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摘   要   投掷角是带电粒子运动方向与背景磁场的夹角, 研究电子投掷角分布对于理解地球辐射带动力学演化具

有重要意义. 本文利用范艾伦探针数据, 对 2016年 9月 7日 15:19－15:49 UT期间发生的一次外辐射带相对论电

子投掷角分布演化事例进行了详细分析. 卫星在此期间运行于远地点附近, 轨道速度较慢, 空间位置变化很小, 基

本保持在 L≈5.8, MLT≈2, Mlat≈1.7° 附近, 因此可以忽略位置变化对观测结果的影响. 卫星数据显示相对论电

子的投掷角分布在 30 min内从蝴蝶型分布逐步转变为平顶型分布, 且该区域存在强的哨声模合声波. 数值模拟结

果表明哨声模合声波对高能电子的扩散作用是导致该事件中电子投掷角分布转变的主要物理机制. 本文研究进一

步证明了合声波对于辐射带演化的重要意义.
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Abstract    The pitch angle, defined as the angle between a charged particle’s velocity vector and the
ambient magnetic field, is a key parameter that governs the particle’s motion within the magnetic field.

In Earth’s outer radiation belt, energetic electrons display diverse Pitch Angle Distribution (PAD) pat-

terns. These patterns are influenced by various factors and frequently undergo changes, typically occur-

ring  over  timescales  ranging  from several  hours  to  several  days.  Investigating  electron PAD variations

and uncovering the underlying physical mechanisms are of significant importance for understanding the

dynamic  evolution  of  the  Earth’s  outer  radiation  belt.  This  paper  utilizes  Van  Allen  Probe-B  data  to
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conduct a detailed analysis of the evolution of relativistic electron PADs in the outer radiation belt dur-

ing an event  that  occurred from 15:19 UT to 15:49 UT on 7 September  2016.  During this  period,  the

satellite was operating near its apogee, with a slow orbital speed and minimal changes in spatial position,

remaining approximately at the location L≈5.8, MLT≈2 and Mlat≈1.7°. As a result, the impact of po-

sitional changes on the observational results can be considered negligible. Satellite observations revealed

that relativistic (Ek ≥ 1 MeV) electron PADs transitioned from butterfly patterns to flat-top patterns

during this period, within a timescale of only 30 minutes, which is significantly shorter than previously

reported cases. Concurrently, intense whistler-mode chorus waves were detected in this region. Based on

observational data, we calculated the chorus-driven diffusion coefficients of relativistic electrons. We then

simulated the evolution of  electron PADs by solving a Fokker-Planck equation.  The simulation results

indicate that the diffusion driven by whistler-mode chorus waves is the primary physical mechanism re-

sponsible for the transformation of the electron PADs during this event. The research presented in this

paper further demonstrates the significant role of chorus waves in the evolution of the radiation belts.

Key  words    Earth’s radiation belts, Relativistic electrons, Whistler-mode chorus waves,

Wave-particle interactions, Pitch angle distributions

 0　引言

范艾伦辐射带由被地球磁场捕获的高能带电粒

子组成, 分为内外两个带, 中间被高能粒子通量很低

的槽区所分隔. 内辐射带位于 L ≈ 1.1～2.0 (L 为磁壳

数)的区域, 主要粒子成分为 1～100 MeV的高能质

子和高能电子, 其通量相对稳定. 外辐射带位于 L ≈
3～8的区域 , 其主要成分是能量为数百 keV至几

MeV的高能电子[1]. 与内辐射带相比, 外辐射带呈现

出高度动态的特征, 受地磁活动等条件影响, 高能电

子通量常发生快速变化, 其时间尺度一般为数小时至

数天 [2–5].

