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摘要：离子回旋波广泛分布于火星弓激波上游，在卫星坐标系下其频率接近当地质子回旋频率，

准平行于背景磁场方向传播，与在火星外逸层太阳风拾起新生 H 离子有关。该文基于磁流体理

论，对MAVEN 探测器观测到的离子回旋波进行事例分析，通过对等离子体密度扰动、速度扰

动以及磁场扰动的参数拟合，发现该离子回旋波事件可用斜传播的快磁声波与平行传播的阿尔

文波的叠加来解释。该文有助于进一步理解火星上游所观测到的离子回旋波相关扰动的物理本

质，对其中等离子体物理过程的重新建模和数值模拟具有指导意义。
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1 引 言

在火星弓激波上游探测到的各种等离子体波为火星近空环境中的物理过程提供了重要

线索。火星与地球和金星的不同之处在于，火星上游的波，一部分由弓激波反射的粒子或通

过弓激波向上游泄漏的粒子引起，还有一部分由太阳风和外逸层之间的相互作用产生的
[1]

。

其中研究较多的是卫星坐标系下频率在质子回旋频率附近的波，常称为离子回旋波
[2]

。从行

星大气中逃逸的粒子（尤其是 H 原子）为理解太阳系生命周期中大气组成和演化提供了重

要信息。对于像火星这样无全球大尺度内秉磁场的行星
[3]

，它的中性外逸层延伸到太阳风等

离子体中，其中的中性 H 在弓激波上游被电离形成的拾起离子，在火星大气逃逸过程中起

着重要作用
[4, 5]

。离子回旋波是太阳风拾起离子时的副产物，也是新生行星质子存在的间接
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标志
[6]

，所以研究火星上游离子回旋波对研究火星大气逃逸过程具有重要意义。

许多卫星在火星附近观测到离子回旋波。Russell 等人
[7]

用火卫一 2 号探测器首次分析

了火星弓激波上游离子回旋波的观测结果，他们提出了一种假设，认为这些波与太阳风从

火星外逸层中拾起的新电离 H 原子有关。之后研究人员利用火星全球勘测者探测器 (Mars

Global Surveyor, MGS) 和火星大气与挥发物演化探测器 (Mars Atmosphere and Volatile

Evolution, MAVEN) 的数据对上游离子回旋波做了进一步的研究，观测到这些波的频率非

常接近当地质子回旋频率，振幅范围在 0.1 ∼ 1 nT 之间
[8, 14]

，最小方差分析方法结果表明，

在卫星参考系中这些离子回旋波呈现左旋圆极化，沿准平行于行星际磁场方向传播（传播角

θ ≈ 20◦），并且近似为平面波
[9–13]

。

火星上观测到的这些离子回旋波的振幅和发生频率随着离火星距离的增大而减

小
[2, 8, 9, 11, 14]

。研究人员认为很可能是太阳风与外逸层中性 H 电离所产生的拾起 H 离子的右

旋共振相互作用产生了这些波。因为观测到的上游离子回旋波发生率的季节性变化
[11, 12]

与

外逸层中性 H 的季节性变化一致
[16–20]

，支持了上述观点。通过对上游离子回旋波的统计

分析，已经确认在火星的每个近日点和北半球冬至点附近，离子回旋波通常会更频繁地发

生
[11, 12]

。这一长期趋势与火星日心距离的变化有关，其背后的原因可能是外逸层 H 密度的

长期变化，也可能是沙尘活动影响大气低层水汽浓度的变化。这一长期变化趋势与卫星的空

间覆盖范围和离子回旋波选取标准的偏差无关
[14, 16, 17, 21–27]

。研究还发现，在中低行星际磁

场锥角 (20◦ < α < 45◦) 范围内，离子回旋波的发生率更高，这种对行星际磁场锥角范围的

偏好可能是相关线性波增长率、波饱和能量和拾起离子密度之间平衡的结果
[15]

。研究还发

现离子回旋波发生率对太阳风密度有一定的依赖关系，表明电荷交换引起的 H 原子电离频

率的增加导致了新生质子密度的增加，从而引起线性波生长率的增加
[15]

。

目前对火星上游离子回旋波的观测研究主要集中在离子回旋波的统计性质及其影响因

素，对事件的分析主要集中在对其中磁场扰动的分析
[1, 2, 12–14]

