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摘   要   由离子垂直温度各向异性驱动的镜像 (mirror)不稳定性和电磁离子回旋 (EMIC)不稳定性在空间等离

子体中普遍存在, 且在亚暴、磁暴的演化过程中具有非常重要的作用. 本文概述了磁流体力学和动理论下两种不

稳定性的物理机制, 回顾了单一离子成分 (质子)条件下两种不稳定性的基础理论研究成果; 进一步梳理了多组分

离子中两种不稳定性的研究进展, 重点探讨了地球磁层中重离子 (He+, O+)的引入对两种不稳定性产生的影响;

总结了多组分等离子体中不稳定性阈值与增长率的理论推导及数值模拟成果, 分析了当前研究中存在的挑战, 并

对未来理论研究、数值模拟和卫星观测提出展望, 以期全面揭示多离子组分中该两种不稳定性的调控作用及其在

全局动理学中的意义.
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Abstract    The mirror instability and Electromagnetic Ion Cyclotron (EMIC) instability, driven by ion
perpendicular temperature anisotropy, are ubiquitous in space plasmas and play important roles in the

evolution of substorms and storms. This paper outlines the physical mechanisms of these two instabili-

ties based on Magnetohydrodynamics (MHD) and kinetic theory, and reviews the fundamental theoreti-

cal  research  results  on  the  two  instabilities  under  the  condition  of  a  single  ion  component  (proton).

EMIC waves are propagating waves below the proton cyclotron frequency along field-line resonances. In
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an electron- proton plasma, the waves are left-hand circularly polarized, or more generally left-hand ellip-

tically polarized for propagation at an angle to the background field. In a multi-ion plasma, such as the

magnetosphere, there are stop bands where no left-hand polarized waves are possible and bands where

the  waves  are  right-hand  or  right-hand  elliptically  polarized.  Mirror  modes  are  magnetic  and  plasma

pressure fluctuations that are driven by proton temperature anisotropy instabilities. The wave magnetic

pressure and plasma pressure are 180° out of phase with each other so there is a total pressure balance

across the train of structures. Progress on the two types of instabilities in multi-component ions was fur-

ther reviewed with a focus on exploring the impact of the heavy ions (He+,O+) in the terrestrial magne-

tosphere on these two types of instability. The theoretical derivation and numerical simulation related to

instability thresholds and growth rates in multi-ion plasmas were summarized, and challenges in current

research were analyzed including but not limited to non-Maxwellian ion distributions and nonlinear evo-

lution of instability. To comprehensively reveal the regulatory effects of multi-ion components on these

two types of instability and their significance in global kinetics, future research requires a combination of

more  systematic  theories,  advanced  numerical  simulations,  and  more  satellite  observations,  which  will

provide important basis for a deeper understanding of energy transport and wave particle interactions in

space plasma.

Key  words    Multi-component ions, Temperature anisotropy, Mirror instability, Electromagnetic

ion cyclotron instability, Growth rate

 0　引言

T⊥ > T∥ T⊥ T∥

等离子体广泛存在于日地空间, 其中离子垂直温

度各向异性 ( ,  ,  分别代表垂直和平行

于背景磁场的温度)引起的两种不同的不稳定性——

镜像 (mirror)[1] 和电磁离子回旋 [2](EMIC)不稳定性

是空间等离子体物理领域的核心研究课题之一. 这两

种不稳定性直接参与磁暴、亚暴等空间天气事件的演

化过程, 显著影响空间等离子体的能量输运、波–粒相

互作用及粒子沉降等关键物理过程, 对理解空间等离

子体动力学特性具有重要意义.

δp⊥

δB

目前, 关于单一离子组分 (质子)驱动的两种不

稳定性, 已经形成了较为成熟的理论体系[3–8]. 相关研

究涵盖不稳定性色散关系、产生机制、不稳定性阈值

及增长率等物理量的推导与验证. 本文简要回顾了两

种不稳定性的研究现状. 产生镜像不稳定性的基石是

压力各向异性, 该压力各向异性主要由太阳风猛烈撞

击地球磁层后, 等离子体流穿过弓激波的过程产生;

同时太阳风穿过磁鞘时也会导致离子温度升高, 为镜

像不稳定性提供自由能. 当等离子体绕磁层顶流动时,

磁鞘本身也会产生压力各向异性[9,10]. 在磁流体理论

框架下,镜像不稳定性是低频下, 垂直压力 对磁场

强度的压缩变化 做出的反相响应[1,11]. 在冷电子且

T⊥/T∥ − 1 > 1/β⊥ β⊥ = 8πn0T⊥/B
2
0 B0

n0

离子为双麦克斯韦分布的磁流体近似下, Hasegawa[1]

