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УДК 550.388.2
A.B. ВОЛОСЕВИЧ, Ю.Ф. ЗАРНИЦКИЙ

ОБОБЩЕННАЯ ТЕОРИЯ ФАРЛЕЙ- 
БУНЕМАНОВСКОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ 

В СТОЛКНОВИТЕЛЬНОЙ ПЛАЗМЕ

На основе магнитогидродинамической системы уравнений рассматрива
ется теоретическая модель формирования неоднородностей электронной плот
ности в  авроральной Е-области ионосферы. П олучены  законы дисперсии и  
инкременты нарастания волн  д ля  реальны х ф изических условий. Основное 
внимание уделяется исследованию дисперсионных свойств Ф Б волн, в  обла
сти срыва неустойчивости, где дисперсионные соотношения становятся нели 
нейными. Показано, что в  высокочастотной части спектра неустойчивости 
закон дисперсии становится нелинейным, что приводит к  стабилизации неус
тойчивости.

Введение
В экспериментах по авроральному рассеянию радиоволн в Е-области 

ионосферы были обнаружены интенсивные электростатические структу
ры, связанные с возмущениями фоновой электронной плотности. Мно
гочисленные теоретические и экспериментальные исследования этого 
уникального явления, связанного с полярными сияниями и магнитными 
бурями, получило название “радиоаврора”. В результате проведенного 
исследования на протяжении более 50 лет [1-8] были выявлены основ
ные особенности радиоотражений: их ракурсная чувствительность, час
тотный диапазон генерации волн, интервал фазовых скоростей движе
ния этих неоднородностей, а также были определены области парамет
рического пространства (высотная, частотная и азимутальная зависимость), 
в котором возникают неоднородности.

Основой большинства теоретических и численных моделей являет
ся предположение о возникновении плазменных неустойчивостей в 
Е-области авроральной ионосферы. В этих работах предполагалось, что 
основной причиной возбуждения неустойчивостей является протека
ние холловских токов в замагниченной слабоионизированной плазме, в 
высотной области ионосферы 95-120 км, т.е. там, где выполняются ус
ловия замагниченности для электронов соВе »  ve и незамагниченности 
для ионов сот <§: v .. ( соВе, сот -  гирочастоты электронов, ионов, ve, v( -  
частоты столкновений электронов, ионов с нейтралами). Такая неус
тойчивость известна как модифицированная двухпотоковая неустойчи
вость или Фарлей-Бунемановская (Ф Б) неустойчивость в слабоиони
зированной плазме и изучалась в работах [1-5]. В линейной теории 
определялись пороговые значения электрического поля для возбужде
ния неустойчивости, фазовые скорости возбуждаемых ФБ волн. Для 
стабилизации этой неустойчивости исследовались различные нелиней
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ные механизмы: квазилинейное ограничение амплитуды за счет турбу
лентного нагрева, нелинейное взаимодействие волн, наличие эффек
тивных столкновений [4-7]. Были предприняты многочисленные попытки 
согласовать выводы линейной и нелинейной теории с эксперименталь
ными данными радарных и ракетных экспериментов. Однако рассчитан
ные на основе этих теорий диапазоны частот неустойчивых волн, фазо
вых скоростей, ракурсных и азимутальных углов, а также интервал вы
сот ионосферы во многих случаях противоречили результатам экспери
ментального исследования аврорального рассеяния радиоволн и не соот
ветствовали, как линейным, так и нелинейным теориям. Например, в 
экспериментах было обнаружено:

а) зависимость фазовой скорости неустойчивых ФБ волн от дрейфо
вой скорости электронов V0 =[Е,В0]/ В2 не являлась линейной, а пре
дельная фазовая скорость приблизительно совпадала со скоростью звука 
в плазме с s2 = kb(Te +Tj)/mj -  (где Te,Tt -  температура электронов, ионов, 
mi -  масса иона и къ — постоянная Больцмана);

в) не подтверждалась сильная ракурсная чувствительность, предска
занная теорией, трудно было объяснить наблюдение радиоотражений с 
ракурсными углами вплоть до 14°;

с) частотный диапазон возбуждаемых волн не соответствовал линей
ной теории, были обнаружены радиоотражения с частотами до 3000 МГц.

