
钡和铯释放的电离层扰动效应对比

朱肖丽  胡耀垓  赵正予  张援农  

Comparison between ionospheric disturbances caused by barium and cesium

Zhu Xiao-Li      Hu Yao-Gai      Zhao Zheng-Yu      Zhang Yuan-Nong

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 69, 029401 (2020)    DOI: 10.7498/aps.69.20191266

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.69.20191266

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

电离层中性气体释放的早期试验效应研究

Early time effects produced by neutral gas ionospheric chemical release

物理学报. 2018, 67(1): 019401   https://doi.org/10.7498/aps.67.20171620

基于化学物质释放的电离层闪烁抑制方法研究

Ionospheric scintillation suppression based on chemical release

物理学报. 2019, 68(10): 109401   https://doi.org/10.7498/aps.68.20182281

含突发E层的电离层模型建立及其在测高中的应用

Establishment of ionospheric model containing sporadic E and its applications in target height measurement

物理学报. 2018, 67(7): 079401   https://doi.org/10.7498/aps.67.20172575

螺旋波等离子体放电三维直接数值模拟

Three-dimensional direct numerical simulation of helicon discharge

物理学报. 2017, 66(2): 025201   https://doi.org/10.7498/aps.66.025201

电离层回波谱展宽机理分析及频谱锐化方法

Analysis of broadening mechanism of ionospheric echo spectrum and spectrum sharpening method

物理学报. 2019, 68(21): 219401   https://doi.org/10.7498/aps.68.20190887

中低纬度电离层偶发E层电波传播建模

Modeling of radio wave propagations under sporadic-E influence at low and middle latitudes

物理学报. 2017, 66(11): 119401   https://doi.org/10.7498/aps.66.119401

http://wlxb.xml-journal.net
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191266
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.67.20171620
https://doi.org/10.7498/aps.68.20182281
https://doi.org/10.7498/aps.67.20172575
https://doi.org/10.7498/aps.66.025201
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190887
https://doi.org/10.7498/aps.66.119401


 

钡和铯释放的电离层扰动效应对比
朱肖丽    胡耀垓†    赵正予    张援农

(武汉大学电子信息学院, 电离层实验室, 武汉　430079)

(2019 年 8 月 21日收到; 2019 年 11 月 6日收到修改稿)

碱金属或碱土金属在电离层释放后, 迅速在太阳辐射作用下发生光电离, 产生正离子和电子, 形成人工

等离子体云团. 本文基于三维双成分流体模型, 考虑释放区域水平风场的影响, 探讨了钡和铯在电离层释放

后的时空演化规律, 并对钡和铯的电离层扰动效应进行了对比. 模拟结果表明, 不考虑中性风场时, 生成的等

离子体云团逐渐沿磁场被拉伸成椭球形结构, 同时, 膨胀的等离子体云会推开背景氧离子, 在释放中心形成

氧离子密度空洞, 并在两侧产生两个对称的密度尖峰; 水平风场的存在会使得生成的离子云逆风侧的密度梯

度变陡, 释放物质对背景氧离子的扰动也更大; 对比钡与铯的释放结果发现, 由于铯的扩散系数较小, 钡云的

膨胀更为迅速 , Ba+云团的覆盖区域更广 ; 而由于光电离率较大 , 释放相同质量下铯的离子产率更高 ; 此外 ,

Cs+的扫雪机效应比 Ba+扫雪机更强, 氧离子密度空穴和凸起处的扰动也更大.

关键词：人工等离子体云团, 中性扩散模型, 三维双成分模型, 扫雪机效应
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1   引　言

20世纪 60年代, 人类首次发现火箭发射期间

对电离层电子密度的扰动现象. 此后, 美欧等国开

展了大量化学物质主动释放扰动电离层的试验 [1−4],

包括电离层电子密度耗空类物质和电子密度增强

类物质, 其中, 电离层电子密度增强试验通常的释

放物质为碱金属或碱土金属, 如 Ba, Cs, Li, Na,

Ca等.

通过空间物理主动释放试验、实验室研究以及

数值模拟研究等对人工等离子体云团释放后的演

化特性进行研究已经持续了很多年 [5−8]. 早在

1967年, Haerendel等 [9] 就通过简化的低密度扰动

模型对人工等离子体云进行了初步定性探讨 .

