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摘　要　在 2001～2003年 Cluster飞船通过近地磁尾期间 ,共探测到 14次重联事件 ,在这些事件中同时还观测到等

离子体波活动.本文把 14次事件分为三大类 ,其中 :第 I类包含了 8次事件 ,它们是在等离子体片内先于重联事件

观测到波活动 ,并且还同时观测到 Hall磁场.经过分析判断 ,这类事件中观测到的波是右旋偏振的哨声波.第 II类

包含了 2次事件 ,这类事件也观测到了 Hall磁场和右旋偏振的哨声波.第Ⅲ类也包含了 2次事件 ,这类事件只是普

通的重联事件 ,没有观测到 Hall磁场 ,但是波活动明显先于重联事件.在我们观测的 14次事件中 ,比较强烈的哨声

波和 Hall 磁场是一一对应的 ,因此哨声波可能主要是在 Hall磁场的四极结构区激发的.
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Abstract 　During 2001～ 2003 , the Cluster spacecraft passed through the near2Earth magnetotail , and

observed 14 magnetotail reconnection events. Simultaneously , Cluster observed electromagnetic wave associated

with reconnection events. There are three kinds of reconnection events in these 14 events. There are 8 events in

the first kind of reconnection event , in this kind of reconnection events wave activity were observed prior to the
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reconnection event and simultaneously Hall magnetic field was observed. The wave activity included right hand

polarized Whistler. The second kind of reconnection events had two events. Whistler waves and Hall magnetic

field were observed in this kind of events , but the wave activity was not prior to reconnection events. The third

kind of events had two events. The Whistler waves and Hall magnetic were not observed in this kind of

reconnection event. In these 14 events , the strong Whistler waves corresponded to Hall magnetic field. Whistler

waves may mainly be excited in Hall magnetic field regions.

Keywords　Magnetotail , Collisionless reconnection , Whistler wave , Cluster spacecraft , Hall magnetic field

1　引　言

　　太阳物理学家[1 ]首先提出了磁场重联的概念.

Dungey
[2 ]把磁场重联运用到地球磁层模型.磁场重

联是太空等离子体中最重要的能量转换和输运的过

程之一 ,它提供了一种将磁能快速转化为等离子体

动能和热能 ,同时引起等离子体中磁场拓扑形态变

化的一种有效机制.磁重联在太阳大气、太阳风与磁

层的相互作用、磁层亚暴等的太空物理过程中起着

重要的作用. 50多年来磁场重联不管是理论、模拟、

实验还是观测都取得重要的进展.基于广义欧姆定

律发展的无碰撞磁重联理论 ,突破了早期电阻磁流

体力学 (MHD)理论的限制 ,得到了重联扩散区由离

子惯性区和电子惯性区组成 ,以及哨声动力学驱动

重联的结果[3 ]
.在重联过程中 ,Alfven波和哨声波动

力学对扩散区的结构都有重要的影响.广义欧姆定

律中的 Hall 项在重联过程中最重要的影响就是产

生了四极 Hall磁场结构和 Hall 电流 ,同时使哨声波

动力学在重联中起了重要的作用.研究还发现小尺

度的快速重联强烈地依赖于哨声波和 Alfven波动力

学[4 ] .在没有引导磁场情况下 ,重联层中的哨声波是

斜传播的并且频率比较低 ,又叫 Alfven哨声波[5 ]
.线

性的 Hall2MHD理论研究表明在一维平衡的电流片

中 ,在离子惯性区内哨声波是不稳定的[6～8 ]
.在小于

离子惯性区的范围内 ,波和粒子的相互作用在重联

过程起着重要的作用.动理论的研究也表明 ,在磁尾

中斜传播的哨声波是不稳定的 ,并且这些不稳定性

可以由离子束、电子束和场向电流引起[9 ]
.理论和模

拟研究都表明哨声波在重联中起着重要的作用.因

此 ,哨声波和重联事件特征的空间观测对于检验这

些理论和模拟结果具有重要的意义.