Таким образом, несмотря на успехи известных теоретических моде
лей, из результатов экспериментального исследования механизмов фор
мирования авроральных неоднородностей следует, что существуют зна
чительные противоречия и трудности при интерпретации эксперимен
тальных данных по авроральному рассеянию радиоволн.

Данная работа посвящена обобщению известных линейных теорети
ческих моделей ФБ неустойчивостей применительно к реальным физи
ческим условиям в ионосфере. Особое внимание уделяется сравнению 
простых гидродинамических моделей, которые допускают аналитическое 
решение, с кинетическими моделями [2, 3, 5, 7, 8]. Основной проблемой 
теоретических моделей является исследование дисперсионных соотно
шений ФБ волн, которые определяют эффективность нелинейных меха
низмов стабилизации ФБ неустойчивости.

Основная часть
Ниже исследуем возбуждение ФВ неустойчивости в рамках магни

тогидродинамической МГД модели. Заметим, что наиболее точное реше
ние проблемы дает рассмотрение кинетической теории движения заря
женных частиц совместно с системой уравнений для электростатическо
го поля. Эта теория рассматривалась впервые в работе [2-5], а также в 
работах с использованием метода компьютерного моделирования [2, 3]. 
Однако при таком подходе не удается в аналитической форме опреде
лить закон дисперсии, условия нарастания волн, а также выяснить физиЭл
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ческие механизмы формирования нелинейных электростатических струк
тур в столкновительной ионосферной плазме. Эти вопросы особенно важ
ны для интерпретации известных экспериментальных результатов по 
авроральному рассеянию радиоволн.

Ниже рассмотрим простую гидродинамическую модель и ее анали
тическое решение и сравним его с результатами, полученными в рамках 
кинетической модели.

В общем случае запишем магнитогидродинамическую систему урав
нений движения заряженных частиц сорта а, где а = і,е (ионы, элект
роны) совместно с уравнениями для электростатического поля.

/ -  г -~і\ V 2Vrc
а8 А  = Єа (Е + \р.> В]) -  таУЛ   -----* 'та , (1)

Па

d,na + V (n aüa ) = 0, (2)

div Е = е (п1 - п е) / є 0, (3)
где VTa2 = kbTa / та -  тепловая скорость частиц, къ -  постоянная Больц
мана, иа , па, Та , та -  скорость, масса, температура и плотность заря
женных частиц сорта а  . vi , ve -  частоты столкновений ионов и элект
ронов с нейтралами.

Далее рассмотрим динамику электронов и ионов применительно к 
физическим условиям в авроральной ионосфере.

Динамика электронов
Динамика электронов описывается системой уравнений:

д Д  + öeV öe =eV<p/me + mte [üe ,ez] - v eöe-V Te2VNe (4)

d,ne + V ( n ß e ) = 0- (5)
Здесь приняты следующие обозначения cobe = eBQ / me,ve, vte = kdTe / me -
гирочастота, частота столкновений электронов с нейтралами, тепловая 
скорость, кь -  постоянная Больцмана, В = B0ez, ez -  единичный вектор 
в направлении постоянного магнитного поля.

Пренебрегая нелинейными эффектами и проводя процедуру линеа
ризации, полагаем

Ё = Ё0+Ё1, V = V0+Vv n = n0+nv  (6)
где Е “ величины I порядка малости пропорциональные
~ехр(-/ (со - t -k  -г) (к  ~ волновой вектор, со ~ частоты волны). Пред
полагаем, наличие потенциального электрического поля Ё = -V (р , (ф ~ 
электростатический потенциал), наличие постоянного магнитного поля 
В0, направленного вдоль оси Z и электрического поля Е0 ортогонально
го магнитному полю. Эти поля вызывают постоянный дрейф электроновЭл
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со скоростью V0 = [Е, В0]/В2, ортогонально этим постоянным полям. По
стоянным дрейфом ионов пренебрегаем в силу их незамагниченности, 
т.е. в силу условий сош «С ve. Заметим, что наличие постоянного дрейфа 
электронов является основной причиной возникновения неустойчивос
ти. При этих предположениях из уравнения (4) можно определить ско
рость электронов, обусловленную возмущениями электронной плотнос
ти и электрического поля:

k,i£  (Ие- Ф ) 

а‘ ( 1 - % )

(7)

к р 2
0 , = - Ч г - Щ - ф ), (8)те

где Ф = еср/кьТе -  нормированный электростатический потенциал, 
N = пе/ п0 -  относительная электронная плотность, кь -  постоянная Больц
мана, Те -  температура электронов сое = со’ + ive, со' = со -kV0.

