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摘要    从  Boltzmann 方程出发, 根据带电粒子在中性大气中的传输理

论, 综合考虑弹性散射、激发、离化以及二次电子生成等重要物理过程, 
用数值方法求解沉降电子传输方程, 获得随高度、能量和投掷角变化的

微分沉降电子数通量. 在单成分(N2)大气近似条件下, 模式计算结果较

好地描述了沉降电子通量谱在极区高层大气中的传输规律和特性；由沉

降电子微分通量计算得到的中性成分电离率主要特征与已有经验模式

较好地吻合. 将FAST卫星飞越EISCAT雷达上空时观测到的沉降电子能

谱作为模式输入, 计算获得了与由雷达观测数据反演得到的中性大气电

离率相一致的结果. 
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1  引言 
极光是一个古老而迷人的话题. 地面与卫星观测表明, 极光活动与来自太阳风和磁层的

能量粒子紧密联系, 这些带电的能量粒子沿磁力线沉降进入极区上空高层大气, 与大气中的

中性原子/分子发生碰撞相互作用, 损失能量, 引起中性成分的电离和激发; 剧烈的原子/分子

激发发射可在两极地区形成可见的极光, 同时在  X 射线谱段以及紫外(包括极紫外和远紫外)的
宽阔电磁谱段都有不同程度的辐射, 称为紫外极光和  X 射线极光等. 磁暴和亚暴期间, 极光活

动会极大增强. 与极光活动紧密联系的能量粒子沉降在极区磁层-电离层-热层耦合相互作用

中扮演着十分重要的角色, 是磁层向电离层以及高层大气输送能量, 损失等离子体的重要过

程; 极光现象为人们研究这一耦合过程提供了很好的途径. 国际上已有多个空间科学探测卫

星, 如VIKING[1],  POLAR[2]和IMAGE[3], 进行了紫外(包括极紫外EUV, 和远紫外FUV)极光全
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球成像观测, 我国科学家提出的“夸父”科学卫星探测计划把 24 h连续不间断的多波段极光全

球成像作为重点观测项目之一. 如何分析和解释所观测到的极光图像, 如何由之反演沉降粒

子的能谱特征或者高层大气成分结构, 是一个重要的问题. 为此, 需要首先深入认识沉降粒子

与高层大气相互作用的过程.  
有关这一问题, 如沉降粒子的能量是如何在高层大气中耗散、沉积的, 大气中性原子和分

子是如何被入射的能量粒子电离和激发的等, 已有学者做了大量的研究工作. 1963 年, Rees[4]

利用实验室测量结果, 结合适当的大气模型, 解析地描述了入射电子引起的中性大气的电离

和激发; 之后经过近 20 年, Rees[5]给出了沉降质子与中性大气的相互作用过程的解析模式. 由
于直观明了, 使用方便, 这两个模式至今仍被广泛采用. 20 世纪  70 年代, 以Banks 和  Strickland
等人 [6~13]为代表的美国若干研究小组系统地开展了这一过程的数值模拟研究, 综合考虑各种

重要碰撞物理过程, 通过自恰求解Boltzmann方程, 或从Boltzmann方程出发得到的传输方程, 
通过离散粒子能量、投掷角和空间位置等参量, 对沉降粒子的碰撞再分布函数(redistribution 
function)进行积分, 数值获得沉降粒子的微分通量, 然后积分获得相应的电离率和辐射率等参

量. Berger等人 [14] , Porter 和  Green[15] , Kozelov[16]和Solomon[17]等人利用Monte Carlo法进行 
了数值研究, 并将模拟结果与实验室实测数据做比较.  

