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ПРЕДИСЛОВИЕ 

К настоящему времени достигнут заметный прогресс в реше-
нии проблемы взаимодействия пучка энергичных электронов 
с плазмой — одной из фундаментальных проблем для физики 
плазмы и астрофизики. Немаловажную роль в этом сыграли ак-
тивные эксперименты с инжекцией электронных пучков в ионо-
сфере Земли. Результаты этих экспериментов оказались сущест-
венными и для понимания такого загадочного явления, как по-
лярные сияния. 

Полярные сияния являются своеобразной «визитной карточ-
кой» процессов, протекающих в высокоширотной ионосфере во 
время возмущений магнитосферы Земли. Эти процессы во многом 
определяют и состояние ионосферы на всех широтах. Необходи-
мость контроля и прогноза состояния ионосферы, по-видимому, 
в обосновании не нуждается. Д л я повышения их эффективности 
необходимо, очевидно, понимание физики процессов и количест-
венное их описание, т. е. построение физической (динамической) 
модели полярной ионосферы. Одним из ключевых элементов та-
кой модели является процесс взаимодействия потоков энергичных 
электронов с ионосферой. 

За последнее десятилетие в результате как активных экспери-
ментов, так и наблюдений в возмущенной полярной ионосфере 
получены качественно новые данные о процессе пучково-плазмен-
ного взаимодействия в слабоионизованной ионосферной плазме. 
Необходимость объяснения новых результатов привела к разви-
тию нелинейной теории, основанной на коллективных (бесстолкно-
вительных) эффектах. 

Настоящая монография является, по существу, первой попыт-
кой теоретического анализа и обобщения данных, полученных 
в активных экспериментах с электронными пучками и в зоне по-
лярных сияний. В рамках построенной теории находит объяснение 
большинство накопленных данных. В итоге, как мы надеемся, уда-
лось продемонстрировать глубокое сходство явлений в полярных 
сияниях и пучково-плазменном разряде. Тем самым разработаны 
предпосылки для создания теоретической модели возмущенной 
полярной ионосферы. 

Нельзя сказать, что теория пучково-плазменного взаимодейст-
вия является полностью разработанной. Поэтому единственное, 
к чему мы стремились, — это отразить современное состояние 
проблемы, а также дать читателю основу для понимания процес-
сов, протекающих в ионосфере при вторжении электронных пото-
ков. Несмотря на то что основной акцент в монографии сделан 
на специфике плазменных (коллективных) явлений в ионосфере, 
тем не менее в ней достаточно полно с учетом последних дости-
жений физики газового разряда и молекулярных лазеров изло-
жены традиционные для физики ионосферы представления. Мы 
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стремились к достаточно последовательной подаче материала, по 
возможности избегая громоздких выкладок и уравнений и апел-
лируя к эксперименту. Последние достижения теории пучково-
плазменного взаимодействия (особенно в сильнотурбулентной 
плазме) , как правило, слабо отражены в существующих учебни-
ках и лекционных курсах. В настоящей книге сделана попытка 
в какой-то мере восполнить этот пробел. 

Монография построена следующим образом. Первая глава яв-
ляется вспомогательной. В ней приведены основные параметры 
ионосферной плазмы, диапазон изменения электрических полей и 
токов, потоков энергичных и надтепловых электронов, а также 
некоторые характеристики свечения полярных сияний и радиосия-
ний. Словом, здесь очерчена область рассматриваемых явлений и 
возможных изменений основных физических величин, включаемых 
в теорию. 

Во второй главе на основе численного решения кинетического 
уравнения для электронов в нейтральном газе в присутствии 
электрического поля проведено моделирование энергетического 
баланса в ионосфере £-области. Особое внимание уделено выбору 
сечений взаимодействия, определение многих из которых стало 
возможным только в последние годы. 

В третьей главе изложены результаты численного и лабора-
торного моделирования столкновительной деградации энергичных 
электронов в нейтральном газе. Проведено также сравнение с ре-
зультатами наблюдений в плазме полярных сияний. Показана не-
адекватность одночастичного приближения эксперименту, особенно 
в активных формах полярных сияний. 

Четвертая глава посвящена теории бесстолкновительного (кол-
лективного) взаимодействия электронных пучков со слабоионизо-
ванной плазмой. Здесь в той или иной степени рассмотрены все 
режимы взаимодействия пучка нерелятивистских электронов со 
слабостолкновительной слабозамагниченной плазмой. 

В пятой главе развита теория пучково-плазменного разряда, 
т. е. процесса лавинообразной ионизации нейтрального газа теп-
ловыми электронами, нагретыми и (или) ускоренными возбуждае-
мой пучком плазменной турбулентностью. На ее основе построена 
модель пучково-плазменного разряда в околоракетной области 
применительно к условиям активных экспериментов с инжекцией 
электронных пучков в ионосфере. 

В шестой главе систематизированы и обобщены результаты 
активных экспериментов с инжекцией электронных пучков в ионо-
сфере. Проведено также сравнение с теоретическими моделями, 
показывающее хорошее соответствие модели пучково-плазменного 
разряда эксперименту. 

В седьмой, последней, главе начато построение теории «плаз-
менно-турбулентного» слоя, инициируемого вторжением потоков 
энергичных электронов в £-область ионосферы. В рамках этой 
теории в настоящее время удается объяснить многие эксперимен-
тальные факты, которые довольно долго считались необъясни-
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мыми («аномальными»). В то же время здесь сделаны только пер-
вые шаги на пути создания рабочей теоретической модели. 

Главы 2, 3 и 7 написаны В. А. Телегиным и Е. В. Мишиным, 
гл. 5 и 6 — Ю. Я- Ружиным и Е. В. Мишиным, гл. 4 — Е. В. Ми-
шиным, гл. 1 — а в т о р а м и совместно. 

Авторы пользуются возможностью выразить глубокую благо-
дарность академику Р. 3. Сагдееву за неизменное внимание и под-
держку. Практически все основные теоретические результаты и 
многие вопросы интерпретации эксперимента обсуждались 
с А. А. Галеевым и В. Д . Шапиро. Некоторые результаты полу-
чены совместно с А. С. Волокитиным (гл. 4, 5) и И. В. Кочетовым 
(гл. 2, 7). 

Авторы выражают им свою искреннюю признательность, 
а также благодарность А. А. Корочкиной за помощь в подготовке 
рукописи. 

Эксперименты «Зарница-1», «Зарница-2» и APAKC проводи-
лись в рамках программы «Интеркосмос». 



Глава 1 

ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПЛАЗМЫ 
АВРОРАЛЬНОЙ ИОНОСФЕРЫ 

ВВЕДЕНИЕ 

Характерным для возмущенной полярной ионосферы является 
наличие интенсивных электрических полей и токов. Токи, текущие 
поперек силовых линий геомагнитного поля, сосредоточены в уз-
кой области высот 100 < h км < 1 3 0 . Существование продольных 
токов, осуществляющих электродинамическую связь ионосферы и 
магнитосферы, в настоящее время также надежно установлено и 
не вызывает сомнений. В возмущенные периоды появляются мел-
комасштабные «волокна», плотность тока в которых на 1—2 по-
рядка превышает невозмущенный уровень. При этом заметная 
часть тока переносится энергичными ( в о ^ к э В ) электронами, вы-
сыпающимися в ионосферу. Вторжение потоков энергичных элек-
тронов создает сильные возмущения ионосферной плазмы £-об-
ласти, отражением которых являются полярные сияния. Известно, 
что интенсивные полярные сияния коррелируют с радиоавророй, 
всплесками ИК-излучения и др. Эксперименты показывают также 
сильные изменения состава ионосферной плазмы в районах поляр-
ных сияний. 

Д л я теоретического исследования процессов, определяющих 
динамику возмущенной ионосферной плазмы, необходимо, оче-
видно, знать диапазон изменения параметров, характерных для 
того или иного круга явлений. Эта задача сама по себе нетриви-
альна для ионосферы высоких широт. В настоящей главе мы, не 
претендуя на возможно более полное описание многообразия яв-
лений в высокоширотной ионосфере, постарались определить об-
ласть параметров, необходимых для описания процесса взаимо-
действия потоков энергичных электронов с ионосферной плазмой 
^-области. 

1.1. ОСНОВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ ВЕРХНЕЙ АТМОСФЕРЫ 

Атмосферу Земли принято разделять на области, которые ха-
рактеризуются градиентами температуры. На рис. 1.1 показан 
типичный профиль температуры на высотах больше 50 км. Область 
от 60 до 100 км называется мезосферой и характеризуется умень-
шением температуры с увеличением высоты. Выше мезопаузы — 
в термосфере — температура растет с высотой, достигая значе-
ний от 500 до 2000 К на высоте ft ^ 1000 км. Выше термосферы 
расположена изотермическая область — экзосфера. Температура 
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экзосферы является важным параметром, используемым в эмпи-
рических моделях нейтральной атмосферы CIRA-72, Яккиа-71, 
ОГО-6, М С И С и т. д. 

Все перечисленные модели используют гидростатистическое 
равновесие 

P 0е -h/H 
P = P o e 

-h/H 
( l . i ) 

для представления высотных профилей основных нейтральных 
компонент N2, О2, О. 

Здесь P0 и ро — соответственно давление и плотность на вы-
соте 90 или 120 км. Выше / i ^ 110 км (высота турбопаузы) рас-

SOO гк 
Рис. 1 1. Схема классификации об-
ластей атмосферы и ионосферы. 
1 — профиль электронной концентрации, 

2 — профиль температуры 

400 600 

1.2. Модель 

800 1000 1200 T К 

термосферы Яккия-71. 

1—3 — профили концентраций O2, N2, О соответ-
ственно, 4 — профиль температуры 

пределение каждой компоненты описывается формулой (1.1) со 
своим значением высоты однородной атмосферы 

где T и Mi — температура и масса нейтральных частиц, H — вы-
сота однородной атмосферы для молекул азота при температуре 

T = 200 К ( Я = 6 км) . На рис. 1.2 показаны в качестве примера 
высотные профили основных нейтральных компонент верхней ат-
мосферы для экзосферной температуры 7 ^ = 1000 К [310]. 

Видно, что на высотах /г<>150 км основной нейтральной компо-
нентой верхней атмосферы является молекулярный азот, а на 
больших высотах, в соответствии с выражениями (1.1) и (1.2),— 
атомарный кислород как более легкая компонента. 
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Горизонтальные размеры неоднородности значительно больше 
вертикальных, что позволяет в большинстве случаев не учитывать 
горизонтальные градиенты. Исключение составляют «мелкомас-
штабные» структуры авроральной ионосферы, такие, как дуги по-
лярных сияний и электроджеты, поперечные размеры которых не 
превышают 1 . . . 10 км. В этом случае, строго говоря, необходимо 
учитывать влияние горизонтальных градиентов на пространствен-
ное распределение нейтральных частиц. 

Вертикальное распределение основных нейтральных компонент 
в первую очередь определяется температурой нейтрального газа . 
В авроральной ионосфере температура нейтральных частиц в пе-
риоды возмущений существенно увеличивается. Это приводит 
к увеличению плотности более тяжелых частиц на больших вы-
сотах. Так, во время сильных возмущений плотность молекул 
азота увеличивается на высоте А » 3 0 0 км в 1 0 . . . 100 раз [295]. 

При использовании эмпирических моделей нейтральной атмо-
сферы следует понимать, что все они создавались в основном по 
спутниковым данным и не очень хорошо воспроизводят нейтраль-
ный состав на низких высотах. Обзор ракетных данных по ней-
тральному составу на высотах области E [349] указывает на боль-
шие, по сравнению с моделями, вариации плотности и относитель-
ного состава. В соответствии с [349], отношение [N2]/ [О2] 
в средних широтах изменяется от 3,6 в мезосфере примерно до 30 
в термосфере (ft<^250 к м ) , а [О]/[N2] соответственно от 0,01 при-
мерно до 30. Анализ немногочисленных данных о нейтральном 
составе в дугах полярных сияний дает основание считать, что 
указанный диапазон отношений [N2]/[О2] и [О2]/ [N2] включает 
все возможные варианты относительного содержания N2, О2 и О 
в области E полярной ионосферы. 

1.2. З А Р Я Ж Е Н Н Ы Е КОМПОНЕНТЫ 

1.2.1. Электроны 

Характерной особенностью верхней атмосферы на высотах 
K ^ 50 км является наличие заряженных частиц (ионов и элек-
тронов) . Эта область, собственно говоря, и называется ионосфе-
рой. К а к видно из рис. 1.1, она характеризуется наличием явно 
выраженных слоев. Слои Д E1 F определяются по изменению гра-
диента профиля электронной концентрации. Их образование яв-
ляется результатом одновременного действия целого ряда физи-
ческих процессов: фотоионизации, ионизации, диффузии, ветра 
и т. д. Следует отметить, что приведенный на рисунке профиль 
является более типичным для средних широт, где основным ис-
точником ионизации является ультрафиолетовое (УФ) излучение 
Солнца. Профиль фактически характеризует распределение ин-
тенсивности ионизирующего излучения по длинам волн: УФ-из-
лучение сосредоточено в интервале длин волн К ^ 1027 А, кото-
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рые поглощаются на высотах / г ^ 150 км. Здесь соответственно 
находится и максимум скорости фотоионизации. Реально наблю-
даемые профили и формой, и наличием неоднородностей отлича-
ются от приведенного на рис. 1.1. Так, например, на рис. 1.3 а 
приведен профиль электронной концентрации [227]. Видно, что 
профиль сильно изрезан. Характерный размер неоднородностей 

1000 2000 

0,2 0,6 1,0 

3000 T к 
h км I ^ I I I 

500 _ X n e 

PTi Te P 

300 
- у 

WO 
I I I I 

f,4 Tie-WeCM3 

К км 2000 TeK 

WOne-W4CM3 

Рис. 1.3. Профили электронной (Te) и ионной (Ti) темпе-
ратур и электронной плотности (пе). 

составляет примерно 10 км, а отношение Д/г / / г^0 ,1 . . . 0,3. В высо-
ких широтах наряду с УФ-излучением Солнца важную роль 
в ионизации играют высыпающиеся энергичные электроны. В за-
висимости от энергии, они проникают на разные высоты, и макси-
мум скорости ионообразования может оказаться существенно 
ниже (вплоть до 90 км). Д л я примера на рис. 1.3 6 приведено не-
сколько профилей электронной концентрации [348]. Профиль 1 
на высоте / г ^ 200 км определяется УФ-излучением и характери-
зуется наличием слоя F2. Ниже 200 км появляется дополнительный 
максимум, связанный с высыпанием авроральных электронов. 
При этом концентрация электронов в области E может быть 
больше, чем в области F. В неосвещенное время суток, во время 
интенсивных высыпаний, слой F может полностью отсутствовать 
(профиль 2). 
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Приведенные примеры позволяют судить о порядке величины 
плотности электронов на разных высотах. Здесь ж е приведены 
типичные профили температуры электронов и ионов, полученные 
с помощью установки некогерентного рассеяния. К а к показывают 
данные ракетных наблюдений (см. например, [403, 231]), темпе-
ратура электронов начинает превышать температуру нейтрального 
газа на высотах 110—115 км. Увеличение температуры электро-
нов и ионов обусловлено джоулевым разогревом в полярной ионо-
сфере [243]. Значительным источником разогрева электронов яв-
ляются т а к ж е высыпающиеся электроны [322]. 

1.2.2. Различные параметры ионосферной плазмы 

В этом параграфе целесообразно ввести определения основных 
физических параметров плазмы, которые будут встречаться в по-
следующих главах . 

Плотность нейтральных и заряженных частиц мы будем далее 
в ы р а ж а т ь в см - 3 , а температуру — в К или эВ (1 эВ = 11 600 К) . 

Тепловая скорость электронов Ve (см • с - 1 ) связана с темпера-
турой электронов Te (эВ) следующим соотношением 

Другим важным параметром плазмы является степень иониза-
ции, которая определяется как отношение концентрации электро-
нов к суммарной концентрации электронов и нейтральных частиц: 

К а к видно из приведенных выше профилей концентрации элек-
тронов и нейтральных частиц, степень ионизации в ионосфере не-
велика . (На высотах h < 200 км аг-<^10~5). Это позволяет гово-
рить об ионосферной плазме как о слабоионизованной. 

При увеличении степени ионизации все большее влияние на 
движение заряженных частиц будет оказывать кулоновское взаи-
модействие. Пространственный масштаб разделения зарядов 
в плазме — радиус Д е б а я : 

Если Te, t выражается в К, то г ^ = 6 1 9 ^ Т / п е , а д л я T в эВ 

получаем rD* = 500<^Т/п е . В ионосферной плазме радиус Д е б а я 
не превышает нескольких сантиметров. 

Временной масштаб разделения зарядов в плазме определяется 
электронной плазменной частотой, называемой ленгмюровской. 

Ъ = 6 . IO7 AjTe. (1.3) 

го. = л/Те + Т№ппее2. (1.5) 

(1.6) 
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Длина свободного пробега электронов (К) определяется ча-
стотой соударения электрона с нейтральными частицами и ионами: 
Яе = Ve/V. 

В работе [219] была рассчитана частота соударений электро-
нов в интервале высот 5 0 . . . 500 км (рис. 1.4). Видно, что при 
/г<1 150 км частота соударений определяется нейтральными части-
цами, на больших высотах — заряженными. В интервале высот 

к км 

Рис. 1.4. Частота упругих столкновений электронов в ионо-
сфере с нейтральными частицами (/) и ионами (//). 

/ — теоретические значения, 2 — экспериментальные значения 

150 . . . 300 км частота составляет примерно ( 1 . . . 3 ) - 1 0 3 с - 1 . 
Как видно из рис. 1.4, полученная из эксперимента частота со-
ударений V3Kc превышает в 3 . . . 5 раз теоретическую. Сам факт 
расхождения известен давно, однако до сих пор не найдено ра-
зумное объяснение. На высоте ft 20 км экспериментальные и 
теоретические результаты совпадают и составляют 3 • IO3 с - 1 . Н а 
меньших высотах расчет совпадает с экспериментом. Таким обра-
зом, длина свободного пробега ионосферного электрона Ke ж , 
^ 100 м. 

Наличие магнитного поля Земли (Во) приводит к тому, что 
электроны (и ионы) двигаются по ларморовским окружностям 
с частотой COc(Qc), называемой гирочастотой: 

сос = еВ0/тс~ 1,8 . IO7B0, 
Q c = еВ0/Мс = (т/М) сос. (1.7) 

В ионосферной плазме ленгмюровская частота превышает ги-
рочастоту электронов при плотности электронов 2 - I O 4 см~3. 

Очевидно, что ионосферная плазма является квазинейтраль-
ной: He = Tl Ki- Концентрацию плазмы во многом определяет ион-
ный состав. 
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1.2.3. Ионный состав 

Схема ионно-молекулярных реакций для описания ионосфер-
ной плазмы на высотах областей E и F достаточно проста. В ре-
зультате ионизации энергичными электронами нейтральных ча-
стиц N2, О2, О образуются ионы N+ О+ N+ , 0 + 

Первоначально образующиеся ионы вступают в ионно-молеку-
лярные реакции (см., например, [77, 143, 395]), причем в каждой 
реакции образуется ион с меньшим порогом ионизации по сравне-
нию с ионом, вступившим в реакцию. В результате в £-области 
в основном присутствуют ионы N 0 + и О+, имеющие самые низкие 
пороги ионизации—около 10 и 12 эВ соответственно. Как видно 
из табл. 1.1, где приведены преобладающие в £-области ионно-

Таблица 1.1 

Химическая реакция 
Константа, 

CM3 • с~> Химическая реакция 
Константа, 

CM3-C-1 

O ^ + NO — N O + + O 2 7 ,2 ю - IO O + + N2 — N O + + N2 1,2 . ю -•12 

0 2
ь + N - N O + + О 1,8 ю -•10 O + + O2 — O2" + О 2 • 10- II 

О+ + N 2 - N O + + NO < 1 , 0 ю --15 O + + N O - N O + + О < 1 , 3 . 10-•12 

N + + O - N O + + N 1,4 Ю- IO N + + N O - N O + + N 8 . 10- IQ 

N2" + О — O + + N2 < 1 , 0 Ю- IL N + + O 2 - O 2 " + N 3 ,5 . 10" •10 

N + + O 2 - O + + N2 6 Ю- II N + + O 2 - N O + + О 3,5 . 10" •10 

N ^ + NO —* N O + + N2 3 ,3 ю - IO 

молекулярные реакции, при увеличении концентрации окиси азота 
будет доминировать NO+ . Диссоциативная рекомбинация замы-
кает эту схему, определяя равновесные концентрации электронов 
и молекулярных ионов. В табл. 1.2 приведены константы реком-
бинации для ионов NO+ , O + и N+ , полученные как на основе 
анализа ионосферных данных, так и в лабораторных эксперимен-
тах. Видно, что при низких значениях Г е ^ . 5 0 0 К константы ре-
комбинации для NO + и O + различаются незначительно (фактор 
1, 5) . 

1.2.4. Малые нейтральные компоненты 

Помимо основных компонент N2, О и О2 в ионосфере наблю-
даются атомарный азот и окись азота. Фотохимическая схема об-
разования N и NO [300, 304, 357, 389, 394, 396] заключается в сле-
дующем: первоначально в результате ионизации и диссоциации 
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Таблица 1.2 

Константы рекомбинации, CM3-C - 1 

NO+ + е — N + О 

4,1 • IO-7 (ЗОО/Г*)0'69 

4 ,6 • IO-7 ( Ш / Т е ) 
- (О 83 + °'16>1 

( 4 , 3 ± 1 ) • IO-7 (300/74^) ~ 0 ' 0 8 ' 
300 < Te < 3000 К 

1,4 • I O - 4 T " 1  

7 • 1 0 - 6 Г " ° ' 5 

6 .1 -10"" 7 (300/Г*)1 '5 

4 , 3 ± 0 , 3 • 10~7 (7УЗОО) ( -° ' 3 7 ± 0 ' 0 3 ) 

380 < Te < 5470 К 
4 , 3 - 1 0 " 7 (7УЗОО)-0 '8 3 

, + 1 б 700 < Te < 1200 К 
б^-Ьо). ю 7 (TelZ00)~l 

1000 < Te < 2500 К 

4 . 2 - IO-7 ( 7 , / 3 0 0 ) " 
700 < Te < ЮОО К 

2 ,3 • IO"7 (ЗОО/Г*)0'7 

Ot + е-*0 + О 
2 ,3 • IO-7 ( 300 /Т е ) 
3 ,8 • Ю - 6 7 7 0 ' 5 

1.1 • 10-5770 '7 

2 .2 • 10~ 7 (300/Г,)° ' 5 

2 ,2 • \о~6Т~0,3 • т~0,02 

8 ,4 • IO"7 • TT 0 ' 2 

Щ + e-*N + N 

молекул N2 и рекомбинации ионов N 0 + и N+ образуются атомы N 
в основном и возбужденном состоянии; затем в результате окисле-
ния атомов азота молекулами кислорода образуется NO. Лими-
тирует увеличение [N] и [NO] быстрая реакция их взаимной ги-
бели (табл. 1.3). Эта схема почти 10 лет назад уже считалась 
классической (см. [77]). Существенному изменению подвергались, 
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Таблица 1.3 

№ 
п/п Химическая реакция Константа скорости, 

C M 3 - C - I Источник 

1 N + O2 — NO + О 
T 

1 , 1 ' 1 0 * ехр (3150/Г) [350] 

2 N + NO N2 + О 2,7 • IO-11 [350] 
3 N (2D) + NO — N2 + О 6,1 . ю- 1 1 [350] 
4 N (2D) + O 2 - N 0 + 0 6 . ю- 1 2 [143] 
5 N (2D) + О - > N + 0 6 . ю- 1 3 [143] 

пожалуй, только значения вероятности образования атомов N( s D) 
в ионно-молекулярных реакциях и при диссоциативной рекомбина-
ции. 

Типичной для средних широт концентрацией окиси азота явля-
ется [ N O J ^ l O 8 C M - 3 . 

1.3. «АНОМАЛИИ» СОСТАВА ПОЛЯРНОЙ ИОНОСФЕРЫ 

На протяжении всего периода времени исследования ионо-
сферы в литературе появлялись сообщения о наблюдениях не-
обычно высоких концентраций окиси азота и атомарного азота и 
интенсивного инфракрасного излучения (A, ̂  4—6 мкм) . При этом 
«аномалии» наблюдались в основном в возмущенной полярной 
ионосфере, а именно, в активных формах полярных сияний (см., 
например, [370]). В первую очередь необходимо рассмотреть ра-
кетный эксперимент [405], где измерено высокое содержание NO 
в дуге полярного сияния. В свое время он вызвал горячую дис-
куссию о проблеме окиси азота в верхних слоях атмосферы. 

К а к следует из результатов эксперимента [405], на высоте h = 
= 120 км наблюдались следующие концентрации нейтральных 
компонентов [N2] = 2,3 - IO11 см"3; [0-1 = 2,3 • IO10 см"3; [NO] = 
= 3,8- IO10 см - 3 ; [О] = 6,0 • IO10 см - 3 . Суммарная концентрация со-
ставляла 3,5- IO11 см - 3 . 

В то ж е время известно (см., например, [77]), что никакие из-
менения классической фотохимической схемы процессов с уча-
стием N и NO не могут дать значения концентрации окиси азота, 
превышающее 0,1 [ 6 2 ] ^ IO9 см - 3 . Исходя из приведенных 
в табл. 1.3 реакций, можно грубо определить скорость образова-
ния окиси азота с концентрацией, наблюдаемой в эксперименте 
[405], как <7юп«<7* = M N H N O ] , 3- IO7 с м - 3 - с - 1 при условии, 
что концентрация [ N ] ^ Ю - 2 [NO]. 

Исследуемая дуга характеризовалась большими потоками пер-
вичных электронов с энергией в диапазоне 10—25 кэВ и большой 
плотностью ионосферных электронов пе=\06 см - 3 . В работе [405] 
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приведен также высотный профиль интенсивности I отрицатель-
ной полосы N+ на длине волны X = 3914 А, который характеризует 
профиль ионизации энергичными электронами. Согласно оценкам 
[405], максимум ионизации располагается на высоте Zi = 102 км и 
составляет <7max = 2 - IO5 см - 3 . На высоте /г = 120 км скорость иони-
зации приблизительно на порядок меньше и составляет g w = 
= 2 • IO4 см - 3 - с - 1 , что на три порядка меньше q*. 

Полученное в рамках классической схемы противоречие между 
минимально необходимой скоростью образования NO и макси-
мально возможной скоростью ионизации привело авторов работы 
[306] к выводу, что концентрация NO в ионосфере не может пре-
вышать величины 0,1 • [О2] ни при каких условиях. 

С другой стороны, как показано в работе [193], необычный 
ионный состав в эксперименте [405] может быть объяснен только 
при значении концентрации [ N O ] ^ [ 0 2 ] ^ 3 - Ю10 см - 3 . 

В эксперименте [405] преобладали ионы NO+ , максимальная 
концентрация которых достигла значения д е ^ 9 - 1 0 5 см""3 на вы-
соте h = 95 км. Необычно высокая концентрация [ 0 + ] « . l , 8 X 
XlO 3 см"3 была зафиксирована на высоте Z i^ 120 км. Крайне низ-
кими были концентрации N+ и О+ (меньше 2- IO2 см - 3 ) . Аналогич-
ные результаты по ионному составу были получены во время за-
пуска ракеты в дугу I класса [267]. Здесь также наблюдалось 
преобладание иона NO+ , резкое уменьшение [О+] и необычное 
увеличение [O+]. К а к видно из табл. 1.1, концентрации NO, срав-
нимые с [О2], должны вызывать значительное изменение ионного 
состава. Выделив из табл. 1.1 (с учетом нейтрального состава 
[405], т. е. [NO] ^ [О2]) основные реакции образования и гибели 
для каждого иона, получим следующие соотношения: 

ГО+] - 7 - К Г " [NO] _ 1 0 J N O ] _ 
[02

+3 ~ V . 3 . 1 0 - ' o [O2] [O2] ' 

[NO+] _ q i o n - 7 - IP"10 [NO] _ , к 1 П - 2 [NO]  
[0+] ~~ Qo2 - 2 - Ю-7 ne - b o - i u n<? , 

[NO+] = q l o n [NO] 1 э [NO] ( 1 g ) 

[N^"] Я N+ ' <*чес ne ~ tle ' ' 

Здесь <70+, <7n+> <7KT+ соответственно скорости образования 
u 2 2 

ионов, O+ , O + , и N + в результате ионизации и ионно-молекуляр-
ных реакций для выбранного нейтрального состава (с учетом ре-
акций из табл. 1.1 и коэффициентов ионизации [402]). 

Отсюда видно, что при [NO] ^ [О2] ̂ 3 - 1 Oia и п с ж 3 - Ю 5 с м - 3 

отношение [ О + ] / [ 0 + 1 « 10, а [ N O + ] / [ 0 + ] « 1 0 3 . Отношение 
[NO+/N+] в три раза меньше, чем полученное в экспе-
рименте [405]. Здесь трудно было ожидать лучшего согласия, 
учитывая неопределенность по таким важным параметрам, как 
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tie, N 0 + Tei 0 + Щ. Это, собственно, и оправдывает такой упро-
щенный подход при анализе ионного состава. В результате можно 
сделать вывод: для создания в ионосферной плазме наблюдаемого 
ионного состава [405] необходимо, чтобы на высоте Zi= 120 км кон-
центрация окиси азота составляла приблизительно 3 • IO10 см - 3 . 

Таким образом, можно заключить, что особенности ионного со-
става подтверждают данные по нейтральному составу. Кроме того, 
о высоком содержании NO свидетельствуют данные измерений 
инфракрасного излучения. Обнаружено [144], что большая часть 
излучения на высотах h > 90 км приходится на диапазон длин 
волн 4 . . . 6 мкм. Известно [71], что наибольший вклад в этом 
диапазоне излучения дают колебательно-возбужденные молекулы 
и ионы окиси азота: 

Интенсивность ИК-излучения резко возрастает во время геомаг-
нитных возмущений и бурь. Так, если для спокойных условий по-
токи излучения не превышают 10 эрг /см 2 -с [199], то во время 
сильных геомагнитных бурь они увеличиваются до IO2—IO3 эргХ 
Хсм~2 -С - 1 [144]. Согласно современным представлениям об ионо-
сферно-магнитосферном взаимодействии, максимальный поток 
энергии, подводимой во время сильных возмущений в £-область 
высоких широт, не превышает IO3 э р г - с м - 2 , с - 1 [183]. Таким обра-
зом, наличие потоков ИК-излучения того же порядка величины 
требует очень высокой (до 100 %) эффективности трансформации 
выделяющейся в ионосфере энергии в инфракрасное излучение. 

В высотном профиле ИК-излучения также можно выделить 
слоистую структуру [70], при этом максимум излучения не соот-
ветствует максимуму ионообразования [372]. Действительно, как 
отметили авторы работы [372], наблюдаемый в дуге II класса 
профиль указывает на увеличение интенсивности ИК-излучения 
на уровне h = 120 км, в то время как максимум ионизации нахо-
дится на высоте около 100 км. Это согласуется с результатами 
эксперимента [405]. 

Таким образом, в возмущенной полярной ионосфере необхо-
димо искать новые эффективные механизмы окисления азота. 

1.4. ВТОРИЧНЫЕ (НАДТЕПЛОВЫЕ) ЭЛЕКТРОНЫ 

Спектр электронов в интервале энергий в <1500 эВ отражает 
характер деградации энергии высыпающихся электронов и явля-
ется важной характеристикой полярных сияний. Можно сразу от-
метить одну характерную особенность спектров вторичных элек-
тронов в дугах полярных сияний [220, 246, 266, 278, 279, 296, 351, 
366, 371, 398] — они являются более пологими, чем это можно ожи-
дать в предположении о столкновительном характере диссипации 
энергии (см. гл. 3). 

NO ( V = 1) NO (V = 0) + frco, 
NO+ ( V = 1)-> NO+(V = O) + Ы . 

(1.9) 
(1.10) 
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Н а рис. 1.5 [246] приведен спектр вторичных электронов, за-
регистрированный во время вторжения электронов с энергией 
е о « 6 . . . 10 кэВ. Видно, что поток надтепловых электронов в ин-

Рис. 15. Наблюдаемый (1) и рассчитан-
ный (2) спектры электронов. (Спектр 
первичных электронов (3) аппроксими-
руется максвелловским распределением 
с плотностью пъ = 0,635 см~3, темпера-
турой А=2 ,94 кэВ, средней энергией 

Еъ = 10,2 кэВ. 

Ф CAf2-C 'Cmep1-KdB4 

Ф см2-сестер '-эвЧ 
108~ • ' N 

10 

/O i 

Wt Рис. I 6 Спектр электронов в дуге 
-I—I 1—LJ I I i i n n II класса. 
3 4 5 10 20 ¥ ) Z эВ D ф сое-3 .2 , 2) е-0,9. 

тервале IO2 . . . IO3 эВ спадает пропорционально е - 1 . Этот закон 
сохраняется в широком интервале высот (см. [220]). На рис. 1.6 
приведен спектр электронов в стабильной диффузной дуге 
II класса [278]. Видно, что в интервале энергий 6 . . . 20 эВ спектр 

электронов хорошо аппроксимируется законом Ф(е) ~е~3>2, а при 

е > 25 эВ законом Ф~е-°« 9 . 
На основании анализа данных [220, 246, 266, 278, 279, 296, 351, 

366, 371, 398] можно сделать следующий вывод: спектр Ф(е) спа-
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дает пропорционально б - (1±0 '2) в интервале энергий в* ^ е ^ е**, 
где в** может достигать значений 0 ,5 . . . 1 кэВ. Нижняя граница 
зависит от интенсивности пучка авроральных электронов и в ду-
гах II класса составляет порядка 15 . . . 20 эВ. С уменьшением по-
тока первичных электронов в* смещается в сторону больших зна-
чений, а спектр приближается к деградационному (см. гл. 3). 

1.5. ЭНЕРГИЧНЫЕ ЭЛЕКТРОНЫ В ДУГАХ 
ПОЛЯРНЫХ СИЯНИЙ 

Согласно спутниковым данным [218, 281], из-за небольшого 
горизонтального размера полярного сияния потоки авроральных 

Ф -IO'7 CM2-C1-Cmep1-KdB4  

16 

0 1—1 I i n i i l 1—I I i i i м I v I I I I 11 м I Рис. 1.7. Спектр электронов 
°у1 1 S кэВ с малыми питч-углами. 

электронов наблюдаются в виде резкого кратковременного уве-
личения интенсивности. При этом средняя энергия меняется вну-
три события, достигая наибольшего значения в центре и спадая 
к краям. За это они получили название события типа «перевер-
нутого V». Характерным для спектров авроральных электронов 
в структурах типа перевернутого V является наличие участка с по-
ложительной производной дФ/дг > 0, который довольно часто пе-
реходит в явно выраженное пучковое распределение. На рис. 1.7 
приведен пример спектра квазимоноэнергичных электронов с ма-
лым питч-углом ( 0 < 1 О ° ) , зарегистрированного в момент пере-
сечения ракетой дуги полярного сияния [221]. Пучки электронов 
с малыми питч-углами (0<^1О°) наблюдаются довольно часто и 
обладают высокой интенсивностью; например, плотность тока, 
переносимого электронами с во ^ 0,55 кэВ, составляла 
« Ю - 4 А • м~2 [220]. 

