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磁场重联耗散区内犡线附近的强低混杂波的

犌犲狅狋犪犻犾卫星观测研究

李世友，张士峰，蔡洪，杨华波
航天科学与工程学院，国防科学技术大学，长沙　４１００７３

摘要　Ｇｅｏｔａｉｌ卫星于２００３年５月１５日在近地磁尾观测到磁场重联并穿越重联耗散区．卫星从尾向—南尾瓣一侧

穿越磁场重联耗散区到地向—北尾瓣一侧的过程中，随着等离子体流反向，霍尔磁场（犅狔）被观测到．本文研究了

该磁场重联耗散区内的低混杂波．观测结果显示，在磁场重联耗散区核心及其附近区域观测到在低混杂频率附近

存在强烈的等离子体波动的增强，其传播方向主要垂直于背景磁场，该等离子体波动为低混杂波．前人的模拟结果

认为，当磁场重联得到充分发展之前，低混杂波将消失．本文的观测结果充分说明，当磁场重联充分发展之后，在核

心区域仍然存在增强的低混杂波，说明低混杂波贯穿磁场重联的整个发展过程．这种观测结果与计算机等离子体

模拟的结果有所不同．本文的观测对低混杂波在磁场重联中的具体表现提供了新的观测证据并有可能修正前人的

理论．
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１　引言

重联耗散区的微观物理十分重要．重联耗散区

的波动被认为在磁场能量快速释放时担当重要角色

（Ｓｈａｙｅｔａｌ．，１９９９，２００１；Ｂｉｒｎｅｔａｌ．，２００１；Ｂｉｒｎ

ａｎｄ Ｈｅｓｓｅ，２００１；Ｄｅｎｇ ａｎｄ Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ，２００１；

