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摘要　２０１１年１１月利用欧洲非相干散射雷达协会（ＥＩＳＣＡＴ）的大功率加热设备和诊断设施开展了挪威高纬度地

区电离层加热实验．在此次加热实验中，ＵＨＦ雷达探测到了十分明显的电子密度增强现象，反射高度附近电子

密度最大增幅可达２６９．３％，而在远离谐振区的３００～５００ｋｍ及以上高度的增幅也可达３０％～５０％．通过对加热

前后离子线谱和数据残差的对比分析，表明３００～５００ｋｍ的电子密度增强是真实可信的，在如此大的空间范围出

现增幅如此大的电子密度增强特征实属罕见．另外通过对等离子体线谱的分析，得到了等离子体线双谐振峰结

构，本文利用电子的速度分布函数和等离子体线谱之间的关系，对加热实验中观测到的等离子体线谱进行了仿

真，提出了超热电子是引起本次电子密度增强的可能机制．并利用仿真中所使用的超热电子速度参数对超热电子

的电离能力、横向和纵向自由程进行了计算，最终验证了所提出的物理机制的合理性．
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１　引言

电离层是近地空间的重要组成部分，由于电离

层可对在其中传播的电磁波发生散射和吸收等效

应，使得电波信号衰减或剧烈抖动，这对无线电广

播、通讯及卫星定位导航等将产生严重的影响，因

此研究电离层具有很重要的实际意义．随着科学技

术的进步，人工扰动电离层的研究方法得以实现，

利用地基大功率高频电波加热扰动电离层的方法越

来越受到人们的关注（黄文耿等，２００４；王占阁等，

２０１２）．

在电离层加热实验中可以产生一系列显著的加

热特征，如大功率无线电波注入可以引起大范围的

电子温度增强（Ｇｏｒｄｏｎｅｔａｌ．，１９７１；ＸｕＢｅｔａｌ．，

２００８；Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９９６），２００８年我国在极区

开展的加热实验中发现了１５０～４００ｋｍ的大范围

的电子温度增强，增强幅度可达６０％～１２０％（徐彬

等，２００９）．当加热电磁波入射到电离层中时，电离

层中的电子可以被加热电波引起的电子静电湍流效

应加速，电子在沿着地磁场方向运动的同时可与中

性粒子碰撞产生光辐射．光辐射的结构可受加热波

束指向和电离层不规则体影响，在加热波束指向磁

天顶方向时具有最大值，在加热频率等于狀倍磁旋

频率时具有最小值（Ｂｅｒｎｈａｒｄｔｅｔａｌ．，１９９１；Ｍｉｓｈｉｎ

ｅｔａｌ．，２００３）．在上混杂谐振高度附近，双流振荡

不稳定性激发上混杂波，可导致小尺度的场向不规

则体的产生（ＤａｓａｎｄＦｅｊｅｒ，１９７９；Ｄｙｓｔｈｅｅｔａｌ．，

１９８３；Ｂｌａｇｏｖｅｓｈｃｈｅｎｓｋａｙａｅｔａｌ．，２００７），而热自

聚焦不稳定性可以导致大尺度场向不规则体的产生

（Ｇｒａｃｈｅｔａｌ．，１９７７；Ｇｕｚｄａｒｅｔａｌ．，１９９６），不规则

体又可对加热泵波进行散射，产生异常吸收效应

（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，１９８４；Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，１９８９；Ｇｕｒｅｖｉｃｈｅｔ