Rees等人[18]利用DE-1 卫星SAI(spin scan auroral imager)观测到的极光图像, 反演获得了沉

降粒子的能通量和特征能量等参数. Germany 等人[19~21]在其他学者(文献[22]及其中所列文献)
数值模拟的基础上, 研究并实现了利用Polar卫星全球极光UVI观测图像获取极光沉降粒子能

量特征参量的方法.  Meurant等人[23]利用IMAGE卫星极光FUV全球观测图像获取了极光沉降

粒子的能量特征参量, 并利用其结果对亚暴期间沉降电子的动力学变化过程进行了研究. 由
于各种碰撞过程、光化学与激发发射及淬灭过程, 以及电子传输方程求解的复杂性, 相关研究

成果主要来自国外为数不多的研究机构.  
在国内, 对这一问题的研究报道还很少见. 20 世纪 90 年代末, 宗秋刚等人[24]首次在我国

开展了极光粒子谱在极区大气中演化的分析研究; 作者对南极区域观测到的丰富的极光类型

与能谱特征进行了描述, 然后从Fokker-Planck方程出发, 在某些适当简化条件下, 导出了极光

粒子在磁化大气中传播的解析表达式, 对各种极光粒子谱在极区中的演化规律进行了分析, 
较好地解释了在南极地区探测到的不同高度上极光电子谱的变化. Fokker-Planck方程可以从

传输方程进行简化处理(泰勒展开取较低阶项)而得到[9], 可以说传输方程包含了入射极光粒子

与高层大气相互作用过程的更为完全的信息, 直接数值求解从  Boltzmann方程出发导出的电子

传输方程, 有可能将沉降粒子能谱在大气中演化规律的研究在我国向前推进一步.  
本文从  Boltzmann 方程出发, 根据带电粒子在中性大气中的传输理论, 综合考虑弹性散

射、激发、离化以及生成二次电子等重要物理过程, 在简化大气条件下(单成分N2), 求解沉降

电子传输方程, 获得沉降粒子(本文主要考虑沉降电子)微分数通量随高度、能量和投掷角的变

化. 求解结果有助于理解和解释卫星与地面观测到的极光粒子能谱的演化规律. 另一方面, 以
沉降粒子微分数通量谱为基础, 可以估计入射粒子与大气中性成分碰撞相互作用后的能量损

失, 以及由此引起的大气各成分的电离率、不同原子(分子)各频段的辐射率、辐射强度等. 本
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文后续工作, 将进一步考虑更为接近实际的大气条件和更为细致的碰撞相互作用过程, 结果

有望应用于空/地基极光成像观测研究以及卫星遥感数据处理等相关领域.  

2  数学模型 

2.1  电子传输方程  

极光沉降粒子在大气内的分布可以由 Boltzmann 方程描述  

 ( , , ) ,r v
f r v t v f a f
t t

∂
+ ⋅∇ + ⋅∇ =

∂ ∂ C
f∂  (1) 

其中,  f (量纲为cm−3·(m/s)−3)是粒子分布函数, 表示t时刻、位置空间单位体积元、速度空间单

位“体积”元内的粒子数, r , v 和 t 分别表示位置、速度和时间, a 为加速度. 在方程(1)的左

边, 第一项为分布函数随时间的变化率, 第二项表示沿分布函数空间梯度方向的速度对分布

函数随时间变化率的贡献, 第三项表示存在外力场时, 沿分布函数在速度空间内梯度方向的

加速度的贡献 ,  后两项引起分布函数的变化是连续的 ,  称为漂移变化 ; 方程(1)的右边是 

碰撞项, 表示由于碰撞引起的分布函数的变化, 称为碰撞变化. 在平衡状态下, 有 0f
t

∂
=

∂
. 若 

不考虑外力场的作用, 则 . 将极区大气近似看成水平分层, 则方程(1)的第二项可以 0va f⋅∇ =

简化为一维情况, 即 r
fv f v
z

μ ∂
⋅ ∇ =

∂
. 其中, μ 是入射粒子运动方向与 轴(沿当地磁场方向)夹 z

角的余弦, 0μ > 表示向下运动, 相反地, 若 0μ < , 则表示粒子向上运动. 忽略 3 个和 3 个以 

上粒子同时碰撞的情况, 只考虑沉降电子与大气中性成分间的二体碰撞, 并采用弹性刚球模 
型近似. 在上述各假设下, 方程(1)式可以简化为如下的电子传输方程[9]

 d ( , , ) ( , , ) ( , , , ) ( , , )d d ,
d

E E R E E E Eφμ τ μ φ τ μ μ μ φ τ μ μ
τ

′ ′ ′ ′= − + ∫ ′  (2) 

