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摘  要  为揭示离子温度各向异性对电磁离子回旋（EMIC）不稳定性非线性演化过程的

影响，本文采用粒子模拟（PIC）方法，对均匀磁化等离子体中 EMIC 不稳定性过程进行了数

值研究。通过改变离子垂直与平行热速度比，考察其对波动增长、能量输运及粒子加热的影响。

结果表明：离子温度各向异性增强会显著提高 EMIC 不稳定性线性增长率，并促使波谱向低频、

长波方向偏移；各向异性所蕴含的自由能通过波-粒子非线性相互作用驱动离子垂直能量向平

行方向转移，同时激发静电波；此外，电子在平行方向上出现显著加热。本研究从微观动力学

角度阐明了 EMIC 不稳定性在等离子体能量再分配与粒子加热中的关键作用，为理解空间及实

验室等离子体中离子与电子的加热机制提供了数值依据。
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Abstract   The  electromagnetic  ion  cyclotron  (EMIC)  instability  driven  by  ion  temperature

anisotropy plays a crucial role in energy transport and particle heating in magnetized plasmas. It is
widely observed in environments such as Earth's magnetosheath, planetary magnetospheres, the solar
wind,  and fusion  devices.  This  study employs  a  one-dimensional  three-component  particle-in-cell
(PIC)  simulation  to  investigate  the  nonlinear  evolution  of  the  EMIC  instability  under  periodic
boundary  conditions.  The  Boris  algorithm  is  used  for  particle  pushing,  while  the  Fast  Fourier
Transform (FFT) is applied for electromagnetic field spectrum analysis. We systematically vary the
ratio of ion perpendicular to parallel thermal speeds from 1 to 6 to examine its impact on the growth,
saturation, and wave-particle energy transfer of the instability.

Results indicate that an increase in ion temperature anisotropy significantly enhances the linear
growth rate of the EMIC instability and alters the wave spectrum, shifting the dominant modes toward
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lower frequencies and longer wavelengths. Once the free energy associated with anisotropy surpasses
the excitation threshold, EMIC waves are generated, driving the transfer of ion perpendicular energy
to the parallel direction through complex wave-particle interactions. EMIC waves heat particles via
various mechanisms, including resonant interactions and non-resonant wave-particle processes. Along
with the propagation of EMIC waves, the resulting nonlinear potentials can trap some particles and
heat  the  background  plasma,  while  electrostatic  waves  excited  along  the  magnetic  field  further
facilitate  energy  redistribution.  Moreover,  electrons  experience  significant  parallel  heating,  with
efficiency positively correlated with the level of ion anisotropy. The overall evolution exhibits three
distinct stages: a linear growth phase,  a nonlinear phase dominated by turbulent scattering,  and a
quasi-steady state in which anisotropy is maintained near a dynamic equilibrium.

These findings provide detailed kinetic insight into how temperature anisotropy-driven EMIC
instability regulates energy transport and mediates ion and electron heating in collisionless plasmas.
This  study  highlights  the  importance  of  nonlinear  PIC  simulations  in  capturing  the  complex
interactions between waves and particles, offering valuable references for interpreting space plasma
observational data and for optimizing laboratory plasma experiments.
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0 引言