ａｌ．，１９９６），利用高频调幅波调制电离层电流还可

以引起ＶＬＦ／ＥＬＦ波的激发（Ｒｉｅｔｖｅｌｄｅｔａｌ．，１９８４，

１９８７）．

而作为宏观电离层参量以及加热效应分析的基

础，对电子密度与电子温度的加热扰动的研究一直

被广泛关注．加热实验中电子温度增幅可以相对较

大，如在Ａｒｅｃｉｂｏ的夜间电离层加热实验中观测到

了４０％的温度增强（～３５０Ｋ）现象（Ｍａｎｔａｓｅｔａｌ．，

１９８１）．在高纬度地区，白天电离层状态比较稳定，

很多实验会在白天进行，在实验中常会观测到

～５０％的电子温度增长（Ｓｔｏｃｋｅｒｅｔａｌ．，１９９２；Ｈｏｎａｒｙ

ｅｔａｌ．，１９９３；Ｂｌａｇｏｖｅｓｈｃｈｅｎｓｋａｙａｅｔａｌ．，２０１１ａ），

但是相对白天来说夜间电子温度增强效应更明显，

温度增强甚至可以达到３００％（Ｒｉｅｔｖｅｌｄｅｔａｌ．，

２００３）．早在２０世纪７０年代，Ｐｌａｔｔｅｖｉｌｌｅ的电离层

加热实验表明，电离层对高频泵波的吸收显著增加

了电离层电子温度并改变了电子密度的分布（Ｍｅｌｔｚ

ａｎｄＰｅｒｋｉｎｓ，１９７４；Ｕｔｌａｕｔ，１９７５），随后在Ａｒｅｃｉｂｏ

和Ｔｒｏｍｓｏ的加热实验中也观测到了电子密度的扰

动，但扰动幅度通常只有百分之几的波动（Ｄｕｂｏｉｓ

ｅｔａｌ．，１９９３；Ｆｅｊｅｒｅｔａｌ．，１９９１），尽管在某些加热

实验中观测到了反射高度附近３０％电子密度的增

强现象（Ｂｌａｇｏｖｅｓｈｃｈｅｎｓｋａｙａｅｔａｌ．，２０１１ｂ），但此

类增强系由谐振区等离子体处于非平衡态，基于平

衡态非相干散射理论不再适用，此时反演会产生严

重的误差，并非真正的电子密度增强，２０１１年我国

利用ＥＩＳＣＡＴ的加热设备和诊断设施开展的极区

电离层加热实验中，利用ＵＨＦ雷达探测到了十分

明显电子密度增强现象，在远离谐振区的３００～５００ｋｍ

及以上的高度增幅达３０％～５０％．依作者所知，在

如此大的空间范围内获得超过３０％以上的电子密

度增强现象实属首例．

２　实验描述

２０１１年１１月２３日开展了极区电离层加热实

验．实验使用的加热设备位于挪威北部的Ｔｒｏｍｓ

附近，６９．５９°Ｎ，１９．２３°Ｅ．ＥＩＳＡＣＴ加热设备有三

个天线阵，分别为阵列１、阵列２和阵列３，加热频

率覆盖范围分别为５．４～８ＭＨｚ，３．７～５．４ＭＨｚ和

５．４～８ＭＨｚ．为获取更优的加热效果同时与当地电

离层临界相匹配，加热天线采用阵列１．阵列１拥

有１２行１２列的交叉偶极子，增益可达３０ｄＢ．加

热极化方式为Ｏ波加热，加热波束指向地磁场方向

（南向１２．５°），加热循环采用１８ｍｉｎ开，１２ｍｉｎ

关．加热频率为１０８点的步进频率，步进时间间隔

为１０ｓ，加热起止频率依据实时电离层状态进行调
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整，具体设置如表１．诊断设备使用了ＵＨＦ非相干散

射雷达．非相干散射雷达的观测模式为ｂｅａｔａ模式，

该探测模式下空间探测范围为７６～６７０ｋｍ，空间

分辨率为３ｋｍ，时间分辨率为５ｓ．为配合加热实

验，ＵＨＦ雷达的扫描模式使用了ＣＰ１，即沿地磁

场方向进行探测．

表１　２０１１年１１月２３日加热循环时间表

犜犪犫犾犲１　犎犲犪狋犻狀犵狊犮犺犲犱狌犾犲狅狀２３狋犺犖狅狏犲犿犫犲狉２０１１

加热循环 加热开始时间 加热截止时间 加热频率（ＭＨｚ）

循环１ １２∶００ １２∶１８ ６．９９７２２～６．７０２７８

循环２ １２∶３０ １２∶４８ ６．７０２７８～６．９９７２２

循环３ １３∶００ １３∶１８ ６．９９７２２～６．７０２７８

循环４ １３∶３０ １３∶４８ ６．７０２７８～６．９９７２２

３　ＧＵＩＳＤＡＰ数据分析

ＥＩＳＣＡＴ官方给出了一个数据分析程序ＧＵＩＳＤＡＰ

（ＧｒａｎｄＵｎｉｆｉｅｄＩｎｃｏｈｅｒｅｎｔＳｃａｔｔｅｒＤｅｓｉｇｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ

