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摘   要   一般认为, 地球内磁层中的快磁声波由沿垂直速度方向有正梯度的质子速度分布所驱动的质子伯恩斯坦

波不稳定性激发. 研究采用等离子体动理学线性理论, 分析质子壳速度分布激发的质子伯恩斯坦波不稳定性的增

长率、波数及不稳定波模范围等特征, 受背景冷等离子体中氦离子、氧离子浓度变化的影响. 结果表明, 背景氦离

子或氧离子占比升高, 均会造成不稳定波模波数增大 (波长变小), 整体增长率降低, 不稳定波模的谐波范围向低频

移动; 相较于氦离子, 上述变化在氧离子占比升高时表现得更为显著. 对上述变化出现的物理原因进行分析与讨

论, 研究结果不仅可以增进地球磁层中 MS波激发机制的物理理解, 还对分析其他行星富含重离子磁层中类似波

的激发机制具有重要意义.
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Abstract    Fast Magnetosonic (MS) waves are frequently observed in the Earth’s inner magnetosphere
and play a vital role in the acceleration of radiation belt electrons and the perpendicular heating of mag-

netospheric ions. They are generally believed to be generated via the proton Bernstein instability driven

by proton velocity distributions with a positive gradient along the velocity component perpendicular to

the background magnetic field. However, the effects of cool background heavy ions, such as helium ions
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and oxygen ions, on the instability remain insufficiently explored. The present study employs linear ki-

netic plasma theory to investigate how the concentrations of cool background helium and oxygen ions af-

fect the growth rate, wave number, and unstable harmonic range of the proton Bernstein instability driv-

en  by  proton-shell  velocity  distributions.  The  results  show  that  increasing  the  concentrations  of  these

heavy ions shifts the unstable waves toward larger wave numbers (corresponding to shorter wavelength

s), reduces their overall growth rate, and moves the unstable harmonic range toward lower frequencies.

These modulations of the proton Bernstein instability are more pronounced with the increase of the oxy-

gen ion concentration than with that of the helium ion concentration. The reasons for these modulations

are also discussed. First, the unstable waves approximately follow the cold plasma dispersion relation of

MS waves  which  moves  to  larger  wave  numbers  with  the  addition  of  heavy  ions,  leading  to  the  wave

number increase of the unstable waves. This also explains the overall growth rate reduction, because the

most  unstable  waves  tend  to  occur  with  wave  numbers  determined  by  the  first  peak  of  the  squared

Bessel function of the first kind involved in the growth rate calculation. This peak becomes farther away

from the MS wave dispersion relation when the heavy ion concentrations increase. Finally, the heavy ion

concentration increase comes with the background proton concentration decrease. Fewer background pro-

tons  mean  less  damping  on  the  lower  harmonic  modes,  producing  the  shift  of  the  unstable  harmonic

range toward lower frequencies. These findings improve the physical understanding of the excitation of

not  only  MS  waves  in  the  Earth’s  magnetosphere  but  also  similar  waves  in  heavy-ion-rich magneto-

spheres of other planets.

Key  words    Van Allen radiation belts, Fast magnetosonic waves, Proton Bernstein instability,

Linear kinetic theory

 0　引言

快磁声波是地球内磁层中经常观测到的一种等

离子体电磁波动, 其频率在质子回旋频率与低混杂频

率之间[1], 其显著特征是在质子回旋频率的整数倍处

有频谱峰值, 并且传播方向几乎垂直于背景磁场[2,3].

在 20世纪 60年代末 70年代初, Russell等[4] 利用卫

星观测发现该波动经常出现在磁赤道附近, 因此将其

称为赤道噪声. 之后的卫星观测研究显示,波动磁场

由沿背景地磁场方向的分量主导[2], 且波动电场与磁

场强度比和具有接近 90°传播角的快磁声波一致 [5],

因此这类波动后来也被称为快磁声波. 快磁声波能够

引起磁层中离子的垂向加热, 还可引起辐射带电子的

投掷角散射与加速, 对地球内磁层动力学过程具有重

要影响[6]. 近些年, 在火星电离层中也观测到该类波

动, 并开展了研究[7,8].

