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摘  要 本文讨论了各向同性的均匀有耗电离层背景下激励参量不稳定性的三波耦合过程．首先推导有耗情

况下参量激励过程中的一般色散关系，然后针对文献[1]得出的两种频率和波矢匹配条件计算激励参量不稳定

性所需要的泵波阈值场强和受激励的等离子体波的增长率．结果表明，过密加热时泵场阈值与电子碰撞频率

和离子碰撞频率的乘积成正比，不同于以前的一些理论模型得到的泵场阈值与碰撞频率的一次方成正比的结

论；欠密加热比过密加热需要能量更高的高频泵波来激励参量不稳定性．
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          Abstract    Three-wave coupling process in parametric excitation is further studied under an isotropic,

        homogenous and collisional ionospheric background.  A general dispersive equation is firstly derived

       to describe the excitation of waves for a collisional ionosphere.  Then, to start with this dispersive

      equation as well as the two kinds of wave frequencies and vectors matching conditions obtained in

     the paper [1], the threshold fields of pump waves to trigger overdense and underdense parametric

       instabilities and the growing rates of the excited plasma waves are obtained and compared with each

       other. The results show that in the case of overdense heating the threshold value is proportional to

        both ion and electron collisional frequency, which is much different from the previous results that the

      threshold only holds a proportional relation with electron collisional frequency. It is also concluded

       that more powerful HF waves are required to give rise to parametric instability for underdense heat-

     ing than overdense heating.
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1  引 言     式 [4】，[10]．此外，本文将从一般色散关系出发，针对

    文献 [1]得出的两种频率和波矢匹配条件计算泵场
    在文献 [1]中讨论了无耗电离层背景下的参量    阈值和增长率，并将所得结果与前人的结论进行比

激励过程，从理论上证明了高频泵波加热电离层过    较．

程中最容易激励出来的波模是电子 Langmuir波和
离子声波，并得到了被激励的等离子体波满足的两  2  有 耗 电离 层 背 景 下 的参 量 激 励 过 程

种频率和波矢匹配条件，此时，泵波的阈值场强最

小可以为零．但是，在有耗电离层背景下，泵波场强
必须达到一定的阈值才能激励参量不稳定性，由于    下面的工作是在各向同性均匀有耗电离层背景

泵场阈值的大小与加热选取的发射功率紧密相关，    下推导参量激励过程中的一般色散关系．

所以泵场阈值的计算一直以来是人工扰动电离层研    假设入射泵场的形式为
究的主要内容之一，早期的工作有：Nishikawa从等    E=2{Ekoexp[i(ko．r-UJot)]+

离子体磁流体方程组出发 [2】，Fejer从能量守恒的角

度出发 [3】，和Gurevich从Vla。ov方程出发 [4】，各自    E_ko exp[i(ko+r+cvot)]），
推导出泵场阈值的表达式，虽然形式上有细小的差    出发方程仍然是描述等离子体的磁流体力学方程组

别，但都得到了平方阈值场强和电子碰撞频率成正    和麦克斯韦方程组 [12]，[13]．
比的关系，随后，Guzdar等采用数值模拟的方法分    动量方程：

    a    a

析和计算了在不均匀体中激励参量不稳定性的泵场    mana aat+va，而 t，。=eanaE- ea几。V多一
阈值，模拟结果表明泵场阈值可以达到 10 V/m的

量级 [5]．而 Kuo的工作得到了不同于前人的结论，    Ta Vna土7TLana7a(Ve -口i)．    (1)

即平方阈值场强和电子碰撞频率与离子碰撞频率的    连续性方程：
乘积成正比[6]’[7]’ 穹笋+V．(n。u。)：o．    (2)

    除了泵场阈值，等离子体波的增长率是描述参

量激励过程的又一个特征量．  DuBois和 Goldman    泊松方程：
利用格林函数法研究了弱外场入射情况下激励等离     V2圣：一旦     (3)

子体波的增长特性，推导了增长率的表达式 [8】．Lee    ￡o‘
和 Su运用流体描述的方法也得到类似的结果 [9】．    其中， Q为 e，i，分别代表电子和一价正离子；几a，

不久，Ja。k。on从Vla。Ov方程出发确定了激励参量    Tll,a，ea，Ta，Va，7a分别表示 a种粒子的密度，单位

不稳定性满足的一般色散关系并计算了等离子体波    质量，单位电荷，温度，宏观速度以及碰撞频率；
的增长率，其结果适用于任意强度、任意波长的泵    E为电场强度，  多为等离子体波产生的电势； so

