
第 ９ 卷　 第 １ 期

Ｖｏｌ．９ Ｎｏ．１ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０１９ 年 １ 月

　 Ｊａｎ． ２０１９

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０１９）０１－０１８３－０５ 中图分类号： ＴＰ３１１ 文献标志码： Ａ

外辐射带波粒相互作用的观测分析与数值模拟

金宇玥， 宁　 芬

（广东科技学院 计算机学院， 广东 东莞 ５２３０８３）

摘　 要： 本文利用 Ｖａｎ Ａｌｌｅｎ Ｐｒｏｂｅｓ 卫星观测数据研究了 ２０１３ 年 ３ 月 １７ 日至 １８ 日强磁暴期间外辐射带高能电子通量（１．８－
２．６ ＭｅＶ）的演化。 观测结果显示，在磁暴恢复期间，高能电子通量增涨约 ５０－１００ 倍。 在 Ｌ ＝ ４．１ 的附近，Ｖａｎ Ａｌｌｅｎ Ｐｒｏｂｅｓ 同

步观测到高强度的合声波。 本文基于高斯分布的哨声波谱密度分布和偶极子背景磁场模型，计算了弹跳平均电子共振扩散

系数，并通过求解 Ｆｏｋｋｅｒ－Ｐｌａｎｃｋ 扩散方程对高能电子相空间密度的演化过程进行了估算。 数值计算结果表明，观测到的合

声波能够与辐射带高能电子产生回旋共振作用，有效地加速高能电子。 本文的观测和模拟结果为合声波加速竞争机制引起

的辐射带高能电子演化过程提供了一定依据。
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１　 背景研究

在地磁活动期间，地球外辐射带中的相对论性

电子（≥１ ＭｅＶ）的通量和投掷角分布的变化范围比

较广泛。 如此剧烈的波动与多种物理机制密切相

关，其中包括电子加速、沉降以及输运的过程。 目前

主要存在以下 ３ 种典型粒子的投掷角分布：常规型

（电子通量峰值分布在 ９０ °左右）、平顶型（大角度

各向同性的） 以及蝴蝶型 （最小值分布在 ９０ °左
右）。 波粒相互作用是一种可以在不同波模与地球

辐射带间相互高效转换能量的机制，其中以频率低

于电子回旋频率 ｆｃｅ 的合声波最为显著，这种合声波

可以有效地加速电子，将电子转移至高投掷角区

域［１－８］，而等离子层嘶声波和电磁离子回旋波可以

将高能电子散射到低投掷角区域甚至是损失锥区

域，造成了电子的沉降损失。

最新的研究表明，哨声波能有效影响地球辐射

带区域高能电子动力学演化过程。 合声模可以产生

外辐射带区域高能电子的随机加速，但这些都缺乏

卫星观测数据的支持。 而数据基本上在 ＮＡＳＡ 的

Ｖａｎ Ａｌｌｅｎ 探测器 ２０１２ 年升空后才能得到［９］。
本文主要通过在磁暴期间范艾伦探测器（Ｖａｎ

Ａｌｌｅｎ Ｐｒｏｂｅｓ）对外辐射带高能电子通量的演化及合

声波强度变化的观测， 将探测器记录的地球外辐射

带的背景等离子体参数与合声波的活动表现对观测

数据进行了初步数值模拟。 最后，根据探测器观测

到的合声波活动数据进行对比和验证，来论证其是

否能够与高能粒子发生回旋共振作用，并根据以上

数据来进行分析，得出在磁暴期间合声波的活动情

况对地球辐射带区域高能电子通量的影响。

２　 相关范艾伦卫星观测数据

范艾伦探测器的近地点高度在 ５００ ～ ６７５ ｋｍ 范



围内，远地点高度在 ３０ ０５０～３１ ２５０ ｋｍ 之间。 本文

主要是使用 ＥＭＦＩＳＩＳ （ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｎｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｆｉｅｌｄ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｓｕｉｔｅ ａｎｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ）仪器测量空

间波动磁场数据。 ＥＭＦＩＳＩＳ 仪器的宽带接收器

（ＷＦＲ）能提供范围在 １０ Ｈｚ～１２ ＫＨｚ 之间的波动功

率谱密度信息，通过奇异值分解而计算得出空间等

离子体波的传播角和椭圆极化率；高频接收器

（ＨＦＲ）能提供 １０ Ｈｚ～４００ ＫＨｚ 的波动电场数据，可

以分辨上混杂波频率的大小，从而可以通过计算得

到探测器所在位置的电子密度。
图 １ 给出了范艾伦探测器 Ｂ 观测到的 ２０１３ 年 ３

月 １７ 日等离子体层合声的示例图。 图中绘制出了

００：００－２４：００ ＵＴ 时间段内 ＥＭＦＩＳＩＳ 装置探测到合声

波磁场和电场的波谱强度、波传播角 θ、以及椭圆极化

率等相关信息。 观测到的合声波传播角 θ≈２０°－６０°，
波动具有右旋偏振特征，其椭圆极化率≈１［１０］。
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图 １　 ２０１３ 年 ３ 月 １７ 日范艾伦探测器－Ｂ 观测到的合声相关波谱数据

