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摘   要   利用 Cluster四颗卫星的磁场探测数据计算磁尾场向电流并投影到极区电离层，研究其投影位置在南北

半球的分布规律，统计过程中去除了强磁暴（磁暴主相 Dst<–100 nT）期间的场向电流事件。结果显示：磁尾

场向电流事件在极区投影位置的纬度分布具有明显的南北半球不对称性，北半球为单峰结构，南半球为双峰结

构。在北半球投影到较低纬度（<64°）的场向电流事件数目明显多于南半球，并且所能达到的最低纬度更低；

在南半球投影到较高纬度（>74°）的场向电流事件数目明显多于北半球，并且所能达到的最高纬度更高。地磁

平静条件下（|AL|<100 nT），磁尾场向电流密度随磁地方时（MLT）呈递增趋势，这一结果与低高度卫星在

极区对 I区场向电流的探测结果符合很好。研究结果表明，磁尾场向电流投影位置的纬度分布呈现出明显的南北

不对称性，这与南北半球磁尾场向电流的空间分布以及磁层中磁场结构具有密切关系。
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Abstract    Using the magnetic field data of Cluster 4 satellites,  the density of Field-Aligned Current
(FAC)  was  calculated  and  projected  to  the  polar  ionosphere,  and  the  distribution  of  its  projected
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position  in  the  north  and  south  hemispheres  was  studied.  The  FAC  events  during  strong  magnetic

storms  are  removed  from the  statistical  process  (during  the  main  phase  of  storm Dst<–100  nT).  The

results showed that: The projection locations of magnetotail FAC events in the polar region are mainly

distributed in the Invariant Latitude (ILAT) between 64° and 76°. The distribution in the northern and

southern hemispheres is obviously asymmetric, with a single peak structure in the northern hemisphere

and  a  bimodal  structure  in  the  southern  hemisphere.  The  number  of  FAC events  that  can  project  to

lower latitudes (< 64°) in the northern hemisphere is significantly more than in the southern hemisphere,

and  can  achieve  the  lowest  latitude  is  lower;  The  number  of  FAC  events  that  can  project  to  higher

latitudes (>74°) in the southern hemisphere is significantly more than in the northern hemisphere, and

can achieve the highest latitude is higher. Distinguish the polarity of FAC, the distribution of earthward

FAC  and  the  tailward  FAC  in  the  north  and  south  hemisphere  is  similar.  Under  quiet  geomagnetic

conditions (|AL|<100 nT), the current density of FAC in the magnetotail increased with the Magnetic

Local  Time  (MLT)  (from  20:00  MLT  before  midnight  to  04:00  MLT  after  midnight),  which  was

consistent  with  the  previous  detection  results  of  Region  1  FAC  by  low-altitude  satellites.  The  above

results show that the latitude distribution of the projected position of the magnetotail FAC presents an

obvious  north-south  asymmetry,  which  is  closely  related  to  the  spatial  distribution  of  the  magnetotail

FAC  in  the  northern  and  southern  hemispheres  and  the  structure  of  the  magnetic  field  in  the

magnetosphere. The distribution of the FAC density in the magnetotail with MLT is consistent with the

distribution  of  Region  1  FAC  in  the  polar  ionosphere,  which  provides  indirect  evidence  for  the

connection between the magnetotail  FAC and Region 1 FAC, indicating that the FAC is a large-scale

structure from the magnetotail to the ionosphere.
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0　引言