波加热电离层的情况 [10]．在弱场扰动的情况下，    为自由空间介电常数， p为带电粒子总电荷密度．

Jackson的结论与 DuBois和 Goldman的结论是非    本文的基本假设和推导思路均与以前在无耗电
常一致的．  Kuo则主要对参量衰变不稳定性过程    离层背景下所作的假设思路一致．即，假设等离子体

中等离子体波增长特性进行了研究，他建立了关于    中主要存在 (土南，土∽、(士Ak，土Aw)和 (±ko，士u0)三

增长率新的表达形式 [6】’【7]．另外，Alpert通过数值    个模式的振荡，其中Aw=w-cvo，Ak=k-ko≈惑；
    并用微扰近似的方法将出发方程化简得到 nk，TZAk

模拟计算了增长率大小 [11]．

    本文的工作是在文献 [1】的工作基础上讨论有    所满足的二元方程组，进而由行列式系数为零求得
耗电离层背景下的参量激励过程，由于充分考虑了    有耗电离层背景下激励参量不稳定性需要满足的一

泵波能量衰减 （包括碰撞衰减和朗道衰减），并在计    般色散关系．
算过程尽量少作假设以避免舍弃所谓小项的影响，    首先化简与波模式(+ko，士uo)有关的方程组，

因而本文获得的色散关系更具一般性和完整性．虽    得到
    eEko (4)

然Gurevich和Jackson等人也曾经得到激励参量不 Vko -芴看笔銎1CV。）．
稳定性的一般色散关系，但都含有很难计算的积分



    -eEko (5)    用 Ak点乘 (11)，并将
    V-k0 2 2m 弓。+i∽。）‘
    然后分析与模式 （士南，士u）有关的方程组．各物    @ko=丛警乏最笋盛，  n：（△惑．t，l△m）=△Cnl△t，
理量的 （忍，u）频率分量满足动量方程：    连续性方程及 (4)、(5)式代入，经整理得到：
  me11,0[ -曲”%+i(t，≈。。Ak)v△k] - imenAkc )ot,ko    (Aco)2一W~e - k2V~e+X02 +i'YeW+
    一一eEkon,
    一  2竺 + enO(ik)4ik - Te(ik)nk一    （r7i△∽一cogi）(kA A)]n△。
    (△u)2一cogi - k2Vlr +i7i
    7TleTl,0ieVk - TneTZAk,-YeVk。．    (6)
    =易 [∽o - 2w - i'Ye-
连续性方程：
    礼o(k，口k):cvnk - (Ak.t，≈。)佗△＆．    (7)    i7e(u;e - i-YeACY)
    (Aco)2一cv~i一惫。呸 +i7面 ]Tl,k.
    no(Ak．”Ak):AC,JTr.Ak -(%．”一k.)几≈．  (8)    (13)
泊松方程：    其中，
    圣k：二enk (9)    ∽刍：nje2    生
    。。南。．    丽 ， u象=篆；，
用 凫点乘(6)式，并将泊松方程、连续性方程及(4)、    c；：墨±里  易 ：  e(k．Eko)
(5)式代入，经整理得到    mi '    2me(-Ye+ic00)’
    CVpi为离子的等离子体频率，VTi为离子的热速度，
  (u2_COg。一k2Vlre十L02+ i-YeCV br,k
    c。为离子声速．
    =  - 21[2AcwYe+j(7e2+ cvoAcv+CVOCcl)]ll,Ak．    利用式 (10)和 (13)的系数行列式为零，可以
    (10)    得到在有耗电离层中被激励出来的等离子体波满足
其中，    的一般色散关系：
    fnoe2 (cc)2一∽；。一k2Vlre十F.,2+i7。u）(ACV)2一k2Vlre+
CVg。= ， ，  V~e=熹 ，

