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  新闻纵横
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1989年3月13日凌晨，素有北美不夜城之称的加拿大魁北克陷入黑暗之中，而造成这

一切的罪魁祸首竟然是50年以来第二强的地磁暴！ 

上述强磁暴产生了巨大的感生电流，造成电网瘫痪，600万居民在无电的冬天度过了9

小时，直接经济损失达5亿美元。与此同时，日本的通信卫星CS-3B被彻底损坏，美国海军

实验室的DMSP等46台卫星也出现操作异常，大部分被诊断为卫星的深层充电。 

此外，2003年发生的万圣节磁暴(Halloween Storm)，亦严重破坏了搭载在包括SOHO以

及许多近地轨道卫星上的电子仪器，对经济、社会和科学活动都造成了巨大损失。 

类似的例子不胜枚举。到底是什么原因造成了这一系列事故？ 

近日，北京大学地球与空间科学学院教授宗秋刚研究小组在《地球物理学研究期刊·

空间物理学》杂志发表文章，揭示出地球磁层空间中“杀手电子”的产生机制，这也使宗

秋刚领衔的研究小组成为首个发现“杀手电子”产生过程步骤和“杀手电子暴”快速形成

时间的团队。 

何何何何为为为为““““杀杀杀杀手手手手电电电电子子子子”””” 

随着社会的进步，人类对高科技航天系统的依赖程度越来越高，如今通信、气象、导

航等领域都离不开空间中正常运行的卫星和航天器。“世界各国越来越重视空间的天气状

态，人类对空间天气的依赖程度将越来越高。”宗秋刚说。 

据悉，地球辐射带又称范艾伦带，是离地球表面2000公里到64000公里的区域，它是

由大量高能粒子被地球磁场所俘获形成的环绕地球的一个高能粒子辐射区。这个区域内的

高能电子由于其难以被屏蔽的特性，会对人造地球卫星的正常运转以及宇航员的健康构成

致命威胁，所以这些高能电子也通常被称为“杀手电子”。“致命电子就是束缚在地球外

辐射带中的极高能粒子。外辐射带距离地球表面12000至64000公里。在太阳风暴期间，它

们的数量会增加至少10倍，并且会部分脱离辐射带，从而给卫星带来威胁。”宗秋刚说。

致命电子的能量足够高，以致可以穿透卫星的防护罩，引发微型电火花。如果这样的放电

现象发生在关键部件上，卫星就会受到损害，甚至无法工作。 

地球辐射带高能电子通常在地磁暴(地球磁场短期内剧烈变化)期间剧烈增加，这些高

能粒子的来源及其加速机制一直是空间天气学研究的热点问题。“科学家们一直想弄清楚

‘杀手电子’是如何积累足够的能量在空间中‘横冲直撞’的。”宗秋刚指出。 
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2007年，宗秋刚研究小组直接观测到了极低频波动和电子的共振现象，以《太空杀手
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电子形成》为题入选美国《发现》杂志2007年度全球百大科学技术与趋势新闻，排名

37位。 

“当时仍有很多人将信将疑，因为在我们的工作中，没看到波对电子的直接加速，也

没看到低频波动的直接驱动源。”宗秋刚表示。在研究过程中，宗秋刚小组遇到了不少阻

力，因为国际上很多人认为“杀手电子”是被甚低频波(VLF)加速的，甚至可以说这是当

时的主流观点。 

宗秋刚介绍，在“杀手电子”研究过程中用到了多达12颗卫星的观察数据，光是收集

这些数据，就要有相当的恒心和决心。其中星座Cluster卫星每两天左右一个轨道，每一轨

道位于内磁层中的时间非常少，又要求在激波到来的时候卫星恰好位于内磁层的向阳面一

侧，并且星座Cluster卫星上天后已处于太阳活动的下降期，激波数目越来越少。 

“最开始我们对能否找到合适的事例没有信心，很可能我们做了大量的工作以后还是

一无所获。”宗秋刚表示。抱着试试看的想法，宗秋刚小组分析了自星座Cluster卫星发射

以来8年间、1500多个轨道的数据。 

“幸运的是，我们最终找到了两个符合条件的观测事件，就是在我们的文章中所呈现

的两个事例。”宗秋刚喜言。当太阳爆发产生的大尺度激波撞击地球时，地球磁场会产生

大幅度的脉动。宗秋刚团队首先发现这一现象，这些大幅度的脉动导致地球的磁力线振

荡，使得地球的磁力线就像一根琴弦那样振荡，产生超低频波。而这些超低频波是驻波，

将沿着磁力线运动的电子加速到非常高的速度。这样使得太阳风的能量能够传递给磁层内

的“杀手电子”。“我们团队的研究工作第一次直接从观测上和理论上展示了这个‘杀手

电子’加速的完整过程。”宗秋刚说。 

据宗秋刚介绍，他们发现产生“杀手电子”的过程主要有两个阶段。第一阶段的加速

是由太阳发出的强行星际激波引起的磁场压缩的结果，这一阶段会产生大量的高速电子作

为“种子电子”；第二阶段是在行星际激波冲击地球的瞬间，地球磁场磁力线开始在超低

频波段(ULF)颤动，然后，产生的ULF波就可以有效地将第一阶段产生的“种子电子”加

速为“杀手电子”。“我们还发现‘杀手电子暴’可以在短短的15分钟内形成。”宗秋刚

补充说。 (文/郑入瑞) 
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