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基于 NOAAΠPOES 卫星观测的磁层相对论电子
起源的初探
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摘　要 　本文利用低高度极轨卫星 NOAAΠPOES的观测数据 ,并结合 ACE 卫星和 Polar 卫星的观测结果 ,研究分析

了磁层相对论电子的起源. NOAAΠPOES卫星对于不同地磁活动时期相对论电子的分布和起源进行了较为详细观

测 , 分析结果表明 (1) 亚暴期间注入磁层的能量电子可以为与磁暴相关的磁层高能电子暴提供种子电子 ; (2) 太阳

质子事件期间太阳风中的能量电子也可以为磁层中的相对论电子提供所需要的源.
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NOAAΠPOES observation of the sources of the relativistic electron in the magnetosphere

XIE Lun , TU Wei2Chao , ZHANG Hui , PU Zu2Yin
Institute of Space Physics and Applied Technology , Peking University , Beijing 100871 , China

Abstract 　Using data from low2altitude polar orbit satellite of NOAA and ACE , we investigate the possible

sources of the enhancement of relativistic electron in the magnetosphere. The observation from NOAA for the

different geomagnetic activity period show that substorm injections provide seed electrons for MeV electron

enhancement associated with geomagnetic storms and that energetic electrons in the solar wind provide an

alternative sources for the relativistic electrons in the magnetosphere during the SEP ( Solar Energetic Proton)

events.
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1 　引　言

　　磁层中能量为～100 keV 到～MeV 的相对论电

子通量增强事件又被称之为高能电子暴. 它通常发

生在磁暴期间 ,是磁层常见的危害最大的灾难性空

间天气现象. 相对论电子具有极强的穿透力 ,能进

入并积聚在卫星内部电解质材料中 ,并在其附近产

生高达数千伏的电位差. 由此引起的放电脉冲可损

坏卫星材料 ,破环电子器件 ,导致卫星报废 ,是同步

高度通讯卫星、导航卫星和高纬低轨卫星面临的最

大威胁. 因此对相对论电子的起源、形成和损失机

制的研究在科学和应用两方面都具有重大意义 ,是

当前空间天气和空间物理学的前沿课题.

最早在 1979 年 Paulikas 和 Blake 首先注意到相

对论电子通量和太阳风速度是联系在一起的[1 ] .
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1989 年基于 LANL 同步轨道卫星的测量 , Cayton

等[2 ] 对同步轨道的相对论电子进行了更全面的分

析. Li 等[3 ]和 Hudson 等[4 ,5 ] 通过激波加速的机制成

功模拟了 1991 年 3 月 24 日伴随行星际激波的大磁

暴所导致的相对论电子快速增强的事件. 1994 年

Baker 等[6 ]利用 SAMPEX 的数据描述了和磁暴相联

系的相对论电子事件的加速和损失机制. 他们认为

一两天的相对论电子通量增强是磁层对宇宙电子进

行有效显著的加速引起的 ,5～10 天的相对论电子

通量衰减是由于较慢的电子投掷角扩散引起的.

Baker 等[7 ]在前人的基础上 ,更进一步分析了相对论

电子和行星际磁场 ( IMF) 及太阳风的关系. 并从相

对论电子增强和磁暴周期性的关系的研究中发现 ,

太阳风高速流是产生相对论电子十分有效的因

素[8 ] . 同时 Baker 提出了相对论电子产生具备两个

条件 : (1) 100～200 keV 的种子电子 ; (2) 长时间高能

量的 pc4～5 频段的 ULF 脉动[9 ]
.

总结几十年来相对论电子的研究工作 ,可以看

出相对论电子的研究主要集中在三个方面 : (1) 相对

论电子的源在哪里 ? (2) 相对论电子是怎样进行加

速的 ? (3)相对论电子是如何损失的 ?