早期飞船 IMP8在磁尾 - 4613 RE 到 - 2311 RE

的中性片中观测到哨声波 ,并且认为这些哨声波可

能是电流驱动等离子体不稳定性产生的[10 ]
. 飞船

ISSE 3在等离子体片和磁尾通量绳中也观测到哨声

波 ,并认为它们是高度各向异性投掷分布的过热电

子产生的[11 ] .飞船 Geotail 在磁尾～210 RE 到～10

RE 范围内观测了哨声波 ,它们的统计特征研究表

明 ,这些哨声波存在于等离子体片和等离子体片边

界层 ,并且是准平行 (传播角和磁场的夹角～23°)传

播的. 这些哨声波被认为是能量电子束流产生

的[12 ]
. Geotail 也在磁层顶观测到重联事件和哨声

波 ,并且证实了重联中的哨声波调制重联的理论和

Hall四极磁场[13 ,14 ] .飞船Wind在 57 RE 的磁尾观测

到重联事件中磁分界线附近的哨声波.观测和理论

研究都表明 ,哨声波在重联过程中起着重要的作用.

Cluster飞船在磁尾～18 RE 附近观测到了重联事

件[15 ]和伴随重联的孤立波事件[16 ,17 ]
. Alexeev et

al .
[18 ]通过 Cluster观测证实了重联结构中的 Hall 电

流体系.

到目前为止 ,无碰撞重联的一些基本特征都得

到了观测的证实 ,但是波和重联的关系还没有研究

清楚.本文根据 2001～2003年 Cluster飞船通过近地

磁尾期间观测到的重联和波活动事件资料 ,对波和

重联的关系做了分析和讨论.

2　观测和分析

本文采用的 Cluster飞船 (C1 ,C3 ,C4子飞船)的

流场数据是 CODIFΠCIS[19 ] 提供的 ,磁场数据是

FGM
[20 ]提供的 ,等离子体波数据是 STAFF

[21 ]提供

的.流场和磁场采用 4 s 采样精度数据 ,波场采用

01125 s采样精度数据.波动特性分析用 PRASSADCO

软件实现[22 ] ,由磁场三分量和电场两分量资料就可

得出波动的基本特性.采用的坐标系是 GSM ,采用

的时间是世界时 (UT) .

磁场重联是磁场的位形发生拓扑变化 ,并伴随

着磁能转化为等离子体动能和热能的过程.在磁尾

观测中 ,当近地磁重联中性点 (或线)位于地球和观

测飞船之间时 ,飞船因处于磁重联的尾侧出流区而

应当观测到高速尾向粒子流和南向磁场分量这两个
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基本特征 ,一般认为观测到这两个特征就可以初步

判断为观测到了重联事件[16 ,23 ,24 ]
.本文在选取磁尾

重联事件时 ,要求流场和磁场同时满足两个条件 :

(1)飞船观测到的尾向离子流的流速大于 200 km·

s - 1 ; (2)同时飞船还观测到南向磁场分量.

在 2001～2003年期间 ,总共观测到 14次重联事

件 ,如表 1所列 ,第 1列给出了重联事件被观测的日

期 ,第 2列给出了重联被观测到的时间段 ,第 3列给

出第 2列中起始时刻飞船所处的位置 ,第 4列给出了

事件中观测到的最大尾向流速度 ( - Vx ) max ,第 5列给

出了事件中观测到最大的南向磁场分量 ( - Bz ) max ,第

6～8列分别给出了第 2列中起始时刻的等离子体β

值、质子数密度 ( np )和质子温度 ( Tp ) .可以看出 ,在观

测到重联事件前 ,等离子体β值都大于 011 ,质子数密

度都大于 011 cm
- 3

,质子温度都大于 4 keV.根据这些

参数可以得到 ,在这些事件期间 ,Cluster飞船都进入

到了等离子体片区域[25]
,有的甚至处于等离子片的

中心区域.在这些事件期间 ,Cluster的 4颗飞船都处

在北半球的有 9次 ,这 9次中从北半球穿过赤道面运

行到南半球的有 2次 ,4颗飞船都处在南半球的有 4

次 ,飞船分布在南北半球的有 1次.这 14次事件中 ,

观测到电磁波活动明显提前于重联事件的事件有 10

次 ;观测到四极结构的 Hall 磁场 (即磁场 B y 分量)的

事件有 10次 ;既观测到 Hall磁场四极结构 ,又观测到

波活动明显提前的事件有 8次.下面挑选出一些典型

事件进行重点分析.