推导出镜像不稳定性发生所需的各向异性阈值条件:

(其中 ,  为磁

场,  为等离子体密度). 后续研究指出镜像不稳定性

本质上是一种共振型不稳定性, 需要在动理论框架下

解释. Mckean等 [12] 系统研究了镜像不稳定性的激

发、增长与饱和机制, 揭示了共振与非共振离子的关

键作用, 并对比了磁流体与动理论的适用性. South-

wood和 Kivelson[13] 综述了磁流体和动理论框架下线

性镜像不稳定性的物理机制, 动理论的核心在于区分

共振粒子和非共振粒子的响应, 非共振粒子的能量在

磁场变化中保持不变, 仅通过磁矩守恒实现垂直和平

行能量的交换, 其压力响应与磁场变化反相, 符合流

体理论的描述. 共振粒子的平行速度接近零, 无法通

过沿磁场的运动抵消磁场变化. 因此, 其能量会随磁

场的变化而改变, 导致其压力响应与磁场变化同相.

后续在冷电子的基础上还研究了电子温度各向异性

对镜像不稳定性的影响, Ahmadi等[14] 通过线性理论

预测, 电子温度各向异性的存在可以增强质子镜像不

稳定性增长率; 同时也有文章讨论了有限拉莫半径效

应[15]、超热质子[16] 等各种条件下的镜像不稳定性增

长率. Leubner等[17] 还推导了非麦克斯韦分布函数下

超热粒子群不稳定性阈值的表达式.
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对于单一离子 (质子)引起的回旋不稳定性, 已

经有非常深入的讨论. 电磁离子回旋波为左偏振、且

频率低于离子回旋频率的横波, 由热离子温度各向异

性驱动的回旋不稳定性激发. 离子与接近其回旋频率

的波发生共振, 会导致离子投掷角散射, 最终沉降至

电离层[2]. 磁层中离子温度各向异性和 EMIC波的产

生一般主要有两种机制: 一是在磁暴和亚暴期间, 来

自夜侧磁尾等离子体片中的高能离子注入内磁层, 导

致离子温度存在较高的各向异性 [18], 地面观测到的

Pc1-Pc2波就来源于 EMIC不稳定性产生的 EMIC

波[19]; 二是太阳风动压增强会导致日侧磁层压缩, 在

日侧外磁层中形成温度各向异性分布, 为 EMIC波的

增长提供自由能[20,21]. 大量文章研究表明, EMIC波

在地球磁层中的各种物理过程中发挥至关重要的作

用, 例如在磁层中的冷电子加热[22,23]、冷离子加热[24]、

环电流离子损失[25,26] 以及相对论电子散射损失[27,28].

质子回旋不稳定性及质子温度各向异性与 之间的负

相关性在 Gary等[29,30] 的文章中也有详细的研究: 他

们对质子各向异性的 EMIC不稳定性理论进行了扩

展, 使用线性理论、一维混合模拟和数据分析, 发现

EMIC波在热质子温度各向异性上存在上限, 该上限

与热质子的平行等离子体 成反比; 同时还指出低

等离子体优先激发质子回旋不稳定性, 而在高 等

离子体中, 镜像不稳定性比回旋不稳定性的增长率更

高, 详细内容可参考 Gary等[29,30] 的文章.

回顾已有研究, 现有的相关论文多聚焦于单一组

分的两种不稳定性, 然而实际空间等离子体如地球磁

层并非是单一离子组分 (质子), 自从在磁层中发现

He+, O+等重离子以来[31,32], 许多研究指出, 重离子的

存在会显著改变等离子体的动力学行为, 进而调控两

种不稳定性. 以往的相关文章难以全面反映多组分离

子环境下两种不稳定性的研究现状和发展趋势. 因

此, 本文旨在系统梳理多组分离子镜像和 EMIC不稳

定性的研究成果, 明确重离子的调控作用, 分析当前

研究中存在的挑战并展望未来方向, 为该领域的后续

研究提供参考.

 1　多组分镜像不稳定性

在无碰撞等离子体中 , 带电粒子 (离子和电

子)的速度分布往往偏离热平衡的麦克斯韦速度分

Fj(W,µ) W

µ j

γ

布, 常见的简单非平衡分布为双麦克斯韦分布. 正如

前文所述, 双麦克斯韦分布下离子在平行和垂直于磁

场下表现出不同的温度, 可能会引起两种不稳定性

(镜像和回旋不稳定性). 对于镜像不稳定性, 在之前

研究的基础上, Pokhotelov等[7] 根据动理论推导出了

任意电子和离子速度分布函数 ( 为能量,

为磁矩,  为不同粒子) 的一般色散关系和增长率.

