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В работе рассматривается нелинейное взаимодействие волн, возбуждаемых двухпотоковой, 
или модифицированной Фарлей-Бунемановской (ФБ), неустойчивостью. Показано, что линейно 
нарастающие низкочастотные волны воздействуют на высокочастотную часть спектра волн, 
создавая дополнительное давление, приводящее к возникновению нелинейной "пондеромоторной 
силы ". Эта сила действует на заряженные частицы плазмы в неоднородном электрическом поле 
и приводит к перераспределению фоновой плотности плазмы. Таким образом, низкочастотные 
ФБ волны нелинейно взаимодействуют с высокочастотными волнами, что приводит к стаби
лизации неустойчивости. На основе магнитогидродинамической модели движения заряженных 
частиц совместно с уравнениями для электромагнитного поля получена самосогласованная 
система нелинейных уравнений, описывающая нелинейное взаимодействие высокочастотных 
и низкочастотных ФБ волн. Приведены оценки модификации фоновой плотности заряженных 
частиц, а также возможные экспериментальные эффекты, обнаруженные при исследовании 
аврорального рассеяния радиоволн УКВ диапазона в авроральной ионосфере.
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1. Введение
В настоящее время с помощью усовершенствованной техники VHF-рацарных и спут

никовых измерений в авроральной зоне были обнаружены мелкомасштабные плазменные 
структуры. Эксперименты по авроральному рассеянию радиоволн EISCAT и STARE вы
явили существование в Е-области ионосферы достаточно интенсивных электростатических 
структур и связанных с ними модификаций плотности заряженных частиц.

В соответствии с современной точкой зрения эти плазменные структуры могут быть 
следствием возбуждения модифицированной двухпотоковой, или Фарлей-Бунеманов- 
ской (ФБ), неустойчивости [1-4]. Действительно, линейная теория удовлетворительно 
объясняла возбуждение неустойчивости в Е-области ионосферы 90-120 км и особен
ности авроральных радиоотражений -  фазовую скорость ФБ волн и их преобладающий 
частотный диапазон. Однако многие важные черты экспериментальных измерений 
остаются необъяснимыми и часто противоречивыми: например, наблюдение радио
отражений под большими ракурсными углами вплоть до 5° (угол между направлением 
распространения волны и плоскостью, ортогональной направлению магнитного поля), 
а также существование радиоотражений с длинами волн порядка 16 см [3].

В соответствии с линейной теорией ФБ неустойчивости в авроральной Е-слоя 
ионосферы было получено обобщенное дисперсионное уравнение при выполнении 
условий замагниченности электронов и незамагниченности ионов, что характерно для 
этой уникальной области ионосферной плазмы [1-3]:
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V  + y k V 0, - _ J 1 + k]J2m2 ^
V k V 2 ,V 1 e J

m  = ------------- 7------7 ' 2 / 2 Л ----------^ ,  W = W

1 +  ^ ( 1  +  k \ \ m c e / k ± V e )  ( 1  +  h k  )

( 1)

Здесь обозначено: w  = vev,/ю;? -  высотный фактор, = a cea ci , n = a nu 'ti / v , где
-  нижнегибридная частота, rj -  динамическая вязкость ионов, а г -  безразмерный

коэффициент, зависящий от природы столкновений ионов с нейтральными частицами,
к | и k i  -  компоненты волнового вектора параллельно и перпендикулярно направлению
магнитного поля, uta = (yaT j m a)1/2, Ta -  температура частиц сорта а , ve и v, -  частоты
столкновений электронов и ионов с нейтральными частицами, ю^и ю -  гирочастоты
электронов, ионов, Voe - Voi -  относительная дрейфовая скорость электронов под
действием постоянного электростатического поля Ё0 . Заметим, что уравнение (1)
справедливо для области ионосферы, где выполняются условия замагниченности
электронов ve << a ce и незамагниченности ионов v  >> mci , а также при условии

9 / 2  9 / 2  —5малости ракурсного угла, т. е. при выполнении соотношения к^ к^  << и coce ~ 1О
при ионосферных параметрах: ve « 3 - 1О4  s- 1, coce « 6  -1О6 s-1 . e

Из линейной теории можно заключить, что условие для частот ФБ волн ю < v

не выполняется, если неоднородности имеют масштаб L < 2nVoe Ivj так для области 
высот h «  1ОО km и ионосферных параметров Vj & 2 103 s- 1 И Voe & 6  102 ms- 1 , это 
соответствует масштабу L < 2  m).

