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КОГЕРЕНТНОЕ ТРЕХВОЛНОВОЕ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВОЛН 

В ИОНОСФЕРНОЙ ПЛАЗМЕ
Экспериментальные радиолокационные исследования в авроральной ио­

носфере Е-области показали наличие возмущений электронной плотности 
большой амплитуды. Для объяснения этих экспериментов применялась ли­
нейная теория Фарлей-Бунемановской неустойчивости. Попытки исследова­
ния нелинейной стадии неустойчивости как в аналитических моделях [Sudan
1983, Hamza fnd St.-Maurice 1993, Sahr and Farley 1995], так и в численном 
моделировании [Schlegel and Thiemann 1994, Oppenheim 1996, Janhunen 1994, 
Newman 1981] являются перспективными, однако физика нелинейных взаи­
модействий в таких моделях неясна и проведенные теоретические исследо­
вания неприменимы к интерпретации экспериментальных данных. Экспери­
ментально полученные результаты по измерениям масштабов неоднородно­
стей Z > 30 см, диапазона ракурсных углов ц/ < 10° необъяснимы в рамках 
существующих теорий.

В большинстве работ, посвященных исследованию нелинейной стадии 
неустойчивостей, исследуются трехволновые взаимодействия, причем пред­
полагается, что волны имеют случайные фазы и это приводит к неупорядо­
ченному турбулентному состоянию в плазме. Однако, имеются эксперимен­
тальные данные о существовании в неравновесной плазме упорядоченных ко­
герентных структур. Вопрос о том, какое состояние неравновесной среды реа­
лизуется при повышении порога устойчивости, является неоднозначным. 
Можно предположить, что различные элементарные возбуждения в процессе 
нелинейного взаимодействия самосогласуются друг с другом и в результате 
рождается регулярное (в пространстве и во времени) нетривиальное образо­
вание -  стационарно движущаяся структура, устойчиво существующая в ко­
нечной области физических параметров (например, скоростей движения, час­
тот столкновений, постоянных электромагнитных полей, фоновой концентра­
ции плазмы).

В последнее время успехи нелинейной динамики позволили исследовать 
взаимосвязи когерентных структур и турбулентности. Выяснилось, что даже 
при больших надкритичностях, когда должна развиваться турбулентность, 
возникают когерентные структуры. Эти упорядоченные структуры являются 
локализованными в пространстве, и их можно рассматривать как сосредото­
ченные объекты-квазичастицы, и рассматривать различные эффекты их 
взаимодействия с частицами плазмы.

В работе исследуется возможность существования локализованных 
структур в столкновительной плазме применительно к авроральной Е-области 
ионосферы и эффектам аврорального рассеяния.
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1. Взаимодействие когерентных Фарлей-Бунемановских волн

Как известно, в столкновительной ионосферной плазме Е-области выпол­
няются условия замагниченности электронов ve «  соНе и незаматиченности

ионов vt »  0) т  (v e,v, -  частоты столкновений электронов, ионов с ней­

тральными частицами;соНе,сот  -  гирочастоты). Эти условия при наличии по­

стоянного электрического поля Е 0 , ортогонального магнитному полю Земли

В , приводят к дрейфу электронов относительно ионов -  VQ ортогонально 

электрическому и магнитному полям. При превышении некоторого порогового 

значения £- = М  (с г -  скорость звука в плазме C f = ^ ~ ,  г ,г  -  температу­

ры электронов, ионов; т1 -  масса иона, М -  число Маха) в плазме возникает
модифицированная двухпотоковая или Фарлей-Бунемановская (Ф-Б) неустой­
чивость [Farley 1963, Buneman 1963]. Эволюция неустойчивых волн сущест­
венно зависит от механизма затухания этих волн. Исследование линейной 
стадии неустойчивости, проведенное в многочисленных работах показало, что 
линейный закон дисперсии Ф-Б волн и инкремент их нарастания в обобщен­
ной гидродинамической модели может быть записан в виде [Volosevich, Meis- 
ter 1999]

Здесь tjj — a — ;—  коэффициент вязкости в гидродинамической модели,
Vi

(о -  частота, k^,kL -  проекции волновых векторов вдоль и ортогонально на­

правлению внешнего магнитного поля. Значение а  2 зависит от выбора мо­
дели вязкости. Обычно Ф-Б волны предполагаются бездисперсивными, но 
учет затухания Ландау при о> - »  v f в кинетической модели приводит к слабой

V,
дисперсии волн при к > ------4 =  . Учет этого эффекта в гидродинамической

модели эквивалентен учету вязкости ионов.
Как будет показано ниже, слабая дисперсия в нелинейной динамике игра­

ет важную роль. Условие когерентного трехволнового взаимодействия трех

(1)

(2)

Vn 4 a

Мо
гил
ев
ски
й г
ос
уд
ар
ст
ве
нн
ый

 ун
ив
ер
си
те
т и
ме
ни

 А
.А

. К
ул
еш
ов
а



ПРЫРОДАЗНАЎЧЫЯ НАВУКІ 5

волн с частотами о),а>х,а)2 и волновыми векторами к,кх,к2 в общем случае 
можно записать в виде

й) =й)х +а>2
-  -  .  (3)
к =кх +к2

Учитывая закон дисперсии (3), можно записать систему уравнений взаи­
модействия

к sin у/ =кх sin у/х +к2 sin у/2

к cosy/ sin (р =кх cos у/х smq>x +к2 cos у/2 sin <р2 

kcosy/cosq) =кх cosу/х cos<рх +к2 cosу/2 cos(р2

к cos у/ cos ф _  кх cos у/х cos <рх к2 cos у/2 cos <р2

(4)

І +  ^sin  у/ +  т]к l +  £ s i n у/х +т]кх 1 +  ^sin  y/2 + J]k 2

_  3RVfi е — R а Не р  _  v,v.

