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Аннотация. Рассматривается методика расчета притока тепла к ионосферным электронам от фотоэлектронов, образующихся в результате ионизации нейтральных составляющих атмосферы солнечным излучением в области Е ионосферы Земли. Приведены примеры расчета спектров фотоэлектронов и скорости притока тепла к электронному газу на высоте 130 км в зависимости от зенитного угла Солнца. 
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Для проектирования средств связи необходимо  достаточно надежно прогнозировать условия  распространения волн в различных диапазонах [1,2].  Моделирование ионосферного распространения радиоволн в значительной степени определяется заданием пространственных распределений электронной концентрации, для расчета которых необходимы достоверные модели нейтральной атмосферы, а также знание температурного режима как ионизованной, так и нейтральной составляющих, поэтому изучение теплового баланса ионосферных электронов является актуальной задачей. Одним из этапов этого процесса является разработка метода  расчета спектров фотоэлектронов в области Е ионосферы[3]. 

      Теряя энергию в процессе соударений с нейтральными частицами первичные фотоэлектроны и электроны, образующиеся в результате вторичной ионизации, взаимодействуют и с тепловыми электронами области Е ионосферы. При достаточно больших энергиях сверх тепловых электронов это взаимодействие незначительно. Однако на высотах области Е, начиная с энергий 1 – 1,5 эВ и ниже фотоэлектроны и вторичные электроны в процессе термализации передают свою энергию, главным образом, тепловым электронам.

      Здесь мы рассчитываем скорость нагрева единицы объема электронного

газа 

[image: image68.png]


из следующих соображений.     Будем условно разделять электронный газ на две компоненты: тепловые электроны, состояние которых описывается максвелловским распределением с температурой  и сверхтепловые  электроны, распределение которых, вообще говоря, максвелловским не является.

     Вновь образовавшиеся сверхтепловые электроны, теряя свою энергию при соударениях, постепенно переходят в разряд тепловых электронов. Для определения полной функции распределения всех электронов необходимо определить стационарное распределение тепловых и сверхтепловых электронов по энергиям. Получить полное распределение в области энергий меньше 1 эВ на высотах области Е ионосферы решением кинетического уравнения является весьма сложной задачей. Кроме того, в ходе решения приходится делать ряд упрощений, которые могут существенно изменить результат.

        Считая основным источником ионизации днем в области Е ионосферы коротковолновое солнечное излучение, попытаемся определить функцию распределения электронов более простым способом [4,5].
         Пусть имеется источник ионизации, производящийq   электронов в1см3 за  1 секунду, причем энергия каждого образовавшегося электрона 
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 электрон-вольт. Теряя энергию за счет соударений, эти электроны будут переходить в область более низких, чем  
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   энергий. Можно определить, какую часть составляет число электронов с энергией 
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где  
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− некоторое заданное значение энергии; 
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− время, в течение которого образовавшийся электрон теряет энергию от 
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        При ионизации нейтральной атмосферы солнечным излучением образуются  фотоэлектроны с различными энергиями.  Разбивая спектр первичных фотоэлектронов на 
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 интервалов, и задавая в каждом интервале среднюю энергию  
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 источников со скоростями производства электронов  
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       Обозначим  
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 время, необходимое электрону из 
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-го интервала для того, чтобы снизить свою энергию до величины  
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При расчете 
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 было использовано выражение для скоростей потери энергии электронами из  [6,7]. Будем считать, что фотоэлектроны с энергией больше 50 эВ теряют в одном ионизирующем соударении 30-35 эВ, а вторичные электроны имеют энергию 15-20 эВ [8]. Менее энергичные фотоэлектроны с энергиями от 20 до 50 эВ теряют в каждом акте ионизации 15-20 эВ, причем энергия вторичных электронов составляет от 0,5 до 5 эВ. Эти предположения являются в некоторой степени произвольными, но не ведут к ошибкам в величине скоростей потери энергии при ионизации нейтральных составляющих атмосферы фотоэлектронами  более, чем в 2-3 раза [7], позволяя все же учесть влияние вторичных фотоэлектронов на значения 
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. С помощью (2) может быть получена функция распределения сверхтепловых электронов по энергиям в виде
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или иначе
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где:  
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 − количество электронов, образующихся в 1 см3   за 1 сек с энергией больше  
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 (включая вторичную ионизацию); 
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− полная скорость потери энергии.


Рис. 1.− Примеры рассчитанных спектров, включающих как фотоэлектроны, так и вторичные электроны

 На рис.1 приведены примеры рассчитанных нами спектров, включающих как первичные фотоэлектроны, так и вторичные электроны. Необходимо отметить, что расчеты 
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 с помощью уравнения (4) носят приближенный характер особенно для интересующего нас интервала энергий. Однако такое приближение может быть отчасти оправдано существующей неопределенностью в сечениях ионизации нейтральных молекул и в сечениях поглощения солнечного излучения нейтральной атмосферой. 

    Если известна функция распределения сверхтепловых электронов по энергиям, то число электронов, содержащихся в интервале энергий от 
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Тогда приток тепла к тепловым электронам от сверхтеплового «хвоста» распределения можно записать как
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где 
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− скорость передачи энергии от сверхтепловых электронов тепловым, являющаяся функцией энергии.

      При энергиях более 1 эВ вид функции  
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 определяется тем или иным приближенным методом.    В любом случае исходными данными для расчета  
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 служат, кроме   модели нейтральной атмосферы, функции  
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− полная скорость потери энергии за счет соударений с нейтральными частицами. Если определять вид распределения сверхтепловых электронов  с помощью (4), то выражение (5) принимает вид:
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причем,                       
[image: image44.wmf].

ee

dt

dE

eu

dt

dE

dt

dE

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

S


      Для скоростей потери энергии при электрон-электронных соударениях использованы результаты работ [9,10] в виде
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где:                           
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 − масса, заряд и температура тепловых электронов соответственно, k –постоянная Больцмана.

Член 
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   в  [10]  задается в таблице.   Кроме выражения  (7) могут быть использованы следующие асимптотические формулы:
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Здесь   
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Из (9) видно, что  
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 при энергиях, значительно превышающих среднюю энергию тепловых электронов, не зависит от температуры.  

             В качестве примера расчета притока тепла к электронному газу от 

фотоэлектронов на рис.2 показана полученная нами зависимость Q от зенитного угла Солнца для высоты 130 км.
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Рис. 2.− Зависимость скорости нагрева единицы объема электронного

газа 
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  от зенитного угла Солнца для высоты 130 км.
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