表 1　在 2001～2003年间 Cluster飞船观测到的 14次磁尾磁重联事件
Table 1　During 2001～2003 , the 14 magnetotail reconnection events observed by Cluster spacecraft

事件年 - 月 - 日 时间 (UT) 飞船位置 ( x , y , z) GSM ( R E) ( - V x) max (km·s - 1) ( - B z) max (nT) β np (cm - 3) Tp (eV)

2001 - 08 - 13 03 :20 :00～03 :30 :00 ( - 17 , - 5135 , - 2187) 1000 16 0168 012 7606

2001 - 08 - 17 16 :20 :00～16 :50 :00 ( - 1815 , - 418 ,016) 1400 20 2165 111 6704

2001 - 08 - 22 09 :45 :00～10 :05 :00 ( - 1819 , - 313 ,111) 1000 10 88185 0139 5256

2001 - 08 - 29 10 :30 :00～10 :40 :00 ( - 1912 , - 1105 ,211) 600 5 3111 0122 7179

2001 - 09 - 15 03 :40 :00～04 :40 :00 ( - 1819 ,317 , - 1145) 800 10 13163 017 4566

2001 - 10 - 01 09 :20 :00～10 :20 :00 ( - 1612 ,719 ,1) 800 20 2124 0173 5919

2001 - 10 - 08 12 :20 :00～13 :00 :00 ( - 1513 ,915 ,013) 600 20 2165 0155 6250

2002 - 08 - 14 02 :40 :00～04 :20 :00 ( - 18 , - 6145 ,018) 800 10 2106 0113 5026

2002 - 08 - 19 05 :50 :00～06 :10 :00 ( - 17 , - 415 , - 411) 800 8 0131 015 3033

2002 - 08 - 21 07 :50 :00～08 :20 :00 ( - 1815 , - 412 ,012) 1500 20 3107 0132 7812

2002 - 09 - 13 18 :00 :00～19 :00 :00 ( - 1715 ,2151215) 1300 10 2199 0135 7209

2002 - 10 - 14 14 :00 :00～14 :30 :00 ( - 14 ,10 , - 015) 500 20 6174 1165 4911

2002 - 10 - 26 09 :00 :00～10 :00 :00 ( - 11 , - 1115 , - 012) 800 15 1132 013 9295

2003 - 09 - 17 13 :00 :00～13 :30 :00 ( - 17 ,312 ,0158) 1400 20 0119 011 8404

211　波活动明显提前、Hall磁场和哨声模波都被观

测到的重联事件

在重联前的等离子体片中观测到波活动增强 ,

并且是无碰撞重联 (即有满足 Hall 磁场四级结构的

磁场分量 B y ≠0 存在) 的事件共有 8 次 (分别是

2001 - 08 - 17 ,2001 - 08 - 22 ,2001 - 10 - 01 ,2001 -

10 - 08 ,2002 - 08 - 14 ,2002 - 08 - 21 ,2002 - 10 - 26 ,

2003 - 09 - 17) .典型重联事件是在 2003 - 09 - 17

13 :00～13 :30 UT时间段内.在此期间飞船都处于昏

侧北半球的磁尾等离子体片中 ( - 1712 ,3112 ,0141)

RE .图 1 (a , b , c , d , e)分别给出了 2003 - 09 - 17

13 :00～13 : 30 UT时间段内飞船 C1 (黑线) 、C3 (点

线)和 C4 (虚线)观测到的流场、磁场三分量和总磁

场随世界时的变化.在 13 :11 :30 UT ,C1、C3和 C4同

时观测到了尾向高速离子流 (图 1a) ,它持续到 13 :

19 :30 UT结束.在 13 :11 :30 UT ,C1、C3和 C4同时观

测到了磁场南向分量 (图 1d) ,这个南向磁场分量持

续到 13 :15 :00 UT又转为北向 ,北向磁场分量持续

到 13 :16 :50 UT再次转为南向 ,然后持续到 13 :19 :