，大多是对相关事件的统计

研究，对其中等离子体扰动的性质以及与磁场扰动之间的关联研究不足，而且观测上的这

些离子回旋波，实际上并不一定是理论上所讲的离子回旋波模，引起概念上的混乱
[15]

。本

研究将集中在离子回旋波相关的离子密度扰动和速度扰动的观测特征上，与磁流体理论

(Magnetohydrodynamics, MHD) 中不同波模的磁场扰动与离子扰动之间的关系进行分析比

较，明确火星上游离子回旋波等离子体扰动的性质，以阐明这类事件扰动的本质。

该文首先介绍了MAVEN 探测器和研究火星上游离子回旋波所使用的数据；然后运用

快速傅里叶变换、最小方差分析 (Minimum Variance Analysis, MVA) 方法等分析了离子回

旋波平行和垂直功率谱密度、极化和传播方向；最后基于MHD 理论推导出不同波模等离子

体扰动与磁场扰动间的关系，将观测的扰动值与理论预期值进行对比研究。
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2 卫星和数据

MAVEN 探测器于 2013 年 11 月发射，2014 年 9 月抵达火星，并于 2014 年 11 月完

成调试后开始其第一个地球年的首要科学任务
[28]

。MAVEN 的磁场测量仪器由两个独立

的三轴磁通门磁强计 (Magnetometer, MAG) 组成，每个磁强计采样频率为 32 Hz，精度为

0.25 nT
[29]

。在火星弓激波上游，与MAG采样频率相比，离子回旋波在卫星坐标系中的频

率约 0.06 Hz，远低于MAG 采样频率
[12]

。因此，在本工作中，这里从 32 Hz 的磁场数据中

计算出 4 Hz 磁场平均值，因为 Nyquist 频率 (2 Hz) 仍然远大于离子回旋频率约 0.06 Hz
[12]

，

已满足本研究对磁场时间分辨率的要求。MAVEN MAG 磁场分量以火星中心太阳轨道

(Mars-centered Solar Orbital, MSO) 坐标系表示，其中 X 轴是从火星中心指向太阳，Z轴

垂直于火星轨道平面指向黄道北，Y 轴与其他两轴满足右手螺旋定则。

MAVEN 探测器上的太阳风离子分析仪 (Solar Wind Ion Analyzer, SWIA) 可以测量火

星周围的太阳风离子。SWIA 利用带静电偏转板的环形能量分析仪在卫星的三个轴上提供

360◦ × 90◦ 的广泛视野，并使用机械衰减器实现非常高的动态范围。SWIA 提供了高采样

频率的离子速度分布测量，具有 14.5% 的高能量分辨率、在向阳方向 3.75◦ × 4.5◦ 和在其

他方向 22.5◦ × 22.5◦ 的角分辨率，以及 5 ∼ 25 keV 的能量范围
[30]

。在该文的工作中，我

们使用了 SWIA 提供的 MSO 坐标下太阳风质子速度和质子数密度的数据，其采样频率为

0.25 Hz。

3 火星上游离子回旋波的观测

图 1a)、b) 分别是 2014 年 12 月 24 日 04:00―06:00 期间，MAVEN 探测器轨道、火星

弓激波及火星在MSO 坐标系下X-Y 平面和X-Z 平面的示意图。红褐色圆圈代表火星，浅

蓝色曲线代表火星弓激波，由 Vignes 等人 upcite2000GeoRL..27...49V的模型得出。探测器

从红色端点运动到蓝色端点，其中黄色轨迹是 05:10:23―05:12:31 时期离子回旋波事件所在

的空间位置，大致位置为 (2, 0.6, −2)RM，表明离子回旋波事件发生在火星弓激波的上游。

图 1c)、d) 分别是 2014 年 12 月 24 日 04:00―06:00 期间MAG 磁场数据绘制的垂直磁场分

量 B⊥ 和平行磁场分量 B∥ 的傅里叶动态谱。图中黑色曲线表示当地质子回旋频率，当地磁

场典型值为 (4.72±0.17) nT。红色框选中的时间段 05:10:23―05:12:31 期间对应后文分析的

离子回旋波事件。图 1c)、d) 表明在火星上游整个 2 h 内垂直功率谱密度 P [B⊥] 远大于平行

功率谱密度 P [B∥]，在当地质子回旋频率附近 P [B⊥] 是 P [B∥] 的 10∼100 倍，并且无论是垂

直还是平行磁场分量，功率谱密度的峰值都在当地质子回旋频率附近。这些特征表明，该事

件是常见的火星上游离子回旋波事件
[12, 15]

