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摘   要   磁层亚暴对地球外辐射带的动力学过程十分重要. 然而, 亚暴演化过程对外辐射带的影响尚不明确. 利

用 THEMIS 卫星和范艾伦探测器的联合观测, 研究不同磁层亚暴事件对外辐射带的影响 (源电子或合声波、种子

电子的增强). 研究发现: 亚暴膨胀相触发的近地磁场偶极化是驱动能量电子向地球方向注入并最终影响外辐射带

的关键环节; 外辐射带合声波的活动水平受到亚暴注入电子特性 (注入电子通量、持续时间和投掷角分布) 的显著

调制, 并存在一定的事件依赖性; 亚暴的时序结构 (脉冲式或连续式) 会显著影响外辐射带的响应模式 (一次响应

或多阶段响应). 上述结果有助于进一步理解外辐射带动力学过程.
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Abstract    The magnetospheric substorms play a crucial role in the dynamic processes of the Earth’s

outer radiation belt. However, the specific influence of substorm evolution on the outer radiation belt re-

mains insufficiently understood.  This  study investigates  the effects  of  different  substorm events  on the

outer radiation belt—specifically focusing on the enhancements of the source electrons (or chorus waves)

and seed populations—by using joint  observations  from the THEMIS satellites  and Van Allen Probes.

Our analysis reveals the following key findings: The magnetic field dipolarization in the near-Earth tail,

triggered by the substorm expansion phase, is a key process that facilitates the earthward injections of

energetic electrons and ultimately affects the dynamics of the outer radiation belt. The activity level of
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chorus waves in the outer radiation belt is significantly modulated by the characteristics of substorm-in-

jected electrons (the injected electron fluxes, durations, and pitch angle distributions) and shows a cer-

tain event dependence. The temporal structure of substorms (pulsed or continuous) significantly affects

the  response  patterns  of  the  outer  radiation belt  (single  response  or  multi-stage response).  These  find-

ings provide valuable insights for advancing our understanding of the dynamic processes of the outer ra-

diation belt.

Key  words    Substorms, Earth’s radiation belts, Energetic electrons, Relativistic electrons,

Whistler-mode chorus waves

 0　引言

地球外辐射带 (3 ≤ L ≤ 7, L 为磁壳数) 是地球

空间最严重的辐射环境之一. 在太阳爆发或地磁暴期

间, 相对论电子 (能量 >1 MeV) 通量的增强会对在

轨卫星的正常工作、运行和宇航员安全等造成较大威

胁, 甚至可能会导致航天器和卫星毁坏失效. 因此, 地

磁活动 (磁暴和磁层亚暴) 对外辐射带的影响是空间

物理学和空间天气学研究的热点之一. 磁层亚暴是

地球空间能量输入、耦合与耗散的关键环节[1], 也是

驱动外辐射带相对论电子动态演化的重要驱动源之

一[2–10].

哨声模合声波驱动的局地电子加速是外辐射带

相对论电子增强的重要机制之一 [11–17]. 已有研究表

明, 磁层亚暴期间电子注入不仅可以提供源电子 (几

十 keV), 而且还可以提供加速过程所需要的种子电

子 (200～300 keV)[2,18–23]. 在亚暴期间, 低能的等离子

体片电子 (几十 keV) 较容易被注入到外辐射带区域.

由于这些电子投掷角的各向异性可以激发低频的哨

声模合声波[24,25]. 同时, 激发的合声波可以与亚暴注

入的种子电子发生回旋共振, 从而将这些电子加速到

相对论电子能段[8,17,26–32]. 已有研究还表明, 当磁层亚

暴增强时, 局部加速区内的合声波强度会更强[33–36].

已有研究表明, 合声波驱动的电子加速过程一

般需要大于 12 h[5,12,13,37]. 但是, 近年来研究也表明,

亚暴电子的直接注入可导致相对论电子通量快速增

强 [38–44]. Tang 等 [4] 对 2013 年 8 月 16 日的亚暴电子

注入事件进行了多点观测研究. 研究发现, 在亚暴期

间 , 在近地磁尾区域 ,  THEMIS 卫星首先观测到

300 keV 电子被强电场 (30 mV·m–1) 捕获并快速向地

球方向输运. 同时, 在同步卫星轨道区域也观测到较

强的电子注入现象. 而位于外辐射带外侧的范艾伦探

测器 A 观测到, 1.8 MeV 电子的相空间密度在 1 h 内

增长了一个数量级, 该电子的能谱形状与磁尾观测到

的电子谱高度相似. 该现象可由亚暴电子的直接注入

解释. Tang 等[42] 利用范艾伦探测器的数据, 对外辐射

带中的 600 keV 电子注入进行了统计研究. 基于不同

注入特征, 该研究将外辐射带中的 600 keV 电子注入

分为脉冲式与非脉冲式电子注入. 最近, Xiong 等[45]

对 27 个快速相对论电子增强事件进行了统计研究.

