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АЛЕКСАНДРА ВЛАДИМИРОВНА ВОЛОСЕВИЧ

Волосевич Александра Владимировна роди­
лась 4 июля 1941 г. в г Свобода Воронежской об­
ласти (Россия).

В 1964 г. окончила физический факультет Ле­
нинградского государственного университета по 
специальности «Физика». В Полярном геофизиче­
ском институте КФАН СССР работала с 1967 по 
1982 г. -  старшим лаборантом, младшим научным 
сотрудником. Специалист в области авроральных 
неоднородностей. С 1982 г работает в МГПИ име­
ни А. А. Кулешова (МГУ -  с 1997 г.) доцентом 
кафедры теоретической физики (1982-1995), про­
фессором кафедры теоретической физики (1995­
2003), профессором кафедры экспериментальной 
и теоретической физики (2003-2015), профессо­
ром кафедры общей физики (с 2015 г по настоящее время).

Член совета факультета математики и естествознания МГУ имени 
А. А. Кулешова. Член ученого совета КГУ (г Калининград). В 1972 г поступила 
и в 1976 г. окончила аспирантуру Кольского филиала Академии наук. Защитила 
кандидатскую диссертацию «Электростатическая волновая турбулентность в ио­
носферной и магнитосферной плазме» 6 марта 1980 г. по специальности 01.04.12 
(г. Ленинград). Защитила докторскую диссертацию «Электростатические струк­
туры в авроральной ионосфере и магнитосфере» 2 февраля 1995 г. по специаль­
ности 04.00.22 (г Санкт-Петербург). Доцент (1983). Профессор (1997). Член- 
корреспондент Академии образования (1999).

Лауреат стипендии Президента РБ (1999). Премия за лучшую публикацию 
издательской компании МАИК.

Основные преподаваемые дисциплины: «Нелинейная динамика», «Электро­
динамика плазмы», «Введение в физику волновых процессов», «Курсы теорети­
ческой физики -  электродинамика», «Введение в физику твердого тела», «Теория 
относительности», «Электронная теория вещества», «Нелинейные электродинами­
ческие структуры в плазме», «Физика волновых процессов».

Сфера научных интересов: механизмы формирования нелиней­
ных локализованных электростатических структур в космической плаз­
ме; нелинейные физические процессы и их численное моделирование. 
Соисполнитель Грант БРФФИ № Х01-318, 2002 г., Грант DAAD № A/98/09199 
2000-2002, INTAS grant Nr 03-50-4872.\2005-2007.

Участник более 60 международных конференций. Автор более 100 научных и 
учебно-методических публикаций.
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ОСНОВНЫЕ ДАТЫ ЖИЗНИ 
И ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

А. В. ВОЛОСЕВИЧ

1941 г., 4 июля 
1959-1964 гг.

1964 г

1967-1982 гг.

1972-1976 гг. 

1976 г.

1980 г.

1982-1995 гг. 

1995 г

1997 г
1995-2003 гг.

1999 г

2003-2015 гг.

С 2015 по настоящее 
время

-  родилась в г. Свобода Воронежской области
-  училась на физическом факультете Ленинградского 
государственного университета
-  окончила физический факультет Ленинградского го­
сударственного университета по специальности «Фи­
зика»
-  работала в Полярном геофизическом институте КФАН 
СССР -  старшим лаборантом, младшим научным сотруд­
ником, специалистом в области авроральных неоднород­
ностей
-  училась в аспирантуре Кольского филиала Академии 
наук СССР
-  окончила аспирантуру Кольского филиала Академии 
наук СССР
-  защитила кандидатскую диссертацию «Электроста­
тическая волновая турбулентность в ионосферной и 
магнитосферной плазме» (г. Ленинград)
-  доцент кафедры теоретической физики Могилевско­
го государственного педагогического института
-  защитила докторскую диссертацию «Электро­
статические структуры в авроральной ионосфере и 
магнитосфере» по специальности 04.00.22 (г. Санкт- 
Петербург)
-  присвоено звание профессора
-  профессор кафедры теоретической физики Моги­
левского государственного педагогического института 
(МГУ имени А. А. Кулешова)
-  член-корреспондент Академии образования Респу­
блики Беларусь
-  профессор кафедры экспериментальной и теоретиче­
ской физики МГУ имени А. А. Кулешова
-  профессор кафедры общей физики МГУ имени
А. А. Кулешова
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ПРИЗНАНИЕ

1995 г. -  Премия Международной издательской компании «Наука» за луч­
ший цикл научных работ в издаваемых ею журналах.

1998 г. -  Премия Министерства образования Республики Беларусь.
1999 г. -  Стипендия Президента Республики Беларусь.
2003 г. -  Премия Министерства образования Республики Беларусь.
2004 г. -  Почетная грамота Национальной академии наук Беларуси.
2009 г. -  Премия Министерства образования Республики Беларусь.
2018 г. -  Почетная грамота Национальной академии наук Беларуси.
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ФОТОМАТЕРИАЛЫ И ДОКУМЕНТЫ

Олимпиада школьников, 1989 г.

На Международной конференции 
«Математические модели ближнего космоса», 

Якутск-Красноярск, 1989 г.
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Государственный экзамен, 1996 г.

Симпозиум по физике ионосферы, г. Горький (Нижний Новгород), 1997 г.

9

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



Обсерватория Эйнштейна. Астрофизический институт, 
Потсдам (Германия), 1998 г.
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Кафедра теоретической физики, 1999 г.

А.В. Волосевич на экзамене
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Международная конференция 
«Проблемы Геокосмоса», 
Санкт-Петербург, 2002 г.

Доска почета, 2003 г.
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Конференция по совместным проектам, Рим, 2007 г. 
(справа профессор С.В. Жестков)

Кафедра экспериментальной и теоретической физики, 2009 г.
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Музей науки (Science Museum). Зал космических исследований. 
Совместный проект под руководством профессора Ю .И Гальперина 

«Интербол», спутник Ореол. Лондон, 2015 г.
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Кафедра экспериментальной и теоретической физики, 2013 г.

