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УДК 550.388.2

НЕЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЕ 
ВОЛНОВЫЕ СТРУКТУРЫ В СТОЛКНОВИТЕЛЬНОЙ 

ИОНОСФЕРНОЙ ПЛАЗМЕ

На основе магнитогидродинамической (МГД) системы уравнений движения заря
женных частиц в ионосферной плазме рассматривается теоретическая модель фор
мирования нелинейных электростатических волновых структур в ионосферной стол- 
кновительной плазме. Получено эволюционное уравнение для нелинейных стационар
ных структур, движущихся в направлении ортогональном магнитному и электричес
кому полю и найдено его автомодельное решение в виде бегущих волн.

Для таких решений, соответствующих стационарным волновым структурам ис
следована параметрическая область пространства, в которой возможно формирова
ние нелинейных структур типа нелинейных столкновительных ударных волн. Также 
определены пороговые значения скоростей движения, дрейфовых скоростей электро
нов и масштабы этих структур.

Ключевые слова: нелинейные электростатические структуры, авроральные, нео
днородности, ионосферная плазма, нелинейные стационарные ударные волны.
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В многочисленных экспериментах по авроральному рассеянию радиоволн 
в Е-области ионосферы были обнаружены интенсивные движущиеся электро
статические волновые структуры, связанные с возмущениями фоновой элект
ронной плотности. Многочисленные теоретические и экспериментальные ис
следования этого уникального явления в Е-слое авроральной ионосферы свя
занного с полярными сияниями и магнитными бурями, получило название “ра- 
диоаврора”. Высотная область ионосферы 95-120 км представляет собой уни
кальную столкновительную плазму в которой выполняются условия замагни- 
ченности для электронов, в силу условия соВе »  ve, и незамагниченности для 
ионов coBl «  v . . ( соВе, coBi — гирочастоты электронов, ионов, ve , vi — частоты 
столкновений электронов, ионов с нейтралами).

В многочисленных работах предполагалось, что основной причиной возбуж
дения неустойчивостей в этой области ионосферы является протекание холловс- 
ких токов в замагниченной слабоионизированной плазме при наличии постоян
ного электростатического поля Е0, вызывающего электронный дрейф ортогональ
ный направлению как магнитного, так и электрического поля. Эта неустойчи
вость получила название Фарлей-Бунемановской (ФБ) неустойчивости. В линей-
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ной теории определялись пороговые значения электрического поля для возбуж
дения неустойчивости, фазовые скорости возбуждаемых ФБ волн, частотный 
диапазон, а также определялись линейные инкременты нарастания волн [1—7]. 
Попытки исследования нелинейных механизмов стабилизации ФВ неустойчиво
сти не привели к согласованию теоретических и экспериментальных данных.

В настоящей работе ставится задача исследовать возможные нелинейные 
процессы, приводящие к стабилизации ФБ неустойчивости и к формированию 
стационарных волновых структур. Для простой модели стационарных волн рас
сматриваются основные физические процессы, например, ионная вязкость, 
инерция электронов и ионов, нелинейность приводящих к формированию ста
ционарных волновых структур.

2. Теоретическая модель
Ниже исследуем магнитогидродинамическую (МГД) теорию движения за

ряженных частиц и рассмотрим простую гидродинамическую модель и полу
чим обобщенные эволюционные уравнения для электронов и ионов.

В общем случае запишем магнитогидродинамическую систему уравнений 
движения заряженных частиц сорта « , где а  = i,e  (ионы, электроны) совмес
тно с уравнениями для электростатического поля:

_ _  / -  г  - - л  у  2V n
таеРа = ea[V + \oa,B \)-m avaöa— ^ —-т а-г]а Д0а, (1)

3 ,”a + v ( « A  )  =  0 ,  (2)

d i v t  =  e ( n i - n e ) l E l>, ( 3 )

где VTa2 = kbTa / та -  тепловая скорость частиц, кь -  постоянная Больцмана,
v a » па> Та ’ та ~ скорость, масса, температура и плотность заряженных час
тиц сорта а . У±, ve - частоты столкновений ионов и электронов с нейтралами, 

Решение системы уравнений (1)-(3) для двухкомпонентной замагниченной 
плазмы в общем случае представляет собой большие трудности. Обычно ее

А ?

решают для гармонических возмущений вида ехр(—i(a> -t —к - г ) ,  и для этого
случая в линейном приближении при определенных условиях возникает неус
тойчивость, которая интенсивно изучается в настоящее время -  неустойчивость 
Фарлей-Бунемана (ФБ) [1-7].

