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典型甚低频电磁波对辐射带高能电子的散射

损失效应

罗旭东† 牛胜利 左应红

(西北核技术研究所, 西安 710024)

( 2014年 7月 18日收到; 2014年 10月 13日收到修改稿 )

辐射带中高能电子与空间甚低频电磁波由于波粒共振相互作用发生投掷角散射, 进而沉降入稠密大气而
损失. 为研究甚低频电磁波对辐射带中高能电子的散射作用机制, 本文基于准线性扩散理论, 利用库仑作用
和波粒共振相互作用扩散系数的物理模型, 得到了两组典型甚低频电磁波与高能电子波粒共振相互作用的赤
道投掷角弹跳周期平均扩散系数, 并分析了甚低频电磁波共振散射作用与大气库仑散射作用对不同磁壳及不
同能量的辐射带电子扩散损失的影响规律. 以磁壳参数L = 2.2, 能量E = 0.5 MeV的辐射带电子作为算例,
采用有限差分方法数值求解扩散方程, 计算分析了电子单向通量和全向通量随时间的沉降损失演化规律. 研
究结果表明: 当电子能量大于 0.5 MeV, 磁壳参数大于 1.6时, 甚低频电磁波的共振散射作用显著; 随着磁壳
参数或电子能量的增大, 斜传播甚低频电磁波引起的高阶共振相互作用越来越大; 电子全向通量近似随时间
呈指数函数形式衰减.

关键词: 辐射带, 波粒共振散射, 扩散系数, 甚低频电磁波
PACS: 94.30.Xy, 94.30.Ny, 94.20.Wj DOI: 10.7498/aps.64.069401

1 引 言

由大量高能质子和高能电子组成的地球辐射

带是地球空间环境的重要组成部分, 这些粒子环绕
地球运动. 地球辐射带分为内、外辐射带, 内辐射带
区域相对稳定, 仅有长时间尺度的演化; 外辐射带
则呈现出非常复杂和剧烈的动态演化特征; 内外辐
射带之间粒子密度较弱的区域称为槽区. 内外辐射
带中分布着能量范围在 100 keV到几MeV的高能
电子, 这些电子不仅能量高, 而且在磁暴等极端空
间天气影响下, 其通量会变化几个数量级 [1], 这对
空间飞行器及载人航天电子设备构成了潜在的安

全威胁.
辐射带电子的加速与扩散损失机理一直是空

间物理领域研究的热点之一. 磁层中磁场近似于
偶极子磁场的部分被称为内磁层, 而空间甚低频
(very low frequency, VLF)电磁波对内磁层辐射带

电子的散射损失作用尤其受到研究人员的关注. 人
们正在研究通过卫星或地面设备向空间辐射VLF
电磁波来清理空间高能电子威胁的技术 [2], 例如,
美国空军在HAARP 计划中开展了VLF电磁波发
射技术的研究, 目的是研究人类是否可以操控电
离层 [3]. Graf 等 [4]通过人工控制的方式开展地基

VLF信号对辐射带高能电子影响的实验. Kennel
和Petschek [5]对辐射带带电粒子扩散损失的研究

表明, VLF电磁波的波粒共振相互作用在辐射带电
子动力学过程中发挥着重要作用. 有学者 [6,7]研究

表明, 平行传播的哨声波引起的一阶电子共振扩散
系数与计入 0, ±1, · · · , ±5谐波共振的斜传播哨声

波得到的电子波粒共振相互作用扩散系数基本一

致. 国内也有学者开展了相关的研究工作. 顾旭东
等 [8]基于准线性扩散理论, 针对地基高频加热所激
励的VLF电磁波对磁层中高能电子的散射研究表
明, VLF电磁波注入到内、外辐射带后, 其所导致
的高能电子损失的时间尺度主要由冷等离子体参
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数、与波发生共振相互作用的粒子能量, 以及电磁
波的频谱特征参数等所决定. 王平等 [9]假设波粒

共振相互作用发生在赤道面上、并且VLF电磁波为
平行传播, 同样基于准线性扩散理论, 研究讨论了
人工注入VLF电磁波影响高能电子投掷角分布与
电子能量及所处位置之间的关系, 并关注了人工注
入VLF电磁波的效率问题. 张振霞等 [10]则研究了

VLF电磁波的频率、带宽、电子能量 (0.1—50 MeV)
及磁壳参数 (1.1—3)等物理参数对准线性投掷角
扩散系数的影响规律.

