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地球同步轨道附近哨声湍流对“种子电子”的加速
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摘　要　本文在等离子体准线性理论下研究了地球同步轨道附近哨声湍流对亚暴“种子电子”的波 - 电子共振相

互作用. 当发生这种共振时 ,“种子电子”的动量分布函数经动量扩散而随时间演化 ,部分低能电子数减少了 ,而高

能尾部分的相对论电子 (能量大于 1MeV)数增加了 ,说明“种子电子”得到了哨声湍流的有效加速 ,且哨声湍流的能

量越高 ,其加速效率越高. 另外 ,哨声湍流的频率越低 (或波数越小) ,共振电子的能量越高 (或单位质量的动量越

大) ;频率范围越宽 ,共振电子的能量范围越宽 ,被加速的电子数也越多. 磁层哨声湍流加速“种子电子”大约在 30h

内就可以造成相对论电子数显著增加 ,这正好和大多数磁暴期间观测到的相对论电子通量的增长时间相当.
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ACCELERATION OF“SEED ELECTRONS”BY WHISTLER TURBULENCE

NEAR THE GEOSYNCHRONOUS ORBIT
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Abstract　In quasi2linear approximation , we study wave2electron resonant interaction near the geosynchronous

orbit. A part of lower energy electrons decrease while the higher ones increase after distribution function of

electrons evolve with time via momentum diffusion , which suggest that“seed electrons”are accelerated effec2
tively by the whistler turbulence. The larger the energy of whistler turbulence is , the higher the acceleration

efficiency is. In addition , the lower the frequency of the whistler , the higher the energy of resonant electrons ;

and the wider the frequency range of the whistler , the wider the energy range of resonant electrons , and the

more the accelerated electrons. Electron acceleration by the whistler turbulence can markedly increase the

number of relativistic electrons within about 30 hours , which is consistent with the observation of relativistic

electron flux enhancements during most magnetic storms.
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1　引　言

当行星际扰动作用于地球磁层 ,引起磁层亚暴

或带有持续亚暴的磁暴时 ,在地球磁层 (磁壳参数

L≈2～8)中的相对论电子 (能量 E≥1MeV)的通量

经常出现显著的变化. 通常 ,在磁暴恢复相阶段 ,相

对论电子的通量比暴前通量峰值增大1～3个数量
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级 ,称为相对论电子通量增强事件 (以下简称相对论

电子事件) . 由于相对论电子的通量变化较大 ,且能

谱较硬 ,所以这种增长对卫星是非常危险的 ,强相对

论电子可以引起卫星内部深层充电 ,从而造成卫星

的工作异常甚至完全毁坏[1 ] . 特别是在地球同步轨

道附近 ,很多卫星都受到强相对论电子的严重危害.

因此 ,外辐射带中相对论电子来源和加速机制一直

是空间天气研究的一个重要课题.

从 20世纪 90年代以来 ,已经有很多卫星观测

到了磁层中的相对论电子事件 ,如 SAMPEX、

POLAR、LANL和 GOES等卫星都监测了磁层中相对

论电子的变化. 发现相对论电子事件十分频繁 ,仅

仅在 1992～1995年期间就测量到了 30多次很强的

相对论电子的通量增强事件[2 ] . 典型的如 1997年 1

月磁云事件[3 ]和 1998年 4～5月地球同步轨道MeV

电子通量增强事件[4 ] .

已有的研究表明 ,亚暴产生的由磁尾向着地球

方向注入的中等能量 (能量大约为 50～300keV)电

子 (常称为“种子电子”)可能是造成内磁层中相对论

电子增强的主要原因 [5 , 6 ] . Freeman 等[7 ]通过对

LANL卫星的数据研究 ,提出同步轨道附近的相对论

电子来自于亚暴注入“种子电子”的高能部分. 首

先 ,亚暴活动在近磁尾 ( L≈9～12)产生了“种子电

子”;然后 ,这些“种子电子”通过对流电场 (或 ULF

波漂移共振 ) 注入到地球同步轨道附近 ( L ≈

616) [8～10 ] . 显然 ,亚暴产生的中等能量“种子电子”

还必须经过某种加速过程才能成为相对论电子. 除

了电子在向着地球方向径向对流过程中的绝热加速

外[11 , 12 ] ,同步轨道附近捕获的“种子电子”还可能通

过和哨声湍流的波 - 电子共振相互作用得到加

速[13 ] . 在等离子体准线性近似下 ,这种波 - 电子交

换动量 (能量)的方式由 Fokker2Planck方程来描述.

本文利用数值求解扩散方程研究同步轨道附近磁层

哨声湍流对亚暴“种子电子”的加速过程.