研究发现, 所有事件均伴随显著的脉冲式种子电子、

亚相对论电子和相对论电子注入信号, 且注入的电子

含量与辐射带增强的电子含量高度相关 (相关系数

达 0.82～0.88). 这从统计上进一步证明, 亚暴偶极化

注入是快速电子增强过程中普遍且关键的环节.

磁层超低频 (ULF) 波诱发的向内径向扩散也是

相对论电子加速的重要机制之一 [46–49]. 已有研究表

明, 磁层亚暴活动是激发磁层超低频波的重要驱动源

之一 [50,51].  Chu 等 [52] 基于范艾伦探测器 (VAP) 在

2013－2019 年间的大量观测数据 , 筛选出 177 个

2.1 MeV 相对论电子通量振荡事件, 并根据事件发生

的磁地方时 (MLT)、亚暴强度等进行了详细分类. 该

研究发现, 夜侧振荡事件是由磁层亚暴与太阳风共同

主导的 ULF 波引起的.

综上所述, 强亚暴 (AEmax≥800 nT) 在地球外辐

射带动力学过程中起重要作用[6,29]. 但是, 对于中等强

度的亚暴 (AEmax<800 nT), 其演化过程对外辐射带

的影响尚不明确. 本研究基于 THEMIS 卫星和范艾

伦探测器的联合观测数据, 分析不同磁层亚暴事件对

外辐射带的影响 (源电子或合声波、种子电子的增

强). 本研究选取 4 个典型事件, 其满足以下条件.

(1)THEMIS 卫星位于内磁层或近地磁尾 (|X| =

5.5Re～ 12 Re), 且范艾伦探测器同时位于晨侧

(MLT= 4～8) 的外辐射带区域 (L’ =5.0～6.0). L’值
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是计算出的罗德里格斯壳层参数 (以地球半径为单

位).

(2) 事件 AE 指数明显上升 (ΔAE >300 nT), 且

伴随明显的磁尾偶极化现象 (由 THEMIS 卫星观测

确认), 事件持续时间不超过 1 h.

(3) 选取的事件在亚暴的时序结构 (例如是否连

续发生)、AE 指数形态以及外辐射带响应 (电子注入

模式、合声波强度) 方面均具有代表性差异.

 1　多事件的联合分析

 1.1　2018年 2月 24日事件

图 1 给出了 2018 年 2 月 24 日 THEMIS-A 在近

地磁尾处观测到的磁场扰动、偶极化期间的磁场以及

等离子体特征. THEMIS-A 在约 00:08 UT(图 1 中第

一条垂直虚线所示) 观测到明显的磁场扰动 (图 1a,

b), 且伴随地向流 vi 的偏转 (图 1c), 相似的偏转流已

被 Tang 等[53] 观测到. 在磁场扰动期间, 观测到局地

电子数密度 Ne 扰动 (图 1d)、电子温度 Te(图 1e) 以

及总压强 Pt(图 1f) 升高. 但是, THEMIS-A 并未观测

到明显的能量电子通量的增强 (图 1g). 在大约

00:21 UT(图 1 中第二条垂直虚线所示), THEMIS-

A 观测到总磁场 Bt 和磁场 Bz 分量明显增强 (图 1a,

b). 此时, 局地电子数密度 Ne 开始下降 (图 1d), 而电

子温度 Te(图 1e) 和总压强 Pt(图 1f) 明显升高. 随后,

局地磁场的倾角增加 (图 1 中未显示), 近地磁尾的磁

场位形进一步趋于偶极化. 以上均为磁层亚暴偶极化

的典型特征 [20,21]. 图 1(g) 和图 1(h) 分别表示由

SST 和 ESA 仪器观测得到的电子能谱. 在磁场偶极

化期间, THEMIS-A 观测到能量电子通量明显增强

(图 1g). 图 1(g)(h) 的能谱图显示以 eV·cm–2·  s–1·

sr–1· eV–1 为单位的全向微分能通量. 磁场和离子速度

采用 GSM 坐标系. 垂直虚线表示 THEMIS-A 观测

到的磁场扰动和亚暴偶极化开始的时间.

