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摘　要　本文主要应用ＴＨＥＭＩＳ卫星的磁场和等离子体流观测数据，分析了２００８年１月５日０８∶５１～０８∶５７ＵＴ

亚暴膨胀相期间磁尾的一个近地重联事件．在亚暴膨胀相期间，地面的全天空成像仪清楚地记录到了极光的极向

扩展，ＴＨＥＭＩＳ的Ｐ５卫星在地球同步轨道附近观测到了磁场的偶极化现象．在亚暴膨胀相末期的０８∶５１～

０８∶５７ＵＴ期间，Ｐ３（犡ＧＳＭ～－９．１２犚Ｅ）和Ｐ４（犡ＧＳＭ～－９．４０犚Ｅ）同时观测到了一对方向相反的高速等离子体流．

这对方向相反的高速等离子体流是由磁尾的重联现象所引起．重联的位置被估计位于犡ＧＳＭ～－９．１２犚Ｅ和犡ＧＳＭ～

－９．４０犚Ｅ 之间较小的空间范围内．并且，在重联位置的两侧，重联的 Ｈａｌｌ效应被Ｐ３和Ｐ４两颗卫星观测到．因此，

这一磁尾重联事件发生在距离地球非常近的空间范围内．
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－９．４０犚Ｅ．ＩｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｉｔｅｏｆｔｈｉｓｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔｃｏｕｌｄｂｅｍｕｃｈｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅＥａｒｔｈ

ｉｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｔａｉｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｍａｇｎｅｔｏｔａｉｌ，Ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，Ｐｌａｓｍａｆｌｏｗ，Ｓｕｂｓｔｏｒｍ