30 UT结束.在 13 :00 :00～13 :19 :30 UT期间 ,C1、C3

和 C4 都观测到地向磁场分量 (图 1b) ,之后观测到

磁场转为尾向.在 13 :11 :30～13 : 19 : 30 UT ,C1、C3

和 C4观测到的磁场几乎都是晨向磁场 (图 1c) ,偶

尔转向昏向 ,这些磁场特征与 Hall 磁场的四极结构

是相符的.因此这个事件是无碰撞重联事件 ,并且重

联事件是在 13 :11 :30 UT被观测到的.

图 2A给出了 2003 - 09 - 17 C1和 C4在 13 :00 :

00～13 :19 :30 UT期间观测到的波动的特征.由图 2

(a1 , a2)可以看出 ,C1 和 C4 观测到的磁场能谱在

13 :10 :40 UT已经增强了 ,由图 2 (a3 , a4)可以看出

电场能谱增强更早.从图 2 (a5 , a6)可以得出 ,这些

增强电磁波活动的传播角都在准平行范围 (图的蓝

绿色部分 0°≤θ< 45°) ,并且都是右旋偏振的 (图 2

(a7 , a8)中的红色部分 , cB > 0表示波是右旋偏振 ,
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图 1　2003 - 09 - 17观测到的流速和磁场特征

Fig. 1　The flow velocity and magnetic field characters observed on Sep. 17 ,2003

cB < 0表示波是左旋偏振的 , cB 的绝对值越大偏振

的程度越大) .因此这些增强的电磁波中含有准平行

传播的右旋椭圆偏振的哨声模.观测到增强电磁波

活动的时间比观测到重联事件开始的时间早 30 s

以上.这些增强的波活动中还伴随着很强的静电波

和叠加[26 ]的电磁波.

综上所述 ,这类重联事件中都观测到了 Hall 磁

场和哨声模 ,并且增强的电磁波活动发生在观测到

重联开始 (即尾向流和南向磁场分量开始)之前几十

秒甚至 1 min以上时间内 ,这些增强的电磁波中含

有哨声模.这些事件中飞船可能处在重联的 X线

附近.

212　波活动没有明显提前、但有 Hall 磁场和哨声

波的重联事件

在重联事件期间观测到 Hall 磁场和波活动 ,但

在重联前的等离子体片中没有观测到波活动的重联

事件共有 2次 (分别是 2002 - 09 - 13和 2001 - 09 -

15) ,典型的事件是在 2002 - 09 - 13 18 :00 :00～18 :

30 :00 UT时间段内 ,在此时间段内飞船都处于昏侧

北半球的磁尾等离子体片中 ( - 17155 ,2143 ,2113)

RE .飞船 C1 (黑线) 、C3 (点线)和 C4 (虚线)观测到的

流场、磁场三分量和总磁场分别如图 3 (a , b , c , d ,
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图 3　2002 - 09 - 13观测到的流场和磁场特征

Fig. 3　The flow velocity and magnetic field characters observed on Sep. 13 ,2002

e)所示.在 18 :07 :30 UT ,C1、C3和 C4同时观测到高

速尾向粒子流 (图 3a) ,它持续到 18 :12 :30 UT为止 ,

持续了 5 min.在 18 :08 :00 UT ,C1、C3和 C4 相继观

测到南向磁场 (图 3d) ,它也持续到了 18 :12 :30 UT.

因此 ,把该重联事件判定为 18 :08 :00 UT开始的.之

后 ,C3和 C4都观测到了地向高速离子流 (图 3a) ,并

且同时观测到北向磁场分量 (图 3d) .离子流方向的

反向表明 ,重联 X线经过了飞船.在 18 :08 :00 UT ,

C3观测到了昏向磁场分量 (图 3c) ,C1和 C4观测到

晨向磁场分量 ,但是在 18 :09 :00 UT观测到磁场的

晨向分量转变为昏向分量.在 18 :19 :00 UT ,C1 ,C3

和 C4都观测到了晨向磁场分量.在 18 :08 :00～18 :

12 :30 UT时间段内 ,C1和 C4观测到的都是地向磁

场 (图 3b) ,C3观测到的磁场几乎是尾向的.因此 ,观

测到的重联事件是符合 Hall 磁场四极结构的 ,应是

无碰撞重联事件. Alexeev et al . [18 ]也证实了这次事

件是带 Hall电流的无碰撞重联事件.