根据其镜像不稳定性增长率 的推导结果,有

γ =
k∥pi⊥mi

π2D

[
K − 1

βi⊥

k2
∥

k2
⊥
(1 +

β⊥ − β∥

2
)

]
, (1)

K = A− 1

βi⊥
+

(Σjqj ⟨µB∂Fj/∂W ⟩)2

2pi⊥Σje2j ⟨∂Fj/∂W ⟩
, (2)

D = −
w ∞

0
dW (W −W0)

2 ∂F res

∂W
. (3)

pi⊥ = ⟨µBFi⟩ βi⊥ = pi⊥/(B
2/2µ0) β = nT/

(B2/2µ0) ∂Fres/∂W = (∂F i/∂W )
µ=W/B µ

n T

k∥和k⊥ i

其中 ,  ,  , 

,  ,  为磁矩 ,

B 为磁场强度,  为等离子体的数密度,  为等离子体

的平均温度,  分别为平行、垂直波数,  为离子.

基于动理学理论, 其结果给出了普遍的镜像模增长

率, 同时也给定了阈值条件, 便于使用任意分布函数

来确定镜像模在多组分等离子体中是否稳定.

fs = fs(v⊥v∥) ω ≪ Ωs

0 < ω/kvTs < ∞ ω为 Ωs = qsB0/

msc qs和ms s

B0 vTs =
√

Ts/ms

Ts s k K = (k⊥, 0, k∥) =

k(sinθ,0,cosθ) (θ K

B

同时, Gedalin和 Balikhin等[33] 使用长波、低频

近似对任意分布的多离子镜像不稳定性做了比较系

统的分析, 并推导了多组分等离子体中镜像模的通

用色散关系, 通过色散关系得到不稳定性阈值和增

长率的一般表达式. 他们假设不同离子成分 s,对应

的分布函数为 , 限制条件为 且

,  (其中 波的频率 ; 

为成分 s 的回旋频率;  分别为成分 的电

荷和质量;  为背景磁场;  为热速度,

为成分 的平均温度 ;  为波矢

对应的波数  为波矢量 与磁场矢量

的夹角). 本文只给出多粒子等离体中长波、低频镜

像模的通用色散关系的最终结果, 详细推导过程不再

赘述, 具体形式如下:

Ψ (Z) = [2β−1
0 − Z2cos2θΣsNsMs]−

cos2θΣsNsRs(1− rs) + 2sin2θΣsNsRsrs−
2sin2θΣsNsRsαsr

2
sχ

(2)
s ]
(
ΣsNsQ

2
sR

−1
s χ(0)

s

)
+

sin2θ(ΣsNsQsrsχ
(1)
s )

2
= 0.

(4)
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β0 = 2v2
T∥0

ω2
p0/Ω

2
0c

2, αs = ⟨V 4
⊥s⟩ /2⟨V 2

⊥s⟩
2

Rs =

T∥s/T∥0 rs = T⊥s/T∥s Z = ω/k∥vT∥0 Ns = ns/n0

Ms=ms/m0
Qs=qs/q0 χ(n)

s =
w ∞

−∞

1

Zs − v

∂f∥,s
∂v

dv

Zs = Z
√
Ms/Rs ω2

p0 = 4πn0q
2
0/m0 vT∥0 , T∥0 n0

m0 q0

ns, T⊥s, T∥s

其中,  , 

, ,  ,  ,

,  ,  ,

,  ,  ,  ,

,  分别为参考离子的平行速度、平行温度、密

度、质量和电荷量;  为不同离子的密度、

垂直温度、平行温度. 由式 (4)可以得出弱镜像不稳

定性增长率和不稳定性条件的通用表达式. 同时当用

重离子取代部分质子时, 不稳定性的最大增长率会降

低; 降低幅度虽然很小, 但是再加上离子回旋不稳定

性受到抑制, 可能对镜像不稳定性更有利. 他们认为

重离子的抑制作用是由于重离子相对于质子的迁移

率较低, 这对镜像不稳定性影响很重要. 同时他们指

出, 如果进一步考虑各向异性电子对镜像不稳定性的

影响, 就可以预测这些比离子更高迁移率的电子可能

会导致镜像不稳定性增强 . 在低频、长波限制下 ,

Hellinger[34] 也扩展了线性镜像不稳定性在阈值附近

的行为, 同时给出了包括冷热离子的多组分等离子体

不稳定性阈值条件. 均匀多组分等离子体中热离子的

镜像不稳定性的阈值条件为

Λm ≡ Σs β⊥s

(
β⊥s

β∥s
− 1

)
−

(
Σs qsns

β⊥s

β∥s

)2

2Σs

(qsns)
2

β∥s

> 1.