１　引　言

在亚暴的膨胀相和恢复相期间，典型的极光现

象通常在整个极区都可以被观测到［１］．在近地磁尾

区域的亚暴膨胀相期间，磁场通常表现出快速的偶

极化现象［２］．而发生在近地磁尾区域的磁场重联则

是亚暴的另一个非常重要的现象．磁重联能够使质

量、磁通量以及能量发生大尺度的传输，对近地磁

层、电离层和地面磁场产生显著的影响．

与磁层亚暴相关的现象通常起始于（１～２）犚Ｅ

的空间范围内，然后快速向周围扩展［３～５］．正是由于

亚暴重联现象的复杂性和瞬时性，磁尾的卫星观测

对于研究亚暴重联就显得尤为重要．通常，一个亚暴

重联事件包含着两个过程：磁尾等离子体片中闭合

场线的重联以及尾瓣区开放场线的重联［２，６］．

磁尾的重联事件发生时，在Ｘ线的尾向一侧可

以观测到高速的尾向等离子体流伴随着南向磁

场［７，８］．重联事件的另一个重要标志是在重联区域

形成 Ｈａｌｌ电流系统，这一现象首先由Ｓｏｎｎｅｒｕｐ
［９］

提出．根据重联的标志，许多学者研究了磁尾重联事

件的发生位置．通常认为，亚暴期间的重联发生在磁

尾的｜犡ＧＳＭ｜＜１５犚Ｅ 处
［２］．等离子体片中的磁场线通

过近地重联（犡ＧＳＭ＝ （－１０～ －１５）犚Ｅ）被减断后

可以产生向磁尾运动的等离子体团［１０，１１］．Ｎｉｓｈｉｄａ

和Ｎａｇａｙａｍａ认为重联事件发生在磁尾的犡ＧＳＭ＝

（－１０ ～ －２５）犚Ｅ 处
［１２］．Ｎａｇａｉ等人通过分析

Ｇｅｏｔａｉｌ卫星的观测数据，认为亚暴膨胀相期间的磁

重联经常发生在磁尾昏向一侧的犡ＧＳＭ＝ （－２０～

－３０）犚Ｅ 范围内
［１３］．而Ｃｌｕｓｔｅｒ卫星的观测则表明

重联发生在犡ＧＳＭ～－１９犚Ｅ 以内的磁尾中
［１４～１７］．亚

暴膨胀相期间重联事件发生的位置也与太阳风的能

量输入有关，并且可以发生在犡ＧＳＭ～－８．６犚Ｅ以内

的近地磁尾［１８］．Ｎａｇａｉ等人认为高的太阳风能量输

入对应于亚暴膨胀相期间磁尾较近位置处的重联事

件发生，而低的太阳风能量输入对应于亚暴膨胀相

期间 磁 尾 较 远 位 置 处 的 重 联 事 件 发 生［１９］．

Ａｎｇｅｌｏｐｏｕｌｏｓ等人报道了一个亚暴事件中位于磁

尾不同距离处多颗卫星的联合观测，阐述了亚暴发

展过程中不同事件发生的时间序列，并且分析认为磁

尾重联事件的发生是亚暴膨胀相开始的触发机制［５］．

本文研究了发生在２００８年１月５日亚暴膨胀

相期 间 的一个近 地重 联事件．我 们 主 要 运 用

ＴＨＥＭＩＳ中Ｐ３、Ｐ４和Ｐ５三颗卫星的磁场和等离

子体观测数据分析了亚暴膨胀相期间这一磁尾重联

事件的位置以及发展过程．

２　观测数据分析

２００８年１月５日０８∶５１～０８∶５７ＵＴ期间，磁

尾发生了一个亚暴重联事件．针对这一事件，我们运

用ＡＣＥ卫星的观测数据来分析行星际磁场（ＩＭＦ）

的条件．ＡＣＥ卫星位于Ｌ１处，其在ＧＳＥ坐标系下

的位置为：犡ＧＳＥ～２１８犚Ｅ，犢ＧＳＥ～－６．５犚Ｅ，犣ＧＳＥ～

２２．９犚Ｅ．本文所用的 ＡＣＥ卫星数据来自于 ＮＡＳＡ

的ＯＭＮＩＷｅｂ，并且都已经被平移到了弓激波顶处

以去除时间上的延迟．Ｋｉｎｇ和Ｐａｐｉｔａｓｈｖｉｌｉ描述了

ＡＣＥ数据的平移方法
［２０］．在磁尾，来自 ＴＨＥＭＩＳ

的三颗卫星Ｐ３、Ｐ４和Ｐ５的观测数据被用来研究磁场

和等离子体的变化［２１］．图１展示的是在０８∶５１ＵＴ

图１　ＴＨＥＭＩＳ卫星Ｐ３，Ｐ４和Ｐ５在０８∶５１ＵＴ

位于磁尾犡ＧＳＭ犣ＧＳＭ平面的位置分布

卫星在ＧＳＭ坐标系下的坐标标注在图的右上角．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＴＨＥＭＩＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｎ

犡ＧＳＭ犣ＧＳＭｐｌａｎｅｏｆｍａｇｎｅｔｏｔａｉｌａｔ０８∶５１ＵＴ

Ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｒｅｌｏｃａｔｅｄ

ａｔｔｈｅｔｏｐｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｉｎｔｈｅｐａｎｅｌ．

０２０１
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位于磁尾的 ＴＨＥＭＩＳ三颗卫星在犡ＧＳＭ犣ＧＳＭ平面