电磁离子回旋波（EMIC waves）是由离子温度各向异性（ ）驱动的 EMIC 不稳

定性产生的一类重要等离子体波动，在空间等离子体与受控核聚变等环境中均具有重要动力学

作用[1]。通过波–粒子相互作用，该不稳定性能够调节等离子体的温度各向异性，并在离子加

热与加速过程中发挥关键作用[2]。当离子垂直温度高于平行温度时，体系中的多余自由能可通

过回旋共振转移至电磁波，从而触发不稳定性增长并反馈调制离子分布函数[1]。Gary[3]和 Liu 等

人[4]对磁镜不稳定性（mirror instability）和离子回旋不稳定性的系统综述明确了二者主导条件

的区分。研究表明，当离子垂直温度大于平行温度时，EMIC 波可被有效激发，并通过投掷角

散射限制各向异性的进一步增长，形成自限机制。Maruca 等人进一步将研究扩展至氦离子，

证明不同离子物种均受这类不稳定性的约束，其线性弗拉索夫分析与观测结果一致表明：离子

回旋、磁镜以及水龙带不稳定性（firehose instability）共同构成了太阳风中调控温度各向异性

的主要动力学机制[5]，其中 EMIC 和磁镜不稳定性是由垂直温度大于平行温度的离子驱动的，

而磁镜不稳定性的增长率通常显著小于 EMIC 波，因此更难在观测中检出[6]；而水龙带不稳定

性，李等人将其称为“火舌管”不稳定性 [7]，则由平行温度大于垂直温度的离子驱动的。

Matteini 等人基于 Ulysses探测器数据，从观测角度证实了包括 EMIC 不稳定性在内的动理学不

稳定性在塑造太阳风离子热特性方面的关键作用。他们发现，大量质子分布呈现与理论预测一

致的迹象，表明此类不稳定性在限制各向异性和调节能量交换中具有核心作用 [8]。Bourouaine
等人进一步揭示了阿尔文/离子回旋不稳定性对 α粒子温度各向异性的限制效应，其结果显示
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观测到的各向异性受限于理论阈值，强调了动理学不稳定性在维持太阳风离子群稳定性中的重