2　物理模型

假定已经注入到同步轨道附近的“种子电子”初

始动量分布为各向同性的麦克斯韦分布 ,其无量纲

形式为

f ( p , t = 0) = Cexp -
( p - p0) 2

Δ2 , (1)

这里引入了无量纲动量分布函数 f →c3 f / ns ,无量纲

动量 p→p/ me c =γv/ c , ns、me 和 v分别为亚暴电

子数密度、静止质量和速度 , c 为光速 ,γ = ( 1 +

p2) 1/ 2为相对论因子 , p0 为初始动量分布峰值处的

无量纲动量 ,Δ为无量纲动量的热展宽 , C 为归一

化系数. 对于初始能量为 200keV的亚暴电子 , p0 =

0197 ;若取Δ= 013 p0 ,则 C = 0116.

伴随着亚暴“种子电子”的产生 ,经常在整个等

离子体层顶外的磁层区域观测到哨声波活动[13 ] .

哨声波频率ω在质子回旋频率和电子回旋频率之

间 ,即Ωp <ω<Ωe ,平行传播的哨声波色散关系的

近似表达式为

ω =
k2 c2Ωe

ω2
pe

, (2)

这里 ωpe = ( 4πne e2/ me ) 1/ 2是电子的等离子体频

率 , k 为波数 ,Ωe = eB0/ ( me c) 为电子回旋频率 .

且哨声湍流对电子的加速效率主要由波的能量来

决定 ,采用哨声湍流的波数谱能量密度为幂律谱模

型[14 ] :

δB ( k) 2

B2
0

=
A

c
Ωe

kc
Ωe

- q

, kmin ≤ k ≤ kmax ;

0 ,其他 k

(3)

其中 A 为波数谱的幅度 , q 为波数谱指数 , kmax和

kmin分别为波数的上下限.

在准线性理论近似下 ,亚暴产生的“种子电子”

的动量分布函数的时间演化主要由 Fokker2Planck方

程决定. 若不考虑电子损失和新注入源的影响 ,总

电子数守恒. 假定分布函数 f 的空间变化可以忽

略 ,而投掷角扩散时间比动量扩散时间短得多. 通

过对电子投掷角余弦μ= cosθ的积分可得到纯动量

扩散方程[15 ] :

5 f
5 t

=
1
p2

5
5 p

p2 D ( p) 5 f
5 p

, (4)

其中 ,动量分布函数 f = f ( p , t) ,动量扩散系数为

D ( p) =
1
2∫

1

- 1
Dpp -

D2
μp

Dμμ
dμ, (5)

Dμμ(μ, p) =
α
p2 ( v2 I0 - 2 vμI1 +μ2 I2) , Dμp (μ, p) =

α
p

( vI1 - μI2) , Dpp (μ, p) =αI2 ,α(μ) =Ω2
e m2

e (1 -

μ2) , In (μ, p) =∫
∞

0
dω∫

+∞

- ∞
d k
ω
k

n

i
δB ( k) 2

B2
0
×

δ(ω - ωk)

kvμ - ω +Ωe/γ, n = 0 ,1 ,2.

在哨声湍流对电子的加速过程中 ,哨声湍流的
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能谱密度、线性色散关系和相对论共振条件 ( kvμ -

ωk +Ωe/γ= 0)起着决定性的作用.

3　数值计算结果

根据 (1)式 ,初始总电子数密度的无量纲值 N0

= 4π∫
∞

0
f ( p , t = 0) p2d p = 1 ,能量大于 1MeV(或无

量纲动量大于 2178)的相对论电子数密度的无量纲

值 n ( t) = 4π∫
∞

2. 78
f ( p , t) p2d p. 由于在整个电子的

动量扩散过程中 ,总电子数 N守恒 ,即 N = N0 ,所以

“种子电子”经过哨声湍流动量扩散后 ,高能尾部分

增加的相对论电子数密度Δn与总电子数密度 N 的

无量纲值之比为

σ =
Δn

N
=

n ( t > 0) - n ( t = 0)
N0

, (6)

于是 ,可得到高能尾部分新增加的相对论电子数占

总电子数的比值η= (ΔnV) / ( N0 V) =σ, V 是电子

相空间体积的无量纲值.

根据磁层观测资料和理论研究结果[13 ] ,在计算

中本文取哨声湍流的最小波数 kmin = 210 ,最大波数

kmax = 717 ,相应的频率范围约为 0105≤ω≤0168 ,谱

指数在 1 < q < 2范围内. 地球同步轨道附近近赤道

面的背景磁场 B0≈110nT ,如果取哨声湍流扰动磁场

δB 为几百个 pT ,则波谱幅度 A 的无量纲值的量级约

为 10 - 6 ,背景电子密度～10cm - 3. 在计算和绘图中还

应用了无量纲转化式 : c3 f / ns → f ,Ωe t/ (2π) → t ,

p/ me c → p , D/ ( m2
e c2Ωe) →D , Dpp/ ( m2

e c2Ωe) →

Dpp , Dμp/ ( me cΩe) →Dμp , Dμμ/Ωe →Dμμ , Ωe I0 →

I0 , (Ωe/ c) I1 → I1 , (Ωe/ c2) I2 → I2 , AΩe/ c →A ,

kc/Ωe → k , ω/Ωe →ω.