По спутниковым и ракетным данным трудно судить о времени 
существования пучков авроральных электронов, так как обычно 
нельзя разделить временные и пространственные вариации. Дан-
ные [366], полученные на ракете с двумя разделяющимися голов-

18 



ными частями, показали, что это время изменяется от 0,1 до не-
скольких десятков секунд. По-видимому, максимальное время со-
впадает со временем существования стабильных дуг, связанных 
с умеренными пучками (Ф э<^10 Эрг • см - 2 • с - 1 ) > и составляет не-
сколько десятков минут. 

1.6. Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е П О Л Я И Т О К И 

Целью настоящего параграфа является выявление на основе 
анализа экспериментальных данных возможного диапазона изме-
нения электрических полей и токов в возмущенной полярной ионо-
сфере. 

Измерения продольных электрических токов (j(( ||В0) в высоко-
широтной ионосфере с помощью космических аппаратов прово-
дятся около десяти лет, начиная с пионерских работ [379, 406]. 
З а это время накоплен большой объем данных о распределении 
крупномасштабных продольных токов (AL ^ 3 0 0 км) в полярной 
ионосфере, как в спокойных, так и в возмущенных условиях. Изве-
стно, что с увеличением магнитной активности их интенсивность 
возрастает не более чем в два раза по сравнению со спокойными 
условиями: / « ( 1 . . . 2 ) - 1 0 " 6 А • м~2 [88, 364, 379]. О свойствах 
поперечных электрических полей и токов существует обширная 
литература (см. например, [4, 147]), поэтому мы их касаться не 
будем, тем более, что в дальнейшем нам понадобятся сведения 
только о продольных токах и полях. 

Из данных ракетных экспериментов известно [252, 281], что 
в дугах полярных сияний текут мелкомасштабные продольные 
токи (AL<^10 км) с интенсивностью / ^ l O - 5 10~4 А • м~2. Ана-
логичные мелкомасштабные структуры с интенсивностью до 2X 
X l 0 _ i А - м ~ 2 наблюдались и на больших высотах [50, 88, 208]. 

Дуги полярных сияний обычно располагаются в области выте-
кающего продольного тока / , часть которого переносится авро-
ральными электронами. Так, в дуге II класса [381] интенсивность 
продольного тока составила приблизительно 2,4- IO -5 А - м - 2 , в то 
время как полный ток авроральных электронов (0,5 кэВ < е < 
< 2 0 кэВ) не превышал 5- IO -6 А • м - 2 . Аналогичные резуль-
таты были получены во время запуска ракеты в систему дуг 
II класса [321]: ток, переносимый электронами с энергией 
25 эВ < е < 15 кэВ составил 4 0 . . . 90 % продольного тока yJf ~ 
^ 5 - 1 0 - 6 А-м~ 2 . Отсюда следует, что поток авроральных элек-
тронов составляет 2 0 . . . 90 % вытекающего тока. Учитывая тесную 
связь эмиссий с потоками энергичных электронов, можно ожидать 
слабую корреляцию между свечением и интенсивностью продоль-
ного тока. Так, интенсивность свечения с длиной волны ^ = 5577 А 
Достигала 40 KR в области продольного тока у ~ 5- IO -6 А • м - 2 

[381], в то время как при изменении У в диапазоне (1 . . . 9) X 
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X l O - 6 A - M - 2 интенсивность ^ = 5 577 А не превышала 15 KR [380]. 
Следовательно, в дуге II класса величина продольного тока может 
изменяться в широком диапазоне (больше чем на порядок), до-
стигая значений 10~4 А-м~2 . 

Втекающий продольный ток обычно расположен на расстоянии 
нескольких километров от вытекающего и имеет равную с ним 
интенсивность. Продольные токи (втекающий и часть вытекающих 
[321, 381]) переносятся ионосферными электронами, что указывает 
на наличие значительных электрических полей E^, параллельных 
силовым линиям магнитного поля [393]. 

В работах [334, 344] представлены данные о наблюдении элек-
трических полей Ell ~ 6 . . . 25 мВ/м на высотах 130 км < h < 
< 160 км. Наличие таких больших продольных полей в £-обла-
сти авторы работ [334, 344] связывают с резким увеличением со-
противления вдоль силовых линий магнитного поля в результате 
развития ионно-звуковой или ионно-циклотронной неустойчивости 
в ионосферной плазме. 

1.7. НЕКОТОРЫЕ СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПОЛЯРНЫХ СИЯНИЙ 

Интенсивное свечение ночного неба в высоких широтах, полу-
чившее название «полярное сияние» или «аврора», изучается 
около 300 лет. За это время были выявлены основные закономер-
ности появления и местонахождения полярных сияний (ПС) , вы-
делены характерные типы сияний (см., например, [312, 165, 207]). 
Долгое время интенсивность и спектральное распределение свече-
ния ПС были единственными источниками информации о потоках 
высыпающихся частиц, и сейчас свечение ПС остается важным 
средством диагностики полярной ионосферы. 

За последние годы получены новые данные о тонкой струк-
туре ПС и его спектральных характеристиках. Спектр ПС фор-
мируется за счет атомных линий и молекулярных полос следую-
щих основных нейтральных и заряженных составляющих ионо-
сферы: N2, O2, О, N, NO. 

1.7.1. Спектры атомов 

Спектры атомов, как правило, являются линейчатыми (см. на-
пример, [312], рис. 4.8—4.11). Незначительное расщепление 
в атомных спектрах возможно в результате спин-орбитального 
взаимодействия электронов. В атоме кислорода, например, нижний 
электронный уровень 3 P (основное состояние) является триплет-
ным, т. е. расщепленным на три подуровня. Как следствие, в спек-
тре атомов кислорода при переходе из состояния 1D в 3 P наблю-
дается излучение с длиной волны 6300 и 6364 А. 
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1.7.2. Спектры молекул 
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Отличительной чертой молекулярных спектров является то, 
что в дополнение к электронному возбуждению молекула может 
испытывать колебательное и вращательное возбуждение. Послед-
нее приводит к очень слабому расщеплению (менее нескольких 
ангстрем), измерение которого, в принципе, позволяет оценить 
температуру газа в плаз-
ме полярного сияния. 

Колебательное воз-
буждение приводит к об-
разованию полос в спек-
трах излучения молекул. 
При этом длина волны 
излучения для переходов 
между одними и теми же 
электронными уровнями 
может существенно раз-
личаться (А 0,3). 
Это различие определя-
ется потенциальной энер-
гией взаимодействия ядер 
в двухатомных молеку-
лах и правилом перехода 
между электронными 
уровнями. На рис. 1.8 по-
казан потенциал межъ-
ядерного взаимодействия 
двухатомной молекулы 
азота. У основания каж-
дой потенциальной ямы 
формы кривых близки к параболическим (гармонический по-
тенциал); при больших энергиях потенциал является ан-
гармоническим. Правило перехода между электронными уровнями 
определяется принципом Франко—Кондона: межъядерное рас-
стояние за время электронного перехода остается практически без 
изменения. Поэтому наиболее вероятным переходом из состояния 
X1S+ в состояние А32+ является вертикальный, как показано на 
рис. 1.8. Д л я определения заселенностей по колебательным уров-
ням используют факторы Франко—Кондона g (V 7 , V 7 " ) , которые 
для большинства переходов в молекулах N2 и О2 сейчас хорошо 
известны (см., например, [312]). Здесь V777 соответствует колеба-
тельному состоянию нижнего электронного уровня и V 7 — колеба-
тельному состоянию верхнего (возбужденного) уровня. Переход 
нейтральной частицы в возбужденное состояние происходит, как 
правило, в результате электронного удара. Обратный переход 
осуществляется чаще в результате спонтанного излучения, веро-
ятность которого A(V 7 , V" ) . Здесь V77— колебательное состояние 
электронного уровня, на который происходит спонтанный переход 

-L 
O f 2 J * 

Межъядерное расстояние} А 

Рис. 1.8. Потенциал межъядерного взаимо-
действия в молекуле азота. 
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с излучением кванта Av. Интенсивность излучения на фиксирован-
ной длине волны (или частоте v) из единичного объема опреде-
ляется как 

I ( V / V") = W(Vx) А (Vх, Vxx), (1.11) 
где W(Vx) —концентрация возбужденных частиц. 

Время жизни возбужденного состояния относительно излуче-
ния определяется как 

т(Vх) = А(Vх , Vxx). (1.12) 

Д л я разрешенных состояний это время мало (т<с1 с), для мета-
стабильных состояний время жизни может быть очень большим 
(т>>1 с). В последнем случае важным механизмом перехода ча-
стицы из возбужденного состояния в основное является гашение 
при соударении с другими частицами. При этом возможны два 
пути: 

A* + B - ^ A + B + Q, 
А* + В - ^ А + В*. (1.13) 

В первом случае вся энергия возбуждения переходит в тепло, во 
втором часть энергии затрачивается на возбуждение частицы В. 

Ионы в возбужденном состоянии образуются в результате иони-
зации и, как правило, имеют небольшие времена жизни (т<с1 с). 
Таким образом, интенсивность свечения заряженных частиц про-
порциональна скорости ионизации. Так как преобладающей ней-
тральной компонентой в области E является молекулярный азот, 
то обычно проводят сопоставление спектров свечения с достаточно 
интенсивной первой отрицательной системой (ING) полос 
N + : B2Su Типичными здесь являются переходы Vx = 
= O-H^Vxx = O (^g= 3914 А) и V ' = 0 - + V x / = 1 (>. = 4278 Л) . 

В отличие от ионов, нейтральные частицы в возбужденном со-
стоянии образуются в результате соударения нейтральной частицы 
с электроном (е ^ 100 эВ) . На рис. 1.9 представлены энергетиче-
ские уровни основных нейтральных компонент с минимальными 
порогами возбуждения. Эти уровни метастабильны, тогда как бо-
лее высоколежащие уровни являются разрешенными (А (V' , V x x ) ^ 
^ IO4 с - 1 ) . Так, в области F, где плотность частиц мала, переход 
из метастабильного состояния в основное связан со спонтанным 
излучением (сплошные стрелки на рис. 1.9). В дугах сияния II и 
III класса переход из возбужденного состояния в основное идет 
благодаря столкновениям с нейтральными частицами аналогично 
схеме (1.13). Пунктирными стрелками на рис. 1.9 показано пере-
распределение энергии в результате соударения возбужденных ча-
стиц с О и СЬ. Как показывает анализ данных ракетных экспери-
ментов [262, 263, 277, 377], гашение возбужденных состояний яв-
ляется важным источником возбуждения более низколежащих 
уровней О и O2 по сравнению с возбуждением электронным уда-
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ром из основного состояния. Так, в работе [377] показано, что 
в дуге сияния на высотах h< 150 км основным источником воз-
буждения уровня 1S атома кислорода является реакция 

N 2 ( A 3 Z u ) H - O - ^ N 2 H - O ( 1 S ) . (1.14) 

Другая реакция 

N2 (A3 Z u) + O2 N2 + O2 (A3 Z и) (1.15) 

обеспечивает последующее эффективное возбуждение O ( 1 D ) , 
Ог (B1S1

g) и 0 2 ( а 1 А ^ ) , которые слабо возбуждаются непо-
средственно электронным ударом [262, 263, 267]. 

Рис. 1.9. Принципиальная (энергетическая) схема де-
активации возбужденных частиц в ионосферной плазме. 

1.7.3. Высотные профили свечения 

Как отмечалось, интенсивность свечения ПС является хоро-
шим индикатором взаимодействия электронных потоков с ионо-
сферой. Поэтому построение высотных профилей свечения явля-
ется традиционным в исследовании полярной ионосферы (см. [312, 
277]). 

В качестве примера на рис. 1.10 показаны высотные профили 
свечения N2 и N+, полученные бортовым спектрометром в П С 
I класса [377]. На этом рисунке представлены следующие спек-
тры: N+(1NG) ( 0 — 1 ) ^ = 4278 А (кривая 5) ; N 2 ( 2 P G ) ( 0 — О ) 
Я = 3371 А (кривая 4)\ N 2 V K ( 0 — 2 V " ) (кривая 1) и N 2 V K O -
— 2V") (кривая 2). 

Видно, что отношение интенсивностей разрешенных переходов 
N+(1NG) И № ( 2 P G ) остается постоянным во всем интервале вы-
сот. Время жизни состояния A3Su молекул азота (полоса Berap-
да—Каплаиа VK) больше 1 с и на высотах h ^ 120 км начинает 
сказываться гашение на частицах О и О2. Это приводит к умень-
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шению интенсивности свечения на высоте Н ж И 0 км более чем 
на порядок. 

Обычно высотный профиль свечения ПС II и более высоких 
классов представляют функцией, монотонно нарастающей с умень-
шением высоты, с максимумом на высоте от 100 до 115 км. Вместе 
с тем, в некоторых ракетных экспериментах, а также наземных 
наблюдениях с помощью высокочувствительной телевизионной ап-
паратуры (например, [293, 340]) регистрируются двухмаксимум-
ные профили свечения. Высоты, соответствующие этим максиму-

мам, отстоят друг от друга на А / г « 1 0 . . . 15 км, толщина обоих 
максимумов примерно одинакова (см. п. 3.3 и п. 7.1). 

1.8. НЕКОТОРЫЕ РАДИОФИЗИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 

В возмущенной ионосфере наряду с оптическим излучением 
(полярные сияния) обычно наблюдается ряд явлений в радиодиа-
пазоне. К ним относятся: локальное поглощение и рассеяние ра-
диоволн, отражение от спорадического слоя E1 ОНЧ-излучения и 
ВЧ-радиошумы в широком диапазоне частот. 

1.8.1. Радиоаврора 

Во время полярных сияний усиливается обратное рассеяние 
радиоволн в диапазоне частот до 3000 МГц, получившее назва-
ние аврорального рассеяния [239, 174]. Д л я него характерны 
преимущественное рассеяние в заднюю полусферу, уширение и 
сдвиг частоты, а также ярко выраженный ракурсный эффект, т. е. 
отраженный сигнал регистрируется обычно тогда, когда угол ме-

h км 
180г 

10° IO1 IO2 IO3 I CM3' с'1 

Рис. 1.10. Профиль интенсивности свечения. 
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жду волновым вектором волны и невозмущенным магнитным по-
лем Земли близок к 90° [239]. 

Сигналы, отраженные от ионосферы в результате аврораль-
ного рассеяния, называются авроральными радиоотражениями, 
образования в ионосфере, на которых происходит это рассеяние,— 
авроральными неоднородностями, а само явление — радиоавро-
рой.1 

Несмотря на интенсивное изучение радиоавроры, до сих пор 
нет полной ясности в таких проблемах, как ракурсная чувстви-
тельность, физические условия в ионосфере, при которых возни-
кают авроральные неоднородности, глобальная картина «пора-
женности» высокоширотной ионосферы этими неоднородностями, 
локализация рассеивающих областей относительно оптических 
сияний и т. д. Основная причина этого обусловлена тем, что рас-
сеянный сигнал может наблюдаться только при малых углах воз-
вышения зондирующего луча, т. е. на расстоянии нескольких со-
тен километров от станции наблюдения, когда существенны 
эффекты рефракции радиоволн. 

Обычно в более низкочастотном диапазоне (40—60 МГц) рас-
сеянный сигнал деполяризован, тогда как в высокочастотном диа-
пазоне (100 МГц и выше) плоскость поляризации сигнала сохра-
няется [326]. 

В настоящее время пространственный спектр авроральных не-
однородностей и его эволюция определены еще недостаточно 
полно. В первом приближении обычно рассматривают аврораль-
ные неоднородности как волны плотности, возбуждаемые в ионо-
сферной плазме в результате развития в ней тех или иных неустой-
чивостей. Исторически исходной предпосылкой этому является 
обнаружение на экваторе обратного рассеяния радиоволн УКВ-
диапазона, которому также присущ ракурсный эффект [272]. Пола-
гают, что последнее обусловлено рассеянием радиоволн на воз-
буждаемых в экваториальной электроструе волнах плотности. Од-
ним из подтверждений такого механизма является «пороговый» 
эффект, который заключается в том, что рассеяние возникает, 
когда уровень магнитной вариации на поверхности Земли, про-
порциональный току электроструи, превышает определенное поро-
говое значение. Теоретически показано [223, 276], что в эквато-
риальной электроструе могут выполняться условия, необходимые 
для развития двухпотоковой неустойчивости, приводящей к воз-
буждению волн плотности, распространяющихся квазиперпендику-
лярно к магнитному полю Земли. 

В авроральном рассеянии также обнаружен пороговый эффект 
[22, 326]. Кроме того, имеется определенное сходство и между не-
которыми характеристиками аврорального и экваториального рас-
сеяния. С другой стороны, характеристики рассеяния радиоволн 

1 Различают два типа радиоотражений: диффузные (Bi) и дискретные 
(B2 и B3). Первые существуют относительно долгое время и с меньшей интен-
сивностью, чем последние. 
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в авроральной ионосфере существенно сложнее, чем на экваторе. 
Так, в результате сопоставления доплеровских сдвигов сигналов 
на частотах 50 и 90 МГц получено, что авроральные неоднород-
ности с различными масштабами, отвечающие за рассеяние этих 
сигналов, движутся друг относительно друга, иногда и в противо-
положных направлениях. 

Одновременные наблюдения сигналов на двух частотах [174] 
показывают также, что области отражения для разных частот на-
ходятся на разных высотах (рис. 1 .11а) . Высотный профиль ве-

Ь км 

Рис. 1.11. Распределение областей рассеяния по высоте. 
1) v = 4 6 МГц, 2) 90 МГц. 

роятности появления радиосияний при наблюдении на одной ча-
стоте также имеет два максимума (рис. 1.116) [213]. Это указы-
вает, по-видимому, на наличие нескольких механизмов образова-
ния флуктуаций плотности в авроральной ионосфере (см. гл. 7). 
Теория указывает на то, что наилучшие возможности для турбу-
лизации ионосферной плазмы должны существовать при наличии 
в области токонесущего слоя ионосферы достаточных электриче-
ских полей и (или) градиентов (проводимости) плазмы, источни-
ком которых могут быть вторгающийся поток частиц, ответствен-
ный за оптическую эмиссию. Аномалии проводимости не могут 
не проявиться в распределении электрического поля и токов, 
а это, в свою очередь, найдет отражение в форме и положении 
областей рассеяния. В настоящее время полная физическая кар-
тина радиоавроры и ее взаимосвязь с полярными сияниями еще 
не получена. На основании многих статистических закономерно-
стей можно достаточно уверенно говорить лишь о их функцио-
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нальной связи [213]. На рис. 1.12 [186] показана гипотетическая 
схема связи вторгающихся потоков частиц с оптическими и радио-
сияниями. 

Магнитос cfaepa 

1.8.2. ВЧ-радиоизлучение авроральной ионосферы 

Спорадическое радиоизлучение авроральной ионосферы (РАИ) 
в диапазоне частот от единиц до тысяч МГц [170, 198, 294] пред-
ставляет собой одно из наименее изученных явлений в аврораль-
ной суббуре. Исследования вариаций интенсивности, характера 
поляризации, направленности и частотного спектра радиоизлуче-
ния, а также взаимосвязи РАИ с полярными сияниями являются 
довольно «свежими» вопросами физики авроральной ионосферы. 
Приведем поэтому лишь некоторые достаточно надежно установ-
ленные результаты. 
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Собственное радиоизлучение авроральной ионосферы на часто-
т а х до 3000 МГц обычно предшествует основным явлениям авро-
ральной суббури. Так, в работе [294] отмечены случаи усиления 
«медленно меняющейся компоненты» (MMK) радиоизлучения, 
предшествующие появлению видимых форм сияний. Такое излу-
чение иногда наблюдается на риометрических записях, сущест-
венно изменяя ход суточной вариации поглощения. 

Наиболее часто встречающимся типом радиоизлучения авро-
ральной ионосферы являются «всплески», предваряющие бухты 
аврорального поглощения, а иногда наблюдающиеся и на стадии 
их развития. Как показано в работе [255], такие всплески обычно 
появляются во время распада полярных сияний, сопровождаемых 
резкими изменениями горизонтальной составляющей геомагнит-
ного поля. Отмечаются случаи одновременного наблюдения ОНЧ-
излучения (на частоте около 8 кГц) и всплесков радиоизлучения 
[170]. Имеются указания на локализацию источников радиоизлу-
чения на уровнях £', F-областей ионосферы и существенное влия-
ние областей аврорального поглощения на возможность наземной 
регистрации излучения на частотах порядка десятков МГц [32]. 

Кроме того, отмечались [255, 294] появления непрерывных се-
рий всплесков радиоизлучения авроральной ионосферы, наблю-
давшихся на фоне изменяющегося поглощения. Такие группы 
всплесков можно по аналогии с классификацией спорадического 
излучения Солнца назвать шумовыми бурями. 

На рис. 1.13 [32] представлены типичные записи радиоизлуче-
ния типа всплесков (а) и ММК, переходящей во всплеск (б). 
Штриховой линией показан средний суточный ход интенсивности 
космического радиоизлучения в отсутствие возмущений. Во всех 
представленных случаях шкалы приборов линейны по мощности. 
Спокойный уровень космического фона (штриховая линия) соот-
ветствует IO-21 В т - м - 2 Гц - 1 . Следует отметить, что в ночное время 
всплески радиоизлучения иногда предваряют развитие бухты по-
глощения космического излучения, а иногда наблюдаются на ее 
фоне. В последнем случае они не только компенсируют поглоще-
ние, но и превышают последнее. 

Сопоставление данных вертикального зондирования ионосферы 
с динамикой развития всплесков радиоизлучения указывает на 
одну общую особенность, характерную как для дневных, так и для 
ночных всплесков. Развитие группы всплесков на фоне бухты по-
глощения обычно характеризуется повышением минимальных 
наблюдаемых частот для слоя E при постоянной критической ча-
стоте foE. Интенсивность всплесков по мере развития возмуще-
ния, как правило, увеличивается, несмотря на увеличение погло-
щения. С другой стороны, при наличии больших электронных кон-
центраций (до IO6 см - 3 ) и значениях минимально наблюдаемых 
частот fmaxEzz 1,5 МГц всплески радиоизлучения не наблюдались. 
Это указывает на то, что повышение электронной концентрации 
в £-области не всегда является достаточным условием для гене-
рации радиоизлучения. Отметим также, что рассматриваемый слу-
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чай (см. рис. 1.13) иллюстрирует важное свойство взаимосвязи ав-
рорального поглощения и всплесков: увеличение поглощения не 
является достаточным условием генерации всплесков. В то ж е 
время во всех случаях генерации радиоизлучения повышенное по-
глощение наблюдалось всегда. 

Местное время ,ч 

Рис. 1.13. Всплески радиоизлучения в авроральной ионосфере. 

Условия в ионосфере в периоды генерации MMK существенно 
отличаются. Период медленного усиления радиоизлучения 
( 3 - ^ 7 ч), характеризуется низкими устойчивыми значениями ми-
нимальной и незначительными вариациями критической частоты 
области F. В то ж е время переход от MMK к всплеску (с 7 ч 
45 мин) сопровождается повышенной ионизацией областей E и 
D и соответствующей экранизацией (повышением минимальных 
частот) области Е. Следовательно, усиление MMK связано с про-
цессами, развивающимися в верхней ионосфере (к < 2 0 0 км) . Ме-
ханизм, ответственный за генерацию этого типа радиоизлучения, 
пока неясен. Существенно, что все указанные выше случаи реги-
страции MMK наблюдались в условиях освещенной области F 
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при отрицательных и малых положительных зенитных углах 
Солнца. Однако объяснить MMK рассеянием радиоизлучения 
Солнца на неоднородностях авроральной ионосферы не удается 
[294]. 

Помимо авроральных широт, спорадическое радиоизлучение 
в метровом и дециметровом диапазонах наблюдается и на сред-
них широтах [159, 160, 198]. Оно получило название радиоизлу-
чения околоземного космического пространства ( Р О К П ) . Сред-
няя плотность потока Р О К П составляет 10~22 . . . 10~21 В т - м ~ 2 Г ц - 1 . 
Всплески Р О К П могут наблюдаться одновременно в пунктах, на-
ходящихся на расстоянии приблизительно 1000 км. Наблюдается 
хорошее соответствие суточного хода всплесков Р О К П с суточным 
ходом электронной концентрации в слоях F2, Fl и £ , суточным 
ходом вероятности существования спорадических слоев. 

Сказанное свидетельствует о многообразии свойств радиоизлу-
чения авроральной (и среднеширотной) ионосферы, что стимули-
ровало интенсивные радиофизические исследования при проведе-
нии активных экспериментов с инжекцией электронных пучков 
[178, 342, 374] в ионосфере (см. гл. 6) . Д л я сравнения приведем 
характерные значения потоков радиоизлучения на поверхности 
Земли от различных источников (табл. 1.4). 

Таблица 1.4 

Явление 
Плотность потока, 

Вт • м - 2 • Гц-» Источник радиоизлучения 

Полярные сияния (ча-
стота 30—3000 МГц) 

Высотные ядерные взры-
вы (частота приема 
30 МГц) 
Радиоизлучение около-
земного космического 
пространства 
Инжекция электронных 
пучков в активных экс-
периментах 
Работа бортового пере-
датчика (телеметриче-
ских систем) 

IO-2 2 . . . IO"20  

1,84 • IO-21 

IO"2 2 . . . IO"21 

ю- 1 8 . . . ю-21 

2,51 • IO- 1 8 . . . IO"19 

Потоки электронов с 
энергией меньше 10 кэВ 
(5-IO7... IO9 см -^с - 1 ) 
Релятивистские электро-
ны 

Вторжение корпускуляр-
ных потоков в средне-
широтную ионосферу 
Пучок электронов (ток 
0,5 А, энергия 10 кэВ) 

P = 4 Вт, / = 2 5 0 МГц 
(франц. ракета «Эри-
дан») 



Глава 2 

ФУНКЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ИОНОСФЕРНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 

2.1. КИНЕТИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ 

Д л я описания явлений, в которых важную роль играют эф-
фекты, связанные с тепловым разбросом частиц, используют ки-
нетическое уравнение Больцмана. В общем случае состояние газа 
описывается функцией распределения частиц f (v , г, / , t ) , опреде-
ляющей число частиц в объеме dv вблизи точки г со скоростями 
от V до v + dv, которые обладают определенным запасом внутрен-
ней энергии, выражающимся квантовым числом I. Свободный 
электрон не имеет внутренних степеней свободы, поэтому функция 
распределения электронов имеет вид / = / (v , г, t). Обычно для 
функции распределения электронов используется следующее ус-
ловие нормировки: 

OO 

J fd3v = nei (2.1) 
о 

где пе — концентрация электронов. 
Определим интеграл столкновений б / / б t как число электронов, 

образующихся в элементе пространства dv в окрестности точки 
г со скоростями от V до V + d v за единицу времени dt. Тогда изме-
нение функции распределения за промежуток времени составит 

df = f(v + dv, v + dv, t + dt) — f(v, г, t) = {bf!bt)dt. 

Изменения координат и скорости электрона равны соответственно 
dv = V dt и dv = (F/т) dt, 

где F — внешняя сила, действующая на электрон. 
В результате это уравнение переходит в кинетическое уравне-

ние Больцмана 
df -L V д f -I- F д f — 6^ о 9\ 

Уравнение (2.2), если F — самосогласованная сила 1 , называется 
Уравнением Больцмана—Власова. 

Плотность нейтральных частиц экспоненциально убывает с вы-
сотой и на больших высотах (/zj> 1000 км) для описания движе-
ния электронов можно пользоваться бесстолкновительным урав-

1 Средняя сила, действующая на заряженную частицу в плазхме и само-
согласованная с движением заряженных частиц. 
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нением (2.2), т. е. положив 8f/St = 0. На меньших высотах плот-
ность частиц велика и процессами соударений при решении кине-
тического уравнения пренебречь нельзя. При этом аккуратный 
учет всех каналов потери энергии электроном при соударениях 
с нейтральными и заряженными частицами является сложной за-
дачей, требующей, вообще говоря, численного решения уравнения 
( 2 . 2 ) . 

В общем случае член 8f/8t в уравнении (2.2) имеет следующий 
вид [66, 76, 134, 215]: 

dvdQq (Iи, 9) I u I {/ (у,) F (Vl) - f ( у ) F (у[)}. (2.3) 

Он описывает изменение функции распределения электронов в ре-
зультате парных соударений, происходящих в одной «точке» про-
странства. Здесь V и Vi — скорости электрона и частицы соответст-
венно после удара; v ' и V̂  — скорость до удара соответственно; 
u = v — Vi; q(u, 0 ) — д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е сечение рассеяния; 
Z7(Vi)—функция распределения рассеивающих частиц; интегри-
рование проводится по скоростям частиц и углам рассеяния dQ = 
= sin QdQdy (0 — угол между и и W) . 

Рассмотрим плазму, находящуюся в состоянии термодинами-
ческого равновесия. В отсутствие внешних сил такая плазма бу-
дет пространственно однородной. Кинетическое уравнение (2.2) 
для однородной плазмы, на которую не действуют внешние силы, 
принимает вид 

^ L - I L (2 4) 
dt — Ы * [ } 

Стационарное состояние в такой плазме достигается при усло-
вии обращения в нуль интеграла столкновений (2.3), что тождест-
венно выполнению условия 

f(v)F(vi) = f(v')F(v[). ( 2 .5 ) 

Легко показать (см., например, [66]), что условие (2.5) выполня-
ется, когда функции f (v ) и F (v) являются максвелловскими: 

F( t, l) = F M ( » , ) - ( 1 ^ - ) ' " e x p [ - ^ - ( v , -U 1 ) 2 ] , (2.6) 

где т и M — масса электрона и рассеивающего центра соответст-
венно; Ui — направленная скорость движения плазмы в целом; 
T — равновесная температура электронов и рассеивающих цен-
тров. В отсутствие термодинамического равновесия температура 
частиц разного сорта будет различной (T=^T1) . 

При наличии постоянного электрического поля решение кине-
тического уравнения (2.2) обычно ищут путем разложения функ-
ции распределения электронов по полиномам Лежандра . В отсут-
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ствие внешнего магнитного поля функция распределения прини-
мает вид 

OO 

f (v , г, о = Z (cose)Md, 2, *) = Мо, 0 + + . • •» 
k=0 

( 2 . 7 ) 

где ось 2 направлена вдоль электрического поля. Выражение (2.7) 
справедливо, когда тепловая скорость электрона значительно пре-
вышает среднюю направленную скорость электронов, что, как 
будет показано, выполняется в ионосфере при изменении электри-
ческих полей в широком диапазоне значений. Обычно ограничи-
ваются двумя первыми членами разложения (2.7), т. е. полино-
мами P o = I и Pi = Cos 6. При малой степени анизотропии этого 
оказывается вполне достаточно. 

Изотропная составляющая функции распределения (/о) опре-
деляет плотность и среднюю энергию (температуру) электронов. 
Анизотропная часть (/i) характеризует направленную вдоль элек-
трического поля (дрейфовую) скорость электронов. 

Умножая (2.2) на Pk (cos 0) и используя (2.7), после интегри-
рования по углу нетрудно получить уравнения для /о и /ч: 

J ^ L J L JhM е_Е д_ ^ ( у ) ) ] + = 0 ) dt 1 3 dz Smv2 dv 

" ( ¾ = 0- (2'8> 
Ofl (у) у dfx (у) еЕ dfо (P) 

dt ' 3 dz т ду 

Дальнейшее упрощение кинетического уравнения зависит от 
характера взаимодействия частиц плазмы, т. е. от вида интеграла 
столкновений. 

2.2. ОПИСАНИЕ ИНТЕГРАЛА СТОЛКНОВЕНИЙ 

В качестве первого шага следует выделить два основных вида 
взаимодействия частиц: упругое и неупругое. Первое происходит 
с сохранением суммарной кинетической энергии сталкивающихся 
частиц. При упругом рассеянии электрона на атомах и молекулах 
энергия электрона практически не меняется, что связано с боль-
шим различием их масс (jn = m/Af<C 1). 

Это обстоятельство широко используется при упрощении инте-
грала столкновений. 

Неупругие взаимодействия сопровождаются изменением самих 
сталкивающихся частиц и (или) изменением их суммарной кине-
тической энергии. Примером столкновений с изменением частиц 
могут служить процессы ионизации, рекомбинации, прилипания 
электрона к нейтральной частице и т. д. К неупругим процессам 
с изменением кинетической энергии электрона относятся возбуж-
дение и девозбуждение вращательных, колебательных и 
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электронных уровней молекул и атомов. При возбуждении кине-
тическая энергия электрона уменьшается на величину соответст-
вующего кванта возбуждения (такой процесс принято называть 
ударом первого рода) . При девозбуждении поступательная энергия 
электрона увеличивается на соответствующую величину энергии 
квантового перехода (такой процесс называется ударом второго 
рода) . Поскольку различные столкновения происходят независимо 
друг от друга, то изменение функции распределения в результате 
соударений является суммой всех изменений функции распределе-
ния. Следовательно, для плазмы, содержащей частицы разного 
сорта, можно записать: 

6 J 
Здесь суммирование производится по всем частицам сорта е, при-
сутствующих в плазме, с учетом всех возможных каналов j упру-
гого и неупругого взаимодействия. 

2.2.1. Упругие соударения электрона 
с нейтральными частицами 

В случае упругого рассеяния электрона на нейтральной частице 
можно полагать vf = v, Vf

i==Vu и = v. При этом в уравнении (2.8) 
( б / / б о = 0 , а 

( - 5 ( - ^ = / 1 ( 0 , t)v\dvxF(vx)qs(v, 0 ) ( 1 - c o s 0)dQ, (2.10) 

где qs(v, 0 )—дифференциальное сечение упругого рассеяния 
электрона на нейтральной частице. Если плазма состоит из ней-
тральных частиц одного сорта, интегрирование по dv 1 дает кон-
центрацию этих частиц N. Тогда 

( 4 9 , , = W . г, t), (2.11) 

где Ven=Vs(V) =Nv § qs(v, 0) (1 — cos 0)dQ —частота упругих 
столкновений. Интеграл 

я 

Os (v) = f qs (vt 0) (1 - cos 0) dQ = 2n\ qs (1v, 0) (1 - cos 0) sin 0 dQ, 
J 0 

(2.12) 

определяющий изменение импульса при упругих соударениях, на-
зывается транспортным сечением. Транспортные сечения для раз-
личных атомов и молекул определяются экспериментально и в на-
стоящее время они известны с высокой степенью точности (см., 
например, [204, 224, 245]). На рис. 2.1 приведено полное транс-
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портное сечение для молекулярного азота — основной нейтральной 
компоненты £-области. 