相对论电子加速机制的研究一直是空间物理研

究的热点问题. 相对论电子的加速机制主要有以下

两种观点 :一种是 Li 等人[10 ]为代表的较高能量的种

子电子通过径向扩散从高 L ( L ～11) 处向低 L 扩

散 ,同时得到加速 ;另一种是 Reeves 等人[11 ] 提出的

在 L～4 附近区域内由于低频等离子波 ULF 和已位

于磁层内部的较高能量 (～100 keV) 电子之间的共

振相互作用 ,使 keV 电子能量增加到 MeV 以上. 然

而 ,在现有的相对论电子加速机制中 ,共同存在一个

有待解决的问题 ———磁层中相对论电子的起源 ? 即

使Li 等[3 ]用行星际激波加速来解释突发型高能电

子暴形成机制和用径向扩散来解释滞后型高能电子

暴时 ,也需要存在初始能量几百 keV 到 MeV 的种子

电子. 因此这些相对论电子加速机制需要在磁层的

不同区域 (磁层边界、中磁尾和极盖区) 存在高能电

子源 ,而相对论电子的起源仍旧是一个没有完全解

决的问题. 目前可能的关于相对论电子起源的解释

有两种 :

(1)亚暴产生的种子电子

目前普遍认为 ,高能电子暴起源于对磁层亚暴

产生的能量 E～ (10～ 10
2 ) keV 的中能电子的加速

过程[12 ]
. 太阳风高速流期间 ,高速和强磁场 (经常为

南向磁场) 引起强的亚暴活动性. 亚暴在磁尾 L =

7～10处产生大量的能量为 30～300 keV 的中能电

子. 亚暴中能电子在对流电场驱动下向向阳面漂

移. 若磁场存在不停的起伏 ,则不少电子在感生电

场作用下 ,一面增能 ,一面向内磁层渗透 ,穿入其

Alfven 层 ,变成沿闭合轨道绕地球作漂移运动的捕

获粒子. 上述亚暴电子作为“种子电子”,经过再次

加速 ,成为高能相对论电子. 因此这种亚暴产生的

种子电子为高能电子暴的形成提供了源.

(2)来自太阳风中的种子电子

太阳风中的高能电子是否能提供磁层高能电子

源是人们一直在探讨 ,但还没有解决的问题. Baker

等人[13 ,14 ]曾经指出太阳风中的高能电子可能为磁层

中的相对论电子提供种子电子 ,但他们没有给出正

确的观测依据.

本文通过分析 NOAAΠPOES 卫星对高能电子的

观测数据 ,对于两种高能电子的起源分别进行了初

步的分析和研究 ,研究结果为相对论电子起源提供

了重要的观测依据.

2 　NOAAΠPOES 卫星

　　NOAAΠPOES 卫星是美国国家海洋大气局

( National Oceanic and Atmospheric Administration ,

NOAA)发射的系列极轨低高度太阳同步轨道天气卫

星. 卫星携带了空间环境监测器 SEM ( Space

Environment Monitor) ,用来沿卫星轨道探测离子和电

子的辐射通量. NOAAΠPOES 是圆轨道卫星 ,轨道高

度变化范围约是 800 km 到 850 km ,实际倾角变化范

围约是 98°到 99°,轨道周期为 101 min. 本文中使用

的是 NOAA215 和 NOAA216 (15 和 16 是卫星的序列

号)的 16 谱道、8 s 精度的卫星数据. SEM 由 3 个探

测仪器 (MEPED、TED 和 HEPED) 组成. 本文中使用

的数据来自中等能量质子电子探测器 (Medium

Energy Proton and Electron Detector ,MEPED) . MEPED

由两个探头组成 :方向粒子探头和全向粒子探头.

本文使用的数据来自方向粒子探头探测的数据 ,质

子的能量范围为 60 keV～6900 keV ,电子能量范围

为 30 keV～2500 keV.