投掷角为带电粒子运动方向与背景磁场的夹角,

是决定粒子动力学演化的一个重要参数. 地球磁层中

的电子投掷角分布具有三种类型: 电子通量峰值位于

投掷角 α=90°附近的高斯型分布, 一定投掷角范围内

通量接近各向同性的平顶型分布 , 通量在投掷角

α=90°附近有最小值的蝴蝶型分布[6,7]. 对于电子投掷

角分布演化的物理机制, 目前已提出的理论包括漂移

壳分裂以及磁层顶阴影效应[8,9]、径向扩散[10,11]、地向

对流[12]、波粒相互作用等[13–15].

哨声模合声波作为磁层中一种常见的等离子体

波在电子投掷角分布演化中发挥了重要作用. 合声波

是一种右旋圆偏振电磁波 , 其典型频率在 (0.1～

0.8)  fce 之间 ,  fce 为赤道电子回旋频率 . 通常以 0.5

fce 为边界将其为上带合声波和下带合声波[16], 也有研

究表明, 部分合声波频率可能低于 0.1 fce
[17]. 合声波

一般被认为是亚暴期间由等离子体片注入内磁层的

具有温度各向异性的能量电子 (10～100 keV)通过回

旋共振激发的. 在地磁扰动期间, 合声波主要出现在

等离子体层顶以外, 其源区位于赤道附近[18], 统计研

究表明, 夜侧合声波在 3<L<7范围较强, 且在午夜

前到黎明侧达到峰值 [19], 而日侧合声波在 7<L<8

范围较强, 且在黎明侧到午前侧达到峰值[19]. 统计结

果表明 , 夜侧合声波大多出现在 λ≤±15°的范

围内 , 而日侧合声波则可以传播到更高的纬度范

围[20–22]. 一方面, 合声波可以通过随机加速作用将能

量为百 keV级的电子加速至 1 MeV以上, 这是辐射

带高能电子产生的重要机制之一[23,24]; 另一方面, 合

声波可以通过投掷角扩散作用将电子散射至损失锥

中, 使电子沉降到中高纬度大气而损失[25].

合声波对于外辐射带高能电子投掷角分布有着

复杂而深刻的影响 . 合声波可通过加速大投掷角

(90°附近)的电子, 使投掷角分布由蝴蝶型转变为高

斯型[26], 也可能通过加速中等投掷角范围的电子, 使

投掷角分布由高斯型逐渐转变为平顶型 [27] 或蝴蝶

型[28]. 合声波也可能与其他等离子体波同时存在并共

同对电子分布产生影响, 例如合声波与磁声波的共同

加速作用可以使电子投掷角分布由平顶型转变为蝴

蝶型[13].

在以往研究中, 合声波引起辐射带电子投掷角分

布演化的时间尺度一般为数小时至数天, 本文利用范
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艾伦卫星数据 , 观察了一个辐射带相对论 (Ek≥

1 MeV)电子投掷角分布快速演化的事件, 其时间尺

度为 30 min. 另外, 由于该事件中卫星运行于远地点

附近, 其轨道速度较低, 在 30 min内位置变化很小

(L=5.82～ 5.75,  MLT=2.0～ 2.3,  Mlat=1.6°～ 1.8°),

可近似认为不变, 因此本文的观测可视为对固定空间

位置电子投掷角分布演化的连续观测, 这是过去的研

究未曾报道的. 除了利用卫星数据观测电子投掷角分

布之外, 还观察到强的合声波存在于外辐射带区域.

数值模拟表明合声波是引起该事件中电子投掷角分

布演化的主导机制.

 1　观测结果

图 1给出的是 2016年 7月 9日 13:00－18:00 UT

的地磁指数 SYM-H 及范艾伦探针卫星观测的等离子

波. 图 1(a)显示这段时间 SYM-H 最小值为–22 nT,

地磁活动较为平静. 由图 1 (b)(c)可见这段时间范艾

伦探针电场和磁场仪器套件和集成科学套件 (Elec-

tric and Magnetic Field Instrument Suite and Inte-

grated Science, EMFISIS)[29] 观察到强的合声波, 尤

其在 15:10－15:40 UT期间存在强的下带合声波, 位

置在夜侧 (MLT=1.8～2.2)磁赤道附近 (1.4°<Mlat<

1.9°)的外辐射带区域 (L ≈ 5.8).