Таким образом, можно утверждать, что в верхней части Е-области ионосферы 
могут выполняться условия ю > Ve. В работах [3; 4] было найдено, что срыв ф Б не
устойчивости происходит приблизительно на нижнегибридной частоте m<mg = -\jmcea ci. 
При учете кинетических эффектов, например, затухания Ландау, которое эквивалент
но учету динамической вязкости на ионах, частотный диапазон неустойчивых волн 
расширяется. Как показано в работах [2-4], ФБ неустойчивость может возникать на 
более высоких частотах m > vt , и в этом случае вместо ФБ волн возникают волны на 
нижнегибридных частотах.

Исследование нелинейного взаимодействия ФБ волн показало [5-9], что при учете 
дисперсионных эффектов и распадных взаимодействий волн могут быть выполнены

резонансные условия ю = ю  + ® 2  и к  =  к 1 +  к 2 .Таким образом, этот эффект может

объяснить возникновение волн с большими ракурсными углами к Ц к I  <<»Ц4  или

|cosф < п /2  ( ф -  угол между дрейфовой скоростью электронов и волновым вектором). 
Это означает, что за счет нелинейного взаимодействия происходит перекачка волн из 
области линейной генерации волн в область затухания, причем частота волны может 
быть значительно меньше частоты линейно растущих волн. Таким образом, можно 
сделать следующие выводы:

1. В результате развития ФБ неустойчивости возникают волны в достаточно ши
роком частотном интервале. Низкочастотные ФБ волны описываются дисперсионным 
уравнением ( 1) при выполнении условия ю > ve , но высокочастотные волны имеют 
другой закон дисперсии.

2. Для реальных физических условий в Е-области авроральной ионосферы одно
временно с низкочастотными волнами также возникают высокочастотные волны с 
частотами ю > v  , хотя природа этих волн различна. Эти волны имеют частоты порядка 
нижнегибридных частот, и они описываются дисперсионным уравнением, аналогичным 
рассмотренным в работах [1 0 - 11]:
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к 2R 2 m П  Л R2 3T + 2 7  ®2e (2)
R + m m  (  + т ) . (2)а \  p e  ce J

1 + ------ +- _!L
2 me k! e ce

2  2  /1 2  2Здесь обозначено &LH = mpi 1 + a pe / ®ce/ , и плотность плазмы удовлетворяет

условиям a 2pe >>G>ce и ® lh  ~ a ca p e , R2 ~ (37 + 2Te)/(m o c2) и a pe, copi -  частоты 
плазменных волн для электронов и ионов соответственно. Подобно ФБ волнам волны, 
описываемые дисперсионным уравнением (2 ), обладают эффектом ракурсной чувстви
тельности, т. е. к±_ >> k ||. Например, волны с длиной волны X = 16 cm, к « 40 да- 1 и для 
дрейфовых скоростей электронов V0 = 600 м.с1 частоты соответствуют нижнегибридным
частотам порядка ю ~ 2.4 • 104 « юс.

3. Линейно нарастающие высокочастотные ФВ волны могут интенсивно взаи
модействовать с низкочастотными волнами, которые также существуют в результате 
возбуждения неустойчивости.

т к т

2. Теоретическая модель

Исследуем математическую модель неустойчивости ФБ при реальных физических 
условиях в авроральной Е-области ионосферы. Эволюция нелинейных ФБ волн может 
быть описана системой магнитогидродинамических уравнений движения заряженных 
частиц совместно с уравнениями непрерывности и уравнением Пуассона для электро
статического поля при нарушении условия квазинейтральности плазмы. Предполагаем, 
что в Е-области ионосферы электроны являются замагниченными при условии ve << a ce , а 
ионы не замагниченными при выполнении условий v  > (Dct :

dUe _ eE [  r  j  r  2^71
dt ~ m ®ce \Pe, ez J veue ute^ ln ne , (3)

<dUU  = ~ m j  - V U  -  uU V  ln ni + ПАйі , (4)

d  + V(na ßa ) = 0 , (5)

VE  = f ~  (ni -  ne ). (6)
o

З д есь  и сп о л ь зо в ан ы  с тан д ар тн ы е  о б о зн ач ен и я : coce = \e\Bo jm e , Bo = Boez , 
uta  = кBTa  / ma , 7a , ma , na , ° a , va  -  температура, масса, плотность, скорость, частоты 
столкновений частиц сорта а , а  = e -  электроны, а  = i -  ионы.