1988年, Schunk和 Szuszczewicz[10] 首先利用一维

Vlasov-Poisson模型研究了高密度 Ba+,  Li+和

Ba+-Li+等离子体云向低密度 O+背景等离子体的

无碰撞扩展, 以阐明早期等离子体膨胀的离子特

征. 随后, Mitchell等 [11] 利用二维静电模型对等离

子体云沿磁场方向和垂直磁场的运动进行了理论

和数值研究; 为了全面地描述等离子体的膨胀和三

维运动, 更为精细的三维模型被构建, 以研究背景

中性风场、电磁场作用、粒子间碰撞效应和惯性作

用影响下等离子体云团的膨胀特性 [12−15].

化学释放人工扰动电离层的另一类物质为中

性气体, 从 20世纪 60年代开始, 国外开展了大量

中性物质释放形成电离层电子密度“空洞”的空间

主动试验 [16−18]. 基于试验观测结果, 很多学者也从

理论和数值模拟的角度对中性气体释放扰动电离

层的机理及一些观测到的效应进行了理论解释 [19−22].

近年来, 国内也开展了中性物质释放人工干扰电离

层的相关研究. 黄文耿和古士芬 [23]、黄勇等 [24]、胡

耀垓等 [25,26] 和汪四成等 [27] 基于二维动力学模型,

综合考虑了中性气体热扩散、等离子体双极扩散、

以及离子化学反应等过程, 数值模拟了多种中性气
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体释放后对电离层的扰动特性, 并比较了不同释放

条件下的电离层扰动结果; 赵海生等 [28] 建立了更

为精细的模型, 考虑了热层风场、释放物初速度及

运载器飞行姿态等参量对中性扩散过程的影响, 并

引入地磁倾角和沿场扩散项, 将二维动力学模型扩

展到了三维.

相比于中性物质的释放, 国内对碱土金属类物

质释放的研究较少. Li和 Xu[29] 研究了在扩散、碰

撞、氧化和光电离作用下不同高度中性钡云的自扩

散过程. 胡耀垓等 [30] 在中性钡云自扩散模型的基

础上, 考虑钡原子的氧化和光电离损耗, 探讨了释

放早期中性钡云形态、亮度分布以及释放区域电子

密度分布. 谢良海 [31] 利用美国 BATS-R-US代码,

基于多成分磁流体模型, 模拟了钡的释放效应及其

与环境等离子体的相互作用过程.

开展空间化学物质主动释放试验, 观测释放物

质与背景电离层的相互作用过程, 对于相关空间物

理问题 (如磁重联、等离子体不稳定性、等离子体

波等)的研究, 高层大气风场和电磁场的测量, 实

现人工电离层变态, 影响短波通信及卫星通信等都

具有非常重要的意义 [1,4,7,9,29,32]. 金属钡由于质量

轻、电离电位低、易气化以及便于观测等优点, 成

为空间物理主动试验中最常用的释放物. 但是, 钡

在电离层的电离依赖于太阳光的作用, 在黑暗条件

下无法进行光电离, 而铯作为碱金属族中电离势最

低的元素, 除了光电离外, 铯在无光环境下也能通

过自身热电离产生电子, 打破了光照条件对释放试

验的限制, 早期的空间主动试验也常用铯作为释放

物 [33−35]. 相比钡而言, 铯释放的模拟和试验研究都

尚不充分, 也鲜见报道. 开展钡和铯释放效应的对

比研究, 比较不同人工等离子体云团的演化规律及

其对背景电离层的扰动特性, 对于空间主动试验中

释放物的选择具有一定的指导意义.

本文基于碱金属在电离层释放的三维双成分

流体模型, 从粒子的连续性方程、动量方程以及电

流平衡方程出发, 考虑了背景电磁场力、各种粒子

成分间的碰撞及背景水平风场作用, 模拟了钡和铯

释放后等离子体云团和背景主要粒子的时空演化

规律. 