Ｒｏｇｅｒｓｅｔａｌ．，２００１；Ｖａｉｖａｄｓｅｔａｌ．，２００４）．在重联过

程中，有许多种等离子体波动被观测到，它们在能量

释放时扮演的角色也被深入研究（Ｒｏｇｅｒｓｅｔａｌ．，

２００１；Ｖａｉｖａｄｓｅｔａｌ．，２００４）．这些波动包括哨声波

（Ｍａｎｄｔｅｔａｌ．，１９９４；ＤｅｎｇａｎｄＭａｔｓｕｍｏｔｏ，２００１）、静

电孤立波（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００４，２００９；Ｃａｔｔｅｌｌｅｔａｌ．，

２００５；Ｌｉｅｔａｌ．，２００９，２０１３，２０１４）、低混杂波（ＬＨＷ）

（Ｓｈｉｎｏｈａｒａｅｔａｌ．，１９９８，２００１；Ｂａｌｅｅｔａｌ．，２００２；

Ｖａｉｖａｄｓｅｔａｌ．，２００４；Ｊｉｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

２００９）等．

低混杂波由低混杂漂移不稳定性（ＬＨＤＩ）驱

动，其波动频率在低混杂频率以下．本文统称之为低

混杂波（ＬＨＷ）．低混杂波常常在重联耗散区附近观

测到，并被认为在中性片的磁场重联提供反常电阻

系数中起到一定的作用，而反常电阻系数对触发（促

进）快速磁场重联很重要（Ｂａｌｅｅｔａｌ．，２００２；Ｊｉｅｔ

ａｌ．，２００４；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００９）．

一般认为ＬＨＷ主要在重联离子耗散区的边界

区域能观测到（Ｄａｖｉｄｓｏｎｅｔａｌ．，１９７７；Ｂａｌｅｅｔａｌ．，

２００２）．但是，最近的模拟和观测结果表明低混杂波

的电磁波模可以存在于中心电流片（Ｓｈｉｎｏｈａｒａｅｔ

ａｌ．，２００１；Ｄａｕｇｈｔｏｎ，２００３）．低混杂频率上的电磁

波动在实验室快速磁场重联发生装置的薄电流片的

中心区域也被观测到（Ｊｉｅｔａｌ．，２００４）．这些结果表

明电磁扰动可能对磁场重联的发展有潜在影响．

有研究表明，电流密度在中心电流片由于受到

低混杂漂移不稳定性所诱发而得到增强，这将导致

撕裂膜不稳定性的急剧增长，最终导致快速磁场重

联的发生和发展（ＳｈｉｎｏｈａｒａａｎｄＦｕｊｉｍｏｔｏ，２００５）．

一旦低混杂漂移不稳定性饱和了，这个过程就发生．

快速重联撕裂膜的时间尺度与重联系统的最快增长

模式相当．基于模拟结果，目前普遍认为当磁场重联

充分发展之后，低混杂漂移不稳定性将消失（Ｔａｎａｋａ

ｅｔａｌ．，２００５，２００６）．

然而，在薄电流片磁场重联耗散区中是否存在

低混杂漂移不稳定性及其激发的低混杂波是一个值

得讨论的问题．Ｘｉａｏ等 （２００７）报导了与三维零点

零点连接线的运动相关的低混杂振荡现象的卫星观

测结果．Ｚｈｏｕ等（２００９）利用Ｃｌｕｓｔｅｒ卫星也对重联

耗散区进行了波动分析，发现在磁场重联耗散区邻

近能观测到静电和电磁模式的低混杂漂移波．Ｗａｎｇ

等（２０１０）在接近离子耗散区中心观测到的次级磁岛

有强大的核心磁场，在其附近也可以观测到低混杂

频率上的波动．然而，上述文献中的观测结果没有详

细研究在磁场重联Ｘ线临近区域的低混杂波．本文

中，我们将提供进一步的证据，表明由低混杂漂移不

稳定性驱动的低混杂波在离子耗散区中可以存在，

并且，低混杂波在磁场重联充分发展之后仍然非常

活跃．

２　磁场重联耗散区穿越的观测

我们将研究近磁尾大约－２７犚Ｅ 处的一个磁场

重联区域的低混杂波．Ｇｅｏｔａｉｌ卫星在２００５年５月

１５日在近地磁尾穿越磁场重联耗散区，该事件已经

被Ｎａｇａｉ等 （２０１１）详细阐述．Ｇｅｏｔａｉｌ从耗散区Ｘｌｉｎｅ

的尾向北侧直接穿越到地向北侧（参见图２）．最近

已经有文献对本事件重联耗散区中的霍尔物理效应

以及波动特性做了较为详细的分析（Ｎａｇａｉｅｔａｌ．，

２０１１；Ｆｕｊｉｍｏｔｏｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｅｎｉｔａｎｉｅｔａｌ．，２０１２），

而Ｆｕｊｉｍｏｔｏ等（２０１１）也讨论了耗散区中的波动特

征．然而，上述研究尚未关注到在耗散区中的低混杂

波，本文将着重研究当卫星穿越耗散区内时观测到

的低混杂波及其特性．

Ｇｅｏｔａｉｌ卫星在２００３年５月１５日世界时１０∶５０到

１１∶００大约位于［－２７．７，３．５，３．３］犚Ｅ的近地磁

尾，使用地心太阳磁层坐标系（ＧＳＭ，ＧｅｏｃｅｎｔｒｉｃＳｏｌａｒ

Ｍａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｉｃ），图１给出本次磁场重联事件的概

览．图１ａ是由 ＭＧＦ仪器 （Ｋｏｋｕｂｕｎｅｔａｌ．，１９９４）

提供的３ｓ精度的磁场数据的三个分量．图１（ｂ，ｃ，

ｄ）是等离子体参数，包括等离子体速度三分量犞狓，

质子密度犖ｐ和离子温度犜ｉ（虚线和点线分别为卫

星坐标系内的犢方向和犣方向的温度犜ｉ狔狔和犜ｉ狕狕，犜ｉ为

根据犜ｉ狔狔 和犜ｉ狕狕 计算得到的离子温度），数据均来自

Ｇｅｏｔａｉｌ卫星的ＬＥＰ仪器（Ｍｕｋａｉｅｔａｌ．，１９９４），精

度为１２ｓ．图１ｂ表明，在一个很短的时间段１０∶５３—

１０∶５７ＵＴ内，等 离 子 体 流犞狓 突 增 至 约８００～

７４７３
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图１　２００３年５月１５日磁场重联耗散区穿越过程的事件总体概览．从上到下分别给出ＧＳＭ坐标系中的磁场三分量、