(5)

s β⊥s和β∥s

β

其中,  代表不同的离子,  分别为不同离子平

行、垂直等离子体 值.

β

β

镜像不稳定性激发波的特征是在等离子体中的

实数频率为零, 通常在高 区域普遍存在, 尤其在磁

鞘等区域. 在由各向异性电子、质子和少量重离子
4He2 +,16O6 + 组成的均匀多组分等离子体中, 较重离

子的存在会影响镜像不稳定性与回旋不稳定性之间

的竞争[35–37]. Remya等[38] 对双麦克斯韦粒子分布的

完整动理学电磁色散关系进行数值求解,首次研究了

温度各向异性 (电子和离子)、等离子体 值和重离子

浓度对镜像不稳定性和 EMIC不稳定性竞争的影响.

研究结果表明: 含有少量重离子4He2 +,16O6 +的等离

子体中会明显降低 EMIC不稳定性的增长率, 轻微影

响镜像不稳定性的增长; 多组分的重离子在各自回旋

频率下与质子回旋不稳定性产生共振, 由此会产生以

各自重离子回旋频率为上限的回旋波; 重离子回旋波

α

Nα Np Tα Tp α

Nα/Np Tα/Tp

之间存在停止带, 从而会降低质子回旋不稳定性的线

性增长率. 最近, Guo等[39] 给出了两种不稳定性的最

大增长率随 离子的密度、温度变化的结果, 如图 1

所示. 图 1中,  ,  ,  ,  分别代表 离子和质子

的密度和温度 . 随着 和 (或 ) 的增大 ,

EMIC不稳定性的增长率降低, 而镜像不稳定性几乎

保持相同的增长率.

SO+
2

早在 1999年 Huddleston等 [37] 在对木卫一的观

测中, 已经发现了多离子及电子等离子体 (尤其是重

离子)激发的镜像不稳定性. 研究指出, 在多组分等离

子体中, 可能存在多种离子回旋模式, 每种模式的增

长率取决于特定回旋共振离子组分提供的温度各向

异性和自由能. 然而, 镜像不稳定性可能占主导地位,

因为其增长率取决于所有离子的总各向异性压力, 而

少量重离子 ( )的改变对其没有显著影响. 同时

文章[37] 也探讨了镜像不稳定性在何种情况下占主导

地位, 以及镜像模结构的形成对离子回旋不稳定性的

抑制机制.

 2　多组分离子回旋不稳定性

冷重离子 (例如 He+和 O+)在地球磁层动力学,

尤其是在波–粒能量交换和等离子体不稳定性中, 发

挥关键作用. 研究[40] 发现, 在磁暴的不同阶段, 环电

流中的主导离子成分不同, 在磁暴恢复相中, 低能部
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EMIC             Mirror
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图 1    电磁离子回旋不稳定性 (虚线曲线)和镜像 (实线

曲线)不稳定性的最大增长率随 的变化[39]

Nα/Np

Fig. 1    Maximum growth rates of the electromagnetic

ion cyclotron (dashed curves) and mirror (solid curves)

instabilities as a function of  [39]
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分主要是 O+和 He+, 这些冷重离子不仅能改变波的

频率, 还影响其增长率. Young等[41] 在研究波–粒相互作

用的物理机制时 , 特别关注了氦离子 (He+), 认为

即使低浓度、低温度的重离子也会产生新的共振、截

止频率, 改变波的群速度, 进而影响等离子体中离子

回旋波的传播和增长率. 此后, Gomberoff和 Neira[42]

首次计算了 H+和 He+组成的等离子体, 以及考虑第

三种 (少数)冷离子组分 (例如 O+)时, 多组分等离子

体 (H+, He+, O+)EMIC的空间增长率. 结果表明, 波

增大是冷离子组分与高能质子温度各向异性相互作

用的结果 , 这与 Young等 [41] 在 GEOS-1和 GEOS-

2卫星上观测到的低于质子回旋频率的超低频波产生

的结果一致; 同时, 研究还发现重离子 (例如 O+)会

抑制 H+波段的回旋不稳定性. 此外, 少量的 O+能够

强烈影响低于 He+回旋频率不稳定性的空间增长率.