Александра Владимировна 
Волосевич

15

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



УКАЗАТЕЛЬ ОСНОВНЫХ ПУБЛИКАЦИЙ 
ПО РАЗДЕЛАМ

АВТОРЕФЕРАТЫ ДИССЕРТАЦИЙ
Волосевич, А. В. Электростатическая волновая турбулентность в ионосферной 

плазме : автореф. дис. ... канд. физ.-мат. наук : 01.04.12 / А. В. Волосевич ; Лениград 
гос. ун-т. -  Л., 1980. -  14 с.

Волосевич, А. В. Электростатические структуры в авроральной ионосфере 
и магнитосфере : автореф. дис. ... д-ра физ.-мат. наук : 04.00.22 / А. В. Волосевич ; 
С.-Петербург, гос. ун-т. -  СПб., 1995. -  34 с.

НАУЧНЫЕ СТАТЬИ 
В ЖУРНАЛАХ МЕЖДУНАРОДНОГО ЗНАЧЕНИЯ

Волосевич, А. В. О пороге возникновения аномального сопротивления для про­
дольных токов в магнитосфере / А. В. Волосевич, В. А. Липеровский // Геомагнетизм и 
аэрономия. -  1972. -  Т. 12, № 4. -  С. 767-770.

Волосевич, А. В. Генерация мелкомасштабных неоднородностей в турбулентной 
плазме и радиоаврора. Геомагнетизм и аэрономия / А. В. Волосевич, В. А. Липеров- 
ский // Геомагнетизм и аэрономия. -  1975. -  Т. 15, № 1. -  С. 74-77.

Volosevich, A. V. Nonlinear quasi-stationary electrostatic waves and soliton like structures 
in collisional polar E-region plasma / A. V. Volosevich, Y I. Galperin, A. G. Sudakevish // 
Cosmic Research (English version of Kosmich. Issled). -  1995. -  № 3. -  P. 57-63.

Volosevich, A. V. A nonlinear hydrodynamic theory of finite amplitude waves and moving 
small-scale structures in collisional auroral E-region which can be VHF radar aurora scatter- 
ers / A. V. Volosevich, Y I. Galperin // Plasma Instabilities in the Ionospheric E-Region / ed. 
by K. Schlegel. -  Verlag : Goettingen, 1996. -  С. 147-150.

Volosevich, A. V. Nonlinear wave structures in collisional plasma of auroral E-region 
ionosphere / A. V. Volosevich, Y I. Galperin // Ann. Geophys. -  1997. -  № 15. -  Р. 890-898.

Volosevich, A. V. MHD nonlinear theory of stationary moving structures and knoidal 
waves in auroral and magnetospheric plasmas : оbsevations from VIKING and search from 
INTERBALL / A. V. Volosevich, Y I. Galperin // Czechoslovak J. Phys. -  1999. -  № 49a. -  
Р. 647-656.

Volosevich, A. V. Nonlinear electrostatic waves and structures in collisionless magne- 
tospheric plasmas / A. V. Volosevich, Y. I. Galperin // Phys. Chem. Earth. -  2000. -  № 1-2. -  
Р. 85-91.

Volosevich, A. V. Nonlinear electrostatic waves and moving localized structures in the 
outer plasmasphere and auroral magnetosphere / A. V. Volosevich, Y. I. Galperin // Cosmic 
Research (English version of Kosmich. Issled). -  2000. -  № 38. -  Р. 514-525.

Volosevich, A. V. Nonlinear waves in collisional ionospheric plasmas / A. V. Volosevich, 
Y. I. Galperin // Phys. Chem. Earth. -  2000. -  № 1-2. -  Р. 79-84.
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Volosevich, A. V. Nonlinear electrostaticion-acoustic waves in the solar atmosphere / 
A. V. Volosevich, C.-V. Meister // Contr. Plasma. Phys. -  2001. -  № 43 (2). -  Р. 60-65.

Volosevich, A. V. Nonlinear electrostatic structures in collisional dusty plasmas / 
A. V. Volosevich, C.-V. Meister // Contr. Plasma. Phys. -  2001. -  № 43 (2).

Galperin, Y. I. The nonlinear localized electrostatic structures and their experimental di­
agnostics in magnetospheric plasma / Y. I. Galperin, A. V. Volosevich // Cosmich Research. -
2002. -  Vol. 40, № 4. -  Р. 1-10.

Meister, C.-V. Nonlinear electrostatic ion-acoustic waves in the solar atmosphere / 
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цессов : курс лекций : в 2 ч. / А. В. Волосевич. -  Могилев : УО « МГУ им. А. А. Куле­
шова», 2008. -  Ч. 1. -  78 с.

Волосевич, А. В. Введение в нелинейную теорию колебательных и волновых 
процессов : курс лекций : в 2 ч. -  Ч. 2 : Нелинейные электростатические структуры 
в космической плазме / А. В. Волосевич. -  Могилев : УО «МГУ им. А. А. Кулешова», 
2011. -  84 с.

Чернов, С. М. Контрольные задания по курсам : «Электродинамика», «Квантовая 
механика», «Физические основы и техника лазеров» / С. М. Чернов, А. В. Волосевич,
B. И. Лебедев. -  Могилев : МГУ имени А. А. Кулешова, 2007. -  60 с.

Чернов, С. М. Контрольные задания по курсам : «Электродинамика», «Квантовая 
механика», «Физические основы и техника лазеров» : в 2 ч. / С. М. Чернов, А. В. Во­
лосевич, В. И. Лебедев. -  Могилев: МГУ имени А. А. Кулешова, 2008. -  Ч. 2. -  112 с.
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АННОТИРОВАННЫЙ УКАЗАТЕЛЬ НАИБОЛЕЕ ЗНАЧИМЫХ 
КНИЖНЫХ ИЗДАНИЙ А. В. ВОЛОСЕВИЧ

Волосевич, А. В. Электростатические структуры 
в авроральной ионосфере и магнитосфере : автореф. 
дис. ... докт. физ.-мат. наук : 04.00.22 / А. В. Волосевич ;
С.-Петербург. гос. ун-т. -  СПб., 1995. -  34 с.

Волосевич, В. А. Электродинамика и специаль­
ная теория относительности / Могилев. гос. пед. ин-т 
им. А. А. Кулешова / А. В. Волосевич. -  Могилев, 1996. -  
34 с.