其中, ( , , ) ( , , )EE vf Eφ τ μ τ μ= 是极光沉降粒子数通量(单位: 2 1 1 1cm s eV sr− − − − ), (2)式中用电子

散射深度τ 代替了高度 , 二者有如下关系  z
 d ( ) ( ) ( )d ,E n z E zτ σ=  (3) 

其中, 是单成分中性大气的数密度, ( )n z ( )Eσ 是总的散射截面(包含所有散射过程). 再分布

函数(redistribution function) ( , , , )R E Eμ μ′ ′ , 描述能量为 E′、投掷角余弦为 μ′ 的极光电子, 在与

中性大气成分碰撞相互作用后, 能量变为 E、投掷角余弦变为μ 的概率, 它与各碰撞过程的散

射截面有如下关系  

 1( , , , ) ( ),
( ) e d I sR E E
E

μ μ σ σ σ
σ

′ ′ = + + +σ  (4) 

其中, σ 表示散射截面, 下标e, d, I和s分别表示沉降电子与中性成分相互碰撞中的弹性散射、激

发、离化和产生二次电子等重要物理过程. 它们可以分别采取适当的数值模型来描述.  
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若考虑大气中多种中性成分的贡献, (2)式应修改为  

 d ( , , ) ( , , ) ( , ) ( , , , ) ( , , )d d ,
d l

l
E E r E R E E E Eφμ τ μ φ τ μ τ μ μ φ τ μ μ

τ
′ ′ ′ ′= − + ∑ ∫ ′  (5) 

其中,  l表示大气中不同中性成分, 
( ) ( )

,
( ) ( )

l
l

l i
i

i

n z E
r

n z E
σ

σ
=

∑
 相应参量做如下改变  

 d ( ) ( ) ( )d .l
l

l
E n z Eτ σ= z∑  (6) 

上述的一维极光电子传输方程便于研究极区沿磁力线进入高层大气的沉降粒子与大气中

性成分的碰撞相互作用过程[9], 例如稳定的极光弧现象等.  

2.2  数值求解 

方程(2)和(5)是比较复杂的积分-微分方程, 它们右手边与Fredholm积分方程很相似, 可以

采取近似的方法求解该方程[9,12,25,26]. Strickland 等人[9]对此类方程的数值解法做了详细的研究

和阐述, 完整地给出了求解方程(2)和(5)的特征值方法. 本文沿用该文所述的方法求解方程, 
由于特征值求解方法求解过程直观, 而且已有文献对此进行了详细的介绍, 因此作者在此不

再赘述.  
在数值求解方程前, 需要对各个自变量在相应的取值范围内建立适当的网格. Rees[4,5]指

出, 入射粒子引起大气成分电离率随高度的分布与其能量之间存在紧密联系, 因此实际求解

方程(2)和(5)的过程中, 需要根据已有理论, 合理选取方程求解区域的上下边界, 仔细确定相

应网格点, 以获得理想结果. 本文在 600~70 km的高度范围内, 根据沉降粒子能谱及其特征能

量确定相应的上下边界, 求解方程(2).  
Swartz[27]对处理电子传输问题时入射电子能量网格的合理选取进行了研究, 本文参照该

文的思想, 在感兴趣的能量范围内(40 eV~10 keV)选取合适的能量网格. 投掷角余弦μ的网格

选取相对简单, 从 1~ −1 范围内等间隔的取 20 个网格, 即上、下两个半球内各取 10 个网格点. 
实际计算结果表明, 这样选取的网格点能在较短时间内获得较理想的结果.  

