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的观测特性及其作用
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摘　要　磁场重联是空间能量释放和转换的重要机制．静电孤立波（ＥＳＷ）虽然在空间中有广泛观测，但在磁场重

联附近少有直接观测，对它在磁场重联附近的特性了解甚少．通过Ｇｅｏｔａｉｌ卫星对一个磁场重联事件的观测，仔细

分析了其边界层上观测到的静电孤立波的特性，并讨论了它对磁场重联的影响．研究表明，亚暴期间在磁尾发生磁

场重联，重联区域的分形线附近观测到了大量的静电孤立波，其特性与在其他地方观测到的并没有显著差别，但具

有更明显的非线性和孤立性的特征．它们对电子加速和能量耗散有促进作用，加速磁场重联的进程．
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１　引　言

静电孤立波（ＥＳＷ，ＥｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃＳｏｌｉｔａｒｙＷａｖｅ）

自 Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等
［１］利用Ｇｅｏｔａｉｌ卫星

［２］首次观测之

后，受到了很大的重视，许多文献对此做了大量的研

究，包括其观测的位置、基本特性、产生机制等．静电

孤立波主要是由电子双流不稳定性（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｗｏ
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ｓｔｒｅａｍｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ）或者高能尾部不稳定性（Ｂｕｍｐ

ｏｎｔａｉｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ）激发产生的一种小尺度的孤立电

势结构，这种结构被称为ＢＧＫ势能结构
［３～５］．由于

空间中存在各种偶发的电子加速，比较容易满足其

激励机制，因此，ＥＳＷ 在空间各个区域都有较为广

泛的观测，例如，太阳风［６］、磁鞘［７，８］、弓激波和磁层

顶附近［９～１１］、极区［１２，１３］、极光加速区［１４］、磁尾［１，１５］

等．但ＥＳＷ在这些区域观测的一个共同特征，就是

基本上都是在边界层被观测到．

ＥＳＷ属于较早期观测到的宽带静电噪声（ＢＥＮ，

ＢｒｏａｄＥｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃＮｏｉｓｅ）
［１６，１７］的较高频部分．宽带