Методическое пособие предназначено для изуче­
ния лекционного курса, подготовки к практическим и 
семинарским занятиям, а также для организации само­
стоятельной работы студентов.
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Я
SELECTED LECTURES

ON THEORETICAL SPACE
PLASMA PHYSICS

Іттпн«і»иІ Гчцжіагіч»ІаіегаЫ Ktfon

_____________ Ж

Meister, C.-V. Selected lectures on theoretical space 
plasma physics / C.-V Meister, A. V Volosevich = Май­
стер, К. В. Избранные лекции по теоретической фи­
зике космической плазмы / К.-В. Майстер, А. В. Во­
лосевич ; Астрофиз. ин-т Потсдам, Могилев. гос. ун-т 
им. А. А. Кулешова. -  Науч. изд. -  Могилев : Изд-во Мо­
гилев. гос. ун-та, 1999. -  170 с.

В настоящем курсе лекций изложены основные 
вопросы физики плазмы применительно к солнечной 
плазме (часть I написана К.-В. Майстер), и также к кос­
мической плазме (часть II написана А. В. Волосевич). 
Основой являются курсы лекций, читаемые авторами 
в Потсдамском университете и Могилевском государ­
ственном университете им. А. А. Кулешова.

Целью совместной работы являются сближение 
уровня образования студентов по физике космической 
плазмы.

Чтение книги предполагает подготовку на уровне 
университетского курса теоретической физики и пред­
назначено для научной работы студентов, аспирантов 
физических специальностей. Задачи и упражнения мо­
гут быть использованы в практических занятиях.

Волосевич, А. В. Основы физики космической 
плазмы : курс лекций / А. В. Волосевич. -  Могилев : 
УО «МГУ им. А. А. Кулешова», 2000. -  138 с.

Настоящий курс лекций предназначен для изуче­
ния спецкурсов по физике плазмы, физике ионосферы, 
физике магнитосферы.

24

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



Волосевич, А. В. Введение в нелинейную теорию ко­
лебательных и волновых процессов : курс лекций : в 2 ч. / 
А. В. Волосевич. -  Могилев : УО « МГУ им. А. А. Кулешо­
ва», 2008. -  Ч. 1. -  78 с.

Курс лекций содержит введение в современную тео­
рию колебаний и волн.

С единой точки зрения обобщены многообразные коле­
бательные и волновые процессы в различных областях науки.

Получены эволюционные модельные волновые урав­
нения, причем особое внимание уделено исследованию не­
линейных колебаний и волн, а также рассмотрены простые 
методы анализа нелинейных процессов. Данное издание со­
стоит из двух частей. В первой части рассматриваются ли­
нейные колебательные модели, а во второй -  простейшие не­
линейные системы. Курс лекций предназначен для студентов 
и аспирантов физико-математических специальностей.

Волосевич, А. В. Введение в нелинейную теорию ко­
лебательных и волновых процессов : курс лекций : в 2 ч. / 
А. В. Волосевич. -  Могилев : УО «МГУ им. А. А. Кулешо­
ва», 2011. -  Ч. 2 : Нелинейные электростатические структу­
ры в космической плазме. -  84 с.

Курс лекций содержит введение в важнейший раздел 
современной физики, посвященный нелинейным волновым 
процессам. Изучение волновых процессов, происходящих в 
природе, -  одна из важнейших задач физики. В отличие от 
других наиболее значимых теорий теория колебательных и 
волновых процессов является универсальной и применима к 
физическим, химическим, биологическим, экономическим, 
политическим, социальным и другим волновым процессам. 
Особенности данного учебного пособия: а) многообразные 
волновые процессы рассматриваются с единой точки зрения; 
б) особое внимание уделено исследованию нелинейных ста­
ционарных волн; с) рассмотрены простые методы анализа 
нелинейных волновых процессов.

Цель курса лекций состоит в обобщении выводов нелиней­
ной теории колебательных и волновых процессов для того, что­
бы исследовать волновые структуры, которые регистрируются 
в космической плазме в рамках современных экспериментов по 
исследованию магнитосферы Земли. Данное издание является 
второй частью курса лекций, изданного в 2008 г., и посвящено 
изучению нелинейной эволюции волновых процессов и форми­
рованию нелинейных электродинамических структура в косми­
ческой плазме, причем рассмотрены наиболее простые модели 
нелинейных стационарных волн в одномерном приближении.

Издание будет полезно как студентам и аспирантам 
физико-математических специальностей, так и ученым, 
имеющим дело с нелинейными проблемами физики.

ВВЕДЕНИЕ В НЕЛИНЕЙНУЮ ТЕОРИЮ 
КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ 

И ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ
К у р с  л е к ц и й
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НАУЧНЫЕ СТАТЬИ А. В. ВОЛОСЕВИЧ 
В ЖУРНАЛАХ МЕЖДУНАРОДНОГО ЗНАЧЕНИЯ

GEOPHYSICAL RESEARCH LETTERS, V O L  19, NO. 21, PAGES 2163 2166. NOVEM BER 3, 1992

PRESSU R E G R A D IE N T  S T R IC T U R E S  IN T H E  TAIL NEU TRA L SHEET 
AS "R O O T S O F  T H E  ARCS’ W ITH  SOM E E F FE C T S O F STO CH A STICITY

Yu. I. G alperin. A. V. Volosevich. L. M Zdenyi

Space Research Institu te , Mowour, Russia

Atafrncf. W estward глип Чаї I current At t l »  earthw ard  
edge of th e  plasm a sheet m enhanced d u e  to strongly sto- 
ch&uic (Г ь  -  R t)  i°n  m otion*. A n arro*  elongated mag 
nelic field depression arises which leads to  further ііоґІіл і 
tic At ion of th e  Id кіл converting  through ll, M|4 to  4 local 
increase of magnet oetatic plasm a pressure. enhanced la t­
eral transport rrnd removal of higher energy ions. This 
p lasm a structu re can b e  stationary  in the m agnetospheric 
fra n c .

I t  із the “root" of sheet-like auroral currant* of stable 
auroral к я м р м о и  arcs/l>ands ( inverted-V ») located лі 
th e  equatorinl edge of th e  steady  pre-midnight auroral aval 
T he m agnetic held miitiiiiniii ra n  be llie location of a  cub- 
florin  onset when it deepens below th e  stability threshold 
for reconnection/tearing.