Аналогично частоте столкновений вводится время между столк-
новениями и длина свободного пробега электрона 

Xs (v) = I/Nvos = 1 /vs (v), 
Xs (V) = 1 /Nos = v/vs (v). (2.13) 

Выше предполагалось, что изменение энергии при упругом со-
ударении электрона не происходит. В действительности изменение 
кинетической энергии равно Ае = е — &i+ (2т/М)г. Используя раз-
ложение функции распределения по малому параметру Де/е и 

Рис. 2.1. Полное транспортное сечение соударений 
электрона с молекулой азота. 

проводя интегрирование, нетрудно получить из (2.8) следующее 
выражение [66, 76, 134, 215, 303]: 

И . + - £ - - ¾ - ] } . (2Л4) 

При решении практических задач часто используют уравнение 
теплового баланса, получаемое в предположении максвелловского 
распределения электронов в интервале энергий меньше 1 эВ (см., 
например, [129, 260]). Подставляя (2.6) в (2.8), умножая на 8 = 
= т и 2 / 2 и интегрируя по скоростям, нетрудно получить это урав-
нение: 

^ j f - + Ls = Q, (2.15) 

где Q описывает нагрев электронов, a Ls — охлаждение в резуль-
тате соударений. В случае упругих потерь функция Ls имеет вид 

Ls = JLiv (Te) 3 (Te — Г), (2.16) 

где V (Te) = 7з (vs (v) ~~~ эффективная частота соударений 

электронов; (W}= j Wfud3V; Tc и Г —температура , эВ. 
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Приведем для определенности аналитические выражения Ls 

[378] и v(Te) [76], широко используемые при моделировании про-
цессов в ионосферной плазме: 

V (N2) = 2,9 • IO-7 [N2] Te (1 + Tl12)' \ 

V (O2) = 1 , 6 - Ю - 8 [O2] T1J2 ( l + 4,5ГУ2). (2.17) 

Здесь V — ч а с т о т а соударений с - 1 ; T e - температура , эВ; [X] — 
концентрация компоненты X1 см - 3 . 

L 5 ( N 2 ) = 1,8- IO"19 (1 - 1,2- 1 0 - А Т в ) Т л ( Т е — Т), 

L8 (O2)= 1,2- I O - 1 8 O + 3 , 6 . 1 0 ~ 2 T l
e

h ) T l
e

/ 2 ( T e - T ) . (2.18) 

Здесь Ls — функция охлаждения , эВ • см3 • с"1; Te — температура , 
К; учтены только упругие соударения. 

2.2.2. Упругие соударения электронов 
с заряженными частицами 

К а к известно, сечение рассеяния заряженных частиц определя-
( 6 Y ется формулой Резерфорда : qs~ ^\/v sin -— J . При подстановке 

его в (2.12) получается расходящийся интеграл из-за вклада да-
леких столкновений с рассеянием на малые углы (9—*-0). Д л я 
устранения расходимости необходимо ограничить радиус кулонов-
ского взаимодействия, что связано с экранированием поля каждой 
заряженной частицы на расстояниях, больших радиуса Д е б а я . 
В результате получается транспортное сечение кулоновского взаи-
модействия 

/ е2 \2 

° * = 4 л Ы г ) л ' 

где А » 15. . . 20 — кулоновский логарифм. 
Частота электрон-ионных соударений для максвелловского 

распределения электронов равна [308] 

з „ ' / • (k T e)>h v > 

Скорость охлаждения электронов в ионосфере (эВ • с - 1 ) можно 
записать как 

T Leitti = 3 ,2 . I O - 8 V ' - ™ А { [ 0 + ! + 4 [ Н . + ] + 
i *• е 

+ 16 [ н + ] + 0,5 [0 2
+ ] + 0,53 [NO+ ]} . (2.20) 

При выводе формулы (2.20) использовалось следующее свойство 
ионосферы: в одной точке пространства все ионы имеют одинако-
вую температуру. 
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2.2.3. Неупругие соударения электрона 
с нейтральными частицами 

При анализе неупругих соударений электрона с нейтральными 
частицами используют два приближения: «непрерывных (малых)» 
и «дискретных» потерь энергии электронов. Первое справедливо, 
когда энергия электрона значительно превышает энергию возбуж-
даемого уровня, второе описывает возбуждение электроном уров-
ней, энергия которых сравнима с энергией налетающего элек-
трона. 

Так, метод «непрерывных потерь» широко используется для 
описания возбуждения вращательных уровней молекул N2, О2, 
H 2 (Z ia )^ lO" 3 эВ) электронами с энергией в < 1 эВ. При этом ин-
теграл соударений аналогичен (2.14): 

где 

= L т~ v'Ri] 

h u m — энергия возбуждения /-го вращательного уровня, vRi — ча-
стота возбуждения /-го вращательного уровня. 

При возбуждении колебательных и электронных уровней моле-
кул и атомов, когда энергия электрона незначительно превышает 
энергию квантового перехода, интеграл столкновений имеет сле-
дующий вид: 

- g - = v / f , (2.22) 

где Vj = W0
mV J qjV (v, 6)dQ— частота возбуждения уровня. Здесь 

предполагается, что образуется электрон с нулевой энергией. По-
следнее учитывается в кинетическом уравнении для /0 добавле-
нием члена 

- т Ь - т . (2.23) 

OO 

где б (v)—дельта-функция; Qj=--^- = 4nJ vjf0v2dv — скорость 
со 

потери энергии электроном при возбуждении /-го уровня. 
Составляющие ионосферы обладают большой системой коле-

бательных и электронных уровней, так что вследствие возбужде-
ния образуются электроны с разными энергиями. Кроме того, в ре-
зультате ударов второго рода электрон может приобретать энер-
гию. Чтобы учесть это многообразие переходов электронов, 
проводят суммирование по всему ансамблю возбужденных со-
стояний. 
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В случае максвелловского распределения электронов в ионо-
сферной плазме можно перейти от кинетического уравнения 
к уравнению теплового баланса (2.15). В этом случае функции L j 
определяют охлаждение электронов при возбуждении соответст-
венно вращательных, колебательных и электронных уровней. 

Среди неупругих процессов с изменением сталкивающихся ча-
стиц отметим ионизацию и рекомбинацию, описываемые интегра-
лом соударений: 

OO 

= Vr (V) fo - J _ Vion (V, V) fo (v') V' dv' + . (2.24) 
V2eo)/m 

Здесь v r — частота рекомбинации; vion(t/, v) =N^1 v' J qion(v', 

V1 Q)dQ — частота ионизации; q i 0 n(v \ Vi 0 ) — д в о й н о е дифферен-
циальное сечение ионизации, которое определяет вероятность об-
разования электрона со скоростью v при соударении электрона со 
скоростью v'. Третий член в (2.24) описывает неупругие потери 
энергии электроном, производящим ионизацию. 

Рассмотрим некоторые примеры аналитических решений кине-
тического уравнения. 

2.2.4. Распределение электронов в электрическом поле 
при упругом рассеянии 

Получим решение уравнений (2.8) в случае, когда существенны 
только упругие столкновения с нейтральными частицами (степень 
ионизации ai = ni/N*C 10~5). В стационарном состоянии из (2.11), 
(2.14) и (2.8) нетрудно определить 

< 2 ' 2 5 > 

Используя (2.25), можно найти направленную скорость электро-
нов 

OO 

4Jt еЕ Г . . ч d I V3 \ * 

Если частота соударений не зависит от скорости, т. е. vs = const, 
дрейфовая скорость электронов равна 1 

U e = - L . ( 2 . 2 6 ) 
mvs х 

1 Это справедливо, если дрейфовая скорость не превышает тепловой скоро-
сти электронов. Последнее выполняется, когда напряженность электрического 
поля меньше драйсеровской: 

При больших полях происходит «убегание» электронов. 
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Д л я изотропной составляющей функции распределения имеем 

f0 = Л ехр Г — 2 1 , (2.27) 
I i T + ezEz/3\xvim J 

где постоянная А определяется условием нормировки § fod3v = ne. 
В случае постоянной частоты столкновений vs = const , незави-

симо от величины электрического поля функция распределения 
остается максвелловской, где температура определяется выраже-
нием [66] 

Te = T + -L (2.28) 
т V5 

Если Vs — функция скорости, то функция распределения будет 
отличаться от максвелловской. Так, например, для постоянного 
сечения столкновений (v8 = v/K8) и Te^T функция распределения 
имеет вид 

fo = A e x p [ - - g g i - ] . ( 2 . 2 9 ) 

Формула (2.29) называется распределением Дрювестейна. 
Рассмотрим теперь противоположный случай, когда опреде-

л я ю щ и м является обмен энергией в результате электрон-электрон-
ных столкновений. Он реализуется при условии 1 

2^v5 < Vge ИЛИ Щ ~ -JJf- > \l - g - . (2.30) 

Последнее выполняется при достаточно низких степенях иониза-
ции, тем меньших, чем меньше энергия электронов. В этом случае 
установившееся распределение является максвелловским. Д л я 
определения температуры электронов необходимо использовать 
уравнение баланса энергии (2.15), из которого следует: 

eUeE = 3JXVei (Te — Ti). 
Н а п р а в л е н н а я скорость электронов ие в случае vee~vei<^vs 

определяется формулой (2.26) или в общем случае, используя 
(2.25), получим 

еЕ 
Це = -У т (vs+ vei) • 

где коэффициент у-определяется видом зависимости vs(v) и со-
отношением Между Vs И Vei. 

В случае достаточно высокой степени ионизации, когда Vee > 
> v s , для определения эффективности неупругих процессов можно 

использовать максвелловское распределение. В частности, если 

1 Отметим, что при этом Vs может быть значительно больше Vee-Vet-. 
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воспользоваться аппроксимацией сечения ионизации в области по-
рога ионизации 

(0) Г * у ton I 
CFion = a ) ' ^ l — ) > 

2 
о rriVioii 

где — нормировочный множитель и еюп = — ^ потенциал 

ионизации, то для частоты ионизации нетрудно получить [66]: 
gion 

V i o n = \ fMOionV d3v = —J=^ NoiPveZ Те . (2.31) J л/л 

2.2.5. Функция распределения электронов 
в магнитном поле 

В присутствии внешнего магнитного поля функции распреде-
ления электронов следует искать в виде, отличном от (2.7): 

f(v) = fo(v) + v-h (V)IV1 

где fi — вектор в пространстве координат. 
Тогда для случая стационарной однородной плазмы получим 

из уравнения (2.2) 

Smv2 

- ! - г Г + ^ Г ^ Х М + Ш , = » . (2.32) 

Легко показать (см., например, [66]), что интеграл столкновений имеет вид, 
аналогичный (2.11): 

( 4 r ) i = (v* + vH)'b (2-33) 
Направим ось Z параллельно магнитному полю, а ось X так, чтобы элек-

трическое поле находилось в плоскости XZ(E= Ej_-bE2). Тогда из (2.32) с уче-
том (2.33) следует еЕ, df 

^ c f i y - V f i x = O; ®cf IX — v f i y = 0\ m dv 

v ^ v s + vH. (2.34) 

Разрешая это уравнение относительно fi, получим 

f
 e£J_v dfp еЕ±е>с df0 . 

h x ~ ш(4 + v2) dv ' m ( 4 + v2) dv • 

u JE^dU ( 2 3 5 ) 
' m v dv 4 ' 
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Из уравнения (2.35) можно получить выражение для скорости дрейфа 
электронов, аналогичное (2.26) 

"еу ] _ 4я еЕ±^ 7 V3 d[0 dv 

иех / 3 т J (co2 + v2) dv т 
4л eEz г V2 d f p 

— - I ^ T d v ' (2-36) 

В случае v = Const получается выражение, аналогичное (2.26) 

eEz
 eE j_ v eE j_ COg 

UeZ ' т (со?-fv2) ; " ( с о ? + v2) ' 
(2.37) 

Очевидно, магнитное поле не влияет на компоненту скорости, 
параллельную Во. При v - ^ О направленная вдоль Е ± скорость 
в v/o)2 меньше, чем в отсутствие магнитного поля. Скорость 
Uy = cE JB0 не зависит от v. Она связана с дрейфом в скрещен-
ных E x B 0 полях и определяет так называемую холловскую про-
водимость. 

Легко показать, что уравнение для изотропной части функций 
распределения (2.32) справедливо в общем случае, если ввести 
эффективное электрическое поле 

£'фф = £11 + (2.38) 

2.2.6. Распределение электронов 
в переменном электрическом поле 

К а к следует из формул (2.8), (2.11) и (2.22), времена уста-
новления равновесия для изотропной и направленной составляю-
щей функции распределения сильно отличаются: TO~1/V H 3>TI~ 
~ l / v s . В зависимости от частоты со электрического поля можно 
выделить низкочастотный ( ( o < v H ) случай, когда членами dfo/dt 
и dfi/dt можно пренебречь, и функции fo и /ч определяются так 
же , как в постоянном электрическом поле. 

В случае высоких частот (o)S>vH) функция распределения не 
успевает «следить» за изменением поля. При этом fo почти посто-
янна во времени: fo = const + 0(v H /co)f (£) . 

Пусть электрическое поле изменяется по гармоническому за-
кону 

E = E0Cosat. (2.39) 

Тогда уравнение для fi имеет вид 
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Вынужденное решение этого уравнения имеет вид 
/,(о, t) = f u (и) cos a>t + fi2 (v) sin octf, (2.40) 

где 
gffpVs df о ,. eE0CQ  f c^QVS " 7 0 . £ 

/11 — _ /„2 , ..24 -~Й7Г> I12 
m ( f f l

2 + vf) do ' m(O)2M-Vs
2) 

С помощью формул (2.25) и (2.40) определяется направленная 
скорость электронов в высокочастотном электрическом поле 

и = Ui cos at + U2Sinat1 (2.41) 

где в случае vs = const амплитуды ш 2 = , о ч (Vs*> coJ-
т( c o 2 + v 2 ) 

Компонента характеризует движение электрона в фазе с полем, 
U2 — движение, сдвинутое по фазе на я /2 . При ( o < v s , что соответ-
ствует большому числу столкновений электронов за период коле-
баний, u i - + u e (2.26), U2-+-0. При с о » v s преобладающей стано-
вится компонента иг. Изотропная часть функции распределения 
в случае co^>vH определяется из (2.8) после подстановки (2.40) и 
усреднения по периоду колебаний: 

1 g2£o d Г у^2 dfp 1 , /о ло) 
6 IrfW dv I 0 2 + v2 d v J — V o . 

Как и в случае уравнения (2.38), можно ввести эффективное 
поле 

£ э ф ф = 4 - El 2
 s

 2 „ (2.43) 

Таким образом, результаты расчетов fo в постоянном электри-
ческом поле можно обобщить и на случай высокочастотного поля. 

В случае упругих соударений и ( o > v s функция распределения 
электронов является максвелловской, причем температура элек-
тронов не зависит от частоты соударений: 

2 e 2 E l 
Т — Т + - Ш Г - (2.44) 

2.3. КИНЕТИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ 
ДЛЯ МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ ИОНОСФЕРНОЙ ПЛАЗМЫ 

В условиях ионосферы температура электронов заведомо не 
превышает нескольких электронвольт. При этом упругие соуда-
рения значительно эффективнее неупругих и, как следствие, функ-
ция распределения является слабоанизотропной: f0 = fo(y) ^ f i = 
= fi(v, 0) . Удобнее поэтому перейти к функции распределения по 

42 



энергии fo(v) -> - / ( е ) . В результате из формулы (2.2) получаем 
[274, 303] 

1 / E у d Г E df (е) I • у 2т d 
3 V i V / de [ £ у / а л / de J " 1 " ^ Al, de Л 

X (е) + T 4 - ) ] + £ «В, - £ - [ в о , (е) у ^ f (е) + Г - ¾ - ) ] + 

/ — 2 

+ Xl t(8 — 8 ' /) f (8 — 8й) д<7 ( е — 8 ' /) У/ — ef (е) 6>7 (е) У/] + 

+ 2] К® + е'/) / (8 + гч) aH (8 + е'/) У/ - ( 8 ) (8) f/И _ 

- C r - H 

= V ? ^ . <2-4S> 
где 

8 оо 8 

P (в) = 2 J ay3bf (ш) dw + 2б3/* J wf (w) dw; Q (в) = 3 \ W1^f (w) dw 
0 8 О 

(е = 300*7 = 4 , 8 • IO" 1 0 С Г С Е ) . 

Здесь индекс / = 1 ; 2; 3 ОТНОСИТСЯ соответственно к N2, О2, О; 
г/j — относительное содержание N2, О2, О; oSj — транспортное се-
чение столкновений электрона с N2, O2, О; оц — эффективное се-
чение возбуждения i-го уровня /-й компоненты; гц — квант /-го 
процесса возбуждения колебательных уровней (N2, О2), тонкой 
структуры (О) , электронных уровней (N2, O2, О) или ионизации 
(N2, О2, О) ; сг/(е) —сечение возбуждения вращательных уровней 
N2 и О2; В/ — вращательная постоянная (для азота Bi = 2,49X 
X l O - 4 эВ, для кислорода B2 = 1,78- Ю - 4 эВ) ; N — суммарная кон-
центрация N2, O2 и О; уц — относительные концентрации возбуж-
денных частиц; Oij — эффективные сечения девозбуждения. 

Члены уравнения (2.45) описывают следующие процессы взаи-
модействия: 

набор энергии электроном в электрическом поле, упругое взаи-
модействие, возбуждение вращательных уровней, возбуждение 
электронных уровней и ионизацию, передачу энергии электрону от 
возбужденной частицы (удары второго рода) и кулоновские со-
ударения. Влияние магнитного поля можно учесть, подставив 
в (2.45) £Эфф из (2.38). Аналогично рассчитывается распределе-
ние в высокочастотном электрическом поле. 

2.3.1. Сечения неупругих процессов 

Прямое измерение сечений неупругих взаимодействий элек-
трона с нейтральными частицами является сложной и часто не-
выполнимой задачей. Поэтому в работе [282] была предложена 
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следующая методика: на основе численного решения кинетиче-
ского уравнения с учетом всех каналов упругого и неупругого 
взаимодействия определяются скорость дрейфа и отноше-
ние коэффициента диффузии к подвижности D/\xe для разных зна-
чений E/N. Затем по известной форме сечения «настраивают» их 
по абсолютной величине до наилучшего согласия между рассчи-
танными и измеренными значениями идр и D/\ie в широком диа-
пазоне значений E/N. Кроме такого подхода существуют традици-
онные способы определения сечения: оптические методы, метод 

12 е эВ 

Рис. 2.2. Сечение резонансного воз-
буждения вращательных уровней мо-

лекулы азота. 

15 20 е эВ 
Рис. 2.3. Сечение резонансного воз-
буждения вращательных уровней 
молекулы O2 на два (Qj3) и на 

четыре ((Т15) кванта. 

электронных ловушек и т. д. (см., например, [175, 204]). В даль-
нейшем используются сечения из работ [109, 123, 127, 335], ото-
бранные и проверенные или частично исправленные по методике 
[282]. 

Молекулы азота и кислорода — основные нейтральные компо-
ненты атмосферы — являются наиболее изученными из двухатом-
ных молекул. На рис. 2.2 и 2.3 приведены сечения возбуждения 
вращательных уровней N2 [123, 127] и О2 [109]. 

В то же время отсутствие экспериментальных данных не поз-
воляет пока «настроить» сечения упругого рассеяния и возбужде-
ния тонкой структуры атомарного кислорода. Ниже используется 
сечение возбуждения уровней тонкой структуры атомарного кис-
лорода электронным ударом, предложенное в работе [268]. Сече-
ния возбуждения двух нижних электронных уровней 2PlD и 2PlS 
взяты из работ [241, 299], а для более высоколежащих уровней 
используются сечения из работ [335, 390]. 

2.3.2. Скорость охлаждения электронного газа 
в ионосфере 

При моделировании ионосферной плазмы необходимым эле-
ментом является расчет концентрации и температуры электронов. 
Д л я корректного определения последней следует решать кинети-
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ческое уравнение (2.45). В силу сложности таких расчетов боль-
шинство авторов (см., например, [129, 378]) полагают распреде-
ление электронов по энергии максвелловским. В результате задача 
сводится к решению уравнения теплопроводности для электрон-
ного газа 

- ^ = Q e - L e + ( 2 . 4 6 ) 

Рис. 2.4. Скорости охлаждения элек- Рис. 2.5. Скорости охлаждения электрон-
тронного газа в N2. ного газа при возбуждении вращатель-

ных (/, 1'), колебательных (2, 2\ 5) и 
электронных (4) уровней в молекуле O2-

где члены Qe, Le и АФе определяют соответственно нагрев, охлаж-
дение и перенос энергии. 

Второй член в правой части уравнения (2.46) можно предста-
вить в следующем виде: Le = Tt Nj(Lj+^ Lij)+neLкул, где Nj— 

j i 

концентрация /-й составляющей нейтральной атмосферы; Lj — 
скорости потери энергии электроном в результате упругого со-
ударения с нейтральной частицей, индекс / = 1; 2 относится соот-
ветственно к N2 и О2; Lij — скорость потери энергии электроном 
в результате возбуждения /-го уровня /-й компоненты; LKyл — по-
тери энергии при упругом взаимодействии электрона с ионами. 

Анализ величин L j и Lij показывает, что при температурах 
электронов T e ^ 3000 К основными являются процессы возбужде-
ния вращательных и колебательных уровней N2 и О2 и уровней 
тонкой структуры О. Скорости охлаждения электронного газа в О 
рассчитаны в работах [260, 268, 308]. Применяемые обычно (см. 
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[129, 260, 378]) скорости охлаждения электронного газа в N2 и 
O2 получены с использованием «ненастроенных» сечений [274, 282, 
286, 292, 327, 339, 376], отличающихся от приведенных на рис. 2.2 
и 2.3 1 (последние дают наилучшее согласие с результатами экс-
периментов). 

На рис. 2.4 приведены скорости охлаждения электронного газа 
в N2, рассчитанные для максвелловского распределения. Видно, 
что рассчитанное с учетом резонансного возбуждения вращатель-
ных уровней [164] значение (кривая 1) значительно превышает 
обычно используемое [386] (кривая I f ) во всем диапазоне темпе-
ратур. В то же время скорость потери энергии на возбуждение 
колебательных уровней (кривая 2) при Te < 2000 К значительно 
меньше полученной в работе [386] (кривая 2 ' ) . Это связано с тем, 
что в работах [274, 282] завышено сечение возбуждения уровня 
V=I в пороговой области (0 ,29 . . . 1,5 эВ) . 

На рис. 2.5 приведен расчет скорости охлаждения электронного 
газа в O2 (штриховые кривые — данные работы [386], штрихпунк-
тирная кривая — данные работы [365], сплошные кривые — дан-
ные работы [199]). 

Видно, что суммарная скорость охлаждения электронного газа 
в O2 оказывается ближе к значению из работы [386], а повсеме-
стно используемые значения из работы [365] являются занижен-
ными [194]. 

2.3.3. Результаты модельных расчетов ФРЭ 

Стационарное решение кинетического уравнения (2.45) зависит 
от отношения EfN1 нейтрального состава, температуры газа, плот-
ности возбужденных частиц и степени ионизации (а;) . Полезно 
исследовать роль каждого из этих (управляющих) параметров 
в отдельности. В случае а/ = 0 и в отсутствие возбужденных частиц 
для выбранной смеси газов и температуры решение зависит от 
единственного параметра EjN. Расчет ФРЭ для чистых газов N2, 
O2 и О в широком диапазоне E/N выполнен в работах [109, 127] 
и [47] соответственно. В результате получены зависимости ФРЭ, 
Tei 1>др, DjJie и относительных энерговкладов от EfN. Основное от-
личие рассчитанной ФРЭ от максвелловской во всем диапазоне 
E/N заключается в уменьшении числа электронов в области боль-
ших энергий из-за неупругих процессов. Исключение составляет 
область низких значений E/N, при которых температура электро-
нов сравнима с температурой газа. При увеличении степени иони-
зации от 0 до 1 температура электронов уменьшается примерно 
на 1000 К, а ФРЭ приближается к максвелловской. При IQ"5  

кулоновские соударения не оказывают влияние на ФРЭ. 
Как было отмечено в работе [5], учет ударов второго рода не 

приводит к изменению таких характеристик, как Te, идр, D/\ie , 

1 Основное отличие связано с тем, что в работах [274, 282] не учтено ре-
зонансное возбуждение вращательных уровней N2. 
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Рис. 2.6. Релаксация ФРЭ (h = 
= 120 км, Г = 500 К). 

1) T==O, 2) 5 . IO-5 с, 3) IO-4 с, 4) 3,1 X 
X l O - 4 с. 

60 е зВ 

L эВ-см-с J - / Te эВ K1-on см-с'1 

-\100 п/0 ' е 

J Jl 

10 Wi 

J10 VO 

Рис. 2.7а. Изменение во времени темпера-
туры электронов ( / ) , константы ионизации 

(2) и энерговклада на 1 электрон (3). 

0,2 Z-Ws с 

Рис. 2.76. Изменение во вре-
мени относительного энерго-

вклада. 
1 — колебательные уровни, 2 — 
электронные уровни, 3 — иониза-

ция. 



Таблица 2.1 

Реакция 

300 к T = V г3000 к 

Реакция E/N= IO16 В • см2 , 
7 ^ = 7 6 4 4 К, 

и л р = 1,744- IO6 с м - с " 1 

£ / N = 2 - IO16 В - с м 2 , 
7 ^ = 8 2 3 9 К, 

а —2,902- 106 CM-C"1  
д р 

Ef/V=IO1S в - с м 2 , 
7 ^ = 7 2 6 4 К, 

V j l p = 1,757-106 с м - с - 1 

£ / Д Г = 2 • IOie В • см2, 
Te=8633 К, 

а = 2 , 7 5 2 • IO6 см-с" 1 
др 

N2 + £ - N 2 ( V = 1) 65,747 48,067 —1,545 9,913 

N2 + N2 (V =- 2) + е 15,402 25,757 2,050 14,390 

N2 + * - N2 (V = 3) + <? 7,183 17,998 19,657 22,936 

N2 + * - N 2 (V = 4) + * 0,355 4,700 20,681 17,490 

N2 + N2 (V = 5) + * 0,Ю8 2,138 20,515 13,299 

N2 + N2 (V = 6) + * 0,001 0,315 15,417 10,331 

N2 + e-+N2 (V = 7) + е 0,000 0,052 6,931 4,227 

N2 + * - N 2 (V = 8) + е 0,000 0,007 2,432 1,609 

Нагревание газа 12,245 4,676 14,906 6,682 



однако может существенно изменить относительные энерговклады. 
В табл. 2.1 представлены результаты расчета энерговкладов (%) 
для чистого азота при Г = 300 К для E/N= IO-16 В • см2 и E/N = 
= 2 - 1 0 - 1 6 В - с м 2 . В одном случае колебательная температура 
молекул N2 была равна температуре газа, а в другом — выше 
(Tv — 3000 К) . В нижней строчке показана доля энергии, идущая 
на нагревание газа. Видно, что увеличение колебательной темпе-
ратуры практически не привело к изменению Te и удр. Энерго-
вклады, напротив, заметно изменились. При E/N = 2- 10~16 В - с м 2 

тоже произошли изменения относительного энерговклада, хотя и 
в меньшей степени. Это связано с тем, что наличие в плазме воз-
бужденных частиц приводит, в первую очередь, к изменению доли 
энергии, идущей на возбуждение этих частиц. В случае ее ма-
лости относительный энерговклад не изменится. 

При моделировании процессов в пульсирующих или быстро пе-
ремещающихся полярных сияниях необходимо решение нестацио-
нарного кинетического уравнения (2.45), чтобы определить время 
установления и релаксации ФРЭ. На рис. 2.6 и 2.7 представлены 
примеры релаксации начального распределения (Т е(г = 0) « 2 0 эВ) 
для параметров ионосферы на высоте 120 км при а* = 0, отсутст-
вии возбужденных частиц и неучете возбуждения О и O2 (послед-
нее оправдано с точностью около 2 0 % ) . Видно, что релаксация 
Ф Р Э происходит за время т = 2- 10~4 с (Te уменьшается примерно 
в 3 раза ) . 

Решение временной задачи для многокомпонентной смеси в на-
стоящее время не представляется возможным из-за чисто вычис-
лительных сложностей. Д л я оценок можно пользоваться выраже-
нием 

(2.47) 1уст [E/N) Nvrр ' 

Д л я рассмотренного случая т у С т ~ Ю - 4 с. 

2.3.4. Анализ результатов расчета ФРЭ 

На рис. 2.8 и 2.9 представлены результаты расчета ФРЭ с уче-
том всех членов уравнения (2.45) при [N2] = 2,1 - IO11 см - 3 , [O2] = 
==2,1-1010 см"3, [О] = 6,9 - IO10 см*"3, Г = 500 К. Заселенность ко-
лебательных уровней молекул N2 и O2 и уровней тонкой струк-
туры атомов кислорода определяется распределением Больцмана 
с температурой газа в качестве параметра; степень ионизации 
равна нулю. Выбранный состав является характерным для высот 
120—130 км; суммарная плотность N = 3- IO11 см"3. Выразим че-
рез параметр E/N электрическое поле: E = S(EfN) - IO16 мВ/м. При 
E ^ 0,1 мВ/м вся энергия идет в основном на прямой нагрев газа 
через возбуждение уровней тонкой структуры, вращательных уров-
ней N2 и O2 и упругое рассеяние. В диапазоне E ^ 1 мВ/м менее 
20 % энергии идет на возбуждение колебательных уровней моле-
кул азота и кислорода и более 60 % энергии — на нагрев газа. 
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Вклад в колебательные уровни становится заметным в диапа-
зоне 1 < E < 60 мВ/м, достигая наибольшего значения (до 90 % 
энергии) в интервале 4,5 < E <С 15 мВ/м. 

Возбуждение электронных уровней эффективно, начиная 
с 15 мВ/м, причем суммарное возбуждение О и O2 не превышает 
10 % и основная доля энергии идет на возбуждение N2 (достигая 
66 % при £ ~ 6 0 мВ/м) . При этом около 30 % энергии идет на воз-

% 

Рис. 2.8. Относительные энерговклады. 
/ — нагревание газа; 2 — в о з б у ж д е н и е уровней тонкой структуры; 
3, 4, 5 — в о з б у ж д е н и е колебательных, вращательных и электрон-
ных уровней N2 соответственно; 6, 7 — в о з б у ж д е н и е электронных 

уровней O2 и O соответственно. 

буждение триплета A3Su , В 3П ё , С3Пи . При меньших значениях E 
доля энергии, идущая на возбуждение триплета, падает (прибли-
зительно до 3 % при £ ^ 1 5 мВ/м) . Отсюда следует, что во всем 
интервале значений E скорость возбуждения O(1D) меньше, чем 
для А32и. Начиная с 20 мВ/м, заметная доля энергии (до 5 % ) 
идет на ионизацию. 

На рис. 2.9 приведена зависимость скорости дрейфа от значе-
ния напряженности электрического поля. Видно, что при измене-
нии £ ( | от 1 до 20 мВ/м 1;др увеличивается в 10 раз. Приведенная 
на рис. 2.9 зависимость пе(Е{{) = у /vjsp{E^)e(j {{ = 2 • Ю - 4 А - м - 2 ) 
показывает верхнюю границу для стационарного значения пе 
в ионосфере при заданном электрическом поле.1 Д л я целого ряда 
задач важно определить максимально возможный энерговклад 
W = j E в ионосферную плазму в зависимости от значения на-

1 Это справедливо только тогда, когда рассеяние электронов обусловлено 
столкновениями. В случае аномального (турбулентного) рассеяния (см. гл. 4 
и 7) эта зависимость нарушается, 
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пряженности поля. Видно, что он достигает значения W ^ 2 X 
XlO 7 эВ • CM-3C-1 при мВ/м (это опять-таки относится 
к столкновительному рассеянию). 

На рис. 2.10 представлены функции распределения электронов 
для двух значений E/N — 0,08 • Ю - 1 6 и 0 , 5 - 1 0 - 1 6 В • см2, соответ-
ствующих при TV = IO11 с м - 3 продольным полям 0,08 и 0,5 мВ/м. 
Сравнение этих распределений с максвелловским показывает рас-

f(e) В1'* 
Bap смст Te эВ 

10 

пе CM3 WdB-CM-C 
10' 

ю1 

Г IOi 

-W 

Wi 
IO1 

0,1 

OfiI 

W IO0 E/N'JO16 B-CM2 

Рис. 2.9. Зависимость параметров 
ионосферной плазмы от напряженно-

сти электрического поля. 

0,1 0J5 1,0 1,5 2,0 е эВ 

Рис. 2.10. ФРЭ на высоте А» 
— 150 км, рассчитанные по форму-

лам (2.45) (/) и (2.6) (II). 
/, / ' _ 8=0,117 эВ, 2, 2' — 8=0,534 эВ. 

хождение до порядка величины и более в области энергии в 4е 
(при 6 ^ 0 , 5 э В ) , что связано с неупругими потерями энергии. Та-
ким образом, расчет возбуждения уровня с порогом больше 4в 
с использованием максвелловского распределения может приво-
дить к ошибке в несколько порядков. 

Итак , выше было рассмотрено влияние продольных электриче-
ских полей на функцию распределения и температуру электронов. 
Анализ был проведен в рамках столкновительного приближения 
для электронов с небольшой энергией в < 10 эВ. В следующей 
главе в одночастичном приближении исследована эволюция пото-
ков электронов с энергией до нескольких десятков кэВ, которые 
вторгаются в £ -область ионосферы вдоль геомагнитного поля. 
Рассмотрены такие эффекты вторжения электронов в нейтральный 
газ, как ионизация, свечение и образование вторичных (надтепло-
вых) электронов. 
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Глава 3 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭНЕРГИЧНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ 
С НЕЙТРАЛЬНЫМ ГАЗОМ 

Задача о распространении в нейтральном газе электронов 
с энергией во, значительно превышающей потенциал ионизации 
(еюп) , является общей для физики ионосферы, газового разряда , 
различного рода процессов в плазмохимических реакторах и т. д. 
Суть ее в следующем. Энергичный электрон, двигаясь в нейтраль-
ном (или слабоионизированном) газе, испытывает упругое рассея-
ние на ядрах и орбитальных электронах, а также теряет свою 
энергию на ионизацию. При каждом акте ионизации образуется 
вторичный электрон с энергией в, первичный электрон теряет 
энергию порядка (в + B ion). Из лабораторных измерений хорошо 
известно, что, например, при распространении электронов с энер-
гией во^О,5 кэВ в воздухе при каждом акте ионизации теряется 
энергия в среднем порядка Д б « 2 б 1 0 п ~ 3 2 . . . 35 эВ. Таким обра-
зом, в результате многократной ионизации и других неупругих 
процессов первичный электрон полностью теряет энергию — дегра-
дирует. При постоянном источнике устанавливается стационар-
ный спектр в интервале энергий от долей электронвольта до во, 
называемый деградационным. Он формируется как за счет вторич-
ных, третичных и т. д. электронов, так и за счет деградировавших 
первичных электронов. Концентрация вторичных электронов при-
близительно в бо/Дв раз превышает концентрацию первичных, 
а энергия их значительно меньше во- Отсюда уже можно сделать 
заключение о деградационном спектре как о монотонно убываю-
щей в некотором интервале энергий функции, конкретный вид ко-
торой целиком определяется сечениями неупругих столкновений. 
Средняя энергия, теряемая энергичным (во^О,5 кэВ) электроном 
при одном акте ионизации, не зависит от концентрации газа, на-
личия неоднородности концентрации и присутствия постоянного 
магнитного поля. Все перечисленные факторы влияют только на 
пространственное распределение энергии, теряемой первичными 
электронами. 