图 2 给出 THEMIS-A 在 2018 年 2 月 14 日 00:

00－00:40 UT 期间 SST 能量范围 (30～300 keV) 内

的电子观测结果 (包括电子投掷角分布), 图中垂直虚

线表示 THEMIS-A 观测到的磁场扰动和亚暴偶极化

开始的时间. 在磁场扰动期间 (图 2 中第一条垂直虚

线所示), THEMIS-A 观测到能量>31 keV 电子通量

的增强 (图 2a). 其中 30～50 keV 电子投掷角呈现各

向同性分布 (图 2b), 而 50～300 keV 电子投掷角主

要呈现场向分布 (约 0°和 180°)(图 2c～f). 在磁场偶

极化期间 (图 2 中第二条垂直虚线所示), THEMIS-

A 观测到>31 keV 电子通量进一步增强 (图 2a). 其

中, 30～50 keV 电子投掷角主要呈现各向同性分布

(图 2b), 而 50～300 keV 电子在 0°, 90°和 180°投掷

角方向均明显增强 (图 2c～f). 上述电子的准垂直方

向的电子通量增强 (投掷角接近 90°) 主要是 betatron

加速的结果, 由增强的磁场引起的[54]. 而准平行方向

的电子通量增强 (投掷角接近 0°和 180°) 主要是费米

加速的结果, 可能与磁力线长度的缩短有关[22,23,55,56].

图 3 给出了范艾伦探测器 B 在 2018 年 2 月

24 日 00:00－01:30 UT 期间观测到的电子注入事件,

垂直蓝色虚线表示电子注入发生的时间. 此次注入事

件, 亚暴膨胀相的起始时间为 00:08 UT, AL 指数缓

慢下降 (图 3b), AE 指数在 00:28 UT 达到最大值

624 nT(图 3a). 同时, 磁电子离子谱仪 (MagEIS)[57]

先观测到 246 keV 电子通量增加 (图 3 中垂直虚线所

示), 随后较低能量电子 (168,132,108, 75 keV) 通量

也相继增加 (图 3c). 这是典型的色散式电子注入事

件. 如图 3(d)～(g) 所示, 注入电子的投掷角分布峰值

在约 90°附近 , 这也是电子注入的一个特征 . 对于

54 keV 电子来说, 注入持续时间约为 60 min, 属于非

脉冲式电子注入. 这些注入电子 (约几十 keV) 能够促

进磁赤道附近哨声模合声波的增强[24,25]. 在 00:30 UT

之后,108～143 keV 电子投掷角分布先在约 90°附近

增强, 持续 3～5 min, 随后迅速扩展至 0°～180°. 在

00:35－00:45 UT(对于 143 keV 电子 ) 和 00:38－00:

48 UT(对于 108 keV 电子), 电子在 90°投掷角附近

出现明显增强, 随后电子通量逐渐减小. 在 00:30－

00:38 UT, 235 keV 电子投掷角分布在约 90°附近增

强. 可以看出, 对于 108～235 keV 电子, 其注入持续

时间约为 10 min, 属于脉冲式电子注入. 这些电子

投掷角分布表明, 电子在注入过程中经历了回旋加

速  [22,23,54–56]. 在 00:30－01:30 UT 期间, 范艾伦探测

器 B 位于磁赤道附近 (磁纬度 MLat 为–3.0°～–4.7°)、

晨侧 (MLT 为  4.71～5.54) 的外辐射带区域 (L’为

5.2～5.4). 在这期间, 范艾伦探测器 B 上的电场和磁

场仪器套件和集成科学套件 (EMFISIS)[58] 观测到较

强的合声波, 如图 4 所示. 图 4 中白色点线和虚线分

别代表 0.5 倍电子回旋频率 (0.5 fce) 和 0.1 倍电子回

旋频率 (0.1 fce).
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 1.2　2018年 3月 26日事件

图 5 给出了 2018 年 3 月 26 日 THEMIS-E 在近

地磁尾处观测到的磁场偶极化期间磁场和等离子体

特征. THEMIS-E 在大约 08:57 UT(图 5 中第一条垂

直虚线所示) 观测到明显的磁场偶极化 (图 5a, b),且

伴随地向流 vi 的扰动 (图 5c). 在偶极化期间, 均观测
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图 1    2018 年 2 月 24 日 00:00－00:40 UT 期间 THEMIS-A 的观测结果. (a)(b) 由磁通门磁力计 (FGM) 测量的总磁

场 (Bt) 和磁场 (B), (c)～(e) 由静电分析仪 (ESA) 和固态望远镜 (SST) 测量的离子速度 (vi)、电子密度 (Ne) 和温度

(Te), (f) 磁场压强 Pm(蓝线)、等离子体压强 (离子与电子之和)Pth(绿线) 和总压强 Pt(红线), (g)(h) 由 SST 和 ESA 仪

器观测得到的 0.1～700 keV 电子能谱

Fig. 1    Observations from THEMIS-A during 00:00－00:40 UT on 24 February 2018. (a)(b) Total magnetic field