2.1 Высокочастотные Ф Б волны
Возмущения электростатического поля, скорости, плотности заряженных частиц 

за счет ФБ волн можно представить в виде
A (r,t) = 1  A (r ,t)e -w°‘ + к.с. ,

где к.с. -  комплексно сопряженная величина.
При таком представлении временная зависимость учитывается в виде быстрой за

. - io ntвисимости от времени, которая описывается фактором e o , а медленная учитывается
комплексной амплитудой A( r , t) .
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Затем из уравнений (3, 4) можно определить скорости электронов ионов:

U ,=  2  В ^ Ё 1+ B  [ё, -  ]+і ю  и  v ^ e - ю  [v^e , e  ] - В -  , (7)
2 Вюе В юе юе Вюе dt

1 eE\\ 2 V\\N ea e
Ue\\= 1 -  L  + ^ f e ^ - L -e , (8 )

11 2  i<neme ,we

и  = ieE , ^ i  - n e^E  + e дЁ . (9 )
т,<Пі Wo m,a)f m ,a f  dt

Здесь обозначено щ  = щ  -  ive, щ = щ  -  w ,, N a = (na -  n0 ) /n 0.
Из уравнения (5) для электронов и ионов можно получить уравнения для возму

щений плотности заряженных частиц за счет электростатического поля.
N  = _ L _N  + e дУЁ + eVE o b N i - n  eAV± Ё  , ( 1O)

i ia o dt mia a oa f  dt mia ia o a oa i 1 ’

N  = - 1 - d N e  + 1 дчЁ ± + Vo^Ne + e&eV±Ё e" e V \\E\\ ,
e i&o d  iB®o®e dt imo m0mem1e me"o "e  ( 1 1 )

+ n ‘  U“ M e  . - L - [v n , , E l i z .
"o"ce  "o"ce  ' °

q * A d2 d 2 л d 2 w d -  d -Здесь обозначено А, = — -н -7 , А„ = —- , V = —  e н----------e .
1 dx2 dy2 11 dz2 1 dx x dy y

Величины N і , N e, Ё  определяют комплексные амплитуды соответствующих вели
чин. В уравнениях (1О, 11) основной нелинейный вклад обусловлен низкочастотными 
возмущениями плотности N  В этих уравнениях учтен постоянный дрейф электронов за 
счет постоянного электростатического поля. Последний член в уравнении (11) описывает 
векторную нелинейность, которая обусловлена постоянным дрейфом электронов, причем 
только в случае двухмерных возмущений. Этот член исчезает в одномерной модели.

Далее учтем, что в случае генерации высокочастотных ФБ волн с частотами ю > v  
и ю < a c возможно локальное нарушение условия квазинейтральности в плазме N, » N , . 
Исследование высокочастотной части спектра ФБ волн показало, что инкременты на
растания волн и законы дисперсии зависят от фоновой плотности заряженных частиц 
в плазме. Это означает, что для высокочастотных волн характерна зависимость от 
фоновой плотности плазмы. Для низкочастотных волн такая зависимость отсутствует.

Заметим, что уравнения (1О, 11) можно записать в виде

N  , = —  ̂  + a V E  + biANi + Г  AV 1 Ё  + - ^ - d V E , (12)
i irno dt i i i n 1  irno dt

Ne ------ Ne  + a e \4 E \  + be iAN‘ + (tVN‘ + ae||VE|| +i k o ot 11 1

+ k  f  V ± Ё  +  + i k  [VNs ,Ё ] .

