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摘要    地球磁层中的超低频波(ultra low frequency wave, 简称 ULF 波)的全球分布特性以

及与能量粒子之间的相互作用, 如 ULF 波和粒子之间的共振调制、对能量粒子的加速等问

题一直是空间物理研究中的热门问题. 深入研究这些问题对于理解太阳风和磁层之间的能

量传输, 能量粒子加速等机制问题有着很重要的意义. 本文简要介绍有关 ULF 波的全球分

布及其与能量粒子之间共振调制的最新观测研究进展, 并对将来研究工作中的问题和方向

做一个简单的总结和展望. 
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ULF 波在空间物理研究中指频率范围在  1 mHz~ 

1 Hz 之间的等离子体波, 也叫做地磁脉动. 发生在

1857 年的有史以来最大的磁暴事件中, 人们就在地

面地磁台站记录到持续数个小时的周期为几分钟的

地磁场的准正弦振荡, 就像有一个天上的神仙在拨

弄地球“这把磁吉他”上的弦——磁力线一样. 这种振

荡后来被称为 ULF 波. ULF 波在地球磁层内部的质

量、能量、和动量输运过程中起着很关键的角色.  
可能激发ULF波的机制包括向日面的太阳风动

压脉冲、磁重联、Kelvin-Helmholtz 表面波, 或者夜晚

面的亚暴、等离子体不稳定性等, 其中很多机制都将

太阳风作为外部的驱动源. 但是, 想要理解ULF波的

全球特性, 弄清楚能量是如何从太阳风传输到磁层

进而通过电离层到达地面这个问题依然是一个很困

难的任务. 它需要多颗位于合适位置的卫星之间的

联合观测, 同时结合地面观测数据来进行分析处理.  

Rae等人[1]利用Cluster, Polar, 同步轨道的GOES-8, -9, 
-10, -12, LANL-095, -080, -084, -97a 卫星, 以及地面

的CANOPUS地磁台站链和SuperDARN HF雷达网观

测, 研究了 2001 年 9 月 25 日一个大磁暴恢复相期间

的持续数个小时的Pc5 频率范围的ULF波事件. 在该

事件中, 太阳风速度很高(~750 km/s), 相当于正常值

的 2 倍, 并造成磁层顶的摆动. 此时, Cluster, Polar, 
GOES 8, 10 在昏侧几乎沿径向由外而内排列, Cluster
观测到了频率为 1.5 mHz(对应周期是 11 min)的磁层

顶边界层穿越振荡, 随着磁层顶的波动向磁层内部

传播, Polar在L=6~9 处观测到了方位角波数不为零的

频率与磁层顶波动相同的阿尔芬驻波(磁力线共振的

特征), 而同步轨道的其它卫星均看到了频率相同的

磁力线共振现象, 而HF雷达网也观测到了由于能量

注入而形成的流, 卫星所在位置的磁力线足点附近

的地磁台站也观测到了 1.5~1.6 mHz的磁力线共振信

号. 作者推测是Kelvin-Helmholtz不稳定性或者昏侧

磁层顶的过反射激发了这次ULF波事件. 这是一个非

常漂亮的观测事例, 揭示了能量是如何由太阳风进

入磁层, 进而沉积到高层大气中的.  
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由于 ULF 波和能量粒子之间存在回旋、弹跳、

