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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВИХРЕВЫЕ СТРУКТУРЫ 
В КОСМИЧЕСКОЙ ПЛАЗМЕ

В  работе исследуется формирование электростатических вихревы х структур 
в  магнитосферной плазме. Рассмотрена двухкомпонентная плазма, состоящая из 
холодных электронов (ионов) и  неизотермических горячих ионов (электронов), 
причем движение холодных заряженных частиц рассчитывается в  дрейфовом 
приближении. Показано, что в  такой плазме формируются вихревые структуры, 
движущиеся почти ортогонально направлению магнитного поля.

На основе анализа коэффициентов уравнения, описывающего эволюцию  
вихревы х структур, исследуются возможные квазистационарные реш ения при
менительно к  магнитосферной плазме. Проведены оценки пространственных 
масштабов локализованных структур и  скорости и х  движения. Результаты чис
ленны х моделей могут применяться при анализе результатов космических экс
периментов по исследованию магнитосферы Земли.

Введение
Теоретическое и экспериментальное исследование явлений и про

цессов, обусловленных нелинейными взаимодействиями, является важ
ной актуальной проблемой современной физики: гидродинамики, гидро
механики, астрофизики, геофизики, физики плазмы, атмосферы, физики 
лазеров и других областей науки. В результате этих исследований было 
установлено, что физическая природа возбуждения, формирования и эво
люции нелинейных структур в различных средах имеет много общего и 
их динамика описывается похожими эталонными уравнениями.

Особый интерес представляет исследование формирования нелиней
ных вихревых структур, которые характерны для жидкости в поле тяго
тения, замагниченной плазмы, а также для атмосферных и океанических 
течений. Вихревые структуры играют важную роль в физических про
цессах, происходящих в магнитосферной плазме. Распространяясь в сре
де, вихревые структуры переносят часть вещества в виде захваченных 
частиц и могут сильно повлиять на процессы переноса и тем самым яв
ляться важным элементом дрейфовой турбулентности в плазме.Эл
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В работе исследуется механизм формирования вихревых структур в 
магнитосферной плазме, состоящей из двух сортов заряженных частиц, 
холодных электронов (ионов), которые рассматриваются в дрейфовом 
приближении и являются замагниченными, другой сорт заряженных ча
стиц (ионы (электроны ) являются горячими и неизотермическими. 
В настоящее время в космических экспериментах были зарегистрирова
ны нелинейные электростатические структуры различного типа, в том 
числе и солитонные структуры электростатического потенциала.

i [*iS]

Рис. 1. Пример электростатических солитонных волн, 
зарегистрированных в эксперименте LAPD. На верхней панели 

показана структура электростатического потенциала, 
на нижней -  электростатическое поле [7]

Рис. 2. Электростатические солитонные структуры, 
зарегистрированные на спутнике Cluster [7]

Многочисленные эксперименты в космосе с использованием усо
вершенствованной техники с высоким разрешением показали, что фор
мирование вихревых электростатических структур в области протекания 
продольных токов является одной из важных особенностей магнитосфер
ной плазмы.

Далее рассмотрим теоретическую модель формирования электроста
тических волн в магнитосферной плазме для наиболее типичных физи
ческих условий в космической плазме.
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1. Теоретическая модель

Ниже рассмотрим формирование двумерных, вихревых электроста
тических структур. Предполагаем, что плазма находится а магнитном 
поле Земли. Движение заряженных структур поперек магнитного поля 
обуславливает их двумерное движение.

Будем предполагать, что волновые электростатические структуры 
имеют частоту низкую по сравнению с циклотронной частотой замагни- 
ченных частиц, которые считаем холодными и их динамика описываются 
магнитогидродинамической системой уравнений (МГД-дрейфовое при
ближение). В этом случае замагниченные частицы движутся ортогональ
но направлению электростатического и магнитного поля с дрейфовой 
скоростью

Ve = \E ,B ] ! B 2. (1)
Ниже рассмотрим плазму, состоящую из электронов и ионов, кото

рые находятся в постоянном магнитном поле В = BQez, направленном по 
оси Z . Если электрическое поле является электростатическим Е = -V  <р 
( ф -  электростатический потенциал), то дрейфовая скорость опреде
лится

у  Б =[ег , 4 ф , у в 0,
е, -  единичный вектор вдоль оси Z.