(
∂f (v⊥, v∥)

∂v⊥
> 0

)
目前研究认为, 快磁声波本质上属于等离子体动

理学理论中的质子伯恩斯坦波, 由沿垂直速度分量具

有正梯度的质子速度分布 所驱动

的质子伯恩斯坦波不稳定性而激发[9–14]. 在温度仅有

几个 eV的背景冷等离子体主导的内磁层中, 不稳定

波模的色散关系接近磁流体力学中冷等离子体色散

关系给出的快磁声波 (与哨声波)色散曲线[15,16]; 但在

更广泛的条件下, 该波动与冷等离子体理论中的快磁

声波色散关系存在显著偏差[12]. 近年来已有多项卫星

观测报道, 发现部分快磁声波并不满足磁流体力学冷

等离子体色散关系的理论预期[17–19], 同时也开展了对

应的粒子散射效应分析[20].

在已有的快磁声波激发研究中, 质子环速度分

布或壳速度被广泛用于驱动质子伯恩斯坦波不稳定

性[10–12,21–23]. 二者沿垂直速度方向均存在正梯度, 可

提供不稳定性增长所需的自由能. 不过, 质子环速度

分布的垂直方向有效温度大于平行方向有效温度, 该

分布具有温度各向异性, 可同时激发电磁离子回旋

波[22,24]. 实际上, 电磁离子回旋波与快磁声波通常并

不同时出现, 快磁声波激发所对应的速度分布应为接

近各向同性的部分壳速度分布[3,25].

在地球内磁层中, 激发快磁声波的质子是能量约

10 keV的环电流离子, 温度较低的背景等离子体对

波动的激发也具有重要影响. 除质子之外, 内磁层中

的背景冷等离子体有时含有相当比例的氧离子与氦
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离子, 这些重离子对快磁声波的激发所产生的影响目

前尚缺乏研究. 为此, 本文采用动理学线性理论分析,

通过改变背景冷等离子体中氦离子与氧离子的相对

浓度, 评估背景重离子对质子伯恩斯坦波不稳定性的

调制作用.

 1　线性理论分析方法与等离子体参数

基于 Min和 Liu[11] 前期开发的等离子体动理学

色散关系求解器, 开展质子伯恩斯坦波不稳定性的线

性分析. 对于给定粒子速度分布的等离子体, 该求解

器对等离子体电磁波动的动理学色散关系进行数值

求解, 得到不同波长、不同传播角下不稳定波模的频

率与增长率. 与以往色散关系求解器不同, 该求解器

基于环–束速度分布设计, 可通过多个环–束速度分布

的线性叠加, 构建各类研究所需的任意粒子速度分布

模型. 研究等离子体中包含了驱动不稳定性发生的较

高能量质子 (占比 10%)、低温度背景离子 (占比

90%)以及电子. 其中背景离子包含质子、氦离子和氧

离子三种成分 (其相对密度根据需要进行调整). 在各

粒子组分中, 假设驱动不稳定性的质子满足壳速度分

布, 其余粒子均满足简单的麦克斯韦速度分布.

 1.1　质子壳速度分布模型的构建

驱动质子伯恩斯坦波不稳定性的高能质子满足

各向同性的壳速度分布, 其表达式为

fs (v) =
ns

Cs
exp

[
− (v − vs)

2

v2th

]
. (1)

ns vs

vth Cs

其中,  为壳速度分布质子的数密度;  为壳速度;

为壳分布质子的热展宽速度;  为归一化常数, 其

表达式为

Cs =πv3th
[
2

(
vs
vth

)
exp

(
− v2s
v2th

)
+

√
π
(
2
v2s
v2th

+ 1

)
eerfc

(
− vs
vth

)]
. (2)

eerfc其中,  为互补误差函数. 参照 Min等 [11] 的做法,

采用多个环–束分布叠加, 从而得到壳速度分布. 对于

环–束分布, 其表达式为

fr (v⊥, v∥) =
nr

π
3
2 v∥thv2⊥thCr

exp
[
− (v⊥ − vr)