静电噪声的观测特性是，在谱图上看到很短的时间

内在频率域上有很大范围的极大增强．这种噪声通常

在等离子体片边界层（ＰＳＢＬ，ＰｌａｓｍａＳｈｅｅｔＢｏｕｎｄａｒｙ

Ｌａｙｅｒ）和磁鞘观测到，并且在ＰＳＢＬ观测到的ＢＥＮ

通常与高速突发等离子体流（ＢＢＦ，ＢｕｒｓｔｙＢｕｌｋ

Ｆｌｏｗ）一同被观测．ＥＳＷ 的基本性质，主要体现在

如下几个方面：（１）孤立性的静电结构；（２）非线性演

化；（３）一般平行于背景磁场传播，其传播速度在

１０００ｋｍ／ｓ的量级；（４）时间脉宽一般为毫秒量级，

幅度从几微伏每米到几毫伏每米．

磁场重联是空间中广泛存在的一种现象．当反

平行（或准反平行）的磁力线在某处由于某种因素作

用对向运动并相互挤压，最后瞬间断裂以致于重新

联结，极大地改变了当地的磁场位形，从而导致磁能

向动能和热能转换．作为一种能量释放和转换的机

制，磁场重联在空间物理的研究中具有非常重要的

地位，是空间物理研究的前沿热点之一．对其耗散区

拓扑结构、伴随的波动现象、电子加速机制等的研究

是目前研究磁场重联的重点和热点．最近，在磁场重

联区域附近观测到有静电孤立波［１５，１９，２０］，粒子模拟

的结果也表明，磁场重联可以产生 静 电 孤 立

波［２０，２１］．但是，一方面，真正在重联区附近观测到静

电孤立波的事例还较少；另一方面，对ＥＳＷ 在磁场

重联区的性质和作用及其对磁场重联的影响等的认

识，还比较模糊．虽然Ｄｒａｋｅ等的模拟结果
［２１］表明

ＥＳＷ与电子加速有一定的联系，但是仍然缺乏直接

的观测证据．本文通过对一个磁场重联事件的研究，

重点分析了在其边界层观测到的ＥＳＷ 的特性及其

作用．

２　卫星数据

Ｇｅｏｔａｉｌ卫星于１９９２年７月２４日在美国佛罗

里达发射成功，其目的是为了探测和研究在地球磁

层各个区域，尤其是磁尾中的各种空间结构特征和

空间现象及其动力学过程．由于其运行主要是在远

离地球的磁尾，位置在８犚ｅ～２１０犚ｅ 之间，根据卫星

运行的轨道而命名为Ｇｅｏｔａｉｌ．同时，在它掠过磁层

顶区域的时候，我们也可以得到磁层顶各个区域的

空间物理量的数据从而研究这部分区域的各种动力

学过程．

等离子体波动探测仪（ＰＷＩ，Ｐｌａｓｍａ Ｗａｖｅｓ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）
［２２］主要是为了研究磁尾以及磁层其他

区域的各种快变现象和波动．ＰＷＩ有三个重要的部

件：多通道分析仪（ＭＣＡ，ＭｕｌｔｉＣｈａｎｎｅｌＡｎａｌｙｚｅｒ）、

扫频分析仪（ＳＦＡ，ｔｈｅＳｗｅｅｐＦｒｅｑｕｅｎｃｙＡｎａｌｙｚｅｒ）、

波形捕捉仪（ＷＦＣ，ｔｈｅＷａｖｅｆｏｒｍＣａｐｔｕｒｅ）．ＭＣＡ

和ＳＦＡ用于分析频谱，它们在作用上互相补充．

ＳＦＡ具有高的频率分辨率，而 ＭＣＡ具有高的时间

分辨率．而 ＷＦＣ则是属于时间域的探测仪，其扫描

频率是１２０００次／ｓ，但因数据量巨大，每２７５ｓ工作

８．７５ｓ．ＷＦＣ通过两个卫星自旋平面上的两个相互

正交的天线（ＰＡＮＴ 和 ＷＡＮＴ）探测电场（犈ｖ 和

犈ｕ），通过三个磁感应线圈探测三个磁场分量（犅α，

犅β和犅γ），其中，犅γ 为平行于卫星自转轴方向上的

磁场，犅α，犅β 的方向在卫星旋转平面内并相互正

交．ＷＦＣ可观测频率在１０～４０００Ｈｚ之内的波动信

息，数据分辨率为１２ｋＨｚ，这为研究空间等离子体波提

供了强有力的工具．

除了利用Ｇｅｏｔａｉｌ卫星的ＰＷＩ仪器来研究等离

子体波动之外，本文用到的数据还包括：３秒分辨率

的磁场（ＭＧＦ，ＭａｇｎｅｔｉｃＦｉｅｌｄ）
［２３］和低能等离子体

（ＬＥＰ，ＬｏｗＥｎｅｒｇｙＰａｒｔｉｃｌｅ）
［２４］数据，用于研究空

间磁场和等离子体的整体情况；ＬＥＰ的电子和离子

的二维分布数据用于研究粒子的分布．此外，ＡＥ指

数、Ｐｏｌａｒ／ＵＶＩ、ＣＡＮＯＰＵＳ等数据也被应用到．

３　观　测

３．１　磁场重联事件概述

ＡＥ指数和地面磁场数据显示在１９９７年２月

２５日０９∶３５ＵＴ（世界时，下同）左右发生了一次较

强的磁层亚暴．此时，Ｇｅｏｔａｉｌ卫星位于［－２６．８，

６．１，０．８］犚ｅ，该位置较容易直接观测到磁场重联．

图１给出了Ｇｅｏｔａｉｌ卫星在０９∶３０ＵＴ到１０∶２０ＵＴ观

测的磁场和等离子体数据，同时在图１ａ中给出

０９∶００ＵＴ到１２∶００ＵＴ的犃犈指数．约在０９∶３６ＵＴ，

３０９
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图１　Ｇｅｏｔａｉｌ卫星在１９９７年２月２５日观测到的磁尾磁场重联事件

Ｆｉｇ．１　ＲｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｙＧｅｏｔａｉｌｏｎＦｅｂ．２５，１９９７