漂移共振等波粒相互作用(对于能量电子, 由于电子

质量小, 回旋频率很高, 因而不会与ULF波之间发生

回旋共振), ULF 波能够有效地将电子加速到很高的

速度. 对于在轨的卫星, 例如同步轨道的通讯卫星, 
这些高能量的电子被称为“杀手电子”, 能够干扰卫星

正常工作, 造成技术系统的异常, 甚至产生致命的损

害, 使卫星失效. 当大的磁暴发生时, 经常会有上述

情况出现. 这些杀手电子对宇航员的身体健康也构

成了很严重的威胁. 对于 ULF 波是如何与能量粒子

相互作用, 并加速粒子这个问题, 人们提出了很多理

论模型, 但由于缺乏对这个问题的深入研究, 目前为

止还没有能够将卫星的观测研究与理论模型定量地

联系起来. 本文我们将对与这个问题有关的最近进

展做一个简要介绍, 并对将来研究工作中的问题和

方向做一个简单的总结和展望.  
内磁层中存在着很多种频率不同, 性质各异的

磁流体力学波, 如 ULF 波, 甚低频波(very low frequency 

wave, VLF波), 电磁离子回旋波(electromagnetic ion 
cyclotron wave, EMIC波)等. 在满足其共振条件的情

况下, 这些波与内磁层中的能量粒子之间可以产生

波粒相互作用, 造成波的衰减\增长以及粒子的加速\
减速. 图 1 和 2 显示了地球内磁层中可能的与能量粒

子相关的波粒相互作用. 图 1 和 2 中的黑线表示(ULF
波的范围用一个四边形框来表示)内磁层中各种波在

各自频率范围内的功率通量密度 [2](对应左侧纵轴), 
图 1 和 2 的三个条形面积区域代表不同能量的电子

(离子)在内磁层不同漂移壳中的回旋、弹跳和漂移频

率(对应右侧纵轴). 从图  1 和  2 中可以看出ULF波频率

范围与能量电子及离子的弹跳和漂移频率有重合 , 
因而可以产生ULF波与能量电子及离子之间的弹跳

和漂移共振.  
Zong等人[3]研究了 2003 年 10 月 31 日磁暴恢复

相期间Cluster观测到一次Pc5频率范围的ULF波事件, 
第一次直接观测到了外辐射带中ULF波与能量粒子

之间的共振 . 图 3 简要的给出了该事件的主要特 

  
    图 2  地球内磁层中可能的与能量离子相关的波粒相互 图  1  地球内磁层中可能的与能量电子相关的波粒相互作

用概览. 图中显示了内磁层中各种波的频率范围的功率

通量密度[2](对应左侧纵轴)和内磁层不同  L 值壳层的不同

能量的能量电子的回旋、弹跳和漂移频率(对应右侧纵轴). 
ULF波频率范围与能量电子的弹跳和漂移频率有重合 , 
从而可以产生ULF波与能量电子之间的弹跳和漂移共振 

    作用概览. 坐标含义与图 1 相同. ULF 波频率范围与能量 
    离子的弹跳和漂移频率有重合, 从而可以产生 ULF 波与 

能量离子之间的弹跳和漂移共振 
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征. 图 3 中的第 1 栏是能量电子(30~120 keV)通量的

调制, 虚线箭头表示通量峰值; 第 2 栏是观测到的磁

场在GSE坐标系中的Y分量减去T89 模型[4]磁场值后

的结果. Zong等人对该事件的细致分析表明: Cluster
观测到的磁力线共振现象以ULF波的环向模为主, 其
主导频率为 3.9 mHz. 该环向模波对能量电子通量有

很好的调制作用, 并与能量为 127 keV附近的能量电

子发生了漂移共振.  
图 4 是这个事件整体物理图像的示意图. 高速太

阳风(~800 km/s)作用在低纬的晨昏两侧磁层顶, 产生

了 Kelvin-Helmholtz表面波, 表面波引发磁力线共振; 
当能量电子的漂移周期与磁力线共振的周期之间满

足共振条件时, 就会产生能量电子的漂移共振现象. 
Cluster 从共振区域穿过, 观测到了磁力线共振和能

量电子通量的  ULF 波调制. 这个事件的分析研究揭

示了 ULF 波在能量电子调制中的关键作用.  
ULF波及其与能量粒子的波粒相互作用的研究中, 

仍然存在很多问题和不清楚的地方. Schäfer等人[5]利

用  Cluster 四颗卫星的观测, 研究了发生在向日面的

等离子体层区域(L=4.1~4.8, 靠近等离子体层顶)的
ULF波极向模振荡, 分析表明观测到的是频率为 16 
mHz 的三次谐波, 方位角波数大约是 30, 极向模在径

