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обтекаемых плазмой. Вторая — к исследованию волновых процес
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ветре.

В первой (вводной) главе приведены некоторые данные, теоре
тические результаты и формулы, которые используются часто при 
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящий очерк был написан для Handbuch der 
Physik. Имея в виду сжатость изложения — выполнение 
требования, которому должна удовлетворять статья для 
энциклопедии — я должен был отобрать основные и на
иболее интересные результаты, полученные в новых обла
стях физики плазмы, быстро развившихся в последнем 
десятилетии. С одной стороны, важно осветить резуль
таты, имеющие достаточно завершенный, непреходящий 
характер, которые сохранят свое значение и будут исполь
зованы в будущих исследованиях. С другой стороны, 
естественно, необходимо стремиться представить совре
менные, можно сказать, последние достижения. Именно 
этими соображениями была продиктована целесообраз
ность опубликования этого обзора в виде отдельной кни
ги в серии «Проблемы современной физики».

В первой главе приведены некоторые данные, теоре
тические результаты и формулы, которые используются 
при рассмотрении различного типа волновых явлений, 
происходящих в ионосфере, магнитосфере, солнечном 
ветре. Вторая глава содержит основные эксперимен
тальные и теоретические результаты, полученные при 
изучении обтекания тела плазмой. Здесь превалирует 
теория над экспериментом, что определяется состоя
нием развития этих исследований. По-видимому, можно 
быть уверенным, что результаты, приводимые в этой 
главе, сохранят свое значение в будущем. При написании 
третьей главы возникла наиболее трудная задача. Ли
тература непрерывно пополняется результатами иссле
дований волновых процессов, начиная от ближней к 
Земле части плазмы — областей ионосферы высотой в 
200— 300 км и выше — до расстояний от Земли в миллион 
километров, в солнечном ветре. Хороших эксперимента ль-
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ных работ с новыми интересными результатами много. 
Делается множество попыток теоретического их объясне
ния. Однако большинство теоретических работ послед
него времени не содержит прямого количественного, 
а часто и убедительного косвенного объяснения экспе
риментальных фактов. Обусловлено это в ряде случаев 
отсутствием необходимой совокупности исходных экспе
риментальных данных, сложностью решаемых задач, тре
бующих часто исследования нелинейных уравнений, точ
нее говоря, нахождения адекватных нелинейных меха
низмов происходящих процессов. Поэтому большая часть 
теоретических работ носит методический, иногда спеку
лятивный характер. В них не решаются задачи «в лоб», 
как это требуется для количественного, однозначного 
объяснения экспериментальных данных. Вместе с тем, 
большинство известных экспериментальных данных при 
ближайшем рассмотрении укладывается в рамки хорошо 
изученных в линейной теории плазмы явлений, частич
но описанных кратко в первой главе. Ввиду ограничен
ного объема этого очерка и указанного состояния теории, 
представлялось целесообразным рассмотреть в третьей 
главе только основные результаты разнообразного типа 
экспериментов. Они характеризуют во всем диапазоне 
частот почти все типы волновых процессов, наблюден
ных в естественной плазме. Отобраны те факты, кото
рые, нам кажется, сохранят свою ценность как осново
полагающие данные этой области физики плазмы.

Я надеюсь, что эта книга будет интересной для широ
кого круга читателей и, в частности, для специалистов, 
работающих в указанных областях. ^

Пользуюсь случаем поблагодарить А. В. Гуревича, вни
мательно прочитавшего рукопись книги, за ряд замечаний 
и Л. П. Питаевского за обсуждение отдельных вопросов. 
Я также благодарен Н. И. Будько, А. П. Дубовому, 
А. М. Москаленко за некоторые замечания и Л. И. Будько 
и В. Л. Морозовой за помощь в оформлении рукописи.



ВВЕДЕНИЕ

В современной физике плазмы после запуска искус
ственных спутников Земли и космических ракет сформи
ровались и развиваются в нарастающем темпе два новых 
направления. Одно из них связано с изучением эффек
тов взаимодействия тел с приземной и межпланетной плаз
мой, которую тела пересекают при своем движении. 
Другое — с изучением колебаний и волн, возникающих 
в плазме, в частности, в результате ее взаимодействия 
с набегающими потоками частиц.

Запуск искусственных тел в околоземное и космическое 
пространство в некотором смысле создал ситуацию, ана
логичную той, которая имела место в механике сплошных 
сред после изобретения самолетов. Подобно тому, как 
развитие авиации потребовало изучения аэродинамики 
обтекания тел сжимаемым газом, искусственные спутники 
в околоземном и космическом пространстве привели к изу
чению кинетики обтекания тел плазмой. Эффекты, возни
кающие вокруг движущихся в плазме тел, не являются 
определяющими для их движения, как, например, при 
движении самолета, так как силы трения искусственных 
спутников и космических ракет с плазмой невелики. 
Однако эти явления, во-первых, представляют значитель
ный самостоятельный интерес, так как отличаются рядом 
особенностей, имеющих общее значение для физики плаз
мы; во-вторых, их изучение важно для правильной постанов
ки и интерпретации многих экспериментов, которые ста
вятся на космических объектах при использовании их 
как лаборатории для изучения свойств окружающей 
среды.

С другой стороны, возможность постановки прямых 
измерений, можно сказать лабораторного типа, в призем
ной и межпланетной плазме привела к непосредственному
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изучению происходящих в ней волновых процессов. В 
лабораторных условиях создание плазмы со столь широ
ким диапазоном физических параметров, как это имеет 
место в естественной плазме, практически невозможно осу
ществить, что ограничивает их изучение. Кроме того 
анализ результатов опытов на космических телах явля
ется одним из наиболее точных методов диагностики 
плазмы. Он позволяет определять основные величины, 
характеризующие ее состояние в тех случаях, когда 
удается идентифицировать результаты измерений с теоре
тическими данными. Например, определять тип наблюдае
мых волн, характер их возбуждения и т. п. При этом, 
если волновые процессы изучаются с помощью приборов, 
устанавливаемых на самих движущихся телах (спутни
ках, ракетах), наблюдаемые волны и колебания плазмы 
в их окрестности могут быть связаны с эффектами, возни
кающими в результате взаимодействия самого тела с плаз
мой, с влиянием образуемого вокруг него неоднородного 
ионизованного облака и электрического поля. Колеба
ния плазмы могут также возникать под воздействием 
испускаемых самим телом потоков частиц (например, 
электронов) или излучаемых им электромагнитных волн 
(радиоволн).

Таким образом, оба указанных выше направления 
современной физики плазмы во многих отношениях связа
ны между собой. Их также объединяет единство теорети
ческих методов, применяемых при решении различных 
задач. В большинстве случаев для этого главным образом 
используется кинетическая теория газов.

В вопросах, о которых идет речь в этой книге, мы 
сталкиваемся в основном с сильно разреженной намагни
ченной плазмой. Длины пробега частиц здесь намного 
больше характерных размеров тела и очень часто много 
больше длин волн наблюдаемых колебаний. Соответствую
щие уравнения пишутся в фазовом пространстве частиц. 
Решаемые задачи существенно сложнее задач гидродинами
ки и отличаются от них. Основная их особенность состоит в 
необходимости учета влияния электрического и магнитного 
поля. В теории появляются три новых параметра, имеющих 
размерность длины: дебаевский радиус D и ларморовские 
радиусы ионов и электронов ря, и ря<>. Характер обтека
ния тела плазмой, а также спектры и типы ожидаемых в цей
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волн и колебаний становятся еще многообразнее вследст
вие неизотермичпости плазмы (Те Ф  T̂ j, что имеет место 
в ряде ее областей. Многообразию ожидаемых волновых 
процессов также способствуют неоднородные образования 
и ионизованные облака различных масштабов, всегда 
наблюдаемые в приземной плазме, которые в свою очередь 
часто по-видимому, и возникают вследствие возбуждае
мых в ней волн.

Теоретические задачи, исследующие обтекание тел, 
неустойчивость плазмы и типы возбуждаемых в ней волн, 
становятся часто существенно нелинейными. Эта стадия 
развития указанных направлений физики приземной и 
межпланетной плазмы и определяет современное состояние 
теории. Большинство эффектов, описыеэзмых линейной 
теорией, уже достаточно хорошо изучено как теорети
чески, так и во многих отношениях экспериментально. 
Это, несомненно, является крупным успехом этой новой 
области экспериментальной физики, достигнутым за до
вольно короткий период последнего десятилетия. Однако 
дальнейшее развитие теории требует решения нелиней
ных задач. Здесь каждый шаг вперед стоит больших 
усилий. Современные электронно-вычислительные машины 
позволяют решать лишь некоторые задачи соответствую
щего типа, до сих пор еще мало результатов исследования 
нелинейных задач. Часто это связано с тем, что из-за 
множества факторов, влияющих на изучаемые явления, 
трудно выбрать главный из них, определяющий тот или 
иной из наблюдаемых экспериментально эффектов. В итоге 
уже накопился ряд экспериментальных данных, не имею
щих еще ясного и определенного теоретического объясне
ния. Это не противоречит тому, что общее состояние 
указанных областей физики в ряде отношений имеет за
вершенный характер. При их рассмотрении создается, 
образно говоря, стройная картина, некоторые получен
ные в экспериментах и в теории результаты носят элегант
ный характер и иллюстрируют богатство физики плазмы 
и возможности, которые она дает для изучения природы 
и диагностики окружающей Землю плазмы. Цель настоя
щей книги описать основные результаты, полученные 
в указанных областях. Нам казалось целесообразным 
объединить эти результаты, так как часто существует 
внутренняя связь, хотя она еще мало выявлена, между
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явлениями, сопутствующими обтеканию тела плазмой, 
и наблюдаемыми в ней волновыми процессами. В книге 
приводятся общие уравнения, описывающие рассматривае
мый круг вопросов, в ряде случаев дана общая постановка 
соответствующих задач. Даны основные формулы, позво
ляющие рассчитывать те или иные эффекты в плазме, 
дана классификация различного типа явлений. Экспери
ментальные результаты по возможности сопоставляются 
с теоретическими. С этой целью в гл. II приведены некото
рые результаты лабораторных опытов, так как соответст
вующие измерения в приземной плазме весьма еще не
многочисленны. Поскольку одной из задач книги является 
краткость и сжатость изложения, автор опускает ряд 
интересных (в частности, теоретических) результатов и в 
некоторых случаях лишь схематично излагает рассмат
риваемые данные. Однако цитируемая литература позво
лит читателю ознакомиться более подробно с интересую
щими его вопросами.



СВОЙСТВА И ПАРАМЕТРЫ ПРИЗЕМНОЙ 
И МЕЖПЛАНЕТНОЙ ПЛАЗМЫ. 

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

§ 1. Общие замечания

Явления, которые рассматриваются в этой монографии, 
наблюдались, начиная с высот в 200—300 км — области 
максимальной ионизации приземной ионосферы — и кон
чая расстояниями от Земли в десятки тысяч километров. 
Используются также данные наблюдений в межпланетной 
среде и в солнечном ветре на расстояниях от Земли 
~  10е км. На нижней границе этой области плазмы обычно 
расположены перигеи искусственных спутников Земли. 
Здесь, примерно до высот в 1000—2000 км и несколько 
выше, наиболее часто проходят их орбиты и проводится 
множество измерений. Более редко опыты на спутниках 
ставятся на больших высотах и в переходной области 
приземной плазмы, т. е. начиная с высот в 15—20 тысяч 
километров, где лежит верхняя граница внешней ионосфе
ры (эту область часто называют плазмопаузой), до расстоя
ний в 10 15 радиусов R 0 от Земли, где собственно
начинается межпланетная среда. Еще реже ведутся не
посредственные наблюдения в межпланетной среде на 
больших удалениях от Земли, а именно, в частности, 
лишь в тех случаях, когда ее пересекают космические 
ракеты, запускаемые к планетам Солнечной системы. Та
ким образом, информация о свойствах естественной плаз
мы, получаемая из прямых измерений на движущихся 
в ней телах, весьма неравномерна для различных ее 
областей. Поэтому в современных представлениях о явле
ниях, которые нас здесь интересуют, большую роль

Г Л А В А  I
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играют результаты изучения регистрируемых на земной 
поверхности волн, возбуждаемых в приземной плазме, 
а при изучении обтекания тел плазмой — результаты ряда 
лабораторных исследований.

Свойства рассматриваемой плазмы изменяются в очень 
широких пределах. Это, естественно, приводит к тому, 
что в ряде случаев существенно изменяется также тип 
происходящих в различных ее частях физических явлений, 
или, наоборот, одни и те же явления наблюдаются как 
на нижней границе плазмы, так и в магнитосфере (напри
мер, при возбуждении в них одинакового типа волн, однако 
на сильно отличающихся частотах). По этой причине важно 
при рассмотрении совокупности интересующих нас явле
ний, во-первых, разграничить плазму на зоны, в пределах 
которых следует ожидать одинаковые физические процессы. 
Для разных явлений границы этих зон, естественно, не 
совпадают. Во-вторых, весь весьма широкий диапазон 
частот изучаемых колебательных явлений также целе
сообразно разбить на характерные участки, однако не по 
количественному принципу, что до сих пор часто делается 
в литературе, а на основе определенного физического 
подхода к волновым процессам. В этой главе более 
четко определяется подход, который по физическому смыс
лу можно положить в основу такой классификации, в ос
нову такого разбиения плазмы на зоны. Здесь же поясним 
этот вопрос на нескольких примерах.

При обтекании тела плазмой радикально изменяются 
эффекты, возникающие в его окрестности, в зависимости 
от скорости его движения F0 или скорости V набегающих 
на него внешних потоков частиц. Максимальные скорости 
тел, запускаемых в плазму, изменяются, как известно, 
в пределах 8—11 км/сек. Вблизи Земли V0 ~  10е км/сек, 
а на больших от нее удалениях скорость V0 (2-^5) X 
X 10 ъсм/сек. В рассматриваемых областях плазмы средняя 
тепловая скорость электронов ve =  У  2‘кТ/т -(107 -4-
-г-108) см/сек (см. ниже табл. 1.1 и 1.2), т. е. ve F 0. 
Поэтому по отношению к электронам тело можно всегда 
считать квазипокоящимся. Однако по отношению к средней 
тепловой скорости ионов нг =  ]^2хГ/М , которая изме
няется в пределах ~ 1 0 5 ч -5 -1 0 6 см/сек, увеличиваясь 
с увеличением расстояния от Земли, искусственные спут
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ники движутся первоначально со сверхзвуковой ско
ростью (У0^> vt) в некоторой промежуточной зоне У0 ~  vi: 
а затем имеются области, где тело можно считать ква- 
зипокоящимся (У0< ; или <^Jh;). Таким образом, в раз
личных зонах характер возмущения плазмы около тела 
изменяется сильнейшим образом. Отметим, что неучет 
простого обстоятельства, что на далеких расстояниях от 
Земли У0 vu привел к тому, что в некоторых ранних 
опытах с помощью космических ракет ошибочно определя
лись значения концентрации частиц. Мы видим, что при 
изучении вопросов обтекания тел плазмой разумно рас
сматривать три области:

зону I — зону сверхзвукового движения тела (У05̂ > vi)\ 
она простирается до высот z ~  1000—2000 км,

зону II — переходную зону (У0 ~ щ ) ,  которая охваты
вает внешние области ионосферы: 2000 км <^z 3 ж- 5R 0
(7?0 — радиус Земли), и

зону III — зону квазипокоящегося тела (У0<С уг); она 
охватывает главным образом межпланетную среду R

10—15 R о и солнечный ветер.
Укажем, что относительно падающих на Землю кор

пускулярных потоков — солнечного ветра,— скорость ко
торых У ~  300—500 км!сек, движение искусственных тел, 
как и планет, всегда можно рассматривать как сверх
звуковое.

Однако характер возмущения плазмы в окрестности 
движущихся тел определяется не только величиной VJ и,. 
Существенным является также линейный размер тела р0, 
отношение р0 к дебаевскому радиусу D =  У хТ /4я/Ve2 и лар- 
моровским радиусам ионов рHi =  VilQn и электронов 
рне =  ve/(£>H (QH =  eHJMc и о)н =  еН01тс — гирочас
тоты соответственно ионов и электронов, Н0 — внешнее 
магнитное поле Земли). Большим телом следует определить 
случай p0^>Zl. Уравнения, которые решаются при этом, 
наиболее сложны, они требуют учета граничных условий 
на поверхности тела — свойств его поверхности (см. 
§ 6). Явления вокруг большого тела в ряде отношений 
отличаются от эффектов в окрестности малого тела или 
тела «точечного размера», когда р0< ^ D . В последнем 
случае задачу можно свести к рассмотрению движения 
точечного заряда. В указанной выше зоне I искусствен
ные тела в основном большие, в зоне II первоначально
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Ро ~ D .  Однако постепенно р0 становится меньше D 
и в зоне III тела малые — p0<^.D.

Отношения р0/рHi и р0/рЯе, в зависимости от которых 
(в особенности от первого) изменяется характер решаемых 
теоретических задач (степень их трудности) и наблюдае
мых в окрестности тела явлений, естественно, также зна
чительно изменяются в различных зонах плазмы. Во 
всех зонах в большинстве случаев р„ <С Рнг- В зонах же 
I, II и III, соответственно, р0 >  ря .,°р. ^  Ря. и Ро< р Яе. 
Из этого рассмотрения видно, насколько разнообразны 
предельные задачи, которые приходится решать в различ
ных зонах плазмы. Наиболее трудными из них являются 
случаи, когда характерные параметры соизмеримы, т. е. 
Уо ~  vij Ро - D  и р0 ~  Рнг-

В отношении волновых процессов и резонансов, про
исходящих в приземной и межпланетной плазме, разделе
ние ее на зоны в ряде отношений требует другого подхода 
как при рассмотрении типа возможных явлений, так 
и диапазонов частот ожидаемых колебаний.

Условия возбуждения волн в плазме, характер ее 
неустойчивости и спектры ее колебания, как известно, 
существенно изменяются в зависимости от того, сильно 
или слабо она замагничена, т. е. в зависимости от отноше- 
Ш1я плотности энергии Hl/8n внешнего магнитного поля 
Н0 к плотности газокинетической энергии заряженных 
частиц Nx (Те +  Тг) (х — постоянная Больцмана). Эти ус
ловия сводятся к виду

Для длин возбуждаемых в плазме волн эти условия име
ют вид

Л2
- <  (Ряе)2, (Рш)2 ( 1.2 )

В формулах (1.1) и (1.2)

У а  =  — .У 4л1УМ Qo (1.3)

.1
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— альвеновская скорость,

-Ж  ' (1-4)

— неизотермическая скорость звука, и Л — фазовая 
скорость и длина волны наблюдаемых колебаний плазмы, 
a Qh =  eHj Mc  и Q0 =  V 4n.Ne2IM — гирочастота и ленг- 
мгоровская частоты ионов. Легко видеть из приведен
ных в § 2 таблиц, что всюду в интересующих нас областях 
плазма сильно замагничена: VA ^ > v s, A ^ > p ffe, Риг- 
Поэтому ряд волновых явлений в приземной плазме имеет 
универсальный характер. Они отличаются лишь тем, что 
происходят на частотах, изменяющихся на несколько 
порядков, что обусловлено не отличием характера физи
ческих условий в плазме, а изменением значений ее пара
метров. Так, например, в различных опытах наблюдается 
возбуждение ионных циклотронных волн на низких вы
сотах, при г ~  300 ч - 400 км, где &н/2л ~  500 ч -  600 гц, а 
также на расстояниях от Земли в 25—30 тысяч километров, 
где QH/2n <[ 1 гц. Или, например, зарегистрировано воз
буждение ленгмюровских колебаний электронов на высо
те z ~  1000 км, где со0/2я =  У Ne2/nm ^ ( 2 ч -  3)-106 гц, 
и на расстоянии от Земли 106 км в солнечном ветре, где 
со0/2я ~  (1 ч - 2)*104 гц. Еще в больших пределах, 
а именно в 104 раз, изменяется при пересечении приземной 
плазмы частота нижнего гибридного резонанса. Таким 
образом, при рассмотрении зависимости волновых про
цессов от частоты правильным является разделение их по 
типу физических явлений, которыми они вызваны, т. е. 
использование в качестве соответствующих критериев ха
рактерных частот различных процессов. Такая классифи
кация и дана ниже в следующих разделах.

§ 2. Основные параметры приземной 
и межпланетной плазмы

Общей особенностью всех величин, характеризующих 
рассматриваемые области плазмы, является их большая 
изменчивостьгв'зависимости от времени и координат в ка
кой-либо фиксированной области высот. Исключение со
ставляет магнитное цоле’ Земли, относительные вариации
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которого малы вплоть до расстояний от Земли в несколько 
десятков тысяч километров, и все величины, связанные 
только с ним. Так, например, электронная концентрация 
N на высоте z — 300—400 км может изменяться от дня 
к ночи с изменением широты и долготы в 10 и большее 
число раз. Примерно в 5 -н  6 раз изменяется температура 
Те электронов. На этих же высотах величина АН0/Н0 
лишь порядка 10~3 -н 10~4. В межпланетной среде относи
тельные изменения магнитного поля, естественно, сильно 
возрастают, концентрация же заряженных частиц на 
больших удалениях от Земли (в межпланетной среде), 
по-видимому, более стабильна. Правда, большие измене
ния концентрации частиц и магнитного поля наблюдаются 
в солнечном ветре. Весьма неустойчива величина N  в пе
реходной области приземной плазмы, в плазмопаузе, 
особенно на расстояниях от поверхности Земли z ~  
~  15 и- 20 тысяч километров, где от случая к случаю 
N может изменяться в 100 и большее число раз. Имеются 
некоторые данные, еще недостаточно, правда, проверенные, 
что такая ситуация имеет место вплоть до значений 
z ~  50 60 тысяч километров.

По указанным причинам достаточно точный анализ 
различных явлений, которые рассматриваются ниже, 
преследующий цель установления более близкого соот
ветствия между экспериментом и теорией, возможен, 
только если в одном и том же опыте ведется одновременно 
достаточно широкий комплекс разнообразных измерений, 
включающий определение основных параметров плазмы. 
Современные эксперименты на искусственных спутниках 
Земли или ракетах в принципе дают возможность осу
ществлять соответствующие программы исследований. 
В ряде случаев такие опыты проводились, и некоторые 
полученные в них данные рассмотрены ниже. Вместе 
с тем, подобного типа комплексные опыты являются еще 
редким событием, и во многих случаях различные оценки 
и расчеты выполняются путем использования осредненных 
параметров плазмы, полученных в различных условиях. 
В приведенных здесь табл. 1.1 и 1.2 для высот, относящих
ся к наиболее характерным зонам приземной и межпланет
ной плазмы (см. § 1), соответствующие значения парамет
ров плазмы ближе к максимальным их значениям, наблю
даемым в различных усдориях [14, 15].



Т а б л и ц а  1.1

Основные параметры приземной и межпланетной плазмы

Различные
зоны Z, км N, cm~s Но, э т е, °К vei’сек-1

NxT,
эрг/см»

Яо2/Вт1,
эрг/см3 Vсм.( сек

vi ’
с м/сек

сод-/2тс, 
сек-*-1

пя > ,
С € К - 1

Зона I

300 10' 4,5-10—1 1,5-10» 3-10» 2-10-’ 8-10-» 2-10’ 1C» 1,2-10» ~40
Va^>vi 500 2-10' 3,7-10-» 2-10» 3-10» 5-10-' 5-10-» 2,5-10» 1,4-10» 10' —40

—  »  NxT 2000 4-10' 2,2-10"» 3-10» ~10 2-Ю- » 2-10-» 3-10’ 8-10' 6-10» 330
ьп '

Зона 11

~  Во 5-10' ю—» 6-10» «1 4-10-" 4 • 10—4 6-10’ 10' 3-10» 1.6-10*

v ° ~ ”i
Но2 NxT 3,5В<, 5-1-100 10~* 6-10‘ «1 10—» 4-10—» 1,3-10» 3-10» 3-10' 1,6-10
«71

Зона III

(1C-S-15) Во 5-1-10 5-10-* 10' «1 10-“ 10-» 1,8-10» 4-10» 1,4-10» 1
Межпланет- 1-1-5 5-10-* 2-10' «1 8-10-»» 10-ю 2,5-10» 5-10' 1,4-10* 0.1

ная среда

J H ^ N x T Солнечный 5-1-70 (8-1-20)10-' (1-1-2)10' — — - - - (1,4-1-6)10* (0,7-1-3)10-»
Ъп ветер

I 2. о
с

н
о

в
н

ы
е п

а
ра

м
е

тры



Ос новные параметры приземной и межпланетной плазмы

Т а бл и ц а  1.2 tsS
О -

Различные зоны г ,  к м

2лсе
Р Н е  ш я  ’

2nv.
?Hi ~ -------- »а  1 <*>дг

<*>о
2л

О 0
2 п 2л ’
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§ 3. Основные уравнения и свойства плазмы

Обычно для описания процессов в намагниченной плаз
ме используется в линейном приближении дисперсионное 
уравнение

Ап* +  Вп* +  С =  О, (1.5)
где

п =  п +  tx =  с/иф +  ix (1.6)

— комплексный коэффициент преломления плазмы, п — 
действительная его часть, определяющая фазовую скорость 
Нф распространяющихся волн, и х  — пространственный 
коэффициент их затухания. Для определения коэффициен
тов этого уравнения требуется соответствующий анализ 
кинетического уравнения, что, в частности, видно из 
дальнейшего краткого изложения этих вопросов (см., 
например, Силин, Рухадзе Ц]; Stix [21; Ахиезер и др. [3[; 
Гинзбург [4]; Гинзбург, Рухадзе [4а]).

При рассмотрении происходящих в плазме процессов 
во времени удобно пользоваться комплексной частотой

<5 =  со +  iy. (1.7)

При этом в зависимости от того, имеет ли у положительное 
или отрицательное значение, происходит затухание или 
нарастание колебаний. При выбранном нами описании 
гармонических волн в виде величину у называют
декрементом затухания, если у 0 и инкрементом нараста
ния колебаний, если у 0. Пространственный коэффици
ент затухания волны связан с временным декрементом 
затухания у простым соотношением

Т
со dco
----- jr-И,с  dk ’

(1 .8)

где к =  шо/с — действительная часть волнового числа.
Коэффициенты А, В и С, входящие в дисперсионное 

уравнение (1.5), в общем случае зависят от составляющих 
тензора диэлектрической проницаемости плазмы

е и  812 813
821 822 823
831 832 833,

(1.9)
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следующим образом:

А — eu sin2 0 -|- 2е13 sin 0 cos 0 +  833 cos2 О,

В =  — [еп е33 +  (е22е33 +  4 ,) cos2 0 — е?3 +  (1.10)
+  (en e22 +  4 2) sin2 0 — 2 (е12е23 — 813е22) cos 0 sin 0],

С — езз (еи е 22 +  е1г) “Ь ен е2з +  2е12е1382з —■ е22е13>

0 — угол между волновым вектором к и вектором внеш
него магнитного поля Н 0. Величины же гц определяются 
из самосогласованного решения линеаризованных кине
тических уравнений с уравнениями Максвелла для задан
ных условий задачи. Для плазмы, состоящей из двух сор
тов частиц (электронов «е» и одного сорта ионов «г»), 
соответствующая система уравнений в нестационарном 
случае имеет вид

= 0,
(1 .1 1 )

0.

При рассмотрении обтекания плазмой движущихся в ней 
тел система (1.11) решается совместно с уравнением Пуас
сона

dt
Vi еЕ 3/.

V dr М дх Мс
е df.

[УЛ.НД h01 щГ -

di df._L у
dt ^  дг

_  ДИ Ш±. L rv Н 1 8('m av ь 1^Л,Н0 ду

Аф =  — 4 я е ^  fed3v \, Е =  — grac^; (1.12)

при этом в выражении для силы Лоренца в (1.11) Vji =  
=  v -f- V 0, a V 0 — скорость тела. Если У 0 = 0 , естествен
но, Vji =  V.

В уравнениях (1.11) и (1.12) t — время, г — вектор, 
определяющий положение частицы, v — вектор ее ско
рости, ф и Е — потенциал и напряженность электриче
ского поля, / е (г, v, t) и fi (г, v, t) — функции распределе
ния электронов и ионов, которые в общем случае зависят 
от пространственных координат, скорости и времени. 
Предполагается, что плазма может также иметь упоря
доченную скорость V относительно точки наблюдения. 
Когда рассматривается задача о движении тела в по
коящейся плазме, V =  У 0, т. е. равна скорости тела.
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Если же упорядоченная скорость V относится к набегаю
щему на плазму потоку частиц, то в соответствующих 
уравнениях добавляются составляющие, описывающие 
функции распределения потоков частиц, которые и яв
ляются внешними источниками, воздействующими на 
плазму.

В зависимости от различных условий задачи получа
ются различного вида элементы тензора е, которые в свою 
очередь определяют характер наблюдаемых в плазме 
явлений, в частности, спектров ее колебаний. Естественно, 
что конкретные задачи требуют формулировки определен
ного типа условий состояния плазмы, например, темпе
ратуры ее частиц, граничных условий (на поверхности 
движущихся тел), характера источников (внешние элек
трические поля, падающие волны, набегающие потоки). 
Кроме того, необходимо записать, как, например, в за
дачах по обтеканию тела (Альперт, Гуревич, Питаев- 
ский [5]), в правой части (1.11) интегралы столкновений 
F , и 7 f, учитывающие влияние столкновений между час
тицами на функции распределения. В ряде случаев, 
правда, можно пренебречь влиянием интеграла столкно
вений. Однако, например, при рассмотрении рассеяния 
радиоволн на следе тела учет столкновений является уже 
принципиальным, так как ограничивает расходимость 
получаемых формул (см. [5]). Характером этих условий 
и определяется тип возникающих явлений. Соответствую
щие конкретные случаи, исследованные эксперименталь
но и теоретически, излагаются в последующих разделах, 
что, собственно, и является предметом и целью этой кни
ги. Здесь же, однако, продолжим рассмотрение общих 
свойств плазмы и ее параметров.

В невозмущенных областях плазмы функции распреде
ления / е и fi — максвелловские и зависят только от ско
ростей частиц v, и, например, на достаточно далеких 
расстояниях от движущегося тела, где очень слабо воз
мущается плазма:

(1.13)

и  =  Кео ( - ^ r ) S/2exp (
т (v +  Vo)2 

2x7'
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a 7Ve0 и Ni0 — невозмущенные концентрации электронов 
и ионов. В возмущенных областях соответствующие зна
чения концентрации частиц определяются интегралами:

Отметим, что при рассмотрении задач по обтеканию тела, 
если они решаются в системе координат, связанной с 
движущимся телом, исчезает зависимость всех величин 
от времени (df/dt =  0), и задача становится стационарной. 
Естественно, что при отсутствии влияния упорядоченного 
движения в (1.13) V0 =  0. При рассмотрении набегаю
щих на плазму потоков частиц (пучков электронов или 
ионов), имеющих, например, максвелловские распределе
ния, необходимо заменить N i0 или Ne0 в (1.13) для пучка 
на концентрации частиц пучков, a V0 — на скорость V 
пучка. Отметим здесь, что максвелловская функция рас
пределения скоростей отличается той особенностью, что 
если V0 =  0, dfjdv — 0 при v — 0 и dfjdv  <  0 при 
v ф  0 во всей области скоростей (г? >  0). Это обстоятель
ство приводит к тому, что в равновесной плазме всегда 
У >  0 (см. (1.7)), т. е. колебания плазмы затухают — 
не могут происходить процессы нарастания колебаний, 
возбуждения волн. Показано (Ландау [6]), что в общем 
случае для произвольной функции распределения

Поэтому, если df/dv <С  0, у 0. Однако возможны такие 
функции распределения, когда в некоторой области ско
ростей df/dv 0 , например, в случае наличия падающего 
на плазму пучка частиц, упорядоченная скорость которых 
превышает в каком-то интервале скоростей равновесные 
тепловые скорости плазмы. В этой области скоростей об- 
щая функция распределения будет иметь нарастающую 
ветвь с производной df/dv 0, где у 0. Это приводит 
к возможности нарастания колебания плазмы, к возбуж
дению в ней волн. В этом, собственно, и состоит пучковая 
неустойчивость плазмы, возможность нарастания в ней 
резонансных колебаний.

Ni(r’ t) =  V > t)dZV,

Ne(?, * )  =  § / e ( r ,  V , f )  d3V.
(1.14)

у ~  — df/dv. (1.15)



§ 3. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ Й СВОЙСТВА 25

Укажем здесь на одно важное обстоятельство, упро
щающее существенно решение некоторого типа задач в 
приземной и межпланетной плазме, например задачи по 
обтеканию движущихся в ней искусственных тел, ско
рости которых F 0 ve. Последнее условие позволяет 
принять, что электроны распределены по Максвеллу — 
Больцману, т. е.

Поэтому второе уравнение в системе (1.11) исчезает, а 
уравнение Пуассона (1.12) упрощается и переписывается 
в виде

Естественно, что как и в системе уравнений(1.11) и (1.12), 
в (1.17) потенциал ср =  cp(r, t), т. е. зависит от г и t, 
если рассматривается нестационарная задача, и <р =  
=  ф (г), если решается стационарная задача, т. е. при
нимается в (1.11), что df/dt =  0.

Свойства плазмы, когда они описываются на основе 
кинетической теории, что диктуется, например, здесь тем, 
что интересующие нас физические явления зависят как от 
неупорядоченных, так и упорядоченных скоростей частиц 
различного сорта, характеризуются, как известно, час
тотной и пространственной дисперсией. Частотная 
дисперсия проявляется в том, что различные физические 
величины описываемых явлений зависят от частоты (о 
(со =  2л/ — угловая частота). Это означает, что состоя
ние плазмы в данный момент времени зависит от проте
кания процессов в предшествующее время. В этом прояв
ляется временная инерционность плазмы. Пространствен
ная же дисперсия проявляется в том, что различные ве
личины зависят от волнового вектора к. Это означает, 
что состояние плазмы в данной точке зависит от влия
ния происходящих в окружающей ее области явлений — 
принципиально в любой точке плазмы. В этом и состоит 
пространственная инерционность плазмы, связанная с 
передачей «действия» из одной’ точки в другую. В частно
сти, элементы тензора еу диэлектрической проницаемости 
являются поэтому функциями со и к. Обычно вводится так

(1.16)

Д ф = — 4яе — Ne0ex$-?pJ  . (1.17)
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же тензор комплексной проводимости {стг;}, который свя
зан с &ij соотношением

ei} (со, к) =  (©, к). (1.18)

Элементы тензора комплексной проводимости плазмы 
Си зависят от поляризуемости различного сорта частиц 
и определяются из решения системы уравнений (1.11) 
и (1.12). Числа 6ij, так называемые постоянные Кроне- 
кера, равны нулю, если i Ф  / ,  и единице при i =  ].

Аналогичным образом комплексный коэффициент пре
ломления (1.6) следует записать в виде

га (со, к) =  га (со, к) +  i% (со, к). (1.19)

Определяемые из (1.5) частоты также зависят от к, т. е.

со (к) =  со (к) +  гу (к). (1.19а)
Поэтому дисперсионные уравнения часто рассчитываются 
не в виде (1.5), а в виде

F (со, к) = 0  или со =  со (к), (1.20)
что оказывается не только более удобной формой записи, 
но иногда позволяет легче разобраться в рассматривае
мой сути явлений.

Важно указать еще на одно фундаментальное общее 
свойство диэлектрической проницаемости, имеющее, в част
ности, большое значение в интересующих нас здесь воп
росах. Анализ интегралов, определяющих тензор диэлек
трической проницаемости, показывает, что они всегда 
имеют особые точки, которые в общем случае определяют 
условия резонанса в плазме, условия, при которых про
исходит наиболее сильное взаимодействие частиц плазмы 
с полем волн. Эти условия возникают при взаимодействии 
поля как с электронами, так и с ионами плазмы, и имеют 
следующий вид:

со =  киц , со =  кг? || +  scoff, со =  кг?ц —  sQ h , (1.21)
где кг? и =  Аг?д cos 0, 6 — угол между к и Н 0, s =  +  1, 2, 
3, . . ., г? || — продольная (вдоль вектора Н 0) составляю
щая средней скорости частиц. Заметим, что при скоростях 
частиц, близких к с, необходимо учитывать релятивистские
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эффекты, и в (1.21) сон и Qh заменяются на — t>2/c2
и &Н Y 1 — У2/с2, где v — полная скорость частицы.

Первое из условий (1.21) описывает эффект Черенко
ва — Вавилова и определяет условия так называемого 
черенковского затухания или, наоборот, возбуждения коле
баний плазмы. Если фазовая скорость волн со/k больше 
продольной составляющей скорости частиц г?ц, происхо
дит затухание колебаний, так как частицы получают от 
поля больше энергии, чем отдают. Обратное явление, так 
называемое черенковское возбуждение, происходит при 
<о/к <С г?ц, когда при взаимодействии частиц с волнами 
частицы черпают от волн меньше энергии, чем отдают. 
При этом ясно, что выполнение условия ю =  kv§ cos 0 
возможно только, если cos 0 0. Это означает, что черен
ковское излучение происходит в том же направлении, в 
каком движется частица.