犃犈指数开始有一个极大的增长，从５ｎＴ快速增长

到０９∶４８ＵＴ左右的１００ｎＴ，到１０∶００ＵＴ左右增

长到极大值，随后慢慢恢复，一直持续到接近１２时．

在０９∶４６ＵＴ左右还有一个短暂的恢复阶段，此时

亚暴是所谓的“伪中断”，０９∶４８ＵＴ时的突然增长预

示着膨胀相的开始，此时为亚暴突始（ｏｎｓｅｔ）．这是一

个完整的亚暴演化过程，其中０９∶３８～０９∶４８ＵＴ

是增长相，０９∶４８～１０∶００ＵＴ为膨胀相，１０∶００～

１２∶００ＵＴ 是长达两个小时的恢复相．加拿大

ＣＡＮＯＰＵＳ地磁监测网的数据也显示了类似的过程．

ＣＯＮＴ（６５．７５４°Ｎ，２４８．７５°Ｅ），ＲＡＢＢ（５８．２２２°Ｎ，

２５６．３２°Ｅ），ＦＳＭＩ（６０．０１７°Ｎ，２４８．０５°Ｅ），ＭＣＭＵ

（５６．６５７°Ｎ，２４８．７９°Ｅ），ＦＳＩＭ（６１．７５６°Ｎ，２３８．７７°Ｅ），

ＤＡＷＳ（６４．０４８°Ｎ，２２０．８９°Ｅ），ＦＣＨＵ （５８．７６３°Ｎ，

２６５．９２°Ｅ），ＧＩＬＬ（５６．３７６°Ｎ，２６５．３６°Ｅ）（以上均

为地磁坐标系）探测到的地磁数据均在０９∶３６ＵＴ

左右开始有负向弯绕，并于１０∶００ＵＴ左右达到负向

极大值．另外，Ｐｏｌａｒ卫星位于极光椭圆区也观测到

了０９∶４２～０９∶４４ＵＴ短时间之内的极光亮斑增

强．图２给出了Ｐｏｌａｒ／ＵＶＩ（ＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＩｍａｇｅｒ）仪

器［２５］在０９∶４２∶５９ＵＴ前后一分钟之内的极光亮

斑增强观测图．其中图２ａ左侧给出投影到地理北极

的极光亮斑图，右侧给出投影到 ＭｌａｔＭＬＴ平面的

极光亮斑图．该图清晰显示了在该时刻极光有一个

极大的增强．但是，由于该极光亮斑持续时间不长，

在０９∶４１∶２７ＵＴ时（图２ｂ左）还没有观测到显著

增强的亮斑，而到０９∶４３∶１８ＵＴ时（图２ｂ中）亮斑

开始衰减，０９∶４４∶１２ＵＴ（图２ｂ右）时已经很弱．

这个时间段内的极光亮斑增强对应于犃犈和地磁指

数显示的亚暴增长相阶段．

图１（ｂ～ｄ）给出了０９∶３０ＵＴ到１０∶２０ＵＴ的

Ｇｅｏｔａｉｌ卫星探测到的磁场的三个分量犅犡，犅犢 和

犅犣（地心太阳磁层ＧＳＭ坐标系，下同），观测时间基

本上在亚暴的增长相和膨胀相期间．图１（ｅ～ｇ）给

出了等离子体速度犡分量犞犡、等离子体密度犖ｐ和离

子温度犜ｉ；图１ｈ是等离子体β值（β＝２μ０·狀犽犜／犅
２

０
）．

等离子体β可以大致判断卫星相对于等离子体中性

电流片的相对位置，一般认为０．１＜β＜１代表卫星

处于等离子体片边界层上，Ａｓａｎｏ等
［２６］以β＞０．５

作为卫星进入内等离子体片（ｉｎｎｅｒｐｌａｓｍａｓｈｅｅｔ）的

依据．从图１ｅ看出，在１０∶００ＵＴ时犞犡 有明显的反

流，从０９∶４０ＵＴ开始的尾向（负向）流到最高峰甚至可

以到达－１６７４ｋｍ／ｓ，等离子体流经过１０∶００ＵＴ

左右的反相后变为地相流，其峰值达８２１ｋｍ／ｓ．同

时，图１ｄ的犅犣 分量有与犞犡 趋势相同的反相结构，