目前, 高功率地基VLF通信信号遍布全球, 它
们在电离层和地面之间以 10—30 kHz的窄频信号
进行传导, 其中内磁层两个功率最大的发射机群工
作频率分别为 17.1和 22.3 kHz. 为研究VLF电磁
波对辐射带中高能电子的散射作用机理, 本文针对
大气引起的辐射带电子库仑扩散, 以及辐射带电子
与VLF电磁波共振相互作用引起的投掷角扩散损
失效应, 利用库仑作用和波粒共振相互作用扩散系
数的物理模型, 以及构建福克 -普朗克扩散方程的
有限差分求解格式, 考虑实际VLF电磁波为斜传
播, 研究两组典型VLF电磁波对不同磁壳参数和
不同能量电子的散射作用, 进而分析这些因素对内
磁层辐射带电子扩散损失的影响.

2 物理模型及方法

在地球内磁层中的高能电子, 径向传输率很
慢, 扩散源也很小, 因此投掷角扩散支配着内磁层
中高能电子的分布. 引起电子投掷角扩散的作用
机理有两种: 与大气各组分的库仑碰撞和与等离子
体波的波粒共振相互作用. Walt和acDonald [11]于

1964年认识到当电子处于低磁壳位置时, 库仑碰撞
是引起高能电子 (能量大于 100 keV)散射损失的主
要原因. 位于高磁壳位置的电子, 则是波粒共振相
互作用引起的投掷角散射对辐射带电子的沉降起

主导作用 [12]. 当电子感受到的多普勒频移后的电
磁波频率接近于所处位置电子的回旋频率时, 与电
子发生波粒共振相互作用, 导致电子磁矩不变量被
破坏, 发生投掷角散射而掉入损失锥, 并与大气分
子作用而沉降.

Kennel和Engelmann [13]建立了准线性理论,
这种散射理论是描述波粒共振相互作用平均效果

的一种有效方法. Lyons [14]推导得到了计算波粒

共振相互作用引起的扩散系数一般表达式. 粒子分
布函数的非绝热变化用福克 -普朗克方程描述, 对

整个弹跳周期平均的赤道投掷角准线性福克 -普朗
克扩散方程 [15]为

∂f0
∂t

=
1

sin 2α0T (α0)

∂

∂α0

×
[
sin 2α0T (α0)Dα0α0

(α0)
∂f0
∂α0

]
, (1)

其中, t是时间; α0是赤道投掷角, 即赤道面电子运
动方向与磁场的夹角; L为磁壳参数, 是给定磁力
线与赤道面的交点到地球中心距离与地球半径之

比; f0 (E,L, α0, t)表示电子赤道投掷角分布函数;
T (α0)是电子弹跳周期函数; Dα0α0

(α0)是库仑碰

撞和波粒共振相互作用引起的在弹跳周期内平均

的赤道投掷角扩散系数.
计算波粒共振相互作用引起的扩散系数时, 先

要确定关于频率和法线角的波谱分布. 通常假设等
离子体波的频率分布为高斯分布 [16], 斜传播电磁
波的法线角分布也假设为高斯分布 [16]; 再利用高
能电子和电磁波的共振条件和色散关系计算共振

频率; 最后确定波粒共振扩散系数的表达式.
共振频率ω和波矢k满足共振条件

ω − k∥v∥ = −nΩe/γ, (2)

其中, k∥ = k cos θ, v∥ = v cosα分别是沿磁场方向
的波矢分量和平行于背景磁场方向的电子速度, θ
为波矢与磁场方向的夹角, 投掷角α为电子运动方

向与磁场方向的夹角; Ωe = |e|B/me是局域电子

回旋频率; γ是相对论因子; n = 0, ±1, ±2, · · · 是
共振阶数. VLF电磁波在实际传播过程中为斜传
播, 包含Landau共振 (n = 0), 正负一阶共振以及
高阶共振 (|n| > 1).

