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摘要

摘要

地球的辐射带充满了被磁场捕获的高能粒子，电子辐射带可分为内带、外带及中

间的槽区。辐射带电子受磁层超低频波、合声波、嘶声、电磁离子回旋波、电子静电

回旋波以及磁声波等多种波动的影响，呈现出加速、损失、投掷角变化等多种动态变

化。其中，磁声波对辐射带高能电子效应的研究尚比较空白，从前既没有卫星观测的

直接证据，也没有电子动态模拟。

本论文发展了模拟带电粒子长时间运动的变分辛积分算法，并应用于模拟与磁声

波激发相关的环电流质子漂移运动中。这种辛积分算法相比传统的龙格-库塔法，具有

数值稳定性和物理守恒性等优势。本论文改进并发展了电磁波对辐射带电子共振作用

的试验粒子模拟算法。本论文指出了 Bortnik等前人的公式中有符号问题，它导致在

模拟磁声波对电子作用过程中产生严重错误。改进后的算法可有效地模拟磁声波对电

子的加速和散射过程。

本论文利用准线性理论与试验粒子模拟两种方法研究磁声波对辐射带电子作

用的机制。传统的准线性理论只考虑磁声波对粒子的朗道共振作用。然而磁声波被

约束在磁赤道附近，当它在沿磁力线方向不能传播足够多波长时，朗道共振之外的

transit-time效应起显著作用。针对 CLUSTER卫星观测到的一个磁声波事例，通过计

算等离子体层内的磁声波对电子作用的扩散系数，本论文发现两种方法的结果比较吻

合。但对于等离子体层外的磁声波，两种方法得到的结果有明显差异。本论文指出，

在高密度区（等离子体层）的磁声波主要通过朗道共振对电子作用，对电子在平行方

向上加速。而在等离子体层外的低密度区，transit-time散射效应显著，在这种情况下

准线性理论不适用于计算磁声波对电子的作用。

在 2013年 6月 29日磁暴期间，范阿伦卫星在内辐射带与槽区观测到 ∼100 keV

电子迅速形成蝴蝶状投掷角分布，同时观测到强磁声波的活动。利用两颗范阿伦卫星

在多点的高精度波动观测数据，本论文率先建立了具有多次谐波精细结构与传播方向

分布的磁声波模型，及其在全球磁地方时的分布。结合试验粒子模拟与福克-普郎克

扩散模拟，本论文揭示了磁声波可通过朗道共振的平行加速，将近 90◦ 投掷角的高能

电子散射至两边的投掷角上，从而形成蝴蝶状角向分布。在 2013年 8月 21日，范阿

伦A卫星观测到强磁声波甚至可在 1分钟时间将外辐射带中心的 ∼100 keV电子快速形

成蝴蝶状分布，本论文通过粒子模拟再现了这种现象。最近的 2015年 3月 18日大磁

暴期间，卫星观测显示磁声波增强后，能量高达 4.2 MeV的外辐射带超相对论电子形
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成了蝴蝶状分布。

本论文联合范阿伦卫星观测及数值模拟，首次指出磁声波是形成内辐射带与槽

区、以及外辐射带的高能电子蝴蝶状角向分布的关键因素，并可潜在地对超相对论电

子形成蝴蝶状角向分布。由于磁声波的存在，辐射带高能电子不再集中在磁赤道附

近，而大量分布在中高纬，从而使中高纬空间也充满辐射。

关键词：磁声波,辐射带,高能粒子,蝴蝶状分布,朗道共振
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ABSTRACT

The Impact of Magnetosonic Waves on Earth’s Radiation

Belt Electrons: Observations and Simulations

Jinxing Li (Space Physics)

Directed by Prof. Suiyan FU, Zuyin PU and Lun XIE

ABSTRACT

Earth’s radiation belts are filled with energetic particles trapped by Earth’s magnetic field.

The electron radiation belt is comprised of the inner belt, the outer belt and a ‘slot’ in between.

Responding uniquely to various plasma waves including the ULF, chorus, hiss, EMIC, ECH

and magnetosonic waves, radiation belt electrons exhibit different types of highly dynamic

evolution, including acceleration, loss and pitch angle variation. However, the role of magne-

tosonic waves to the energetic electrons is yet to be uncovered, because neither observational

evidence nore dynamic simulations had indicated the impact of magnetosonic waves on the

radiation belts.

This dissertation applied the variational symplectic integrator to magnetospheric dynam-

ics study, and simulated the ring current ion dynamics related to the excitation of magnetosonic

waves. Comparing to the traditional integrators such as the standard 4th-order Runge-Kutta,

the variational symplectic integrator has the advantage of numerial accuracy and physical con-

servation property. This dissertation improved and developed the gyro-averaged test particle

simulation formulas for simulating the resonant interaction between electromagnetic waves

and charged particles, and pointed out a sign problem of the formulas derived previously by

Bortnik and used by many, which may cause significant error in simulating the the interactions

between magnetosonic waves and electrons. The revised formula can correctly and promptly

simulate the particle scattering and acceleration by the magnetosonic waves.

To investigate the mechanism of the interactions between magnetosonic waves and elec-

trons, this dissertation applied both the quasi-linear theory and the test particle simulations.

From the quasi-linear theory point of view, the magnetosonic wave can interact with the elec-

trons via Landau resonance only. However, since the magnetosonic waves are confined near

the magnetic equator, and their wavelengths along the magnetic field are usually long, a sig-
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nificant transit-time scattering may take place. For a large-amplitude magnetosonic wave

observed by CLUSTER, this dissertation compared its quasi-linear diffusion coefficients to

the test particle simulations results, and showed a consistency between these two methods

for magneotosonic waves inside the plasmasphere, but a significant inconsistency for mag-

netosonic waves outside the plasmasphere. This dissertation indicate that Landau resonance

plays the main role for the interactions between electrons and magnetosonic waves in the high

density plasmasphere regions, while the transit-time effect is significant for magnetosonic

waves in the low density regions.

During the June 29, 2013 geomagnetic storm, the Van Allen Probe measurements show

a formation process of energetic electron in the inner belt and the slot region, where a strong

magnetosonic wave enhancement was also detected. Based on the high quality mesurements

by both probes in multiple regions and time, this dissertation, for the first time, constructed

an accurate magnetosonic wave model including a harmonic structure, a distribution of wave

normal angle and a spatial distribution over magetic local times. By combining test particle

calculations and Fokker-Planck simulations, this dissertation reveals that magnetosonic wave

can scatter the near 90◦ pitch angle electrons to the small and large pitch angles via a paral-

lel acceleration related to Landau resonance, creating the butterfly distributions. An intense

magnetosonic wave can even rapidly create butterfly distributions of ∼100 keV electron in

the heart of outer radiation belt in just 1 minutes, as observed by Van Allen Probe A on Au-

gust 21, 2013, and reproduced via a dynamic simulation. During the recent March 18, 2015

intense geomagnetic storm, observations show that when the magnetosonic waves enhanced,

ultra-relativistic electrons with energy up to 4.2 MeV present butterfly distributions.

By combining the Van Allen Probe observations and the wave-particle interaction simula-

tions, this dissertation reveals that scattering by equatorial magnetosonic waves is a significant

cause for the formation of energetic electron butterfly distributions in the inner radiation blet,

the slot region and the outer belt. The magnetosonic waves can potentially create the butterfly

distributions to ultra-relativistic electrons. Because of the exsistence of magnetosonic waves,

the high energy electrons are not concentrated near the magnetic equator but also populated in

the medium and high latitudes, making the high latitudes also radioactive.

KEYWORDS: Magnetosonic waves, Radiation belt, Energetic particles, Butterfly distribu-

tion, Landau resonance
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主要符号对照表

主要符号对照表

本论文主要应用国际有理化单位制。但在第三章第一节，因为有大量的公式推

导，因而采用了基于国际单位制的自然单位制，即假设电子质量、电荷与真空速度都

为1，即me = 1, qe = 1, c = 1。现将本论文中主要用到的符号列于下列表中。

I.与粒子相关的符号

m 粒子质量

me 电子质量

e 基本元电荷

q 粒子带电量

p 粒子动量

p 粒子动量大小

P 粒子正则动量

p⊥ 粒子垂直动量

p‖,U 粒子平行动量

E, Ek 粒子能量

γ,Γ 相对论因子

α 粒子投掷角

αeq 粒子赤道投掷角

µ 粒子磁矩，第一绝热不变量
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v 粒子速度

v‖ 平行速度

v⊥ 垂直速度

vE 电场漂移速度

vg 梯度漂移速度

vc 曲率漂移速度

µ 粒子磁矩，第一绝热不变量

J 粒子第二绝热不变量

Φ 粒子磁通不变量，第三不变量

H 粒子哈密顿量

L 粒子拉格朗日量

Ω 带电粒子有符号的回旋频率

ωce 电子回旋角频率

fce 电子回旋频率

fcp 质子回旋频率

ΩHe+ 氦离子回旋角频率

ΩO+ 氧离子回旋角频率

ωd 漂移频率

ωb 弹跳频率

τb 弹跳周期

ρ 回旋半径

T‖ 平行温度

T⊥ 垂直温度

j 粒子的微分通量

f 粒子相空间密度

n 粒子数密度
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II.与电磁场相关的符号
E 电场

E† 修正的电场

B 磁感应强度（文中也简化作磁场强度）

B† 修正的磁感应强度

B0 背景磁场强度

A 磁矢势

A† 修正的磁矢势

φ 电势

φ† 修正的电势

D 电位移矢量

k 波矢

ψ, θ 波动传播角

k ‖ 平行波数

k⊥ 垂直波数

Bw 磁场波动

Ew 电场波动

ω 频率

f pe 电子等离子体频率

ωpe 电子等离子体角频率

fUHR 高混杂频率

fLHR 低混杂频率

Φ 波动相位

K 介电张量

c 真空中的光速

σ 电导率

n 折射率矢量

n 折射率大小

ε0 真空中的介电常数

µ0 真空中的磁导率

vA 阿芬速度

J 电流密度

ν 碰撞阻力系数
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III.与波粒相互作用相关的符号

η 波粒相互作用相位

θ 粒子回旋相位

Dαα 投掷角扩散系数

Dpp 动量扩散系数

DEE 能量扩散系数

Dap 投掷角、动量交叉扩散系数

DαE 投掷角、能量交叉扩散系数

Dµµ 磁矩扩散系数

IV.与地球相关的符号

RE ,Re 地球半径

L McIlwain L参数

M 地球磁矩

λ 磁纬度

ωE 地球自转角频率

V.书中出现的重要缩略词

VSI Variational Symplectic Integrator,变分辛积分

RK4 4th-order Runge-Kutta, 4阶龙格-库塔

MS Magnetosonic,磁声（波）

MLT Magnetic Local Time,磁地方时

ULF Ultra Low Frequency,超低频

VLF Very Low Frequency,甚低频

EMIC Electromagnetic Ion Cyclotron,电磁离子回旋（波）

ECH Electrostatic Electron Cyclotron Harmonic,电磁离子回旋（波）

QLT Quasi-Linear Theory,准线性理论

TPS Test Particle Simulation,试验粒子模拟

SVD Sigular Value Decomposition,奇异值分解
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主要符号对照表

VI.卫星及载荷名称缩略词

POES Polar Orbiting Environmental Satellite

SAMPEX Solar Anomalous and Magnetospheric Particle Explorer

THEMIS Time History of Events and Macroscale Interactions during Substorms

CRRES The Combined Release and Radiation Effects Satellite

ECT The Energetic Particle, Composition, and Thermal Plasma Suite

EMFISIS The Electric and Magnetic Field Instrument Suite and Integrated Science

EFW The Electric Field and Waves Suite

RBSPICE The Radiation Belt Storm Probes Ion Composition Experiment

RPS The Relativistic Proton Spectrometer

REPT The Relativistic Electron-Proton Telescope

MagEIS Magnetic Electron Ion Spectrometer

HOPE Helium, Oxygen, Proton, and Electron

HFR High Frequency Receiver

WFR WaveForm Receiver

MAG Fluxgate Magnetometer
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第一章 地球电子辐射带与内磁层电磁波动简介

第一章 地球电子辐射带与内磁层电磁波动简介

地球辐射带是被地球磁场所约束的高能带电粒子聚集的区域，由于它的发现者是

美国科学家 James Van Allen，因此也被称为范阿伦带。地球辐射带受太阳风活动及磁

暴活动影响，在超低频波、合声波、磁声波、电磁离子回旋波、嘶声、电子静电回旋

波等多种波动作用下具有复杂的动态变化。当卫星穿越地球辐射带时，其中的高能带

电粒子对无防护的太阳能电池、集成电路以及传感器都会造成灾害性损坏。宇航员穿

越辐射带时也会受到高能粒子的致命伤害。研究辐射带及其区域内的电磁波动，有助

于我们了解高能带电粒子动态变化的物理机制，从而应用于将来空间天气预报。磁声

波是辐射带中一种重要的波动。本章我们在扼要阐述地球辐射带结构、带电粒子运动

规律和等离子体波动理论之后，将一一介绍内磁层各种波动，并着重总结近年来人们

对磁声波观测特性、激发机制、传播规律等方面的研究成果。最后说明研究磁声波对

揭示辐射带动态变化的重要意义。由于本论文的研究主要应用了最新发射的范阿伦卫

星数据，本章最后对该卫星及其载荷做一个简介。

1.1 地球辐射带及带电粒子运动

1.1.1 地球辐射带简介

地球辐射带是被地球磁场稳定约束的高能带电粒子所在的空间区域。 1958年

James Van Allen领导的科学团队设计并发射了探索者(Explorer)1号卫星，其搭载的盖

革计数器(Geiger counter)探测到地球空间有大量的高能(> 100 keV)电子与离子。他们

把这些高能粒子所在的区域命名为辐射带，也叫范阿伦辐射带。辐射带的发现开启了

磁层物理学科，近年来多颗科学卫星的观测使人们对地球外层空间环境有了大量的新

认识。从前人们已经知道极光、磁暴等现象，多颗卫星的探索也改变、深化及拓展了

我们对这些现象的认识。

地球电子辐射带由外带、内带与中间的槽区组成[1]，如图1.1所示。通常外辐射

带位于 L=2.8-8区域（这里 L代表磁力线在磁赤道上的地心距离，以地球半径 RE 为

单位量化[2]），中心区域通常在 L=4-5处。内辐射带位于 L=1.2-2区域，中心区域在

L=1.5附近。内、外辐射带中间的区域为电子通量极小值的槽区。与电子辐射带不同，

地球质子辐射带没有分层结构[3]。一般而言，辐射带的高能粒子被地球磁场长时间稳

定地约束。磁层顶边界附近的磁场时常在太阳风的作用下扭曲或压缩，因而不能稳定

1
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图 1.1 地球电子辐射带示意图。地球电子辐射带可分为内辐射带，外辐射带，以及之间的槽区。
图片来自wikipedia。

约束高能粒子；在低高度，由于高能电子容易与致密的大气碰撞从而损失，所以辐射

带通常在 200-1000公里以上[3]。

在太阳风与地磁活动影响下，外辐射带在磁暴期间具有非常强的动态变化。

图1.2a 为 Baker 等人利用 SAMPEX（Solar Anomalous and Magnetospheric Particle Ex-

plorer）卫星在 1992至 2004年一个太阳周期时间里所探测的 2-6 MeV电子的通量在

不同L壳层的动态变化[4]。图 1.2b为 2003年初至 2004年 4月的观测，显示高能电子

在一年多时间里更细节的动态变化。内辐射带与槽区电子可在相当长的时间里稳定地

存在，然而也受大磁暴影响。图 1.2b显示，在 2003年 Hallowe’en磁暴期间，外辐射

带MeV高能电子侵入槽区，使得先前相对安全的槽区也充满高能电子辐射。

1.1.2 辐射带研究的重要意义

同步轨道卫星、导航卫星都运行于辐射带环境中，深空探测航天器、载人登月航

天器都需要穿越辐射带环境。辐射带的高能粒子对航天器各器件都有灾害性影响[5]，

具体表现在：

1）0.1-10 MeV辐射带高能电子是卫星的“杀手”。这些高能电子可穿透屏蔽层，

沉积在电介质内，当积累的电荷形成的电场超过介质的击穿阈值时，产生静电放电从

而导致航天器部件的失效。

2）辐射带可对空间电子器件造成单粒子事件。单个高能电离粒子可造成存储单

元翻转、状态锁定、逻辑电路瞬时效应等等，甚至造成物理损坏，导致器件永久失

效。

3）辐射带高能、高穿透力粒子可对航天材料造成辐射损伤，导致各种材料与器

2
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图 1.2 辐射带在 11年里的长周期变化与 2003年 Hallowe’en磁暴的影响[4]。a) SAMPEX卫星在
1992年至 2004年间探测的 2-6 MeV电子通量在不同高度随时间变化示意图。b) 2003-2004年的电
子通量的动态变化。
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件性能变差，极大缩短航天设备的寿命。

4）高能电磁辐射及高能粒子辐射可穿入人体细胞，使细胞分子电离，甚至可击

断DNA链或造成化学变异。人体在辐射环境中可导致严重灼伤、肿瘤、组织损伤甚至

快速死亡。

由于航天器维修困难和发射成本高，研究辐射带各种现象及其物理机制，对未来

的空间天气预报、航天器维护及其寿命的延长，以及对航天员的保护都至关重要。此

外，辐射带的研究具有广泛的科学意义[3]，包括：

1）辐射带对空间环境及诸多地球物理现象起重要甚至关键作用。辐射带高能电

子携带的能量释放到大气层中，可形成极光、大气光以及电离化现象。被捕获的等离

子体可形成电流并产生磁场。

2）辐射带的研究有助于我们了解波粒相互作用的基本物理过程。被捕获的不同

能量的电子与离子可激发、耗散、反射及折射各种电磁波，这些电子与离子也可通过

电磁波交换能量。

3）地球辐射带的研究对探索更广泛的空间区域里的高能现象有重要意义。木星

等外行星具有与地球相似的辐射带以及高能粒子加速过程，太阳表面与行星际也有高

能粒子加速现象，更高能的宇宙射线（高达 ∼1014 MeV的高能粒子）的探索对揭示银

河系的起源有重要意义。

1.1.3 带电粒子在辐射带中的运动

要了解辐射带高能带电粒子的运动规律，首先要了解单个粒子在稳恒场中的绝热

运动。刘维定理有助于我们研究大量带电粒子在电磁场中的集体运动，也有助于利用

卫星观测数据建立带电粒子全球分布模型。

单粒子在磁场中三种绝热运动

在地球磁场约束下，单个带电粒子在稳恒场下具有三种周期性绝热运动。应用带

电粒子的绝热运动及其对应的绝热不变量，可大大方便我们计算粒子的运动轨迹。带

电粒子在电磁场中的运动由洛伦兹方程描述

ṗ = q
(
E +

p
γm
× B

)
. (1.1)

这里 p代表粒子动量， m 为粒子质子， q 为带电量， γ ≡
√

1 + p2/m2c2 是相对论因

子，E代表电场矢量， B代表磁场矢量。在变化的电磁场中，电荷的运动一般是非线

性的，也没有解析解。在有背景磁场存在的情况下，粒子具有绕磁力线的快速回旋运

动。如果电荷在磁场中的回旋运动周期远小于电磁场变化的特征时间，或者回旋半径

4
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图 1.3 地球磁场捕获的带电粒子的三种绝热运动示意图。带电粒子有快速的回旋运动，往返南北
两镜点间的弹跳运动，以及围绕地球的漂移运动。

远小于背景场空间变化的特征长度，电荷的运动可近似地分解为回旋运动与引导中心

（导心）运动的叠加。通常我们只关心粒子导心的运动。对回旋运动做平均，就可以

得到粒子导心运动，它可以分解为沿磁力线的运动，以及跨越磁力线的漂移运动。在

缓变电磁场中，在垂直于磁力线平面内，粒子导心的漂移速度可分解为电场漂移速度

vE、磁场梯度漂移速度 vg 与磁场曲率漂移速度 vc 的叠加。非相对论下三种速度的大

小分别为

vE =
E × B

B2 ,

vg =
W⊥
qB3 B × ∇B, (1.2)

vc =
2W‖

qB3 B × ∇B.

电荷漂移的总速度为三个速度的叠加。相对论下电荷导心的磁场漂移速度为

vg =
1

qm
p2
⊥

(γ + 1)γB3 B × ∇B, (1.3)

vc =
1

qm

p2
‖

γB3 B × ∇B. (1.4)

电荷在地球磁场中的运动可以分解为三种周期性运动：围绕磁力线的快速的回旋

运动，沿着磁力线在南北半球磁镜点之间往返的弹跳运动，以及由磁场梯度与曲率导

致的围绕整个地球的缓慢漂移运动[3]，如图 1.3所示。

在稳恒场（或缓变场）中，电荷的每一种周期性运动，都对应着一个绝热不变量，

即运动积分常量。利用绝热不变量可方便我们理解并计算粒子运动。电荷运动的洛伦

5
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兹方程，对应于一个哈密顿系统（相对论形式）

H (x,p) =

√[
P − qA(x)

]2
+ m2c4 + qφ(x). (1.5)

这里 P = p + qA(x)是正则动量，φ是电势且 E = −∇φ。沿三种周期性运动的粒子轨道

对正则动量积分

C =
1

2π

∮
P · dl (1.6)

我们可以定义三个绝热不变量

µ =
p2
⊥

2qB
,

J = 2p
∫ m2

m1

√
1 − B(s)/Bmds, (1.7)

Φ = q
∮

B · dS.

其中第一绝热不量变 µ为磁矩，第二绝热不变量J也叫纵向积分不变量，第三绝热不

变量 Φ也叫磁通不变量。

刘维定理

上面所述的单粒子绝热运动可用于预测单个粒子在空间中的导心运动轨迹。然

而，我们同样也关心在不同区域里粒子的通量或相空间密度分布。由于卫星只能在其

轨道上探测粒子的通量，刘维定理可帮助我们将有限点的测量拓展到更大空间里的粒

子分布。刘维定理表明，对于可用哈密顿函数描述的粒子系统，粒子在运动轨迹上的

相空间密度守恒。这样卫星在某个空间位置探测到某个能量与投掷角的粒子的微分通

量（可转化为相空间密度），即可知在该电子轨迹上各点的通量（与相空间密度）。

以粒子在三维空间（q1,q2,q3）中的非相对论运动为例，粒子运动的哈密顿函数

为H (q1,q2,q3,p1,p2,p3)，这里 pi 表示对应的动量。粒子的运动满足哈密顿关系

q̇i =
∂H
∂pi

, ṗi = −
∂H
∂qi

. (1.8)

粒子在坐标、动量的六维相空间（q1,q2,q3,p1,p2,p3）中的运动还需满足连续性方程

∂ f
∂t

+

3∑
i=1

∂

∂qi

(
f q̇i

)
+

3∑
i=1

∂

∂pi

(
f ṗi

)
= 0, (1.9)

将此方程展开，即

6
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∂ f
∂t

+

3∑
i=1

q̇i ∂

∂qi
f +

3∑
i=1

f
∂q̇i

∂qi
+

3∑
i=1

ṗi ∂

∂pi
f +

3∑
i=1

f
∂ ṗi

∂pi
= 0. (1.10)

把方程 (1.8)代入方程 (1.10)得

∂ f
∂t

+

3∑
i=1

q̇i ∂

∂qi
f +

3∑
i=1

f
∂2H
∂qipi

+

3∑
i=1

ṗi ∂

∂pi
f −

3∑
i=1

f
∂2H
∂piqi

= 0, (1.11)

即

∂ f
∂t

+

3∑
i=1

q̇i ∂

∂qi
f +

3∑
i=1

ṗi ∂

∂pi
f = 0. (1.12)

上式可写成全微分式
df
dt

= 0, (1.13)

即粒子沿运动轨迹，其周围的相空间密度不随时间改变。

由于卫星通常可探测在某一能量附近，从某个角度附近入射的带电粒子通量

j (θ,E)，这里 θ 是方位角，E 是指能量。通过粒子数守恒，我们可以建立通量与相空

间密度的关系[3]

f (q,p) =
j (θ,E)

p2 , (1.14)

这里 p为粒子动量大小。

1.2 等离子体波动理论

地球磁层捕获着不同能量的等离子体，它们可以激发、耗散、反射及折射各种电

磁波。这些波动可通过共振相互作用，与带电粒子发生能量、动量交换，改变电子的

一个或多个绝热不变量[6]。这一节我们介绍等离子体波动的基本理论，主要是波动的

色散关系，以及波动模型的建立。等离子体波动色散关系给出波长（或波数、折射

率）跟频率的关系，从而可以得到波动的相速度与群速度。通过色散关系与麦克斯韦

方程组，对于给定振幅、频率、传播方向的波动，我们可以得到其磁场与电场的各方

向分量，从而建立波动模型。这是我们后面模拟波粒相互作用的基础，因此我们较为

详细地推导等离子体波动的色散关系。

1.2.1 等离子体的介电张量

空间等离子体中存在电流，为了方便求等离子体波动的色散关系，我们需要把等

离子体电流密度 J看成是电介质中的位移电流，通过用电场 E表示 J，我们可以引入

7
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一个介电张量（dielectric tensor）K。麦克斯韦方程为

∇ × E = −
∂B
∂t
, (1.15)

∇ ×H = J +
∂D
∂t
. (1.16)

在空间等离子体中，麦克斯韦方程可写为

∇ × E = −
∂B
∂t
,

∇ × B = µ0J + µ0ε0
∂E
∂t
. (1.17)

在傅里叶相空间里，每个单色波动都满足

k × E = ωB,

k × B = −iµ0J −
ω

c2 E. (1.18)

其中电流密度可由欧姆定理给出 J = σE，在有背景磁场 B0 存在时，等离子体为各向

异性，电导率 σ是张量。由此麦氏方程变为

k × (k × E) = −iωµ0σE −
ω2

c2 E, (1.19)

即
c2

ω2 k × (k × E) +K · E = 0, (1.20)

或写成 (
nn − n2I +K

)
· E = 0 (1.21)

这里 n是折射率矢量 n = ck/ω，K 是介电张量

K = I +
i

ωε0
σ. (1.22)
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在上述方程中，电导率张量可以从电流的扰动得到

j =
∑
s

qsnsvs = σ · E. (1.23)

由于冷等离子体为非相对论，考虑碰撞阻力 νV，粒子的运动由动量方程给出

dv
dt

=
e
m

(E + V × B) − νV, (1.24)

由上述方程我们得到

V =
e
m

1
ν + iω

(E + V × B), (1.25)

写成分量形式为

V =
e
m

1
ν + iω



Ex + VyB

Ey − VxB

Ez



. (1.26)

我们定义速度 V±与电场 ε±

V± =
1
√

2
(Vx ± iVy ), (1.27)

ε± =
1
√

2
(Ex ± iEy ), (1.28)

则方程 (1.25)可写为

V+ =
e
m

1
ν + iω

(E+ − iBV+)

=
Ω

ν + iω

(
E+

B
− iV+

)
, (1.29)

这里

Ω =
qB
m
, (1.30)

为带符号的电荷回旋频率。方程 (1.29)即

V+ =
Ω

ν + iω + iΩ
E+

B
. (1.31)

9
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同样的我们可以得到，

V− =
Ω

ν + iω − iΩ
E−
B
. (1.32)

此外在平行方向上我们可以得到

Vz =
e
m

Ez

ν + iω
. (1.33)

由欧姆定理 (1.23)我们可以得到

σ± =
∑
s

1
ν + iω ± iΩ

ε0ω
2
ps (1.34)

以及

σz =
∑
s

1
ν + iω

ε0ω
2
ps . (1.35)

这里

ω2
ps =

nq2
s

ε0ms

(1.36)

为电荷的等离子体频率平方。

我们定义

R = 1 −
∑
s

ω2
ps

ω(ω +Ωs − iv)
,

L = 1 −
∑
s

ω2
ps

ω(ω −Ωs − iv)
, (1.37)

P = 1 −
∑
s

ω2
ps

ω(ω − iv)
,

则方程 (1.22)变成

K · E =



R 0 0

0 L 0

0 0 P



·



ε+

ε−

ε ‖



. (1.38)

10
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x

y

B0

z

k

p⊥

ψ

θ

图 1.4 等离子体波的波数示意图。

我们需要把电场变换回原来的 xyz坐标系，转变关系为



ε+

ε−

ε ‖



= T



Ex

Ey

Ez



,



Ex

Ey

Ez



= T −1



ε+

ε−

ε ‖



(1.39)

这里

T =
1
√

2



1 i 0

1 −i 0

0 0
√

2



, T −1 =
1
√

2



1 1 0

−i i 0

0 0
√

2



. (1.40)

变换回原先 xyz坐标后，方程 1.38变为

K · E =



S iD 0

−iD S 0

0 0 P



·



Ex

Ey

Ez



. (1.41)

这里

S = (R + L)/2; D = (R − L)/2. (1.42)

1.2.2 等离子体波的色散关系

有了介电张量，我们可以将它代入到麦克斯韦方程 (1.21)中，得到磁化等离子体

波动的色散关系。为方便起见，我们选取一个坐标系，使得背景磁场沿 z 方向，而波

11
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数k在 xz平面，如图 1.4所示。波数矢量与背景磁场的夹角为 θ，则有

kx = k sin θ, ky = 0, kz = k cos θ. (1.43)

麦克斯韦关系 (1.21)可变为



n2
x − n2, nxny , nxnz

nynz , n2
y − n2, nynz

nznx , nzny , n2
z − n2



· E +K · E = 0, (1.44)

即

A · E = 0, (1.45)

这里

A =



S − n2 cos2 θ, iD, n2 sin θ cos θ

−iD, S − n2, 0

n2 sin θ cos θ, 0, P − n2 sin2 θ



. (1.46)

方程 (1.45)电场的非零解要求 det(A) = 0，即

An4 − Bn2 + C = 0, (1.47)

这里

A = S sin2 θ + P cos2 θ,

B = RL sin2 θ + PS(1 + cos2 θ), (1.48)

C = PRL.