。

2014 年 12 月 24 日 05:10:23―05:12:31，MAVEN 探测器MAG 和 SWIA 观测到火星弓

激波上游的离子回旋波事件，如图 2所示。图 2a)显示了MAG得到的磁场强度大小（黑线）

和 SWIA 得到的太阳风质子数密度（红线），该时间段质子平均数密度为 n0 = 12.60 cm−3。
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注：a) 和 b) 表示MAVEN 探测器轨道、火星弓激波及火星在MSO 坐标系下的示意图，RM 为火星半径。c)

和 d) 表示垂直磁场分量 B⊥ 和平行磁场分量 B∥ 的傅里叶动态谱。从MAG 数据中计算出的当地质子回旋频

率用黑色曲线表示，P 表示功率谱密度。

图 1 2014 年 12 月 24 日 04:00―06:00 MAVEN 探测器轨道和磁场的傅里叶动态谱

因为密度的测量分辨率为 0.25 Hz，远低于磁场的采样分辨率 4 Hz，所以我们把磁场大小

|B| 在密度的观测时间上进行插值（该文所有插值统一采用三次样条插值算法），获得磁场
扰动与密度扰动之间的相关系数为 0.99，两个量之间在零相位差时相关性最大，符合MHD

理论快磁声波的特征
[32]

。图 2b)、c)、d)显示了由MAG 和 SWIA 测量得到磁场（黑线）和

太阳风速度（红线）在MSO 坐标下各分量随时间的变化。在这 128 s 的时间内，观测到所

有磁场分量有明显的振荡，波动振幅约为 0.5 nT。对磁场各分量取平均值，可得背景磁场

为B0 =[4.46 0.68 1.79] nT，平均太阳风速度为 Vsw =[−373.11 26.47 1.63] km·s−1，行星际

磁场锥角 α = 25.15◦。太阳风速度扰动与磁场扰动存在着相关性，x、y、z 三个方向上的相

关系数分别为 −0.99、0.86、0.64，表明其中可能存在沿背景磁场方向传播的阿尔文波（详
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见该文第 4 章的分析）
[33, 34]

。

注：a) 表示磁场强度与太阳风质子数密度，b)、c)、d) 表示MSO 坐标下的磁场（黑线）和太阳风速度（红线）

分量。MSO 坐标系以火星为中心，X 轴指向太阳，Z 轴垂直于火星的轨道平面，并以黄道北方向为正，Y 轴

与其他两轴满足右手螺旋定则。MAG 表示磁强计，SWIA 表示太阳风离子分析仪。

图 2 2014 年 12 月 24 日 05:10:23―05:12:31 MAVEN MAG 和 SWIA 仪器观测到火星弓激波上游的离

子回旋波事件

图 3a) 为图 2 所示离子回旋波事件中，相对于背景磁场 B0 的垂直磁场分量和平行磁

场分量的功率谱密度 P，其中蓝色曲线表示垂直磁场分量，黑色曲线表示平行磁场分量。

当地质子回旋频率 fc 为 0.074 0 Hz，在图中以橙色竖直虚线表示，相应的质子回旋周期为

13.51 s，128 s 的持续时间约为 9 倍质子回旋周期。磁场垂直分量的 P 峰值对应频率 fpeak=

0.082 7 Hz (1.117 fc) 的位置，略大于当地质子回旋频率。磁场垂直分量的 P 峰值是该峰值

频率下平行分量 P 的 17.28 倍。考虑到MAG 仪器测量的不确定性，图 3a) 黑色条段表示

频率范围从 0.8fc ∼ 1.2fc。图 2 所显示的磁场振荡频率非常接近当地质子回旋频率，并且其

扰动的功率主要在与 B0 垂直的方向上。

利用MVA
[35]

方法来研究上述观测到的离子回旋波的极化特征和传播方向。为此，我们

首先计算了所研究的 128 s 内磁场MSO 分量协方差矩阵的特征值和特征向量，特征值的平
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注：a) 2014 年 12 月 24 日 05:10:23―05:12:31，离子回旋波垂直（蓝色）和平行（黑色）磁场分量的功率谱