(1 + R )v f l+R v ]  ’

Здесь у/,у/х ,у/2 и ф,<рх ,ср2 -  ракурсные и азимутальные углы взаимодей­
ствующих волн.

Исследование системы уравнений (4) в квазиплоском случае показывает, 
что существует определенная связь ракурсных углов у/,у/х ,у/2 и азимуталь­

ных углов ф,(рх,(р2 взаимодействующих волн [Волосевич, Липеровский 1982]. 

В частном случае двухмерного взаимодействия у/ -у /х =у/2 = 0  и для <р = 0 

получаем условие связи углов ориентации волн q>x и (р2 относительно дрей­

фовой скорости электронов. В этом случае существует связь углов <рх и <р2

tg<P\ -tg<P2 = - 3  (5)
Это условие взаимодействия волн есть следствие учета слабой диспер­

сии волн, и смысл его состоит в том, если взаимодействуют волны из конуса
71

линейной генерации (рх < 1°, то <р2 —> — . Это как раз способствует самоор-
2

ганизации когерентного взаимодействия.
Далее из гидродинамической системы уравнений движения электронов и 

ионов при условии пренебрежения инерцией электронов и при выполнении
условия квазинейтральности nt =  щ получаем систему уравнений [Volosevich,
Meister 1999]

dt (6)

+ а‘1̂ \\Щ\к + е̂||Ац-̂ * + С ек = 0

- і(й)к -k V 0)Nk + ae±V ±Ek + bt lA±Nk +
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6 ВЕСНІК МДУ імя А.А.КУЛЯШОВА № 1 (5)*2000«

S N
- —̂ --icokNk + afVEk + btANk + % V %  +C ik = 0  

at
Здесь обозначено

ia>Hi iVTi „  е(°ні
a i = — — , b, = -------------, Jit -  — ,

Во}н соы Веоы

(7)

„  _  Z<yfe и — ^ к е ^ Т е  „  _  *°>Не и  _  ^ Т е
ае[ — _ > °eL * 2 » 4 ~  D ’ °е\\ ~

0)L Всо.со^ВсоНе ’ *  а>2Не ’ 4 Вй>кеоке ’ е» ®

=сок + iv t ,a>u =<°к +ІУ,

Нелинейные члены С ек,Сл  описывают трехволновое взаимодействие 

элеюростатических волн ( Ё к = -V O *  ,Ф* -  электростатический потенциал).

С.* = ^ M , k ^ « v c« (®)

Комбинируя уравнения (6) и (7), получаем нелинейное уравнение

+А А, +са%,КГ + c ^ i,|jvtJ2')+
dt \ J  (9)

+ N k) Nkt {акВек + СекРК + Секр к<) = 0,
где

A tk= -i< o 0k + i $ V 0) + — = ^ і і  +  % 8і п> 1
K e  Ba>He \  Ve )

Cek = = 22?(^’*^'в‘
Связь потенциала Ф* с возмущением плотности N k определим с учетом 

нелинейных членов

Qr ^как ^к^к
а

к к к2 к *,

аі Ска*к Скак
Ф-к = p i Ni +а-кН-кИ-к t fis = -4 -,а *, = - ~ Г  + Т '~ Г  (1°)*1 *1 *• *• * *1 *1 1 Ък 0^0^

Qr С  г ак С? а,
ф  = р  N , + a.- N r N ,, р ,  = — 3-, ак = + - V 1

К *г *і *> * *. *1 1 Ъ- Ь-
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ПРЫРОДАЗНАЎЧЫЯ НАВУКІ 7

ак = А ,  - А. г , Ь = В  , =  С  f - С ** ek ik9 ek ik5 ek ik

+ ^ ч д =V,

t i V _

S v ,

В линейном приближении из (9) следует линейный закон дисперсии

я?