Рассмотрим методы, используемые в физике ионосферы для 
расчета деградационного спектра, и получаемые с их помощью 
результаты. Как видно из вышеизложенного, задача разделяется 
на две части: определение эволюции спектра (деградации) пер-
вичных электронов и расчет спектра вторичных электронов. 
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3.1. ДЕГРАДАЦИЯ ЭНЕРГИЧНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ 

При расчете диссипации потока первичных электронов исполь-
зуются как теоретические расчеты, так и эмпирические законо-
мерности, установленные на основе лабораторных экспериментов. 
Так, в работе [368] для расчета профиля ионизации использова-
лись лабораторные данные [291] по торможению в воздухе пуч-
ков электронов с различными энергиями и питч-угловыми распре-

в 

в 

" Т 

Рис. 3.1. Изолинии интенсивности излуче-
ния N2+, вызванного моноэнергичным моно-
направленным пучком электронов (v^||B) 

(а) и пучком с углом инжекции 9 (б). 

T 
z 

Uokh/ 

делениями. В эксперименте [291] поглощение энергии электронов 
пучка определялось по интенсивности свечения первой отрицатель-
ной системы полос N+, которая пропорциональна теряемой элек-
троном в единичном объеме энергии. На рис. 3.1 показаны изо-
линии равной интенсивности свечения для различных питч-углов 
инжекции (0). На основе полученных данных определяется «функ-
ция потерь» X(ZIRo)y которая характеризует долю энергии, теряе-
мую электронами при прохождении количества вещества Z. 
В случае однородного вещества 

Z = I-M-N, (3.1 

где I — проекция на B0 пути, пройденного электроном. Если веще-
ство неоднородно, то 

I 
Z= f MN (х) dx, (3.2) 

о 
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где интегрирование ведется по координате х, параллельной маг-
нитному полю Во. 

«Функция потерь» 

равна энергии, которую теряет электрон в интервале dZ на «рас-
стоянии» Z от начала отсчета. Здесь Ro— это максимальное «рас-
стояние», на которое может проникнуть в вещество электрон 
с энергией ео. Функция X(ZIRo) является универсальной для вы-
бранного вещества и не зависит от его плотности. 

-0,4 -0,2 О 0J2 Ofi 0,6 0t8 ZfR0 

Рис. 3.2. Функция потерь для различных начальных 
питч-угловых распределений. 

1, 2 — изотропное (0. . . 80° и 0. . . 70° соответственно) , 3 — f= 
= c o s G0, 4 — G0=O. 

Как видно из рис. 3.1, функции rK(ZIRo) зависят от питч-угло-
вого распределения. На рис. 3.2 из работы [368] приведены функ-
ции K(ZIRo) для разных питч-угловых распределений. Отрицатель-
ные значения ZIRo соответствуют рассеянию электронов в обрат-
ном направлении. 

Как отмечалось, для электронов с энергией более 0,5 кэВ ос-
новным каналом потерь энергии является ионизация. Так как 
средняя энергия, теряемая такими электронами при одном акте 
ионизации в воздухе, составляет порядка 35 эВ, то, зная значение 
функции K(ZIRo) [291], можно рассчитать скорости ионообразова-
ния для воздуха. В работе [368] рассчитаны профили ионообразо-
вания для верхней атмосферы с использованием лабораторных 
данных [291] по поглощению энергии в воздухе. При этом для 
верхней атмосферы 

(3.3) 

к 
2,0 

OO 
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где / = 1; 2; 3—индексы соответственно для N2, О2, О; интегри-
рование ведется вдоль силовой линии магнитного поля. На основе 
такого подхода определены высоты, на которые могут проникнуть 
электроны с заданной энергией е0 при высыпании из магнито-
сферы. Вместе с тем, состав нейтральной атмосферы на высотах 
h > 1 0 0 км существенно отличается от воздуха, поэтому исполь-
зование значений lK(ZIRo) из работы [291] не совсем корректно. 

С другой стороны, эволюцию спектра первичных электронов 
можно рассмотреть с помощью кинетического уравнения. В каче-
стве примера приведем результаты одной из первых работ [401], 
в которой для описания поведения энергичных электронов (е ^ 
^ 0 , 5 кэВ) используется кинетическое уравнение в приближении 
Ф о к к е р а — П л а н к а . При этом учитывалось свободное движение 
электронов вдоль силовых линий дипольного геомагнитного поля 
и упругое рассеяние на з аряженных рассеивающих центрах. 
Структура атомов при таком подходе не играет роли и дифферен-
циальное сечение рассеяния описывается формулой Резерфорда : 

где 0 — угол рассеяния, Zt — з а р я д рассеивающего центра, P = v/c. 
Основным источником упругого рассеяния для электронов 

с энергией г , > 1 0 кэВ является рассеяние на ядрах ; для электро-
нов с меньшей энергией необходимо в (3.4) добавить поправку на 
рассеяние на орбитальных электронах [225]. При этом диссипация 
энергии электрона описывается формулой Бете 

Здесь 8/ — средняя энергия возбуждения нейтральной частицы 
сорта /; rij — число внешних орбитальных электронов нейтральной 
частицы сорта /. Д л я основных нейтральных составляющих ионо-
сферы N2, О2, О 8j равны соответственно 80,5; 92,0; 92,0 эВ. 

Эту формулу нетрудно переписать в терминах длины столкно-
вительной диссипации и частоты ионизации энергичных элек-
тронов Vb = Vion (ео). Действительно, как следует из рис. 3.3 [320]г 
где приведено сечение ионизации молекулярного азота, уравнение 
(3.5) можно представить в виде 

*JL 
2 • ) ( s i n 4 ) \ (3.4) 

(3.5) 

где 

£ V ^ \ 4 ^ i o n J9 

Vo ( £0 Y 

i 

v y > = о.ай, (е.) N » Nv0 Ф -
£7n n ( e o / e i o n ) 
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Д л я однородного газа связь %ъ с Rq (рис. 3.1, 3.2) очевидна: 
Xb=RoIMN. 

В работе [401] рассмотрена диффузия авроральных электронов 
из магнитосферы в ионосферу с учетом рассеяния электронов 
в атмосфере и «зеркального» отражения за счет увеличения ди-
польного магнитного поля на низких высотах. На рис. 3.4 приве-
дены результаты расчетов потоков электронов с энергиями е о ^ 
^ 25 кэВ и 8о 43 кэВ и данные ракетных наблюдений диффуз-
ных стабильных высыпаний (высота 134 км) [401]. Расчеты про-
водились для начального спектра электронов вида ехр (—ео/10) 

Ф отн.ед 
IO7

r 

Рис. 3.3. Полное сечение ионизации N2. Рис. 3.4. Потоки электронов с энер-
гией е > 2 5 кэВ (!) и е > 4 3 кэВ (2) 
(точками обозначены эксперименталь-

ные данные). 

с изотропным питч-угловым распределением. Видно, что в резуль-
тате рассеяния на нейтральных частицах и сужения силовых ли-
ний магнитного поля питч-угловое распределение на низких высо-
тах существенно изменяется. 

Д л я решения кинетического уравнения широко используется 
т а к ж е метод Монте-Карло. Изложим суть его, следуя в основном 
работе [189]. 

Основной прием метода Монте-Карло (M-K) заключается 
в сведении задачи к расчету математических ожиданий. Это озна-
чает, что для расчета некоторой величины W необходимо подо-
брать такую случайную величину среднее значение которой 
( 1 ) = 4 ^ . Тогда, вычислив К независимых значений . . . , ^ k , мо-
ж н о определить 

- г i 
Например, нужно вычислить площадь 5 плоской фигуры произ-

вольной формы, расположенной внутри единичного квадрата . 
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Возьмем внутри квадрата К случайных точек. Пусть при этом Kt 
точек находится внутри фигуры. Таким образом, площадь 5 при-
мерно равна отношению Ii=KiIK. В другой реализации внутрь 
фигуры попадет Ki точек и IiI = KiIK и т. д. Среднее значение £ 
является, очевидно, наилучшим приближением к истинному зна-
чению 5. Ясно также , что точность определения тем выше, чем 
больше К. 

Преимуществом метода M-K является простой вычислительный 
алгоритм, недостатком — необходимость расчета большого числа 
вариантов, так как погрешность вычислений пропорциональна К~1,2> 
Поэтому наиболее эффективно его использование при решении за-
дач, требуемая точность результата которых превышает 5 . . . 10 %. 
Так как сечения взаимодействия электронов с нейтральными ча-
стицами известны с точностью до нескольких процентов, примене-
ние этого метода в задачах распространения электронов в ионо-
сфере вполне оправдано. 

Схему расчета методом M-K проиллюстрируем задачей о про-
хождении частиц через слой вещества, взаимодействие с атомами 
которого сводится к двум процессам: упругого рассеяния и погло-
щения. Обозначим сечения этих процессов соответственно Os и ас . 
Примем для простоты, что энергия частицы в0 при рассеянии не 
меняется и рассеяние является изотропным. Необходимо найти 
вероятности прохождения частицы сквозь слой ( P + ) , отражения 
(Р~) и поглощения (P 0 ) . 

Д л и н а свободного пробега отдельной частицы X может прини-
мать любое значение с плотностью вероятности 

Р(Х) = е~к/к°/Х о, 

где Х~[ = N(ос + a s ) ; N — концентрация вещества в слое 0 ^ х ^ h , 
Средняя длина пробега <А> = А0, а формула для «разыгрыва-

ния» X: 

X = X0In (I /v), 

где у — случайное число в интервале от 0 до 1. 
Так как з адача азимутально симметрична относительно оси X, 

то направление движения частицы определяется углом ф между 
осью X и скоростью частицы, значение которого при изотропном 
рассеянии равномерно распределено в интервале 0 . . . 2я. При 
этом формула для разыгрывания 

JLi = cos ср = 2у — 1. 

Схема расчета такова. Пусть частица испытывает д е -рассеяние 
внутри слоя в точке хп и после этого движется в направлении JLin. 
Абсцисса следующего столкновения x n + i = X n + n>nXn, где Xn = 
= A0In (1/У). ЕСЛИ xn+i > А, расчет траектории данной частицы 
прекращается и к счетчику прошедших частиц прибавляется 1. 
В противном случае проверяется условие отражения xn+i < 0. 
Если ж е 0 < xn+i < А, необходимо разыграть «судьбу» частицы 
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при п+1 столкновении. При у'< ос/(oc + os) принимается, что 
частица поглощается веществом, в противном случае разыгры-
вается угол JLin+\ = 2 у " — 1 и цикл повторяется. 

Начальное значение траектории каждой частицы характери-
зуется двумя параметрами: Xo = O и |ы0= 1. Пусть после разыгры-
вания К траекторий /С+, К~ и K0 частиц соответственно проходит 
сквозь слой, отражается и поглощается. Тогда искомые вероятно-
сти равны P a = K a I K . 

Отметим, что существуют различные модификации метода M-K, 
например, когда сразу рассматривается движение ансамбля ча-
стиц и т. д. 

<Р огпн. ед 

Рис. 3.5. Деградационные спектры мононаправленного 
(а) и изотропного (б) потоков электронов. 

1) Z/Ro=0,03, 2) ZjR0-0,37, 3) Z / £ 0 = 0 , 7 , 4) ZfR0= 1,04. 

На рис. 3.5 показаны рассчитанные в работе [230] с помощью 
метода Монте-Карло спектры первичных электронов на различ-
ных высотах, характеризующихся параметром Z/Ro, при вторже-
нии моноэнергичного ( е о = 1 0 кэВ) потока с питч-углами Эо = 0 (а) 
и изотропного (б) . 

По известной функции распределения нетрудно подсчитать 
поток энергии вторгающегося потока и затем перейти к «функции 
потерь» K(ZIRo). Соответствующие расчеты для конкретной мо-
дели ионосферы также выполнены в работе [230]. 

Указанные методы позволяют получить в определенном смысле 
интегральные характеристики процесса диссипации энергии пер-
вичных электронов. На практике требуется знание более деталь-
ной картины, в частности, распределения энергии по каналам не-
упругого взаимодействия. Д л я определения последнего необходим 
расчет спектра вторичных электронов. 
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3.2. СПЕКТР ВТОРИЧНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ 

В однородном газе стационарное уравнение для функции рас-
пределения вторичных электронов имеет вид [215] 

u J - + ^ = - S T (3-6> 

(ось Z направлена вдоль магнитного поля) . Здесь q(e)—источ-
ник образования вторичных электронов с энергией в в результате 
деградации первичных электронов. Предполагается , что сущест-
вующие в ионосфере электрические поля не искажают спектры 
вторичных электронов. 

В работе [225] проведено численное решение уравнения (3.6) 
в области энергий 1 ^ в ^ 500 эВ с учетом упругого рассеяния, 
возбуждения электронных и колебательных уравнений и иониза-
ции. Источник <7(в) определяется из решения уравнения Ф о к к е р а — 
Планка , аналогичного приведенному в работе [401]. Д л я упроще-
ния уравнения (3.6) в работе [225] использовано «двухпотоковое» 
приближение [345], которое заключается в суммировании по от-
дельности всех электронов, двигающихся вдоль силовой линии 
магнитного поля вверх (Ф + ) и вниз (Ф~): 

ф± (е, z) = J Ф (в, г , Q) dQ, (3.7) 

где знак « + » («—») соответствует интегрированию по питч-углу 
0 от 0 до я / 2 (от я / 2 до я ) ; <p(e)=vf(e)—поток электронов. 

В «двухпотоковом приближении» кинетическое уравнение при-
нимает вид [225] 

<со 8 0 ) ^ Ф ± ( в , г ) = - £ £ W(Z) [CF*/(в) + Р | (в )а | (в ) ] Ф± (В, г) + 
i j 

+ Y n I (Z) p I (S) Vi (S) ф Т (*> *) + (*> 2) + Ч± (е, г). (3.8) 
/ 

Здесь 

q± (в, z) = Y Ni (*) iPU ( е + *//) ( е + е//) Ф * (е + ад г) + / 

+ [ 1 - Plj (в + 61,)] Oij (в + 61/) Ф ± (в + ei/; г)}; 
Л ( в ) и Pzj ( е ) — с о о т в е т с т в е н н о вероятности рассеяния электрона 
назад при упругом и неупругом соударении с частицей сорта /; 
QrZ(B) и Oij (г)—сечение упругого и неупругого рассеяния с воз-
буждением /-уровня; <0> — средний питч-угол. 

Первый член в правой части уравнения (3.8) описывает «ги-
бель» электронов с энергией в в результате неупругих процессов 
и упругого рассеяния назад; второй — увеличение потока за счет 
Упругого рассеяния н а з а д электронов встречного потока; третий и 
четвертый члены — соответственно вклады источника и ударов 
первого рода. 
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На рис. 3.6 приведены результаты расчета потока Ф~, создава-
емого при вторжении в атмосферу моноэнергичного потока элек-
тронов с энергией So=IO кэВ. По известной функции распределе-

ния f ' 
ции. 

Ф / У е можно рассчитать скорости возбуждения и иониза-

<Р отн. 

Wa IOt W2 10* гэВ 
Рис. 3.6. Энергетическое распределе-
ние направленных вниз потоков элек-
тронов на различных высотах (штри-
ховкой показано начальное распреде-

ление пучка). 
1) H = 105 км, 2) Л = 130 км, 3) Л - 2 0 0 км. 

S0=0,42 кэВ 

JOO 

Рис. 3.7. Высотные профили скорости 
ионизации моноэнергичными электро-

нами. 

На рис. 3.7 приведены высотные профили скоростей ионизации 
при вторжении в атмосферу моноэнергетических электронов [225]. 
Видно, что увеличение жесткости (энергии) высыпающихся элек-
тронов приводит к уменьшению высоты и полуширины максимума 
высотного профиля ионообразования. Уменьшение высоты связано 
с уменьшением сечения соударений при увеличении е о ^ О , 5 кэВ, 
т. е. с возрастанием Хь и соответственно проникновением электро-
нов в более плотные слои атмосферы. Уменьшение полуширины 
слоя ионизации связано с уменьшением высоты однородной атмо-
сферы Hi в мезопаузе. Нетрудно убедиться, что высота нижнего 
края максимума ионизации определяется следующей простой 
оценкой: h (Nmsix) ~ Hl(Nm^yi). 
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3.2.1. Приближение «локальных потерь» 

В области высот, где длина свободного пробега вторичного 
электрона lKs(N) Ht^1Kb (N), для расчета спектра вторичных 
электронов можно использовать приближение «локальных потерь»: 
(df/dz)=0 (см., например, [371]). В этом случае, полагая спра-
ведливым выражение (2.22) для столкновительного члена, из (3.6) 
получаем 

f (e) = <7(e)/v,(e). (3.9) 
Эту формулу удобно использовать для проведения различного 
рода оценок. Так, с ее помощью легко объяснить подобие спек-
тров вторичных электронов на рис. 3.6. Действительно, член q (в) 
определяется фактически двойным дифференциальным сечением 
ионизации 

а\1Ц (в; B0) — aSon (е0) (const + в2)" \ 
которое сохраняет подобие при изменении энергии первичного 
электрона в0 (см. [356]). При этом полный интеграл неупругих по-
терь в знаменателе (3.9) усредняет влияние каждой компоненты, 
не изменяя формы спектра. 

Формула (3.9) получена с использованием аппроксимации 
(2.22). В общем случае в приближении «локальных потерь» кине-
тическое уравнение для 3-компонентной ионосферной плазмы 
можно записать в следующем виде [193]: 

з 

О = £ М Ф (е + в//) Oij (в + г1}) - Ф (в) оц (в)] + q (в0) + 
1=\ 

3 2 

+ 2 Z ж г y i [ е о ' ( е ) ф ( 8 ) ] + S yt ж ( е ) ф + 

3 г 8о 

+ T j < У1 1 Ф M ( т 1 П E8' ЕР ~~ 8^n 8^ EP) dzP l = \ I {I) , 

— Ф (б) Qion (в) j" . (3.10) 

Здесь во — энергия первичного электрона; yL — относительный ней-
тральный состав (индексы М ; 2; 3 относятся соответственно к N2, 
О2, О ) ; &ij и o t j ( в ) — с о о т в е т с т в е н н о порог и сечение возбуждения 
/-го уровня 1-й компоненты; Mi — соответственно массы N2, О2 и 
О; em и ощ(г)—энергия и сечение возбуждения вращательных 
уровней молекул N2 и О2; сг^(е)—транспортное сечение соударе-
ния электрона с нейтральной частицей сорта /; и q ^ (в) — 
соответственно энергия и сечение ионизации 1-й компоненты; 
с{1) (bs, Bp) — д в о й н о е дифференциальное сечение ионизации элек-
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троном с энергией в р с образованием вторичного электрона с энер-
гией Bs. 

Первый член в уравнении (3.10) определяет возбуждение элек-
тронных уровней N2, O2 и О, колебательных уровней N2, О2 и уров-
ней тонкой структуры О. Третий член описывает потери энергии 
при упругих соударениях а четвертый — возбуждение вращатель-
ных уровней N2 и 62. Отличие перечисленных интегралов столкно-
вений в уравнении (3.10) от аналогичных в уравнении (2.45) за-
ключается в том, что здесь не учитываются удары второго рода. 

Последний член уравнения (3.10) описывает образование но-
вых электронов в результате ионизации и потерю энергии элек-
троном при ионизации. Отличие этого члена от аналогичного 
в уравнении (2.45) состоит в учете того, что в процессе ионизации 
электрон образуется с некоторой энергией. 

Второй член в уравнении (3.10) определяется умножением по-
тока вторгающихся (первичных) электронов на сечение ионизации 

В работе [124] на основе численного решения кинетического 
уравнения для воздуха показано, что в «локальном приближении» 
спектр вторичных электронов имеет одинаковую форму для энер-
гии первичного моноэнергетического электрона е о = 1 ; 10 и 100 кэВ 
в интервале в ^ 100 эВ. Следовательно, форма спектра первич-
ных электронов в интервале энергий 1 кэВ ^ во ^ 100 кэВ не 
влияет на форму деградационного спектра в интервале энергий 
в ^ 100 эВ. Соответственно несущественно и питч-угловое распре-
деление первичных электронов. 

В уравнение (3.10) не входит явным образом плотность ней-
трального газа Ni следовательно, его решение зависит только от 
относительного состава нейтрального газа. Отметим также, что 
уравнение (3.10) справедливо при нулевой степени ионизации; 
при его выводе не учитывались электрон-электронные и электрон-
ионные столкновения. 

По аналогии с ценой ионообразования удобно ввести параметр, 
называемый энергетической ценой и характеризующий среднюю 
энергию, затрачиваемую на тот или иной канал неупругих потерь. 
Определим энергетическую цену Uji возбуждения / уровня / ком-
поненты, как отношение начальной энергии электрона (во) к об-
щему числу Nij возбужденных на уровень j частиц сорта I при 
торможении этого электрона, т. е. 

Как показано в работах [47, 124, 319], энергетическая цена 
образования возбужденных частиц для определенного относитель-
ного состава является постоянной величиной, не зависящей от 
энергии первичного электрона при во ^>0,5 кэВ. По определению» 
она не зависит и от абсолютного значения концентрации. Влия-

з OO 

(3.11) 

U jI = B 0 / N t h 
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нием кулоновских соударений на величину энергетической цены 
на высотах h ^ 200 км из-за низкой степени ионизации в первом 
приближении можно пренебречь. Энергетические цены новообра-
зования широко используются [107, 225, 230, 312, 330, 367, 369, 
383] для расчета скоростей 
ионизации. При этом часто Ф(е) см2-эв~г 

используют значение 35 эВ, 
которое было эксперимен-
тально получено для воз-
духа (33 ,4 . . . 35,5 эВ) [256, 
399]. В ионосфере относи-
тельный состав на высотах 
h > 90 км меняется в ши-
роком диапазоне и выбор 
постоянной цены ионизации 
£Лоп = 35 эВ (или 32 эВ) ни-
чем не аргументирован и 
требует дополнительного ис-
следования. Юк 

Таким образом, для рас-
чета скоростей возбуждения 
и ионизации в ионосфере юг 

'10 

10' 

IO1 

JO1 

Рис. 3.8. Нормированные функции 
распределения энергичных электро-
нов для двух вариантов нейтраль-

ного состава. 
П [N2]/[O2] /[О]=0,78/0,19/0,03; 
2) [N2] / [02] / [0]=0,44/0,06/0,50. 

JOk 

10 
10' 10" IOr 
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в области высот h ^ 200 км необходимо знать их энергетические 
цены, которые зависят только от относительного нейтрального 
состава (N2, О2, О ) . Д л я того чтобы перебрать все возможные со-
стояния нейтральной атмосферы, в интервале высот h ^ 200 км 
взяты 24 набора параметров (табл. 3.1). 

Н и ж е приведены результаты расчета Ф Р Э для 24 вариантов 
относительного состава и энергии первичных электронов 8 0 = 
= 1 кэВ. В результате численного решения уравнения (3.10) 

были определены Ф Р Э в диапазоне энергии 1 . . . IO3 эВ и энерге-
тические цены возбуждения и ионизации. Расчет проведен с ис-
пользованием сечений для N2 и О2 [124] и для О [335]. 

На рис. 3.8 приведены нормированные Ф Р Э [193] 
Не) о  
q\oiJN 

Ф(г): (3.12) 

д л я двух вариантов нейтрального состава.1 Здесь N — суммарная 
концентрация нейтральных частиц, <7ion = q (е)еоДЛоп— скорость 

Подчеркнем подобие спектров (рис. 3.6 и 3.8) при 10 ^ е ^ 100 эВ. 
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Таблица 3.1 

Параметр 

Ig ( 1 ° 1 \ 
U n 2 J + I O 2 ] ) 

Параметр 

- 2 , 5 - 2 - 1 , 5 - 1 - 0 , 5 0 0,5 1 1,5 

l g ( [ N 2 ] / [ 0 2 ] ) = l , 5 

N 2 ] 
O 2 ] 
О] 

U ion 

N 2 ] 
O 2 ] 
О] 

U i on 

N 2 ] 
O 2 ] 
О] 

U ion 

0 , 8 7 9 4 
0 , 1 1 0 7 
0 , 0 0 9 9 

33 

0 , 8 6 0 9 
0 , 8 0 8 4 
0 , 0 3 0 7 

33 

l g ( [ N 2 ] / [ O 2 ] ) = 0 , 9 

0 , 8 0 7 4 
0 , 1 0 1 7 
0 , 0 9 0 9 

32 

0 , 6 7 4 8 
0 , 0 8 4 9 
0 , 2 4 0 3 

31 

0 , 4 4 4 1 
0 , 0 5 5 9 
0 , 5 0 0 0 

29 

0 , 2 1 3 4 
0 , 0 2 6 9 
0 , 7 5 9 7 

26 

Ig ([N2]/[O2]) = 0,6 
[ N 2 ] 
[ O 2 ] 
[ О ] 

0 , 7 9 6 7 
0 , 2 0 0 1 
0 , 0 0 3 2 

0 , 7 9 1 3 
0 , 1 9 8 8 
0 , 0 0 9 9 

0 , 7 7 4 7 
0 , 1 9 4 6 
0 , 0 3 0 7 

0 , 7 2 6 6 
0 , 1 8 2 5 
0 , 0 9 0 9 

0 , 6 0 7 2 
0 , 1 5 2 5 
0 , 2 4 0 3 

0 , 3 9 9 6 
0 , 1 0 0 4 
0 , 5 0 0 0 

U ion 33 33 33 32 31 29 

0 , 8 8 1 2 
0 , 0 2 7 9 
0 , 0 9 0 9 

0 , 7 3 6 4 
0 , 0 2 3 3 
0 , 2 4 0 3 

0 , 4 8 4 7 
0 , 0 1 5 3 
0 , 5 0 0 0 

0 , 2 3 2 9 
0 , 0 0 7 4 
0 , 7 5 9 7 

0 , 0 8 8 2 
0 , 0 0 2 8 
0 , 9 0 9 0 

0 , 0 2 9 8 
0 , 0 0 0 9 
0 , 9 6 9 3 

32 31 29 26 25 24 

l g ( [ N 2 ] / [ 0 2 ] ) = 1 >2 

0 , 9 1 1 8 
0 , 0 5 7 5 
0 , 0 3 0 7 

0 , 8 5 5 1 
0 , 0 5 4 0 
0 , 0 9 0 9 

0 , 7 1 4 6 
0 , 0 4 5 1 
0 , 2 4 0 3 

0 , 4 7 0 3 
0 , 0 2 9 7 
0 , 5 0 0 0 

0 , 2 2 6 0 
0 , 0 1 4 3 
0 , 7 5 9 7 

0 , 0 8 5 6 
0 , 0 0 5 4 
0 , 9 0 9 0 

33 32 31 29 26 25 



ионизации, [/ion — энергетическая цена образования электронной 
пары. 

Видно, что при одинаковых отношениях qionIN ФРЭ сильно из-
меняется при изменении состава. Так, глубокий провал у Ф Р Э 
в области 2 . . . 3 эВ связан с большим сечением возбуждения ко-
лебательных уровней N2 и более выражен в составе с большим 
процентным содержанием азота. В области энергий, превышаю-
щих порог ионизации, ФРЭ принимает меньшее значение для 
большего содержания N2 и O2 из-за того, что сечение ионизации 
последних превышает сечение ионизации О почти в два раза . 
Также отметим, что наибольшие изменения ФРЭ в зависимости 
от состава газа происходят в области энергии в < 6 эВ. Этим 
объясняется относительное постоянство коэффициентов возбуж-
дения с порогом в ^ 6 эВ и ионизации (см. ниже). 

Энергетическая цена является функцией сразу двух парамет-
ров— относительного состава и ФРЭ (которая, в свою очередь, 
зависит от состава) . Поэтому при исследовании ионизации или 
возбуждения нейтральных частиц, удобно перейти от цен к нор-
мированным коэффициентам возбуждения, которые зависят от 
ФРЭ: 

SjI = U ц/и[опУ1 = дп/уь (3.13) 

где qji = qji- qion — скорость возбуждения /-го уровня частиц 
сорта L 

Как следует из расчетов, при изменении параметра ^ = 2,5 + 
+ ( [ 0 ] / № ] + [O2]) от О до 4 коэффициенты ионизации N2, O2 и 
О возрастают примерно в 1,5 раза и не зависят (с точностью 2 %) 

от параметра Z = Ig (N2]/ [O2]). 

Аналогичную зависимость от параметра X имеют все коэффи-
циенты возбуждения с порогом BJ>6 эВ. УСЛОВНО МОЖНО отожде-
ствить нейтральный состав в диапазоне О < X ^ 2,5 и 0,6 ^ Z ^ 
^ 1,5 с ^-областью. Тогда можно сказать, что коэффициенты воз-
буждения (и ионизации) с порогом эВ в £-области изменя-
ются не больше чем на 20 % и не зависят от отношения [N2]/[O2]. 
Так, например, коэффициент возбуждения состояния A3Su моле-
кулы азота равен S n = O, 17 (при X > 2,5 Sn = —0,035 + 0 , 0 8 4 ¾ . 

Противоположная картина наблюдается для состояний с поро-
гом возбуждения в < 6 эВ, примером которых является состояние 
O 1 (D) (рис. 3.9). Этот вывод нетрудно понять из рис. 3.8 и табл. 3.1. 

Видно, что профилю с меньшим X соответствует больший макси-
мум в интервале от 3 до 7 эВ, что обусловлено резким уменьше-
нием потерь энергии в N2 в указанном диапазоне энергии. 

Зная энергетические цены, нетрудно рассчитать интенсивность 
излучения соответствующих спектральных линий. Последняя 
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определяется формулой (1.11), в которой для концентрации воз-
бужденных частиц имеем 

N (VO Njl (V0 = QjlQjl (V', V"0/Tп (V0. (3.14) 
Время жизни T(V r ) для разрешенных линий определяется фор-

мулой (1.12). Д л я запрещенных линий необходимо учитывать 
уменьшение времени жизни метастабильного уровня, вызванное 
соударениями. 

1) Z=*0,6, 2) 2 = 0 , 9 , 3) Z = 1 , 2 , 4) Z = 1,5. 

Так как коэффициенты возбуждения разрешенных линий (с по-
рогом более 6 эВ) в £-области согласно расчетам изменяются не 
более чем на 20 %, то отношение их интенсивностей зависит прак-
тически только от отношения концентраций соответствующих ней-
тральных компонент [см. (3.13)]. Подчеркнем, что при этом отно-
шение интенсивностей излучения частиц одного сорта не должно 
изменяться с высотой в £-области (там, где справедливо неравен-
ство rKb » Hi). 

Итак, мы рассмотрели взаимодействие энергичных электронов 
с ионосферой в рамках одночастичного приближения и имеем те-
перь основу для сравнения с данными наблюдений, приведенными 
в гл. 1. Прежде всего, обратимся к результатам расчетов спектра 
вторичных электронов (см. рис. 3.6 и 3.8). 

Если* аппроксимировать деградационный спектр степенной 

функцией Ф ( е ) ~ е " а , то оказывается, что при изменении ней-
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трального состава в пределах, указанных в табл. 3.1, для диапа-
зона энергий 6 . . . 25 эВ а « 3 , 8 , а для 2 5 . . . 80 эВ а « 2 , 5 [193]. 
Согласно данным эксперимента спектр в области энергий e j > 2 0 . . . 
25 эВ (рис. 1.5 и 1.6) имеет существенно более пологий характер, 
а именно а ~ 1 . Таким образом, изменением нейтрального состава 
не удается «подогнать» деградационный спектр под реально на-
блюдаемый. Следовательно, можно заключить, что функция рас-
пределения надтепловых электронов формируется в ионосфере 
не только за счет столкновительной деградации высыпающихся 
электронов.1 

Спектр вторичных электронов связан с интенсивностью излуче-
ния, т. е. со свечением полярного сияния. Следовательно, можно 
ожидать несоответствие рассчитанных параметров ионосферной 
плазмы в полярном сиянии наблюдаемым. Таким образом, оста-
ется рассмотреть высотные профили свечения и ионизации, 
а также отношение интенсивностей различных линий в полярном 
сиянии. 

Прежде всего отметим, что восстанавливаемые из данных наб-
людений профили свечения полярного сияния обычно аппрокси-
мируют кривыми, подобными приведенным на рис. 1.10 (см. [312]), 
которые согласуются с расчетами (см. рис. 3.7). Однако сущест-
вует ряд измерений, которые не укладываются в схему одноча-
стичного взаимодействия. Анализу последних посвящен следую-
щий параграф. 

3.3. ТОНКАЯ СТРУКТУРА ВЫСОТНЫХ 
ПРОФИЛЕЙ СВЕЧЕНИЯ ПОЛЯРНЫХ СИЯНИЙ 
И ЭЛЕКТРОННОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ 

В работе [352] приведены результаты наблюдения телевизион-
ной (ТВ) камерой лучистых дуг полярных сияний. Время экспози-
ции ТВ-камеры 1/60 с, спектральный диапазон 4000 . . . 7000 А. 
Максимальная чувствительность используемой в эксперименте 
[352] пленки соответствует длине волны около 4200 А (первая 

отрицательная система полос N+). Отмечено, что в основном наб-
людается один максимум интенсивности свечения, который рас-
полагается в интервале высот 110—120 км, что соответствует 
рис. 3.7. Однако в тонких лучистых дугах наблюдаются структуры 
с двумя максимумами (рис. 3.10 а ) , нижний из которых располо-
жен на высоте ИЗ—115 км, а верхний — на 10—15 км выше. Ана-
логичные результаты получены также в работе [82] (рис. 3.10 6) . 
До недавнего времени считалось, что это лишь отдельные, доста-
точно «экзотические» структуры в полярных сияниях. Однако Хэл-
линан и др. [293], проанализировав данные нескольких лет назем-
ных наблюдений с помощью высокочувствительных ТВ-установок, 

1 По-видимому, впервые это обстоятельство было отмечено в работе [361]. 
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пришли к выводу, что указанные особенности профилей свечения 
наблюдаются довольно часто (при благоприятных условиях наб-
людений). 

h км 
HOr 

7ikm 

130 

120 

110 

100х — 1 1 1 1 
Ionm отн.ед 2 8 Ionm отн.ед 

Рис. ЗЛО. Профили светимости лучей полярных сияний по 
данным наземных телевизионных установок. 

Прямые измерения свечения в различных линиях были прове-
дены в двух ракетных пусках [266]. На борту ракеты были уста-
новлены фотометры с фильтром, которые непрерывно измеряли 
яркость линий А = 5577 A ( O ( 1 S - 1 P ) ) , ^ = 3914 А [N+(1 отр.)] и 
^ = 6765 A [N2(I пол)]. Одновременно измерялся поток электронов. 