Подставляя соотношения (7) и (8) в уравнение (5) получаем соотно
шение для относительной плотности электронов

N , = -----, ф . (9)
2. Л , Ще60+ со,,

Ъ 1  22̂ 2 иЗдесь принято обозначение к =к (1 + — (1---- f-). (10)
к со

Заметим, что, полагая к^ / к2 = sin2 у/ , ( ys ~ ракурсный угол -  угол 
между волновым вектором и плоскостью ортогональной л направлению 
магнитного поля), можно сделать вывод, что параметр к2 определяет 
ракурсную чувствительность радиоотражений, причем степень ракурс
ной чувствительности при постоянном магнитном поле зависит только 
от частоты столкновений электронов с нейтралами или эффективными 
столкновениями (концепция эффективных столкновений). Отсюда мож
но сделать вывод, что при увеличении частоты столкновений, например, 
за счет нагрева электронов, ракурсная чувствительность ослабевает и 
диапазон возможных ракурсных углов расширяется.

В частном случае при выполнении условия 
ние (10) сводится к виду

co-kV0

к2 = к2 (I + - \ —y~) = к2 (1 + sin2 (у/) - j - ) . (11)
* К  Уе

Соотношение (11) определяет характер ракурсной чувствительности.Эл
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Динамика ионов
Динамику ионов будем рассматривать на основе упрощенной магни

тогидродинамической модели, предполагая ионы незамагниченными в 
силу условия V, »  соы , которое приблизительно выполняется в Е-облас
ти ионосферы. В расчетных моделях не трудно учесть дрейф ионов. Од
нако будем учитывать наличие ионной динамической вязкости, и, как 
покажем ниже, этот эффект эквивалентен учету затухания Ландау на 
ионах в кинетической модели. Запишем МГД систему уравнений для 
ионов:

дД  + ü,Vц = -eV(pl mt -  viul -  VTi2VNi -  77,Д ц , (12)

Э д +V (n,4 ) = 0. (13)
Здесь обозначено: T]t -  коэффициент динамической вязкости [5].

Из системы уравнений (12) и (13), используя метод малых возмуще
ний (6 ), получаем соотношение для относительной ионной плотности 
JV, = и, / и 0:

N,= 2 ф , (14)
щсо-к ий

г 2 2

где щ = С 0 + П/, vt = V,. (1 + 77. —y~) т = Те/Т1. (15)
К

Соотношение (14) можно записать в обобщенном виде, учитывая (15) 
и вводя функцию, /(бУ,Уг ) , которая по-разному записывается в низкоча
стотной и высокочастотной области неустойчивости

тк2и2 _ /лс.Ni =----------------- f- .---------- Ф. (16)
coico +  i v j - k  ий/ ( й ) , у ()

Для низкочастотной области co<^vi с точностью до величин первого 
порядка малости можно записать

f(co,vi) = \-iriicolvl. (17)
Заметим, что используя кинетическую модель, рассмотренную в ра

ботах [8 ] для низкочастотной области можно определить эту функцию в 
виде f(co, v.) = 1 -  2ісо/ vt , что совпадает с определением (17) при = 2.