MEPED 上的电子探测器能自动清除能量大于

1 MeV的质子对电子探测器的影响. 但是能量在

135 keV到 1 MeV 的质子仍能够污染方向电子探测

器. 因此我们利用方向质子探测器的测量值对本文

中使用的电子探测数据进行了修正 ,基本消除了质

子对电子数据的污染.
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3 　观测结果

311 　亚暴产生的种子电子

2001 年 11 月 4～14 日期间 ,发生了两次地磁暴

(6 日和 10 日) , Dst 指数分别达到了 - 150 nT 和

- 100 nT. 这两次的磁暴期间 ,都有频繁的亚暴活

动. 图 1a 和图 1b 分别给出了磁暴期间能量为 E >

013 MeV 和 30 keV < E < 300 keV 的电子计数随 L 值

和时间 t 的变化 ,图中右侧的色标表示电子的计数

率 (计数Π秒) (同图 3 和图 4) . 从图 1a 可以看出 E >

013 MeV 高能电子的计数在两次磁暴主相期间都会

减少 ,然后在磁暴恢复相期间 (11 月 7 日 02 :00 UT

和 11 日 01 :00 UT)逐渐增加. 在磁暴的主相和恢复

相期间 ,亚暴活动频繁. AE 指数在 11 月 6 日 15 :00

UT和 11 月 10 日 12 :00 UT 分别达到 - 2000 nT 和

- 1500 nT. 由图 1b 可以明显地看出在相应的亚暴

活动强烈时期内 ,位于内磁层的等离子体片区域 ,能

量为 30 keV < E < 300 keV 的电子通量显著增强 ,表

明有大量亚暴产生的能量电子由磁尾注入到等离子

体片中. 图 2 给出了 11 月 5～6 日能量 30 keV < E

< 300 keV 的种子电子在不同 L 值上随时间的变

化. 11 月 5 日和 6 日分别在 19 :00 UT和 12 :00 UT

有较强的亚暴活动 ,但是我们可以看到 11 月 5 日亚

暴活动注入的能量电子仅可以注入到 L～6 附近 ,

而 11 月 6 日亚暴产生的种子电子可以随着磁暴主

相电场的增加被输运到更深的区域 ,这些种子电子

最低可以注入到 L～315. 值得指出的是这些种子

电子注入的时间都发生在磁暴主相期间和高能电子

增加之前. 这就说明了 ,磁暴主相期间 (高能电子增

加之前) ,位于内磁层 L～4 的区域充满了亚暴产生

的种子电子. 因此我们可以得到这样的推断 :亚暴

产生的～100 keV电子在磁暴主相期间被加速渗透

到内磁层 ,成为背景的种子电子 ,然后在磁层内部被

局地加速为 MeV 的相对论电子. 2001 年 3 月 31 日

的大磁暴期间的观测数据也显示了相同的特征. 图

3 为 2001 年 3 月末磁暴期间能量分别为 E > 013

MeV 和 30 keV < E < 300 keV 的电子计数随 L 值与

时间 t 的变化. 从图中可以看出在高能电子增加之

前都有亚暴产生的种子电子向内磁层的渗透.

图 2 　2000 年 11 月 5～6 日 30 keV < E < 300 keV 的种子电子计数率 ( N)在不同 L 值上随时间的变化

Fig. 2 　The variation of the seed electron 30 keV < E < 300 keV with different L value during Nov. 5～6 , 2000

312 　来自太阳风的种子电子

2003 年 10 月 28 日 11 :10 UT 爆发了本太阳活

动周以来最大的一次 X17 级耀斑 ,此耀斑伴随一强

全晕 CME事件. 接下来在 11 :50 UT同步轨道 GOES

卫星观测到一次强太阳质子事件 ,观测显示大于

10 MeV的质子通量迅速上升. 来自太阳的大磁云扫

过地球产生两个大磁暴. 磁暴发生时间分别为 10

月 29 日 06 : 11 UT (～350 nT) 和 30 日 16 : 37 UT

(～383 nT) . 图 4 显示了 2003 年 10 月 27～31 日太

阳质子事件期间能量为 E > 013 MeV 的电子计数随

L 值与时间 t 的变化. 从图中可以看出在 10 月 28

日12 :00 UT相对论电子在整个磁层空间的急剧增

加. 这种增加发生在 10 月 29 日的磁暴之前 ,与太

阳质子事件的起始时间一致 ,因此显示了与太阳质

子事件高度的相关性. 图 4 还清楚地显示出相对论

电子的增加贯穿整个高 L 区域 ( L > 6) ,并且这种增
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图 1 　2000 年 11 月 4～14 日 E > 013 MeV(a)和 30 keV < E < 300 keV(b)的电子计数
随 L 值随时间 t 的变化谱图 ,以及 Dst 指数随时间的变化