在本文计算涉及的高度范围内, 中性大气主要由O, N2和O2组成, 三者的电离阈值和电离

散射截面都比较接近[8]. 虽然在 150 km高度以上, O 的数密度高于N2的数密度, 但在对大气总

电离率的贡献方面, N2 却具有更高的(约是  O 的  2 倍)权重[28]. 另一方面, N2的  Lyman-Birge-Hop-
field (LBH)谱段发射是卫星(如IMAGE和POLAR等)全球极光成像的重要观测对象. 考虑到这

些因素, 并鉴于数值求解的复杂性, 在目前第一步的工作中, 先只考虑重要成分  N2 的贡献. 这
样的简化大气模式可能会对低能量(<1 keV)沉降电子的计算结果产生影响.  

在数值计算中, 中性大气密度由MSIS90 模式给出. 在计算过程中, 本文主要考虑了  N2的

以下散射过程或激发谱系: 1) 弹性散射; 2) 电离散射; 3) N2 VK(Vegard Kaplan); 4) N2 LBH;  
5) N2 1PG; 6) N2 2PG; 7) Ryberg 等, 他们主要的激发源为能量电子. 图 1 给出本文计算所采用 
的几种主要散射截面[8,9].  
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图 1  本文计算所采用的部分散射截面 

 

3  数值结果 
一般地, 微分-积分方程的边界条件对方程的结果有显著影响. 利用特征值方法求解方程

时, 在上边界上只需设置向下运动的极光粒子通量; 在下边界上只需设置向上运动极光粒子

通量. 本文在计算时, 在上边界, 假设入射电子在 0μ > 时各向同性; 在下边界, 0μ < 方向上

的通量为零. 只要下边界选取的足够低, 这样设置下边界条件是合理的.  
在上边界上, 假设进入极区大气的沉降电子能谱服从 Gauss 分布, 通过求解电子传输方程, 

来考察入射电子与中性大气成分发生碰撞相互作用. 在极区, 卫星观测到的沉降电子能谱通

常具有低能尾, 因此, 本文在入射电子的低能部分叠加了幂律分布, 即  
2

0 0 0
0.5 2 0.5 2

00 0 0
( 0, , ) exp

Q E E Q EE a
wEwE wE E

α−

φ τ μ
⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞−⎢ ⎥= = − + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥π π⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

2 1 1 1s  eV  sr( cm− − − − ). 

其中, Q0是归一化系数, E0是沉降电子的特征能量, w是能谱参数. 实际计算时, 将入射能谱 
的峰值归一化为单位 1. 图 2 给出了几个不同特征能量下的入射电子能谱(w =0.5). 如无特别说

明, 下文所示结果都是在入射电子能谱的特征能量E0=3 keV,  w =0.5 的条件下计算获得的.  

3.1  微分通量角谱分布 

图 3 给出对于不同的入射沉降电子特征能量, 在不同高度上(从上往下, 依次为 254, 130, 
110 和 107 km), 沉降电子微分数通量随投掷角的分布.  

容易看出, 对某一给定能量的沉降电子而言, 在较低高度上, 微分数通量随投掷角的分布

比较均匀, 即接近各向同性; 在较高高度上, 微分数通量明显依赖于投掷角. 当高度降低时, 
大气中性成分密度增大, 沉降电子与中性成分的相互碰撞变得更加频繁. 非弹性碰撞使入射 
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图 2  不同特征能量时的入射电子能谱 

 
图 3  不同能量的入射电子在不同高度上微分数通量随投掷角的分布 

从上往下高度依次为(a) 高度依次为 254 km; (b) 高度为 130 km; (c) 高度为 110 km; (d) 高度为 107 km 
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电子损失能量, 可能引发中性成分电离、激发, 还有可能产生二次电子. 随着入射深度的增加, 
入射电子的能量逐步降低, 二次电子生成以及大角度散射过程变得相对重要, 导致微分数通

量对投掷角的依赖减弱.  
不同能量的沉降电子微分通量随投掷角分布随高度变化的差异是明显的. 对比各能量的

变化情况, 不难看出, 能量高的入射电子, 其微分通量随投掷角的各向异性在较低的高度上仍

能有所体现, 而能量低的入射电子, 其微分通量在较高高度上已经接近各向同性. 