等离子体速度三分量、质子密度、离子温度和等离子体β值

Ｆｉｇ．１　ＭａｇｎｅｔｉｃｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎｃｒｏｓｓｉｎｇｂｙＧｅｏｔａｉｌｏｎＭａｙ１５，２００３．Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，ｐｌａｓｍａｖｅｌｏｃｉｔｙ，

ｐｒｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙ，ｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｐｌａｓｍａβａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｐｌｏｔｔｅｄｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ．Ａｌｌｄａｔａａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

ＧＳＭｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

１０００ｋｍ·ｓ－１并且在约１０∶５５∶４２ＵＴ时发生由尾

向到地向的反向．磁场犅狓 在这个时间段很小，表明

卫星靠近中心电流片．犅狓 从负到正的变化，说明

Ｇｅｏｔａｉｌ卫星在约１０∶５５∶４２ＵＴ从中性片的南侧穿

越到北侧（图１用虚竖线标识）．等离子体密度（图

１ｃ）在等离子体流犞狓 反转的同时降低，而离子温度

（图１ｄ）则增高，呈现出密度耗空区的结构，表明卫

星此时在磁场重联Ｘ线附近．图１中的实线框给出卫

星处于非常靠近磁场重联Ｘ线的时间段（１０∶５４∶４５—

１０∶５６∶３５ＵＴ），此时，离子体流犞狓 从负向极大值反

转到正向极大值，且磁场狕分量犅狕从负向到正向改

变．图１ｅ给出了等离子体β（β＝２μ０·狀犽犜／犅
２

０
）曲线．

点线是β＝１的线，而β＞１表明卫星位于等离子体

片的中心（Ａｓａｎｏｅｔａｌ．，２００４）．Ｇｅｏｔａｉｌ在整个时间

段主要位于电流片内．

由上可知，重联耗散区穿越是由Ｇｅｏｔａｉｌ卫星位

于中性电流片内时（犅狓 极小，同时β＞１）等离子体

流由尾向到地向的反流（犞狓）以及从－／＋的犅狕 的

反向而被辨识的．另外，值得注意的是，位于极光椭

圆区中的ＩＭＡＧＥ卫星在１０∶５７∶３１世界时探测极

光亮斑的增强，表明亚暴活动趋强．该亮斑出现的时

间基本对应于近地磁尾中的磁场重联充分发展并被

Ｇｅｏｔａｉｌ卫星穿越的时间．

霍尔磁场犅狔 是无碰撞磁场重联最典型的特征

（ＭａａｎｄＢｈａｔｔａｃｈａｒｊｅｅ，２００１；Ｂｉｒｎｅｔａｌ．，２００１；

Ｎａｇａｉｅｔａｌ．，２００１，２００３）．为证实该磁场重联为无

碰撞重联，我们在犅狓犞狓平面绘出了霍尔磁场犅狔的

值（见图２下半部分），这与Ｂｏｒｇ等（２００５）的图３相

似．圆圈表示霍尔磁场犅狔，这里犅狔 剔除了小导向场

〈犅狔〉＝０．３ｎＴ．圆圈的半径正比于绝对霍尔磁场犅′狔

８４７３
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图３　ＭＧＦ仪器观测的扰动磁场三分量，数据的时间分辨率为６４Ｈｚ

Ｆｉｇ．３　ＭａｇｎｅｔｉｃｄｉｓｔｕｒｂｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＭＧＦｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ｉｎ６４Ｈｚｔｉｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