并且，图１ｂ磁场犅犡 分量显示卫星在这段时间之内

不断接近甚至越过中性电流片，从北尾瓣到南尾瓣

或者相反．这表明电流片不断变化，存在南北向的拍

动和变厚变薄的演化，而Ｇｅｏｔａｉｌ卫星处于电流片，

根据等离子体反流及其与之相对应的犣分量的磁

４０９
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场的变化，可以判断卫星恰好处于正在发展变化之

中的磁场重联的耗散区［２６～３０］附近．根据Ｘｉａｏ等
［３１］

论文中图１对二维磁场重联耗散区的区域划分，本

事件中卫星相对于重联耗散区的位置可以分为五段，

如图１用竖直的虚线画出的五个分段，其中反流之前

有四个分段，分别是０９∶４０～０９∶４６∶３０ＵＴ，０９∶４６∶

３０～０９∶５３∶３０ＵＴ，０９∶５３∶３０～０９∶５５ＵＴ和０９∶

５５～１０∶００ＵＴ．卫星在这四个时间段中相对于重联

耗散区分别处于１区（用Ｒ１标记，在尾侧、北侧）、４

区（用Ｒ４标记，在尾侧、南侧）、１区、４区，这也表明

在亚暴过程中的尾部等离子体片是高度演化的，尤

其在发生磁场重联的区域附近，电流片常常伴随有

拍动和变厚变薄等现象．１０∶００ＵＴ反流之后，卫

星进入重联耗散区的地向一侧，进入３区（用Ｒ３标

记，在地侧、南侧）．

在该事件中，由于当反流的时候（～１０∶００ＵＴ）

犡分量的磁场（犅犡）较大，约为－１５ｎＴ，也即卫星不

是直接从重联耗散区穿过，而是从其南尾瓣一侧穿

越，从４区经过重联的入流区进入到３区．这也可以

从反流时候的犅犣 值和等离子体β值来判断．反流时

候，犅犣 约为２ｎＴ，而β＝０．０２４２，表明此时磁场并没

有变得很小，而卫星也不是处于中心电流片的位置．

尽管如此，通过以上分析可以得知，Ｇｅｏｔａｉｌ卫星从

正在发展变化之中的重联耗散区南侧穿越，既有１

区和４区（尾侧），也有３区（地侧），还有入流区（耗

散区的南侧）．从０９∶４０ＵＴ到１０∶０４ＵＴ这段时间

中卫星相对于重联耗散区的位置参考示意图３．在

该示意图中，带箭头的细实线代表磁力线，带箭头的

虚曲线代表卫星相对于重联耗散区的运动轨迹．夹

在磁力线之间的细实线代表重联区域分形线

（ｓｅｐａｒａｔｒｉｘ），Ｒ１～Ｒ４代表重联区在犡犣 平面的四

个区域（Ｘｉａｏ等
［３１］）．

图３　Ｇｅｏｔａｉｌ卫星对重联耗散区的相对位置示意图

０９∶４０ＵＴ代表Ｇｅｏｔａｉｌ／ＷＦＣ观测到丰富的ＥＳＷ的时刻．

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｈｏｗｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＧｅｏｔａｉｌ

ｔｏｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

ＡｍｐｌｅＥＳＷｓａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＧｅｏｔａｉｌ／ＷＦＣａｔ０９∶４０ＵＴ．