要性[9]。除了线性与观测研究，Omidi 等人利用电磁模拟研究了 EMIC 波在不同分布函数条件

下的非线性演化，其结果显示不稳定性的增长率与饱和特征对速度分布形态（如单麦克斯韦与

双麦克斯韦分布）高度敏感 [10]。Sironi 等人进一步将研究拓展至天体物理背景，发现 EMIC 不

稳定性在无碰撞吸积流中能够激发强烈的阿尔文波，通过投掷角散射维持系统的临界稳定性，

同时促进电子加热。这一结果表明，EMIC 不稳定性的影响远超太阳风环境[11,12]。进一步地，

Sun 等人对由温度各向异性和离子束流驱动的多种动理学不稳定性进行了综合分析，系统揭示

了其频率与电磁极化对法向角和波长的依赖关系，为区分和理解太阳风中的不同不稳定机制提

供了重要参考[13]。

准线性理论能够描述不稳定性初期的各向异性耗散过程 [14-19]，但其忽略了非线性阶段的相

干效应，难以解释观测到的波动饱和幅值。这一限制凸显了混合模拟（Hybrid simulation）与

动理学粒子模拟（PIC）的必要性。混合模拟结合粒子与流体描述的优点，通过牺牲电子动力

学细节换取对大尺度离子主导过程的高效模拟能力。相关研究表明，EMIC 波的激发与能量传

递对离子组成、背景磁场结构及温度各向异性具有显著依赖性。例如，基于混合模拟的方法已

揭示：（i）平行传播的正、反向 EMIC 波均可在氦回旋频率以下被激发，并伴随氦离子的平

行加热[20]；（ii）氦离子在多离子组分中对 EMIC 波激发起关键作用[21]；（iii）在偶极磁场中，

EMIC 波传播可能经历由左旋向线性极化的转变[22,23]；（iv）二维混合与混合 PIC 模型能够有效

重现实验装置和近日太阳风中的 EMIC 波特性，并验证由质子束及核心组分各向异性驱动的反

向 ICW 生成机制[24-26]。相比之下，PIC 方法通过完全动理学处理能够同时解析离子与电子的非

线性动力学，是研究等离子体不稳定性和波粒耦合的重要工具。其方法体系由一系列奠基性工

作发展而来[27-33]，并被广泛用于探索 EMIC 及 Alfvén 离子回旋（AIC）多种不稳定性的微观机

制。研究已确认：（i）由质子温度各向异性驱动的 EMIC 波可有效加热重离子[34]；（ii）在高

β等离子体中，较大的离子温度各向异性能够激发 AIC 模式，且模拟结果与线性和准线性理论

兼容[35]；（iii）在无碰撞天体等离子体环境中，离子各向异性驱动的 EMIC 波会显著加热电子，

特别是在电子–离子温度比低于临界阈值时[11]。此外，多项研究还显示，温度各向异性对能量

输运与波谱特性具有关键影响。例如，太阳风中的热通量耗散、磁波动功率及其对碰撞性的依

赖均与离子温度各向异性密切相关[36,37]。观测研究进一步证实了上述模拟结果。太阳风数据表

明，最具增长性的模式通常是由质子温度各向异性驱动的 Alfvén–回旋类不稳定性，是磁波动

的重要来源[38]；另外，EMIC 波通过与粒子的共振及非共振相互作用，对空间等离子体能量粒

子群产生重要调节作用，例如导致相对论电子投掷角散射与沉降[39]。线性与 PIC 分析也显示，

速度环和温度各向异性均可触发快速磁声波和 EMIC 波[40]。在多离子种类的条件下，混合模拟

的结果同样揭示 EMIC 波的增长与饱和主要由热质子的温度各向异性驱动，而非线性效应在波

饱和与能量传递过程中不可忽略[41]。综上，不同方法的理论、模拟与观测均一致指出：离子温

度各向异性是 EMIC/AIC 类不稳定性的核心驱动源，对空间和天体物理等离子体中的波动增长、

粒子加热和能量输运具有决定性作用。

基于上述研究背景，本文采用一维三分量 PIC 方法，系统地研究了不同离子垂直热速度条

件下 EMIC 不稳定性的演化过程。与先前主要依赖理论分析或混合模拟的研究相比，本工作的
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重点在于揭示非线性阶段中离子与电子之间的能量传递过程。定量地给出了粒子加热的具体效

率，并结合色散分析，将数值模拟结果与理论预测进行了对比。本研究为深入理解空间等离子

体中的能量输运机制提供了新的物理见解。

1 物理模型及基本方程

EMIC 不稳定性是由离子温度各向异性（ ，或等价成离子热速度关系

）驱动的等离子体波动，通常出现在均匀、磁化且无碰撞的等离子体中 [1]。不稳定

性的增长率与等离子体参数[31]（如 和温度各向异性 ）密切相关。

根据准线性理论，EMIC 波能够通过波–粒子散射过程逐步削弱离子温度各向异性，其最大增

长率可用 和 的幂律关系加以刻画[1]。为进一步研究 EMIC 波的非线性演化，需要借助粒

子模拟（PIC）方法。该方法通过同时求解带电粒子的运动方程与麦克斯韦方程组，自洽模拟

等离子体的微观动力学行为及电磁场的时空演化。对于带电粒子而言，EMIC 波的演化过程严

格受控于麦克斯韦方程与粒子运动方程的耦合动力学。

11\*

MERGEFORMAT ()

22\*
MERGEFORMAT ()

33\*

MERGEFORMAT ()

44\*

MERGEFORMAT ()

55\*

MERGEFORMAT ()

其中 分别是磁感应强度矢量、电场强度矢量、电流密度矢量、电荷密度、
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磁导率、介电常数和光速。 是粒子电荷， 是粒子质量，t是时间， 和 分别是粒子位置

和速度矢量。在相对论情况下，运动方程做如下修正

66\*

MERGEFORMAT ()