Homogeneous auroral ares from I lie plasm a sheet

O ne Ы  th e  problem s in niagnelu»pheric physics і» the 
description of a steady. nearly quiet « late w ith stationary  
convection and m ultiple stab le inverted-V*ii and л іс і in th r  
night sector. This steady « late enn la«t Гог interval* of more 
then  10 horns (for exam ple . ОО-И) 12-Ю I T .  November ‘24. 
L9SI). T hus, these condition* may l>e considered a» s ta ­
tionary.

During steady conditions the earthw ard edge of the 
m ghtside plasm a sheet a t  distance* about 10Л е m aps to 
th e  equatorial edge of th e  nighiaidr м ііогаі ov«J [j<t Fftd- 
j te rn  and G ntpcnn. I9S5], H err stab le inverted-V ’s and 
arc» usually occur inside the oval- An analysis of steady 
inverted'V^krc лйін  іл іп і (U ricnt pa tterns Іш  Ini lo a 
conclusion (h a t a  hierarchy o f c iitm le ij two-sheet tu in 'ii l  
loop»—the *o called MATRI^SHKA scheme lieeembling 
Russian folkloric nested dolls, one imude another) is conai*-- 
ten t with some selected satellite, jacket and ground-based 
d a ta  seta [Гимо/сее f t  *f.. l9tTi|, lit a deta iled  analysis of 
ionospheric current* in а (неінеакор arc МиЧ,ur/J if  «/,, 
[1991], also considered a  dnuhlr-shcct current pa ttern  as 
representative.

Pressure gradient* in th e  plasm a sheet a c re  considered 
ад probable sources of a ic-asaonaied  field-aligned currents 
(FAC's) by iio*hain  [1975]: TutrA oij, [19S2|; S l u i r r i c ;  
[19S3|; P viovkiu  nnd  (мріоггАлш^яуя. {1989]; G tlp tn tt  *nd  
I oiotcvich. [I939|. and other» Here we introduce a new 

aspect in Lhe arc/inverted-V  m odelling, namely, an  account 
of stochastic ion m otions in th e  neutral sheet.

Copyright 1992 by  the American Geophyiical Unton.

P iper number 92CLQ21T8 
0094-8534/92/92G L-0217S103.00

Form ation of 'l in e  current" by non-adiabaLic ion m otions

C onsider th e  earthw ard  edge (or * shar p grad ien t) of the 
neutra l ihee-t croas-lail сипеШ  T he local effect o f (lie ra 
d ial, o r tailw aid . gradient of integrated lm m vIuI current 
density  V , J^  (supposed here hs dom inating  on th a t  of the 
ring cu rren t, ami d irected opposite ly) on th e  m agnetic field 
radial profile will be a  d e rm * » , earthw ard  from this lo­
ca tion , of th e  U z  component in th e  neutral sheet plane. 
(I t eras noted, for exam ple, by Р ю /іу  and li t  aid. [1941]. 
bu t its possible consequence* креге not considered) As a 
resu lt, th e re  is a  d errem e <n the m inimum ton energy a t 
which th e  a d ia b a tid tv  condition к  =  f f iс /гц У * *  >  1, is 
v iolated (w heie г^, is m axim al шп Larnior radius and Hi 
ia m inim al cu rvatu re  radius of the m agnetic Add). The 
non ad iabatic  effects in th e  neulral sheet, are especially 
im portan t for ions in the "strong зіш іілкіігііу" regime 
rL* 4  73 1) Bmehmer and / .tltn y i, 19S9|, In the
presence of th e  dawn-dusk magneton pherir electric held, as 
the p lasm a sheet ions nie com ecleil into th e  hand tvheie 
І ч  I . their radial < on vet non  velocity i t e m  down (by iono­
spheric line-ty ing  and/иг due to  llie inner iivigiietospbcnr 
shielding) and they are westward deflected (and  acceler­
a ted) form ing an intensive 'quasi-Pedersen* curren t. It 
con tribu tes to . and ltei¥ is su p iw ed  to  ckmunate, the to ­
tal westward і m at-tail cu iien t while th e  e lection  i not ion 
remain* adiabatic. It will interplay with th e  m agnetic field 
radial profile to  establish a stationary localized R t  m ini­
m um . Due to  m agnetic Hut conservation this leads to  a 
locally enhanced field stretching, with which we identify 
the neutra l sheel inner t-dge | nl *» lU /ft J

A decrease in Bg shifts th e  strong stochasticily coudi 
Lion і  a: I to lower ion iitetg^ea. It increases th e  “line cur 
re n t” , giving a positive feed-back. S aturation  occurs when 
b approaches unity for therm al protons. Then nearly  all 
the ions are stochasticised, and no more increase in th e  ion 
curren t occur» w ith a  decrease of magnetic held. T he quasi- 
рміетяеп cu rren t i* supposed to  «tabilixe at som e level and 
location in th e  m agnctosphcric frame, which depends on 
th e  m agnetic  field profile, юп tem pera tu re  and com posi­
tion , cross tail electric field and current.

In F igure la  the radial proltle is shown of tlie  В j — 
northw ard com ponent of th e  neutral sliret m agnetic field 
u  ca lcu lated  from

B g (r \  m B0 (r \  +  ^
'П

(I I

where B o {r)  і* tlw  dipole lield mid J j . f r )  r t  і  <  r  <  ffl 
Ну. і» a  sURgesterl uuJihl piiildr of Z - integiateil ]>hnn* iu r  
ren t density  of th e  to tal e ra » -tail ru r rm t w ith a m aximum 
close to  its  ea rthw ard  odgp, For a seasonalile сікнсе of pa­
ram eter» (т д х іш а і J t  -v jo  +  jO m A /m . in Accord with 
es tim ates  by t in .  [1976], and \  fitch i l l  r  I of., [1940]) the
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КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ. /995. том 33, At /. ( 52

УДК П З  037 525 7

НЕЛИНЕЙНЫЕ КВАЗИСТАЦИОНАРНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЕ 
СТРУКТУРЫ В МАГНИТОСФЕРНОЙ ПЛАЗМЕ

© 1W5 г. Л. В, Волосевич*. Ю. И. І й .іы нрй іі'*
" М о ш м л а ш й  п ґда го ги ч сс к ш і и нст и т ут . Б ел а р у сь  

* * И нст ит ут  космических исследований Р А Н . г М осква  
Поступила і  редакцию  8.08.94 г.