Ｐａｃｋａｇｅ）用于常规非相干散射数据的反演．图１给

出了当天加热实验中电子密度和电子温度随时间的

变化特征．从图中可以看到，在整个加热时段电子

密度和电子温度的加热扰动特征均很明显，其中电

子温度的增强基本局限在反射高度附近，属于小范

围温度增强事件，这在以往的加热实验中亦经常出

现，而电子密度却呈现出十分罕见的加热增强特

征，２００ｋｍ以上均出现了显著的增强效果．一般

地，电离层加热形成电子密度扰动的加热机制存在

三种形式：一是加热引起电子温度增加（Ｒｉｅｔｖｅｌｄｅｔ

ａｌ．，２００３；Ｓｔｏｃｋｅｒｅｔａｌ．，１９９２），进而导致电子的复

合率下降（Ｇｕｒｅｖｉｃｈ，１９７８），从而致使电子密度增

强，然而这种密度增强幅度很小，最大增幅通常不

足１０％；二是加热导致电子温度空间分布的不均匀

和电波能量的空间分布不均匀，这使得电子从高温

区向低温区，波密区向波疏区扩散，最终呈现为围

绕反射点的峰谷结构，通常形成的密度谷小于１０％

（Ｂｌａｇｏｖｅｓｈｃｈｅｎｓｋａｙａｅｔａｌ．，２０１１ｂ）；第三种密度

扰动机制是泵波激发各种不稳定性过程，不稳定性

过程生成超热电子，直接电离中性大气，这相当于

改变了电子的生成率，从而导致电子密度大幅度

增加．

在过去的加热实验中，尽管有时可以在反射高度

附近观测到３０％的电子密度增强（Ｂｌａｇｏｖｅｓｈｃｈｅｎｓｋａｙａ

ｅｔａｌ．，２０１１ｂ），但事实上此类增强系由于反射高度

附近是参量不稳定性发生的谐振区，该区域等离子

体处于非平衡态，离子线谱的频谱结构发生了严重

改变，基于平衡态非相干散射理论不再适用，此时

利用离子线对电离层参量的反演会产生严重的误

差，并非真正的电子密度增强，而本次实验中在如

此广阔的高度范围发现电子密度增强实属罕见．为

进一步获取更为精细的加热特征，我们将加热时段

的电子密度与未加热时段的电子密度进行了比较．

图１　加热实验中电子温度与电子密度的时间演化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ
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图２　加热引起的电子密度扰动