的位置分布．图中日侧和夜侧磁层的闭合磁力线由

Ｔｓｙｇａｎｎｅｋｏ等人的Ｔ９６模型计算得到
［２２］．

２．１　２００８年１月５日亚暴事件的背景分析

图２（ａ～ｄ）分别为 ＧＳＭ 坐标系下，ＡＣＥ卫

星［２３］观测的行星际磁场（ＩＭＦ）犅犡，犅犢，犅犣 分量和

太阳风速度犞犡 分量．图２ｅ展示的是京都大学世界

数据中心 ＷＤＣＣ２发布的犃犔指数．如图２ｃ阴影部

分所示，ＩＭＦ犅犣 分量在大约０７∶４８ＵＴ转为南向

（约－１０ｎＴ），并持续约１ｈ．在大约０８∶４６ＵＴ，

ＩＭＦ犅犣 转为北向．同时，犃犔指数迅速下降，并在大

约０８∶５３ＵＴ达到了最小值－５０８ｎＴ．

图２　ＡＣＥ卫星观测到的行星际磁场（ＩＭＦ）和太阳风速度以及犃犔指数

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＩＭＦａｎｄｓｏｌａｒｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＡＣＥａｎｄｔｈｅ犃犔ｉｎｄｅｘ

　　在大约０８∶３２ＵＴ，地面台站ＧＡＫＯ（地磁经

度为２６９．１４°，地磁纬度为６３．０５°）的全天空成像仪

（ＡＳＩ）观测到了极光的突然点亮
［２４］．之后，极光迅速

向极向扩展，并持续至大约０８∶５９ＵＴ（图３）．

ＴＨＥＭＩＳ的Ｐ５卫星大约位于磁尾的犡ＧＳＭ～

－７．６犚Ｅ 处，是ＴＨＥＭＩＳ五颗卫星中距离地球最近

的一颗．图４展示的是 Ｐ５卫星的磁通门磁力仪

（ＦＧＭ）
［２５］观测到的磁场犅犡，犅犢 和犅犣 分量的变化

情况．从图４ｃ中可以看出，犅犣 在０８∶００～１０∶００ＵＴ

期间保持着北向．在大约０８∶３２ＵＴ，犅犣 突然增大，

犅犡 减小至大约０ｎＴ（图４ａ），并都伴有明显的扰动．

磁场的这些变化特征表明亚暴的偶极化大约开始于

０８∶３２ＵＴ．

２．２　亚暴重联事件分析

图５展示的是２００８年１月５日０８∶００ ～

１０∶００ＵＴ期间，ＴＨＥＭＩＳ卫星中的Ｐ３（黑线）和

Ｐ４（红线）两颗卫星的磁场以及等离子体观测．图５

（ａ～ｃ）分别为 ＧＳＭ 坐标系下 ＦＧＭ 测得的磁场

犅犡，犅犢和犅犣分量．图５（ｄ～ｇ）展示的是静电分析仪

图３　ＴＨＥＭＩＳ地面台站ＧＡＫＯ全天空

成像仪观测到的极光点亮

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｕｒｏｒａｂｒｉｇｈｔｅｎｉｎｇｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｂｙａｌｌｓｋｙｉｍａｇｅｒｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｓｔａｔｉｏｎＧＡＫＯｏｆＴＨＥＭＩＳ
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图４　Ｐ５卫星观测到的磁场变化

亚暴的偶极化大约发生在０８∶３２ＵＴ．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＰ５

Ｔｈｅｄｉｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｏｒｍｓｔａｒｔｓａｔａｂｏｕｔ０８∶３２ＵＴ．