Рассмотрена гидродинамическая теория нелинейных электростатических волн н структур произ­
вольной амплитуды, движущихся в бесстолкновнтельной плазме а направлении дрейфа во внешней 
постоянном электрическом и магнитном поле Получено уравнение, связывающее плотность час­
тиц, определенного сорта с электростатическим потенциалом, которое в частных случаях сводится 
к известно# формуле Больцмана. Осиом этой теория -  использование электростатического поля 
волны, самосогласованного с движением частиц (электронов и ионов), в условиях квазимейтрально- 
сти Это приводит к масштабу Lu  -  aV/cu^ (V - скорость волны или солитоиоподобиой структуры. 
а - множитель порядка единицы, учитывающий роль электрического дрейфа, частота нижне­
го гибридного резонанса) Проанализирован* іавнсимюсть характера решений от парамстроа зада­
чи и приведены примеры численных решений.
Показано, что решения могут иметь вид “ионных дыр", "электростатических скачков" и "двойных 
слоев", наблюдавшихся а магннтосферной плазме на авроральных силовых трубка*, причем теоре 
тичеЬык оценки согласуются с наблюдаемыми параметрами таких нелинейных структур.

I ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В магннтосферной плазме в анроралыюй обла­
сти со спутников S3-3 и “Викинг" были обнаруже­
ны мелкомасштабные квази-электростатлческне 
структуры типа двойных слоев, "ion holes” -  "ион­
ных дыр”, солитонов и "electrostatic shocks'* -  "эле­
ктростатических ударных волн" и др. (см. |1 - 31). 
Для них характерно наличие пары противопо­
ложно направленных электростатических полей, 
ориентированных ортогонально магнитному по* 
л к). Они обычно также содержат области про­
дольного электрического поля, и в случае HCCHM- 
метрни пары положительного и отрицательного 
потенциала вдоль магнитного поля в этих облас­
тях происходит ускорение заряженных частиц и 
формирование лвроральных пучков. Двойные 
слои неоднократно рассматривались как одна ш  
возможностей ускорения частиц, возбуждающих 
полярные сияния (см, обзоры |4. 51). Форма таких 
структур может быть разнообразна -  от периоди­
ческой типа электростатических нонно-циклен 
тронных (Е1С) волн до многочисленных распре­
деленных по пространству движущихся оди­
ночных структур с повышенной плотностью 
заряженных частиц (солитонного типа) или пони­
женной плотностью (типа “ионная дыра", в даль­
нейшем ИД). Исследования механизмов образо­
вания электростатических структур типа двой­
ных слоев или электростатических ударных волн, 
выполненные в ряде работ, проводились главным 
образом применительно к результатам экспери­

ментов в лабораторной плазме, а затем переноси' 
лись на условия магннтосферной плазмы. Такие 
исследования в основном велись на основе линей­
ного анализа, поэтому амплитуды волн н струк­
тур типа двойного слоя предполагались малыми, 
а электрическое поле определялось нарушением 
квазинейтрал ьности из уравнения Пуассона 
(см. обзор [51). В этик теоретических моделях 
обычно предполагалось наличие двух сортов за­
ряженных частиц -  электронов и ионов, хоти, на­
пример, в [6] рассмотрена модель с несколькими 
сортами ионов.

В работах (7, К| начат анализ электростатичес­
ких структур, или нелинейных волн в кваїинейг- 
ральной магннтосферной плазме, которые возни­
кают при заданной связи электростатического 
потенциала с плотностью заряженных частиц (на­
пример. в виде распределения Больцмана). В этих 
работах было получено и подробно проанализи­
ровано уравнение для нелинейных волн большой 
амплитуды в замагннченной плазме с электроста­
тическим полем, заданным распределением 
Больцмана для электронов. При этом было пока­
зано. что в определенных условиях могут возни­
кать нелинейные иокно* циклотронные волны 
большой амплитуды, распространяющиеся со 
сверхзвуковой скоростью, которые могут быть 
тесно связаны с двойными слоями и ИД. наблю­
давшимися в авроральной плазме со спутников.

Особая важность структур типа ИД в авро- 
ральных явлениях подчеркнута в серии работ
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Nonlinear Electrostatic Waves and Structures in Collisionless Magnetospheric 
Plasmas
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Abstract. Rocket and satellite aurora studies reveal the 
existence of moving small-scale plasma structures of 
various amplitudes They were found at high altitudes in the 
form of electrostatic shocks, weak double layers and ion 
holes, as well as in amoral E-iegion with large amplitudes 
and different scales We consider the lime/space evolution 
of unstable lower-hybnd and ion-cycltfron waves in the 
magnetospheric plasmas which propagate nearly 
perpendicularly Ю the magnetic field The MHD system of 
equations for elections and one or several ion species with 
the self-consistent electric field rs solved numerically 
Conditions for existence of nonlinear quasisiationarv waves, 
electrostatic shocks, ion holes are studied by accounting for 
nor I mean tv collision frequencies, kinematic vtscositv. 
dispersion and violation of quasi-neutrality 
С 1999 Elsevier Science Lid. All rights reserved.

I Introduction

Recent high resolution measurements in magnetospheric 
and auroral plasmas have shown a great variety of small- 
scale plasma structures ■ ion holes, small double layers, etc . 
both at high altitudes from S3-3 (see, for example. Mozer et 
a l , i98o>, VIKING (see. for example, Koskinen and 
Malkki 1993 Chang. 1992). FREJA (see, for example. 
Erlandion el a l . 1994. Dovner et a).. 1997. Seyler and 
Wahlund, 1996>. and FAST (see. for example, Carlson el 
aJ. I99g) satellites and at lower ionospheric altitudes from 
rockets I Boehm et a l . 1984. Pfaff el al.. 1984. Pecseli et a l. 
1989. kintner et al., 1992, Rinnert, 1992). Indirect and 
spatially averaged, but comprehensive information was 
collected from VHF radar aurora measurements and their 
analysis <see reviews by Fejer and Kelley. 1980. and 
Haldoupis, 1989)

We try to construct a unified approach to describe 
theoretically. using electrostatic MHD nonlinear equations, 
a variety of observed small-scale moving plasma structures