(Bt) and magnetic field (B) measured by the Flux Gate Magnetometer (FGM) instrument; (c)～(e) ion velocity (vi),

electron density (Ne) and temperature (Te) measured by the Electrostatic Analyzer (ESA) and Solid State Telescope

(SST) instruments; (f) magnetic pressure Pm (the blue line), plasma pressure (ions plus electrons) Pth (the green

line), and the total pressure Pt (the red line); (g)(h) tenergy spectra of 0.1 ～700 keV electrons observed by the SST

and ESA instruments
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到局地电子数密度 Ne 下降 (图 5d) 以及电子温度

Te 升高 (图 5e). 同时, 磁场压强 Pm 增强, 而等离子

体压强 Pth 和总压强 Pt 减小 (图 5f). 但是, 在这期

间, THEMIS-E 仅观测到能量电子通量的脉冲式增

强 (图 5g). THEMIS-E 在大约 09:19 UT(图 5 中第二

条垂直虚线所示) 观测到总磁场 Bt 和磁场 Bz 分量增

强 (图 5a, b). 同时 , 局地电子数密度 Ne 缓慢下降

(图 5d), 而电子温度 Te 明显上升 (图 5e), 磁场压强

Pm 和总压强 Pt 也开始上升 (图 5f). 在第二次磁场偶

极化期间, THEMIS-E 观测到能量电子通量明显增

强 (图 5g).

图 6 给出 THEMIS-E 在 2018 年 3 月 26 日 08:

50－09:40 UT 期间对 30～300 keV 电子的观测结果.

在第一次磁场偶极化期间 (图 6 中第一条垂直虚线所

示), THEMIS-E 观测到能量>31 keV 电子通量的脉

冲式增强 (图 6a). 同时 ,  30～ 300 keV 电子在 0°,
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90°和 180°投掷角方向均出现电子通量增强 (图 6b～

f). 在第二次磁场偶极化期间 (图 6 中第二条垂直虚

线所示), THEMIS-E 首先观测到能量>31 keV 的电

子通量快速增强, 随后电子通量缓慢减小 (图 6a). 对

于 30～300 keV 电子, 首先在 0°, 90°和 180°投掷角

方向的电子通量均明显增强, 随后准平行方向 (投掷

角接近 0°和 180°) 的电子通量进一步增强. 上述电子

投掷角的变化主要与磁场偶极化过程中的回旋加速

和费米加速有关[22,23].

图 7 给出范艾伦探测器 A 在 2018 年 3 月 26

日 08:30－10:30 UT 期间观测到的电子注入事件 .

对于此次注入事件 , 亚暴膨胀相的起始时间为

09:00 UT(图 7b). AE 指数在大约 09:24 UT 达到最

大值 591 nT(图 7a). 在大约 09:06 UT(图 7 中第一条

垂 直 虚 线 所 示 ),范 艾 伦 探 测 器 A 首 先 观 测 到

226 keV 电子通量增加, 随后较低能量电子 (184 keV,

143 keV,  108 keV 和 80 keV) 通量也相继增加 . 此

次事件为典型的色散式电子注入事件 (图 7c). 如

图 7(d)～(g) 所示, 注入电子的投掷角分布峰值在大

约 90°附近, 这是电子注入的特征之一. 在大约 09:

30 UT(图 7 中第二条垂直虚线所示), 范艾伦探测器

A 观测到 184 keV 电子通量增加. 随后, 较低能量电
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子 (143, 108 和 80 keV) 通量也相继增加. 如图 7(d)～

(g) 所示, 注入电子的投掷角分布峰值在大约 90°附

近. 对于 54～143 keV 电子来说, 注入持续时间约为

10 min, 属于脉冲式电子注入. 电子投掷角分布表明,

这些电子在注入过程中主要经历了 betatron 加速.

在 09:00–10:30 UT 期间, 范艾伦探测器 A 位于磁赤

道附近 (Mlat 为 4.1°～ 2.1°) 晨侧 (MLT 为 5.76～

6.76) 的外辐射带区域 (L’为 5.5～5.3). 期间, 范艾伦

探测器 A 上的 EMFISIS 观测到较弱的合声波 (图 8).

这些磁赤道附近的合声波与约几十 keV 电子注入

(图 7d) 有关.

