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等离子体哨声波性质的实验研究*
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摘   要   哨声波是地球内磁层中常见的一种等离子体波动, 其不仅可以加速电子到相对论能量, 还可散射电子沉

降到大气层形成弥散极光. 哨声波是一支右旋偏振波, 在空间等离子体中其等相位面通常被认为是一个平面. 近年

来, 地面等离子体实验正在成为研究哨声波激发和传播的一种重要手段. 本文在中国科学技术大学线性磁化等离

子体装置 (KLMP)上开展了磁环天线激发波动的实验, 并利用 3D磁探针测量了波动磁场的演化信息. 测量结果

发现, 磁环天线激发了一种等相位面为螺旋状的右旋偏振波动, 根据天线设置的不同, 螺旋波模数分别为 m=0和

m=1. 通过计算波动的波长和频率, 确定这种螺旋波满足哨声波的色散关系, 为进一步在等离子体实验装置中研究

哨声波打下了基础.
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Abstract    Whistler waves, as common plasma waves, play an important role in the Earth’s inner magne-
tosphere. Through the interaction of whistler waves and particles, some electrons can be accelerated to
relativistic energy, and another part of the electrons are scattered into the loss cone and settled into the
atmosphere to form diffuse auroras. The whistler wave is a right-handed polarized wave whose equiphase
plane is usually considered to be a plane in space plasma. In recent years,  ground plasma experiments
are  becoming  an  important  means  to  study  the  excitation  and  propagation  of  whistler  waves.  In  the
Keda Linear Magnetized Plasma device (KLMP) at the University of Science and Technology of China,
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a magnetic loop antenna is used to excite plasma waves and a 3D magnetic probe is used to measure the
evolution of wave magnetic field. The measurement results show that the antenna has excited a right-
handed polarization wave with a helical equiphase plane. The helicon waves modules are m=0 and m=1
according to different antenna settings. By calculating the wavelength and frequency of the waves, it is
confirmed that the helicon waves can satisfy the dispersion relation of whistler waves, laying the founda-
tion for further research on whistler waves in plasma experimental devices.

Key  words    Ground plasma experiments, Whistler waves, Helicon waves, Magnetic field

measurement

 

0　引言

哨声波的发现可以追溯到 100年前, 最早和最常

见的哨声波观测是用长线天线、放大器和声音转换进

行的 [1]. 在内磁层 [2]、近地等离子体片 [3,4]、地球磁层

顶[5,6]、弓激波[7] 以及太阳风[8] 中都观测到了哨声波.

哨声波在磁层高密度的等离子体层区域通常呈现为

非相干的嘶声波, 在等离子体层外的辐射带中则呈现

为相干的合声波[2,9,10]. 哨声波被认为在地球辐射带电

子的动力学演化过程中起着至关重要的作用[11–13]. 嘶

声波和高能电子的共振相互作用引起的投掷角散射

驱动了内外辐射带之间槽区的形成[14,15]. 合声波不仅

可以加速辐射带中的电子使其达到相对论能量, 还可

通过投掷角散射导致大量能量电子进入损失锥中, 产

生弥散极光[16–18].

研究空间等离子体中哨声波的方法主要是卫星

观测, 并已由此获得了丰富信息. 通常认为空间等离

子体中哨声波的等相位面是一个平面, 所以是一种平

面波[19]. 由于卫星是单点测量, 无法对等离子体波动

的相关物理参量从时间和空间两个维度进行全面的

测量, 因此对哨声波仍缺乏全面的了解[20]. 在地面等

离子体装置中则很容易实现对等离子体波动时间和

空间演化的精确测量, 并可以主动控制波动的频率等

参数, 所以地面等离子体装置正在成为研究哨声波等

波动的重要手段.

在地面等离子体装置中, 由于装置的几何尺寸与

波动激发源的限制, 所产生波动的等相位面通常是螺

旋状的, 形成螺旋波[21,22]. 本文利用中国科学技术大

学线性磁化等离子体装置 (KLMP)进行等离子体波

动实验研究, 通过环形天线激发等相位面为螺旋状的

波动. 在实验室等离子体中开展哨声波研究, 首先需

要对产生波动的性质进行测量. 这里利用可移动的三

维磁探针在垂直于波动传播方向的平面内扫描测量,

获得所产生波动的参数特性和演化特征, 证实了所激

发的波动是等相位面为螺旋状的哨声波. 