В первом случае ракета была запущена в стабильную дугу 
II класса. На рис. 3.11 приведены профили интенсивностей свече-
ния: Л, = 3914 А и ^ = 5577 А. Очевидно общее сходство с профи-
лем на рис. 3.10. С хорошей степенью точности совпадают пара-
метры соответственно верхнего и нижнего слоев. В работах [266, 
352] предполагается, что двухслойный профиль свечения образу-
ется в результате одновременного вторжения в атмосферу двух 
пучков электронов: анизотропного пучка с энергией во = 2 ,7 . . . 

Рис. 3.11. Профили интенсивности свечения 
в дуге II класса по данным ракетных изме-

рений. 
IO2 

1) А,=3914 А , 2) 5577 А , 3) 6765 А . WO W 120 130 Нкм 
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3 кэВ и изотропного с энергией ео = 5,9 кэВ. Этому противоречит 
то обстоятельство, что вертикальные размеры нижнего и верхнего 
слоев практически совпадают (ср. с рис. 3.7). 

Подчеркнем, что в отмеченных случаях [82, 293, 352] фотогра-
фии ПС были выполнены с помощью ТВ-установок с малым вре-
менем экспозиции, тогда как в абсолютном большинстве наблю-
дений время экспозиции велико. По-видимому, с этим связана 
«экзотичность» тонкой структуры профилей свечения, хотя на 
скачки яркости вдоль луча сияния указывалось неоднократно [80]. 

Необходимо также отметить, что наблюдались и лучистые формы, 
имеющие резкий градиент профиля свечения выше столкновитель-
ного максимума (лучи с резким верхним краем свечения [80]). 

В средних широтах в ночной авроральной зоне часто наблю-
даются быстрые (A^ < 1 мин) вариации электронной плотности 
в виде слоев повышенной концентрации плазмы с характерной 
толщиной 2 . . . 10 км (Es слои) [305, 387]. При этом возможно од-
новременное появление двух и более слоев. Такие крупномасштаб-
ные неоднородности могут развиваться на фоне довольно высо-
кой концентрации ионосферной плазмы IO5 см - 3 . 

На рис. 3.12 приведены два профиля электронной концентра-
ции, полученные в двух ракетных пусках [387]. Легко показать, 
привлекая высотные профили скоростей ионизации (рис. 3.7) 
[225], что профиль 1 наблюдался во время вторжения потока ав-
роральных электронов с довольно широким энергетическим спек-
тром. Ясно, что во втором случае поток должен быть более моно-
энергичным. Резкий нижний край профиля 2 можно объяснить, 
полагая энергию потока ео = 7 кэВ. Видно, что профиль 2 имеет 
такой же резкий край и выше максимума, где концентрация элек-
тронов уменьшается в три раза на расстоянии Дh <С 10 км. Со-
гласно [225], это должно происходить на расстоянии ДА « 2 0 км. 
Следовательно, полутолщина слоя (профиль 2) на 10 км тоньше 

Рис. 3.12. Профили электронной концентра-
ции. 

J — I I I i i i l 
JO6Ke см1 
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минимально возможного слоя, полученного в предположении 
о столкновительной деградации авроральных электронов. 

Профиль ne(h) с двумя максимумами и резким верхним краем 

можно получить и из рис. ЗЛО и 3.11, так как ne(h) ~ у/3914; 

У/4200 (напомним, что основной компонентой здесь является моле-
кулярный азот) . Отметим также, что двухмаксимумные профили 
n€{h) наблюдались и при h ^ 110 км [227], т. е. в области высот 
пульсирующих сияний [384]. 

Таким образом, в рамках одночастичного (столкновителыюго) 
приближения не удается объяснить тонкую структуру высотных 
профилей свечения и профилей ne(h) в области E полярной ионо-
сферы. К такому же выводу приводит анализ отношения интен-
сивностей свечения I положительной и I отрицательной систем N2 
(см. рис. 3.11). 

Действительно, интенсивность свечения в линии л = 6765 А со-
ответствует переходу из состояния B 3 n g ( V ' = 4 ) в состояние 
A 3 2+(V" = 1) с вероятностью Л = 3 , 0 2 • IO4 с"1. Известно [312], что 
состояние B3IIg заселяется при соударении молекулы N2 с элек-
троном из состояний X1Sg и каскадных переходов из состояний 
С 3 П и , W3Au, В32~, A3S+. Как показано выше, в интервале высот 
h ^ 200 км коэффициенты возбуждения этих состояний меняются 
не более чем на 10 %. 

Известно также, что на 16 актов ионизации молекул азота 
высвечивается 1 квант Л, = 3914 А. Следовательно, коэффициент 
возбуждения эмиссии Л, = 3914 А изменяется не более чем на 10 %, 
аналогично коэффициенту ионизации N2. Таким образом, в ин-
тервале высот 130 км 200 км отношение эмиссий Ь ш Ц ш ь 
должно оставаться постоянным с точностью 2 0 % . На высотах 
h < 130 км отношение интенсивностей может уменьшиться при-
мерно на 10 % из-за гашения состояния A3S+. Наблюдаемое из-
менение отношения /б7бб//з914 на порядок (см. рис. 3.11) говорит 
о том, что спектр вторичных электронов не является деградацион-
ным. 

Как показывает дополнительный анализ, ускорение электро-
нов д а ж е в очень сильном постоянном продольном электрическом 
поле ( £ ц ~ 5 мВ/м) не приводит к согласию деградационных спек-
тров и, следовательно, свечения и ионизации с наблюдениями. Та-
ким образом, для полного описания процессов взаимодействия 
энергичных электронов с ионосферой необходимо выйти за рамки 
одночастичного приближения. 

Естественным шагом на этом пути является учет взаимодей-
ствия энергичных электронов с ионизованной компонентой ионо-
сферной плазмы. Эффективность последнего может быть значи-
тельно выше «одночастичного» вследствие развития специфиче-
ских плазменных неустойчивостей. Анализу плазменных эффек-
тов посвящены последующие главы. 
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Глава 4 

БЕССТОЛКНОВИТЕЛЬНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА 
СО СЛАБОИОНИЗОВАННОЙ ПЛАЗМОЙ 

ВВЕДЕНИЕ 

Выше при рассмотрении эффектов, вызываемых энергичными 
электронами и электрическими полями в ионосфере, учитывалось 
только столкновительное (парное) взаимодействие частиц. При 
таком одночастичном подходе, как было показано, встречаются 
непреодолимые трудности при объяснении ряда фундаментальных 
явлений в авроральной ионосфере. Чтобы обойти эти трудности, 
необходимо учесть эффекты бесстолкновительного взаимодейст-
вия заряженных частиц между собой, т. е. «ввести в игру» плаз-
менные (коллективные) процессы. Этой проблеме более чем за 
три десятилетия, начиная с пионерских работ Ахиезера и Файн-
берга [20], Бома и Гросса [237], посвящено огромное количество 
экспериментальных и теоретических исследований, в основном 
для бесстолкновительной полностью ионизованной плазмы. В на-
стоящее время установлено, что взаимодействие со слабоионизо-
ванной плазмой, какой является ионосфера, имеет ряд сущест-
венных особенностей. Здесь сделана попытка представить 
основные результаты, отражающие текущее состояние этой фун-
даментальной проблемы физики плазмы, с более подробным из-
ложением тех аспектов, которые необходимы для понимания явле-
ний в ионосфере. 

В отличие от обычного (нейтрального) газа, плазме присущи 
процессы коллективного характера. Действительно, из-за дально-
действия кулоновских сил в сфере взаимодействия заряженной 
частицы находится целый ансамбль (коллектив) частиц. Поэтому 
на локальное изменение состояния плазмы быстро «откликаются» 
все частицы, вовлекаясь в коллективные движения — плазменные 
колебания (и волны) При этом изменение состояния (релакса-
ция) плазмы может происходить не столько благодаря соударе-
ниям, как в нейтральном газе, но и за счет возбуждения плазмен-
ных колебаний. Таким образом, специфику плазмы определяют 
именно волновые (коллективные) процессы. Они могут играть 
важную роль и в слабоионизованной плазме, несмотря на малую 
Долю заряженных частиц. Для этого необходимо выполнение сле-
дующих достаточно простых условий. 

1 В линейном приближении «колебания» характеризуют частотой со, 
а «волны», кроме частоты, волновым вектором к (длина волны Я=2я / | к | ) , 
Это деление довольно условно и далее мы не будем делать различия между 
ними. 
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Как известно (см., например, [203, 15]), радиус взаимодейст-
вия заряженных частиц в плазме определяется дебаевским радиу-
сом экранирования 

(здесь и далее температуры частиц взяты в энергетических еди-
ницах). Следовательно, для коллективности плазменных движе-
ний число частиц в дебаевской сфере должно быть велико 

В слабоионизованной плазме одного этого условия недостаточно. 
Необходимо также, чтобы длина свободного пробега тепловых 
электронов существенно превосходила их дебаевский радиус: 

или, что то ж е самое, плазменная частота электронов ( O p ^ v 
(в полностью ионизованной плазме при Nd^I ЭТО условие выпол-
няется автоматически, так как vei«озрА/Nd). 

Наконец, в задаче о взаимодействии пучков электронов со сла-
боионизованной плазмой роль коллективных эффектов будет опре-
деляющей, если длина столкновительной диссипации энергии 
пучка Хь ~ (бб/2бюп) (vbfob) (см. гл. 3 п. 1) велика по сравнению 
с масштабом Ireь на котором развиваются возбуждаемые пучком 
волновые процессы. 

Используя параметры, приведенные в гл. 1, нетрудно убе-
диться, что в ионосферной плазме выполняются с большим запа-
сом два первых условия. В справедливости третьего можно убе-
диться, вообще говоря, только после решения задачи о бесстолк-
новительном пучково-плазменном взаимодействии2 , как это 
сделано ниже. 

При изложении мы в основном оперируем качественными оцен-
ками, избегая по возможности громоздких выкладок и уравнений. 

Тем, кто заинтересован в более детальном знакомстве с тео-
рией и лабораторным экспериментом, рекомендуем работы [15, 
42, 100, 120, 162, 192, 242, 375]. 

4.1. ОСНОВНЫЕ НЕУСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМЫ 
« П У Ч О К - П Л А З М А » 

Как отмечалось, спецификой плазмы является возможность су-
ществования в ней коллективных движений различных типов. 

1 Следует отметить, что при Nd > 1 энергия кулоновского взаимодействия 
частиц в плазме мала по сравнению с энергией теплового движения, так что 
в этом смысле плазма является идеальным газом. 

2 Сказанное относилось к неограниченной (вдоль направления распростра-
нения пучка) плазме. Если же продольный размер плазмы AL<^Xb, то взаимо-
действие a priori будет определяться бесстолкновительными эффектами. 

at 4я з « Nd = — nrD„ » 1. (4.1) 

Xe = Ve/V > Td (4.2) 
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Иными словами, плазма — это не только газ заряженных частиц, 
но и «газ осцилляторов» — собственных колебаний. В термодина-
мически равновесной плазме амплитуды этих колебаний малы 
(так называемые тепловые флуктуации). При отклонении от со-
стояния равновесия возможно нарастание малых волновых воз-
мущений до высокого уровня. Собственно говоря, это и есть не-
устойчивость. Если она обусловлена присутствием пучка быстрых 
электронов, говорят о пучковой неустойчивости и т. д. 

Описать неустойчивость — значит определить условия и темп 
нарастания (инкремент) малых колебаний. Точнее говоря, это — 
линейная стадия неустойчивости, когда рассматриваются малые 
возмущения стационарного состояния и учитываются только эф-
фекты, линейные по амплитуде (см., например, [6, 40, 146]). Д л я 
пучковой неустойчивости наиболее опасны потенциальные высоко-
частотные (электронные) возмущения, которые и рассмотрены 
ниже (детальная классификация волн в плазме проведена, напри-
мер, в [6, 146, 168, 190, 212]). 

4.1.1. Потенциальные ВЧ-колебания плазмы 

Дисперсионное уравнение 
Наиболее общей для описания волн в плазме является система 

уравнений Максвелла для электромагнитных полей и кинетиче-
ских уравнений Больцмана—Власова для функций распределения 
заряженных частиц. Уравнения Максвелла линейны относительно 
токов и зарядов плазмы, поэтому линеаризации следует подверг-
нуть лишь уравнение Власова. Полагая 6 f j = fo/+ Sf j , где б f , — 
возмущение функции распределения частиц сорта / под влиянием 
самосогласованного поля волны, и отбрасывая нелинейные по ам-
плитуде члены, приводим его к виду 

. I F + (yV) + ^ T [V X Во] ^ r ] 6f, + J L 6Е ^ L = 0. (4.3) 

Здесь б E = — У ф — возмущение электрического поля, остальные 
обозначения общеприняты; предполагается, что плазма однородна 

Возмущения концентрации частиц и плотности тока в уравне-
ниях Максвелла определяются моментами б/ : 

В итоге получается система линейных интегродифференциальных 
уравнений с постоянными коэффициентами. Поэтому можно без 
ограничения общности представить возмущение в виде гармони-
ческого колебания 

(V fo/ = 0). 

6Yii = j 6// (Pvy 

(4.4) 

6E(r, t) = — i'k<p(r, t) = Ekt we 
A£ A£ ^ikr-icof Of -=Ofu, we 

tkr — icaf 

(4.5) 

73 



При этом из (4.4) следует 
/а = а а з ( к , со) 6 ( 4 . 6 ) 

где а а р — тензор проводимости (а, P = I; 2; 3). Определяя элек-
трическую индукцию D0L = вар (к, <*>)£р обычным образом 

D = E + ^ - j, 

получаем связь тензора диэлектрической проницаемости с стар: 

е а р ( к , со) = б а р + - ^ - а а р ( к , со). (4.7) 

Из уравнения Пуассона следует система алгебраических уравне-
ний 

бард£р = О, 

описывающая собственные колебания плазмы (потенциальные) 
Как известно, решение однородной системы существует, если 

de t{6 a P (k , со)} = 0, (4.8) 

Это уравнение определяет закон дисперсии (зависимость со = 
= со(к)) собственных колебаний и называется дисперсионным 
уравнением 

Вообще говоря, решение уравнения (4.8) является комплекс-
ным 

со ( k ) = Re со (к) + * Ini со (к) = сок + iyк, 

где Yk < 0 — характеризует поглощение волны (в термодинамиче-
ски равновесной плазме) и называется декрементом затухания. 

Очевидно, понятие «гармонических» колебаний имеет смысл 
лишь тогда, когда I v k I ^ c o

k - В этом случае собственные частоты 
можно определить по теории возмущений. Действительно, погло-
щение энергии колебаний 

U7k = <3/<3cok (cok6aj3(k, cok)) 

определяется усредненной за период работой электрического 
поля: 

-¾- Wk = —(Re j Re 6Е) = а 6 ^ / 8 я . (4.9) 

Здесь е'^p = (еар — е* а ) / 2 i — антиэрмитова часть тензора eap = 
= 8ав + '8ав' ' 8 ^e z = ( 8 aP + 8 L ) / 2 - э р м и т о в а часть. Ясно, что Y'СО 

1 В общем случае при rot E=^O в уравнении (4.8) е ар следует заменить на 
Vc2 ( kak$ \ 
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со е " а р и, следовательно, для квазигармонических колебаний 
е аЗ э т о м в нулевом приближении частота сок опре-
деляется уравнением (4.8) с заменой е ар на . В следующем 
приближении нетрудно получить 

Y k = - M f ^ p (к, COk)/feafep ^ ^ ^ • ( 4 Л ° ) 

Следует подчеркнуть, что это выражение эквивалентно уравне-
нию баланса (4.9). 

Изотропная плазма. Затухание Ландау 

Наиболее просто реализуется описанная выше схема в случае 
изотропной B0 = O плазмы. Из (4.3) и (4.5) следует: 1 

ЬЕдМдУ ( 4 Л 1 ) 
i e пг со — k v х ' 

Подставляя это выражение в формулу (4.4), с помощью формул 
(4.6) и (4.7) нетрудно найти тензор диэлектрической проницае-
мости для электронных колебаний 

е„„(к, «О, (4.12) 

м » . • > - ! + - £ - ! 

— диэлектрическая проницаемость. 
Видно, что подинтегральное выражение имеет особенность 

(полюс) в точке резонанса Vz = ^lk (ось z направлена вдоль к) , 
т. е. там, где скорость частиц равна фазовой скорости волны. 
Правило обхода полюса указано JI. Д . Ландау при решении за-
дачи об электронных колебаниях плазмы с начальными условиями 
(строго говоря, корректной является именно такая постановка за-
дачи) . При этом вместо преобразования Фурье необходимо поль-
зоваться преобразованием Лапласа , из которого в соответствии 
с принципом причинности (при t = — о о возмущение 6 £ = 0) сле-
дует правило обхода Ландау: 

со ->- со + / v , v - > - + 0 . 

Это правило можно также сформулировать следующим обра-
зом: 

1/(х — а) ->- P 1/(х — а) — 1'лб {х — а), 

1 Для высокочастотных (о)>о)Р |л1 /2) колебаний движением ионов можно 
пренебречь: они не успевают «следить» за более подвижными электронами. 
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где P означает интеграл в смысле главного значения. В ре-
зультате диэлектрическую проницаемость можно представить 
в виде 

' + j S S - p S j ^ l " - " . 

Im е ; = S k - ^ г kv)d3v. (4.13) 

Отсюда следует, что условие квазигармоничности колебаний 

I m e j < c R e 6 j выполняется, если их фазовая скорость значительно 
больше тепловой скорости электронов с O f k ^ v e . При этом в слу-
чае максвелловской плазмы дисперсионное уравнение имеет вид 

1 - 4 ( 1 + - ^ ) - / 4 - 2 - - ^ = 0 . (4.14) со2 \ 1 raor / к2 п0 Ovz w//e 4 

Решением его является 

2 2~ / 3 9 9 \ 1 + гD ~ (Op ( 1 + — kTrbU 

1 

< 4 Л 5 > 

Эти колебания называются электронными ленгмюровскими или 
плазменными (в узком смысле) колебаниями. К а к видно, и в от-
сутствие соударений ленгмюровские колебания затухают. Бес-
столкновительное затухание, называемое затуханием Л а н д а у , обу-
словлено резонансными ( v z ~ ® \ k ) электронами. При или 
к г в < C l в резонансе находятся частицы на хвосте» распределения, 
поэтому затухание мало. 

Физический смысл затухания Л а н д а у легко понять, рассматри-
вая обмен энергией между волной и резонансными электронами. 
В системе координат, движущейся с волной, потенциал бср = 

у t 
= фо(£) cos kz\ где фо(£)сое . Очевидно, частицы со скоро-
стями 

- V ^ < д у г - - ф < V " ^ " ( 4 - i 6 ) 

захватываются в потенциальные ямы между «горбами» потенци-
ала , а остальные являются пролетными. Захваченные электроны 
совершают периодическое движение в «ямах» с периодом т « 

^ 1 / й У ^ ф о / т . При отражении от «стенки» частицы, обгоняющие 
волну ( Д и 2 > 0 ) , отдают энергию, а отстающие ( A u 2 C O ) «под-
хлестываются» волной, отнимая энергию. 

_ я dfo 
Vk

 = У1 = (й/k 
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Пролетные электроны при движении над профилем потенци-
ала периодически (с периодом порядка времени пролета между 
«горбами» T f e ~ \ / k I Avz\) попадают в области ускорения и тормо-
жения. Если & v z > y i / k , за время заметного изменения амплитуды 
частица пролетит много длин волны, следовательно, изменением 
ее энергии можно пренебречь. Таким образом, эффективно взаимо-
действуют с волной лишь те частицы, которые находятся в резо-
нансной области Avz<^yi/k. Из уравнения движения следует, что 
отстающие частицы большую часть времени находятся в областях 
ускорения, в среднем отбирая энергию у волны, а обгоняющие 
в среднем тормозятся волной. В результате баланс энергии волны 
определяется разницей между числом обгоняющих и «отстающих» 
частиц, т. е. производной dfo/dvz в точке резонанса. В равновесной 
плазме dfo/dvz < 0, так что колебания з а т у х а ю т . 1 

Затухание Л а н д а у обусловлено кинетическими эффектами. 
В то ж е время, закон дисперсии ленгмюровских колебаний легко 
получить, используя гидродинамические уравнения непрерывности 

-¾*- + d iv t t , <ve> = 0, 

движения 

т п • ( r r + V) <Ve>)= + е у ф - VPe (4.17) 

и уравнение (4.7) или непосредственно уравнение Пуассона 

Дф = 4яе (пе — п0). 

Изменение давления электронного газа в бесстолкновительной 
плазме описывается одномерной адиабатой Р е ~ п 3 . 

Подставляя пе = по+ б/г, <ve> = 6<v> и ф = 6ф, после линеари-
зации получаем для гармонических колебаний дисперсионное 
уравнение 1—ci)2/co 2=0, совпадающее при d ) /kv e - ^oo с (4.14). 
Это связано с тем, что «упругой» силой, вызывающей колебания, 
является электрическое поле, создаваемое разделением зарядов . 
Кроме того, при со I k ^ v e , когда только и существуют ленгмюров-
ские колебания, тепловое движение (нерезонансных) частиц, опре-
деляющих дисперсию, несущественно и гидродинамическое при-
ближение вполне оправдано. 

1 Строго говоря, это справедливо при достаточно малых амплитудах волны, 
когда Y ^ t f T 1 . В противном случае (так называемое нелинейное затухание 
Ландау) ширина области захвата (4.16) сравнима с шириной резонансной об-
ласти и основным является вклад захваченных частиц. Нетрудно понять, что 
после отражения от «стенки» обгоняющие частицы становятся отстающими и 
наоборот. При этом затухание волны сменяется нарастанием, чередуясь с пе-
риодом ~ т Б . Затем вследствие фазового «перемешивания» df0/dvz Ico/*-*- 0 при 

и установится стационарный уровень. 
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Магнитоактивная плазма 

Магнитное поле существенно меняет волновые свойства 
плазмы: увеличивается число мод собственных колебаний, меня-
ется их поляризация, причем уже не всегда можно разделить про-
дольные (потенциальные) и поперечные волны. В замагниченной 
плазме также существуют волны, называемые модами Берн-
штейна, не имеющие аналога в газодинамике. Диэлектрическая 
проницаемость магнитоактивной плазмы является тензором (см. 
Приложение 4.1), и закон дисперсии в явном виде удается полу-
чить лишь в некоторых частных случаях. 

В холодной магнитоактивной плазме ((o/kv e^>l) дисперсионное 
уравнение для электростатических (ck/со>>1) электронных коле-
баний принимает следующий вид: 

2 2 

1 __ \ COS2 9 J L Sin2 9 = О, (4.18) 
0 0 СО — CD̂  

где 0 — угол между волновым вектором к и магнитным полем B0. 
Решением уравнения (4.18) являются две ветви колебаний: 

(О?, 2 = -Tf {сор + (Ос =Ь + (Ос)2 — 4(OpG)2 COS2 0 } • 

Приведем выражения для coi, 2 в некоторых предельных случаях. 

Так, при поперечном ( б - ^ - у ) распространении (Oi^Qc/я, где 

Quh = V0 3P +c0C называется частотой верхнего гибридного резо-
нанса, для частоты нижней ветви (G)2~COS 0 0) при COS0~JLI^ 
необходимо учитывать движение ионов, что дает 0)2 —>- Qlh> где 
QLH = ^p(I+W 2Jod 2

c ) - 1^ называется частотой нижнего гибридного 
резонанса. 

При продольном (0 —>• 0) распространении coi ->• шах (соР, (Oc) 
и (02->min (о)р, (ос). 

В замагниченной ( (о с ^хо р ) плазме 
2 

(O1 с - (Oc + Sin2 0, 

(O2 с^. Op cos 0. (4.19) 
В случае незамагниченной плазмы 

2 

^ - ( o . + ^ - s i n 2 © , 

(O2 ~ COc cos 0. (4.20) 

При учете температуры плазмы необходимо заменить в фор-
мулах (4.18—4.20) сор на (ог. Другой эффект, обусловленный ко-
нечностью ларморовского радиуса электронов, — появление при 
квазипоперечном распространении электростатических колебаний 
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(мод Бернштейна) , частоты которых при k - * - 0 и k - ^ o o стремятся 
к гармоникам электронной гирочастоты scoc. Их закон дисперсии 
можно представить в виде 

со, = see, (1 + As (kj). (4.21) 
Дисперсионная поправка As(k) в общем случае имеет довольно 
сложный вид (см. [139]). В случае сор<С^с, например, As(k) ж 
» / . ( Р ) е - е / ( 1 — / 0 ( P ) e - e + ft2r2J, где P=A 2 P 2 и Is(*) — модифи-
цированные функции Бесселя. 

Как и в изотропной плазме, следствием теплового движения 
является бесстолкновительное затухание колебаний на резонанс-
ных частицах. В магнитоактивной плазме число таких частиц 
больше, чем в отсутствие магнитного поля. 

Действительно, из общего выражения для е ар (см. приложе-
ние 4.1) видно, что помимо черенковского (a=kzvz) резонанса — 
единственного в изотропной плазме — существуют циклотронные 
резонансы со — kzvz— SCDc = 0 (s = =fcl, + 2 . . . ) 1 . Их появление 
легко понять, анализируя возмущенное волной движение частицы 
в магнитном поле. В нулевом приближении имеем (ось Z направ-
лена вдоль Во): 

Vz = const, vx0 = v± cos (сoct + <х0), Vy0 = — v± (sin сoct + <x0). 
Фаза волны при этом равна 
kr0 (t) — со̂  = kr0 — (со — kzvz) t + k±9c [sin (act + a0) — sin a0]. 

В первом приближении сила, действующая на частицу со сто-
роны волны, пропорциональна е'кг° (О-*<*>*. Используя фор-

OO 
мулу e - i ' a s i n ( P = 2 / s ( a ) e - / s ( P , где Js(a) — функции Бесселя, по-

S = - O O 
OO Г 

лучаем, что б Е ~ 2 е -140*' , где < '̂ = со— kzvz — scoc. Следова-
S=-OO 

тельно, в резонансе с волной (о / = 0) оказываются частицы, не 
только движущиеся с волной (5 = 0) , но и совершившие кратное 
число оборотов по ларморовской окружности. Таким образом, ус-
ловие малости бесстолкновительного (циклотронного) затухания 
электронных колебаний в магнитоактивной плазме является бо-
лее жестким: 

^res = СО — Sadkz > ve. (4.22) 

Декременты затухания в общем случае выражаются довольно гро-
моздкими формулами. Так, в слабозамагниченной (сор>>сос) 
плазме 

о 
_ toT 

со? (со?-CO^) л/я СО* ~~ 2klvl 
Vi C .̂ — - £ 2 е 
У 2^-Q2

uh k3 V3
e c o s e 

1 При s < 0 скорость резонансной V2 = (со — S(Hc)Ik2 частицы больше фазовой 
скорости сo/k2i что принято называть аномальным доплеровским эффектом. 
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и для мод Бернштейна 

W f - ' z z ' f ^ ( - ¾ ? 1 1 ) - <4-23> 

Эффекты столкновений и неоднородности плазмы 

Д о сих пор рассматривалась однородная бесстолкновительная 
плазма , в которой поглощение колебаний связано с малым числом 
резонансных электронов. Основная масса (нерезонансных) элек-
тронов совершает колебательное самосогласованное с полем 
волны движение, определяя закон дисперсии волны со =co k . Энер-
гия колебательного (упорядоченного) движения составляет за-
метную, а в некоторых случаях — определяющую часть энергии 

I 6 £ | 2 

волны: Wk = -g^ \-{mn\6v|2/2>. Соударения, изменяющие им-
пульс электронов, приводят, очевидно, к стохастизации упорядо-
ченного движения, т. е. к потере энергии волны. Наиболее просто 
найти столкновительное поглощение, добавляя в левую часть 
уравнения движения (4.17) слагаемое —TnneVeV, где v — частота 
упругих соударений тепловых электронов с т я ж е л ы м и частицами 
(см. гл. 2) . Полагая в соответствии с формулой (4.2) v«Ccok, по-
лучаем вклад столкновительного затухания 1 

Im (0 (k) = YCT — —v/2. 
Более тонкий эффект — влияние соударений на нелинейное затухание Ландау 
(уItb < 1 ) . Ясно, что если период колебаний захваченных волной частиц тБ 

больше времени «восстановления» их равновесного распределения 
Tres -~v-l(vres)e(p0/mv^es, то декремент затухания будет постоянен и равен 
Yi (как и в случае yirB^> 1) [39]. Этот эффект существен, когда поглощение 
колебаний обусловлено резонансными частицами, т. е. yi^>v. При этом необхо-
димо выполнение условия T ^ ч т 0 в полностью ионизованной плазме 
( v ~ v e i ~ y - 3 ) справедливо при сравнительно малых амплитудах ещ/Te<^krD. 
Если же столкновения определяются нейтралами, то при T r e s<T B или 

V Kes) > / J L , y / ' ( 4 . 2 4 ) 

Op ^ " ™ r e s J 

это условие удовлетворяется автоматически (v(i>res) ~ v(i>rCslve)a, где а>—1, 
см. гл. 2). 

Аналогично, к «восстановлению» линейного затухания Ландау при yixb < 1 
приводит неоднородность плазмы [316]. Воспользуемся этим примером для опи-
сания эффектов неоднородности в линейной теории. 

Рассмотрим слабонеоднородную плазму, когда масштаб неод-
нородности (концентрации) L = l / | V l n / z | велик по сравнению 

1 Как следует из вывода кинетического уравнения (2.42) в гл. 2, в общем 
- 2 / д \ 

случае v ->• v = у {l/v2 (v(v)vz) ). 
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с длиной волны колебаний.1 При этом справедливо приближение 
геометрической оптики, и колебания можно рассматривать как 
суперпозицию волновых пакетов (квазичастиц) 2 с «энергией» сок 

и «импульсом» к. Эволюция пакета подчиняется уравнениям Га-
мильтона 

d д , ч 
~1ГТ = Ж tok^-

- £ - = - 4 - ^ ) ' (4-25) 

где зависимость собственной частоты сок от г определяется мед-
ленно изменяющимися ( Ь ' Ж ) параметрами плазмы (например, 

c o z ( r ) = c o p ( n ( r ) ) + - | - k 2 r , ( r ) / m o ) p ( r ) ) . 

Функция распределения квазичастиц (число квантов с им-
пульсом k) N k = WJ(i)k удовлетворяет уравнению Лиувилля (см. 
[42, 110]) 

д , дсок д дсок д 
dt дк дг дг дк ) м к = 2 укМк (4.26) 

(подчеркнем, что плотность энергии колебаний равна W = 

= J c o k J V k ) . 
Физический смысл уравнений (4.25), (4.26) довольно очевиден: 

движение квазичастицы происходит с групповой скоростью Vg = 
= <3cok/<3k. При этом ее импульс изменяется под воздействием 
«силы <?(о /<?г так, что энергия остается постоянной: со k = const. 

В изотропной плазме сок=до/, и из (4.15) и (4.25) следует, что 
плазмоны, движущиеся в сторону уменьшения концентрации 

(vg - V n ) < 0 , испытывают «ускорение» ( - J j - к > о), а движу-
щиеся в обратном направлении — «торможение». Изменение фа-
зовой скорости плазмонов 1>ф = сoi/k в одномерном (п = п(х) =по + 
+ Д п ( х ) , |Дп|<Спо) случае просто определить из уравнения со-
хранения энергии (k| |Vn) 

A c o ^ Ak + ^ J - A x = O. (4.27) 

1 Строго говоря, только при X/L ->- 0 можно говорить о «колебаниях», как 
имеющих определенную длину волны. 

2 Для ленгмюровских колебаний общепринятое название квазичастиц — 
плазмоны. Иногда, впрочем, плазмонами называют любые высокочастотные по-
тенциальные колебания плазмы. 
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Используя разложение сор (х) ~ соР0 + ) , отсюда можно 
получить 

Здесь Vo = Vffr(X0); vgo = Vg(X0); (Оро = (Ор(х0); п ( х о ) = п о . 
Ясно, что захваченные волной вблизи X0 электроны при 

|Лг;ф(х*) I ~ д/ефоIm выходят из «захвата». Это произойдет на 

расстоянии \х* — * о | = Д х * ^ cILvgO^ey0\m\v\. 
Если время пролета электроном этого расстояния меньше пе-

риода колебаний в «яме», т. е. Дх*/оо<СтБ или 

1 Ik0L > {vjvо) ецо/mvi (4.29) 
то распределение частиц не успевает заметно исказиться волной. 
Другими словами, область резонанса все время обновляется «све-
жими» частицами, функция распределения которых по-прежнему 
/о, так что декремент затухания остается неизменным. 

Особо рассмотрим профиль с локальным понижением плотно-
сти плазмы. Пусть хо—координата минимума плотности (центр 
«ямы»), Ano — глубина «ямы» 1 , L — ее ширина. Нетрудно понять, 
что каверна плотности играет роль потенциальной ямы для плаз-
монов. Действительно, при движении к центру каверны (dn/dx<С 
< 0) плазмоны ускоряются, от центра — тормозятся (ug—>-0). 
Если яма достаточно глубока, т. е. 

A n o > S k l r l (4.30) По 

то плазмон оказывается захваченным. 
Наиболее наглядно условие захвата (4.30) можно получить, 

исходя из аналогии с движением частицы в потенциальном поле. 
Гамильтониан плазмона 

«/ — ®ро Дп (х) H1 = 2 
^porI 3 V D 

есть сумма «кинетической» z(x)=k2 и «потенциальной» V(x) = 
= An(x)/3nor2

D энергии. Д л я захвата частицы в потенциальную 
яму, как известно [133], необходимо, чтобы выполнялось Hi < 0 
или I V(xo) I > e(jto), откуда следует соотношение (4.30). 

4.1.2. Пучковые (потоковые) неустойчивости 

Рассмотрим теперь плазму, пронизываемую потоком энергич-
ных е ~ е ь ^ > Т е электронов, концентрация пъ и дисперсия Дгъ ко-
торых невелики: пъ<^п и Деь<С£ь. Будем полагать, что поток рас-

Принято также название «каверна плотности» или «плазменная каверна». 
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пространяется вдоль выделенного направления (ось Z) и vx,y~ 
~ Д и ± < С v z ~ v b . Соответствующая функция распределения плаз-
менных (тепловых) и быстрых электронов схематически изобра-
жена на рис. 4.1. Видно, что есть участок скоростей, где произ-
водная функции распределения положительна. Таким образом, 
для колебаний, попадающих в резонанс с электронами на этом 
участке, где быстрых частиц больше, чем медленных, должен 
иметь место эффект, обратный затуханию Ландау, а именно: на-
растание (возбуждение) колебаний, т. е. неустойчивость. В дан-

Рис. 4.1. Функция распределения электронов плазмы и 
пучка (по составляющей скорости в направлении движе-
ния пучка) в различные моменты времени от начала 

инжекции t0. 

ном случае она связана с направленным (потоковым) движением 
быстрых электронов. В незамагниченной плазме это единствен-
ная причина пучковой неустойчивости. В магнитоактивной плазме 
(ось ZIIB0) возможна и противоположная ситуация, когда V z ^ 
«СLt

16 ж Vb- Анализу этой и аналогичных ситуаций посвящен 
п. 4.1.3. Здесь же мы более подробно рассмотрим пучковую (по-
токовую) неустойчивость. 