Ｆｉｇ． １　 Ｖａｎ Ａｌｌｅｎ Ｐｒｏｂｅ－Ｂ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ， Ｍａｒｃｈ １７， ２０１３

　 　 图 ２ 是范艾伦探测 Ｂ 观测 ２０１３ 年 ３ 月 １７ 日

２１：５５－３ 月 １８ 日 ０３：５０ 这 ６ ｈ 电子通量的演化。 可

以看到高能电子（１．８－３．４ＭｅＶ）的通量增长了一到 ２
个数量级。
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图 ２　 ２０１３ 年 ３ 月 １７ 日 ２１：５５－３ 月 １８ 日 ０３：５０ 这 ６ ｈ 电子通量的演化
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３　 数值模拟

等离子体波与静止质量电子相互作用，然后产

生回旋共振作用，通过 Ｆｏｋｋｅｒ－Ｐｌａｎｃｋ 扩散方程，其
电子分布函数 ｆｔ 的时间演化可以量化如下［７，１１］：

∂ｆ
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＝ １
Ｇｐ
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其 中， ｐ 表 示 电 子 相 对 论 动 量； Ｇ ＝
ｐ２Ｔ αｅ( ) ｓｉｎαｅｃｏｓαｅ；αｅ 是赤道投掷角； Ｔ 表示归一化

的弹跳时间 Ｔ ＝ １．３０ － ０．５６ｓｉｎαｅ，〈Ｄαα〉 表示投掷角

弹跳平均扩散系数； 〈Ｄｐｐ〉 表示动量弹跳平均扩散

系数； 〈Ｄαｐ〉 ＝ 〈Ｄｐα〉 是投掷角－动量交叉弹跳平均

扩散系数。 在偶极地磁场中，可以由相应的局地扩

散系数沿磁力线积分平均得到。
等离子体波的分布函数通常假定为高斯分布函

数［１２－１５］：

　 Ｂ ｆ
２ ＝

２Ｂ２
ｔ

πδｆ
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（２）

其中， Ｂ ｆ
２ 是合声波谱密度单位（特斯拉）；ｅｒｆ

是误差函数； ｆｍ 表示峰值频率； δｆ 表示频谱半宽； ｆ１
和 ｆ２ 分别表示频率的下限和上限。 根据观测数据，
通过进行高斯分布拟合选取的合声波分布参数与背

景等离子体参数如图 ３ 所示。
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图 ３　 波谱高斯拟合

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 同样，波法向角分布也服从高斯分布函数，如式

（３）所示：

ｇ Ｘ( ) ∝
ｅｘｐ － Ｘ － ＸＭ( ) ／ Ｘω[ ] ２， Ｘ１ ＜ Ｘ ＜ Ｘ２；
０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 其它，{

（３）
　 　 其中， Ｘ ＝ ｔａｎｇ θ（θ１ ≤ θ≤ θ２，Ｘ１，２ ＝ ｔａｎｇθ１，２）；
θ 是波矢与地球背景磁场的夹角； Ｘω 为频谱半宽；
ＸＭ 是峰值位置［７，１１］。

夜侧合声波纬度分布为 ｜ λ ｜ ≤ １５°，根据图 ３，
在外辐射带核心区 Ｌ ＝ ４．０；波谱参数为 Ｂｔ ＝ ４４ ｐＴ；
ｆ１ ＝ ０．２３ ｜Ωｅ ｜ ； ｆ２ ＝ ０．３８ ｜Ωｅ ｜ ； δｆ ＝ ０．０４ ｜Ωｅ ｜ ； ｆｍ ＝ ０．
３ ｜Ωｅ ｜ ； ＸＭ ＝ ０； Ｘω ＝ ０．５７７； Ｘ１ ＝ ０；Ｘ２ ＝ １，谐波共振

阶数取 ｎ ＝ ０，…，±５。
假设辐射带电子的初始相空间密度满足 Ｋａｐｐａ

类型的分布函数［１６－１８］：

ｆ０ｔ（ρ，ｓｉｎ αλ，） ＝ Ｃ
ρｓｉｎ αλ

θｋ

２ｌ １ ＋ ρ２

κθｋ

é

ë
êê

ù

û
úú

－ κ＋ｌ＋１( )

（４）

Ｃ ＝
ｎｈΓ κ ＋ ｌ ＋ １( )

π３ ／ ２θ３ ／ ２
κ κ ｌ ＋３ ／ ２( ) Γ ｌ ＋ １( ) Γ κ － １ ／ ２( )