    ￡0171e
    Eko)2  ，    （忌．Eko）    瑶 +甓2u巍一‘△CV)2](u；e - i'YeAco)）=
  瑶 =：耋叁篆i手罕了万， ∑．=互罴 (ug+7；)．    △u)z一∽刍一k2Vll,i  + i'-Yiz
CVpe是电子的等离子体频率，VTe是电子的热速度，    一202 [2Aco'y。+i(镌+woAco+cvocv)] ~Ye - iwo)．
瑶 ，且 是中间参量．
    i7e(u；e - i7e△∽7A ]．
    最后分析与波模式 （士△南，土△∽ 有关的方程    [uo - 2cv - i'Ye一硒万严一c,gi - k2V?r,+j
组，动量方程，电子：
    (《 +∽趵-1．    (14)
    TLOAcOvAk - 720(k.v-k.)vk - n,~ccDove南。
    j于在计算过程中几乎没有作简化处理，这是一个
    一 i2m ￡ 堂 堂 +    蛊裹
    一  i2m。    m。    完备的色散关系．
    vlrenAk Ak -i7.n;(yeAk一
    3  泵 波 的 阈 值 场 强 和 等 离 子 体 波 的 增
    可公k）一ilen；ye  ko’    (11)    长 率
离子：
  nj△∽t，i△k：e 4iLXk Ak-    利用上一节得到的一般色散关系，就可以确定
    ——J_
    mi    泵波阈值场强和受激等离子体波增长率的表达式．
    VlliTl.AkAk+iYiT70(VAk - vAk).    首先在 (14)式中假设 u是实数，然后将实部、
    (12)    虚部分开，可以得到下面两个形式复杂的方程：



    (Cy2一u；。一k2Vre+F02){(ACV)2一k2V2e+202+

    ‘% Yi一∽品’‘△u'4+ (C'geCVgi+2k2Vlri CVge一k2Vlri-Ye一yi’‘△Cy)2一k2V?ri WgeWgi一k4VTii CVge）_

    [(Aco)2一∽；i - k2V~i]2+ (.yiAco)2

    '7e(Ac》5+ (7eCOgi - 'yiCVge)2(AC')3+ (k2V?riujr~iye+k4VTi Ye - k2V?riWge-Yi)AU,

    %U一

    [(Ac,)2一Cogi - k2V?ril2+ (7iAcv)2

    兰垒竺！吉芋 (2 YeCV+尘堡．ACV)3一∽刍《△u - k2V?ri谑△u+u；e《m全竺十

    垤 + ——1 Av）2一u刍一k2V2]2+(mAy)2

    C'ge Ye(AC》3一COgeWgi'YeCOO - k2V?riWge一yeCOO一7e27iCyO(Au.')    ;+uoAw+wow)

    ——————[(A )。一∽刍一 k2V?riWge7e,,0_7~,-,( )+鱼 镌 +∽3

    CV0 y2(Aco)3一cvowgi72Ac'一k2vlricv07e2Acv+∽；。coo'Ye YiAW

    202忙 +《 - 2cvw。一

    ————_IAv）2—u刍一k2呸 ]2+( yjAu)2

    Wge'Y2(AC.j)2+ COgeWgi72+ COgeYe2k2Vlri+《m(△生三 ：o.    (15)

    ————i (AW2—u l_ k2 2 Ay)2

t7ecv{(Ac')2_k2v?re十瑶 +尘生竺_-_ Wge)‘△Cy)4+(∽；eCVgi+2k2Vlri CVge一k2Vlrîfe-Yi’‘△Cy)2+

    [(AW)2一w2i - k2V?ri]2+( YiAcv)2

    _k2Vlriu；。c)gi - k4VTiiu；。

    ii五五i 2一u刍一k2y~】2+（f△五F）+(c,2 - U'ge一k2Vlre十瑶 )。

    %(△∽)5

    （蕊 ）。一u；；一kz吲 z+(r-A +

    ‘YecVgi - 7iCVge)‘△U,)3+(k2y?riYeCygi+k4y4iYe_k2:巍m垡塑全竺)-鸶爹箸 瑶

    [(△∽)2一c-,gi - k2VTi】2+(YiAa》2    .u3

    {u o+《 一2Loc0。一竺坚；‘△cv)3 - CciOWgi72△u - k2Vlri 'o'Y2△u+ COOCVge Yeii△u- 'ge72 (Acv)2+

    [(Ac》2一002i - k2Vlhi]2+( yiAco)2

    CygeCy}?;i72+ CVge72k2 v?ri+.737i‘会享呈）一！兰±苇 △∽+u坐 {2%u+

    [(Aco)2一cvgi - k2Vlr】2+('YiA    2+ua

    ,y3(Ac》3一cogiy3Aco一k2V~i.73AC+∽2e一y3 YiAC'+COge% (AC.0)3一U2eC02i7e“，O上

    [(Au)2 u刍一k2u?r】2+(riAv)2— —

    一k2V?ri 'ge'Ye COO - .y27i WO‘△u’≥ =o.    (16)