当等离子体频率与电子回旋频率 |Ωe|的比值
平方远大于 1时, 即满足高密度条件下, 电子 -质子
等离子体中斜传播的哨声模波的色散关系 [14]可以

简化为

µ2 =
c2k2
ω2

=
ω2

pe
Ω2

e

1 +M

M
Φ−1, (3)

Φ =1− ω2

Ωp |Ωe|
− sin2 θ

2

+

[
sin4 θ

4
+

ω2

Ω2
p
(1−M)

2 cos2 θ
]1/2

, (4)

其中, M = me/mp为电子和质子静止质量之

比, Ωp是质子的回旋频率, 电子等离子体频率
ωpe =

√
e2Ne/meε0.

由于Ωe ≪ ωpe, 平行传播的冷等离子体色散
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关系 [17]为

µ2 =
c2k2
ω2

= 1−
ω2

pe
ω(ω −Ωe)

≈
ω2

pe
ω(Ωe − ω)

. (5)

扩散系数是模拟计算高能电子在辐射带中时

空分布的重要参数, 它表征对电子的扩散能力, 该
系数越大, 说明对电子的扩散能力越强. 对任何给
定的磁壳参数L, 能量E和赤道投掷角α0计算扩

散系数, 需要对俘获电子弹跳周期整个轨迹的散射
过程进行平均. 弹跳周期平均的赤道投掷角扩散
系数为

Dα0α0(α0)

=
1

T (α0) cos2 α0

∫ λm

0

Dαα (E,L, α(λ))

× cosα · cos7 λdλ, (6)

其中, λ和α分别是局域纬度和投掷角; λm是电子

镜像点纬度.
在偶极子近似地磁场中, 弹跳周期函数 [12]为

T (α0) =1.3802− 0.3198

×
(

sinα0 + sin1/2 α0

)
. (7)

对于大气与电子相互作用引起的弹跳周期平均赤

道投掷角库仑扩散系数表达式 [15]为

(Dα0α0
(α0))coul

=
e4c

(
E +mec

2
)

8πε20E
3/2 (E + 2mec2)

3/2
· 1

T (α0)
· 1

cos2 α0

×
∫ λm

0

[(∑
i

Niz
2
i ln(2/ηi,min)

)
× cosα · cos7 λ

]
dλ, (8)

其中, Ni, zi及 ηi,min分别是大气中第 i种粒子的密

度、原子序数和电子最小散射角.
对Landau共振, 高能电子同电磁波作用引起

的弹跳周期平均的赤道投掷角扩散系数 [18]为

(Dα0α0(α0))n=0

=
A

T (α0) cos2 α0

×
∫ λm

0

[√
π

2

B2
ω

B2

Ω2
e

γ2ωm
W0 sin4 α

× cosα · cos7 λ
]
dλ, (9)

其中, B是局域磁感应强度, Bω是平均波振幅, ωm

是中心频率, A是归一化常数, W0是Landau共振

干扰的权重函数. A和W0的表达式参见文献 [19],
不在此赘述.

波粒共振相互作用 (n ̸= 0)引起的弹跳周期平
均的赤道投掷角扩散系数 [19]为

(Dα0α0(α0))n̸=0

=
A

T (α0) cos2 α0

∫ λm

0

(√
π

2

B2
ω

B2

Ωe
γ

P∥,m

P∥
Wn

× cosα · cos7 λ
)

dλ, (10)

其中, Wn是n阶波粒共振相互作用的权重函数, 具
体参见文献 [19]; P∥,m/P∥

[19]为

P∥

P∥,m
= γ

(
ωm
Ωe

)(
ω

ωm

)1/2

sec1/2θ, (11)

其中, P∥是平行于磁力线的电子动量, P∥,m是一阶

电子平行动量.
在计算得到弹跳周期平均的扩散系数之后, 将

扩散系数代入福克 -普朗克扩散方程, 构建有限差
分格式, 数值求解方程 (1)可得到赤道面电子密度
分布函数 f0、赤道面单向通量分布 j以及全向通量

时空分布J . 赤道面单向通量随时间的变化由密
度分布函数和单向通量间的关系式 j = f0/P

2给

出 [19]. 同一磁壳参数上空间任意一点 (用磁感应强
度BR表示)的电子全向通量损失变化根据俘获粒
子的Liouville理论 [15], 由该点电子全向通量与赤
道面单向通量的关系 [20]得到.