图 2显示 Probe-B上搭载的磁电子粒子谱仪

(Magnetic  Electron  Ion  Spectrometer,  MagEIS)[30]

和相对论电子质子望远镜  (Relativistic  Electron

Proton Telescope, REPT)[31] 在 15:19－15:49 UT时

间段内观测的相对论 (1.0～2.6 MeV)电子微分通量.

范艾伦探测器的轨道为椭圆轨道, 其轨道参数为: 近

地点高度约为 600 km, 远地点高度约为 5.8 Re (Re

为地球半径), 倾角为 10°[32]. 这段时间卫星运行于远

地点附近, 其轨道速度较小, 位置变化慢, 在 30 min

内的位置变化量为 L=5.82～5.75,  MLT=2.0～2.3,

Mlat=1.6°～1.8°.
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图 1    地磁活动指数 SYM-H (a), 2016年 9月 7日由 Probe-B上的 EMFISIS测量的磁场谱 (b)和电场谱 (c).

(b)(c)中的点划线、虚线和白色实线分别表示电子回旋频率 1.0 fce, 0.5 fce 和 0.1 fce

Fig. 1    Geomagnetic activity index SYM-H (a). The magnetic field spectrum (b) and electric field spectrum (c),

where the dot-dashed, dashed and solid white lines in both panels represent 1.0 fce, 0.5 fce and 0.1 fce respectively
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图 2    2016年 9月 7日 15:19－15:49 UT期间由 Probe-B测量的 1.0～2.6 MeV电子微分

通量 (实验数据进行了时间尺度为 2 min的滑动平均处理)

Fig. 2    Differential flux of 1.0～2.6 MeV electrons measured by Probe-B during 15:19－15:49 UT on 7 September

2016 (The experimental data has been processed using a 2-minute moving average)
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图 3    2016年 9月 7日 15:19－15:49 UT期间观测波磁场谱的高斯拟合 (绿色点表示观测到的波谱,

红色圆圈表示这个频率区间内波谱密度的平均值, 蓝线表示高斯拟合结果)

Fig. 3    Gaussian fitting of the magnetic field spectrum of the observed waves during 15:19－15:39 UT

on 7 September 2016 (The green dots represent the observed wave spectra, the red circles denote

the averaged spectra over each period and the blue lines show the fitting results)
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图 2以 4 min为间隔给出了这段时间内相对论

电子微分通量的连续变化. 其中, 小投掷角 (α=0°或
α=180°附近)处电子通量变化缓慢 , 而大投掷角处

(α=90°附近)的电子通量发生了较快增长. 从 15:19－

15:49 UT, 在 α=90°附近 ,  1.0,  1.8,  2.1,  2.6 MeV电

子通量分别提高到约原来的 1.9, 2.3, 2.7, 2.9倍.

根据图 1所示观测结果, 在上述时间段内, 强哨

声模合声波持续存在. 合声波被认为可以通过共振作

用加速辐射带电子, 使得相对论电子通量增加, 为验

证合声波的作用是否为该事件中电子投掷角分布演

化的主导机制, 这里进行了数值模拟研究.