3.2  向上、向下的净电子通量谱 

沉降电子进入大气后, 与大气成分发生碰撞相互作用. 一方面, 部分入射电子因碰撞而改

变运动方向, 可能形成向上运动的电子; 另一方面, 中性成分可能因碰撞而被电离、激发、甚

至产生二次电子, 这些“新”电子的运动方向是不确定的, 其中也有可能存在向上运动的电子. 
对上述求解方程(2)获得的极光沉降电子数通量沿相应投掷角积分, 可以计算出向上、向下的

净电子通量.  
向下的电子通量 

1
down 0

( , ) 2 ( , , )d ,E Eφ τ μφ τ μ= π∫ μ  

向上的电子通量 
0

up 1
( , ) 2 ( , , )d .E Eφ τ μφ τ

−
= π∫ μ μ  

图 4 给出了在几个不同高度上, 向上、向下的电子通量. 不难看出, 极光沉降电子沿磁力

线进入高层大气后, 在各高度上都引发了大小各异的、向上的电子通量. 注意到, 在 284 km 高

度上, 向上的电子通量比向下的通量约小  1 个数量级, 且二者之间的差异随能量而变化. 随着

高度的降低, 二者间的差异逐步缩小, 尤其是在低能部分, 几乎相等. 在 3.1 节谈到, 随着穿透  

 
图 4  不同高度上向上、向下的电子通量 
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深度的增加, 入射电子微分通量对投掷角的依赖逐步减弱, 最终成为各向同性. 入射电子通量

为各向同性时对应的高度与其能量紧密联系着. 通常, 能量较低的入射电子微分通量开始各

向同性的高度较高, 此时, 向上的电子通量与向下的电子通量相等. 
考察向下的电子通量在各高度上的变化情况. 容易看出, 整体上, 电子通量随着穿透深度

的增加而减小. 仔细分析发现, 各能量上净通量随高度的变化率并不一致. 就下行通量而言

(图 4左列), 在 284~178 km高度范围内, 低能(<1 keV)的通量减小比较快, 但不是能量越低, 其
通量就减小得越快; 能量高于 3 keV的通量几乎没有变化. 在 150 km高度及以下, 各能量上的

通量都明显地减小, 尤其是在 1 keV能量附近, 通量减小的速度最快, 在通量-能量谱图上表现

出明显的通量极小值. 向上的电子通量也表现出类似规律. 这可能与以下  2 个过程相联系. 在
高能端(>500 eV), 入射电子的能量损失通常被认为是连续的; 而在低能端, 入射电子经非弹

性散射损失的能量几乎可以与其自身能量相比拟, 因此其能量损失被认为是离散的[8], 具有某

能量的入射电子经非弹性碰撞后, 落入能量更低的网格中, 补充了低能部分的电子通量损失. 
另一方面, 新产生的、方向不确定的二次电子通常具有较低的能量(约< 100 eV). 由于这两个

过程的贡献, 低能电子的通量损失能够得到一定的补充. 一般而言, 能量越低的通量, 获得补

充的机会相对较大, 因此在通量-能量谱图上某个能量上形成谷.  
这与能量较低的入射电子在进入高层大气后, 比能量较高的入射电子更容易(经过较短的

穿透深度)变得各向同性是一致的.  