Для высокочастотной области со »  vt,, аналогично можно записать
/(&>,уг) = 3 - /у г/бу. (18)

Отсюда можно заключить, что с точностью до численного коэффи
циента, который определяется коэффициентом вязкости ионов rji , учет 
кинетических эффектов эквивалентен учету ионной вязкости в МГД 
модели. Это позволяет получить в аналитическом виде закон дисперсии 
для неустойчивых волн в рамках простой МГД модели, которая соответ
ствует более точному кинетическому описанию. Но, следует учесть, что вЭл

ек
тр
он
ны
й а
рх
ив

 би
бл
ио
те
ки

 М
ГУ

 им
ен
и А

.А.
 Ку
ле
шо
ва



МАТЭМАТЫКА, ФІЗІ КА, БІЯЛОГІЯ 29

рамках этой модели не учитывается затухание Ландау на ионах для низ
кочастотных волн, а также затухание Ландау на электронах для высоко
частотных волн. Этот факт нужно учитывать при вычислении инкремен
та нарастания волн, но его можно не учитывать при нахождении диспер
сионных соотношений, так как закон дисперсии определяется при 
СО «  у  и обычно полагают у  =0.

Также из анализа соотношений (16), (17) можно заключить, что при 
условии co<^vi мнимая часть выражения (16) (вклад ионов в относи
тельную диэлектрическую проницаемость) много больше реальной 
Im єі »  Re єt . Однако в высокочастотной области соотношений мнимой 
и реальной части, как это следует из (16), (18) противоположное 
Im Nt «  Re Nt . Из этого можно сделать важный вывод, что закон дис
персии в низкочастотной и высокочастотной области генерации ФБ волн 
не должен совпадать, т.к. эти законы должны определяться из различных 
соотношений. Это будет показано ниже.

Дисперсионные уравнения Фарлей-Бунемановских волн
Для возмущенных величин уравнение Пуассона для электростати

ческого потенциала (3) можно записать в виде

где обозначено бУ02. = е2п0 / е0т( ~ плазменная частота ионов, которая 
определяется фоновой плотностью заряженных частиц при условии ква
зинейтральности n 0 ~ n 0i & n 0 e . T  = Te/Tt -  степень неизотермичности 
плазмы. Заметим, что при условии квазинейтральности в плазме Nt « Ne 
зависимость параметров неустойчивости от фоновой плотности заряжен
ных частиц исчезает. Поэтому можно заключить, что учет отклонения от 
условия квазинейтральности в плазме приводит к зависимости парамет
ров неустойчивости, например, о),у -  частота, инкремент нарастания 
волн должен зависеть от фоновой плотности заряженных частиц.

Далее, подставляя соотношения (14) и (16) в уравнение (19), полу
чаем дисперсионное уравнение для ФБ волн

(19)

= 0, (20)

где со\е — e2nQ / є0те -  плазменная частота электронов. 
Уравнение (18) можно записать в виде

Эл
ек
тр
он
ны
й а
рх
ив

 би
бл
ио
те
ки

 М
ГУ

 им
ен
и А

.А.
 Ку
ле
шо
ва



В этом выражении введена нижнегибридная частота co2g = cobecobj.
Если в дисперсионном уравнении (21) пренебречь единицей по срав

нению с остальными членами, что соответствует, как указывалось выше, 
условию квазинейтральности в плазме, то получим простое дисперсион
ное уравнение, справедливое для низкочастотных волн. При этом исчеза
ет зависимость параметров неустойчивости от равновесной плотности 
заряженных частиц. Однако как следует из работ [2, 7], такая зависи
мость существенна для высокочастотных волн. При частотах co>cog не
устойчивость срывается.

В общем случае уравнение (21) можно привести к виду:
со' (1 + 8 + ß) + ive(1 + 8) | __________1__________£

со' (к2и2т + ßco2oi) + іУек2и]т co(co + ivt ) - k 2o] f  (со, v .)

Здесь приняты обозначения: 8 = к2и1т / со20j, ß  = kco2g / k2co2oi.
Заметим, что величины 8 и ß  учитывают зависимость параметров 

неустойчивости от фоновой плотности заряженных частиц и, следова
тельно, определят условия существования неустойчивости или частоту 
ее срыва.

Записанное дисперсионное уравнение в аналитическом виде позво
ляет определить закон дисперсии волн в общем случае, причем это урав
нение соответствует кинетической модели.

