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摘 要

利用山波对电离层加热的模型和适 合于夜间低电离层的离 子化学模型构成的综合模

型
,

对甚低频波射人低电离层时变态电离层的程度受中性成分参数变化及低电离层离子化

学反应参数的影响进行了模拟计算
4

计算结果表明
,

中性成分的浓度与温度及电离层离子

化学反应参数密切地影响着加热的效果
4

关键词 甚低频中
‘

磁波一 低中离层

引 言

%9 : 93
’;报道在南极 0: 3< =6 站接收到的 & − − 发射机信号幅度中有设置在 − >?: ≅Α 33 :

的 & − + 发射机信号的调制
,

从而在实验上证实了理论所 预 言的 1 ./ 波能显著地改变

低电离层中电子的温度和浓度
4

国外有人在不考虑波连续加热时对电子浓度变化的影响

的情况下
,

研究过加热效果受发射机的功率
、

频率和所 处磁纬等因素的影响工’
,

凡’Β 及利用

电子温度推算加热后电 子浓度的改变%乙 ,Β4

加热过程中电子浓度的变化无疑会影响电子温度变化的程度
,

因此有必要建立一个

反映加热过程真实图象的模型来对这一现象进行研究
4

我们利用 , 2 ≅6 堪?= Χ 等3ΔΒ 的加热

模型
,

结合 Ε 3? ΦΓ2 Η
等3ΙΒ 提出的夜间 ϑ 区离子化学模型组成一个综合模型

4

在考虑了

波连续加热时电子浓度的变化可能会导致的效应
,

将其应用于 1 ./ 频段波对电离层连

续加热时电离层反应的研究
4

低电离层 电子 与中性成分存在着密切的相互作用
4

考察中性成分参数及影响离子化

学过程的化学反应参数对加热时的影响有重要的意义
4

本文介绍利用上述综合模型对离

子化学反应参数和不同中性成分参数影响低频波变态效果的程度计算得到的初步结果
4
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 基 本原理

 
4

� 加热模型

低频电波通过低电离层时损失的能量绝大部分被电 户吸收
,

因而对电子的加热主要

是电 价而不是离子影响电波的折射指数783 二拜一 仪 8
4

可以近似认为电波的两 波模 7:

Μ8 在介质中损失的能量之和 Ν
,

就是在单位空 间中被电 Ο 吸收 的能量
4

电子获得能量

并部分传给离子和中性成分
4

若在单位时间单位空间的电 沂从波得到的能量及电子所损

失的能量分别为 Ν 和 .
,

则加热所引起的电 Ο 温度变化率 Π’
,

Θ;为

≅ 不

≅ %

 7Ν一 . 8

ΡΦ &
738

这坦 人为玻尔兹曼常数
,

不
·

从
)

分别是电 子的温度
’;数密度

4

若不考虑波模的反射
、

散射及模间的祸合等所产
’Σ二的效应

,

每个模的 02 Τ9Υ Α9 > 能流

密度 万可由设 段在地血的发射机的频率 。
、

发射机总功率 尸
Λ。,

及方向模式来确定
4

假设

1 ./ 发射机
‘)地 Ο733 构成一垂 直)