3.3  电离率、激发生成率 

高能沉降电子与大气中性成分发生碰撞相互作用, 引发中性原子/分子的电离和激发. 结合

相应散射截面, 由上述求解方程获得的电子微分数通量, 可以估算出相应的电离率和激发率.  
图 5(a)给出了由上述结果计算得到的入射极光电子各高度上引起中性N2的电离率. 利用

电离散射截面, 由电子微分通量在各高度上对能量和投掷角求积分得到. 作者尝试将其主要

特征参量与相关经验模式预测结果进行比较. 需要注意的是, 由于计算时入射电子通量谱已

作归一化处理, 因此比较电离率的绝对值大小是没有意义的.  
Osepian等人[29]指出, 单能量入射电子引起的电离率峰值对应高度与其能量的关系可以通

过下面经验公式较好的描述  

 (keV), (7) 6 0.57( ) 1.3 ( ( ) / 4.57 10 )E h hτ= × ×

其中, ( )hτ 是高度h处的大气深度. 图 5(a)中的电离率峰值对应的高度约为 128 km, 转换为大

气深度后根据(7)式计算E(128)=2.7 keV. 本文计算时所设定入射电子谱的特征能量E0=3 keV, 
其平均能量  keV, 与(7)式预测结果很好的吻合.  mean 2.74E =

单能量的电子在大气中的最大穿透深度与其能量的关系可经验地用下式描述[4]  

 (  keV), (8) 6 1.75( ) 4.57 10R E E−= × 0.4 300E≤ ≤

其中, R为大气深度, 单位为g/cm−2, E为入射电子的初始能量, 单位为keV. 利用本文计算所采

用的入射电子平均能量Emean=2.74 keV, 按(8)式计算结果为R(2.74)=2.67×10−5 g/cm−2, 对应高 
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图 5  入射电子引起N2的电离生成率(a)和部分激发生成率(b) 

 
度约为 120 km. 如图 5(a)所示, 最小电离率对应的高度约为 106 km, 与(8)式结果的相对误差

为  13%, 这个高度略低于(8)式预测结果, 这可能是由二者计算大气深度时采用的不同大气模

式造成的. (8)式的预测结果及其对应高度是在实际大气条件下计算出来的, 这区别于本文单

一成分(N2)大气模式. 在单一成分(N2)的大气中, 入射电子与中性粒子碰撞的频率会略低于其

在实际大气中的碰撞频率, 因此, 相同能量的入射电子在单一成分(N2)大气中能够穿行更远的

距离, 即其最大穿透深度会略大于(8)式结果. 考虑到上述因素, 本文计算结果与(8)式是预测

结果基本吻合的. 
作为示例, 图 5(b)给出了入射电子引起N2的两个激发过程的激发生成率以及总的激发率. 

与电离率相似, 利用相应的激发散射截面, 由电子微分通量在各高度上沿能量和投掷角积分

获得. 若将激发生成率沿高度积分, 还可以估算出对应激发频段上的光学辐射强度. 这样, 便
有可能建立沉降粒子能量特征参数(如特征能量和能通量等)与极光光学辐射强度间潜在的定

量关系等. 需要指出的是, 中性大气中的其他主要成分(O和O2)在与入射粒子碰撞相互作用中

起着重要作用, 尤其是在激发过程中, 忽略它们的贡献这可能会对某些频段上的激发生成率

的结果产生影响.  

4  与观测结果的比较 
在这一节我们设计一个比较实验, 利用电子密度的非相干散射雷达遥测数据与极光电子

能谱的卫星当地测量数据, 对本文模式进行初步检验. 将卫星实测的沉降电子微分能通量谱

输入到模式, 可计算出能量电子在各高度上引发的电离率; 另一方面, 利用非相干散射雷达测

量到的电离层E区电子密度高度剖面, 在忽略等离子体漂移运动影响等合理近似假设下, 可反

演计算出由粒子沉降引起的电离率随高度的变化[30~32]. 当卫星和雷达共体(co-volume)观测时, 
可以将二者结果进行比较, 以对本文模式进行检验.  