上述方程的解为

n2 =
B ± F

2A
, (1.49)

其中

F2 = (RL − PS)2 sin4 θ + 4P2D2 cos2 θ. (1.50)

对于无碰撞等离子体，ν = 0，F2 ≥ 0，所以 F 是实数。因而折射率 n为纯实数，或者

纯虚数。

12
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1.2.3 波动模型

在模拟电磁波动的激发、传播及其与粒子的相互作用中，我们需要知道波动的数

值模型，它满足电磁波的物理特性。从色散关系方程 (1.45)，以及法拉弟定理 (1.15)，

我们可以得到电场和磁场各分量之间的比值。

Ex

By

=
P − n2 sin2 ψ

Pn cosψ
,

Ey

By

= i
D(P − n2 sin2 ψ)
Pn cosψ(S − n2)

,

Ez

By

= −
n sinψ

P
, (1.51)

Bx

By

= −i
D(P − n2 sin2 ψ)

P(S − n2)
,

Bz

By

= i
D sinψ(P − n2 sin2 ψ)

P cosψ(S − n2)
.

根据这个比例关系，我们可以建立波动场模型。波动场复数形式表达式为

Bw = Bw
0 eiΦ, Ew = Ew

0 eiΦ, (1.52)

这里 Φ = ωt −
∫

k · dr是波动相位。由于Ex , Ez 与 By 是同相位，Ey , Bx 与 Bz 是同相

位。给定总的磁场振幅 Bw
tot，代入各电磁场分量之间比例，我们可以得到单色平面波

的实数表达式

Bw = exBw
x cosΦ + eyBw

y sinΦ + ezBw
z cosΦ,

Ew = exEw
x sinΦ + eyEw

y cosΦ + ezEw
z sinΦ. (1.53)

其中 Ew
0 与 Bw

0 各分量为

13
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Ew
x = Iw (S − n2)(P − n2 sin2 ψ), (1.54)

Ew
y = IwD(P − n2 sin2 ψ), (1.55)

Ew
z = −Iwn2 cosψ sinψ(S − n2), (1.56)

Bw
x = −IwD cosψ(P − n2 sin2 ψ)n/c, (1.57)

Bw
y = IwP cosψ(S − n2)µ/c, (1.58)

Bw
z = IwD sinψ(P − n2 sin2 ψ)n/c, (1.59)

这里

Iw =
Bw
tot

n
√

D2(P − n2 sin2 ψ)2 + P2 cos2 ψ(S − n2)2

. (1.60)

当 n → ∞时，电场 E与传播方向 k平行，且 Bw/Ew = 0，波动为纯静电波。

1.2.4 准线性扩散理论简介

经典的准线性扩散理论（Quasi-linear diffusion theory）是研究辐射带波粒相互作

用的重要方法。近年来，准线性理论为模拟辐射带中多种波动对电子作用提供了可行

的方法。

研究波动和粒子相互作用的集体效应，需要用 Vlasov方程

∂ f
∂t

+ v · ∇ f +
q
m

(E + V × B) ·
∂ f
∂v

= 0. (1.61)

我们把物理量写成 F = F0 + F1，这里 F0 = 〈F〉是物理量 F 的快时间尺度平均值，而

F1 是扰动量，即 〈F1〉 = 0。在非线性时间尺度中，F0 可以是时间缓变的。对 Vlasov方

程做平均即得

∂ f0

∂t
+ v · ∇ f0 +

q
m

(E0 + V × B0) ·
∂ f0

∂v
= −

q
m

〈
(E1 + V × B1) ·

∂ f1

∂v

〉
. (1.62)

将方程 (1.61)减去方程 (1.62)得到扰动分布函数遵从的方程

∂ f1

∂t
+ v · ∇ f1 +

q
m

(E0 + V × B0) ·
∂ f1

∂v
+

q
m

(E1 + V × B1) ·
∂ f0

∂v
. =

q
m

(E1 + V × B1) ·
∂ f1

∂v
−

q
m

〈
(E1 + V × B1) ·

∂ f1

∂v

〉
. (1.63)

14
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方程 (1.63)左边是一阶起伏（线性作用），右边是二阶起伏（非线性作用），由波-波相

互作用产生。在处理波和粒子相互作用过程中，如果忽略方程 (1.63)右边波-波相互作

用，则得

∂ f1

∂t
+ v · ∇ f1 +

q
m

(E0 + V × B0) ·
∂ f1

∂v
+

q
m

(E1 + V × B1) ·
∂ f0

∂v
= 0. (1.64)

将方程 (1.62)与 (1.64)联立麦克斯韦方程，即可同时解出 f0与 f1。上述处理相当于在

数学上只考虑波对未扰动分布函数的影响和对扰动分布函数的线性影响，而忽略波对

扰动分布函数的非线性作用，这种处理方法被称为“准线性理论”。在研究有背景磁

场环境下波和粒子共振过程，准线性理论有如下基本假设

1）等离子体的扰动幅度与波动振幅足够小，扰动量的非线性效应可以忽略，各

种波模之间不相互耦合，它们对分布函数的效应可以线性叠加。

2）波动的有效频谱足够密，即空间中存在着大量的、频率相近且连续、相位随

机的非相干波动，使得波和粒子的相互作用是随机的，而不会产生相位捕获等效应。

3）波动的增长或耗散率比波动频率的实部小，因而等离子体分布函数和电磁场

可做系综平均并有物理意义。

4）波粒相互作用时间尺度显著比波动周期长，或者波粒相互作用的空间长度显

著长于平行波长，即波场在平行于磁力线方向可传播足够多的波长，从而波和粒子只

通过共振交换能量与动量，非共振的效应平均为零。

在满足上述情况下，大量粒子在共振作用下的统计随机结果可以用准线性扩散理

论来描述。然而，大振幅波动对高能电子有很强的非线性作用。此外，某些等离子体

波动沿磁力线传播的距离有限，与电子的相互作用还有瞬态散射效应，也超越了准线

性理论的假设范围。这些情况都导致传统的波粒相互作用准线性理论有很大局限性，

因此有必要用试验粒子方法模拟这种波粒相互作用。本论文将在第三章，在前人基础

上进一步发展试验粒子模拟方法，并将这种试验粒子模拟方法应用于本论文的主要工

作——磁声波与电子相互作用的模拟中。

1.3 内磁层中的波动

在太阳活动所引起的太阳风活动变化时，辐射带的电子通量可在一天时间里变

化数个量级。这些电子的加速、损失、扩散与输运，受内磁层中等离子体波动与电

子相互作用的影响。图 1.5显示的是内磁层中各种波动的空间分布示意图[6]。其中超

低频波（Ultra-Low Frequency wave）在整个磁层都有分布，甚至也可以在地面上测量

到，因此没有在图中示意。在环电流电子漂移区（主要在夜侧、晨侧与日侧）的等离
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图 1.5 内磁层中的等离子体波动的空间分布，及波动与等离子体层的关系[6]。环电流电子（10-
100 keV）与离子的漂移轨迹在图中用虚线标示，以及相对论电子（≥ 0.3 MeV）的轨迹在图中用
蓝色线标示，箭头方向代表漂移运动的方向。

子体层外，广泛分布着哨声模合声波。在等离子体层内，分布着嘶声（Hiss）。在等

离子体层的plume区附近，分布着电磁离子回旋波（Electromagnetic ion cyclotron wave,

EMIC）。此外在等离子体层内外的宽广空间，都分布着磁声波（Magnetosonic wave，

MS wave），由于它被约束在磁赤道附近，因此也叫赤道噪声（Equatorial noises）。由

于磁声波是本论文的研究对象，我们将在下一节详细介绍。

1.3.1 超低频波

超低频波也叫地磁脉动，一百多年前，人们就通过地磁数据记录到超低频波。超

低频波的周期范围约在 0.2-600 s范围[7]。超低频的激发主要来自太阳风扰动[8,9]和磁层

内等离子体体不稳定性[10,11]。

超低频波可以通过离子漂移——弹跳共振加速离子，其条件是

ω − mωd = Nωb , (1.65)

这里m代表方位表波数，N 代表谐波阶数。图(1.6)显示的是极型（poloidal mode）超

低频波通过 N = ±2共振加速离子的示意图。离子在漂移方向所感受到的多谱勒频移

频率是其弹跳频率的 2倍，图中红色轨迹所代表的离子总是经历强的加速与弱的减
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图 1.6 极型模超低频波与离子的漂移-弹跳共振示意图[12]。（左侧）基波中磁场与电场随磁力线
的分布，两端为电离层。（右）离子在随波一起运动的坐标系中的运动轨迹。正（负）号代表西
（东）向超低频波电场。红线代表的离子在西向漂移时，总是经历较强的加速与较弱的减速，因而
总能量增加。

速，因此总体上粒子被超低频波加速。蓝色线代表的离子则受到减速。

超低频波除了可以加速磁层中的离子，也可加速电子。超低频波对电子的加速的

直接证据也被 CLUSTER四颗卫星在 2004年 11月 7日观测[9]。如图 (1.7)所示，当激

波来临时，四颗卫星都观测到能量在68-94 keV之间的电子通量的快速增加。此外，起

初只有 90◦ 投掷角附近的电子得到加速，且通量随超低频波的电场调制。20分钟后，

这些电子在所有投掷角上的通量都增加。最新的范阿伦卫星也观测到，超低频波可对

37-221 keV电子都有调制作用[13]。

由于超低频波频率远低于电子回旋频率，它不能改变高能电子的第一绝热不变

量，但是可以通过改变第三绝热不变量，使电子径向扩散。由于保持第一绝热不变量

守恒，当粒子在超低频波作用下径向向内扩散时，能量升高。由超低频波引起的径向

扩散被认为是电子加速的重要来源[14–16]。

1.3.2 合声波

合声波通常是由一组快速的、连续上升调的分立谱组成的，分立谱一般持续约

1/10秒钟。这些上升调在声频中就像早晨的鸟儿合唱，因而得名。图 (1.8)展示的是

CLUSTER四颗卫星在 2002年 4月 18日观测到的合声波功率谱密度。可见合声波被

1/2 fce 频率分隔为上带与下带。上带与下带都是由上升调的分立波包组成，每一个波

包的功率谱密度从指数增长相开始，达到饱和强度后指数衰减。波包的间隔时间长度

比较随机，从数毫秒至数十毫秒不等。

最近的研究表明，合声波既可以是上升调，也可以是下降调。通过统计 THEMIS
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图 1.7 CLUSTER四颗卫星观测到的超低频波加速 ∼100 keV电子示意图[9]。 (a) C1卫星探测的高
能电子谱。 (b-d) C2, C3与 C4卫星所观测到的 68-94 keV电子投掷角分布动态变化图。 (e)四颗卫
星所观测到的 Bz分量。图中电场 Ea 的正方向是东向。
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图 1.8 2002年 4月 18日，CLUSTER四颗卫星上的WBD仪器测量的电场功率谱密度[17]。图 a-d
分别代表 C1-C4卫星的观测。

A, D与 E三颗卫星在 2008年间观测到的598组合声波，Taubenschuss等人发现，84%

的合声波为上升调，16% 为下降调[18]。图 1.9 展示的是 THEMIS E 卫星观测到的典

型上降调（左）与下降调（右）合声波，及其波动传播角、椭圆极化率、极化度等特

性[19]。典型的上升调合声波为沿磁力线传播，并且是接近圆极化的右旋波。下降调的

合声波也是圆极化波，但传播角比较大。最新的范阿伦卫星也观测到合声波的精细结

构[20]。

合声波由环电流~ 10-100 keV电子的各向异性激发。CRESS卫星在 1991年 3月

13日的观测表明，当磁层注入各向异性的（T⊥ > T‖）~10-100 keV电子时，下带合声

波强度得到显著增强[21]。上升调的分立合声波被认为很有可能是非线性波粒相互作用

激发的[22–26]。

合声波在内磁层中的作用包括两个方面：散射低能量的电子到损失锥从而使之沉

降损失到大气中；加速辐射带电子至MeV能量。Nishimura等人通过 THEMIS卫星与

地面全天向影像（all-sky imager，ASI）的联合观测，找到下带合声波驱动脉动极光的

直接证据[27]。图1.10C展示了格陵兰的 Narsarsuaq全天候影像在 4个时刻观测的分立

极光图像，其中红色箭头所指为脉冲极光。图1.10B给出了 THEMIS-A卫星观测到的

分立合声波。图 1.10D给出了下带合声波强度与极光强度随时间的变化，两者相关系

数达 0.88，可见下带合声波的增强与脉动极光的活动密切相关。
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图 1.9 左： THEMIS E卫星在 2008年 10月 23日观测的典型上升调合声波及其特性[19]。a，上
升调(+1)与下降调(-1)的标志。b，电场波动功率谱密度；c，磁场波动功率谱密度；d，波动的传播
角；e，波动的椭圆极化率；f，波动的极化度。右：2008年 11月 17日观测到的下降调合声波及
其特性。a-f，与左图类似；g，波动传播角与 Gendrin角之差（蓝），以及传播角与共振锥角之差
（红）。

合声波同时也是外辐射带局地加速相对论电子的主要来源。Reeves等人通过两颗

范阿伦卫星的联合观测，发现相对论电子是在外辐射带的中心被局地加速，而不是通

过径向扩散加速起来的[28]。Thorne等人观测到，在 2010年 10月 8-10日的磁暴期间，

范阿伦卫星观测到 MeV电子的微分通量在一天的时间里增强几个数量级，在电子加

速的同时卫星观测到很强的合声波[29]。通过准线性理论与二维福克-普郎克扩散模拟，

他们模拟出在合声波作用下，不同能量、投掷角电子的相空间密度的变化，模拟的结

果与观测一致的。合声波可高效地加速地球外辐射带的相对论电子，并对木星、土星

等磁化星球的电子加速有重要作用[29]。

1.3.3 嘶声

嘶声是在等离子体层内高密度区的电磁波，也叫等离子体层嘶声，其频率一般在

∼100-2000 kHz范围内[30]。最近的范阿伦卫星也观测到非常罕见的很低频率的嘶声，

其频率下限达 ∼20 Hz[31]。嘶声是宽频的、非相干的、没有结构的波动，所以被称为

嘶声。嘶声广泛分布在所有的MLT，在日侧达最强，并且在磁暴时期增强[30]。

嘶声曾被认为是起源于闪电。但闪电多发生在陆地上空，而统计表明嘶声的强度

与地貌无关。此外，嘶声在磁暴期间增加。Bortnik等人通过射线追踪模拟，提出嘶声
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图 1.10 在2009年2月15日01:10:20 UT至01:13:50 UT期间，格陵兰 Narsarsuaq 的全天候影像与
THEMIS-A 卫星联合观测极光与合声波活动的示意图[27]。 (A) 合声波传播方向（红色箭头），
电子沉降方向（蓝色箭头）与脉动极光观测示意图。(B) THEMIS-A卫星观测到的下带合声波的磁
场与电场波动功率谱。 (C)全天影像观测投射到 110公里高的图像。 (D)下带合声波强度（红色）
与极光强度（蓝色）的相关性。
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图 1.11 2012年 10月合声波加速相对论电子的观测[29]。(a)太阳风Bz分量大小；(b)太阳风动压；
(c) Sym-H指数；(d)范阿伦 A卫星上的EMFISIS仪器观测记录到的合声波磁场功率谱；(e-g)范阿
伦 A卫星上REPT仪器观测到的相对论电子的微分通量变化 (e, 2.3 MeV; f, 3.6 MeV; g, 7.15 MeV)；
(h)第一绝热不变量为 3,433 MeV G−1 的电子的微分通量。
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是由于合声波传播进入等离子体层后并汇合形成的[32]。这种模型可解释嘶声在观测

上的频带范围、非相干属性、强度的日夜不对称性等特性，以及它与太阳活动的相关

性。图 1.12演示了合声波传播进入等离子体层形成嘶声的示意图。

合声波传播进等离子体层形成嘶声的理论得到了观测上的证实。 2008年 10月 4

日，THEMIS E卫星在等离子体层外观测到合声波活动。与此同时，D卫星观测到等

离子体层嘶声。两种波动的平均谱强度具有很高相关性，如图 1.13所示。因此嘶声的

起源与合声波是密切相关的[33]。

嘶声是地球内外辐射带中间的槽区形成的主要原因。它可以通过与电子回旋共

振，快速沉降等离子体层内高能电子，从而减少高能电子辐射对卫星的潜在危害。最

近，Li等人分析了范阿伦卫星与低轨道的 Polar Orbiting Environmental Satellite (POES)

卫星联合观测数据[34]。他们依据范阿伦卫星观测到的嘶声，用准线性理论计算嘶声所

造成的沉降电子与捕获粒子的比例，并与POES卫星两个轴向粒子探测器的直接观测

对比，两个结果比较吻合，从而从观测上证实了嘶声是沉降高能电子的来源。

1.3.4 电磁离子回旋波

电磁离子回旋波(electromagnetic ion cyclotron, EMIC)是低频波动（0.1-5 Hz），它

具有离子回旋频率的谐波结构，通常可分为氢（H）带与氦（He）带等[35]。EMIC波

的群速度非常接近背景磁力线方向，使得波动可传播至地面，在地面以 Pc1和 Pc2形

式被观测到[36]。

图 1.14展示的是 GEOS卫星在 2007年 10月 13日观测到的电磁离子回旋波[37]。

图 a-c分别为在径向、东西向以及场向方向三个分量的功率谱密度，可见电磁离子回

旋波的磁场主要在垂直平面上。图中两条白色线分别代表局地氦离子回旋频率 ΩHe+

与氧离子回旋频率 ΩO+，这个事件的电磁离子回旋波频率在 ΩHe+ 与 ΩO+ 之间，是一

个氦带波动。

EMIC波在磁暴期间活动增强，它由环电流中等能量离子 (1-100 keV)在磁暴和亚

暴期间注入过程中各向异性（垂直温度>平行温度）激发。EMIC的激发增长区域包

括：环电流和等离子体层的交叠区，日侧外流的 plume区，以及与太阳风动压湍动相

关的日侧外磁层区[6]。全球 EMIC波动激发模拟证实，等离子体层顶和 plume区是激

发 EMIC波的回旋共振不稳定性的区域，同时模拟还显示 plume区等离子体密度的扰

动也可激发 EMIC波动[38,39]。

磁层中的EMIC波主要有两大作用。一是可以通过与环电流质子相互作用，沉降

plume区的质子，形成 sub-arroral proton arcs[40]。二是通过与 MeV电子回旋共振，将

这些电子散射至损失锥从而沉降到大气层中[41–44]。EMIC波被认为是磁暴主相期间沉
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图 1.12 合声波转化成嘶声示意图[32]。(a)近地空间里，电磁波射线追踪示意图。图中灰色区域为
致密的等离子体层的典型区域。一束具有不同传播角的合声从等离子体层外出发，可传播至等离
子体层内。不同频率和传播角的波动在等离子体层内汇合，因而形成不相干的嘶声。(b) CLUSTER
卫星观测到的典型的上升调合声波电场频谱。(c)典型的嘶声电场频谱观测。
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图 1.13 合声波与嘶声活动的相关性[fig:hiss_Bortnik_2009 ]。波动数据来自 2008年 10月 4日 THEMIS E
卫星与 D卫星的联合观测。E卫星所观测的合声波与D卫星所观测的嘶声强度具有很高相关性。

图 1.14 GOES 12卫星在 2007年 10月 13日观测到的电磁离子回旋波[37]。 (a-c)分别为在径向、
东西向以及场向方向三个分量的功率谱密度。图中两条白色线分别代表局地氦离子回旋频率 ΩHe+

与氧离子回旋频率 ΩO+。
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图 1.15 CRESS卫星在 1991年 1月 16日观测到的电磁波动及 AE指数[45]。图中白色实线为电子
回旋频率 fce，在 fce 之上的白色点线为 fce 的前 4个谐波，谐波之间的波动为电子静电回旋波，
在 fce 之下的白色虚线分别代表 0.5 fce 与 0.1 fce，被 0.5 fce 分成上下带的波动分别为上带与下带
合声波。红色实线代表高混杂波频率 fUHR。

降MeV高能电子的主要来源[6]。

1.3.5 电子静电回旋波

电子静电回旋波(Electrostatic Electron Cyclotron Harmonic Waves, ECH Waves)是静

电波，频率在电子回旋频率的谐波之间[45]。图 1.15为 CRESS卫星在 1991年 1月 16

日观测到的电子回旋静电波与合声波[45]。图中白色实线为电子回旋频率 fce，在 fce

之上的白色点线为 fce 的前 4个谐波，谐波之间的波动为电子静电回旋波。这个事件

中，还同时观测到上带与下带合声波，分别在 0.5 fce 线上边与下边。

电子静电回旋波是由注入的等离子体片电子的损失锥不稳定性激发的。ECH波

的全球分布及其与磁暴活动的关系，与合声波相似[45]。电子静电回旋波可与等离子

体片的电子发生共振，从而形成弥散极光，它对弥散极光的形成的贡献与合声波相

当[46,47]。
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图 1.16 磁层中快磁声波的折射率与频率的关系。等离子体背景为 f pe/ fce = 10。图中色散关系拓
展到了离子回旋频率以下。

1.4 磁层快磁声波

本论文研究的磁声波是磁层快磁声波，指激发频率在离子回旋频率以上、低混杂

波频率以下的电磁波动（ fcp < f < fLHR）。这与磁流体力学的磁声波不同，它为离

子回旋频率以下的波动（ f < fcp）。由于磁层快磁声波被约束在磁赤道附近，起初也

叫赤道噪声（equatorial noises）[48–50]，以下我们简称磁层快磁声波为磁声波。磁声波

具有垂直于磁力线传播、接近线性极化等特性，并具有谐波结构，以及上升调精细结

构。

1.4.1 磁声波的冷等离子体色散关系

我们首先给出磁层快磁声波的冷等离子体色散关系。磁声波在空间中垂直于磁力

线传播，我们考察传播角为 90◦的磁声波，代入 θ = 90◦到色散关系方程 (1.49)中，对

应的 ±分别得到两个解

n2 = RL/S 和 n2 = P. (1.66)

对于典型的等离子体背景 f pe/ fce = 10，在磁声波频率范围 P 为负，而 RL/S 为正，

故我们取正值，得到磁声波的色散关系 n =
√

RL/S。图 (1.16)显示的是垂直传播的磁

声波的色散关系，可见波动折射率随频率升高而增大。这里我们把色散关系拓展到离

子回旋频率以下，可见低频磁声波以及离子回旋频率以下垂直传播的电磁波的折射率

接近阿芬波折射率（nA = c/vA = c
√
µ0ρ/B）。

1.4.2 磁声波的观测特性

图 1.17 展示的是 THEMIS 卫星在 2011 年 2 月 15 日观测到的磁声波[51]。由图

1.17a所示的等离子体密度，可知卫星在 01:45 UT进入等离子体层内。卫星在等离子
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体层内外都观测到磁声波，它们的频率位于低混杂波 fLHR （白色线）频率以下，质

子回旋频率 fcp 以上（未标示）。由于垂直传播与线性极化特性，磁声波的垂直电场

显著大于平行电场，平行磁场显著大于垂直磁场（图1.17d-g）。在等离子体层外的磁

声波伴随有质子相空间分布的正梯度（图 1.17c），且波动频率随背景质子回旋频率一

致上升，它有可能是局地激发的磁声波。等离子体层内的磁声波在频率上无结构，局

地也没有观测到质子相空间分布的正梯度，它有可能是由等离子体层外传播进来形成

的。

磁声波在观测中往往具有明显的谐波结构。Perraut等人利用 GEOS卫星数据首次

报导，局地激发的磁声波是在离子回旋频率的谐波[53]。CLUSTER卫星的观测也证实

了磁声波的谐波结构。统计表明，磁声波基本被约束在磁赤道附近[49]。

此外，磁声波还经常呈现上升调结构。从前人们就通过卫星数据观测到合声波

与EMIC波具体上升调结构，最近，Fu等人利用 THEMIS卫星数据，观测到磁声波也

有上升调结构[54]。范阿伦卫星也观测到大量的上升调磁声波[55]。

1.4.3 磁声波的激发

磁声波是由环电流质子在速度空间的环状分布所激发。Chen 等人利用 Rice

Convection Model与 Ring Current-Atmospheric Interactions Model，模拟了 2001年 4月

22日的磁暴事件中环电流质子的运动[56]，如图 1.20所示。模拟的结果显示，在主相

期间，质子分布函数在日侧（ MLT在 12h左右）呈现环状结构，即分布函数存在正

梯度 ∂ f /∂v⊥ > 0。这种分布是不稳定的，它提供了自由能激发磁声波。Chen等人模拟

了不同谐波的磁声波在全球范围的激发，结果显示，低倍谐波的磁声波（ f < 10 fcp ）

主要在夜侧的等离子体层激发，而高倍谐波（ f > 20 fcp ）的磁声波倾主要在晨侧等

离子体层外的低密度区激发[56,57]。

1.4.4 磁声波的传播

磁声波主要分布在磁赤道附近，垂直于磁力线在磁赤道平面传播。在赤道平面

内，由于各方向的背景磁场、等离子体分布不相同，导致各方向的折射率不同，因此

磁声波沿一定的路径传播。研究磁声波的传播规律，有助于我们了解磁声波在全球的

分布。

磁声波在磁层介质中的传播遵循 Snell折射定理，图 1.21演示了这个原理。假设

赤道介质对地球磁地方时是对称的，即磁场强度与等离子体密度只是径向距离 r 的函

数。图中分层面（黑线）内层介质折射率为 n，外层质折射率为 n′，蓝色箭头代表在

磁声波 b点以 ψb 角入射（ψ = 0◦ 代表径向向外传，ψ = 90◦ 代表向东传播），红色箭
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图 1.17 THEMIS卫星观测磁声波的一个典型事例[52]，时间为 2011年 2月 15日。a)背景等离子
体密度（由卫星电势所推导）；(b)约 90◦ 投掷角离子的能量谱密度；(c)约 90◦ 投掷角离子的相空
间密度；(d) E⊥的能谱密度；(e) E‖ 的能谱密度；(f) B⊥的能谱密度；(g) B‖ 的能谱密度。
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图 1.18 GEOS卫星所观测到的磁声波的右旋分量、左旋分量与场向分量。最下图显示的是垂直
及平行方向的离子计数率[53]。