Два других условия (1.21) описывают магнитотормоз
ное (циклотронное) возбуждение или затухание волн 
также в зависимости от того, больше или меньше фазовая 
скорость волны скорости частицы. Физический смысл 
членов кг;ц в (1.21) состоит в том, что они определяют доп
леровские смещения частот возбуждаемых колебаний. 
При s 0 эффект Доплера нормальный — фазовая ско
рость волны Гф ]> г;ц. При s <  0 эффект Доплера ано
мальный — фазовая скорость г?ф <  гтц. Легко заметить, 
что в зависимости от знака s условие гирорезонанса удов
летворяется при cos 0 0 или cos 0 <  0. В первом слу
чае 0 <  я/2 — излучение частицы направлено в сторону 
ее движения, что соответствует аномальному эффекту 
Доплера, как и в случае черенковского излучения. Во вто
ром случае 0 я/2 — направление излучения противо
положно направлению движения частицы — это соответ
ствует нормальному эффекту Доплера.

Весьма важное свойство кинетической «горячей» плаз
мы состоит в том, что даже в условиях, когда можно пре
небречь соударениями между ее частицами, т. е. в бес- 
столкновительной плазме (число столкновений v =  0), 
колебательные процессы затухают вследствие их взаимо
действия с частицами (у <  0). Отсутствие этого затуха
ния, называемого затуханием Ландау (а также черенков, 
ским или гирорезонансным затуханием), и является од.



28 ГЛ. I. ПРИЗЕМНАЯ И МЕЖПЛАНЕТНАЯ ПЛАЗМА

ним из основных качественных отличий холодной плазмы, 
т. е. плазмы, в которой влияние теплового движения час
тиц не учитывается. Как известно, в отличие от бесстол- 
кновительного затухания, резонансные явления имеют 
место также и в холодной плазме, когда теория строится 
на основе уравнений гидродинамики (или квазигидро
динамики) или на основе уравнений микрополя.

§ 4. Коэффициенты преломления и резонансы 
холодной плазмы (Т  =  0). Классификация волн

Если пренебречь влиянием теплового движения час
тиц и если в плазме отсутствуют потоки частиц, тензор 
диэлектрической проницаемости имеет наиболее простой 
вид. Элементы тензора зависят в этом случае только от 
частоты (пространственная дисперсия отсутствует), и для 
многокомпонентной плазмы, состоящей из электронов 
и нескольких сортов ионов, без учета столкновений между 
электронами и ионами они имеют следующий вид:

е11 — е22 — $1 — 1 — ■
н

®12 — ®̂2 — I
« ‘СОО ШН

Q2
_________ “ 01

со2 -

О2 О “ 01“ Hl

о 2
“ 02

Q2“ Н2

СО (со2 — СОд) СО (со2 —  Q д х)

__ 0̂2̂ Я2
СО (со2 —  Йд2)

—  I - (1 .22)

е33 1 -
Q2
W01

Q2bi02

где индексы 1, 2,. . . в правых частях (1.22) относятся к 
ионам различного сорта. При учете соударений только 
между электронами и ионами в выражениях для ленгмю- 
ровских частот и гирочастот

JU II 4 nNe2
m ’

П 2 AnNie2 
“ 01 ~  Ml , •* * >

(Off =
eHn 
тс '

n  eHo 
Мус

(1.23)

необходимо заменить в (1.22) массы частиц на значения

M i ( l  -f- i •— ) .........  (1.24)
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где vei — числа столкновений между электронами и ио
нами различного сорта, a v1{, v2i, . . — числа столкнове
ний между ионами различного сорта. Из дисперсион
ного уравнения (1.5) следует, что

« и  =
~ - В ± У в *  — 4АС 

2 А (1.25)

где для холодной плазмы

А — вг sin2 0 +  8 3 cos2 0,
В =  — 8 8̂ 3 (1  -f- cos2 0 ) — (г\ — 82) sin2 0 , (1.26)

С =  e3(ei — el).
Отметим здесь, что в областях плазмы, которая нас здесь 
интересует, рассматриваемые явления хорошо описываются 
формулами для двухкомпонентной плазмы, состоящей из 
электронов "'и протонов. Поэтому, за исключением тех 
случаев, когда многокомпонентность плазмы играет спе
циальную роль (такие явления описаны ниже), здесь 
приводятся главным образом формулы для двухкомпонент
ной плазмы. Соответствующие компактные формулы полу
чаются в общем случае для всего диапазона частот в 
двух предельных случаях: 

при 0  =  0

j 12 =  1 - йо +  Qo

(я2 — х2)12 =  1 —

(со +  соя ) (со QH) —  ivco ’

(шо "Ь ±  ®н) (® “Ь ^н)
(со ±  соя )2 (со: : &ц)2 +  v2®2

(1.27)

(2 mt)12

при 0  =  я / 2

п\ =  1 -

(со +  ю я )2 (со - j -  й я )а +  V 2 C0 2 *

п? =  1
соо

со2 —  ivco 

СО2.и0
со̂ со

(О2 — "
н

(1.28)

СО2 — СО2 Йнсоя ■
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При этом в (1.27) и (1.28) учитываются также соударения 
между электронами и нейтральными частицами, т. е. в 
них v =  vei +  vm.

Следует также привести здесь компактные формулы 
для случая квазипродольного распространения электро
магнитных волн, представляющего интерес при рассмот
рении вопросов канализации этих волн в окрестности 
линии магнитного поля Земли или захвата волн в так на
зываемые «магнито-силовые» каналы. Для электронных 
низкочастотных (НЧ, LF) волн (см. ниже), т. е. для 
частот

« я  ^  ю >  (Он

(соl — нижнегибридная частота, см. ниже (1.29)), условие 
квазипродольности имеет вид

sin2 9 
2 cos 0 <

(О2  —  (О д  —  JVCO

В этом случае

п\2 : со (со +  сон cos 9 — iv) r (1.27а)

В диапазоне же частот со2 ^  <вн&я> соответствующем 
сверхнизкочастотным(СНЧ, VLE) и ультранизкочастотным 
(УНЧ, ELF) волнам (см. ниже), условие квазипродоль
ности имеет вид

sin2 0 ^  со I ~Ь c’Tovco (
2 cos 0 QH | к,2 — Q2 — -f. iYovco |

и коэффициент преломления

nfs =  1 +  (1.276)
Q2 (Я2 -f- йя  sin2 0 +  c'ToVco)

cos 0 (QH cos 0 +  o>) +  Чотсо (Я2 - f  Яя  sin2 6+соЯя  cos 0)

При выполнении условий йн и Yov<d Ql, где
Yo =  т/М, реализуемых часто в приземной плазме, фор
мула (1.276) принимает компактный, похожий на (1.27а)
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вид, а именно:

«12 — 1 + Иц cos 0 (QH cos 0;^ со) -J- iifovco ' (I.27b)

При произвольных значениях угла 0, т. е. когда не 
выполняется условие квазипродольности, вместо (1.27в) 
получается следующая довольно простая формула для 
коэффициента преломления:

«и =
Qjjl 1 +cos20 =f | /Si

2Q*
(1.27г)

sin4 0 -)-4 cos2 0 I -j-2iTovco

Из нее следует, что в окрестности гирочастоты ионов, 
т. е. при о  л : &н

,  _____________ flg (1 +  cos2 0)_____________
Ul 2QH (QH — со) cos2 0 +  iTovco (1 - f  cos2 0) ’

Q2
W0

Qfj (1 +  cos2 0) +  i'Tovco
(1.27д)

со ^  . sin4 0а при 7 Г— < ^ 1 , когдаей —я

n\ =

4 cos2 0 > - ^ r ( 0 > O ) ,

Q2“ 0
cos2 0 +  iTovco

«1 =
О*bi0

-j- ipyvco
(I.27e)

В бесстолкновительной плазме (v =  0) вместо (1.27) 
и (1.28) можно, соответственно, получить: 

при 0 =  0

2 __ со2 - j -  coco# QHa>H юо
Пп~  (« ±  wH) (<о +  о я)

и при 0 =  л/2

2 (ф3 — coj) (м2 — со2)
2 (со2 —  го^) (со2 —  (о*-)

(1.27ж)

(1.28а)
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где со_ и со+ — корни уравнения

— (Од =  0.

Числитель выражения (1.28а) определяет нули коэффи
циента преломления, a © i и со0 в знаменателе (1.28а) — 
нижняя и верхняя гибридные частоты:

0)1; : ^н(3я -\г

0)1;

j A
°о /

-1
или

: (Оя

— -— [— L
ан“ н Йц ’

(Од. (1.29)
Следует указать, что формулы (1.22) и (1.26) имеют более 
широкую область применимости, чем для холодной плаз
мы, когда температуры частиц принимаются равными ну- 
лю (Те l i  ~  6). А именно, ими можно пользоваться 
при выполнении условий

(■
S(*H

со )
РФ lie > 1,

УФ II i > 1 ,
где s 0, +  1, +  2 и индексы «_]_» и « || » означают нор
мальные и продольные (вдоль i l 0) составляющие волно
вого вектора к и длин волн А. Эти условия, как мы видим, 
означают, что приближение холодной плазмы пригодно, 
когда длины волн низкочастотных и высокочастотных ко
лебаний больше ларморовских радиусов ионов и электро
нов соответственно, а фазовые скорости волн велики по 
сравнению с тепловыми скоростями этих частиц. Исклю
чается применимость этого приближения лишь в облас
тях, достаточно близких к гирорезонансам: 2 й н?
(Он и 2о)я (см. [3]).

Поскольку в холодной плазме отсутствует простран
ственная дисперсия и коэффициенты А , В  и С не зависят 
от волнового числа к, уравнение (1.25) — алгебраическое 
уравнение 4-го порядка относительно п. Оно определяет
два значения п12 (со, 6), два типа эллиптически поляри.
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зованных волн — обыкновенную щ  и необыкновенную 
щ, имеющие'раз личные фазовые скорости и знаки поляри
зации. Обыкновенная волна имеет левое вращение элек
трического вектора (т. е. против часовой стрелки) от
носительно направления волнового вектора, необыкно
венная волна — правое вращение. Обе волны — попереч
ные. Однако в двухкомпонентной холодной плазме это 
уравнение имеет пять ветвей обоих типов поперечных 
волн — две ветви /гх (сег, 0) и три ветви щ («в, 0). Соответ
ствующие зависимости п\г (со) и со12 (к) схематически 
изображены на рис. 1 и 2. Прежде чем описать общие свой
ства этих кривых, что позволит идентифицировать их 
с существующей в литературе терминологией (названиями 
различного типа волн) и ввести их классификацию (раз
биение на диапазоны частот), остановимся на следующем 
весьма важном свойстве дисперсионного уравнения (1.25). 
Видно, что п* 2 —+■ оо, когда А -*■ 0. В этом случае

п\= С/В, п% =  -В / А .
Поскольку В ф  0, то только для одной из волн возможна 
расходимость коэффициента преломления, а именно толь
ко -*■ оо. Условие же А ->  0 приводит к уравнению

1
СО2 cos2 0

(I)2
Ид sin2 0 Q2 cos20 Q2 sin2 0 
со2 — o)|f ~  со2 —

(1.30)

Это уравнение третьей степени относительно со2 и опре
деляет три резонансные ветви ш (0), при которых в хо
лодной плазме могут возникнуть собственные продольные 
колебания, направленные вдоль волнового вектора. Так 
как в рассматриваемом приближении отсутствует про
странственная дисперсия (групповая скорость d<a/dk =  
=  0), то строго нельзя уже говорить в этом приближе
нии о резонансном возбуждении продольных волн — 
колебания не могут уходить из области, где они возбуж
даются. Схематически эти резонансные ветви coj (0), 
со2 (0) и м8 (0) изображены на рис. 3 *). Одну из этих 
ветвей — (■>! (0) можно назвать высокочастотной (ВЧ, HF).

*) Учет пространственной дисперсии существенно влияет на по
ведение ге2 в окрестности резонансных частот % , 2, з(0)- Однако 
сами значения со1(2,з при этом мало изменяются (см. например, [3])

2 Я. А, Альперт



Рис. 1. Пять ветвей функции ге2(со) холодной Рис. 2. Пять ветвей функции (о(к) холодной магнито
магнитоактивной плазмы. Выделены области резонанса. активной плазмы. Выделены области резонанса.
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Она мало зависит от влияния ионов (со0, сон Q0, 
и описывается формулой

®i (0) =  ~y  Ц»о +  «я) +  У  («о +  ®я)2 — 4(0о ®н cos2 0]. (1.31)
Если со0 ан (что в нашем случае почти всегда осущест
вляется (см. табл. 1.1 и 1.2)), о)1 (0) изменяется в пре
делах:

сй! (0) =  «в0 при 0 =  0,

(0) =  сои ~  1̂ (Оо +  сон при 0 =  я/2.
Частота щ{п]2) =  ощ и есть верхняя гибридная частота.

(1.32)

to..

(О,

Рис. 3. Зависимости резонансных частот (о1|2,3 холодной плазмы от 
угла 0 между волновым вектором к„ и вектором внешнего постоянно

го магнитного поля Н0.

Две другие резонансные ветви необходимо опреде
лять с учетом влияния ионов:

..2 г
а 2 xb? cos2 0  +  Q2o +  Qh) ±  (1.33)

2 К  +  <°н)
(В23 (0)

/
2 2

(со2 cos2 0 +  Q l +  Q 2h )2 -  4  (1>g-  ( Q W t  cos2 0)(0H

Ветвь co2 (0) назовем низкочастотной (НЧ, LF); она из
меняется в пределах:
со2 (0) =  соя при 0 =  0,

со. (0) =  coi, za £2Н(он ( 1 |-̂ ) 1 при 0 =  я/2. (1'34)
’о

2*
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Частота со2(л /2 )=  «х, и есть нижняя гибридная частота. 
Третья ветвь — ультранизкочастотная (УНЧ, ELF); она 
изменяется в пределах:

со3 (0) =  QH при 0 =  0,

(о0 =  0 при 0 =  я/2. (1-35)

Из этих данных вытекает очень важное обстоятельство: 
в холодной плазме отсутствуют резонансные колебания в 
двух участках частоты.

Во-первых, резонансные колебания отсутствуют меж
ду гирочастотой ионов £2Д и нижней гибридной частотой 
(Of В этом участке частот, как мы увидим ниже, возбуж
даются колебания в неизотермической плазме при учете 
теплового движения частиц, когда Те Т{. Целесообраз
но назвать колебания в этом интервале частот сверх
низкочастотными (СНЧ, VLF) колебаниями. Отметим, что 
в СНЧ области частот, т. е. при £2д <  © ^  ©ь, вследствие 
влияния ионов различного сорта (см. (1.43)) в приземной 
плазме возникают весьма интересные эффекты: захват 
волн, обрезание волн и сложного типа траектории волн. 
Эти эффекты рассмотрены в гл. III.

Во-вторых, в холодной плазме отсутствуют резонансы 
в участке, примыкающем к ВЧ колебаниям,— между 
“ я и со0, в котором также возможны резонансы, только 
когда учитывается пространственная дисперсия.

Опишем теперь коротко изображенные^на рис. 1 и 2 
пять ветвей п2 (ш, 0) и со (к, 0) — общие]! свойства пяти 
волн, которые могут распространяться в холодной плаз
ме. Ниже и в гл. Ш]приводятся также некоторые формулы 
с учетом пространственной дисперсии.|

Ветви с индексом «1» на'^рис. 1 и 2 соответствуют 
корню п\ уравнения (1.25). Это обыкновенная ион
ная волна. Она обрезается на гирочастоте ионов. На час
тоте со —V £2Н ее коэффициент преломления п\ оо. 
При со ]> й н амплитуда ионной волны быстро зату
хает. Обрезание волны — чисто «кинетической» природы 
и связано с ионно-циклотронным резонансом со —> £2Д- 
Эту волну иногда называют ионно-свистовой вол
ной (см. гл. III). При а ->  0 (со < ;̂ £2Н) ветвь с индексом

©з (0):
QH cos 0

V&H +  &1
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«1» описывает альвеновскую волну:

СО! =

п10 =

kVА COS 0
V i+ {V Alcf ’

пА
(1 — co/QH) cos 0

па = Q o

QH

Кю — «1 0 V©
(1.36)

(ПН “  ш)

В (1.26) VA — альвеновская скорость, nA — альве- 
новский коэффициент преломления (см. (1.3)) и и10 — 
столкновительный коэффициент затухания волны. Здесь, 
как и всюду ниже, индекс «О» около разных величин озна
чает их значение в холодной плазме. Для циклотронной 
волны со ->  Qff имеем:

«ю 1 —
1 COS2 0

2 cos2 0 (I.36a)

Общая формула в рассматриваемом диапазоне час
тот, вплоть до м Дз ш l имеет вид:

(»и)о =  2^ 0- l8i (1 +  cos2 0) ±

V (1 +  cos2 0) — 4 (е? — е|) cos2 0], 
где

с Qo с
1 ш2 — ©^ ’ 2 (со2 — йд-)

(1.37)

(1.38)

Дисперсионное уравнение в общем случае записывает
ся сложно, и мы его здесь не приводим. При 0 =  0 оно 
имеет, однако, простой вид и для диапазона частот, 
охватывающего также диапазон частот ветви 2 (т. е. до 
© ^  ©я)>

F (со, к)12 =  с2&2 — со2 + мюо
0 )± и н

со£2ц
(О (1.39)

Диапазон частот, перекрываемый ветвью 1, соответ
ствует области резонансов УНЧ волн ©3 (0), описывае
мых формулами (1.33) и (1.35) (см. рис. 3).

Ветвь 2 на рис. 1 и 2 описывает волны, перекрываю
щие диапазон частот 0 ©я. Это электронные не
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обыкновенные волны (п20). Они обрезаются за счет цикло
тронного резонанса электронов на гирочастоте сод также 
из-за влияния пространственной дисперсии плазмы. Эта 
ветвь, как мы видим, перекрывает три диапазона частот: 
УНЧ, СНЧ и НЧ волны, однако ей соответствует только 
одна резонансная область холодной плазмы, НЧ ветвь 
со2 (0) (см. рис.З). В пределе при ш <^£2д эту электронную 
волну называют быстрой магнито-звуковой или моди
фицированной альвеновской волной:

ю2 W a
У 1 +  (VAlcf ’

пА
«20 — J +  uiQH »

п 20 VC0

20 2 <Од (со -f- Йд) (1.40)

В области частот <  со, где — частоты пересече
ния, связанные с влиянием многокомпонентности плазмы 
и наличием в ней нескольких сортов ионов (см. ниже 
рис. 4), эту волну называют также электронной свистовой 
волной (электронным свистом). Однако при употреблении 
термина «свистовая волна» фактически рассматривают 
волны НЧ диапазона частот со̂  <С со ^  сод, так как 
используют соответствующие формулы без учета влияния 
ионов, а именно:

« 2 0 со (соя  cos 0 — со) Х20
п 20
2 (сон  cos 0 — со) (1.41)

В (1.41) х20 записано для области приземной плазмы 
где играет роль столкновительное затухание волны. Это 
соответствует высотам z^2000—3000 км. Выше основную 
роль для этой волны играет уже бесстолкновительное за
тухание (см. (I II .15)). Общее выражение электронной 
волны 2 описывается, как и волны 1, формулой (1.37).

Остальные три ветви 3, 4, 5 (две необыкновенные 
га2 и одна обыкновенная щ) — ВЧ волны. Они имеют по
ложительное значение тг2 0 только при о_. Их 
характерные частоты отмечены на рис. 1 и 2, а именно, 
частоты ш_, со0, со+ (см. (1.27д)), при которых /4о-> «io и
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га|„+ равны нулю. Диапазон частот этих волн, когда они 
могут распространяться в плазме (га2 0), изменяется в 
пределах © ->оо и включает узкую область ВЧ резо
нансов ©х (в) -*■ ( ©0 -г- ©и) холодной плазмы (см. рис. 3, 
(1.31) и (1.32)).

В заключение этого параграфа рассмотрим, как влияет 
на поведение волн различного типа многокомпонентность 
плазмы. Наличие нескольких сортов играет большую роль 
в приземной плазме главным образом в областях ионо
сферы z ^  1000 км, где основными компонентами являются 
протоны Н +, ионы кислорода 0 2, азота Nx и гелия Н е+. 
Это приводит, во-первых, к тому, что число ветвей ион
ных обыкновенных волн 1 увеличивается соответственно 
числу ионов. Следовательно, наблюдается такое же чис
ло ионно-циклотронных резонансов (рис. 4 , а). Соответ
ственно этому число значений ащ также увеличивается 
(рис. 4, б). Однако гибридная частота, соответствующая 
резонансной ветви со2 (0) (см. рис. 3), наблюдаемая в много
компонентной плазме, определяется эффективной массой

ионов Меи =  ^ 2  "Ml) ’ где ai — значения относительной
концентрации ионов /'-го сорта (Soj =  1). В этом случае 
нижняя гибридная частота определяется из формулы

1 _ ... 1 : .1 
wL^eIt (>>Н шо

(1.42)

Во-вторых, из-за многокомпонентности плазмы увеличи
вается число нулей га2. Последнее обстоятельство услож
няет характер распространения СНЧ волн в ионосфере 
(см. гл. III). В-третьих, сложнее зависит знак поляриза
ции обеих волн 1 и 2 от частоты. А именно, в точках пере
сечения ветвей 1 и 2, на частотах ш12, а)23, . . , называе
мых частотами пересечения (crossover frequencies), знаки 
поляризации обыкновенной и необыкновенной волн из
меняются на обратные (на рис. 4, а левое вращение элек
трического вектора волны обозначено сплошной линией, 
а правое — пунктиром). Как уже отмечалось выше, эти 
обстоятельства приводят к дополнительным эффектам в 
поведении СНЧ волн в ионосфере. В диапазоне частот 
со <  Qh3- коэффициенты преломления имеют следующий
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Рис. 4. Зависимости квадратов коэффициентов преломления пг (и) 
ионной (ге®) и электронной (тф волн в магнитоактивной плазме, со

стоящей из трех сортов ионов.
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вид:

п\

п2 =

+
Q2“ oi S3:02

я  м (qhi — м) 05 (^яг — W) +

И* О2
W01

(1.43)

(0(0я  (о (£2д-г +  (о) (о (Ядг2 +  (о)

где индексы 1, 2, ... для £20и Qh обозначают ионы различ
ного сорта.

§ 5. Некоторые виды резонансов с учетом 
пространственной дисперсии 

( Т ф  0, Т е> ^ )

С учетом пространственной дисперсии вследствие за
висимости всех величин, входящих в дисперсионное урав
нение (1.5), от волнового вектора к, а следовательно, и от 
п, уравнение (1.5) становится трансцендентным уравне
нием. Это означает, что теоретически число возможных вет
вей волн, которое имеет уравнение (1.5), бесконечно. 
Вместе с тем, лишь в ограниченном числе случаев коле
бания соответствующих ветвей плазмы слабо затухают. 
Поэтому только в специальных условиях и в ограниченном 
числеТслучаев влияние теплового движения частиц спо
собствует возникновению в плазме мало затухающих 
резонансных колебаний и волн.

1. Ленгмюровские волны. При рассмотрении только 
движения электронов решение уравнения (1.5) при Н 0 =
— 0 сразу выявляет третью ветвь п3, которая определяет 

хорошо известные высокочастотные резонансные продоль
ные колебания в изотропной плазме

(о2 =  со2 (1 +  3/с2£»2) =  (о2 +  3 $  А2с2 (1.44)
— так называемые ленгмюровские волны. Эти волны 
мало затухают при

а/к =  Уф ve, (1-45)
т. е. когда их фазовая скорость много больше ve или, что 
то же, если

(ikDf = (2 nDy> 
Л2 < 1. (1.46)
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т. е. длина волны много больше дебаевского радиуса. 
В (1.44)

к = п3, D
Y -

* Т е 
4л, Ne* V  2(00

(1.47)

При изучении высокочастотных резонансов плазмы 
Ландау впервые и нашел бесстолкновительный механизм 
затухания, названный затуханием Ландау [6]. Бесстол- 
кновительное затухание Ландау физически объясняется 
черенковским поглощением продольных волн электро
нами. При этом, поскольку в рассматриваемом случае 
фазовая скорость Кф ve, в этом процессе играют роль 
только электроны, относящиеся к «хвосту» их распределе
ния по скоростям. Поэтому затухание волн мало. Оно 
определяется временным декрементом затухания [Е — 
~  exp ( — Ye*)l

Т* =  V - T  e_v‘ W  ехР ( -  - щ г )  (г-48)

и пространственным коэффициентом затухания

Из условия (1.46) также следует, что частота этих волн 
очень близка к со0. Коэффициент их преломления и фазо
вая скорость соответственно равны

1
3А$ ’

(1.50)

со2 —  со„
Однако несмотря на то, что — 1 в приземной и меж
планетной плазме, п \ может принимать вследствие ма
лости Ре очень большие значения, изменяющиеся на раз
ных удалениях от поверхности Земли примерно в пределах 
Ю-7 Ю -5.

2. Электронно-звуковые волны. Мало затухающие 
ленгмюровские волны, как это очевидно, занимают очень 
узкий участок частот Д о =  ю — m 0< ^ co0. Это связано 
с условием малости тепловой скорости электронов ve
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по сравнению с фазовой скоростью Уф. Более широкий 
спектр продольных высокочастотных плазменных (силь
нее затухающих) волн, обусловленных как движением 
электронов, так и в некотором интервале частот движе
нием ионов, может возбуждаться в плазме, если

о kvt, уф vt, (1.51)

т. е. при условии малости тепловой скорости ионов уг по 
сравнению с фазовой скоростью волн Уф.

Дисперсионное уравнение этих электронно-звуковых 
волн в изотропной плазме можно записать для максвел
ловской функции распределения в виде (см. [2))

о2 =  Qo +  2сооа? [2ав/  (ае) — 1],
где

При ае 1

а„ = ш
kv

2 р
1 (0 ,) =  <Га̂  elIdt

Ч  ^  2.2а2 2-2-2а®
1 -3-5 

2.2.2.2а2

(1.52)

(1.53)

(1.54)

Электронно-звуковые волны в этом случае и есть ленгмю- 
ровские волны. При а е 1

2ай 2-2а® 2-2 .2а2
I  (а е) =  а е —  3 7 f  +  З З Д  7-5-3-1 +  • • ' (1.55)

Спектр этих волн в изотропной плазме имеет две вет
ви, соприкасающиеся на частоте ю ^>о)0, а именно при

®« =  g ;+ 1 ,2 9 cdS. (1.56)

В этой точке
уфя=;1,5уе. (1.57)

При значениях частоты со им, а именно в диапазоне 
частот

£20 <  ю <  й М, (1.58)
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лежит ветвь медленных электронно-звуковых волн. Она 
обрезается при

Кф =  0,924 ve (1.59)
Н„

на частоте Таким образом, эта ветвь перекрывает две 
области частот: НЧ и ВЧ волны. Ветвь быстрых элект
ронно-звуковых волн лежит в диапазоне

Ф м +  1,647(оо, (1.60)

а фазовые ее скорости изменяются от иф ^  1,5 Vе 
(см. (1.57)) до Vф^>ve. Детальный теоретический анализ 
свойств этих волн до сих пор, по-видимому, не выпол
нен, особенно в магнитоактивной плазме.

3. Ионно-звуковые волны. Рассмотрим теперь мало 
затухающие волны в неизотермической плазме Те^ > Т (, 
фазовые скорости которых лежат в промежуточной обла
сти между тепловыми скоростями ионов и электронов. 
Спектры этих волн теоретически хорошо изучены как в 
изотропной плазме, так и в замагниченной плазме, когда

Vi < - ^ k < Ve- (L6*)
В изотропном случае (когда Н 0 — 0, cos 9 — 1) диспер
сионное уравнение этих волн, которые часто называют 
электростатическими волнами или волнами Ленгмюра — 
Тонкса, имеет вид

„2 „2 * 4  Q0 /т cm
03 ®10 1 -Зг кЮг 1 -|_(/£2jT>2)-l > (1.62)

где индекс 10 введен для того, чтобы отличить эти волны 
от соответствующих двух ветвей волн в магнитоактивной 
плазме. В предельном случае, а именно при выполнении 
условия

&2Z>2 =  i | ^ < l ,  (1.63)

т. е. когда волны достаточно длинные,

ю =  kvs, (1-64)

где vs — Y hTJM  — скорость неизотермического звука.
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Уравнение (1.64) подобно уравнению звуковых волн. Поэ
тому волны, описываемые уравнениями (1.62) и (1.64), 
названы ионно-звуковыми. Важно также указать, что 
при (kD)2 1

Я 0, (1.65)

т. е. в плазме возникают низкочастотные ленгмюровские 
ионные колебания на частоте ©10, не зависящей от вол
нового вектора к.

В намагниченной плазме можно использовать для опи
сания рассматриваемых волн приближенное дисперсион
ное уравнение
_1
(0‘

tg2 е _  1 /  1 , 1 \  _
о2 +  й2я~ — cos2 е [ кч2 +  й 2/

_  1 / 1 +  k?D2 \ 1 /  1 +  (fcP)~2 \
— cos2 0  ̂ )  ~~ C0S2 0 у q2 J ’ (1 .66)

определяющее две ветви ©j (к, 0) и со2 (к, 0) — быструю и 
медленную ионно-звуковые волны:

<  (к, 0) =  [(со?0 +  Йя) ±  У (coio +  йя)2 -  4©20Q2H cos2 0].
(1.67)

Из (1.67) непосредственно следует, что при Н 0 =  0 (cos 0 =  
=  1) юх (к, 0) =  ©10. Из условия (1.61) также очевидно, 
что формулы (1.66) и (1.67) следует осторожно исполь
зовать с приближением 0 к л/2 и при © ->  Од- Соответст
вующие критерии применимости этих формул, которые 
даны в работе [3], имеют вид

02 > 2kvi I &н — “ io I 
° я  ®10

|йн то |
kv.i

cos 0. (1 .68)

С указанными оговорками спектры быстрой и медленной 
ионно-звуковых волн, а именно зависимости wJ2 (0) и 
ю12 (к), изображены схематически на рис. 5. Для прос
тоты на рис. 5 принято, что kvs Q#, хотя этот случай 
редко осуществляется. Видно, что диапазоны быстрых и 
медленных ионно-звуковых волн могут изменяться в раз
личных случаях (kD^> или <^1, ©10 ^  Од) в следующих
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Рис. 5. Частотные спектры быстрой coj и медленной озг ионно-зву
ковых волн в неизотермической магнитоактивной плазме.
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пределах:

fiH < co1< / Q S  +  Q^,
0 <«2<  Q H .

Их коэффициенты преломления

(1.69)

пп ^0 (со12 — ^я)
Qo (“ и “  QH cos2 0) -  ®?а К а  -  йя) ’

(1.70)

Отметим, что при Н0 =  0 с учетом ионной температуры 
(см. [4а])

«ы =
^ - О  +  з

т. Q2“ о
( о | - “ 5о>

(1.70а)

Декремент и коэффициент затухания этих волн, которое 
в основном обусловлено поглощением электронами, равны

Т е 1 2

*е1

___ 1  /  Я  m

=  У т ги г

*е2

О).'
- ^ ( COs9)-1

п-1
cos2 0 +  sin20 "12

( « . * , - Q )̂*

/ i t К  -  ^я) u®5 -  &в) К  -  ®5о)1
2 »ecos0 — й #  cos2 0) [cos2 0 (со2— Q^) +  oi2sia20] ’

(1.71)
V  Я

V cos 0 е
X

X
К  -  Й2Н) [(со2 -  Й2Н) +  (а “ и)!

[(со2 +  Q2,  cos2 0) -  (со2 +  Q f , ) ]  [cos2 6 (со2 —  Й д )  +  со2 sin2 0]

При со12 ~  kvs ~  Qh

( Т . Ь ~  V H r Q*- a .7 2 )
Следует отметить, что в предельном случае, когда kvs< f̂£lH 
и kD<^ 1, ионно-звуковая волна переходит в медленную 
УН Ч  поперечную волну
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Свойства ионно-звуковых волн существенно изменя
ются с изменением отношения vs/VA• На рис. 5 приведены 
зависимости ю12 (к) для (vs/VA)*<^ 1. При vJVA ~  или^>1 
ветвь быстрой ионно-звуковой волны ©! разветвляется 
на две. Схематически зависимости трех ветвей ионно
звуковых волн, которые возникают в этих случаях, изоб
ражены на рис. 6.

Рис. 6. Частотные спектры трех ветвей со (к) ионно-звуковых волн 
для различных отношений неизотермической скорости звука vt 

к альвеновской скорости VA.

4. Электронные и ионные гирорезонансы. При углах 
0 ^  п/ 2 затухание Ландау гирорезонансных продольных 
волн, возбуждаемых в плазме, пренебрежимо мало. Как 
мы увидим в гл. III, гирорезонансы весьма высокой 
кратности уже наблюдались в приземной плазме. Они 
описываются, соответственно, для электронов и ионов сле
дующими дисперсионными уравнениями (Bernstein [7]):

к2е (со) =  4 е ре 2  Js (ft,) н
4L S = 1

О)2 — S’Hвн
(1.73)

к\ (©) =  4 e'pi 2  h  (Pi) н
" i l s « = l ш2 — s2Q^ ’

где / g — функции Бесселя мнимого аргумента, индекс 
«J_» означает нормальные составляющие соответствующих 
величин относительно направления вектора Н0 и

fc2A
2й>я

а
=  КГ  U  р2 

2й^ ’ е
2кГ,е±

пг
2хТ{1

V* =, tL г± М

(1.74)
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§ 6. Некоторые замечания об условиях на границах 
движущихся в плазме тел

Явления, которые возникают в плазме в окрестности 
движущихся тел, естественно, зависят от формы тела и 
физических свойств его поверхности. Что касается формы 
тела, то она, как легко понять, играет роль лишь на дос
таточно близких от тела расстояниях; соответствующее 
влияние будет проиллюстрировано в § 9 на некоторых 
примерах. Большую роль, однако, играют структура 
поверхности тела и вещество, из которого оно состоит. 
Во-первых, в зависимости от характера «отражения» час
тиц поверхностью тела изменяется функция распределе
ния. Во-вторых, может происходить «рождение» новых 
частиц из-за испарения поверхности тела и его разруше
ния под воздействием, в частности, набегающих потоков. 
Наряду с этим потенциал, приобретаемый телом, движу
щимся в плазме, также влияет на структуру и характер 
возмущения в его окрестности. Роль граничных условий 
поверхности тела может быть, с одной стороны, решаю
щей при рассмотрении вопроса об устойчивости и воз
буждении колебаний плазмы. С другой стороны, граничные 
условия мало влияют на рассеяние радиоволн на следе 
тела, в котором участвует вся область возмущения в 
целом и которое, главным образом, определяется доста
точно удаленными от тела зонами его следа.

Удобно описать обе указанные выше группы явлений 
(«отражение» и «рождение» частиц) с помощью функций 
общего вида:

4 ( r s,v 1,v )6  (*),
A  (rs, Vi, v) б (s),

добавляемых наряду с интегралами столкновений Ye и 
Yi в правые части уравнений (Т.11) (см. [5]). В (1.75) 
вектор г5 определяет точку на поверхности тела, a Vj и 
v — скорости частиц до и после соударения с телом. В 
зависимости от физической постановки задачи функции 
А е и A t принимают тот или иной вид и могут, в частности, 
включать несколько слагаемых, описывающих каждая 
различного типа процессы. Дельта-функция б (s) в (1.75) 
описывает тот факт, что функции Ае и Ai отличны от нуля 
только на поверхности тела. Физический смысл этих
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функций понятен. Само собой разумеется, что размер
ность Л8 (s) та же, что dfldt, поэтому интеграл

\Ad3v =  J (1.76)

определяет изменение потока частиц в единицу времени 
(■J[cM~2cen~1]), вызванное влиянием поверхности тела.

Указанные выше три группы вопросов, а именно «от
ражение» и «рождение» частиц и потенциал тела, опре
деляющие влияние его поверхности на характер обте
кания тела плазмой, во многих отношениях еще мало 
изучены. Связано это с тем, что теоретически очень слож
но и часто невозможно не только выполнить соответствую
щие расчеты, но неизвестно также, как поставить задачу, 
так как обычно отсутствует ряд исходных данных, кото
рые можно получить только экспериментальным путем. 
Поэтому в настоящее время невозможно сколько-нибудь 
полно изложить эти вопросы, и мы ограничимся здесь 
лишь некоторыми краткими замечаниями.