В этом случае можно считать плазму несжимаемой, так как выполня
ется условие divVE = 0 и движение носит вихревой характер, в силу вы
полнения условия:

го*Уиа=(А±<Р)г*0’ (2)

здесь обозначено Дх = - -  + -^—.
д х  д у

Как известно, существует два типа вихревых структур -  скалярные, 
которые формируются за счет скалярной нелинейности т.е. членов по- 

д2Ф ,
рядка — — ( ф  -  величина описывающая волновое поле) и векторные, 

дх
которые формируются за счет векторной нелинейности т.е. [V<7,VS] (a ,b  ~
волновые величины). Отсюда следует, что вихревые структуры являются 
неодномерными.

Скалярная нелинейность приводит к эталонному уравнению типа 
уравнения Кортевега де Вриза (КдВ) и структура имеет солитонный ха
рактер -  “скалярные вихри”. Пространственная локализация скалярных 
вихрей обусловлена совместным действием двух конкурирующих меха
низмов -  нелинейность, которая приводит к укручению волнового фрон
та, и дисперсии, ведущей к ее расплыванию. Векторная нелинейность 
приводит к локализации волн и образованию уединенных вихрей. Такие
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вихри характерны для гиротропных сред -  вращающейся атмосферы, 
океана магнитосферной и ионосферной плазмы.

Заметим, что формирование вихревых структур качественно отлича
ется от уединенных волн, так как такие потенциальные структуры пере
носят частицы и захватываются вихрем (захваченные частицы). Это при
водит к аномальной тепло- и электропроводности, а также к аномально
му сопротивлению, что приводит к ускорению заряженных частиц при 
движении их в магнитосфере.

2. Электронно-акустические вихревые структуры

2.1. Динамика электронов

Рассмотрим простейшую модель магнитосферной плазмы, состоящей 
из электронов и ионов, которые движутся в постоянном магнитном поле 
и электрическому полю, которое ортогонально магнитному полю. Пред
полагаем, что электроны являются замагниченными и их движение опи
сывается магнитогидродинамической системой уравнений, и скорость 
движения электронов в рамках дрейфового приближения определится 
соотношением:

v e = v pe + VH + v ezl (3)

где йре -  скорость поляризационного дрейфа, направленная ортогональ
но направлению, VE -  скорость электрического дрейфа, определенная 
уравнением (1), ое2 -  скорость электронов вдоль направления магнитно
го поля. Скорость поляризационного дрейфа можно определить при ус
ловии низкочастотного возмущения, при выполнении условия со еоВе 
( wBe ~ гирочастота электронов)

й± = —̂ —— Ё± = —-— — = - у — — УФ, (4)
Во)Ве dt Ва>Ве dt о) Ве dt

где принято обозначение
с] = kbTi / те -  скорость звука в плазме по ионной температуре, ( kh -  
постоянная Больцмана), при условии Те <&.Тп оператор полной произ
водной определяется следующим соотношением

—  = —  + VCV. (5)
dt dt Е

Предполагаем, что плазма неоднородна вдоль оси X, и мы рассматри
ваем стационарные волны, распространяющиеся вдоль оси Y  с некото
р ой  ск о р о стью  V, в этом  сл у ч ае  п о тен ц и ал  о п р е д е л и тьс я : 
ср = <р(х, .s), s = y  + a z - V t . Далее уравнение непрерывности для электро
нов представим в виде
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Яи
—f- + neVD1 + 61Vne+ V n evez =  0 , (6)
dt

или, учитывая о± = 0  +VE, уравнение (6) запишем в виде:

+ пУ о,* + V« A  = 0 • (7)

При написании этого уравнения учтено, что и «; VE, что выполня
ется при условии несжимемости плазмы diuVE = 0. Также при написании 
последнего члена соотношения (7) учтено пе ~ п 0. Подставляя в уравне
ние (7) соотношение (3), получим уравнение (7) для электронов

d °ne , Се Я0̂ °ДФ _
— Г“  + —|------------- + Vne°ez = 0 (8 )dt &Ве dt

и окончательно запишем эволюционное уравнение для электронов в дрей
фовом приближении

~ г ( пе + \ п 0А.Ф) + = 0 . (9)
dt соВе

Здесь введен нормированный потенциал Ф = , кь -  постоянная
къТ)

Больцмана. Для получения уравнения, описывающего формирования вих
ревых структур определим скорость электронов вдоль направления маг
нитного поля йег, используя уравнение движения электронов, используя 
магнитогидродинамическое приближение