(13)

e 1 Uti ~ in e
где ai = , bi , n  = --------- г , (14)

mi®o®i
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2 2 W U  e иh = —-—— а = ------------h = ------- —u „ \ -> ■> U »u і  u »wлг 1 “ 2 і ue 1 ~ 2 ’ Me\\~ ’ ue\\w m w w ™o e ce o

a  = u , c 2 e
ш о m w  ,

Вычитая уравнение (13) из уравнения (12) и используя уравнение Пуассона (6 ), 
можно получить соотношение

— д 4 ±E  + (а±  -  X ) ±E + he± ANe + (hiX + щ )AV± .E -  3VNe -
imo д  (15)

-  ae\\V\\E\\ -  he\\A\\Ne + i^ 1  [VN5 , E ]' ] z = 0»

где c = ci -  ce + X, a±  = ai -  ae l , h±  = hi -  he l  и A = e / ).
Связь электростатического поля и флуктуации электронной плотности можно 

получить из уравнений (12, 13) в линейной аппроксимации, пренебрегая малыми дис
персионными эффектами при условии к 2 j  к 2 < <  1 :

hNe = (ß -X h e )V ^ E -AhiheAV_^E + ha(oV ')E  . (16)
Далее, используя уравнения (16) и (15), запишем:

— d ^±.E  + а Ч \Ё  + ~AVi E  -<rVi E + ß\\V\\E\\ = -^ ° -  [ v N , E  ]• ez = 0  ,
i^o  dt 11 11 11 i®ci

а, - X  ~ а, - X  ~ ,( 1 1 1 1 , e2n„
а =— ----- , а = —------, c = ю„\ —  + —  + —  I, юы = ----- °-

ю, юоі юс ) SoMi

e

(17)

ß  = dp, -  aehi, a ß  = ai -  a-\\, ob = n  + (h,. + he)X + ß - f f 2, a  =
rn^o

Частоту o o можно определить из условия
a v ± E - ( s v ) v E  = 0 , ( 1 8 )

которое соответствует дисперсионному уравнению ФБ волн. Подставляя выражения 
(14) для коэффициентов в уравнение (18), получаем

2 f  , \
Ooi

2
Oo

O ° e ° o  kuo
(O; „2 O1 Oc 1

- |1  + kuo \  = 0 . (19)
Oo

Затем, для низкочастотных ФБ волн при выполнении условия можно записать
Oo -  kUo ®e®o

При условии о П  v  можно получить общеизвестное дисперсионное уравнение 
ФБ волн:

ern

m Wc

kuo v v  j ' 
Oo =— ° - , ^  = ^ Lr , Y  = -

1 + v  o c
(2 0 )

где yL  -  линейный инкремент нарастания волн. Для высокочастотных волн из 
уравнения (19) получаем ( o o > v , O  ~ o o )

2 f 2 _ liUo f 2 2
®c 1 + Ю ®c mc 

+ —^~
2 2 2 2

®o V moi wo Vю o moi /
= 0. (2 1 )
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Пренебрегая вторым членом уравнения (21), например, для к и o ~  0 из уравнения 
(2 1 ), получаем

1 + -% ! =®o2,( i + ^ т ]  . (2 2 )
®oi )  \  ®c )

Таким образом, ю() соответствует стандартной нижнегибридной частоте <aLH, которая 

зависит от фоновой плотности заряженных частиц no . В более простом случае с uo Ф О

и ю < ve можно получить дисперсионное соотношение a o ~ a c + А = a c (і + к uo j a c )< rnc .
Заметим, что высокочастотная ФБ неустойчивость исследовалась численным 

методом в работах [4; 1О], и было показано, что линейный рост волн при условии 
а  < a>oi , a c > а >  v, обусловлен столкновениями электронов с нейтралами, но затухание 
вызвано столкновениями ионов. Уравнение (17) описывает эволюцию высокочастотных 
ФБ волн при произвольных физических условиях в ионосфере.

Подставляя соотношение (18) в (17), можно получить

- т кт , ^ Ё  + ~ i V ^ E + ß V ||E l = £  V 's ,Ё ]‘ . (23)

Уравнение (23) описывает эволюцию высокочастотных волн в столкновительной 
и бесстолкновительной плазме. В случае a o = colh это уравнение соответствует хо
рошо известному дисперсионному уравнению нижнегибридной неустойчивости. Так 
как это уравнение получено в магнитогидродинамическом приближении для частот 
ю > v, , нужно добавить кинетические эффекты. Однако учет кинетических эффектов 
эквивалентен учету динамической вязкости ионов. Второй член слева в уравнении (23) 
учитывает дисперсионные эффекты. Эти эффекты обусловлены коэффициентом hi с 
различными знаками в зависимости от принятой модели столкновений. Также диспер
сионные эффекты могут проявляться при нарушении условия квазинейтральности плаз

мы и конечности радиуса Дебая rp  = otejm p e в случае сильно замагниченной плазмы 
mc >>moi и радиуса Дебая для электронов rce =ute / wce в плотной плазме ß p e >>ace .