其中 是光速， 是静止时质量，及洛伦兹因子 ，则速度修正关系 ，

质量修正关系 。就离子和电子数密度而言，电荷密度记为 。下标 和

分别表示离子和电子， 是平均离子电荷数。

2 数值计算方法

本研究采用一维三分量（1D3V）粒子模拟框架，空间仅沿𝑥方向离散，即 和

， 而 粒 子 速 度 与 电 磁 场 均 保 持 三 分 量 形 式 。 由 此 ， 电 场 可 写 为

，磁场为 。由于磁场需要满足

散度为零条件 ，在一维情况下可得 ，因此 Bx在整个模拟过程中保持常数。

本文模拟中初始化 Bx=0，并在演化过程中保持不变；需要说明的是，此处的 B表示自洽演化

的感应磁场，不包含外加背景磁场 B0。在这里 B代表内建的自生磁场，不包含背景磁场

B0。EMIC 不稳定性的非线性演化在周期性边界条件下进行。粒子推进采用 Boris算法，该算

法能够在磁化等离子体中稳定且准确地处理洛伦兹力，是 PIC 模拟中广泛使用的标准方法。关

于 Boris算法的详细推导与实现，可参考谢华生《计算等离子体物理导论》第 3章 3.7.2 节[42]。

电磁场的数值演化采用交错网格上的有限差分时域法（Finite-Difference Time-Domain, FDTD）

求解麦克斯韦方程组，而泊松方程则通过快速傅里叶变换（FFT）谱方法进行求解。类似方法

已在 Omura开发的开源代码 KEMPO1 中得到应用[31,33]。在粒子与场的耦合过程中，电荷密度、

电流密度及电磁场量通过一阶线性加权方式映射至网格点，从而保证粒子与场之间的自洽相互

作用。

在一般情况下，可以通过假设单一平面波 并结合控制方程，导出电磁

波的色散关系来分析稳定性条件，其中 ，i，k和 分别是波场的初始幅值、虚数单位、波

数和频率。由于本文采用中心差分格式求解麦克斯韦方程组，真空中的解析色散关系

最新
录用



将被修正后的数值色散关系所取代 。在一维情况下，修正频率与修正波

数分别为 ， ，其中 和 分别为空间

步长和时间步长。计算中最大的波数为 ，代入修正的色散关系可得时间步长与空

间步长之间的 Courant 稳定性条件： ，当不满足该条件时，频率将出现虚部，导致

电磁场呈指数发散。在显式 PIC 中求解的最短波长（最大波数）尺度为 ，其中

是德拜长 度 。 为 方便分 析 不 稳 定 性 ， 用 换掉 得到 ~

<1，则得到另外一个稳定性约束条件为 。若不满足上述条件，将引入

非物理效应，例如系统总能量的非守恒与异常增长。为避免由网格尺度选择不当引起的数值不

稳定，实际计算中通常取空间步长不超过德拜长度。

3 初始参数设定

本文模拟参数设定及物理量归一化参考了 Omura 等人的工作[33,31,43]，模拟系统包含电子与

离子两种成份，整体保持准中性。为提高计算效率并突出研究的核心问题，选取参数如下

[17,33,31,43]：电子和离子的等离子体频率分别为 =[4,1]，荷质比分别为 =[-16,1]，粒子数均

为 =[16384, 16384]，电子和离子的回旋频率分别设为 =16、 =1。计算网格点数为

=128，模拟区域长度 ，其中空间步长为 =1，时间步长为 =0.1。真空介电常数

取 ，磁导率 。外加磁场由离子回旋频率与荷质比确定为 ，波矢平

行于背景磁场，二者均取沿 x方向。为纳入相对论效应，光速取有限值 c=7。所有频率与时间

利用离子回旋频率 进行归一化，速度利用离子平行热速度 进

行归一化，其中 是玻尔兹曼常数， 和 是离子的平行温度和质量。长度利用离子回旋

螺距 归一化。电子和离子的平行热速度分别为 =[4,1]，电子垂直热速度取

=4。离子垂直热速度 在[1,2,3,4,5,6]六个取值间变化，下面将着重分析不同的 对 EMIC
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不稳定性演化的影响。相应地，不同的离子温度各向异性决定了不同的等离子体比压 ，其定

