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摘要 木星磁盘偏离木星地理赤道平面，其分布区域靠近磁赤道。磁盘的位置与运动是研究磁层动力学及其与电离层 

耦合关系的关键因素。磁盘的主要运动形式表现为与木星一起旋转，而木星倾斜的磁偶极轴绕行星自转轴转动。此外， 

磁盘中还观测到小尺度的摆动运动，但其形成机制尚不明确。本研究发现，当磁重联发生时，磁盘电流片在穿越航天 

器时会呈现出类似扭折波的形态。在一个旋转周期内，航天器能够多次穿越电流片，并记录到多个磁重联信号。这些 

观测结果表明，多磁重联点破坏了磁盘的磁力线，导致电流片形成类似涟漪状的结构，并与磁层同步旋转。 
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1 引言  

在磁层中，由于太阳风的压缩作用，在磁层顶和磁 

尾处会形成电流片。木星因其快速自转，以及木卫一火 

山喷发在内磁层释放的粒子源，在磁层内形成了环绕行 

星的环电流片——即磁盘。在离心力、磁应力、热压与 

太阳风压缩等作用下，该环电流片所在的纬度随径向距 

离变化（Khurana和Kivelson，1989；Khurana和Schwarzl， 

2005；Arridge和Martin，2018）。磁盘与磁赤道以类似铰 

链的形式相连，这使得在木星磁层旋转时，磁赤道与电 

流片之间会产生相位延迟（Khurana和Kivelson，1989）。 

在约10小时的自转周期内，磁盘的摇摆运动使位于赤道 

附近的航天器能够穿越电流片两次。 

除了旋转引发的摇摆形式的摆动（flapping）运动外， 

磁盘还会呈现约10分钟周期的短时摆动特征（Russell等， 

1999；Arridge和Martin，2018）。木星磁层中观测到的摆 

动特征通常表现为磁场径向分量B r的准周期性变化。这 

种摆动特征可能源于垂直于电流片方向的非传播的上下 

运动，也可能是类似表面波的可沿电流片传播的扭折 

（kink）运动。这两种运动在地球、水星和火星磁尾中都被 

研究过（Rong等，2010；Zhang等，2020，2023）。磁重联 

会扰动电流片，导致运动从磁尾中心向两侧传播（Gao等， 

2018；Palmroth等，2023）。然而，木星磁盘摆动特征的 

产生机制尚未完全明确。 

电流片的运动与其释放能量的动力学过程密切相关。 

磁盘电流片位置的变化还会影响木星磁层与电离层之间 

的耦合过程。磁盘内的热等离子体注入、磁重联等动力 

学现象，可在木星所有地方时（Local time，LT）被观测到 

（Mauk等，1999；Dumont等，2014；Chen等，2024； 

Zhao等，2024）。磁重联对于磁盘动力学过程至关重要 

（Vasyliunas，1983；Vogt等，2010；Kronberg等，2012）， 

可呈现‘细雨’状特征（Bagenal，2007；Delamere等， 

2015；Guo等，2019）。磁盘内多个磁重联点离散地分布 

在所有地方时，并随土星和木星的磁层共同旋转（Guo等， 

2018a，2018b，2019；Yao等，2017，2018，2024；Zhao 
等，2024）。高能粒子在环电流片上也呈现出离散分布结 
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构，从而在土星形成多场向电流系统和斑状极光，且这 