大尺度场向电流（FAC）是电离层与磁层中重要

的物理现象，对动量和能量在太阳风、磁层与电离层

间的传输起着重要作用，是太阳风–磁层–电离层耦

合系统中关键的一环。场向电流首次被卫星观测证

实是在 20世纪 60年代中期 [1,  2]。随后 Zmuda和

Armstrong[3] 利用 Triad卫星的磁场数据计算了场向

电流，并给出了极区电离层第一个场向电流的统计图

形。Iijima和 Potemra等[4, 5] 利用 Triad卫星的磁场

数据，分辨出大尺度场向电流的两个区域，即 I区

（R1）和 II区（R2）场向电流，对其特征进行统计研究，

发现 I区场向电流在 II区场向电流的极向晨侧流进

电离层，昏侧流出电离层，II区场向电流的极性与 I区

场向电流的极性正好相反。Christiansen等 [6] 利用

Ørsted和 Magsat卫星在极区上空的探测数据，区分

南北半球，研究了日侧和夜侧场向电流的季节性变化

规律，发现 I区和 II区场向电流在晨昏向的距离没有

明显的季节依赖性。Ohtani等 [7] 利用 DMSP F7和

F12-F15卫星的磁场探测数据，发现大尺度 I区和

II区场向电流的纬度位置和强度具有明显的季节依

赖性，在夏季半球和冬季半球，日侧场向电流分别向

极向和赤道向移动，而夜侧场向电流具有相反的季节

依赖性。

目前，对于低高度电离层场向电流已经有比较全

面的了解。但是还有一些重要的科学问题有待进一

步深入研究，例如不同行星际条件下场向电流的产生

和发展机制，场向电流源区的位置，不同区域场向电

流的变化特征是否一致等，虽然现有的理论模型可以

给出一些结果，但这些结果由于缺乏直接证据或存在

一些问题并没被广泛接受。要深入了解和解决这些

问题，必须了解地球空间不同区域的场向电流变化特
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性及其之间的联系。随着探测技术的发展，场向电流