义如下

. 77\*

MERGEFORMAT ()
在模拟初始化过程中，粒子在 x方向上的位置采用均匀分布的随机函数生成，从而保证粒

子在空间网格中均匀散布。粒子速度分布遵循麦克斯韦分布。对于离子速度，分别在平行和垂

直方向上独立采样相应的麦克斯韦分布，以构建所需的各向异性速度分布。EMIC 不稳定性由

离子温度各向异性（ ）提供自由能，从而激发沿背景磁场传播的左旋偏振 EMIC 波。

为体现这一驱动机制，初始条件中离子速度分布函数设置为双麦克斯韦分布[3,17]：

, 88\*

MERGEFORMAT ()

其中 和 分别是离子的垂直和平行速度， 和 分别是离子的垂直和平行热速度。

4 结果分析

本研究采用 PIC 方法对电子–离子等离子体中由离子温度各向异性驱动的 EMIC 不稳定性

的非线性演化过程进行数值模拟，重点考察离子垂直热速度与平行热速度之比（ ）在

1 至 6 范围内变化时的参数依赖性。当该比值为 1 时，离子温度呈各向同性，其动能与电子相

当，系统处于热平衡状态，未观察到明显的不稳定性及 EMIC 波激发。随着该比值增大至 2–
6，离子温度各向异性逐渐增强，触发 EMIC 不稳定性并伴随电磁场能量的显著增长。

对于所研究的物理系统，能量守恒定律严格成立，即能量既不会凭空产生，也不会凭空消

失。图 1（a）展示了离子垂直热速度 =6 条件下系统能量随时间的演化过程，其中：上方

黑色实线代表总能量 Etotal，最下端黄色虚线代表电场能量 Ee，绿色点画线代表磁场能量 Eb，粉
色点线代表总动能 Kall，红色与蓝色曲线分别对应电子动能（Ke）和离子动能（Ki）。数值计

算结果表明，总动能占总能量的比例高达 98%以上，自生磁场能量占比约 1.5%，电场能量占

比约 0.4%；在总动能中，离子动能占比达 94%。从演化趋势可见，总能量始终保持稳定，充

分满足能量守恒的物理约束。图 1（b）为 =6 时磁场 By分量的时空波动分布图，从中可清

晰观察到 EMIC 波的激发信号。
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图 1 在 =6 情况下，（a）能量密度随时间演化，（b）磁场 By分量时空演化

Fig. 1 At =6, (a) the evolution of energy density over time, (b) the spatiotemporal evolution of the By component

of the magnetic field.

在由离子温度各向异性驱动的 EMIC 不稳定性演化过程中，离子平行与垂直动能的变化

最为显著。如图 2（a-b）所示，垂直温度下降而平行温度升高，这是由于波粒作用使垂直运

动的离子发生投掷角散射并转移至平行方向所致[3,6,11,19,20]。当离子能量达到触发阈值后，EMIC
波被激发[19,44,45]，并通过投掷角散射与能量离子相互作用。EMIC 波可通过多种机制加热或加速

离子：其一，斜传播 EMIC 波可通过共振在垂直方向加热或加速低能离子（如回旋共振和朗道

共振，当离子的频率和平行速度满足共振条件 ，则可通过共振过程实现与波-粒

之间能量的交换）；其二，EMIC 波形成的非线性势可捕获部分粒子并加热背景离子；其三，

基于非共振波粒相互作用，即使能量低于共振条件的冷离子也能被加热，波电场先调制离子使

其产生电相位聚束，随后这群聚束离子在与波磁场的共同旋转中持续从波场获取能量 [46-49]。共

振相互作用虽然在某些情境下具有重要意义，但在这些近期研究中 [47-49]观察到的相互作用中并

不占主导地位，两者在物理条件与效应上的不同，鉴于这些新发现，可能需要重新评估之前的

模型。初始各向异性越大（ ），离子在垂直与平行方向的能量差异越明显。随着波–粒相

互作用持续进行，温度各向异性逐渐减弱，最终系统趋于动态平衡。对于 =6 的情况，离

子动能相对变化范围 小于 2.33%，离子动能表现相对稳定，能

量主要表现为离子从垂直动能向平行动能的转化。图 2（c）展示了离子温度各向异性参数

随时间的演化： 值随时间逐渐下降，且初始各
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向异性越大（ 初始值越高），其下降幅度也越大，最终演化至的稳态值反而越低。值得注