 2　数值模拟结果

为研究本事件中决定相对论电子演化的主要物

理机制, 通过求解 Fokker-Planck方程, 模拟合声波

作用下电子微分通量的演化, 方程公式如下:

∂F

∂t
=

1

Gp

∂

∂αe

[
G

(
D̂αα

1

p

∂F

∂αe
+ D̂αp

∂F
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1

G

∂

∂p

[
G

(
D̂pα

1

p

∂F

∂αe
+ D̂pp

∂F

∂p

)]
(1)

D̂αα D̂pp

D̂αp = D̂pα

式中, T(αe) ≈ (1.30～0.56) sinαe 表示归一化的弹跳

时间; G=p2T(αe)sinαecosαe 为赤道投掷角;  ,  ,

分别表示弹跳路径平均的投掷角、动量、

交叉扩散系数, 这些扩散系数可以通过对局地扩散系

数进行路径平均求出, 即

D̂αα =
1

T

w λm

0
Dαα

cosα
cos2αe

cos7λdλ, (2)

D̂αp = D̂pα =
1

T

w λm

0
Dαp

(
1 + 3sin2λ

)1/4
cosαe

cos4λdλ,

(3)

D̂pp =
1

T

w λm

0
Dpp

(
1 + 3sin2λ

)1/2
cosα

cosλdλ, (4)

其中, α为局地投掷角, λ和 λm 分别为波发生的局地

纬度和最大纬度.

合声波的传播角 θ分布假定服从一个标准的高

斯函数[33], 有

g (X) ∝
{

exp [− (X −Xm) /Xw]
2
;

0, otherwise.
(5)

式中 , X 表示波传播角的正切值 (X=tanθ), Xm 和

Xw 为峰值和半宽值, X1 和 X2 分别为 X 的上限和下

限. 参考已有研究中的设定[31], 在此取 X1=0, X2=1,

Xm=0和 X=0.577.

合声波的频率分布通常假定为高斯分布[34], 即

B2
f =

{
A2exp

[
−(f − fm)

2
/(δf)

2
]
, f1 ⩽ f ⩽ f2;

0, otherwise;
(6)

A2 =
2B2

t

π1/2δf

[
erf

(
f2 − fm

δf

)
+ erf

(
fm − f1

δf

)]−1

.

(7)
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图 4    弹跳平均投掷角 (a)、动量 (b)和交叉扩散

系数 (c)的计算结果

Fig. 4    Calculation results of the bounce-averaged

pitch angle (a), momentum (b) and cross

diffusion coefficients (c)
 

1192 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2025, 45(5)



其中, erf(·)为误差函数, A2 为归一化参数, fm 表示峰

值频率, δf 为频谱半宽值, f1 和 f2 分别表示下截止频

率和上截止频率.

利用上述高斯函数对 15:19－15:49 UT卫星观测

到的磁场波谱进行拟合, 如图 3所示. 拟合得出波谱

参数如下 : 波幅  Bt = 0.205 nT,  下截止频率 f1 =

0.15  fce, 上截止频率 f2 = 0.41  fce, 峰值频率 fm =

0.28 fce, 半宽值 f =0.06 fce. 利用偶极子场模型计算

得到 L = 5.8附近的赤道磁场强度 Be=164 nT, 利用

经验公式[35] 得到背景等离子体数密度 Ne =8.9 cm
–3.

由于合声波分布于午夜侧 (MLT ≈ 2), 参考已有研究[17],

假定其磁纬度范围为|λ|≤15°, 并取 50%的漂移平均.

共振阶数取 n=0, …, ±5,  计算区域选择为 Ek ∈

(0.2 MeV,10 MeV)×αe∈(0°, 90°).

利用上述各参数, 计算了合声波作用下的电子扩

散系数, 如图 4所示. 图 4显示扩散系数在大投掷角

处比在小投掷角处数值更大, 表明合声波的扩散作用

在大投掷角处更高效. 图 4(b)显示动量扩散系数在

1.0～3.0 MeV的能量范围和 60°～90°的投掷角范围

内有较大数值 (约 10–5 s–1), 表明合声波可以快速地

加速这个范围的电子.