的大小（犅′狔＝ 〈犅狔０〉－〈犅狔〉，犅狔０ 是原始观测值）．

圆圈的颜色代表霍尔磁场的方向，即红色和黑色分

别代表犅′狔值的正和负．四个子区域（用Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３

和Ｒ４表示）用水平和竖直点线分开，每个子区域代

表理想２Ｄ重联耗散区的四个区域．

从图２ｂ中注意到，在Ｇｅｏｔａｉｌ卫星从Ｘｌｉｎｅ的

尾向到地向时犅′狔的正负没有变化，表明卫星是从

Ｒ４直接到Ｒ２区域的，在两个区域犅′狔都是正值．然

而，在约图１虚线方框标出的约３０ｓ的时间段内

（从～１０∶５５∶１２ＵＴ到１０∶５５∶４２ＵＴ），我们可以看

到犅狓＞０且犞狓＜０，而且犅狓≈５．８ｎＴ，表明卫星的

轨迹仍然覆盖了Ｒ１区域，从而使得卫星并没用能

够直接穿越尺度很小的电子耗散区，而只是从旁边

掠过，总体上处于离子耗散区之内．以上的结果所代

表的卫星轨迹的卡通示意图参见图２ａ．

图２ａ的卡通图描述了Ｇｅｏｔａｉｌ卫星穿越磁场重

联离子耗散区的过程．粉红色线代表Ｇｅｏｔａｉｌ相对于

重联耗散区（犡犣平面）的具体轨迹．电子耗散区在

中间，用透明长方形标识．基于上文分析，我们已经

有理由相信在卫星穿越离子耗散区的过程中，在

１０∶５５∶４２ＵＴ时刻前后，卫星处于靠近电子耗散区

的离子耗散区内．

Ｇｅｏｔａｉｌ卫星在短时间内观测到磁场重联的霍

尔磁场结构，以及伴随等离子体流反向时刻前出现

的犅狓的反转，表明卫星从尾向—南尾瓣一侧（Ｒ４区

域）在Ｘ线附近经短时的尾向—北尾瓣过渡（Ｒ１区

域）穿越离子耗散区到地向—北尾瓣一侧（Ｒ２区

域），这为我们研究磁场重联耗散区内的Ｘ线附近

核心区域中的等离子体波动提供了很好的机会．

３　在离子耗散区内对低混杂波的观测

对等离子体波动仪器（ＰＷＩ）（Ｍａｔｓｕｍｏｔｏｅｔ

ａｌ．，１９９４）数据的分析结果（由于篇幅关系没有显

示）表明，在１０∶５５∶４２ＵＴ前后当卫星穿越磁场重

联耗散区时可以清晰地看到有很强的波动增强．这

些增强的波动主要包括两部分，一是高频部分

（犳＞犳ｃｅ），另一个是低频部分（犳＜犳ｃｅ），前者主要是

９４７３
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图２　（ａ）磁场重联耗散区穿越示意图，红色带箭头曲线代表Ｇｅｏｔａｉｌ卫星相对于磁场重联耗散区的轨迹；（ｂ）在磁场重联
耗散区内的霍尔磁场特性验证，红色和黑色圆圈分别代表霍尔磁场的方向（红色为正，黑色为负）和大小

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎｃｒｏｓｓｉｎｇｂｙＧｅｏｔａｉｌ．Ｔｈｅｐｕｒｐｌｅａｒｒｏｗｅｄｃｕｒｖｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｒｂｉｔｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎ．（ｂ）Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ Ｈａｌｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ （Ｈａｌｌ）ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｄａｎｄｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅＨａｌｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图４　２００３年５月１５日磁场重联耗散区穿越过程中 ＭＧＦ仪器观测的扰动磁场的ＳＶＤ分析结果．

（ａ—ｃ）功率谱密度；（ｄ）波动的平面度；（ｅ）波动的传播角θ（犽，犫）．每一个面板上的黑色虚线代表低混杂频率，此处，犳ＬＨ≈６．６Ｈｚ

Ｆｉｇ．４　“ＳＶＤ”ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｓｔｕｒｂｅｄｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ ＭＧＦｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎｃｒｏｓｓｉｎｇｏｎＭａｙ１５，２００３．（ａ—ｃ）Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．（ｄ）

Ｐｌａｎａｒｉｔｙｆｏｒｔｈｅｗａｖｅ．（ｅ）Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｓ，θ（犽，犫）．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎｅａｃｈｐａｎｅｌｉｓｔｈｅｐｌｏｔｏｆｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｈｙｂｒｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，犳ＬＨ≈６．６Ｈｚ