意的是，在各向同性（ =1）条件下，系统未激发出 EMIC 不稳定性。随着初始离子热速度

的增大，初始各向异性 也随之提高，其变化率亦更为显著。由于 EMIC 不稳定性及非线性

势对冷离子的加热会持续消耗温度各向异性的自由能，离子各向异性随时间不断减弱。当自由

能耗散至一定程度后，不稳定性进入饱和并逐渐趋向准稳态。整个过程涉及复杂的波–粒相互

作用与能量转换机制[6]。图 2（d）显示，归一化离子动能 随时间呈现先

下降后上升，最终趋于动态平衡的变化趋势。初始垂直热速度越高，离子动能幅度的下降速率

越快；在达到最低点（对应于 =50）后，其略有反弹回升并逐渐稳定。波-粒子散射持续削

弱各向异性，直至系统达到动态平衡。

图 2（a）离子垂直动能，（b）离子平行动能，（c）离子温度各向异性，（d）离子归一化动能随时间的变化

Fig. 2 (a) perpendicular kinetic energy of ions, (b) parallel kinetic energy of ions, (c) anisotropy of ion temperature, (d)

variation of normalized kinetic energy of ions over time

在 EMIC 不稳定性发展的过程中，电子动能约占总动能的 6%。相较于离子动能的变化，

电子动能的变化幅值相对较小。由图 3（a-b）可知，电子垂直动能呈现先略微下降、而后回

升的趋势，其降幅低于 5%，据此可认为电子的垂直温度变化并不显著。与此同时，电子平行

动能大幅增加，在 =6以及有限时间（ =400）的条件下，其增幅可达 50%，表明电子的
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平行温度显著升高。从图 3（c）能够观察到，电子在初始时刻温度呈现各向同性，即初始时

刻 =1，可进一步明确为电子的垂直温度与平行温度在初始时具有各向同性特征。随着

不稳定性的发展， 逐渐小于 1，这表明电子的平行温度相较于垂直温度增加的幅度更大，

即平行方向的电子受到了加热作用，并且加热效率与离子温度各向异性 呈正相关关系。由

图 3（d）可见，电子总动能随时间呈增加趋势，且主要表现为电子平行方向温度的升高。这

一现象说明，EMIC 波不仅能够消耗离子的各向异性，还能将能量耦合至电子的平行运动，从

而自洽地解释了太阳风中观测到的电子平行加热现象[11]。

图 3（a）电子垂直动能，（b）电子平行动能，（c）电子温度各向异性，（d）电子总动能随时间的变化

Fig. 3 (a) Perpendicular kinetic energy of electrons, (b) Parallel kinetic energy of electrons, (c) Anisotropy of electron

temperature, (d) Total kinetic energy of electrons as a function of time

离子温度各向异性是 EMIC 不稳定性激发及其后续演化的关键驱动因素。从微观机制看，

EMIC 波主要通过波粒回旋共振激发。当离子的回旋运动与左旋圆极化波的相位满足共振条件

时，离子与波之间发生持续的能量交换。具有温度各项异性的离子分布存在自
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由能，通过该共振过程可实现波-粒能量之间的转化。当粒子能量减少时，波动能量就会增加，