Для удобства анализа представим частоту в виде со=> co + iy , (где 
у « с о  -  инкремент нарастания волн) и соотношение (22) запишем в 
виде

ЗО_______ ВЕСНІК МДУ імя А.А.КУЛЯШОВА № 1 (41) •  2013 •_______________

£ _ а>’ (1 + 8 + ß) + i(veQ. + S) + y(\ + 8 + ß) _ ax+ibx
со’(кги1т + ßa>2J  + i ( v ek 2u l T  + y(k2vlT + ßm 2ol)) a2 +ib2 '

Здесь приняты обозначения:
а: = со (1 + 8 + ß), bx = Vе(1 + 8) + у(1 + 8 + ß ) , (24)

аг = о)'{к2 и]т + ßml,), b2 = vek2v 2, z + у(к2и 2,т + ßco2J .  (25)
Соответственно для ионной части диэлектрической проницаемости 

из соотношения (21) получим

I_________ = _ 1
cj(o) + ivi) - k 2ufif(a),vi) a + ib* / =  .., . . .  т 2 2 г/------- Г - ------Т -  (27)

Для низкочастотных волн co<t:vi : получаем

к 1  2а = ю2- к 2о2 - v j ,  Ь = mv, р  = v, (1 + 2 - f - )  _ (28)
У і

Соответственно для высокочастотных волн определим
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к2и2a = co2- З к 2и2 - v j ,  b = cov, p  = co(vi(\ + 2— f-) + 2y). (29)
CO

Соотношения (23)-(28) позволяют проанализировать условия воз
буждения ФБ волн, исследовать закон дисперсии и инкремент нараста
ния волн как в низкочастотной области, которая традиционно использу
ется при анализе экспериментальных данных, так и в высокочастотной.

Далее исследуем это уравнение отдельно для низкочастотных волн и 
высокочастотных волн.

Низкочастотная неустойчивость ФБ волн
Для получения закона дисперсии и инкремента нарастания неустой

чивых волн разделяем на реальную и мнимую части уравнение (22) и в 
принятых обозначениях (24), (25) и (28) запишем систему уравнений:

аа, -  bh = а,
. (30)

abx + ахЬ = Ь2
При выполнении условий со^у , :  и — <зс ve можно положить 

ах = 0 и записать закон дисперсии и инкремент нарастания низкочастот
ных волн в виде

co = kVJ(\ + R \  R = ' " '

V = — ---~ т (1 +  1 V  )
е (l + ö ) k 2± y О)2

<  ’ (31)
7 2 2 А:,и„т,

Г = „  1  , г {о>г( \ ^ 5 ) - к 2с1), c]=vl(\  + t) .  (32)
(1 + R)vf

Полученные соотношения (31) и (32) совпадают с используемыми в 
многочисленных работах [2-7] выражениями для закона дисперсии и 
инкремента нарастания неустойчивых волн. Поправки S = к2v2üt / со20(. и 
к2ul / V2 в обобщенной МГД модели за счет учета ионной вязкости и 
отклонения от условия квазинейтральности в плазме соответствуют ки
нетическим поправкам. Заметим, что эти поправки для низкочастотной 
моды невелики. Это означает, что параметры неустойчивости для этой 
области не будут зависеть от фоновой электронной плотности, закон 
дисперсии будет почти линейным для масштабов волн к,2 <$: v 2 / и*, на
пример, для параметров ионосферы vt = 2Л03s~\ uti =300т/ s , масшта
бы ФБ волн к -  6.6 V т , т.е. соответствуют метровым волнам X » \т • 

Отметим ряд особенностей низкочастотной неустойчивости:
а) для моды, определенной соотношением (31), условие \со-kvQ\ <sc ve, 

хорошо выполняется.Эл
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b) отсутствует зависимость от фоновой плотности заряженных час
тиц;

c) срыв неустойчивости по частоте определяется параметром 
к* -V,. /uti с;

d) из анализа соотношения (27) следует, что при со < vt выполняется 
соотношение |lm£,-|» |R e^| и закон дисперсии определяется из усло
вия Im -  0 при у = 0;

e) для линейного закона дисперсии фазовая скорость волн совпадает 
с групповой и пропорциональна дрейфовой скорости электронов -  V0. 
Однако в области срыва неустойчивости закон дисперсии носит нели
нейный характер;

f) поправки, определяемые параметром S , становятся существенны
ми при масштабах к > co0i / ийург и для выбранных параметров
соОІ = 4-Ю4 c~\utiyfv =cs = 350m/с  получаем оценку к « 1 0 0 т -1 или 
X ~ 6 см, что соответствует частотам радара f r > 2400 МГц. На более 
низких частотах радара эти поправки не существенны.