Fig. 1 　The counts rate of E > 013 MeV and 30 keV < E < 300 keV electrons as a function of time and L2shell
during Nov. 4～14 , 20001 The Dst index is shown below

图 3 　2001 年 3 月 27 日～4 月 5 日 E > 013 MeV(a)和 30 keV < E < 300 keV(b)的电子计数
随 L 值随时间 t 的变化谱图 ,以及 Dst 指数随时间的变化

Fig. 3 　The counts rate of E > 013 MeV and 30 keV < E < 300 keV electrons as a function of time and L2shell
during Mar. 27～Apr. 5 , 20011 The index is shown below

图 4 　2003 年 10 月 27～31 日太阳质子事件期间能量分别
为 E > 013 MeV 的电子计数率随 L 值随时间的变化谱图
Fig. 4 　The counts rate of > 013 MeV electrons as a function

of time and L2shell during Oct. 27～31 , 20031
The Dst index is shown below

加几乎是同时的 ,没有时间的延迟. 图 5 给出了 10

月28～29日 ACE 卫星探测到的能量 175～315 keV

的电子和 > 10 MeV 质子的微分通量随时间的变化.

ACE的探测数据显示 ,太阳质子事件期间高能质子

增加的同时 ,能量为几百 keV 的电子通量也显著地

增加. 电子增加的起始时间在 28 日的 12 :00 UT ,与

NOAAΠPOES卫星观测到的高能电子计数的增加具

有同时性.

　　根据以上的观测事实 ,我们会提出这样一个问

题 :太阳质子事件中来自太阳风的能量电子是否是

磁层 MeV 电子一个很重要的起源 ? 为了验证高能

电子这种可能的起源 ,我们分析了 NOAA 和 POLAR

卫星的一些观测数据. 我们设定当磁纬度大于 70°

时 NOAAΠPOES轨道卫星探测到的为极尖区的电子.

这是因为在开磁场模型中 ,磁纬度大于 70°时的磁力
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图 5 　2003 年 10 月 28～29 日 ACE卫星探测到的能量 175～315 keV 的电子和 > 10 MeV 质子微分通量随时间的变化

Fig. 5 　The variation of energetic electron (175～315 keV) and proton ( > 10 MeV) flux of Oct. 28～29 measured by the ACE

图 6 　NOAAΠMEPED 的探测数据 : (a)磁纬度大于 70°的极盖区 E > 013 MeV 电子随时间的变化 ;

(b) L = 616 处 E > 013 MeV 电子随时间的变化

Fig. 6 　(a) Polar cap electron counts rates ( > 013 MeV) measured by NOAA during Oct. 28～29 ,20031
(b) Same as (a) but showing electron counts rate at low latitudes for L = 616

线与行星际磁场是连通的 ,相当于 NOAA 卫星采集

到的是来自行星际太阳风中的数据. 图 6a 为 NOAA

卫星探测到的磁纬度大于 70°极盖区的 E > 013 MeV

电子随时间的变化. 图 6b 为与图 6a 相同时间段

NOAA 卫星探测到的位于 L = 616 , E > 013 MeV 电子

随时间的变化. 从图 6a 可以看出自 10 月 28 日 12 :

00 UT开始 E > 013 MeV 的电子与背景值相比有明

显的增加 ,与 ACE观测到的能量电子的增加具有同

时性. 这说明了 NOAA 卫星在极盖区观测到的是来

自太阳风的能量电子. 同时图 6b 显示了在磁层中

L = 616 的区域也观测到高能电子的增加. 因此由

图 6 的结果可以看出 ,在 L = 616 处电子的增加与来

自太阳风极盖区电子增加是同步的、相关的.

POLAR 卫星是美国 ISTP 卫星计划之一 ,用来探测来

自高高度 (2 RE～8 RE)和低高度 ( < 2 RE)地球空间的

数据. 2003 年 10 月 28 日 12 :00 UT附近 ,POLAR 卫

星接近地球赤道附近并穿过地球辐射带区域. 图 7

给出了 POLAR 卫星在相同时间的观测数据 ,我们可

以看到在同样的时间段 (12 :00 UT) ,POLAR 卫星观

测的高能电子的微分通量也有明显的增加.