Изотропная плазма 

Так как плотность пучка мала по сравнению с плотностью 
плазмы, следует ожидать, что время нарастания будет значи-
тельно больше периода колебаний и их можно рассматривать как 
квазигармонические. Дисперсионное уравнение для собственных 
колебаний пучково-плазменной системы получается при замене 
в уравнениях (4.11) — (4.13) функции распределения тепловых 

электронов foe на foe + fb. При этом G))+ej b )(k, ^ ) - Не-
трудно понять, что изменением действительной части частоты ко-
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лебаний можно пренебречь: сок = сог+0(лгь/лг)~ сог. Д л я мнимой 
части из уравнений (4.10) и (4.13) следует: 

Y k Н. (к) = J L - - ¾ ½ - S к - ¾ - б (со, - kv) dv. (4.31) 

Отсюда и из рис. 4.1 видно, что колебания, фазовая скорость ко-
торых попадает в интервал Vb— A V b ^ ^ i / k z ^ V b , нарастают: 
Yb(k) > 0 . Д л я почти моноэнергичного пучка максимум 
инкремента достигается при k z ~ k o = оор/^ь и в одномерном (k = 
= kz) случае он составляет 

Yi"" ' (k) - Y ^ $ «V - ? - Ш 2 - ( 4 " 3 2 ) 

Следует отметить, что это выражение, так ж е как и (4.31), спра-
ведливо для пучков с достаточно большим тепловым разбросом 
(кинетический пучок), когда тепловое смещение частиц за время 
нарастания колебаний превышает длину волны: AVb > Уь/ko или 
h v b l v b > (пъ1п)]/к В противоположном предельном случае «хо-
лодного» (гидродинамического) пучка дисперсионное уравнение 
имеет следующий вид: 

е}0) + ZV - 1 - , = 0. (4.33) ' со2 (со — кчь) 

Его легко получить из системы гидродинамических уравнений типа 
(4.17) для плазмы и пучка. При последовательном выводе с по-
мощью следует иметь в виду, что в случае холодного пучка 
I со (k) — kv I ~ 4 b * > k z k v b , так что Im e ^ c o f b ( v b ± y b / k z ) 0 и ос-
новной вклад в дисперсионное уравнение дает 

R e e ^ ~ —COp̂ /(со — kv&)2. 

И з (4.33) следует, что максимум инкремента гидродинамиче-
ской пучковой неустойчивости достигается при резонансе (черен-
ковском) между собственными колебаниями плазмы и сносовыми 
колебаниями пучка со; ~ kzVb и составляет 

yb(k)-+yh ~ ^ r о> р (п ь /п) ч \ (4.34)' 

Заметим, что в авроральной ионосфере параметры пучков соот-
ветствуют кинетическим, тогда как в условиях активных экспери-
ментов важную роль играет и гидродинамическая стадия пучйовой 
неустойчивости. 

Возвращаясь к случаю кинетического пучка, приведем выра-
жение для инкремента колебаний, распространяющихся под уг-
лом 0 к скорости пучка ( t g 6 = fe±/fe2). Если / ь = ( / г ь / я AU2

l) X 
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XMyz)£ из уравнения (4.31) для колебаний tfj-gj— 
<1 Av±tg 9 < vb следует 

/ Ay . \ 2 

e)~Yf / i • (4-35)' 

Магнитоактивная плазма 
Пусть пучок распространяется вдоль магнитного поля Bollv^X 

X(I lZ) . В магнитоактивной плазме в резонансе с пучком могут 
быть несколько ветвей колебаний одновременно. При этом в за-
висимости от вида резонанса говорят о черенковском и цикло-
тронном взаимодействии. Наиболее отчетливо классификация не-
устойчивостей проводится в случае холодных плазмы и пучка. 
Дисперсионное уравнение в этом — гидродинамическом — прибли-
жении имеет следующий вид (ср. с уравнениями (4.18) и (4 .33)) : 

2 2л 
COp COS 9 

(co-kvfr)2 + 

(4.36)' 

eg» + e?> « 1 - 4-cos2 0 - -
Ю' CO2 — О)2 

2 • 2 (Op sin 

( " - K v f t ) 2 
— J 

Видно, что при пь/п<С 1 ветви собственных колебаний, как и в изо-
тропной плазме, искажаются слабо: cok ^ c o i j 2 . Ясно также , что-
наиболее эффективного взаимодействия следует ожидать при «пе-
ресечении» этих ветвей и сносовых колебаний пучка: (o = kzVb + 
+ SCOc (5 — черенковская ветвь, s = ± 1 — циклотронные ветви) . 

В случае черенковского резонанса coi, 2 = kzVb максимальный, 
инкремент равен (сор^>сос) 

(шах) 
Yl, 2 

2; / COp д г ^ у ч * 

При (Dp^G)c отсюда следует 

Y LT x ) ^Y/ , cos 2 / 3 9 
1; (O1 =CDn + Sin20 

ZC0 л (4.37)' 
(cos 9 sin2 9)'/»; CO2 ~ COc COS 9. 

Отметим, что наибольшим инкрементом в данном случае обладает 
верхняя ветвь . 1 Подчеркнем также, что пренебречь магнитным 
полем (yi-^Yл) Для этой ветви можно, если уд > о)с, как и дол-
жно быть из общих соображений. В противоположном случае 

1 В сильном (сос»сор) магнитном поле максимум инкремента Y™ax — 
— Y^ cos 9 у нижней ветви CO2 = COp cos 9. Мы ограничимся случаем сос^соР , 
характерным для ионосферы. 
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( \пъ I п],/з < ©с/сор) возбуждаются преимущественно колебания, 
распространяющиеся вдоль B o ( c o s 0 - M ) . 

Д л я циклотронного взаимодействия Coij2 = kzVb±o)c из уравне-
ния (4.36) следует, что неустойчивость имеет место лишь при 
S = — 1 (аномальный доплеровский эффект) . Циклотронный ин-
кремент всегда меньше черенковского: 

гл / ч«/2 [(сор/сое)1^; O = CD1 (s) ^ fiiP ( пь \ 12 . л Vl 2 ~ ~"7>— I—— Sin 0 \ (Ос . л / ~ r ' 2 K n J I - L - S i n Q Y c o s e ; (O = O)2, I 

СUblnyh < ^ S - < 1. 
сOp 

Гидродинамическое приближение для пучка заведомо наруша-
ется , когда (яь/п) , / з <С Avb/vb. В этом случае инкремент черенков-
ской неустойчивости можно получить из уравнения (4.10), под-
с т а в л я я и е^р = A06Ap Im (см. формулу (4.1.8) 
в приложении 4.1). К а к и прежде, максимум инкремента ( ( O p ^ 
> с о с ) 

Yi™ax) — уь cos2 9о)р/(со2 

достигается при A z^co i , 2/05. В слабозамагниченной плазме 

II; (O-Oi)1 

^ t g e ; CO = CO, ( 4- 3 8> (О P ъ 

(здесь — > ( - ^ V 3 ; в противном случае V1 уь). 
со P \ п / 

Кинетический инкремент циклотронной (5 = — 1) неустойчиво-
сти Y i ^ - Y b sin20((0р/с0с) Лиь/иь, как и в случае холодного пучка, 
значительно меньше черенковского (4.38). Это утверждение спра-
ведливо и для бернштейновских мод: уБ <CY&-

Таким образом, в слабозамагниченной плазме наиболее благо-
приятны условия для черенковского возбуждения верхней ветви 
колебаний (со~сор), распространяющихся преимущественно вдоль 
магнитного поля. При (Op ^O) c обе ветви нарастают примерно оди-
наково, причем верхняя ветвь в основном вдоль поля, а нижняя — 
под углом 45°. В сильном (озр < (OC) магнитном поле ситуация 
меняется: возбуждается преимущественно нижняя (о)2~ о)р cos 9) 
ветвь вдоль поля. 

Эти выводы относятся к потоковой пучковой неустойчивости, 
за которую «отвечает» член с dfb/dvz в формуле (4.1.5) (см. йри-
ложение 4.1). Вместе с тем, из (4.1.5) видно, что неравновесность 
по поперечным скоростям ( d f b / d v ± > 0) , равно как и анизотропия 
температуры, т а к ж е могут служить причиной неустойчивостей 
магнитоактивной плазмы. Первые такие неустойчивости были ис-
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следованы для распределений типа «газа осцилляторов» ( f ~ 
—vo), а т а к ж е характерных для магнитных ловушек рас-

пределений с конусом потерь (см. [146, 196] и цитируемую т а м 
литературу) . Это и определило название следующего п а р а г р а ф а . 

4.1.3. Конусные (осцилляторные) 
пучковые неустойчивости 

Ограничимся случаем сор > сос, представляющим для нас наи-
больший интерес. В н а ч а л е рассмотрим холодную плазму и пучок 

«электронных осцилляторов»: fb (v) = ( 2ли± ) ^ ^ ^ ^ j - ~~ v ^ ' ^ 0 

аналогии с потоковой неустойчивостью (у -+max при & ± - > 0 ) сле-
дует ожидать, что условия возбуждения «осцилляторной» неус-
тойчивости наиболее благоприятны при k z - + 0 . В этом случае из 
формулы (4.1.5) (см. приложение 4.1) получаем дисперсионное 
уравнение [119, 214] 

, <4 пъ_ 2 у 2 ^ (So) jUb)/S0 _ 
1 я 0 0 PZ, CO5 (со - SCDc) - U ' 

где go = £t>o/coc (в более общем случае кхфО = Vx b /сос). 
При пъ<^п частота собственных колебаний coi - ^ V J I и максималь-
ный инкремент достигается в случае так называемого двойного 
плазменного резонанса с о ^ S I u h ^ s ^ c ( | S * | ^ 2) : 

: ( JUuу / 2 [ 7^feo) 7 ^ f e ) j 12 „ о, 1 ^ L ( пь у / 2 (4 39) 

Отметим, что ширина неустойчивой зоны невелика: Quh — s*(oc <С 
<С 2 y s Д л я неустойчивости, очевидно, необходимо, чтобы 
JsJsj < о , т. е. go > g** ^ 3. 

В слабозамагниченной плазме s * » l и ySm (ор(пь/п)42. Если 
ж е пъ!п > (о)с/сор)2, то > coC и зоны неустойчивости для не-
скольких гармоник перекрываются. При этом следует использо-
вать приближение «высоких» частот (непрерывного спектра) 
(4.1.10) (см. приложение 4.1) и дисперсионное уравнение прини-
мает вид 

у?-

, . 2 „ . . 2 

1 
wP _ пь <амр 

о2 « (<в2 — k2viy l 2 ' 

П р и kvb инкремент максимален: 

Y/f" *P(nb/nfh (4.40) 

( о т м е т и м , что здесь go ^ - ^ — ^ l ) . 
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Тепловой разброс по поперечным скоростям в пучке «осцилля-
торов» приводит к замене подкоренного выражения в формуле 
(4.39) на <—J sJS i l lIl) ' При этом в случае kz = 0 инкремент можно 
оценить как 

V^- (-?-•-SrT-
Если продольная скорость пучка отлична от нуля (Vz)b = Ub, то 
при k z ^ 0 и инкремент максимален для колебаний со ~ 
~ Q vh ^ - kzub + S(oc [119,214]: 

Y f a x ) - Y ^ c o s 2 / 3 9 ( l M ^ ) 1 / 3 . (4.41) 
Инкременты конусных неустойчивостей, как видно, существенно 

меньше аналогичных потоковых. Это связано с тем, что эффектив-
ная плотность пучка v(

b
s) ~ пь(Р)<^пь. Вместе с тем, их важная 

роль определяется возможностью возбуждения колебаний и при 
<t>z>—*•(). В активных экспериментах такая ситуация реализуемся 
при инжекции под большими питч-углами (ub<Cf16). 

В холодной плазме возбуждаются верхнегибридные колеба-
ния 1J инкремент которых максимален вблизи двойного плазмен-
ного резонанса. Этот эффект имеет место и в теплой плазме, 
когда возможно распространение бернштейновских мод. Рассмот-
рим более подробно конусную неустойчивость «теплого» пучка 
в максвелловской слабозамагниченной плазме [93]2. В пределе 
(£z-*-0) из формулы (4.1.7) (см. приложение) следует (Т1{ = 

OO 

p V P ( с о 2 - S 2 C O c
2 ) 

(р = k2
±Te/m¢0¾. 

Используя асимптотики модифицированных функций Бесселя 
с большим индексом [26], найдем дисперсионную поправку 
A s ( ^ ) = CO3 — 5(ос/5(ос для колебаний вблизи двойного плазменного 
резонанса со5л « s*(oc < Quh < (s + 1) сос (s* > 1; | A * J < 1 ) . 

Внутри «гибридного» интервала 5* < (OsJcoc < 5*+1 имеем 
(при I As* I 1/5* основной вклад вносят члены 5 = 5 . , 5 * - Н ) : 

(3/2)Р5;2; р < 1 

S2AsJР)/Р; 1 < P < 5 / 2 или р ^ si A s J k ) -

As (P); sJ2 ^ p <5* . 
1 Напомним, что при учете температуры плазмы сор-^о)/ и 

2 Для условий естественной ионосферы анализ этой неустойчивости прове-
ден в работах [112, 333]. Как отмечалось, ее эффективность существенно меньше 
потоковой. 
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При Р < 1 (точнее, при |3<Cs*), как и следовало ожидать, W s - ^ 
- + Q u h - ДЛЯ коротковолновых ( P ^ S * ) колебаний закон дисперсии 
близок к обычному для бернштейновских мод вне «гибридного» 

интервала (As* S2J Если ж е -^ -Sa^CP < s j , ф о р м а л ь н а 

As 1/5*, и для определения дисперсионной поправки необхо-
димо суммировать большое число членов. Аналитически это сде-
лать не удается. К а к показывают расчеты [93, 139], в области 
длин волн 5* дисперсия «аномальна» для бернштейновских 
мод, а именно: вблизи (3 групповая скорость изменяет знак 

при P ^ s * ) . Таким образом, максимальное усиление 
циклотронных колебаний в радиально ограниченной системе сле-
дует ожидать при P < s* (где dco/dk± - > 0 ) . Величина инкремента 

Y B = - I m e / -1 для пучка с «конусом потерь» 
L I d со J c o 5 

h ~ п ь „ v T ( / + I ) A 0 3 + v е 

где Г ( х ) — г а м м а - ф у н к ц и я ( / > 0 ) , или для «теплого» пучка ос-
цилляторов fb°clx)~ е ^ jb^ ^vb (где v% ^ ( j + 1) hvl) практически 
не отличается от вычисленного для анизотропного 
максвелловского п у ч к а 1 (T^ =т Av2/2 и T±b = ( j + l)T{>b ). 

Предположим, что T ± / T e ^ s * . Тогда с помощью формулы 
(4.1.7) (см. приложение 4.1) для колебаний в области нормальной 
дисперсии [ d i o / d k z > 0 ( P < s * ) ] при получаем, 
что максимум инкремента 

Y < v ~ Юс ЛИ. д ( ^ L V < о , Icoc -26-
V 8 л/2л п * I4 ) п 

достигается при kz ~ k2x - Mij, — s*coc/y2 Au6 и k± ~ Q 

(или = [93]. 
К а к следует из численного анализа [93], при резонансе (D8LLS-*-
Quh ->• S*(Dc + 0 инкремент неустойчивости 

Y ^ max = Y
(5m) ^ 0, Icop . (4.42) 

~ 2 Это нетрудно понять, так как (дб(0)/д(о5) min ~ — и 
<»S-+®UH ин 

(Р<Д) 

YB СО (dZ^Zd(O s)-1 . 

1 Нетрудно убедиться, что V2
jb = ( ^ ) i = (/+1)АУ^= (/ + I K ^ b - С другой 

стороны, df^/dv_|_>0 при v± <vjb. Таким образом, аналогия между этими 
тремя типами неустойчивых распределений очевидна. 
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Отметим, что ширина резонанса невелика: Quh — s*o)c^0,2o)c , 
т . е. As* ~ (0 ,2 . . . 0,3)5"1. Вне этой окрестности YB ^ YB*}-

Результаты, полученные в п.п. 4.1.2 и 4.1.3, справедливы для 
пространственно однородной пучково-плазменной системы. В ре-
альных условиях пучки являются ограниченными (в сечении, пер-
пендикулярном U^), фоновая плазма также может быть неодно-
родна. Неоднородность плазмы, изменяя волновой вектор 
колебаний, приводит к расстройке резонанса [см. уравнения 
(4.25) — (4.28)]. Влияние этого процесса обсуждается в следующем 
параграфе. Радиальная ограниченность пучка, вообще говоря, 
затрудняет развитие неустойчивостей. Этот эффект существен для 
активных экспериментов в ионосфере (и лабораторных), поэтому 
он рассмотрен в гл. 5. 

В слабостолкновительной (o)2!>v) плазме условие развития 
неустойчивостей кинетического пучка принимает вид 

уь (к) ->- уь (к) — v/2 > 0. 

В случае холодного (гидродинамического) пучка неустойчивость 
возможна и при ун < v/2. Так, в холодной изотропной плазме из 
дисперсионного уравнения 

2 2 
j ^P ПЬ

 6V Q 
G)(cD + / v ) п (со — kzVb)2 

следует [238], что при v>Y/i развивается неустойчивость (дисси-
пативная) , инкремент которой равен 

Y ^ v ^ - ^ - й - ] ' ' * . (4.43) 

Итак, мы определили условия и темп возбуждения электрон-
ных потенциальных плазменных волн в однородной и безгранич-
ной пучково-плазменной системе. Механизмом возбуждения явля-
ется резонансный обмен энергией между собственными колебани-
ями плазмы и частицами пучка. В пучках с большим тепловым 
разбросом, превышающим ширину резонансной области ( ж у / k ) , 
к а ж д а я отдельная гармоника взаимодействует со «своей» неболь-
шой группой резонансных частиц. В случае холодного (y/k^>Avb) 
пучка в резонансе (черенковском или циклотронном) с неустойчи-
вой волной находятся «все» частицы пучка, что объясняет значи-
тельно большие инкременты гидродинамической неустойчивости. 
Весьма существенным для теории является условие квазигармо-
ничности колебаний из которого немедленно следует огра-
ничение на плотность пучка 

Определение инкремента пучковой неустойчивости — первая 
стадия изучения коллективного пучково-плазменного взаимодей-

1 Это ограничение получается и из условия зарядовой нейтральности пуч-
ково-плазменной системы: nbVb<xUnQVc. В противном случае процесс инжекции 
пучка не может быть стационарным. 
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ствия — проводят в линейном приближении, т. е. в уравнениях,, 
описывающих частицы и самосогласованные поля, пренебрегают 
членами второго и более высоких порядков по амплитуде возму-
щений. Это позволяет выделить отдельные независимые моды соб-
ственных колебаний (плазмоны), суперпозицией которых можно 
выразить произвольное возмущение плазмы. Физический смысл 
линейного приближения довольно очевиден: не учитывается взаи-
модействие между модами, а также их обратное воздействие на 
резонансные частицы (пучка). С другой стороны, именно послед-
ний процесс определяет бесстолкновительную релаксацию пучка. 
Таким образом, необходимо сделать следующий шаг: рассмотреть 
эффекты, нелинейные по амплитуде колебаний. 

Из общих соображений ясно, что взаимодействие нарастающих 
(вследствие неустойчивости) волновых возмущений приводит 
пучково-плазменную систему в состояние равновесия, в котором 
неустойчивость уже не развивается. Энергия, затрачиваемая на 
перестройку системы, отнимается, очевидно, от частиц пучка. 

Темп диссипации «направленной» энергии пучка определяется 
условием баланса энергии между пучком и возбуждаемыми коле-
баниями: 

щ JL- (mv2/2)ь = - 4 r Z W k ™ —2VbnmW0, (4.44) 
к 

где Wo = Z W k — плотность энергии резонансных с пучком ко-
k 

лебаний. 
Инкремент неустойчивости определяется тонкими деталями 

структуры функции распределения пучка, естественно поэтому 
ожидать такого ее искажения, что yb(t) = Y b ( M O ) sfc^.1 

О) v^ 1 

Процедура определения самосогласованной эволюции функции 
распределения пучка и возбуждаемых волн значительно упроща-
ется, если можно пренебречь взаимодействием между волнами. 
Взаимодействие «волна—частица» будет тогда единственным не-
линейным процессом. Такое приближение корректно при довольно 
низком уровне колебаний. Более широкая область применимости 
у теории слабой турбулентности (см. [58, 110, 205]), в рамках ко-
торой учитывается слабое взаимодействие между отдельными мо-
дами колебаний. При этом, как и в линейном приближении, спра-
ведливо разложение по собственным модам с тем отличием, что 
коэффициенты разложения медленно (по сравнению с масштабом 
— со"1) изменяются во времени. Д л я интенсивных пучков уровень 

1 Стабилизация неустойчивости может произойти, в принципе, вследствие 
модификации макроскопических («грубых») характеристик плазмы: пу Te, v 
(Te) и т. д., от которых тоже зависит инкремент. Этот эффект существен для 
Достаточно интенсивных пучков, используемых в активных экспериментах, и 
поэтому рассмотрен в гл. 5. 

91 



колебаний может быть настолько высоким, что дисперсионные 
свойства плазмы определяются нелинейным взаимодействием. 
В этом случае, очевидно, нельзя выделить собственные (линейные) 
моды колебаний и принцип суперпозиции нарушается (сильная 
турбулентность). 

Параметры пучков в естественных условиях и активных экспе-
риментах соответствуют в различных конкретных ситуациях всем 
этим режимам релаксации. Поэтому рассмотрим их последова-
тельно в указанном порядке. 

4.2. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ «ВОЛНА—ЧАСТИЦА». 
СЛАБОТУРБУЛЕНТНЫЙ РЕЖИМ' ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

4.2.1. Одномодовое приближение 
(холодный пучок) 

Рассмотрим, следуя работам [166, 201, 210], процесс одномер-
ной релаксации в случае гидродинамической потоковой неустой-
чивости, когда возбуждается узкий (Ak<^iyh/vb) спектр колебаний. 
Так как ширина резонансной области | vz — (о/&| ^ (yh/ko) 
можно считать, что возбуждается одна монохроматическая волна 
k = kb~b)p/vb (Yb(^o)=ITiax = iYh)- Взаимодействие пучка с волной 
можно описать аналогично обсуждавшемуся ранее нелинейному 
затуханию Ландау, а именно: до тех пор, пока амплитуда волны 
мала (Yfr^xE1 (фо)) и число захваченных частиц пучка невелико 
(n t r~ /WY/i T

B [см. формулу (4.16)], нарастание волны про-
исходит в соответствии с линейной теорией: 6 c p ~ e V . С тече-
нием времени область захвата «расширяется»: Avz~ Уфо(0 - Когда 
большинство частиц пучка захватится волной, темп диссипации 
энергии пучка существенно замедляется из-за того, что образую-
щиеся электронные сгустки, осциллируя (с периодом т Б ) в потен-
циальных ямах, периодически переходят от ускоряющих фаз поля 
в тормозящие и в среднем не обмениваются энергией с волной. 
Таким образом, захват частиц пучка волной приводит к стабили-
зации гидродинамической неустойчивости. Необходимо отметить, 
что вследствие периодического обмена энергией между сгустками 
и волной ее амплитуда также испытывает глубокие осцилляции: 
\АЕ/Е^\ «ад. 

Эта картина полностью соответствует численным эксперимен-
там (например, [166, 176, 217]); типичный результат численного 
моделирования приведен на рис. 4.2 [166, 217]. Лабораторные 
эксперименты с инжекцией моноэнергичных пучков в плазму 
также хорошо согласуются с ней особенно, если пучок предвари-
тельно промодулирован частотой соо~(ор [120]. 
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Амплитуда волны определяется условием захвата yh 
^ t - 1 [166, 201, 210]: 

I Е(ог) J2/4л « ahnbebyh/a)p 
(ah ^ 1,5). (4.45) 

Здесь необходимо отметить следующее. При рассмотрении не-
устойчивости неявно предполагалось, что пучок возникает в на-
чальный момент времени во всем пространстве — задача с началь-
ными условиями. В большей степени условиям экспериментов от-

вечает задача с граничными условиями: пучок вторгается (вдоль 
оси Z) в полупространство (г > 0) заполненное плазмой. Н а гра-
нице (-г = 0) з аданы потоки частиц qb = nb(vz}b\z=o = nbUb и энер-
гии Qb = Tib —пьгьиь в пучке. В такой лоста-

\ 2 zJ I Z = 0 
новке естественным образом вводится длина релаксации пучка 
(Zre i ) как расстояние от границы, на котором происходит стабили-
зация неустойчивости: Yъ{г > /rei) = 0 . 

Эволюция пучка и волновых возмущений в однородной плазме 
описывается аналогично «начальной» задаче при очевидной за-
мене: 

F 1 ^ 4 - г . - ( 4 - + т . 4 - ) F 1 

(v^ = do)k/<3k). (4.46) 

Если ж е плазма неоднородна, вместо второго уравнения (4.46) 
следует использовать уравнение (4.26). 
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В граничной задаче вместо (4.44) выполняется условие ба-
ланса потоков энергии пучка и волн 

п ь ^ Г <("™2/2) »«>6 = - E 0 ^ ~ 2 7 Г х Г 0 . (4.47) к 
Отсюда следует своеобразный эффект «накопления» [201, 210]: 

если групповая скорость колебаний значительно меньше скорости 
пучка, их уровень в стационарном состоянии оказывается гораздо 
выше, чем в «начальной» задаче. Это связано с тем, что «выход 
на стационар» в граничной задаче обеспечивается сносом колеба-
н и й СО С К О р О С Т Ь Ю Vgz < Ub. 

Д л я потоковой неустойчивости холодного пучка вместо усло-
вия (4.45) получается [166,210] 1 

При Е о ~ Е ^ электроны пучка захватываются волной, обра-
зуя сгустки, и далее находятся с ней в колебательном равновесии. 
Эволюция амплитуды волны в пространстве описывается с помо-
щью рис. 4.2 при замене 

t —( иь У/з 

щ \ -Ogz J 
Длина релаксации определяется расстоянием, на котором ам-

плитуда волны достигает значения (4.48). По порядку величины 
она равна (см. рис. 4.2) 

/rei -+Ih = UbtR ~ AubIyh, (4.49) 

где т н — время релаксации в «начальной» задаче. 
Следует отметить, что выражения (4.45) и (4.48) для уста-

новившейся амплитуды волны в начальной и граничной задачах 
получаются из уравнений баланса энергии (4.44) и (4.47) соот-
ветственно. Действительно, потери направленной энергии пучка, 
составляющие величину 

А (пь (mv2/2)b) ~ пьгь ^ пьгь -J-, UB (OP 

должны быть, согласно уравнению (4.44), приравнены Wo. При 
этом длину релаксации определяет уравнение (4.47), которое при 
А и ь / и ь ^ 1 достаточно аккуратно может быть записано в виде 

nbmvl d/dz (Aub) « y{bmax)W0. 
Столкновительное затухание колебаний, как видно из формулы 

(4.24), может оказаться существенным на нелинейной стадии раз-

1 В условии (4.48) то же обозначение для установившейся амплитуды 
волны, что и в (4.45), так как в интересующем нас случае радиально ограни-
ченного холодного пучка Vg z^иь. 
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вития неустойчивости и в случае yh^>v l- Действительно, числен-
ные исследования [176, 217] показывают, что при v/coP > Ю - 3 ос-
цилляции амплитуды волны и сгустков быстро разрушаются (см. 
рис. 4.2; «развал» сгустков происходит уже на втором периоде ос-
цилляций). Учитывая, что затухание для всех гармоник в рас-
четах [176, 217] примерно одинаково [ v ( c o / £ ) « v , п ь / п & 10~3 и 
SbITiC^lO2], из формул (4.24), (4.45) и (4.34) получаем условие 
«развала» 

1 > v/cop > v/vb (ecpo/mvl)42 ~ 0,1 v/vb (nb/n) ^ Ю-3, 

соответствующее расчетам [176, 217]. Отметим, что при этом 
длина релаксации l h <C^-

Насыщение диссипативной (y^>yh) неустойчивости (4.43) про-
исходит [104], когда тепловой разброс в пучке достигнет значения 
Aub ~ AuiD) ~ y{

h
D)/k0 и 

W{oD) ~ пьгь [2y{
h
D)]2/upv. (4.50) 

Необходимо отметить, что осцилляции могут разрушаться и 
вследствие так называемой сателлитной неустойчивости захвачен-
ных частиц [210], в результате которой последовательно возни-
кают сателлиты со±~ со 0 ±2я/т Б , с о ' ~ с о ± ± 2 я / т Б и т. д. При этом 
спектр расширяется постепенно с характерным временем 
» Ю т Б . Взаимодействие захваченных частиц с сателли-
тами «основной» волны приводит [210] к развалу сгустков, даль-
нейшему уширению пучкового распределения и переходу к кине-
тическому режиму. 

Численное моделирование нелинейной стадии неустойчивости 
пучка «осцилляторов» проведено в работах [1, 118]. Как следует 
из расчетов, насыщение неустойчивости для волн, распространяю-
щихся под углом к магнитному полю В, происходит вследствие 
расстройки фазового резонанса при изменении как продольной 
Vz так и поперечной v± составляющих скорости частицы под дей-
ствием поля колебаний. При этом доля продольной энергии, пере-
даваемая колебаниям из-за изменения резонансной фазы за счет 
эффекта Доплера, невелика [118]: 

( tge 0 = v±b/ub). (4.51) 

В случае «квазипоперечного» (kz < 0,1 (y ( 1 )A°^)k ) распро-
странения, как показано в работе [1], насыщение связано с изме-

1 Следует иметь в виду, что хотя в отличие от нелинейного затухания 
Ландау здесь речь идет о неустойчивости, тем не менее оценка (4.24) вполне 
корректна. В данном случае она выражает следующее: за период осцилляций 
тБ распределение пучка «размывается» из-за соударений на величину Аиь 
^ "[/ефо/т. 
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нением v ± на величину порядка (о/й± ~v±b и изменением ази-
мутального угла в пространстве скоростей на я. При этом колеба-
ниям передается энергия порядка поперечной энергии пучка 

где r j ± = 0 , 4 . . . 0,8 — коэффициент, который определяется значе-
ниями параметров b> = k v±b /сос, соР/сос и cos 0 [1]. Соответствую-
щие длины релаксации определяются из уравнения (4.47): 
/ ¾ ~ IOWy-

4.2.2. Квазилинейное приближение 

В случае кинетического (Avb^>yb/ko) пучка генерируется ши-
рокий спектр колебаний 

Akb « kQ Avb/vb; (<d/k)max — (co/fe)min s A (w/£) ~ Avbi 

так что одномодовое приближение нарушается . Действительно, 
число возбуждаемых волн Akbl Skr (где б k r ~ y b l v b — расстоя-
ние между гармониками) велико: 

Предположим, что нелинейным взаимодействием между отдель-
ными гармониками можно пренебречь, т. е. его характерное время 
xNL велико по сравнению с временем релаксации % r ~ A y ~ l < ^ T N L . 
В этом случае единственным учитываемым нелинейным эффектом 
является изменение функции распределения электронов пучка 
в результате резонансного взаимодействия с волнами (квазили-
нейное приближение [39, 269]). 

Если области захвата для каждой гармоники Atik= (vz — (Оь//г) ~УефА//я 
не перекрываются, то, очевидно, можно рассматривать изменение распределения 
группы частиц, резонансных с отдельной гармоникой, пренебрегая влиянием 
других гармоник. Иными словами, для каждой группы частиц задача сводится 
к одномодовой. В частности, для двух волн это справедливо, если 

При нарушении этого первенства движение электронов, захваченных в яму 
волны, сильно возмущается второй волной. В результате электроны переходят 
из одной области захвата в другую, так что их распределение «размывается» 
в области 6(о)//е). Аналитическое описание этого процесса до сих пор ge по-
лучено. 

Сравнительно простые уравнения, корректно описывающие самосогласован-
ную эволюцию пучково-плазменной системы, удается получить в квазилиней-
ном приближении [39, 269]. Суть его заключается в возможности перехода от 
динамического описания движения электронов к статистическому (см., например, 
[15, 58, 205]). Предположим, что спектр возбуждаемых колебаний, с одной 
стороны, достаточно широк, так что фазы отдельных гармоник некоррелированы 
(случайны), с другой стороны, области захвата для них взаимно перекрыва-
ются. При этом, как нетрудно понять, происходит обмен частицами между 

(4.52) 

ш а х (ещ/т)1,2<6 (сэ / fc) = | — ( с о / / г ) 2 | . 
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потенциальными ямами соседних гармоник. Если фазы волн случайны, «обмен» 
происходит также случайным образом, т. е. движение частиц 1 под воздействием 
такого волнового пакета аналогично броуновскому и может быть описано 
э. терминах процесса диффузии в пространстве скоростей. 
Квазилинейные уравнения 

Уравнения квазилинейной теории — суть квазилинейное уравнение диффузии 
для функции распределения, усредненной по броуновским траекториям частиц, 
и уравнения линейной теории для амплитуд волн (4.26), в которые вместо 
невозмущенной входит усредненная функция распределения [39, 269]. 

Для кинетической пучковой неустойчивости условия применимости квази-
линейного приближения можно записать, следуя общему анализу [58], таким 
образом. Представим возмущение электрического поля в виде суперпозиции 
отдельных гармоник: 

OO 

бE (Z i O = f (4.53) 
— OO 

Здесь E-k=E*, о)(—k)——со*(&); переход к интегралу вместо суммы оправ-
дан, так как размер элементарной «ячейки» для одного колебания б/г — я/L — 
—О (L-^oo — размер плазмы), а также N t̂ > 1 . 

Энергия колебаний в интервале 6kr по порядку величины равна 6 W r ~ 
~ \Ek \2bkr!4n\ величину потенциала в этом интервале можно оценить как 
6q>r~(6Wr)4> k0. Условие перекрытия резонансов Уебфг//л<б((о/&)г после не-
сложных преобразований принимает вид 

W ^Ab ~Ь h / Те Г *>Ь wO Те Т/» 

( ¢0 \ д ( CD \ (Dp 
Поясним, что б « ж 6* ~ - 6*. 

Wo = - ^ r \ \ E k \ * d k ~ ± - \ E k \ * M l . (4.54) 

Отсюда следует ограничение снизу на уровень колебаний: 

Го » пгь (-^M3 . V COp / Vb 

Это неравенство в ионосфере выполняется с большим запасом. С другой сто-
роны, частицы могут быть захвачены в потенциальные ямы волновых пакетов 
шириной б/г~б/г*(</г0), которые еще перекрываются, т. е. 