Λ

地面的短偶极 6
4

以发射机 为原点
,

取沿地磁北极方

回为极轴
,

以逆 时针方 向为 沪 方向建 立坐标系
4

在电离层 下边界 7取距地面高度为

ΔΙ Φ< 8的一点76
、

78
,

沪8处
,

每一波模的 02 Τ9Υ Α9 > 能流密度 ( 可表示为

(
‘,

4

、
4

7
,

· ,

日8ς
Ρ只

‘、Υ ΘΑ9 Ω 口

Ξ 兀6 Ω 7 8

在 Ψ Ζ [ 解近似下
,

除源 以外的任意一点76
,

∗
,

中8的 0 2 Τ9Υ Α9 > 能流密度 ( 可由

≅ Θ2
、

4

∴
(

‘Κ 、
4

76
,

Ι8

—
ς 一 Ω

—
一 #

, 、 、

气6
,

∗)
Ν 6 6 口

、
7Ρ8

确定
4

每个波模损失的能量 +7 ς Ω2 ] Θ ⊥ 〔
�

8随即可 以给出
4

由该点的 Ν 7ς +2 _ +] 8及

采用文献ΠΔΒ 给出的电子所损失的能量 . 的表达式
,

就可以得到电子温度变化率 ≅ ⎯4, ⊥ ≅3
·

 
4

 夜间 ϑ 区离子化学模型

本文采用 Ε 3? Φ Γ2 Η
等囚 的化学模型

,

此模型将夜间低电离层 中的带电粒子归纳为四

类 Λ 电子 α 主要的初次正离子7如 & ∗
_ ,

∗犷8α 所有负离子和水合正离子
4

各种带电粒

子的数密度分别用 从
,

&
十 ,

&
一

和 & 户来表示
4

各成分数密度的时间变化率由

≅&4,
·

≅3 二几_ α & 一方从
,

一 久,
从&

‘ 一叫 凡& 户
α

7∀ 8

≅ &
一 ⊥ ≅ Χ ς 刀从

,

一 α
,

刀一
Λ

,

刃
一

7刀
十

_ 刀了8
α

7Δ8

≅ & 亡厂≅ 6 ς 一 Λ Λ
,

以 & ) _ [ &
十 一 Λ ,

刀
一
刃才 7β8

给出
4

这里 � 是中性粒 子与负离子碰撞使电子脱离的分离率 α 方为电子附着到中性粒子

匕导致 从 减少的速率α , ,
,

名
,

分别为电子与初级 正离子和水合正离子复合所引起的损

失 α Λ ,

是负离子和正离子复合的有效复合率 α [ 是初级正离子转化为水合正离子 的有效

转化率 α 式
、

是夜间电 子产生率
4

反应速率或系数采用文献Π∀Β 的表达式
4

假设初始时刻各类粒 子处 于 化学平衡
,

由电中性 假设 7&
一 _ &

,

ς &
_ _ & 扮及
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7∀8 一7β8 式
,

即可求出初始 &
十 ,

&
一 ,

心 和背景电子产生率 几
4

根据初始参数便可 以

求出电子的浓度变化率
4

Ρ 模式参数选取

地球磁场采用中心偶极子模式

⊥ 尺 丫

∴
[ 一凡戈灭不万8丫

‘_ ’(‘9 Ω “ 7�Ι8

这里 氏 ς Ρ4 Ι ΞΔ ] �Ι
一 , ⎯

,

尺二 βΡ��
·

ΩΦ<
,

元和 Γ 分别是磁纬及离地面的高度
4

�已 �ΙΔ

&
,

⊥ < Ρ

�护 ,了 �护 �护

!Ι=2�ΙβΙ

已召、魂已
洲
、、
4

招

。卜⊥ &=

Θ2 χ 一瑞α犷一下节一戈衬一戈岁 界知一高一忿了气奋一筱户飞
。

& &
、

,
& 2 Λ ⊥ <

一 , ⎯ ⊥ 『

图 3 电子的初始浓度及中性成分参数的高度剖面

/Α>
·

% ⎯七= Α9Α ΥΑ:3 06 2 ΟΑ 3= Θ 2 Ο =3= =Υ6 2 9 δ 2戊 =9 Υ6 : ΥΑ2 9 :
9≅ 0

:6:<
= Υ= 6Θ 2 Ο 9= ? Υ6:3 Θ

中性大气参数受太阳及地磁活动等许多因素控制
,