的研究区域也从低高度电离层扩展到内磁层，乃至近

地磁尾和远磁尾。一些研究利用 ISEE-1/2卫星的探

测数据分析地球内磁层的场向电流事件[8, 9]，计算的

场向电流强度和密度值与低高度卫星的探测结果相

近。Elphic等[10] 利用 ISEE-1/2卫星的磁强计数据，

分析了 189个磁尾等离子体片边界层穿越事件中的

场向电流事件，发现极向边界小尺度电流的极性分布

与 I区场向电流系统相反。Ohtani等[11] 也利用 ISEE-

1/2的磁强计数据分析了磁尾 PSBL中的 FAC，发现

其极性与大尺度 I区场向电流的极性一致。Ueno

等[12] 利用 Geotail卫星穿越磁尾期间的数据，研究了

位于重联点地向一侧的场向电流，其研究显示等离子

体片最外侧场向电流存在极性分布的晨昏不对称

性。以往只有很少的科学卫星任务可以对内磁层乃

至磁尾的场向电流进行探测，虽然只是利用单/双卫

星的磁场数据来近似估算场向电流密度，但这些探测

结果对于正确认识地球空间大尺度场向电流结构起

到非常重要的作用。随着 Cluster卫星的成功发射，

为开展磁尾场向电流的研究提供了很好机会。

Cluster由四颗载荷相同的卫星组成空间四面

体，可以对空间磁场进行多点探测 [13]，从而利用

Curlometer方法 [14, 15] 计算磁场的旋度，进而得到电

流密度。Vallat等[16] 利用 Cluster卫星的磁场数据，

研究了环电流区的电流密度。Draper等[17] 研究给出

了一次亚暴期间位于磁尾尾向移动等离子体团的发

展过程，以及与之相联系的 PSBL中的场向电流变

化。Snekvik等[18] 研究了南半球午夜扇区靠近晨侧，

位于中性片外侧伴随爆发性整体流（BBF）的场向

电流事件。Shi等[19] 通过统计研究给出了磁尾等离

子体片边界层区场向电流的空间分布特性。Cheng

等[20, 21] 研究了行星际磁场不同分量对磁尾场向电流

的控制作用，同时分析了一次亚暴期间场向电流的

载流粒子特性[22]。Shi等[23, 24] 研究了地球极区上空

场向电子的特性和分布特征并估算了其携带的场向

电流。

本文主要利用 Cluster四颗卫星的磁场和等离子

体探测数据，通过计算磁场旋度来准确求得电流密

度，并选取大量的场向电流事件进行统计分析，区分

南北半球，给出了磁尾场向电流在极区投影位置的分

布，同时对磁尾场向电流密度的地方时分布与 I区场

向电流进行比较，这些研究为正确认识磁尾场向电流

与低高度电离层场向电流的关系提供了必要的依据。 

1　探测数据

本研究中所使用的探测数据包括两部分，一是

Cluster四颗卫星的磁场数据、电子数据和高能离子

数据。这部分数据主要用来计算磁尾场向电流密度

和选取场向电流事件。二是世界地磁数据中心

（WDC）提供的地磁 Dst 指数及 AL 指数数据，这部分

数据主要是用来划分不同的地磁活动水平，以进行统

计研究。

探测数据选取的时间段为 2001年和 2004年每

年的 7－11月，这是根据 Cluster卫星轨道和四颗卫

星之间的空间位形所决定的。在这一时间段内，

Cluster卫星的近地点位于向阳侧，远地点在磁尾

19.6 Re（地球半径）附近，其运行周期大约为 57 h，

Cluster卫星每年会有 60天左右穿越磁尾等离子体

片及其边界层。实际上，选取 2001年和 2004年数据

很重要的一个原因是 Cluster四颗卫星相互间的距离

分别为 2000 km和 1000 km左右，这与磁尾等离子

体片边界层区场向电流的空间尺度相当，有利于计算

得到较为准确的场向电流密度。

本研究中 Cluster卫星的磁场数据、电子数据和

高能离子数据为 4 s分辨率，由于磁尾大尺度场向电

流结构的时间尺度为分钟量级，所以 4 s分辨率的探

测数据完全可以满足场向电流计算和事件选取需

要。地磁活动指数数据主要用于划分不同的地磁活

动水平，其中 Dst 指数为 1 h分辨率， AL 指数为 1 min

分辨率。由于 Dst 指数只用于区分强磁暴时间范围，

1 h的分辨率可以满足研究需要。 

2　磁尾场向电流密度计算与
事件选取方法

磁尾场向电流密度的计算方法通常有两种。一

种是根据卫星所探测的等离子体数据，当电子（离子）

沿磁力线以一定速度运动时，携带的场向电流密度为

j||e = nev||e(j||i = nev||i),

因此总的场向电流密度可以由

j|| = ne(v||i − v||e)
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v||i v||e