０５７３
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静电波，与耗散区的电子动力学有关，而后者是电磁

波，可能是ＬＨＷ或是哨声波．

图３给出了从 ＭＧＦ仪器测得的扰动磁场的三

分量（ｄ犅狓，ｄ犅狔 和ｄ犅狕）．图３ａ顶部的黑色方条表示

出Ｇｅｏｔａｉｌ穿越磁场重联耗散区的时间段，而两条垂

直实线标出当等离子体反流且磁场狓分量犅狓 从负

到正反转的时间段（１０∶５４∶４５—１０∶５７∶００ＵＴ）．从

图上可见，在Ｇｅｏｔａｉｌ卫星处于磁场重联Ｘ线附近

的较短时间段内，扰动磁场的三个分量都有强烈的

波动特征．我们对扰动磁场进行小波分析，采用

“Ｍｏｒｌｅｔ”函数为小波分析母函数．分析结果（没有

显示）表明，在低混杂频率犳ＬＨ（犳ＬＨ～６．６Ｈｚ）附近

有很强烈的波动增强．频率低于低混杂频率的低频

部分的波可能是低混杂波．我们采用奇异值分解

（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）的分析方法

（Ｓａｎｔｏｌｉｋｅｔａｌ．，２００３）对扰动磁场（ｄ犅狓，ｄ犅狔，

ｄ犅狕）进行详细分析以确认它为低混杂波．

图４给出了对磁场进行ＳＶＤ分析的结果．图４

（ａ－ｃ）是波动的波谱密度，图４ｂ显示平面波特征参

量ｐｌａｎａｒｉｔｙ，图４ｅ给出波的传播角度θ（犫，犽），即波矢

与背景磁场的角度，每个子图中画出的黑色虚线代

表低混杂频率（犳ＬＨ），等离子体反流且磁场狓分量

犅狓 很小的时间段（１０∶５４∶４５—１０∶５６∶３０ＵＴ）用黑

色虚线框标识．

从图４（ａ－ｃ）可见，扰动磁场的三个分量（ｄ犅狓，

ｄ犅狔，ｄ犅狕）在低混杂频率下的波动增强出现在当卫星

穿越磁场重联并处于Ｘ线附近的时间段１０∶５４∶２０—

１０∶５７∶００ＵＴ上（两条竖直虚线之间）．Ｐｌａｎａｒｉｔｙ０

表明该波动属于平面波，而θ→９０°则表明波动的传

播方向是准垂直于背景磁场．在该图可以明显地看

到磁场扰动在１０∶５４∶２０—１０∶５７∶００ＵＴ时间段内

存在峰值频率为低混杂频率的波动增强，且该波动

为准垂直于背景磁力线传播的平面波，这是典型的

ＬＨＷ 的特征．另外，我们注意到在大于低混杂频率

犳ＬＨ的频段上，波动不具有平面波的特征（即 Ｐ～

０．４），因此该部分波动不属于低混杂波．

观测和分析表明，在Ｇｅｏｔａｉｌ卫星穿越离子耗散

区的整个过程中观测到了强的低混杂波．尤其是在

卫星穿越磁场重联耗散区并处于Ｘ线附近的时间

段１０∶５４∶２０—１０∶５７∶００ＵＴ内，低混杂波表现得

最强，表明当磁场重联充分发展之后，在核心区域仍

然存在增强的低混杂波，说明低混杂波贯穿磁场重

联的整个发展过程．

４　结论和讨论

本文主要研究 Ｇｅｏｔａｉｌ卫星于２００３年５月１５

日在近地磁尾观测到磁场重联并穿越耗散区时在该

磁场重联耗散区内的低混杂波．Ｇｅｏｔａｉｌ卫星在２００３

年５月１５日的磁场重联事件中直接穿越了离子耗

散区并观测到了清晰的霍尔磁场（犅狔）．观测证据表

明卫星在短时间内从尾向—南尾瓣一侧（Ｒ４区域）

在Ｘ线附近经短时的尾向—北尾瓣过渡（Ｒ１区域）

穿越离子耗散区到地向—北尾瓣一侧（Ｒ２区域），持

续时间大约为２ｍｉｎ．这为我们研究磁场重联耗散

区内的Ｘ线附近核心区域中的等离子体波动提供

了很好的机会．

本文详细研究了离子耗散区内的等离子体波

动．结果表明，低混杂波在耗散区内的整个 Ｇｅｏｔａｉｌ