Третий член слева уравнения (23) описывает движение заряженных частиц вдоль 
магнитного поля. Обычно предполагается, что для ФБ волн выполняется соотношение

2 I 2к\\ / к_^<< 1, поэтому электромагнитные эффекты не учитываются. Но при условии

к|2 / к ^  > у2 / ®c2e волны распространяются под небольшим углом к плоскости ор
тогонально направлению магнитного поля. Эти малые углы играют важную роль в 
нелинейной динамике, так как эта область углов является областью эффективного по
глощения энергии. Вследствие нелинейного взаимодействия волн с малыми ракурсными 
углами w  = arctgk^ j  к ,  « О ракурсные углы линейно растущих волн могут изменяться 
и принимают конечные значения. Как уже отмечалось, волны с частотами т = cdlh (юш  -  
нижнегибридная частота при ß | = щ /  me) аналогичны ФБ волнам. При выполнении 
условия т < ve, ß  « т2сеW  значения ракурсных углов может изменяться на порядок. 
Коэффициент b определяет дисперсионный эффект, который обусловлен динамической 
вязкостью ионов. Может возрастать и компенсировать дисперсию за счет отклонения 
от условия квазинейтральности плазмы.

2.2 Н изкочастотны е Ф Б волны

Далее рассмотрим эволюцию низкочастотных волн при условии квазинейтрально
сти в плазме. Причем предполагаем, что в плазме существуют высокочастотные волны,Эл
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которые определяют движение заряженных частиц. Будем считать ,что их движение 
происходит за счет давления и пондеромоторной силы (ПМС, сила Миллера).

Далее, эволюцию низкочастотных ФБ волн рассмотрим в рамках МГД системы 
уравнений (1-4) при условии квазинейтральности в плазме. Предполагаем, что частота 
волн мала. В этом случае движение заряженных частиц определяется столкновениями за
ряженных частиц. Предполагаем, что электроны являются замагниченными ve <<ас г , а ионы 
не замагниченными v  > тсі . Далее предполагаем, что в определенной области плазмы 
возбуждены высокочастотные ФБ колебания плотности и электростатического поля, 
которое является источником нелинейной ПМС или силы Миллера Fa  = ma \(pa  v )o a  1. 
Пренебрегая ионной вязкостью в уравнениях (4, 5) и опуская нелинейные члены, полу
чаем систему уравнений для низкочастотных ФБ волн.

= - V  + U V ln N - v iui -  F  F  , (24)
dt mt mt mt

+ V v i = 0, N  = n  . (25)
dt no

Комбинируя уравнения (24, 25), получаем уравнение для возмущений ионной 
плотности:

д2 N  АеФ, 2 А, лг dNi VFe А- - А — - -u :A ln  N  + V — --------L = 0 . (26)
dt2 mt й ' '  dt i

В уравнении (26) опущены нелинейные члены и учитывается только движение 
ионов под действием силы РМС. Также аналогично можно рассчитать движение электро
нов под действием ПМС в дрейфовом приближении:

и* = - —Гу ±Ф s, E , e, 1 + ̂ -  V ^  s - и  [V ln N  e, гг ] - ПЦ -  у ± ln N  e +
B L J Ba — —

m a- Г  Fe, г, ] -/п і-  —І і

(27)

VnO s - U  Vnln N e — FeL .  (28)
11 meve " S Ve 11 e meVe

Здесь Fe = me ((uV)u ) -  среднее значение силы, действующей на электроны. Да
лее, подставляя соотношения (27, 28) в уравнение движения, получим уравнение для 
электронной плотности:

^ N l  + Uo eV N e + -^ ~  Діф s -V U T  К  ln N e + —  А||ф s -  —  A|| ln N e -dt Бф ф m V Vсг сг e e e

v ± F e ±  + — [  F e  ]  — —  V||Fe„ =  0 .
me ®ce me ®ce me Ve

Используя связь электронных и ионных скоростей под действием ВЧ полей, опре
деляемых соотношением (7-9), сформулируем ПМС для электронов и ионов:

F  = m  I - J  V £  2|.