S

研究环电流中重离子对离子回旋不稳定性产生

的离子回旋波的影响时, Kozyra等 [43] 发现, 当重离

子主导环电流时, 氢离子的回旋不稳定性将受到抑

制, 与之前的研究结果一致, 然而重离子相应频段的

低频波会增长. 同时, 还考虑了冷等离子体和高能等

离子体中的多种离子成分,并推导出线性电磁离子回

旋空间增长率 , 其表达式为

S =
µ

Vg
=

{
Σl

ηlw
√
π

M2
l α∥,l

[(Al + 1)(1−MlX)− 1] ·

exp
[
−ηlw
Ml

(MlX − 1)
2

βlwX2
/

[
(1 + δ)

(1−X)
+Σj

(ηjw + ηjc)Mj

1−MjX

]}
·{

2X2

[
(1 + δ)

(1−X)
+Σi (ηiw + ηic)

Mi

1−MiX

]}−1

.

(6)

µ为 Vg Al = (T⊥,l
/

T∥,l)− 1 Ml = mj/Zjmp X = ωr/Ωp δ = ω2
ppc/ω

2
ppw

α∥,l ωpp ωr

Ωp l

i和j w

c p

其中 ,  时间增长率 ,  为群速度 , 

,  ,  ,  ,

为离子的平行热速度,  为等离子体频率,  为

波频 ,  为质子回旋频率 , 下标 为所有的离子 ,

仅代表质量大于氢离子的其他离子,  代表热离

子,  代表冷离子,  代表质子; 等式 (6)详细推导和其

他相关参数的定义可以参考文献 [43]. 研究结果发现,

EMIC波的有效增益取决于在源区内停留的时间, 由

热等离子体色散关系得到的空间增长率更适合描述

EMIC波的增长.

在进一步考察多种重离子及其不同占比对不稳

定性增长的影响后, 得出以下结论: 对于每种重离子,

当频率低于其临界不稳定性波模时, 会出现部分波的

增长; 当特定高能重离子的频率超过其临界不稳定性

波模时, 波的增长会受到部分抑制或完全抑制. 虽然

高能成分中的少量重离子无法在其各自的临界不稳

定波模下产生显著的波增长, 但是其能改变由高能

H+产生的波增长; 当高能成分与冷离子密度相当时,

这种效应可能非常显著.

β∥

ΩO+ < ω < ΩHe+

Gary等[44] 使用混合模拟, 考察三组分磁层等离

子体 (电子流体、热 H+和冷 H+)中 H+ EMIC 不稳定

性的饱和振幅. 研究发现, 饱和振幅随 (磁场方向热

压与磁压之比)增大而增大, 随热、冷 H+密度之比的

增大而减小. Hu等 [45] 指出, 多离子 (例如 H+, He+,

O+)等离子体的存在会引入新的色散面和共振频率

(例如双离子频率), 每种新离子的出现均会引起回旋

共振和双离子共振. 其还使用了二维混合模拟 (离子

为单粒子, 电子为流体), 进一步研究了偶极磁场中

H-He-O 等离子体中的 EMIC波. 假设冷离子 (温度

约为 eV)温度各向同性, 密度空间均匀, 由高能环电

流质子的温度各向异性驱动磁赤道附近的 EMIC波,

对应的频率为 . 磁赤道附近增长的

波为左旋极化, 具有较小的法向角; 当波向高纬度传

播时, 变为线性或右旋极化, 具有较大的法向角, 并且

会遇到氧离子回旋频率的二次谐频、He-O双离子频

率, 甚至可能是氧离子回旋频率的一次谐频. 波在高

纬度相遇的过程中, 由于波粒二象性, 一些波被吸收,

一些波被 He-O双离子频率反射, 一些波在相同的色

散表面上透射, 一些波可能穿过所谓的停止带; 这些

效应随离子成分的变化而变化, 尤其随 O+浓度的变

化而变化.

Omidi等 [46] 模拟了不同 O+浓度下 EMIC波的

演化: 随着 O+浓度的增大, EMIC波的增长被显著抑

制 , 主要是由 O+的回旋共振阻尼效应导致 . 同样

Denton等[47] 也探讨了冷 O+对地球磁层中电磁离子

回旋波的产生及其非线性演化的影响, 结果与已有研

究结论一致. Ofman等[48] 在前期研究基础上, 通过混

合模拟探究磁层多离子等离子体中 EMIC波的增长

和非线性饱和, 量化了波动的线性增长、非线性饱和

水平以及离子温度各向异性的时间演化对多离子等

离子体参数 (温度、密度等)的依赖性.