利用得到的扩散系数, 进一步计算了电子相空间

密度随时间的演化, 并利用公式 j=p2F 求得微分通

量, 如图 5所示. 电子初始分布来自卫星观测数据,

即 2016年 9月 7日 15:19 UT左右 (Probe-B, L=5.8,

MLT=2.1, Mlat=1.7°)的微分通量分布 , 如图 5(a)

所示, 其中能量 1.8 MeV以下和以上的电子通量观测

数据分别来自 MagEIS仪器及 REPT仪器. 图中圆
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图 5    观测与模拟得到的微分通量 j 的比较. (a) 为初始状态, (b)～(d)为每 10 min后的观测结果 与模拟结果,

实线表示计算得到的演化结果 (实际观测数据已在 2 min时间尺度内进行了滑动平均处理)

Fig. 5    Comparisons between the observed (dots) and simulated (lines) differential flux j. (a) Initial state, (b)～(d)

comparison between the observed and simulated differential flux j at 10 min intervals. The green, blue, purple, and

red circles represent the observed electron flux values at 1.0, 1.8, 2.1, and 2.6 MeV, respectively, while the solid lines

show the calculated evolution results (The observed data have been smoothed using a 2-minute time window)
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点表示卫星观测数据, 实线为插值得到的初始分布.

图 5(b)～(d)中的实线分别表示模拟计算得到的 10,

20, 30 min后的电子微分通量, 圆点表示对应时刻即

15:29 UT附近 (Probe-B, L=5.8,  MLT=2.0,  Mlat=

1.6°),  15:39 UT附近  (Probe-B, L=5.8,  MLT=2.2,

Mlat=1.7°), 15:49 UT附近 (Probe-B, L=5.8, MLT=

2.3, Mlat=1.8°)的观测数据.

图 5的模拟结果表明, 合声波可以高效地加速大

投掷角区域的电子, 在约 30 min的时间尺度内, 1.0,

1.8, 2.1, 2.6 MeV电子通量的演化结果分别增强到约

原来的 1.4, 2.1, 3.2, 2.0倍; 而在小投掷角区域, 由于

扩散系数数值很小, 电子通量几乎保持不变. 初始时

刻 15:19 UT大投掷角附近通量更低, 蝴蝶分布更明

显, 对于能量较大粒子的电子通量加速更快; 同时演

化结果表明, 初始时刻表现出明显的蝴蝶分布, 在

30 min时间内大投掷角处粒子被持续加速, 由较深的

蝴蝶型分布转化为较浅的蝴蝶型或接近平顶型分布.

由于本事例的时间尺度较短, 电子漂移运动的影

响不可忽视. 计算了 L = 5.8处 1～3 MeV电子的漂

移周期, 如图 6所示. 对于 Ek = 1.0 MeV、赤道投掷

角 90°的电子, 漂移周期约为 11 min, 60°电子的漂移

周期比 90°多 39 s,  30°比 90°多约 2 min. 而对于

Ek = 2.6 MeV、赤道投掷角 90°的电子, 漂移周期约

为 5 min,  60°电子的漂移周期比 90°多 17 s,  30°比

90°多约 1 min.

由于通量增长主要发生在较大投掷角 (>45°)区

域, 不同投掷角电子漂移周期的差异对研究的问题影

响不大. 考虑到漂移所需时间, 合声波加速电子所用

的实际时间比观测时间更短, 其中 1 MeV电子加速

时 间 约 20 min,  1.8～ 2.6 MeV电 子 加 速 时 间 约

25 min.

 3　结论

利用卫星观测和数值模拟, 研究了合声波造成的

高能电子投掷角分布快速演化过程. 首次报道在同一

空间位置对电子投掷角分布演化持续观测的事例, 提

供了对电子投掷角分布演化的直观认识; 卫星观测证

明外辐射带相对论电子投掷角分布可以在 30 min的

时间尺度内发生显著改变. 数值研究表明, 在合声波

的 作 用 下 , 明 显 的 蝴 蝶 型 电 子 投 掷 角 分 布 在

30 min内会快速向平顶型电子投掷角分布转化.
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