J =
∇×B

µ0

j|| =
j ·B
|B|

Q = |∇ ·B|/ |∇ ×B|

计算得到。其中，n 为电子或离子的数密度，e 为单位

电荷， 为离子沿磁场方向的运动速度， 为电子沿

磁场方向的运动速度。由于探测器无法获取研究区

域内全粒子及全能量范围的等离子体探测数据，这种

方法计算的场向电流密度往往会产生较大的误差。

另一种是根据卫星所探测的磁场数据，由安培定律

计算得到电流密度，然后投影到磁场方向

得到场向电流密度 ，以往通过单/双卫星的

磁场探测数据只能近似得到电流强度，通过计算电流

片厚度进而得到电流密度，计算误差较大。利用四颗

卫星的磁场探测数据，由 Curlometer方法可以直接

计算磁场的旋度[14]，进而得到较为准确的场向电流密

度。由于计算电流密度的准确性与四颗卫星组成四

面体的形状以及磁场位形密切相关，研究中使用 Q 评

价来计算场向电流的磁场数据质量[15, 19]。Q 定义为

。本文采用 Q < 0.3作为数据

质量标准，这样可以保证计算误差较小。

磁尾的场向电流主要分布在等离子体片边界层

中，通常认为这一区域的场向电流与极区的 I区电流

是相连的。本研究主要根据等离子体 β 值（等离子体

热压与磁压的比值）来确定等离子体片边界层的位

置：当 0.01≤β≤1时，认为是在等离子体片边界层中；

当 β<0.01时，认为是在磁瓣区域；当 β>1时，认为是

在等离子体片中[12]。利用等离子体 β值确定等离子

体片边界层位置相对较为准确，如果 Cluster卫星的

电子或高能离子数据缺失或不全，则可以根据磁场数

据进行判断[11, 19]。

本文通过选取场向电流事件进行统计分析，选取

事件主要遵循以下两个原则：首先场向电流事件的峰

值密度大于 2.38 nA·m–2 （3 pT·km–1），这样可以保证

由电流背景噪声和四面体近似电流计算产生的误差

较低，通常情况下利用 Curlometer方法计算磁尾场

向电流密度产生的误差大约为 12%[19]；其次，两个独

立的场向电流事件的时间间隔大于 5 min[19, 20]，如果

5 min之内有多个电流密度值大于 2.38 nA·m–2，只选

取最大值作为这次场向电流事件。

根据上述方法，共计选取了 1839个磁尾等离子

体片边界层区场向电流事件，并利用 T96模型将其投

影到极区电离层高度，同时每个场向电流事件都给出

了与之相对应的 Dst 和 AL 地磁活动指数。 

3　统计分析与讨论

图 1所示为 Cluster卫星所探测到的 1839个场

向电流事件在磁尾的空间分布及其在极区的投影。

从图 1可以看出，场向电流事件在磁尾分布于一个相

对广阔的区域，x 方向大致覆盖了从–10Re 至–20Re 的

区域，y 方向大致覆盖了从–15Re（晨侧）至+15Re（昏

侧）的区域， z 方向大致覆盖了从–12Re（南半球）

至+12Re（北半球）的区域。图 1（d）给出了所有场向

电流事件在极区的投影位置分布（并未区分南北半

球），图 1（d）中的时间为磁地方时（MLT），纬度为不

变纬度（ILAT），可以看到绝大部分的场向电流事件

都集中在 20:00－04:00 MLT 之间，不变纬度 70°附

近。场向电流是从磁尾到极区电离层的大尺度结构，

对磁尾场向电流进行磁力线追踪，可以给出其在极区

的足点位置，这相当于把场向电流在磁尾的三维空间

分布投影到了极区上空的二维平面上，将三维分布问

题转化为二维分布问题，有助于利用有限的事件数目

开展统计分析研究，同时也有利于与低高度电离层的

场向电流特性及分布规律进行对比。本文主要研究

在一定地磁活动水平条件下，磁尾场向电流在极区投

影位置随不变纬度和磁地方时的分布规律。

在所选取的 1839个场向电流事件中，有 377个

场向电流事件发生在强磁暴（磁暴主相 Dst< –100 nT）

的各个相位（急始、主相和恢复相）阶段，另外 1462个

场向电流事件发生在非强磁暴期间。强磁暴期间，场

向电流的边界会明显向赤道向移动[4, 21, 25]，特别是在

主相阶段，由于伴随着亚暴过程，电流密度增大一个

数量级[21]，这会使选取的场向电流事件较没有强磁暴

期间增加很多，强磁暴每年发生的概率并不大，仅有

约 1～2次，为了减少这些偶然增加值所带来的统计

误差，研究中对这些发生在强磁暴期间的场向电流事

件进行单独统计分析。

图 2所示为磁尾场向电流的投影位置随不变纬

度的变化。综合考虑既能满足每个纬度区间有足够

的场向电流事件，又能反映出随不变纬度的一些细微

变化，研究中选取不变纬度 2°为一个统计区间。黑实

线为非强磁暴期间的统计结果，如果将单个纬度区间

场向电流事件数目大于 100的数据进行统计，那么超

过 86%的场向电流事件投影在 64°－76°纬度区间

内。红实线为强磁暴期间的统计结果，场向电流事件
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除二个投影在 56°－58°纬度区间内，其余事件均投影

在 60°－78°的纬度范围内，相对较为集中，在 60°－

62°和 74°－76°两个纬度区间内场向电流事件的数目

有明显的增加。红色和黑色虚线分别为强磁暴和非

强磁暴期间的高斯拟合结果，可以看到非强磁暴期间

拟合结果更好，这与统计事件的数目相对较多有着密

切的关系。此外，由图 2还可以看出，非强磁暴期间

场向电流的投影位置所能达到的最高纬度大约为

86°，而强磁暴期间大约为 78°，二者相差大约 8°。同

样检验场向电流投影位置所能达到的最低纬度，二者

相差 2°左右。这表明在强磁暴期间，场向电流的极向

边界可能比赤道向边界向低纬度扩展更为明显。以

往利用低高度 Triad卫星的探测数据研究 I区场向电

流时发现，地磁活动扰动期间（|AL|>100 nT），场向电

流片的宽度会增加，是地磁平静时的 1.2～1.3倍，同

时电流片中心的位置会向赤道向移动 2°～3°[26]，这与
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Fig. 1    Distribution of 1839 magnetotail FAC cases detected by the Cluster in GSM coordinates xy, xz and

yz planes and their projections in the polar region (Green line indicates that the data is available on the orbit,

and the yellow line indicates that no data is available)
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本研究中磁尾的统计结果有些不同，磁尾场向电流片