C om spom toce to: Yu I Calpenn

in collisional and collisionless quast-neutraJ space plasmas 
(see, Volosevich and Galperin. 1995.1997, Volosevich et 
a l, 1995) As the sources of strong plasma turbulence are 
often very localised (see. for example. Schlegel et al.. 1990. 
Shaftan, 1990 Kintner et al . 1992. Haldoupis el aJ . 1995 ). 
it is important to find solutions desenbmg moving plasma 
structures which are capable to carry outwards the 
information about the localised source of plasma 
turbulence. Such structures, when and where they appear, 
can be observable as characteristic waveforms from in situ 
plasma and wave detectors from a rocket or a satellite, or 
remotely by radars with suitable observational constraints 
This leads to a search of a class of quasi-stationary 
asymptotic solutions for such small-scale nonlinear 
structures as ion holes, electrostatic shocks, or more 
complicated structures The way lo a ID theory lies through 
simpler ID and 2D models which allow to sec the influence 
of various effects I nonlinearity, electron and ion inertia, 
dynamic ion viscosity. Poisson brackets, ele ) on the 
excitation and stabilization conditions of two-dimensional 
nonlinear effects In some conditions the stabilisation can 
include formation of the quasi-stationary small-scale 
moving plasma structures, and their amplitudes and 
waveforms are of interest

A unified electrostatic MHD theory is developed to 
describe such plasma structures moving in auroral 
ionosphere or magnetosphere with a constant velocity V in 
respect to ambient plasma, which is drifting under the 
aciion of large-scale stationary electric field E0 The 
theoretical model is described in Sect 2 The equations are 
derived in respect to the variable S  x-Vl for one- 
dimensionaJ models, and S=x*az-Vt for two-dimensional 
models. This approach is widely used in the plasma theory 
and it can be considered as a way to describe a particular 
class of stationary solutions for small-scale moving plasma 
structures of arbitrary amplitude Various models of the 
theory are considered below for differ cut plasma regions 
where some particular effects could be neglected to simplify 
solutions Sample results from these efforts are presented 
below for the collisionless (Sect 4). and weakly collisional
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U работе до по дальнейшее развитие теоретического подхода к описанию пол нош.їх форм парнпций 
плотностн н электрического потенциала и кяазигпщнонарных движущихся электростатических нели­
нейных мелкомасштабных плазменных структурах с учетом плазменного давлення для случая много­
компонентной Ш1.Г4ММ. Приведены примеры ВОЛНОВЫХ форм, НЛНОМІІІШКМЩІХ СОЛ ИТОНЫ НПН КЛИНТО­
НЫ. Оцениваются области нлрпмегричс^кого пространства для ко лонного пучка электронов в гиричей 
фоновой плазме, где существуют квазнстаціtoii;ipnые решения для движущихся нлашениых структур 
с положительным зарядом. Предполагается, что такие движущиеся плазменные структуры могут 
быть ответственными jn расееялнс по углам попои полярного Петра на больших высотах.

Характерным свойством магннтосферной 
плазмы является наличие различных популяций 
заряженных частиц -  холодных и горячих элек­
тронов и ионов, пучков частиц, включая различия
о массовом составе ионов. Популяции частиц с 
различной средней энергией, температурой, заря­
дом, массой часто имеют различные дрейфовые 
скорости вдоль магнитного поля, В такой много­
компонентной динамичной среде локальное на­
рушение зарядовой квазпиейтральностн вполне 
вероятно, и это может приводить к формирова­
нию специфических нелинейных эффектов и дви­
жущихся мелкомасштабных нелинейных струк­
тур, переносящих избыточный заряд [I, 2).

Усовершенствование экспериментальной тех­
ники измерении параметров плазмы с высоким 
прсмсишлм/нространстпснпым разрешением на 
ракетах [3|, спутниках SJ-J  |4 |. VIKING |5 , 6). 
FREJA |71. G EOT ЛИ  [8|. И Н  ГЕРБОМ-2 \%  
FQUATOR-S f!0 |, и. в особенности, со спутника 
FAST 111—13J позволило исследовать характерис­
тики мелкомасштабных движущихся структур 
концентрации заряженных частиц и электричес­
ких нолей. Измерения со спутника FAST покпза- 
лн, что такие структуры являются типичными 
для областей интенсивных электронных н ион­
ных пучков над ам оральны м  овалом на высотах 
о т -2000  до ~4(ХЮ км, причем выявлены различия 
в областях втекающих и вытекающих продоль­
ных токов. В этих экспериментах были зарегист­
рированы движущиеся мелкомасштабные элект­
ростатические структуры различного типа: двой­
ные слои, кноидалыш е волны, солитонныс и 
кавнтонные структуры. Такие структуры связа­
ны с  существованием внутри них параллельных 
электрических нолей и сами при определенных 
условиях способны поддерживать существование

этих нолей, представляя собой движущиеся носи­
тели заряда.

В принципе, на этим пути возможно объяснить 
существование растянутых вдоль магнитного по­
ляна протяжении I-З  радиуса Земли областей про­
дольного электрического поля, формирующих 
структуры типа "перевернутое Vм. если такая 
структура состоит из множества небольших возни­
кающих и распадающихся двойных слоев с перепа­
дом потенциала порядка кТтепловой плазмы. Од­
нако реальность такой ситуации в структурах типа 
“перевернутое И’ пока не подтверждена экспери­
ментом. поскольку для большинства наблюдае­
мых мелкомасштабных нелинейных структур вс' 
личина потенциала до н после структуры одинако­
ва. Между тем, время жизни мелкомасштабных 
структур с конечным перепадом потенциала вдоль 
магнитною ноли, т.е. дпесннативных, как можно 
ожидать, должно быть значительно меньшим, чем 
для нсдисснпативных. а потому вероятность их пе­
ресечения спутником соответственно меньшей. 
Поэтому нам представляется, что вопрос об пх ро­
ли в процессах авроралыюго ускорения еще оста­
ется открытым, I

Многокомпоиснтность мппмггосфсриоП плаз­
мы значительно осложняет численные расчеты 
процессов в теоретических моделях нелинейных 
движущихся структур (ш .г например, [2, 5, 14, 
J8J), Поэтому представляет интерес развитие мс 
тодоп аналитического самосогласованного опи­
сания возникающих мелкомасштабных электро­
статических структур. Этой задаче посвящена 
данная работа, развивающая подходы, описанные 
в наших предшествующих работах (см. 115—171 и 
ссылки там),

Парис. I схематически изображены несколько 
модифицированные памп обобщенные результа-
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Abstract. Rocket and satellite aurora studies reveal the 
existence of moving small-scale plasma structures of 
various amplitudes They were found at high altitudes in the 
form of electrostatic shocks, weak double layers and ion 
holes, as well as in auroral E*region with large amplitudes 
and different scales We consider the time/space evolution 
of unstable lower-hybrid and ton-cyclotron warn in the 
magnetospheric plasmas which propagate nearly 
perpendicularly lo the magnetic field The \1HD system of 
equations for electrons and one or several ion species with 
the self-consistent electric field is solved numerically 
Conditions for existence of nonlinear quasistationary waves, 
electrostatic shocks, ion holes are studied by accounting for 
non linearity, collision frequencies, kinematic viscosity, 
dispersion and violation of quasi-neutrality .
О 1999 Elsevier Science Ltd. AH rights reserved.