3. 1　动量扩散系数与波谱特性的关系

在波数范围为 210 ≤k ≤717 的哨声湍流作用

下 ,电子动量扩散系数 D ( p)随动量 p的变化如图 1

所示. 由图 1 可知 ,对于相同 k , q , A 值的哨声湍

流 ,不同能量 (或动量 p)电子的动量扩散效果各不

相同 :动量 1108≤p≤21177的电子对应的动量扩散

系数大于零 ( D ( p) ≥10 - 9) ,说明只有这部分电子被

哨声湍流扩散 ,且动量越大 ,扩散系数越大 ;动量在

这个范围之外的其他电子几乎不参加扩散. 同时 ,

对于参加扩散的相同能量的电子 ,不同 k , q , A 值的

哨声湍流产生的扩散效果也不相同 :对于给定的振

幅 A ,谱指数 q越大扩散系数越小 ;而对于给定的谱

指数 q ,振幅 A 越大扩散系数越大.

另外 ,不同频率 (或不同波数)的哨声湍流作用

于不同能量的电子. 从图 2可以看出 ,对于相同 A ,

q值的哨声湍流 ,波数 k越小 (或频率越低) ,共振电

子的能量越高 ;波数 k 越大 (或频率越大) ,共振电

子的能量越低. 这说明哨声湍流的高频部分对加速

能量较低的电子更为有效 ,而低频部分则主要加速

高能电子. 这样 ,哨声湍流低频部分除了直接加速

“种子电子”的高能部分外 ,它们还可能为经过高频

部分加速后的较高能量的电子提供二次甚至多次加

速 ,故波谱较宽的哨声湍流对电子的加速效果比较

好. 如果哨声湍流所在的频率范围较窄 ,如 310 ≤

k≤713 ,此时只有动量在 1130 ≤p ≤9164 范围的电

子才参加波 - 粒共振相互作用 ,与更宽频范围相比 ,

共振电子的能量范围明显变窄 ,这说明哨声湍流的

频率范围越宽 ,共振电子的能量范围越宽.

图 1　电子动量扩散系数随动量的变化 ( k = 2. 0～7. 7)

(a) q = 1. 5 , A = 0. 5×10 - 6 , 1. 0×10 - 6 , 5. 0×10 - 6 ; (b) A = 1. 0×10 - 6 , q = 1. 2 , 1. 5 , 5/ 3.

Fig. 1　Electron momentum diffusion coefficient Vs the electron momentum , where k = 2. 0～7. 7
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图 2　电子动量扩散系数随动量的变化 ( A = 1. 0×10 - 6 , q = 1. 5)

(a) k = 2. 0～7. 7 , 3. 0～7. 7 ; (b) k = 2. 0～7. 7 , 2. 0～7. 3.

Fig. 2　Electron momentum diffusion coefficient Vs the electron momentum , where A = 1. 0×10 - 6 , q = 1. 5

3. 2　电子分布函数的时间演化

由哨声湍流计算的电子动量扩散系数的大小完

全决定了电子动量扩散方程的解 ,即电子动量分布

函数随时间的变化. 图 3给出了电子与不同特征的

哨声湍流相互作用不同时间后电子的动量分布. 从

图可以看出 ,亚暴“种子电子”经过哨声湍流动量扩

散后 ,部分动量较低的电子的分布函数 f ( p , t)值减

小了 ,而高能部分的值增大了 ,即较低能量的部分电

子数减少了 ,较高能量的电子数增加了 ,电子分布函

数出现一个增强的高能 (或高动量)尾结构. 这说明

部分动量较低的电子在动量空间向高动量方向移

动 ,电子得到了哨声湍流的有效加速.

虽然经过与哨声湍流相互作用后 ,电子都得到

了有效加速 . 但是 ,不同特征的哨声湍流对电子的

图 3　在哨声湍流扩散作用不同时间后电子的动量分布 (实曲线为 t = 0时的分布)

(a) k = 2. 0～7. 7 , q = 1. 5 , A = 0. 5×10 - 6 , 1. 0×10 - 6 , 5. 0×10 - 6 , t = 1. 2×107 ;

(b) k = 2. 0～7. 7 , A = 1. 0×10 - 6 , q = 1. 2 , 1. 5 , 5/ 3 , t = 1. 2×107 ;

(c) A = 1. 0×10 - 6 , q = 1. 5 , k = 2. 0～7. 7 , k = 3. 0～7. 3 , t = 1. 2×107 ;

(d) k = 2. 0～7. 7 , A = 1. 0×10 - 6 , q = 1. 5 , t = 1. 2×107 , 3. 6×107 , 3. 6×108.