３．２　ＥＳＷ 在耗散区分形线的观测研究

在磁尾，ＥＳＷ一般被认为在等离子体片边界层

观测到［１，３１］．在０９∶４０ＵＴ，卫星开始探测到等离子

体流（图１ｅ），根据３．１节的分析，此时卫星处于重

联区的１区（图１中用Ｒ１标记，在尾侧、北侧），但

由于只是刚开始探测到有等离子体流，Ｇｅｏｔａｉｌ卫星

处于刚刚跨越重联分形线进入外流区的过程之中

（参见图３中０９∶４０ＵＴ时的Ｇｅｏｔａｉｌ卫星的位置），

此时等离子体β＝２．８，也比较吻合此时卫星的位置．

恰好在这跨越重联分形线之后，Ｇｅｏｔａｉｌ卫星的 ＷＦＣ

探测仪观测到了丰富的静电孤立势能结构，即ＥＳＷ．

图４ａ给出了 Ｇｅｏｔａｉｌ卫星的多通道分析仪

（ＭＣＡ）从０９∶３０ＵＴ到１０∶２０ＵＴ的电场和磁场

的时频谱图．从３．１节对该事件的分析中已经得知，

在０９∶４０ＵＴ到１０∶０４ＵＴ这段时间内卫星处于重

联耗散区附近，在此期间 ＭＣＡ探测到丰富的波动

（图４ａ和４ｂ），这些波动既有电磁场性质的，也有静

电的，表明磁场重联是一种能量快速释放和转换的

机制，在重联区域存在丰富的各种波动和粒子加速．

我们重点研究０９∶４０ＵＴ时（图４ａ的黑色箭头标识

之处）当卫星处于边界层时候探测到的静电孤立势

能结构．

ＷＦＣ仪器的工作扫描频率是１２０００次／ｓ，但因

数据量巨大，每２７５ｓ工作８．７５ｓ．在０９∶４０ＵＴ，

ＷＦＣ的探测时间是从 ０９∶４０∶０８．３３２ＵＴ 到

０９∶４０∶１７．０８２ＵＴ．图４ｂ给出这段时间之内 ＷＦＣ

探测到的犈ｖ 分量通过傅里叶变换得到的时频谱

图．由于篇幅限制没有把犈ｕ 的频谱图和磁场的频

谱图显示出来，但犈ｖ 的频谱图与犈ｕ 的类似，而三

个磁场分量的频谱图在此期间都没有强的增长．图

４ｂ显示在从０９∶４０∶１１ＵＴ到０９∶４０∶１５ＵＴ的

时间内有很强的电场频谱增长，其频率在几百到一

千多赫兹；由于磁场分量的频谱在同样的时间段上

基本上没有什么增长（未画出），这种波动属于宽带

静电噪声［１６，１７］．

通过把 ＷＦＣ探测到的犈ｕ 分量和犈ｖ 分量按照

卫星当时姿态所处的卫星坐标系，投影到探测到的背

景磁场之中得到平行分量和垂直分量．图４ｃ给出从

０９∶４０∶１３．１１０ＵＴ开始的１８００ｍｓ（见图４ｂ中的黑

色横条和箭头）之内的平行分量和垂直分量的波形

图．在这段时间内，平行分量出现了非常多的针状双

极非线性的脉冲，这是非常典型的ＥＳＷ．挑选了３

处用黑色横条标识出来的比较典型的波形，放大显

５０９
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图４　当卫星位于重联分界面上的典型的ＥＳＷ观测事例

Ｆｉｇ．４　ＴｙｐｉｃａｌｃａｓｅｓｏｆＥＳＷｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｒｉｘｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