J(BR) =
4πBR
B0

×
∫ xc

√
1−B0/BR

j(x) · x√
1− BR

B0
(1− x2)

dx, (12)

其中, B0为赤道面磁感应强度, x = cosα0,
xc = cosα0, Loss为L壳赤道面损失锥角余弦值.
赤道面损失锥角由 (13)式 [8]计算得到

sin (α0,Loss) =
[
L5 (4L− 3)

]−1/4
. (13)

3 模拟结果与分析

根据文献 [21], 取0.2 MeV 6 E 6 5 MeV范围
的初始赤道单向通量

j(t = 0) = exp [−(E − 0.2)/0.1]

× [sin(α0)− sin(α0, Loss)] (14)

假设进入损失锥的辐射带高能电子会快速损

失. 在赤道面损失锥角α0, Loss处的边界条件为
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f0 (α0 = α0, Loss) = 0, 在α0 = π/2处对应的边界

条件取∂f0 (α0 = π/2) /∂α0 = 0.
VLF电磁波采用如下参数 [21−24]: 中心频率

ωm = 17.1 kHz和22.3 kHz, 半波带宽 δω = 50 Hz,
中心法线角 θm和半角宽δθ分别为45◦, 22.5◦, 两组
电磁波信号的发生率均取 9.6%, 波幅 10 pT. 磁感
应强度大小由地磁场偶极子模型给出, 假设沿着同
一条磁力线背景冷等离子体密度保持不变. 共振阶
数取n = 0, ±1, · · · , ±5.

首先对能量为 0.5 MeV的高能电子, 选定四个
不同磁壳参数L = 1.2, 1.6, 2.2, 3.5, 分别计算对
应库仑相互作用和不同VLF 电磁波引起的弹跳周
期平均赤道投掷角扩散系数, 计算结果如图 1所示.
图 1中Coul表示库仑作用引起的扩散系数, 17.1和
22.3分别表示 17.1 kHz和 22.3 kHz电磁波与高能
电子发生波粒共振时对散射有贡献的各共振阶数

对应扩散系数的叠加, VLF曲线则是这两组VLF
电磁波引起的扩散系数之和, 后文曲线中所涉及
的相同标示含义与此相同. 从图 1 (c)—(d)三幅
图可以明显看到赤道面损失锥角, 图 1 (a)中赤道

面损失锥角超出了图示范围, 其赤道面损失锥角
α0,Loss ≈ 43.42◦. 在赤道面损失锥角附近运动的电
子在快接近镜像点位置时, 大气密度急剧增长, 导
致库仑扩散系数随之急剧增大. 对于小于赤道面
损失锥角运动的高能电子, 很快就会在弹跳运动过
程中沉降到大气中. 在能量一定的条件下, 随磁壳
大小不同, 波粒共振扩散系数曲线差异很大, 也更
加复杂. 当L = 1.2时, 由于电子运动经过的区域
大气相对稠密, 此时的波粒共振相互作用系数比库
仑扩散系数小一个数量级以上, 库仑扩散作用处于
完全主导地位. 到L = 1.6时, 波粒共振相互作用
开始占据主要作用, Landau共振的峰值位置出现
在α0 ≈ 78◦. 当L = 2.0时, 波粒共振相互作用扩
散系数比库仑扩散系数大一百倍以上, 占据着绝对
主导地位. 对于本文所研究的两组VLF电磁波, 到
L = 3.5时, 相比大气散射作用, 波粒共振扩散作用
虽然还占据优势, 但作用限于小角度扩散. 随着磁
壳参数变大, ωm = 17.1 kHz电磁波相比 22.3 kHz
电磁波引起的波粒共振赤道投掷角扩散系数变大,
如图 1 (c)和 (d).
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图 1 (网刊彩色) 当电子能量为 0.5 MeV时的扩散系数 (a) L = 1.2; (b) L = 1.6; (c) L = 2.0; (d) L = 3.5