2

v2⊥th

]
·

exp

[
−
(v∥ − vd)

2

v2∥th

]
. (3)

nr vd

vr v∥th v⊥th

其中,  为环–束分布粒子的数密度;  为平行漂移速

度;  为环速度;  和 分别为环–束分布在平行

和垂直于背景磁场的速度方向上的热展宽; 归一化

常数

Cr = exp
(
− v2r
v2⊥th

)
+
√
π
(

vr
v⊥th

)
· eerfc

(
− vr
v⊥th

)
.

v∥th

v⊥th vd = vs cosαj

vr = vs sinαj αj = jπ/18 j = −2, −1, 0, ..., 20

采用与Min等[11] 相同的方法, 选取 23个环–束分

布构建式 (1)的壳速度分布. 这些环–束分布的 与

均等于壳速度分布的热展宽速度,  ,

,  ,  .

此外 , 各环–束分布的数密度与其归一化常数成正

比, 即
nrj

ns
= Crj/

∑20

j=−2
Crj .

 1.2　等离子体参数

mp/me c/vA

vA

vA

mp/me = 100 vA

vA

vA

研究中低温背景离子与电子服从麦克斯韦分布.

首先假设所有背景离子均为质子, 然后将这些冷质子

逐渐替换为相同温度的氦离子或氧离子, 以此评估背

景重离子对质子伯恩斯坦波不稳定性的影响. 此外,

采用和 Min等[11] 相同的做法, 将质子与电子质量比

以及光速与质子阿尔芬速度比 分别设定

为 100和 15. 相关物理参数采用小于真实参数的取

值, 可有效降低下混杂频率, 从而大幅削减质子伯恩

斯坦不稳定波模的谐波数量, 进而简化不稳定性的线

性求解过程. 此外, 该组参数保留了真实参数间的相

对量级关系, 不会改变体系的基本物理特性. 速度参

数均以质子阿尔芬速度 为单位给出. 其中背景冷质

子的热速度为 0.045 ; 背景电子的温度与背景质子

相同, 由于 , 电子的热速度为 0.45 ; 壳

分布的高能质子的壳速度为 2 , 其热展宽速度为

0.45 .

 1.3　快磁声波的增长特征

γ ψ k

Ωcp

λp = vA/Ωcp

γ = 0.081Ωcp

图 1给出了当所有背景离子均为质子时, 基于上

述参数计算得到的质子伯恩斯坦波不稳定性的线性

增长率 随传播角 和波数 的变化. 图 1中不稳定性

增长率以质子回旋频率 ( )归一化, 波数以质子惯

性长度 ( )的倒数归一化. 此外, 不稳定波

模可在多个不同频率上存在, 图 1仅选取增长率最高

的两个波模作为示例, 给出其增长率. 与 Min等 [11]

的结果相同, 图 1(a)显示不稳定性的最大增长率 (绿

色点)出现在第三谐波处, 数值为 , 位置

王若晗 等: 背景重离子对质子壳速度分布激发的快磁声波的影响 1293



kλp = 3.35 ψ = 88.6° ω = 2.96Ωcp

γ = 0.059Ωcp

kλp = 3.75 ψ = 82° ω = 3.60Ωcp

为 , 传播角 , 频率为 ;

同时, 图 1(b)显示第二大的增长率 (绿色点)出现在

传播角较小的地方 , 数值为 , 位置为

, 传播角 , 频率为 . 需

要说明的是, 增长率第二大的波模不仅传播角相对较

小, 频率也与质子回旋频率的整数倍相距较远, 属于

壳分布质子激发的较特殊的半倍频波动[12]. 考虑到卫

星观测得到的快磁声波频率大多位于质子回旋频率

的整数倍附近, 后续分析仅关注更接近 90°传播、且

位于质子回旋频率谐波附近的不稳定波模.