对于冷重离子已经有大量的观测和模拟研究 ,

Zhu等 [49] 进一步研究了暖 O+浓度变化对 EMIC波

(尤其是 O+波段)的影响. 当磁暴期间的暖 O+含量增
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加时, O+波段 EMIC波的最大增长率增大, 激发区域

变宽; 当暖 O+与暖 H+密度比增加时, H+波段 EMIC

波被抑制, 最大增长率降低, 激发区域缩小. 这种影响

也出现在 He+波段, 丰富的 O+和较大的冷等离子体

密度是 O+波段 EMIC增长的有利条件. 图 2给出的

是三组离子和三种 EMIC波段的演变.

K作为

多离子等离子体成分产生的电磁离子回旋波

特性 , 也可以通过多离子振荡的概念解释 .  Sauer

等[50] 通过求解冷离子色散关系, 将波矢 随离

子含量和波传播角变化的函数: EMIC振荡的频率接

近相应的重离子回旋频率, 其随重离子含量的增加而

增大; 当重离子密度降低时, 激发振荡的最优传播角

增大, 这与波由右旋偏振向左旋偏振的偏振态转变

有关.

考虑到在空间中很少观察到离子的麦克斯韦分

布 ,  Bhaisaniyar等 [51] 从 Kappa分布探讨了多种离

子 (具体为 H+, He+和 O+离子)组成的等离子体中

的 EMIC波的色散关系、共振能量 (垂直和平行)以

及增长率, 并给出相应增长率的表达式, 即

γ

ωl

=

{
π3/2ΩH+

K∥VT∥H+

[
Γ (κp + 1)

κ3/2
p Γ (κp − 1/2)

(
1− ω

ΩH+

)
·

(
T⊥H+

T∥H+

)
− 1

]
×

[
1 +

(ω −ΩH+)
2

K2
∥V

2
T∥H+

]−κp−1 }/
{(

CK∥

ω2
pH+

)2(
2ΩH+ω

ΩH+ω

)
+

1

2

ω2

(ΩH+ − ω)
2

}
+{

π3/2ΩHe+

K∥VT∥He+

[
Γ (κp+1)

κ3/2
p Γ (κp−1/2)

(
1− ω

ΩHe+

)
·

(
T⊥He+

T∥He+

)
− 1

]
×

1 + (ω −ΩHe+)
2

K2
∥V

2
T2
∥He+

−κp−1 }/
{(

cK∥

ω2
pHe

)2(
2ΩHe+ω

ΩHe+ω

)
+

1

2

ω2

(ΩHe+ω)
2

}
+{

π3/2ΩO+

K∥VT∥O+

[
Γ (κp + 1)

κ3/2
p Γ (κp − 1/2)

(
1− ω

ΩO+

)
·

(
T⊥O+

T∥O+

)
− 1

]
×

[
1 +

(ω −ΩO+)
2

K2
∥V

2
T TO+

]−κp−1 }/
{(

cK∥

ω2
pO+

)2(
2ΩO+ − ω

ΩO+ω

)
+

1

2

ω

(ΩO+ω)
2

}
.

(7)
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图 2    09:00－24:00 UT期间三种离子和 EMIC波段的演化[49]

Fig. 2    Evolution of three ion species and three EMIC bands from 09:00 UT to 24:00 UT[49]
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l

κp

κp K∥

κp

β

k

其中, 下标 代表 H+, He+和 O+离子成分, 其他参数

和函数的具体定义可参考 Bhaisaniyar等[51] 的文献.

图 3[51] 给出了增长率在不同 参数下随波矢的变化

情况:  指数显著影响增长率, 在任何给定的 下,

值越高, 增长率越高. 同时, 还指出该研究是基于

低 等离子体的假设, 等离子体可能无法准确代表等

离子体密度较高的区域, 该研究考虑的是所有离子种

类的单一温度各向异性, 而实际上, 不同的离子种类

可以表现出不同的温度各向异性, 这也是该研究存在

的局限性 . 同样在离子非麦克斯韦分布的研究中 ,

Rizwan等[52] 利用 Cluster卫星将观测到的实际离子

速度分布函数 (VDF)用 appa分布函数拟合 , 对

EMIC波进行全面分析, 并且揭示了超热离子群的存

在及其在激发 EMIC波时的作用, 而这也是麦克斯韦

分布无法充分理解的.