（５）

　 　 其中， ｎｈ 为能量电子的数密度； ｌ表示损失锥指

数； Γ 为伽马函数； κ 和 θ２
κ 是通过电子静止质量

ｍｅｃ２（ ～０．５ ＭｅＶ）能量量化的谱指数和有效热指数。
根据观测数据，对初始分布进行拟合，本文取 θ２

κ ＝
０．１５；ｌ ＝ ０．２５； κ ＝ ７。 假设电子进入损失锥之后迅

速沉降，并沉降进入到了大气层，在投掷角处取边界

条件 ｆ α ＝ αＬ( ) ＝ ０ 时，其中 αＬ 为相应磁壳的损失锥

角，在 α ＝ ９０°处，取对称的边界条件， ∂ｆｔ ／ ∂α ＝ ０。
在 αｅ，Ｅｋ( ) 空间内取计算区域 ［ ０， ９０ ］ ×

［０．２ ＭｅＶ， １０．０ ＭｅＶ］，在 αｅ，ζ( ) 空间内均匀划分

１０１×１０１ 网格，取时间步长 ｔ ＝ １ ｓ。 绘图区域限制

在［０， ９０］ × ［０．２ ＭｅＶ， ５．０ ＭｅＶ］ 能够更清晰地看

到 ～ＭｅＶ 电子的演化特征。
计算得到的夜侧合声波驱动的扩散系数在

αｅ，ζ( ) 二维空间内的分布如图 ４ 所示。 图 ４（ａ）为
投掷角弹跳平均扩散系数、图 ４（ｂ）为动量弹跳平均

扩散系数、图 ４（ｃ）为交叉弹跳平均扩散系数，图 ４
（ｄ）为交叉弹跳平均扩散系数的符号。
　 　 夜侧合声波的纬度分布非常小 （λ ≤ １５°），但
是却和高投掷角的电子共振作用明显，对应的扩散

系数的峰值也在高投掷角处，扩散系数在小投掷角

处几乎为零。
由于高能电子会周期性地通过各个波模的分布

区域，沿着近圆形的轨道环绕地球并同时旋转。 所

以，假设夜侧合声波占 ４０％的漂移轨道区域，把漂
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移平均之后的扩散系数代入到扩散方程（４）中，得
到电子相空间密度 ｆ 和微分通量 ｊ ＝ ρ２ ｆ 随时间的演

化。 又因为电子会沿着磁力线的方向在南北两半球

的 ２ 个磁镜点之间做往返的弹跳运动，根据镜像的

对称性，把结果扩展到 ９０°到 １８０°。 通过完整地对

扩散方程求解，可以得到，夜侧合声波对电子具有显

著的加速作用。 如图 ５ 所示，在 ６ ｈ 内，１．８、２．１ ＭｅＶ
的电子通量与之前相比能够在高投掷角区域附近上

升了大约 １ 到 ２ 个数量级，２．６ ＭｅＶ 的电子通量则

增大了大约 １ 个数量级左右。
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图 ４　 二维扩散系数
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图 ５　 模拟与观测的对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

４　 结束语

辐射带演变的重要机制被广泛认为是由高能电

子与合声波所产生的回旋共振作用。 本文基于有着

高斯分布特性的哨声波谱密度分布和偶极子背景磁

场模型，对路径平均共振扩散系数进行计算，基于求

解 Ｆｏｋｋｅｒ－Ｐｌａｎｃｋ 扩散方程的结果，对高能电子相

空间密度的演化过程进行估算，然后根据观测和模

拟的对比，得到如下结论：
（１）在磁暴发生后， Ｌ ＝ ３．８－６ 附近，夜侧合声

波能够有效地加速特别是在大投掷角区域的辐射带

电子，捕获在磁赤道附近 １．８ ＭｅＶ、２．１ ＭｅＶ 电子通

量与之前相比能够在 ６ ｈ 内增长 １ 到 ２ 个数量级，２．
６ ＭｅＶ 电子通量大约增长了 １ 个数量级。

（２）夜侧合声波主要集中于低纬度区，与低投

掷角的电子共振作用相对较小，与高投掷角的电子

共振作用较大，其驱动扩散系数的最大值位于高投

掷角处，在接近 ９０°附近呈正态分布。
（３）在投掷角大于 ４５°范围内，夜侧合声波驱动

的高能电子的电子通量呈现最显著的增长。 通过数
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值模拟得到的计算结果证明，观测到的夜侧合声波

可以和辐射带高能电子产生回旋共振作用，夜侧合

声波对高投掷角区域的高能电子的加速作用明显，
高能电子通量增加幅度和分布函数形状也与观测数

据相吻合。 本文的观测结果和模拟分析结果为合声

波加速这种竞争机制所引起的辐射带高能电子演化

提供了进一步证据。
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