Определим подвижность электронов
1 ia  ia

m  B  m  = BO“  ’ m = bce e

И, соответственно, ПМС для электроновЭл
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F  =-

me{„  df  і д дф1
2 I м -1 ду ' 2 ду ді

me
U  д /  +м м д дф:

2 \
Г-- Д 1дх 2 дх ді

me{ „ „ д / + „ 2 д дфф
~ 2 и - и  дг

+— L 
2 ді ді

+ к. c.

+ k.c.

+k.c.

Здесь потенциал p  есть ВЧ потенциал, и f c = |vp* , Vp|- ez определяется векторной 
нелинейностью и описывается скобками Пуассона:

= дф* дф дф* дф 
с дх ду ду дх 

Определим ВЧ потенциал соотношением

qpr, t ) = A (f, t)-ei / (  ,t), 
где A  and /  -  амплитуда и фаза, затем запишем:

fc  = /|2V / , VA2

Причем знак ПМС определяется сдвигом фаз двух компонент высокочастотного 
поля -д р /д х  = Ех , - д р д у  = Еу  .

Можно легко показать, что V ^ Fe = 0 и [v ^ , Fe J= 0 , если ВЧ поле не влияет на 
столкновения заряженных частиц. Разделяя на реальную и мнимую часть силы Fe и 
оценивая их вклад в уравнение (29), можно записать в виде

^  + öoeV ln Ne + V -  А±Ф 5 A± Ne + - Є— Ац(Ф s -  Te ) - Te - V  A|| ln Ne -
dt Bmce (o2ce meve 11 ve 11 (30)

-V±Fe± + m —  [v ± Fe] z - m - v F  -  o.

Таким образом, уравнения (23, 26, 30) представляют замкнутую систему уравнений 
для величин N  ,  N e and Фs .Используя условие квазинейтральности N e = N ,  из уравнений 
(26, 30) и связи N  = Ne = N , можно определить потенциал Фs .

Пренебрегая всеми нелинейными эффектами в выражении ПМС, получим

1 2
ud VN + e т ^ А іФ s + 'V -  (1 -  ц/т)А^ ln N  + 

mivi vi

+ ~ “ А 11( ф  s (  + ( ) -  Ti ( - V l )ln N  -  f e (  + R1 f i)) = 0

(31)

Ud =Uo e-Uoi, W = vive l  a 2c , Wl = meve/ (mivi X T = Te/Ti ■
Соотношение (31) определяет природу возмущений в плазме и динамику процесса, 

характер структур плотности заряженных частиц и электростатического потенциала. 
Уравнение (31) эквивалентно уравнению

divjy  = -V ||j || (32)
и определяет динамику движения частиц в трехмерной модели. Нахождение общего 
решения уравнения (31) представляет большие трудности, но в случае ud Ф 0 и если

e c e e ee ce

e e
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2
продольное движение не существенно в силу условия k 2 j к1  <<ус / (°'сг , то А|| << А^ 
и первые три члена соотношения (31) дают наибольший вклад. В этом случае можно 
найти приближенное решение:

єА±Ф s = -  ud VN -  T  (1 - / т )  ln N . (33)
1 + /

Это уравнение представляет собой основное условие в теории ФБ неустойчивости, и 
оно соответствует дисперсионному уравнению (1). Дополнительный вклад Ац имеет по

рядок величины k|2 j k^ . В противоположном случае продольное движение заряженных 
частиц определяет физический процесс и уравнение (31) может быть решено в общем 
виде. Если предположить, что потенциал Ф s определяет поляризационное электрическое 
поле, которое направлено вдоль силовых линий магнитного поля и частицы движутся 
вдоль магнитного поля Bo , то можно записать уравнение

А|( s(1 + W1) - T,(т - ^ 1 ) ln N e -  fe ) = 0
или приблизительно

єФ5 = Te ln Ne + %  . (34)

Уравнение (34) соответствует распределению Больцмана для электростатического 
потенциала при f e = 0 .