密度 P。b)、c) 分别表示 2014 年 12 月 24 日 05:10:35―05:11:20 最大-中间和中间-最小平面的磁矢端图。

图 3 离子回旋波磁场分量的功率谱密度和最小方差分析

方根是场沿这个方向磁场分量的标准差。最大、中间和最小特征值分别为 λ1 = 0.253、λ2 =

0.224和 λ3 = 0.017，对应特征向量分别为 e1 = [−0.25 0.97 0.07]、e2 = [−0.16 −0.11 0.98]、

e3 = [0.95 0.24 0.18]。离子回旋波的圆极化特征可以通过 λ1/λ2 比值表征，它是否是平面波

可以通过 λ2/λ3 比值来表征，一般而言，对于平面波，λ2/λ3 比值较大。当 λ2/λ3 >> 1 时，

可将最小特征值对应的特征向量 e3 的方向近似视为波矢 k 的方向
[35]

。

MAV 的结果显示在图 3b) 和图 3c)上，分别是 05:10:35―05:11:20 最大-中间和中间-最

小平面的磁矢端图。B1、B2、B3 分别表示磁场方差最大、中间、最小的磁场分量。用特征

向量 e1、e2、e3 表示的平均磁场为B0MVA
= [−0.34 0.98 4.74] nT，指向最大-中间 (e1-e2)

平面内，用×号表示，图 3b)、c) 中红色和黑色实心点分别表示子区间的起点和终点。图

3b) 表明，离子回旋波在卫星坐标系中是左旋极化的。计算表明该离子回旋波事件几乎呈圆

极化 (λ1/λ2 = 1.13) 和平面波 (λ2/λ3 = 13.16) 的特征，通过表达式 δB =
√
λ1 − λ3 确定

波幅 δB =0.486 nT
[15, 36]

，离子回旋波传播方向 e3 与B0 之间的夹角 θ= 12.37◦，表明这些

离子回旋波的传播方向与背景磁场近似平行。从图 3 中得到的离子回旋波所有观测特征都

与以前火星上游离子回旋波报道的性质完全一致
[1, 2, 8–14]

。
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4 观测事件的分析

4.1 等离子体扰动与磁场扰动的关系

选择背景磁场方向为 z 轴，即 B0 = B0êz，而波矢 k 垂直于 z 轴的分量所在方向为 x

轴，即 k = kxêx + kzêz，ky = 0，y 轴与其他两轴满足右手螺旋定则。为描述方便，该坐标

系称为场向坐标系。θ 是 k 与B0 的夹角。在该坐标系下，MHD 波速度扰动 (δvx, δvy, δvz)

可表示为
[37]

： ω
2 − v2Ak

2
z − c2msk

2
x 0 −c2skxkz

0 ω2 − v2Ak
2
z 0

−c2skxkz 0 ω2 − c2sk
2
z


δvxδvy

δvz

 = 0 , (1)

其中，ω 为波频率，vA =
√
B2

0/µ0min0 为阿尔文速度，n0 为背景离子数密度，mi 为离子

质量，µ0 是真空磁导率；cs =
√
γP0/ρ0 为声速，γ 为多方指数，P0 为背景压强，ρ0 为背

景离子密度；cms =
√
c2s + v2A 为磁声速。式 (1) 有 3 个解，对应磁流体中的 3 支波：阿尔

文波、快磁声波和慢磁声波
[37]

。阿尔文波的色散关系为：

ω = ±kzvA , (2)

其中，+/− 表示 kz 平行/反平行于背景磁场B0，由式 (1) 和 (2) 知，阿尔文波的速度扰动

在 y 方向上，与磁场扰动有以下关系
[37]

：

δvy/vA = ∓δBy/B0 . (3)

同时，也没有背景磁场方向上的磁场扰动和密度扰动。

磁声波的色散关系
[37]

为：

ω2 =
k2

2

{
c2ms ±

[(
v2A − c2s

)2
+ 4v2Ac

2
s sin

2 θ
]1/2}

, (4)

其中，+ 代表快磁声波，− 代表慢磁声波。联立MHD 的连续性方程、动量方程以及式 (1)，

可得速度扰动与磁场扰动间存在以下关系：

δvx = − v2A
vph cos θ

v2ph − c2s cos
2 θ

v2ph − c2s

δBx

B0

, (5)

和

δvz =
v2A
vph

c2s cos θ

v2ph − c2s

δBz

B0

, (6)

以及密度扰动：

δn = n0
v2A

v2ph − c2s

δBz

B0

. (7)
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式 (3)、(5)、(6) 表明磁流体这三支波的速度扰动大小与对应的磁场扰动之间成比例，但比