（ＥＳＡ）测得的离子温度犜，离子数密度犖，离子压力犘

以及ＧＳＭ坐标系下的等离子体速度犞犡 分量
［２６］．

值得注意的是，在图５ｇ中的０８∶５１～０８∶５７ＵＴ

期间，一对非常明显的反向高速等离子体流被相距

很近的两颗卫星 Ｐ３ （犡ＧＳＭ ～－９．１２犚Ｅ）和 Ｐ４

（犡ＧＳＭ～－９．４０犚Ｅ）观测到．而且在０８∶５１～０８∶５７

ＵＴ期间，Ｐ３和Ｐ４卫星观测到的磁场犅犡 分量向０

的趋势增长（图５ａ），同时等离子体温度（图５ｄ）和等

离子体压力（图５ｆ）也都快速地增加．这些特征表明

Ｐ３和Ｐ４卫星在此期间接近了中性片区域
［２７，２８］．Ｐ４

观测的离子数密度高于Ｐ３观测的离子数密度（图

５ｅ）．在两颗卫星观测到的高速反向等离子体流中，

Ｐ４记录到的尾向流的速度（犞犡＝ －１４１ｋｍ／ｓ）低于

Ｐ３记录到的地向流的速度（犞犡＝３５８ｋｍ／ｓ）．被加

速的高速等离子体流是磁重联的一个典型标志［２９］．

因此，这对反向高速等离子体流表明Ｐ３和Ｐ４两颗

卫星很可能分别位于Ｘ线的地向和尾向一侧．

在我们所关注的０８∶５１～０８∶５７ＵＴ时期之

前，Ｐ３和Ｐ４记录到的离子温度、离子数密度和离子

压力在大约０８∶３６ＵＴ开始减小（图５（ｄ～ｆ）中的

竖线Ｌ），并大约在０８∶４８ＵＴ分别达到最小值２９０ｅＶ、

０．１／ｃｍ３和５１ｅＶ／ｃｍ３．随后，离子的温度和压力大

约在０８∶５１ＵＴ分别增长至４５００ｅＶ和１５００ｅＶ／ｃｍ３

（竖线Ｓ）．Ｐ３卫星离子数密度的变化与离子温度和压

力的变化不是完全一致．在０８∶５１ＵＴ之前，Ｐ３和Ｐ４

卫星观测到的磁场犅犡 大约为－５０ｎＴ．根据Ｐ３和Ｐ４

记录到的等离子体参数和磁场犅犡 的变化，可以推

测Ｐ３和Ｐ４可能在大约０８∶３６ＵＴ进入了尾瓣区．

之后两颗卫星向等离子体片区域靠近，在大约

０８∶５１ＵＴＰ３和Ｐ４完全进入等离子体片并位于

接近中性片的区域．从图５ｇ中还可以看出，在Ｐ３

和Ｐ４位于尾瓣区域时期（０８∶５１ＵＴ以前），两颗

卫星记录到的等离子体流都比较缓慢．

Ｐ３和Ｐ４卫星记录到的磁场犅犣 分量在０８∶３０～

０８∶５１ＵＴ期间发生了从负向至正向的变化．犅犣 的

转向表明重联的位置很可能最初位于Ｐ３和Ｐ４的

地向一侧，此时两颗卫星位于尾瓣区，因此没有观测

到较大的等离子体流．在０８∶５１～０８∶５７ＵＴ期

间，重联的位置扩展至Ｐ３卫星的尾向一侧，Ｐ３位于

磁尾的 犡ＧＳＭ～－９．１２犚Ｅ，Ｐ４位于磁尾的 犡ＧＳＭ～

－９．４０犚Ｅ．因此根据两颗卫星所处的位置，此期间

磁尾的重联被推测发生在０．２８犚Ｅ 较小的区域范围

内．虽然磁尾等离子体片中磁重联开始的时刻不能

从这两颗卫星的观测来确定，但从负的磁场犅犣 分

量可以推测磁重联应该开始于０８∶５１ＵＴ以前，即

Ｐ３和Ｐ４两颗卫星位于尾瓣区域的时期．

３　讨　论

地面台站ＧＡＫＯ的全天空成像仪（ＡＳＩ）在大
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图５　ＴＨＥＭＩＳ卫星Ｐ３（黑线）和Ｐ４（红线）观测到的磁场三分量、
等离子体温度、等离子体数密度以及等离子体压力

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｔｈｅｐｌａｓｍａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｌａｓｍａｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄｐｌａｓｍａｐｒｅｓｓｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＰ３（ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ）ａｎｄＰ４（ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓ）