　　以上的观测事实证明 ,在太阳质子事件期间 ,来

自太阳风的高能电子可以通过某种方式直接进入地

球内磁层. 同时 ,我们还采用了另外一种较直接的

研究粒子起源的方法 ———能谱分析法. 我们通过比

较太阳风中能量电子的能谱和磁层 L = 616 处能量

电子的能谱 ,来进一步验证太阳风高能电子可以为
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图 7 　POLAR卫星在 2003 年 10 月 28～29 日 E > 013 MeV 电子的微分通量随时间的变化

Fig. 7 　Spin average integral electron rates with E > 013 MeV of POLAR for the same period as in Fig. 6

磁层内的相对论电子提供源.

观测表明 ,太阳风和磁层中的能量粒子和高能

粒子的能谱分布服从幂次定律 j ( E) = E
- γ

,其中

E 为能量值 , j ( E) 为该能量对应的微分通量 ,γ为

幂指数. 通过比较γ值 ,即可获得两部分粒子能谱

的相似性和差异性. 分析太阳风中能量电子的能

谱 ,我们是基于ACE卫星探测到的 38～53 keV、53～

103 keV、103～175 keV 和 175～315 keV 四个能档的

电子数据 ;而分析磁层 L = 616 电子的能谱我们是基

于 NOAAΠMEPED 探测到的 30 ～ 100 keV、100 ～

300 keV和 013～215 MeV 三个能档的电子数据. 比

较能谱分析结果中两者的γ数值 ,可较直接地研究

太阳风提供磁层种子电子的可能性.

我们针对 2003 年 10 月 28 日 SEP 事件期间的

高能电子暴进行了研究 ,能谱图如图 8 所示. 所得

结果是 ,太阳风中能量电子能谱对应的 γ值为

2170156 ±014587 ,磁层 L = 616 处电子能谱的γ值

为 2125528 ±0112429 ,两者在误差范围内相等 ,这说

明太阳风中的能量电子和磁层相对论电子很可能是

同一个源.

图 8 　2003 年 10 月 28 日 SEP事件期间 ACE卫星探测到

的电子能谱图和磁层 L = 616 处 NOAAΠMEPED

探测到的电子能谱图

Fig. 8 　The energy spectrum of the high energy electron detected

by ACE and NOAA during SEP event in Nov. 28 , 2003

　　根据以上的观测数据和理论分析 ,我们进一步

证明了在太阳质子事件期间 ,来自太阳风的能量电

子可以为发生在磁层中的相对论电子提供需要

的源.

4 　结论与讨论

　　我们对 2000 年 11 月和 2001 年 3 月大磁暴期间

的高能电子暴进行了研究 ,结果清楚地表明了大磁

暴期间发生的磁层亚暴可以产生能量为～100 keV

的电子并注入到内磁层 ,这些电子在某种有效的加

速机制 (如 ULF 与电子之间的共振相互作用) 作用

下成为相对论电子 ,为与磁暴相关的高能电子暴的

形成提供了源.

对于太阳质子事件期间发生的高能电子暴的研

究表明 ,来自太阳风中的高能量的电子 ,可以通过某

种机制直接进入磁层 ,为磁层中的相对论电子提供

所需要的源. 但是高能电子是通过何种途径进入磁

层的 ? Sheldon 等人在 1998 年根据 POLAR 卫星的观

测数据发现 ,极尖区存在大量的 MeV 电子[15 ]
. 因此

可以给出这样一个推断 :当太阳质子事件中产生的

高能电子到达地球后 ,可以沿着磁层开放磁力线进

入极盖区和极尖区 ,然后进一步深入内磁层并被捕

获. 极尖区是带电粒子的一个准捕获区 ,在其中运

动的带电粒子环绕极尖区“赤道”漂移若干圈后 ,会

沿等 B 线侵入到内磁层 ,导致在地球同步轨道观测

到高能电子通量的突增. 最近 Zhou 等[16 ] 通过详细

的三维轨道计算结果证明了这种机制的存在.

致 　谢 　本文使用的数据来自美国国家海洋大气局

(NOAA ) 的 国 家 地 球 物 理 数 据 中 心 ( National

Geophysical Data Center , NGDC) .
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