 1.3　2018年 3月 25日事件

图 9 给出了 2018 年 3 月 25 日 THEMIS-E 在

近地磁尾处观测到的磁场扰动和偶极化期间的磁场

和等离子体特征. THEMIS-E 在大约 02:06 UT(图 9

中第一条垂直虚线所示) 观测到明显的磁场扰动

(图 9a, b), 且伴随地向流 Vi 的扰动 (图 9c). 在磁场

扰动期间, 观测到局地电子数密度 Ne 扰动 (图 9d)

和电子温度 Te 缓慢升高 (图 9e). 同时 , 磁场压强

Pm、等离子体压强 Pth 和总压强 Pt 均有一些扰动

(图 9f). 期间, THEMIS-E 观测到能量电子通量增强

较小 (图 9g). 在大约 02:23 UT(图 9 中第二条垂直虚
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线所示 ),  THEMIS-E 观测到总磁场 Bt 的扰动和

磁场 Bz 分量迅速增强 (图 9a, b), 并伴随脉冲式离子

流 vi(图 9c). 同时 , 局地电子数密度 Ne 开始下降

(图 9d), 电子温度 Te 显著上升 (图 9e), 而磁场压强

Pm 和总压强 Pt 有些扰动 (图 9f). 在第二次磁场扰动

期间 ,  THEMIS-E 观测到能量电子增强 (图 9g).
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THEMIS-E 在大约 02:50 UT(图 9 中第三条垂直虚

线所示 ), 观测到总磁场 Bt 和磁场 Bz 分量增强

(图 9a, b). 同时, 局地电子数密度 Ne、电子温度 Te、

磁场压强 Pm 和总压强 Pt 也开始上升 (图 9d～ f).

在磁场偶极化期间, 观测到能量电子通量显著增强

(图 9g).

图 10 给 出 了 2018 年 3 月 25 日 02:00－03:

20 UT 期间 THEMIS-E 对 30～300 keV 电子的观测

结果. 在第一次磁场扰动期间 (图 10 中第一条垂直虚

线所示), THEMIS-E 观测到能量>31 keV 的电子通

量增强 (图 10a). 同时, 30～300 keV 电子在准平行方

向出现通量增强 (图 10b～f). 在第二次磁场扰动期

间 (图 10 中 第 二 条 垂 直 虚 线 所 示 ), 对 于 30～

300 keV 电子, 首先在 0°, 90°和 180°投掷角方向上出

现通量增强, 随后在准平行方向上也出现通量增强

(图 10b～f). 在磁场偶极化期间 (图 10 中第三条垂直

虚线所示), THEMIS-E 观测到能量>31 keV 的电子

通量快速增强 (图 10a). 对于 30～300 keV 电子, 观

测到准平行方向通量增强. 同时 90°投掷角方向也有

所增强 (图 10b～f). 这些电子投掷角的变化主要与磁
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Fig. 9    Observations of THEMIS-E during 02:00－03:20 UT on 25 March 2018
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场扰动和偶极化过程中的 betatron 和费米加速有关.

图 11 给出了范艾伦探测器 B 在 2018 年 3 月

25 日 02:00－03:30 UT 期间观测到的电子注入事件.

对于此次事件, 亚暴膨胀相的起始时间为 02:08 UT

(图 11b). AE 指数在约 02:34 UT 达到局部峰值

640 nT, 而在 03:07 UT 达到最大值 776 nT(图 11a).

在约 02:31 UT(图 11 中第一条垂直虚线所示),范艾伦

探测器 B 首先观测到 246 keV 电子通量增加, 随后较

低能量电子 (168,132,102 和 75 keV) 通量也相继增加

(图 11c). 如图 11d～g 所示, 注入电子的投掷角分布

峰值在 90°附近. 在约 02:59 UT(图 11 中第二条垂直

虚线所示),范艾伦探测器 B 先观测到 168 keV 电子

通量增加, 随后较低能量电子 (132,102 和 75 keV) 通

量也相继增加 (图 11c). 这些注入电子的投掷角分布

峰值在约 90°附近 (如图 11d～g). 对于 54～235 keV

电子来说, 注入持续时间>60 min, 属于连续电子注

入. 电子投掷角分布表明, 电子在注入过程中经历了

betatron 加速. 在 02:00－03:30 UT 期间, 范艾伦探

测器 B 位于磁赤道附近 (MLAT 为–3.8°～–5.4°) 晨

侧 (MLT 为 4.4～5.5) 的外辐射带区域 (L’为 5.4～

5.5). 在此期间, 范艾伦探测器 B 上的 EMFISIS 观测

到较强的合声波 (图 12).
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图 10    2018 年 3 月 25 日 02:00－03:20 UT 期间 THEMIS-E 的电子观测结果