图 2进一步给出了固定传播角为 88.6°时, 动理

学色散关系求解器计算得到的质子伯恩斯坦波模的

色散关系. 图 2中黑色虚线代表动理学理论求解出的

质子伯恩斯坦波模的色散关系曲线, 质子伯恩斯坦波

的频率分布于质子回旋频率的整数倍附近, 标红部分

代表增长率大于 0的不稳定波模. 作为对比, 图中蓝

色实线为磁流体力学中快磁声波对应的冷等离子体

色散关系曲线. 等离子体以 90%的冷等离子体成分

为主导, 冷等离子体色散关系与动理学理论给出的色

散关系具有较好的一致性, 不稳定波模基本沿冷等离

子体色散关系分布.

 2　背景重离子的影响

为了探究背景离子组分的变化对质子伯恩斯坦

波不稳定性的影响, 将上述模型中的背景冷质子逐渐
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图 1    质子伯恩斯坦波不稳定性线性增长率 随波数 和传播角 的变化. (a)接近 的

第三谐波模式, (b)接近 时的半倍频波模
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Fig. 1    Variation of the proton Bernstein instability linear growth rate ( ) with wave number ( )

and wave normal angle ( ). Left panel (a) Third-harmonic mode near  ,

(b) Half-harmonic wave mode near 
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图 2    传播角为 88.6°时动理学色散关系求解器计算得到

的质子伯恩斯坦波模的色散关系与磁流体力学中快

磁声波对应的冷等离子体色散关系曲线对比

Fig. 2    Comparison between the proton Bernstein

wave dispersion relation obtained from the kinetic

dispersion relation solver and the cold plasma

dispersion relation of fast magnetosonic waves

in magnetohydrodynamics at the wave

normal angle of 88.6°
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ηp

ηHe+

vA

替换为温度一样的氦离子或氧离子. 首先以 0.3为步

长将冷质子的占比 逐渐从 0.9减为 0, 相应地, 氦离

子的占比 从 0逐渐增加至 0.9. 由于氦离子的质

量是质子的 4倍, 相同温度的氦离子的热速度是质子

的 1/2, 即 0.0225 .

ψ k

ηHe+

ηHe+

ηHe+ = 0.9

ηHe+

ηHe+

ηHe+ = 0

ηHe+ = 0.9

ψ = 89°

针对不同的氦离子占比, 本研究使用上文所述的

等离子体色散关系求解器计算出频率在质子回旋频

率整数倍附近的质子伯恩斯坦波模的增长率随传播

角 和波数 的变化. 图 3给出了各波模的最大增长

率所在传播角的变化情况, 图中不同颜色的折线对应

不同的 . 红、蓝、绿、紫 4条折线分别代表背景离

子中质子被逐渐替换为氦离子时, 各波模的最大增长

率所在的传播角. 图 3仅给出了最大增长率为正的不

稳定波模. 从图 3中可以看到, 随着 的增加, 不稳

定波模存在向低频移动的趋势: 当 时, 第五

谐波变得稳定, 而第一谐波变得不稳定. 另外, 各波模

的最大增长率对应的传播角随 的变化无明确的

规律, 但均处于 86.4°～89.8°较窄区间. 图 3中不同颜

色的水平虚线标示了不同 条件下各不稳定波模

最大增长率所在传播角的平均值 , 从 到

分别为 88.7°, 88.6°, 88.75°和 89.45°. 可以

看到, 不同背景离子组分条件下, 各波模的最大增长

率并非出现在同一传播角, 但这些传播角的变化比较

有限. 因此, 为了便于描述, 本文后续线性不稳定性分

析均采用固定传播角 .

图 4给出了不同氦离子占比条件下, 线性分析得

γ ω ψ = 89°

到的质子伯恩斯坦波动理学色散关系和快磁声波冷

等离子体色散关系曲线的对比, 以及各不稳定波模增

长率 随频率 的变化情况 ( ). 图 4左列的格

式与图 2一致,黑色虚线代表质子伯恩斯坦波模的动

理学色散关系曲线, 红色实线部分为增长率大于 0的

部分; 蓝色实线代表冷等离子体色散关系曲线. 此外,

从上到下不同的行代表不同背景氦离子占比条件下

的结果.