/ е21 Ek I2SZzsh \U 6/г* s / со \ 
" ( mhl ) 

Таким образом, характерный масштаб изменения (шаг) скорости частицы 
в процессе «блуждания по ямам» составляет порядка Af*, а шаг по времени — 
тБ» s s^* ~ At;*. Критерий применимости диффузионного приближения для 
описания этого процесса, как нетрудно понять, можно записать в виде 

Avsi. -С A ((Hjk) -Avb. (4.55) 
Отсюда следует ограничение на уровень колебаний сверху 

1 Подчеркнем, что имеются в виду резонансные частицы. 
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что обычно легко выполняется [отметим, что это условие означает также, что 

ширина всего пакета больше области захвата ~ (еу Wolmko) !/а]. 
Коэффициент квазилинейной диффузии можно оценить обычным образом: 

D q l - A ^ v ( 4 . 5 6 ) 

Наиболее простой метод получения квазилинейных уравнений 
основан на том, что при выполнении условий (4.54), (4.55) в за-
даче выделяются два процесса с различными временными мас-
штабами [39, 58, 269]. Быстрый процесс — это изменение фазы ре-
зонансных частиц (A^ ~ т * ) , медленный — собственно квазилиней-
ная релаксация распределения частиц с характерным временем 

определяемым временем диффузии через весь пакет: 

Av (xR) ~ A (ы/k) ~ Avbj 

xR ~ AVb/DQL 
амплитуда колебаний также изменяется медленно. 

В соответствии с этим функцию распределения электронов 
пучка можно разделить на медленно и быстро меняющиеся части 
(начальная задача) : 

h = fb{v, t) + f(v, z, t) 
(V = Vz). (4.57) 

Усреднение функции (4.57) по быстрому времени и пространствен-
ному интервалу А 2 > & - 1 дает, по определению, 

if b) =Ib, (7)==0. 
Усредняя нелинсариз^ванное кинетическое уравнение и используя (4.57), не-
трудно получить для fbl 

-W Т > - * Г { " 4 Г ) - ( « 8 ) 

Видно, что медленное изменение fb действительно определяется усредненным 
нелинейным (среднеквадратичным) эффектом быстрых осцилляций поля. Урав-
нение для быстро осциллирующей «поправки» суть линеаризованное кинетиче-
ское уравнение (4.3), в котором вместо f0(v) следует подставить fb (v, t): 

д 7 е sc / dfb srf + v -z— f = (z> 0 ^  Ot 1 1 Oz 1 т dv 

Изменение fb за период колебаний незначительно, поэтому для f можно исполь-

зовать разложение (4.53), в котором ER-+Ek(t) и 1п |£ь | 

Соответственно 
T Г / ч̂ ikz — ionut f = J dkfk(v, t)e k , 

где 

- g p lnffc<CDfc. 
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Из кинетического уравнения следует: 
* / i e р f*\ dfb/dv 
fk{v> t ) = l T E k ( t ) *k-kv • 

Как и прежде, полюс ок—kv обходится с помощью правила Ландау. Сле-
дуя общей схеме, приведенной в п. 4.1.1, нетрудно получить, что эволюция 
амплитуд волн описывается формулами (4.31), (4.26), в которые вместо fb 
нужно подставить fb. Чтобы замкнуть систему, необходимо Фурье-разложения 
для 6Е и f подставить в уравнение (4.58) и провести усреднение, учитывая, 
что 

j е' <* + *'> * dk') = J 6 (fe + О dk'. 

В результате система квазилинейных уравнений в простейшем 
случае одномерной релаксации в изотропной плазме имеет сле-
дующий вид: 

dt dv и {U) dv • 

D(v) = ^]dk\Ek\4(<*k-kv) = ^ J I a L ] k m ^ v , 

d 
dt 4-\Ek\> = 2yk{fb)\Ek\\ 

yk(fb) = ^ CO^ = (4-59) 

Здесь производные d/dt определены в (4.46) и (4.26). Подчеркнем, 
что D(V)~DQL [СМ. формулу (4.56)]. Отметим также , что обобще-
ние системы (4.59) на трехмерный случай не представляет труда , 

а именно: оператор D -jL — Dctj3 ; j dk^ (k) — j dk X 

X ^ t ( k ) ; Yik-YklCM (4.31)]. 

Квазилинейная теория релаксации электронных пучков явля-
ется в настоящее время наиболее полно разработанной (см., на-
пример, [29, 39, 42, 58, 100, 102, 103, 182, 209, 269]). Она нашла 
свое подтверждение в ряде экспериментов [96, 136]. И з л о ж и м ее 
основные результаты вначале для бесстолкновительной плазмы 

->-0) , следуя в основном работе [42]. 

Начальная задача 

Перепишем систему уравнений (4.59) в следующем виде (fb = 
- f ) : 

JLt-JLn w(v' t^ df 
dt I ~ dv 0 v dv ' 

J L W (o> t ) = Yof2 - g - (v, t) W (v, t). (4.60) 
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Здесь 

W (о) = ( 1 / 8 я ) | £ л | 2 | л » ш / 0 ; D = 8;t2e2/m2; Yo = (я/л) сор; о = ©/А. 

Ясно, что стационарное состояние d/dt = 0 достигается, когда 
OfIdv = Q при t) Ф<д и df/dv<0 при W = O (условие внешней 
устойчивости). Таким образом, квазилинейная релаксация приво-
дит к образованию плато на функции распределения пучка (см. 
рис. 4.1). Так как возбуждаются колебания, фазовая скорость ко-
торых с o / k < V b , то D(v, t) фО только при v<vb- Следовательно, 
как и должно быть из общих соображений, пучок «размывается» 
в направлении малых скоростей, теряя энергию. Число частиц 

в пучке сохраняется: J fdv = nb. Отсюда нетрудно определить уста-
новившуюся функцию распределения: 

_ (nb/vb; 0 < V <vb, 
/о° 10; 

Энергия пучка при этом составляет т. е. пучок отдает 
о 

колебаниям 2/.з начальной энергии: 

W0 (t-+ оо) = W00 = J W ( f t ) dk I, _ = пьгь. (4.61) 

Установившийся спектр колебаний определяется с помощью т а к 
называемого квазилинейного интеграла уравнений (4.60) 

откуда при Avb<^Vb — и следует 

[2пьгь (-Z-X kol; v < Vbi 
W00 (v) ~ J \*>ь > 

10; V > vb. 

Переход к конечному состоянию осуществляется следующим 
образом [102]. Квазилинейное уравнение для функции распреде-
ления аналогично уравнению теплопроводности, в котором коэф-
фициент теплопроводности — нелинейная функция температуры. 
П р и этом, как известно [99], распространение тепла происходит 
в виде ударной волны с резким передним фронтом. Подобным ж е 
образом происходит и распространение области плато на функции 
распределения пучка [102]. Из (4.60) видно, что если в начальный 
момент W(v, to) = 0 при v ^ и, то и в последующие моменты ко-
лебания там отсутствуют. Так как D(v)~W(v), то это означает, 
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что область плато, дойдя до V = и, остановится (см. рис. 4.1; 
t = h): 

(f С.) = - S ^ i r • 

0; v^u; 

W1 A W (4.62) Vb 

Учет тепловых флуктуаций nT/ND приводит к ненулевому 
коэффициенту диффузии при v < и, так что левая граница плато 
смещается к все меньшим скоростям. При этом скорость движе-
ния границы достаточно мала, так что справа от нее успевает 

( Vh — и)2 

устанавливаться плато, т. е. t\ — ~ . . 
R D(v) 

Скорость смещения границы можно определить из уравнений 
(4.60) достаточно простым способом, используя малый параметр 
Wt/Woo~ N~K Интегрирование уравнения для энергии волны по 
скорости в окрестности границы и ± 0 дает 

U Г ° д 1 iv7 A d u 1 w (" + 0) \ - зт- In Wdv = -г— In Iv 7 , J -J п dt dt W (и — 0) 
м—0 ' 

и +0 
= Yo S v2-^rdv = y0u2f (и 4-0). 

и-0 

Так как слева от границы W (и) можно с логарифмической 
W 

точностью считать I n - ^ — ^ l n A r D = A . При этом нетрудно полу-
Ir т 

ЧИТЬ 

du к щ и2
 /л СОч 

~~тг~ — 7- COo— . (4.63) dt А р п Vb — u х 7 

На начальной стадии релаксации, когда ширина плато Av = 
= Vb — u<^Vbf можно записать формулу (4.63) более наглядным 
образом [102]: 

- А . In Ao £^2y b (Av)IA1 

где Yb(Ay) определяется из формулы (4.32) заменой Avb-+Av. 
Здесь следует подчеркнуть, что реальная ширина границы зна-

чительно меньше ширины плато [102]: 

А min (Дм, и) „ Au ~ < и. 

Это оправдывает приближение «резкой» границы («ступеньки»)' 
при интегрировании. 
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Время квазилинейной релаксации определяется из формулы 
(4.63): 

Л 1 Л п * / (оо) 

где у ^ = 2yb (Av ~ [ с м - формулу (4.32)]. 

Граничная задача 

К а к отмечалось выше, переход к задаче с граничными усло-
виями сводится к замене (4.46). При этом вместо системы урав-
нений (4.60) имеем (при стационарной инжекции) 

n - i L w r , д °ow (v> z ) df(v> z ) и dz r{Vi dv vI dv 

z) = y0v^W(vi z), 

Vg (v) = d(0i/dk = (3Telmv2) v. (4.64) 

В этих уравнениях сохраняются поток частиц и суммарный поток 
энергии 1 

j uf dv = const, 

j ЛЕ1 V f d v + 2 j vgW (v) dk = const. 

Все характерные черты релаксации в граничной задаче полно-
стью отвечают таковым в начальной задаче . В процессе релакса-
ции к плато (foo = 2nb/vb при v С Vb) распределение имеет вид сту-
пеньки (A u ^ V b — и) : 

f = 

2tibVb ^ ^ 
2 2 ' U < V < V b i v%-u 

0, V < U. 

Вместо (4.63) имеем 
/ \ du 2% пь U2Vb (А ссч W "ЗГ = - " Г ® ~ 2 • (4.65) 

При малой ширине плато (AV = Vb — u<^Vb) 
d In Av п /А \/ А Vg — ^ 2yb (Av)/A 

[Vg = Vg(Vb)I 

1 Напомним, что для ленгмюровских колебаний полная энергия равна 
удвоенной энергии поля колебаний. Wh= сое/ ^ \ Ek\2/4jt^W (v). 

102 



В процессе релаксации пучок теряет 7з начальной энергии. 
При этом плотность энергии колебаний вследствие сохранения 
потока энергии (эффект «накопления» [201, 210]) оказывается 
большой: 

W0 (t-+ оо) = Wql = -§- пьгь - g - . (4.66) 

Длина релаксации, получаемая из формулы (4.65), равна 

ICEL Iql ~ (vb) xQL ~ -¾- ( - j j j - ) . 

Рис. 4.3. Функция распределения электронов пучка 
на выходе из плазмы при различных значениях 

тока пучка. 
1) Ib= 2 мА ( а м п л и т у д а у м е н ь ш е н а в 4 р а з а ) ; 2) 10 мА 
( а м п л и т у д а у м е н ь ш е н а в 2 р а з а ) , 3) 12 мА; 4) 16,5 мА; 

5) 22 мА. 

Эти результаты справедливы для безграничной плазмы (AL^> Iql)-
Если же размер плазмы (AL) меньше длины релаксации, оче-
видно, релаксация будет неполной: Vb — и (AL) ->-0 при уменьше-
н и и A L / I q l - В ПОЛНОМ с о о т в е т с т в и и с э т и м н а х о д я т с я р е з у л ь т а т ы 
эксперимента [136] (рис. 4.3), в котором измерялось распределе-
ние пучка на выходе из плазменного промежутка для различных 
токов пучка Ib (Zql^/"1). 

Релаксация в слабостолкновительной плазме 

Рассмотрим эффекты столкновений в процессе квазилинейной 
релаксации. Сравним длину столкновительной диссипации пучка 
^ь ~ tWvb(cb/eion) с длиной квазилинейной релаксации. Нетрудно 
получить, что lQL<^kb, если 

on. ^ L . . 01 со р гь Vb 
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Еще одно ограничение вытекает из условия развития неустойчи-
вости уь > v/2: 

СО р 

Нетрудно убедиться, что при е & ^ e i o n первое неравенство д а ж е 
при v g ~ v b выполняется автоматически, если справедливо второе. 
Поэтому будем пренебрегать столкновениями электронов пучка 
с частицами плазмы. 

Время квазилинейной релаксации в бесстолкновительной 
плазме 

П -1 

Таким образом, столкновительное затухание колебаний необхо-
димо учитывать в процессе релаксации, если v > При этом 
релаксация заканчивается, когда дисперсия скоростей в пучке до-
стигает величины [52, 154] 

Avc ж Vb (ухQL)",/2. (4.67) 

Рассмотрим граничную задачу. Пусть в плазму инжектируется 
квазимоноэнергичный слаботочный пучок так, что 

1 < VTQL « [vbjAvb)2. 

Релаксация пучка приводит к увеличению его дисперсии. Когда 
2уь(г) сравнивается с v, нарастание колебаний сменяется зату-
ханием, пучок продолжает «расширяться», пока колебания не за-
тухнут. 

С учетом соударений второе из уравнений (4.64) принимает 
вид 

* * { v ) - w w { v > z ) = ( У 2 i k - y ) w ^ z )• 

В «бесстолкновительном» ( v < v c ) случае стационарное состоя-
ние (плато) достигается путем образования на функции распре-
деления ступеньки, левая граница которой медленно движется 
в сторону меньших скоростей. В столкновительном режиме ситуа-
ция аналогична с той лишь разницей, что правее границы образу-
ется не плато, а следующее распределение: 

( vb+ vhc (vb — u) у 1 . ^ / 
ч о 2 ^ 7 ' u<v<vb ( 4 6 g ) 

f (vt z) = 2nb\ vb — и zvc v 9 

(О; V <и. 

Здесь vc = K(0pt ib/пжл/ tql . Отметим, что df/dv > 0. 
Вместо формулы (4.65) имеем 
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Из условия du/dz = 0 получаем максимальную 
в пучке: 

Avc = (vb — и)тах ^ (vc/v),/2 Vb. 

Уровень колебаний оказывается порядка [52, 154] 
1U 

дисперсию 

(4.69) 

(4.70) 

а длина релаксации /геi* 

'а) 

« 

/(с) LQL V Jv ~ Xe • 

0,5 1,0 vz/v0 

Ve 

W(со/к) отн.ед. 
/О" 

rn-

io 

1 P 1 1 1 1 

п > 
f,0 u>/kvb 

Рис. 4.4. Функция распределения пучка (а) и спектральная плотность энер-
гии (б) на различных расстояниях z от инжектора (Ic=VeIv). 

1) 2=0, 2) Z=2L, 3) 2=10/., 4) z=20lc. 

Результаты численного моделирования квазилинейной релак-
сации в режиме v^>vc , приведенные на рис. 4.4 [2], полностью со-
ответствуют этой картине. 

На рис. 4.5 приведены результаты лабораторного эксперимента 
[314] по моделированию пучково-плазменного разряда (см. гл. 5). 

Условия этого эксперимента соответствовали столкиовительному 
^ > vc режиму. Видно хорошее качественное соответствие между 
рис. 4.4 и 4.5. 

Релаксация в неоднородной плазме 

Рассмотрим неоднородную вдоль оси ZHvfct плазму. Влияние 
неоднородности концентрации плазмы на квазилинейную релакса-
цию может быть весьма существенным [42, 182]. Действительно, 
согласно формулам (4.27), (4.28), в слабонеоднородной плазме 
изменение фазовой скорости частицы может быть значительным 
у ж е при малом изменении концентрации: 

2 
* _ vb Дп _ An 
Лаф ~ > vb . ф Vg п0

 0 по 
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Очевидно, волна выходит из резонанса с пучком, когда изменение 
фазовой скорости становится порядка ширины пучка: Ауф~АVb-
Это произойдет на расстоянии 

PiVbVg 
Az* ~ L (AnJn0) « L 2 • 

Vb 

Рис. 4.5. Энергетический спектр на различных рас-
стояниях d от пушки ( P = IO -4 торр; е& = 848 эВ; 

I b = 16,9 мА). 
1 — начальный спектр, 2 — сГ=26 см, 3 —- 32 см, 4 — d= 

= 3 8 см, 5 — <2=45 см, 6 — d = 5 2 см, 7 — rf = 191 см. 

Д л я развития неустойчивости необходимо, чтобы за время взаимо-
действия с пучком (At*~Az*/vg) волна успевала заметно нарасти 
от теплового уровня, т. е. уь At* > Л. Отсюда следует, что неодно-
родность не влияет на релаксацию, если 

L > T T - ( * 7 1 > СOp Пь 
Если ж е L<CL n , релаксация заканчивается при 

Ay < Aun = -2*- » VbULn < vb. 
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Следует отметить, что при распространении пучка в плазму 
с возрастающей концентрацией v& V п > 0 фазовая скорость коле-
баний увеличивается, что приводит к появлению коэффициента 
диффузии D(v)=£0 при v>vb. В результате пучок расширяется 
не только в сторону малых, но и больших скоростей, т. е. происхо-
дит ускорение электронов пучка колебаниями [182]. Максималь-
ная энергия ускоренных таким способом электронов равна 2&ь-
Аналогичный эффект вызывается крупномасштабными (q<^kо) 
флуктуациями плотности с амплитудой | б nq/no1 > Zk* г* , доста-
точной для захвата плазмонов [см. формулу (4.30)] [182]. 

Если ж е концентрация убывает ( v & V n < 0), фазовая скорость 
уменьшается вплоть до скорости тепловых электронов, что при-
водит к ускорению последних. 

Эффект подавления релаксации пучка неоднородностью 
плазмы лежит в основе механизма образования волны нагрева 
[35], возникающей в задаче о нагреве плазмы пучком. Суть его 
в следующем [35]. Нагрев плазмы происходит в объеме, продоль-
ный размер которого составляет длину релаксации, а поперечный 
имеет порядок диаметра пучка. Образующийся градиент давле-
ния «рассасывается» из-за диффузии нагретой плазмы, создавая 
яму плотности. Если нагрев значителен ( Г ' » Г о ) , то, очевидно, 
L ~ 1<эь{1 + То /Т ' ) - 1 <^Ь п и развитие неустойчивости в нагретой об-
ласти подавляется, так что область релаксации (нагрева) переме-
щается дальше. Скорость распространения такой волны нагрева 

Hth — lQLhDf, 
j An , ч ^ IQL vq \ 

где TD' — время диффузии горячей плазмы K^Dr) ;> — • 

По-видимому, это — один из первых примеров «просветления» 
области релаксации для пучка, т. е. подавления пучковой не-
устойчивости вследствие изменения свойств плазмы в процессе 
релаксации. 

Вышесказанное относилось к безграничной (вдоль \ъ) плазме. 
Если же продольный размер плазмы сравним с длиной релакса-
ции, то, очевидно, пучково-плазменное взаимодействие будет но-
сить квазипериодический (всплесковый) характер. Действительно, 
после подавления неустойчивости происходит остывание плазмы 
и заполнение ямы плотности за время диффузии холодной плазмы 
(То). Как только масштаб неоднородности 1 / j V In /г] станет 
больше L n , вновь разовьется неустойчивость, и т. д. Таким обра-
зом, характерная длительность всплеска составляет приблизи-
тельно Xql, а период повторения — xD. Подобная картина наб-
людается в лабораторных экспериментах (рис. 4.6 [137]). 

В заключение параграфа 4.2.2 отметим, что в трехмерном слу-
чае процесс релаксации описать простым образом не удается; он 
еще далеко не изучен. Как показывает анализ [29, 103], и в этом 
случае процесс релаксации идет квазиодномерным образом: 
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k ~&оЛ -1 /2. При этом выделяются два этапа, во время первого 
из которых (A^~TQ L ) образуется плато по продольным скоростям, 
а затем идет относительно медленное угловое расширение спектра 
( A f c ^ A t Q b ) . Еще менее изучена квазилинейная релаксация 
пучка при возбуждении циклотронных гармоник. 

пе отн.ед 

6 t мк с 
Рис. 4.6а. Огибающая импульса СВЧ-ко-
лебаний (1) и сигнал с выхода резона-
тора (2) у демонстрирующий временной 

ход концентрации плазмы. 

¥) t мкс 
Рис. 4.66. Осциллограммы 
переменной составляющей 
тока на коллектор анализа-
тора энергий ih (I) и кривые 
интегральной мощности 

СВЧ-колебаний (//). 

4.2.3. Индуцированное рассеяние волн 

Квазилинейная теория является первым шагом в разработке 
и применении метода теории слабой турбулентности [58, 110, 205, 
269]. Сущность этого метода состоит в том, что и при учете сла-
бого нелинейного взаимодействия между модами, как и в линей-
ной теории, произвольное возмущение разлагают по собственным 
колебаниям. Коэффициенты разложения при этом являются мед-
ленно (в масштабе со-1) меняющимися во времени. Термин «сла-
бое взаимодействие» означает существование в задаче малого 
параметра — отношение энергии колебаний к полной энергии 
плазмы. В частности, для электронных потенциальных колебаний 

этим параметром является W = WjnTe, где W==jwkdk. Наличие 

малого параметра обеспечивает слабость взаимодействия между 
модами, квазинезависимость колебаний. Кроме того, задача су-
щественно упрощается в предположении об отсутствии корреля-
ции (хаотичности) фаз отдельных гармоник. 

Поясним это подробнее. Строго говоря, при наличии взаимо-
действия под гармоникой подразумевается волновой пакет, до-
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статочно узкий в k - п р о с т р а н с т в е , т. е. и Aco <с©о. Ампли-
туда пакета является комплексной: Ek{t) = \Ek\eiakf где ak — 
фаза. Пусть т а — характерное время изменения фазы ( Д а ( т а ) ~ 

Ясно, что т а » 2 я / с о 0 иначе пакет нельзя считать узким. 
С другой стороны, чтобы фазы волн можно было предполагать 
случайными в течение какого-либо процесса с характерным вре-
менем то, необходимо, чтобы т0^>т а . 

Поле, состоящее из набора осцилляций с частотой со0 и изме-
няющимися фазами, можно представить в виде волнового пакета 
шириной 6со~2я/т а<С(о 0 и 8k~ l/vgra<^ko. Таким образом, усло-
вие хаотичности фаз в процессе нелинейного взаимодействия мо-
ж н о записать в виде [205] 

6(0 > TNL, 
где xNL — характерное время взаимодействия. Следовательно, 
спектр колебаний должен быть достаточно широким. 

В приближении случайных фаз можно перейти от динамиче-
ского описания к статистическому, т. е. усреднение по времени 
(и пространству) заменить усреднением по статистическому ан-
самблю: 

(EkEl) = \Ek I2 6 (k 
Здесь I j ^ k I 2 — спектральная плотность энергии колебаний 

(|6£|2= J|£k|2dk). Фактически усреднение по ансамблю исполь-
зовалось при выводе квазилинейных уравнений. Важность эффек-
тов межволнового взаимодействия заключается в том, что они 
приводят к изменению характеристик спектра колебаний, иными 
словами, перекачке энергии по спектру. Ясно, что этот процесс 
может оказаться существенным в пучково-плазменном взаимодей-
ствии, так как спектр возбуждаемых пучком колебаний довольно 
узок, особенно на начальной стадии релаксации. 

В квазилинейной теории релаксации пучка учитываются только 
эффекты «волна—частица», т. е. индуцированное поглощение и 
излучение волн частицами пучка. При этом характеристики спек-
тра волн определяются только функцией распределения электро-
нов пучка. Следующим нелинейным эффектом, учитываемым 
в слаботурбулентной пучково-плазменной системе, является резо-
нансное взаимодействие частиц с биением на разностных частотах 
между любыми парами плазменных колебаний. Этот эффект 
в приложении к задаче о релаксации пучка был впервые рассмот-
рен в работе [206]. 

Условие черенковского резонанса с биениями имеет вид 
A(0kk' = W k - (Ok' = (k — kx) V =E= Akv. (4.72) 

Это условие нетрудно получить, рассматривая воздействие на незамагничен-
ную частицу одновременно двух потенциальных волн: 

4 " V = 6 E ( r ( 0 , *) = Re [Ee l k r + Е,е1|с ,г —ft0lfJ 
( е = « = 1 ) . (4.73) 
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Пусть поле слабо возмущает движение частицы, т. е. m a x ( | 6 £ |/со) 
Тогда можно для решения (4.73) использовать метод возмущений. В нулевом 
приближении V=V0 = Const. В первом приближении 

6г<» = J Ov") Л = - R e Г * - ' < » - * * > « _ 1 R с J L (CO-KV0)2 (CO1-K1V0)2 J ^ x 

Подставляя г(/) =V0Z-HSr*1) в формулу (4.73) и разлагая по малому параметру 
| бг | / | г | , получаем, что вдали от резонансов (со |£>а 0 и сOilk i^v0) единственно 
возможной слабопеременной составляющей силы, действующей на частицу, 
является 

e - t - t c o - c o , - ( k - k . ) v 0 l f + ( к _ : к ь ш = 

Отсюда следует, что 6£(1) = const (t) при выполнении условия резонанса (4.72). 

Удобно перейти к описанию слаботурбулентных колебаний на 
языке квазичастиц (плазмонов; см. п. 4.1.1). Условие обычного 
резонанса Ландау соь = ку получается из закона сохранения энер-
гии— импульса при поглощении (излучении) плазмона частицей. 
Действительно, импульс плазмона мал: | f i k |<c | / r cv | , поэтому из-
менение энергии частицы при излучении Ae ~ mv • A v ~ mv/zk. 
С другой стороны, Ae = Zicok. Аналогичным образом условие 
(4.72) является следствием закона сохранения при рассеянии ча-
стицей плазмона (сок, к) в плазмон (сок, , к ' ) . Этот процесс на-
зывают индуцированным рассеянием волн 1 [58, 110, 205, 269]. 

Его значение для релаксации пучка легко усмотреть из условия 
(4.72). Электронные колебания, рассмотренные в п. 4.1, могут 
быть в резонансе лишь с небольшой группой надтепловых частиц 
(co/k>> ve). В то ж е время фазовая скорость биений А ( о ^ ' / | Д к | м 0 ~ 
жет оказаться сравнимой с тепловой скоростью. Таким образом, 
из-за большего числа рассеивающих частиц темп перекачки по 
спектру при индуцированном рассеянии может превзойти квази-
линейный инкремент, несмотря на наличие малого параметра W. 

Система уравнений, описывающая пучково-плазменное взаимо-
действие в режиме слабой турбулентности, состоит из квазили-
нейного уравнения диффузии для распределения резонансных 
электронов 2 и уравнения для распределения плазмонов (4.26), 
в котором линейный инкремент у к заменяется на 

Tk = yk(f) + yWT(k). (4.74) 

Здесь yWr (к) —темп перекачки энергии по спектру в интервале 
(k, k + dk) . 

1 Индуцированным потому, что его эффективность определяется числом 
квантов. 

2 В приближении хаотических фаз по-прежнему можно представить f = 
=7+f> гДе / = /(1) + /(2) + . • •• После усреднения по ансамблю получается уравне-
ние для совпадающее с квазилинейным с точностью 0(W2) . 
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Отсюда видно, что при достаточно высоком темпе спектраль-
ной перекачки (ywr(ko)>yb) колебания покидают резонансную 
с пучком область, не успевая эффективно с ним провзаимодейст-
вовать. При этом установившийся уровень резонансных колебаний 

) оказывается значительно меньше квазилинейного: 
W ^ T <СWQL- Следовательно, длина релаксации пучка, определяе-
мая из квазилинейного уравнения диффузии или из уравнения 
баланса (4.47), возрастает по сравнению с квазилинейной: 

/ге1 (W^t) - Iwt ~ 1/WWT > Iql-

Методически полезно последовательно вывести выражение для 
YWT для ленгмюровских колебаний в изотропной плазме. Проде-
лаем это, следуя работам [58, 110, 205]. Д л я наглядности вначале 
проведем анализ в квантовомеханическом представлении [205]. 
Пусть ш д к ( у ) = ш ( у , к, к ' ) ~ б [(Aco)дк —Akv) ] — вероятность 
рассеяния плазмона (к, сок) частицей с импульсом р = mv в плаз-
мой (к7, (Ofc,). Тогда, балансируя уход плазмонов из области (к, 
k + dk) (к° = S ̂k(yVk' + l) WAk (v) f (v) dk'dy 
обратным процессом = - ^ k ) ( k ^ k ' ) и пренебрегая 

«отдачей» (A&<Cmv), получим 

~ Nk J dk' dvwAk ( v ) W k - A k ^ L + 

+ J ^Ak (v) (N* - Nk) f (v) dv dk'. (4.75) 

Здесь индуцированному рассеянию отвечает первое слагаемое, 
второе описывает спонтанные процессы. 

Из формул (4.75) и (4.72) следует важное свойство индуци-
рованного рассеяния, а именно: в равновесной плазме (df/dv < 
< 0) перекачка по спектру идет в сторону меньших частот, т. е. 
ONk 

• д^ < 0 ПРИ А(0дк, > 0. Другими словами, часть энергии погло-
щается рассеивающими частицами. Д л я большинства мод коле-
баний, рассмотренных в п. 4.1 (включая моды Бернштейна в об-
ласти нормальной дисперсии), это означает уменьшение волнового 
числа, т. е. возрастание со/&о. Таким образом, в отличие от ква-
зилинейной релаксации здесь электроны пучка могут быть уско-
рены ( D ( v > Vb) Ф 0) и в однородной плазме. 

Найдем вероятность рассеяния. Д л я этого представим f = f o + / , 
OO 

где f(v, z, t ) = £ $ (V) ^ k r " ' 4 0 ' d k Ao. 
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Амплитуды Фурье-гармоник fW^ определяются из кинетического 
уравнения последовательными итерациями: 

f(i) = Ie Ек, 
/ к » w

 т C 0 _ KV ' 

ft V = JtLi м . 1 ' т J со — kv 
Здесь q = k — к ' , Q = co— со' (по-прежнему, обход полюса по пра-
вилу Л а н д а у ) . 

Отметим, что здесь f означает функцию распределения как 
электронов, так и ионов. Вклад последних необходимо учитывать, 
так как для ленгмюровских колебаний Acokk, =3/гсор(&2 — &')2r2

D<C 
<Со)р. Поэтому полученные уравнения справедливы и для низко-
частотных потенциальных колебаний. 

о / 
Подставляя / в уравнение Пуассона, вместо формулы (4.12) 

получим дисперсионное уравнение 1 

8S (к, со) Ekt o ) = J dk' dco\>t q (со', £2) Ewl ^E4t Q + О (4.76) 

Здесь 8V — линейная диэлектрическая проницаемость, описывае-
мая формулой (4.12), в которой учтен вклад ионов: 

h = Zi+ Ziifi-^fil m-+M) = &i + &i, 
2 

E econ с 1 

е, I ^ 
v [ w J 1 д , д 1 Ir/ ^ 1 ^ 
x L k dv Q - q • V 4 dv + 4 dv со' - k'V К dv J ' 0 ' 

Так как взаимодействие слабое, собственные значения динамиче-
ского уравнения (4.76) не должны сильно отличаться от собствен-
ных значений сок линейной задачи [Ree/(k, со (к)) = 0 ] . Значит, 
функция E k ^ = Ek(Od) является достаточно узкой (Асоь~1 \ ) 
вблизи со = (о. , т. е. к' 

Eki о = Bkfief (со — сок), (4.77) 

где 6ef (х) б (х) при Гь/(оь->0. Полагая Г к / ( о к ->0 , в следую-

щем приближении из уравнения (4.76) получим 

со = I dk' dqb (к - к ' - q) Ev Eqb (со - сок, - coq). 

(4.78) 
1 Вообще говоря, учет в уравнении (4.76) членов третьего порядка мало-

сти необходим, так как при усреднении по ансамблю (E*k EkrEk^~(E*kEkEk,Ek^. 
Для интересующего нас случая эти члены несущественны. 
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Используем теперь то обстоятельство, что фазы волн слабо корре-
лированы, т. е. ( £ £ £ k ' ) ^ | £ k | 2 6 ( k —к х ) . Домкожим уравне-
ния (4.76) на e ^ - Q ) t и проинтегрируем по частотам, учиты-
вая уравнения (4.77) и (4.78) К В результате получим уравнение, 
описывающее эволюцию спектра (кинетическое уравнение для 
волн) [58, 110, 205, 269]: 

4 - 4 г I I2 = Yk (fe) I £k I2 + ( - ^ - J 1 2 Im j dk' dqd (к - к ' - q) X 

Подчеркнем, что здесь опущено слагаемое, возникающее при 
усреднении члена O(^3

fe) в (4.76). Это слагаемое, отвечающее 
комптоновскому рассеянию ленгмюровских колебаний тоже имеет 

порядок \W\ 2 . Однако оно мало из-за того, что рассеяние на са-
мой частице компенсируется рассеянием на ее поляризационном 
облаке [269]. 

Физический смысл слагаемых в правой части уравнения (4.79) 
довольно понятен. Первый член описывает линейное (или квази-
линейное) затухание (раскачку) волн. Второй — процессы слия-
ния волн к' и q. Действительно, если ^ = ¾ , то 

Re 8/(к, с о ) 0 и Im 1/еДк, со) ~ — я 6 ( е г ( к , о ) ) . Д л я чисто ленг-
мюровских волн этот член несуществен, так как условия слияния 
k 7 + k" = к и сок, +сок , =со к не выполняются. Однако, если вклю-
чить в рассмотрение т а к ж е низкочастотные колебания (для изо-
тропной плазмы — ионно-звуковые), то вклад процесса слияния 
будет существенным [58, 205]. Если ж е рассматривать магнито-
активную плазму, роль процессов слияния будет еще значитель-
нее. Особенно важен этот процесс как механизм генерации элек-
тромагнитного излучения турбулентной плазмы (см. п. 4.5). От-
метим попутно, что последний в нерелятивистской плазме (ve/c<С 
<С1) описывается тем ж е уравнением (4.79) [58, 205]. 

Третье слагаемое включает два процесса, первый из которых 
физически не отличается от процесса слияния, а именно: это рас-
пад cok —cok, = о k „ , к" = к — к'. Д л я него справедливо все 
только что сказанное о процессе слияния. Второй процесс — глав-

1 Напомним, что Ree*(cok + A®, k) ^ Aco dRee//dcok и i \ codcoe/ffl'\|; (ю)=* 

— 2 д(°У» 6V ) ёк, -Ъ'(®к> —0V) 
8 2 ( q , C O k - C O k , ) I B k | ' | B k , | 2 J . (4.79) 

[«toe'®'ф (со) = - ^ ( 0 . 

113 



ный для ленгмюровского спектра — собственно индуцированное 
рассеяние волн: cok —сод = (к — q)v . 

.Полагая спектр колебаний достаточно узким, т. е. cok—о)д<С 
«С I к — q|t><?, когда основной в к л а д в мнимую часть вносят ионы, 
и рассматривая максвелловское распределение ионов, из уравне-
ния (4.79) получаем [58, 110, 205] [(dei/da)k) ~ —2/(0¾]: 

—yW T ( k ) — ^ i 
Ze2 \ Eq р (kg)2 

2 2 2 m (OkO)q 

Здесь ev = е; + е* 

Afflkq 

k?q2 

X Ime i (к • 

1 

(к - q)2 ё г ( к - д , A ( Q k q ) - I 

e 2 ( k - q , Acokq) 

q, Д(0кЧ). 