30



第一章 地球电子辐射带与内磁层电磁波动简介

图 1.19 2010 年 6 月 27 日，THEMIS 卫星观测到磁声波的上升调结构[54]。 (a,b) 卫星观测到的
10-4000 Hz范围的甚低频波的电场与磁场功率谱密度。 (c,d)截取在 50-200 Hz之间的电场与磁场
功率谱密度。这个事件中，磁声波呈现明显的上升调结构。
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图 1.20 在 L=5处质子相空间密度分布 f (v⊥,v‖ ) 的模拟，在磁地方时每隔3h为一幅图。可见质子
分布函数在日侧与晨侧都有显明的环结构，即 ∂ f /∂v⊥ > 0。这种不稳定性提供自由能激发磁声
波[56]。
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图 1.21 在球层介质中，电磁波动传播的Snell定理示意图[59]。在分层面（黑线）内层介质折射率
为 n，外层质折射率为 n′，蓝色箭头代表在磁声波 b点以 ψb 角入射，红色箭头代表磁声波在外层
介质以 ψ ′b 角出射。绿色线代表 a, b两点的径向距离。

头代表磁声波在外层介质以 ψ ′b 角出射。绿色线代表 a, b两点的径向距离。根据折射

定律，磁声波在传播路径中保持 Q守恒[58]

Q = nr sinψ. (1.67)

利用 Snell定理，Chen等人模拟了磁声波在地球空间里的传播，表明磁声波可以

在赤道面附近沿径向、环向传播。由于有等离子体层的存在，磁声波还可在等离子体

层内侧被约束在很窄的径向范围[59]。最近，Ma等人利用范阿伦卫星的数据，观测到

一个磁声波约束在外辐射带某个区域内，不能传播出去。他们依据 Snell定理模拟这

个磁声波的传播范围，与观测的结果非常接近[52]。

1.4.5 磁声波对电子的作用

电磁波可以通过回旋共振与电子发生强相互作用

ω − k ‖v‖ =
nωce

γ
, (1.68)

这里 ω 是波动的角频率，k ‖ 是平行波数，v‖ 是电荷平行速度，ωce = |qB/m | 是电荷

的非相对论回旋频率，γ 是相对论因子。n 是共振阶数，其中 n = 0 代表朗道共振，

n = 1代表普通的回旋共振。高能电子一般只能通过朗道共振与典型的磁层快磁声波

发生相互作用，因为发生回旋共振往往需要电子能量在 3 MeV以上[60]。CLUSTER 3

卫星在 2002年 11月 25日观测到一次强磁声波，频率约为 30 Hz左右，总振幅为 218
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图 1.22 磁声波与一系列不同能量、投掷角的电子相互作用的弹跳平均投掷角扩散系数（上）与
能量扩散系数（下）[60]。

pT。Horne等人应用准线性理论，计算了这个磁声波在等离子体外与电子朗道共振作

用的扩散系数[60]，图 1.22分别展示了投掷角扩散系数与能量扩散系数。图 1.22b可见

这个磁声波可在 1天的时间尺度里对 300-1000 keV电子进行加速，因此他们认为磁声

波可有效地加速辐射带电子，其时间尺度与合声波的作用相当。图 1.22a可看出，这

个磁声波对小投掷角电子不发生相互作用，因而它不会造成电子沉降损失。同时，他

们通过模拟还发现，在等离子体层内致密区域，磁声波与 ~100 keV电子相互作用更

为快速有效。

然而，由于磁声波垂直于磁力线传播（传播角接近 90◦），并且主要分布在赤道附

近，因而它具有较长的平行波长，因而在沿磁力线方向传播的波长数很有限。在上述

CLUSTER卫星观测的事件中，磁声波沿磁力线传播的波长约为 λ ‖ ' 2,900 km，相当

于在 L=4.5处 ±3◦ 纬度范围内仅能传播一个波长。准线性理论的一个基本假设是电磁

波沿磁力线可传播足够远，或者相互作用时间远长于波动周期[61]。然而磁声波对电子
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图 1.23 试验粒子模拟的单色磁声波对不同能量、投掷角的电子作用的投掷角扩散系数（上）与
能量扩散系数（下）[62]。

的作用并不满足这个假设，因而在模拟磁声波对电子作用时，准线性理论的适用性有

待确定。Bortnik等人采用试验粒子方法，模拟了在这个事件中磁声波对电子影响的扩

散系数。为了应用试验粒子模拟方法，他们把波动简化为单色波模型，这个单色磁声

波对电子作用的投掷角扩散系数与能量扩散系数如图 1.23a-b所示。图中黑色曲线代

表朗道共振线，只有这条线附近的粒子可与磁声波发生朗道共振。模拟结果表明，在

共振线附近，波对粒子作用的扩散系数较大，朗道共振依然起重要作用。但是在朗道

共振线以外，波对电子的作用也很强，这是磁声波通过 transit-time效应散射电子的结

果。

Horne等人[60]与 Bortnik等人[62]的模拟认为，磁声波可有效地加速高能电子。然
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而，之后 Shprits等人[63]利用准线性理论模拟了太阳活动低年快磁声波对电子的加速

与散射效应，认为磁声波对电子的加速效应被高估，即磁声波并不能有效加速高能电

子。关于磁声波对辐射带电子的作用尚未得到观测证实，磁声波是否能加速高能电子

尚存在争议。

1.5 磁声波研究的重要性

如前所述，过去几十年间，人们对辐射带中各种重要波动进行了大量的观测和广

泛的理论研究。本章总结了迄今人们对超低频波、电磁离子回旋波、磁声波、嘶声、

合声波、电子静电回旋波的研究成果。按波动的周期大小顺序，这些波动的频率特

征、空间分布、激发起源机制、传播特性、极化特性、精细结构及对辐射带的作用总

结如表 1.1。

人们关心的最焦点的问题，是这些波动对辐射带高能粒子的作用。超低频波、电

磁离子回旋波、嘶声、合声波与电子静电回旋波的作用，现已经形成概念。如前所述，

磁声波对辐射带的作用，目前还比较空白，只有初步的研究，并且存在争议。在磁声

波作用下，高能电子有什么动态效应，从前既没有观测证据，也没有粒子模拟，因此

这正是本论文急待解决的科学问题。基于前面的总结，我们认为磁声波的研究具有下

列重要意义与潜在价值：

（1）磁声波是一种能量传递媒介，它由环电流质子在速度空间环状分布的不稳

定性激发，可潜在地通过共振把能量传递给电子。但是磁声波对电子加速、散射效应

存在争论。此外，磁声波加速、散射电子的机制与过程，前人描述得含糊不清。因此，

本论文需要研究磁声波对辐射带电子作用的物理机制与动态效应。

（2）磁声波广泛存在于整个辐射带区域，包括外辐射带、槽区和内辐射带。迄

今的研究表明，它可存在于很宽的MLT范围，并可具有很大振幅。2013年 6月 29日

范阿伦卫星观测到的强磁声波可覆盖至少 12个磁地方时（将在第6章论述），并且探

测到的最大磁声波振幅达 2 nT以上，超过了卫星高精度波形数据的阈值。由于从前的

卫星缺乏对磁声波全面系统的探测，这些最新的探测极大地改变和拓展了人们对磁声

波的认知。

（3）当前合声波被认为是局地加速高能电子的主要来源，但是合声波只存在于

等离子体层外，Zhao等人观测到等离子体层内高能电子的加速，其来源目前还有待揭

示[64]。此外，他们报导在磁暴期间，槽区高能电子可快速形成蝴蝶状投掷角分布，而

内辐射带电子则持久呈现出蝴蝶状分布，这些高能电子的蝴蝶状分布的起源尚属未知

之谜。由于磁声波可存在于整个辐射带区域，磁声波的潜在作用值得深入探索。
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1.6 波动与粒子的数据来源：范阿伦卫星

本论文的主要工作应用了范阿伦卫星的探测数据，本章我们对范阿伦卫星的背

景、科学目标、设计特点做一个介绍，并简要介绍卫星的五组载荷。范阿伦卫星（Van

Allen Probes），最初名为辐射带暴时探测器（Radiation Belt Storm Probes， RBSP），于

2012年 8月 30日发射，设计服役时间为 2年，预期寿命为 4年。范阿伦卫星主要

目标是探测地球辐射带环境，以及辐射带的动态变化，这对航天器控制、航天器系

统设计与航天员安全有重要的实用价值。范阿伦卫星是美国航空航天局（NASA）的

Living With a Star空间计划的一部分[65]。Living With a Sta r是探索整个太阳系基础物

理过程的一项计划，着重研究地球空间天气与大气层的灾害性现象，以及灾害发生的

机制。

1.6.1 背景

上世纪90年代之后，CRESS、SAMPEX、CLUSTER、THEMIS 等多颗卫星的观

测表明，地球辐射带的动态变化比从前想像的更复杂更剧烈。1991年 3月 24日，在

一个行星激波撞击地球之后，CRESS卫星探索到大量的 15 MeV的电子与离子注入到

L=2-3的槽区，形成了一条全新的辐射带[66,67]。而 SAMPEX卫星在 1993-2003年的一

个太阳周期里的观测显示，辐射带存在多时间尺度的变化，而导致这些动态变化的机

制还不完全不清楚[4]。在磁暴期间，磁层里发生各种复杂的物理过程，因此辐射带粒

子在磁暴之后可能会增强、减弱，甚至基本不变。也就是说，辐射带高能粒子对磁暴

的响应并不一致，因而需要新的探测器对粒子动态变化与空间波动做广泛的探索。在

这种背景下，范阿伦卫星应运而生。

1.6.2 科学目标

范阿伦卫星的主要工程目标，是理解并最终准确预报在太阳、行星际各种活动的

影响下，空间中高能电子与离子的动态分布[65]。科学目标主要有以下 4点：

1）研究辐射带粒子的加速、输运、沉降与损失等多种机制，量化高能电子形成

过程的绝热与非绝热贡献；

2）理解辐射带结构的形成与衰退的瞬时变化；

3）理解磁暴期间的环电流以及亚暴期间的种子电子对辐射带电子影响；

4）基于上述物理机制与卫星探测数据，发展在太阳活动周期里的辐射带模型，

并发展辐射带动态变化的预报。
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表 1.1 地球内磁层中各种重要的等离子体波动，及其频率特征、空间分布、激发机制、传播特
性、极化特性、精细结构以及对辐射带中的作用一览。
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1.6.3 设计

范阿伦卫星的设计具有以下特点[65]：

1）它由两颗卫星组成，它们载有相同仪器。

2）两颗卫星在相近的椭圆轨道运行，近地点约为 600公里高，远地点的地心距

约为 5.8个地球半径，轨道倾角为 10◦。这种轨道设计使范阿伦卫星的探测覆盖了辐

射带的主要区域。

3）两颗卫星的远地点每年往顺时针方向（从北极往下看）移动 210◦。卫星设计

服役时间为 2年，预期寿命为 4年，因此，两颗卫星可以探索所有的地方时。

4）两颗卫星的远地点距离相差约 130公里，这个微小的差别使得其中一颗卫星

每隔 75天追赶上另一颗卫星。因此两颗卫星的空间距离也在 100公里至 5 RE 之间周

期性变化，两颗卫星可在数分钟至 4.5小时不等的时间里重复探测同一地点。

5）每颗卫星轨道周期为 9小时，其 inbound与 outbound测量的间隔为 4.5小时，

短于辐射带对磁暴的响应时间（约为 1天）。

6）卫星轨道倾角为 10◦，使得卫星可探测绝大多数捕获的高能粒子。由于远地点

的移动以及地球磁轴的倾斜，卫星可探测的纬度为 ±21◦。

7）卫星的自旋轴大致指向太阳方向，更确切地说，自旋轴与太阳方向保持在 27◦

夹角范围以内。

1.6.4 卫星载荷

每个范阿伦卫星都载有 5个仪器，每个仪器系统都可在卫星系统中独立地运行。

这 5个仪器包括 ECT，EMFISIS，EFW，RBSPICE与 RPS。

ECT

ECT，即 The Energetic Particle, Composition, and Thermal Plasma Suite，中文名为

“高能粒子、成分分析与热等离子体组合”，它测量内磁层各能量段的粒子，精度比从

前发射的卫星都要高。ECT测量辐射带各种带电粒子速度、方向与成分，包括多个能

量段的电子、质子、氢离子、氧离子等。ECT的粒子探测数据，结合其它仪器的数据

将有助于我们更全面地了解辐射带电子与离子的全球分布，以及这些粒子的加速等变

化过程。

ECT仪器组包括 REPT，MagEIS与 HOPE三个仪器，分别测量不同能量范围的粒

子。其中 REPT（The Relativistic Electron-Proton Telescope，相对论电子-质子望远镜）

可测量最高达 ∼20 MeV的高能电子与最高达 ∼100 MeV的质子，它的主要目标是测量

在外辐射带与槽区里的电子方向通量和能谱（∆E/E ∼ 25%）[69]。MagEIS（Magnetic
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图 1.24 范阿伦卫星的载荷示意图。图来自http://vanallenprobes.jhuapl.edu/science/overview.php。
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Electron Ion Spectrometer，磁化电子与离子分光仪）可测量 20-4800 keV电子的微分通

量，同时也能测 55 keV-20 MeV质子的微分通量[70]。HOPE（Helium, Oxygen, Proton,

and Electron，氦氧氢与电子探测器）仪器主要探测低能电子与氦、氧、氢三种离子的

微分通量[71]。

EMFISIS

EMFISIS，即“The Electric and Magnetic Field Instrument Suite and Integrated Sci-

ence”的缩写，中文名为“电场与磁场仪器套装及集成科学”，这个仪器可用于研究

在辐射带加速与损失过程中起作用的各种等离子体波动。辐射带区域除了高能粒子之

外，还充满着各种等离子体波动。空间磁场决定了受其约束的辐射带粒子分布的基本

形态，也反应了暴时环电流的变化。EMFISIS主要探索目标包括：1）辐射带高能粒

子的加速与损失的物理机制及动态过程；2）理解磁层中各重要波动的起源；3）探索

空间磁场扰动。

EFW

EFW，即“The Electric Field and Waves Suite，EFW”的缩写，中文名为“电场与

波动套装”，这个仪器主要研究近地空间的电场。空间中电场可加速辐射带电子，并

改变了内磁层的位形。EFW可观测空间跨度为 1公里至 200,000公里的电场的结构，

并探索哪种电场是改变地球磁层结构的主要来源。EFW同时也研究可加速高能电子

的等离子体波，有助于我们理解与粒子加速、散射、输运相关的电场波动，以及改变

磁层结构的大尺度电场。这个仪器包括一组 4个自旋平面的电场天线，以及一组 2个

自旋轴方向的管状电杆。

RBSPICE

RBSPICE，即“The Radiation Belt Storm Probes Ion Composition Experiment”的缩

写，中文名为“辐射带暴时探测器的离子成分实验”。这个仪器主要研究暴时环绕地

球空间的环电流，研究空间天气如何影响环电流，以及环电流如何产生辐射带。这个

仪器主要研究热的带电离子，它可精确测量环电流的压强分布。通过探测离子，它有

助于我们理解暴时内磁层是如何变化的，以及暴时条件下辐射带粒子的加速与损失机

制，及空间天气的灾害性影响。

RPS

RPS即“The Relativistic Proton Spectrometer”的缩写，中文名为“相对论质子分

光计”。这个仪器主要聚焦于内辐射带，研究地球空间中最高能的质子。这些高能质
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子可对宇航员与航天器造成灾害性影响。这个仪器的目标是发展辐射带环境的新的标

准模拟，并用于未来卫星设计。
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第二章 磁声波的观测：卫星数据分析

这一章展示如何应用范阿伦卫星丰富的观测数据研究磁声波，并构建磁声波的精

细模型。针对 2013年 8月 21日的一次大振幅磁声波的观测事件，本论文展示用两

颗范阿伦卫星多个仪器观测到的磁声波的频谱结构，通过对波动数据的处理，得到

磁声波的极化、传播等特性。范阿伦卫星上 EMFISIS仪器套装能够进行一系列复杂

的电磁场与直流磁场的测量[72]，提供不同频段、不同格式的波动测量数据。EMFISIS

包括测量高频电场的 HFR（High Frequency Receiver）仪器，测量 10 Hz - 12 kHz 范

围内波动的 WFR（WaveForm Receiver）仪器，以及测量直流磁场的 MAG（Fluxgate

Magnetometer）仪器。HFR测量 10-500 kHz范围内的电场波动，因而它可以提供高混

杂波动频率 fUHR 的测量，从而推算出等离子体密度这一关键参数，也可用于判断卫

星是否在等离子体层。WFR与MAG提供的多种数据都可应用于磁声波的观测，有不

同的适用范围与作用。

1）WFR不间断地测量 10 Hz - 12 kHz之间的电场与磁场波动功率谱密度，覆盖

了近地磁声波的频率范围。

2）WFR同时选择性地开启 burst mode，以 35 kHz的采样频率测量高精度波形数

据，它可以用来观测磁声波在短时间里的精细频谱结构，并可精确构建传播角分布，

从而可以用来建立精确的磁声波模型。

3）MAG提供各在各种坐标系下（包括卫星旋转坐标系，以及 GEI，GEO，GSE，

GSM，SM地球坐标系）的直流磁场测量，并提供多种采样频率的数据。高精度的直

流磁强计数据（64 Hz采样频率）也可以用来分析低频段的磁声波磁场功率谱与特性。

此外 EFW提供的直流电场观量（32 Hz采样频率）也可用来分析低频段磁声波的

电场功率谱，并联合磁强计数据可得到波印亭矢量。

2.1 WFR仪器的磁声波频谱观测

WFR 仪器测量频率在 10 Hz-12 kHz 范围内的电磁波的频谱，应用奇异值分解

（Singular Value Decomposition，SVD）[73]方法，可得到波动的传播与极化特性。这是

我们研究甚低频波动（磁声波、嘶声与合声波，等等）及其特性的主要数据来源。

图 2.1展示的是 2013年 8月 21日 06:00-09:00 UT，范阿伦 A卫星在地球昏侧的

波动观测，以及质子分布函数的观测。图 2.1a中 AE指数显示磁层中刚经历一次亚暴
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注入。图 2.1b显示的是 HFR仪器探测的高频电场波动，频率范围在 10-500 kHz，图

中清晰地显示高混杂（Upper Hybrid Resonant frequency, fUHR）波。我们利用高混杂

波频率数据，及如下波动频率关系

f 2
UHR = f 2

ce + f 2
pe,

f 2
pe =

Nee2

2πεme

, (2.1)

即可计算背景等离子体密度。图中所示的期间，等离子体密度约为 Ne = 280 cm−3，

因而卫星探测的区域为致密的等离子体层。图 2.1c与 d分别展示了WFR探测的频率在

10 Hz-12 kHz范围内的磁场与电场波动功率谱，其中两条白色线分别代表电子回旋频

率 fce 与低混杂波频率 fLHR。在 06:20-07:10 UT间，卫星观测到频率在 fLHR 以下的

很强电磁波动，其频率范围约为 10-100 Hz，最大振幅约为 1.5 nT。这个波动在磁赤

道附近（纬度为 3◦），接近线性极化（即具有很低的椭圆极化率，图 2.1e），接近垂直

传播（传播角接近 90◦，图 2.1d），由此可判断它是磁声波。图 2.1e-d中波动的传播角

与极化率是由奇异值分解方法所计算得到，方法在下节介绍。

在 07:00-08:10 UT期间，我们还可观测到较高频率（∼100 Hz）的磁声波动。整

个时间段，我们都看到 90◦ 投掷角的 50 eV-20 keV质子的分布函数有环结构，这表明

观测到的磁声波很可能是局地激发的。

2.2 低频磁声波：磁强计数据分析

EMFISIS提供了两组传感器，由三个轴组成的测量高频波动的搜寻线圈磁强

计（Search Coil Magnetometer，MSC），以及三轴测量直流磁场的通量门磁场计

（Magnetometer, MAG）。MAG 仪器提供在 GSM、SM、GEI、GSE、GEO 等地理坐

标系，以及在卫星旋转坐标系的三维磁场，并提供三种精度：64 Hz高分辨率磁场，

以及 1s 平均、4s 平均的磁场数据。通过对 64 Hz 高分辨率磁场做快速傅里叶变换

（FFT），我们可以得到频率在 32 Hz以下的低频波动谱，低频的磁声波在这个频率范

围内。

我们用磁强计数据分析了 2013年 8月 21日事件里的磁声波。两颗卫星在 06:00

至 09:00的时间里在 SM坐标系下赤道投影轨道如图 2.2所示。两颗卫星都在昏侧观

测到磁声波。对三个小时里的高时间分辨率磁场做傅里叶变换，我们得到两颗卫星观

测到的磁声波在低频范围（2-32 Hz）的功率谱，如果图 2.3所示。由于WFR给出的

波动功率谱只能观测到磁声波的高频部分，而 MAG数据可以给出高分辨率的低频频

谱，因此它是WFR观测磁声波的补充。
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图 2.1 在 2013年 8月 21日 06:00-09:00 UT时间里，Van Allen Probe B卫星的波动观测及质子环
状相空间密度分布。a，AE指数；b，HFR观测的频率在 10-500 kHz之间的高频电场，以及高混
杂波频率 fUHR；c，WFR观测的频率在 10-12000 Hz之间的磁场波动功率谱密度，以及电子回旋频
率 fce 与低混杂波频率 fLHR；d，WFR电场波动功率谱密度；e，奇异值分解方法计算的波动的椭
圆极化率；f，波动传播角；g，90◦投掷角质子分布函数。
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图 2.2 2013年 8月 21日 06:00-09:00 UT时间里，范阿伦两颗卫星在 SM坐标系下 XY平面内的
轨迹图（红色线）。箭头标示卫星运动的方向。

范阿伦 A卫星在 06:23 UT所观测到的磁声波呈明显的谐波结构，而且是局地离

子回旋频率的谐波。其中第 1阶谐波最强，且随着谐波阶数提高，频谱密度降低。随

着 A卫星向远地点运动，局地离子回旋频率降低，而磁声波的各谐波频率都升高。在

7:20 UT之后，A卫星在 32 Hz以下低频范围没有观测到磁声波，然而在 08:00 UT该

卫星再次观测到一组比较弱的磁声波。

范阿伦 B卫星与 A卫星在同一轨道上，但比 A卫星滞后 1个多小时。在 06:23

UT，B卫星同时也观测到磁声波，与 A卫星一样观测到同频率的谐波结构，并且同

样观测到磁声波频率的随时间上升的变化。但此时 B卫星观测到的磁声波强度比 A

卫星的观测弱 2个数量级。在 08:00 UT，B卫星与 A卫星同时观测到的同结构的磁声

波，但 B卫星观测到的磁声波强度高 1个多数量级。从两颗卫星观测到的磁声波结构

来看，两颗卫星在同一时刻观测到的为同一起源的磁声波在空间中传播的效应。

利用 Means等人发展的方法，我们可以从磁强计数据得到低频磁声波的传播角、

极化率等参数。由于这种方法常用于处理高精度的 waveform数据，我们将在下节做

介绍，此不赘述。

2.3 高精度Waveform数据分析

磁层中的观测到的快磁声波的频率一般在 5-500 Hz范围。WFR不间断的波动频

谱测量只能给出 10 Hz以上的波动观测，且频率精度较低。而 MAG磁强计可给出频

率在 32 Hz以下的波动观测。而利用卫星选择性测量的 burst waveform数据，可得到

在整个频率范围内的磁声波。Waveform数据是高采样频率的三维磁场与三维电场波

形，采样频率为 35 kHz，每段数据持续 5.98秒钟。尽管WFR仪器在旋转的卫星坐标
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图 2.3 范阿伦 A卫星与 B卫星在 2013年 8月 21日 06:00 - 09:00 UT时间里观测到的磁声波功率
谱密度，以及赤道离子回旋频率的谐频。两颗卫星的联合观测显示出磁声波在空间里的传播。

系下测量电磁波功率谱密度与波形，结合磁强计（Fluxgate Magnetometer）[72] 在卫星

旋转坐标系下测量的直流磁场数据，我们可以得到场向坐标系下的波动分量。这些高

精度波形测量数据可以用来计算与分析磁声波的频谱、传播特性、极化特性和坡印亭

矢量。

2.3.1 磁声波高精度频谱结构：波形的坐标转换与相位校正

范阿伦的高精度的 burst mode波形数据是在卫星旋转坐标系（uvw）下测量的。

结合在该坐标系下的直流磁场测量，我们可以把卫星坐标系的测量转换到场向坐标

系。对场向坐标系三维磁场与电场波形做快速傅里叶变换之后，我们需要对每个频率

的磁场与电场分量做校正。校正方法及参数见 http://emfisis.physics.uiowa.edu/。

图 2.4显示的是范阿伦 A卫星在 06:24 UT探测的 burst mode波动数据经坐标转换

与相位校正之后的频谱图，其中上图为磁场频谱，下图展示了总电场波动频谱以及在

自旋平面内的电场波动频谱。我们可看到磁场与电场频谱有明显的谐波结构，并且与

离子回旋频率的谐波吻合。卫星旋转轴的电场 (Ew)在 16 Hz以下的低频范围受到污

染，因而总电场强度也受到污染。但在旋转平面的电场强度仍显示明显的谐波结构。

2.3.2 传播角的计算

磁声波主要通过朗道共振

ω − k ‖v‖ = 0 (2.2)
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图 2.4 范阿伦 A卫星在 2013年 8月 21日 06:24 UT时刻探测的磁声波磁场与电场功率谱密度，
数据来源是WF R的 burst mode高精度波形数据。卫星自旋轴方向测量的电场波动在低频范围内有
污染，因而电场总强度在低频范围也被污染。
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与辐射带高能电子相互作用。由于磁声波传播角 θ 接近 90◦，而其平行方向的波数

k ‖ = k cos θ。在其它参数相同的情况下，θ = 89◦ 的磁声波比 θ = 88◦ 的磁声波对应的

朗道共振速度大一倍。因而精确量化传播角的数值及其分布至关重要。前面我们提到

过用 SVD方法可计算波动的传播角以及极化参量，这种方法可应用于所测量的频谱

矩阵数据。对于高精度的波形数据，我们可以通过更简单的方法计算波动在各频率

下的传播角。我们把磁场波形转换到场向坐标之后，对之进行快速傅里叶变换并做

相位校正，得到在特定频率下的磁场波动在傅里叶空间的复数相 B = Br + iBi。由于

k · B = 0，波矢的方向可以直接通过以下方式求得

k̂ =
Br × Bi

|Br × Bi |
. (2.3)

传播角的计算为 θ = arccos(k̂z/| k̂ |)，这里 k̂z 为波矢单位向量的场向分量。波动的极化

参数也可以用 Means[74] 方法求得，此不赘述。在第六章中，我们在模拟 2013年 6月

29日磁暴事件里磁声波与电子相互作用，就利用上述方法精确建立了磁声波各谐波的

传播角分布模型。

2.4 小结

这一章我们介绍了利用范阿伦卫星的三种数据，观测磁声波的频谱结构。对三种

波动测量数据，我们也介绍了计算波动传播角、极化率等参数的方法。三种数据对磁

声波的观测是相辅的，其中WFR的频谱观测能给出在长时间里、很宽频率范围里的

波动观测，磁强计数据适用于研究低频范围的磁声波，而高精度 waveform数据可用

于分析磁声波频谱的精细结构及其相关特性，并用于精确的建模。我们结合 2013年 8

月 21日的磁声波观测事例，通过三种数据的展示，从多种角度分析了这个事件中磁

声波的丰富特性。
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第三章 粒子运动与波粒作用模拟

在辐射带物理里，高能相对论电子的加速起源、输运以及损失的机制及过程是人

们的重点关注问题。模拟单粒子运动对研究整个辐射带电子的动态效应有重要指导意

义。因此我们从单粒子在稳恒场中运动，以及单粒子在扰动场中与波动作用的机制与

原理出发。了解了单粒子（或试验粒子）的运动规律后，我们就可更好地了解等大量

带电粒子在磁层中运动的动态效应。

模拟单个试验粒子运动的最基本算法为积分洛伦兹力方程。带电粒子在空间磁场

中有三种周期性运动，即回旋运动、弹跳运动和漂移运动，其时间尺度相差多个数量

级，因此模拟粒子在空间电磁场中的运动，往往需要采取高效的粒子运动回旋平均算

法。

1）本论文此章第一节发展变分辛积分算法在辐射带物理中的应用，这种算法可

模拟在稳恒电磁场中带电粒子导心的长时间运动，我们将这种算法应用于模拟与磁声

波激发相关的环电流质子漂移运动中。这种辛积分算法具有长时间数值精确性、物理

守恒性等特性。

2）本论文此章第二节改进并发展了模拟电磁波动对带电粒子共振作用的试验粒

子模拟算法。它可模拟空间磁声波（以及合声波等多种波动）对电子的作用。我们

对 Bell与 Bortnik等人发展的回旋平均算法做出重要改进，指出其公式中的符号缺陷，

这个符号问题在模拟磁声波对电子作用的过程中可产生严重错误。我们改进后的公式

可正确地分析磁声波对电子作用的物理机制，能有效模拟辐射带粒子在波动中被加

速、散射的过程。

3.1 导心运动的变分辛积分模拟

这一节，我们介绍模拟带电粒子在电磁场中导心运动的算法——变分辛积分算法

（Variational Symplectic Intergrator, VSI）。因为有大量的关于粒子运动的公式推导，这

一节我们采用自然单位制，即在有理化国际单位制中，假设带电粒子的电荷、质量以

及真空中光速都是 1，即 e = 1, m = 1, c = 1。

磁化等离子体的运动具有多种时间尺度。例如，在磁层 L=5 处，一个能量为

Ek = 1 MeV，投掷角为 45◦ 的相对论电子，它的回旋运动周期为 0.14 ms，弹跳运动

周期为 0.4 s，漂移运动周期为 14 min。由于我们需要模拟带电粒子在长时间里的运
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动，长时间积分的数值精确性至关重要。因此我们需要有全局守恒性的数值算法，保

证长时间模拟的数值精确性与物理守恒性。辛积分算法保持哈密顿系统辛结构（或辛

流形），其效应与物理学的刘维定理等价。因此，辛积分算法被广泛应用于粒子运动

模拟。

在已知电场与磁场 E(t,x) 及 B(t,x) 中，给定一个带电粒子在某坐标系下的位矢、

动量相空间初始状态 (x0,p0)，我们可以通过求解洛伦兹方程

ṗ = E(t,x) +
p
γ
× B(t,x).