示在图４（ｄ～ｆ），同时在对应的波形的右侧给出了

其极化特征．图４ｄ显示的是０９∶４０∶１３．６１３ＵＴ开

始的１６０ｍｓ内的ＥＳＷ．有５个针状脉冲，其形状都

是先负向增长到极大值然后反向到正向极大值最后

回落．这种双极结构是通常所谓的Ａ型ＥＳＷ，它代

表空间电子洞在磁力线上相对于Ｇｅｏｔａｉｌ卫星的正

向逆着磁力线方向往Ｇｅｏｔａｉｌ卫星方向传播
［１８］，在

通过Ｇｅｏｔａｉｌ卫星之时被 ＷＦＣ仪器捕捉到电场结

构．这种双极ＥＳＷ脉冲宽度约为５～１０ｍｓ，脉间距

为１０～３０ｍｓ．电场的幅度达４７０μＶ／ｍ．同时，右侧

的极化图显示，ＥＳＷ 的垂直分量很小，几乎是平行

极化的．图４ｅ显示的是０９∶４０∶１４．１３３ＵＴ开始的

１５５ｍｓ内的ＥＳＷ，图４ｆ显示０９∶４０∶１４．１９５ＵＴ开

始１４０ｍｓ内观测到的波形．这些波形都是典型的Ｂ

型ＥＳＷ，脉冲宽度和脉冲间距和图４ｄ中的差不多，

只是幅度稍小．

ＷＦＣ在８．７５ｓ内观测到极为丰富的ＥＳＷ，共

出现４３４个双极静电结构，这给我们研究ＥＳＷ 的

性质和作用提供了丰富的素材．图５给出这段时间

内观测到的ＥＳＷ的统计特性，其中图５ｄ是把这些

ＥＳＷ的幅度归入从０到６００μＶ／ｍ的１００个ｂｉｎ之

中．图５ａ显示ＥＳＷ的脉冲宽度大约为１～７ｍｓ，图

５ｂ给出ＥＳＷ 的脉宽和脉间距的关系，结果表明，脉

冲间距在３０ｍｓ以下，虽然ＥＳＷ 的间隔长短不一，

但都大于对应的ＥＳＷ的脉宽，这也说明了ＥＳＷ 的

高度孤立性，它们在空间中对应的是一个一个演化

成熟的电子洞（ｅｌｅｃｔｒｏｎｈｏｌｅ）
［２１，３２，３３］．图５ｃ表明，在

此期间Ｇｅｏｔａｉｌ卫星观测到的ＥＳＷ 几乎都对应着

等离子体β值在１０左右，说明ＥＳＷ 主要是在磁场

重联耗散区分形线附近更接近中心等离子体片的区

域，即靠近磁场重联外流区被观测到的．图５ｄ统计

了观测到的ＥＳＷ的幅度特征，虽然本事件中在磁
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图５　重联耗散区附近分形线上观测到的ＥＳＷ的统计

Ｆｉｇ．５　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆＥＳＷｓｏｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