В простой линейной модели были получены инкременты нарастания волн 
и закон дисперсии, которые справедливы для гармонических волн низкочастот
ного диапазона:
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Г = п  c l = v l ( \  + r) .  (5)
(1 +  R )v,

Это решение было получено в работе [7], где было показано, что для низко
частотной ФБ неустойчивости учет вязкости, инерции, отклонения от условия 
квазинейтральности плазмы приводит к незначительным поправкам.

Рассмотрим простую модель динамики электронов, пренебрегая эффекта
ми инерции для низкочастотных возмущений.

3. Динамика электронов
Динамика электронов описывается системой уравнений:

д Р , + ö ,= eV < p lm , + <ohe[ve,eJ  -  v ß ,  -  Vr/V N t , . (6)

d,ne + V ( n ß e ) =  0 . (7)
Здесь приняты следующие обозначения cobe = еВ0 /m e,v e, ute = kdTe /  me -  

гирочастота, частота столкновений электронов с нейтралами, тепловая скорость, 
кь ~ постоянная Больцмана, В = B0ez, ez — единичный вектор в направлении 
постоянного магнитного поля.

Полагаем:

Ё = Ё0 + Ё ,  ие =и0+ие, п = п0+п ,

где Ev ue,ne-  возмущения соответствующих физических величин: потенциаль
ного электрического поля Ё = -W(p, (р -  электростатический потенциал. Нали
чие постоянного магнитного поля В0, направленного вдоль оси Z  и электри
ческого поля Ё0 ортогонального направлению магнитному полю. Эти поля вы
зывают постоянный дрейф электронов со скоростью V0 =[Е,В0] / В2, ортого
нально этим постоянным полям. Постоянным дрейфом ионов пренебрегаем в 
силу их незамагниченности т. е. в силу условий (oBi «  ve. Заметим, что наличие 
постоянного дрейфа электронов является основной причиной возникновения 
ФБ неустойчивости.

Пренебрегая инерцией электронов для низкочастотных возмущений, и вводя 
нормированный потенциал для электронов Фе = еср/кьТе и обобщенный потен
циал, учитывающий возмущение плотности электронов х¥ е = Фе -  N  ,

Получим систему уравнений, описывающую динамику электронов:

9,5, +üeV ö e = V fiF¥, + а>ы [ö,, еJ  -  v ß e , (8)

d,Ne + V(N,D, ) = 0, (9)
где Ч*е — обобщенный нормированный электростатический потенциал, 
N e = пе /  по -  относительная электронная плотность, кь -  постоянная Больц
мана, Г -  температура электронов.

В частном случае при выполнении условия dt + «  ve, из соотношения
(6), (7) можно определить компоненты скорости электронов вдоль и ортого
нально направлению магнитного поля:
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^ 1 = ^ ^ е-Ь [У ^е,ё2], (Ю)

4 = c V DT e. (11)

Здесь обозначено: а = bve / соНе , b = и2Те /  о)Не> с = и2е / ve.
Заметим, что, как следует из соотношения (10), наибольшее значение име

ет дрейф электронов ортогонально направлению электрического и магнитного
поля.

Далее подставляем соотношения (10)и(11)в уравнение непрерывности (9) 
получаем уравнение, определяющее связь возмущения электронной плотности 
Ne с обобщенным электростатическим потенциалом х¥ е.

d tN e + V0V N e + а ^ в + aN eK1'¥ e + + b[V'±^ eiV N e] = 0 .(1 2 )

Здесь обозначено: A± = d 2xx + d 2yy + d  ad2zz, а введенный параметр с/а опи

сывает эффект “ракурсной чувствительности”, т. е. отклонение волнового фронта 
от направления ортогонального направлению электрического и магнитного по
лей.

Последние три члена уравнения (12) описывают нелинейную динамику элек
тронов. Заметим, что в силу условия а>Ве »  ve, для коэффициентов выполняет
ся соотношение а « Ь  и, таким образом, последний член (скобки Пуассона) 
описывает нелинейное взаимодействие волн и вносит главный вклад в нели
нейную динамику электронов. Это нелинейное взаимодействие волн рассмат
ривалось в работах [3].