从而激发波动。反之，若粒子从波动获取能量，波动则会衰减。当激发的沿相反方向传播的

EMIC 波相互作用时，会形成静电势产生平行离子加速，并激发静电波 [50]。整体上，EMIC 不

稳定性的演化由一系列复杂的波–粒耦合过程主导，并伴随显著的能量转换。图 4（a-b）展

示了被激发的电场和磁场随时间的变化：电磁场能量在（ =50）时逐渐增长至峰值，随后

衰减并趋于饱和，且磁场能量峰值高于电场。此处 B表示自生扰动磁场，不包括背景磁场

B0。从能量变化曲线图 2-图 4 可知，EMIC 不稳定性驱动的非线性演化过程，大致可以分为

三个阶段：第一阶段为线性增长阶段（ <50），离子速度分布函数仍保持明显各向异性，

模拟中的背景噪声被热离子的各向异性放大，导致波强度迅速增加，同时伴随着热离子垂直温

度的减少，以及平行温度的增加，即各向异性逐渐减弱。第二阶段为非线性演化阶段（50<

<200），不同波动模式之间发生非线性相互作用，在这些非线性过程中，EMIC 波形成的

非线性势捕获离子从而将能量传递给背景离子，EMIC 波会迅速失去能量。平行方向静电波与

冷离子非线性相互作用使得冷离子逐渐加热和加速，这些现象发生在平行传播的波中，源自波

粒相互作用引起的投掷角散射[11]和随机湍动加热[51-53]。第三阶段为准稳态阶段（ >200），

系统经充分演化，接近能量均分后趋于饱和，离子分布函数接近各向同性，剩余各向异性维持

在线性阈值附近。波能趋于稳定，但仍存在一定水平的残余湍流，对维持相对平衡的状态具有

调节作用。

图 4（a）电场能量随时间变化，（b）磁场能量随时间变化

Fig. 4 (a) Electric field energy versus time, (b) Magnetic field energy versus time

为判断粒子运动的旋向特性，本研究提出一种直观简便的判断方法：选取单个粒子的速度
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空间轨迹随时间的演化过程进行分析。由图 5（a）可见，单个粒子的速度轨迹清晰显示（放

大时间轴）：离子沿左旋轨道运动，电子沿右旋轨道运动；同时，离子轨道半径随时间逐渐减

小，这一现象直接验证了离子垂直方向的能量损失过程。对于电磁场极化方向（左旋 /右旋极

化）的判断，可通过选取特定空间位置处电磁场随时间的演化特征实现。图 5（b）展示了空

间中间位置处电磁场的时间演化规律，结果表明电场与磁场均呈现左旋螺旋状传播形态，即激

发了左旋极化波。需说明的是，图 5（a）与（b）对应的模拟条件均为离子垂直热速度

=6。

图 5（a）粒子速度随时间的变化（红色电子、蓝色离子），（b）电磁场随时间的变化（红色电场、蓝色磁

场）

Fig. 5 (a) Time evolution of individual particle velocities (red: electrons, blue: ions), (b) Time evolution of

electromagnetic fields (red: electric field, blue: magnetic field)

电磁波不稳定性的研究通常涉及色散关系的定量分析。通过对磁场 By分量进行傅里叶变

换，我们获得了模拟色散关系，图 6（a）展示了当 =2 时模拟得到的色散关系，可清晰观

测到 EMIC 波的存在（黄色斑点）。图中蓝色虚线表示左旋极化的 EMIC 波理论[54]色散曲线

，红色点画线则代表右旋极化的电子回旋波低频分支。图 6（b）进

一步揭示了初始垂直离子热速度 的影响：通过对磁场 By分量进行傅里叶变换，并识别出幅

值强度最大的波模点（红色点）与理论 EMIC 波色散曲线（蓝色虚线）高度吻合[54]。蓝色虚线

为理论 EMIC 波色散曲线，红色点则对应不同 下模拟中幅值最强的波模。傅里叶谱分

析表明，随着 增大，主导模（幅值最大的波模）对应的频率和波数均呈现下降趋势。
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这说明更大的离子温度各向异性不仅提高 EMIC 波的增长率，也更易激发低频、长波长的波模。