ẋ =
p
γ

(3.1)

得到这个粒子在之后时间里的运动状态。这里 p，γ，E以及 B代表普遍约定的物理

量，在第一章中已描述。上述 6个常微分方程一般为非线性，没有解析解，但是可以

通过标准常微分方程数值解法求解。常用的标准算法是龙格-库塔（Runge-Kutta）算

法，常用的具体算法有欧拉算法（即二阶龙格-库塔算法）、四阶龙格库塔算法（RK4）

等，五阶龙格-库塔算法（RK5），等等，其中阶数代表龙格-库塔算法积分过程中误差

的阶数。尽管龙格-库塔算法每一步积分的误差非常小，但误差在长时间计算里会积

累，从而产生很大的数值误差。

对于具有正则结构的哈密顿系统，辛积分算法具有全局守恒性与长时间数值精

确性。辛积分算法由我国冯康等人[75]发展，系统的辛算法大约从 1988年开始研究。

辛积分算法保持哈密顿系统辛结构（或辛流形），三维空间中粒子运动的辛结构为

dP ∧ dx，与物理学的刘维定理等价。刘维定理是指在哈密顿系统中，粒子在运动轨迹

上保持相空间密度守恒。

模拟磁层中带电粒子的运动，我们常常对粒子做回旋平均，只关心它的导心运

动，而忽略它的快速回旋运动。这样的好处在于，我们可以更直接方便地了解粒子的

运动，并且在模拟中大大节省 CPU计算时间。

带电粒子在稳恒电磁场中导心的漂移速度由方程 1.2（非相对论）与 1.3（相对

论）给出。模拟导心在磁层中长时间的运动，需要找到一种辛积分算法。然而在一般

磁场位形中，导心运动不是正则哈密顿系统，不具有全局正则结构。不能用传统的

辛积分算法。借鉴 Marsden and West[76]，以及 Qin[77,78]等人的工作，我们将变分辛积

分算法应用于磁层物理研究，模拟在磁层中带电粒子的导心运动。由于这种方法从

离散化导心的拉格朗日量与变分原理出发，因而叫变分辛积分（Variational Symplectic

Integrator, VSI）。这种变分辛积分算法可以保持全局辛结构，并且把能量（及其它物
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理不变量）的全局误差控制在一个小范围内。

3.1.1 变分辛积分算法

地球辐射带具有大量 ∼100 keV至数MeV的高能电子，这些高能电子的运动必须

用相对论来描述。带电粒子导心运动的拉格朗日量最早由 Grebogi[79] 和 Littlejohn[80]

推导，为

L(x, ẋ, U, U̇) = [A(x) + Ub(x)] · ẋ + µΘ̇ − (Γ(x, U) + φ). (3.2)

这里 x是粒子导心的坐标，U ≡ γmu ≡ pq 是平行动量，µ是粒子第一绝热不变量，即

磁矩守恒量，Θ是回旋相位，b是背景磁场的单位向量。Γ是用导心参数表达的相对

论因子展开的一阶项，表达式为

Γ(x, U) =

√
1 + U2 + 2µB(x) . (3.3)

接下来，我们用修正的矢势 A† = A(x) + Ub(x)表达拉格朗日量。为简单起见，我们假

定背景场是不随时间变化的。

导心运动方程可以通过欧拉-拉格朗日关系得到。对回旋相位应用欧拉-拉格朗日

关系得到

µ̇ = 0 or µ = const. (3.4)

上述方程说明磁矩 µ是导心运动的守恒量。对平行动量应用欧拉-拉格朗日关系得到

∂L
∂U

= 0 or U = Γb · ẋ (3.5)

对导心坐标应用欧拉-拉格朗日关系得到

d
dt

(
∂L
∂ ẋ j

)
−
∂L
∂x j

= 0, ( j = 1,2,3), (3.6)

也就是
d
dt

(A†j ) − A†i, j ẋi + (µB/Γ + φ), j = 0, ( j = 1,2,3), (3.7)

对 dA†j/dt 项展开，我们得

(A†j, i − A†j, i ) ẋi + (µB/Γ + φ), j + U̇bj = 0, ( j = 1,2,3). (3.8)
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我们采用修正的磁场与电场

B† ≡ ∇ × A†,

E† = −∇φ† −
∂A†

∂t
= −∇φ − µ∇B/Γ −

∂A
∂t
−U

∂b
∂t
, (3.9)

方程 (3.8)即

B† × ẋ = E† + U̇b (3.10)

对方程 (3.10)与 b做叉乘，并利用 (B† × ẋ) × b = ẋ(B† · b) −B†(ẋ · b)与 B†q = B† · b，我

们得到
dx
dt

=
B†U/Γ − b × E†

B†q
. (3.11)

方程 3.11包含了梯度漂移和曲率漂移，其中曲率漂移隐藏在 B†/B†q 里。对方程 (3.10)

与 B†点乘得平行动量运动方程

dU
dt

=
B† · E†

B† · b
=

B† · E†

B†q
. (3.12)

模拟粒子导心运动，传统的解常微分方程数值算法是离散化常微分方程 (3.11)和

(3.12)。变分辛积分算法是另外一种做法，其出发点是变分原理。假设在 t = 0与 t = τ

时刻拉氏量固定，在所有可能的 (δx, δU)变量中，导心运动是使如下路径积分取最小

值的解

A =

∫ τ

0
L(x, ẋ,U,U̇)dt, (3.13)

我们先离散化作用量 A，然后对离散化作用量求最小值，得到导心运动的 (x, U)的向

前推进的迭代关系。我们先在均匀的时间轴 t = [0,h,2h, ...,N h = τ]上离散化作用量

A ≈ Ad =

N−1∑
k=0

hLd (k, k + 1), (3.14)

这里 ∆t = h是积分步长， Ld (xk ,Uk ,xk+1,Uk+1) 是在 t = [kh, (k + 1)h]时间内离散化的

拉格朗日量。这里 Ld (k, k + 1)是 t = kh与 t = (k + 1)h两时刻里的 (x, U)的函数，即

(xk , Uk )与 (xk+1, Uk+1)的函数。离散化作用量 Ld 的一阶近似可取为

Ld (k, k + 1) ≡ A† (k, k + 1) ·
xk+1 − xk

h
− Γ (k, k + 1) − φ (k, k + 1) , (3.15)

这里 A† (k, k + 1)，Γ (k, k + 1)与 φ (k, k + 1)代表 [(xk + xk+1)/2, (uk + uk+1)/2]的函数。
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为得到导心运动的迭代关系，我们假定 (δx0,U0) = (δxN , δUN ) = (0,0)。对于自变

参数 (δxk , δuk ) (0 < k < N )，作用量 Ad 取最小值的必要条件是

∂

∂x j

k

[Ld (k − 1, k) + Ld (k, k + 1)] = 0, ( j = 1,2,3),

∂

∂uk

[Ld (k − 1, k) + Ld (k, k + 1)] = 0.

这里 x j

k
是 xk 的第 j 个分量， j = 1,2,3。上述两个方程正是离散化拉格朗日量 Ld 的

欧拉-拉格朗日关系。代入 Ld 的表达式方程(3.15)，则上述两个方程变为

1
2h

A†i, j (k, k + 1)(xi
k+1 − xi

k ) +
1

2h
A†i, j (k − 1, k)(xi

k − xi
k−1) −

1
h

[A†j (k, k + 1)

− A†j (k − 1, k)] =
µB, j (k, k + 1)
2Γ(k, k + 1)

+
µB, j (k − 1, k)
2Γ(k − 1, k)

+
φ, j (k, k + 1) + φ, j (k − 1, k)

2
,

(3.16)

1
2h

bi (k, k + 1)(xi
k+1− xi

k ) +
1

2h
bi (k −1, k)(xi

k − xi
k−1) =

Uk + Uk+1

4Γ(k, k + 1)
+

Uk−1 + Uk

4Γ(k − 1, k)
. (3.17)

这两个方程正是从 (xk−1, Uk−1)与 (xk,Uk )映射到 (xk+1, Uk+1)的隐式表达式。

在我们的模拟中，直接通过上述映射关系求解粒子运动有可能带来数值不稳定

性，其 Uk 值在模拟数个弹跳运动周期之后将发生振荡。仔细看上述迭代关系，我们

发现所有含 U 的项都是以 1
2 (Uk + Uk+1)的形式出现。因此上述迭代关系，其实也正是

从 (xk−1, xk , Uk− 1
2
)到 (xk+1, Uk+ 1

2
)的蛙跳式迭代，这里 Uk+ 1

2
= 1

2 (Uk + Uk+1)。这个蛙跳

式迭代是稳定的。

我们可以通过对比微分方程 (3.11)，(3.12)与上述离散化迭代式 (3.16)与 (3.17)，

建立导心运动的连续性常微分方程与变分离散化的联系。方程 (3.17) 对应了 U 的

定义式(3.5)。为了看微分方程 (3.11)，(3.12) 与离散方程 (3.16) 的关系，我们可以对
1
h

[A†j (k, k + 1) − A†j (k − 1, k)]项做 Taylor展开，即

1
h

[A†j (k, k + 1) − A†j (k − 1, k)] ≈
A†j, i (k)

h

(
xi
k+1 + xi

k

2
−

xi
k

+ xi
k−1

2

)
+

1
h

(
Uk+1 + Uk

2
−

Uk + Uk−1

2

)
bj =

A†j, i (k)

2h

(
xi
k+1 − xi

k−1

)
+

Uk+1 −Uk−1

2h
bj ,

(3.18)

即可看出对应关系。方程 (3.16)与 (3.17)保证了与 Ld 相关的非正则辛结构 Ωd 的守

恒，这是变分辛积分的最重要特征。细节讨论可参考 Qin等人的文章[77,78].

55



北京大学博士生研究生学位论文

3.1.2 相对论电子在偶极地磁场中的运动

如第一章所讲述，带电粒子在内磁层中有回旋、弹跳、漂移三种绝热运动。当磁

场随时间的变化比这些运动的时间尺度更缓慢的情况下，上述三种绝热运动对应三种

绝热不变量。在长时间模拟粒子运动过程中，保持这三个绝热不变量以及粒子能量守

恒，是至关重要的。

这里我们将变分辛积分算法应用于纯偶极子地磁场中带电粒子的导心运动中。高

能电子的电场漂移相对比较弱，因而这里我们只模拟磁场漂移。偶极子磁场在球坐标

系下的矢势为

A = −
M sin θ

r2 eϕ , (3.19)

这里 M 是地球磁矩。上述矢势对应的磁场为

B = −
M
r3 [2 cos θer + sin θeθ]. (3.20)

地球表面赤道上的磁场大小为 B0 = 0.31 G，上式中 M = B0Re3 = 8.04 × 1025 erg/G.

我们模拟在 L = 5.0处一个能量为 Ek = 1 MeV，投掷角为 α = 45◦ 的高能电子在

(r, θ) 平面里的运动。MeV高能电子通过波粒共振相互作用的典型沉降时间为 1天量

级，因而我们通常需要对粒子运动做长时间模拟。这里我们同时用 VSI与 RK4方法

模拟这个粒子的弹跳运动，模拟步长都取为 ∆t = Tb/40，这里 Tb = 0.4 s 是该粒子的

弹跳周期。图 3.1显示，RK4方法所模拟的导心轨迹逐渐向赤道和低纬收缩，这是数

值误差的积累。RK4方法的长时间不精确性显示它并不能保持粒子能量守恒。然而

VSI方法模拟的粒子轨道始终比较精确。图 3.1c画出了两种方法所得的粒子能量随时

间的变化，清晰地显示 VSI方法可在长时间里保持粒子能量守恒，但是 RK4方法给

出的粒子能量的误差逐渐积累。在这个模拟事例中，尽管选取更小步长的 RK4方法，

或用高阶龙格-库塔法，都可以提高计算精度，但是这些方法依然会不断积累数值误

差。在这个例子中，VSI方法还保持粒子的第二绝热不变量 J 守恒，而 RK4方法不

能保持 J 守恒。VSI的唯一劣势在于，由于它用牛顿迭代求方程的根，它需要更长的

CPU时间（这个事例中，VSI方法所用的 CPU时间是 RK4方法的 5倍）。

3.1.3 环电流质子漂移运动模拟

在真实的磁层里，带电粒子的漂移运动是电场漂移和磁场漂移联合作用的结果。

E × B漂移与粒子电荷与能量都不相关，但是磁场漂移跟这两者都相关。能量更高的

粒子，磁场漂移速度更快。对于 ∼100 keV以上的带电粒子，磁场漂移占主导，而对

于低能粒子，例如 ∼1 eV，电场漂移占主导，因此冷的电子和离子一起沿着电场等势
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线漂移[81]。这里我们考虑磁层里两个主要电场来源：与磁层对流相关的晨昏对流电场

Ec，以及跟地球自转相关的共转电场 Eco。我们用 Volland-Stern模型表示对流电场

Φc = −Kr2 sin(ϕ), (3.21)

K =
0.045

(1 − 0.159Kp + 0.0093K2
p)3 kV/R2

E . (3.22)

这里 φc 代表对流电场的越尾（cross-tail）电势，单位是 kV，φ是环向角且 φ = 0代表

指向太阳方向。K 与 Kp 指数相关，这里我们设定 Kp = 5.0。共转电场的电势为

Φco = −ωE R3
EB0/r, (3.23)

这里 ωE 是地球自转的角速度。在磁赤道上电场等势线由图 3.2a-b绿线所示。我们假

设沿磁力线的电导率无穷大，因而非赤道的电势可沿磁力线投射到赤道得到[82]。在静

磁场中，粒子保持纵向积分 J 与磁通 Φ守恒。其中磁通守恒意味着粒子围绕地球漂移

一圈后将回到原来的磁力线上，因而其漂移轨迹是闭合的。低能带电粒子沿着电场等

势线漂移，而高能粒子围绕地球漂移，其中离子西向漂移，电子东向漂移。中等能量

的质子的漂移轨迹比较复杂，因为共转漂移与磁场漂移的方向相反，因而漂移的方向

取决于两个漂移速度谁更大。

与磁声波激发源相关的一个很有趣的现象是，中等能量质子可在昏侧形成香蕉形

闭合漂移轨道。我们用 RK4与 VSI两种算法分别模拟质子的漂移轨迹，如图 3.2a-b。

我们很清晰地看到，VSI方法给出闭合的漂移轨迹，而 RK4方法由于没有物理守恒

性，给出了一个逐渐萎缩的漂移轨迹。这个事例中质子能量是 4 keV，投掷角为 45◦，

初始坐标在昏侧(0, 3.5)处，并用 A标示。这里坐标的单位是地球半径 Re。起初，共

转电场占主导，质子随地球一起向东漂移。当质子运动到 B点时，共转与磁场漂移正

好抵消，但对流电场的效应使质子向太阳方向漂移。因而质子大致朝太阳方向漂移，

且靠近地球。当磁场漂移占主导时，质子又向西漂移。VSI方法计算的粒子运动结果

显示粒子的能量、第二绝热不变量，以及磁通都保持守恒。然而，RK4方法给出的数

值结果导致总能量与纵向积分量 J 迅速地衰减，如图 3.2c与 d显示。这里粒子总能量

包括其动能以及由方程 (3.21)与 (3.23)给出的电势能。RK4方法的巨大误差积累是因

为在 C点附近质子的弹跳周期相比在 A点小得多，而积分步长始终不变。自适应步长

的 RK4方法能给出更好的计算结果，但在长时间模拟中，误差也将不可避免地积累。
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图 3.2 一个 4 keV、45◦ 投掷角的质子在地球磁场、对流电场与共转电场作用下的漂移轨迹模拟。
(a) RK4方法计算的导心漂移运动轨迹在磁赤道面上的投影，粒子导心轨迹沿磁力线投射到赤道面；
(b) VSI方法计算的漂移轨迹；(c)两种算法所计算的归一化能量 E/E0 随时间的变化；(d)两种算法
所计算的归一化第二绝热不变量 J/J0 随时间的变化。质子初始坐标在昏侧 (0, 3.5)，即 A点。两种
算法的步长都为 0.6秒，弹跳周期在 A点为 90 s，在 C点为 21 s。总积分时长为 8.7天，为香蕉形
轨道周期的 2倍。
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3.2 波对粒子共振作用的试验粒子模拟

试验粒子模拟是研究磁层中电磁波动对粒子作用的重要方法，它即可研究线性相

互作用，也可研究非线性相互作用。带电粒子在电磁场中的运动由洛伦兹方程描述，

我们可以直接积分洛伦兹力模拟粒子的运动（例如 Tao等人的工作[83]）。但是这将消

耗大量的计算资源与时间，并且一般会迅速积累数值误差。我们考虑波对粒子的共振

作用，对粒子运动方程做回旋平均，不仅可给模拟计算带来很大方便，还有助于我们

物理上理解波对粒子作用的机制。

Bell等人[84]首次给出粒子在与斜传播的哨声模电磁波回旋共振中的一般运动方

程，之后 Ginet and Albert[85] 与 Bortnik[86] 给出了相对论形式的公式。然而，最近我们

发现 Bortnik等人的公式中粒子垂直运动有一个符号问题，它使得模拟磁声波对电子

作用中产生严重错误。在本论文中，我们给出试验粒子模拟波粒共振作用的详细推导

过程，并提出可有效检查各种不同约定下都适用的自恰的符号检验方法：通过共振粒

子的动量方程给出的粒子能量变化不应含磁场波动项，因为磁场不直接改变粒子能

量。此外，我们提出，波动向心加速力效应对非线性波粒共振作用有显著影响。这个

波动向心加速力非常小，从前常常被忽略。我们指出这一项有显著的随时间导数，从

而提供相位捕获额外的“驱动力”，使更多粒子捕获在非线性共振作用中。此外，这

个力还可以把小投掷角粒子弹出损失锥。本论文中我们用波粒相互作用的事例证实上

述符号问题与波动向心加速效应的重要性，将回旋平均的模拟结果与直接积分洛伦兹

力的全粒子运动进行了比较。我们改进后的公式与直接积分洛伦兹力的模拟结果精确

吻合。

波对粒子共振作用的试验粒子模拟公式被广泛用于辐射带研究中[62,83,87–94]。由于

研究者对粒子和波动诸参数采用各不相同的约定，本论文也总结了前人公式的符号差

异（见附录A）。

3.2.1 哨声模波动模型

我们选取一个笛卡尔坐标系，使 z 轴为沿背景磁场方向，并使得单色哨声模波动

在 xz平面传播，传播角（传播方向与 z轴夹角）为 ψ，如图 3.3所示。单色电磁波可

表达为

Bw = Bw
0 eiΦ, Ew = Ew

0 eiΦ, (3.24)

这里 Φ = ωt −
∫

k · dr是波动相位，波动传播角为 ψ，波数矢量为 k = (k⊥, 0, k ‖),这

里 k⊥ = k sinψ， k ‖ = k cosψ。波动的电磁各分量的比例可通过冷等离子体的色散关
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图 3.3 波动传播方向和电子垂直动量p⊥.

系得到[95]。对于地球内磁层中的哨声模波动，冷等离子体理论是足够的近似[96]。磁场

波动与电场波动的实数形式为

Bw = exBw
x cosΦ + eyBw

y sinΦ + ezBw
z cosΦ, (3.25a)

Ew = exEw
x sinΦ + eyEw

y cosΦ + ezEw
z sinΦ. (3.25b)

给定磁场波动的总振幅 Bw
tot，则 Ew

0 与 Bw
0 的各分量可由冷等离子体的色散关系得到，

如本论文1.2.3节所描述。上述波动形式采取了一般的形式，但是与相关的诸多文献采

用了不同约定[84–86,94,97,98]。前人的文章对 ψ 与 Φ，甚至 z轴正方向，平行波数 k ‖ 和平

行动量 p‖ 的正方向的约定都各有不同，这给新进入这个领域的研究者们带来很多麻

烦，使读者对其中符号的判定带来极大困惑。我们在附录 A中对诸多不同的约定做了

较全面的总结。

3.2.2 粒子在回旋坐标(ez, e⊥, eθ)中的运动

在电磁波动场中电子运动的洛伦兹方程为

ṗ = −e
[
Ew +

p
γm
× (B + Bw )

]
. (3.26)

这里电场和磁场波动由方程 (3.25)给出。虽然我们可以直接积分洛伦兹力方程得到粒

子的运动，然而，对电子运动做回旋平均在数值模拟中更方便，这样我们可以取与回

旋周期相当的积分步长。而且，回旋平均公式更能体现波粒共振相互作用的物理意

义。在回旋坐标系，洛伦兹方程(3.26)可分解为三个正交方向
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ṗ‖ = −e
[
Ew +

p
γm
× (Bw + B)

]
· ez , (3.27a)

ṗ⊥ = −e
[
Ew +

p
γm
× (Bw + B)

]
· e⊥, (3.27b)

ṗθ = −e
[
Ew +

p
γm
× (Bw + B)

]
· eθ . (3.27c)

这里，p‖ 和 p⊥ 分别代表粒子的平行动量与垂直动量， ṗθ 代表导致粒子回旋运动

的回旋加速力，且 eθ 指向引导中心，如图 (3.4)所示。应用以下关系 ez × p = p⊥eθ，

e⊥ × p = −p‖eθ 与 eθ × p = p‖e⊥ − p⊥ez，以及 (A × B) · C = (C × A) · B，电子在各方向

上的运动为

ṗ‖ = −eEw · ez −
ep⊥
γm

(Bw + B) · eθ , (3.28a)

ṗ⊥ = −eEw · e⊥ +
ep‖
γm

(Bw + B) · eθ , (3.28b)

ṗθ = −eEw · eθ −
ep‖
γm

(Bw + B) · e⊥ +
ep⊥
γm

(Bw + B) · ez . (3.28c)

我们先对粒子的绝热运动做回旋平均。绝热运动是由背景磁场 B的不均匀性产生的

“磁镜力”所造成，我们把背景磁场做一阶分解 B = Bez + B⊥。这里 B代表磁场强度，

垂直磁场分量 B⊥可做 Taylor展开

B⊥ = ex

∂B
∂x

ρ sin θ − ey
∂B
∂y

ρ cos θ, (3.29)

这里粒子的回旋相位 θ 定义为 x 轴与 p⊥ 的夹角， ρ = p⊥/eB 是粒子回旋半径。这里

我们舍去 ε ∼ ρ/RE 的二阶项， RE 是地球半径。上述方法忽略了背景磁场的梯度漂移

与曲率漂移。应用方程 (3.29)以及 eθ =
(
− sin θex + cos θey

)
，我们可得

B · eθ = −
∂B
∂x

ρ sin2 θ −
∂B
∂y

ρ cos2 θ. (3.30)

对上述公式做回旋平均并应用高斯定理 ∇ · B = 0得到

〈B · eθ〉 =
ρ

2
∂B
∂z
, (3.31)
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图 3.4 斜传播哨声波相位与粒子垂直动量的相位示意图。BR , BL , ER 和 EL 的波动相位分别见图
所示。

这里尖括号 〈〉代表对回旋运动做平均。同样的，由 e⊥ =
(
cos θex + sin θey

)
可得

〈B · e⊥〉 = 0.