向的空间范围在  0.67 RE 左右 . Adrian 等人 [6]利用

IMAGE EUV的观测, 在夜晚侧的等离子体层(L=2~3)
区域观测到He+等离子体分布的径向分叉结构, 这些

结构特征在近 3 个小时内保持稳定. 等离子体层的二

维数值模拟表明这些结构可能是由ULF驻波驱动的

对流运动形成的, 相应时间段内的IMAGE地磁台网

观测也表明有几个频率很窄的地磁振荡存在. 上述

研究工作表明ULF波在等离子体层的物理过程中可

能起很重要的作用, 解决这个问题有待于更深入的

观测和数值模拟研究. 
ULF 波的全球分布及其不同波模与能量粒子之

间的波粒相互作用如弹跳、漂移共振等问题, 也需要

更多的联合观测事例或者统计研究工作, 同时结合

已有的理论模型和数值模拟来向前推进和发展, 这
些问题对于磁层中能量粒子对外界太阳风扰动的相

应和具体的加速物理过程研究有非常重要的意义 . 

 

图 3  Cluster 四颗卫星于 2003年 10月 31日在向日面磁层观测到的随 ULF 波变化的能量电子(30~120 
keV)通量变化. 第一栏是电子通量的调制, 点线箭头表示通量峰值. 第二栏是观测到的磁场在  GSE 坐

标系中的 Y 分量减去 T89 模型磁场值后的结果. 电子通量和 ULF 波环向模的磁场在它们的主要频率   

3.9 mHz 附近显著相关, 体现了  ULF 波在能量电子调制中的关键作用 
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图 4  太阳风激发 ULF 波的示意图. 太阳风作用在低纬的

晨昏两侧磁层顶, 产生了  Kelvin-Helmholtz 表面波, 表面

波引发磁力线共振. Cluster 星簇从共振区域穿过, 观测到 
了磁力线共振和能量电子通量调制现象 

 

当行星际激波、太阳风动压脉冲、高速太阳风作用磁

层顶时, 激发的 ULF 波在太阳风-磁层-电离层能量传

输过程中起着很重要的作用. 强的 ULF 波磁力线共

振, 能够在电离层中耗散掉 4~6×1011 J 的能量, 相当

于一次弱的亚暴. 卫星的实地观测最好的情形是多

点的联合观测, 想要研究 ULF 波的不同波模在地球

磁层中的能量分布, 以及其在电离层中的耗散, 只能

通过数值模拟结合卫星观测来加以研究解决. 图 5 是

我们利用三维的数值模型模拟得到的 ULF 波环向模

相应的方位角方向磁场的功率谱密度随  L 值和波频

率的变化, 图 5 中白线是通过飞行时间方法近似计算

得到阿尔芬驻波振荡本征频率曲线, 从下往上依次

对应 1, 3, 5, 7 等奇数次谐波. 由图 5 中可以得到磁力

线共振在不同 L 值位置上的强度及频率等性质, 关于

该数值模型模拟的详细讨论参见文献[7]. 上述这些

问题都是我们今后可以深入研究的方向.  

 
图 5  数值模拟得到的环向模相应的方位角方向磁场的功

率谱密度随 L 值和波频率的变化. 图中白线是通过飞行时

间方法近似计算得到阿尔芬驻波振荡本征频率曲线, 从下 
往上依次对应 1, 3, 5, 7 等奇次谐波 

 
ULF 波全球分布及其与能量粒子之间的波粒相

互作用及其在地球磁层能量传输过程中的作用等问

题, 会随着多卫星联合地磁台站观测、数值模拟、理

论建模等不同类型研究方法的相互结合补充, 逐步

得到解决. 美国宇航局(NASA)计划在 2011 年左右发

射 2 颗专门研究地球辐射带的 RBSP (radiation belt 
strom probe——辐射带暴探测器)卫星, 辐射带动力学

将会是下一个空间物理研究的前沿和热点之一. 随
着这些问题的深入认识和理解, 无论对于研究地球

磁层这个复杂系统中的质量、能量、和动量输运过程

等基础问题, 还是空间天气预报等应用课题, 都会有

很大的帮助. 这些问题也都期待着我们去继续探索

和发现. 
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