图 2B给出了该事件在 18 :06 :00～18 :18 :00 UT

时段内 ,C1 和 C4 观测到的波动特征 (在频率 < 60

Hz范围没有相关数据) .可以看出 ,C1和 C4都很早

就观测到了增强的电场扰动 ,但是 C1 在 18 :08 :00

UT才观测到增强的磁场扰动 ,C4在 18 :08 :20 UT才
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观测到.增强的电磁波没有比重联提前发生.增强的

电磁波的频率都在电子回旋频率以下 ,这些波基本

上是准平行传播的 (图中的传播角θ≤45°) ,也基本

上是右旋偏振的 (图中的 cB > 0黄色和红色部分) .

因此观测到了右旋偏振的哨声波 ,其中还叠加了其

他波模.

图 4　2001 - 08 - 13观测到的流场和磁场特征

Fig. 4　The flow velocity and magnetic field characters observed on Aug. 13 , 2001

　　综上所述 ,观测到了增强的哨声波伴随无碰撞

重联事件 ,这些哨声波在整个重联过程中都被观测

到 ,并且整个重联过程还伴随着一些静电波.这类事

件共有 2次 ,都观测到了 Hall磁场和哨声模.飞船处

于重联事件 X线附近.

213　波活动提前、但事件期间没有观测到 Hall 磁

场和哨声波的重联事件

只观测到波动比重联事件提前发生 ,并没有观

测到 Hall 磁场的一般重联事件 (共有 2 次 ,分别是

2001 - 08 - 13 和 2002 - 10 - 14) ,典型的事件是在

2001 - 08 - 13 03 :20 :00～03 :30 :00 UT时间段内.在

此时间段内 Cluster的四颗飞船都在晨侧南半球的磁

尾等离子体片中 ( - 17103 , - 5136 , - 2194) RE .

图 4 (a , b , c , d , e)分别给出了 2001 - 08 - 13

03 :20 :00～03 :30 :00 UT时间段事件飞船 C1 (黑线) 、

C3 (点线)和 C4 (虚线)观测到的流场、磁场三分量和
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总磁场随时间的变化.飞船 C1、C3、C4 从 03 :21 :20

UT开始几乎是同时观测到了尾向离子流 (图 4a) .

C4从 03 :23 :00 UT观测到了尾向流朝向地向流的转

换 ,但是 C1和 C3先观测到尾向流消失 ,然后又是更

强的尾向流 ,并在 03 :24 :20 UT转向了地向流.这次

尾向离子流速度最高几乎达到 1000 km·s - 1 . C1 和

C3在 03 : 21 : 00 UT先观测到了南向磁场分量 (图

4d) .而 C4 则是在 03 :21 :00 UT先观测到北向磁场

分量 ,然后在 03 :21 :20 UT观测到了南向磁场分量 ,

也就是 C4在这期间观测到了一个磁场的双极结构

(图 4d) . C1、C3和 C4在 03 :23 :00 UT观测到了磁场

由南向转向北向 ,并持续 20 s以后转向南向. C1、C3

和 C4在 03 :24 :20 UT观测磁场又从南向磁场转为

了北向场.因此我们认为在 03 :21 :20 UT开始观测

到重联事件.在这期间 C1、C3 和 C4 只观测尾向磁

场 (图 4b)和晨向磁场 (图 4b) .磁场的特征和 Hall磁

场的极性恰恰相反[16 ] ,所以我们把这次重联事件判

断为普通重联事件.观测到的总磁场在整个重联期

间约为 45 nT ,比无重联时的磁场增加了几个纳特.

从以上特征分析得出 ,飞船观测到了一次重联事件 ,

并且 C4穿越了中性点.