的厚度并没有增加，相反由于极向边界向低纬移动的

幅度大于赤道向边界的移动幅度，场向电流片的宽度

反而减小。这主要是因为研究只是把强磁暴事件单

独提取出来进行了分析，而强磁暴期间极区上空的闭

合磁力线与行星际磁场重联后被持续打开剥离，同时

磁尾的磁场偶极化过程也改变了整个磁层的磁场位

形，这样其在极区的投影就会变得剧烈且复杂，本文

将这部分数据从所有统计事件中区分出来进行分析。

在 Cluster卫星发射之前，都是通过一颗或两颗

卫星（例如 ISEE-1/2，Geotail）的探测数据对磁尾场

向电流进行研究，利用单/双卫星的探测数据在计算

场向电流密度时存在很大的局限性（例如对磁场和电

流片进行假设、估算电流片的厚度等），选取的场向电

流事件数目也相对较少，致使很多统计研究不能更加

深入和细致。本研究利用 Cluster四颗卫星的探测数

据，在非强磁暴期间获取了 1462个场向电流事件，这

些场向电流事件的密度是利用四颗卫星的磁场探测

数据通过计算磁场旋度直接得到的，较以往利用单/

双卫星探测数据计算的更加准确，可以进行一些定量

分析。由于选取事件数目有了明显的增加，还可以开

展一些更加细致的统计分析，例如将统计区间划分得

更小，区分南北半球或电流极性进行统计分析等。

图 3所示为区分南北半球，磁尾场向电流事件

（在极区投影）数目随不变纬度的变化。从图 3可以

看出，北半球的分布（绿色）呈单峰结构，峰值在

68°－70°纬度区间内；南半球的分布（紫色）呈双峰结

构，二个峰值分别在 64°－66°和 72°－74°纬度区间

内，二个峰值中间的谷值在 68°－70°纬度区间，与北

半球峰值所处纬度大小相同。这表明场向电流在极

区的投影分布存在明显的南北半球不对称性，其在南

半球的分布相对于北半球更加复杂。如果关注峰值

两边靠近较低和较高的纬度区间，可以发现：在北半

球投影到较低纬度（<64°）的场向电流事件数目明显

多于南半球，并且所能达到的最低纬度更低；在南半

球投影到较高纬度（>74°）的场向电流事件数目明显

多于北半球，并且所能达到的最高纬度更高。这主要

是由于场向电流在磁尾南北半球等离子体片边界层

的空间分布不同以及南北半球的磁场结构差异所造

成的。实际上，磁尾场向电流在极区投影位置受到行

星际磁场和太阳风条件的调控，与开放磁力线和闭合

磁力线区边界、极光椭圆带以及电离层场向电流都具

有十分密切的关系。在强磁暴期间，由于整个磁层的

磁场位形发生了很大变化，导致一方面根据模型所投

影得到的位置会产生较大的误差[21, 22]，另一方面投影

位置本身也会存在较大的偏移，所以本研究只对非强

磁暴期间的场向电流事件进行统计分析。

综上统计，并没有区分场向电流的极性，即地向

场向电流和尾向场向电流，图 3中所显示出来的单峰

和双峰结构，特别是双峰结构是否与场向电流的极性

有关，即两个峰值是否对应两个不同极性。这里区分

地向场向电流和尾向场向电流，分别研究南北半球磁

尾场向电流事件（在极区投影）数目随不变纬度的变

化。由图 4可以看出：北半球地向和尾向场向电流投

影位置的纬度分布都是单峰结构，除在较高纬度的一

个统计区间（76°－78°），其他统计区间中地向场向电

流的数目均多于尾向场向电流的数目；南半球地向和

尾向场向电流投影位置的纬度分布都是双峰结构，当

不变纬度<70°时，地向场向电流的数目略多于尾向场

向电流的数目，当不变纬度>70°时，尾向场向电流的

数目略多于地向场向电流的数目。地向与尾向场向

电流在南北半球的分布规律相似，即地向和尾向场向

电流的投影位置在北半球的分布都是单峰结构，在南

半球都是双峰结构，这种单双峰结构的产生与电流极

性无关。
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进一步统计磁尾场向电流密度随磁地方时的分

布，为了与以往利用低高度卫星所统计的 I区电流密

度进行比较，研究中采用与以往相同的地磁活动指数

条件，即|AL|<100 nT。这里主要给出了地磁相对平

静期的磁地方时分布。因为通过这部分探测数据所

计算的场向电流密度及其在极区的投影位置误差均

相对较小，利于定量分析。

图 5给出了在地磁活动指数|AL|<100 nT条件

下，磁尾场向电流密度随磁地方时的分布，以及

Iijima和 Potemra[26] 利用低高度卫星探测数据统

计的 R1场向电流密度磁地方时分布，研究中以

1 MLT作为一个统计区间，选取的时间段从子夜前

20:00 MLT到子夜后 04:00 MLT，这是由磁尾探

