬速度

木卫一处为１９７ｋｍ·ｓ－１，木卫二处为２７３ｋｍ·ｓ－１．扰

动过程中卫星的动能转化为磁通量管向木星电离层

注入的能量，具体存在为两个过程．一是等离子体的

动能，在木星坐标系中看，扰动的磁通量管释放时等

离子体具有很大的初始速度，在重新回复静止的过

程中等离子体存在动能差．二是磁能，扰动过程中卫

星的动能一部分转化为磁能存储在拉伸的磁力线

中．磁通量管脱离卫星影响时这两种能量释放以电

流的方式注入到木星电离层顶引发极光．虽然连接
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木卫二的磁通量管长度更长，但木卫一距离木星

５．９犚ｊ，比木卫二近了３．５犚ｊ，自转角速度是木卫二

的２倍，当地磁场强度是木卫二处的４倍，等离子体

密度也更高，因此在扰动过程中转移到等离子体的

动能更大，磁通量管在与木卫一的相互作用中也积

累了更多的磁能．具体计算也证实了这一结论，木卫

一扰动磁通量管中等离子体的动能大约为２．０×

１０１４Ｊ，木卫二扰动磁通量管中等离子体的动能大约

为２．３×１０１３Ｊ，二者中的磁能大约为１０１２量级，相比

动能是小量．木卫一与木卫二足迹在木星电离层上

位置相差不大，但木卫二足迹处磁场的狕分量是木

卫一的两倍多，狓分量几乎相同，由式（１５）可以看出

木星电离层顶木卫二的磁通量管运动更快．考虑到

电离层的电导率都取为１Ｓ，木卫一能量高，则电流

强度更高，持续时间更长（见文献（Ｃｈｅｎ，２００７）中的

图１０）．与之形成对比的是木卫二因为积累的能量

较小，电流强度较弱，持续时间很短，表现在图５中

电流很快就衰减到０．而且能量传递需要时间，赤道

面的能流沿磁通量管向木星电离层传递，到达木星

电离层时形成的极光足迹与卫星位置有一个滞后，

这也已经被观测所证实．

细丝的初始位形设置为拉伸的弓形，这个位形

可能是需要改进的．在木卫二与背景磁通量管的作

用过程中，于木卫二附近会形成大约与背景夹角

２０°的柱状扰动区域．磁通量管在此区域内被木卫二

拖曳，如果此区域能延伸到电离层顶并且磁通量管

的跨越速度足够小，以使磁通量管在未离开扰动区

域时阿尔芬波已经传播到电离层，那么此位形是比

较合理的．然而目前为止并没有过多的探测结果支

持这一假设．对于一根磁通量管，可能的情况是赤道

面附近磁通量管被拖曳，其影响范围大约到达几个

犚ｊ处就已经开始脱离木卫二．从另一角度来说，也

就是初始位形可能是下部被拉伸而上部保持平直的

位形．这可能会对模拟结果有一定影响，将在以后的

工作中验证．

５　总结

本文通过细丝理论模拟，发现木卫二的尾迹理

论不应该简单地归结为电磁回路理论或者阿尔芬翼

理论，二者存在共同作用和相互影响．电流的波动现

象与阿尔芬翼理论相近，但在本文模拟中磁力线与

木卫二的接触时间较大，形成的角度也比阿尔芬理

论预计的更大，这说明其中受到电磁回路的影响．模

拟结果显示一根经过７２０ｓ的时间扰动的磁通量管

被木卫二拖曳成角度大约为４°的拉伸磁通量管并

脱离木卫二而加速，之后经过大约２１６０ｓ的运动而

重归于稳定．扰动磁通量管的速度先快速增加并超

过了相对速度而后逐渐减小到与背景速度一致．磁

通量管中释放的能量大约为２．３×１０１３Ｊ，所形成的

电流在五个经度跨度内快速由９×１０５Ａ衰减为０．

取其１／ｅ初始电流处为可观测的尾迹，则理论上木

卫二尾迹只有一到两个经度范围，这与观测到的木

卫二极光足迹基本一致，该范围与木卫一尾迹相比

明显更小．通过以上模拟结果表明，细丝理论在模拟

木卫二的尾迹中是比较成功的．
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