Ｆｉｇ．２　ＥｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄｂｙｔｈｅＨＦｐｕｍｐ

如图２所示，其中图２ａ横坐标为电子密度，纵坐标

为高度，实线为未加热时刻的电子密度，点划线为

加热时段的电子密度，图２ｂ为电子密度的增量百

分比．

从图２中可以看到，２００ｋｍ以上的高度范围

均出现了电子密度的增强现象，２１０ｋｍ处的电子

密度增强达到了２６９．３％．当然如上所述，这可能

是由于平衡态非相干散射理论的本身缺陷引起的，

即反射高度处的离子线谱在加热时段的谱型特征发

生显著改变，此时再利用平衡态的反演模式将会有

严重的误差，而在远离谐振区域的３００ｋｍ以上的

高度范围，电子密度的增强仍维持在３０％～５０％之

间，这一密度增强特征是较为可信的．

４　离子线谱分析

为进一步确认加热引起的超强电子密度扰动特

征的真实性，我们对加热前后离子线谱进行了考

察，如图３所示，其中图３ａ为未加热时刻的离子线

谱，横轴为多普勒频率，纵轴为高度，不同的颜色

代表功率幅度，单位为（Ｋ／ｋＨｚ）．图３ａ使用１２∶１８—

１２∶２２时段１２０ｓ的数据（最小积分时间为５ｓ，因此

有２４个数据文件）进行了累积，图３ｂ为加热时段

１２∶０８—１２∶１２，同样１２０ｓ的数据累积的离子线

谱．从图中可以看到，在２１０ｋｍ附近存在一条很

窄的亮线，其高度分布范围仅在１～２个距离门之

内，频率分布范围约为±１５ｋＨｚ，幅度较未加热时

刻非相干散射离子线谱的幅度强，增幅近１０倍．为

获取更为清晰的加热前后谱特征的对比，我们给出

了反射高度附近，以及更高的高度范围上的离子线

谱，如图４和图５所示，给出了２００，２１０，２２１，３００，

４００ｋｍ和５００ｋｍ高度上的离子线频谱．其中横轴

为多普勒频率，纵轴为功率，红实线为未加热离子

线，蓝色虚线为加热时刻离子线．从图中可以看

到，在反射高度（２１０ｋｍ），离子线回波功率幅度出

现了很大的增强，从０．１０Ｋ／ｋＨｚ增大到１．４６Ｋ／ｋＨｚ，

增幅近１５倍，这一观测结果与我国近年来开展的

极区加热实验观测到的结果有很好的一致性

（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）．另外从谱型特征上看，频谱

结构出现零频峰，一般我们认为这一谱型特征与纯

增长模式相对应（Ｋｏｈｌｅｔａｌ．，１９９３），即此时加热

泵波激发了等离子体的本征振荡，振荡过程的存在

导致电子的密度分布函数不再遵循平衡态的麦克斯

韦分布，因此此时使用基于平衡态理论的反演模型

反演得到的电子密度、电子温度等电离层参量也是

不可信的．平衡态下电离层中电子速度的方向是各

向同性的，在非相干散射雷达的离子线谱中表现为

较为平滑的双峰结构．电离层加热条件下，在谐振

高度附近激发等离子体本征振荡，振荡方向沿地磁

场方向．由于非相干散射雷达波束方向沿地磁场方

向，因此从统计学上讲，沿雷达波束方向上的电子

数目增多，表现为尖锐的离子线谱的双峰结构，如

图４中给出的在加热前后２００～２２１ｋｍ高度处的

离子线谱．由于激发振荡过程引起的电子速度分布

存在优势方向，导致的离子线谱面积增大、峰谷比

增加，并不意味着，电子密度增加和电子温度升

高．因此在谐振区附近，即图２中给出的２１０ｋｍ

的电子密度２６９．３％的增强并不是真实的，是由于

非相干散射理论模型的不适用引起的．同样在反射

高度上下１０ｋｍ处，加热前后离子线谱的谱型结构

也发生了明显变化，反演所得的电子密度增强也是

不真实的．而在更高的３００，４００ｋｍ及５００ｋｍ高

度上，加热前后的谱型结构及回波功率幅度均没有

发生明显改变，此时基于平衡态的非相干散射理论

的反演模型是适用的，因此在这些高度上的分析得

到的电子密度结果是真实的，即图２中显示的３００ｋｍ

以上的高度范围内电子密度出现３０％～５０％增强

是真实可信的．

为了更进一步地确定该结果的正确性，我们对

数据的残差进行了检验，来证明该电子密度的增强

不是由于数据处理过程中的错误所导致的，残差的

验证结果如图６所示．

图６中纵坐标表示高度，横坐标表示残差值，

蓝实线表示加热时刻（１２∶１２∶００）不同高度的残差
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图３　加热前后离子线伪彩色图

Ｆｉｇ．３　ＩｏｎｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅＨＦｐｕｍｐｏｆｆｏｒｏｎ

图４　反射高度附近加热前后离子线谱

Ｆｉｇ．４　Ｉｏｎｌｉｎｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｒｏｕｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔ

ｗｉｔｈｔｈｅＨＦｐｕｍｐｏｆｆｏｒｏｎ

值，红实线表示未加热时刻（１２∶２２∶００）的残差值，

结果表明，谐振区附近的残差很大．基于平衡态的

非相干散射理论模型无法描述尖锐的离子线谱的双

峰结构，拟合谱和实测谱的差距很大．因此，反射

高度的反演理论是不成立的，即图２中给出的２１０ｋｍ

的电子密度２６９．３％的增强并不是真实的，是由于

非相干散射理论模型的不适用引起的．而图５中给

出了３００～５００ｋｍ高度处加热前后的离子线谱，从

图中可以看出，加热前后离子线谱的谱型特征没有

发生明显改变，均为较为平滑的双峰结构，只是幅

图５　３００～５００ｋｍ高度范围加热前后离子线谱

Ｆｉｇ．５　Ｉｏｎｌｉｎｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｒａｎｇｅｏｆ

３００～５００ｋｍｗｉｔｈｔｈｅＨＦｐｕｍｐｏｆｆｏｒｏｎ

图６　反演数据不同高度处的残差检验

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｏｆｄａｔａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

度上略有增强．对比加热前后此高度范围内的残差

没有明显的增加，拟合谱和实测谱符合得较好，此

时非相干散射理论适用，即表明３００ｋｍ以上的高

度范围内电子密度出现３０％～５０％的增强是真实

的．如前面所述，电离层加热形成电子密度扰动的

加热机制存在三种形式，而前两种加热机制可产生

的电子密度扰动较小，因此推断此次加热实验中电

子密度的增加可能由于纯增长等不稳定性过程的激

发对电离层中的电子加速，使之成为超热电子，超

热电子能量足够大，足以电离中性大气，从而改变

了电子的生成率，进一步导致了如此大范围内的电

子密度增强现象，关于产生电子密度增强特征的物

理机制的验证过程将在后面进行详细讨论．

综上所述，在如此广阔的空间范围，观测到

３０％～５０％的电子密度增强现象尚属首例，这一实

验结果对深入理解波与等离子体的相互作用的物理
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机制具有十分重要的意义．