些现象均同步旋转（Guo等，2021a）。这些多重结构同样 

可能出现在木星，并与磁重联现象密切相关（Guo等， 

2021b）。多个磁重联点会在不同地方时扰动电流片（Guo 
等，2019；Guo和Yao，2024），使电流片的运动变得 

复杂。 

本研究聚焦于磁盘事件（如磁重联）对木星磁盘电流 

片的调制作用。基于朱诺号（Juno）航天器的观测数据， 

我们识别出航天器多次穿越电流片时的磁重联特征，并 

证实磁盘电流片会因离散分布的小尺度磁盘磁重联过程 

形成涟漪状结构。 

2 数据与方法  

在本研究中，我们使用了来自朱诺号（Juno）磁场探 

测器（MAG，Magnetic Field investigation）（Connerney等， 

2017）的磁场数据，以及来自木星高能粒子探测器（JEDI， 

Jupiter Energetic-Particle Detector Instrument）的离子和电子 

能谱数据（Mauk等，2017）。此外，利用Khurana（1992）提 

出的基于伽利略号（Galileo）航天器数据的磁盘经验模型 

计算航天器相对于未受扰动的电流片的位置。本文使用 

的Rabia等（2023）开发的程序将JRM33内禀磁场模型（Con
nerney等，2022）应用于Khurana模型中。本文中观测和模 

型得到的磁场均采用RTP（r-θ-φ）球坐标系。 

在上下摆动过程中，电流片法线方向几乎保持不变； 

但对于扭折状运动，电流片法线方向会发生摆动（Rong 
等，2015）。为区分这两种电流片运动类型，即垂直于电 

流片方向的非传播性上下摆动以及类似表面波的电流片 

扭折状运动，我们采用最小方差分析（MVA，Minimum 
Variance Analysis）方法（Sonnerup和Scheible，1998）计算 

电流片的法线方向。该方法基于磁场矢量数据的特性： 

理论上，垂直于电流片的磁场分量保持不变，即法线方 

向的方差为最小值。从数学上讲，寻找最小变化方向的 

问题可以转化为寻找矩阵M B B B B=µ µ µ 的特征值 

和特征向量的问题，其中下标μ和v表示笛卡儿坐标中的 

x、y和z分量（Sonnerup和Scheible，1998）。MVA方法给出 

三个特征向量，即三个方向（L、M、N），分别对应三个 

特征值λ 1、λ 2、λ 3（λ 1≥λ 2≥λ 3）。法线方向（N）对应最小特征 

值λ 3。如果各个特征值大小相近，特征向量则无法准确 

表征电流片的特征方向。要获得较准确的法线方向，比 

值λ 2/λ 3需远大于1。Lepping和Behannon（1980）提出， 

λ 2/λ 3≥1.8这个比值下限可作为判定间断面法线方向的可用 

标准。在实际应用中，比值λ 2/λ 3接近3的MVA结果常用于 

空间等离子体分析（如Sergeev等，2006；Forsyth等， 

2009；DiBraccio等，2017；Poh等，2020）。在本研究中， 

我们列出了各个MVA结果对应的λ 2/λ 3比值，并用不同颜 

色标注了λ 2/λ 3<3的法线方向。 

3 结果  

在图1所示的事件中，朱诺号记录到磁场B r和B φ分量 

的极性发生了变化（图1A），这表明该航天器多次穿越了 

磁盘电流片。在此期间，显著的负B θ信号（图1B）表明磁 

盘中存在多个磁重联点。若磁层未受干扰，朱诺号应两 

次穿越电流片，也即从磁层南侧到北侧再返回南侧，如 

图1C中Khurana的磁场模型结果所示。在B r极性反转期 

间，能量高达数千电子伏（keV）的电子和离子的通量保持 

在很高的水平（图1D和1E），表明磁盘中充满了加速粒 

子。图1G展示了Y-Z平面内的电流片法线方向。指向相反 

Y方向的法线方向表明电流片在大多数穿越点处呈现扭折 

状运动。 

在三个小时的时间内，多次增强的负B θ和正B θ特征 

表明，航天器频繁地多次穿越了与磁重联相关的结构（磁 

通量绳、等离子体团、偶极化锋面、扩散区等）（Chen等， 

2008；Guo等，2019；Zhong等，2023）。由于磁层的旋 

转，航天器会遇到不同的磁重联事件。如图1D和1E中高 

能电子和离子的高通量所示，由于磁重联过程在随木星 

旋转的System III坐标系中广泛分布在约100°的经度范围 

内，即使在电流片穿越事件之间的区域也能探测到高能 