2   理论模型

由于释放物质光电离产生的离子和背景电离

层离子成分之间具有不同的空间分布, 我们将不同

离子分开处理. 此外, 在电离层 F层, 背景离子成

分主要为氧离子, 因此这里考虑金属离子和氧离子

的双成分模型. 忽略由于化学反应引起的背景氧离

子的密度变化, 并假设离子云的产生仅来源于光电

离, 释放区域等离子体满足的一般方程如下: 

∂n1

∂t
+∇ · (n1u1) = 0, (1)

 

∂n2

∂t
+∇ · (n2u2) = σns, (2)

 

ne = n1 + n2, (3)
 

njmj
Djuj

Dt
+∇pj − njej(E + uj ×B) =

δMj

δt
, (4)

 

∇ · J = 0 (5)

σ

nj

mj uj ej pj

Dj/Dt = ∂/∂t+ uj · ∇
δMj/δt

∇pj = ∇kTjnj

其中下标 1, 2, e和 s分别表示氧离子、金属离子、

电子和释放的中性物质. n 和 u 分别表示各粒子的

数密度和漂移速度. (1)式和 (2)式是离子的连续

性方程,   是离子云的光电离产生率. 假设光电离

产生率为离子的净生成速率, 即忽略电荷交换和复

合效应. 在电离层 F区, 准中性条件是满足的 (方

程 (3)). 离子的动量方程由 (4)式给出, 其中,    ,

 ,    ,    和   分别表示离子 j 的数密度、质量、

漂移速度、电荷量和压强;   

表示迁移导数; E和 B是电场和磁场;    代

表动量变化;   为压强梯度项; J代表

总电流密度.

氧离子和金属离子的动量变化分别为: 

δM1

δt
= m1n1

∑
α
ν1α(uα − u1), (6)

 

δM2

δt
= m2n2

∑
α
ν2α(uα − u2) +m2nsσ(us − u2),

(7)

νjα α

us

  是粒子间的碰撞频率 (  , s表示带电粒子和中

性粒子),   是中性原子的速度. 除了由于碰撞带来

的动量变化, 离子 2还应包括源项引起的动量变

化. 由于地磁场的束缚作用, 在垂直于磁场的方向

上带电粒子之间的速度差很小, 与之有关的碰撞项

可以忽略 [14], 同时忽略电子惯性, 将离子惯性项作

为小的修正项, 并假设地磁场恒定, 求解动量方程

可以得到各粒子漂移速度的表达式 [14]: 

uj⊥ =
1

a2j⊥ + (njΩj)
2 (aj⊥sj⊥ + njsj⊥ × z), (8)
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uj// = sj///aj//, (9)

z = B/|B|
Ωj = ejB/mj aj sj

其中   表示沿磁场方向的单位向量 .

 是回旋频率.   和  的表达式如下: 

aj = nj

∑
α
νjα + σjns, (10)

 

sj=nj

∑
α
νjαuα+σnsus+

(njejE−∇pj)

mj
−nj

Duj

Dt
.

(11)

E = E0 −∇ϕ

φ

Φ = ϕ− (kTe/e) ln(ne)

电场由公式   计算, 其中 E0 是背

景恒定电场 ,    是扰动静电势 , 定义有效电势

 , 根据电荷守恒, 可以得到关

于有效电势的方程如下: 

∂

∂x

(
σ⊥

∂Φ

∂x

)
+

∂

∂y

(
σ⊥

∂Φ

∂y

)
+

∂

∂z

(
σ//

∂Φ

∂z

)
= Q.

(12)

σ⊥ σ//其中   为 Pedersen电导率 ,    为平行电导率 ,

Q 为总的电荷量 [14].

释放中性云团粒子的密度和速度由以下方程

给出 [27]: 

ns(r, t)

=
N0

π3/2(4Dt+ r20)(4Dt+ ε2r20)
2

× exp

−
(
x−x0−

∫
uxdt

)2

+

(
y − y0−

∫
uydt

)2

4Dt+ r20

−

(
z − z0 −

∫
uzdt

)2

4Dt+ ε2r20
− σt− kcnO2t

 . (13)

ns us σ

kc

σ ≫ kcnO2

nO2 D = kT/(mνD) νD

(x0, y0, z0)

ux uy uz

r0 N0

ε

其中  是中性云的数密度;   是中性云团速度;  