EMIC波 (以及大多数等离子体波)是通过不稳

定性计算分析的, 该计算通过输入一组参数, 从而得

出线性增长率. 首先假定平面波具有给定的频率, 其

波矢相对于背景磁场存在一定倾角, 在由任意数量的

不同离子成分组成的均匀等离子体中传播, 其中的每

种离子具有特定的密度、温度和各向异性, 并且具有

规定的速度分布如麦克斯韦分布, 但有时也会使用其

他分布[53]. 然后通过扫描一系列输入参数, 计算得出

对应的增长率, 基于计算结果揭示了一些重要特征:

(ω, k)中波最有可能被激发的区域 (即空间增长率最

大的区域), 或者由于衰减或阻尼增强而波会被抑制

的区域, 亦或者研究不同离子对波谱特征的影响[54].

 3　卫星观测

SO+
2

β

Σh

Sh

对于单一组分 (质子)的两种不稳定性观测已经

有了广泛的研究, 这里主要聚焦于多分组离子的不稳

定性观测. Huddleston等[37] 在对木卫一的观测 (主要

重离子为 O+,  , S+等)中已对两种多组分不稳定

性进行了分析, 指出等离子体中离子组分越多, 可能

出现的离子回旋波模越多, 但这些波模的增长率低于

相同总离子数的单一离子的波模的增长率. 同时镜像

不稳定性是所有离子组分综合的各向异性驱动的, 所

以多离子等离子体中镜像不稳定性可能更具优势.

Noh等[55] 在研究质子温度各向异性与 EMIC不稳定

性的关系时也评估了热 He+的存在对质子线性不稳

定性的影响, 并且指出热 He+会抑制质子回旋波, 从

而需要更高的温度各向异性质子才能导致不稳定性

发生. Simon等[56] 基于镜像不稳定性判据研究了火星

中观测到的镜像模结构, 从速度分布函数 (VDF)初

步分析并揭示了非麦克斯韦分布的离子行为, 其中轻

离子 (例如质子)可利用自由能来驱动不稳定性增长.

同时研究也表明, 在观测区域, 由于等离子体 值较

大, 且等离子体中存在的少量重离子可能会促进镜像

不稳定性的增长. Liu等[57] 基于磁层多尺度 (Magne-

tospheric Multiscale, MMS)卫星首次报道了同时观

测到镜像模结构和 EMIC波的事件, 对 EMIC不稳

定性进行了分析, 观测参数 , 理论不稳定性阈值

的表达式为
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Fig. 3    Variation of growth rate versus wave vector   for different values of distribution indices  ,

at particle density  ,  ,   and  [51]
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Σh =

(
T⊥h

T∥h
− 1

)
βah
∥h , (8)

Sh = σ0 + σ1 ln
(
nh

ne

)
+ σ2

[
ln
(
nh

ne

)]2
. (9)

ah = a0 − a1 ln
(
nh

ne

)
− a2

[
ln
(
nh

ne

)]2
a0 =

0.409 a1 = 0.0145 a2 = 0.00028 σ0 σ1 σ2

nh ne

Σh Sh

R =

βi ⊥ (1− Ti ⊥/Ti∥) + 1 i

其 中 ,  , 

,  ,  ;  ,  ,  分别为

0.429, 0.124和 0.0118;  和 分别为热离子和电子

密度 , 当 大于 时 , 会激发 EMIC不稳定性 .

图 4和图 5分别为对混合离子利用两种不稳定性判

据得到的相关参数 , 其中镜像不稳定性阈值

,  为离子.

Liu等[57] 的研究从观测上给出了 EMIC不稳定

性和镜像不稳定性能在磁层中同时增长 . Shreede-

vi等[58] 在观测磁暴期间 EMIC波分布与质子沉降产

生极光的关联时, 计算了 H+, He+和 O+的线性空间

增长率, 给出了不同离子频段 EMIC波的最大增长率

的全球分布, 结果显示 He波段的增长率和空间分布

均弱于 H波段的增长率, 而 O波段的空间分布和增

长率最小. Lee等[59] 利用MMS卫星对不同离子成分

的观测详细研究了 EMIC波, 通过计算多卫星波矢数

据并应用线性理论, 证明了波的观测行为与理论一

致. 图 6为 Lee等[59] 对离子 EMIC波的观测结果.

随着搭载高精度和探测多离子组分仪器的卫星

不断升空, 为研究两种不稳定性的演化过程以及不同

离子对不稳定性的影响提供了重要的数据支撑.

 4　结语

本文综述了多组分离子镜像和电磁回旋不稳定

性的研究进展, 主要的研究结论如下.