例系数不同，并呈现正相关或负相关；同时，也可用磁场扰动的观测量来计算理论上的速度

扰动和数密度扰动，并直接与速度扰动和密度扰动的观测值进行比较，用以证认其中的阿尔

文波和快慢磁声波。

4.2 MHD 理论与观测的对比

为了便于把理论预期的密度和速度扰动与观测结果对比，首先将MAG 和 SWIA 仪器

所测的 MSO 坐标系下的磁场和速度数据转换到场向坐标系。由于 SWIA 仪器测量分辨率

与MAG 的磁场数据分辨率不同，离子速度和密度数据分辨率远低于磁场数据的分辨率，我

们将场向坐标系下的磁场各分量在速度数据的时间上进行插值，计算理论扰动量所用到的

等离子体背景物理参数如表 1 所示，其中背景物理参数是由MAVEN 探测器 2014 年 12 月

24 日 05:10:23―05:12:31 期间测量数据（图 2 所示事件）平均后得到。对于阿尔文波，背景

磁场越强，背景质子数密度越小，波的相速度越大（见式 (2)）；而速度扰动随背景质子数密

度的变小而增大，与背景磁场无关（见式 (3)）。对于磁声波而言，速度扰动和密度扰动与磁

场扰动间的关系变得更加复杂，速度和密度扰动理论值会受到背景的磁场、密度、温度的共

同影响（见式 (5)― (7)）

表 1 等离子体背景物理参数

参数 表达式 值

背景质子数密度 n0 (12.60± 0.40) cm−3

背景温度 T0 (1.38± 0.07)× 105 K

热压/磁压比 β 2.56± 0.03

压强 P0 = n0kT0 (2.41± 0.20)× 10−11 Pa

阿尔文速度 vA = B0/
√
µ0ρ0 (29.86± 0.57) km·s−1

声速 cs =
√

γP0/ρ0 (33.79± 0.86) km·s−1

首先利用快磁声波的理论关系，将等离子体相关的背景物理参数和插值后的 MAG 磁

场数据一并代入式 (5)―(7)，可得 MHD 理论上的数密度和速度扰动值，与 SWIA 观测的

密度和速度扰动值的对比如图 4 所示，此时快磁声波的相速度 vph = 35.59 km·s−1。其中黑

线为理论值（以上标 t 表示），红线为对应的 SWIA 的观测值（以上标 o 表示）。图 4a) 是

密度扰动在场向坐标系下理论值与观测值的比较；图 4b)、c)、d) 分别是速度扰动在场向坐

标系下的 x、y、z 分量理论值与观测值的比较。从图 4a) 和 d) 可以看出密度扰动和 z 方向

的速度扰动的理论值与观测值的变化趋势一致，但是密度扰动观测值在 ± 1 cm−3 之间，而

理论值在 ± 6 cm−3 之间；另外，z 方向速度扰动的观测值在 ± 2 km · s−1 之间，而理论值

在 ± 20 km · s−1 之间。密度扰动和 z 方向的速度扰动理论值与观测值在数值上偏差很大，

只是相位上符合得很好。从图 4b) 可以看出，对于 x 方向的速度扰动，理论值与观测值之

间存在相位差。扰动相位差产生的原因，除了仪器设备的测量误差外，也可能是在将磁场

数据按等离子体测量时间进行插值时产生的，且相位差对应的时间非常接近 SWIA 仪器的

分辨率，很难进行更深入的分析。将来更高时间分辨率的等离子体原位探测仪可望有助于
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注：黑线为理论值（以上标 t 表示），红线为对应的 SWIA 的观测值（以上标 o 表示），此时 θ= 12.37◦。

图 4 2014 年 12 月 24 日 05:10:23―05:12:31 SWIA 密度扰动和速度扰动观测值与快磁声波扰动理论值

的对比

解决这个问题。将理论值与观测值做互相关分析发现，如果观测值向前移动一个采样间隔

(4 s)，理论值与观测值之间的线性相关系数为 0.844，两者高度相关。扰动振幅的理论值与

观测值相差不大，都在 ± 7 km · s−1 之间。从图 4c) 可以看出，y 方向速度扰动的观测值是

± 7 km · s−1，但是在MHD 快磁声波理论中，y 方向速度扰动为 0。

在MHD 快磁声波理论模型下，密度扰动、z 方向速度扰动理论值与观测值明显不相符

（见图 4）：一方面可能是由于 k 方向的影响，另一方面结合速度扰动与磁场扰动都具有高相

关性，表明可能夹杂有沿背景磁场方向传播的阿尔文波，而实际观测到有 y 方向速度扰动，

也很可能由阿尔文波引起。

MVA 不仅常用来估计波的传播方向 k，也常用来估计间断的法向。Denskat 和

Burlaga
[38]