其选取有很大的随意性
4

在本文

中性大气温度模式 兀和主要的中性成分 & Λ ,

∗ Λ
的数密度由大气经验模式 ε (%( ∋刃

�Β 给

出7见图 �8
4

取−0
ς Ξ

,

汽
。� ς � Ι 单位

,

等分7第 !Ι 天 823 ΙΙ .⎯ 由ε Θ% (∋!Ι 给出参数7大

气温度和 & Λ ,

∗ Λ
的数密度的高度剖面分别记以四∗和 & !Ι8 作为代表进行考察

4

取电

子初始温度等于中性大气温度
,

而其初始浓度7见图 38 在 Γ 高度采用

&4, ς 3
·

∀Ρ ] �Ι , , =] 5 7
: Γ 一 φ8

·

Λ 7��8

在 β∀ Φ< 以上
, : ς 2

4

ΡΔ Φ<
一 ’,

φ ς ∀Ρ
4

Δ α
而在 β∀ Φ3 9 以下

,
: 二 Ι

4

33 Φ<
一 ‘,

φ ς  Ξ
4

Ρ沙Β4

∀ 结果 与讨论

选取 & − − 发射机参数7 ∀Φ ∃ Χ
,

�以Μ〕Φγ
α
科

。

Ρ!
‘

&
,

β�
“

��
‘

Ψ 8作为计算参数
,

联合求解电子温度和浓度变化率
,

便可得到不同时刻的电子温度和浓度
4

为明确起见
,

我们给出的结果是电子参数在通过发射机和加热效果最大点所在的射线随高度变化值
4

∀
4

� 中性成分的影响

加热使电子温度和浓度与初始值的比值 ⎯= ⊥ ⎯=
。 ,

从 ⊥ &=
。
出现双峰

,

导致在 ΞΙ 一
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!Ι Φ< 范围电子浓度的高度梯度变陡
4

图  所示为中性成分参数对加热的影响7对参数的

处理见图  的图注8
4

从图  可以看到 Λ � 随所取大气数密度的减小
,

� ! � 。 ,

从 ! ∀ 。

双峰增大
,

� ! � 。
在 #∃ %&&& 处的最大值由 ∋

、

()∗ 增大到 +
·

∃ ,
而 ∀ ! ∀ 。

在 ,+ %− 最大

由 .
)

/∃
、

.
)

.∗增大到 .
)

0∃
)

在 ,/ %− 以下数密度减少
)

大气数密度越大
,

峰位置上抬越

大
)

1 随背景温度变大
,

电子参数变化增大
,

但对峰位置影响不明显
)

已
洲勺
、、

翻 晓

、、2 2 2 一
一

2 2 2 2
3

一
二 二 二 二 二

一一
2 4 2 4

4 4 44

444
冬冬

一一

一一一
一一

2 2 2 2 2 2 尸 2 2 尸 浏 洲洲

///
)

+++

一
∋

∗/

一
/) ∃ /

一

#

毛! 几

/) , . .
)

.

∀ ,

! ∀ 。

.∋ .
)

( . )0

已
洲

飞 #/

(

�) ! 几
 //5

凡 ! ∀ 臼

图 ∋ 中性大气参数对加热的影响
,

6 78 改变数密度情形 9 6 :8 改变温度情形

所用大气参数是6 78 ∀ , / 和 6 :8 � 叨乘以曲线旁标的数值
,

其它取 自; <= < > ,/

?≅ Α
)

∋ Β 7Χ≅ ΔΑ  
ΕΕ Φ ΧΓ ΗΔ Ι ϑ Ι≅ ΕΕ ϑ Δ≅ Δ ΚΧ ϑ7& Λ7ϑ 7−

 Χ ϑΓ

中性大气参数的选取对加热效果有很大的影响
,

源于其控制着电子温度变化率的改

变
)

在同样大的 Μ项下
,

因 Ν 项正 比于大气数密度=’Ο
,

使得大气数密度越低
,

电子温升

越高
)

电子升温后
,

化学反应参数随之被改变
,

使得电子的浓度如图 ∋所示变化
)

类似

可以分析大气温度作用
)

大气浓度在夏至时最大
,

冬至最小
,

其他季节居中 9 而温度的

变化则正好相反
)