在空间等离子体环境中, 离子的不稳定性普遍存

在, 离子垂直温度各向异性可驱动镜像不稳定性, 进

而激发镜像模波. 重粒子的存在可抑制由垂直温度各

向异性驱动的另一种不稳定性——EMIC不稳定性,

从而使镜像不稳定性成为主导.

电磁离子回旋不稳定的研究逐步从“单带、冷离

子、线性”推向“多带、非冷离子、非线性”. 当下的研

究结果揭示了很多物理现象, 例如当 O+含量增强时,

H+波段和 He+波段 EMIC波的增长均会受到抑制,
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图 4    (a)磁场强度 (黑线)和离子 值 (红线); (b)热压 (品红线), 磁压 (红线)和总压 (蓝线);

(c)离子温度各向异性; (d)镜像不稳定性阈值 [57]

Fig. 4    (a) Magnetic field strength (black) and ion plasma β (red), (b) thermal pressure (magenta),
magnetic pressure (red), and their summation (blue), (c) temperature anisotropy

of ions, (d) threshold of mirror mode instability[57]
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图 5    (a)热离子温度各向异性, (b)热离子数密度, (c) EMIC不稳定性参数, (d)波幅[57]

Fig. 5    (a) Temperature anisotropy of hot ions, (b) number density of hot ions,

(c) EMIC instability parameters, (d) wave amplitude[57]
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图 6    (a)波功率谱, (b)坡印廷通量, (c)坡印廷角通量, (d)波法向角, (e)波的椭圆度, (f)环境磁场分析[59]

Fig. 6    (a) Wave power spectra, (b) Poynting flux spectra, (c) Poynting flux angle, (d) wave normal angle,

(e) wave ellipticity, (f) ambient magnetic field analysis[59]
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而 O+波段 EMIC波的增长则会增强 [60]. 较低频率

O+波段 EMIC的增强, 意味着 EMIC波可在更宽的

频率范围内与粒子有效相互作用.

在离子温度各向异性存在的情况下, 电子温度各

向异性可显著改变镜像不稳定性和 EMIC不稳定性.

对于镜像和 EMIC不稳定性的研究, 已经建立了

基本的研究方法, 并取得了重要的研究成果, 但是在

更复杂的等离子体环境下对两种不稳定性的研究仍

有不足. Jiang等 [61] 从磁鞘区 2015－2019年的观测

数据中发现, 镜像不稳定性发生率大于 20%, 在不同

的空间等离子体区域中也可观察到镜像不稳定性, 包

括太阳风和内磁层. 但镜像模结构的识别是比较困难

的, 卫星观测表明, 镜像模结构本质上是沿着背景磁

场方向细长的圆柱形结构, 其不会在等离子体静止框

架中传播, 而是与等离子体流一起对流, 被认为是镜

像不稳定性演化的非线性阶段. 此外, 从弓激波到磁

层顶的路径上, 镜像模结构的时间演化、以及两种不

同形式镜像模结构 (峰和谷)的起源问题, 至今仍然

存在争议[62].

EMIC不稳定性研究表明, 在存在非热离子/电

子群分布的空间环境中, 麦克斯韦分布假设的适用性

受到极大限制, 同时 EMIC波的产生机制仍然是磁层

研究中长期存在的难题. 无论是线性理论还是数值模

拟均预测, EMIC波由磁赤道处的各向异性质子激发;

H+波段的波一般具有较小的波法向角, 表现为左旋极

化; 但 O+波段大多为线性极化或者弱右旋极化. 目前

虽已提出 EMIC波的激发机制, 但仅依靠局域观测尚

不足以揭示这些波的时空演化, 对这些波的完整解释

仍需要更加深入的研究[63,64].

综上所述, 以下三点内容可能会为多组分离子镜

像和回旋不稳定性未来的研究提供重要参考. 其一,

完善非麦克斯韦分布下多组分离子不稳定性的理论

框架, 同时考虑多种重离子 (He+, O+等)的色散关

系、不稳定性阈值及增长率的解析表达式, 明确和量

化不同离子组分的调控权重. 其二, 发展高分辨率、

多尺度的数值模拟方法以及非麦克斯韦色散关系求

解工具, 通过引入真实的等离子体边界条件和离子分

布函数, 模拟多组分离子不稳定性的演化过程. 其三,

依托多卫星联合观测计划, 开展多组分离子不稳定性

的系统性观测, 并结合实际观测的不同离子的速度分

布, 从动理论的角度研究离子的行为, 并建立观测数

据与理论、模拟结果的对比验证体系, 从而全面揭示

不稳定性的物理机制及其演化过程.

 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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