图６　由ＳＳＴ和ＥＳＡ观测数据计算出的总的等离子体速度

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｔｏｔａｌｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｃｋｏｆｔｈｅＳＳＴｍｏｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅＥＳＡｍｏｍｅｎｔｓ
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约０８∶３２ＵＴ观测到了极光的突然点亮，同时Ｐ５

卫星位于犡ＧＳＭ～－７．６犚Ｅ 观测到了偶极化现象，表

明电流片发生了中断．亚暴的膨胀相被认为开始于

尾瓣区磁场线的重联，同时靠近地球的内等离子体

片区发生越尾电流的中断［６］．因此极光点亮对应的

电流片中断的区域大约位于 犡ＧＳＭ～－７．６犚Ｅ 至

－９．２犚Ｅ之间的范围内．而磁尾重联的起始位置应在

电流片中断区域的尾向一侧．由于Ｐ３和Ｐ４卫星在大

约０８∶５１ＵＴ之前位于尾瓣区的位置原因，因此没

有在极光点亮时刻附近观测到磁尾重联现象．在亚

暴膨胀相晚期，即Ｐ３和Ｐ４卫星位于等离子体片内

时，两颗卫星观测到了位于 犡ＧＳＭ～－９．１２犚Ｅ至

犡ＧＳＭ～－９．４０犚Ｅ 之间的重联现象．

３．１　犘３和犘４卫星观测到的反向等离子体流

图５ｇ中，Ｐ３和Ｐ４观测到的等离子体流数据来

自于ＴＨＥＭＩＳ卫星的静电分析仪（ＥＳＡ）．为了增加

图５ｇ中ＥＳＡ记录的等离子体流速度数据的可信

度，我们将引入固态望远镜（ＳＳＴ）观测到的等离子

体数据，对两个仪器观测到的等离子体流总速度加

以分析．ＥＳＡ观测的是从几电子伏至２５ｋｅＶ的能

量粒子，ＳＳＴ观测的是从３５ｋｅＶ至大约５００ｋｅＶ

的能量粒子［２６］．在应用ＳＳＴ的观测数据时，需要去

除仪器各种背景噪声的影响．去除噪声后，可以通过

计算ＳＳＴ和ＥＳＡ数据的动量和求出等离子体流总

速度（犞ｔｏｔａｌ），即

犞ｔｏｔａｌ＝（犖ｓｓｔ犞ｓｓｔ＋犖ｅｓａ犞ｅｓａ）／（犖ｓｓｔ＋犖ｅｓａ），

式中，犖ｓｓｔ和犖ｅｓａ分别为ＳＳＴ和ＥＳＡ观测的离子数

密度，犞ｓｓｔ和犞ｅｓａ分别为ＳＳＴ和ＥＳＡ观测的等离子

体流速度．图６（ａ～ｃ）分别为等离子体流总速度

犞犡、犞犢 和犞犣 分量．从图６ａ中可以看出，Ｐ３观测到

的犞犡 在大约０８∶５１ＵＴ从尾向转为地向并达到较

高的速度，而Ｐ４记录到的犞犡 在大约０８∶５１ＵＴ主要

保持为尾向．Ｐ３记录的最大地向流大约为５６０ｋｍ／ｓ，

而Ｐ４记录的最大尾向流接近于－５１６ｋｍ／ｓ．因此，

从图６ａ中犞犡 的变化也可以看出ＴＨＥＭＩＳ卫星中

的Ｐ３和Ｐ４在大约０８∶５１ＵＴ记录到了一对方向

相反的等离子体流．图６ｂ中，Ｐ３和Ｐ４的等离子体

流总速度犞犢 分量在大约０８∶５１ＵＴ产生了较明显

的扰动．图６ｃ表明，Ｐ３和Ｐ４的等离子体流总速度

犞犣 分量在大约０８∶５１ＵＴ都为负向，并分别接近

于－１９３ｋｍ／ｓ和－２０３ｋｍ／ｓ．从Ｐ３和Ｐ４记录到的

负向等离子体流总速度犞犣 分量也可以推测，在大

约０８∶５１ＵＴ重联的发生造成了犣ＧＳＭ方向上向着中

性片流动的高速等离子体流．在犣ＧＳＭ方向上，Ｐ４的

位置比Ｐ３更远离犡ＧＳＭ轴．而在０８∶５１ＵＴ之前，

Ｐ４记录到的等离子体温度和数密度表明Ｐ４位于等

离子体片中．根据Ｐ３与Ｐ４的相对位置可知Ｐ３在

０８∶５１ＵＴ左右也位于等离子体片中．图６ａ中的

犞犡 也说明了重联的位置在大约０８∶５１ＵＴ位于

Ｐ３和Ｐ４之间的区域．因此，由ＳＳＴ和ＥＳＡ得到的

等离子体流总速度表现出与ＥＳＡ记录的等离子体

流速度一致的结果．

图７ａ和７ｂ分别是对Ｐ３和Ｐ４卫星的电场仪

（ＥＦＩ）记录的犢ＧＳＭ方向上的电场分量在时间上进行

图７　Ｐ３和Ｐ４卫星由ＥＦＩ计算得到的累积电场∑犈犢 以及由犞犡×犅犣 计算得到的累积电场∑犈′犢

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｌｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ∑犈犢ｆｒｏｍｔｈｅＥＦＩａｎｄ∑犈′犢ｆｒｏｍ犞犡×犅犣ｆｏｒＰ３ａｎｄＰ４
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积分得到的累积电场（∑犈犢）
［３０］．图７ｃ和７ｄ展示