因此，粒子在三个方向上的绝热运动为

ṗad
‖ = −

1
2B

p2
⊥

γm
∂B
∂z
, (3.32a)

ṗad
⊥ =

1
2B

p⊥p‖
γm

∂B
∂z
, (3.32b)

ṗad
θ =

eB
γm

p⊥. (3.32c)

3.2.3 粒子在共振过程中的运动

为了应用回旋平均方法，波动的电场与磁场垂直分量都分解为左旋波和右旋波
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BR = BR[ex cosΦ + ey sinΦ], (3.33a)

BL = BL[ex cosΦ − ey sinΦ], (3.33b)

Bz = Bw
z ez cosΦ, (3.33c)

ER = ER[ex sinΦ − ey cosΦ], (3.33d)

EL = EL[ex sinΦ + ey cosΦ], (3.33e)

Ez = Ew
z ez sinΦ, (3.33f)

这里 BR =
(
Bw
x + Bw

y

)
/2, BL =

(
Bw
x − Bw

y

)
/2，ER =

(
Ew
x − Ew

y

)
/2以及 EL =

(
Ew
x + Ew

y

)
/2。

粒子在波动中的运动为

ṗw
‖

= −eEz · ez −
ep⊥
γm

(BR + BL) · eθ , (3.34a)

ṗw
⊥ = −e (ER + EL) · e⊥ +

ep‖
γm

(BR + BL) · eθ , (3.34b)

ṗw
θ = −e (ER + EL) · eθ −

ep‖
γm

(BR + BL) · e⊥ +
ep⊥
γm

Bw
z · ez . (3.34c)

图 3.4演示了电场、磁场的相位，以及粒子垂直运动的相位。利用这些相位，我们可

得

ṗw
‖

= −eEw
z sinΦ −

ep⊥
γm

[BR sin(Φ − θ) − BL sin(Φ + θ)] , (3.35a)

ṗw
⊥ = −eER sin(Φ − θ) − eEL sin(Φ + θ)

+
ep‖
γm

[BR sin(Φ − θ) − BL sin(Φ + θ)] , (3.35b)

ṗw
θ = eER cos(Φ − θ) − eEL cos(Φ + θ)

−
ep‖
γm

[BR cos(Φ − θ) + BL cos(Φ + θ)] +
ep⊥
γm

Bw
z cosΦ. (3.35c)

真实粒子所在空间坐标上的波动相位为

Φ = ωt −
∫

k ‖v‖dt − β sin θ. (3.36)

这里 β = k⊥p⊥/eB， β sin θ 项来自于 k⊥x。利用贝塞尔函数的性质

eiβ sin θ =

∞∑
l=−∞

Jl (β)eilθ (3.37)
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我们得到

sinΦ = Re
{
−iei (ωt−

∫
k‖v‖dt−β sin θ)

}

= Re


−iei (ωt−

∫
k‖v‖dt )

∞∑
l=−∞

Jl (β)e−ilθ



(3.38)

=

∞∑
l=−∞

Jl (β) sin ηl ,

这里 Jl 代表第一类贝塞尔函数， Re表示只取实部。这里

ηl = ωt −
∫

k ‖v‖dt − lθ (3.39)

代表波粒共振相位。同样的，我们还可以得到

sin(Φ − nθ) =

∞∑
l=−∞

Jl−n (β) sin ηl , (3.40a)

cos(Φ − nθ) =

∞∑
l=−∞

Jl−n (β) cos ηl . (3.40b)

通常 sin ηl 与 cos ηl 对时间的积分为 0，除了在 dηl/dt = 0情况下，或者说

ω − k ‖v‖ = lωce/γ, (3.41)

这里 ωce = eB/m是电子在背景场中的非相对论回旋频率。上述方程正是 l阶回旋共振

条件，即粒子观测到的多谱勒频移后的波动频率是其回旋频率的整数倍数，其中 l = 0

代表朗道共振。

在发生 l 阶共振时，波动对粒子动量的影响为

ṗw
‖

= Fw
‖

sin η, ṗw
⊥ = Fw

⊥ sin η, ṗw
θ = −Fw

θ cos η, (3.42a)
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这里

Fw
‖

= −e
[
Ew
z Jl +

p⊥
γm

BR Jl−1 −
p⊥
γm

BL Jl+1

]
, (3.43a)

Fw
⊥ = −e

[
ER Jl−1 + EL Jl+1 −

p‖
γm

BR Jl−1 +
p‖
γm

BL Jl+1

]
, (3.43b)

Fw
θ = −e

[
ER Jl−1 − EL Jl+1 −

p‖
γm

BR Jl−1 −
p‖
γm

BL Jl+1 +
p⊥
γm

Bw
z Jl

]
. (3.43c)

其中 Fw
‖
与 Fw

⊥ 的关系可以简化成（详见附录B）

Fw
⊥ = Fw

‖

lωce

γk ‖v⊥
= Fw

‖

lωce

γω − lωce

cot α, (3.44)

这里投掷角 α定义为 α = tan−1(p⊥/p‖)。上述关系与在 (p‖,p⊥)平面的共振扩散曲线等

价[99]。

共振相位角的变化为

η̇ = ω − k ‖v‖ − l θ̇ . (3.45)

回旋相位的导数为

θ̇ =
ṗθ
p⊥

=
ṗad
θ + ṗw

θ

p⊥
=
ωce

γ
−

Fw
θ

p⊥
cos η. (3.46)

最终我们得到在 (p‖, p⊥, η)坐标系，在 l 阶共振下电子的回旋平均运动方程

ṗ‖ = Fw
‖

sin η −
1

2B
p2
⊥

γm
∂B
∂z
, (3.47a)

ṗ⊥ = Fw
⊥ sin η +

1
2B

p⊥p‖
γm

∂B
∂z
, (3.47b)

η̇ =
lFw

θ

p⊥
cos η + ω −

k ‖p‖
γm
−

lωce

γ
. (3.47c)

3.2.4 电子能量、投掷角与磁矩的变化

电子在与哨声模电磁波共振时，回旋平均的能量变化可由能量-动量关系直接给出

dEk

dt
=

1
γm

(
p‖

dp‖
dt

+ p⊥
dp⊥
dt

)
, (3.48)
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代入动量变化方程即得

dEk

dt
= −

e
γm

[
Ew
z p‖ Jl (β) + ERp⊥Jl−1(β) + ELp⊥Jl+1(β)

]
sin η. (3.49)

这里 Ek 代表电子的动能。方程 (3.49) 右边三项分别代表 Ew
z , ER 及 EL 三个电场分

量的贡献。所有的磁场分量都被抵消。能量变化方程 (3.48) 也可通过扩散曲线方程

(3.44)简化得
dEk

dt
=

1
γm

(
p‖Fw

‖
sin η + p⊥Fw

‖

ω − k ‖v‖
k ‖v⊥

sin η
)
, (3.50)

即
dEk

dt
= Fw

‖

ω

k ‖
sin η. (3.51)

从上而两个方程可知，低频波动 (ω � ωce)可通过使粒子的平行能量与垂直能量相互

转移，从而有效散射电子，而粒子的净能量增加非常小。这样的例子有电磁离子回旋

波 (EMIC)通过一阶回旋共振对高能电子的散射。

推导粒子的第一绝热不变量 µ的变化是非常有用的。通过其定义 µ = p2
⊥/2mB可

得
dµ
dt

=
p⊥ ṗ⊥
mB

−
p2
⊥

2mB2

∂B
∂z

p‖
γm

. (3.52)

代入 ṗ⊥的方程即得
dµ
dt

=
p⊥
mB

Fw
⊥ sin η, (3.53)

再代入扩散曲线方程 (3.44)可得

dµ
dt

=
lm
ek ‖

Fw
‖

sin η. (3.54)

电子在与单色电磁波动共振中，平行动量、能量、磁矩之间的关系

dpw
‖

dEk

=
k ‖
ω
,

dµ
dEk

=
m
e

l
ω
, (3.55)

上述关系适用于所有的共振，这也与Walker[100] 及 Albert et al.[93] 等人所给出的结果一

致。

利用 α = tan−1(p⊥/p‖)，即可得波粒共振中电子的投掷角变化

dα
dt

=
m

p2k ‖
sin η

(
p‖Fw

⊥ − p⊥Fw
‖

)
+

p⊥
2γmB

∂B
∂z
. (3.56)
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图 3.5 一个单色磁声波对一个电子的接近朗道共振作用的试验粒子模拟。回旋平均算法、Bell (及
Bortnik)回旋平均算法，以及改进后的算法所计算的结果比较。 (a)粒子能量变化，(b)平行动量变
化，以及 (c)垂直动量的变化。垂直动量变化显示Bell算法的符号差错，并导致能量变化的差错。

同样的，应用共振关系 (3.41)与扩散曲线方程 (3.44)，即得

dα
dt

= −
Fw
‖

p⊥

(
1 +

cos2 α

lY − 1

)
sin η +

p⊥
2γmB

∂B
∂z
, (3.57)

这里 Y = ωce/γω。上述方程与 Bortnik et al.[92] 在他的约定中所给的公式一致。

3.2.5 与 Bell公式的比较：符号问题

我们细心地将粒子在共振中的回旋平均运动方程 (3.47)转化到 Bell与 Bortnik的

约定中（其中相对论形式由 Bortnik[62,86] 给出），发现我们的结果与他们的方程中电子

垂直运动有一个 (−1)l−1 项的差别。由于在诸多文献中使用各种不同约定，查验符号

问题是非常复杂的（在附录中，我们对相关文献中各物理量符号的约定做了一个总

结）。我们给出一个与约定无关的自恰的查验方法，即无论用什么约定，由方程 (3.48)

给出的能量变化不应含任何波动磁场分量，因为磁场对粒子能量的改变没有直接贡

献。然而 Bortnik[62,86] 的公式给出的能量方程中含有磁场波动，而加一个 (−1)l−1 项到

垂直运动方程中，磁场波动项将在能量变化中全部消除。

为了研究符号问题对电子运动的影响，我们模拟一个电子在与一个单色磁声波接

近朗道共振时的运动。我们展示三种算法的计算结果： Bortnik回旋平均算法，改进

后的回旋平均算法，以及 Lorentz算法。与 Bortnik et al.[62] 模拟磁声波散射电子类似，

我们模拟一个频率为 f = 33.3 Hz，振幅为 Bw = 250 pT以及传播角为 89◦ 的单色平面

波。背景等离子体密度设定为 ne0 = 10.3 cm−3，我们选取在 L=4.5处的磁场强度作为

背景磁场，即 B0 = 342 nT。我们模拟了这个磁声波与一个能量为 Ek = 300 keV，投

掷角为 α = 30◦的电子的接近朗道共振相互作用，图 (3.5)展示了这个电子的能量、平

行动量、垂直动量的变化。Bortnik的公式由于缺失 (−1)l−1 项，得到的粒子垂直动量
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变化与真实解正好相反，而改进后的公式得到与用 Lorentz算法模拟的全粒子运动精

确吻合的结果。

我们详细推导了斜传播的哨声模电磁波与带电粒子任意阶共振相互作用的试验粒

子运动公式。通过转化到 Bell[84] 与 Bortnik[86] 的规定中，我们发现它们公式中垂直运

动的符号问题，并指出这个符号问题可带来的严重计算错误。由于从前各文献中不同

物理量符号规定的复杂性，我们提出与符号规定无关的自恰的公式检验：粒子的能量

运动不应含有磁场波动项。利用这个自恰检验方法，通过仔细比较从前文献中的公

式，我们认为，Ginet and Albert[85]以及 Albert et al.[93] 给出的共振公式是正确的。

3.2.6 波对粒子的非线性作用：向心加速力对相位捕获的影响

波动向心加速力 Fw
θ 效应（方程 3.47c 右边第一项）在共振公式中常被忽

略[84–86,94]。通常这一项在方程 (3.47) 右边是一个小量（不过在损失锥中、具有很

小 p⊥ 的粒子除外[97,101–104]）。然而在非线性相位捕获中[25]，这个向心加速力有重要

影响。一些文献[87,89]考虑了这一项的效应，但在一般的理论研究中并没有加入这一

项[22–26,84,93,94]。

相位捕获的粒子的运动不是由背景磁场主导，而是由波动场的影响占据主

导[94,105]，这使得粒子在运动过程中，平行速度一直跟共振速度[22]一致。这种非线性

相互作用被认为是地球辐射带和声波的激发来源[22–26]。为了得到简单的物理，我们以

一个简化的模拟为例，显示波动向心加速力对相位捕获的效应。在一个非相对论电子

与平行传播的单色波一阶共振相互作用，粒子回旋平均的运动可简化为

v̇‖ = −
eBR

m
v⊥ sin η −

1
2B

v2
⊥

∂B
∂z
, (3.58a)

v̇⊥ = −
eBR

m
ωce

k ‖
sin η +

1
2B

v⊥v‖
∂B
∂z
, (3.58b)

η̇ =
−eBR

m
ωce

k ‖v⊥
cos η + ω − k ‖v‖ − ωce . (3.58c)

这里我们应用了法拉第定理以及共振公式 (3.41)。如果忽略向心加速力 Fw
θ ，相位变

化的二阶导数为

η̈ + R sin η = D, (3.59)
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它类似于有外力驱动的单摆运动，

R = −
eBR

m
· k ‖v⊥,

D =

(
k ‖

1
2B

v2
⊥ −

ev‖
m

)
∂B
∂z
, (3.60)

分别代表“恢复力（restoring force）”和“驱动力（driving force）”。当“恢复力” R

大于“驱动力” D时，粒子将发生相位捕获。然而，考虑波动向心加速效应将产生额

外的“恢复力”，其中包括一个主要项

R1 =
−eBR

m
ωce

k ‖v⊥
ω. (3.61)

当 R1 > R时，或者等价地当

ωceω > k2
‖v

2
⊥ (3.62)

时，这个额外的恢复力可增强相位捕获效应，使更多粒子的相位被稳定捕获。

由方程 (3.62)可知，当一个具有较小 v⊥的粒子与高频波动共振时，波动向心加速

力对相位捕获的作用最明显。我们以一个在 L=5处，频率为 ω = 0.7 ωce 的合声波对

一群电子共振作用为例。假设单色合声波在赤道附近激发并向南半球传播，其振幅为

70 pT。背景等离子体密度为 ne0 = 10 cm−3。我们模拟一组 360个电子向北运动，它们

的能量都为 Ek = 1 keV，投掷角为 αeq = 20◦，而初始共振相位 η0分别为从 0◦到 359◦。

图 3.6画出 12个代表性电子的能量随纬度的变化，其相位为 η0 = 0◦, 30◦, . . .330◦。图

3.6a-c 分别为忽略 Fw
θ 效应的结果，考虑 Fw

θ 效应的结果，以及全粒子模拟的结果。

图 3.6d-f为三种算法给出的所有粒子在共振后能量的变化。当忽略波动向心加速效应

时，只有 68个粒子发生相位捕获，而考虑这个效应时，有 212个粒子发生相位捕获

(η0 = 76◦ − 287◦)，这与直接积分洛伦兹力模拟的结果非常吻合。

回旋平均算法如果忽略波动向心加速效应，还可能产生负的投掷角，如图 3.7a所

示。这里模拟的是一组 1 keV，5◦ 投掷角的电子在波场中的运动。考虑这个 Fw
θ 效应，

算法给出与洛伦兹算法非常一致的结果(图 3.7b-c)。这是因为，在波动向心加速项的

分母里有一个 p⊥ 因子，这保证 p⊥ 与投掷角 α = atan(p⊥/p‖) 一直为正。这个波动向

心力不仅“反射”进入损失锥的粒子，并且使得这个事例中所有粒子都发生相位捕

获。
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图 3.6 (a-c) 三种算法模拟的 12 个代表性电子在与合声波共振中的能量变化，电子的能量为
Ek = 1 keV，投掷角为 αeq = 20◦。 (d-f)三种算法得到的电子最终能量与初始相位的关系。
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图 3.7 (a-c)三种方法模拟的 12个代表性的粒子的投掷角变化。粒子初始能量为 Ek = 1 keV，投
掷角为 αeq = 5◦。
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3.3 小结

本章中，我们发展了变分辛积分算法在磁层物理中的应用，并改进与发展了模拟

电磁波对带电粒子共振作用的试验粒子模拟算法。

（1）我们将变分辛积分算法应用于磁层物理中，长时间模拟带电粒子在空间稳

恒场中的导心运动。利用辛积分算法，我们模拟了与磁声波激发相关的环电流质子在

昏侧的“香蕉形”漂移轨迹，与传统的龙格-库塔法相比，这种变分辛积分算法具有数

值精确性与物理守恒性，适用于长时间模拟带电粒子的导心运动。

（2）在有电磁波的扰动场中，波和粒子可通过共振交换能量与动量。我们改进

并发展了模拟波对粒子作用的试验粒子模拟算法，它可模拟斜传播的哨声模电磁波对

电子的朗道共振以及任意阶回旋共振作用。我们指出从前 Bell与 Bortnik等人公式具

有符号问题，这个符号问题可导致模拟磁声波对电子作用时产生严重错误。我们改进

后的公式可正确地分析磁声波对电子作用的机制。由于人们对波和粒子的各项参数有

多种不同约定，我们提出了与约定无关的符号检验方法。

（3）我们还提出波动回旋加速力对非线性共振的重要性。这对将来非线性波粒

共振研究有重要意义。
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第四章 磁声波对电子作用的机制：朗道共振与

transit-time效应

这一章我们详细讨论磁声波与电子作用的物理机制。Horne等人提出垂直传播的

磁声波可通过朗道共振加速、散射电子[60]。对于 CLUSTER卫星观测到的一个磁声

波，他们认为只有 > 3 MeV的电子才有可能与磁声波发生回旋共振，因此回旋共振一

般不予以考虑。他们应用准线性理论计算了磁声波对电子作用的扩散系数，结果表明

磁声波对电子作用的能量扩散系数与投掷角扩散系数达 10−5s−1，即磁声波可在 ∼ 1天

的时间尺度内将 ∼ 100 keV电子加速至 ∼ 1 MeV能量。Bortnik等人提出，由于磁声

波集中分布在磁赤道附近，磁声波对电子的作用除了朗道共振之外，还有显著的的

transit-time效应[62]。他们把磁声波简化为单频率、单传播角的模型，应用试验粒子模

拟计算了磁声波对电子作用的扩散系数。他们的结果显示，非朗道共振的粒子也可被

磁声波散射与加速。

本章首先将试验粒子模拟方法推广至宽频磁声波对电子作用的模拟，并细致地

考察了磁声波对电子的朗道共振与 transit-time加速的物理过程。针对 CLUSTER卫星

观测的一个磁声波，我们计算它与电子作用的扩散系数，通过比较准线性理论与试

验粒子模拟这两种方法的结果，得出在什么情况下朗道共振起主导作用，在什么情

况下有显著的 transit-time效应。由于准线性理论只考虑波粒共振的效应，无法量化

transit-time效应，我们也给出准线性理论对磁声波散射电子的适用条件。

4.1 宽频磁声波对电子的作用的试验粒子模拟

经典的准线性扩散理论（Quasi-linear diffusion theory，QLT）[106]是研究辐射带波

粒相互作用的重要方法。准线性理论为模拟合声波[29,107–109]、嘶声[109–111]对电子作用

提供了可行的方法。如第一章所述，准线性理论的一个基本假设是：波粒相互作用时

间尺度显著比波动周期长，或者波粒相互作用的空间长度显著长于平行波长，即波场

在平行于磁力线方向可传播足够多的波长，从而波和粒子只通过共振交换能量与动

量，非共振的效应平均为零。然而磁声波集中分布在磁赤道附近，其传播方向与背景

磁场接近垂直，因此，沿磁力线方向不能传播足够多个波长[62]，从而超越了准线性理

论的假设范围。因此传统的波粒相互作用准线性理论对研究磁声波与电子的相互作用

有很大局限性，有必要用试验粒子方法模拟磁声波对电子的作用的扩散系数。
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4.1.1 单色磁声波对电子作用的模拟

对于典型的磁声波，由于它的高度斜传播（接近垂直）特性，传播角 ψ 接近 90◦，

其 k ‖ = k cosψ 比较小（平行波长 λ ‖ 通常比较长）。Horne等人分析 CLUSTER卫星观

测到的一个典型的磁声波，发现它只能通过朗道共振与电子发生作用，因为发生一阶

回旋共振要求电子能量在 3 MeV以上[60]。因此我们模拟磁声波与电子相互作用，只

考虑朗道共振，试验粒子的运动方程组简化为

dp‖
dt

= −
p2
⊥

2γmB
∂B
∂s

+ Fw
‖

sin η,

dp⊥
dt

=
p⊥p‖

2γmB
∂B
∂s

+ Fw
⊥ sin η, (4.1)

dη
dt

= ω − k ‖v‖,

ds
dt

= v‖

这里

Fw
‖

= −e (Ez J0 − v⊥Bx J1) ,

Fw
⊥ = −e

(
Ey J1 + v‖Bx J1

)
. (4.2)

对上述微分方程做积分，就可以得到一个电子在穿越单色磁声波场之后的动量变化。

在上一章我们分析过，Bortnik等人模拟磁声波与电子作用时[62]，其公式中垂直运动

存在符号问题，并对这个符号问题做了澄清。

从上述方程可知，电子动量（包括能量、投掷角）的变化与初始波粒共振相位相

关。根据波粒共振相位角的定义，朗道共振中的共振相位即粒子导心的波动相位。通

常我们计算 N=12个具有相同能量、投掷角，但相位均匀分布在 [0◦, 360◦]的电子在

波动中的运动，得到每个电子在一次穿越波场后动量和投掷角的变化，则动量扩散系

数、投掷角扩散系数、交叉扩散系数分别由下式计算
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图 4.1 磁声波模型中，磁场功率谱分布与传播角分布分解示意图。波声模型由 100个分立频率组
成，每个频率又分成 100个传播角，宽频波动为 10000个单色波叠加。

Dpp =
1
τb

N∑
n−1

(∆p/p0)2

N
,

Dαα =
1
τb

N∑
n−1

(∆α)2

N
, (4.3)

Dαp =
1
τb

N∑
n−1

(∆p/p0)∆α
N

.

这里 τb 是电子的弹跳周期，近似表达式为 τb = 0.085L(c/v)(1.30 − 0.56 sin αeq )[113]。

动量扩散系数的倒数表征粒子动量发生显著变化的时间尺度，即粒子加速的时间尺

度。投掷角扩散系数的倒数表征粒子投掷角散射的时间尺度。

4.1.2 宽带磁声波与电子作用模拟

为模拟多色波与电子的作用，我们先建立宽带多色波模型。以 2002年 11月 25日

在一个长的磁暴恢复相期间 CLUSTER 3卫星观测到的磁声波为例，我们用最小二乘法

对卫星在 16:29:36到 16:32:36 UT三分钟时间里观测到的磁声波磁场分量做高斯拟合。

所得中心频率为 fm = 33 Hz，高斯宽度为 δ f = 8.5 Hz，总振幅为 Bw = 218 pT。进一

步，我们假设波动强度在正负 3◦以内是均匀分布，在高纬没有磁声波，传播角正切值

X = tanΨ的分布是高斯分布，中心取值为 X = tan 89◦，高斯宽度为 δX = tan 86◦。

为了做试验粒子模拟，宽带磁声波被离散化成 N=10000个单色波：100个频率乘
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100个传播角，如图 4.1所示。每个波动的频率为 ω100i+ j = ωm + δω(i − 50)/25，传播

角为 X100i+ j = Xm + δX ( j − 50)/25, i, j = 1,2, . . . 100。这里带宽设置得足够小，使得波

动功率谱在频率上与传播角上足够密，因而波模之间为非相干，从而穿越于波动场中

的电子的行为是随机的。为了保持波动总能量守恒，保持如图4.1所示的波谱分布，每

个单色波的振幅为

Bw
j =

Bw

625π
exp

{
−

(ω j − ωm)2

(δω)2 −
(X j − Xm)2

(δX )2

}
. (4.4)

整个磁声波波场模型为所有单色波动的叠加，每个波动表达式为

Bw
j (x, t) = Bw

x, j cosΦ jex + Bw
y, j sinΦ jey + Bw

z, j cosΦ jez ,

Ew
j (x, t) = Ew

x, j sinΦ jex + Ew
y, j cosΦ jey + Ew

z, j sinΦ jez . (4.5)

这里 z 轴沿着背景磁场的正方向，波动在 xz 平面内传播，每个波的平行波数

为 k ‖, j = k j cosΨj，垂直波数为 k⊥, j = k j sinΨj。波动磁场与电场的每个分量由

冷等离子体的色散关系得到[61]，如本论文1.2.3节所述。每个波动的相位分别是

Φ j = ω j t −
∫

k · dr + Φ j0 ，这里 Φ j0 代表随机选取的初始相位。电子在与磁声波朗道

共振过程中的运动方程为

dp‖
dt

= −
p2
⊥

2γmB
∂B
∂z
−

N∑
j=1

e
(
Ez, j J0 − v⊥Bx, j J1

)
sin η j ,

dp⊥
dt

=
p⊥p‖

2γmB
∂B
∂z
−

N∑
j=1

e
(
Ey, j J1 + v‖Bx, j J1

)
sin η j ,

dη j

dt
= ω −

k ‖, jp‖
γm

, (4.6)

dz
dt

=
p‖
γm

.

这里贝塞尔函数 J0 和 J1 的宗量为 k⊥, jp⊥/eB。η j 代表第 j 个波动与电子的波粒相互作

用相位角，对于朗道共振即粒子导心坐标的波动相位。为了用试验粒子模拟方法计算

磁声波对电子作用的能量扩散系数 DEE 与投掷角扩散扩散系数 Dαα，对给定能量与

投掷角的电子，我们模拟 M=200个电子的运动，但每个粒子的初始共振相位 Φ j0 是

随机选取的。假设电子从南纬 3◦进入波动场，我们通过模拟跟踪它直到北纬 3◦，记录

这期间每个粒子的能量与投掷角变化 (∆E j 与 ∆α j)。最终通过下式，计算得该多色磁
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声波对电子作用的弹跳平均的扩散系数

DEE =
1
τb

M∑
j=1

(∆E j/E0)2

M
, (4.7)

Dαα =
1
τb

M∑
j=1

(∆α j )2

M
, (4.8)

DαE =
1
τb

M∑
j=1

∆α j∆E j/p0

M
. (4.9)

4.1.3 试验粒子模拟的简化

前面描述的磁声波与电子作用的试验粒子模拟方法是通用方法。利用这种方法的

程序运行通常比较繁杂。模拟一介单色波的作用，我们通常需要对 12个粒子的 ∆E与

∆α 做平均求扩散系数，而如果模拟多色波的效应，则往往需要模拟上百个粒子。在

波动强度不大的情况下，磁声波对电子的作用是线性的，即电子的动量（能量）变化

与波动振幅成正比。在这种情况下，试验粒子的模拟可以大大简化。为此我们发展了

模拟磁声波与电子相互作用的快速方法，它直接模拟能量 Ek 和磁矩 µ的变化，与通

用的波粒共振试验粒子模拟方法相比，它具有如下优势：

1)常微分方程数减少为 3个。

2)在积分能量 Ek 和磁矩 µ的变化时，它们的变化只受波动影响，而不受绝热运

动影响。相比而言，p‖˛p⊥与 α的变化是绝热运动与波动影响的叠加。

3)给定粒子能量、投掷角，我们可以只对一个粒子运动做积分（不需要对 12个

粒子积分），即可计算出扩散系数。

这种快速方法可显著提高单色波与电子作用的计算效率。计算多波模对粒子的扩

散系数，在波动振幅不大的情况下，我们可以利用这个快速方法计算每个单色波模的

扩散系数，将它们叠加即得到总扩散系数。不过，这种方法不能用于模拟大振幅波动

的非线性效应（但是仍可以模拟出磁声波的 transit-time效应）。

粒子受磁声波作用下(E, µ)的变化

利用法拉第定理 Bx = −k ‖Ey/ω，我们可以简化方程 (4.2)中波动垂直力 F⊥与平行

力 F‖ 的关系

F⊥ = −eEy J1
ω − k ‖v‖

ω
. (4.10)

应用能量与动量关系 dE = vdp（适用于相对论）与磁矩的定义 µ = p2
⊥/2mB，由方程
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(4.1)可得到能量与磁矩的变化

dE
dt

= Pw sin η,

dµ
dt

= Qw sin η, (4.11)

这里

Pw = −e
[
v‖Ez J0 + v⊥Ey J1

]
.