尾等离子体片边界层的ＥＳＷ 的幅度变化范围很

广，从几到几百微伏每米都有分布，但约６０％都在

１００μＶ／ｍ以下．

磁场重联耗散区观测到的静电孤立波与电子加

速有密切关系．图６ａ和６ｂ分别给出０９∶４０∶０６～

１８ＵＴ这１２ｓ之内的二维电子和离子分布图．平面

轴的标度是能级，ＬＥＰ可以探测１６个能级的粒子

分布；极轴方向代表探测方位角，二维ＬＥＰ可探测

１６个方位角上的粒子，在实际操作中，每一个方位

角上有微小的角度差，本例中采用平均方位角．ＬＥＰ

数据的时间分辨率只有１２ｓ，但幸运的是在本例静

电孤立波的观测时刻上有数据．图６ａ显示，在方位

角约５７°左右，电子出现高能（约２０ｋｅＶ）的粒子束，

说明电子被显著加速了．而离子的加速并没有呈现

离子束的情形（图６ｂ）．背景磁场的方位角大约为

５４°～５７°，因此，在ＥＳＷ 观测阶段，电子加速大致平

行于背景磁场方向．虽然ＬＥＰ的数据有１２ｓ的积

分效应，但是，由于 ＷＦＣ在该８．７５ｓ的观测周期中

观测到了大量的静电孤立波，这说明了磁场重联边

界层观测到的ＥＳＷ和平行电子束有密切的联系．

４　结论和讨论

本文重点研究了在亚暴期间发生的磁场重联耗

散区分形线附近的静电孤立波（ＥＳＷ）的特性以及

ＥＳＷ对磁场重联过程中电子加速的影响．Ｇｅｏｔａｉｌ

卫星在１９９７年２月２５日０９∶３０～１０∶２０ＵＴ期间

在近磁尾的电流片中观测到了一个正在发展过程中

的磁场重联事件，并大致穿越了磁场重联的耗散区．

０９∶４０∶０８～１３ＵＴ期间，Ｇｅｏｔａｉｌ卫星处于磁场重

联耗散区分形线附近，并观测到大量的静电孤立波

（ＥＳＷ）．其基本统计特性有：（１）大部分幅度在几十

到１００μＶ／ｍ；（２）脉冲宽度为２～６ｍｓ；（３）孤立性

特别明显，脉冲间隔几乎都大于脉冲宽度；（４）非线

性结构明显；（５）基本上平行于背景磁场，是一种平

行传播的静电波．结果表明，在磁场重联附近观测的

ＥＳＷ具有明显的非线性孤立势能结构，是一种不断

演化发展的电子洞．ＬＥＰ数据则表明，在大量观测

到ＥＳＷ的阶段出现显著的平行电子束，说明电子

得到加速．

ＥＳＷ本质上是一种孤立的电子洞（Ｅｈｏｌｅ）
［２１，３１，３２］，

在形态上是一种微观电场．Ｃｈｅｎ等
［４，５］认为ＥＳＷ

在结构上类似于势能井，属于 ＢＧＫ
［３］势能结构．

ＥＳＷ的激发机制主要有电子双流不稳定性和高能

尾部不稳定性，这种条件比较容易满足，因此在空间

中广泛存在．磁场重联作为一种剧烈的能量释放和

转换机制，很容易激发电子双流不稳定性．在重联耗

散区的外流区，等离子体流沿着等离子体片边界层
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图２　Ｐｏｌａｒ／ＵＶＩ对极光椭圆区的极光亮斑的观测

（ａ）０９∶４２∶５９ＵＴ观测到的极光亮斑增强；（ｂ）是Ｐｏｌａｒ／ＵＶＩ在０９∶４１∶２７ＵＴ，０９∶４３∶１８ＵＴ，０９∶４４∶１２ＵＴ时刻的观测图．

Ｆｉｇ．２　ＡｕｒｏｒａｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＰｏｌａｒＣｕｓｐＲｅｇｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＰｏｌａｒ／ＵＶＩ

（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ０９∶４２∶５９ＵＴ，ｗｈｅｎｔｈｅａｕｒｏｒａｌｉｓｔｈｅｍｏｓｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｐａｎ；

（ｂ）ＯｂｓｅｒｖｅｄｂｙＰｏｌａｒ／ＵＶＩａｔ０９∶４１∶２７ＵＴ，０９∶４３∶１８ＵＴａｎｄ０９∶４４∶１２ＵＴ．

图６　ＬＥＰ观测的１２ｓ分辨率的二维粒子分布图，观测时间为０９∶４０∶０６～１２ＵＴ，对应于ＥＳＷ的观测

（ａ）二维电子分布；（ｂ）离子分布图．背景磁场方向大致在方位角５７°左右，如（ａ）图标示．

Ｆｉｇ．６　ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＬＥＰｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｉｓａｔ０９∶４０∶０６～１２ＵＴ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅＥＳＷｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｏｎ２Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）Ｉｏｎ２Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｇｌｅｏｆａｍｂｉｅｎｔｆｉｅｌｄ

ｉｓｉｎａｂｏｕｔ５７ｄｅｇｒｅｅ，ａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎ（ａ）．
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喷发，产生电子双流分布［２０］，激发ＥＳＷ．Ｆａｒｒｅｌｌ等
［３５］

也认为在重联耗散区的边界层上观测到的静电孤立

波与平行电场有密切关系．从这一层面上来说，

ＥＳＷ本质上是一种小尺度的电子洞，它们通过产生

平行电场［３５］来加速电子［２１］使得磁场重联产生的能

量能够快速耗散，加速重联进程．

磁场重联在时间尺度上属于中尺度，除了一些

连续磁场重联［３５～３９］，一般在几分钟到几十分钟量

级．但是ＥＳＷ是一种时间尺度特别小的波动，并且，

可以沿着磁力线传播．Ｆａｒｒｅｌｌ等
［３５］也认为ＥＳＷ 较

之其他类型的波动，对磁场重联的能量耗散作用有

限．因此，ＥＳＷ在磁场重联的能量快速释放的各种

因素中并非居于最重要的地位．Ｄｅｎｇ和 Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ
［４１］

认为导致磁场重联快速进行的是哨声而不是传统上

认为的阿尔芬波．另外，动力学阿尔芬波和低混杂波

对磁场重联的加速也有广泛报道．尽管如此，在靠近

重联耗散区的边界层看到丰富的ＥＳＷ，表明ＥＳＷ

对磁场重联的发展过程有重要的影响，这种影响主

要体现在，通过提供平行电场加速电子从而加快能

量耗散进程，推动磁场重联进一步发展．
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