1. «Отражение» частиц. Термин «отражение» включает 
совершенно отличные по своей физической сути явления. 
Зеркальное отражение частиц, когда угол падения равен 
углу отражения и ) j =  j v |, осуществляется только от 
абсолютно гладкой диэлектрической поверхности. В слу
чае шарообразной поверхности, например для ионов, мы 
имеем граничные условия [5]: 
при rv > 0

АЬ (S) =  -у- V o / i  ( г ,  V  -  б  (г -  Р о), ( 1 .7 7 )

при w  <  0

A * (S) =  у -  V o f i  (г, V )  б ( г -  Р о), (1.77а)

где V0 — скорость шара радиуса р0 (У0̂ >г;г). Возможны, 
однако, случаи отражения упруго-диффузного типа, ког
да направления отраженных частиц равновероятны, а 
модули их скоростей сохраняются. В этом случае обычно 
говорят о рассеянии частиц, как и в случае неупругого 
отражения (частичной аккомодации) , когда направления v 
равновероятны, а уменьшаются их модули, вследствие от
дачи частицей энергии поверхности, При полной акко
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модации частиц, т. е. когда они полностью поглощаются 
поверхностью,

<4*6 (s) =  0 при rv ]>  О,

A 6 (s) =  У0Дб (г — ро) при rv <  0. (1.78)

2. «Рождение» частиц. Окружающая тело плазма 
должна непрерывно заполняться частицами, из которых 
состоит его поверхность вследствие испарения и эрозии, 
вызванной бомбардировкой тела потоками частиц или 
метеорным веществом. Рождение частиц происходит также 
за счет электронной и ионной фотоэмиссии и других 
процессов. Вылетающие с поверхности нейтральные ато
мы или молекулы очень медленно ионизуются. По раз
личным оценкам в интересующих нас средах время 
ионизации

х| «  107 сек, (1.79)

а скорость выхода частиц с тела

Щ = Ю* см] сек (1.80)

(индекс j относится к частице). Таким образом, испаряемые 
частицы первоначально медленно удаляются от тела и 
лишь на больших расстояниях приобретают тепловую 
скорость окружающей среды, быстро диффундируя. Время 
удаления частицы от его поверхности, например на рас
стояние rj ж  102 см, равно

Xjz^-i -----10_2сек. (1.81)

Поэтому в этой области отношение концентрации «рож
денных» N} заряженных частиц к концентрации п}- нейт
ральных частиц ничтожно мало:

ss —  л : 10"9 сек. (1.82)
П1 Хг

Вместе с тем, измеренные на ИСЗ потоки рождаемых 
частиц показывают, что около самого тела число «рож
даемых» частиц П] может быть достаточно большим.
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Поэтому в областях плазмы, где nj^> п0, т. е. где кон
центрация нейтральных частиц естественной плазмы нич
тожно мала, рождаемые частицы могут играть заметную 
роль в происходящих вокруг тела процессах. Это обстоя
тельство не следует, по-видимому, в ряде случаев упус
кать из виду при рассмотрении различных экспери
ментальных данных. Так, в одной серии опытов (МсКе- 
own [8]) показано, что в области высот z да 216 -ч- 810 км 
поток частиц / / ,  теряемый золотой пластинкой, помещен
ной нормально к набегающему потоку (вектору V 0), из
менялся в пределах:

Jj =  (nv)j да 107 -г- 1010 атом-см~2сек~х, (1.83)
что соответствовало в условиях опытов скорости испаре
ния порядка 5 -10~6 атомов золота на одну частицу набе
гающего потока. Для других металлов (алюминий, цинк, 
железо, магний, литий) при Т} да 10а -г- 103 наблюдалось 
значение

J j =  (nv)j да 1010 -т- 1014 атом* см~2сек~х. (1.84)
Скорость сублимации в вакууме полимеров, нейлона, 
сульфидов, хлорвинила достигает 3-10-9 веса вещества в 
секунду. Таким образом, если использовать данные (1.83) 
и (1.84), то для V] да 104 см/сек мы имеем, что в различных 
случаях можно ожидать

rij да ~  ю 3 -ч~ Ю10 см~3. (1.85)
vi

3. Потенциал тела. Вопрос о потенциале тела <р0, 
приобретаемом им в приземной плазме, весьма важен. 
В ряде опытов знание ср0 вообще является решающим и оп
ределяет точность интерпретации результатов измерений. 
С другой стороны, как уже отмечалось, потенциал тела 
влияет на характер его обтекания, особенно в ближней 
зоне возмущения плазмы. Точно теоретически рассчитать 
потенциал ф0 вряд ли возможно из-за сложности как 
геометрической, так и электрической структуры поверх
ности тела и отсутствия ряда исходных данных о взаимо
действии вещества, из которого оно состоит, с набегаю
щими на него потоками и падающим на него излучением. 
Кратко рассмотрим простые оценки ф0.
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В каждой точке на поверхности слабопроводящего 
тела потенциал определяется из равенства поглощаемых 
поверхностью электронов и ионов в единицу времени. 
При этом, поскольку ve^>vt, тело должно заряжаться 
отрицательно. Действительно, пусть на тело падают 
электроны и однозарядные ионы. Примем Ne т  N t и 
Те ж  Тi. В произвольной точке плазмы отношение их 
потоков

^ - ^ ■ > 1 .  (1.86)

Поэтому при бомбардировке поверхности тела этими час
тицами она будет заряжаться до тех пор, пока в данной 
точке s не уравняются потоки электронов и ионов. Это 
возможно лишь, если уменьшается падающий на тело 
поток электронов, т. е. если оно заряжено отрицательно и 
отталкивает электроны.

Рассмотрим первоначально случай покоящегося тела. 
Тогда плотность потока электронов в точке s на его по
верхности можно записать в виде

/ е8 =  Л о е х р ( - ^ ) ,  (1.87)

где JeQ =  NvJZ\f я соответствует невозмущенному телом 
потоку электронов, т. е. когда <р0 =  0. Поток ионов за
висит от потенциала сложнее. Однако в предельном слу
чае можно принять, что

(1.88)

т. е. что Jit равен невозмущенному потоку ионов / го. Ес
ли принять теперь, что коэффициенты отражения ионов и 
электронов от тела соответственно равны р,- и ре, можно 
определить фа из равенства

(1 ~  Pi) =  Jes (1 -  Ре)- (1-89)
Используя (1.87) и (1.88), получаем

- Уе (1 — Рв) ~
. vi (1 -  P i ) . '

(1.90)
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Отсюда для полностью поглощающего квазипокоящегося 
(vt V0) тела, когда рг, ре<^ 1 в интересующих нас средах
(см. выше табл. 1.1 и 1.2), следует, что

При определении потенциала передней поверхности быст- 
родвижущегося тела необходимо в (1.89) под
ставить значение потока ионов (1.88) в виде

где йц — угол атаки тела частицей. При cos Ф0 — 1 имеем

Сзади тела cps трудно рассчитать, так как для этой обла
сти отсутствуют достаточно простые и точные формулы 
для потоков частиц. Потенциал металлического тела 
должен быть постоянным, поэтому всюду на его поверх
ности установится потенциал ср0 яг; ср8, образуемый на его 
передней поверхности. Однако для диэлектрического тела 
с неоднородной поверхностью потенциал должен сильно 
изменяться от точки к точке вследствие изменения, в част
ности, коэффициентов отражения, влияния различных 
процессов эмиссии и т. п. При этом на задней поверхно
сти потенциал будет увеличиваться за счет уменьшения 
потока ионов по сравнению с потоком электронов. Ука
занные обстоятельства, возможно, и объясняют тот 
факт, что наблюдались значения ср0^ — (12-f-14)e, значи
тельно превышающие <ps, оцененные с помощью (1.91) и
(1.93) (см. Sharp, Hanson, McKiblin [9], а также [188, 
189]). Эти опыты проводились на ИСЗ, которые обычно 
имели сложную геометрическую и электрическую струк
туру, их поверхности имели достаточно «острые» высту
пы, проводящие области перемежались с диэлектричес
кими и т. п. В таких случаях в некоторых частях поверх
ности тела вообще может происходить накопление заряда 
и значительное увеличение потенциала ф0. Вопрос этот, 
однако, до сих пор не выяснен, и, как уже отмечалось 
выше, имеет большое значение, в частности, для правиль
ной интерпретации результатов различных измерений

I <Р« I — 1-5-2 в. (1.91)

Ji «  N 0V0 cos й 0, (1.92)
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зондового типа. Отметим здесь, что в последнее время 
проводились очень интересные опыты на космическом 
корабле «Джеминай-Агена», на котором исследовались 
различные свойства следа тела в ионосфере (Troy, Med
ved, Samir [10]). В этих опытах получены значения по
тенциала ф ~  — 0,5 в, хорошо совпадающие с оценкой
(1.93) , сделанной выше. Аналогичное хорошее согласие с
(1.93) получено ранее при измерениях ф0 на ИСЗ «Экс
плорер-31» (см. Samir, Wrenn [35], Samir [165]).

§ 7. Групповая скорость

Групповую скорость U, которую определяют как 
скорость распространения огибающей пакета волн — сиг
нала, или скорость переноса энергии сигнала U£, важно 
знать как при анализе различных случаев распростране
ния или возбуждения волн и при интерпретации резуль
татов опытов, так и при анализе ряда процессов в окре
стности движущихся в плазме тел. Рассмотрим здесь ос
новные свойства вектора групповой скорости во всем 
интересующем нас диапазоне частот.

В общем случае скорость переноса энергии в диспер
гирующей среде равна

и г = ^ г ,  (1.94)W

где 5 и — средняя за период плотность потока энергии и 
w — средняя объемная плотность энергии пакета волн на 
несущей частоте. В диспергирующей непоглощающей 
анизотропной и изотропной средах, в частности, в инте
ресующих нас областях плазмы скорость переноса энер
гии совпадает с используемым обычно выражением для 
групповой скорости. А именно,

U‘  =  U =  1 F -  (1-95)

В поглощающих средах соотношение (1.95) не выполня
ется, и для вычисления Ut в каждом отдельном случае 
необходимо рассчитать w. Это часто является сложной 
задачей.
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Модуль вектора групповой скорости (Альперт [11, 
12], Stix [2]) равен

[ U |  =
да,
"дГ

да. Ida,
дк„

да,
~дк~ (1.96)

где a =  sin0, р =  у =  ~  cos ® — Угл<>вые компоненты
волнового вектора к. В бесстолкновительной плазме U 
лежит в плоскости (k, Н), поэтому для упрощения расче
тов принимается, что |3 =  0. В итоге следует, что

| U |  =

tg -ф =

_____с________ i _
дп cos яр 

п +  м-д^ 
sia0 / дп \ 

п \ д cos 0 J ’

“ т г /  l + t g 4 ,

(1.97)

tg  a  =  tg  (0 —  ф) =
tg 0

д (n cos 0) 
d cos 0

d (n cos 0) 1 dn ’
d cos 0 cos 0 d cos 0

где ф, a — углы между вектором U и соответственно век
торами к и Н 0, т. е. со8ф =(кЦ )/Ш  и cos a =  (\JH0)/UH0. 
Заметим, что

cos ф =  

дп
0)^ Г  =

/ i
д (on) 

да.

sin2 0

=  пе

дп
д cos 0

(1.98)

Величину ng обычно называют групповым коэффициен
том преломления.

1. ВЧ волны. В диапазоне высокочастотных попереч
ных электромагнитных волн соя <С ® —1у 00 (ветви 3, 4 , 
5 на рис. 1) (ю ^ > Й 0, Qh , свь) для определения модуля 
групповой скорости и углов ф и а легко получить из 
(1.25) следующие значения частных производных коэф
фициентов преломления п12, которые входят в (1.97):

/  сон \2
дпи \ Пи (1 и12  ̂C°s 0 ш- /

д соя 0 j
2 (* -  w ) ( l £  -  1 -  п1г) + ( ! -  »u) (1 - C O S 2  0) « 1 2

(1.99)
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/ дпгъ \
I I

(1 -n x tf

X

п^ { 1 -  ~тй

[(! -  им> j”2 12

X

I - 1
G>‘ (D

-  ̂ [ + si”ie- 8(* - - 3 -)°°s!0lx
x / . -2-sin4 0 +  4ш4 1 co| . ( i - 4 ' = o 8*0) } -  a-09)

Основное свойство вектора групповой скорости U в 
этом диапазоне частот состоит в том, что его направление 
может существенно отличаться от направления волнового 
фронта к (Альперт [11, 151). При различных значениях 
шо/со и (Од/со угол ф может изменяться в больших преде
лах, а именно от 0 до 90° [И , 15]. Таким образом, ВЧ 
волны не всегда «прижимаются» в магнитоактивной плазме 
к направлению вектора Н0 внешнего магнитного поля.

2. НЧ волны. Для электронно-свистовых волн (ветвь 
2 на рис. 1 и 2) в диапазоне частот ©г, <  со ^  ©я из (1.42) 
и (1.97) следует, что в квазипродольном приближении

sin20 соя
4 (соя  C O S  0 —  ( В ) 2  _  Ш2)2 ’

tg “ф =
m-i

sin 6 <он

tg а =  sin 0

2 (COH COS0 — со) (О)2 _ Ю2) ’ 

(соя cos 0 — 2со)

Па =

(соя  cos2 0 — 2со cos 0 -f соя ) 
„2 соя cos 0

(1.100)

(со2< :< 4 ) ,

8 2 (соя  cos 0 — со) ■

Анализ формул (1.100) приводит к следующим важным 
свойствам НЧ волн. Вектор их групповой скорости лежит 
всегда между Н„ и к, т. е. tg ф < [ 0. Это означает, что
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Из рассмотрения (1.109) следует, что вектор U быстрой
волны, спектр которой сох =  £2н~^ У  первоначаль
но прижимается к Н0. Однако с увеличением частоты знак а 
изменяется, и когда <»!-> £20> вектор U прижимается 
к к 0. Направление вектора групповой скорости медлен
ной волны (а 2 — Он) близко совпадает с Н 0 вплоть
до значений угла 0 , мало отличающихся от я/2.

Приведем здесь также формулы групповой скорости 
для магнито-звуковых поперечных УН Ч волн. Они об
разуются в неизотермической плазме в результате транс
формации альвеновской модифицированной быстрой вол
ны. При Те Tt вместо двух волн (1.36) и (1.41) возни
кают три ветви волн. Одна из них — обычная медленная 
альвеновская волна

Ш1 =  k\Va cos 6. (1.110)
Однако вследствие влияния движения электронов обра
зуются две быстрые волны:

®23 — k V  2з,

VI  =  4 -  KVA +  vl) ±  У  (У\ +  v\)2 — COS30J.
(1 .1 1 1 )

Их групповые скорости равны

|U123 - — л /nta у 1
cos2 6 sin2 0

^ [ n  +  ^ - ^ f c o s ' e ] ’
(1.112)

(tg a), A + cos2 0 -f- cos2 0

Vlz У  (Va +  1'Ь2 -  iVAvl cos2 6 ~  2vav* cos2 0

Видно из (1.122), что для обеих волн вектор U не при
жимается к вектору Н 0, а наоборот, отклоняется от него 
на угол а >  0.



Г Л А В А  II
ОБТЕКАНИЕ ТЕЛ, ДВИЖУЩИХСЯ В ПЛАЗМЕ

§ 8. Краткая характеристика решенных 
теоретических задач и некоторых экспериментов

Теоретические исследования эффектов в окрестности 
движущихся в плазме тел в общем случае требуют само
согласованного решения системы кинетических уравне
ний (1.11) и уравнения Пуассона (1.12) с использованием 
граничных условий (1.75). Эта система уравнений, как 
уже указывалось, упрощается, если учесть, что рас
пределение электронов — максвелло-больдмановское (см. 
(1.16)). Тогда уравнение Пуассона (1.12) можно заменить 
на (1.17). Однако упрощенная система также весьма 
сложна. Поэтому достаточно полно проанализированы 
лишь некоторые классы задач, главным образом, когда 
уравнения линеаризуются. Обычно линеаризация сво
дится к наложению ограничений на потенциал возмущен
ной области плазмы и потенциал тела (требуется, чтобы 
они были достаточно малыми), или на расстояние от тела 
(требуется, чтобы оно было достаточно большим). Ряд 
задач, однако, решен без соответствующих ограничений 
или только при соблюдении одного из них. В этом слу
чае уравнения уже нелинейного типа. Существенным об
стоятельством является также наложение условий на 
линейный размер тела, его соизмеримость с дебаевским 
D и ларморовскими радиусами ря* и р я е- Совокупность 
задач подобного типа, рассмотренная до настоящего вре
мени для различных скоростей движения тел (F 0 пи 
V0~  Vj и Vq Vi), во многих отношениях создает, как 
мы увидим ниже, уже довольно стройную картину харак
тера взаимодействия тел с плазмой и эффектов, возникаю-
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щих в их окрестности (см. [5, 16]; Альперт [17]; Гуревич, 
Питаевский, Смирнова [18]; Liu [19]; Singer (Ed.) [21]; 
Brundin (Ed.) [20]; [165]). Однако существенным недос
татком современного состояния теории является отсут
ствие сколько-нибудв завершенного исследования даже 
частного характера нестационарных задач, когда в (1.11) 
и (1.12) учитываются члены df/dt. Хотя получаемые ре
шения явно связаны с дисперсионным уравнением, опи
сывающим спектры волновых процессов в плазме (см. 
§ 12), до настоящего времени возбуждение волн и харак
тер неустойчивости плазмы в окрестности тела еще очень 
мало исследованы.

Следующие классы задач изучены теоретически наи
более полно.

I. В «нейтральном» приближении, когда траектории 
движения ионов принимаются прямолинейными, как это 
происходит для набегающих на тело и отраженных от 
него нейтральных атомов и молекул (Гуревич [22]). Ес
тественно, что в этом случае потенциал тела ф 0, электри
ческое поле плазмы Е =  grad ф (г, й) и внешнее магнит
ное поле Н 0 не влияют на движение ионов. Несмотря на 
такое существенное упрощение, ниже будет показано, 
что в некоторой промежуточной зоне расстояний, а в 
некоторых условиях и вблизи тела, получаемые в этом 
приближении результаты хорошо описывают наблюдае
мое экспериментально возмущение концентрации заря
женных частиц сзади тела, если его потенциал не слиш
ком велик.

II. С учетом влияния внешнего магнитного поля, когда 
заряженные частицы прецессируют вокруг Н 0, однако в 
пренебрежении влиянием электрического поля плазмы и 
потенциала тела [22]. Соответствующие теоретические 
результаты также хорошо совпадают в некоторой области 
расстояний с результатами измерений.

III. В дальней зоне тела на расстояниях г p0F0/vt с 
учетом электрического поля, внешнего магнитного поля, 
а также неизотермичности плазмы, для которой решались 
линеаризованные задачи (Питаевский [23]; Васьков [24]; 
Будько [25]). Эта область расстояний еще мало исследо
вана экспериментально, однако, по-видимому, теорети
ческие результаты находятся в хорошем качественном сог
ласии с различными экспериментальными данными.
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IV. В ближней зоне тела с учетом влияния электри
ческого поля для случая слабозаряженного тела малого 
размера (P o^ -D ) (Дубовой [26]), а также незаряженного 
и заряженного тела большого размера (poS^-D) (см. [18] 
и Москаленко [27]). В этих случаях решались нелинейные 
задачи. Результаты этих работ также довольно согласуются 
с результатами опытов.

Экспериментальные исследования проводились иногда 
в условиях, близких к случаям, рассмотренным теорети
чески как с помощью лабораторных установок, так и не
посредственно в приземной плазме (на искусственных 
спутниках и ракетах). Однако большинство этих опытов 
не ставилось специально в согласии с требованиями тео
рии, и их детальный теоретический анализ не предусмат
ривался. Поэтому в основном представляется возможным 
лишь качественно сравнивать результаты опытов с теорией, 
хотя некоторые данные согласуются хорошо и количест
венно. Затруднения, которые возникают при анализе ла
бораторных опытов, главным образом состоят в том, что 
набегавшие на модель (тело) потоки частиц не были дос
таточно однородными по сечению и имели большой раз
брос скоростей; неизвестна также степень неизотермич- 
ности потоков (отношение Те/Т{) и другие важные их 
свойства. Поэтому сколько-нибудь точно сравнивать экс
перименты с теорией часто невозможно. Опыты, которые 
проводились на искусственных спутниках и ракетах, ус
ложнены еще и тем, что форма этих тел часто весьма 
сложная; они имеют дополнительные устройства, которые 
приводят к появлению дополнительных потоков отра
женных частиц, набегающих на измерительный прибор 
(зонд). Как правило, измерения проводились вблизи по
верхности спутника или ракеты, когда дополнительные 
эффекты наиболее выражены. Наряду с этим существенно 
влияет на характер возмущения плазмы многокомпонент- 
ность ионосферы, которую трудно учесть. Кроме того, 
играет роль неизотермичность плазмы, которая заметна 
в ряде областей приземной плазмы. Таким бразом, для 
дальнейшего полноценного теоретического анализа эф
фектов взаимодействия плазмы с телом важны опыты с 
телами (ИСЗ) правильной формы (например, шаром) и 
одновременно выполнение комплекса измерений различ
ных параметров плазмы. Известна из литературы одна



серия лабораторных опытов (Гуревич, Салимов, Бучель- 
никова [169] и Богащенко, Гуревич, Салимов, Эйдельман 
[28]), которые проводились в соответствии с теоретическими 
расчетами, выполненными специально для анализа ре
зультатов измерений. Это позволило довольно аккуратно 
сравнивать теорию с экспериментом также количествен
но. Некоторые из полученных в этих исследованиях дан
ных приводятся ниже. Это направление лабораторных 
исследований получило интенсивное развитие в ряде ра
бот, опубликованных в последнее время (Астрелин, Бога
щенко, Бучельникова, Эйдельман [1701; Schmitt [171]).

§ 9. Возмущения плазмы в окрестности быстро 
движущихся тел (Vo vi)

Рассмотрим первоначально сверхзвуковое обтекание 
тела потоком нейтральных частиц, когда сзади тела «вы
метаются» частицы и за ним образуется протяженный раз
реженный след.

А. Нейтральное приближение

В этом случае траектории ионов прямолинейные. От
сутствует влияние на их движение электрического и маг
нитного полей, и задача сводится к решению кинетичес
кого уравнения (Гуревич [221)

А - ^ .  =  Аб(з), (II.1)

определяющего функцию распределения / п (г, v) и, соот
ветственно, возмущенное распределение концентрации 
частиц Nn (г, й) в окрестности тела. В (II .1) г — радиус- 
вектор, проведенный из центра тела в точку наблюдения, 
и й — угол между г и осью z, коллинеарной с направле
нием скорости движения тела У 0. В дальнейшем всюду 
угол отсчитывается в обе стороны от оси z, положитель
ное направление которой обратно направлению вектора У0, 
т. е. сзади тела вдоль оси z угол й — 0, впереди й =  я; 
значение z отсчитывается от центра тела.

Основной особенностью возмущения в рассматривае
мом случае является сгущение частиц впереди тела и раз
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режение сзади. Сгущение занимает небольшую область 
и заметно лишь на расстояниях от тела порядка его ли- 
нейного размера. Наоборот, разреженный след тела — 
весьма протяженный и размазывается вдоль оси z лишь 
на расстояниях порядка длины свободного пробега час
тиц. На близких расстояниях от тела распределение кон
центрации частиц заметно зависит от формы тела. Соот
ветствующие закономерности, иллюстрирующие зависимо

г о ,  г) z
сти ------т------- от -г-  для тел различной формы с одинаковым

N„о 
сечением S

ро
0, изображены на рис. 7—9 (р0 — радиус те-

N (О , г )
ла). Линии равных значений— -------, нанесенные на рис. 9

■'Vn0
для шара [22] и эллипсоида (Sawchuk [29]), получены из 
решения уравнения (II .1). Эти кривые, как и показанные 
на рис. 7 и 8, рассчитаны для а0 =  V0/vn =  8. Всюду ниже 
индекс «О» означает невозмущенные значения концентра
ции частиц. На этих рисунках видно, что вблизи тела при
углах arcsin —  ^  аГ10 концентрация частиц падает очень си
льно, приближаясь к нулю.Угловое изменение возмущенной 
концентрации происходит очень быстро на близких рас
стояниях сзади тела, что видно из рис. 7, на котором изоб- 

N (О , г  =  c o n s t)
ражены зависимости--------- ^------------ на расстояниях г/р0=

JVnO
=  4, 2, 1 для шара и эллипсоида. На достаточно больших 
расстояниях от тела, а именно, если

(П.2)

Nn (й, г) уже мало зависит от формы тела, а только от 
лобового к вектору V 0 сечения S0. Возмущение концент
рации частиц довольно хорошо описывается при выпол
нении (II.2) вдоль оси z формулой

6 N =
Nn( z , 0 ) -N0

N.пО я  г 2 « р  [ - ( < 4  4 )]* <IU>

г д е  р 0 =  Y So/л — эффективный радиус максимального

3 Я. Ж. Альперт
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Рис. 7. Угловые зависимости относительной концентрации нейтраль
ных частиц Nn ({$,r)/Nn0 в окрестности быстродвижущихся (V Jvn =  
=  8) шара (сплошные линии) и эллипсоида (пунктир) на различных 

расстояниях от центра тела.

Рис. 8. Зависимости относительной концентрации нейтральных час
тиц Nn (d, r)/Nm отг/р0 вдоль оси z сзади быстро движущихся тел 

с различной формой сечения.



Vo

Рис. 9. Линии равных значений относительных концентраций 
ЛГ„(0, г)Шпо за быстро движущимися шаром и эллипсоидом (см.

рис. 7).

3*
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сечения тела. В дальней зоне, г Voкогда —  —  ,Ро V.

(II.4)

и убывает как l/za.
Нейтральное приближение для определения концент

рации ионов N t (■&, г) пригодно в различных условиях 
в некоторой промежуточной зоне расстояний от тела, а 
именно при

Ближе этой зоны начинает постепенно сказываться влия
ние электрического поля. На расстояниях г ]> р я {У оМ  
значительно влияет внешнее магнитное поле Н 0, и струк
тура возмущения становится квазипериодической (см. 
ниже), а в дальней зоне при г ^ > PoJV^i проявляется 
весьма существенно влияние электрического поля и ус
ложняются угловые зависимости Nt (й, г). Естественно, 
что условие (II.2а) имеет смысл, лишь если ря, или 
2^>р0, что осуществляется в приземной плазме и не 
всегда имеет место в лабораторных опытах. В неизотерми
ческой плазме, при Те Tt влияние электрического 
поля усиливается и применимость нейтрального прибли
жения более ограничивается.

Некоторые результаты опытов, иллюстрирующие при
менимость теории нейтрального приближения для опре
деления угловой зависимости концентрации заряженных 
частиц, приведены на рис. 10—12. На рис. 10 показано 
отношение измеренного потока электронов / е на зонд, 
помещенный на расстоянии 5р0 от центра ИСЗ «Ариэль-1», 
к невозмущенному потоку электронов Je„ {JJJео ~  NJNe0) 
(Bowen и др. [30]; Samir, Willmore [31]; Henderson, 
Samir [32]). Форма этого спутника была близка к шару, 
однако он имел сложную структуру поверхности, которая, 
по-видимому, главным образом и объясняет большой раз
брос результатов измерений. В несколько сглаженном 
виде они представлены на рис. 10 (точки и жирная кри
вая). Пунктирной кривой приведены результаты расчета 
Nn (й, r)/Nnt) в нейтральном приближении для среднего

V о -  - V U
Ро —  ^ г ^РНг —  ■

Ро (II.2а)
Ч г
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Рис. 10. Угловые зависимости относительной концентрации элек
тронов Ne($, r)/Ne0, полученные в опытах на ИСЗ «Ариэль-1» (точки 
и сплошная линия) на расстоянии от центра тела г/р0 =  5. Пункти

ром нанесена теоретическая кривая Nn (d, г)Шп0.

Рис. 11. Угловая зависимость возмущений концентраций ионов
7V.(d, г )-Л Г .0

6iV. (•&, г) = -------- др----------(эксперимент в лабораторных условиях)
го

и нейтральных частиц бNn (д, г) (теория) сзади обтекаемого быстро 
движущимся потоком частиц тела.
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значения а0 — VJvb соответствующего условиям опытов 
(см. [18]). Вследствие значительного изменения ионного 
состава и температуры с высотой значительно изменялось 
в этих опытах значение а0, что в свою очередь усложняет 
теоретический анализ результатов измерений. С учетом 
указанных обстоятельств видно удовлетворительное со
ответствие результатов опытов и расчетов. Важным яв
ляется почти точное совпадение минимальных значений 
Ne (ft, г) и Nn (ft, г) при ft =  0.

Результаты лабораторных измерений (Clyden, Hurdle 
[33]) угловой зависимости бN t (ft, г) = {N t (ft, г) — Ni0)/Nio 
при ф0 =  0 и соответствующая теоретическая кривая 
бNn (ft, г), приведенные на рис. 11, также довольно хо
рошо совпадают между собой. Теоретическая зависимость 
бNi (ft, г) построена на этом рисунке по данным рабо
ты [18].

Следует здесь отметить, что в дальнейшем мы часто 
используем для наглядности изображение угловых зави
симостей, как это сделано на рис. 11. На этих рисунках 
линия в виде дуги соответствует нулевому уровню 
б N =  0. Выше дуги отложены в зависимости от ft значе
ния 8Ni 0 (-{-), ниже нее — значения 8Nt 0 (—),
угол ft отсчитывается сзади тела по обе стороны от на
правления — V 0.

Более точное количественное сравнение результатов 
лабораторных опытов с теоретическими расчетами дано, 
как уже отмечалось выше, в работе [28]. На рис. 12 при
ведены кривые, заимствованные из [28], на которых 
представлены зависимости N t {у, z =  const)/-/Vi0, полу
ченные в этих опытах. Измерения проводились в намаг
ниченной плазме с набегающим на диск потоком ионов 
(ось у перпендикулярна оси z и лежит в плоскости диска). 
В работе [170] исследовано обтекание плазмой пластинки, 
полуплоскости и цилиндра, изучено подобие при обтека
нии тел разного размера и проведено сравнение теорети
ческих и экспериментальных результатов аналогично 
тому, как это сделано в работе [28]. Кривые на рис. 12 
соответствуют условиям опытов, когда V0/vi ^  2 и 
ряг/ро ~  1,5. Кривые 1 построены по результатам расче
тов в нейтральном приближении, а кривая 2 — с учетом 
электрического поля, точками даны результаты изме
рений. Видно, что при ztр0 =  2 нейтральное приближение
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плохо описывает результаты опытов в теневой области 
тела zSр0 ^  + 1 , а уже на расстоянии z/p0 =  2,8 совпаде
ние хорошее при всех значениях у. По данным этих

Рис. 12. Зависимости относительной возмущенной концентрации 
ионов Ni(y)/Ni0 сзади обтекаемого быстро движущимся потоком 
тела на различных от него расстояниях вдоль оси (у± 2 , точки — 

эксперимент, 1 ,2  — теоретические кривые).

опытов нейтральное приближение пригодно до zlр0 ~  
ж 4 - г 5 .  Дальше начинает проявляться влияние магнит
ного поля, однако учитывать влияние электрического поля, 
по-видимому, необходимо лишь при z/p0 з?  18 -г- 20, т. е. 
когда zlр0 ^  (9 -г> 10) V0/vi.
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Б. Влияние внешнего постоянного магнитного поля
При наличии внешнего магнитного поля Н 0 частицы 

прецессируют вокруг вектора Н0, траектории их движе
ния усложняются. Легко, однако, понять, что влияние 
магнитного поля должно проявиться лишь на расстояниях 

PHiV0/Vi, что будет видно из дальнейшего. Для тела 
кругового сечения, движущегося вдоль магнитного поля 
(H0||V0), концентрации ионов на оси z сзади тела (й =  0) 
хорошо описываются без учета влияния потенциала тела, 
электрического поля и соударений с помощью формулы 
(см. [22])

NAz, 0)
N;iO

:ехр (П.5)

Видно, что концентрация зарядов изменяется перио
дически вдоль оси z с пространственным периодом

Л« =  2яряг£- =  2 я - ^ - .  (П.6)
vi “ Hi

Поскольку случай V 0||H0 является особым, то в отсут
ствие соударений возмущение концентрации SiVj не убы
вает с расстоянием: ионы движутся в этом случае по спи
ралям вдоль Н0 и разреженная область — след тела — 
не заполняется частицами, она имеет цилиндрическую 
форму. При учете соударений постепенно начинает раз
мываться осцилляторный характер следа, его структура 
становится квазипериодической и сам след исчезает на 
расстояниях порядка длины свободного пробега частиц. 
Легко также заметить, что когда

2А 2PHiao < и sin 2яz   г
2ЛД ~  2рт а0 ’

то из формулы (II .7) следует, что
„2„2

яга

(П.7)

(П.8)

Таким образом, в ближней зоне тела возмущение кон
центрации ионов убывает как 1/z2 и исчезает влияние
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магнитного поля — действует формула нейтрального 
приближения; формула (II.8) совпадает с (И .4). Это об
стоятельство уже отмечалось выше.

При движении нормально к магнитному полю (V 0_|_H0) 
более простой вид имеют формулы для прямоугольной пла
стинки. Так как при V0 J_ Н0 для круглой пластинки 
отсутствует осевая симметрия, формулы очень сложны. Для 
пластинки SQ =  4p*pJ/ (см. [16, 22])

N A z , 0 )

N.i 0
=  exp 1 - ф(нг) Ф Pi,

2PHi
- l \  4

sin
2floPH;}) (II.9)

где
а

(II. 10)

— функция вероятностей. Мы видим, что при V 0 _[_ Н0 
возмущение концентрации ионов также изменяется пе
риодически, однако, в отличие от случая V01| Н 0, бN t 
убывает с расстоянием и при отсутствии соударений, 
но медленнее, чем в нейтральном приближении, а именно, 
в среднем, как 1 /г. На рис. 13 для сравнения приведены 
зависимости бN t, описываемые формулами (I I .3), (II.5) 
и (II.9).

Квазипериодическая структура следа тела была пред
сказана теоретически [22] и наблюдалась затем в работе 
Barret [34]. Однако впервые в экспериментах, процити
рованных выше [28], сделано количественное сравнение 
теоретических расчетов с результатами измерений с уче
том влияния соударений на температуру ионов. Резуль-

„ Л (0, О Ni ( 0 ,  Z)
таты двух серии измерении — f----- ---------------- приведены

‘ гО i V iO
на рис. 14 для VJvi ^  2 и 2,6 и рт 0,4 и 0,2 см. 
В верхней части рисунка заметно полное согласие опыта 
(точки) с теорией (сплошные линии). В нижней же части 
рисунка, которая соответствует измерениям с увеличен
ным примерно вдвое магнитным полем, периодичность 
следа хорошо согласуется с теорией, однако эксперимен
тальные значения больше теоретических. Эта законо
мерность подтверждается в этих опытах в различных 
сериях измерений. Указанный характер расхождения



Рио. 13. Теоретические зависимости возмущения концентрации 
ионов 5/Vj сзади быстро движущегося в плазме тела нормально и па
раллельно вектору постоянного магнитного поля Н0 и при Н0 =  0.

Рис. 14. Экспериментальные (точки) и теоретические (сплошные 
линии) зависимости отношений концентраций ионов N г (0, z)/Ni0 
вдоль оси 2 сзади обтекаемого быстро движущимся потоком тела.
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теории с экспериментом растет с увеличением значения 
р0/рш- Авторы [28] полагают, что поскольку в магнитном 
поле из-за воздействия электрического поля концентрация 
ионов возрастает вдоль оси z [23, 24], в расчетах, начиная 
с некоторых значений Н 0, необходимо учитывать влияние 
электрического поля. С ростом р/pm увеличивается раз
режение следа тела, и роль электрического поля возрас
тает.

В. Влияние электрического поля
В плазме в окрестности движущегося тела возникает 

электрическое поле Е (й, г) вследствие отличия траекто
рий движения ионов и электронов. Это приводит к раз
личию их концентраций Ne (Й, г) Ф  N % (й, г). Само собой 
разумеется, что потенциал тела ф0 также вызывает элек
трическое поле, и именно этот источник поля в ряде слу
чаев является решающим в формировании структуры воз
мущения плазмы. Естественно, что роль электрического 
поля должна быть большой до границы области дебаев
ской экранировки, а также в дальней зоне тела, где 
плазма квазинейтральна: Ne ^  N t. Связано это с тем, 
что на больших расстояниях, из-за малости возмущения 
концентрации частиц 8N, относительное влияние поля 
увеличивается и, как мы увидим ниже, возмущение плазмы 
имеет сложную структуру—угловые зависимости А ; (й,г) 
более сложны, чем вблизи тела. Кроме того, вдали 
от тела усиливается роль внешнего магнитного поля. 
Наоборот, в непосредственной близости от тела сзади, 
в области сильного разрежения, структура возмущения 
становится более простой и в некоторой зоне возмущение 
вообще описывается хорошо с помощью нейтрального 
приближения. Большую роль в формировании возмуще
ния плазмы, в комбинации с влиянием электрического 
поля, играет также относительный размер тела р0/D; 
с уменьшением размера тела усиливается относительное 
влияние его потенциала, и в ближней зоне возникают 
эффекты, аналогичные тем, которые наблюдаются при 
больших потенциалах большого тела на больших от него 
расстояниях. Аналогичную роль играет неизотермичность 
плазмы ( Те ф  Ti).