1997 年 5 月 15 日, FAST卫星从北半球极区上空飞过, 在 0944 UT左右, 其所在磁力线出
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地点的地理坐标为(~69.59°N, ~14.5°E), 高度约 485 km, 位于EISCAT Tromø 雷达(69.6°N, 
19.2°E)上方附近区域. 蔡红涛等人[32]利用EISCAT雷达观数据重建获得了与FAST卫星观测结

果大体相一致的极光电子能谱. 在本文研究中, 我们将此时刻FAST卫星在大约 500 km高度观

测到的沉降电子微分能通量谱作为模式的输入, 计算了沉降电子所引起的N2的电离率. 图 6给
出了模式在电离层E区和较低F区(90~180 km)高度上N2电离率的计算结果. 作为比较, 图中还

给出了由同时刻EISCAT雷达电子密度测量推算出的电离率高度剖面, 在计算过程中, 利用

EUV-91 模式[33]计算结果, 消除了太阳EUV辐射产对电离率的贡献. 需要指出的是, 雷达数据

推算结果是在真实大气条件下的电离率.  

 
图 6  模式计算的电离率与由 EISCAT 雷达电子密度推算的电离率的比较 

 
从图 6 我们可以看出, 在~130 km高度以下, 二者结果在数值水平和变化趋势上都表现出

较好的一致; 随着高度的增高 , 模式计算结果略低于雷达估算的电离率, 最大百分偏离为 
−41%. 在大约 130 km高度以上, 电离率主要由能量较低(<2 keV)的沉降电子引起[4], 同时大气

成分逐渐由以N2为主转变为以O为主, 而目前我们的模式忽略了其它中性成分(O和O2)的电离

贡献, 所以会导致模式计算的电离率比实际的稍低, 这从另一方面验证了本文模式的可信程

度以及需改进之处. 考虑更为接近真实大气情况, 把O和O2等热层大气成分及有关过程包括进

来进行数值模拟, 是我们下一步的工作.  

5  总结 
沉降粒子与高层大气间的相互作用过程在磁层-电离层-热层间的耦合作用中占据着重要

地位. 本文根据带电粒子(主要是电子)在中性大气中的传输理论, 综合考虑入射电子与大气中

性成分间重要的碰撞过程, 在单成分大气模式条件下, 利用求解沉降电子传输方程的途径建

立了一个数值模式. 模式结果较好地描述了入射粒子能谱在极区高层大气中的传输规律. 利
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用求解结果计算获得的中性成分电离率主要特征与已有经验模式预测结果较好地吻合. 将卫

星实际观测的沉降电子能谱数据作为模式输入, 计算获得了与由非相干散射雷达观测数据推

测结果相一致的电离率.  
本文研究工作有助于深入理解沉降粒子与高层大气相互作用过程, 以及在高纬地区能量

粒子和极光观测数据的理解和解释; 进一步考虑真实大气条件和更为细致的碰撞过程, 其结

果还可应用于空基、地基极光成像观测和研究, 以及电离层与热层卫星遥感数据处理等相关领

域. 例如, 根据数值研究得到的沉降粒子特征参数(特征能量和能通量等)与极光光学辐射强度

等参量之间存在的定量关系, 利用卫星EUV/FUV光子计数图像数据, 反演沉降粒子特征参数, 
以及估算全球尺度的磁层沉降粒子能量沉积等. 需要指出的是, 作为第一步, 本文工作只考虑

了单一成分(N2)大气条件, 研究结果离实际科学应用尚有一定的距离. 极光电子与真实大气(主
要成分N2, O2和O)的相互作用过程, 以及质子沉降过程等有待下一步深入研究.  

另外本文的数值模拟计算结果在一定程度上依赖于各碰撞过程散射截面的选取, 它们由

在实验室中进行的模拟实验确定. 我们将随时注意追踪和获取最新的相关实验数据和成果以

不断改进模拟计算结果.  
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