1　实验设置

1018 m−3

fpe 9× 109

fce 1.68× 108

KLMP装置主体由真空室和轴向磁场线圈组成,

实验区主真空室直径为 25.5 cm, 长度约为 2 m, 真空

室外嵌套 12个轴向磁场线圈以产生一个均匀的轴向

背景磁场. 装置采用钡氧化物阴极作为等离子体源,

选用脉冲工作模式 , 周期为 1 s, 放电持续时间约

20 ms, 以获得均匀、稳定、较高密度的背景等离子体.

本实验采用氩气放电, 中性气压 0.04 Pa, 轴向背景磁

场为 6 mT,  沿+z 方向 . 产生的等离子体密度在

量级, 电子温度约为 4 eV. 对应的典型等离

子体参数有: 电子等离子体频率 约为  Hz,

电子回旋频率 约为  Hz.

Bz ∝ Jm (krr)

exp[i(mϕ+ kzz − ωt)]

如图 1(a)所示, 在实验中选用了磁环天线沿径

向伸入等离子体柱中激发波动, 通过旋转探针杆调整

磁环天线法向可以改变激发螺旋波的模式. 通常在柱

坐标系中描述螺旋波, 其本征模解可根据 KLOZEN-

BERG等[23] 的理论计算得到. 螺旋波方程的解在柱

坐标的径向为驻波, 由贝塞尔函数描述, 轴向和方位

角方向以正弦传播 , 解的形式为

. 当天线法向平行于背景磁场

时, 激发 m=0模式螺旋波; 当天线法向垂直于背景磁

场时, 激发 m=1模式螺旋波. 在装置中设置了多个探

针诊断平台, 采用三维磁探针和静电探针分别测量波

动磁场和等离子体参量. 其中二维移动探针平台可扫

描测量 xy 平面内波动和等离子体参数, 步进电机精

细控制移动步长, 诊断空间分辨率 0.5 cm. 另外, 沿

背景磁场 z 方向, 距离二维移动探针平面 20 cm和

40 cm再设置两组沿 x 方向扫描的一维动探针. 三组

探针可配合测量波动在三维空间中的传播演化过程.
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fce

fpe

在波动激发实验中, KLMP装置中的背景等离子

体呈中心对称的柱状等离子体, 在 xy 平面上的密度

分布如图 1(b)所示, 直径 3.5 cm的磁环天线放置在

等离子体密度中心附近. 在测量区间内, 等离子体沿

轴向的密度衰减小于 10%, 波在传播过程中除振幅会

随传播距离有一定衰减外, 波的结构有较好的连贯性

和一致性. 激励天线同样采用脉冲工作模式, 在脉冲

放电开始 5 ms, 等离子体柱稳定以后再同步触发工

作, 每个脉冲包含约 20个正弦波, 信号频率选用低频

哨声波 (<0.5 )频段. 实验中波动频率远小于等离

子体频率 , 波动离开等离子体柱到达器壁难以再次

进入, 探针测量的信号仅包含在等离子体中传播的波

动. 由于氧化物阴极放电重复性好, 多次重复实验, 逐

点扫描移动探针, 每点 10次测量平均, 重构获得三维

空间中的波动和等离子体参数信息. 

2　实验结果

实验中磁环天线采用单一频率正弦波激发波动,

改变天线设置, 将天线法向平行或垂直于背景磁场方

向进行实验, 分别激发 m=0和 m=1的螺旋波, 其磁
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图 1    波动激发实验俯视效果 (a) 及等离子体

密度剖面和天线位置 (b)

Fig. 1    Schematic diagram (top view) of the wave

excitation experimental setup (a), and plasma density

profile and antenna position (b)
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图 2    螺旋波磁场及 xy 平面内磁场测量结果. (a)～(c) m=0螺旋波, (d)～(f) m=1螺旋波, (a)(d)磁场,

(b)(e) x 方向磁场分量 Bx 随时间的变化, (c)(f) z 方向磁场分量 Bz 随时间的变化

Fig. 2    Magnetic field diagram of the helicon waves and the magnetic field measurement results in the xy plane.

(a)～(c) m=0 helicon waves, and (d)～(f) m=1 helicon waves. (a) and (d) are the magnetic field diagram,

(b) and (e) are the change of Bx with time, (c) and (f) are the change of Bz with time
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场如图 2(a)(d)所示, 并利用二维移动磁探针测量得

到 xy 平面内波动磁场的演化信息. 由于 Bx 与 By 分

布特征类似, 相差 1/4周期, 故图 2中仅给出了两种

天线设置条件下的 Bx 和 Bz 分量随时间的分布变化,

选取时间间隔为 1/4周期 (T/4). 图 2(b)(c)表示天

线法向平行磁场方向时的波动磁场, Bx 呈现双极分

布, 围绕 z 轴旋转, 在中心处场强为零; Bz 呈现同心

圆分布, 在中心处取极值, 符合 m=0模螺旋波磁场的

分布特征. 图 2(e)(f)表示天线法向垂直磁场方向时

的波动磁场, Bx 呈现同心圆分布, 在中心处取极值;

Bz 呈现双极分布, 围绕 z 轴旋转, 在中心处场强为零,

符合 m=1模螺旋波磁场的分布特征.