Заметим, что в линейном приближение, пренебрегая последними тремя 
членами в соотношении (12) и в этом случае получаем уравнение

d,Ne +V0VNe +a/S:i x¥ e =0. (13)
Далее используем автомодельное решение в виде бегущих волн [8], что 

позволяет свести задачу нахождения решения системы дифференциальных урав
нений в частных производных к решению системы обыкновенных дифферен
циальных уравнений. В этом случае можно численными методами исследовать 
формирование стационарных нелинейных волновых структур, движущихся со 
скоростью V ортогонально направлению магнитного поля. Вводя бегущую ко
ординату S = х + а у  - V t , получаем уравнение

(Ц> -  V) dtNe + а( 1 + a )d 2ssx¥ e = 0 , (14)

Учитывая х¥ е = Фе -  Ne, получаем

(ио - ^ ) З Д е +о(1 + а ) (^ Ф ,+ а ^ Л Г ,)  = 0 . (15)
Из этого соотношения можно определить связь электростатического по

тенциала с возмущением электронной плотности

д 2Фе = dzNe + { V -  Vq)(DqT / vtiveNe + const. (16)
Здесь обозначено т = Те /  7], а>0 -  произвольная частота, которая определя

ет масштаб структуры, и введена безразмерная координата z  — s I L , L = uti/  со0.
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Заметим, что в линейном случае связь, описываемая соотношением (16).При 
близких значениях скорости движения структуры Vи дрейфовой скорости элек
тронов и0, связь Фе с Ne приблизительно линейная и основной нелинейный 
член соотношения (12) стремится к нулю. Это подтверждает, тот факт, что не
линейность электронов носит двумерный характер.

В общем случае из уравнения (12), учитывая соотношение = Фе -  N  , 
можно получить уравнение описывающее динамику электронов

а о д Л - д 2Л - ( д !Ме)2+д]Ф  + (д1МеК д !Фе) = 0 . (17) ч
В этом уравнении введена безразмерная длина z = s/L, где L -  масштаб струк

туры, а коэффициент а  определен

a 0 = vtL(o0-V ) /R T u l  
где R = vtve / сo2gh, и и0 -  дрейфовая скорость движения электронов, а V -  ско
рость движения структуры. Из уравнения (17) видно, что связь плотности элек
тронов и потенциала является нелинейной.

4. Динамика ионов к О '
Динамику ионов будем рассматривать на основе упрощенной магнитогид

родинамической модели, предполагая ионы незамагниченными в силу условия 
Vi »  сош, которое приблизительно выполняется в Е-области ионосферы. В рас
четных моделях не трудно учесть дрейф ионов. Однако будем учитывать нали
чие ионной динамической вязкости, и, как покажем ниже, этот эффект эквива
лентен учету затухания Ландау на ионах в кинетической модели. Запишем МГД 
систему уравнений для ионов:

dtvi + ц V и, = -e V <plmi -  v jv i -  VTi VNi - rjiAuj . (18)

^ , N , + V ( N p ,  ) = 0 . (19)
Далее исследуем формирование ионных волновых структур с масштабами 

порядка L ~ vTi /  сот , но учтем нелинейность и вязкость ионов, при этом в этой 
модели движение ионов будем считать одномерным. Введем бегущую коорди
нату S = x — Vt и перепишем уравнение (19)

N, (и, -V )  + u,= const.
Далее, определим скорость ионов с точностью до квадратичных нелиней

ных поправок

u ^ V N ß - N '+ N ? ) .  (20)
Преобразуем уравнение (18) учитывая (20) и вводя обобщенный потенциал 

для ионов

&  = тер / Те + Nt =тФе + Ы{. (21)
Уравнение (18) после введения бегущей координаты примет вид

4 ,ö & ,+ d ,(-V o l + v f / 2  + vl,'¥l) + vlol = 0 .  (22)
Далее подставляя (20) в уравнение (22), получаем эволюционное уравне

ние для ионов:
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aod l N i + д :ф е +  (2a\N  + я2)d zN i +  аъ(N t - N ? )  =  0 . (23)
Здесь приняты обозначения для безразмерных ионосферных параметров:

a0 =T]V / t L v ,; а, = 3V2 / 2 Ї аг = («4 - V 2) / ти̂  ;а3 = vtVL /  то] , (24)
и введена безразмерная переменная z — sIL, где L — масштаб структуры.

Из уравнения (23) следует, что плотность ионов ІУ,.(Фе) определяется элек
тростатическим потенциалом, который должен определяться динамикой элект
ронов, т. е. является самосогласованным. Из соотношения (23) можно опреде
лить электрическое поле структуры:

Е  = - д : Ф е = a 08 l N i +  + (2  a tN , + а2 )d ;N f + a 3( N l - N f ) ,  (25)
а также производную этого поля:

= a ^ N ,  + (а2 + 2alNl)d2aNl + а ,(  1 -  2N )dzN, + 20 ,(8^N,)2 . (26)

5. Эволюционное уравнение и его решение
Подставляя соотношения (25) и (26) в уравнение (17) получим эволюцион