该趋势与太阳风观测中高离子温度各向异性对应更强低频波动的统计特征高度一致，进一步验

证了模拟结果的物理合理性[13,55,56]。

图 6 （a）磁场 By分量的色散关系图（ =2），（b）不同离子垂直热速度对应的粒子回旋波

Fig. 6 (a) Dispersion relation diagram for the magnetic field component By ( =2), (b) Particle cyclotron waves

corresponding to different ion perpendicular thermal velocities

表 1 不同垂直离子热速度对应的幅值最大波数、频率及增长率

Table 1 Maximum wavenumber, frequency, and growth rate corresponding to different perpendicular ion thermal

velocities

1 0.0408 - - -

2 0.1633 0.147261 0.53689 0.0043

3 0.3673 0.098175 0.38351 0.0387

4 0.6531 0.098002 0.33748 0.0517

5 1.0204 0.049087 0.32214 0.0815

6 1.4694 0.049001 0.19942 0.1046
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沿磁场方向，热压强梯度驱动朗缪尔波激发。图 7（a）显示电场分量 Ex的色散关系呈典

型朗缪尔波特征，表明在 x方向成功激发出朗缪尔波（黄色斑点），但其截止频率低于理论值。

这一偏差可能源于电子热速度 较高时，必须考虑相对论效应并进行相应修正。在相对

论框架下，电子的惯性质量会转变为相对论质量 ，其中 为洛伦兹

因子，导致等离子体频率修正为 。据此得到的拟合色散关

系为 （绿色点线）与修正色散关系 （蓝色点画

线）吻合较好。此外，截止频率偏低也可能来自数值误差，例如较小的离子-电子质量比放大

了离子对色散特性的贡献。针对不同离子温度各向异性参数 下的 EMIC 不稳定性，需通过

指数拟合法定量计算其线性增长率[42,56,57]，拟合公式为 ，其中 为线性增长

率， 为磁场能量。通过线性拟合的方法得到 EMIC 不稳定性的增长率 ，图 7（b）的拟合

结果显示，线性增长率随离子垂直热速度呈线性递增趋势 ，这与 Davidson[58]

和 Winske[59]的线性理论研究结论 相符。
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图 7 （a）电场 Ex分量的色散关系图（ =1），（b）磁场能量对数估算的增长率

Fig. 7 (a) Dispersion relation diagram of the electric field component Ex ( =1), (b) Growth rate of the logarithm of

magnetic field energy

5 结论

离子温度各向异性驱动的 EMIC 不稳定性是磁化等离子体中一类基础且关键的动理学过程。

本文基于一维三分量 PIC 方法，系统探究了该不稳定性的微观演化机制与动力学特性。结果表

明，温度各向异性经由复杂的波–粒相互作用激发 EMIC 波，并在平行方向伴生静电波。随着

不稳定性的发展，非线性势对冷离子的加热以及 EMIC 波对各向异性自由能的消耗，使离子温

度各向异性不断减弱，不稳定性最终进入饱和并达至准稳态。其演化呈现“线性增长—非线性

作用—准稳态”三阶段过程，推动系统由各向异性向接近能量均分的各向同性状态演化。通过

粒子运动旋向特性与电磁场极化方向的直观判断，实现了对 EMIC 波色散关系及线性增长率的

定量表征。动力学结果进一步表明，随着离子垂直热速度比 从 1 增至 6 时，EMIC 波

的增长率与饱和振幅显著提高，并伴随等离子体平行方向的高效加热，表明 EMIC 波是磁化等

离子体中的高效加热机制。这些结果为理解空间等离子体中离子与电子的加热和加速过程提供
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了重要的微观动力学支撑。未来的研究可进一步探讨不同离子组分与漂移速度对不稳定性演化

的调制效应，将模型扩展至二维和三维以捕捉斜传播模式，并采用更高的离子–电子质量比以

提升模拟的物理真实性。
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