    [A i2一u刍一k2u~】2+(7iA“

  由文献 [1]的分析可以知道，在 u的虚部为零    下面分别讨论这两种情况下的泵场阈值和增长率，

向情况下求得的 蜀 可以确定泵波场强的阈值，于    当 Re(cv)= z=    +k2V?re= coo - kc。，

毛可以通过式 (15)和 (16)来计算 出激励参量不稳    Re(Ac》=-kc。，即欠密加热时．由近似条件 y《 %，

芒性的泵场阀值；而将 ∽- x+匆代入式 (14)并求    m和 7。，Y《 LVDj《 %。，舍弃式 (15)中在量级上可

By值就得到等离子体波的增长率．由文献 [1】还    忽略不计的小项，从而求得泵波场强的阈值表达式

可知'在高频泵波加热电离层过程中’最容易被激    碾 。≈4~01ne（正十正）TTZi(W08 -Ccp+20S2 ，(17)

药出来的波模式满足    ，o - wp。）

    Re(∽)=  。；。+ k2V乞 =cv0士kc。．    其中，  9为 忍与 Ek。的夹角．增长率表达式为



    T17,e 22,Ye一堡 一  堡一171'e F2,7e2 嘉宝墨≥(F2—coox)
    mi 2kcsx  2    2  mi 2kcsx

    可≈一 —1一    一．    (18)
    当Re(cv)=√虿j历 Te=∽o+kcs,即过密    由式(17)来计算欠密加热条件下的泵场阈值，

加热时，通过类似的计算可以得到泵波场强的阈值    此时取∽02，有
表达式为 E赢h≈1.243×l05(V/m)2号EOth≈352.55 V/m.
    (21)

  E2th≈4~01 'ne(2Ti十正)壁溪苗等龛≥芋卫．(19)    由式 (19)来计算过密加热条件下的泵场阈值，此时
增长率表达式为    取uo，，有
    -kc.x-ogi E0th≈3.088×l0-2(V/m)2令EOth≈0.176 V/m.

可≈y3kc；+k2谤万+ (22)
    ：c。茁∽；    m。∽；i∽。z∑z    明显看出，欠密加热需要能量更高的高频泵波来激
    。c XCcjgg毫户+磊-万疋3k2c；+南。略：）．    励参量不稳定性，这是因为欠密加热时，高频泵波会

    (20)    穿过加热区域传播；而过密加热时，高频泵波在加热
    区域发生反射并把大部分能量储存在电离层中，并
    且，过密加热时比欠密加热时激励参量不稳定性所

4  讨{仑和结论     需的泵波能量更低，这一结论与国外的一些加热实
    验所得结论是相同的．从数值上看，过密加热的阈值

    下面对本文获得的理论结果作一些讨论和分  大小和许多前人的理论结果以及实验观测值在同一
析．     量级上 【14】，[15]；而且由式 (19)看出平方阈值场强是
    (1)首先来大致计算一下泵波阈值的几种表达    和电子碰撞频率与离子碰撞频率的乘积成正比的，

式所确定的场强大小，取电离层参数典型值如下：    该结论与Kuo得到的关于泵场阈值的结论一致，却
    不同于Nishikawa，Fejer，Gurevich等人得到的泵场
    礼e=扎i= 2.0×l012 m-3，

    阈值与碰撞频率的一次方成正比的结论，
    Te - 1500K，    (2)由于激励参量不稳定性的区域一般是 F
    正- 1450 K，     层，因而只需考虑电子和离子的碰撞 Yei．但是，在

    Ye≈讹：1.1×l04 S-l，    这个过程中波粒共振引起电波能量的朗道衰减 （非
    碰撞衰减）是较大的．考虑了朗道衰减的影响后，7。

离子主要是O+，因此mi≈2.68×10-26 kg.还有一    和m都会发生很大的变化，这时应取以下形式 [2]：
些参量的取值如下：
    me 9.1 10-31kg    %一 十店 高 唧 （一志 ），

    me=9.1×10—31 kg，
    e= 1.6×10-19 C，    其中，
    ￡0 2 8.854×10-12 F' m-1,    D;=薏≥．    (23)

    CO01 2 7.964 MHz，    1 22
    C'02:7.980 MHz,cos2 p:1.    m - Yie+    =Recv.    (24)
    kD。De’ x=
于是可以得到：     (3)本文讨论的阈值和增长率都是针对两种最
    擎易激励参量不稳定性的情况而言的，即激励的等
    Cpe≈7.972×l07。。，    喜季体波均为电离层中的本征模式．但实际情况并
    Wpi≈4.645×l05 s-1，    不一定是完全谐振的，被激励的两个等离子体波的

    △∽≈80 kHz.    频率不一定恰好落在 Langmuir波和离子声波的频
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