Qw = −eEy

p⊥
mB

ω − k ‖v‖
ω

J1 (4.12)

设粒子穿越磁赤道的时刻为 t=0，相位为 η0，则粒子在给定时刻 t 的相位为

η = η0+φ，这里 φ = ωt−
∫

k ‖ds，s代表沿磁力线的长度。很容易知道，φ(t) = −φ(−t)，

Pw (t) = pw (−t) 以及 Qw (t) = Qw (−t)。我们假设波动振幅沿纬度呈以赤道为中心的高

斯分布，则粒子在半个弹跳周期里的能量变化为

δE = Re

∫ t1

−t1

Pwe
−
*.
,

λ

λ0

+/
-

2

(−i)ei (η0+φ)dt

= Re − ieiη0

∫ t1

−t1

Pwe
−
*.
,

λ

λ0

+/
-

2

eiφdt

= Re − ieiη0

∫ t1

0
Pwe

−
*.
,

λ

λ0

+/
-

2 (
eiφ + e−iφ

)
dt

= 2 sin η0

∫ t1

0
Pwe

−
*.
,

λ

λ0

+/
-

2

cos φdt (4.13)

类似的，我们得到粒子在半个弹跳周期里磁矩的改变为

δµ = 2 sin η0

∫ t1

0
Qwe

−
*.
,

λ

λ0

+/
-

2

cos φdt . (4.14)
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上述计算过程中应用了下列关系：给定任意偶函数 f (t)以及一个奇函数 φ(t)，我们有

∫ 0

−t1

f (t)eiφ(t )dt = −

∫ 0

−t1

f (−t)e−iφ(−t )d(−t)

= −

∫ 0

t1

f (t)e−iφ(t )dt =

∫ t1

0
f (t)e−iφdt . (4.15)

将自变量转化为纬度

下一步，我们将上述微分方程的自变量由时间 t 改为纬度 λ。在偶极子场中，

ds = LRE cos λ
√

1 + sin2 λdλ，则

ds
dt

= v‖,

dv‖
dt

= −
v2
⊥

2B
∂B
∂s
,

dλ
dt

=
v‖

LRE cos λ
√

1 + sin2 λ
, (4.16)

dη
dt

= ω − k ‖v‖ .

在绝热运动中，粒子沿磁力线运动的长度 s（以磁赤道为0），粒子平行速度 v‖ 以及回

旋半径 ρ都可以表述为纬度 λ 的函数

s = LRE



√
3

6
asinh

(√
3 sin λ

)
+

1
2

sin λ
√

1 + 3 sin2 λ


,

v‖ =

√
v2 −

2µB(λ)
γ2m

= v

√
1 −

B(λ)
Bm

,

v⊥ =

√
2µB(λ)

mγ2 = v

√
B(λ)
Bm

(4.17)

ρ =
p⊥
eB

=

√
2mµ

e2B(λ)
.

我们定义与初始波粒共振相位无关的 Ẽ 与 µ̃两个物理量，使其满足

dE = sin η0dẼ, dµ = sin η0d µ̃, (4.18)
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则方程 (4.13)与 (4.14)以及相位变化变为

dẼ
dλ

= 2Pw (λ)e
−
*.
,

λ

λ0

+/
-

2

cos φ
LRE cos λ

√
1 + sin2 λ

v‖
,

d µ̃
dλ

= 2Qw (λ)e
−
*.
,

λ

λ0

+/
-

2

cos φ
LRE cos λ

√
1 + sin2 λ

v‖
, (4.19)

dφ
dλ

=
LRE cos λ

√
1 + sin2 λ

v‖
(ω − k ‖v‖).

对上述三个常微分方程从 λ = 0到 λ = λm 做积分，我们得到在半个弹跳周期里的 δẼ

与 δµ̃。则对初始波粒共振相位为 η0 的粒子，其在半个弹跳周期里能量与磁矩的改变

为 δE = sin η0δẼ，以及 δµ = sin η0δµ̃。

计算扩散系数

（1）计算能量扩散系数与磁矩扩散系数

假设初始波粒相互作用相位 η0 在 0和 2π 间均匀取值，我们利用
〈
sin2 η0 = 1/2

〉
，

得到磁声波与电子相互作用的能量扩散系数与磁矩扩散系数

DEE =
1
τb

¯(δE)2

E2
0

=
1

2τb

(δẼ)2

E2
0

,

Dµµ =
1

2τb

(δµ̃)2

µ2
0

. (4.20)

（2）计算投掷角扩散系数

根据投掷角的定义我们得到

sin2 α =
p2
⊥

p2 =
2µmB

(γ2 − 1)m2c2 , (4.21)

即

2 sin α cos αdα =
2B
mc2

[
dµ

γ2 − 1
−

µ

(γ2 − 1)2 2γdγ
]

=
2mB

p2 dµ −
4µmB

p4 m2c2γdγ

=
2mB

p2 dµ −
2p2
⊥

p4 γmdE. (4.22)

80



第四章 磁声波对电子作用的机制：朗道共振与 transit-time效应

因此，投掷角的变化为

dα =
mB
p⊥p‖

dµ −
γmp⊥
p2p‖

dE. (4.23)

由此得到磁声波与电子作用的投掷角扩散系数的计算式为

Dαα =
1
τb

(δα)2 =
1

2τb

[
mB
p⊥p‖

δµ̃ −
γmp⊥
p2p‖

δẼ
]2

. (4.24)

（3）计算动量扩散系数

通常，我们还用到动量扩散系数。根据相对论下能量与动量的关系

p2c2 = (E + mc2) − m2c4, (4.25)

得
dp
p

=
dE
E

E + mc2

E + 2mc2 . (4.26)

则磁声波与电子作用的动量扩散系数为

Dpp = DEE

(
E + mc2

E + 2mc2

)2

. (4.27)

4.2 准线性理论与试验粒子模拟比较

如前所述，准线性理论为模拟电子与合声波、嘶声相互作用提供了可行的方法。

然而，准线性理论假设波动可以传播无穷远，或者波粒作用时间尺度比波动周期长得

多[61]。然而 Bortnik等人[62]指出，由于磁声波是高度斜传播，它沿背景磁场的平行波

长非常长。此外磁声波还被束缚在赤道附近。因而穿越磁声波场的电子可能只经历不

到一个波长，这将导致在一定能量范围的电子都产生 transit-time效应。

由于真实的磁声波动在频率和传播角上都有很宽分布，我们建立一个由分立的单

色波叠加组成的多波模型，以便做试验粒子模拟。为了验证准线性理论对磁声波的有

效性，我们用试验粒子方法模拟等离子体层内外的磁声波对电子的散射效应，并与准

线性理论模拟的结果做对比。

4.2.1 准线性理论与实验粒子模拟的比较

Kennel等人[106] 与 Lerche[112] 发展了在 (v‖,v⊥)速度空间的波粒共振作用的准线性

理论，Lyons[114] 发展了在投掷角、能量 (α,E)空间的准线性理论。在上述工作的基础
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图 4.2 准线性理论模拟（虚线）与试验粒子模拟（实线）磁声波对电子作用的扩散系数的比较。
(a-b)在 L=4.5处高密度的等离子体层内（ f pe/ fce = 10），磁声波与电子的相互作用的投掷角扩散
系数与能量扩散系数。(c-d)与(a-b)类似，但磁声波位于等离子体层外的低密度区（ f pe/ fce = 3）。

之上，Ni等人发展了 UCLA Full Diffusion Code (FDC)，可计算粒子与宽带电磁波作用

的弹跳平均扩散系数[108,115,116]。

利用 UCLA Full Diffusion Code，和前文中发展的试验粒子模拟方法，本论文计算

在 L=4.5处，典型的等离子体层的等离子体参数 f pe/ fce = 10情况下，2012年 11月

25日 CLUSTER观测的磁声波与电子作用的弹跳平均扩散系数。准线性理论计算的

结果如图 4.2(a-b)中虚线所示，试验粒子模拟方法所得到的结果如图中实线所示。对

每个选定的能量，准线性理论计算的结果在朗道共振区与试验粒子模拟的结果比较

吻合。此外，我们对等离子体层外的磁声波也做了同样的研究，等离子体参数取为

f pe/ fce = 3。两种方法的比较如图 4.2(c-d)所示。对等离子体层外的各能量的电子，

两种方法给出的扩散系数尽管峰值比较接近，但整体有明显差异。
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图 4.3 单色磁声波与电子相互作用的能量扩散系数。a)等离子体层内的磁声波；b)等离子体层外
的磁声波。这里背景磁场为位于 L=4.5处的偶极子磁场，磁声波频率都为 f = 33 Hz，在 3◦以内振
幅为 218 pT。图中实线所代表的粒子发生朗道共振，而虚线代表的粒子在穿越波场后相互作用相
位变化 2π 的整数倍。在 (Ek ,αeq)空间中电子相位变化在 2π 以内的区域，我们定义为 transit-time
区域。

4.2.2 Transit-time效应

上述的准线性理论与试验粒子模拟的扩散系数的比较产生了一些重要的问题：1）

为什么在等离子体层的高密度区，准线性与试验粒子模拟的结果吻合，但在等离子体

层外低密度区却不吻合？2）为何在等离子体层外低密度区，扩散系数在 (Ek ,αeq)相

空间里的峰值发生在朗道共振区之外，更大投掷角区域？

为了回答这个问题，我们简化波动模型为一个单色磁声波，其频率和传播角都

为分布函数（如图 4.1所示）的中间值，即频率为33 Hz，传播角为 89◦，波动振幅为

218 pT，并且在纬度为 ±3◦ 以内均匀分布。这个单色波与电子作用的能量扩散系数

由图 4.3所示。对于等离子体层内的磁声波，能量扩散系数的峰值在朗道共振线附近

（图4.3a）。而对于等离子体层外的磁声波，扩散系数的峰值在朗道共振之外更大投掷

角处（图 4.3b）。此外，两种情况下，扩散系数有一系列极小值，对应于电子在一次

穿越波场过程中作用相位变化了 2π的整数倍。这里我们定义在(Ek ,αeq)空间中，电子

穿越波场过程中朗道共振相位变化 2π 以内的的区域为 transit-time区域。等离子体层

外的单色磁声波的 transit-time区域比等离子体层内磁声波更宽广得多（图 4.3）。这是

因为磁声波的典型传播速度接近阿芬速度 vA = B0/
√
µ0ρ

[56]，因而在磁声波传播到高

密度区时，传播速度显著降低；在磁声波频率不变的情况下，其波长也显著变短。因

为在等离子体层内的电子在穿越波场时可经历数个波长，transit-time效应的贡献比较

微弱，所以整体上来说，准线性理论与试验粒子模拟的结果比较吻合。

83



北京大学博士生研究生学位论文

−1000

−500

0

500

1000
∆

E
k

(e
V

)
a

−0.1

0

0.1

∆
α

eq
(d

eg
)

b

0 

 π 

 2π 

 3π

η(
ra

d
)

c

−303
−1000

−500

0

500

1000

∆
E

k
(e

V
)

d

−303

−0.1

0

0.1
e

−303

0 

 π 

 2π 

 3π

ad
)

f

例A： Ek=300 keV,  α=55°  (共振粒子） 

例B： Ek=300 keV,  α=70°  (非共振粒子） 

纬度（deg) 纬度（deg) 纬度（deg)

∆
α

eq
(d

eg
)

η(
r

图 4.4 一组 12个能量为 Ek = 300 keV，投掷角为 αeq = 55◦ 的共振粒子在波动中的能量随纬度的
变化(a)，投掷角随纬度的变化(b)，以及相位作用相位随纬度的变化(c)。 (d-f)与(a-c)类似，但是
粒子为 αeq = 70◦的非共振粒子。

为了揭示等离子体层外的磁声波的扩散系数峰值不在朗道共振区，而是在更大

投掷角上的原因，这里本论文模拟在 L=4.5处 12个共振粒子的运动，其初始能量为

Ek = 300 keV，投掷角为 αeq = 55◦，初始波粒作用相位 η 在 0到 2π 之间均匀取值。

这些电子的能量、投掷角随纬度的变化如图 4.4(a-b)所示，波粒作用相位如图 4.4(c)

所示。我们同时模拟磁声波对另外一组非共振粒子的影响，这些电子有相同能量，但

投掷角为 70◦，模拟结果如图 4.4(d-f)所示。12个非共振粒子的波粒作用相位都随时

间增长，但只增长约 π。根据粒子运动方程 (4.6)，这些非共振粒子的能量与投掷角也

会显著变化。另一方面，电子投掷角越大则平行速度越小，因而这些粒子在波动中的

时间更长。最终，这些 70◦ 的非共振粒子比 55◦ 共振粒子得到更大的加速与投掷角散

射。

最后，为了研究准线性理论对模拟磁声波与电子作用的适用性，我们提出一个有

效的判据。对一个给定的磁声波，朗道共振速度为 vres = ω/k ‖，我们定义 transit-time

的上边界速度 v1 与下边界速度 v2，分别对应于粒子穿越波场后相互作用相位变化分
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别为 −2π与 2π

v1 =
ωs

k ‖s − 2π
,

v2 =
ωs

k ‖s + 2π
. (4.28)

这里 s 代表磁声波沿磁力线的空间长度。我们定义在(Ek ,αeq)空间里，波粒相互作用

相位变化小于 2π 的区域为 transit-time区域，也就是 v1与v2 两条速度线包围的区域，

如图 4.3所示。我们认为，当 v1/v2 < 3时，或者 s > 2λ ‖ 时，transit-time区域比较窄。

根据这个判据，一个磁声波如果传播角比较小，或在更强的背景磁场中，都有比较短

的平行波长 λ ‖，当这些磁声波在沿磁力线方向可传播 2个以上 λ ‖ 距离时，这些波动

的 transit-time效应会相对比较弱，朗道共振起主导作用。

4.3 小结

本章研究磁声波对电子作用的两种物理机制：朗道共振与 transit-time效应。通过

用准线性理论与试验粒子模拟两种方法计算磁声波对电子作用的扩散系数，并对比两

种方法的结果，我们总结在磁声波散射加速电子的过程中，何时朗道共振起主导作用

（此时准线性理论适用)，何时有显著的 transit-time效应（这种情况下准线性理论不再

适用）。

（1）本章我们建立了具有频率与传播角分布的宽带磁声波模型，并且将试验粒

子模拟方法推广至模拟具有多频结构、多传播方向分布的磁声波对电子的作用。为提

高多波对电子作用模拟的效率，我们发展了一个简化而有效的模拟方法。

（2）我们应用试验粒子模拟方法，模拟了在偶极子场中磁声波对电子作用的扩

散系数。通过比较磁声波的试验粒子扩散系数与准线性理论得到的扩散系数，我们发

现，对于 L=4.5处高密度区的磁声波，两种方法给出的结果很吻合；然而对于低密度

区磁声波，两种方法给出的结果有明显差别，试验粒子扩散系数的峰值偏离中心朗道

共振区，且向更大投掷角偏移。

（3）我们的研究表明，在等离子体层高密度区的磁声波主要通过朗道共振对电

子作用。因为在高密度区的磁声波的波长较短，在沿磁力线方向可以传播足够多波

长，transit-time效应总体上来说不够显著。

（4）在等离子体层外低的密度区，磁声波对电子的 transit-time作用显著，粒子

在 (Ek ,αeq)空间中有很宽广的 transit-time区域，在这个区域里的电子在波粒作用中只

经历不到一个波长，因而其扩散系数的峰值不在朗道共振区，而在其更大投掷角区
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域。

（5）准线性理论只考虑磁声波对电子的（朗道）共振作用效应。为了判断准线

性理论计算磁声波对电子影响的有效性，我们提出了一个与粒子无关的准则。当波动

沿磁力线方向传播的距离超过 2个波长，或者相应的，当朗道共振时间长于两个波动

周期时，准线性理论的结果是比较准确的，可以用来计算磁声波对电子作用的扩散系

数。
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第五章 磁声波与电子的朗道共振效应：高能电子的蝴

蝶状分布

上一章指出，磁声波主要通过朗道共振与 transit-time效应对电子的作用。但是磁

声波对电子作用的主要动态效应是什么，一直存在争论。Horne等人[60]以及 Bortnik

等人[62]认为，磁声波可在 ∼1天时间尺度里把 ∼100 keV电子加速到 ∼1 MeV能量。不

少人期待磁声波能通过朗道共振对等离子体层内电子的加速起作用。但是 Shprits等

人[63]发现，磁声波对电子的加速效率很低，远不足以加速辐射带高能电子。此外，由

于此前卫星观测的局限，人们对分布在赤道附近的磁声波的探索远不够全面。磁声波

对电子作用的主要动态效应就成了迄今尚未解决的问题。

不久前，Zhao[64,117] 等人通过范阿伦卫星的观测，报导辐射带经常发生的一种奇

特现象：内辐射带 ∼100 keV高能电子持久地呈现蝴蝶状角向分布 (投掷角分布在 90◦

为极小值)，槽区高能电子在磁暴期间可在数小时时间里快速形成蝴蝶状投掷角分布。

从前人们所知道的物理过程都无法解释这种奇特的蝴蝶状分布。本论文分析 2013年 6

月 29日磁暴期间的卫星观测，发现磁声波与高能电子蝴蝶状分布同时发生。本论文

进一步依据范阿伦卫星的高质量数据，模拟出了在磁声波作用下高能电子形成蝴蝶状

分布的动态过程，与粒子观测非常吻合。

通过理论分析，本论文发现磁声波通过朗道共振，使高能电子在平行方向得到加

速，从而使 90◦ 附近投掷角的电子向更小和更大投掷角扩散，形成“蝴蝶状”分布。

这种作用使得集中在赤道附近的高能电子分散在中高纬区域。本论文这一发现揭示

了磁声波对电子作用的主要动态效应，为内辐射带、槽区与近地外辐射带经常出现的

∼100 keV-5 MeV高能电子蝴蝶状角向分布形成的机制找到了答案。

5.1 槽区与内辐射带电子蝴蝶状角向分布

地球辐射中各种物理作用导致高能电子的不断产生与损失，两者间微妙的不平衡

造成高能电子的时空变化[118]。由于不同投掷角的特定能量电子对外部影响具有不同

的响应，电子投掷角的变化为研究辐射带物理过程提供了重要信息。多卫星观测显

示，辐射带电子具有三种不同的投掷角分布： 90◦ 峰值分布，平顶形（pancake）分

布，以及蝴蝶状分布（投掷角分布在 90◦ 为极小值）[64,117,119–125]。在超低频波的驱动

下，电子辐射带向内径向扩散，由于保持第一绝热不变量守恒，投掷角不断增大，近
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图 5.1 2013年 6月 28-29日，范阿伦卫星 B上的MagEIS仪器在 L=2.4处测量的各能量段电子的
微分通量。32-600 keV的电子初始都呈现 90◦ 峰值投掷角分布。在 6月 29日 03:50观测到强磁声
波之后，这些电子演化成蝴蝶状投掷角分布。由于在11:30 UT左右的亚暴注入，低能（32-75 keV）
电子在 14:20 UT重新转化成 90◦峰值变化。

90◦ 投掷角的粒子通量增长得比其它粒子快，因而形成 90◦ 峰值分布，或将初始蝴蝶

状分布转化成平顶形分布，并最终在低高度处转化成 90◦ 峰值分布。由甚低频波与电

磁离子回旋波导致的投掷角扩散亦可使 90◦ 峰值分布变得更明显，因而 90◦ 峰值分布

是最常见到的“正常”分布。

在 2013年 6月 28至 29日磁暴期间，两颗范阿伦卫星观测到内辐射带与槽区高

能电子由正常分布迅速变成蝴蝶状角向分布。图 5.1展示了 20个小时里，范阿伦 B

卫星在 L=2.4的槽区探测的不同能量电子的角向微分通量随时间的动态变化。每幅子

图中，黑、蓝、绿、红四色线依次代表从早到晚 4个时刻（见图所示）的观测值。在

6月 28日 18:50 UT，各能量段的电子初始为 90◦ 峰值分布。本论文利用偶极子场模

型，已经把局地投掷角转化为赤道投掷角。18个小时之后，在 6月 29日 12:53 UT，

各能量电子都转变为蝴蝶状投掷角分布。最终在 6月 29日 14:20 UT，低能电子（32

keV与75 keV）由于亚暴注入（从图 5.2a可知 6月 29日 11:00 UT的 AE指数达 2500

nT，表明有一个很强的亚暴注入）重新恢复为 90◦峰值分布，而高能电子（>169 keV）

仍然保持蝴蝶状分布。在 L=2.4区域，能量高于 600 keV的电子的通量很小，且低于

MagEIS的噪声阈值，因此没有在这里显示。

图 5.2c-e展示的是在 2013年 6月 29日 12:30-15:00 UT期间，MagEIS仪器测量的

辐射带高能电子的角向微分通量动态变化 (c, 169 keV; d, 242 keV; e, 467 keV)。图中可
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以看到高能电子从 L=1.4的内辐射带到 L=3.2的外辐射带都呈现出显明的蝴蝶状角向

分布。

多颗卫星时常观测到外辐射带电子呈现蝴蝶状投掷角分布[120–125]。外辐射带观测

到的蝴蝶状分布通常是由于磁场日夜不对称性导致的漂移壳分裂[2,122,126,127]效应造成

的。由于地球磁场的不对称性， 90◦ 投掷角电子的漂移轨道在日侧离地心较远，从而

更容易从磁层顶损失，导致蝴蝶状分布。漂移壳分裂效应可以解释磁层顶边界附近高

L壳值处的蝴蝶状分布的起源，然而在 L<5的区域，尤其是内辐射带与槽区，磁场日

侧不对称性比较小，漂移壳分裂与磁层顶屏蔽效应很弱，不能解释在内辐射带长久稳

定存在的蝴蝶状分布，也不能解释槽区蝴蝶状分布的快速演化。虽然有人提出在低 L

值高度，有可能在高纬有形成蝴蝶状分布的来源[123]，但这种机制既没得到观测证实

也没有模拟支持。因而在内辐射带与槽区的蝴蝶状分布的起源仍然是一个没有解决的

困扰性难题，其起源与机制此前尚不清楚。

5.2 磁声波形成槽区电子蝴蝶状分布的观测依据

图 5.2b展示了 2013年 6月 27日至 30日期间，1分钟精度的 Sym-H指数（即经

向对称环电流扰动指数），是中纬度地磁扰动的水平方向分量，相当于 DST指数（ 1

小时精度）。由图 5.2b可知，27日 15:00 UT发生磁暴急始，Sym-H指数在 29日 06:00

UT达最低值 -115 nT，此后磁暴进入恢复相，这个事件中的电子蝴蝶状投掷角分布正

发生在磁暴的恢复相期间。上一节提到，图 5.2a展示标示亚暴注入的AE指数，它在

29日 11:00 UT达最高值 2500 nT，表明这个时间开始有强亚暴注入。

为探索这些高能电子蝴蝶状分布形成的原因，本论文考察这段期间范阿伦卫星

的波动观测。图 5.2f 展示的是高频接收器（High Frequency Receiver，HFR）测量的

10-500 kHz 之间的电场谱，以及上混杂频率 fUHR 与电子回旋频率 fce。由于高混

杂波频率与背景等离子体密度的变化具有相关性[72]，可知卫星在 12:37 UT 穿入等

离子体层，又在 14:34 UT 穿出等离子体层。图 5.2g 与 5.2h 分别展示了波形接收器

（Waveform Receiver, WFR）测量的 10 Hz - 12 kHz之间的磁场与电场波动功率谱密度，

上下两条白色线分别代表低混杂波频率 fLHR 与质子回旋频率 fcp。图中可以发现一

种很强的波动与这些蝴蝶状分布几乎平行地存在，这些波动在磁赤道附近，频率在离

子回旋频率 fcp 与低混杂波频率 fLHR 之间。图 5.2i与图 5.2j分别展示波动的极化率

与传播角，可见这些强波动接近线性极化（极化率接近 0）与垂直传播（传播角接近

90◦）。依据这一系列典型波动特性，我们可以判定为这种强波动为赤道快磁声波。

等离子体层内，这些磁声波分布于广泛的磁地方时（magnetic local time，MLT）

与宽广的径向范围。图 5.3给出了 B卫星在一个轨道周期（9个小时）前，03:30-06:00
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图 5.2 在 2013年 6月 27日 - 30日磁暴期间，范阿伦 B卫星的电子微分通量与波动观测。a，标
示亚暴注入的地磁 AE指数，4个箭头标志在图 5.1中的 4个时刻；b, 1分钟时间精度的 SYM-H指
数（即经向对称环电流扰动指数），是中纬度地磁扰动的水平方向分量（H）值。从 c至 j图中卫
星观测的时间为在 2013年 6月 29日 12:30 - 15:00 UT。c-e, MagEIS仪器测量的辐射带高能电子的
角向微分通量 (c, 169 keV; d, 242 keV; e, 467 keV)；f，高频接收器（High Frequency Receiver，HFR）
测量的 10-500 kHz 之间的电场谱，以及上混杂频率 fUHR 与电子回旋频率 fce； g, 波形接收器
（WaveForm Receiver，WFR）测量的 10-12000 Hz的磁场功率谱，以及低混杂波频率 fLHR 与质子
回旋频率 fcp。 h，与 g对应的WFR电场功率谱；i，波动的椭圆极化率； j，由奇异值分解所计
算的波动的传播角。观测表明，当磁声波增强时，电子由 90◦峰值分布转化成蝴蝶状角向分布。
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UT期间的高能电子与波动的观测。与图 5.2g-j类似，图 5.3e-h展示了WFR仪器的电

磁波动及其极化、传播特性，可知彼时即在宽广的空间范围分布着强磁声波。范阿伦

A卫星也在 09:00-12:00 UT期间观测到分布宽广的磁声波，如图 5.4所示。结合两颗

卫星的数据，可知此磁声波在 02:00-15:00 UT时间内分布于日侧与夜侧的宽广 MLT

范围，以及 L=1.4-3.2的径向范围。

以上观测显示磁声波与百 keV电子蝴蝶状分布存在密切的的对应关系。磁声波是

否是造成内辐射带与槽区电子蝴蝶状分布的起源？如果是，那么磁声波与电子共振相

互作用又是如何形成电子蝴蝶状分布的？这需要通过模拟电子动态变化来证实。

5.3 磁声波对高能电子作用的动态模拟

这一节通过模拟来证实，在 2013年 6月 29日事件中，磁声波对内辐射带与槽区

高能电子蝴蝶状分布的形成起关键作用。我们利用高精度波动观测数据，建立精确的

磁声波的多波模型（包括它的频谱分布与传播角分布），并利用两颗卫星的随轨道的

观测，建立磁声波在磁地方时上的空间分布模型。应用试验粒子模拟方法，我们计算

了磁声波对辐射带电子作用的扩散系数，最后通过解福克-普郎克扩散方程，模拟出辐

射带电子相空间密度随时间的动态变化。我们的模拟出在磁声波作用下，高能电子形

成蝴蝶状分布的过程。本论文认为，磁声波与电子的朗道共振作用的效应，是磁声波

对大投掷角电子进行平行加速，从而形成了电子的蝴蝶状角向分布。

5.3.1 磁声波频谱与传播角分布

为了量化磁声波对电子蝴蝶状分布形成的作用，我们首先需要利用高精度数据建

立精确的磁声波模型。本文选取 EMFISIS仪器在 ∼12：49 UT（图5.2c中黄色箭头代

表）的测量数据作为建立磁声波模型的基础，因为此时卫星在夜侧接近磁赤道（磁纬

度 2.0◦），且该测量时段有高时间分辨率的波形数据。我们先对每组 1.9秒（ 65536采

样）的波形数据从卫星坐标转化到场向坐标，再对波形做快速傅里叶变换，最后对每

个频率的频谱做相位校正，得到每组波形样本的功率谱密度。这个时间段里所有的

burst mode波形数据总共生成 20组不同的磁场与电场波动功率谱，如图 5.5中绿色线

所示。我们把这些频谱的平均值（黑色线）用于模拟计算。图中可以看到，磁声波在

低频范围（50-150 Hz）有明显的谐波结构。

磁声波的传播角是计算磁声波与电子共振作用过程中至关重要的参数。Means等

人发展了利用波形数据计算平面波传播方向的方法，多年来获得广泛应用[74]。我们也

采用Means等人的方法计算每个频率的传播角，传播角计算值为 90◦以下，我们将其

对称到 90◦ 以上。图 5.6绘出了磁声波各谐波的传播角分布，每 0.1◦ 的统计结果由图
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图 5.3 与图 5.2c-j相同，为范阿伦 B卫星在比图 5.2早一个轨道周期（9小时）的观测。卫星在夜
侧时磁纬度偏高。
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图 5.5 在 2013年 6月 29日事件中的磁声波磁场与电场波动的频谱分布。我们用 12:49 UT时刻附
近的波形数据，得到 20组不同的波动功率谱，由叠加在一起的绿色线表示，黑色线代表平均值。