带电粒子。第二次至第四次穿越的电流片显示出类似上 

下摆动的运动，表明磁盘是高度动态变化的。 

图2展示了另外两个分别发生在地方时LT=3和5.6的 

事件，其电流片显示出类似扭折的运动。在多次穿越电 

流片过程中，航天器记录到了磁重联的特征：大的负B θ 

值和增强的正B θ值。图2A和2E上方绘制了Y-Z平面上的电 

流片法线方向，它们普遍显示出扭折运动。扭折结构的 

时间尺度通常在1小时以内。最短的时间尺度仅为几分 

钟，如图2A所示，在16:00 UT到16:10 UT之间，航天器 

在10分钟内四次穿越电流片。B r分量的急剧变化表明电 

流片很薄，这也是磁重联过程的典型特征。 

在快速旋转的木星磁层中，磁结构的运动应是磁层 

内部物质输运与磁层共转的共同作用结果。在地球磁尾 

中，电流片的扭折型运动表现为横跨磁尾传播的波动结 

构。对于木星而言，必须考虑其自转运动的影响。这种 

类似扭折的运动可能与可传播的行波相关，也可能是由 

旋转的涟漪状电流片产生，或是两者的共同作用。图3展 

示了被磁重联过程扰动的电流片的形态特征：电流片呈 

现涟漪状形态，偏离未受扰动时的电流片中心位置，但 

仍保持与磁赤道的平行趋势。由于航天器与磁层间的源 
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于自转的相对运动，朱诺号航天器得以观测到B r分量的 

多次反转。 

涟漪状电流片的影响和特征也可以在传统的“尾 

瓣”（lobe）区观测到。图3B中的黄色虚线显示，即使航天 

器距离未受扰动的电流片有一定距离，当形成涟漪状结 

构时，其运动轨迹可以接近电流片的中心。图4A显示了 

当朱诺号航天器远离磁赤道时（可由图4C中Khurana模型 

给出的大|B r|值所预期得到），仍可以接近电流片甚至穿过 

电流片中心。双极性的B θ和负B θ等磁重联特征（图4B）以 

及增强的高能粒子通量（图4D）出现在电流片附近。图 

4E–4L提供了另外两个事件，航天器分别在大约11.4°和 

−34.4°的纬度区域接近电流片并探测到磁重联特征。在如 

图 1 朱诺号航天器记录到磁重联和多个电流片穿越过程。（A、B） RTP（r-θ-φ）球坐标系中磁场的B r、B φ和B θ分量。（C） Khurana模型的磁场三分量。 

（D、E） JEDI仪器记录的电子和离子能谱。（F） 是（A）栏的放大图。（G） 使用MVA方法计算得到的在木星-消旋-太阳（Jupiter-De-Spun-Sun，JSS）坐标 

系中Y-Z平面上的电流片法线方向。JSS坐标系的Z轴与木星自转轴平行，X轴位于由Z轴和从木星指向太阳的向量定义的平面中，Y轴符合右手坐标 

系。每个子图顶部显示了法线方向对应的比值λ 2/λ 3。作为对比，对Khurana模型磁场数据进行MVA分析确定的Y-Z平面上的法线方向在（C）栏中由灰色 

箭头标出  
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图 2 子夜后和黎明区域的事件。（A、E） 磁场的B r和B φ分量。（B、F） 磁场的B θ分量。（C、G） 电子能谱。（D、H） 离子能谱。电流片在Y-Z平面的法 

线方向绘制于（A）栏和（E）栏上方。每个法线方向的顶部标出了对应的λ 2/λ 3比值。灰色的两个法线方向对应λ 2/λ 3<3的情况  

图 3 磁盘电流片涟漪状结构示意图。（A） 蓝色表面展示了被磁重联扰动的磁盘电流片。蓝色表面的黄色斑点标出了磁重联区域。黄色曲线是连接 

磁重联与电离层的磁力线。（B） 黑色实线表示涟漪状电流片中心在System Ⅲ坐标系中经纬度平面的位置。黄色虚线代表未受扰动电流片的中心，该 

中心靠近磁赤道。水平黑色线条表示木星的自转赤道。三条水平虚线给出了航天器相对于旋转磁盘电流片的三条运动轨迹。当航天器位于涟漪状结 

构上方/下方时，将记录正/负B r值  
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图 4 “尾瓣”区域的事件。每个事件的四栏分别是B r和B φ、B θ、Khurana模型中的三个磁场分量以及电子能谱。品红色箭头标记了涟漪状电流片及其 

对应的磁重联特征  
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此高的纬度，航天器在磁层旋转过程中一直位于磁赤道 