测的时间段所决定的。磁尾共计 589个场向电流

事件，靠近子夜的场向电流事件数目更多。通过对

比可以看出，二者的变化趋势符合很好，即从

20:00 MLT到 04:00 MLT（从昏侧到晨侧），无论是

磁尾还是低高度场向电流密度均呈现出递增趋势，

只是磁尾场向电流密度在 02:00－03:00 MLT区间

内有一次明显的下降，而 I区场向电流密度在 01:00－

02:00 MLT区间内有一次明显下降，但下降幅度小

于磁尾的下降幅度。磁尾场向电流密度的最小值约

为 3.20 nA·m–2，最大值约为 4.53 nA·m–2，平均值约

为 3.94 nA·m–2。电离层 I区场向电流密度的最小值

约为 0.70 µA·m–2，最大值约为 0.98 µA·m–2，平均值

约为 0.80 µA·m–2。 电离层 I区场向电流密度大约

为磁尾场向电流密度的 200倍。磁尾的场向电流空

间尺度范围较大，且结构复杂，带电粒子运动会产生

密度大小不同或方向不同的分层电流片结构 [27]，单

个场向电流片的厚度在 0.3～0.8Re，本文研究中利

用 Cluster卫星数据计算的磁尾大尺度场向电流结

构是由多重电流片组成的，其主要分布在等离子体

片边界层中，由于等离子体片随太阳风条件南北向

拍动，所以观测到的大尺度场向电流覆盖区域（z 方

向）达到了约 10 Re。而在相同磁地方时区域电离层

高度的场向电流片厚度约为 600 km，二者比值约为

100。贯穿磁层–电离层的场向电流片可以视为是沿

经度无限，沿纬度有限的大尺度结构，理论上二者密

度的比值与厚度的比值应该相差不大，但实际上从

磁尾探测数据所推出的极区电离层场向电流密度约
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图 4    南北半球磁尾地向和尾向场向电流事件（在极区投影）数目随不变纬度的变化
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为低高度探测结果的一半，虽然有近一倍的差距，但

作为一个通过假设近似估算的结果，其在数量级上

是相同的，这就证明二者有着非常密切的联系，但磁

尾场向电流可能不是极区 I区场向电流唯一的源。 

4　结论

利用 Cluster和 ACE卫星 2001年和 2004年

7－10月期间的探测数据，研究了磁尾等离子体片边

界层区场向电流投影位置在南北半球的分布规律，并

与低高度卫星的探测结果进行比较，统计过程中去除

了强磁暴（磁暴主相 Dst< –100 nT）期间的场向电流

事件。其研究结果如下。

（1）磁尾等离子体片边界层区场向电流事件在

极区的投影位置主要分布在不变纬度（ILAT）64°－

76°之间。

（2）区分场向电流的极性，地向场向电流与尾向

场向电流在南北半球的分布规律相似。

（3）南北半球的分布具有明显的不对称性，北半

球为单峰结构，南半球为双峰结构。

（4）在北半球投影到较低纬度（<64°）的场向电流

事件数目明显多于南半球，并且所能达到的最低纬度

更低；在南半球投影到较高纬度（>74°）的场向电流

事件数目明显多于北半球，并且所能达到的最高纬度

更高。

（5）地磁平静条件下（|AL|<100 nT），磁尾场向电

流密度随磁地方时呈递增趋势（从午夜前 20:00 MLT

到午夜后 04:00 MLT），通过比较发现，其与低高度卫

星对 I区场向电流的探测结果符合很好。

致谢　地磁数据由世界地磁数据中心（http://wdc.

kugi.kyoto-u.ac.jp）获取，Cluster数据和软件由 Cluster团

队（https://cosmos.esa.int/web/csa）提供。
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（圆圈附近的数字表示磁尾场向电流事件数目）

Fig. 5    Distribution of the FAC density in the

magnetotail with MLT is compared with R1 density

distribution under the condition |AL|<100 nT

（The numbers beside the circles are the numbers

of FAC cases in the magnetotail）
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