表示光电离率;    是氧化反应速率 (通常在电离

层、磁层高度处   , 可不考虑氧化损耗);

 是氧气数密度;   是扩散系数,  

为与扩散相关的碰撞频率;   为云团初始

释放中心;    ,    和   分别是云团中心在三个方

向上的速度分量;   是云团初始半径;   是释放粒

子总数;   表示形状因子. 扩散系数 D 可由以下公

式计算 [36]: 

D =
3

16

(2πkT/µsO)
1/2

nOπ(rs + rO)
2 , (14)

nO µsO =
mOms

ms +mO
其中,   为氧原子数密度,   为约化

ms mO rs rO质量,    ,    ,    和   分别为金属原子和氧原子

的质量和原子半径. 在电离层 F区, 中性云会在背

景粒子的碰撞作用影响下做减速运动, 其速度随时

间的变化可近似表示为 

us(t) = (u0 − un) exp(−νst), (15)

u0 un

νs

这里  为云团初始释放速度,   为中性风场速度,

 为云团减速运动的阻尼系数, 可根据弹性碰撞理

论求得 [37]: 

νs = nO(rs + rO)
2π

√
8kT

πµsO

mO

ms +mO
. (16)

考虑背景风场作用, 对于有初速的释放情形,

叠加的移动量如下: 

rc = unt+

∫ t

0

(u0 − un)e−νstdt. (17)

对上述 (1)—(17)式进行数值求解, 即可得到任意

时刻释放区域粒子的空间分布. 

3   数值模拟结果及讨论
 

3.1    仿真算法设计

∇t = 0.01 ∇x = ∇y =

∇z = 1

利用有限差分方法求解连续性方程 (1)和 (2),

方程 (12)是椭圆方程, 利用交替方向隐式算法求

解. 时间步长取   s, 空间步长 

  km, 基于 MATLAB软件实现了人工等离

子体云演化的模拟程序, 数值仿真算法流程如图 1

所示.
 

开始

背景参数设置

中性物质扩散模型求解

计算带电粒子在电磁场、
碰撞和密度梯度作用下的

漂移速度

不同时刻粒子数密度的
空间分布

到达计算终点?

结束

下
一
时
刻

MSIS大气
模型

IRI2007

MSIS-90

和IGRF模型

图 1    仿真算法流程图

Fig. 1. Flow chart of simulation algorithm. 
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背景大气密度、电离层粒子数密度、温度、磁

场强度等初始条件可由 MSIS-E-90大气模型、电

离 层 IRI-2016模 型 和 磁 场 模 型 DGRF/IGRF

1945-2020获得. 所有边界条件均采用等值外推形

式. 主要仿真参数如表 1所列. 

3.2    数值模拟结果及讨论

为探讨金属原子在电离层释放后产生的扰动

特性和释放区域主要粒子的时空演化规律, 分别模

拟了 10 kg钡和铯在 300 km高度处的释放, 释放

云团的初始特征半径均取 2 km, 计算域为 X = Y =

Z = [–25 25] km. 所有的剖面图都是经过释放中

心的平面, 图中的等值图代表粒子数密度分布, 带

电粒子的速度用矢量场表示 (图中黑色箭头).
 

3.2.1    无中性风场时

图 2和图 3描述了 300 km高度释放 10 kg

Ba原子, 释放后 5, 30 和 200 s钡离子及背景氧离

子的数密度分布. 不考虑背景风速时, 钡离子云的

早期密度分布为球对称的, 由于磁场的存在, 钡离

子云在垂直磁场方向上的膨胀受到束缚 (图 2), 而

在沿磁场方向, 由于钡离子云在密度梯度作用下的

运动不受限制, 离子云团逐渐沿着磁场方向被拉

伸, 逐渐变成椭球状结构 (图 3). 由于碰撞作用, 钡

离子和氧离子的动量相互耦合, 钡离子平行于磁场

的动能传递给氧离子, 促使氧离子沿着磁场向两侧

运动, 不断将中心处的氧离子往外传送, 形成氧离

子密度“空穴”; O+到达两侧后, 又受到背景热压梯

度的作用, 阻止了其向外的膨胀, 最终造成氧离子

在两侧的堆积, 产生两个密度尖峰, 即所谓的“扫

雪机效应”[14], 氧离子空穴处的形态分布与钡离子

云团形态是一致的. 5 s时, 空穴区的氧离子密度比

背景降低了 27.6%, 密度凸起处比背景高 14.3%,

钡离子的数密度峰值达到 1.332 × 107 cm–3.
 