Неустойчивость высокочастотных 
Фарлей-Бунемановских волн

Основная проблема возбуждения ФБ волн состоит в том, что с точки 
зрения линейной теории волны с законом дисперсии, определенным со
отношением (31) вообще возбуждаться не могут при реальных скоростях 
дрейфа электронов. Будем считать высокочастотными волны, для кото
рых выполняется^соотношение со < vt или для моды с законом диспер
сии со = kV0 /(І4- R) при скоростях дрейфа 500-750 м/с могут возникать 
радиоотражения на частотах радара меньше 100 Мгц. Но в эксперимен
тах были обнаружены радиоотражения на частотах до 1000-2000 МГц. 
Таким образом, для высокочастотного диапазона при реальных условиях 
в ионосфере выполняется условие |іт£ ,.|« |Re£, | и, закон дисперсии 
нужно определить из этого условия.

Также учтем, что частота порядка со = kcs /-Jl + ö . Для такой высо
кочастотной моды соотношение \co-kVQ\<Kve не выполняется. Для час
тот радара больших 650 МГц при значении VQ/CS = 3; соответственно, 
для значения V0/Cs -  2 частота радара 1360 МГц.

Это приводит к тому, что для частотной области вблизи частоты 
среза мода со = kV0 /(1 + R) переходит в моду порядка c o - k c j  J l  + S .

Заметим, что и для электронной диэлектрической проницаемости 
должно выполняться условие |Ьї1£г| « |R e £ r| , т.е. закон дисперсии дол
жен определяться из условия Re £е = 0 и дисперсионное уравнение мож
но записать в виде

аах -  ЪЪХ -  а2 
аЪх + ахЬ = Ь2 ' (33)
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Учитывая соотношения (24), (25), (28) и полагая со —> со + іу , полу
чаем систему двух уравнений для получения закона дисперсии со(к) и 
инкремента нарастания волн у (к) :

у[(со'( 1+ S + ß) + fico)vt / ve + 2co(l + S)]ve =
со’[( 1 + ö + ß){co2 -  Зк2с2S )-co2] -  c o w  (1 + ö) (34)

y[ß(coz - 3 kLv ltl) -  v,ve(1 + S) + 2oxd\\ + 8 + ß ) - kLv LtlT-a)‘\ = 

- v e(l + S)(co2 - З ^ и ^ - с о с о ’у ^  + б  + ß )  + v ek 2u 2iT 

где обозначено:

с] = ul (3 + г- /(1 + s + ß)). V, = V, (1 + 2 к1 и] /в>2),

5  = к 2и\ г / ß  = a>2gk2 / a>2J 2 . (36)
Определим закон дисперсии из уравнения (34) при условии у — 0. 

Для простоты предположим, что выполняются соотношения к2с],со2 «  со2. 
В этом случае закон дисперсии с точностью до поправки § совпадает с 
линейным законом дисперсии ФБ волн при отсутствии дисперсии:

af = a>-kV0 =-Ra>, R = viv e(\ + S)/a>2s . (37)

Поправка S определяет зависимость дисперсии волн от фоновой элек
тронной плотности. Заметим, что дисперсия волн проявляется на масшта
бах волновых чисел, которые определяются условием: к > к* = co0j / utjsfr . 
Так для параметров co0i -  4-Ю4s~l, uti -3 0 0 т / s, т = 2, к* -95т~1, что
соответствует частоте радара / г —23Ж1к — 22Ы МГц. Для выбранных 
параметров эта величина соответствует частоте срыва неустойчивости.