利用探索者 33 号和探索者 35 号的数据来估计间断的法向，与 MVA 方法得

到的法向不一致。在太阳风旋转间断的观测研究方面，MVA 所给定的法向与其他方法给出

的法向之间的夹角范围是 0.8◦ ∼ 51.9◦，可见MVA 方法对波矢 k 的估计具有较大的不确定

性
[39]

。为了寻找新的波矢方向，在垂直于B0（即 z 轴）的平面上转动场向坐标系，新的场

向坐标系相对于原来由MVA 给定 k 方向的旧场向坐标系旋转角度设为 ϕ，同时改变B0 与

k 的夹角 θ；另一方面考虑场向坐标系下 x、y 方向上混杂有占各方向上磁场扰动振幅不同

比例的阿尔文波，通过参数搜索，再利用式 (2)―(6)，对扰动的理论值与观测值进行比较，
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获得理论值与观测值符合最优的参数组合，即 θ = 63◦ ± 1◦、ϕ = 95◦ ± 1◦，此时在 x 方向

上快磁声波振幅占比为 45%，阿尔文波振幅占比为 55%，在 y 方向上快磁声波振幅占比为

1%，阿尔文波则占 99%，参数拟合结果如图 5 所示。

注：黑线为理论值（以上标 t 表示），红线为对应的 SWIA 的观测值（以上标 o 表示）。此时快磁声波传播方向

θ= 63◦、ϕ = 95◦，x 方向黑线向右移动 4 s，y 方向黑线向左移动 4 s。

图 5 2014 年 12 月 24 日 05:10:23―05:12:31 SWIA 密度扰动和速度扰动观测值与快磁声波和阿尔文波

叠加后扰动理论值的对比

将 2014 年 12 月 24 日 05:10:23―05:12:31，SWIA 密度扰动和速度扰动观测值与快磁声

波和阿尔文波叠加后扰动理论值进行对比，结果如图 5 所示，其中 θ = 63◦、ϕ = 95◦，此

时快磁声波的相速度 vph = 48.87 km·s−1。从图 5a)、d) 可以看出密度扰动和 z 方向速度扰

动的理论与观测值无论是数值还是相位都符合得很好。图 5b) 中 x 方向速度扰动是快磁声

波和阿尔文波的叠加，将理论值（黑色曲线）向右移动 4 s，无论是数值还是变化趋势都符

合得很好。MVA方法确定的 k 与最优的快磁声波矢量 k′ 之间的夹角为 64.73◦。图 5c) 中 y

方向速度扰动主要由阿尔文波引起，理论值与观测值之间的波形变化类似，两者之间有相位

差，图中已将黑色曲线向左移动了 4 s，其数值比图 4 符合得更好。

该文所研究的离子回旋波事件，其相关的磁场扰动和等离子体参数扰动及其相对于背

景参数的扰动见表 2（扰动由计算标准差得到），可见密度、磁场和速度的扰动相对各自背

景参数来说都很小 (不大于 9.83%)，满足MHD 理论所要求的线性近似条件。
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表 2 离子回旋波事件中相关参数扰动及其相对扰动的观测值