5.6黑色点表示。由于磁声波功率谱密度主要分布在低频范围，我们这里只给出前 6

个谐波（48-240 Hz）的计算。由图可见，各谐波的传播角在 90◦取峰值，我们进而对

每个谐波做高斯拟合

f (θ) ∝ e
−
*.
,

θ

δθ
+/
-

2

,

得到传播角分布的高斯宽度。前6个谐波的高斯宽度在 4◦ − 7◦ 之间。为简单起见，我

们对各谐波都选取 6◦作为高斯宽度。这样我们建立了具有具有频率、传播角分布的的

宽带磁声波模型。

5.3.2 磁声波对电子作用的扩散系数计算

本节利用两颗范阿伦卫星的全天观测数据（图5.2，5.3及5.4），建立磁声波在磁地

方时上的空间分布模型。在 2013年 6月 29日 02:00-15:00 UT时间里，两颗卫星在日

侧和夜侧 L=2.4处都观测到磁声波，并在不同纬度测量到它的强度。我们假设磁声波

强度在纬度上呈高斯分布，通过强度测量我们得到纬度分布的高斯宽度为 δλ = 5.4◦。

在夜侧 L=2.4处的赤道振幅为 535 pT，在日侧的赤道振幅为 415 pT，取中间的值 500

pT用于计算。但是，因为卫星在 12:54 UT（图 5.2中绿色箭头）位于 L=2.4处没有高

精度波形数据，由于我们只能利用卫星在 12:49 UT（图 5.2中黄色箭头）位于 L=2.55
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图 5.6 磁声波前 6个谐波的传播角分布。我们分析 20组波形数据，计算每个波动频率的传播角，
在各谐波频率范围做统计，得到每 0.1◦ 累积的计数率，由黑色点表示。我们对每个谐波的传播角
都做以 90◦为中心的高斯拟合，其高斯宽度 δθ 在每幅子图中给出。

处的高精度波形数据来建立波动模型。磁声波在 L=2.55处的波动振幅是 1.2 nT（WFR

频谱与高精度波形数据都得到这个振幅），至 L=2.4处耗散至 500 pT。因此我们建立

在 L=2.4处的波动功率谱时，乘了一个(5/12)2 = 25/144因子。

基于等离子体的波动理论[61,95]，我们计算出磁声波的磁场与电场在三个方

向上的分量。背景等离子体密度是 Ne = 1380/cm3，这可以从高频接收器（High-

Frequency Receiver, HFR）测量的上混杂频率 fUHR，并通过 f 2
UHR = f 2

ce + f 2
pe 以

及 f 2
pe = Nee2/2πε0me 关系得到。利用试验粒子模拟方法

[62,128]，我们得出磁声波与不

同能量、投掷角的电子相互作用的局地弹跳平均扩散系数。由于卫星在 01-07h以及

12-18h的MLT范围都观测到磁声波（图 5.2，g-j；图 5.3，e-h；图 5.3，e-h）。我们可

以合理地假设磁声波在 L=2.4处覆盖 12 h的空间 MLT范围。因此我们对局地弹跳平

均的扩散系数乘 1/2因子，得到在整个 L=2.4空间，漂移-弹跳平均的扩散系数。

图 5.7a-c分别为磁声波对不同能量、投掷角电子作用的漂移-弹跳平均的投掷角

扩散系数 〈Dαα〉、动量扩散系数
〈
Dpp

〉
，以及投掷角、动量交叉扩散系数的相反数〈

−Dαp

〉
。从扩散系数图中，可知这个事件中磁声波对电子作用的具有如下特点：

1）这个事件中磁声波主要跟 > 60◦投掷角电子相互作用，这是磁声波对不同投掷

角电子起不同作用的关键。

2）磁声波可快速有效地在小时的时间尺度散射大投掷角的 keV电子，电子投掷

角散射显著短于加速时间尺度（图 5.7 a-b）。
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图 5.7 在 L=2.4的槽区，模拟计算的磁声波对电子作用的漂移-弹跳平均扩散系数。a，投掷角扩
散系数；b，动量扩散系数；c，投掷角、动量交叉扩散系数的相反数。图中白色虚线代表垂直动
量 p⊥等值线，即朗道共振的扩散曲线。

3）图 5.7c中，磁声波对电子作用的交叉扩散系数基本为负，只有空白区域的交

叉扩散系数为正数。

计算出磁声波对电子作用的扩散系数之后，再代入电子分布函数的初值，即可通

过角福克-普郎克扩散方程来模拟电子的动态变化过程。

5.3.3 嘶声及其扩散系数模拟

在这个事件中，我们还观测到空间中分布着微弱的嘶声。为了证实磁声波对电子

蝴蝶状分布的关键作用，我们需要通过模拟嘶声对电子的作用，来排除嘶声来源的可

能性。等离子体层嘶声的特性是沿磁力线传播，且接近圆极化率（即极化率接近 1）。

从图5.2 g-j以及图 5.3 e-h中，我们看到日侧有微弱的 300Hz以上嘶声，而在夜侧则

几乎没有嘶声。嘶声的 MLT分布与 Meredith等人[30]的统计的研究一致。按照 Ni等

人[31]的方法，我们采用卫星在∼14:20 UT（图 5.2中红色箭头，此时 MLT=15h），即

在 L=2.35-2.45处的观测的频谱做平均，得到嘶声频谱，如图 5.8所示。磁声波与嘶声

在频率范围有交叠，从图 5.2的极化率与传播角参数可知，在这个时刻 300 Hz以上波

动主要是磁声波，而低于 300 Hz的主要是嘶声。

我们在准线性扩散理论的基础上，用 UCLA Full Diffusion Code[108,116] 计算嘶声的

扩散系数。由于观测中嘶声仅覆盖 14-18h的MLT范围（图 5.2 g-j；图 5.3 e-h），我们

采用了 1/6 的漂移平均率计算嘶声对电子作用的漂移-弹跳平均扩散系数，图 5.9a-c

分别显示投掷角扩散系数 〈Dαα〉、动量扩散系数
〈
Dpp

〉
，以及交叉扩散系数的绝对值〈

|Dαp |
〉
。从这些这些扩散系数中，我们可知嘶声对电子作用有如下特点：

1）从图 a可知，嘶声可有效地散射能量高于 200 keV的电子至损失锥，但是对低

能小投掷角电子几乎没有影响。

2）通过比较图 a与图 b可知，嘶声对高能电子作用的投掷角扩散系数远大于动
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图 5.8 2013年 6月 29日 14:20 UT左右，卫星在 L=2.35-2.45间测量的嘶声功率谱密度，绿色线
为不同时刻的功率谱分布，黑色为平均强度。300 Hz以下的波动主要是磁声波，而 300 Hz以上主
要是嘶声，两种波动在 300 Hz附近有交叠。

量扩散系数，即嘶声可有效地对电子进行投掷角散射，但没有显著的加速效应。

3）嘶声对 100 keV至 1 MeV能量范围、50◦ − 80◦ 投掷角范围的电子扩散时间尺

度约为 100天，即对这些粒子没有显著的效应。因而嘶声不是造成高能电子蝴蝶状分

布的关键因素。

5.3.4 电子相空间密度动态变化模拟

前两小节我们分别模拟了 2013年 6月 29日事件中磁声波与嘶声对电子作用的扩

散系数，并分析了它们对高能电子的效应。但上述理论分析不能直接跟观测做比较，

因而我们需要模拟在磁声波与嘶声作用下，高能电子相空间分布随时间的动态变化，

并与观测的粒子相空间分布（可由微分通量转化）做对比。

电子的动态变化可通过解二维的福克-普郎克扩散方程得到

∂ f
∂t

=
1
G

∂

∂α
G

(
〈Dαα〉

∂ f
∂α

+ p
〈
Dαp

〉 ∂ f
∂p

)
+

1
G
∂

∂p
G

(
p
〈
Dαp

〉 ∂ f
∂α

+ p2
〈
Dpp

〉 ∂ f
∂p

)
(5.1)

这里 f 代表电子的相空间密度，α 代表赤道投掷角， p 代表电子动量，G =
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图 5.9 在 L=2.4处的嘶声与电子相互作用的漂移-弹跳平均扩散系数。a，投掷角扩散系数；b，动
量扩散系数；c，投掷角、动量交叉扩散系数的绝对值。

p2T (α) sin α cos α，这里 T (α) ' 1.30 − 0.56 sin α 是归一化的弹跳周期，式中 〈D〉

代表漂移-弹跳平均的扩散系数。上述福克-普郎克方程的 4项分别代表投掷角扩散、

动量扩散以及两个交叉扩散项，通过数值模拟解这个方程，可以得到粒子相空间密度

在能量与投掷角上的变化，这种动态变化的快慢受电子相空间密度在投掷角上的梯度

∂ f /∂α以及在动量上的梯度 ∂ f /∂p影响，同时也与三个扩散系数密切相关。

我们选取卫星在观测到磁声波活动增强之前，即 6月 28日 18:50 UT，在 L=2.4

处观测到的粒子相空间密度分布为初始值。依据 HOPE[71] 和 MagEIS[70] 观测的微分

通量做插值，利用能量与相空间密度的关系 (1.14)，我们得到的 1 keV至 1 MeV的电

子初始相空间密度数值。在磁声波与微弱的嘶声联合作用下，电子动态变化的模拟

结果见图 5.10a-f。图中虚线代表电子初始相空间密度，实线代表数值模拟的各时间

里电子的相空间密度，点代表依据卫星在 6月 29日 14:20 UT的测量得到的电子相空

间密度。不同颜色的线与点代表不同能量电子的相空间密度。图中我们只画出 0◦ 到

90◦ 投掷角的电子的相空间分布，在 90◦ 到 180◦ 投掷角上是对称的分布。我们看到在

波动作用 20分钟后，∼100 keV电子开始呈现蝴蝶状角向分布。在波动继续作用下，

12个小时之后，这些高能电子蝴蝶状分布变得更明显，且与MagEIS的观测非常吻合

（图5.10d）。

我们进一步区分磁声波与嘶声的作用。图 5.10e与 5.10f显示了在磁声波与嘶声

分别单独作用下，电子在 12个小时之后的相空间密度。可见只在嘶声作用下，能量

为 200 keV以上的小投掷角电子逐渐被散射至损失锥，但是嘶声对 50◦ 以上投掷角电

子的变化几乎不起作用，因而并不能形成蝴蝶状分布。而在磁声波单独作用下，接近

90◦ 投掷角的电子逐渐被输运到 50◦ − 70◦ 投掷角，形成了蝴蝶状分布。这证实了磁声

波是槽区高能电子蝴蝶状分布形成的主要来源。

这个事件中，我们在 L=1.4-3.2的区域内都观测到电子蝴蝶状分布，和对应存在
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图 5.10 电子相空间密度动态变化模拟与观测的比较，这里我们只画出各能量电子在 0◦ − 90◦ 投
掷上的相空间密度，90◦ − 180◦投掷角上为对称分布。a-d，在磁声波与嘶声联合作用下，电子相空
间密度随时间的变化；e，只在磁声波作用下电子相空间密度的变化；f，只在嘶声作用下电子的
动态变化。虚线代表电子相空间密度的初始值，点代表在 6月 29日 14:20 UT的观测值（除了 32
keV与 75 keV电子是在亚暴注入前 12:50 UT的测量）。 90◦ 投掷角的电子在磁声波与嘶声作用下
输运到中小投掷角，其中磁声波的散射对蝴蝶状分布起主要作用。

的磁声波，我们通过模拟研究发现，这些蝴蝶状分布的形成都可以由磁声波散射来解

释。

5.4 磁声波形成电子蝴蝶状角向分布的机制：朗道共振

在这个事件中，磁声波如何使槽区百 keV电子形成蝴蝶状分布呢？即为何 ∼100

keV电子在 ∼ 60◦ 投掷角上的相空间密度比大投掷角以及更小投掷角电子的相空间密

度更大呢？

这个事件中，磁声波位于等离子体层内，它主要通过朗道共振对高能电子作用，

其效应主要是对电子平行加速。在朗道共振的平行加速作用下，电子主要沿垂直动量

（p⊥）等值线扩散，如图 5.7与图 5.11中白色虚线所示。由于能量小的电子相空间密

度较大，电子在相空间中沿 p⊥ 等值线向更高能量方向扩散，例如，图 5.11中 a所代

表的粒子沿扩散曲线扩散至 b所代表的粒子。在这个过程中由于投掷角减小，也导致

共振相互作用的投掷角、动量交叉扩散系数为负（图 5.7c）。在（ α,E ）空间中空白

区域，由于 transit-time效应显著，交叉扩散系数为正。由于大投掷角电子受到磁声波

充分作用，其沿 p⊥ 等值线的相空间密度趋向于平滑，即 a所代表的粒子与 b所代表

的粒子相空间密度趋于一致（ fa ' fb）。然而与 b能量一致的 90◦ 投掷角电子，即 c

所代表的粒子，其相空间密度比低能的 a粒子低( fa > fc)。因而磁声波充分作用之后，

b所代表的电子比同能量、大投掷角的 c所代表的电子相空间密度更高 ( fb > fc)。

另外，由于 60◦ 以下投掷角的电子与磁声波共振作用显著变弱，受朗道共振散射
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图 5.11 磁声波对高能电子产生蝴蝶状分布示意图。

的高能电子趋向于在 50◦ − 70◦ 投掷角堆积，最终这些 ∼100 keV电子形成蝴蝶状投掷

角分布。

5.5 磁声波散射外辐射带中心电子的观测与模拟

上述事件中，我们在内辐射带、槽区以及外辐射带内边缘（L=1.4-3.2）区域内都

观测到电子蝴蝶状分布，及对应存在的磁声波。实际上从迄今已有的观测表明，赤道

磁声波可快速地散射远至 L=4.7的外辐射带电子，形成蝴蝶状分布。

图 5.12展示的是 2013年 8月 21日 06:20 UT至 06:28 UT这 8分钟时间里，范阿

伦 A卫星的电子微分通量与磁声波的观测。图 5.12a-e展示的是 MagEIS仪器所测量

的各能量段电子的微分通量（a，54 keV；b，80 keV；c，108 keV；d，144 keV；e，

226 keV）。这些不同能量的电子起初呈现 90◦ 峰值分布（图 5.12a-e）。图 5.12e 展示

的是频率在 10 Hz-12 kHz 之间的磁场波动功率谱密度。在 6:23 UT，一个磁声波来

临（这里我们省略波动的传播与极化特性的展示），其振幅为 1.5 nT。我们可以看到，

54-144 keV电子在一分钟时间里立刻呈现出蝴蝶状分布，但更高能的 226 keV电子并

没有明显的投掷角变化（图 5.12e）。

利用前一个事件中同样的方法，我们得到这个事件中磁声波的磁场与电场频谱分
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范阿伦 A卫星的MagEIS仪器探测的 32-226 keV电子在 8分钟时间里的动态变化；f，磁场波动功
率谱密度；观测显示，54-144 keV电子在磁声波增强 1分钟之后立即呈现蝴蝶状投掷角分布。
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图 5.13 由 2013年 8月 21日 06:24 UT的波形数据，所计算的磁声波磁场（a）与电场（b）的频
谱分布。自旋轴方向的电场在低频范围有污染，因而总电场也有污染。我们采用磁场波动数据用
于模拟，并通过冷等离子体理论与麦克斯韦关系去除了自旋轴方向上电场的污染。

布，如图 5.13所示。这个磁声波在 fcp 到十几个 fcp 频率间具有非常明显的谐波结

构。同样的，我们用试验粒子方法模拟计算了这个磁声波与电子相互作用的弹跳平均

扩散系数，如图 5.14所示。这个事件中 06:20-06:28 UT时间里嘶声相对磁声波非常

弱，我们只模拟了磁声波的作用。

进而，我们求解了福克-普郎克扩散方程，模拟了在磁声波作用下的电子相空间密

度变化（图 5.15a-d）。模拟显示磁声波的散射可形成 54-144 keV电子的蝴蝶状分布，

而更高能的 226 keV电子没有形成蝴蝶状分布，与观测非常相符。这说明，近地外辐

射带的蝴蝶状分布也往往是起源于磁声波的作用。

5.6 磁声波散射超相对论电子形成蝴蝶状分布

上面两个事例的观测中，磁声波对 ∼100 keV电子通过朗道共振的平行加速，形

成电子蝴蝶状投掷角分布。超相对论电子是否可在磁声波作用下形成蝴蝶状分布呢？

如果可以，需要什么条件呢？理论上，从 2013年 6月 29日磁声波对电子作用的扩

散系数图 5.7中可知，这个磁声波亦可潜在地使超相对论电子形成蝴蝶状分布。但是

该事件中，在 L=1.4-3.4磁声波存在的范围内，能量在 1 MeV以上的电子的通量低于

MagEIS与 REPT仪器的噪声范围，因此卫星不能有效的记录。如果磁声波所分布的
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图 5.16 2015年 3月 17-20日大磁暴期间的 AE指数与 Sym-H指数。

区域有大量的超相对论电子，我们就可以观测磁声波对超相对论电子的效应。

最近的 2015年 3月 17 - 20日发生的磁暴事件，是近二十年来最大的磁暴，磁声

波散射超相对论电子形成蝴蝶状分布在这个事件中得到观测上的证实。图 5.16展示的

是这个磁暴期间 AE指数与 Sym-H指数，AE指数最达 2700 nT，而 sym-H指数最低

达 -240 nT，为最近几年最低值。图 5.17展示的是 2015年 3月 18日 22：00 UT至 19

日 01：30 UT的恢复相期间，MagEIS测量的 169 keV至 1.5 MeV高能电子的微分通

量，以及 REPT测量的 2.6 MeV至 4.2 MeV的超相对论电子的微分通量。范阿伦 B卫

星在 18日 23：00 UT之前在偏高纬，只观测到 <892 keV电子的蝴蝶状分布。而在低

纬区（19日 00：00 UT之后），能量高达 4.2 MeV的电子也呈现出蝴蝶状分布。

如前所述，在 L<4.0的区域漂移壳分裂效应微弱，一般不导致电子形成蝴蝶状分

布。在本事件中，范阿伦 B卫星经过的 L=4.0-4. 5的区域，所观测到的高能电子并没

有呈现出蝴蝶状分布，这清楚地表明，上述在 L=3附近观测到的 MeV电子的蝴蝶状

分布不可能起源于磁场的日夜不对称性和漂移壳分裂。图 5.17i-j给出磁声波的观测，

我们可见高能电子的蝴蝶状分布正好处于磁声波所覆盖的区域。因而，这些超相对论

电子也很有可能是在磁声波作用下呈现出蝴蝶状分布。

我们的观测与模拟结果显示，赤道磁声波可有效地散射内辐射带、槽区与外辐射

带的高能电子，形成电子的蝴蝶状投掷角分布。由于磁声波广泛存在于地球内磁层等

离子体层内外，并分布于宽广的磁地方时，未来我们全面地模拟辐射带电子的运动，

以及全面了解波粒共振相互作用的效应时，加入磁声波的效应非常必要。

5.7 小结

这一章我们结合范阿伦卫星的观测，以及试验粒子模拟与福克-普郎克扩散模拟，

首次揭示磁声波对辐射带的效应：磁声波可对内辐射带、槽区及外辐射带高能电子

（∼100 keV keV-5 MeV）在 1分钟至数小时时间尺度上快速形成蝴蝶状角向分布。我

们揭示，磁声波通过朗道共振，对高能电子进行平行方向上加速，从而形成蝴蝶状角

向分布，其效应是使得集中在赤道附近的高能粒子分散在中高纬区域。
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图 5.17 在 2015年 3月 18日 22：00 UT至 19日 01：30 UT大磁暴恢复相期间，范阿伦 B卫星的
高能电子微分通量与波动的观测。a-d，MagEIS仪器测量的电子通量（a，169 keV；b，467 keV；
c，892 keV；d，1598 keV）；e-g，REPT仪器测量的超相对论电子通量（e，2.6 MeV；f，3.4 MeV；
g，4.2 MeV）。h，HFR测量的频率为 10-500 kHz之间的电场功率谱密度，以及电子回旋频率 fce。
i-j，WFR测量的频率为10-10,000 Hz的磁场与电场功率谱密度，以及低混杂波频率 fLHR 及质子回
旋频率 fcp。图中强波动为磁声波，外辐射有磁声波存在的区域，169keV至 4.2 MeV电子都形成
了蝴蝶状分布。
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本章首先介绍辐射带高能电子蝴蝶状角向分布的观测，重点描述范阿伦卫星在

2013年 6月 28 - 29日磁暴期间，在内辐射带与槽区观测到的一次典型的高能电子形

成蝴蝶状分布的事件（6.1节）。其次，我们详细分析了这个事件中卫星对磁声波的同

步观测，论证了磁声波导致高能电子蝴蝶状角向分布的观测依据（6.2节）。接着，依

据该事件的观测数据，我们建立了具有多次谐波结构、多传播方向分布的精细磁声波

模型及其在磁地方时上的分布。我们用试验粒子模拟方法计算了磁声波对电子作用的

扩散系数，通过解福克-普郎克扩散方程，我们模拟出了电子在磁声波作用下形成蝴蝶

状角向分布的过程（6.3节），并对这种现象给出了物理解释（6.4节）。我们证明了磁

声波是使内辐射带与槽区 ∼100 keV高能电子形成蝴蝶状分布的关键因素。

此外，通过分析 2013年 8月 21日事件中磁声波与电子的观测，我们报导并通过

模拟证明，强磁声波可在 1分钟时间里迅速地对外辐射带 ∼100 keV电子形成蝴蝶状

分布（6.5节）。在最近 2015年 3月 17日 - 20日的大磁暴事件中，我们报导磁声波甚

至可潜在地对能量高达 4.2 MeV的外辐射带超相对论电子形成蝴蝶状分布（6.6节）。
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第六章 本论文主要结论与成果

研究磁声波对辐射带的影响，我们需要结合卫星观测、波粒共振理论以及数值模

拟，来全面揭示磁声波对辐射带高能电子动态变化的重要作用。我们首先推广了模拟

单粒子在稳恒地磁场中长时间运动的变分辛积分算法，之后改进和发展了模拟波粒共

振的试验粒子算法。为了研究磁声波对电子作用的物理机制与过程，本论文使用了试

验粒子模拟与准线性理论两种方法。本论文发现在高密度区的磁声波对电子的作用主

要是通过朗道共振，其效应是对电子进行平行方向的加速；而在低密度区，磁声波对

电子有显著的 transit-time作用，此时准线性理论对计算磁声波对辐射带电子的作用并

不适用，需要利用试验粒子模拟。通过分析三个事件中的波动与粒子的观测数据，并

结合模拟，本论文揭示，磁声波对内辐射带、槽区以及近地外辐射带高能电子的蝴蝶

状角向分布的形成起关键作用。在大磁暴期间，磁声波可对高达 4.2 MeV的超相对论

电子形成蝴蝶角向状分布。

1、本论文把变分辛积分算法应用于计算磁层粒子的导心运动中，模拟了与磁声

波激发相关的环电流质子的漂移轨迹。变分辛积分算法可精确保持拉格朗日辛结构，

因而保持粒子在稳恒场中的能量、第二积分不变量以及第三积分不变量守恒，在长时

间模拟中始终保持数值的精确性，比传统四阶龙格-库塔法具有显著的数值优越性与

物理守恒性。

2、本论文发展并改进了模拟一个单色哨声模波模电磁波与带电粒子的共振作用

的回旋平均算法。这种模拟算法不但高效，并且具有清晰的物理意义，有助于分析在

波粒共振作用中粒子的能量和投掷角变化。通过对比前人的公式，本论文发现 Bortnik

等人公式存在符号问题。这个符号问题导致在模拟磁声波对电子的作用中产生严重

错误。此外，本论文指出公式中的波动向心加速项在非线性共振中至关重要，可极大

加强相位捕获效应。利用改进后的公式，可准确地模拟磁声波对电子的散射与加速过

程，其模拟结果与不做回旋平均、直接积分洛伦兹力的结果精确吻合。

3、为了研究磁声波对电子作用的物理机制，本论文利用准线性理论与试验粒子

模拟两种方法计算波粒作用的扩散系数。本论文发现，在等离子体层内，磁声波主要

通过朗道共振对高能电子作用，主要改变粒子的平行动量。对于在等离子体层外低密

度区的磁声波，由于它通常在平行于磁力线方向传播不到 2个平行波长，它可通过显

著的 transit-time效应作用于电子。由于准线性理论只能模拟磁声波对电子的朗道共振

作用，因此不适用于低密度区的磁声波，而需要用试验粒子模拟方法更精确地计算波
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粒作用。

4、磁声波主要通过朗道共振作用散射、加速内辐射带、槽区以及外辐射带内边

缘的 ∼100 keV高能电子，通过平行加速，它将近 90◦ 投掷角电子散射至 ~50-70度，

在数小时时间尺度上对电子形成蝴蝶状角向分布，并伴随缓慢加速。磁声波对槽区、

内辐射带电子的动态变化与蝴蝶状角向分布的形成起关键作用。

5、大振幅磁声波可在 1分钟时间里快速对外辐射带 ~100 keV电子形成蝴蝶状分

布。在大磁暴期间，在近地外辐射带超相对论（> 2 MeV）电子被加速起来之后，磁

声波可潜在地散射超相对论电子形成蝴蝶状分布。磁声波是近地外辐射带 ~100 keV

电子与超相对论电子蝴蝶状分布的潜在的重要来源。

6.1 创新点

本论文的创新点可总结为“数据新、方法新、结论新”。本论文利用范阿伦卫星

高精度波动数据，率先建立具有包含多次谐波与多传播方向的磁声波精确模型，及其

在磁地方时上的分布。本论文改进和发展了磁声波对电子作用的试验粒子模拟方法，

在此基础之上论证了磁声波对电子作用的物理基制与动态效应。最后，通过三个观测

实例，结合在磁声波作用下电子动态变化模拟，本论文首次揭示，磁声波是内辐射带

与槽区高能电子蝴蝶状分布形成的关键机制，也是近地外辐射带超相对论电子蝴蝶状

分布的重要来源。具体来说，本研究工作具有以下创新点。

一、在范阿伦卫星高精度观测数据的基础上，率先建立了具有谐波频谱结构与传

播方向的赤道磁声波精确模型，及其在磁地方时上的分布。

前人在初步研究磁声波与辐射带电子相互作用的工作中，磁声波模型的建立比较

粗略，表现在以下方面：

1）前人的工作中由于缺乏高分辨率的磁声波观测数据，因而从前的磁声波模型

不能呈现磁声波的多次谐波结构。

2）前人的工作中没有精确计算传播角，只是给一个估计范围。而垂直传播的磁

声波与电子的作用对传播角很敏感，例如 89◦ 传播角的磁声波的朗道共振速度比 88◦

传播角的磁声波朗道共振速度大一倍。

3）从前 CLUSTER、THEMIS等卫星不能长时间在低纬运行，且轨道周期相对较

长，对磁声波只进行了单点和短时间时间的观测，因而不能从探测数据中给出磁声波

的持续时间、纬度范围、径向分布以及全球磁地方时分布。

本论文的相关工作使用了范阿伦卫星的高精度波动数据。本论文研究的磁声波散

射高能电子的事件中，高分辨率波动数据显示，磁声波都呈现出明显的谐波结构，本

论文利用范阿伦卫星的高精度数据，建立多次谐波模型。对于磁声波的每一个谐波，
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本论文都精确计算其传播角的分布，并建立了多传播角模型。由于磁声波广泛分布于