结合图 1及其对应的具体计算结果, 对各阶共
振阶数的贡献进行描述分析. 在图 1 (a)中, 只有
Landau共振起作用, 其他共振阶数对扩散没有贡
献. 当L = 1.6时, 除了发生Landau共振, n = −1

开始在赤道面损失锥角附近发生共振, 扩散系数
变化如图 1 (b). 图 1 (c)中分别用实线和虚线箭头
标示范围标出了两组VLF电磁波主导共振的共振
阶数; 当L = 2.0时, n = 0, ±1, −2同时对共振散
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射有贡献, 其中−1, −2阶贡献较小, 没有在图中标
示; 每个共振阶数发生共振的赤道投掷角最大截止
位置不同, 引起赤道投掷角后段对应的扩散系数曲
线急剧上下波动; 四个共振阶数共同作用下的扩散
系数随赤道投掷角的变化如图 1 (c). 在图 1 (d)中,
发生Landau共振的最大赤道投掷角小于40◦, 更多
的高阶共振阶数参与了共振散射, 高阶共振贡献
增大.

为研究不同共振阶数对VLF电磁波和辐射带
高能电子发生波粒共振相互作用时引起的散射效

应, 在图 1基础上针对磁壳参数L = 2.0, 0.5 MeV
的电子, 给出不同共振阶数对应的弹跳周期平均
赤道投掷角扩散系数, 同时比较两个中心频率, 即
ωm = 17.1 kHz和 22.3 kHz 条件下, 引起的不同共
振阶数所对应的扩散系数, 如图 2 . 结合对更高L

的计算结果, VLF电磁波引起的 |n| > 1共振不仅

对扩散系数有贡献, 且随着磁壳参数增大, 高阶共
振阶数会对扩散系数产生更大得影响. 分别比较
±1和±2对扩散系数的贡献, 通过图 2可以看出,
−1阶相比+1阶对扩散系数的贡献要大得多, −2

阶对应的扩散系数虽然较小, 但+2阶对扩散没有
贡献. 分别比较±1和±2对扩散系数的贡献. 通过
图 2可以看出, −1阶相比+1阶对扩散系数的贡献
要大得多; +2阶对扩散没有贡献, −2阶对应的扩

散系数较小. 因此,与正值共振阶数总贡献相比,负

共振阶数对扩散系数的总贡献对高能电子与VLF
电磁波发生共振散射的影响更大, 其中n = −1阶

共振发挥的散射作用最显著, 该计算结果与文献 [6,
7]得到的结论一致. 结合图 1和图 2可见, 对处于
相同磁壳参数、相同能量的辐射带高能电子, 中心
频率的大小对辐射带高能电子共振散射作用的影

响不同, 不同共振阶数引起的扩散系数也不同.
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图 2 (网刊彩色) 0.5 MeV电子在L = 2.0, 两个不同中
心频率在不同共振阶数时引起的扩散系数

高能电子与电磁波发生波粒共振相互作用引

起的扩散系数不仅与所处磁壳参数关系很大, 而且
会受其能量的影响. 对L = 1.6, 电子能量分别取
0.1, 0.5, 1.0, 1.5 MeV, 计算库仑作用和波粒共振相
互作用引起的弹跳周期平均赤道投掷角扩散系数,
计算结果如图 3 所示. 从图 3可以看出,当电子能
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图 3 (网刊彩色) 当L = 1.6, 电子能量分别为 (a) 0.1 MeV, (b) 0.5 MeV, (c) 1.0 MeV, (d) 15 MeV时的扩散系数
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量小于 0.1 MeV时, 库仑相互作用主导着电子的散
射, 其中Landau共振引起的扩散系数对电子的整
体投掷角分布贡献很小. 当电子能量大于 0.5 MeV
以上时, 库仑散射作用逐渐变小, VLF电磁波引起
的波粒共振相互作用逐渐支配着电子的扩散过程.
电子能量大于1 MeV时, 波粒共振相互作用已经处
于绝对的主导地位. 随着电子能量的增大, Landau
共振发生的位置向更高赤道投掷角移动, 高阶共振
阶数对扩散做出更多贡献.