ω − k

从图 4左列图可以看出, 随着氦离子占比的增

加, 冷等离子体色散关系曲线 (蓝线)在 空间中

向右下方移动. 这是因为快磁声波的频率上限 (在垂

直传播时)等于该等离子体组分对应的下混杂频率,

该特征频率随氦离子浓度的升高而降低. 与冷等离子

体色散关系的变化一致, 质子伯恩斯坦波的动理学色

散关系也随氦离子占比的增加向右下方移动. 不过,

随着氦离子浓度的增加, 质子伯恩斯坦波的动理学色

散关系开始整体性处于冷等离子色散关系曲线的下

方, 二者之间开始出现较为明显的差异. 此外, 图 4右

列给出了质子伯恩斯坦波不稳定波模的增长率及出

现谐波的位置随氦离子占比增加的变化. 从整体上看,

质子伯恩斯坦波的增长率随背景氦离子占比的增加

而降低; 与此同时, 不稳定波模出现谐波的位置向低

频转移, 导致低阶谐波的增长率反而增加. 如图 4(b)

中最大增长率出现在三次谐波处, 而图 4(d)与 (f)中

的最大增长率出现在二次谐波处. 当全部背景质子被

替换为氦离子时, 图 4(h)显示最大增长率进一步向

低频转移到一次谐波处, 而原本不稳定的五次谐波变

得稳定.

ηp ηO+

vA

γ ω

为了探究背景氧离子占比的变化对质子伯恩斯

坦波不稳定性的影响, 将模型中的背景冷质子逐渐替

换为温度相同的氧离子. 以 0.3为步长将冷质子的占

比 逐渐从 0.9减为 0, 相应地, 氧离子的占比 从

0逐渐增加至 0.9. 由于氧离子的质量是质子的 16倍,

相同温度的氧离子的热速度是质子的 1/4, 即 0.01125

. 与图 4类似, 图 5给出了在固定传播角为 89°的

情况下, 针对不同氧离子占比进行动理学色散关系求

解得到的质子伯恩斯坦波动理学色散关系和快磁声

波冷等离子体色散关系曲线的对比, 以及各不稳定波

模增长率 随频率 的变化情况. 与图 4中氦离子占

比增加时的结果相同, 从图 5左列可以看出, 随着氧

离子浓度的增加, 冷等离子体色散关系与动理学色散
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图 3    不同背景氦离子占比条件下质子伯恩斯坦波不稳

定性各波模的最大增长率所在传播角的变化

Fig. 3    Wave normal angles of the most unstable

proton Bernstein waves at various harmonics under

different background helium ion concentrations
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ω − k关系曲线在 空间中向右下方移动, 且相比于增

加氦离子占比时此变化更为显著. 这是因为下混杂频

率随着氧离子浓度增加时的下降速度高于随着氦离

子浓度增加时的下降速度. 图 5右列给出了随着氧离

子占比逐渐增长, 质子伯恩斯坦波不稳定性的增长率

整体降低, 同时不稳定波模所在的谐波范围向低频转

移. 如图 5(b)中最大增长率出现在三次谐波处, 而图

5(d)中的最大增长率出现在二次谐波处; 当全部背景

质子被替换为氧离子时, 图 5(h)显示最大增长率进

一步转移至一次谐波处, 且三次谐波及更高阶的不稳

定波模消失.