５　等离子体线谱分析

在加热实验中除观测到电子密度显著增强外，

等离子体线谱也出现了异常结构特征，如图７所

示，横轴为多普勒频移，纵轴为功率密度，单位为

Ｋ／ｋＨｚ，在未加热时刻，等离子体线的回波功率很

小，幅值在０．０２５Ｋ／ｋＨｚ以下，如图７ａ所示；当加

热开启，等离子体线回波功率会立即增强，幅值可

达２５Ｋ／ｋＨｚ以上，并且频谱结构出现了双等离子

体线的增强结构，如图７ｂ所示．一般地，等离子体

线的频谱结构与电子的速度分布函数有关，在自然

条件下，电离层中的电子处于平衡状态，其速度分

布函数遵循麦克斯韦速度分布率：

犳（狏）＝４π
犿
２π（ ）犽犜

３／２

狏２ｅ－犿狏
２／犽犜， （１）

式中犽为玻耳兹曼常量，犜为温度．其所对应的等离

子体线谱如图８所示．当加热实验开始时，电离层

中的部分电子会被加热产生的朗缪尔湍流加速，由

于电子的质量非常小，在很短的时间内一部分的电

子运动速度会迅速提高，形成超热电子，进而改变

了电子的速度分布函数，形成了平衡态电子与超热

电子共存的状态．加热时刻的电子速度分布函数及

其等离子体线谱结构示意图如图９ａ所示，黑实线

为平衡态电子速度分布函数，蓝虚线为超热电子速

度分布函数，由于电子速度分布函数决定了等离子

体线的频谱结构，平衡态电子与超热电子共存的电

子速度分布特性，产生了双等离子体线增强的

特征．

一般情况下，电离层中电子热学能量的数量级

为０．１ｅＶ左右，当电子的热学能量达到几电子伏

特时，便认为此电子为超热电子（Ｃａｒｌｓｏｎｅｔａｌ．，

１９８２）．在电离层加热实验中，电子在电磁波反射

高度附近，会由于某种不稳定性的激发，对电子产

生很强的加速作用，从而形成超热电子．在以往的

加热实验中也曾观测到超热电子的存在（Ｃａｒｌｓｏｎｅｔ

ａｌ．，１９８２；Ｂｅｒｎｈａｒｄｔｅｔａｌ．，１９８９），我们利用电子

的速度分布函数与等离子体线频谱的关系，对加热

中观测到的等离子体线双峰结构进行了仿真，结果

如图１０所示．图１０ａ为电子的速度分布函数，图

１０ｂ为反演得到的等离子体线谱，图１０ｃ为加热实

验中实测的等离子体线谱，从图中可以看出，仿真

得到的等离子体线谱与实测谱非常的相近．仿真

中，为得到与实测结果相匹配的等离子体线的第二峰，

需要超热电子的最概然速度达到２．１６×１０６ｍ·ｓ－１，

而电子的热能量表达式为

犈＝
犿ｅ狏

２

ｐ

２
， （２）

此时最概然速率的电子热能量犈为１３．２８ｅＶ，

图７　（ａ）未加热时和（ｂ）加热时的等离子体线谱

Ｆｉｇ．７　Ｐｌａｓｍａｌｉｎｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｗｉｔｈ（ａ）ｔｈｅＨＦｐｕｍｐｏｆｆａｎｄ（ｂ）ｔｈｅＨＦｐｕｍｐｏｎ

图８　平衡态（ａ）电子速度分布示意图和（ｂ）等离子体线谱示意图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（ａ）ｅｌｅｃｔｒｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｐｌａｓｍａｌｉｎｅｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎａｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｅ
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图９　加热时刻（ａ）电子速度分布函数示意图和（ｂ）等离子体线谱结构示意图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（ａ）ｅｌｅｃｔｒｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

（ｂ）ｐｌａｓｍａｌｉｎｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｔｈｅＨＦｐｕｍｐｏｎ

图１０　（ａ）电子速度分布函数，（ｂ）仿真的等离子体线谱，（ｃ）等离子体线实测谱

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｂ）Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｌａｓｍａｌｉｎｅｓｐｅｃｔｒｕｍ，

（ｃ）Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｌａｓｍａｌｉｎｅｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｃａｒｌｓｏｎ曾在他们的实验观测到了十几电子伏特到