 

表 1    主要仿真参数表
Table 1.    The main simulation parameters.

参数 数值(来源)

模拟时间 201709151800LT

释放地点 (22°N, 109°E)

释放高度/km 300

磁场强度/nT 38860

温度/K 860

地磁倾角 32.4°

地磁偏角 –1.9°

氧离子数密度/cm–3 9 × 105

氧原子数密度/cm–3 3.06 × 109

光电离率 0.0357(Ba)[18]/0.05(Cs)[24]

阻尼系数/s–1 0.0149(Ba)/0.0208(Cs)

cm2 · s−1扩散系数/1010  2.94(Ba)/2.17(Cs)

原子极化率/10–24 cm3 39.7(Ba)/59.6(Cs)
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图 2    无中性风场时, 300 km高度释放 10 kg钡后钡离子和氧离子的离子数密度分布 (x-y 平面)　(a) Ba+, t = 5 s; (b) Ba+, t =

30 s; (c) Ba+, t = 200 s; (d) O+, t = 5 s; (e) O+, t = 30 s; (f) O+, t = 200 s

Fig. 2. Density distribution of Ba+ and O+ (in x-y plane) after 10 kg barium released at 300 km while no neutral wind is considered:

(a) Ba+, t = 5 s; (b) Ba+, t = 30 s; (c) Ba+, t = 200 s; (d) O+, t = 5 s; (e) O+, t = 30 s; (f) O+, t = 200 s. 
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3.2.2    考虑中性风场的情况

图 4给出了 x 方向存在 1 km/s的中性风时,

300 km高度释放 10 kg钡的模拟结果 (x-z 平面),

释放中心位于 (–15, 0, 0) km处, 由于带电粒子的

密度分布在空间上是柱对称的, 这里不再给出 x-y

平面的图像. 与无风场的结果相比, 中性风场的存

在使得释放的中性原子有了一个水平方向的运动,

生成的等离子体云团不再是对称的椭球状结构, 而

是一个逆风侧的密度梯度“较陡”, 顺风侧的密度梯

度较为“平缓”的不对称结构. 比较图 3和图 4可以

发现, 中性风场存在时, 释放相同质量钡原子在早

期对背景氧离子的密度扰动更大, 由于中性云的移

动, 扰动区域也有所增加. 5 s时, 空穴区的氧离子

密度比背景降低 30.7%, 密度凸起处比背景高

17.7%, 由于分布区域变广, 钡离子的数密度峰值

略微降低, 为 1.223 × 107 cm–3.
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图  3    无中性风场时 , 300 km高度释放 10 kg钡后钡离子和氧离子的粒子数密度分布 (x-z 平面)　(a) O+, t = 5 s; (b) O+, t =

30 s; (c) O+, t = 200 s; (d) Ba+, t = 5 s; (e) Ba+, t = 30 s; (f) Ba+, t = 200 s

Fig. 3. Density distribution of Ba+ and O+ (in x-z plane) after 10 kg barium released at 300 km while no neutral wind is considered:

(a) O+, t = 5 s; (b) O+, t = 30 s; (c) O+, t = 200 s; (d) Ba+, t = 5 s; (e) Ba+, t = 30 s; (f) Ba+, t = 200 s. 
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图 4    存在 x 方向大小为 1 km/s的中性风时, 300 km高度释放 10 kg钡后钡离子和氧离子的粒子数密度分布 (x-z 平面)　(a) O+,

t = 5 s; (b) O+, t = 30 s; (c) O+, t = 200 s; (d) Ba+, t = 5 s; (e) Ba+, t = 30 s; (f) Ba+, t = 200 s

Fig. 4. Density distribution of Ba+ and O+ (in x-z plane) after 10 kg barium released at 300 km with a neutral wind of 1 km/s in

the x direction: (a) O+, t = 5 s;(b) O+, t = 30 s; (c) O+, t = 200 s; (d) Ba+, t = 5 s; (e) Ba+, t = 30 s; (f) Ba+, t = 200 s. 
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图 5中右侧的绿色球表示中性钡原子, 蓝色部