ηHe+ ηO+

ψ = 89°

ηHe+ ηO+

值得说明的是, 不同背景氧离子占比条件下, 质

子伯恩斯坦波不稳定性各波模的最大增长率所在传

播角也有类似图 3中 (对应于不同背景氦离子占

比)的变化, 故文中不再重复展示. 此外, 图 4与图 5

右列给出的质子伯恩斯坦波增长率随 和 的增

加呈现整体降低并向低频转移的趋势, 且不受传播角

固定为 影响. 也就是说, 即使在图 4与图 5右

列给出不同 和 条件下各次谐波在不同传播角

的最大增长率, 图中所揭示的不稳定波模的变化趋势

也不会改变; 但这会使两图左列中色散关系曲线的对

比分析变得更加复杂 (对各次谐波需绘制不同传播角
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图 4    不同背景氦离子占比条件下固定传播角为 89°时, 动理学色散关系求解器计算出的质子伯恩斯坦波模

的色散关系与磁流体力学中对应于快磁声波的冷等离子体色散关系曲线对比 (左列)以及

各不稳定波模增长率 γ随频率 ω的变化情况 (右列)

Fig. 4    Comparison between the proton Bernstein wave dispersion relation obtained from the kinetic dispersion

relation solver and the cold plasma dispersion relation of fast magnetosonic waves in magnetohydrodynamics

(left column) and the wave growth rate γ versus frequency ω (right column) under different background
helium ion concentrations and at a fixed wave normal angle of 89°
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的色散关系曲线).

 3　讨论

J2
n(
k⊥vs
Ωcp

)

Jn

k⊥

综上所述, 背景重离子占比的增加会导致质子伯

恩斯坦波不稳定性增长率整体性下降, 这一现象可以

用图 6中不同背景重离子占比条件下的冷等离子体

色散关系曲线和 的第一峰值位置之间的距

离来说明 , 其中 表示第一类贝塞尔函数 (n 阶),

为垂直方向的波数. 已有研究表明, 质子伯恩斯坦

J2
n(
k⊥vs
Ωcp

)

J2
n(
k⊥vs
Ωcp

)

J2
n(
k⊥vs
Ωcp

)

k⊥ vs Ωcp

波不稳定性各阶谐波的增长率大体上与 成

比例, 最大增长率倾向于发生在 的第一峰值位置

附近, 这里贝塞尔函数的阶数 n 对应于波模的谐波

数[10,22–23]. 对于一定阶数的 , 其第一峰值位

置对应的 仅与 有关 (在 固定的情况下), 不随

背景重离子占比的变化而改变. 图 6中不同颜色的实

线与虚线分别为不同背景氦离子与氧离子占比条件

下的冷等离子体色散关系. 此外, 如图 4与图 5的左

列所示, 在较冷的背景离子居于主导的情况下, 不稳
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图 5    不同背景氧离子占比条件下固定传播角为 89°时, 动理学色散关系求解器给出的质子伯恩斯坦波模的色散

关系与磁流体力学中对应于快磁声波的冷等离子体色散关系曲线对比 (左列)

以及各不稳定波模增长率 γ随频率 ω的变化情况 (右列)

Fig. 5    Comparison between the proton Bernstein wave dispersion relation obtained from the kinetic dispersion

relation solver and the cold plasma dispersion relation of fast magnetosonic waves in magnetohydrodynamics

(left column) and the wave growth rate γ versus frequency ω (right column) under different background
oxygen ion concentrations and at a fixed wave normal angle of 89°
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k

J2
n(
k⊥vs
Ωcp

)

J2
n(
k⊥vs
Ωcp

)

定的质子伯恩斯坦波模发生在冷等离子体色散关系

附近; 而背景重离子占比的增加使冷等离子体色散关

系曲线向右下即 更大的方向移动, 从而使不稳定的

质子伯恩斯坦波模与 的第一峰值位置之间

距离越来越远, 最终导致最大增长率整体性下降. 相

较于背景氦离子, 当背景氧离子占比增加时会导致下

混杂频率更快速地下降, 从而使冷等离子体色散关系

曲线更快地远离 的第一峰值位置, 因此氧离

子占比的增多对于质子伯恩斯坦波不稳定性增长率

的整体性抑制更为显著.