Далее, подставляя соотношение (34) в уравнения движения заряженных частиц, 
можно получить уравнения

N  + uoVNe + m—  = 0 , (35)

д NL -  L l  a  ln N e -  А ln N i + vÄ - f  = 0. (36)
dt2 mi e mi dt i

Для квазинейтральной плазмы при выполнении условия N  = N  = N. вместо двух 
уравнений (35, 36) можно записать одно уравнение

^  -  с2Аln N  -  viuoV1N  -  (1 + у ) Afe  = 0 . (37)
dt mt

Если волны распространяются ортогонально дрейфовой скорости электронов и вне 
конуса линейной генерации волн, третий член уравнения (37) достаточно мал и в этом 
случае можно записать уравнение

^  -  с,2Аln N  = (1 + ̂ ) f  . (38)
dt m.

Уравнения (15) и (38) представляют самосогласованную систему уравнений для 
низкочастотных и высокочастотных ФБ волн.

Если предположить существование стационарных структур, движущихся со ско
ростью V , т. е. d/dt = —V d /d z , то можно записать

N  * 7 7 ^ - А ( 1  + W). (39)M  — 1 m.с
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Принимая значения физических параметров ионосферной плазмы V /© „ -  1.2-10-2, 

„Jme / mt « 5 10-3 , M  = V / Cs * 1 .2 , д л я  з н а ч е н и й  ф и з и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  

Щ k \  * 3 -10—3 и для локальных значений f  * 10 можно определить К /  k± |*  ° .1 7 .

Таким образом, можно заключить, что ракурсный угол (что определяет k 2/ k 2 ) за
висит от отношения масс электронов и ионов и отнош ения частоты волн к  ча
стоте столкновений, а также структуры электростатического потенциала. Сле
дует отметить, что ракурсный угол радиоотражений определяется значением f , 
т. е. значением и формой электростатического потенциала.

Основные вы воды
• На основе магнитогидродинамической теории движения заряженных частиц 

совместно с уравнениями для электростатического поля получены эволюционные 
уравнения для волновых структур возмущений плотности заряженных частиц (29), (30).

• При использовании метода медленно изменяющихся амплитуд определено дис
персионное уравнение (19), (22), которое определяет две ветви нарастающих возмущений 
плотности заряженных частиц.

• Показано, что, кроме общеизвестной ветви низкочастотных колебаний (1), суще
ствует высокочастотная ветвь колебаний на частотах порядка нижнегибридных частот, 
которые играют важную роль в нелинейной динамике ФБ неустойчивости.

• Для частного случая стационарных волновых структур, движущихся с постоянной 
скоростью, получено нелинейное эволюционное уравнение (39) при учете нелинейного 
взаимодействия высокочастотных и низкочастотных волн.

• Проведенные оценки нелинейного взаимодействия волн показали, что стацио
нарный уровень возмущения фоновой плотности заряженных частиц ФБ неустойчи
вости зависит от среднего уровня энергии высокочастотных волн, высотного фактора 
и относительной скорости движения стационарной структуры числа Маха M  = V  / Cs .
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Volosevich A. NONLINEAR INTERACTION OF FARLEY-BÜNEMAN WAVEs IN IONO
sp h e r ic  p l a s m a .

The nonlinear interaction o f waves excited by the two-stream or modifiedFarley-Buneman instability 
is considered. It has been found out that during the linear stage o f wave growth the enhanced pressure 
o f the high-frequency part o f the waves locally generates a ponderomotive force. This force affects 
plasma particles and redistributes them. Thus an additional electrostatic polarization field occurs which 
influences the low-frequency part ofthe waves. Then, low-frequency waves also cause the redistribution 
o f high-frequency waves. In the paper a self-consistent system o f equations is obtained to describe the 
nonlinear interaction o f the waves. It is shown that the considered mechanism of wave interaction causes 
a nonlinear stabilization o f the high-frequency waves’ growth and the formation o f local density structures 
o f the charged particles. The density modifications o f the charged particles during the non-linear stage 
o f wave growth and the possible interval o f aspect angles o f the high-frequency waves are estimated.

Keywords: three waves nonlinear interactions, nonlinear electrostatic structures, the low-frequency 
and, high-frequency waves, auroral irregularities, ionosphere plasma, stationary shock waves, Farley- 
Buneman instability, ponderomotive, force.
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