的是对犞犡×犅犣 在时间上进行积分得到的累积电场

（∑犈′犢）．犞犡 是由ＳＳＴ和ＥＳＡ数据计算动量和而

得到的等离子体流总速度，与图６ａ中的犞犡 是相同

的．从Ｐ３卫星的∑犈犢 和∑犈′犢（图７ａ和７ｃ）可以

看出，它们的变化趋势是基本一致的．在０８∶５１～

０８∶５５ＵＴ期间，∑犈犢 和∑犈′犢 都有一个增大的

变化，表明犈犢 和犈′犢 在此期间都主要为正向．根据

犅犣 的方向，正的犈犢 对应着地向等离子体流，与Ｐ３

记录到的地向等离子体流一致．而Ｐ４卫星的∑犈犢

和∑犈′犢总是处于下降的趋势（图７ｂ和７ｄ），表明在

大约０８∶５１ＵＴ犈犢 和犈′犢都保持负向．负的犈犢 对应

着尾向等离子体流，也与Ｐ４记录到的尾向等离子

体流一致．因此，从Ｐ３和Ｐ４的累积电场∑犈犢 以

及电场和磁场的对应关系也可以推测出，大约在

０８∶５１ＵＴ，Ｐ３观测到了地向等离子体流而Ｐ４观

测到了尾向等离子体流．

３．２　重联的犎犪犾犾效应

在近地磁尾磁层中，由于扰动的存在会产生一

对沿着顺时针和逆时针方向转动的对流涡，进而在

某些区域也会观测到类似于重联造成的反向等离子

体流［３１］．而Ｈａｌｌ效应是磁重联区别于其他现象的

一个非常重要的标志．因此，为了证明Ｐ３和Ｐ４记

录到的地向和尾向高速等离子体流是磁尾区域的磁

重联现象造成的，本文考察了重联区域的Ｈａｌｌ效应．

Ｈａｌｌ电流可以在一个Ｘ线的周围产生一个四

极的犅犢 磁场
［９］．在大约０８∶５１ＵＴ，Ｐ４卫星记录到

磁场犢ＧＳＭ方向分量犅犢 发生了明显的减小变化．其

减小的变化幅度大约为１３ｎＴ．相反，Ｐ３卫星记录

到的磁场分量犅犢 则显著增加，其增加的变化幅度

也大约为１３ｎＴ．Ｐ３和Ｐ４卫星在分别观测到快速

的尾向等离子体流和地向等离子体流的同时，记录

到了以上犢ＧＳＭ方向的磁场分量犅犢 变化．因此，这一

磁场变化可能是由位于Ｘ线两侧的 Ｈａｌｌ效应造成

的．Ｘ线尾向一侧的Ｈａｌｌ效应产生了负向的犅犢，进

而Ｐ４记录到了负犢ＧＳＭ方向上增大的｜犅犢｜．Ｘ线地

向一侧的Ｈａｌｌ效应产生了正向的犅犢，因而使Ｐ３记

录的犅犢 从负犢ＧＳＭ方向变化到正犢ＧＳＭ方向．图８为

Ｘ线两侧形成的 Ｈａｌｌ效应示意图．Ｐ３记录的磁场

为犅犡＜０，犅犢＞０，犅犣＞０，表明在大约０８∶５１ＵＴ，

Ｐ３可能位于Ｘ线的地向一侧，并且靠近中性片区

图８　Ｐ３和Ｐ４卫星所在Ｘ线两侧形成的 Ｈａｌｌ效应

图中所用的坐标系为ＧＳＭ坐标系统，中性片用虚线表示，

地球位于图中左侧，黑色实线表示犡ＧＳＭ犣ＧＳＭ平面内的磁

力线．中心为点或叉的圆圈表示Ｈａｌｌ效应形成的四偶极

场．灰色的实线和指向中性片的箭头分别表示

Ｈａｌｌ电流和 Ｈａｌｌ电场．

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＨａｌｌｅｆｆｅｃｔｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＸｌｉｎｅ

ｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＰ３ａｎｄＰ４

ＴｈｅＧＳＭｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ．Ｔｈｅｎｅｕｔｒａｌ

ｓｈｅｅｔｉｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅＥａｒｔｈｉｓｔｏ

ｔｈｅｌｅｆｔ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅ犡ＧＳＭ犣ＧＳＭ ｐｌａｎｅ．Ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓｗｉｔｈｄｏｔａｎｄ

ｃｒｏｓｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ犅犢．Ｔｈｅｇｒａｙ

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅａｒｒｏｗｓｔｏｗａｒｄｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｓｈｅｅｔｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅＨａｌｌｃｕｒｒｅｎｔａｎｄＨａｌｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

域．当中性片北侧的Ｈａｌｌ效应起主要作用时，Ｐ３记

录到了犅犢＞０．Ｐ４可能位于Ｘ线尾向一侧的中性片

附近区域．中性片北侧 Ｈａｌｌ效应的主导作用使Ｐ４

记录到了磁场犅犢 的强度在负犢ＧＳＭ方向上增大．Ｐ３

观测的Ｈａｌｌ磁场强度为１３ｎＴ，其对应的总背景磁

场强度为４６．７ｎＴ，约占总背景磁场的２８％ ．与Ｐ３

相似，Ｐ４观测的 Ｈａｌｌ磁场强度也为１３ｎＴ，其对应

的总背景磁场强度为３９．２ｎＴ，约占总背景磁场的

３３％ ．以上的分析结果与Ｓｈａｙ等人得出的结论较

为一致，即 Ｈａｌｌ磁场的强度约为总背景磁场强度的

３０％
［３２］．

从两颗卫星记录的电场数据也可以看出重联引

起的Ｈａｌｌ效应．图９展示的是Ｐ３和Ｐ４卫星ＥＦＩ仪器

记录的犣ＧＳＭ方向上的电场犈犣．在大约０８∶５０ＵＴ，

Ｐ３和Ｐ４记录的电场犈犣 都表现出显著的下降．这

一现象可能是由分别位于Ｘ线地向和尾向一侧中

性片以北的 Ｈａｌｌ电场造成的．在Ｘ线附近的区域，

中性片北侧的Ｈａｌｌ电场指向负犣ＧＳＭ方向．Ｐ３和Ｐ４

观测到的犈犣 减小现象可能是重联产生的Ｈａｌｌ电场

叠加在背景电场上的结果．

３．３　犘４卫星观测到的北向磁场

高速的尾向等离子体流伴随着南向磁场或高速

的地向等离子体流伴随着北向磁场，通常被认为是

磁重联发生的证据［５］．而本文中，Ｐ４卫星在记录到

５２０１
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图９　Ｐ３和Ｐ４卫星ＥＦＩ观测到的犣ＧＳＭ方向上的电场