图 4是考虑大气库仑散射以及波粒共振两种
作用机理, 电子能量取 0.5 MeV, L分别取 1.2, 1.6,
2.0, 3.5时对应的赤道投掷角扩散总系数. 从图 4可
以看出, 在赤道面损失锥角附近, 主要由库仑散射
作用引起电子沉降进入大气, 波粒共振相互作用可
忽略. 对L = 1.2 来说, 0.5 MeV电子受到的波粒共
振相互作用很小, 库仑散射作用起主导作用. 随着
L增大, 大气密度变得越来越稀薄, 波粒共振相互
作用逐渐占据绝对主导位置. 由图 4可知, VLF电
磁波受波粒共振相互作用发生投掷角散射, 当电子
的投掷角移动到接近赤道面损失锥角时, 受散射的
辐射带高能电子的扩散率急剧增大, 进而导致辐射
带电子沉降损失. 该结论表明可利用人工VLF电
磁波清理辐射带高能电子.
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图 4 (网刊彩色) 0.5 MeV电子在不同磁壳上的总扩散系数

取 (14)式为初始单向通量条件, 由密度分布函
数 f0和单向通量 j之间的关系 [19], 得到方程 (1)的
初始条件, 采用时间和空间均具有二阶精度、无条
件稳定的Crank-Nicolson隐式格式 [25], 模拟计算
电子单向通量随赤道投掷角和时间的变化. 图 5左
纵轴表示 0.5 MeV能量电子在L = 2.2时不同时刻

电子的单向通量, 右纵轴表示对应的赤道投掷角扩
散系数. 从图 5可以看出, 在赤道面损失锥角附近
时, 高能电子受库仑作用很快沉降进入大气层; 随
着赤道投掷角增大, 扩散损失系数趋于稳定, 到接

近50◦附近时, 扩散系数急剧减小超过一个数量级,
表现在单向通量分布上, 电子损失明显变小; 随后
到60◦附近扩散损失开始增大, 到78◦附近时, 扩散
作用突然消失, 导致对应的电子损失也随之急剧减
小. 通过以上分析发现, 电子单向通量分布与对应
的投掷角扩散系数变化规律相一致. 辐射带电子受
本文所述两组VLF电磁波波粒共振相互作用影响,
300天后的电子通量减小约100倍.
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图 5 (网刊彩色) L = 2.2, 0.5 MeV电子单向通量和对
应投掷角扩散系数随赤道投掷角的变化

图 6是计算得到的能量为0.5 MeV电子在磁壳
参数L = 2.2时, 在其对应磁力线上取不同位置的
全向通量时空分布. 不同曲线对应磁力线不同位
置的地磁纬度. 从图 6中可以看出, 辐射带中的高
能电子全向通量在初始阶段变化较快, 随着时间推
移, 电子的沉降变慢, 变化曲线近似呈时间指数函
数形式衰减. 根据图 3得到的规律, 能量更高的辐
射带电子衰减速度将更快.
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图 6 L = 2.2, 0.5 MeV电子全向通量的时空变化

4 结 论

本文利用准线性扩散理论, 模型中不仅考虑了
大气对辐射带高能电子的库仑散射作用, 而且还考
虑了VLF电磁波引起的波粒共振相互作用. 另外
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还同时计入了电子与VLF波发生的Landau共振、
n = ±1共振以及高阶波粒共振效应, 计算了不同
磁壳参数、不同能量、不同共振阶数、不同赤道投掷

角等条件下的弹跳周期平均的赤道投掷角扩散系

数, 并分析了这些因素影响赤道投掷角扩散系数的
变化规律. 在此基础上, 将扩散系数代入可以描述
辐射带高能电子演化过程的福克 -普朗克非线性扩
散方程, 计算模拟了由库仑散射和波粒共振散射两
种作用机理共同作用引起的不同时刻电子单向通

量随赤道投掷角的分布, 以及相同磁壳磁力线上不
同位置的高能电子全向通量随时间的演化. 通过本
文的研究, 所得结论如下.