д -  -  г ? -  е д<р / , лч- f - .  (10)
dt те oz

Это уравнение при условии V < кд/дг можно записать в виде:

(11)at oz те oz

Переходя к новой переменной rj = у  + a z  - V t  и используя метод пос
ледовательных приближений, в первом приближении определим vez:

а С 2 а 2С 2
oez= -4 1 ( 1 2 )«  у v 2 J / 2  j  v  /

Используя переменную 5, перепишем оператор, определенный соот
ношением (5), вводя новый оператор

^  ~ + =  - К ( |-  -  W  -  - г а . (13)
at dt os

Окончательно перепишем уравнение (9) в виде
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D (.ne+ - ~ n 0A±O ) - ^ V n euez = 0. (14)
ЮНе v

Далее для получения эволюционного уравнения необходимо опреде
лить плотность электронов пе . Для этого используем уравнение Пуассо
на для электростатического потенциала, которое запишем в виде

АФ = со2ре/С 2(пе~п1), (15)
где пе, й, обозначены волновые возмущения плотности электронов, ионов 
соответственно, со2е = е2п0 / е0те -  плазменная частота электронов. Из это
го соотношения можно определить возмущение плотности электронов

пе =(С2/ю 2ре)АФ+п,. (16)
Затем возмущение плотности ионов определим из рассмотрения дина
мики ионов.

2.2. Динамика ионов

Для упрощения ограничимся рассмотрением формирования элект
ронных структур, которые распространяются с высокими скоростями, 
поэтому движением ионов можно пренебречь, т.е. считать ионы непод
вижными в поле электростатической структуры.

Кроме того, считаем ионы достаточно горячими и их динамику опи
сываем функцией распределения с учетом неизотермичности, которая 
имеет вид [4]

т = -
(l + 3a)(27io2)

1 + а Г и2  ̂
— + 2Ф

2 \
ехр 1

/
~  + 2Ф

/у
(17)

. е<Р ~ ч /Ц!где Ф = нормализованный электростатический потенциал, Ц = у ——

тепловая скорость ионов, Т. -  температура ионов, и= u(vx,vY,vz) -  ско
рость ионов. Относительная плотность ионов, соответствующая распре
делению (17) имеет вид

й, = — = (1 + РФ + р 2Фг)- е“ф •
«о

(18)

Здесь параметр В=  ^а определяет степень неизотермичности, л -  
г  1 + За

равновесная плотность электронов, и а  произвольный параметр, опреде
ляющий форму функции распределения, которая может быть выбрана из 
эксперимента.

Заметим, что при значении р  = 0, функция распределения частиц 
по скоростям соответствует максвелловской функции распределения, и,
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соответственно, распределению Больцмана для плотности заряженных 
частиц. При значении /?->• 1 функция распределения (17) описывает 
два пучка заряженных частиц, движущихся в противоположном направ
лении с одинаковой скоростью. Введение функции распределения ионов 
по скоростям позволяет исследовать различные возможные режимы фор
мирования вихревых структур при различных физических условиях в 
магнитосфере Земли.

3. Эталонное эволюционное уравнение вихревых структур

Для исследования возможности возникновения вихревых скалярных 
структур рассмотрим простую модель двухкомпонентной плазмы. В урав
нение, описывающее динамику электронов(14) подставим выражение для 
продольной скорости электронов (12) и выражение для возмущения плот
ности электронов (16). Далее, подставляя возмущение плотности ионов 
определим соотношением (18), с точностью до членов второго порядка 
малости по потенциалу Ф , т.е. учитывая нелинейность второго порядка, 
путем несложных преобразований получим эволюционное уравнение для 
электростатического потенциала:

2 2 
С  fit

D [1п(п0) + -*-(1 + -тОД^Ф) -  «,Ф + я2Ф2 ] = 0 • (19)

Здесь обозначено:

а, = \ - р -
V2 ’ • (20)

a2 = - - J 3  + p 2- ^ ( \ - / 3  + ̂ f - )
2 V 2V

При написании этого уравнения учли соотношение (13), а также при 
вычислении второго члена уравнения (14) было использовано условие 
D & d /d r}, что справедливо для продольного движения электронов.