Целесообразно здесь сделать следующее замечание. 
Часто в литературе при описании эффектов, возникающих
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в плазме около быстро движущихся тел, употребляют 
установившуюся в газодинамике терминологию. Напри
мер, о следе сзади тела говорят как о конусе Маха. Вме
сте с тем, даже простая аналогия между конусом Маха, 
который наблюдается в «сплошном газе» и имеет гидро
динамическую природу, и следом тела в плазме носит чисто 
формальный характер; можно сказать, что эта аналогия 
«геометрического» типа. В отличие от конуса Маха, ко
торый имеет резкие границы, структура следа тела в 
плазме — кинетической природы и существенно зависит 
от влияния электрического поля. След имеет достаточно 
размытые границы, что связано с влиянием затухания 
ионно-звуковых волн. В ряде случаев след имеет много
лепестковую структуру — области разрежения и сгуще
ния частиц и т. п. Таким образом, как по своей природе, 
так и по своей структуре след тела в плазме суще
ственно отличается от конуса Маха. Можно также отме
тить, что в газодинамике характерной особенностью яв
ляется возникновение ударных волн впереди тела, что 
не происходит в рассматриваемых нами явлениях. По
этому нецелесообразно и физически неправильно упот
реблять здесь гидродинамическую терминологию и назы
вать след быстро движущегося в плазме тела конусом 
Маха.

Автору представляется, что соответствующая тер
минология приводит к путанице в физическом понимании 
различного типа явлений.

Прежде чем перейти к более подробному описанию 
рассматриваемых в этом разделе явлений, коротко укажем 
на общие и основные их особенности.

1. В непосредственной близости от поверхности тела 
под влиянием электрического поля концентрация заря
женных частиц значительно больше ожидаемой в ней
тральном приближении. Угловая же зависимость 
N (й, г) качественно совпадает с формой Nn (й, г) для ней
тральных частиц.

2. Сзади тела происходит фокусировка заряженных 
частиц. Область максимального разрежения лежит по обе 
стороны от оси на конической поверхности с углом раст
вора йтах ~  arcsin (Vi/V0) или йтах =  arcsin (»S/F 0) 
(va =  Y^TJm  — скорость неизотермического звука).
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3. Фокусировка в окрестности оси тела становится
в ряде случаев настолько сильной, что концентрация 
N t (й, г) превышает в некотором створе углов Дй концен
трацию невозмущенной плазмы N 0, т. е. 8N 0 —появля
ется область сгущения частиц.

4. Указанные в (I I .3) эффекты фокусировки, обус
ловленные влиянием потенциала тела и неизотермич- 
ностью плазмы, для малых тел усиливаются. В различных 
опытах установлено, что 8N ^> 0 уже при значениях 
Ф 1—2 в.

5. С удалением от тела, на достаточно далеких от него 
расстояниях, сзади тела (сбоку от оси) могут возникать 
две области сгущения. В этом случае наблюдаются одна 
или три области разрежения.

6. Указанные эффекты возможны как при наличии, 
так и отсутствии внешнего магнитного поля Н0. Под 
влиянием магнитного поля структура возмущения сгла
живается в дальней зоне и становится несимметричной 
относительно оси вращения, если вектор скорости V 
составляет угол 0 Ф  л/2 с Н0.

V»1. Ближняя зона: г <^,  <^!р0—  для большого тела
г

(p0^ > D ); r < D  ~  для малого тела (р0«^Х>).
i

Теоретические формулы, учитывающие влияние элек
трического поля, весьма сложны и обычно выражаются 
через интегралы. Поэтому результаты решения различных 
задач становятся обозримыми лишь с помощью численных 
расчетов. В ряде случаев вообще используется численное 
решение дифференциальных уравнений движения частиц 
и уравнения Пуассона, и результаты представляются не 
аналитически, а лишь в графическом виде. Однако для 
некоторых частных случаев все же удается получить 
достаточно простые формулы. Это позволяет сравнивать 
непосредственно результаты опытов с теорией, если усло
вия опытов соответствуют ограничениям теории, или, 
наоборот, если постановку опытов подчинить условиям, 
которым удовлетворяют формулы.

Для бесконечно длинного круглого цилиндра с радиу
сом р0 движущегося в изотермической плазме в на
правлении нормали к его оси, в области, близкой к по
верхности цилиндра, возмущенное значение концентрации
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имеет довольно простой вид [18] 

N (г, 0) ■ /  т
No

X Л

A jexp 1л — А -  arcsin

л — д — arcsin

р о  \  1

X

■й +  arcsin-^-)----- i - ( j t — Ф +  arcsin rРо ] } ,  (П .П )

где А ( TJTi) =  0,7 -у  0,4 при TJTt =  1 ->  оо, а а =  1 
или 0 в зависимости от того, составляет ли радиус-вектор 
с направлением —V 0 угол

n  w  ЗХ • Ро о . ЗТ .  р о  *хт j>  -----arcsin —  или хг <Г ------arcsin — ,^  2 г ^ 2  г 7

т. е. лежит ли точка наблюдения выше или ниже тени 
цилиндра — касательных к сечению цилиндра и парал
лельных вектору V 0.

На оси (О =  0) сзади круглого диска радиуса р0 2§> D

N (г, 0)
No X

( 1 1 .1 2 )

где A (TJTi) изменяется в тех же пределах, что и в фор
муле (11.11).

Простые формулы также получаются для изотермиче
ской плазмы и слабозаряженных тел малого размера 
(р0̂ Л ) ,  т. е., строго говоря, для точечных зарядов Q =  
— ФоРо» Q  <С 0 при выполнении условий:

h =  е I Q 1 Vi 1 _  е|фо| Р° vi <<f4
иТ Vo D хТ D Vо

е|фо| ___Fo
х'Г v. ‘г

(11.13)

В этом случае (см. [26]) на расстояниях
г

U
Vo (II.14)
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возмущение концентрации ионов 8Nt равно

UVj (»!#) =
N i  P y f t )  -  N o  _  е | ф 0 | po F f - ^ . s i n A ) ,  (11.15)No mT

где асимптотически сзади тела

, sin G) =  — 2,2 j7m 1^- sin +  0,6 +  0,87jJ

(II.16)

В (11.16) I m обозначает мнимую часть выражения в ква
дратных скобках. Поле внутри дебаевской экранировки 
(г D) — кулоновское, т. е.

Ф(г) = =  — М - 7 -, (11.17)

и, соответственно, возмущение концентрации электронов
е | фо| Ро6iVe (r) = хТ (11.18)

На больших расстояниях, а именно для r ^ D ,

Ф (г ) =  — I Фо I
Ро -пи =  (Н.19)

N  (■&, г)
Рассчитанная по формуле (11.11) зависимость —^-----

JVe0
изображена на рис. 15 [18], где она сравнивается с резуль
татами измерений [30—32] на поверхности спутника 
«Ариэль-1», который имел примерно шарообразную форму. 
В расчетах выбрано среднее значение V0lvt, удовлетворя
ющее условиям опытов. В общем наблюдается довольно 
хорошее не только качественное, но и количественное 
согласие теории с экспериментом. Следует отметить, что 
измеренное в опытах, в близком согласии с теорией, ми- 

N (0, г)
нимальное значение ^--------- 10 2 при '6 =  0, превышает

еО
примерно на три порядка соответствующее значение 
N (0 г)

— ---------- 10'5, которое получается в этих условиях по фор-
™п0

мулам нейтрального приближения. В этом, как уже



Рис. 15. Угловая зависимость электронной концентрации Ne(Q,r)/Neо 
около поверхности (г/р0 =  1) ИСЗ «Ариэль-1» (точки и кривая). 
Теоретическая кривая рассчитана с помощью формулы (11.11), 
цунктир соответствует интервалу углов О =  ±  60°, где (11.11) 

менее справедлива.

Рис. 16. Сравнение результатов измерений электронной концентра
ции Ne (•&, r)/Ne0 на ИСЗ «Эксплорер-31» (точки) с результатами 

теоретических расчетов.



отмечалось выше, проявляется существенное влияние элек
трического поля вблизи тела.

Аналогичные результаты сравнения теории с экспери
ментальными данными (см. [18]) приведены на рис. 16— 
результаты измерений на спутнике «Эксплорер-31» (см. 
[35]), который имел форму восьмигранного параллелепи
педа. Рис. 16, а соответствует условиям, когда измеряемая 
концентрация электронов близка к концентрации ионов, 
поскольку преобладающим в ионосфере является толь
ко один сорт ионов (ионы кислорода О х ) и - ^ - ж -----ж
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ж  5. В этом случае справедлива формула (11.12). Как 
видно из рис. 16, получается хорошее согласие между 
опытом и теорией. Однако в опытах в других условиях 
в составе ионосферы преобладали протоны (Н*), для

чем при измерениях, результаты которых изображены на 
рис. 16, а, когда относительное содержание Oj составляло 
99%. Если преобладают ионы Ht, влияние электриче
ского поля на движение ионов значительно ослабляется 
из-за уменьшения а0 и его можно не учитывать при ана
лизе результатов измерений на границе максимального 
разрежения, где становятся примерно одинаковыми зна
чения Ne и N{. В работе [18] эта граница характеризуется 
углом ф0, под которым она видна в точке, где расположены 
соответствующие зонды. Для указанных опытов авторы 
[18] выбрали угол ф ж  45°; по-видимому, это значение 
ф0 может быть универсальным во многих опытах. В итоге 
в указанных случаях, когда относительное значение про
тонов было выше 30%, в работе [18] для указанных выше 
условий рекомендуется следующая приближенная фор
мула нейтрального приближения, определяющая кон
центрацию плазмы вблизи тела:

которых ая = 1,2, т. е. примерно в 4 раза меньше,

J , (П.20)
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где Ф — функция вероятностей (11.10). На рис. 16, б, в 
изображены два случая сравнения результатов измерений 
(точки) с теоретическими кривыми, рассчитанными по 
(11.20) для относительных значений Hj\ равных 0,23

и 0,94 на расстояниях от 
центра тела z/p0 ^  l ,3  и 
3,5. Видно хорошее согла
сие формулы (11.20) с ре
зультатами измерений да
же на довольно большом 
расстоянии от тела, когда 
преобладали протоны и 
V0/Vi (H i) 1,2. В послед
нее время было исследова
но влияние электрического 
поля на движе1ше ионов 
в многокомпонентной плаз
ме (см. Гуревич, Парий- 
ская, Питаевский [175]). 
Показано, что результаты 
этих расчетов довольно 
хорошо согласуются с фор
мулой (11.20) квазиней- 
трального приближения.

В неизотермической 
плазме в ближней зоне те
ла, при удалении от его 
поверхности, постепенно 
возрастает эффект фоку

сировки частиц около оси тела. Соответствующая тео
ретическая зависимость возмущения концентрации 6./Уг-(й) 
для TJTi = 4  и г/р0 =  4,5, показанная на рис. 17, 
построена по данным работы [18].. Из рис. 17 следует, 
что при й =  0 разрежение ионов Примерно вдвое мень
ше, чем сбоку (пунктиром нанесена кривая для Те =
— Ть). Экспериментальная зависимость 8Nt (й), при
веденная в верхней части рис. 18 по данным лабораторных 
опытов (Скворцов, Носачев [36]), иллюстрирует этот же 
эффект и качественно хорошо согласуется с теоретической 
кривой рис. 17. По оценкам, сделанным в [37] (Будько), 
в этих измерениях TeITt 5. В нижней части рис. 18 
по результатам этих же опытов для другого случая [36]

Рис. 17. Теоретические угловые 
зависимости возмущения концент
рации ионов бУУ{ в неизотерми
ческой плазме (TjTi =  4, сплош
ная кривая) и в изотермической 
плазме ( T j T { =  1, пунктир), 
сзади быстро движущегося тела.
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Рис. 18. Экспериментальные угловые зависимости возмущени^кон
центрации ионов 6Ni сзади обтекаемого быстро движущимся пото

ком частиц тела, полученные в лабораторных условиях.
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построена угловая зависимость 8Nt ('0'), которая показы
вает, что фокусировка частиц была настолько сильной, 
что 6iV; 0: возмущенное значение ионной концентра
ции N i становится больше N 0. В более ранних опытах 
уже наблюдались значения bNi 0 ([33]; Hall, Kemp,
Sellen [38]), а еще ранее этот эффект был предсказан 
теоретически (Москаленко [39]). Однако из рис. 18 вид
но, что в рассматриваемых экспериментах приведенные 
результаты измерений в верхней и нижней его части 
отличаются по условиям опыта лишь тем, что относитель
ный размер тела р0 / D во втором случае был в три раза 
меньше, чем в первом, потенциал же тела в обоих сериях 
измерений был очень мал, так как кТ/е составляло лишь 
малые доли вольта ( ~  10~2, 10~ Зв). Возможно, что именно 
относительное уменьшение размера тела и объясняет 
усиление эффекта фокусировки в рассматриваемых опы
тах. Действительно, теоретически для очень малых тел 
(ро показано, что эффект фокусировки усиливается
([26]). Так, на расстояниях г ~ D , как это видно из рис. 19, 
вообще нет разрежения частиц (8N Д> 0). Лишь с уве
личением расстояния постепенно появляются области 
разрежения, которые становятся значительными на боль
ших расстояниях от тела (см. ниже). В одной из послед
них экспериментальных работ (Hester, Sonin [40]) де
тально прослежена эволюция угловой зависимости 
бЛ^Дг, О) за шаром двух размеров: рJD =  14 и р0/D =  
=  1,8. Потенциал тел в этих опытах также составлял 
лишь доли вольта. Некоторые результаты этих измере
ний приведены на рис. 20 и 21. Они показывают, что на 
расстояниях от тела г/р0 ~  VJvs, как и на рис. 19, на
блюдается положительная фокусировка ионов 8Ni 0.
При этом угловые зависимости (г, ■в') приу-Д>-^-
усложняются и близко похожи на соответствующие тео
ретические зависимости, рассматриваемые в следующем
разделе для дальней зоны тела— — .

Этот эффект фокусировки, естественно, приводит 
к сложному распределению самого электрического поля 
плазмы около тела. Соответствующие результаты расче
тов для большого тела (р0/D =  50) показаны на рис. 22, 
на котором нанесены линии равного потенциала (они
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/

'  г= згя

Рис. 19. Теоретические угловые зависимости возмущения концент
рации ионов bN\ (!), г) сзади быстро движущегося точечного заряда 

на различных от него расстояниях г.
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Рис. 20. Экспериментальные угловые зависимости] возущения 
концентрации ионов 6Ni (O', г) сзади заряженного обтекае
мого быстро движущимся потоком частиц тела (ср0 Ф  0) на различ

ных от него расстояниях.



efo Po
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Рис. 21. Экспериментальные угловые зависимости возмущения 
концентрации ионов bNi ('O', г) сзади заряженного обтекаемого 
быстро движущимся потоком частиц тела (<р0 Ф 0) на различных от 

него расстояниях.

Рис. 22. Линии равного потенциала плазмы сзади быстро движу
щегося тела (цифры около кривых — условные единицы), рассчи
танные с учетом влияния электрического поля (сплошные линии) 

и в квазинейтральном приближении (пунктир),
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выражены около кривых в условных единицах) сзади 
тела, полученные из самосогласованного решения кине
тического уравнения и уравнения Пуассона (Liu, Jew

V0 те
v.-8 , J. -1

Рис. 23. Угловые зависимости потенциала плазмы ср в окрестности 
быстро движущегося точечного заряда на различных от него рас

стояниях.

[41]). Около оси z, в области расстояний г/р0 та 2,5 по
тенциал плазмы максимален. Вблизи малого тела (р0 
<^iD) угловое изменение потенциала также имеет ряд 
особенностей (рис. 23). В неизотермической плазме сзади 
тела в ближней его зоне потенциал плазмы имеет поло
жительное значение в некотором интервале углов около 
направления — VQ ([26]).
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2. Дальняя зона: г  р0 — . Определение дальней зоны
Vi

следа тела не уточнено в настоящее время, поскольку 
отсутствуют результаты детальных расчетов или экспе
риментов, которые позволили бы более четко это сделать. 
Теоретически это связано с необходимостью решения 
уравнений нелинейного типа. Говоря о дальней зоне, 
обычно имеют в виду расстояния r ^ > p 0V0/vi или rj§> 
^ > p 0F 0/vs. Однако из дальнейшего видно, что при вы
полнении этих условий получаемые теоретически эффекты 
экспериментально наблюдались уже на расстояниях 
г ^  р0У0/щ (см. рис. 20, 21), а для тел малого размера 
( Р о < / ) )  они проявляются на расстояниях r ~ 5 - ^ 7 Z ) .  
Таким образом, разделение на зоны носит условный ха
рактер, оно существенно зависит от относительного разме
ра тела роID, степени неизотермичности плазмы Ге/Т* 
и относительного значения потенциала тела e<p0/x7\ При
водимые в этом разделе теоретические результаты полу
чены, однако, при выполнении указанного выше условия 
дальности. Раскрытие смысла «много больше» в этом не
равенстве требует, однако, дальнейших исследований.

Основной особенностью углового распределения кон
центрации в дальней зоне большого тела является фоку
сировка электронов и ионов в окрестности направления 
— У о вдоль оси сзади тела (рис. 24; см. Панченко, Пита- 
евский [42]; [25]). Соответствующие угловые зависимости 
бIV| для различных значений V0/vi показаны на рис. 25 
для шара (Панченко [43]) и цилиндра в отсутствие магнит
ного поля [43, 24] и для шара при Н 0 Ф  0, V0lvt =  8 
и различных значениях угла 90 между магнитным полем 
Н 0 и У 0 [24]. Магнитное поле ослабляет фокусировку 
частиц, и при углах 0О Ф  я/2 распределение асимметрич
но относительно направления вектора У 0. Приведенные 
на рис. 24 и 25 результаты получены для незаряженных тел

(ф0 =  0). Следует здесь заметить, что при | Фо | ̂
влияние потенциала вообще мало и его можно не учитывать.

Аналитически для сферы p0^>D  возмущение концен
трации частиц в изотермической плазме равно

/  До V у.т
\D е

(И.21)
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Рис. 24. Угловая зависимость возмущения концентрации ионов 
67Vj сзади быстро движущегося незаряженного большого шара 

в дальней зоне.

Шар Н0 = 0

5  8

Рис. 25. Кривые равных значений возмущения концентрации ионов 
f>Ni сзади быстро движущихся тел разной формы для различных 

значений Г0/щ, когда магнитное поле Н0 =  0 и Н0 ф 0.
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Видно из (11.21), что в дальней зоне возмущение кон
центрации частиц убывает как 1 /г2. Для определения же 
В 0 ($\ V0!vt) можно использовать графики универсальной

Рис. 26. Универсальные функции, определяющие возмущение кон
центрации ионов 6Ni в дальней зоне сзади быстро движущегося 
большого незаряженного шара в изотермической (Те1Т% =  1) и не

изотермической (Te/T i =  4) плазме.

функции F0 sin (рис. 26), рассчитанной в работах 
[25, 37], где

=  cosftFo^-sinfty (11.22)

Для неизотермической плазмы универсальная функ
ция зависит еще от отношения Ге/Г г, поэтому изобразить
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ее одним графиком невозможно. На рис. 26 приведена 
универсальная функция для TeITt =  4, с помощью ко
торой определена угловая зависимость возмущения кон
центрации bNi (й), изображенная на рис. 27. Характер
ной особенностью влияния неизотермичности плазмы

Рис. 27. Угловая зависимость возмущения концентрации ионов 
oNi сзади быстро движущегося большого незаряженного шара в не

изотермической плазме для Te/Ti =  4.

в дальней зоне, как видно из рис. 26 и 27 (см. [37]), является 
усиление фокусировки в окрестности направления 
движения тела, приводящей, начиная от значения 
TJTt =  1,76, к появлению области положительных 
значений bNi (й). С увеличением TJTi структура возму
щения приобретает узконаправленную лепестковую струк
туру (рис. 28), по-видимому, «предвещающую» возникно
вение в бесстолкновительной плазме явления, подобного

/до /г° Б° 0° Б° 1Z° /8'

О
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«ударной волне». Этот вопрос требует, однако, дальней
шего исследования.

Следует здесь заметить, что когда TJTi, уменьшаясь, 
становится меньше единицы, заметно ослабевает влияние 
электрического поля. При Te/Tt ^  0,23 максимальное

%-о, 1
ч

Те Ра

Рис. 28. Угловая зависимость возмущения концентрации ионов 
bNi сзади быстро движущегося большого незаряженного шара 

в неизотермической плазме для Те/Т{ =  32.

разрежение уже устанавливается на оси за телом, как и 
для нейтральных частиц, и при TeITt -*~ 0 соответству
ющие формулы для 8Ni переходят в формулы нейтраль
ного приближения.

След цилиндрического тела бесконечной длины, длина 
проекции сечения которого на плоскость, перпендикуляр
ную У 0, равна 2р0, описывается формулой ([42, 37])

=  (11.23)
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В отличие от шара в дальней зоне цилиндра 8Ni (г) убы
вает как 1 /г. Зависимости же функции 5  ц изо
бражены на рис. 29 для TJTi =  1 и ТУГ* =  4 [37].

Рис. 29. Универсальные функции, определяющие возмущение 
концентрации ионов 6Ni в дальней зоне сзади быстро движущегося 
длинного незаряженного цилиндра в изотермической (T j  Ti =  1) и 

неизотермической ( Те/  Ti =  4) плазме.

В следе цилиндра, как это видно из рис. 29, во всей об
ласти углов 8Ni 0 и В ц ^>0. Это связано с тем, что
заполнение следа цилиндра частицами происходит 
только со стороны его боковой поверхности. Около 
цилиндра конечной длины в неизотермической плазме 
должна появляться область сгущения частиц, как и 
около шара. Соответствующие расчеты, однако, до сих 
пор не выполнены. В этом случае задача становится 
двухмерной, и сложно учитывать граничные условия 
на основаниях цилиндра.

С учетом влияния внешнего магнитного поля (Н 0 =/= 
Ф  0) возмущение электронной концентрации в изотер
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мической плазме сзади большого тела, сечение которого 
нормально вектору У 0 и равно S =  яро (р0 — эффектив
ный радиус тела), при усреднении бNe по направлению, 
нормальному Н0, так же просто определяется следующим 
выражением [24]:

6Же(г, 0„) = “  7 ^ Т 1 Г В н { ® ’ 6<” х ) '  (П-24)

Как и в следе цилиндра, 8Ne (г, 0) убывает в данном 
случае с расстоянием как 1 /г, а

1 р  /£ о
sin (9о — 0) H \ vi

sin 0
sin (9о — 0) ) ,  (Н.25)

где 0О — угол между векторами У 0 и Н0. Вид универсаль
ной функции FH, входящей в (11.25), совпадает с универ
сальной функцией для цилиндра 7?ц в изотропной плазме, 
изображенной графически на рис. 29. Так как возмущение 
охватывает малые углы +  0, можно заменить в (II.25) 
sin й’ на 0. Следует иметь в виду, что формула (11.25) 
действует лишь при sin (0О — 0) > 0 .  Если sin (0О — 0) <[ 
<С. 0, то Fh =  0.

След длинного цилиндра при наличии магнитного поля 
описывается той же универсальной функцией ([24]), 
а именно:

8Ne(r, 0О) =  -  -&■ Вн (Ъ, 0О, (11.26)

где, как и выше (см. 11.23), 2р0 — длина проекции сечения 
цилиндра на плоскость, перпендикулярную V 0.

В дальней зоне тела, как уже неоднократно отмеча
лось выше, плазма квазинейтральна. Поэтому потенциал 
плазмы пропорционален возмущению электронной кон
центрации, т. е.

х7*ф~ _ « . б ЛГе) (И.27)

и, например, для шара, используя (11.21), можно полу
чить для радиальной и угловой составляющих электри
ческого поля в изотермической плазме следующие



96 г л . II. ОБТЕКАНИЕ ТЕЛ, ДВИЖУЩИХСЯ В ПЛАЗМЕ

выражения:

Ег= - 2 V.T 
е

V2 у о ч р!.  „■
- 3 - —

( 1 1 .28)

Рис. 30. Универсальная функция F0 и ее производная F ’a, онреде- 
ляющие электрическое поле в дальней зоне быстродвижущегося не

заряженного большого шара.

где производная В0 по ft равна

Во« ^0, =  — sin $F0 ( ^ -  sin 0^ +  cos2 ftFo sin

Кривые зависимости F0 и F0 от —  sin О приведены на1
vi

рис. 30, а на рис. 31 даны угловые зависимости составляв
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ющих поля Ег, и полного поля Е = у Е г  +  Е%, постро
енные с помощью рис. 30 для VJv, — 8. Около экстре-

31мальных точек на рис. от на
писаны значения функций В 0 
и -Soft [37]. Из рис. 31 видно, 
что в дальней зоне большого 
тела угловое распределение 
электрического поля — доволь
но сложное, оно имеет несколь
ко лепестков.

Дальняя зона следа малого 
гела (Р о ^ Т )), точнее — точеч
ного заряда, теоретически ис
следована достаточно детально 
(Kraus, Watson [44], Питаев- 
ский, Кресин [45], Будько [46], 
Васьков [47]). На далеких рас
стояниях от тела играет малую 
роль не только форма тела, но 
в какой-то мере и его размер. 
Поэтому результаты этих ис
следований представляют боль
шой интерес, так как их можно 
использовать для сравнения с 
результатами различных опы
тов. Теория следа малого тела 
интересна еще и тем, что со
ответствующие расчеты в этом 
случае удается выполнить с уче
том заряда тела, правда, толь
ко слабозаряженного, при вы
полнении условий (11.13).

В отсутствие магнитного по
ля возмущение электронной 
концентрации в дальней зо
не малого тела описывается

д'

Рис. 31. Угловые зависимо
сти компонент полного элек
трического поля Е, его ком
поненты Ег и амплитуды Еа 
в дальней зоне быстро дви
жущегося незаряженного 
шара большого размера.

формулой:
1

<We =  - ^ - r b * l n

следующей 
Р0^ [ 2 я Д а , ( Д ,  ® ) в .

где е | фо | Ро vi 
кТ D Ро < 1

(11.29)
(11.30)

4 Я. А. Альперт
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(см. выше (11.13)),

г. =  4 — -----—___6 Vi M n (i)'i) ’ (11.31)

а характер изменения угловых функций Вх и В2 на

pa«v, н-о, f< ° ,

Рис. 32. Угловые зависимости возмущения концентрации заряжен
ных частиц сзади малого слабозаряженного тела в изотропной 

плазме на различных от него расстояниях.

различных расстояниях от тела показан на рис. 32 [46]. 
Из (11.29) следует, что характерными являются две зоны
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следа тела: расстояния г < ^ гь и г ^ > г ь. В первой зоне, 
т. е. на расстояниях, значительно меньших характер
ного расстояния гь, возмущение 8Ne убывает пропорцио
нально 1 /г3 в более дальней зоне как 1 /г2. С изменением 
расстояния угловая структура возмущения постепенно 
деформируется.

Выше уже отмечалось, что основные особенности тео
ретических угловых зависимостей точечного тела наблю
дались в описанных выше опытах [40] на относительно 
небольших расстояниях от слабозаряженного большого 
тела (см. рис. 20 и 21).

В зоне расстояний г гь, где бNe убывает пропор
ционально 1/г3, возмущение электронной концентрации 
в неизотермической плазме выражается аналитически прос
тым образом через универсальную функцию F0 ^-^-[sin ft^
и ее производную, описывающие 8Ne большого тела 
(см. рис. 26 и 29), а именно [37]:

8Ме(г, ft) =  -
V2о
■?

1 Т е (1 — 3 cos2 О) F0 —

sin О cos2 i)F,;] (11.32)

В намагниченной плазме усредненное по направлению, 
нормальному плоскости (V 0, Н0), возмущение электрон
ной концентрации равно (Васьков [47])

8Ne (г, ft) =  я
V2
-2-Ь2 In

ь 1 P m r L
+  В.2 Н

н ( ~ -  » +

- ^ , f t , e 0) l .  ( i i .зз)

Формула (11.33) аналогична по своей структуре формуле 
(11.31). Однако в данном случае на расстояниях r<§J 
возмущение убывает как 1/г2, а при г гь — как 1/г. 
Соответствующие угловые функции на различных рас
стояниях от тела изображены на рис. 33. Они имеют те 
же особенности, которые свойственны угловым функциям 
в случае, когда Н 0 — 0, но менее выраженные.

4*
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г  =0,3rb

Рис. 33. Угловые зависимости возмущения концентрации заряжен
ных частиц сзади малого слабозаряженного тела в изотропной плаз
ме на различных от него расстояниях в магнитоактивной плазме.
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§ 10. Возмущения плазмы в окрестности 
квазипокоящихся тел ( ^ 0<с;г^)

В приземной плазме, как мы видели выше (см. табл. 
1.1 и 1.2), осуществляются условия, когда искусственные 
спутники или космические ракеты движутся в некоторых 
ее областях со скоростями F 0, не только соизмеримыми 
с тепловыми скоростями ионов гг, но даже меньшими vt. 
В этих условиях физические процессы в окрестности тела 
во многих отношениях радикальным образом отличаются 
от тех, которые описаны выше, когда F 0^>z?j. Если Е0̂ г?г, 
то определяющим фактором, влияющим на процессы в плаз
ме, является уже не скорость тела, а его потенциал ф0, 
отражающий свойство его поверхности, и, естественно 
также магнитное поле и линейные размеры тела р0. В 
переходных случаях, а именно, когда F0 ~  vt или F 0^> 
некоторые явления качественно подобны тем, которые 
имеют место при V0^>vt, но, естественно, количе
ственно от них значительно отличаются. Вопросы диаг
ностики плазмы с помощью различного типа зондовых 
измерений при медленном движении тела приобретают 
специфический характер и требуют специального рас
смотрения. Эта проблема составляет самостоятельный и 
большой раздел физики зондовых измерений в плазме, 
и ее рассмотрение выходит за рамки и объем этой книги. 
В этом параграфе целесообразно, однако, кратко рассмот
реть некоторые результаты соответствующих теоретиче
ских исследований.

Как и в случае, когда F 05 § > z при F 0 ^  vt, наиболее 
полно завершены результаты расчетов, когда линейные 
размеры тела p0 ^>Z) или p0<^D . Поскольку речь идет 
здесь о малых скоростях тела, то исходными в этих слу
чаях являются процессы в окрестности покоящегося тела.

1. Малое покоящееся тело (р0 D , V 0 =  0). При 
скоростях F 0<^z;,, точнее, когда F 0 =  0, характер тра
екторий заряженных частиц и распределение их концен
трации N  (г) в окрестности тела зависят от суммарной 
энергии

е (г) =  +  еср (г) (11.34)

и знака потенциала. Здесь v — скорость частицы, г — 
расстояние от условно выбранного центра тела и ф (г) —
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распределение потенциала в его окрестности. При этом 
могут возникнуть два сорта частиц: финитные iVHn(г) 
и инфинитные N-ini (г). Поэтому концентрация в окрест
ности тела

N  (г) =  iVnn(r) +  N inf (г). (11.35)

Финитными являются частицы, которые имеют зам
кнутые орбиты около тела. Такие орбиты возникают, если

е (г) <  0 (11.36)
в случае притягивающего потенциала, положительного 
для электронов и отрицательного для ионов. Поскольку, 
как уже указывалось выше в § 5, в приземной плазме тела 
приобретают почти всегда отрицательный потенциал, 
финитными частицами являются здесь преимущественно 
ионы. Однако финитные орбиты могут возникнуть только 
под влиянием столкновений между частицами: для захвата 
частиц, навивающихся вокруг тела, необходимо, чтобы 
они теряли часть своей энергии. При отсутствии столкно
вений притягивающиеся частицы, набегая на тело, по
глощаются его поверхностью, не отражаясь от него. 
Легко понять, что концентрация финитных частиц может 
сильно возрасти около тела вследствие того, что они по
степенно здесь накапливаются. В случае равновесного 
распределения

АГШ =  A’oexp I^H  (11.37)

и при |еф|^>х7\ Niin ^ > N 0. Для электронов, притя
гивающихся к кулоновскому центру, когда они* соуда
ряются с нейтральными частицами, на расстояниях

 ̂ Ро (Гуревич [48]):

f in : 3 Vi
:N  о ' I «Р (г) I Г*

xir J. г 2
5

I е<$ (г) | 
кТ , (11.38)

где ф (г) =  QJr (Q0 — заряд кулоновского центра). 
Из формулы (11.38) видно, что при | еф | ~  2кТ кон
центрация финитных частей значительно возрастает: 
TVnn/7V0~ 4 . Расчеты концентрации финитных частиц для 
большинства случаев, имеющих место в интересующих нас
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условиях, очень сложны и пока еще не завершены. В част
ности, это обусловлено необходимостью учета столкнове
ний. Поэтому мы ограничимся лишь сделанными здесь 
краткими замечаниями об этих частицах. При этом сле
дует иметь в виду, что в интересующих нас средах в боль
шинстве случаев, особенно на достаточно далеких рас
стояниях от Земли, где реализуется случай 
столкновения между частицами вообще играют малую 
роль, поэтому время накапливания частиц на финитных 
орбитах весьма велико.

В случае, когда энергия частиц в заданной точке около 
тела, например для кулоновского поля,

в (г) >  О, (Н.39)

частицы образуют незамкнутые, инфинитные траекто
рии. При этом для образования инфинитных частиц 
jVjnf (г) поле может быть как притягивающим, так и от
талкивающим. Так, для ионов при отрицательном потен
циале тела ф0 <С 0 поле является притягивающим. Обо
значим соответствующие инфинитные частицы Ntaf  
Для электронов при ф0 0 поле является отталкиваю
щим, соответствующие частицы обозначим 7Vfnf.

Для малых тел на достаточно малых от него расстоя
ниях (г ^  D) получены простые аналитические формулы 
для iV’i'nf (Гуревич [49]; [5]), а именно:

L =  +УГ1 ~  (т-)] +  4~[1 - ф 0 ^ ) ]ехРх +

где
х = ефо Ро 

кТ г
-  Y.T D ^  . / т т  /  л\

• » < — V > : 1  (ШИ>

ф (11.42)

интеграл вероятностей. Для кулоновского центра
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(Ро 0). заряд которого равен Q0, когда ср (г) =  —  =  —

J+ /----- --
-^1 =  2 ] /  +  exp (х) [1 — Ф ( / х)). (11.43)

В областях плазмы, где значение поля мало 1 j ,
но плазма еще достаточно возмущена, концентрация при
тягивающихся частиц iVint описывается еще более про
стой формулой

N int л , | е<р ( г )  I

No У ' хГ
-р0
Г

[ е<Р ('•) I I 1 \
У. Т ‘ 2 / ' (11.44)

Формула (11.44) хорошо перекрывается с формулой (11.40), 
действующей в области, где и поле — куло
новское ([48, 491). Зависимости N\ulN0 во всей возму
щенной области изображены на рис. 34 для р0 =  0,07D 
и различных значений потенциала тела ф0. Видно, что 
вблизи тела концентрация притягивающихся частиц 
7Vi"nf заметно возрастает. Для кулоновского центра зна
чения TVjnf увеличиваются еще больше. Например, при

из (IL43) следует, что ж .
I ефо I л a  ^ in f /и npH L lTi = l O ^ - ==4.

За висимость <р (г) вне кулоновской зоны описывается 
довольно сложными формулами, не приводимыми здесь 
(см. [5]). В области дебаевской экранировки ( r < D )
очевидно, что ср ~  1 /г. При D <  г <  D In —  потен- 

. . ^ Ро I «Фо I
циал ф (г) убывает экспоненциально и еще на больших

/ D усТ \расстояниях, при г >  D In потенциал ф (г) ~  1 /г2.
Для р0 =  0,07D численные результаты расчетов ф (г) для 
значений =  2 и 3 приведены на рис. 35.

Концентрация инфинитных отталкивающихся час
тиц описывается вместо (11.40) и (II .43) соответственно
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Рис. 34. Зависимости относительной концентрации притягивающих
ся iVj"n{ и отталкивающихся NJn{ инфинитных частиц от расстояния 
от поверхности покоящегося заряженного шара малого размера-

г ~Ра
Ро

Рис. 35. Зависимости потенциала плазмы от расстояния^от поверх
ности покоящегося заряженного шара малого размера.
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формулами

х  [i  _  Ф ( | /  1̂ £ Т7Г * ) ]  ехр [х - ^ г г ] }  exp ( - х ) ,  (11.45)

(11.46)

На рис. 34 приведены кривые Niat/N0 для двух значений 
потенциала тела. Вблизи поверхности тела JVTnf JV0 
и вплоть до расстояний в (1 2) р0 концентрация оттал
кивающихся инфинитных частиц iV7nf вдвое и большее 
число раз меньше невозмущенной концентрации частиц N 0.

