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双离子成分下的赤道电离层 R- T 不稳定性 `
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(中国科学院空间科学与应用研究中心 北京 lO019田

摘 要 等离子体 R一T (R ay lei gh 一Taylor )不稳定性被认为是赤道夜间 F 区电离层产生不规则体的主要机制 ,经

典理论中只考虑了氧离子一种正离子成分 , 等离子体 R 一T 不稳定性的表达式与氧离子质量和密度无关.事实上 ,在

有些情况下 , 电离层 F 区往往不仅仅只有一种正离子存在.本文利用连续性方程 、动量方程和电流守恒方程 , 采用

微扰方法 , 推导了双离子成分条件下 , 赤道电离层 R 一T 不稳定性线性增长率的表达式 , 研究多种正离子成分对 R一T

不稳定性的影响.结果表明, 双离子成分下线性增长率与两种正离子的数密度和质量都相关 , 增长率的大小依赖于

两种正离子成分所占的比例.
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0 引言

等离子体不稳定性过程对电离层不规则体的形

成和演变起着至关重要的作用 ,而产生的这些不规则

体可以造成卫星信号的幅度和相位的闪烁 ,即电离层

闪烁 ['}. 电离层闪烁通常在赤道区最为严重 ,其常与

赤道扩展 F (E SF) 现象相关联 !2一3] ,一般认为赤道

扩展 F 起因于等离子体中的 R一T (R ay lei gh-T aylor )

不稳定性 川. 在日落之后 , 太阳极辐射引起的光电

离源消失 , 使 F 层底部比上部复合要快 , 其结果是 ,

在 F 层底部形成更大的 、方向向上的电离密度梯度 ,

由于这种电离密度梯度与重力方向相反 ,当界面受到

微小扰动 ,例如有重力波等扰动因素出现时 [“一6] ,就

有可能破坏原本的平衡状态 ,导致 R- T 不稳定性.更

重要的因素是 ,夜间电离层 E 区不是完全的良导体 ,

与白天相比 ,带电电荷可以在 E 区堆积 ,这为赤道电

离层 R- T 的发生提供了良好的条件 ,因此 ,赤道电离

层扩展 F 往往出现在夜间.

通常 , 在不考虑复合时 , 经典理论的赤道电离

层 F 区 R- T 不稳定性的线性表达式为

别控制两种正离子 (下标 1 为占主导的离子而下标2

表示次要离子)和电子 (下标 e来表示)的运动 ,每种

等离子体成分的质量分别用 m , , 。2 ,二。来表示 ,有

暴+。·咖1-二 (E + 。, x 侧 +
7刀 1

g 一片n(v l一W ) , (1)

(最+一勺)一 钓E 十。2x B) +
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其中 , n卜二2 ,ne和 。, ,二2 , 。e分别表示占主导的原子

氧离子 ,分子性离子和电子的数密度及速度.同时 已

表示电荷的幅值 , 。为碰撞频率.

由于本文研究的时间尺度比粒子回旋周期和碰

撞周期长得多 ,所以式 (1)~ (3) 左边的惯性项可以忽

略.对方程两边叉乘和点乘 B 可以得到稳态时粒子

的速度分别为
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其除与重力场 、电场和热层风场等因素有关外 ,只与

电子的密度梯度标高相关 [7一 “̀{,而与氧离子的质量

和密度无关.这是因为以往的线性理论中只考虑了氧

离子一种正离子 ,而忽略了其他的正离子成分 , 这在

氧离子成分占绝大多数的电离层 F 区是合适的.然

而 ,在有些情况下 , 电离层 F 区往往不是只有一种正

离子存在.例如 ,在尘埃等离子体和化学物质释放扰

动电离层的过程中 ,有时会出现多种密度相当的正离

子成分 啤。一22} ,在这种情况下 ,等离子体 R一T 不稳定

性的表达式应该有所不同.本文利用连续性方程 、动

量方程和电流守恒方程 ,采用微扰方法 ,推导双离子

成分条件下赤道电离层 F 区 R一T 不稳定性的表达

式 ,研究了多种正离子成分对 R一T 不稳定性的影响.

夕in g
下二一 . 二二厂 十
J介 J介

E x B
勺 。 = ---二二二二---

万 z

1 理论模型

在赤道 F 区 ,选取坐标系使得夕轴垂直向上 ,磁

场沿 : 轴向北 , 则 x 轴为水平西向. 背景等离子体

密度沿 万轴方向有一个分布. 以下磁流体方程组分

B e _. 、__ , . _ 、 _一̀ _~ _ 少;n
其中。几= 二 为离子 1 , 2 的回旋频率 ,且有 臀 《
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,̀贵之0.
对应稳态的 (二1 , 。2 , 。e ,价,n l ,nZ ,ne) , 这里假定

有一阶的正弦扰动 (。左, 。玉, 。二,必̀ ,n气,了̀ ,n二) , 假定扰

动在水平方向且形式为 ex p}i(kx 一切t)] ,其中 ,二,儿
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分别为扰动的角频率和水平方向的波数. 稳态时的

参量仅仅随高度变化.