二十几电子伏特的超热电子（Ｃａｒｌｓｏｎｅｔａｌ．，１９８２；

Ｂｅｒｎｈａｒｄｔｅｔａｌ．，１９８９），表明仿真中使用的超热电

子的能量在合理的范围内．因此利用超热电子的速

度分布函数对等离子体线谱进行仿真，得到了比较

满意的结果．

６　超热电子对电子密度的影响

下面来讨论超热电子对电子密度分布的影响，

电离层中的中性气体电离现象大致可分为两种，第

一种是光电离，第二种是微粒电离．光电离是指电

离层中的中性粒子吸收了光子能量，释放电子的现

象．而微粒电离通常是指高速运动的电子通过与中

性粒子的碰撞，使之电离．对于不同种类的中性粒

子，超热电子将其电离需要不同的门槛能量，而本

次实验中超热电子的能量达到了电离部分中性粒子

的门槛能量（Ｓｔｒａｕｂｅｔａｌ．，１９９６），即实验中产生

的超热电子可以电离中性大气，改变电子的生成

率．但在反射高度附近产生的超热电子是否可以到

达３００ｋｍ及以上高度，改变那里的电子密度．下

面我们讨论超热电子的纵向自由程．超热电子在纵

向运动中，沿着地磁场方向，不会受到洛仑兹力发

生偏转，在这种情况下，超热电子的自由程仅与超

热电子的速度和碰撞频率相关．我们对超热电子的

自由程做了简单的估算，超热电子的自由程与超热

电子的速度、电子与中性粒子的碰撞频率相关，即

平均自由程

λ＝
狏

υｅｎ
， （３）

式中狏表示超热电子速度，υｅｎ表示电子与中性粒子

的碰撞频率，又由于电子的碰撞频率与离子的碰撞

９３６３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

频率有如下关系（Ｔａｎｅｎｂａｕｍ，１９６８）：

υｅｎ＝０．３５７υｉｎ
犿ｉ犜ｅ
犿ｅ犜槡 ｉ

， （４）

式中犿ｉ为离子质量、犿ｅ 为电子质量、犜ｅ 为电子温

度、犜ｉ 为离子温度、υｉｎ为离子的碰撞频率．根据

ＧＵＩＳＤＡＰ对电离层加热实验数据的反演可以得到

反射高度附近的离子碰撞频率为υｉｎ＝０．２４４ｓ
－１，

由此可以推算出反射高度附近的υｅｎ＝２０．０４２ｓ
－１，

进而可以计算出最概然速率的超热电子的平均自由程

为λ＝１０７．７７４ｋｍ，因此纵向自由程为犔＝λｓｉｎ犐＝

１０５．４１９ｋｍ（犐为地磁场方向与地面的夹角）．表明

超热电子可以达到３００ｋｍ的高度，由于此平均自

由程为利用反射高度附近的碰撞频率计算，实际情

况中随着高度的上升大气中中性粒子的数密度下

降，因此离子与中性粒子的碰撞频率、电子与中性

粒子的碰撞频率都会相应减小，超热电子的平均自

由程会相应地增加，即超热电子纵向运动可以到达

３００ｋｍ以上的高度，这就可以解释３００ｋｍ以上高

度的电子密度的增长现象．由于相距４６．７６２ｋｍ同

步观测的 ＶＨＦ雷达观测不到电子密度的增长现

象，因此超热电子的横向自由程应小于４６．７６２ｋｍ，而

在横向方向上，由于洛仑兹力的存在，电子的磁旋

半径为

狉＝
犿ｅ狏

犲犅
， （５）

式中犿ｅ为超热电子质量，犲为电子电量，狏为超热

电子速度，犅为地磁场强度大小．经过计算可以得

到狉＝０．２５ｍ，表明 ＶＨＦ雷达的确观测不到电子

密度的大范围增长现象，与实际情况相吻合．

经过以上分析，表明２０１１年的加热实验中大

范围的电子密度增强现象系由于超热电子电离中性

大气，改变了电子的生成率，从而使电子密度显著

增强．

７　结论

２０１１年１１月我国开展了极区电离层加热实

验，实验中利用ＥＩＳＣＡＴ的ＵＨＦ非相干散射雷达

探测到了明显的电子密度和电子温度扰动特征，其

中在加热时段内电子温度明显增强，但空间范围仅

局限在反射高度附近，属于空间小范围温度增强事

件，而电子密度在很大的空间范围内均出现了强烈

的增强特征，反射高度附近电子密度最大增幅可达

２６９．３％，而在远离谐振区的３００ｋｍ以上的高度增

幅也可达３０％～５０％．通过对加热前后不同高度离

子线谱和残差的对比分析，表明反射高度附近的

２６９．３％电子密度增幅是不真实的，系由于反射高

度附近不稳定性等谐振过程发生，使得离子线谱的

频谱结构和幅度均发生了异常改变，此时基于平衡

态的电离层参量反演技术不适用，因此导致反演结

果存在严重的误差，而在远离谐振区３００ｋｍ以上

的高度，离子线谱从幅度到频谱结构均未发生明显

异常改变，因此在这一高度范围内产生的３０％～

５０％的电子密度增长是真实的．另外 ＵＨＦ雷达探

测到了等离子体线谱的双谐振峰结构，本文利用等

离子体线频谱结构与电子速度分布函数的关系，推

测实验中观测到的电子密度增强特征系由于加热实

验中产生了超热电子，超热电子的能量足够大，可

以直接电离中性大气，即改变了电子的生成率，进

而致使电子密度出现了大范围增强的特征．同时本

文对实验中观测到的等离子体线谱进行了仿真，并

利用仿真中使用的超热电子的能量对超热电子的电

离能力、横向和纵向自由程进行了计算，验证了该

物理机制的合理性．对超热电子电离高度剖面的计

算及对超热电子产生的物理机制的研究，建立相应

数值仿真模型是我们下一步重点所要开展的工作．
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