2. Большое покоящееся тело (р0 D , V  0 =  0). Су
щественным свойством структуры плазмы в окрестности 
большого тела является образование в некоторой зоне 
около его поверхности вследствие сильного действия де
баевской экранировки пограничного заряженного слоя. 
В этом слое значительно нарушается квазинейтральность 
плазмы. При этом для не очень больших потенциалов 
тела, а именно если

граница двойного слоя г — р0 ~  D (г отсчитывается, как 
и всюду выше, от центра тела). В обратном случае

и граница двойного слоя г — р0 ~  р0. Критерии (11.47) 
и (11.48), таким образом, являются мерой малого или 
большого потенциала тела и определяют границу ближней 
и дальней зон покоящегося или медленно движущегося 
большого тела. По обе стороны этой границы характер 
изменения концентрации частиц существенно изменяется. 
При этом она описывается одной и той же формулой, даже 
для существенно отличных законов изменения <р (г). 
Так, концентрации инфинитных притягиваемых и

(11.47)

(11.48)
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отталкиваемых частиц для р0 D соответственно равны 
([49], [5])

^ -  =  4 -1 е х Рг/ 1 - ф  (Vy) + -^V~yу я

N' =  HRJL { l  +  ф (/ ^ )  +  ] / l  -  (J5L

X

2

1 -  Ф

X

/ = & ) Ы
р„г/° — ',2у

г2 —р2
где

__ IефоI 
У° У.Т У1 [ефх (01 

V.T

0 -1

I«ф (r) 1

(11.49)

(11.50) 

(П.51)

и Ф1 (г) — потенциал поля на границе двойного слоя.
Потенциал ф (г) удается рассчитать лишь методами 

численного интегрирования. Соответствующие резуль
таты расчетов потенциала ф (г) для ■ = 1 0  и р0 D
в дальней и ближней зонах тела и полученных по этим 
данным зависимостей концентраций притягиваемых и от
талкиваемых инфинитных частиц изображены на рис. 36 
и 37. Естественно, что кривые, изображенные на рис. 36, 
довольно хорошо «сшиваются» с началом кривых, приве
денных на рис. 37, т. е. на границе двойного слоя, которая 
на рис. 37 условно соответствует началу координат, так 
как D р0. Важной физической особенностью структуры 
плазмы в окрестности большого тела является уменьше
ние концентрации не только отталкиваемых инфинитных 
частиц. Объясняется это тем, что скорость притягивае
мых частиц в двойном слое сильно увеличивается, а их 
поток сохраняется. Концентрация инфинитных частиц 
может, однако, также увеличиваться около тела при 
хорошей отражающей способности его поверхности. При 
абсолютном отражении частиц, как это видно из рис. 38, 
на котором приведены результаты соответствующих чис-
ленных расчетов для | ф01 =  5 и 10 , Nint (10 20) 7V0.
Такие условия вряд ли часто реализуются в опытах
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на космических телах. Однако в отдельных случаях 
могут наблюдаться промежуточные случаи или локальные 
эффекты почти полного отражения частиц, усложняющие 
эффекты в плазме в окрестности тел сложной структуры,

Рис. 36. Зависимости потенциала плазмы и относительной концентра
ции инфинитных частиц iVirit от расстояния от поверхности заряжен

ного шара большого размера.

какими являются ИСЗ или космические ракеты. Эти обсто
ятельства следует иметь в виду при постановке и анализе 
результатов различных опытов.

3. Медленно движущиеся тела (F 0 ~  или ; 
р0 <^Х> и р0>>1>). При движении тела, даже при малых 
его скоростях, эффекты в его окрестности отличаются 
радикальным образом от случая V0 =  0 уже при неболь
ших потенциалах тела. Рассмотрим первоначально соот
ветствующие явления в окрестности малого сферического 
тела радиуса р0< ^ D , достаточно полно исследованные 
теоретически (Москаленко [50], Князюк, Москаленко



Рис. 37. Зависимости потенциала плазмы и относительной концент
рации инфинитных частиц /Vlnf от расстояния от поверхности заря

женного шара в ближней зоне шара.

Рис. 38. Зависимости относительных концентраций N̂ nt/N0 и 
ЛГГпГ/ЛГ0 от расстояния от поверхности абсолютно отражающего шара 

большого размера.
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[51]). Для небольших потенциалов тела

w < f i  (Н-52)

электрическое поле в плазме — слабое, и можно принять, 
что во всей области расстояний оно также убывает по ку
лоновскому закону, поскольку при г D потенциальная 
энергия заряженных частиц меньше кинетической энер
гии их теплового движения. Это существенно упрощает 
расчеты. Концентрацию притягивающихся частиц (т. е. 
ионов в случае ф0 0) можно выразить в этом случае 
в виде

N (г, О)
No

Nint , i
No +  у  я г, ft, фо̂  , (11.53)

где jVTnf (г) — концентрация при F 0 =  0 (соответству
ющие формулы даны в предыдущем разделе этого па
раграфа), а функция /  выражается в квадратурах и ее 
можно рассчитать численными методами. Результаты 
расчетов для случая F 0 ~  vt и различных значений ф№ 
(Князюк, Москаленко [51]) приведены на рис. 39. На нем 
сплошными линиями даны кривые равных значений 
N (г, ft)/iV0, а пунктиром — кривые iVinf (r)/N0 для не
подвижного тела (F 0 =  0). Расчеты выполнены для по
верхности тела, полностью нейтрализующей падающие на 
нее ионы. Поэтому когда потенциал тела мал ( ф 0 ~  
— 10-2х7Уе), концентрации ионов в обоих случаях (F 0 =  О 
и F 0 ~  меньше невозмущенной концентрации частиц 
N 0. Сзади тела в окрестности его оси образуется область 
разрежения; около его поверхности (г/р =  1, ft =  0) 
значение iV (l, 0)/N0 ^  8>10-2. Однако с ростом потен
циала тела структура плазмы существенно изменяется. 
Так, уже при ф 0 ж  %Т/е(см. рис. 39), вследствие влияния 
электрического поля, преобладает всюду сгущение час
тиц: N (г, ft) ]> N 0. При этом максимальная фокусировка, 
максимальное значение Nmax (г, ft) образуется на оси 
сзади тела на расстоянии zmax от его поверхности, зави
сящем от потенциала ф 0 . При ф 0 %Т/е Nmax/N0 ж  1,23. 
и zmax/po =  3. Однако в непосредственной близости от 
поверхности тела при малых значениях ф 0 образуется
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также небольшая область разрежения. Так, при <р0 ^  
«х Т У е  на расстоянии z/p0 =  1 значение jV (1, 0)/N0 х. 
^ 0 ,2 1 .  Однако с увеличением потенциала тела область 
разрежения постепенно исчезает, увеличивается степень 
сгущения частиц, максимум N приближается к телу. 
Когда ф0 == 200 иТ/е,

А^тахАА о 1>79 И Zmax/po 1,3.
С увеличением скорости тела положение максимума ATmajc, 
наоборот, удаляется от поверхности тела, что связано 
с увеличением области разрежения — «тени». Таким 
образом, как и в случае V0^> vt, два эффекта, «конкури
рующие» между собой, определяют структуру возмущения 
в окрестности медленно движущегося тела: «затенение» 
частиц сзади тела и «фокусировка» электрическим полем. 
Зависимости ArmaxAA0 и zmax/p0 от (Г 0/гг)2, полученные 
в [51] и приведенные на рис. 40 и 41 для различных 
значений ец>0!х,Т, иллюстрируют эти эффекты.

Для большого тела (р0 D) теоретические расчеты 
завершены достаточно полно для скоростей тела V vt 
(Москаленко [52]).

За пределами области дебаевской экранировки кон
центрации ионов и электронов и распределение потенци
ала для отрицательно заряженного тела можно описать 
в этом случае в виде

N{ ( г , д)
NгЭ No

Ne(r,&) Ne(r)
5 r ) C0S1&’ (IL54)

/ Од / . I Vo xT Ф ( г ,  й )  =  ф ( г ) + — — Гфо
xT cos 'O',

тде Nt (г), Ne (г) и ф (г) — значения этих величин при 
F0 =  0 (формулы для них даны в предыдущем разделе это
го параграфа для инфинитных притягивающихся (ионов) 
и отталкиваемых (электронов) частиц).

Графики же функций fN и Д,, рассчитанные в [52] чис
ленными методами, приведены для различных значений 
-еф0!х,Т на рис. 42 и 43.
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Рис. 40. Зависимости отноше
ний максимальных значений 
концентрации частиц N max к 
N0 на оси сзади малого шара 
от отношения его скорости V0 
к тепловой скорости ионов v\ 
для различных значений потен
циала ф0 шара (см. рис. 39).

2 max 
Ро

1

Ряс. 41. Зависимости отноше
ний zmax (расстояния макси
мального значения N^y.— см-

рис. 39 и 40) к р0 от
сзади шара малого размера для 

различных значений ф0.

1/25 Я. 'X. Альпеат



Рис. 42. Графики функции jN, позволяющей рассчитывать концент
рации электронов и ионов в окрестности медленно движущегося 

тела большого размера с помощью формул (11.54).

Рис. 43. Графики функции /  , позволяющей рассчитывать концент
рации электронов и ионов в окрестности медленно движущегося тела 

большого размера с помощью формул (11.54).
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§ 11. Рассеяние радиоволн на следе 
быстро движущегося тела

След быстро движущегося тела, как мы видели (см. 
§ 9), представляет собой вытянутое сзади него неоднород
ное облако, «переносимое» телом. Это облако описывается 
возмущением электронной концентрации, а, следовательно, 
диэлектрической проницаемости окружающей тело плаз
мы. Протяженность следа тела, как легко понять, порядка 
длины свободного пробега частиц — на этих расстояниях 
8N (г) постепенно рассасывается. Свободная длина пробе
га, постепенно увеличиваясь в ионосфере с высотой, вслед
ствие уменьшения числа столкновений частиц достигает) 
сотен метров, нескольких километров и более. Поэтому, 
несмотря на то, что 8N (г) мало в дальней зоне следа, кото
рая и составляет главную часть его длины, следует ожи
дать, что в определенных условиях должно происходить 
значительное рассеяние электромагнитных волн на этом, 
образующемся за телом длинном неоднородном облаке. 
Первые простые оценки этого эффекта (Альперт [53]) по
казали, что если учесть влияние внешнего магнитного 
поля Земли, которое приводит к цилиндрической струк
туре следа, дифференциальное эффективное сечение do 
рассеяния радиоволн на следе может достичь 100 м2 и 
более и превышать сечение рассеяния самих тел в десятки 
и сотни раз. Дальнейшие строгие и детальные теоретиче
ские исследования этого эффекта (Альперт, Питаевский
[54] ; [5]) действительно подтвердили, что при определен
ных условиях сечение рассеяния следа тела может иметь 
большие значения, несли тело движется в ионосфере, ниже 
его главного максимума вблизи каустики, то do может 
быть даже порядка 104 м2 и более (Гуревич, Питаевский
[55] , Васьков [56]). Вместе с тем, до настоящего времени, 
как нам представляется, в литературе отсутствуют доста
точно убедительные результаты, экспериментально под
тверждающие этот эффект. В частности, как мы увидим 
ниже, это связано с тем, что do имеет лепестковую струк
туру. Ширина] части [главного его лепестка, который соот
ветствует большим значениям do, лишь порядка долей 
градуса. Поэтому из-за быстрого движения тела поле рас
сеяния может быть обнаружено на земной поверхности 
лишь в виде кратковременных всплесков длительностью

5*
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порядка секунды и менее. Таким образом, для эксперимен
тального исследования этого эффекта требуется постанов
ка специальных, достаточно тонких опытов, и нет уверен
ности в том, что различные сообщения в литературе о на
блюдениях больших значений поля рассеяния радиоволн 
от искусственных спутников Земли (см., например, 
Kraus и др. [57]; Kraus [58]) действительно являются 
результатом экспериментального обнаружения этого явле
ния. Вместе с тем, эффект рассеяния радиоволн от следа 
тела, несомненно, представляет большой интерес не толь
ко с точки зрения изучения физики взаимодействия движу
щихся тел с плазмой, но в ряде отношений также и для 
практики. Результаты теоретических его исследований 
кратко излагаются ниже.

Для расчета рассеяния на следе тела можно восполь
зоваться теорией возмущений, поскольку значения 8N (г) 
той части следа, которая играет роль при рассеянии радио
волн, малы по сравнению с электронной концентрацией 
N 0 невозмущенной плазмы. В итоге, следуя методу расче
тов, данному в [59], можно получить, что дифференци
альное эффективное сечение рассеяния do следа, опреде
ляющее долю энергии волны, которая рассеивается в об
ратном направлении в элементе телесного угла do, равно:

йз IEJ
I ЕоР г2 do 1 ( СОр

16я2 \ с
* 1 |2

1 iV2 о
sin2 ф do. (И .55)

В формуле (11.55) ф — угол между вектором электриче
ского поля Е0 падающей волны и волновым вектором ks 
рассеянной волны, =  AnN0e2/m — ленгмюровская час
тота электронов, а 6Nq — фурье-компонента пространст
венного распределения возмущения электронной концент
рации б N  (г). Таким образом, дифференциальное сечение 
рассеяния do определяется через возмущение электронной 
концентрации в q-пространстве, а именно через величину

При этом
bNg == § S/V (г) ег'1 чг й3г.

Ч =  К  — k0,

(11.56)

(11.57)
где k, и kj — волновые векторы рассеянной и падающей 
волны. Решение стационарных (df/dt =  0) кинетических
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уравнений (1.11) в квазинейтральном приближении с уче
том (1.16) дает возможность получить возмущение для 
бNq в виде конечных формул (Питаевский [60]; [5]). Это 
облегчает точные расчеты da, которые, однако, возможно 
довести до конца лишь методом численного интегриро
вания.

В итоге для шара радиуса р0 имеем
, # ,4 р2{/2

da =  Ж I ■Т - 7 ^  Р (г > Ь б- Ч) IG (?Ро, X) I2 sin2 Ф do, (11.58)

где % — угол между векторами q и V0, 

т =  cos X =  тг~~ (cos во sin 9g +  sin 0O cos Qq cos cpQ),

(11.59)

£ =■
vh*
Q

■ sm вп, b=r-
Hi

vh 2
^Hi

COS2 0„

Л = QHi

Qq — угол между q и нормалью к Н0, cp9 — угол между 
плоскостями (qV0) и (V 0H0), 0„ — угол между V0 и Н0, 
a va — эффективное число столкновений между ионами.

Функции F и G, определяющие дифференциальное эф
фективное сечение рассеяния da (11.58), можно вычис
лить лишь методом численного интегрирования (см. [54]). 
Что касается функции G, то она плавно и медленно изме
няется в зависимости от угла %. Кроме того, из дальней
шего видно, что da имеет максимальные значения при ма
лых значениях т. Поэтому в расчетах можно воспользо
ваться значением G для % =  я/2. В этом случае

G(?Po, -£-) =  ( Ji(gpo) \2 
Я Р о  1  ’

(11.60)

где / г — функция Бесселя.
Основные свойства da определяет функция F. Поэтому 

мы ее называем функцией рассеяния. Она зависит от четы
рех параметров, которые в свою очередь зависят от ско
рости тела F0 и его угла с магнитным полем Земли Н0, от 
тепловой скорости vit гирочастоты 0 Я{ и числа столкнове-
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ний vH ионов в ионосфере. Свойства функции F видны из 
приводимых ниже рисунков и таблицы, которые рассчи
таны для трех высот ионосферы z =  300, 400 и 700 км, где 
эффект рассеяния от следа тела в ионосфере, по-види
мому, наиболее сильно выражен. Для узкой области в ок
рестности максимумов дифференциального сечения da 
(см. ниже) вместо (11.58) получена следующая прибли
женная аналитическая формула (Васьков [61]):

de = 1 /О)о\4 Ро̂ о
16 \ с Рп |2 do, (11.61)

где

Рп = У к W{d) е-Р/п (р)

2 +  i У  я QHi ( i п -------4- \а +  — W(d)e-^In (ii)

I
W(d) =  e -v ]i  + dt

(11.62)

(11,63)

— функция Крампа. При d ^ > 0, W { d ) ^ - j ,  а

d =  {JL +  ± ) ,  „ „ E i l i ,
\ a 1 a I v,.

b =
(qVo) — nQm ,2 Vl

2 r‘ -L O2 “ Hi
(11.64)

н = 1 , 2 , . . .  обозначает номер соответствующего макси
мума da, у || и q±  — параллельная и нормальная вектору 
Н0 составляющие q и 1п — функция Бесселя мнимого 
аргумента. Выражение (11.62), как это очевидно, хотя и 
довольно сложное, но все же позволяет определять da 
без использования методов численного интегрирования. 
Однако полный анализ свойств сечения рассеяния был вы
полнен на основе исследования точной формулы (11.58) 
(см. [54]), некоторые численные результаты которого и 
приводятся ниже.

Основная особенность функции рассеяния F — ее ос
циллирующий (многолепестковый) характер в зависимости 
от угла х (рис. 44). Если 0„ =  0, т. е. тело движется вдоль



Рис. 44. Графики функции рассеяния F, определяющей эффектив
ные сечения рассеяния следа быстро движущегося в плазме тела. 
Оплошная и пунктирные линии соответствуют различным значениям

Z и б.
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магнитного вектора Земли Н0, или в случае, когда угол 
09 =  0, главный максимум функции рассеяния (максимум 
нулевого порядка «0») соответствует значению т =  0 
(% =  я/2), а боковые ее максимумы ( ±  1, ± 2 . . .  порядка) 
расположены симметрично относительно него. Это видно 
из рис. 44, а, на котором приводимые кривые соответству
ют различным значениям параметров £ и б. Анализ общих 
свойств функции рассеяния показывает, что главный ее

0 max 
103

10г

10

1
W  15 20 25 30

К,м
Рис. 45. Зависимости значений главного максимума функции рас

сеяния от длины волны на различных высотах ионосферы.

максимум имеет наибольшие значения при 0О =  0д =  0. 
Если 0О =  0, главный максимум лежит в направлении 
«зеркального отражения» волны от направления магнит
ного поля Н„. Это означает, что биссектриса угла (kks), 
т. е. вектор q перпендикулярен Н0. При этом, так как при 
0О == 0 функция F не зависит от угла срд, функция F (0д) 
образует поверхность вращения относительно вектора 
ks, вдоль которого направлен ее главный «пространствен
ный лепесток». При 0О Ф  0 главный максимум соответст
вует значениям 0д =  — 0О (рис. 44, б). На этот же угол
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Та б лица  II.1
Значения максимумов 0-го и 1-го порядков функции F  

при 0о =  О

Ео. шах | F1, max
Z,  к м

Л, м 9q =  0 % =  +0,3° 0« =  ± 1° 0-Q=  - 5 °

300 400 700 300 400 •О о о 300 400 700 300 400 700

15 5 14 241 0,5 0,4 0,01 0,05 0,001
20 И 31 479 1,8 0,5 0,7 0,1 0,07 0,03 — .___ ___

30 53 134 1535 13 И 4;5 1,3 1,0 0,3 10,3 12,6 3,4

повернут вектор q относительно нормали к Н0. Число бо
ковых максимумов и их значения, быстро убывающие с ро
стом номера лепестка, существенно зависят от парамет
ров £, б и г), определяющих сходимость соответствующих 
интегралов. Функция F, как легко заметить (см. (11.59)), 
зависит от угла <рд, лишь если 0О 0.

Таким образом, наибольший эффект рассеяния должен 
наблюдаться, когда тело движется вдоль вектора магнит
ного поля, при этом основную роль играет главный мак
симум F. Он имеет достаточно большие значения в ство
рах углов Д0О или Д0д, составляющих лишь доли градуса. 
Соответствующие зависимости значений главного мак
симума F0) тах (максимума 0-го порядка) функции рассея
ния от длины волны А при 0О =  0 и 0̂  = 0  даны на рис. 45, 
а в табл. I I .1 приведены значения F для разных высот z и 
длин волн А в окрестности главного максимума, а также 
при А =  30 м и 0О =  0 значения максимума 1-го по
рядка Fit max5 который в рассматриваемом случае соот
ветствует углу 0д =  — 5°.

Из табл. I I .1 и рис. 44 видно, что поле рассеянной вол
ны должно быть достаточно большим лишь в малом ство
ре углов, в котором максимум 0-го порядка функции рас
сеяния имеет большие значения. Расчеты показывают, 
что можно принять соответствующую угловую ширину 
лепестка

ая=:2Д0о или 2 Д0д (0,6ч-  0 ,8 ) ° »  \0~2рад. (11.65)

6 Я, А, Альперт
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Поэтому при скорости тела У0 ж 8  км/сек поле рассеяния 
на поверхности Земли при движении тела вдол1> Н 0 на 
указанных выше высотах z «осветит вспышкой» площадку 
на земной поверхности размером ~  (az), которая будет 
продолжаться максимально лишь в течение отрезков вре
мени

At арад z/V0 zz 0,4 -н  1 сек. (II.6G)
Общий створ, заполняемый несколькими лепестками, со
ставляет примерно 15 -г- 20°, однако вспышки ± 1 -го , 
± 2 -го  и более высокого порядка значительно слабее. 
При этом в указанные интервалы времени At регистриру
емое действие поля рассеяния в приемном устройстве, есте
ственно, определяется не максимальными значениями фун
кции рассеяния F0i max, приводимыми на рис. 45 и в 
табл. 11.1, а некоторым образом осредненным значением 
F в указанных интервалах угла ос. Эти «средние» значения 
зависят отряда факторов, в частности от свойств приемной 
аппаратуры, угловой зависимости F и т. п. Приближенные 
оценки показывают, что можно принять

F '—' F(jt max- (11.67)

С помощью формулы (11.58) были рассчитаны зависимо
сти дифференциального эффективного сечения рассеяния
' ds '
do’ jm х от Длины волны  ̂ и высоты z (рис. 46) по значе

ниям / ’о,max, приведенным на рис. 45. Поскольку da ~  
~  <Oq N\  (cm . (II.58)), т. е. сильно зависит от элект
ронной концентрации, эффективное сечение da следа тела 
мало в ночные часы. Поэтому соответствующие кривые на 
рис. 46 приведены для средней модели ионосферы в днев
ное время. Представляет также интерес сравнить эффек
тивное сечение рассеяния следа тела с рассеянием dajdo 
от самого тела. Для такого сравнения принято рассеяние 
от гладкого металлического шара радиуса р0. Другие тела 
с аналогичными линейными размерами, но со сложной 
(в частности, шероховатой) структурой поверхности, 
имеют меньшие значения da0. На рис. 46 приведены значе
ния da/da0, т. е. отношения дифференциального эффектив
ного сечения рассеяния da/do следа шара к дифференци
альному эффективному сечению dajdo самого шара. При
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этом кривые на рис. 46 построены для da/da0^> 2, т. е. 
для тех длин волн, когда эффект рассеяния следа шара вдвое 
и больше превышает эффект рассеяния самого шара. Сле
дует, однако, иметь в виду, что так как время действия

к,м

Рис. 46. Графики эффективного сечения рассеяния следа быстро 
движущихся шаров радиусов р0 =  1, 2, 3 м на различных высо
тах г в ионосфере. Цифры около кривых—значения de/da0 при Я=

=20 и 30 м.

эффекта рассеяния самого шара практически равно вре
мени «прохождения» поля его рассеяния через угловой 
створ приемной антенны, то практически оно может зна
чительно превышать времена вспышек At (см. (11.66)).

Заметим также, что если облучать область пролета 
тела из нескольких точек (Slt St, S3, . . . ) ,  расположенных

6*
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на земной поверхности под различными углами, то в точ
ке Е (рис. 47) будет наблюдаться несколько рассеянных
волн, и суммарное время 2  действия эффекта] рассе
яния следа тела можно существенно увеличить. ^

V0, Но

Рис. 47. Схема возможных на земной поверхности наблюдений за
рассеянием радиоволн от следа быстро движущегося тела.

Из рис. 46 видно, что дифференциальное эффективное 
сечение рассеяния da Ido быстро растет с увеличением дли
ны волны, примерно по экспоненциальному закону; на 
рис. 46 соответствующие^зависимости da/do, построенные 
в логарифмическом масштабе, близки к прямым. При этом 
отношения dalda0 (цифры у кривых) также значительно 
увеличиваются с ростом длины волны Я. В рассмат
риваемом диапазоне Я интенсивность поля рассеяния от 
следа шара превышает интенсивность поля рассеяния от 
самого шара в несколько сот раз. Дифференциальное се
чение do/do, как это видно из рис. 46, увеличивается с вы
сотой, однако значительно медленнее, чем с увеличением 
Я. Возрастание da/do с увеличением z объясняется тем, что 
уменьшение числа столкновений vH с высотой пересили
вает влияние уменьшения концентрации электронов N 0— 
они обратным образом влияют на da.

Все приводимые выше результаты теоретических рас
четов получены в предположении, что падающие волны, 
рассеиваемые следом тела,— плоские. Учет сферичности
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падающей волны приводит к некоторым дополнительным 
особенностям (Васьков [62]), которые, однако, не изменяют 
сколько-нибудь существенно рассмотренные выше свойст
ва и результаты количественных расчетов дифференциаль
ного эффективного сечения в том случае, когда можно 
пренебречь неоднородностью ионосферы, и тело движется 
в областях, где значение коэффициента ее преломления не 
близко к нулю. Влияние сферичности волны сводится 
в этом случае к тому, что главный максимум сечения рас
сеяния обрезается также за счет сферичности ее фронта 
(для плоской волны соответствующая расходимость фор
мул для da обрезается только числом столкновений v4i). 
Связано это с тем, что эффективная длина следа, которая 
определяет главную часть интенсивности поля рассея
ния, ограничивается первой зоной Френеля радиуса 
р р гДе s — расстояние между источником падаю
щих волн и телом. Однако роль сферичности волны ста
новится весьма существенной, когда тело движется в не
однородной среде и проходит через области отражения 
падающей волны, где коэффициент ее преломления 
п2 ->  0. В этом случае, как это было показано (см. [55]), 
значение do/do может возрасти на два порядка и более, 
особенно при малых углах падающей волны. Весьма силь
ным становится этот эффект, когда тело движется вблизи 
каустики, образующейся при отражении сферической вол
ны от неоднородной среды. В этом случае происходит мак
симальная фокусировка волн. При этом для получения это
го эффекта достаточно учитывать только неоднородность 
ионосферы по высоте, что и сделано в цитированных 
работах [55, 56].

Каустика, как известно, является огибающей семейст
ва лучей, излучаемых источником, и образуется вследст
вие рефракции волн в неоднородной среде. Каустика отде
ляет область, освещенную волнами, от области тени. Есте
ственно поэтому, что характер изменения сечения рассея
ния изменяется при переходе тела из освещенной зоны 
в теневую и зависит от положения тела относительно ка
устики. Детальные расчеты этого эффекта (Васьков [56, 
63]) привели к следующим результатам. Интенсив
ность рассеянной волны максимальна, когда источник па
дающих волн и наблюдатель находятся в одной точке, ког
да тело движется касательно поверхности каустики и маг-
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нитное поле Земли нормально к этой поверхности. За
висимость дифференциального эффективного сечения рас
сеяния от расстояния гс шара радиусом р0 =  1 м до ка
устики, рассчитанная в работе [63] для области ионосферы 
высотой z =  250 км (N0 ~  106 см~3), изображена на

гс
FgffCOSfi

Рис. 48. Зависимость изменения дифференциального эффективного 
сечения рассеяния быстро движущегося тела при его прохождении 

через область каустики.

рис. 48. На этом рисунке кривая а соответствует движе
нию тела, приближающегося к каустике со стороны осве
щенной области (гс 0), кривая б — области, когда тело 
после пересечения каустики переходит в область тени 
(гс <  0), а кривая в описывает зависимость da/do, когда 
тело движется только в освещенной области. Если тело 
уходит в область тени за каустику, рассеяние происходит 
только на части следа тела, находящейся в освещенной 
области. Величина re{t =  F0/vu обозначает так называе
мую эффективную длину следа тела, а р — угол между F0 
и нормалью к каустике. Из рис. 48 видно, что в рассмотрен
ном конкретном случае сечение достигает 104 ж2, когда 
гс =  0. Следует отметить, что приводимые на рис. 48 зави-

d.5
do (

Г с
'ell cosp ^получены в [63] для случая, когдасимости



|3 Ф  я/2, а именно при выполнении условия

гм,|сояР|>/ ( £ • ) *  ( -g -) " . (11.68)

Поскольку при z т  250 км rett ж  2-102 м и для N ж  106 
отражение происходит на волне % ^  33 м, то, приняв 
dn2/dz — 10-4 м-1, получаем, что кривые на рис. 48 соот
ветствуют случаю, когда J cos р | ^  0,25, |3 ^  76°. С увели
чением угла р, как уже указывалось выше, значение do/do

§ 11. РАССЕЯНИЕ РАДИОВОЛН НА СЛЕДЕ {2j

Рис. 49. Осциллирующий характер сечения рассеяния быстро движу
щегося тела при некотором его положении относительно каустики.

возрастает; точные расчеты при р я/2 существенно ус
ложняются и еще не проводились. Для указанного значе
ния гем ~  200 м при движении тела около каустики силь
ное рассеяние происходит на расстояниях порядка 
1 -г- 2 км, поэтому время всплеска интенсивного поля рас
сеяния в точке наблюдения At —^0,1 — 0,2 сек. Интерес
но, что в некоторых случаях при|движении тела вблизи 
каустики da/do =  0, и, следовательно, регистрируемое 
около земной^поверхности поле рассеяния должно иметь 
осциллирующий характер. Такой эффект происходит при



128 ГЛ. II. ОБТЕКАНИЕ ТЕЛ, ДВИЖУЩИХСЯ В ПЛАЗМЕ

определенной геометрии расположения фронта волны по 
отношению к каустике, когда сферичностьь волны может 
обрезать (ограничивать) сечение рассеяния и интерфери
руют волны, приходящие из области каустики и отражен
ные от зоны Френеля. Соответствующий случай, рассчи
танный для указанных выше условий в ионосфере (см. 
[63]), изображен на рис. 49, где дана зависимость da/do 
от расстояния rF тела до центра зоны Френеля (pF обозна
чает, как и выше, радиус первой зоны Френеля).

§ 12. Некоторые замечания о возбуждении волн 
и неустойчивости плазмы в окрестности 

быстро движущегося тела

Весьма важные задачи, возникающие при рассмотре
нии обтекания быстро движущихся в плазме тел (Во^Ж *),— 
это исследования условий неустойчивости окружающей 
тело плазмы, типов возбуждаемых в возмущенной области 
плазмы колебаний, переносимых вместе с телом, и воз
можности излучения возмущенной областью плазмы элек
тромагнитных колебаний.

В общей постановке эти задачи требуют решения кине
тических уравнений (1.11) с учетом зависимости от време- 

. dfe (г, V, *) 3/. (г, v, t)ни t, т. е. включающих члены — ------и — ------- ;
естественно, что их удобнее решать в системе координат, 
неподвижной относительно тела. Однако до сих пор не
известны какие-либо завершенные результаты решения 
таких задач даже для простых частных случаев. Все рас
смотренные выше данные получены из решения кинетиче
ских уравнений в системе координат, связанной с движу
щимся телом, т. е. из решения ряда стационарных задач, 
не учитывающих зависимости функций распределения / е 
и / { от времени. Вместе с тем очевидно, что поскольку 
имеет место сверхзвуковое движение тела, то сверхнизко
частотные (СНЧ) волны, зависящие от движения ионов, 
должны в том или ином виде играть роль и проявляться 
в процессах взаимодействия тела с плазмой даже в стацио
нарном случае. Во-вторых, можно ожидать, что перено
симое телом неоднородное облако, взаимодействуя с на
бегающими на тело потоками частиц или волнами, может 
способствовать возникновению процессов возбуждения
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или излучения в нем плазменных колебаний и волн. При 
этом следует иметь в виду, что из-за влияния внешнего 
магнитного поля Земли все эти явления приобретают спе
цифический и более сложный характер. Поэтому при опре
деленных условиях могут оказаться выделенными отдель
ные случаи, т. е. благоприятным может быть возбуждение 
специального типа спектров волн.

В целом, вся эта проблема представляет собой весьма 
сложную малоисследованную область теории плазмы, и 
последовательное ее изучение является одной из ближай
ших и важнейших задач теории обтекания тел плазмой. 
Роль волновых процессов в окрестности быстро движу
щихся тел, в частности, иллюстрируют рассматриваемые 
ниже результаты исследований следа быстродвижущего- 
ся тела.

1. Связь возмущения электронной концентрации бАге (г) 
следа тела с ионно-звуковыми волнами. «Волновой» 
характер возмущения электронной концентрации в даль
ней зоне следа тела проявляется непосредственно при рас
смотрении его фурье-компоненты бNq (см. (11.56)). В пре
дыдущем параграфе уже указывалось, что именно для 
бNq удалось получить (см. [60]), с учетом влияния элект
рического поля, возникающего в следе тела, самосогласо
ванное решение кинетического уравнения и уравнения 
Пуассона в виде конечных формул. Это позволило в даль
нейшем детально исследовать структуру следа тела. Соот
ветствующие результаты приведены выше в § 9. Для этого 
использовалось обратное фурье-преобразование бNq, т. е 
численное интегрирование формулы

Для простоты проиллюстрируем здесь для изотропной 
плазмы, т. е. когда Н0 =  0, соответствующие свойства 
67Vq и «волновые» ее особенности. В этом случае для^неизо- 
термической плазмы

6iV(r) =  567Vqe-iqr d3V-

(11.69)
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где, как и выше (см. 11.63), W  — функция Крампа и % — 
угол между У 0 и q. Можно заметить, что знаменатель
(11.69) , если его приравнять нулю, представляет собой ди
сперсионное уравнение для продольных ионно-звуковых

%TtDВОЛН (0 =  qV0, когда qD =  —^ 1 (D — дебаевский ра
диус). Формулу для 8iVq, а также для возмущений элект
рического и магнитного поля в следе тела можно, одна
ко, получить другим методом, чем это сделано в работе 
[60]. Соответствующие расчеты, выполненные в работе 
[37], непосредственно показывают, что характер этих воз
мущений связан именно с возбуждением ионно-звуковых 
волн телом. Наличие дисперсионного знаменателя в
(11.69) , таким образом, имеет вполне ясный физический 
смысл, и полученное теоретически максимальное возму
щение электронной концентрации на конусе с углом раст-

V.
вора— 2 arcsin-^(cM . рис. 24 и 25) является результатом
черепковского возбуждения ионно-звуковых волн телом. 
В некотором смысле можно здесь отметить аналогию меж
ду этим конусом и конусом Маха, известным в аэродина
мике. При этом следует, однако, иметь в виду замечания, 
сделанные выше на стр. 75, 76. В изотермической плазме 
вследствие сильного затухания ионно-звуковых волн ко
нус возмущенной области размыт и не имеет резких гра
ниц (см. рис. 24). В неизотермической плазме, где затуха
ние ионно-звуковых волн мало, этот эффект становится 
более выраженным. Черенковское возбуждение ионно
звуковых волн приводит к тому, что области разрежения 
частиц приобретают резкие границы и сильно сужаются — 
угловая их ширина значительно уменьшается (см. рис. 27 
и 28). Появление же областей сгущения сзади тела, при
обретающих с увеличением Ге/Т г- узкий «лепестковый 
характер» (см. рис. 28), объясняется, как уже указы
валось в § 9, усилением влияния электрического поля 
вследствие фокусировки частиц, а также малым затуха
нием ионно-звуковых волн.

В намагниченной плазме, когда Н0 Ф  0, формула для 
8Nq имеет структуру, аналогичную формуле (11.69) для 
изотропной плазмы (см., например, [5]). Так же, как и в 
случае Н0 =  0, 8N4 имеет дисперсионный знаменатель, 
поведение которого определяется спектрами различного
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типа магнито-звуковых волн. Исследовать структуру воз
мущения, когда Я 0 0, под этим углом зрения, естествен
но, более сложно, чем в изотропном случае (см. [71]).

2. О взаимодействии падающих электромагнитных волн 
со следом тела. Следует ожидать, что в неоднородном об
лаке, переносимым телом в определенных условиях, мо
гут наблюдаться различного типа «резонансы» вследст
вие взаимодействия возбуждаемых в нем токов с полем 
падающих электромагнитных волн. Плазменные колеба
ния, возникающие в самом следе, по-видимому, могут так
же приводить к модуляции падающих волн. Можно ожи
дать в следе тела одновременного когерентного возбужде
ния колебаний на частотах, удовлетворяющих различным 
резонансным условиям плазмы, например, в окрестности 
верхнего и нижнего гибридных резонансов, что приведет 
к сложной структуре их суммарного поля. Различные 
экспериментальные факты, которые наблюдались на ИСЗ, 
рассматриваемые, например, в следующей главе и не на
шедшие до сих пор должного теоретического объяснения, 
по-видимому, обусловлены именно волновыми процессами, 
возникающими из-за взаимодействия следа тела с па
дающим на него естественным электромагнитным излуче
нием окружающей его плазмы. Интересные данные по
добного типа, требующие дальнейшего теоретического 
осмысливания, недавно были, например, сообщены по ре
зультатам наблюдений на ИСЗ «OGO-1» (Helliwell [64]). 
Отличительной особенностью подобных эксперименталь
ных фактов может быть, например, их связь с периодом 
вращения тела, с ориентацией его следа относительно 
вектора внешнего магнитного поля Н0, связь скорости па
дающих на тело волн со скоростью тела У 0 и т. п. Еще раз 
необходимо подчеркнуть, что весь этот круг явлений в на
стоящее время очень мало исследован (см. [55] и Саясов, 
Жижимов [172]). Как и в предыдущем разделе этого па
раграфа, для иллюстрации коротко опишем здесь лишь 
один рассмотренный теоретически случай «резонансного» 
взаимодействия падающего на след тела пакета волн, по- 
видимому, объясняющего некоторые экспериментальные 
данные.