辐射带所在空间，本论文通过两颗范阿伦卫星在多点、多时间的观测，建立了磁声波

在磁地方时上分布模型，并分析其在空间里的持续时间。这对精确量化磁声波对辐射

带电子的效应起了重要作用。

二、本论文改进和发展了磁声波对电子作用的试验粒子模拟的方法，在此基础上

认证了准线性理论不适用于研究磁声波对电子的 transit-time散射与加速效应，并认证

了磁声波对电子的朗道共振作用的主要效应是对近 90◦ 投掷角电子进行平行加速，从

而散射至较小投掷角（例如 50◦ − 70◦）与较大投掷角（例如 110◦ − 130◦）。

从前研究磁声波与辐射带电子相互作用的工作中，量化磁声波对辐射带电子影响

的方法有待发展与改进，磁声波对粒子的散射、加速的机制与过程的描述也并不清

楚：

1）准线性理论虽然被广泛用于研究空间甚低频波动与辐射带电子相互作用中，

但赤道约束的磁声波并不满足它的基本假设（波动在磁力线方向可传播足够多波长，

或者相互作用时间显著比波动周期长），因而准线性理论对磁声波的适用性有待确定。

此外，准线性理论往往假设波动在频谱上是简单的高斯分布，然而实际中高分辨率仪

器所观测的磁声波在频谱上往往具有很强的谐波结构。

2）Bell与Bortnik等人所发展的试验粒子模拟方法有缺陷，本论文指出了其公式中

有符号问题，对计算磁声波对电子的作用可产生严重错误，因而也不能得到正确地分

析其作用机制。

本论文首先改进了前人的试验粒子模拟方法，使之能正确计算波粒共振相互作

用。此外，本论文建立了可模拟任意频率、传播角分布结构的磁声波模型，试验粒子

模拟方法可计算各种磁声波模对电子作用的扩散系数。通过理论分析，结合数值模

拟，本论文证实，磁声波主要通过朗道共振与辐射带高能电子相互作用。朗道共振的

特点是主要在平行方向上加速，因而磁声波通过平行加速近 90◦ 投掷角电子，使其达

到高纬从而形成电子蝴蝶状投掷角分布。此外，磁声波在某些情况下（例如，在低密

度区的磁声波，极其接近 90◦ 传播角的磁声波）可通过 transit-time效应显著地散射电

子，这些 transit-time效应不能通过准线性理论量化，需要通过试验粒子模拟来计算。

三、通过卫星对波和粒子的同步观测，结合磁声波对粒子作用的模拟，本论文首

次揭示内辐射带、槽区和近地外辐射带高能电子的蝴蝶状分布，是由磁声波对电子的

朗道共振形成的。本论文还首次报导，磁声波可在1分钟时间尺度上对 ~100 keV外辐

射带电子形成蝴蝶状分布；此外，在大磁暴期间，磁声波可散射外辐射带超相对论电

子，使其形成蝴蝶状分布。

前人的工作中，对于在磁声波影响下电子的动态变化，即没有观测证据，也没有
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动态模拟，具体来说：

1）在范阿伦卫星之前的科学卫星对磁声波的观测具有局限性，既缺乏对磁声波

的长时间全面观测，也没观测到在磁声波活动期间，辐射带电子的动态变化。

2）前人的工作中，只模拟了磁声波对高能电子作用的能量（或动量）以及投掷

角扩散系数，而没有模拟交叉扩散系数。从前的工作也没有模拟电子相空间分布的动

态变化。

本论文指出，必须考虑磁声波对电子作用的动量（或能量）、投掷角交叉扩散系

数才能正确模拟电子动态变化。这是由于磁声波主要通过朗道共振散射和加速高能电

子，其平行加速机制导致粒子在（Ek ,α）空间的扩散具有很强的方向性，其交叉扩散

系数因而主要为负数。

本论文通过研究磁声波与辐射带电子相互作用的三个事例，总结了磁声波对辐射

带高能电子作用的物理机制、作用过程与动态效应。在研究 2013年 6月 29日事件中，

本论文清晰地展示磁声波与辐射带 ~100 keV电子蝴蝶状分布的对应关系，结合试验

粒子模拟与二维福克-普郎克扩散模拟，本论文模拟出与观测一致的电子相空间分布动

态变化，从而揭示磁声波对内辐射带与槽区 ~100 keV高能电子蝴蝶状分布的形成起

关键作用。2013年 8月 21日事件的观测与模拟显示，强磁声波可在 1分钟时间尺度

快速散射 ~100 keV外辐射带电子，使之形成蝴蝶状分布。最近的 2015年 3月大磁暴

事件的观测显示，磁声波可潜在地对高达 4.2 MeV的超相对论电子形成蝴蝶状分布。

6.2 工作展望

在近地外辐射带的高能电子，包括超相对论电子，其蝴蝶状投掷角分布也是由磁

声波平行加速导致。然而与内辐射带、槽区不同的是，近地外辐射带也在等离子体层

边界附近，具有多种波动，高能电子的动态变化更复杂。由于外辐射带可同时存在磁

声波与合声波，高能电子蝴蝶状分布的形成往往也伴随着合声波加速的过程。如何精

确模拟合声波、磁声波联合作用下高能电子的动态变化，将是我们未来工作的一个方

向。

磁声波广泛存在于等离子体层内外，范阿伦卫星频繁地观测到大振幅的、分布广

泛的磁声波，这些磁声波可与其它波动联合对电子作用。磁声波主要散射大投掷角高

能电子，虽然磁声波对小投掷角的电子作用微弱，但是磁声波与电磁离子回旋波或嘶

声联合作用，可有效沉降近 90◦ 投掷角电子，加快高能电子的沉降。这个猜想也有待

进一步通过观测与模拟来证实。空间中的超低频波也是当前的研究热点。超低频波导

致的向内径向扩散被认为是种子电子通量增强的来源，磁声波与超低频波的联合作

用，也是未来值得研究的课题。
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第六章 本论文主要结论与成果

范阿伦卫星给人们提供了前所未有的高质量数据，可精确地观测丰富的波动与高

能粒子。人们对辐射带的波粒相互作用已有很多了解，但仍然需要结合观测与模拟，

更精确地建立全球波动模型，更精确地量化在各种波动作用下辐射带高能电子的动态

变化。此外，我们还需要进一步研究波动激发机制，精确模拟磁声波在各种磁暴、亚

暴活动期间在粒子注入时的激发，从而建立一个完整的离子激发磁声波、同时磁声波

散射加速高能电子的体系。这个体系是将来我们预报辐射带高能电子在整个空间里的

动态变化的基石之一，未来也可应用于航天领域里航天器与宇航员的安全防护。
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附录 A 波动与粒子各参数在各文献中的不同约定

从前有很多文献发展或应用了波粒共振相互作用的试验粒子模拟公式。在不同文

献中，人们采取了不同的对传播角 ψ与波动相位 Φ的定义，以及不同的对 z轴、平行

波数 k ‖ 与平行动量 p‖ 的正方向的规定。为了便于比较从前文献中的公式，我们总结

了波和粒子各参数在各文献中的不同定义，见表 A.1。

1. 本论文我们定义 z 轴和 p‖ 的正方向为沿着背景磁场的方向，然而，某些研究平

行传播的哨声波的文献[97,101]对它们的定义比较复杂：模拟电磁波时，定义 z 轴

为沿背景磁场的方向，但是在模拟粒子运动时，定义 z轴为反平行于磁场方向。

2. 在大部分文献中，波动传播角 ψ 的定义是波矢 k 和 ez 的夹角[85,93,94,97,98]，但

是Bell[84] 和 Bortnik[86] 定义其为波矢与 −ez 的夹角，因而 k ‖ 的正方向为反平行

于背景磁场的方向。

3. 在大部分文章中，波动相位的定义为 Φ = ωt −
∫

k · dr，但是 Ginet and Albert[85]，

Tao and Bortnik[94]以及 Albert et al.[93] 取相反的定义，即 Φ =
∫

k · dr − ωt.

4. 斜传播的哨声模波动的形式也有很大不同。Inan and Tkalcevic建立的波动模拟为

复数模型，即方程 (A.1),

Bw = Bw
0 eiΦ, Ew = Ew

0 eiΦ; (A.1)

Bell[84] 与 Bortnik[86] 使用了下列表达式

Bw = exBw
x cosΦ + eyBw

y sinΦ − ezBw
z cosΦ, (A.2a)

Ew = −exEw
x sinΦ + eyEw

y cosΦ − ezEw
z sinΦ; (A.2b)

这里 Bw
x,y,z 与 Ew

x,y,z 的各项都是正实数；Ginet and Albert[85] 使用了下列表达式

Bw = exBw
x sinΦ + eyBw

y cosΦ − ezBw
z sinΦ, (A.3a)

Ew = exEw
x cosΦ − eyEw

y sinΦ − ezEw
z cosΦ, (A.3b)
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文章 z p‖ ψ k ‖ Φ 波动形式

Inan et al. 1978[97] ±B −B +B +B + Eq. (A.2)
Inan and Tkalcevic 1982[98] +B +B +B +B + Eq. (A.1)

Bell 1984[84] and Bortnik 2004[86] +B +B −B −B + Eq. (A.2)
Ginet and Albert 1991[85] +B +B +B +B − Eq. (A.3)
Tao and Bortnik 2010[94] +B +B +B +B − Eq. (A.4)

本论文 +B +B +B +B + Eq. (3.25)

表 A.1 前人研究中对波和粒子各参数的定义一览。

以及 Tao and Bortnik[94] 选取了下列表达式

Bw = exBw
x cosΦ − eyBw

y sinΦ + ezBw
z cosΦ, (A.4a)

Ew = −exEw
x sinΦ − eyEw

y cosΦ − ezEw
z sinΦ. (A.4b)

虽然这些物理项的符号可以任意规定，但诸多不同的规定，使得新进入这个领域的人

带来很大困难。我们这里通过表 A.1将上述不同规定做一个总结。我们在正文中指出

了 Bell与 Bortnik等人的公式中的符号问题，由于不同规定的复杂性，我们也在正文

中给出了一个与约定无关的符号检验方法（详见正文）。
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附录 B 扩散曲线方程的推导

在第四章中，我们提到波粒共振相互作用的扩散曲线（diffusion curve）。这里我

们给出共振曲线方程的推导。我们把法拉弟方程代入电磁波动模型 (3.25)中，得到

Bx = −k ‖Ey/ω, (B.1a)

By = k ‖Ex/ω − k⊥Ez/ω, (B.1b)

Bz = k⊥Ey/ω, (B.1c)

从对左旋、右旋磁场与电场波动的定义 BR =
(
Bw
x + Bw

y

)
/2, BL =

(
Bw
x − Bw

y

)
/2,

ER =
(
Ew
x − Ew

y

)
/2及 EL =

(
Ew
x + Ew

y

)
/2中，我们得到

BR =
k ‖
ω

ER −
k⊥
2ω

Ez , (B.2a)

BL = −
k ‖
ω

EL +
k⊥
2ω

Ez , (B.2b)

Bz =
k⊥
ω

Ey =
k⊥
ω

(EL − ER) . (B.2c)

将上述关系代入方程 (B.2)中我们得到

−
Fw
‖

e
= Ez Jl + v⊥

(
k ‖
ω

ER −
k⊥
2ω

Ez

)
Jl−1

−v⊥

(
−

k ‖
ω

EL +
k⊥
2ω

Ez

)
Jl+1. (B.3a)

−
Fw
⊥

e
= ER Jl−1 − v‖

(
k ‖ER

ω
−

k⊥Ez

2ω

)
Jl−1

+ EL Jl+1 + v‖

(
−

k ‖EL

ω
+

k⊥Ez

2ω

)
Jl+1. (B.3b)

利用贝塞尔函数的性质

Jl−1 + Jl+1 =
2l
β

Jl =
2lωce/γ

k⊥v⊥
Jl , (B.4)

以及共振条件 ω − k ‖v‖ = lωce/γ，我们得到
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−
Fw
‖

e
=

k ‖v‖
ω

Ez Jl +
k ‖v⊥
ω

ER Jl−1 +
k ‖v⊥
ω

EL Jl+1, (B.5a)

−
Fw
⊥

e
=

lωce

γω

v‖

v⊥
Ez Jl +

lωce

γω
ER Jl−1 +

lωce

γω
EL Jl+1. (B.5b)

最终，通过对比上述两公式，我们得到以下关系

Fw
⊥ = Fw

‖

lωce

γk ‖v⊥
= Fw

‖

lωce

γω − lωce

cot α, (B.6)

p⊥dpw
⊥ =

lωce

γω − lωce

p‖dpw
‖
. (B.7)

这个方程代表了粒子在 (p‖,p⊥)空间的扩散方向，即粒子在与单色电磁波共振过程中，

在动量相空间沿着这个方向扩散[99]。

忽略绝热运动，方程 (B.7)即

p⊥dp⊥ =
lωce

γω − lωce

p‖dp‖, (B.8)

代入共振条件即得

p⊥dp⊥ =
ω − k ‖v‖

k ‖v‖
p‖dpw

‖
, (B.9)

即
1
2

dp2
⊥ = −

1
2

d(p‖ − γm
ω

k ‖
)2. (B.10)

上述方程写成积分形式即

p2
⊥ + (p‖ − γm

ω

k ‖
)2 = 0, (B.11)

转化为速度空间即得

v2
⊥ + (v‖ −

ω

k ‖
)2 = 0. (B.12)

这个方程是扩散方程[99,129]的另外一种形式。

126



博士期间发表的论文统计

博士期间发表的论文统计

博士期间以第一作者身份发表的文章

1. Jinxing Li, Binbin Ni, Lun Xie, Zuyin Pu, Jacob Bortnik, Richard M. Thorne, Lunjin

Chen, Qianli Ma, Suiyan Fu, Qiugang Zong, XiaogangWang, Chijie Xiao, Zhonghua Yao, and

Ruilong Guo (2014), Interactions between magnetosonic waves and radiation belt electrons:

Comparisons of quasi-linear calculations with test particle simulations, Geophys. Res. Lett.,

41, DOI: 10.1002/2014GL060461.

2. Jinxing Li, Jacob Bortnik, Lun Xie, Zuyin Pu, Lunjin Chen, Binbin Ni, Xin Tao,

Richard M. Thorne, Suiyan Fu, Zhonghua Yao, and Ruilong Gu, (2015), Comparison of

Formulas for Resonant Interactions between Energetic Electrons and Oblique Whistler-mode

Waves, Phys Plasmas (0529025), doi: 10.1063/1.4914852.

3. Jinxing Li, Hong Qin, Zuyin Pu, Lun Xie, Suiyan Fu (2011), Variational symplec-

tic algorithm for guiding center dynamics in the inner magnetosphere, Phys Plasmas, 18

(0529025). doi:10.1063/1.3589275.

4. LI Jin-Xing, CAO Ming-Tao, HAN Liang, QI Yue-Rong, ZHANG Shou-Gang, GAO

Hong, LI Fu-LI, T. C. Killian (2011), Calculation of Ion Equilibrium Temperature in Ultracold

Neutral Plasmas, Chinese Phys Lett, 28, 123201, doi:10.1088/0256-307X/28/12/123201.

在审的第一作者文章

Jinxing Li, Binbin Ni, Qianli Ma, Lun Xie, Zuyin Pu, Suiyan Fu, R. M. Thorne, J. Bort-

nik, Lunjin Chen, Wen Li, Daniel N. Baker, Craig A. Kletzing, William S. Kurth, George B.

Hospodarsky, Geoffrey D. Reeves, Harlan E. Spence, and Herbert O. Funsten, Formation of

Inner Magnetospheric Energetic Electron Butterfly Distributions due to Scattering by Equato-

rial Magnetosonic Waves.

博士期间以合作者身份发表的文章

127



北京大学博士生研究生学位论文

1. Chen L., A. Maldonado, J. Bortnik, R. M. Thorne, J. Li, L. Dai, X. Zhan (2015), Non-

linear bounce resonances between magnetosonic waves and equatorially mirroring electrons,

J. Geophys. Res. Space Physics, doi: 10.1002/2015JA021174.

2. Bortnik, J., R. M. Thorne, B. Ni, and J. Li (2015), Analytical approximation of transit

time scattering due to magnetosonic waves, Geophys. Res. Lett., 42, doi:10.1002/2014GL062710.

3. Xiong Y, Xie L, Li J X, Zhang H, Fu S Y, Pu Z Y, Variation characteristics of rela-

tivistic electron fluxes in the outer radiation belt with different energies during geomagnetic

storms (in Chinese). Chin Sci Bull, 2015, 60: 1–8, doi: 10.1360/N972014-00761.

4. S. S. Chang, Binbin Ni, J. Bortnik, C. Zhou, Z. Y. Zhao, J. X. Li, and X. D. Gu (2013),

Resonant scattering of energetic electrons in the plasmasphere by monotonic whistler-mode

waves artificially generated by ionospheric modification, Ann. Geophys., 32, 507-518, 2014,

doi:10.5194/angeo-32-507-2014.

5. J. Zhong, L. Xie, H. Zhang, J. X. Li, Z. Y. Pu, M. Nowada, X. D. Wangd, X. Y. Wange,

G. K. Parks, Q. G. Zong, S. Y. Fu, R. L. Guo, Z. H. Yao, X. G. Zhang, H. Reme, S. J. Wang

(2013) Chang’E-1 observations of pickup ions near the Moon under different interplanetary

magnetic field conditions, Planet Space Sci, 79-80, 56-63. DOI: 10.1016/j.pss.2013.02.001.

6. Ruilong Guo, Zuyin Pu, Chijie Xiao, Xiaogang Wang, Suiyan Fu, Lun Xie, Qiugang

Zong, Jiansen He, Zhonghua Yao, Jun Zhong, and Jinxing Li, (2013), Separator reconnection

with antiparallel/component features observed in magnetotailplasmas, J. Geophys. Res. Space

Physics, 118, 6116–6126, doi:10.1002/jgra.50569.

7. Z. H. Yao, Z. Y. Pu, S. Y. Fu, V. Angelopoulos, M. Kubyshkina, X. Xing, L. Lyons,

Y. Nishimura, L. Xie, X. G. Wang, C. J. Xiao, X. Cao, J. Liu, H. Zhang, M. Nowada, Q. G.

Zong, R. L. Guo, J. Zhong, J. X. Li (2012), Mechanism of substorm current wedge formation:

THEMIS observations, Geophys Res Lett, 39 (L13102), DOI: 10.1029/2012GL052055

128



致谢

致谢

终于要毕业了，在北大的六年如一梦，恍然间已经悄然过去。但细细回忆，期间

的故事又太多，太多欢笑，太多失落，太多艰辛，太多迷惘。我的北大生涯不够完美，

但很完整。

用时间和空间来总结我的研究生生涯，六年间我在不断变换的环境中充实地度

过。三次赴中科大跟秦宏老师学习模拟，半年的科大生活在我心中播下科学梦想的种

子。三次赴 UCLA跟领域内大咖 Richard Thorne与 Jacob Bortnik学习基础理论， 8个

月里沐浴着加州灿烂的阳光，科学之梦花开灿烂。三次去武汉大学跟倪彬彬老师合

作，最终收获令自己骄傲的科学果实。

能有这么多机会，跟全世界的资深同行共事，是北大给我的幸运。濮老师、谢老

师与傅老师三位导师给我的支持超过了一般师生。科学研究向来是往一片大家都未知

的领域探索，三位导师给我选择了一个有潜力同时有风险的方向，但最终证明这是很

有远见的选择。期间，我几度感到山重水复疑无路，觉得自己快做不下去了，是同班

同学中科研最屌丝的那一个。甚至到第4年，依然前途茫茫，没有成果。但仍然坚持

了下来，终于在最后两年闯出一条新路，也看到了一片新的天空。感谢我人生的贵人

倪彬彬教授，不仅是我的科研导师，给我的科研带来了明媚的阳光，更是我一生的朋

友，开启了我人生美好的前景。

感谢涂传诒老师、肖佐老师、宗秋刚老师、陈鸿飞老师、张东和老师、郝勇强老

师、何建森老师等多位老师多年来的教诲。感谢各位老师精彩的课程，不仅给了我空

间物理的知识，更是给了我对科学、对世界的认知。I am most grateful to the PI teams of

the Van Allen Probe mission, especially Daniel N. Baker, Craig A. Kletzing, William S. Kurth,

George B. Hospodarsky, Geoffrey D. Reeves, Harlan E. Spence, and Herbert O. Funsten.

Great thanks for the high quality data, which enable me produing great research works, and

thank you all for your great assisstence towards my paper. 本论文的研究工作受如下基金

项目的资助：中国重点科研项目 (No. 2011CB811404, 2011CB811404)，中国国家自然

基金项目 (No. 11075162, 41374166, 41274167, 41204120, 41474141, 40831061)，中国科

学技术部项目 (No. 2010GB107000)，以及美国 NSF’s Geospace Environment Modeling

等项目。

在北大这片园子里，我见识到了许多聪明可爱的小伙伴们。我们实验室总是充满

欢乐的笑声，在这样的环境中，大家愉快地一起合作一起学习。尤记得 6年前，刚来

129



北京大学博士生研究生学位论文

北大时，郑昊班长经常组织班级活动。感谢王承睿、胡仲旻、金亚奇，以及班上三只

可爱的美女王新、袁憧憬、刘小坤与我在一起的时候，我们一起学习，一起 party，三

国杀，记忆中的岁月太美好。如今大家都有了好的归宿。

感谢我们组的魏勇、王珏、钟俊、尧中华、郭瑞龙，刚进组里开始科研工作，是

你们解答了我无数疑问。不知不觉，我也成为师兄，而且成为组里的大师兄，顿感责

任重大。感谢吕雷奇、熊鹰、魏鸿江、刘洋师弟，以及张坤小师妹，每个星期的组会，

我们在讨论中不断收获，我也从你们的工作学到了新知识。感谢雷明达小师弟，近一

年里对你工作的指导让我也处于不断思考中，你每次做报告画出非常炫的图表，以及

在组会中各种有趣的故事，使我们严肃的组会充满了欢乐。

感谢我刚进入研究所时结识的各位师兄师姐，杨彪、田晖、阿尔察、莫晓华、蔡

磊、侍颢等各位师兄，以及姚硕、郭荔嘉、乐超、齐羽等各位师姐，因为有你们，让

我一进研究所就感觉到这里欢乐、积极的气氛，坚信自己来北大学习空间物理是一个

无比正确的决定。感谢实验室才华无双、天才型选手张磊同学，带我进入 linux天地，

构架服务器，解决无数问题。实验室后来不断涌入新鲜活泼的师弟师妹，陪伴了我在

北大后三年时光，空间物理的未来是你们的！

感谢在中科大学习的时光里，陪伴我一起学习、一起玩的小伙伴们，你们让我见

识了科大才子才女的聪明与才情。感谢在武汉大学工作期间，和我在一个实验室的小

伙伴们，我们每天一起吃饭，一起看世界杯，岁月太难忘。感谢在 UCLA认识的各位

师兄师姐，尤其是储项宁、刘江、乐超、阿 p哥、煦之哥、李雯、陈伦锦、张晓佳、

马千里，在我初去一个陌生的国度的岁月里，感觉到空间物理大家庭的温暖。

在北大社团里见识到更多的才子佳人。在车协，我感受到这是一个组织专业、纪

律严明、奋发向上的团队。在赣文化交流学会，感受到家的温暖，暑期同 23个伙伴

们赴江西各地实践，是一段最难忘的记忆。在摄影学会，学到的不仅是摄影技术，更

是对生活的品味，原来一个专业的团队可以这么可爱、搞怪。

最需要感谢的是我的父母。20多年前，你们从江西的一个小山村走出来，到县城

里做生意，筚路蓝缕，如今创业成功。你们给了我良好的教育环境，我也从你们艰辛

创业的历程，得到不断的激励。

如果没有来北大，我会是在哪里，我会过得怎么样？我不知道。但我知道，这片

独一无二的园子，是承载我最美好年华的地方，见证了我的奋发，也见证过我的彷

徨，留下了我的欢笑，也默默地保存着我的心泪。这片园子，永远是我的灵魂家园，

是我开拓新天地的动力之源。

130



北京大学学位论文原创性声明和使用授权说明

原创性声明

本人郑重声明：所呈交的学位论文，是本人在导师的指导下，独立进行研究

工作所取得的成果。除文中已经注明引用的内容外，本论文不含任何其他个人或

集体已经发表或撰写过的作品或成果。对本文的研究做出重要贡献的个人和集体，

均已在文中以明确方式标明。本声明的法律结果由本人承担。

论文作者签名： 日期： 年 月 日

学位论文使用授权说明
（必须装订在提交学校图书馆的印刷本）

本人完全了解北京大学关于收集、保存、使用学位论文的规定，即：

• 按照学校要求提交学位论文的印刷本和电子版本；

• 学校有权保存学位论文的印刷本和电子版，并提供目录检索与阅览服务，在

校园网上提供服务；

• 学校可以采用影印、缩印、数字化或其它复制手段保存论文；

• 因某种特殊原因需要延迟发布学位论文电子版，授权学校在 �一年 / �两年

/ �三年以后在校园网上全文发布。

（保密论文在解密后遵守此规定）

论文作者签名： 导师签名： 日期： 年 月 日


	封面
	摘要
	ABSTRACT
	主要符号对照表
	目录

	地球电子辐射带与内磁层电磁波动简介
	地球辐射带及带电粒子运动
	地球辐射带简介
	辐射带研究的重要意义
	带电粒子在辐射带中的运动

	等离子体波动理论
	等离子体的介电张量
	等离子体波的色散关系
	波动模型
	准线性扩散理论简介

	内磁层中的波动
	超低频波
	合声波
	嘶声
	电磁离子回旋波
	电子静电回旋波

	磁层快磁声波
	磁声波的冷等离子体色散关系
	磁声波的观测特性
	磁声波的激发
	磁声波的传播
	磁声波对电子的作用

	磁声波研究的重要性
	波动与粒子的数据来源：范阿伦卫星
	背景
	科学目标
	设计
	卫星载荷


	磁声波的观测：卫星数据分析
	WFR仪器的磁声波频谱观测
	低频磁声波：磁强计数据分析
	高精度Waveform数据分析
	磁声波高精度频谱结构：波形的坐标转换与相位校正
	传播角的计算

	小结

	粒子运动与波粒作用模拟
	导心运动的变分辛积分模拟
	变分辛积分算法
	相对论电子在偶极地磁场中的运动
	环电流质子漂移运动模拟

	波对粒子共振作用的试验粒子模拟
	哨声模波动模型
	粒子在回旋坐标(ez, e, e) 中的运动
	粒子在共振过程中的运动
	电子能量、投掷角与磁矩的变化
	与 Bell 公式的比较：符号问题
	波对粒子的非线性作用：向心加速力对相位捕获的影响

	小结

	磁声波对电子作用的机制：朗道共振与 transit-time 效应
	宽频磁声波对电子的作用的试验粒子模拟
	单色磁声波对电子作用的模拟
	宽带磁声波与电子作用模拟
	试验粒子模拟的简化

	准线性理论与试验粒子模拟比较
	准线性理论与实验粒子模拟的比较
	Transit-time效应 

	小结

	磁声波与电子的朗道共振效应：高能电子的蝴蝶状分布
	槽区与内辐射带电子蝴蝶状角向分布
	磁声波形成槽区电子蝴蝶状分布的观测依据
	磁声波对高能电子作用的动态模拟
	磁声波频谱与传播角分布
	磁声波对电子作用的扩散系数计算
	嘶声及其扩散系数模拟
	电子相空间密度动态变化模拟

	磁声波形成电子蝴蝶状角向分布的机制：朗道共振
	磁声波散射外辐射带中心电子的观测与模拟
	磁声波散射超相对论电子形成蝴蝶状分布
	小结

	本论文主要结论与成果
	创新点
	工作展望

	参考文献
	波动与粒子各参数在各文献中的不同约定
	扩散曲线方程的推导
	博士期间发表的论文统计
	致谢