1 Introduction

Recent high resolution measurements in magnetospheric 
and auroral plasmas have shown a great variety of small- 
scale plasma structures - ion boles, small double layers, etc , 
both at high altitudes from £3-3 (see, foi example, Mozer el 
al, 1980), VIKING і see, for example. Roskmen and 
Malkki 1993, Chang. 1992», FREJA (see. for example. 
Erlandson ei a l . 1994. Dovner et a l . 1997. Seyler and 
Wahhind, 1996), and FAST (see. for example. Carlson el 
a l. 1998 j satellites and al lower ionospheric altitudes from 
tockels I Boehm et aJ. 19*4, Pfaff et al., 1984. Pecseh a  al . 
19*9; Kmtncf et a l . 1992; Rumen, 1992) Indirect and 
spatially averaged, but comprehensive information was 
collected from VHF radar aurora measurements and their 
analysis (see reviews by Fejcr and Kelley. 1980. and 
Haldoupis. 1989)

We try to construct a unified approach to describe 
theoretically, using electrostatic MHD nonlinear equations, 
a variety of observed small-scale moving plasma structures

(  orrespitndence to Yu I Galperin

in colhsional and collision!ess quasi-neutral space plasmas 
(see, Volosevich and Galperin, 1995.1997. Volosevich et 
al . 1995) As the sources of strong plasma turbulence are 
often very localised (see. for ечашріе. Schlegel et a l . 1990; 
Shaflan. 1990. Kininer et aL 1992. Haldoupis el al 1995), 
it is important to find solutions describing moving plasma 
structures which are capable lo carry outwards the 
information about the localised source of plasma 
turbulence Such structures, when and where the> appear, 
can be observable as characteristic waveforms from in situ 
plasma and wave detectors from a rocket or a satellite, or 
remotely by radars with suitable observational constraints 
This leads to a search of a class of quasi-stanonary 
asymptotic solutions for such small-scale nonlinear 
structures as ion holes, electrostatic shocks, or more 
complicated structures The way to a 3D theory lies through 
simpler ID and 2D models which allow to see the influence 
of various effects < nonlinear tty. electron and ion inertia, 
dynamic ion viscosity, Poisson brackets, e tc) on ihe 
excitation and stabilization conditions of two-dimensional 
nonlinear effects In some conditions the stabilisation can 
include formation of the quasi-stationary small-scale 
moving plasma structures, and their amplitudes and 
waveforms are of interest

A unified electrostatic MHD theory is developed to 
describe such plasma structures moving in auroral 
ionosphere or magnetosphere with a constant velocity 1' in 
respect to ambient plasma, which is drifting under the 
action c£ large-scale stationary electric field KB The 
theoretical model is described in Sect 2 The equations are 
derived in respect to the variable S=xUW for one- 
dunensionnl models, and S' x '  cc-Vl for two-dimensional 
models This approach is widely used in the plasma theory 
and it can be considered as a way to descntx a particular 
class of stationary solutions for small-scale moving plasma 
structures of arbitrary amplitude Various models of the 
theory are considered below for different plasma regions 
where some particular effects could be neglected ю simplify 
solutions Sample results from these efforts are presented 
below for Ihe colhsionless iSect.-4». and weakly collision»!
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THEORETICAL MODELS OF LOCALIZED ELECTROSTATIC 
STRUCTURES IN THE AURORAL MAGNETOSPHERE
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ABSTRACT

A 3D fully nonlinear theory o f  ion acoustic solitary structures is constructed in three-component plasma con­
sisting of non-thermal electrons, a hot ion background and a cold ion beam. The theory is based on the deriva­
tion o f a modified Korteweg-deVries-Zakharov-Kuznetzov (KdV-ZK) equation The ion motion is treated in 
the MHD approximation with self-consistent distributions and dynamics of all plasma components. Some nu­
merical examples are presented for plasma conditions pertinent to the subauroral magnetosphere and outer 
plasmasphere in the stage of refilling after a magnetic storm © 2002 Published by Elsevier Science Ltd on 
behalf of COSPAR.

INTRODUCTION

Small-чсаіе solitary structures begin to be one o f (he most interesting new features observable by the recent 
high resolution rocket and satellite measurements in the auroral magnetosphere. These structures were ob­
served on VIKING, I'REIA, FAST and POLAR (Mozer et al., 1980, Ergun et al., 1998a, Franz et al . 1998. 
2000]. They can als^be seen on the high-resolution data from INTERB ALL-2 JLefeure et a l. 1999].