Было показано (Будько [65, 37]), что при выполнении 
«резонансного» условия

dco/dk — V 0, (11.70)



т. е. если групповая скорость падающего пакета волн рав
на скорости тела и вектор V 0 _|_ Н0, в неоднородном сле
де возбуждаются колебания, соответствующие резонанс
ной ветви колебаний в окрестности нижней гибридной 
частоты wL (см. (1.34) и (1.42)). Физически условие (11.70) 
означает, что падающий на тело пакет волн движется 
вместе со следом тела, что способствует сильному взаимо
действию между ними. Падающий пакет волн поляризует 
неоднородное облако, в нем возбуждаются медленные 
продольные волны, и эффект длится долго. Эти теоре
тические расчеты были стимулированы некоторыми ре
зультатами опытов на ИСЗ «Алуэт» (Brice, Smith [66], 
McEwen, Barrington [67]), в которых наблюдались подоб
ные эффекты. Свистящие атмосферики, которые регистри
ровались на ИСЗ (рис. 50, ветвь а), возбуждали колебания 
плазмы (ветвь б), которые обрезались на нижней гибрид
ной частоте. Результаты теоретических расчетов этого 
эффекта [65], схематически изображенные на рис. 50 
внизу, на котором дана зависимость частоты пакета воз
буждаемых колебаний в окрестности нижней гибридной 
частоты от времени, довольно хорошо согласуются с эк
спериментальными данными.

Приведенные на рис. 50 теоретические результаты со
ответствуют временам

t to ~  ^ь/Ро) (11-71)

для которых получаются простые обозримые формулы. 
В (11.71) XL — длина волны возбужденных колебаний. 
Ширина Д/ l этого пакета колебаний и их амплитуда 
El изменяются в зависимости от времени следующим об
разом:

AfL~ i/ t, EL~ i f t \  (11.72)

Для результатов опытов, приведенных на рис. 50, по дан
ным различных измерений на ИСЗ «Алуэт» (см. [60, 67]) 
t0 ж  0,1 сек. Следует, однако, отметить, что количественное 
сравнение теории ^указанными экспериментальными дан
ными не представилось возможным провести, так как в 
работах [66, 67] отсутствуют необходимые для этого дан
ные об амплитуде колебаний El , ее зависимости от време
ни, ширины пакета Д/д возбуждаемых волн и т. п. Вме
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сте с тем, очевидно, что даже этот единственно изученный 
случай согласия теории с экспериментом подтверждает 
большой интерес к развитию теории эффектов, о которых 
идет речь в этом параграфе.

3. Об излучении следа тела и его неустойчивости. Нам 
кажется целесообразным завершить этот параграф не
сколькими очень краткими замечаниями. Мы видели вы
ше, что в окрестности тела могут возбуждаться волны,

ИСЗ ЧЯМшзг'Ь, 1 fSS^z.

Рис. 50. Результаты наблюдении нижнегибридного резонансного 
возбуждения поля (б) свистящими атмосфериками (в) на ИСЗ 
«Алуэт». Внизу дано схематическое изображение результатов теоре

тических расчетов этого эффекта.

которые определяются движением ионов, поскольку его 
скорость У0^ »п г. Для того чтобы такие колебания мало 
затухали, необходимо, во-первых, чтобы их длина волны 
была меньше длины свободного пробега ионов, и, во-вто
рых, необходима неизотермичность плазмы (Te ^>Ti).



т гл. н. о б т е к а н и е  Те л , д в и ж у щ и х с я  в п л а з м е

Поскольку скорость электронов ие F0, а следователь
но, и фазовая скорость ожидаемых электронных волн так
же будет больше F0, возбуждение электронных волн тре
бует более благоприятных и специальных условий, чем 
возбуждение ионных волн. Однако «электронным резо
нансам» может способствовать, например, рассеяние элек
тронов на неоднородной (квазипериодической) структуре 
следа тела, благоприятная ориентация вектора Н0 отно
сительно V 0 и другие причины. Поэтому исключить воз
можность их возбуждения нет еще достаточных оснований. 
Следует здесь заметить, что в цитированных выше опы
тах на ИСЗ «Джеминай Агена» [10] и на «Эксплорер-21» 
(Samir, Wrenn [166]) было установлено, что вблизи тела 
эффективная температура электронов TejeSt на оси тела 
в 1 ,5 -г-2 раза больше, чем Те окружающей невозмущен
ной плазмы. Это, по-видимому, связано с тем, что вблизи 
тела нарушается максвелловское распределение электро
нов. Однако, какова бы ни была причина этого эффекта, 
он может способствовать неустойчивости плазмы и воз
буждению около тела волн.

Условия, способствующие неустойчивости плазмы и 
нарастанию возмущений в окрестности различного типа 
«резонансов», также имеют место в следе тела. Во-первых, 
неустойчивость связана с неоднородным распределением 
в окрестности тела концентрации и температуры плазмы. 
При наличии внешнего магнитного поля в этом случае 
возмущение плазмы может привести к нарастанию некото
рого типа колебаний. Во-вторых, в непосредственной 
близости от тела эффективная температура ионов Т г< ^ Г е 
(см. [5, 18]), что приводит к образованию около тела двух 
потоков частиц, т. е. к пучковой неустойчивости плазмы, 
способствующей нарастанию малых отклонений от стаци
онарного состояния плазмы и возбуждению в ней волновых 
процессов. Следует, однако, иметь в виду, что в реаль
ных условиях инкременты в этом случае невелики.

При рассмотрении подобного типа задач, естественно, 
большую, а, возможно, в ряде случаев решающую роль 
может играть взаимодействие следа тела с падающими на 
него потоками частиц — корпускулярным излучением 
Солнца. В этом случае, как и при рассмотрении других 
задач, существенно влияние свойств поверхности тела — 
характер его взаимодействия с потоками частиц — (см.
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выше § 6) и его потенциала ф0 (см., например, Гуревич 
[68]). Некоторые вопросы неустойчивости плазмы в ок
рестности движущихся тела, в частности, обусловленные 
влиянием фотоэмиссии его поверхности, были рассмотре
ны в работах Смирновой [173, 174]. Интересный вид не
устойчивости, который также может играть роль в окрест
ности движущихся тел, исследован в работе Гуревича, 
Парийской и Питаевского [175]. Этот механизм неустой
чивости обусловлен наличием в ионосфере различного 
сорта ионов, которое приводит к появлению электри
ческого поля в возмущенной за телом зоне, ускоряю
щего движение легких ионов, и к возможности возбуж
дения ионно-звуковых волн.



Г ЛАВА Ш
ВОЛНЫ И КОЛЕБАНИЯ В ПРИЗЕМНОЙ ПЛАЗМЕ

§ 13. Краткая характеристика результатов 
различных опытов

Волновые процессы, происходящие в приземной плаз
ме (ионосфере, плазмопаузе, магнитосфере), а также в 
межпланетной среде вплоть до расстояний в миллион 
километров от Земли изучаются в последние несколь
ко лет очень интенсивно и успешно. Почти каждый новый 
номер журнала (например, J. Geophysica Research) при
носит новые экспериментальные данные или содержит ре
зультаты различных попыток их теоретического объясне
ния. Состояние этой области физики плазмы характери
зуется тем, что результаты экспериментов занимают здесь 
ведущее положение; весьма прогрессируют методы раз
личных измерений. Несмотря на то, что ряд теоретических 
расчетов или решенных задач позволил расширить пред
ставления как о механизмах возбуждения волн в рассмат
риваемых областях плазмы, так и о свойствах распростра
нения в ионосфере различного типа волн, множество фак
тов остается иеобъясненным и некоторые даже кажутся 
причудливыми. Частично это связано с тем, что для тео
ретического анализа результатов различных опытов часто 
не хватает экспериментальных данных, так как не изме
ряются одновременно со спектрами волновых процессов 
величины, характеризующие состояние плазмы. Однако 
такая ситуация возникла главным образом из-за того, что 
объяснение некоторых явлений, по-видимому, не уклады
вается в рамки линейной теории, а также из-за большой 
сложности кинетического рассмотрения ряда конкретных 
задач; часто вообще неясно как сформулировать соот
ветствующую теоретическую задачу.
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Рассмотрение этой широкой и многогранной области ис
следований и обобщение весьма большой информации, 
полученной во множестве опытов, опубликованной в ли
тературе, является в настоящее время нелегким трудом. 
Достаточно полное освещение этих вопросов, естествен
но, выходит далеко за пределы объема настоящего очер
ка. Этому должна и может быть посвящена отдельная мо
нография. Вместе с тем, в этой главе хотелось бы дать 
читателю хотя и краткое, но по возможности достаточно 
стройное представление о ситуации в исследованиях вол
новых процессов в окрестности Земли. Естественно, что 
это невозможно сделать, если не ограничить содержание 
определенными узкими рамками. Исходя из этого, автору 
представлялось наиболее важным и интересным:

во-первых, изложить только основные эксперимен
тальные результаты, показывающие, какие типы волн 
наблюдались в широком диапазоне частот в приземной 
плазме. Естественно, что при этом неизбежны отдельные 
краткие замечания теоретического характера;

во-вторых, рассмотреть экспериментальные данные, 
полученные непосредственно в плазме, т. е. главным 
образом результаты измерений на искусственных спутни
ках и ракетах. Однако полную картину о типах волн, 
наблюдаемых в приземной плазме, нельзя получить без 
использования некоторых результатов наземных на
блюдений. Поэтому единичные данные такого характера 
также приводятся ниже;

в-третьих, ограничиться в основном рассмотрением 
результатов исследований во внешней ионосфере, т. е. до 
расстояний в 4 -ь 5 /? 0, в плазмопаузе и в ближней к Зем
ле окрестности переходной области плазмы в магнито
сферу, т. е. до расстояний в 6ч-1(Ш0. Однако и этого 
ограничения нельзя полностью придерживаться. Для пол
ноты картины о наблюдаемых волновых процессах пред
ставляется интересным привести некоторые единичные 
факты, зарегистрированные на значительно больших рас
стояниях, а именно в солнечном ветре на расстояниях 
примерно в миллион километров от Земли.

В указанных рамках ограниченного рассмотрения 
волновых процессов в приземной плазме результаты 
различных опытов, рассматриваемые ниже, характери
зуются следующими особенностями.
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1. На ИСЗ и ракетах наблюдались плазменные волны 
и колебания во всех резонансных областях, предсказывае
мых линейной теорией (см. рис. 3), а именно: резонансная 
ветвь, примыкающая к гирорезонансу ионов, ветвь коле
баний между нижнегибридной частотой и гирорезонан
сом электронов, ленгмюровские волны и волны на верх
ней гибридной частоте. Наряду с этим зарегистрированы, 
свойственные неизотермической плазме (Те ^ > Т {) про
дольные (электростатические, k0 1] Е) ионно-звуковые 
волны (магнито-звуковые волны) (см. рис. 5 и 6), кратные 
ионные и электронные гирорезонансы (см. формулы 
(1.73), (1.74)).

2. Важная и принципиальная особенность результа
тов многих опытов состоит в том, что принимаемые волны 
регистрируются часто как поперечные электромагнитные 
волны, т. е. k0 Е, Н, и получаемые данные хорошо удов
летворяют соотношению п =  сЕ/Н, связывающему элект
рическую и магнитную компоненту поперечных волн (п — 
коэффициент преломления волны, с — скорость света). 
Вместе с тем, по своей природе эти волны могут часто воз
буждаться только как продольные — должна существенно 
преобладать их электрическая компонента Е. Это свиде
тельствует о том, что в приземной плазме происходит 
трансформация продольных волн в поперечные, конкрет
ный механизм которого до сих пор не уточнен теоретиче
ски ни для одной серии опытов, что является весьма важ
ной задачей будущих исследований. К этому факту уже 
давно привлекают внимание также многочисленные ре
зультаты наземных наблюдений, когда регистрируются 
только поперечные электромагнитные волны, приходящие 
из ионосферы. Вместе с тем, соответствующие электро
магнитные колебания принимаются в диапазонах частот, 
в которых в приземной плазме возбуждаются резонанс
ные ветви волн, продольная составляющая электриче
ского поля которых значительно больше поперечной со
ставляющей.

3. Весьма активно проявляются резонансы на нижне
гибридной частоте. Нижнегибридная частота вообще иг
рает большую роль в различных эффектах, происходя
щих в приземной плазме. На этой частоте наблюдается 
«обрезание» возбужденных в плазме колебаний, происхо
дит «отражение» распространяющихся в ней волн, излу
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чаемых удаленными от точки наблюдения источниками. 
В диапазоне частот между нижнегибридной и ионно-цик
лотронной частотами происходит «захват» волн в призем
ную плазму, так как они могут распространяться под 
любым углом к магнитному полю. Это приводит к слож
ного типа траекториям СЫЧ волн. Возникновению по
добного типа эффектов способствует также многоком
понентный ионный ее состав на высотах z 1000 км. 
В итоге на спутниках наблюдаются волны, которые не 
могут регистрироваться на поверхности Земли, а именно; 
подпротоносферные свисты (Subprotonospheric whistlers), 
магнитосферные отраженные (МО) свисты и их разновид
ность (Magnetospheric-Reflected и v-whistlers) и другие эф
фекты.

4. Во многих опытах зарегистрированы как широко
полосные, так и узкополосные колебания плазмы, меха
низмы возбуждения которых неизвестны. Некоторые 
результаты подобных опытов описаны ниже. Большой 
интерес среди этих данных представляет устойчивое суще
ствование в течение многих минут узкополосных продоль-
ных волн на частотах ю д ,. . . ,  — —̂  юд (s — целое четное
число) преимущественно в окрестности магнитного эква
тора. Наблюдалось возбуждение двухкратных и трехкрат
ных резонансных колебаний 2сод и Зсод (со и — верхняя 
гибридная частота) и двухкратный резонанс со0(со0 — ленг- 
мюровская частота электронов) под ударным воздейст
вием импульсов радиоволн, излученных на ИСЗ. Зарегист
рированы колебания плазмы на комбинационных часто
тах (аи — со д), (со0 — со я), а также на различных частотах, 
которые не идентифицируются простым образом с харак
терными резонансными частотами, известными из линей
ной теории плазмы.

5. Рассмотрение большой литературы (она достигает 
сотен статей), описывающей волновые процессы в призем
ной и межпланетной плазме, показывает, что отсутствует 
достаточно определенная терминология и классификация 
различных волн по диапазонам частот, что обусловлено 
частично тем, что неизвестны их механизмы и области 
высот источников их возбуждения. Так, волны, частоты 
которых больше гирочастоты to я или ленгмюровской ча
стоты со о электронов, наблюденные на больших расстоя-
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ниях от Земли, в ряде работ называются СНЧ или НЧ 
волнами. Вместе с тем, по своей природе это чисто высо
кочастотные (ВЧ) волны, так как обусловлены колебания
ми электронов. В других работах СНЧ или НЧ волнами 
называются волны с частотой со © ь  ( соl  —  нижнегиб
ридная частота) или с частотой, лежащей между ©д и Q#, 
т. е. волны, поведение которых существенным образом 
определяется колебаниями ионов (лишь при со ©^ и 
со ->  с о я  постепенно исчезает роль ионов). В этом случае 
более оправданы соответствующие названия волн. Ана
логичным образом нет четкого определения термина УНЧ 
волн. К ним относятся часто волны с частотой со Од —  
гирочастоты ионов и даже с частотой © ^  col- В других 
работах под термином УНЧ понимаются волны © £2д.
В русской литературе возникт ермин ОНЧ (очень низко
частотные) волны, который используется вообще неяс
ным образом.

На основе подробного знакомства с обилием экспери
ментальных данных нам кажется необходимым произве
сти более четкую классификацию наблюдаемых в призем
ной плазме излучений по диапазонам частот. Отсутствие 
такой классификации приводит к путанице. Автору пред
ставляется физически оправданной классификация, ис
пользованная выше при описании ветвей резонансных 
колебаний (см. (1.31) — (1.35)). Соответственно и ведется 
дальнейшее изложение:

УНЧ (ELF) волны соответствуют диапазону частот
0 < ©  £2д,

СНЧ (VLF) волны соответствуют диапазону частот
Ю ^  «Li

НЧ (LF) волны соответствуют диапазону частот 
©ь <  о) <  ©д,

ВЧ (HF) волны соответствуют диапазону частот 
(»> )> ®д-

Естественно, что любая терминология и классифика
ция всегда имеет условные элементы. В данном случае 
также трудно и часто даже принципиально невозможно 
провести границу между различными классами волн. Осо
бенно это затруднительно делать при рассмотрении волн, 
механизмы которых обусловлены неизотермичностью плаз
мы. В этом случае смазывается выбранная граница ©ь 
между СНЧ и НЧ волнами, так как характерной частотой
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в этом диапазоне частот является уже не нижнегиб ридная 
частота <вь, а ленгмюровская частота ионов Q0.

Само собой разумеется, что ниже в каждом разделе 
будут содержаться данные, перекрывающие следующий 
раздел. Вместе с тем, рамки выбранной классификации 
позволяют более четко определить физический подход 
к различным экспериментальным данным и более строй
но изложить соответствующие результаты опытов.

§ 14. Результаты исследований УНЧ волн

К УНЧ диапазону мы относим здесь только волновые 
процессы, частота которых ниже и порядка гирочастоты 
протонов (0 <( со £2н (Н +)). В области ионосферы, где 
играют роль различные сорта ионов, рассматриваются 
также некоторые явления, обусловленные поведением 
волн в промежуточных между гирорезонансами отдель
ных ионов диапазонах частот (см. рис. 4 и его описание). 
Литературные данные показывают, что наименьшее число 
экспериментальных данных соответствует именно этому 
диапазону частот. Насколько удалось автору разобраться 
в результатах различных опытов в ряде работ, где реги
стрируемые колебания плазмы называются УНЧ шумами 
или волнами, соответствующие процессы возбуждались 
в областях плазмы, где их частота намного превышает 
Qh (Н+). Например, в работе (Russell, Holzer [69]) реги
стрировались УНЧ шумы (как авторы их называют, 
ELF-Noise) в диапазоне частот /  =  100—800 гц преи
мущественно на расстояниях от Земли R — 3,5R 0 (L = 6 , 
магнитная широта — 45°), где О я (Н+) <С Ю0 Щ■ Таким 
образом, наблюденные в этих опытах данные можно отне
сти к СНЧ волнам, поскольку соответствующий им диа
пазон частот лежит в области &я <С © <С (*>ь- В данном 
очерке некоторые результаты работы [69] рассмотрены 
в § 15.

1. «Гидромагнитные свисты». На земной поверхности 
регистрировались, начиная с конца 60-х годов (Benioff 
[70], Troitskaya [71], Saito [72]), цепочки следующих друг 
за другом дискретных пакетов волн магнитосферного 
происхождения частотой в доли и единицы герц. Они 
были названы первоначально «жемчужинами» (pearl-type- 
micropulsations). В дальнейшем стало понятным, что эти
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пакеты волн распространяются аналогично электронным 
свистам (свистящим атмосферикам), гидируясь вдоль 
магнито-силовых линий Земли, пересекающих местопо
ложение источника (Tepley [73]). Поэтому они были назва
ны гидромагнитными свистами. Они соответствуют ионной 
ветви волн, переходящей в пределе при со О в аль- 
веновскую волну, а при со 0,ц — в ионно-циклотрон
ную волну (см. рис. 1 и формулы (1.36), (1.37), (1.43) и 
(1.106)). Отражаясь в магнитно-сопряженных точках, эти 
волны создают в точке наблюдения цепочку дискретных 
сигналов. При этом временная зависимость частоты этих 
пакетов волн da/dt определяется законами их дисперсии 
dnldiо. Первоначально были обнаружены пакеты волн, 
частота которых растет со временем daldt 0 (Tepley, 
Wentworth [74]; Gendrin, Stefant [75]; Mainstone, McNi- 
col [76]; Jacobs, Watanabe [77], Campbell, Stilner [78]). 
Образцы сонограмм (зависимость частоты со от времени 
распространения t) этих пакетов волн приведены на 
рис. 51 и 52 (Kenney, Knafich [79]; Liemohn [80]). При 
этом в верхней части рис. 51 изображены сонограммы ред
ко наблюдаемых пакетов волн с обратным знаком времен
ной зависимости dasldt 0. Они соответствуют элект
ронной ветви волн, переходящей в пределе при со ->  0 
в быструю модифицированную альвеновскую волну, а 
при (о 2^>Йн — в электронный свист (см. рис. 1 и формулы 
(1.38) -  (1.42), (1.41) и (1.106)).

Рис. 51 и 52 отличаются рядом особенностей. Следует 
прежде всего указать, что в дальнейших опытах было 
установлено, что приведенные на них пакеты волн воз
буждаются преимущественно на расстояниях в 5—9 В 0 
от Земли, где электронная и ионная концентрации изме
няются примерно в пределах от 5 20 до 0,1 -г- 1 см~3
(Kenney, Knafich, Liemohn [81]; Higuchi, Jacobs [82]). 
Результаты множества опытов привели к заключению, что, 
по-видимому, эти волны генерируются в результате ионно
циклотронного резонанса при взаимодействии набегаю
щих на Землю потоков частиц с плазмой (см. формулу 
(1.21)). Такой механизм возбуждения дает хорошее согла
сие с энергиями корпускулярных потоков Е ^  10 кэв. 
Что же касается «электронных» свистов, изображенных 
в верхней части рис. 51, то механизм их возбуждения оста
ется неясным, так как в соответствующей области частот
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(ю — Qя) электронная волна не имеет особенностей. Если 
это электронно-циклотронный резонанс, то для генерации 
этих волн требуются квазирелятивистские электроны.

Мт&г

Рис. 51. Сонограммы редко наблюдаемых УНЧ электронных волн 
(а), возбуждаемых на расстояниях от Земли в 5—9 Д0, и цепочки 

пакетов УНЧ ионных волн—гидромагнитных свистов (б).

Указанные представления об ионных гидромагнитных 
свистах, делают более понятными особенности сонограмм, 
изображенных на рис. 51 и 52. На них заметно усиление, а 
не ослабление интенсивности сигналов с увеличением их 
номера. На рис. 52 представлены энергетические частот
ные спектры восьми следующих друг за другом гидромаг
нитных свистов. Их интенсивность возрастала от 1-го до 
5-го сигнала, а затем убывала. Восьмой (т. е. последний), 
как и первый сигнал,— наиболее слабые. Предполагается, 
что наряду с ионно-циклотронным механизмом возбужде-
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Рис. 52. Сонограммы цепочки из восьми гидромагнитных свистов
и их энергетические спектры.
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ния при прохождении этих сигналов через апогеи их тра
ектории действует механизм ионно-циклотронного уси
ления [80].

Теоретические расчеты времени группового запазды
вания t (со) =   ̂dsjUi (где ds — элемент пути волны, а ^  — 
ее групповая скорость, см. (1.106)) и определение на ос
нове таких расчетов частотно-временных о  (t) характери
стик гидромагнитных свистов (Obayashi [83], Hultqvist 
[84]) в общем хорошо согласуются с результатами опытов. 
Использование соответствующего теоретического анализа 
результатов измерений используется для диагностики 
областей плазмы, где сигналы генерируются (см., напри
мер, [81], [82]). В настоящее время наблюдения за гидро
магнитными свистами и вообще за жемчужного типа мик
ропульсациями ведутся на широкой сети станций (Lie- 
mohn [85]). Мы не останавливаемся здесь за недостатком 
места на ряде свойств гидромагнитных свистов, отсылая 
читателя к литературным данным (см., например, Pope 
[86], Tartaglia [87], Гулельми, Троицкая [190, 191]).

Гидромагнитные свисты возбуждаются в областях плаз
мы, где можно пренебречь столкновениями между части
цами. Как и механизмы их возбуждения и усиления, 
ряд эффектов, объясняющих их поведение,— чисто кине
тической природы. Кинетическая поправка к коэффици
енту преломления п играет при этом небольшую роль. 
С учетом теплового движения ионов

и12 — и® (1 +  б), (И И )
где По 
венно,

определяется формулами (1.36), (1.38), 
для обоих ветвей волн 1 ж 2, а

соответст-

1 <
°  — 2 с2 (Яд — ш)3 ’ (1 I I .2 )

если
Qit -- 0) г

zH i =  н  > 1 .ni со пг>- (Ш.З)

(Более общие формулы см. в [3, 12].) Автор работы [82] при 
определении концентрации ионов N t на основе теоретиче
ского анализа гидромагнитных свистов, использовал
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вместо формулы (Ш .1) формулу с кинетической поправ
кой, учитывающей также влияние конуса потерь заряжен
ных частиц в области их отражения. Полученные им ре
зультаты, однако, показали, что учет кинетической по
правки мало влияет на значения N t. Пространственный 
коэффициент циклотронного затухания этих волн при 
выполнении условия (III.3) и угле 0 =  0 между вол
новым вектором к 0 и вектором магнитного поля Н0 равен

= / я
2

С (^я —
СО3

exp ( -  z\0. (III.4)

При «в -*■ £2н значение кт быстро возрастает и до тех пор, 
пока

{Уа — альвеновская скорость),

(III.6)

(см. подробнее [3, 12]).
2. Ионно-циклотронные свисты. В ионосфере ионная 

ветвь УНЧ волн впервые наблюдалась непосредствен
но на ИСЗ в окрестности гирорезонанса протонов (Smith 
и др. [88]). Источником такого «протонного свиста» явля
ются УНЧ волны, излученные молниевым разрядом. При 
входе в ионосферу эти волны расщепляются на обыкновен
ную и необыкновенную компоненты. Одна из них — не
обыкновенная волна — образует электронный свист (см. 
рис. 1). Как известно, эта волна гидируется вдоль маг
нитного поля Земли и наблюдается в магнитно-сопряжен
ной точке, или, отражаясь в ее окрестности, в точке на
блюдения как свистящий атмосферик; его зависимость 
со (t) растянута во времени, dco/dt 0. Свисты много изу
чались и описаны в литературе (см., например, Helliwell 
[89], Gendrin [90]). Мы их коснемся коротко при описа
нии СНЧ и НЧ волн лишь в связи с рассмотрением неко
торых явлений в ионосфере. Вторая волна — ионная (обык
новенная) — может наблюдаться только непосредственно 
в ионосфере над источником излучения, так как обрезается 
на гирочастоте различных ионов, значения которых умень
шаются с увеличением высоты. Поэтому она не достигает
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магнитно-сопряженной точки и не наблюдается на земной 
поверхности. Одна из сонограмм ионно-протонных свистов, 
обнаруженных впервые на ИСЗ «Инжун-3», изображена

Рис. 53. Сонограмма протонного свиста, наблюдаемого только
на ИСЗ.

Рис. 54. Сонограмма протонного Н+ и гелиевого Не+ свистов.

на рис. 53 (Gurnett, Brice [91]). На этом же рисунке виден 
хвост электронного свиста (short fractional — hop whi
stler), который из-за короткого пути распространения от 
поверхности Земли до ИСЗ испытывает малую дисперсию.
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Наоборот, протонный свист сильно диспергирует с приб
лижением «в к£2я (Н+) и растягивается обычно на несколь
ко секунд. В дальнейшем были обнаружены также гелие
вые свисты (рис. 54, Barrington, Belrose, M a t h e r  [92]). 
До сих пор не зарегистрированы свисты более тяжелых 
ионов (ОД N* и т. д.). Они обрезаются в области очень 
низких частот (единицы или десятки герц) и поэтому, по-ви
димому, плохо разрешаются современной аппаратурой. 
Интересно, что на ИСЗ «Инжун-5» были зарегистрирова
ны одновременно три ионных свиста: протонный, гелие
вый и свист, который по частоте соответствует массе, со
ставляющей 8 единиц массы протона (Gurnett, Rodriguez 
[93]). Предполагается, что это может быть ионный свист, 
образованный двухкратно ионизованным атомом кисло
рода 0++ или однократно ионизованной молекулой ге
лия Не2+.

Ионно-циклотронные свисты (главным образом про
тонные) были изучены подробно в работах [94, 95] (Gur
nett и др. [94], Shawhan [95]). Теоретический анализ по
лученных экспериментальных данных позволил авторам 
разработать методику диагностики внешней ионосферы. 
Для этого они использовали, во-первых, частоты пересече
ния (crossover frequencies) хвоста электронного и ионного 
свистов (см. рис. 53, 54 и на рис. 4 обозначения со12 и со23), 
которые определяются из равенства '

п\ =  п\ (III.7)
с помощью формул (1.43); во-вторых, определяли за
висимость амплитуды сигналов от частоты при со 
где обрезается сигнал. В итоге удалось определить кон
центрации ионов и электронов, гирочастоту протонов, а 
также температуру плазмы в окрестности ИСЗ (Shawhan, 
Gurnett [96, 97]; Gurnett, Brice [98]). Наряду с зависимо
стью отношения концентрации ионов к концентрации 
электронов от частоты пересечения, соответствующие 
формулы, определяющие указанные параметры плазмы, 
получаются из расчета времени группового запаздывания 
t (со) и пространственного затухания амплитуды сигналов, 
а именно из интегралов

=  Р (ш )~ jjexp JL xj ds, (III.8)
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где ZJX — групповая скорость (см. (1.104), (1.106)). Зату
хание же р, в зависимости от разности частот Дсо =  
=  й я(Н +)—(о, или времени t, как показали авторы [98], 
близко удовлетворяют результатам опытов, если х =  Хщ, 
т. е. используются формулы ионно-циклотронного зату
хания (см. (II 1.4)). Это доказывает кинетическую природу 
затухания протонных свистов. В частности, соответствую
щие результаты иллюстрируются рис. 55, построенным 
на основе данных, заимствованных из [98]. На рис. 55, а 
нанесены зависимости теоретических кривых относитель
но значения амплитуды от времени, рассчитанные без уче
та затухания (i) с учетом соударений (2) и с использова
нием коэффициента циклотронного затухания (3) хщ- 
На рис. 55, б нанесена экспериментальная зависимость 
амплитуды протонного свиста от Дсо (точки) и ожидаемый 
ход относительного значения амплитуды без учета зату
хания. В одной из последних работ (Lucas, Brice [99]) 
показано, что наблюдаемое экспериментально затухание 
протонных свистов в зависимости от времени (или Дсо) 
происходит медленнее, чем получаемая из расчета теоре
тическая зависимость с учетом только циклотронного зату
хания. Авторы [99] рассмотрели различные причины, ко
торые могут приводить к этому расхождению, и пришли 
к заключению, что наиболее вероятной является необхо
димость учета влияния нерегулярной (облачной) струк
туры концентрации протонов N (Н +) в окрестности ИСЗ. 
Они показали, что с учетом влияния флюктуаций 8N 
температура, получаемая из анализа протонных свистов, 
может быть далее примерно в два раза больше температу
ры, определяемой на основе формы без учета 8N (см. [98]). 
Отметим здесь также, что как показано недавно в одной 
теоретической работе (Stefant [111]), протонные свисты мо
гут иметь тонкую структуру, обусловленную влиянием 
гирорезонансов ионов кислорода О*- Автор [111] обратил 
внимание на то, что рис. 9 работы [108] имеет тонкую 
структуру — заметна модуляция протонных свистов.

3. УНЧ шипение и излучение типа хоров. Обрезание 
и усиление УНЧ волн при п  —> 0 между гирочастотами 
протонов и гелия. Во внешней ионосфере в дискретных 
диапазонах частот наблюдается, как и на поверхности 
Земли, непрерывное излучение, имеющее характер белого 
шума, называемое «шипящим» излучением (Hiss emission).



Наряду с этим регистрируется также, как и на земной 
поверхности, излучение типа хоров (Chorus emmission), 
представляющее собой последовательность хаотично
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Рис. 55. Амплитудно-частотные характеристики протонного свиста. 
Точки — экспериментальные данные, сплошные линии — теорети

ческие кривые.

возникающих дискретных сигналов, продолжительностью 
порядка нескольких десятых секунды; их частота обычно 
увеличивается со временем. Образец сонограммы такого 
типа излучений, примыкающих к УНЧ диапазону частот, 
полученного при наблюдениях на ИСЗ «Инжун-3», пока
зана на рис. 56 (Taylor, Gurnett [100]). Частота названных
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в этой работе авторами излучений «УНЧ шипение и хоры» 
(ELF Hiss and Chorus) изменялась в пределах от несколь
ких сот герц примерно до 2 кгц. При первом взгляде на 
эти данные кажется, что нижняя часть этого диапазо
на частот соответствует частотам со (Н +), т. е. ле
жит в области частот, меньших гирочастоты протонов; 
в ионосфере она максимально равна 600—650 гц. Верхняя 
же граница этого излучения со ) >  Q h  (Н +) и  переходит в 
область СНЧ (VLF) волн. Однако ряд дальнейших иссле
дований показывает, что это излучение, по-видимому, 
вообще представляет собой СНЧ волны и лишь обрезает
ся в УНЧ диапазоне частот. Оно генерируется на больших 
высотах во внешней ионосфере или магнитосфере на час
тотах са, больших гирочастоты Qh (Н+) соответствующей 
области плазмы. Это вытекает из следующих данных.

В опытах на «Инжун-3» показано, что излучение типа 
УНЧ шипения и хоров резко обрезается часто на заданной 
высоте на частоте о> =  сос, лежащей между гирочастота
ми протонов и гелия, при которой 0 (на рис. 4 это
соответствует значению п\ =  0 между С2я, и &я2)- Такие 
результаты показаны, например, на рис. 57 для излучения 
типа шипения (Hiss) и на рис. 58 для хоров (Gurnett, 
Burns [101]). Из этих рисунков видно, что с уменьшением 
высоты растет частота, на которой обрезается излучение, 
так как увеличиваются гирочастоты Нн (Н +) и й я (Н е +). 
На основе этих данных авторы [101] пришли к заключе
нию, что это излучение возбуждается выше ИСЗ и рас
пространяется первоначально как пакет необыкновенных 
волн (ветвь nl на рис. 4). На высоте, где частота со стано
вится равной частоте пересечения со12 (Crossover frequency), 
изменяется знак поляризации необыкновенной волны. 
Поэтому дальнее распространение волн частотой со <в12 
описывается ветвью п\, и они обрезаются на частоте сос, 
при которой п\ =  0. Таким образом, ниже высоты, где 
п\ (юс) — 0» может распространяться только часть при
шедшего сверху спектра волн, а именно волны с частотой
0) <  (Ос.

Из рис. 57 следует, что при z — 1000 км сос/2л =  
=  / с — 250 гц, и таким образом, имеются основания по
лагать, что на самом деле в рассматриваемом случае ниж
няя граница спектра регистрируемого шипения была
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рис. 57. Сонограмма, иллетстрирующая обрезание УНЧ шипения.
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меньше минимальных значений со, на которых наблюда
лись эти волны при z— 1000 км. В дальнейших опытах 
на «Инжун-5» проводились прямые измерения направле
ния вектора Пойнтинга. Образец одной такой записи при-

Рис. 58. Сонограммы, иллюстрирующие обрезание УНЧ хоров.

водится на рис. 59, где зарегистрированы следующие друг 
за другом дискретные СНЧ сигналы. Показано, что сиг
налы 1 приходили сверху к ИСЗ, а сигналы 2 отража
лись от нижележащих областей ионосферы. В этой серии 
опытов было показано, что рассмотренные на рис. 57 и
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58 волны действительно преимущественно распростра
нялись сверху вниз (Mosier, Gurnett 1102]; Mosier [103]). 
Однако в узкой области частот на границе обрезания сиг
налов наблюдались также и менее интенсивные волны, 
идущие снизу вверх, т. е. отраженные от нижележащих

Рис. 59. Сонограмма, иллюстрирующая отражение дискретного 
пакета УНЧ волн от областей ионосферы ниже орбиты ИСЗ.

областей ионосферы. Это, по-видимому, объясняется тем, 
что в некоторых частях ионосферы ниже ИСЗ частота об
резания меньше, а не больше значения сос около спутни
ка, поэтому волны с частотой © <  сос могут распростра
няться вниз и отражаться вверх. В последнее время в 
этих опытах используется методика, позволяющая полу
чать цветные сонограммы. В одной из серии этих работ 
приводится цветная сонограмма, на которой зарегистри
рована смесь УНЧ шипения и хоров на ИСЗ «Инжун-5» в 
диапазоне частот 0,25ч-1 кгц (Gurnett, Mosier, Anderson
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[104]). Красным цветом авторы регистрируют волны, при
ходящие сверху вниз, зеленым — приходящие снизу. 
На указанной сонограмме направление прихода волн из
менилось в определенный момент времени. Первоначально 
волны распространялись сверху вниз, а затем снизу вверх. 
Это произошло, когда высота ИСЗ уменьшилась от значе
ния z — 2480 км до z =  2464 км. При этом остались почти 
неизменными верхняя и нижняя границы частот излуче
ния, однако проявилась сильнее дискретная его структу
ра — хоры. Не исключено, что изменение направления 
прихода этих волн связано с тем, что ИСЗ пересекал об
ласть их генерации. Понимание этого явления требует, 
однако, дальнейших исследований.

Интересно здесь указать, что отражение приходящих 
сверху электронных волн (свистящих атмосфериков) на 
частоте о>с, лежащей между гирочастотами протонов и ге
лия, которой соответствует значение п2 (юс) =  0, наблю
далось на ИСЗ «OGO-2» и «OGO-4» (рис. 60, Muzzio [105]). 
Таким образом, по-видимому, в тех случаях, когда оба 
мода (электронная и ионная волны) не взаимодействуют 
между собой (см., например, Rodriguez, Gurnett [106]), 
свистящие атмосферики не проходят через ионосферу и 
возвращаются обратно. Возможно, что этим и объясняет
ся тот факт, что число регистрируемых на ИСЗ свистящих 
атмосфериков в противоположном источнику полушарии 
значительно превышает число свистков, наблюдаемых од
новременно около земной поверхности под ИСЗ (Gurnett, 
O ’Brien [107]).