利用静电近似 E 二一甲叻,则可以得到速度的扰

动项为

忽略二阶扰动项可得
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由电荷密度守恒方程式 (7)及电流密度表达式 (8)可

得如下扰动态时的电荷密度守恒方程:
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扰动态时质量守恒方程变为
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一巧王一 + V 'l又n +几.)t.+ ”,]一。· 以b) 2 推导结果

由此可以得出
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联合式 (17)~ (20) , n气,n玉,n二,价̀有非零解 ,

行列式为 。,即
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式 (24 )、(26 )中 , E0 二表示背景西向电场 ,叽

上的中性风.

叽 .

(26)

表示向

的标高和数密度有关 ,还依赖于所有正离子的数密度

和质量以及各自数密度梯度的标高 ,这与只有单一正

离子成分的不依赖于离子数密度的增长率表达式不

同.

(2)出现双离子时增长率的大小依赖干两种正离

子所占的比例 ,并且还与第二种离子的种类有关 ,第

二种离子质量越大 ,线性增长率的比值越小.

(3)即使电离层中第二种正离子的密度梯度为负

值 ,等离子体不稳定性的增长率也是存在的.

尽管等离子体不稳定性线性发展阶段的准确描

述有助于深入理解控制不稳定性发展过程的基本物

在线性增长率表达式 (23 ) 中 ,方括号中第一项

表示由于水平方向上第一种正离子和电子的背景漂

移速度差异而引起的 凡T 不稳定增长模 , 第二项代

表由于水平方向上第二种正离子和电子的背景漂移

速度的差异而引起的 R- T 不稳定增长模 ,这两项中

增长率都由电子密度梯度的标高控制.第三项对应于

两种正离子的相互作用 ,即增长率的增长不仅与水平

方向上两种正离子的背景漂移速度的差异有关 ,而且

与两种正离子的密度梯度标高有关.此外 ,存在双离

子时增长率与每种正离子的数密度及质量均有关.

将式 (24 卜 (26 )代入式 (23 )并令其中一种正离

子的数密度为 0 时 ,增长率的表达式为

一一一
。1/。e

王丛 _ 王议 ,.
L B L , `

图 1 nl/n 。的比例范围为0 、 1 且第二种离子为

N O + 时增长率的比例变化

F ig .1 Va riatio n o f th e relat iv e grow th rat e w ith resp ec t

to th e relativ e eo n eent ra tion of ato m ie ox y g en

w h en th e seeo nd io n 15 N O +

一

一n

g一,i].̀一y一L1

其与只有一种正离子时的表达式完全一致 ,说明本文

的推导过程正确 ,结论合理.

3 数值计算

图 1 和图 2 分别给出了 nl/n 。的比例范围

为 O 、1 , 第二种离子为 N O + 或 H 3O + 时增长率的

比例变化 ,其中 , n l , nZ , n 。分别代表占主导的原子氧

离子 、分子性离子和电子的数密度.

`̀ l 二二

一一一一
之卜b

4 结论和讨论
。1/。e

本文利用连续性方程 、动量方程和电流守恒方

程 ,采用微扰方法 , 推导了双离子成分条件下赤道电 Fi g

离层 F 区 R- T 不稳定性的表达式 ,得到如下结论.

(l) 双离子成分下的增长率不仅与电子密度梯度

图2 nl/n 。的比例范围从 0 、1 且第二种离子为

H 3O 十时增长率的比例变化

} V aria tion of th e re la tive gr 0 W th rate w ith resp eet

to th e relat iv e eon ee ntrat io n o f at om ie ox y gen

w h en th e seeo n d io n 15 H 3O +
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理机制 ,计算得到的增长率可用于确定和预测赤道电

离层中可能出现的不规则结构的区域和条件 ,这对于

空间天气和电波闪烁活动的预测非常有意义 ,但是等

离子体不稳定性及其影响在非线性发展阶段才能观

测到 ,从而需要非线性数值模拟的结果来解释观测现

象. 目前我们只研究了双离子时 R- T 不稳定性的线

性发展阶段 ,接下来将继续研究出现双离子时赤道电

离层 R一T 不稳定性的非线性发展阶段 , 为人工改变

电离层实验提供理论依据.
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