Проанализируем эволюционное уравнение (19). Первый член урав
нения (19) учитывает неоднородность плазмы -  зависимость равновес
ной плотности заряженных частиц от координаты х , пео = пю = п0. Вто
рой член обусловлен поляризационным дрейфом электронов, которые 
предполагаем гидродинамическими. Коэффициент со2Ве, / а}\е определяет 
возможность локального отклонения от условия квазинейтральности плаз
мы, при выполнении условия &>0е//&>& <к 1 этот эффект несущественен, 
т.е. в случае не слишком плотной плазмы и большого магнитного поля 
можно считать плазму квазинейтральной. Нелинейность в уравнении (19) 
обусловлена членом порядка 6 У  ие, т.е. является скалярной нелинейно
стью, которая возникает вследствие как продольного, так и поперечного 
движения холодных частиц (электронов). Также отметим, что неизотер- 
мичность ионов вносит свой вклад в нелинейный член соотношения (19) 
и учитывается в коэффициентах а, и а2.
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3.1. Возможные решения эталонного уравнения

Основное уравнение (19) является эталонным уравнением вихревых 
структур, которое было получено для различных сред. Это уравнение 
описывает эволюцию электростатических вихревых структур в замагни- 
ченной плазме. Причем в плазме замагниченными являются холодные 
электроны, а ионы предполагаются горячими. В этом случае волновые 
возмущения являются низкочастотными по отношению к гирочастоте 
электронов со<?:а>Ве. Также предполагается, что структуры формируются 
в плазме низкого давления, т.е. /? = 8п(Те + ^ ) /5 02.

В этом случае возмущ ения можно считать потенциальными и 
Е --У < р .Также возможно существование как длинноволновых к2 р] « 1  
или к2р 2 «с 1, так и коротковолновых возмущений ( ре, р, -  радиусы Де
бая для электронов, ионов).

Для получения эволюционного уравнения, описывающего ионную дина
мику (ионные структуры), в уравнении (19) следует сделать замену: 
Ф -> -е<р / кьТе, с) -> с2 = кТе / mj, а ое -»  боы, соВе сош, соответственно изменя
ются коэффициенты ах,а2. Перепишем уравнение (19), вводя параметр р с:

D[ln(n0) + Д2Д±Ф) -  а,Ф + а2Ф2] = О,

д’ =4 о+4 )- (20)тВе
Применяя операцию векторного интегрирования [5, 6], уравнение (20) 
можно привести к виду

1п(п0) + Д2А±Ф) -  а,Ф + а2Ф2 = g(x  -  х0).

Здесь функция g ( x - x 0) -  произвольна и параметр х0 определяется, мо
делью среды, например, х0= 0.

В простейшем случае можно задать функцию g(x) в виде
g(x) = ln(n0) = const, 

тогда уравнение (20) сводится к виду

Д2Д1Ф -а,Ф  + а2Ф2 =0,  (21)

Д ^ - ^ Ф  + й.Ф2 = 0 . (22)

Здесь обозначено: а, = я, / р \  , а2 = а21 р 2.
Для электронных структур условие их существования сводятся к 

условию

V2 / с2 а 2 > 1/(1-/?). (23)
Решение солитонного типа в одномерном случае д2 / д2х<£ д2 / д2т) 

можно записать в виде

Ф(л) = Ф 0ch~2 (krj 12)
I— • (24)

к -  у]ах, Ф0 = За, / 1а2
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В двумерном случае уравнение (22) допускает цилиндрически сим
метричное решение Ф = Ф( г ) , которое называется “круглым солитоном” 
и удовлетворяет уравнению

1 5 . 5ф . _ _ _ , 2 п
( г —  )~а,Ф  + а2Ф:2=0 .  

г or or
Солитонные решения для магнитосферной плазме были исследова

ны в работах [1-4]. Кроме отдельного “круглого солитона” уравнения 
(22) имеет другие решения в виде более сложных двумерных структур. 
Так, например, этому уравнению удовлетворяет приближенное решение 
в виде двумерных цепочек солитонов, локализованных в поперечном 
направлении [6] ( х  -  направление неоднородности среды),

Ф(Л) = Ф0с/Г2(кп / 2)[1 + - С° ^ -Ь /-2)] . (25)
ch{kij / 2)

Общий вид решения уравнения (25) изображен на рис. 3-4.
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I

Y

Рис. 3. Электростатическое поле Ех и Ех вихревой структуры при значениях параметров 
е =0.3, <7 = V?, X  = кх/2, Y = kij/2 , Ф0 = За, /2а2

3.2. Основные результаты исследования формирования 
вихревых структур при реальных физических условиях 

в магнитосферной плазме

Далее рассмотрим основные результаты проведенного анализа.
На достаточно далеком расстоянии от уединенной структуры, когда 