Как уже указывалось выше, УНЧ излучение типа ши
пения представляет собой пакет электронных волн и рас
пространяется как свистовой (электронный) мод (см. 
рис. 1 и 4). Одновременные измерения магнитной и элект
рической их составляющих показали, что это действитель
но поперечные волны (к0_[_Е, Н), связанные вытекающим 
из уравнения Максвелла соотношением

Я
п ~  С~Ж'
п =  3-104 -^ М -г (П1-9)Е [в/м]

(Gurnett, Pfeiffer, Anderson, Mosier, Caufman [108]). 
В работе [108] это положение иллюстрируется примером,
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когда для одного из опытов на ИСЗ «Инжун-5» из абсо
лютных измерений Е и Н было получено с помощью фор
мулы* (III.9) для диапазона частот|порядка 200-ц-600 гц

Рис. 60. Сонограмма, иллюстрирующая отражение электронных 
свистов (свистящих атмосфериков) на частоте <ое (см. рис. 57 и 4).

значение коэффициента преломления п да 80. Независи
мые измерения электронной концентрации на этом же 
ИСЗ дали на частоте 400 гц значение п да 95 (с точностью 
+  20% ), как это очевидно, весьма хорошо совпадаю
щее с результатами, полученными с помощью форму
лы (III.9).

Интересно указать здесь на один эффект, описанный в 
работе [107], который наблюдался в опытах на ИСЗ 
«Инжун-5». В окрестности частоты о)с (Н+), на
которой обрезается УНЧ шипение, зарегистрировано ин
тенсивное узкополосное усиление электрического поля. 
Это явление можно объяснить как результат возрастания 
электрического поля Е — 1 In (см. (III.9)), когда со -*■ юс 
и п ->  0. При этом, так как групповая скорость быстро
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Рис. 61. Сонограмма, иллюстрирующая узкополосный пакет УНЧ волн (УНЧ шипение) в окрестности
частоты сос (см. рис. 57 и 4).
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уменьшается, когда со —>- сос, то в области отражения вол
ны увеличивается плотность ее энергии, что усиливает 
указанный эффект. Соответствующая сонограмма, иллю
стрирующая это явление, заимствована из [107] и пока
зана на рис. 61. Поле регистрировалось в этих опытах на 
электрическую и магнитную антенны.

В заключение параграфа кратко рассмотрим резуль
таты наблюдений интересного вида узкополосного излу
чения, которое регистрировалось спорадически в переход
ной зоне приземной плазмы (Magnetosheath) на расстоя
ниях от Земли в 10—15 R 0 (Smith, Holzer, Russell [167]). 
Эти же волны, по-видимому, наблюдались также на вы
сотах z 3000 км в полярной ионосфере и описаны не
давно (Gurnett, Frank [168]). Рассматриваемое излучение 
было названо УНЧ шумами и, как пишут авторы [167], 
по установившейся традиции согласно звуковому восприя
тию этого излучения оно названо «ревом льва» (lion’s 
roar). Согласно используемой в настоящей книге класси
фикации, а также по физическому характеру распрост
ранения и структуры этих волн, как это видно ниже, они 
более соответствуют резонансной области и свойствам 
СНЧ или НЧ волн (см. § 3). Мы, однако, приводим соответ
ствующие результаты в этом разделе, следуя терминоло
гии авторов работ [167] и [168], тем более, что из-за крат
кости изложения ожидаемые механизмы возбуждения этих 
волн здесь не рассматриваются.

На ИСЗ «OGO-5» в переходной области взаимодействия 
солнечного ветра с магнитосферой Земли выше границы 
магнитопаузы при каждом пересечении ИСЗ этой области 
плазмы регистрировались с помощью магнитной антенны 
(рамки) волны в узком диапазоне частот fs ж 50 -г- 200 гц 
с центральной частотой порядка 100 гц. Образец соответ
ствующей сонограммы показан на рис. 62, а. Амплитуда 
этого излучения достигала десятых долей гаммы, и оно 
продолжалось от доли секунды до нескольких десятков 
секунд. Авторы [167] полагают, что это поперечные элект
ромагнитные волны свистового мода, распространяющиеся 
в переходной зоне. Поскольку на рассматриваемых рас
стояниях от Земли значения =  2я/„ много больше 
не только гирочастоты ионов Q# (Н +), но также больше 
гибридной частоты сот,— ]Л »н^я (см- табл., 1.1 и 1.2), 
то это, действительно, электронные СНЧ или даже НЧ
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Jf 1 .f^ /f-бял

Рис. 62. Узкополосные УНЧ шумы, зарегистрированные на ИСЗ 
в переходной зоне на расстояниях от Земли R ~  10 -г- 26Ло (а) 
и во внешней ионосфере на высотах г <  3000 км в полярной зоне (б).
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волны и они соответствуют диапазону частот резонансной 
ветви (0) холодной плазмы (см. рис. 1, 2, 3) или ветви 
сох (0) неизотермической плазмы (см. рис. 5, 6). Однако 
в указанных опытах одновременно не измерялись элект
рическая компонента поля и электронная концентрация. 
Поэтому нет возможности проверить более точно с по
мощью (III.9) и приводимых ниже формул (III.21) и 
(III.22), что это действительно поперечные волны. Мы не 
касаемся здесь механизмов возбуждения этих волн, об
суждаемых в [167], а также и другие возможности объяс
нения этого типа излучения. Необходимо, однако, от
метить, что при дальнейшем анализе происхождения этих 
волн нельзя опускать то обстоятельство, что они могут 
возбуждаться первоначально как продольные волны. Ес
тественно поэтому, что наряду с вопросом о механизме их 
генерации возникает вопрос о механизме их трансфор
мации в поперечные волны. Последний вопрос становится 
особенно актуальным при обсуждении результатов опы
тов на ИСЗ «Инжун-5». В этих опытах в узкой области 
широт (несколько градусов), в полярной зоне (на инвари
антных широтах в 70—80 градусов) регистрировалось 
узкополосное излучение в области частот /8 ^  100— 
300 гц. Образец соответствующей сонограммы показан на 
рис. 62, б, где также приводятся значения напряженно
сти магнитного поля Н. Ширина полосы наблюденных в 
[168] волн обычно не превышала 100 гц. Продолжитель
ность излучения изменялась в различных случаях от не
скольких секунд до нескольких десятков секунд. Одно
временно производились в этих опытах измерения Е и Н. 
Они изменялись в следующих пределах: Е-х. З ч -Ю  мв/м 
и Н ^  10 ч - 30 мг. Авторы [168], сравнивая получен
ные ими данные с результатами работы [167], предпо
лагают, что ими регистрировались волны типа «рев льва», 
описанные в [167]. Эти волны захватывались в открытые 
концы линий магнитного поля Земли Н0, которые обра
зуются в этой области магнитосферы. Распространяясь 
вдоль Н0 и гидируясь продолговатыми неоднородностя
ми, волны достигают в полярной зоне высот z< ; 3000 км. 
В этом случае происходит почти чисто продольное расп
ространение 0 sr; 0, описываемое электронной ветвью щ 
(см. рис. 4). Поэтому, несмотря на то, что частота fs по
степенно становится меньше гирочастоты ионов в ионо
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сфере, волны могут не обрезаться при значениях п\ — О 
на частотах со Q# (рис. 4). В этих опытах измерялись 
обе компоненты поля (Е и Н), однако уверенно невозмож
но доказать, что они точно удовлетворяют соотношениям 
(III .9) и приведенным ниже (III.21) и (III.22) для попереч
ных волн, так как отсутствуют данные об электронной 
концентрации и магнитном поле для конкретных случаев 
наблюдений. Оценки, которые можно сделать по опубли
кованным данным, дают несколько заниженные значения 
коэффициента преломления п.

Несомненно, что дальнейшие исследования описанно
го типа излучения далеких окраин приземной плазмы 
представляют большой интерес, особенно если иметь в 
виду поиски более уверенного теоретического его объяс
нения. Представляется интересным провести эксперимен
тальный анализ тонкой структуры этого излучения ана
логично тому, как это сделано в описываемых в §§ 16, 
17 результатах работы [150] при исследованиях НЧ и 
ВЧ волн.

В магнитосфере и переходной зоне приземной плазмы 
на рамочную (магнитную) антенну регистрировалось так
же широкополосное излучение, которое, как предполагают 
авторы, представляет собой распространяющиеся в плаз
ме поперечные волны. В УНЧ диапазоне частот, а именно,
при 0,3 гц на ИСЗ «Пионер-5» соответствующие из
мерения проводились на расстояниях от центра Земли 
5,2 -т- 15,4 R 0 (Coleman [184]). В опытах на ИСЗ «OGO-1» 
(Smith, Holzer, McLeod, Russel [185]) широкополосное 
излучение, по-видимому, также представляющее попереч
ные волны, наблюдалось на рамочную антенну в более 
широком диапазоне частот, а именно, при ш/2 я =  1 
-4- 300 гц. В условиях этих опытов нижняя граница диа
пазона частот порядка QH, а верхняя много больше ниж
ней гибридной частоты юх, и уже становится порядка ги
рочастоты электронов сод. Таким образом, в этих опытах 
одновременно наблюдались УНЧ, СНЧ и НЧ волны. Ин
тересно, что плотность энергии этих волн изменялась в 
зависимости от частоты как со-3.

Широкополосное излучение только УНЧ волн на час
тотах ж  (3 .1 0 -  -4- 0,5) гц < ; QH!2n наблюдалось так-
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же в межпланетной среде на космической ракете «Мари- 
нер-4». Плотность энергии этих волн изменялась в зави
симости от частоты как (о~,/г (Siscose, Davies, Coleman, 
Smith, Jones [186]).

§ 15. Результаты исследований СНЧ волн

В диапазоне частот QH (Н +) ^  w со*,, как изве
стно (см. рис. 1 и 3), холодная плазма не имеет резонанс
ных ветвей, а в неизотермической плазме возможно воз
буждение только ионно-звуковых волн. Другая важная 
особенность этого диапазона частот состоит в том, что здесь 
наиболее сильно проявляется влияние различного сорта 
ионов на возбуждение и распространение электронной 
волны (свистового мода). Это приводит к появлению ряда 
интересных эффектов, которые стало возможным экспе
риментально обнаружить и исследовать лишь в последние 
годы в опытах, проводимых непосредственно в приземной 
плазме на ИСЗ и ракетах. По указанным причинам экс
периментальные данные, относящиеся к этому разделу, 
приводимые в литературе, наиболее разнообразны по свое
му характеру и физической сути. Естественно, что мы име
ем возможность рассмотреть здесь эту информацию лишь 
очень коротко, в известной мере схематично.

1. Излучение на кратных гирочастотах протонов. 
Спектры излучения, обрезаемые на гирочастоте протонов. 
В некоторых опытах наблюдались полосы возбуждения 
волн, кратных гирорезонансным частотам протонов, опи
сываемых дисперсионным уравнением (1.73) (см. § 5). 
Эти продольные волны (к0|Е), как известно, легко воз
буждаются, когда k 0 J_ Н0, так как при этом мало затуха
ние Ландау. Гирорезонансные протонные волны до вось
мой кратности, по-видимому, зарегистрированы впервые 
на ракете «Джавелин» (рис. 63; Mosier, Gurnett [109] и 
Gurnett, Mosier [110]). Кратное гирорезонансное возбужде
ние протонов также наблюдалось на ИСЗ «Инжун-5» [108].

В опытах на ИСЗ «OGO-2» в интервале высот его орби
ты zs — 415 ~  1507 км зарегистрированы СНЧ волны, 
которые имеют максимальную амплитуду (возбуждаются, 
обрезаются) на гирочастоте протонов Q # (H +). Диапазон 
частот этих волн изменялся в различных сеансах наблю
дений от 300 -г- 700 гц до 18 кгц примерно в тех пределах,
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в которых изменялись на этих высотах значения Qh (Н +) 
и Q0 (ленгмюровская частота ионов). В этих опытах ис
пользовалась только рамочная антенна и измерялось зна
чение магнитного поля Н (Guthart и др. [112]). Особен
ностью частотной зависимости амплитуды поля Н  в полу
ченных результатах является быстрое ее уменьшение с

Р а х е ш  <£.£ж й$ел ш ~8М  Щ 25'мв.* f963

Рис. 63. Полосы возбужденных в ионосфере протопных гирорезо- 
нансных волн до 8-й кратности, зарегистрированные на высотной

ракете.

увеличением частоты. Авторы пришли к заключению, что 
обнаруженное ими излучение представляет собой ионно
звуковые волны. По-видимому, это ветвь быстрой ионно-зву
ковой волны, возбуждаемой в неизотермической плазме. 
Она изображена выше на рис. 5 и 6 (см. формулы (1.62)— 
(1.67)). Если это действительно продольная электроста
тическая волна, то наблюдаемый эффект есть индуцируе
мое в рамочной антенне магнитное поле Н, обусловленное 
ее движением относительно электрического поля Е вол
ны. В этом случае

Я = ™  Я lec] =  _yE!PGSEl.. (ШЛО)

Для ряда сеансов измерений (при V — 7 км/сек) на гиро
частоте протонов из формулы (II 1.10) получается напря
женность поля Е ^  40 в/м. Это дает плотность потока
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энергии волны Е2/Ьл гг; 7 • 10~а эрг/см3-, она соизмерима с 
NkT в  рассматриваемой области ионосферы. Максималь
но ожидаемая интенсивность ионно-звуковых волн тео
ретически может быть порядка V2 NxTe (Rostoker [113]; 
Scarf, Crook, Fredericks [114]). Поэтому кажется правдо
подобной интерпретация результатов этих опытов, кото
рая дана выше. Однако полученное максимальное значение 
напряженности поля Е все нее кажется завышенным, так 
как регистрируемое излучение занимает широкую поло
су частот и интегральная плотность их энергии будет боль
ше, чем 7 -10~8 эрг1см3. Естественно, что поскольку одно
временно в этих опытах не определялись концентрация N 
и температура Те плазмы, трудно окончательно судить, 
насколько результаты измерений расходятся с теорети
ческими оценками.

2. Ионно-звуковые волны. Ионно-звуковые волны, со
ответствующие, по-видимому, как и рассмотренные выше 
волны, ветви быстрых ионно-звуковых волн (см. рис. 5; 
Q h  <  со <С  £20)> наблюдались также на ИСЗ «Р-11» в об
ласти высот 268 -г- 3720 км (апогей — перигей ИСЗ) на 
дискретных частотах /  =  1,7; 3,9; 7,35 и 14,5 кгц [114]. 
Средние значения электрического поля, полученные в 
этих опытах на одной из орбит, приведены на рис. 64. 
Авторы следующим образом суммируют результаты опы
тов: средний уровень поля изменялся в пределах т^Ета 
1 -г- 2 мв/м\ редко случалось, что EmiIl <  600 800
мкв/м; часто на ночной стороне Земли наблюдались вспыш
ки поля Е гг; (20 -н  100) мв/м продолжительностью в 3— 
10 минут, случалось, что Е ~  1 в/м. Поскольку нижняя 
граница использованного в [114] диапазона частот со 
или ^ » Q h (H+), то не могло наблюдаться циклотронное 
возбуждение этой ветви ионно-звуковых волн, как 
в экспериментах, описанных выше [112]. Естественно, 
что поэтому напряженность поля Е не достигла очень 
больших значений, хотя Е — 1 в/м уже достаточно боль
шое поля. Плотность энергии зарегистрированных волн 
изменялась в общем в пределах 10~16 -ь  10~13 эрг/см3, 
что на несколько порядков меньше N%Te в рассматривае
мой области внешней ионосферы. Следует отметить, что 
минимальные значения поля .Ещш, наблюдавшиеся в этих 
опытах, в общем хорошо согласуются с теоретическими 
оценками Emin. Так, согласно [ИЗ] при со Q0 и ширине
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полосы приемника Д ///< ^ 1

: У.Т.Т?2 ____гг 2я 4я2 Д/
■^min е  п да f (Ш.11)

где Di — дебаевский радиус ионов и Л — длина волны. 
На частоте /  =  1,7 Кгц и Л 90 см (такая оценка дана

1,35

10 10 30 40 50 50 10 80 90 100 110 110 130
t, 1,068ми я

Рис. 64. Записи напряженности поля ионно-звуковых быстрых 
волн, наблюдавшихся в ионосфере в области высот г яг 268 -г-

-т- 3720 км.

в [114]) получается для средних значений параметров об
ласти ионосферы, где проходила орбита ИСЗ, Emin zz 
~  360 мкв/м. Это значение Еmjn меньше наблюденных, что, 
возможно, является еще одним доказательством ионно
звуковой природы зарегистрированных волн. К этому 
же выводу пришли авторы работы [114] в своих последую
щих экспериментах на ИСЗ «ОУЗ-З» (Scarf, Fredericks, 
Crook [115]), которые технически были более совершен
ными. В этих опытах измерения проводились на четырех 
частотах /  =  гц, 400 гц, 1,65 кгц и 7,3 кгц. При этом 
были использованы как рамочная, так и линейная антен
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ны, что позволило выделить те случаи, когда регистриро
вались не продольные электростатические волны, а по
перечные электромагнитные волны. В области высот ор
биты «OV3-3» (zs =  354 -f- 4460 км) две из частот, на ко
торых проводились измерения (80 и 400 гц), были часто 
меньше почти всех гирочастот ионов, входящих в состав 
внешней ионосферы. Таким образом, наряду с быстрыми 
ионно-звуковыми СНЧ волнами могли регистрироваться 
также медленные ионно-звуковые УНЧ волны со <
(см. рис. 6). Следует здесь отметить, что в плазме, состоя
щей из нескольких сортов ионов, характер дисперсионных 
кривых должен быть иным, чем показанные на рис. 5 и 6 
зависимости о> (к) и со (0). Детальные теоретические ис
следования этого вопроса не известны автору. Результа
ты измерений (см. рис. 65) показывают, что всегда наблю
даются обе ветви ионно-звуковых волн, причем медленные 
УНЧ волны (частотой 80 и 400 гц) обычно, по-видимому, 
более интенсивны, чем быстрые ионно-звуковые волны. 
Этого, однако, нельзя с уверенностью сказать, так как 
авторы не приводят значений напряженности поля, а 
только значения потенциала поля Е на антенне. (На 
рис. 65 показано, в каких пределах изменялось Е.)

Ионно-звуковые волны зарегистрированы и на более 
низких высотах, чем в рассматриваемых выше опытах. 
Так, на ракете «Джавелин-8.45» (Shawhan, Gurnertt [116]) 
наблюдались интенсивные продольные волны (большие 
значения Е, отсутствие эффекта на магнитной антенне) 
в диапазоне частот /  <  1 Кгц. При этом амплитуда элект
рического поля Е имела максимальные значения на ми
нимальных высотах, на которых еще проводились изме
рения (z 250 -г - 280 км). Не исключено, что эти волны 
частично соответствуют ветви медленных УНЧ ионно
звуковых волн (о) <  Q# (Н+)) — точные данные о диапа
зоне частот в цитированной работе [116] отсутствуют.

В более высоких областях внешней ионосферы, по- 
видимому, также наблюдались ионно-звуковые волны. 
Так, на ИСЗ «OGO-З» в цитированной работе [69] на диск
ретных частотах /  =  100, 300 и 800 гц зарегистрированы 
интентивные СНЧ колебания на магнитной антенне с 
напряженностью поля Н ^  0,2 н -1  г. Предположив, что 
магнитное поле индуцировалось в рамку, движущуюся 
относительно электрического поля Е быстрых ионно-
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исз «оуз-ъътвг.

Рис. 65. Записи амплитуды медленных и быстрых ионно-звуковых 
волн, наблюдавшихся в ионосфере в области высот z — 354 -s-

-s- 4460 км.
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звуковых СНЧ волн, поскольку в указанной области ио
носферы &н <  © <  ®L) и используя' формулу (III .9), 
получаем, что напряженность поля Е изменялась в опы
тах в пределах 3—ь-12 в!м, а плотность энергии Е2/8я—

«  Пионер-8 »  11 декабря 1967г.

Рис. 66. Записи амплитуды потенциала быстрых ионно-звуковых 
волн, наблюдавшихся в солнечном ветре на расстоянии в миллион 

километров от Земли.

— 2 -10~® эрг!см3. Мы видим, что это столь же интен
сивное излучение, как и наблюденное на более низких вы
сотах на ИСЗ «OGO-2» [112].

В заключение интересно здесь привести для иллюст
рации результаты наблюдений, по-видимому, быстрых 
ионно-звуковых волн на спутнике «Пионер-8», выведен
ному на солнечную орбиту. Их частота /  была порядка 
400 гц и в  условиях опытов меньше Q0 ^  530 гц. Резуль
таты, полученные в солнечном ветре на расстоянии по
рядка 10е км от Земли, приведены на рис. 66 (Scarf и др.
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[117]). Напряженность поля в этих опытах, по-видимому, 
изменялась в пределах от Е ж  0,2 мв/м до Е ^  30 мв/м 
(неизвестна точно эффективная длина антенны). Это дает 
плотности энергии Е2/8л — 10"1в -н 4 -10—14 эрг/см~3;
по порядку величины они близки к тем же значениям, 
которые получены в некоторых опытах во внешней ионо
сфере (см. [114]). Результаты исследований ионно-звуко
вых волн на «Пионере-8», «Пионере-9» и «OGO-5» более 
подробно описаны недавно (Siscose и др. [163]; Scarf, 
Fredericks, Green [164]).

3. Возбуждение волн на нижнегибридной частоте.
В конце предыдущей главы приводились результаты наблю
дений резонансных возбуждений колебаний в ионосфере 
на нижнегибридной частоте в окрестности ИСЗ. Эти ко
лебания или волны стимулировались свистящими атмос- 
фериками (см. рис. 50) и были обнаружены впервые на 
ИСЗ «Алуэт-1» (Barrington, Belrose [118]; Barrington, 
Belrose, Keeley [119]). В дальнейшем результаты этих из
мерений были использованы для определения эффективной 
массы ионов Мец (см. (1.42)) и других параметров ионо
сферы (Barrington, Belrose, Nelms [120]). Наряду с этим 
на ИСЗ «Алуэт-1» было обнаружено широкополосное из
лучение типа шипения (Hiss), обрезаемое на нижнегиб
ридной частоте (Brice, Smith [121]), которое регистри
ровалось главным образом на электрическую антенну, 
т. е. представляло собой продольные волны (k„|| Е). Соно
грамма таких волн изображена на рис. 67. Видно, что 
излучение обрезалось на частоте соь, значение которой 
уменьшалось со временем от 10 до 5 кгц, так как спутник 
двигался в сторону более высоких широт и высота его была 
почти неизменной (zs^ sl000  км), но уменьшалось зна
чение магнитного поля и, следовательно, а>ь- Не исклю
чено, что рассматриваемые волны соответствуют резо
нансной ветви НЧ волн, возбуждаемых в холодной 
плазме (см. рис. 3). В нижней части рис. 68 приведены 
результаты одновременных наблюдений на земной поверх
ности, где под ИСЗ также наблюдалось излучение типа 
шипения, которое, однако, не обрезалось на нижнегиб
ридной частоте и, по-видимому, являлось излучением 
другой природы.

Резонансные эффекты на нижнегибридной частоте были 
обнаружены затем во многих опытах. В виде узкополос-
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ного излучения нижнегибридные резонансные волны ре
гистрировались, например, с помощью электрической ан
тенны на ИСЗ «OGO-2» (zs =  413 1512 км; Laaspere,
Morgan, Johnson [122]). В опытах на «ОСО-4» (Laaspere,

Рис. 67. Сонограмма, иллюстрирующая обрезание широкого паке
та СНЧ волн типа шипения, возбужденных в ионосфере на нижне

гибридной частоте.

Taylor [123]) одновременно с наблюдениями за СНЧ вол
нами определялся состав ионов с помощью масс-спектро
метров. Это позволило сравнивать частоту нижнегибрид
ного резонанса, которая получалась из СНЧ спектров 
колебаний, с данными прямых измерений параметров плаз
мы (см. формулу (1.42)). Наряду с хорошим согласием ре
зультатов определения сот, обоими методами в некоторых 
случаях получилось расхождение между этими данны
ми. Авторы предполагают, что оно объясняется тем, что 
не всегда регистрировались нижнегибридные волны, воз
буждаемые непосредственно около ИСЗ.

На больших, чем в описанных выше опытах, высотах 
узкополосное излучение на нижнегибридной резонансной 
частоте было зарегистрировано на ИСЗ «OGO-5» (перигей 
291 км, апогей 147 000 км (Scarf и др. [124]). На рис. 68 
приведен случай, когда эти волны наблюдались на
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Рис. 68. Узкополосный пакет волн, наблюдавшийся в окрестности нижнегибрядной частоты на
окраине внешней ионосферы.
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расстоянии от центра Земли 2,55 R 0 (высоте zŝ 1 6 - 
• 103 км). Авторы подчеркивают, что эти колебания были 
заметны только при приеме на электрическую антенну; 
они не появлялись на магнитной антенне. Одновременно на 
«OGO-5» измерялось магнитное поле Н 0 и концентрация 
ионов N+. Поэтому авторы могли сравнить концентрацию 
N+, получаемую из значения col с помощью формулы 
(1.34) (плазма состоит из электронов и протонов), с изме
ренным непосредственно значением N +. Для случая, по
казанного на рис. 67, из соl получались значения N + ~  
~  59 76 см~3 (с максимальным разбросом 37 -г- 88 см~3),
а из прямых измерений N+ ~  66 -г- 88 см~3. Между этими 
данными очень хорошее согласие. Следует указать, что 
излучение на нижнегибридных резонансных частотах наб
людалось также на ИСЗ «Инжун-5» и OV3-3.

4. СНЧ шипение. Излучение симметричной формы. 
Во внешней ионосфере, как и на земной поверхности, ре
гистрируется разнообразного типа широкополосное излу
чение типа шипения (белый шум, VLF Hiss) в диапазоне 
частот от единиц до десяти и более килогерц. В ряде слу
чаев нижнегибридная частота сох, в точке наблюдения ле
жит в диапазоне частот регистрируемого излучения. Пос
кольку преимущественно неизвестна область, где воз
буждаются эти волны, неясно, к какой резонансной ветви 
их можно отнести; не исключено все же, что часто это 
резонансная ветвь НЧ волн со c o l  ( с м .  рис. 4).

Наиболее систематично изучено СНЧ шипение в рабо
тах 11021, ПОЗ], [104], [125] (Gurnett, Frank) и [126] (Мо-
sier, Gurnett). Основные типы зарегистрированных на 
ИСЗ «Инжун-5» спектров волн показаны на рис. 69 
и 70.

Наблюдения велись в этих опытах как на магнитную, 
так и электрическую антенну; определялось направление 
прихода этого излучения. Чаще всего в полярной зоне 
наблюдались спектры волн, показанные на рис. 69, а. 
Они характеризуются большими изменениями во времени 
диапазона их частот; это излучение обрезается на малых 
частотах сос, причем сос уменьшается с магнитной широтой 
и имеет минимум на широте —70° (см. рис. 69, б). На 
рис. 70 показан другой тип — узкополосного излучения, 
который наблюдается на средних широтах вне зоны поляр
ных сияний.
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Рис. 69. Сонограммы широких пакетов СНЧ волн, типичных для полярной зоны (а); они имеют
минимум на широте — 70° (б).
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Рис. 70. Сонограмма пакета узкополосных СЫЧ волн, типичного для средних широт.
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Рассматриваемые волны приходят в точку наблюде
ния как сверху, так и снизу. Несомненно, что некоторая 
их часть, если не все они, генерируется выше ИСЗ, так 
как они имеют частоты, превышающие нижнегибридную 
частоту около ИСЗ, и не могут отражаться над спутником. 
Излучение же, идущее снизу, может быть и отраженным. 
Однако также не исключено, что часть этих волн все же 
возбуждается ниже спутника. Определенных данных от
носительно местоположения источника этого излучения в 
настоящее время в литературе не имеется. В этой связи 
представляет интерес привести здесь на рис. 71 сонограм
му обнаруженного авторами [102] излучения симметрич
ной формы (Saucer — shaped Emission), которое всегда 
приходит к спутнику снизу вверх — генерируется под точ
кой наблюдения. Объяснение симметричной формы этого 
пакета волн дано в работе [102] и является эффектом, свя
занным со свойствами распространения в диапазоне час
тот, в котором наблюдается этот сигнал. Часть пакета 
волн обрезается за пределами поверхности конуса, ось 
которого лежит вдоль вектора магнитного поля Н 0, ми
нимальная же частота сигнала равна нижнегибридной 
частоте около источника.

5. Захват волн в ионосферу и магнитосферу. На ИСЗ
«Алуэт» было обнаружено, что за коротким свистящим ат- 
мосфериком (short fractional hop whistler), который про
ходит один раз от поверхности Земли до точки наблюде
ния, в ионосфере регистрировался второй такой же сиг
нал, три раза пересекавший ионосферу — отражался один 
раз в ионосфере выше спутника и один раз у основания 
ионосферы (Barrington, Belrose [127]). Детальные иссле
дования этого явления были впервые выполнены с помощью 
ракет «Аэроби» на высотах 100—200 км и на ИСЗ «Алуэт» 
на высоте z — 1000 км (Carpenter, Dunckel, Walcup [128]). 
Результаты этой работы показали, что повторные сигна
лы курсируют в ионосфере, отражаясь от основания ионо
сферы на высоте z — 100 км и сверху над спутником ни
же области высот, где главной ионной составляющей 
становятся протоны. Таким образом, было показано, что 
это явление может наблюдаться только на ИСЗ, так как 
пакет волн захватывается в ионосферу ниже протоносфе- 
ры. Поэтому эти сигналы были названы подпротоносфер- 
ными (Subprotonspheric) свистами. Серия чередующихся
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друг за другом коротких свистов, «захваченных» в про- 
тоносферу сигналов, которые наблюдались на ИСЗ 
«Инжун-5» на высоте 724 км, показана на рис. 72. На цвет-

С<Икжун~5У> 
Магнитная рамка.

В

гу=2530 т

Электрическая антенна

Рис. 71. Сонограмма пакета СНЧ волн симметричной формы, кото
рый всегда наблюдался на ИСЗ (перигей 677 км, апогей 2530 км), 

приходящих снизу вверх.

ной сонограмме, которая здесь воспроизводится в черно
белом варианте, в работе [104] зарегистрированы красные 
1 (идущие вверх) и зеленые 2 (идущие вниз) сигналы. На 
этом же рисунке за этой группой сигналов виден диффуз
ный свистящий атмосферик, который состоит из смеси
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идущих вверх и вниз компонент. Это свойственно свистя
щим атмосферикам, которые сильно рассеиваются на неод
нородностях в ионосфере, что приводит ко множеству 
путей распространения пакета волн от источника к 
спутнику.

Рис. 72. Сонограммы коротких электронных свистов, «захвачен
ных» в протоносферу сигналов (подпротоносферных свистов). Сви
сты, идущие вверх, обозначены цифрой 1, а идущие вниз и отражен

ные от высот z ж  1000 км — цифрой 2.

Захват СНЧ волн в ионосферу возможен из-за влияния 
ионов на их распространение, особенно в области частот, 
меньших нижнегибридной частоты coL, при которых вол
ны могут распространяться под любым углом к магнит
ному полю (Hines [129]; Smith [130]; Kimura [131]; Thorne, 
Kennel [132]). Это общее теоретическое толкование, дан
ное в работах [130—132], охватывает более широкую 
группу явлений, чем подпротоносферные свисты, а имен
но в общем объясняет также описываемые ниже так назы
ваемые «поперечные» свистящие атмосферики (Carpenter, 
Dunckel [133]; Kimura, Smith, Brice [134]), свистящие ат
мосферики, отраженные в магнитосфере (Magnetospheric — 
Reflected whistlers), и их разновидность, так называемые 
v-свистящие атмосферики (Smith, Angerami [135]).

На рис. 73 для иллюстрации показаны ожидаемые траек
тории волн на частоте 1 кгц, рассчитанные в [131] для двух 
моделей ионосферы в предположении, что начальное по
ложение луча (вектор к 0)  — вертикальное на геомагнит
ной широте 30°. Из рис. 73 видно, какого типа сложные
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Рис. 73. Траектории СЫЧ волн на частоте 1 к г ц ,  рассчитанные теоретически для двух моделей 
ионосферы с учетом влияния ионов, для заданных начальных положений луча. 
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траектории распространения СНЧ волн возможны в при
земной плазме. Однако не следует думать, что во-первых, 
для полного объяснения указанных явлений достаточно 
учитывать только влияние ионов и, во-вторых, в настоя
щее время понятны все особенности этих явлений. Крат
кое описание, которое дано ниже, наоборот, показывает, 
что для их истолкования необходимо принять во внимание 
ряд других особенностей, влияющих на распространение 
волн в приземной плазме, и что много деталей этих эффек
тов до настоящего времени остаются неясными.

Автор работы [130] предполагает, например, что боль
шие углы между волновым вектором и магнитным полем, 
необходимые для отражения вороны у основания протоно- 
сферы, образуются вследствие влияния горизонтальных 
градиентов электронной концентрации — они должны 
быть достаточно большими. Кроме того, предполагается, 
что поперечный коэффициент преломления уменьшается с 
высотой. Специального объяснения требуют также неко
торые основные особенности поведения протоносферных 
свистов, в частности, которые видны на рис. 72, а именно: 
постепенное уменьшение высоты отражения сигналов над 
ИСЗ, т. е. уменьшение времени запаздывания между пря
мыми (красными) 1 и отраженными (зелеными) 2 сигнала
ми и систематическое изменение верхней и нижней частот 
обрезания этих сигналов.

Влиянием поперечного распространения волн по от
ношению к вектору магнитного поля Земли также объяс
няются поперечные свистящие атмосферики, которые 
наблюдаются только на спутниках и были впервые обна
ружены на ИСЗ «Алуэт-1» [133]. Это явление состоит в 
том, что на частотах /  ^  1 ч - 8 кгц, которые меньше и 
порядка нижнегибридной частоты, в ионосфере обнару
жены свистящие атмосферики с зависимостью частоты 
от времени, которая имеет более пологий ход, чем свистя
щие атмосферики, наблюдаемые на поверхности Земли. Это 
дополнительное время At запаздывания достигает, напри
мер, в опытах [133] 0,22 сек при увеличении магнитной 
широты от 30° до 44°. В работе [134] показано, что этот эф
фект можно объяснить, если допустить, что свистящий ат- 
мосферик переходит на части своего пути на различные 
траектории, распространяясь частично поперек магнит
ного поля. Однако количественное совпадение с резуль
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татами опытов возможно, если поперечное распростра
нение волны происходит по крайней мере на расстояниях 
в несколько сот километров. Авторы [134] используют для 
получения соответствующей модели ионосферы красивое 
условие чисто поперечного распространения, получен
ного в работе (Hoffman [136]), а именно формулу

n\g == A cos6 fta&F (III.12)

и групповой коэффициент преломления поперечного рас
пространения

со*
n ± g  — A fg f i .

ин
Последняя формула следует из поперечного коэффициента 
преломления (см. (1.28), (1.29) и (1.42))

« 1  =
“ н(1- ■ « 2Ю

■М,еН- (Ш .13)

В (III .11) $  — геомагнитная широта (принимается в 
[136], что магнитное поле Земли — дипольное), R — ра
диальное расстояние от центра Земли, А — константа и 
F — произвольная гладкая функция.

В итоге из (III. 12) получается, что распределение элект
ронной концентрации в ионосфере должно описываться 
формулой

Оценки, сделанные в [134], показали, что реальные усло
вия в ионосфере могут дать количественное совпадение 
с экспериментальными значениями At.

Магнитосферно-отраженные свистящие атмосферики 
(MR-whistlers), обнаруженные впервые на ИСЗ «OGO-1» 
(перигей 280 км, апогей 149 400 кл«), как уже отмечалось 
по своей природе подобны подпротоносферным свистам 
(SP-whistlers; рис. 74, см. [135]), однако захватываются 
они в другие более пространные области внешней ионо
сферы. Следует здесь отметить, что в литературе область 
внешней ионосферы высотой z ]>  1500 -г- 2000 км часто
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именуется магнитосферой. В этой книге мы придержи
ваемся указанной в начале гл. I терминологии, а именно, 
принимаем, что верхняя граница внешней ионосферы ле
жит у основания плазмопаузы; в ряде случаев на 
высоте порядка R яг 3 -н 3,5 R 0, z ?=г 12 -г-15-103 км 
(Альперт [14]).

Рис. 74. Магнитосферно-отраженные свистящие атмосферики, «за
хваченные» в области ионосферы с верхней границей, располо
женной на высотах порядка и более 10 000 км. Сигналы, идущие 
вверх, отмечены на рисунке индексом « — », сигналы, идущие 

вниз,— индексом «+ » .