表 2　三类磁重联事件基本特征
Table 2　The basic characters of three kinds of reconnection events

事件类型 - V xΠ(km·s - 1) - B zΠnT Hall磁场 B xΠnT fΠHz 传播特征

Ⅰ(57 %) 650～1500 10～22 有 20～60 10～ f e
准平行右旋偏振 (高频)

准垂直线偏振 (低频)

Ⅱ(1412 %) 700～1200 10 有 25～20 10～ f e
准平行右旋偏振 (高频)

准垂直线偏振 (低频)

Ⅲ(1412 %) 600～800 5～15 无 20～50 10～20 无规则传播

图 2C给出了 2001 - 08 - 13 C1和 C4在 03 :20 :

00～03 :30 :00 UT期间观测到的波活动的特征. C1

和 C4观测到的磁场扰动增强都是在低频范围 (低于

20 Hz) ,20 Hz 频率是在 STAFF 仪器观测下限 (10

Hz)附近 ,因此资料并不可靠.而电场扰动增强的频

率比较高 ,最高的达到了电子回旋频率附近. C1观

测到传播角大部分是在准平行范围 (0°≤θ< 45°) ,

也有一些准垂直的传播情况 (45°≤θ< 90°) ,但是 C4

的观测结果中准平行和准垂直的情形都差不多.这

些波几乎是无偏振或者线偏振 ( cB≈0) ,C4 观测到

一些右旋偏振波 (图中红色部分 cB > 0) ,但是这些

小红方块都出现在了频率比 20 Hz高的区域.因此 C1

和 C4观测到的波有一种是准平行传播右旋偏振的

波 ,并且这些波动都不明显 ,我们认为没有观测到哨

声波活动.静电波明显比重联提前观测到.

综上所述 ,在整个重联事件期间 ,观测到的波动

静电性质很强 ,在重联事件期间和事件之前都观测

到了增强的波活动.这类事件共有 2次 ,但是都没有

观测到 Hall 磁场 ,观测到很弱右旋偏振的波 ,飞船

的观测位置可能都离 Hall磁场区域比较远.

3　结论和讨论

根据上述观测到的磁重联事件与波活动事件的

特征和关系 ,可以得到以下结论 :

(1)第 I类事件 ,在重联事件中都观测到了 Hall

磁场和哨声模 ,并且增强的电磁波活动发生在观测

到重联开始 (即尾向流和南向磁场分量开始)之前几

十秒甚至 1 min以上时间内.这些波活动对重联的

产生有着重要的意义 ,它们可能触发了磁重联.重联

发生后 ,随着重联的增强波活动频率增加 ,偏振性增

强.这类事件的飞船位置都处于重联的 Hall 磁

场区.

(2)第 II类事件 ,在重联前的等离子体片中没

有观测到明显的波活动 ,但在重联开始后观测到了

Hall磁场和哨声波.这类事件都是无碰撞重联事件.

这类事件中飞船可能观测到了 Hall场的边缘.

(3)第 III类事件 ,在重联前等离子体片中观测

到波活动提前 ,但是在重联开始 (观测到南向磁场分

量和尾向流)后没有观测到 Hall 磁场和哨声波活

动.因此观测到了重联事件 ,但是没有观测到无碰撞

重联特征.是因为飞船处于远离重联分离线的区域 ,

还是事件本身就没有 Hall 磁场 ? 在这些观测资料

中还无法辨别.

表 2列出了三类磁重联和相关波活动事件的一

些基本特征 ,表中的第 2～7列分别给出了这些事件

的最大尾向流 ( - Vx )的范围、最大南向磁场 ( - B z )

的范围、是否观测到 Hall 磁场 ( B y ) 、事件中观测到

的最大地向磁场 ( B x )或最大尾向磁场 ( - B x )值范

围、电磁波的频率 f (其中 f e 是电子回旋频率)范围、

波动的传播特征等.由表 2可以看出 ,第Ⅰ类事件观
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测到的尾向离子流和南向磁场均比第 Ⅲ和第 Ⅱ类

强 ,电磁波波动的频率也比较高.因此观测到的第Ⅰ

类事件的重联特征是最显著的 ,伴随的波活动也是

最激烈的.表 1中列出的 2001 - 08 - 29和 2002 - 08

- 19事件都不属于上述讨论的三类事件 ,这两次事

件虽然观测到了南向磁场和高速尾向流 ,但没有观

测到波活动和四极 Hall磁场分量.