当背景重离子占比增加时, 不稳定的质子伯恩斯

坦波模所在的谐波范围会向低频移动 (图 4与图 5),

这与背景冷质子对低阶质子伯恩斯坦波的阻尼效应

相关. 对于准垂直传播的质子伯恩斯坦波, 背景冷质

子可通过回旋共振对该类波动产生阻尼; 该阻尼效应

随回旋共振阶数升高而减弱, 对低阶质子伯恩斯坦波

的阻尼作用更强. 因此, 当背景质子被替换为氦离子

或氧离子时, 由于氦离子、氧离子的回旋频率分别为

质子的 1/4和 1/16, 对应于该给定谐波质子伯恩斯坦

波的氦、氧粒子回旋共振阶数, 相比质子情形显著增

加, 阻尼效果变弱, 从而导致低阶波模的增长率相对

增大 (在增长率整体降低的情况下).

 4　结语

利用线性动理学不稳定性分析, 通过改变背景冷

等离子体中氦离子与氧离子的相对浓度, 评估了背景

重离子对质子伯恩斯坦波不稳定性的影响. 结果表

明, 在背景冷质子被逐渐替换为相同温度的氦离子或

氧离子时, 不稳定波模向更大的波数 (对应于更小的

波长)偏移, 其色散关系与磁流体力学中对应于快磁

声波的冷等离子体色散关系曲线整体趋势趋于吻合,

但波数偏大, 且该偏差逐渐变大; 与此同时, 不稳定性

的整体增长率变小, 且不稳定波模出现的谐波位置向

低频转移.

J2
n(
k⊥vs
Ωcp

)

J2
n(
k⊥vs
Ωcp

)

J2
n(
k⊥vs
Ωcp

)

研究揭示的背景重离子占比对质子伯恩斯坦波

不稳定性的改变可从冷等离子体色散关系受背景重

离子占比的影响、冷等离子体色散关系与 的

第一峰值位置间的距离, 以及背景冷质子对低阶质子

伯恩斯坦波的回旋共振阻尼效应 3个方面来说明. 首

先, 背景重离子占比增加会降低下混杂频率, 从而使

快磁声波冷等离子体色散关系向更大的波数移动, 引

起不稳定质子伯恩斯坦波的波数增大. 其次, 质子伯

恩斯坦波不稳定性的最大增长率倾向于发生在

的第一峰值位置附近, 背景重离子占比增加

时, 不稳定波模色散关系向更大波数的移动使其与

的第一峰值位置的距离变大, 进而导致不稳

定性增长率整体减小. 最后, 基于其不同的回旋频率,

背景冷质子对低阶质子伯恩斯坦波的回旋共振衰减

相较于背景氦离子或氧离子更为有效. 因此, 当背景

冷质子被逐渐替换为相同温度的氦离子与氧离子时,

低阶波模的增长率增加, 导致不稳定波模的谐波范围

向低频转移.

通过将等离子体中的冷质子逐渐替换为温度相

同的氦离子或氧离子, 从而改变背景冷等离子体中氦

离子与氧离子的相对浓度, 背景冷离子总的占比并未

增加, 驱动不稳定性的壳分布质子的密度也未变化.

因此, 文中揭示的不稳定性的整体增长率变小与背景

冷等离子体密度增加时导致驱动不稳定性质子占比

变小, 从而使不稳定性增长率变小的情况不同. 此外,
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Fig. 6    Comparison between the cold plasma

dispersion relations of fast magnetosonic waves and

the locations of the first peaks of the squared Bessel

function of the first kind,   (marked by circles),

under different background helium and oxygen

ion concentrations and at a fixed wave

normal angle of 89°
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提出背景冷等离子体中氦离子与氧离子的相对浓度

改变的范围较大, 最高达 0.9, 而在地球内磁层中二者

较难达到如此大的数值. 选取上述参数一方面为了使

质子伯恩斯坦波不稳定性的变化特征更为显著; 另一

方面, 该类参数条件也与部分特定行星的空间等离子

体环境相关. 例如木星重离子辐射带以氧离子为主要

离子成分, 分析结果可为木星内磁层中可能存在的质

子回旋谐波的研究提供参考.

 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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