Распространение МО-свистов во внешней ионосфере, 
по-видимому, описывается хорошо траекториями, кото
рые приведены на рис. 75 (см. [131, 135]). На этом рисун
ке схематически показано, как траекторию волны, изоб
раженную на рис. 73, а спутник может дискретное число 
раз пересекать и регистрировать несколько сигналов, 
находясь в различных по отношению к источнику (молние
вый разряд) полушариях Земли [135]. На рис. 73—75 
использованы одинаковые обозначения сигналов и отрез
ков траектории. Эти обозначения изменяются в зависимо
сти от нахождения спутника в Южном или Северном полу
шариях (см. рис. 74 и 75). Естественно, что полное объяс
нение поведения наблюдаемых на опыте МО-свистов яв
ляется очень сложной задачей, так как для каждой точки
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Рис. 75. Схема возможных траекторий распространения магнито- 
сферно-отраженных свистящих зтмосфериков.

Рис. 76. Сонограмма v-свиетов.
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наблюдения начальное положение луча зависит от часто
ты, числа скачков и других неизвестных величин.

Интересная разновидность магнито-отраженных сви
стов, обнаруженная впервые также в работе [135], пока
зана на сонограмме, заимствованной из [135] (рис. 76). 
На сонограмме зарегистрированы два таких свиста на вы
соте г ^  10 000 км. Эти сигналы, названные авторами 
работы [135] v-свистами (форма их напоминает букву v) 
отличаются следующими особенностями. Они обрезают
ся при некотором минимальном значении частоты ю . 
Волны, частота которых со <  сос, по-видимому, отражают
ся над спутником. С другой стороны, v-свист имеет две 
ветви, так как волны с частотой со сос отражаются в ио
носфере ниже точки набюдения (местоположения спут
ника). Последнее возможно, если нижнегибридная час
тота сот, около спутника больше частоты сос, при которой 
обрезаются оба сигнала. Следует указать, что рассмотре
ние причин обрезания v-свистов привело автора работы 
(Thorne [137]) к интересным выводам относительно свойств 
энергетических спектров электронов в области энергии 
Е — 10 кэв.

Вработе [135], как и в последующих опытах на «OGO-5» 
(см. [124]), наряду с описанными магнито-отраженными и 
v-свистами наблюдались и другие разновидности сигна
лов, которые не распространяются в плазме вдоль маг
нитного поля Земли. Обнаружены также такого типа не- 
гидрируемые вдоль Н 0 волны естественного происхожде
ния [124], т. е. захват естественного излучения плазмы в 
ограниченные области плазмы. Естественно, что мы не 
имеем здесь возможности более детально рассматривать 
весь этот круг весьма интересных явлений.

§ 16. Результаты исследовании НЧ волн

НЧ волны — это волны с частотой coL <  со ^  о я , 
включая со — £20, к которым относятся резонанс
ная ветвь волн, возбуждаемых в холодной плазме (см. 
рис. 4), а также ветвь быстрых ионно-звуковых волн (см. 
рис. 5 и 6) и ветвь медленных электронно-звуковых волн 
в неизотермической плазме (см. § 5), которая также на
чинается в НЧ диапазоне частот. В этом параграфе мы 
рассмотрим преимущественно волновые процессы ( со
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)> сод), поведение которых (возбуждение, распростране
ние, затухание) обусловлено главным образом колебания
ми электронов плазмы.

1. Свистящие атмосферики (электронные свисты).
Наиболее популярным представителем этих волн являют
ся свистящие (длинные) атмосферики — электронные сви
сты, наблюдаемые в магнитно-сопряженных источнику 
областях на поверхности Земли или в ионосфере. Образец 
сонограммы такого электронного свиста, полученный на 
ИСЗ «Вангард-3», показан на рис. 77. В опытах на ИСЗ 
«Инжун-3» было отмечено, что в некоторые периоды на

Рис. 77. Одна из первых сонограмм электронного свиста (свистяще
го атмосферика), полученного на ИСЗ.

спутнике регистрировалось 20 свистов в минуту [107]. 
В тот же период времени с приборами одинаковой чувст
вительности на земной поверхности за 15 часов было за
регистрировано только 3 свиста!

Как уже указывалось выше, данные о свистящих ат- 
мосфериках рассматриваются лишь для иллюстрации не
которых эффектов, наблюдаемых в приземной плазме (см. 
[89, 90]). Однако целесообразно перечислить здесь следую
щие принципиально важные факты, обнаруженные при 
их исследованиях.

а) С помощью свистящих атмосфериков было впервые 
обнаружено и наиболее детально исследовано так назы
ваемое колено на границе внешней ионосферы, а именно 
область плазмопаузы, где электронная концентрация 
падает в ряде случаев примерно в 10 -н 100 раз в интер
вале расстояний AR ж  0,15 R 0 на расстоянии от центра

б Я, А. Альперт
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Земли в экваториальной плоскости R — 3,5 - г -  5 R 0 (Car
penter [138]; Angerami, Carpenter [140]). В дальнейшем бы
ло показано, что граница плазмопаузы и перепад элект
ронной концентрации изменяются еще в более широких 
пределах (см., например, Carpenter и др. [141]).

б) В последние годы пришли к убедительному выводу, 
что распространение свистящих атмосфериков вдоль Н0 
определяется влиянием продольных неоднородных обра
зований, образующихся в приземной плазме вдоль линий 
магнитного поля Земли Н 0. Как следствие этого, электрон
ные свисты преимущественно обрезаются на частоте сое 

юно/2, где сояо — гирочастота электронов в эквато
риальной плоскости в апогее траектории сигнала (Car
penter [142]). Этот эффект был давно предсказан теорети
чески в работах, где рассматривался вопрос о захвате 
волн в неоднородности, образуемых вдоль Н 0 (Smith, 
Helliwell, Yabroff [143], Smith [144]). До последних лет 
допускалось, что обрезание свистящих атмосфериков 
происходит главным образом на гирорезонансной частоте 
электронов сод и описывается пространственным коэффи
циентом циклотронного затухания электронной волны

У  я с
ИЯе =  —  - ■ехр(— гне)> (III.15)

где
(О т т  —  ( 0  г

(III.16)

В ряде работ для анализа свистящих атмосфериков в апо
гее их траектории использовалась также кинетическая 
поправка к коэффициенту преломления, описывающему 
волны свистового мода. А именно, с учетом теплового дви
жения электронов

* ’  =  , 4 ( 1 + « ) ~ ^ Д ^ ( 1 + 8 ) ,  < Н Ш )

где при 0 =  0 и выполнении условия (III .16)

6 = 1 К
~ 2 ~  С» (шя  — О))8 (III.18)

(Более полные формулы для хНе и п см. в [3] и [12]).
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в) Анализ результатов недавних наблюдений на ИСЗ 
«OGO-З» (Angerami [145]) за свистящими атмосфериками 
показал, что в условиях этих опытов:

1) толщина продольных неоднородных образований 
изменялась в пределах 0,035 ч - 0,070 i?0, т. е. ~-200ч- 
4-400 км,

2) неоднородные образования отстояли друг от друга 
на 0,017 -н 0,18 R 0, т. е. ~  100 ч - 1000 км,

3) длина неоднородных образований на экваторе по
рядка 0,3 R 0, т. е. 2000 км,

4) неоднородности представляют собой сгущения, а не 
разрежения электронной концентрации (б Ne =  Ne — 
Ne.о )> 0, N 0 — невозмущенное значение электронной 
концентрации).

г) При наблюдениях за свистящими атмосфериками на 
земной поверхности были обнаружены на сонограммах уз
кие полосы волн, возбуждаемые в приземной плазме, сти
мулированные самими свистящими атмосфериками (Hel
liwell [177]). Изучение этих узкополосных пакетов волн 
показало, что они регистрируются преимущественно в 
двух диапазонах частот и имеют следующие свойства (см. 
[89, 142]).

1) Один тип волн возбуждается в окрестности частоты 
о)с обрезания свистящего атмосферика, а именно при 
со ^  У2 (Оно: где (оно — гирочастота в апогее магнитоси
ловой линии, вдоль которой распространяется свистящий 
атмосферик. Частота этого пакета волн очень медленно ра
стет со временем; он имеет ширину порядка 50 гц. Продол
жительность излучения в ряде случаев достигает 20 се
кунд.

2) Другой тип узкополосных сигналов возбуждается 
вблизи хвоста свистящих атмосфериков на частоте со — 
— ги (оно■ Частота этого пакета волн быстро и значитель
но растет со временем (Rising tone) и имеет ширину порядка 
50 гц. Иногда эти сигналы имеют более сложную форму, 
т. е. также спадающую по частоте ветвь (Hooks).

В последующих опытах было обнаружено узкополос
ное излучение приземной плазмы, стимулированное на
земными длинноволновыми радиостанциями (Helliwell, 
Katsufrakis, Trimpi, Brice [178]; Helliwell, Katsufrakis, 
Kimura [179]). Это излучение возбуждается в плазме через 
некоторое время после прихода радиоволн в плазму,

8*
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что заметно по записям телеграфных сигналов тире. Чем 
мощнее радиостанция, тем раньше возбуждаются эти вол
ны. При достаточно длинных тире возбуждение наблю
дается даже при очень мало-мощных радиостанциях (Ki- 
mura [180]). Легче эти пакеты волн возбуждаются, когда 
частота радиостанции со ~  V2 сояо- Частота, на которой 
происходит возбуждение, по-видимому, несколько пре
вышает значение частоты со радиостанции. Затем частота 
пакета волн значительно изменяется разнообразным обра
зом. В некоторых случаях она увеличивается со време
нем, в некоторых случаях уменьшается (Falling tone). 
Наблюдаются случаи, когда вначале частота пакета волн 
уменьшается, а затем растет или же происходит обратное 
(Branching spectrum). Рассматривались различные теоре
тические объяснения этого излучения, стимулированного 
внешними источниками электромагнитных волн (Artifi- 
cally stimulated emission) (см., например, Helliwell [181], 
Kimura [182], Matsumoto [183]).

2. НЧ хоры, шипение и другого типа излучения, ге
нерируемые около геомагнитного экватора. В последние 
годы в серии экспериментов на ИСЗ «OGO-1» и «OGO-З» 
исследованы различного типа НЧ излучения, частоты ко
торых меньше гирочастоты электронов соя около спутни
ка (Burtis, Helliwell [146]; Dunckel, Helliwell [147]; 
Dunckel, Ficklin, Rorden, Helliwell [148]). Измерения 
проводились на этих ИСЗ только на магнитную антенну 
(рамку).

Показано, что эти излучения главным образом генери
руются в окрестности геомагнитного экватора на часто
те со сояо/2 ( сояо — гирочастота на экваторе) в переход
ной области между плазмопаузой и магнитосферой при 
значениях R ^  4 10 R 0. Интенсивность излучений и
вероятность их появления падает с удалением от Земли. 
При пересечении спутником фронта ударной волны, об
разуемого около Земли в магнитосфере, ни в одном слу
чае в этих опытах не были обнаружены НЧ излучения.

Образцы сонограмм излучений типа шумов (шипение, 
Hiss) и хоров, полученные на «OGO-1» и «OGO-З», пока
заны на рис. 78 и 79. Излучения шумов регистрировались 
в диапазоне от 0,3 кгц (нижняя частота приемного устрой
ства) до 3 кгц. Обрезание излучения на верхней частоте 
обычно происходит резко. Характер излучения хоров
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(рис. 79) изменяется с удалением от Земли — полосы излу
чения становятся более спорадическими. Так, из рис. 79 
(на нем также приведена зависимость амплитуды поля Н 
от частоты) видно, что на расстоянии от центра Земли 
R ^  52 • 0̂Зкм зарегистрирована только одна полоса излу
чения в интервале At 50 сек. Продолжительность та
ких полос излучения t ^  10 сек, они повторяются обычно

Рис. 78. Сонограммы полосы НЧ волн типа шипения, зарегистри
рованных на окраине внешней иноносферы.

через несколько минут. Детальные исследования хоров 
(см. [146]) показали, что центральная частота этого излу
чения увеличивается с уменьшением геомагнитной широ
ты и хорошо коррелирует с ходом минимальной гирорезо- 
насной частоты электронов вдоль силовой линии магнит
ного ноля Земли, т. е. со значением сйд0 в ее апогее (на 
экваторе). Результаты сравнения /но =  (Оно/2я и зареги
стрированного на «OGO-1» излучения (иногда наблюдает
ся смесь шумов и хоров) показаны на рис. 80. На этом же 
рисунке приведена зависимость локального (около ИСЗ) 
значения гирочастоты /н- Из этих исследований следует, 
что частота наблюдаемых хоров в общем изменяется в 
пределах со 0 .2 -ь  0,5сод „■ Однако анализ эксперимен
тальных данных и выполненные в [146] расчеты привели 
авторов к выводу, что на самом деле излучение генерирует
ся в экваториальной плоскости на частоте со ~  содо/2,

И С З  « 0 6 0 “7 * ,  4  декабря Т9$4 г.
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Рис. 79. Сонограммы дискретных сигналов типа хоров, зарегистрированных за пределами внешней
ионосферы в плазмопаузе.
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но волны распространяются до точки наблюдения по тра
екториям, отклоняющимся от силовой линии магнитного 
поля. Реальные траектории этих волн более вытянуты, чем

Рис. 80. Запись узкой полосы НЧ волн (смеси шипения и хоров), 
показывающая, что их частота изменяется подобно изменению гиро
частоты электронов /я  о в апогее силовых линий магнитного поля 

Земли, которые пересекал ИСЗ.

силовые линии. Возможность существования таких траек
торий для волн свистового мода была ранее показана тео
ретически (см., например, [132]). Поэтому при интер
претации экспериментальных данных, ассоциируя их с 
линиями магнитного поля Земли, получаются заниженные 
значения отношения со/соно> особенно при больших зна
чениях геомагнитной широты.

Аналогичным образом установлено в этих опытах, что 
верхняя частота обрезания различного типа излучений 
изменяется с изменением положения спутника и также 
пропорциональна соя о- Это следует, например, из рис. 81, 
на котором приведена сонограмма (и ее детали для трех 
коротких отрезков времени), снятая на расстояниях от
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Рис. 81. Сонограмма полосы НЧ волн типа шипения, зарегистрированная на расстояниях от центра Земли в 
Ь -г- 8,5 Я0, иллюстрирующая, что верхняя граница обрезания этого пакета волн пропорциональна / н  0 в апо

гее силовых линий магнитного поля Земли.
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Земли R ж  6 ,0 -и  8,5R 0. С ростом R уменьшалось значе
ние юно и пропорционально уменьшалась верхняя грани
ца частоты обрезания излучения.

Авторы работ [146] и [147] пришли к заключению, что 
исследованные ими НЧ излучения, генерируемые в эква
ториальной плоскости, согласуются с теорией, развитой 
в работе Kennell, Petschek [149].

Рис. 82. Запись результатов частотно-временного анализа тонкой 
структуры НЧ пакета волн типа хоров.

Впервые интересное экспериментальное исследование 
тонкой структуры различного типа излучений выполнено 
недавно в работе Coroniti, Fredericks, Kennell [150]) 
с помощью спектроанализатора с высоким разрешением 
во времени. В этой работе приводятся результаты анализа 
сонограмм НЧ хоров, наблюденных на расстоянии от 
центра Земли R ^  30-103 км вблизи экваториальной зо
ны (рис. 82). Последовательность записей на этом рисун
ке через интервалы времени At =  12,5 мсек описывает 
структуру спектра и его эволюцию во времени. Спектр 
хоров, как заключают авторы, состоит из узкополосных 
модов шириной А/ xz 20 -г- 30 гц и частотно-модулиро- 
ванных волн. Несомненно, что дальнейшие исследования 
тонкой структуры спектров позволяют глубже изучить 
природу разнообразного типа волн, наблюдаемых в при
земной плазме.

Отметим, что в опытах на «OGO-1» также обнаружены 
два новых типа излучений — широкополосное (broadband)
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и отсекаемое на частоте — 20 кгц (highpass); как предпола
гают авторы, они генерируются около спутника. Мы 
здесь не описываем это излучение, отсылая читателя к 
работе [148].

§ 17. Результаты исследований ВЧ волн (со со#)

В § 13 были отмечены основные результаты и особен
ности наблюдаемого на спутниках излучения приземной 
плазмы в ВЧ диапазоне частот. Проиллюстрируем здесь 
коротко некоторыми конкретными примерами соответст
вующие результаты.

Ожидаемые теоретически высокочастотные резонансы 
(см. рис. 3 и § 4) и ВЧ излучения, рассматриваемые здесь, 
которые до сих пор еще не имеют ясного теоретического 
толкования, получены в экспериментах в основном в трех 
областях естественной плазмы: во внешней ионосфере в 
области высот z ~  800 3000 км, между плазмопаузой
и нижней границей магнитосферы на расстояниях от цент
ра Земли R 30 -г- 50 • 103 км и в солнечном ветре при 
удалении спутника примерно на 100 -н  150 тысяч и мил
лионов километров от Земли. При этом в опытах во внеш
ней ионосфере получены данные о волнах и колебаниях 
плазмы, которые принудительно возбуждались под удар
ным воздействием радиоимпульсов, излучаемых со спут
ника. В магнитосфере и в солнечном ветре регистрирова
лось излучение, которое преимущественно, по-видимому, 
генерировалось потоками частиц, излучаемых Солнцем.

1. Резонансы, наблюдаемые во внешней ионосфере. 
Данные о резонансах во внешней ионосфере в области вы
сот z ^  800 -ь  3000 км получены впервые на ИСЗ «Алуэт» 
(см. [151]). На этих спутниках были установлены много
частотные импульсные радиостанции (ионозонды), ко
торые, пробегая широкий диапазон частот со, излучали 
импульсы (узкие пакеты волн А со со) в окрестности 
несущей частоты со и одновременно принимали вол
ны на этих частотах, отраженные или генерируемые в 
ионосфере. В этих опытах и было впервые обнаружено, 
что при прохождении частоты излучателя через резонанс
ные частоты плазмы в ней возбуждаются соответствующие 
пакеты собственных колебаний плазмы. Они проявляются 
на высотно-частотных характеристиках в виде выступов
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(spikes), время жизни которых изменяется от случая к 
случаю и зависит от типа резонанса. Соответствующая ха
рактеристика, полученная на ИСЗ «Алуэт-2», показана 
на рис. 83 (Calvert, McAfee [152]). В левой части рисунка 
на вертикальной оси нанесена шкала так называемых дей
ствующих высот (virtual range) zv =  cAt/2, где с — ско
рость электромагнитных волн в вакууме, a At (шкала

Рис. 83. Высотно-частотная характеристика с выступами, полу
ченная на ИСЗ, иллюстрирующая резонансное возбуждение раз

личного типа волн на частотах соя , 2о>дг, Зшд, ш0, соу и 2соу.

справа) — время запаздывания отраженных или время 
жизни излученных волн. На горизонтальной оси внизу 
отложены частоты, которые пробегал ионозонд за корот
кий отрезок времени. Сверху отмечены значения резонанс
ных частот ( со0 =  2я /0, соя =  2л/я, 2<йя и т. д.), на 
которых регистрировались резонансные выступы. В рас
сматриваемом случае на рис. 84 наблюдались гирорезо
нансы до третьей кратности («нь 2озн и 3®н), верхнегиб
ридные резонансы (соу и 2«ву) и ленгмюровские волны со0 *). 
В онытах на ИСЗ «Алуэт-2» были зарегистрированы гиро
резонансы £(0я от s — 1 до s — 16 (Lockwood [153]). Уже 
отмечалось выше, что в некоторых опытах наблюда
лись «половинные» резонансы со =  */г соя, V2 ®о> 3U®h

*) В этих опытах о)0 <  £0H-
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(Nelms, Lockwood [154]). В одной из последних работ 
(Оуа [155]) детально изучены промежуточные между 
целочисленными гирорезонансными sо>н и (s -f- 1)©н ре- 
зонансы «диффузного типа» c o d i ,  с о н 2  Они были названы

Частота, Мгц

Рис. 84. Высотно-частотная характеристика с выступами, получен
ная на ИСЗ, иллюстрирующая резонансное возбуждение между 
гирочастотами электронов / н -ь 2/ н , 2/ я  +  3/ н , 3/H-i- 4/ н  и т. д.

в работе [154] диффузными, так как обычно эти сигналы 
размыты — занимают широкий интервал частот (рис. 84) 
и их центральная частота не всегда соответствует точно
полуцелочисленным значениям — —■ -  соД- Результаты ана
лиза большого числа измерений показали, что в тех слу
чаях, когда со0 < 1 ,8 (й н  (в описываемых опытах было 
900 таких случаев), резонансы на частотах сods не наблю
даются. В обратном случае, когда ©0 1,8соя, они всег
да наблюдаются. Зарегистрированы резонансы (оДз 
только до s =  4. В некоторых случаях резонансная об-



§ 11. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ВЧ ВОЛН 197

ласть coos разбивается на два сигнала. В общем, частоты 
резонансов cods изменяются в следующих пределах:

“ я - 2“ я ; Идс гг' (1,4 -г - 1,85) сон ; ИЙ ( U - 1,9) шн ;

S о й 3̂ о •I- 3,7) соя ,
2сон +  Зшн ; (ЙЯ2 5гг (2,4 -5- 2,9) « н ; С0П2 (2,6 -т- 3,0) ощ;

соо ж  (3,4 -г- 4,8) юя>
(III.19)

Зсон 4юя; С0ПЗ?к (3,6 -3 ,9 ) о>н ; СОо !гг (4,5 — 5,8) сон ,
4сон -5 с о н ; 03 D i ' к (4,5 -г- 4,9) « я ; (Со:» (5 ,4 — 6,7) сон .

Предполагается, что резонансы coDs представляют собой 
электростатические волны (см. Warren, Hagg [156]) 
и описываются полученной в работе (Dougherty, Monag
han [157]) формулой

( l ) I ) s

сон =  S + 0,464

я
(III.20)

В работе [157], как и в других ранних работах (см., 
например, Fejer, Calvert [158]; Crawford, Harp, Mantei 
[159]), были теоретически рассмотрены резонансы, наб
людаемые на ИСЗ «Алуэт», стимулированные высокочас
тотными полями, которые создают около ИСЗ излучаю
щие линейные антенны. До сих пор ряд эффектов, 
наблюденных в этих опытах (см. § 13), однако, остается 
необъяснимым, и вообще отсутствует детальное и конкрет
ное сопоставление теоретических и экспериментальных 
результатов.

Следует отметить, что основной особенностью рассмот
ренных резонансов во внешней ионосфере является корот
кое времяихжизни: оно достигает лишь ( 5 1 0 ) •  10~3сек. 
Излучение в приземной плазме, рассматриваемое в сле
дующем разделе, наоборот, наблюдалось обычно в течение 
многих, даже десятков, минут.

2. Волны в ближней магнитосфере и в солнечном вет
ре, Приведем здесь некоторые наиболее характерные ре
зультаты опытов, полученные в ВЧ диапазоне частот.

На ИСЗ «ОСО-5» были обнаружены узкополосные из-
лучения на частотах со ж  — —̂  ®я (до 9/2 сод), наиболее ча
сто — на частоте 3/2соя, которые обычно регистрирова
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лись непрерывно в течение многих минут (Kennell и др. 
[160]). Это излучение наблюдалось на расстояниях от 
Земли R ж  (30 -г- 50) - 103 км между плазмопаузой и маг
нитопаузой. Анализ экспериментальных данных показал, 
что оно возбуждается в окрестности геомагнитного эква
тора. Значения электрического поля Е на частоте 3/ 2сон

Рис. 85. Узкая полоса ВЧ волн, зарегистрированная за пределами 
ионосферы на частоте 3А /Н.

весьма большие. Они изменяются в различных случаях 
в пределах от нескольких единиц до нескольких десятков 
милливольт на метр. Сонограмма излучения на частотах 
( о ^ 3/2юя, зарегистрированная в одном из опытов на 
расстоянии от центра Земли R ^ (4 0  ~ 5 0 )-1 0 3 км, и 
зависимость напряженности поля этих волн показаны на 
рис. 85 (Scarf, Fredericks [161]). Анализ тонкой структу
ры этого излучения, выполненный в работе [150] в интер
вале времени At =  0,42 сек через каждые 12,5 мсек, когда 
R =  42-103 км и магнитная широта Ям =  —4°, дан на
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рис. 86. Полученная в [150] (со, ^-диаграмма для этого 
отрезка времени показывает, что излучение на частоте 
3/2(оя> по-видимому, состоит из нескольких модов в узком 
интервале частот А 200 гц. В описываемых опытах

Рис. 86. Запись результатов частотно-временного анализа тонкой 
структуры полосы ВЧ волн на частоте 3/2 /я(см. рис. 85).

2 s+ lпоказано, что излучение на частотах со =  — —̂ coH представ-
ляет собой продольные (k01| Е) волны. Механизмы воз
буждения этих волн и теоретическое их объяснение до сих 
пор неизвестны.

Интересные результаты наблюдений ВЧ волны на ИСЗ 
«1МР-6» описаны недавно (см. Shaw, Gurnett [176]). В этих 
опытах, начиная от расстояний от Земли порядка 3R0 
(—20000 км), примыкающих к границе внешней ионосфе
ры (плазмопаузе), до 9 -н 107? 0 (в магнитосфере), были за
регистрированы в непрерывном диапазоне частот полосы 
излучения, соответствующие высокочастотной резонанс
ной ветви плазменных волн (щ (0), описываемой форму
лами (1Г31) и (1.32) (см. рис. 3). Это излучение наблюда
лось только на электрической антенне (продольные вол
ны). В соответствии с теорией оно обрезалось при угле 
0 = 0  между антенной и вектором магнитного поля Зем
ли Н 0 на плазменной частоте со0 (когда соэ было больше 
to я) и при угле 0 =  я/2 на верхнегибридной частоте ищ =

(рис. 87). Напряженность ноля этих волн=  / 2(О0 2(Он
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не превышала 10 мкв!м (плотность энергии ~ 1 0 ~ 21 эрг/см3). 
Поэтому их можно было наблюдать только в условиях 
спокойного состояния магнитосферы, и они были обна
ружены, так как использовались в опытах длинные ан
тенны: две горизонтальные длиной в 53,5 ж и 92,5 м и вер
тикальная (направленная вдоль оси вращения ИСЗ)

т  -/»*•*■•Г5.у, « ф ? m ti
М а г т я ш я
анг&ып:

5* ■ • .*.г J
Г, "

Й ш щ н т я
V ' i Z £ i } ; f

t,ce*

Рис. 87. Высокочастотная ветвь плазменных волн сох (0) (см. рис. 3), 
зарегистрированная в магнитосфере на ИСЗ «1МР-6».

длиной в 7,7 м. Так как частоты обрезания определялись 
весьма точно и измерялось также точно значение магнит
ного поля |Н0|, то авторы смогли использовать резуль
таты этих измерений для точного определения электрон
ной концентрации пересекаемых ИСЗ областей плазмы 
двумя методами: по значениям <п0 и му. Образцы получен
ных ими профилей электронной концентрации Ne(R) 
в магнитосфере показаны на рис. 88. Несомненно, что 
точность этого резонансного метода определения Ne 
превышает точности любых других методов, так как ре
зультаты измерений не зависят от возмущений плазмы в 
окрестности ИСЗ, линейные масштабы которых меньше 
области возбуждения плазменных волн, аих частота опреде
ляется весьма точно. По-видимому, в этих опытах наблю
далось, как предполагают авторы, некогерентное череп
ковское излучение сверхтепловых электронов.
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В этих же опытах на IMP-6 на частотах со, больших плаз
менной частоты со0, вплоть до значения /  =  -| ^ ^ 20  кгц

Ns,cm'5

Рис. 88. Зависимость электронной концентрации Nе от радиального 
расстояния R от центра Земли, полученная по значениям резонанс

ных частот со0 и toy в опытах на ИСЗ «1МР-6».

были обнаружены также поперечные электромагнитные 
волны, удовлетворяющие хорошо соотношению сЕ (Gur- 
nett, Shaw [187]). Эти волны обрезались сверху на 
максимальной частоте обрезания поперечных высоко-
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частотных электромагнитных волн в плазме о>с, удо
влетворяющей значению коэффициента преломления не
обыкновенной волны п2 (<»с) =  0, а именно при

Юг (ЙО
+ +  to2О-

При каждом пересечении ИСЗ IMP-6 области призем
ной плазмы между плазмопаузой и магнитопаузой наблю
дались указанные поперечные ВЧ волны. На дневной сто
роне Земли это соответствовало расстояниям от центра
Земли R 
ниям от R

10 R „ а на ночной стороне — расстоя-
47? 0 до R ^  32R 0 (апогея ИСЗ). Авторы по

лагают, что описываемые волны захвачены между плазмо
паузой и магнитопаузой, так как отражаются от этих 
границ, поскольку вне этой области плазмы (снизу во 
внешней ионосфере, а сверху в переходной области — сол
нечном ветре) на указанных частотах пъ <  0, так как 
электронная концентрация больше, чем между плазмо
паузой и магнитопаузой.

Резонансное возбуждение продольных ленгмюров- 
ских волн в окрестности частоты со0, описываемое диспер
сионным уравнением (1.44), наблюдалось в различных 
опытах. Интересны соответствующие результаты, полу
ченные в солнечном ветре на спутнике с гелиоцентричес
кой орбитой «Пионер-8» (афелий — 1,09 астр, ед., пери
гелий — 1,0 астр, ед.) на расстояниях от Земли порядка 
10е км. Запись этих волн на частоте 20 кгц показана на 
рис. 89 [117]. Авторы этой работы оценили длину волны 
этих плазменных колебаний и получили значения А ^  

300 -V- 500 м\ Факт возбуждения и трансформации (см. 
ниже) продольных волн в солнечном ветре кажется инте
ресным и свидетельствует о сложных процессах, происхо
дящих в этой области плазмы. Плотность энергии зареги
стрированных волн по оценкам была порядка 10~и -~- 
— 10 ~15 эрг/см,3. В то же время плотность энергии потоков
частиц N (MVо) — 10 9 эрг/см3 и NxTf. 1 0 - 10 эрг/см3.
Таким образом, интенсивность ленгмюровских волн со
ставляла лишь малую их долю.

В опытах на «OGO-5» уже в межпланетной среде на 
расстоянии от Земли порядка 100 150 тысяч км (вбли-
дц апогея спутника) были обнаружены в солнечном ветре
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поперечные электромагнитные волны на частоте /  =  70 кгц. 
Эта частота лежала в интервале о)0 <  ш <  ощ, т. е. была 
близка к ленгмюровской частоте электронов (Scarf и 
др. [162]). Следует отметить, что эти наблюдения прово
дились в период сильной вспышки, когда концентрация N

Рис. 89. Запись плазменных продольных волн на ленгмюровской 
частоте (о0 электронов, зарегистрированных в солнечном ветре на 

расстоянии в миллион километров от Земли.

солнечного ветра превышала ее нормальное значение в 
8 - г - 10 раз. Обычно плазменная частота солнечного ветра 
составляет 14 -г- 30 кгц. Одновременно регистрировались 
на «OGO-б» электрическая и магнитная составляющие по
ляки проводились зондовые измерения концентрации 
плазмы^ iVVHa рис. 90 приведены результаты измерений Е, 
Н и N, полученные в одном опыте. На этом же рисунке 
нанесены значения электронной концентрации N  (Е , Н), 
вычисленные из соотношения п =  сЕ1Н, связывающего 
электрическую и магнитную составляющие поперечных 
электромагнитных волн. Видно очень хорошее согласие 
между ними. В недавней работе [124] приводятся анало
гичные данные определения N (Е , Н) во время сильной 
бури на частоте /  =  70 кгц, на которой на расстоянии от 
центра Земли R ж  4,7 • 103 км регистрировались на
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Рис. 90. Запись поперечных электромагнитных волн на частоте по
рядка ленгмюровской частоты электронов, зарегистрированных 
в солнечном ветре на расстояниях от Земли в 100—150 тысяч кило
метров. На рисунке также приведены результаты определения 

электронной концентрации.
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«OGO-5» поперечные электромагнитные волны. Получились 
значения N  да 63 смГ3 и N (Е , Н) да 61 см~3.

Таким образом, показанные выше данные свидетельст
вуют о том, что захваченные в солнечном ветре электро
магнитные (поперечные k0J_E, Н) волны, по-видимому, 
являются результатом трансформации возбуждаемых в 
нем продольных резонансных ленгмюровских волн. Тео
ретическое объяснение конкретных механизмов возбужде
ния этих волн и их трансформации, несомненно, явится 
предметом дальнейших исследований, как и детальный 
теоретический анализ подобных весьма интересных экспе
риментальных данных.

§ 18. Цлотности энергии различного типа волн

Из рассмотренных выше данных видно, что исследова
ния волновых процессов в приземной и межпланетной плаз
ме ведутся в последние годы широким фронтом, и инфор
мация об этих явлениях, имеющаяся в настоящее время 
в литературе, весьма обильна. Вместе с тем, отсутствие 
часто результатов одновременных измерений, например, 
концентраций заряженных частиц и других параметров 
плазмы, не позволяет определять достаточно точно потоки 
энергии We и  Wh наблюдаемых волн, зависящих от коэф
фициента преломления, а именно, значения

We — -пЕ2[эрг/см^сек] д а 2,66-10 3пЕ2[вт/м2] (III.21) 

и

Wh =  -jp Е2 [эрг/см2сек] да — Н 2 [вт/м2], (III.22)

где напряженность электрического поля Е выражена в 
вольтах на метр, а напряженность магнитного поля Н — 
в гаммах. В общем, в различных условиях и на различ
ных частотах напряженности электрического и магнитного 
поля изменяются в очень больших пределах: Е да 10"’4 -~  
~~ 1 в/м и 1Уда10~8ч -1  г. Известны, однако, случаи, 
когда Е достигало десятков вольт на метр, а Н  — несколь
ких гамм. Для ориентации укажем здесь, что обычно 
We да 10-8 10~21вт1(м2-гц).
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Легко извлечь из результатов различных опытов дан
ные о плотности энергии:

wE — Е2/8л, we =  4 ,4 -10-11 Е2 эрг/см3,
wH =  Я 2/8л, ион =  4 .1 0 -16 Я 2 эрг/см3. (и 1 -48)

Мы приводим здесь краткие данные о We  и  w h , наб
люденные в различных опытах.

В диапазоне УНЧ волн плотность энергии поперечных 
волн на частотах 10 <  /  <  500 гц изменяется обычно в 
пределах:

w± «  10-15 ч - 10-18 эрг/см3. (III.24)

Значение wj сильно увеличивается с уменьшением час
тоты и при /  <  10 гц

w± ж  Ю"11 ч - 10-15 эрг/см3. (III.25)
Следует указать, что в переходной зоне между магни

тосферой и межпланетной средой на УНЧ волнах па час- 
QH

тоте /  ^  1 гц ^  ^  были получены значения плотности
энергии поперечных волн n ;j_ ^ 1 0 -15 эрг/(см3-гц) (см. 
[185]). В межпланетной среде на УНЧ волнах при

QH
/  ж  3-10 4ч -0 ,5  сект1 ^  в других опытах плотность
энергии уменьшалась с увеличением частоты примерно про
порционально изменялась от wj_^?2-10 _п эрг/(см3 • гц) 
до wj_ ^  4 -10~17 эрг/(см3-гц) (см. [186]).

Для СНЧ и НЧ волн получаются следующие данные:
и>± ж  Ю -17 ч -  1 0 -20 эрг/см3, (III.26)

а для продольных волн —

w у «  10-13 ч - Ю -16 эрг/см3. (III.27)
В переходной зоне в диапазоне частот 3 ч - 300 гц, 

который здесь соответствует, в основном, диапазону СНЧ 
и НЧ волн, плотность энергии изменялась (см. [185]) 
с увеличением частоты пропорционально / -3 в пределах 
w± ^  Ю~16~  10- 23 эрг/(см3-гц).

ВЧ волны имеют плотности энергии

w и ж  ш_|_ ж  10 ~и ч - 10 - 16 эрг/см3. (III.28)
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Весьма слабой интенсивности как поперечные, так и 
продольные ВЧ волны выше плазменной частоты о>0, а 
именно в диапазоне частот /  =  ю/2я 20) кгц,
которые, по-видимому, постоянно существуют между 
плазмопаузой и магнитопаузой, наблюдались на ИСЗ 
IMP-6 (Gurnett, Shaw [187], Gurnett [186]). Интенсивность 
этих волн изменяется в различных условиях в небольших 
пределах; плотность их энергии не превышала в указан
ных опытах 3 .10-23 эрг/(см9-гц).

В отдельных случаях, однако, наблюдается весьма ин
тенсивное излучение, намного превышающее указанные 
в (III.24) — (III .28) пределы изменения плотности энер
гии. Такой случай был, например, отмечен в § 15, когда 
плотность энергии ионно-звуковых волн составляла 
7-10-8 эрг/см3 и была — N%Te. К сожалению, не всегда 
удается определить значения w\\ и w±, приведенные к од
ному герцу, так как в статьях отсутствуют данные об эф
фективной ширине полос А/ используемых приборов.

Общее краткое заключение, которое можно сделать 
здесь, сводится к тому, что интенсивность продольных волн 
обычно выше, часто на несколько порядков, интенсивно
сти поперечных волн.
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