分代表钡离子, 虽然钡离子的运动在垂直磁场方向

上受到磁场的束缚, 但中性钡原子不受磁场力的约

束, 可以自由地穿过磁场线, 因此钡离子云团与中

性云团会慢慢分离, 如图 5所示, 30 s时离子云和

中性云的分离已经较为明显. 中性钡原子在背景中

性风的作用下向 x 轴正方向移动, 由于移动过程中

持续的光电离作用, 钡中性云运动后方形成了拉长

的离子结构 (蓝色部分), 较早产生的钡离子已经沿

磁场方向被拉伸 (蓝色球左侧沿 z 方向拉伸的区域). 

3.2.3    铯释放结果

10 kg Cs原子释放后 5, 30 和 200 s铯离子及

背景氧离子密度分布的演化过程如图 6所示, 除释

放物质外, 其他释放参数与 3.2.2节中一致. 虽然

铯由于电离势较低容易发生热电离, 但在 300 km

高度及有日照的条件下, 其自身的热电离与光电离

相比是微不足道的, 因此这里没有对铯的热电离过

程进行探讨. 定性地说, Cs+和 Ba+的膨胀特性以

及对背景 O+的扰动效应是类似的, 虽然铯比钡原

子的质量小, 但铯原子的极化率较钡原子要大, 因

而铯的扩散系数较小, 钡云的膨胀更为迅速, 钡离

子云团的覆盖区域更广; 同时, 由于铯的光电离率

较大, 释放相同质量下铯的离子产率更高, 5 s时铯

离子云的峰值数密度达到 2.248 × 107 cm–3, 是相

同条件下产生的钡离子云密度的近两倍 ; 此外 ,

Cs+-O+的碰撞频率较 Ba+-O+更大, Cs+的扫雪机

效应比 Ba+扫雪机更强, 氧离子密度空穴和凸起更

大, 30 s时钡和铯释放产生的背景氧离子的最大扰

动分别为 74.2%和 75.1%.

图 7给出了背景中性风场存在下 10 kg铯和

钡在 300 km高度释放后, 生成的等离子体云团密

度的最大值以及背景氧离子密度凸起最高点的值

随时间的变化情况对比. 释放初期, 伴随着持续的

 

图  5    钡中性云团 (绿色 )和离子云团 (蓝色 )在释放后

30 s时的三维分布示意图

Fig. 5. Three-dimensional  density  distribution  of  barium

neutral cloud (green sphere) and ion cloud (blue sphere) at

30 s after release. 
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图 6    存在 x 方向大小为 1 km/s的中性风时 , 300 km高度释放 10 kg铯的粒子数密度分布 (x-z 平面)　(a) O+, t = 5 s; (b) O+,

t = 30 s; (c) O+, t = 200 s; (d) Cs+, t = 5 s; (e) Cs+, t = 30 s; (f) Cs+, t = 200 s

Fig. 6. Density distribution of Cs+ and O+ (in x-z plane) after 10 kg cesium released at 300 km with a neutral wind of 1 km/s in the

x direction: (a) O+, t = 5 s; (b) O+, t = 30 s; (c) O+, t = 200 s; (d) Cs+, t = 5 s; (e) Cs+, t = 30 s; (f) Cs+, t = 200 s. 
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光电离, 钡离子和铯离子数密度持续增加, 之后由

于扩散作用逐渐下降, 铯离子的数密度最大值比钡

离子大, 但随时间的变化趋势是一致的; 随着等离

子体云团密度的增加, 增强的密度梯度使得越来越

多的氧离子被推开, 两侧密度凸起处的值不断增

大, 随后, 密度梯度开始下降, 氧离子扰动也逐渐

回复. 