-  . 2 ~1 + — ^-sm  у/ +  T]t --------
< уl  + j? Q}Ht(0He ^

Y L ~  ^ek + P^ek
Из уравнения (9) определим нелинейный инкремент нарастания волн

Г і = С л аК N e + С  rflrек к, n l
а затем получим систему уравнений, описывающую когерентное трехволновое 
взаимодействие волн

^ r- * , t e + n “ ) + S A J V f =  о
d t

d N г
dt

d N ,

d t
Нелинейные коэффициенты трехволнового взаимодействия определяются: 

S* = —*У0 sin(^2 -  X^i cos ?̂2 -  кг cos^>,)

%
s k, =  - S 0 sin(^2 - ( p {) ~ { k c o s ( p 2 - k 2 co s<p)

к
Sk =  ~S0 sin(^2 ~ ) ~ r ( * i cos<P~kcos<px)

Л

(12)

Здесь обозначено:

v ,K k<7 — i—i—2. 0̂ _ 1 0 2coHi
Заметим, что в случае отсутствия нарастания и затухания волн

Г  к =  Г  к, = /*, = 0 и у ?  =  Гк,1 = Гк,Ь =  0 получаем

• N /
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8 ВЕСНІК МДУ імя А.А.КУЛЯШОВА № 1 (5)0000«

Как видно, из уравнений (12) следует S ^ + S - +S*^ = 0 , что означает со­

хранение "энергии" трех взаимодействующих волн, если под энергией моды 

понимают |Л^|2.

Полагая N s = p i  • е я>' ,N g> = p g -е 9" ,N ^  = р ^  , получаем для 

амплитуд взаимодействующих волн p g p g ,p ^  и фаз в = <р^-(р^ -  <р̂  

систему уравнений

дв_

dt

d P j  
dt

д Рк  
dt

d p -

dt

W k
P i

- T k P k = - Si P i P i ,  sin^

“ r k P k = - s s ,P iP it siae

Г K P kx = - S g p gp g sm 0

P i Pi.
sin#

(14)

> /

Основные р е зуль та ты  и выводы

Система уравнений (14) решалась численно применительно к ионосфер­
ной столкновительной плазме Е-области. Примеры численного моделирова­
ния изображены на рис. 1-4.

На основе проведенного аналитического и численного исследования эво­
люции трехволнового взаимодействия можно сделать следующие выводы:

1. Условием существования устойчивого решения (без учета нелинейных 
инкрементов нарастания волн Г ^ )  является положительность всех коэффи­
циентов связи или противоположность знака энергии волны с наибольшей 
частотой знакам энергии двух других волн. В этом случае имеется устойчивое 
решение рис.1, 3, 4 и возможно установление стационарного состояния при 
относительной плотности заряженных частиц порядка 3-4 %.

2 . При учете диссипации коэффициенты нелинейного взаимодействия 
становятся комплексными и в системе уравнений (14) фазовый угол модифи­
цируется с учетом фазового угла нелинейного коэффициента связи 
Sk,Sk ,Sk , что приводит к устойчивости решения. Заметим, что этот эффект

есть следствие учета инерции ионов => Sk (l + Без учета диссипации 

имеет место неустойчивость взрывного типа (рис.2).
3. В частном случае Г к = Г к = Г* = 0  из (14) следует закон сохранения

суммарной относительной интенсивности волн и в этом случае происходит 
периодическая перекачка волн.

4. Результатом такого нелинейного трехволнового взаимодействия волн 
является возникновение волн вне области линейной генерации, например,
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ПРЫРОДАЗНАЎЧЫЯ НАВУКІ 9

ортогонально линейно нарастающим волнам, возбуждаемым вдоль дрейфо­
вой скорости электронов.

5. Рассмотренный механизм позволяет объяснить экспериментальные 
данные по авроральному рассеянию радиоволн и наблюдения в эксперимен­
тах STARE, EISCAT рассеяния ортогонально дрейфовой скорости электронов 
в ионосферной плазме.

Авторы благодарны фондам ДААД (Германия), Белорусскому Фонду Фун­
даментальных исследований за финансовую поддержку.

Фаза взаимодействующих волн

t

Рис.1. Эволюция трехволнового взаимодействия N0.N1 ,N2 -  амплитуды Ф-В волн. 
Параметры взаимодействующих волн: k=0.4, к1=к, к2=0.077; g1=0. g=0.069, 

g2=-0.01 ;w=154.9,w1=154 w2=0.024;fo=0.017,f1 =-1,57,f2=0.175;R=0.033
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10 ВЕСНПС МДУІмя А.А.КУЛЯШОВА № 1 (5)«2000«

Параметры
Рис 2.Взоывное трехволновое взаимодействие волн 
8тры : к=0.1, к1 =0.087, к2=0.015; w0=58.064, w1=50.2, w2=7.8

N0
N1
N2
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ПРЫРОДАЗНАЎЧЫЯ НАВУКІ 11

. Рис.З. Трехволновое взаимодействие волн 
N0.N1.N2 -  амплитуды взаимодействующих Ф-В волн 

Параметры взаимодействующих волн: w0=29.0, w1=29.1, w2=0.1

- - N O
-  N1
-  N2

a)
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12 ВЕСНІК МДУ імя А.А.КУЛЯШОВА № 1 (5)*2000*

б)

Рис.4.Трехволновое взаимодействие Ф-В волн 
а) интенсивности волн N0.N1.N2; п0=0.01, п1 =0.005, п2=0.001, Ю=0.01 

б)фазы взаимодействующих волн 
Параметры волн: k=0.1 ,k1=0.3, k2=0.095, w = 24.16, w1=24.16, w2 = 24.16; 

f0=2, f1 =0.087, f2 = - 1.57
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