为进一步探究天线激发螺旋波的性质, 在 xy 平

面上波动磁场矢量随时间的变化如图 3所示 .

m=0螺旋波的 xy 平面磁场矢量在绕中心成环和中心

发散两种模式间交替变换, 如图 3(a)所示; m=1螺旋

波的 xy 平面中心区域的磁场矢量沿逆时针旋转, 如

图 3(b)所示. 另外, 任一空间位置不同时刻波动磁场

矢量均沿逆时针旋转, 背景磁场指向面外, 表明激发

的波动是右旋偏振波. 对比图 3(c)(d)中均匀等离子

体背景条件下的螺旋波理论模型给出的 m=0和

m=1螺旋波磁场模型, 实验中等离子体柱的密度分

布存在一定梯度, 不同空间位置的波动与理论模型存

在细微差别, 但整体变化规律基本一致, 可证实激发

的波动是右旋偏振的螺旋波.

由于在装置不同的轴向位置和径向位置都放置

了探针, 波动信号为正弦单色波, 可以利用不同位置

磁探针接收信号, 获得波包到达时间延迟以及相位延

迟, 计算得到波动的群速度和相速度. 如图 4所示,

以 43.5 MHz的 m=0螺旋波为例, 波动信号的相速
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图 3    xy 平面内螺旋波磁场矢量随时间的变化. (a) m=0实验测量结果, (b) m=1实验

测量结果, (c) m=0理论模型, (d) m=1理论模型

Fig. 3    Variation of magnetic field vector of helicon waves in xy plane with time. (a) m=0 

experimental measurement results, (b) m=1 experimental measurement results,

(c) m=0 theoretical model, (b) m=1 theoretical model
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vz =
∆z

∆t
= 2.33× 106 m · s−1

v⊥ =
∆x

∆t
= 2.44× 106 m · s−1

λz = 5.36 cm

λ⊥ = 5.61 cm fce

fce

度可以利用选定波峰到达不同探针的时间差来计算

获得. 图 4(a)～(c)显示的三个位置沿背景磁场 z 方

向间距 20 cm, 可计算 ,

图 4(c)～(e)显示的三个位置沿 x 方向间距 1 cm, 可

计算 , 由于激发频率

已知 , 同时可以获得波动的波长 ,  ,

. 选取 43.5 MHz  (0.26 )和 60 MHz

(0.36 )的实验结果, 代入哨声波的色散关系. 归一

化的波数曲线如图 4(f)所示, 可以看出本实验所激发

的右旋偏振螺旋波满足哨声波的色散关系, 是一支螺

旋波形态的哨声波. 

3　讨论

在 KLMP装置中利用磁环天线激发低频哨声波

波段的等离子体波动, 根据天线方向的不同, 激发不

同模式的螺旋波, 开展了螺旋波形态哨声波特性的研

究 . 实验表明 , 不同方向磁环天线分别产生了

m=0和 m=1的螺旋波, 并验证了该螺旋波具有右旋

偏振特性. 进一步分析表明, 螺旋波色散关系与哨声

波一致, 证明在实验室里产生了螺旋状的哨声波.

在实验室中产生的螺旋波哨声波, 与空间环境中

常见的平面波哨声波都符合哨声波的色散关系. 根据

等离子体波动的理论, 波动的传播等特性取决于色散

关系, 故而实验室产生的螺旋波哨声波同样可用于空

间中哨声波的研究. 因此, 本文验证螺旋波哨声波为

进一步研究哨声波相关的空间等离子体物理过程打

下了基础. 为更贴近空间中平面哨声波传播位形, 后

续实验拟利用扁长的环天线, 等效为振幅和相位一致

的一列环天线线性叠加[24,25], 在中国科学技术大学无

碰撞磁场重联装置 (KRX)上更大尺度的等离子体背

景中激发平面哨声波. 此外, 卫星观测表明空间等离

子体中存在大量的密度导管结构[26,27], 满足螺旋波约

束的边界条件, 其中传播的哨声波可能是螺旋哨声

波, 也需要进一步研究验证.
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