浓度与温度相反的季节变化特征
,

使得难于推断在哪个季节加热效果

会更明显
)

鉴于加热效果对中性大气参数的强依赖性
,

我们在具体条件下研究时需要选

用符合实地的参数才能得到可靠的结果
)

0
)

∋ 低电离层化学反应参数的影响

本文只计算所用模型中目前不大清楚的电子有效碰撞脱离率 下及电子与水合正离子

复合损失率 哟对加热的影响
)

对 下Π ( Θ ./ 3 刀
从 和 哟二 ( Θ .Ρ 一

叹�Δ ! � 8姗 在各 自合理

值&Γ& 内只改变一个反应参数 6处理方法见图 (8
,

来分别考察它们的作用
)

计算结果见

图 ()

从图 (可见到一个以往文献没有报道过的非常有趣的结果 Σ 加热时随着电子有效碰
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� Ι α⊥

’

η
Λ

印

η
”

ι
仅】卜

二 , 气8
沪

·

⊥ �

“
“

一

沐
ΞΙ�ΙβΙ洲已、之

�Δ �
4

 Δ Ι
4

βΔ Ι
4

� Δ

3一一勺

、,α

ΙΙ一4Ι3

& 4⊥ & ,

反应系数 下及 礼对加热的影响
,

7:8 为改变下情形
,

所用反应参数7:8 下 和7φ 8哟 为文献【∀】乘以曲线旁所标数值
,

Ι
4

ΞΔ Ι
4

! Δ �
4

Ι Δ �
4

�Δ

从⊥ 叽

7φ8 为改变哟情形

其它采用文献【∀ Β

Δ,、�

� 图

! ∀#
∃

% 从 &从
。 ∋( )∗ 二 +∀, − , ) ∋. + / + ∗0 1 朋01 2 +3 , 2 1 ∋4 +∀, − 2∋+ 1 (

∃

撞脱离率  的增大
,

5 6」77 以下电子浓度由减少可能变为增大
∃

出现此结果的原因是电

子碰撞脱离使得电子能从负离子上脱离
∃

因而 下越大
,

附着在负离子上的电荷转化为自

由电子的能力就越强
,

附着在负离子上的电子加热时脱离转化为自由电子就多
,

使得电子

浓度向增大方向变化
∃

加热时电子浓度增大正是早期理论预言 8 9! 发射可能引起低电

离层的显著变态时的结果【:;∃

如图 % <=> 所示
,

复合损失率 , 昌的作用是电子与水合正离子复合将导致电离层电子

损失
∃

哟越大
,

戈 & 戈
。
越小

∃

心 变化所引起的电子浓度改变在 ?� 6≅ 以下明显
,

而

5 6≅ 以上所产生的影响很小
∃

夜间水合正离子主要分布在 5 6≅ 以下
,

?� 6.− 以上相对

于其他粒子可以忽略
∃

这样的高度分布使电子复合损失对电子浓度影响限于 ?� 6≅ 以

下
∃

: 小 结

考虑加热时 Α1 变化的影响
,

我们研究了低电离层化学反应参数和中性成分对加热

的影响
∃

结果表明
,

低电离层中性成分参数和化学反应参数密切影响着加热的效果
∃

因

中性大气参数直接控制着 Β和 9项
,

使得中性大气参数对加热效果有很大的影响
∃

在

固定高度
,

中性大气数密度越低或温度越高
,

电子参数变化越大
∃

大气数密度的改变使

得 ?� 6∀ .. 以下电子参数峰值位置移动
,

而温度变化对峰位置影响不明显
∃

电子碰撞脱离使电子从负离子上脱离产生电子
,

而电子与水合正离子复合损失电

子
∃

改变电子有效碰撞脱离率 下和复合损失率 哟的计算结果能反映出加热的效果依赖

模型所选取的化学反应参数
∃

加热效果对参数的强依赖性
,

使得我们研究具体条件下的

加热时需要选用逼近实际的参数才能得到可靠的结果
∃
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