These structures move mainly, or strictly, along the magnetic field. Some o f them have Field-aligned velocity 
comparable to the ion-acoustic velocity in respect to the accompanying ion beam, then they may be identified 
as ion acoustic structures |Berthomier et al., 1998], At the same time, both at these and at higher altitudes, soli­
tary structures are seen which are moving with much faster velocities comparable to the accompanying elec­
tron beam drift speed. These are identified as election acoustic solitary structures [Fran/ et al., 1998, 2000)
New measurements of electric field components and ЕА/Е, ratios at much higher altitudes by GEOTAIL and 
POLAR was shown that solitary structures have 3D geometry. The aim o f  this study was to consider the for­
mation of three-dimensional 3D localized structures for small but finite amplitudes o f the electric potential in 
multi-component plasmas

THEORETICAL MODEL

The particle distribution functions for the different populations o f the charged panicles in the plasma model 
considered below were assumed as follows:

I) The hot non-thermal electrons with the distribution function in the form:

/Л») = Ы  l<A . (1)
where Ф *  e<p /  Tr is the normalized electrostatic potential. UT =  kT9 / m t is the thermal velocity, к -  the

1Й77
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A b s tr a c t

Ви-чіід on recent solar models. 1 їй.* excitation of kiii-aroi|Ht ie turbulence in the weaklv- 
collisioiial. fully iukI part ialh-ioni/cd region* of t li-* solar at utoephere і* investigated, Within 
tin* frame of tiydrodyikamlcs, conditions are found luider whirl» tin- heating оГ i In- plasiun bv 
ion-псошіk‘ type waves is more cflectiw than the Joule I telling. Taking Into account wave 
and Joule heating effects. a nonlinear «ШГеїешінІ equation is derivtxl. which гіежтІІм* the 
evolution of uonlitKnr ion-aoatsiir waves in the collisioual plasma.

1 Introduction

The solar atm osphere is n rather com plicated inhotnoReueoits plasm a structure where 
the values of the* main parameters, e.g. of the tem jieinturc mid densities o f  d ia r ^ tl  
nlitl neutral particles. vary within orders of m agnitude [і] . According to  accepted  
numerical m odels, one may conclude that the solar atm osphere consists of th m - d if­
ferent layers: o f the lower-lav nig weekly-ionized pbotospheric plasm a with relatively 
strong |NirtirJe collisions. o f th i1 weakly co llisional chromospheric plasma, and. alxive a 
very thin transit it in region, o f th e fully-ionized liigh-tem pcm ture coronal рішиш. One 
may take it, for grant^ l that in the solar atm osphere ion-acoustic waves, th e до-called 
р-пкхіек, exist [2t 3). In the present paper, hydrodynamic m odels o f linear and non­
linear ioibarousl.it- wav45+ in the weakly-coll is km al solar atm osphere are developed. In 
this region, the electron density a ,  is about IG17 in \  th e neutral-partiele density rt„ 
is 10|h -  102" in \  the elect run tem perature equals Г, ~  421)0 6300 K. the elec­
t гоп plasma frequency ^  аікі th e  electron cyc lotron frequency are o f th e order of
.4 И)1" II/. electron Deljye and electron cyclotron rad і its arnout lo  3 - Ш7 m 1. and tlic* 
ratio of the electron-neutral collision frequency i»» tin1 coiilonih collision frequency 
varies I»etweeti 111 * and 10

2 H y d ro d y n a m ic  m o d e l

The investigation oF the ion-acoustic waves is done sta rting  with the hydrodynamic 
system of equations for electrons and inn.s taking thernial conductivity effect* into 
account. The m omentum and energy balances as well as continuity equations used 
read

dvr -
1ti*n * 'd T  =  ^ ( n^ )  ~  e f ,r E  ^ '« г П г ^ г  +  R*, (1 )

і VVII.F.V-VCH Wrinn Hrrlin (ітЬН, ІШп* Hrrlin, ЭНВД 1042 i».‘ Ш І7,Г»«+ 50a■

Contrib. ІЧаяны РІіуя. 42 (ам>2) 1. 55 (И)
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M H D  nonlinear th eory  o f  sta tion ary  m oving  
stru ctu res and knoidal w aves in auroral and  
m agnetospheric plasm as: O bservations from  

V IK IN G  and search from IN T E R B A L L
A. V . V o l o s e v i c h  

Mogilev S ta te  University, 212026,Mogilev, Belorus Republic

Yu. L  G a l p e r i n

Spare Research Institute. 117810, Moscow, Russia

A b s tr a c t .  Measurements from S3-3, VIKING, FREJA and FAST satellites in auroral 
and magnetosplienc plasmas revealed various types of large am plitude small-scale moving 
plasma structures such as weak double layers, "Ion holes'", caviton-like and soliton-like 
features, knoidal waves. In a series of papers in 1995 and 1997 wc developed a non-linear 
MHD theory of moving collisionless and colli^ioual plasma structures of arbitrary am pli­
tude which describes the  waveforms and space/ time evolution of such stationary and 
quasi-stationary small-scale structures. It was shown that such structures can exist in 
the  certain param eter ranges of auroral and magnetospheric plasmas. Their amplitudes, 
waveforms, and velocities were derived, and shown to be consistent w ith the characteris­
tics of non-linear plasma structures observed from VIKING. We studied the  stabilization 
of plasma instabilities and formation of stationary plasma structures an influenced by var­
ious physical processes in auroral and magnetospheric plasmas. The processes considered 
are collisions (in particular, Coulomb or effective collisions in turbulent plasmas), vis­
cosity, dispersion, non-linearity, gradients of electron pressure, and ponderom otіve force, 
their role in stabilization of instabilities and in formation of stationary moving structures. 
Numerical modeling was made of some evolution scenarios of these processes in the mag- 
uetuspheric plasmas. Possibilities are discussed of detection and diagnostics of non-linear 
qufisi-atationary small-scale moving structures by the INTERBALL satellites, and their 
comparisons with the theoretical models.

1. In t r o d u c t io n

Soliton-like, a n d  o th e r ty p es o f non linear s tru c tu re s  w ith  large am plitudes» stu b 
its ion an d  e lectron  holes, e lec tro sta tic  shocks, knoidal waves, were observed w ith in , 
arid above th e  au ro ra l regions from  several sa te llites w ith  high reso lu tion  e lec tron  
d ensity  w aveform  m easu ring  capab ilities . G enerally  these  non linear s tru c tu re s  a re  
m ostly  seen in th e  flux tu b es ca rry in g  field-aligned (FA) cu rre n ts , e lec tron  an d  ion 
beam s an d  conics, e lec tro sta tic  tu rbu lence .

T h e  exp erim en ta l d a ta  on th e  sm all-scale e lec tro s ta tic  p lasm a s tru c tu re s  were 
analyzed , to  nam e a  few, by M ozer e t ( ii, 1980; R cdsun e t аI ,  1985, from  th e  S3-3 
sa te llite ; by P otte te tte  e t at., 1992; M alkki e t al., 1993, from  V IK IN G ; h yS cy lcr  
anil W ahlund, 1996; D ovner et al., 1997, from  F R E JA , by Mat. sum o to e t al., 1994
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