Fig. 10    Observations from THEMIS-E during 02:00－03:20 UT on 25 March 2018
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 1.4　2014年 9月 24日事件

图 13 给出了 2014 年 9 月 24 日 THEMIS-A 在

外辐射带区域观测到的电子注入和偶极化期间的磁

场和等离子体特征. 在大约 02:48 UT(图 13 中第一条

垂直虚线所示), THEMIS-A 观测到明显的电子注入

(图 13g), 且电子温度 Te 缓慢升高 (图 13e). 在此期
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图 11    2018 年 3 月 25 日 02:00－03:30 UT 期间范艾伦探测器 B 的观测结果

Fig. 11    Observations from Van Allen Probe B during 02:00－03:30 UT on 25 March 2018
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Fig. 12    Magnetic-field spectra measured by EMFISIS on Van Allen Probe B during 00:00－06:00 UT

on 25 March 2018
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间, 磁场、离子流速 Vi 和局地电子数密度 Ne 等并未

发生显著变化 (图 13a～d). 这可能是由于 THEMIS-

A 位于外辐射带区域 (X≈–5.5 RE) 的原因. THEMIS-

A 在大约 02:56 UT(图 13 中第二条垂直虚线所示),

观测到总磁场 Bt 和磁场 Bz 分量逐渐增强 (图 13a,

b), 且伴随脉冲式的高速流 Vi(图 13c). 同时, 局地电

子数密度 Ne 开始明显下降 (图 13d), 电子温度 Te 急

剧上升 (图 13e), 磁场压强 Pm 和总压强 Pt 也逐渐增

强 (图 13f). 这些均是亚暴偶极化的典型特征[20,21]. 在

偶极化期间, THEMIS-A 观测到高能电子通量明显

增强 (图 13g).

图 14 给出了 THEMIS-A 在 2014 年 9 月 24 日

02:40－03:20 UT 期间对 30～300 keV 电子的观测结

果. 在大约 02:48 UT 之后 (图 14 中第一条垂直虚线

所示), THEMIS-E 观测到>31 keV 的电子通量显著

增强 (图 14a). 同时, 30～300 keV 电子在准平行方向

出现通量增强 . 而 90°投掷角方向也出现通量增强

(图 14b～f). 在磁场偶极化期间 (图 14 中第二条垂直

虚线所示), 30～300 keV 的电子通量也逐渐增强 (图

14a). 其中, 30～50 keV 电子主要呈现各向同性分布

(图 14a), 而 50～300 keV 电子主要在 90°投掷角方向

上出现电子通量增强 (图 14c～f). 这些电子投掷角的
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Fig. 13    Observations from THEMIS-A during 02:40－03:20 UT on 24 September 2014
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变化主要与磁场偶极化过程中的 betatron 加速有关.

图 15 给出了范艾伦探测器 A 在 2014 年 9 月

24 日 02:30－04:00 UT 期间观测到的电子注入事件.

对于此次事件, 亚暴膨胀相的起始时间为 02:51 UT.

由于 AL 指数快速下降, 其在约 03:00 UT 达到最大

负值–423 nT(图 15b). 在 02:53 UT(图 15 中垂直虚

线所示),范艾伦探测器 A 先观测到 226 keV 电子通

量增加 , 随后较低能量电子 (184 keV,  143 keV,

108 和 80 keV) 通量也相继增加 (图 15c). 同时, 范艾

伦探测器 A 观测到磁场 Bz 分量增加 (未显示). 如图

15(d)～(g) 所示, 注入电子的投掷角分布峰值在大约

90°附近. 对于 54～235 keV 电子来说, 注入持续时间

>20 min, 属于非脉冲式电子注入. 投掷角分布表明,

这些电子在注入过程中经历了 betatron 加速 . 在

02:30－04:00 UT 期间, 范艾伦探测器 A 位于磁赤道

附近 (MLAT: 6.5°～5.8°) 晨侧 (MLT: 4.1～5.3) 的

外辐射带区域 (L*: 5.35～5.50). 在此期间, 范艾伦探

测器 B 上的 EMFISIS 观测到较强的合声波 (图 16).