ное уравнение для стационарной электростатической структуры

+ Kdl N, + k2(dzN )2 + k3dzNj + k4(dzNl)(d2BNl) + k5(dzN f  = 0. (27)
Коэффициенты в уравнении (27) при учете (22), запишем окончательно:

кх = 1 + а2 + (яj + а2 +1 )N; к2 = (1 + а2 + а} )N; 

k3 = a 3( l - N 2) - a 0- к , = а 0(5 + т ) ;  к5 = 2 а ,.  (28)

Эволюционное уравнение (27) исследовалось методом компьютерного мо
делирования. Для нелинейных стационарных электростатических структур 
сложная система дифференциальных уравнений в частных производных
О М 3) преобразуется в систему обыкновенных дифференциальных уравнений 
для столкноивительной ионосферной плазмы или, при выполнении условия ква
зинейтральности, в обыкновенное дифференциальное уравнение третьего по
рядка (27) которое можно исследовать численными методами.

Исследовались зависимости параметров структур (формы, скорости их дви
жения, масштабов, частот осцилляций) от физических параметров плазмы - 
дрейфовой скорости электронов, электронных и ионных столкновений а также 
их гирочастот. В расчетах принимались физические параметры соответствую
щие Е-области авроральной ионосферы. Ниже на рис. 1. -  рис. 4. изображены 
результаты численного моделирования

. о
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Рис. 2. Зависимость параметров нелинейной стационарной структуры от дрейфовой скорости 
электронов а).профили структур; Ь).фазовые портреты нелинейных процессов, при значениях 

параметров: V=353 м/с, L=0.005, с =353 м/с, 1 -  v j с =1.041, 2 -1  036 3-1 019

&
0.01

dN/ds

Рис. 3. Зависимость нелинейной стационарной структуры от параметров ионосферы 
а) профили структур; Ь) фазовые портреты нелинейных процессов при значениях параметров: 

V=363 м/с , cs = 353 м/с, м/с , v0=363.2, 1 - 7  = 1.041, 2 — /7 = 2, 3—77 = 3 .

Ь)
dN/dz 1

Рис. 1. Электростатические волновые структуры при различных скоростях движения структур 
а) профили структур; Ь) фазовые портреты нелинейных процессов. При значениях параметров 

L=0.005 м, cs = 353 м/с, R=0.02; v0= 360.2 ; 1-V/Cs=1.004 ; 2 -1.018; 3 - 1.075

dN/ds
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6. Основные выводы и обсуждение результатов
1. На основе МГД теории получено эволюционное уравнение (27) для ФБ 

неустойчивости при учете основных физических процессов нелинейной, инер
ции, ионной вязкости и диссипации.

2. Уравнение (27) исследовалось методом компьютерного моделирования, 
и были определены: параметрические области ионосферных параметров, при 
которых возможно формирование движущих стационарных структур, формы 
таких структур и скорости их движения.

3. Показано, что стационарные диссипативные структуры образуются при 
конкуренции процессов нелинейной инерции ионов и диссипации за счет дина
мической ионной вязкости.

4. Из результатов численного моделирования следует:
a) Скорость движения стационарных структур соответствует предельной 

линейной скорости, определяемой из соотношения (5) и приблизительно равна 
скорости звука в плазме (рис. 1) V/Cs 1, при этом фазовые портреты процесса 
представляют собой замкнутые кривые при стационарных уровнях плотности 
порядка 4-8%.

b) Дрейфовая скорость электронов при которой формируются электроста
тические структуры типа “бесстолкновительных ударных волн” лежит в преде
лах и0 / cs «1.041-1.019 (рис. 2), что также соответствует предельным линей
ным скоростям икр » и0 / (1 + R).

c) Расчет параметров стационарных структур показывает, что существует 
зависимость формы структур, скоростей их движения от коэффициента вязкос
ти (рис. 3), причем стационарный уровень почти не изменяется.

Полученные результаты могут использоваться для интерпретации радар
ных допплеровских измерений в авроральной ионосфере.
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Volosevich, A. V. NONLINEAR ELECTROSTATIC WAVE STRUCTURES IN 
COLLISIONAL IONOSPHERIC PLASMA.

The theoretical model o f  the formation o f  nonlinear electrostatic wave tures is 
considered on the basis o f the magneto-hydrodynamic system o f the equations (MHD) o f 
moving charged particles in ionospheric plasma. The evolutionary equation for nonlinear 
stationary structures moving orthogonally to the magnetic field  and electric field  is received.

For the solutions corresponding to the stationary wave structures the parametric sphere 
o f  the space where the formation ofnonlinear structures ofthe nonlinear collision shock wave 
type is investigated. The threshold values o f movement speeds, o f electron drift speeds and the 
scales o f these structures are defined.
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