参数 扰动a 相对扰动a 扰动b 相对扰动b

δn /cm−3 0.404 9 0.032 1 0.404 9 0.032 1

δBx /nT 0.470 1 0.096 7 0.477 6 0.098 3

δBy /nT 0.477 6 0.098 3 0.470 1 0.096 7

δBz /nT 0.169 7 0.034 9 0.169 7 0.034 9

δvx /(km·s−1) 3.060 7 0.008 2 3.113 5 0.008 3

δvy /(km·s−1) 3.096 0 0.008 3 3.042 9 0.008 1

δvz /(km·s−1) 0.684 8 0.001 8 0.684 8 0.001 8

注：上标“a”为 θ = 12.37◦ 和 ϕ = 0◦ 时的场向坐标系；

上标“b”为 θ = 63◦ 和 ϕ = 95◦ 时的场向坐标系。

5 总结与讨论

MAVEN 探测器在火星弓激波上游观测的磁场扰动垂直分量的功率谱远大于其平行分

量的功率谱，在卫星坐标系下功率谱峰值对应的频率在质子回旋频率附近（见图 3a)），该

事件中磁场扰动具有左旋偏振和近平面波的特征（见图 3b) 和 c)），为一典型的离子回旋波

事件。在该事件中，MAVEN 探测器所观测的等离子体数密度与磁场强度成正相关（见图

2，相关系数为 0.99），太阳风速度扰动与磁场扰动在 x、y、z 三个方向上的相关系数分别

为 −0.99、0.86、0.64，并存在相位差。

根据 MHD 快磁声波的理论，密度扰动和速度扰动可利用观测的磁场扰动通过式 (5)

―(7) 来计算出理论值。MVA 方法得出 k 方向准平行于背景磁场，两者之间的夹角 θ 为

12.37◦。基于 MVA 的场向坐标系中，纯快磁声波所得到的理论值与观测值存在较大差异，

可能与波传播方向与背景磁场间的夹角 θ 以及场向坐标系的选择有关，这是因为MVA 所给

定的磁场变化最小的方向具有一定的不确定性，与其方法所定的方向差别在 0.8◦ ∼ 51.9◦

之间
[39]

。

为减小 3 个速度扰动量的理论值与观测值之间的差异，我们假设在垂直B0 平面上的扰

动是由快磁声波与阿尔文波叠加而成。通过改变波矢 k 与 B0 夹角 θ 以及旋转场向坐标系

的角度 ϕ，利用参数搜索，得到一组最优的波矢 k′、转动角 ϕ 以及快磁声波和阿尔文波振

幅占比的参数，即 θ = 63◦、ϕ = 95◦，与MVA 所定的场向坐标系时的情况相比，理论拟合

的结果与观测结果符合得更好。这表明所观测的离子回旋波事件可以通过平行传播的阿尔

文波和斜传播的快磁声波的叠加来解释，该阿尔文扰动波成分可能来源于太阳风中的阿尔

文波
[33, 40]

。

在本研究工作的基础上，将来的研究工作主要有两方面：一是对此类事件在火星不同空

间的统计观测研究，目前，我们仅对一例离子回旋波事件开展了详细分析，该结果可能具有

一定的特殊性，在火星弓激波下游、感应磁层以及磁鞘等不同地方这类事件是否有普遍性或

特殊性质，都需要更多事件的详细分析和大样本的统计研究；另一方面，在前述火星不同空
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间环境中离子回旋波事件的统计研究基础上，从理论上对其中出现的波模和磁场以及等离

子体扰动特征进行解释，有助于了解其中波在火星不同空间环境下所呈现的磁场扰动和等

离子体扰动特征，也从波的角度加深对太阳风与火星相互作用的认识和理解。
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Abstract: Ion cyclotron waves are widely present upstream from the Martian bow shock,

with frequencies near the local proton cyclotron frequency in the spacecraft frame. The waves

propagate quasi-parallel to the background magnetic field, and are associated with the Solar

wind picking up newly-ionized hydrogen from the Martian exosphere. In this work, a typical

ion cyclotron wave event was observed by MAVEN upstream from the Martian bow shock.

The further MAV analysis results for this event show that the magnetic field perturbations

are left-handed polarized and propagate quasi-parallel (the propagation angle θ = 12.37◦)

to the background magnetic field. The relationship between the plasma perturbations and

magnetic field perturbations is theoretically derived for slow magnetosonic, Alfvén, and

fast magnetosonic waves based on the magnetohydrodynamic theory. If we take the wave

propagation angle θ = 12.37◦ estimated from the MVA analysis, the theoretically expected

density perturbation and velocity perturbation along the background magnetic field are in

serious disagreement with the MAVEN data. Through fitting the plasma density fluctuation,

velocity fluctuation and magnetic field fluctuation, it is found that the ion cyclotron wave

event can be explained by the superposition of oblique fast magnetosonic waves with a

propagation angle of 63◦ relative to the background magnetic field and parallel propagating

Alfvén waves. The results are helpful to further understand the physical nature of the

observed ion cyclotron wave-related perturbations upstream from the Martian bow shock

and have guiding implications for the re-modeling and numerical simulation of the plasma

physical processes therein.

Key words: ion cyclotron wave; upstream from Mars; magnetohydrodynamics (MHD); fast

magnetosonic wave; Alfvén wave; slow magnetosonic wave
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