 2　讨论与结论

色散式电子注入是磁层亚暴过程中的典型现
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象[20–23]. 在 2018 年 2 月 24 日事件中, 54 keV 电子通

量呈现出两个上升过程 : 第一个上升过程要早于

108～143 keV 电子通量, 这可能与电子注入之前局

部电场对低能电子加速有关; 第二个上升过程发生

在 108 keV 电子增强之后, 体现了色散式电子注入

的特征 (图 3d～g). 相比之下 , 该特征在 2018 年 3
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图 15    2014 年 9 月 24 日 02:30－04:00 UT 期间范艾伦探测器 A 的观测结果

Fig. 15    Observations from Van Allen Probe A during 02:30－04:00 UT on 24 September 2014
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图 16    范艾伦探测器 B 上 EMFISIS 在 2014 年 9 月 24 日 00:00－06:00 UT 测量的磁场谱

Fig. 16    Magnetic-field spectra measured by EMFISIS on Van Allen Probe B during 00:00－06:00 UT on

24 September 2014
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月 25 日事件中较为微弱 (图 11d～g), 而且在 2018

年 3 月 26 日 (图 7d～g) 和 2014 年 9 月 24 日事件

(图 15d～g) 中并未明显出现. 这可能与电子注入之

前 , 局部电场较弱有关 . 上述 4 个事件中 , 接近

180°或 0°投掷角的电子通量缺失, 可能由范艾伦探测

器上粒子探测器的朝向导致, 但并不影响其他投掷角

电子通量的分布.

通常, 哨声模合声波分布在晨侧等离子体层顶

之外 [59,60]. 合声波的强度随亚暴强度的增强而增

大[29,31,35,36,59]. 亚暴注入电子是种子电子的主要来源

之一, 亚暴强度也是影响种子电子通量的重要因素之

一[5].

2018 年 2 月 24 日事件是一个非孤立的亚暴事

件, 其 AE 峰值为 624 nT(图 3a). 在本文中, 非孤立

亚暴是指事件发生于已有一定水平地磁活动背景下,

或与其他亚暴活动间隔时间较短 (通常<1 h), 且 AE

指数大于 200 nT. 在亚暴膨胀相开始时, THEMIS-A

观测到近地磁场扰动, 并伴随能量电子的场向分布

(图 2c～f). 而位于晨侧外辐射带的范艾伦探测器 B

并未观测到能量电子通量的增强. 在亚暴膨胀相期间,

THEMIS-A 观测到近地磁场偶极化, 并观测到能量电

子在 0°, 90°和 180°投掷角方向的通量增强 (图 2c～

f). 在亚暴峰值后, 范艾伦探测器 B 观测到能量电子

通量的增强 (图 3d～g) 和较强的合声波 (图 4). 这些

增强的合声波和能量电子的相互作用有助于外辐射

带相对论电子的加速.

2018 年 3 月 26 日事件也是一个非孤立的连续亚

暴事件, 其 AE 峰值大约为 600 nT(图 7a). 在第一次

亚暴膨胀相开始时, THEMIS-A 在近地观测到第一次

磁场偶极化, 并伴随能量电子脉冲式的增强 (图 6b～

f). 随后, 位于晨侧外辐射带的范艾伦探测器 A 也观

测到能量电子脉冲式的增强 (图 7d～g). 在第一次亚

暴峰值附近, THEMIS-A 在近地观测到第二次磁场偶

极化, 并伴随能量电子在 0°, 90°和 180°投掷角方向的

通量增强 (图 6b～f). 在第二次亚暴膨胀相开始时, 范

艾伦探测器 B 观测到能量电子通量的增强 (图 7d～

f). 在此次事件中, 范艾伦探测器 B 观测到较弱的合

声波 (图 8). 在该事件中, 第一次磁场偶极化伴随明

显的地向流扰动; 而第二次偶极化受背景磁场差异影

响, 并未观测到地向流信号. 同时, 两次偶极化对应的

等离子体状态存在差异, 表现为电子温度、电子密度

以及低能电子能谱的响应各不相同. 这种等离子体特

征差异可能与地向流有关.

2018 年 3 月 25 日事件是一个连续的孤立亚暴事

件, 其 AE 峰值大约为 800 nT(图 11a). 本文中, 孤立

亚暴是指: 事件发生前 1 h 地磁活动较为平静 (AE 指

数持续低于 200 nT), 且事件本身具有清晰的膨胀相

开始、峰值和恢复相的特点. 在第一个亚暴膨胀相开

始时, THEMIS-E 在近地观测到地磁场扰动, 并伴随

能量电子的场向分布 (图 10b～f). 而位于晨侧外辐射

带的范艾伦探测器 B 并未观测到能量电子通量的增

强. 在第一个亚暴膨胀相期间, THEMIS-E 观测到第

一次磁场偶极化并伴随能量电子在 0°, 90°和 180°投

掷角方向的通量增强 (图 10b～10f). 范艾伦探测器

B 在亚暴局部峰值时观测到连续的能量电子注入 (图

11d～g). 在第二个亚暴膨胀相期间, THEMIS-E 观

测到第二次磁场偶极化 , 并伴随能量电子在 0°,

90°和 180°投 掷 角 方 向 的 通 量 进 一 步 增 强 (图

10b～f). 随后, 范艾伦探测器 B 也观测到连续的能量

电子注入 (图 11d～f). 在此次事件中, 范艾伦探测器

B 观测到较强的合声波 (图 12).