对上述结果我们讨论两点 :

(1)在这些重联事件中 ,观测到四极结构 Hall

磁场 ,同时就能观测到哨声模波.这些哨声模波的磁

场扰动都在比较高的频段上增强 ,频率接近电子回

旋频率.因此这些哨声属于高频哨声 ,有可能是电子

束流不稳定性产生的.没有观测到 Hall 磁场的重联

事件 ,同时也没有观测到哨声模.飞船越是接近 Hall

四极磁场区 ,观测到的电磁波活动越是强烈.这些统

计结果表明 ,Hall效应和哨声波是密切相关的.从这

个统计结果来看 ,哨声模产生和传播的区域几乎都

在 Hall 磁场的四极结构区 ,在这个区域外 ,哨声被

抑制.哨声波是否就是只在 Hall 磁场的四极结构区

产生和传播 ,还需要从理论、模拟和观测等方面去进

一步研究.

(2)在这 14次事件中波活动先于重联开始时间

的事件有 10次 ,其中 7次观测到了 Hall磁场的四极

结构 ,而且这 7次事件都观测到了哨声波.这些提前

的波活动事件多数在观测重联事件前几分钟就观测

到了增强的电场扰动 ,并且在观测到重联前几十秒

就观测到磁场扰动增强.为了区分是因为波速比流

速快而先观测到波活动 ,还是波活动本身就比重联

提前发生 ,以哨声波为例 ,我们对波的群速和离子流

速进行比较.根据平行传播哨声波的色散关系为

c
2

k
2

ω2 = 1 -
ω2

pe

ω(ω - Ωe ) , (1)

其中ωpe = ( ne e
2Πε0 me ) 1Π2为电子等离子体频率 ,Ωe

= eB0Πme 为电子回旋频率 , c为光速.

若考虑ωνΩe <ωpe情况 ,哨声波的色散关系简

化为

ω = c
2

k
2ΩeΠω

2
pe , (2)

于是哨声波的群速度为

Vg =
2 c
ωpe
Ωeω =

2 c
f pe

f e f . (3)

　　在重联开始时由 C1观测得到 ,电子密度 ne≈

012 cm - 3 , f pe = 8198×103
n

1Π2
e ≈410×103 Hz ,波频率 f

≈40 Hz ,电子回旋频率 f e≈700 Hz < f pe .因此 ,由 (3)

式计算得到哨声波的群速度为 Vg≈215 ×104 km·

s - 1 ,尾向离子流速度为 V i≈600 km·s - 1 .可见 ,波的

群速度约为尾向离子流速度的 42倍.在磁尾～18 RE

的重联层中离子的惯性长度 di≈500 km·s - 1
,重联

电流片的厚度正比于离子的惯性长度 ,并且是离子

惯性长度的几倍 ,重联层的长度一般也是厚度的几

倍 ,而磁尾重联层的厚度[27～29 ]约是 RE～2 RE .因此

重联层的长度可以取 5000 km .从中性点到飞船流

场和波传播的距离可以取 5000 km ,那么波和流场观

测到的时间相差约为 10 s左右.然而这次事件中波

比重联提前 50 s观测到 ,因此即使考虑到波和流场

运动时间的差别 ,哨声波活动也提前了约 30 s被飞

船先观测到.其他事件也至少提前了 10 s观测到.

这就说明了在等离子体片中能够观测哨声波 ,并且

这些波动是不稳定的 ,随着重联的发生 ,这些波活动

也增强.理论研究得到了同样的结果[5～8 ]
.这些比重

联提前增强的波动 (静电模或者电磁模)对重联的开

始 (或重联的线性阶段向非线性阶段的过渡)可能有

重要作用.这些哨声波可能是电子束流不稳定性或

者是电子的回旋共振产生的[12 ]
.
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