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＰ３ａｎｄＰ４ＥＦＩｉｎｔｈｅ犣ＧＳＭｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

高速尾向等离子体流的同时观测到了北向磁场．导

致这一现象的原因可能是Ｐ４所处的位置距离Ｘ线

非常近．Ｐ４向着地球方向移动或者Ｘ线的位置向

尾向扩展都可能造成上述现象．即当Ｐ４观测到高

速尾向等离子体流时，北向磁场正好穿越Ｐ４所处

的位置．

４　结　论

本文主要应用 ＴＨＥＭＩＳ卫星的观测数据，分

析了２００８年１月５日０８∶５１～０８∶５７ＵＴ期间近

地磁尾的一个磁重联事件．地面台站全天空成像仪

的极光观测以及犃犔指数表明，此次磁重联事件发

生在亚暴膨胀相的晚期．

由于缺少Ｐ５卫星的等离子体观测数据以及Ｐ３

和Ｐ４卫星在大约０８∶５１ＵＴ之前位于尾瓣区的位

置原因，我们不能确定磁尾等离子体片中磁重联的

开始时刻．因此，磁重联开始时间的缺失使我们不能

对亚暴过程中事件发生的时间序列进行分析，进而

也就不能确定此次亚暴的触发机制．虽然重联开始

时间难以确定，但根据Ｐ３和Ｐ４卫星的等离子体以

及磁场的观测数据我们能够较充分地认为，Ｐ３和

Ｐ４观测到的高速反向等离子体流可能是由亚暴膨

胀相晚期的磁重联引起的．结合Ｐ３和Ｐ４卫星在磁尾

所处的位置，此次磁重联的位置被估计位于犡ＧＳＭ～

－９．１２犚Ｅ 至犡ＧＳＭ～－９．４０犚Ｅ 之间０．２８犚Ｅ 的磁尾

区域内．综上所述，２００８年１月５日０８∶５１ ～

０８∶５７ＵＴ亚暴膨胀相晚期的磁尾磁重联事件发生

在距离地球非常近的空间范围内．

致　谢　ＴＨＥＭＩＳ计划由美国ＮＡＳＡ 基金（ＮＡＳ５

０２０９９）支持．我们在此感谢Ｊ．Ｗ．Ｂｏｎｎｅｌｌ和Ｆ．Ｓ．

Ｍｏｚｅｒ提供ＥＦＩ数据；Ｄ．Ｌａｒｓｏｎ和 Ｒ．Ｐ．Ｌｉｎ提

供ＳＳＴ数据；Ｃ．Ｗ．Ｃａｒｌｓｏｎ和Ｊ．Ｐ．ＭｃＦａｄｄｅｎ提

供ＥＳＡ 数据；Ｋ．Ｈ．Ｇｌａｓｓｍｅｉｅｒ，Ｕ．Ａｕｓｔｅｒ和

Ｗ．Ｂａｕｍｊｏｈａｎｎ提供ＦＧＭ 数据以及Ｓ．Ｍｅｎｄｅ和

Ｅ．Ｄｏｎｏｖａｎ提供了 ＡＳＩ数据．ＮＡＳＡ戈达德空间

飞行中心提供了时间平移后的 ＡＣＥ卫星数据．京

都大学的世界地磁数据中心提供了 ＡＬ 指数的

数据．
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