4   结　论

采用三维双成分的流体模型研究了电离层人

工等离子体云的演化, 分别给出了钡在有无中性风

场时的模拟结果, 并对存在背景风场时钡和铯释放

的电离层扰动效应进行了对比. 基于已有的模拟结

果, 得到以下结论: 1)钡和铯在电离层释放后迅速

向四周膨胀, 伴随着太阳辐射作用下的光电离, 生

成的等离子体云在磁场的束缚下逐渐由内向外呈

椭球形结构, 同时, 由于离子间的动量耦合, 膨胀

的等离子体云会推开背景氧离子, 在释放中心形成

氧离子密度空洞, 并在两侧产生两个氧离子密度尖

峰, 背景 O+空洞的形状类似于生成的人工等离子

体云团的形状; 2)在不存在中性风的情况下, 等离

子体云团以平行磁场的运动为主, 考虑背景水平风

场时, 云和背景受扰区域除了沿磁场方向的运动

外, 还会有沿着风速方向的移动, 逆风侧的等离子

体云团密度梯度变陡, 而顺风侧密度梯度较为平

缓, 虽然离子云在横向上的运动会受到磁场的约

束, 但中性云团可以自由地穿过磁场线, 因此离子

云与中性云会慢慢分离; 3)对比钡和铯的模拟结

果发现, 定性地说, Cs+和 Ba+的膨胀特性以及对

背景 O+的扰动效应是类似的, 由于铯的扩散系数

较小, 钡云的膨胀更为迅速, 钡离子云团的覆盖区

域更广, 同时, 由于铯的光电离率较大, 释放相同

质量下铯的离子产率更高, 此外, Cs+-O+的碰撞频

率较 Ba+-O+更大, Cs+的扫雪机效应比 Ba+扫雪

机更强, 造成的氧离子密度扰动也更大.

本文仅利用简化的模型进行了研究, 在下一步

的工作中, 可以综合考虑地磁倾角、磁偏角、背景

电离层密度梯度、温度梯度等因素对模型加以完善;

此外, 对不同释放条件以及不同地球物理条件包括

不同太阳和地磁活动、季节以及地域等条件下人工

等离子体云团的形成和演化也可以进行更加深入、

系统的研究.
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Abstract

After  being  released  in  the  ionosphere,  alkali-metal  atoms  will  be  rapidly  photoionized  by  solar  UV,

producing positive ions and electrons,  and forming artificial  plasma cloud. Based on a three-dimensional  two-

species  fluid  model,  considering  both  the  loss  of  barium atoms due  to  photoionization  and oxidation  and the

influence  of  horizontal  wind  field  in  the  release  region,  the  spatial-temporal  evolution  of  the  artificial  plasma

cloud is discussed. By taking into account the electromagnetic field force, pressure gradient, particle collisions

and ion inertia, the ionospheric disturbance effects caused by barium and cesium are compared with each other.

The simulation results show that the alkali  metal rapidly expands after being released in the ionosphere, and

the  generated  plasma cloud  gradually  forms  an  ellipsoidal  structure  from the  inside  to  the  outside  under  the

constraint of magnetic field with considering no wind. Meanwhile, the expanded plasma cloud pushes away the

background oxygen ions, forming an oxygen ion density hole in the release center and two symmetrical density

bumps on both sides.  In the absence of neutral wind, the plasma cloud is dominated by the movement along

magnetic field,  while considering the background neutral  wind, the plasma cloud and background disturbance

area will move along the direction of wind, so that the density gradient of plasma cloud becomes steepening on

the upwind side. Although the movement of ion cloud across the magnetic field is constrained, the neutrals can

pass through the magnetic field freely, so the ion cloud and neutral cloud will separate from each other slowly.

Also, the presence of horizontal wind field will make a greater disturbance to the background oxygen ion. By

comparing  the  simulation  results  of  barium  and  cesium  we  can  see  that,  qualitatively,  the  expansion

characteristics  of  Cs+  and  Ba+  as  well  as  their  effects  on  the  background  O+  are  similar.  Due  to  the  small

diffusion coefficient of  cesium, the barium cloud expands more rapidly and the coverage area of  Ba+ cloud is

wider. Because of the large photoionization rate of cesium, the ionization yield of cesium is higher than that of

barium when the same mass is released. In addition, the snowplow effect of Cs+ is stronger than that of Ba+,

and the oxygen ion density holes and bumps caused by Cs+ are also larger.

Keywords: artificial  plasma clouds,  neutral  diffusion model,  three-dimensional  two-species  model,  snowplow
effect
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