之上（或之下）。|B r|的减少和高能粒子通量的增强表明电 

流片向航天器弯曲。此外，图4I–4L的事件表明，传统 

“尾瓣”区域中可观测到的涟漪状磁盘电流片和磁重联同 

样可以在日侧磁层中观测到。这一现象已被伽利略号航 

天器探测到，如Zhao等（2024）报道的事件3、4和12。 

4 讨论与结论  

涟漪状电流片揭示了磁层活动期间磁盘的高度结构 

化特征。在平静磁层状态下，磁盘电流片基本呈现出连 

接到磁赤道的平面形态，通常更靠近磁赤道而非自转赤 

道（Khurana和Kivelson，1989）。磁重联过程会破坏磁力 

线，同时打破力平衡，导致电流片偏离原始位置，向磁 

赤道或自转赤道方向移动。图1和2显示被磁重联扰动的 

磁盘的位置可能比平静时期更接近自转赤道。图4的第二 

和第三个事件表明，电流片可以位于比磁赤道更高的纬 

度。当穿过电流片时，扭折运动与摆动运动共存，这可 

能是由于磁重联导致的磁力线断裂和高速等离子体流的 

共同作用造成的。 

在地球空间，磁尾磁重联可在越尾电流片中产生扭 

折波，这些波沿晨昏方向从磁重联点向外传播（Palmroth 
等，2023）。在本研究涉及的木星事例中，磁重联特征几 

乎出现在所有电流片穿越时间段中，表明这并非像地球 

那样简单的波动传输现象。此外，木星磁盘的扭折运动 

并不呈现准周期性特征，即两次电流片穿越的时间间隔 

从数分钟到半小时以上不等（见图1）。我们认为，观测到 

的扭折运动是旋转运动与涟漪状电流片结构共同作用的 

结果。这种涟漪状结构可能像地球上的扭折波那样可以 

传播，但也可能与相同地方时的磁重联点存在关联。土 

星磁盘中磁重联点可离散地分布于磁盘各个地方时（Guo 
等，2019），该现象亦可能出现在木星。多个磁盘磁重联 

区域成为扭折波的多重源。若每个磁重联点都能产生波 

动，这些波动将相互竞争，从而在局部影响电流片的形 

态，但很难主导涟漪状电流片的运动。 

沿方位角方向分布的磁重联点不仅影响局部电流系 

统，还会共同影响它们之间的区域。例如，电流片的扰 

动会沿方位角方向传播至相邻的磁重联点。在两个磁重 

联点之间的电流片区域可能受到来自磁重联点的波动的 

影响。此外，磁重联线并不一定沿方位角方向延伸（Yao 
等，2017），因此重联出流并非完全沿径向，而是可能具 

有沿方位角方向的分量。因此，多个磁重联点对磁盘具 

有全局性的影响。在磁重联扰动的电流片中观测到的磁 

场表现出小尺度波动，这可能表明电流片已演化至类似 

湍动的状态，这种状态可能是由沿方位角方向分布的多 

磁重联过程所导致的。如图1D和1E所示，这种类似湍动 

状态的电流片可能使得高能粒子填充整个电流片。 

多磁盘磁重联与扰动电流片使得源自木卫一的粒子 

的传输不仅受离心力和热压主导，还受到磁重联加速过 

程的影响。与此同时，磁盘磁重联会向电流片注入高能 

粒子。这些高能粒子可能被注入至内磁层，或沿磁力线 

进入电离层产生极光。涟漪状电流片使电离层与磁盘的 

连接更为复杂。一个关键因素是磁重联线的长度及相邻 

磁重联点之间的间距。在图1B和2B中，磁重联信号仅相 

隔数分钟的短暂时间间隔，而且难以判断其中磁重联点 

的数量。由于航天器主要因磁层旋转而穿越磁盘，这些 

信号主要沿方位角方向分布，它们可能源自一条长磁重 

联线，或由多个紧密相邻的小尺度磁重联组成。我们也 

在图4B中看到了清晰分离的磁重联点（它们间隔约一小 

时）。磁重联线的长度及其演化仍是未解之谜，且在地球 

空间环境中研究它们颇具挑战性，但木星的快速自转为 

研究这一问题提供了良好的机会。  
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