Если выполняется условие соууе( 1 + S) «  со’со2, то из уравнения (34) 
при условии у = 0 получаем закон дисперсии

со2 = k 2c2 +co2g , (38)
здесь обозначено с2 = и2 (3 + т /(1 + S + ß ) . Из этого соотношения следует, 
что частота неустойчивых волн может быть вблизи или выше нижнегиб
ридной частоты и определяет частоту среза неустойчивости. Этот ре
зультат соответствует численным расчетам, полученным в работе [4]. Есть 
другая возможность определить закон дисперсии ФВ волн из уравнения 
(35) при условии у = 0. В этом случае при условии coco'vi «  veco2, закон 
дисперсии определится:

со2 = к 2с] ,  с 2 = о 2(3 + т/(1 + с>). (39)
В этом случае дисперсия обусловлена отклонением от условия ква

зинейтральности плазмы, т.е. параметром S ■ Инкремент нарастания волн 
для частот, определяемых законом дисперсии (37) и (38) и (39) опреде
лится из уравнения (35). Численное исследование дисперсионных зави-Эл
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симостей, фазовых скоростей и инкрементов нарастания ФБ волн для 
ионосферной плазмы проведено в работе [8].

Заключение
Традиционно при интерпретации экспериментальных данных по ав- 

роральному рассеянию радиоволн использовалась линейная теория ФБ 
неустойчивости в столкновительной ионосферной плазме. На основе этой 
теории делались выводы о пороговых значениях дрейфовой скорости 
электронов для возбуждения неустойчивости, рассчитывались фазовые 
скорости и закон дисперсии этих волн. Из этой теории следовало, что 
закон дисперсии является линейным (31) со = kV0 /(1 + R), R= vevt / co2g, 
фазовая скорость волн равна дрейфовой скорости электронов -  V0 при 
условии R « 1. Однако эти результаты, как правило, противоречат экс
периментальным данным. Основная проблема состоит в следующем: ис
пользуемая теория соответствует низкочастотной моде волн со < v. и при
менима для масштабов волновых чисел к <К vt / иа , что при выбранных 
ионосферных параметрах соответствует частоте радара порядка 150 МГц 
( к -6 3 т ~ 1)- Остается также открытым вопрос о пределах применимос
ти простейшей линейной теории для co>vi .

В данной работе рассмотрена обобщенная линейная теория при уче
те эффектов ионной вязкости, отклонения от условия квазинейтрально
сти в плазме, учете инерции электронов. Показано, что учет затухания 
Ландау на ионах в кинетической модели, соответствует учету вязкости 
ионов. Кроме того, при исследовании динамики электронов в гидродина
мической модели учтены члены, соответствующие инерции электронов. 
На основе рассмотренной обобщенной теории показано, что существует, 
по крайней мере, три моды ФБ волн. Одна из них представляет собой 
низкочастотную моду, которая при учете отклонения от квазинейтраль
ности, соответствует модифицированной низкочастотной моде -  
со = kcs, / Vl + £ , причем волны обладают дисперсией, величина которой 
зависит от фоновой электронной плотности (параметр S ) и от степени 
неизотемичности (параметр т ). Другие две моды волн определяются со
отношениями (38), (39) и также обладают нелинейной дисперсией. По 
существу, эти моды совпадают при условии kcs »  cog.

Таким образом, из рассмотренной обобщенной теоретической моде
ли можно сделать следующие выводы:

a) высокочастотная мода фарлей-бунемановских волн обладает нели
нейной дисперсией, которая обусловлена эффектами ионной вяз
кости, неизотермичности, инерцией электронов и отклонением от 
квазинейтральности ионосферной плазмы;

b) нелинейная дисперсия ФБ волн существенна на высоких частотах 
и приводит к срыву неустойчивости, что происходит на масштабах вол
новых чисел к > cog / cs « 50 m~l или частотах радара > 1200-2500 МГц;

c) для высокочастотной моды co — kVQ > ve, что приводит к срыву 
неустойчивости в области высоких частот;Эл
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d) результаты, полученные аналитическим путем, совпадают с чис
ленными расчетами, проведенными в работе [2, 5, 7, 8].

Рассмотренная обобщенная теоретическая модель явилась основой 
для численного моделирования закона дисперсии, фазовой скорости и 
инкремента нарастания ФБ волн [8] применительно к реальным физи
ческим условиям экспериментов по авроральному рассеянию радиоволн.
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