卫星穿越轨迹上被观测到；低混杂波属于电磁波动．

这些观测分析结果基本上与文献中的计算机等离子

体模拟结果（Ｊｉｅｔａｌ．，２００４）以及Ｃｌｕｓｔｅｒ卫星观测

的结果（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００９）相符合．

本文的观测结果与一些计算机数值模拟的结论

有点冲突．Ｓｈｉｎｏｈａｒａ和Ｆｕｊｉｍｏｔｏ（２００５）以及Ｔａｎａｋａ

等（２００５，２００６）均开展了二维或者三维的计算机等

离子体模拟实验来研究磁场重联过程中的低混杂

波，结果表明当磁场重联充分发展之后低混杂波将

消失．然而，本文基于Ｇｅｏｔａｉｌ卫星的直接观测结果

表明低混杂波能够在磁场重联的整个过程存在，低

混杂波在磁场重联充分发展之后仍然相对活跃．观

测分析与计算机模拟结果的不一致将可能对计算机

模拟进行局部修正提供观测证据的支持．

还应注意到有一小段约５ｓ的时间（约１０∶５５∶４０—

１０∶５５∶４５ＵＴ）磁场的三个分量的扰动减弱（图３），其

功率谱密度也很低（图４）．这个时间段对应于反流

时刻，此时Ｇｅｏｔａｉｌ卫星正好在磁场重联耗散区的入

流区非常靠近Ｘ线的位置（参考图２）．这说明，低混

杂波是磁场重联诱发的现象，它不存在于入流区．然

而，若不考虑这一小段约５ｓ的时间，本文对波动分

析的结果仍说明低混杂波在磁场重联耗散区内非常

靠近磁场重联Ｘ线的区域内仍然非常强．

Ｗａｎｇ等（２０１０）发现Ｃｌｕｓｔｅｒ卫星在磁场重联

耗散区中也观测到了低混杂频率上的波动，在接近

离子耗散区中心观测到的次级磁岛有强大的核心磁

场（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）．Ｗａｎｇ等（２０１０）报道的低

混杂波具有这么一种特征：在次级磁岛的外边缘区

１５７３
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域观测到的低混杂波的强度较强，而在核心区域则

很弱．本文的Ｇｅｏｔａｉｌ卫星的观测结果与Ｃｌｕｓｔｅｒ卫

星的类似，也可以在离子耗散区的中心区域观测到；

但与之稍微不同的是，在靠近磁场重联Ｘ线的核

心区域，如图１和图４所见，卫星在１０∶５５∶４２—

１０∶５５∶４５ＵＴ观测到等离子体流反流的同时磁场

犅狓 出现反转的时间段内，除去当卫星处于入流区

（～１０∶５５∶４０—１０∶５５∶４５ＵＴ）这短短几秒时间，低

混杂波仍然非常强．

此外，本文在磁场重联耗散区内Ｘ线区域附近

观测到低混杂波，这并未排除在同一区域有其他波

动模式的存在．从图４可以看到，其他电磁波动模式

也可以被观测到，例如，高于低混杂频率犳ＬＨ的频段

上有准平行传播角（图４ｅ蓝色部分，θ＜４５°）可能是

哨声波（ＤｅｎｇａｎｄＭａｔｓｕｍｏｔｏ，２００１；Ｗｅｉｅｔａｌ．，

２００７）．从图４还可以看到在低于低混杂频率犳ＬＨ的

频段上有准平行传播角的波动模式，在今后的工作

中我们将对这些波动进行详细分析．

本文的观测对低混杂波在磁场重联中的具体表

现提供了新的观测证据并有可能修正前人的理论．

我们对磁场重联耗散区中的低混杂波的激发机制的

认识仍然比较模糊，但超出了本文的研究范围．我们

将在以后的工作中利用粒子模拟来研究其激发

机制．
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