1)对于辐射带中能量一定, 处于不同磁壳位置
的高能电子, 导致其扩散损失的主要机理也可能不
同. 比如, 当电子能量为 0.5 MeV, L < 1.2时, 大
气引起的库仑散射作用对电子的扩散损失起主导

作用; 在1.2 < L < 1.6 区间, 库仑散射作用逐渐变
小, 波粒共振相互作用的影响逐渐增大, 到L = 1.6

时已开始占据主要作用机理的位置; 当L > 1.6

时, VLF电磁波所引起的波粒共振相互作用在辐
射带电子的扩散损失机理中起着决定性作用. 当
L > 3.5后, 针对本文所研究的两组VLF电磁波引
起的波粒共振相互作用限于高能电子的赤道投掷

角小角度扩散.
2)通过比较各个共振阶数对扩散的影响, Lan-

dau共振主要发生于波粒共振最大赤道投掷角附
近, 除库仑散射作用占优的情况, Landau共振的影
响低于其他共振阶数. 共振阶数n = −1所起的共

振作用最显著. 随着磁壳参数增大, 由于VLF电磁
波沿磁力线传播的倾斜角度变大, 高阶共振阶数对
共振散射的贡献增大. 磁壳参数和电子能量一定
时, 不同中心频率VLF电磁波引起的高能电子波
粒共振散射作用不同.

3)磁壳参数一定时, 辐射带中高能电子的能量
大小直接影响其扩散损失. 当电子能量较低时, 由
于电子的能量不足以与VLF电磁波产生波粒共振
相互作用, 因而是大气的库仑散射作用占支配地
位; 随着电子能量逐渐变大, 波粒共振相互作用开
始起主导作用.

4)电子单向通量随赤道投掷角和时间的变化
计算结果表明, 辐射带电子单向通量的分布与相应
扩散系数的变化规律相一致. 同一磁壳磁力线上不
同位置的辐射带高能电子全向通量随时间近似呈

指数规律下降.

空间VLF电磁波对辐射带高能电子的扩散损
失及时空分布有不容忽视的影响, 本文的计算结果
不仅可以为空间卫星观察到的高能电子沉降事件

提供理论解释, 也可以给人类利用此效应人为发射
VLF电磁波消除空间有害高能粒子提供参考.
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Diffusing loss effects of radiation belt energetic electrons
caused by typical very low frequency

electromagnetic wave

Luo Xu-Dong† Niu Sheng-Li Zuo Ying-Hong
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Abstract
Radiation belt energetic electrons can interact with very low frequency (VLF) electromagnetic wave due to wave-

particle resonance; then the particles are imposed to enter into the loss cone and sink to dense atmosphere resulting
from changing of its pitch angle. To investigate the diffusion mechanism of interaction of VLF electromagnetic wave
with radiation belt energetic electrons, according to quasi-linear diffusion theory, in this paper we use a physical model
to calculate diffusion coefficients of Coulomb scatting and wave-particle resonance interaction. Bounce-averaged pitch
angle diffusion coefficients of energetic electrons due to the interaction of wave-particle resonance with two groups of VLF
electromagnetic waves are obtained. The influence of interaction caused by VLF electromagnetic wave and Coulomb
scatting on diffusion of radiation belt energetic electrons for different L shells and various energies are analyzed. Take
the case for example, where L equals 2.2 and electron energy E equals 0.5 MeV, the diffusion equation of energetic
electrons are solved by using the finite difference method. The time evolutions of precipitation of directional particle
flux and omnidirectional particle flux are analyzed. The results show that the resonance interaction caused by VLF
electromagnetic wave plays a dominant role when E > 0.5 MeV and L > 1.6; the higher the L shell or electron energy
value, the more significant the high order resonance interaction caused by the oblique propagation VLF electromagnetic
wave will be; approximately, the omnidirectional particle flux of radiation belt energetic electrons decreases exponentially
with time.

Keywords: radiation belt, wave-particle resonance diffusion, diffusion coefficient, very low frequency
electromagnetic wave
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