Fig. 3　Electron momentum distribution after diffused by whistler turbulence for some hours (the solid curve is at t = 0)
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加速效果明显不一样. 从图 3a可以看出 ,对于波数

210≤k ≤7. 7、谱指数 q = 115的不同谱幅度的湍流

对电子作用 1h ( t = 112 ×107)后 ,湍流谱幅度越大 ,

高能尾中新增加的电子数越多 ,说明加速效率越高 ;

而对于相同的湍流谱幅度 ,谱指数越大 ,高能尾中新

增加的电子数越少 ,加速效率越低 ,如图 3b 所示.

另外 ,从图 3c 可知 ,在谱幅度 A = 110 ×10 - 6 ,谱指

数 q = 115 , t = 112 ×107时 ,谱宽度为 210 ≤k ≤717

的哨声湍流比谱宽度为 310≤k≤713的哨声湍流使

高能尾新增加的电子数更多 ,其中前者新增的相对

论电子 (能量大于 1MeV)约占总电子数的12. 3 % ,而

后者仅为 4. 2 % ,这说明哨声湍流的频率范围越宽 ,

共振电子数越多 ,其加速产生的相对论电子数也越

多. 磁层中磁暴期间持续增强的宽频哨声湍流提供

的波 - 电子共振是加速部分亚暴“种子电子”成为

相对论电子的一个重要原因.

图 4　高能尾中增加的相对论电子数与总电子数的

比随时间的变化

Fig. 4　Ratio of the increased relativistic electrons in high

energy tail Vs the time

图 3d给出在一组典型的哨声湍流谱参数情况

下电子动量分布随时间的变化. 电子分布函数的高

能尾随着时间的延长而拉长 ,表明随着时间的延长

更高能量的电子在增多. 直到 t = 316×108 (即 30h)

以后 ,电子的动量分布函数不再发生改变 ,说明哨声

湍流对电子的有效扩散作用结束. 在湍流对电子的

有效扩散时间内 ,扩散后电子动量分布中高能尾新

增加的相对论电子数与初始总电子数的比值η也

随着时间增大 ,如图 4 所示. 其中 ,在 t = 15 ×107

(即 12. 5h)之内 ,η曲线上升得较快 ,说明相对论电

子数增加得很快 ,之后 ,曲线变得越来越平 ,说明其

增加逐渐变慢 ;直到 t = 316×108 时 ,η= 3815 % ,此

后曲线几乎不再变化 ,说明相对论电子数不再增加 ,

整个加速过程结束. 所以哨声湍流加速电子在大约

半天时间之内最有效 ,总的波粒共振时间大约为一

天半左右.

4　结论和讨论

我们通过对同步轨道附近频率在 0. 05到 0. 68

之间的平行于背景磁场传播的哨声湍流对亚暴“种

子电子”的加速模型的数值计算 ,得到哨声湍流和电

子的回旋共振加速具有以下特点 : (1) 哨声湍流谱

幅度越大 ,其加速效率越高 ; (2) 谱指数越小 ,其加

速效率越高 ; (3)频率越低 (或波数越小) ,共振电子

的能量越高 (或动量 p越大) ; (4)频率 (或波数)范

围越宽 ,共振电子的能量范围越宽 ,被加速的电子数

也越多 ; (5)在封闭相空间情况下 ,哨声湍流对电子

的最有效加速时间大约为半天左右 ,总的波粒共振

时间大约为一天半左右 ,这正好和大多数磁暴期间

观测到的此层相对论电子通量的增长时间相当.

当然 ,本文中计算所用的参数只是在地球同步

轨道附近的. 在地球外辐射带不同的 L 位置 ,由于

哨声湍流的强度和亚暴注入电子的能量强度都会不

同 ,其加速效果也会不一样. 且磁层相对论电子事

件具有多种时间尺度和多种能量范围的特征. 如

1991年 1 月 ,相对论电子通量增长时间大约是

90s[16 ]、1997年 1月 10日相对论电子通量增长时间

则大约是 10min[17 ]、而 1998年 5月 4日相对论电子

的通量增长大约花了一天[18 ] ;另外 ,不同相对论电

子事件中电子的能量范围不同 ,大约在 1～10MeV

之间变化. 这种多样性也说明相对论电子事件产生

机制是复杂的和多样的. 因此快速增长的相对论电

子通量可能是由于不同时间尺度的加速机制造成

的. 例如 ,伴随着感应电场的相对论电子通量增长

时间是几分钟 ;伴随有 ULF波脉动的增长是超过几

十分钟到数小时的时间尺度[19 ] . 更详细的情况还

有待于进一步的理论和观测研究.

感谢美国 Colorado 大学李火斤 教授有益的讨

论.
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