2014 年 9 月 24 日事件是一个非孤立的亚暴事

件 , 其膨胀相的持续时间较短 , AE 峰值大约为

800 nT(图 15a). 在亚暴膨胀相的开始前, 位于外辐射

带的 THEMIS-A 先观测到能量电子的注入. 随后, 观

测到磁场偶极化和电子注入增强 (图 14b～f). 从亚暴

膨胀相开始时, 范艾伦探测器 A 观测到连续的能量电

子注入 (图 15d～g) 和较强的合声波 (图 16). 在此次

事件中, 位于外部的 THEMIS-A(L’≈5.7) 观测到的磁

场偶极化时间稍迟于范艾伦探测器 A(L’≈5.45)

观测到的电子注入时间. 这可能与磁场偶极化的尾向

传播有关[22].

基于以上讨论与对比, 发现孤立与非孤立亚暴在

外辐射带响应上存在明显差异. 其一, 孤立亚暴 (例

如 2018 年 3 月 25 日事件) 往往能引发外辐射带更为

持续、更为显著的种子电子注入和合声波的增强. 这

可能是因为平静期的磁层背景为亚暴能量输入和粒

子积累提供了更“干净”的初始条件. 其二, 而非孤立

的连续亚暴 (例如 2018 年 3 月 26 日事件), 其多次磁

场偶极化可产生叠加乃至相互干扰的效应, 导致注入

电子特性更为复杂, 合声波响应也可能因背景等离子

体状态的改变而有所不同 (例如波的强度相对较弱或
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更分散). 该问题有待后续进一步研究.

基于上述 4 个典型事件的分析, 进一步讨论亚暴

注入电子特性对外辐射带合声波的调制作用. 对于

2018 年 2 月 24 日与 2014 年 9 月 24 日事件, 范艾伦

探测器均观测到了较强且持续的合声波活动 (图 4,

图 16). 对应的电子注入特征为 : 源电子 (约为

54 keV) 通量增强显著且持续时间长 (非脉冲式); 这

些低能电子在注入后表现出较强的各向同性或弱各

向异性分布 (图 3d, 图 15d), 这表明有充足的、投掷

角分布较宽的粒子源 ; 这种“强通量、长时间、宽

PAD”的源电子群体, 为合声波的增长提供了充足而

持久的自由能 , 从而导致合声波强度较高 . 对于

2018 年 3 月 26 日事件, 合声波活动较弱 (图 8). 对应

的电子注入特征为: 源电子 (约为 54 keV) 的注入呈

现短暂的脉冲式增强, 通量峰值相对较低且回落较快

(图 7d). 这种短暂脉冲式的注入, 虽然能因各向异性

而激发合声波, 但由于源电子通量水平较低或持续时

间较短, 难以产生较强的合声波. 对于 2018 年 3 月

25 日事件, 合声波强度中等偏强 (图 12). 其电子注入

介于上述两类之间, 表现为连续多次注入, 使源电子

通量维持在较高水平 (图 11d), 为合声波提供了较持

续的激发条件. 由此可见, 合声波的活动水平不是由

亚暴强度 (AE 指数) 唯一决定, 而是依赖于亚暴注入

电子特性 (注入电子通量、持续时间和投掷角分布).

本研究中的多事件对比, 也清晰地体现出二者之间的

依赖关系.

利用 THEMIS 卫星和范艾伦探测器的联合观测

研究不同磁层亚暴事件对外辐射带的影响 (源电子、

种子电子的增强), 得出以下结论.

(1) 亚暴膨胀相触发的近地磁场偶极化是驱动能

量电子向地球方向注入并最终影响外辐射带的关键

环节.

(2) 外辐射带合声波的活动水平受亚暴注入电子

特性 (注入电子通量、持续时间和投掷角分布) 的显

著调制, 并存在一定的依赖关系.

(3) 亚暴的时序结构 (脉冲式或连续式) 显著影响

外辐射带响应的模式 (一次响应或多阶段响应).

上述结果表明, 不同磁层亚暴的演化过程对外辐

射带的影响存在差异. 统计并研究不同磁层亚暴事件

对外辐射带的影响 (源电子或合声波、种子电子的增

强), 有待后续进一步开展相关研究工作.

 医学伦理　研究不涉及人体或动物实验.

 利益冲突　所有作者均声明不存在利益冲突.
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