нелинейный член становится несущественным, уравнение (22) можно 
записать в виде

Отсюда следует, что Ф -» 0, при г ->■ оо, если выполняется условие

Это условия является условием существования электронных вихре
вых локализованных структур. Подставляя соотношение (20) получим:

Это условие накладывает ограничение на скорость движения вихре
вой структуры Z, V i a  -  фазовая скорость вдоль направления магнитно
го поля, хотя структура движется под углом к магнитному полю, 
a  = kz I кх <$z 1. При косом распространении почти перпендикулярно на
правлении магнитного поля kz /k L < m j m j . Условие (26) запишем в виде

Масштаб одномерной структуры и его амплитуду определим, исполь
зуя соотношения (20), (23):

И з этого соотношения видно, что масштаб структуры определяется 
параметрами магнитосферы а \е и ®02е, т.е. значением фоновой плотности

А 1Ф -  а,Ф = 0.

а{ = а, / р] > 0 . (25)

(26)

V > асе лД-^0 ■ (27)
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электронов и величиной магнитного поля Земли п0е и В0. М аксималь
ное значение электростатического потенциала соответственно определится: 
отношением коэффициентов а, и аг  Заметим, что знак электростатичес
кого потенциала, при ах > 0 определится знаком коэффициента ау то 
есть возможны электростатические структуры, как с положительным, так 
и с отрицательным потенциала, что определяется параметрами плазмы.

Проведем оценки параметров вихревых одномерных электростати
ческих структур. Для параметров магнитосферы, соответствующим экс
периментам в магнитосфере Земли [2, 7]:
Те=3500К\  Г, =1500 К0, и0 =106l/w 3, В0 =5х10'8 со0е = 5.6х1041 / <аш =1.3x1031/j
и, далее вычисляя по этим значениям все величины, входящие в форму
лы (27), (28), получаем соответственно значения тепловых скоростей 
ule = 2 .3x l05m /s , ии =3 .5xl03m /s,: гирочастот -  а>Ве = 8.7xl03l/s,fi)f t =4.781/s, 
радиусов Дебая rDe = 4.08m, = 2.61m и гирорадиусов электронов и ионов,
соответственно, rBe = 135m,rBi =26.2m .

Используя соотношение (23), можно определить возможные скорос
ти движения как электронных, так и ионных структур. Заметим, что для 
ионных структур в уравнение (22) сделать замену ф  = >  -  ф  , а также заме
нить коэффициенты а] и а2, заменяя электронные параметры аналогич
ными параметрами для ионов.

Результаты расчетов изображены на рис.4.

а) в) с)

Рис. 4. Сравнение параметров электронных и ионных структур: 
а) -  коэффициенты а, и а2 для электронной структуры; 

в) -  коэффициенты а, и аг для ионной структуры; 
с) -  масштабы одномерных электронных и ионных структур, 

вычисленные по формуле (28) и Ц = / / 20

3.3. Основные выводы

На основе проведенного анализа можно сделать следующие выводы:
1. Формирование электронных и ионных структур возможно при оп

ределенных скоростях их движения, что следует из условия а, > 0. Из
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рис. 4.а и рис. 4в видно, что существует определенная область скоростей
V 1Се или V/ С,, при которых такие структуры возможны.

2. Если удовлетворяются условия а, > 0 и а2 > 0, то формируется струк
тура с положительным потенциалом. Однако, если а} > 0, но а2< 0 (при 
этом ни aj, ни а2 не должны равняться нулю), то в этом случае формиру
ется структура с отрицательным потенциалом. Из рассмотрения рис. 4а и 
4в следует, что для электронных структур существует достаточно широ
кая область значений скоростей, при которых возможны структуры с 
положительным потенциалом, но очень узкая область значений с отри
цательным потенциалом. Для ионных структур ситуация противополож
на, в основном, формируются структуры с отрицательным потенциалом.

3. Из анализа коэффициентов эволюционного уравнения (22) можно 
оценить масштабы одномерных и из соотношения (25) двумерных вихре
вых структур. Из рис. 4с. видно, что масштаб ионной структуры порядка
( \ .2 - \A ) r Di и для электронной порядка (1 -1 .2 )^ , ( rDe =АШм,га -2 .61м  
в выбранной модели). Таким образом, делаем вывод, что масштаб ион
ных структур значительно больше соответствующего масштаба для элек
тронной вихревой структуры.
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