X 

(4.80) 

1 + 
TeITi 

( k - q ) 2 r 2 , + (k -q )2 r 2
D 

1 + i л/Л X 

X 
Acokq 
— q I t—^7-—~ j—. ;Z(x)—функция Крампа [см. приложе-k—k I Vi \| к — Ql^i/_] 

ние 4.1, формулу (4.1.6)]. 
При Acokcj /1 к — q I Vi <11 и з формулы (4.80) следует обычно ис-

пользуемое выражение д л я инкремента индуцированного рассея-
ния на ионах: 

12 
-YWT ( K ) : 

(Vл/2) 
]dq (kg)2 Acoi kq 

(1 +TeITi)2 4JtnT i k2q2 I к — g I Vi 
X 

Максимум инкремента достигается при Aco k q / | k — q | o i ^ l / V 2 > 

т. е. в среднем в каждом акте рассеяния волновое число изменя-

ется на величину kvt j (J^^c^-y- ^2 (где \i = m/M)f 

а частота, очевидно, на Aco* kvt ~ с o p k r D ^ f - t 
Ve 

Так как ширина спектра, возбуждаемого пучком, составляет 
А & ~ Д £ ь ~ с о р A v b l v 2

b , то при 6 & * > А к ъ колебания покидают об-
ласть резонанса с пучком после одного акта рассеяния. В проти-
воположном случае, т. е. когда 

Avb > Avb ^ v b д / \xTj Eb 

9 Te 

имеет место дифференциальная перекачка. При этом, очевидно, 
число актов рассеяния для выхода из резонансной области 
~(6&*/Аkb)2, так как процесс случайный. Таким образом, темп 
оттока энергии резонансных с пучком колебаний при индуциро-
ванном рассеянии на ионах можно оценить следующим образом 
[206]: 

- V r r W * 0 ^ ' О + Т Г Г -
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Сравнивая УЬ (Av ~ Vb) и Y W T (WQL), получаем, что индуциро-
ванное рассеяние существенно для граничной задачи, если пара-
метр 

I***102 " Ж 1 ' ( - £ - ) - % - « L (4-81> 

При ^ т < с А - 1 < с 1 уровень резонансных колебаний оказыва-
ется порядка WWT — A^WT * WqL И длина релаксации IWT^ 
^ IQL(AIWT)'" [206]. 

Д л я характерных параметров пучков и плазмы в £-области 
ионосферы Jbt ~ 1,6 X 10~5, TeITiC^ 2, Ге/еь — 10~4 значение l w r ~ 
~ 1 0 - 4 . Следовательно, индуцированное рассеяние необходимо 
учитывать при описании взаимодействия пучка с ионосферной 
плазмой. Сравнивая 1Wt И %ь, нетрудно убедиться, что длина 
столкновительной диссипации при значительно пре-
восходит IWT- ЭТО условие довольно мягкое и легко выполняется 
в ионосфере на высотах, где развивается неустойчивость. 

4.2.4. Взаимодействие «волна—волна» 

Как отмечалось, кинетическое уравнение для волн содержит 
члены Ok ± q = ©к ± (Dq, описывающие процессы взаимодействия 
внутри «газа» плазмонов без участия резонансных частиц. В изо-
тропной плазме в изотермическом (TE^TI) случае, когда воз-
можна только ветвь ленгмюровских колебаний, эти процессы за-
прещены законами сохранения. В неизотермической плазме с горя-
чими электронами ( T e ^ T i ) появляется также низкочастотная 
ветвь колебаний, называемых ионно-звуковыми (5). При этом 
законы сохранения энергии-импульса k = k / ± q , ooj(k) =co/(k / ) ± 
zh (o s (q )—разрешают процессы слияния и распада: плазмон 
( / ) ^ п л а з м о н (/)-+- фонон (5). Если вначале в плазме присутствует 

одна волна /о(ко, соо) — в о л н а накачки, то в результате межволно-
вого взаимодействия возбуждаются из теплового шума колебания 
i i(ki , (O i ) и s (q , со ), связанные условиями резонанса (сохранения). 
Это процесс, называемый распадной неустойчивостью,— один из 
примеров параметрических неустойчивостей волн в плазме. Впер-
вые он был открыт и исследован Р. 3. Сагдеевым и В. Н. Ораев-
ским [169]. В настоящее время теория параметрических неустой-
чивостей в магнитоактивной плазме является хорошо разработан-
ной (см., например, [58, 145, 167, 205]). На ее основе объяснены 
многие наблюдаемые в астрофизике и физике лабораторной 
плазмы явления. О некоторых из них будет сказано ниже. Здесь 
ж е мы рассмотрим более подробно процесс l ^ l + s. 

Очевидно, его роль для процесса пучково-плазменного взаимо-
действия аналогична роли рассмотренного выше процесса индуци-
рованного рассеяния на ионах и заключается в перекачке энергии 
в длинноволновую часть спектра (o)k, =(о к —(o q , к ' = к — q) . 
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З а к о н д и с п е р с и и ионно- звуковых к о л е б а н и й х о р о ш о известен : 

R e M q , со) = 1 = 0 , 
QrD 

ю£5) SS (O5 = qcs/д/1 + q2r2
Dj 

Im (о (q) = ys(q) = a J ~ — Y* ~ YCT = Y * " V,, 

Y/ (q) = Я2©5 {as/qY ft (со,/?), 

З д е с ь cs = <\/Te/M — скорость ионного з в у к а ; ue— с р е д н я я (то-
к о в а я ) скорость т е п л о в ы х э л е к т р о н о в ; Vt=Vu(Te) +Vin(Te)—ча-
стота с о у д а р е н и й ионов, в ы ч и с л е н н а я д л я энергии & = Т е ( \ ч ~ 
~ JLlV2v). 

П о я с н и м , что условие н е и з о т е р м и ч н о с т и п л а з м ы ( T e ^ T i ) обес-
п е ч и в а е т м а л о с т ь з а т у х а н и я Л а н д а у на ионах , т. е. o>s/q 

~ Vi(TJTi)^vi. 
В ы р а ж е н и е д л я и н к р е м е н т а р а с п а д н о г о процесса н е т р у д н о по-

л у ч и т ь из кинетического у р а в н е н и я д л я волн, п о д р а з у м е в а я , что 
м о д ы к и k ± q — л е н г м ю р о в с к и е ( п л а з м о н ы ) , а моды q — ионно-
з в у к о в ы е ( ф о н о н ы ) . О д н а к о п о л е з н о получить его п р о с т ы м спосо-
бом [15, 58, 375], н а г л я д н о р а с к р ы в а ю щ и м физический м е х а н и з м 
этого процесса . 

Рассмотрим одномерные достаточно длинноволновые (<7Гя<1) квазиней-
тральные колебания, когда можно пренебречь кинетическими эффектами и рас-
сматривать движение частиц в рамках бесстолкновительной гидродинамики. 
Плотность частиц представляется в виде: пг=п0+6пя] т=п0+бп« +6nk-f6nko, 
где 6nq = 6nsei 1Ш) —флуктуации плотности в ионно-звуковой волне и 

/ ek6Ek \ 
bnk + бп к о—в ленгмюровских волнах I Ьпк/п0 =—i — I ; 6£о = ^ o X 

X e i k 0 z - i a 0 t . ^ e i k z - i w M i . 

В отсутствие взаимодействия уравнения для электрического поля ленгмю-
ровских волн и флуктуации плотности в ионно-звуковых колебаниях имеют 
вид соответственно 

( - S - + ^ p
 = - < Ь Е ' ( 4 - 8 3 ) 

(-W - % -ж + 6 ^ = ( 4 - 8 4 ) 

Чтобы учесть влияние ионно-звуковой флуктуации плотности на плазмоны, 
нужно в правую часть уравнения (4.83) подставить «полную» ленгмюровскую 
частоту сор(по+бпв), т. е. соР ^ соРО(1+бпв/2п0). 

Воздействие плазмонов на фононы связано с силой ВЧ-давления (пондеро-
моторной силой) плазмонов, возникающей при учете нелинейного слагаемого 
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V6P B q=m(W) v в уравнении движения электронов. Действительно, как известиог 

уравнение (4.84) получается в пренебрежении инерцией электронов, когда воз-
мущение их теплового давления компенсируется электрическим (по смыслу, 
амбиполярным) полем. Таким образом, уравнение (4.84) нужно дополнить сле-
дующим слагаемым (поясним, что ReAB=-^-AB*): 

<*> Ц (O0CDf д2 

M dz2 ll' ~ 16л M дг2 

^2 ^ p J i k о - л ) г - £ ( ш о - ш к ) ' 

s p W = Г в ^ Т S F b E i b Eо = К /®а®/) / 1 6 яМ X 

X ^ r E 0 E i e 

Полагая выполненными условия резонанса (распада), из модифицирован-
ных указанным образом уравнений (4.83), (4.84) получим дисперсионное урав-
нение, описывающее параметрические неустойчивости монохроматической волны 
с частотой ( O 0 - O ) p : 

+ + + 6 _ _ Q _ i v ) . (4.85). 

Здесь б± = (0о — (Ог (k±q) ; Ws = qc8. 

Отсюда для длинноволнового «сателлита» [сог (k — q)] в отсутст-
вие диссипации (v, v s->~0) получим максимальный инкремент рас-
падной неустойчивости [169]: 1 

YpmaX> - Y^ (E0) = - I [-JJ- (| E0 |2 /б4я«0Г е))] ' / 2 . (4.86) 

Ширина резонансной зоны Q — co s =A — со0 — о)h-q — ®s(q) не-
велика: А < 2Yd- Внутри нее инкремент равен: 

YP = W - A 2 A O V * . 

Условие резонанса (A = O), при котором достигается максимум 
инкремента, в данном случае можно записать в виде 

q (k0 + к) г % = о)5/о)р = qrD\x4\ 

Отсюда следует, что распад возможен для относительно корот-
коволновых плазмонов koгв > И-1/2. Если это неравенство сильное, 
то к ~ — k o ( q ~ — 2 к 0 ) , т. е. при распаде возбуждается плазмон, 
движущийся навстречу исходному. Ш а г перекачки в длинновол-
новую область спектра составляет порядка 1 ^v2, 

Роль неоднородности плазмы в процессе распада оказывается 
довольно существенной (см., например, [58, 167]). Действительно, 

1 Следует отметить, что такой же вид имеет инкремент распада электро-
магнитной волны (t) на плазмон и фотон (процесс t-^l-bs) и t-+t'+s (обрат-
ное параметрическое рассеяние). При этом следует понимать в уравнении (4.85) 
под W0 частоту волны накачки, а под со/ во втором процессе — частоту рассеян-
ной волны (см., например, [58]). 
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в н е о д н о р о д н о й п л а з м е у с л о в и е р е з о н а н с а м о ж е т б ы т ь в ы п о л н е н о 
т о л ь к о в о д н о й т о ч к е (zo). П р и р а с п р о с т р а н е н и и в з а и м о д е й с т в у ю -
щ и х п а к е т о в их д л и н ы в о л н и з м е н я ю т с я в с о о т в е т с т в и и с у р а в н е -
н и я м и (4 .25 ) — ( 4 . 2 7 ) . Т о г д а ч а с т о т а р е з о н а н с н о г о ф о н о н а и з м е н я -
е т с я к а к (T e = Const) А — - ^ г ) (z — zo). Т а к и м об-
р а з о м , в о з н и к а е т р а с с т р о й к а ч а с т о т ы A (z) и п р и А ( г * ) = 2 у < г р о с т 
в о з м у щ е н и й п р е к р а щ а е т с я . Н е т р у д н о п о н я т ь , ч т о т о л ь к о п р и д о -
с т а т о ч н о б о л ь ш о й а м п л и т у д е в о л н ы н а к а ч к и , к о г д а к о э ф ф и ц и е н т 
у с и л е н и я 

z* 
Vd = j YP (А (г)) d z { д щ / d k i ) ' 1 > Л , 

Zo 

р а с п а д н а я н е у с т о й ч и в о с т ь с м о ж е т р а з в и т ь с я . 
П р и н а л и ч и и з а т у х а н и я к о л е б а н и й ( с т о л к н о в и т е л ь н о г о и л и 

б е с с т о л к н о в и т е л ь н о г о ) н е у с т о й ч и в о с т ь в о з н и к а е т л и ш ь п р и а м -
п л и т у д а х в о л н ы н а к а ч к и в ы ш е п о р о г о в о й Eo > Ed1 о п р е д е л я е м о й 
у с л о в и е м 

уЪ(Е0 > Ed) > Vv5. (4 .87) 

Вдали от порога у Р - + у а . Если Vs>Y<* и затухание ВЧ-волн невелико, т. е. 

v < v s , то = — v « v 5 . р 

Если же О и v»y<*> т о инкремент неустойчивости равен уjf* = Y d / v -
С увеличением амплитуды волны накачки Yd так что при 

4Sr > î vd- (4-88) 
ВЧ-давление становится больше возмущения теплового давления и частота 
фонона становится меньше инкремента. Ясно, что при этом медленные движе-
ния, вызванные пондеромоторной силой плазмонов, не совпадают с ионно-зву-
ковыми (собственными) колебаниями. Это вынужденные колебания плотности. 
В данном случае имеет место так называемая модифицированная распадная 
неустойчивость [12, 211]: 

V p - Y f f r ^ j s T - M ) ' ' 1 - < 4 - 8 9 ) 

Необходимо отметить, что при получении этих формул молчаливо пред-
полагалось, что идет взаимодействие только с одним сателлитом (а)Л о - д ) , а вто-
рой (соЛ о + д) не попадает в резонанс (не возбуждается). При больших накач-
ках это требование может нарушаться. Условие его выполнимости в случае 
модифицированного распада 

\ E 0 \ * / l 2 K n 0 T e < ( 2 k 0 r D y ^ . (4.90) 

Оно совместно с условием (4.88), если k0rD> (^/3)^2. В противном случае, при 
выполнении условия (4.90) [а также для любых k0 при его нарушении] с вол-
ной накачки взаимодействуют оба сателлита. Здесь, однако, приближение слабой 
турбулентности нарушается. Этот случай рассмотрен в следующем параграфе. 
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Возвращаясь к процессу релаксации пучка, заметим, что, к а к 
видно из кинетического уравнения для волн, по порядку величины 
вклад распадных процессов можно оценить так же, как и для ин-
дуцированного рассеяния 1 с отличием лишь в увеличении шага 

перекачки (в ~ У 7 У 7 \ ) . Таким образом, в неизотермической изо-
тропной плазме распадные процессы более эффективны, чем про-
цессы индуцированного рассеяния. 

В естественной ионосфере T e ^ T i i поэтому ионно-звуковые ко-
лебания обычно не возбуждаются. В условиях активных экспери-
ментов и в плазме полярных сияний (см. гл. 7) отношение TeIT i  
может достигать больших значений и рассмотренный процесс не-
обходимо учитывать. 

В слабозамагниченной (сор > сос) ионосферной плазме, как сле-
дует из п. 4.1, возможно возбуждение двух (I и II) ветвей колеба-
ний, которые могут взаимодействовать между собой (при TE~TI). 
Действительно, как показано в работе [191], при (Ор/(Ос<Си-~1/2 за-
конами сохранения разрешен процесс / 1 ^ / 1 + /2. Инкремент этого 
процесса по порядку величины оценивается как [191] 

Y ^ - c o ^ ^ ^ - f w (4.91) 

Ш а г перекачки в этом случае при соР^>сос составляет X 
1 Р 

Х k0rl • 

4.2.5. Рассеяние на флуктуациях плотности 

В заключение этого параграфа рассмотрим, следуя работам 
[33, 347], рассеяние возбуждаемых пучком колебаний на длинно-
волновых (q<С&о) хаотических флуктуациях плотности при 
I&nq/no\«СЗй2r2

D. Оно приводит к изотропизации спектра коле-
баний и поглощению их пучком. Эта задача имеет определенный 
интерес для ионосферы, так как флуктуации плотности нужного* 
масштаба могут возбуждаться интенсивными продольными то-
ками, которые наблюдаются одновременно с пучками в естествен-
ных условиях (см. гл. 1). В активных экспериментах такие токи-
возникают в ионосфере при нейтрализации заряда инжектируемого* 
пучка. Наконец, эти неоднородности могут образовываться при 
модуляционной неустойчивости (см. ниже) «конденсата» плазмо-
нов, образующегося вследствие индуцированного рассеяния воз-
буждаемых пучком колебаний [347]. 

Итак , пусть в плазме существуют неоднородности плотности,, 
хаотически распределенные в пространстве, что позволяет рас-

1 Отметим также, что в обоих процессах сохраняется число плазмонов 
d\dt\ Ni (k)dk = 0, т. е. iVz=const. Таким образом, плазмоны просто перекачи-
ваются («конденсируются») в длинноволновую область. 
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сматривать их воздействие как случайный процесс. Амплитуды 
их невелики: ш а х | 8 п / п о \ т а к что захвата плазмонов не 
происходит (см. формулу (4.30)), и воздействие носит характер 
рассеяния. Если еще выполнены условия q<^ko и V g ^ c s , то про-
цесс рассеяния аналогичен упругому (Ak~ q<g:ko) рассеянию лег-
ких частиц на покоящихся тяжелых. Наконец, при q ^ Y b / v g за 
характерное время развития неустойчивости произойдет много ак-
тов рассеяния. 

Выполнение этих условий позволяет описывать процесс рассея-
ния как диффузию плазмонов по углам [347]. Коэффициент диф-

( Ak \ 2 1 ^ J — , 

А 1 dkо а . » . бПп где А я ~ — - — A t ~ A t q —сор — изменение импульса плазмона 
dt ^ п0 

в одном акте рассеяния; At — время взаимодействия; т - 1 — ча-
стота рассеяния. Так как неоднородности распределены случайно, 
то A t ~ 1 Iqvg. В результате получаем [347] 

(4-92) 
Подчеркнем, что это выражение справедливо для достаточно сла-
бых пучков yb/®v<i(q/ko)3Te/zb- Таким образом, Dee~Y>j при до-
вольно низком уровне флуктуаций: 

2 \ „ J ^ ( « ( J I L ) 2 

п0 / СOp q \ Zb ) \ Zb J 
Завершая этот вынужденно беглый обзор некоторых основных 

результатов теории слабой турбулентности, необходимых при ана-
лизе пучково-плазменного взаимодействия в ионосфере, отметим, 
что она применима при не слишком высоких уровнях энергии 
ленгмюровской турбулентности, а именно [58, 98]: 

<И1> . O t i t j 
AnnTe 

< Sk0 Akrb. (4.93) 

При нарушении этого неравенства для описания динамики 
плазменных волн необходимо использовать уравнения так назы-
ваемой сильной турбулентности [41, 59, 73, 97, 98, 116, 375]. Этому 
посвящен следующий п. 4.3. 

4.3. СИЛЬНОТУРБУЛЕНТНЫЙ РЕЖИМ 
ПУЧКОВО-ПЛАЗМЕННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

Физический смысл условия (4.93) заключается в том, что при 
таком уровне колебаний не происходит их самопроизвольной ло-
кализации в пространстве. Действительно, сила ВЧ-давления плаз-
монов выталкивает плазму из тех областей, где уровень колеба-
ний выше, т. е. б п / п & — б W/nTe. Подставляя это значение в ус-
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ловие захвата плазмонов в яму плотности (4.30), получаем нера-
венство, обратное (4.93). Ясно, что локализованные в яме плаз-
моны уже не будут независимы, и кинетическое уравнение для 
волн, полученное усреднением по случайным фазам, при этом не-
применимо. 

Таким образом, теория слабой турбулентности справедлива 
для относительно слабых пучков, когда плотность энергии резо-
нансных колебаний ниже пороговой: WihInTe ~ Skbrh ~ 3Tejeb . 
В противном случае, возбуждаемые колебания неустойчивы по 
отношению к самопроизвольной модуляции их амплитуды [41] и 
последующему коллапсу [97] образующихся плазменных каверн 
(зон пониженной плотности плазмы) с запертыми в них ленгмю-

ровскими колебаниями. При этом, как и в слаботурбулентном ре-
жиме, процесс релаксации пучка замедлится из-за диссипации 
энергии резонансных колебаний, обусловленной развитием силь-
ной ленгмюровской турбулентности (впервые этот эффект обсуж-
дался, по-видимому, Л. И. Рудаковым [179]). 

Подставляя в формулу (4.93) значения WQL И WWT1 получаем, 
что режим сильной турбулентности «работает», начиная с доста-
точно малых концентраций электронных пучков [63, 283, 360,. 
375]: 

, t M f 10 (Tefeb) (—Y при Iwt > U 
Kb > n$h) ~ л к е/ ь) У vb J ^ (4.94) 

(IiTifTeA при Iwt < 1. 

В интересующих нас приложениях это условие почти всегда 
выполняется. Поэтому изложим результаты теории сильной ленг-
мюровской турбулентности по возможности более полно. 

4.3.1. Модуляционная неустойчивость 
и коллапс ленгмюровских колебаний в изотропной плазме 

Инкремент неустойчивости 

Как отмечалось, в плазме с высоким уровнем ленгмюровской 
турбулентности, когда нарушается условие (4.93), возможна са-
мопроизвольная локализация поля плазменных колебаний, со-
провождаемая модуляцией плотности плазмы. Начальная стадия 
этого процесса получила название модуляционной неустойчиво-
сти [41]. 

Достаточно наглядно условие модуляционной неустойчивости 
(MH) можно получить, исходя из аналогии [15, 375] между рас-
пределением плазмонов в плазме с неоднородным профилем плот-
ности п = по+ 8п(т) и больцмановским распределением заряжен-
ных частиц в потенциальном поле f(v, г) ~ е х р [—Н(е, г)/Г], где 
H — гамильтониан частицы. Действительно, как следует из урав-
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нений (4.25) — (4.27), функцию распределения плазмонов можно 
представить в виде 

JVk = - ^ ехр (—Я/ (к, г ) / к 2 г Ц 
JC УС Wĵ  

где х — среднее волновое число в спектре колебаний; HI = к2 + 
S п 

+ — — ; гамильтониан плазмона (см. п. 4.1.1); W = (\E\2I%tc)— 
Oftorj0 

плотность энергии ленгмюровских колебаний (равновесное давле-
ние плазмонов) . 

Полная плотность плазмонов, очевидно, равна 

Npl = \ dkNk ~ ехр ( Ьп
2 ^ р J coPo ^ Ъпфсг% J 

(о^ « (Op0 при 6п < /г0). 
Возмущение давления плазмонов б Pvi~—Wo(Sn/3noK2r2

D), 
т . е. действительно плазмоны скапливаются в областях понижен-
ной плотности плазмы, что собственно и приводит к MH. 

Подставляя суммарное возмущение давления S P = T e S n + SPpi 
в дисперсионное соотношение для медленных (звуковых) колеба-
ний плотности (O2

x =K2SPIMSn1 получаем, аналогично распадной 
неустойчивости, критерий MH: со2

х < (O2
h = 0 [41] (ср. условием 

(4 .93) ) : 

WjnTe > WihInTe = 3к гЪ- (4.95) 
При выполнении этого, обратного (4.93), неравенства амплитуда 
отрицательной модуляции плотности с захваченными в ней плаз-
монами со временем возрастает. Вдали от порога ( W > W t h ) ин-
кремент неустойчивости, определяющий темп углубления (схло-
пывания) ямы плотности (каверны) , равен 

Im со = ума (W) ~ (Dp (iiW/3nTe)4\ (4.96) 
Отметим, что такое наглядное представление справедливо, во-

обще говоря, для каверны, достаточно медленно изменяющейся 
во времени: (в противном случае гамильтониан Hi не 
сохраняется) . Отсюда следует условие так называемого сверхзву-
кового приближения W!nTe>?>K2r2

D ы. 

В общем случае исследование MH можно проводить на основе уравнения 
(4.85) в пределе модифицированного распада (4.88), когда уширение резонанса 
превышает сов. При этом возможно одновременное возбуждение как длинновол-
новых (k<.k0), так и коротковолновых (&>&0) возмущений. Для инкремента 
коротковолновой неустойчивости в бесстолкновительной плазме из уравнения 
(4.85) получим [97, 98, 211]: 

в «дозвуковом» (W/nTe<\x) пределе 

~ UpWIAnTe при k ~ 1 /rD (WfinTe)'/г » 
в «сверхзвуковом» пределе зависимость инкремента от волнового числа 

довольно сложная, а именно: при k ^ km ^ 1/гя (\xW/3nTe) xU инкремент нара-
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стает линейно v i i^ ~®pkkmr2
D, достигая максимума Ymax=YMd при k=ycm— 

( W V / з f ^ i 

ц ' /г ^nY J I и затем выходит на плато Ywfd — c o n s t ~ YMd вплоть 
до верхней границы, близкой к порогу неустойчивости, т. е. k^kth(W)^ 
~(W/3nTe)42Гд1. Так как W/nTе»|х, именно область плато (k^k th ) определяет 
основной фазовый объем возбуждаемых колебаний, что весьма существенно для 
понимания динамики ленгмюровской турбулентности, возникающей вследствие 
MH. В дальнейшем ограничимся анализом сверхзвукового режима турбулент-
ности. 

Коллапс 

В результате модуляционной неустойчивости ленгмюровские 
колебания локализуются в схлопывающихся (коллапсирующих) 
кавернах. Возможность коллапса отдельной каверны в зависимо-
сти от ее размерности может быть исследована с помощью про-
стых соображений [375], основанных на постоянстве числа захва-
ченных в каверне плазмонов 

N l = ^ T S ^ j l = C o n s t A o p (4.97) 

и условия захвата (4.30), в котором Ап-*- б п: 

k 2 r l < C \ b n |/3fi0. 

Поскольку амплитуда модуляции плотности невелика |бп | / /г 0<С1, 
то из формулы (4.97) следует соотношение | E | 2 — A г д е А 
~\jk — характерный размер каверны, 5 = 1 ; 2; 3 — ее размерность. 
Давление вытесняемой из каверны плазмы, согласно (4.30), воз-
растает как I 6 / г | T e ~ k 2 ~ A t ~ 2 . Так как для схлопывания необхо-
димо, чтобы 8 Ppi > I б/г I Te, то в одномерном случае при некото-
ром А/ установится баланс давлений и схлопывание прекратится. 
При 5 = 2, если в начальный момент времени давление плазмонов 
в каверне превышало газокинетическое, то в дальнейшем процесс 
схлопывания не остановить. Наконец, в трехмерном случае кол-
лапс является неизбежным. 

Закон автомодельного схлопывания каверны [59, 62, 73, 97, 98J 
следует из уравнения для медленной вариации плотности [97] 

j W b n ^ 1 Ш Г - a I e I2' (4-9 8> 

а также условий (4.97) и (4.30) или, более строго, из уравнения 
для амплитуды E = ( V 2 ) E (г, f ) e - i < V + К . С. поля плазменных ко-
лебаний [97] 

div [i E (г, t) + 4 <*ProV div E (г, f)] = ^ div (ЬпЕ (г, t)). 

(4.98'> 
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Отсюда следует, что электрическое поле и вариация плотности 
в центре схлопывающейся каверны нарастает взрывным образом 
[59, 62, 97, 98]: 

16п (t) I - А Г 2 (t) ~ (t0 - tr4fs. (4.99) 
Здесь to ^Jd — время схлопывания. 
Охлопывание происходит до столь малых масштабов 1 Al 

/&*, что фазовая скорость колебаний стано-
вится сравнимой с тепловой скоростью электронов и «включается» 
затухание Ландау запертых в каверне плазмонов, что приводит 
к ускорению электронов плазмы и образованию надтеплового 
«хвоста» на электронной функции распределения [59, 62, 73]. Этот 
эффект является одним из важнейших макроскопических проявле-
ний коллапса. Как будет показано ниже, в определенных условиях, 
реализуемых в ионосфере, именно ускоренные электроны погло-
щают теряемую пучком энергию. 

Чтобы определить темп бесстолкновительной диссипации энер-
гии пучка и длину релаксации, необходимо, в соответствии с урав-
нением баланса (4.47), найти установившийся уровень резонанс-
ных колебаний: Wo = ^ ^ ) • Д л я этого нужно знать ско-
рость оттока энергии из резонансной области. По аналогии со 
слаботурбулентным режимом можно было бы предположить, как 
это сделано К. Пападопулосом [360], что при YMd(H^Qb) Уь темп 
диссипации энергии пучка определяется как vef ~ YMd(I^o). Однако 
эта оценка некорректна, так как не учитывает то обстоятельство, 
что энергия развитой турбулентности сосредоточена в основном 
в области плато ( k ~ k t h ( W ) » й о ) [59, 62, 211, 375]. Хотя строгая 
теория £ильной ленгмюровской турбулентности в настоящее время 
еще далека от завершения, тем не менее на основе численного мо-
делирования построена полуфеноменологическая модель 59^ 62, 
185, 211], в рамках которой удается с достаточной надежностью 
определить основные параметры турбулентности, в том числе, 
темп диссипации волны накачки vef в бесстолкновительной плазме. 
Суммируем основные результаты теории с тем, чтобы попытаться 
применить их и для столкновительной слабоионизованной плазмы 
ионосферы и пучково-плазменного разряда. 

4.3.2. Сильная ленгмюровская турбулентность 
изотропной плазмы 

Изотермическая плазма 

Итак, в результате MH первоначально однородное в простран-
стве длинноволновое поле накачки оказывается локализованным 

1 Подчеркнем, что в отличие от слаботурбулентного режима здесь перекачка 
по спектру идет в коротковолновую область: k ~ k*^>k0. 
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в схлопываклцихся кавернах. При постоянно действующем источ-
нике длинноволновых колебаний ( W k ~ k0 = Wo) в конечном счете 
устанавливается турбулентное состояние, в котором основная доля 
энергии ленгмюровских колебаний WL^>WO сосредоточена в боль-
шом числе хаотически расположенных каверн, находящихся на 
различных стадиях схлопывания [59, 62, 211, 375]. Д и н а м и к у плаз-
менной турбулентности при этом удобно описывать на языке 
k-представлений. Тогда, аналогично Колмогоровской теории турбу-
лентности несжимаемой жидкости, можно выделить в спектре 
ленгмюровской турбулентности три области [59, 62]: область на-
качки энергии в турбулентность, верхняя граница которой опреде-
ляется ПОрОГОМ МОДУЛЯЦИОННОЙ НеуСТОЙЧИВОСТИ k t h ( W b ) = k b ^ 

/*"1 (Wь/ЗпТе),/г; инерционный интервал через который энергия 
проносится схлопывающимися кавернами к коротким масштабам ; 
и коротковолновая область поглощения — VsJr" 1 ) . 

Спектр турбулентности в инерционном интервале определяется 
условием постоянства потока энергии по спектру Wudkldt = const , 
из которого с учетом (4.99) следует Wk~ l/ki+s/2. Таким образом, 
в трехмерном случае энергия коротковолновых плазменных шумов 
равна Wr ~ WL(kL/kie)^. Граница инерционного интервала опреде-
ляется затуханием Л а н д а у на электронах: yi(k*)W' ~ YMd(B^L) WL1  
•откуда следует k * ~ 1/го(7з — Vo). Отметим, что это справедливо 
при не слишком больших накачках , когда область накачки отде-
л е н а от области поглощения (k L <^k*) [62, 185]. 

Отток энергии от источника связан со «сбоем» фаз рождаю-
щихся из волны накачки длинноволновых (k<Ckb) плазмонов при 
рассеянии на коллапсирующих кавернах плотности. Эффективная 
частота рассеяния, определяющая темп диссипации энергии волны 
накачки, равна [59, 62]: 

З д е с ь У < | 6 д | 2 > — среднеквадратичный уровень длинноволновых 
флуктуаций плотности, создаваемых схлопывающимися кавернами 

( У < | Sn | 2 >/n 2 ~k2
Lr2

D при W l ^ IEO12/8я); a«0,3 — коэффициент, 
определенный из численных экспериментов. 

В стационарном состоянии приток энергии в турбулентность из 
волны накачки балансируется коротковолновой перекачкой, темп 
которой определяется скоростью схлопывания каверн YMCI(WJL): 

Нетрудно убедиться, что W L > W 0 и v e f»YMd при W o / n T e ^ ^ / a -
И з условия существования инерционного интервала с уче-

V e f ~ V. (kL)/kI{ ~ COp д / ( | |2) = асоPWUn0Te. (4.100) 

VeflFo = YMd (Wl) WL. 
•Отсюда и из формулы (4.100) следует 

(4.101) 

(4.102) 
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т о м ф о р м у л ( 4 . 1 0 0 ) , (4 .102) н е т р у д н о п о л у ч и т ь о г р а н и ч е н и е н а 
э н е р г и ю в о л н ы н а к а ч к и : 

W0 < Wllli ~ УЗа2)х/2 k*rD8nnTe. 
П р и б о л ь ш и х н а к а ч к а х к о л е б а н и я , в о з н и к а ю щ и е в с л е д с т в и е 

M H , с р а з у п о п а д а ю т в о б л а с т ь п о г л о щ е н и я — т а к н а з ы в а е м а я 
с в е р х с и л ь н а я т у р б у л е н т н о с т ь [62, 185]. П р и э т о м у р а в н е н и е м б а -
л а н с а в м е с т о (4 .101) я в л я е т с я с л е д у ю щ е е : 

VEFW0 ~yt(kL) W L , ( 4 .103 ) 
г д е уI — д е к р е м е н т з а т у х а н и я Л а н д а у [см. ф о р м у л у (4 .15 ) ] . 

Неизотермическая плазма (Te^Ti) 

В неизотермической плазме, как показывают численные эксперименты 
(например, [59, 62, 78, 67, 211, 284]), происходит накопление коротковолновых 

ионно-звуковых колебаний, излучаемых схлопывающимися кавернами 
в области поглощения вследствие нарушения баланса между ВЧ-и газокине-
тическим давлением. При этом энергия звуковых колебаний, излучаемая из 
одной каверны, составляет порядка WKSLB-K2J2

D, и баланс энергии звуковых 
колебаний можно записать в виде [60, 62] 

4 R W * = VMD ( W l ) WKaBkyD - V 8 W S . (4.104) 

I Sttk |2 
Здесь W8= У — — — П Т Е — энергия звуковых колебаний; Т^кав—энергия плаз-Г 

к 
менных колебаний, которая транспортируется кавернами через инерционный ин-

тервал в область поглощения; V e — "J/^-^- (dp\ik*rD—декремент зату-

хания ионного звука. 
Взаимодействие (конверсия l + s - > / ' ) длинноволновых плазмонов с корот-

коволновыми фононами перебрасывает первые непосредственно в область по-
глощения (ki- j^k i f), минуя инерционный интервал. Другими словами, процесс 
конверсии создает конкуренцию захвату плазмонов в каверны, препятствуя 
коллапсу. Темп конверсии в случае изотропной и слабой WslnTe<L§k4

srA
D звуковой 

турбулентности равен 

1 у 
VKOHB \ g / * 

q 

60] 
Ьпп 

п0 
M f - O 1 I - ^ - Y М / к У о . (4.105)-
q rD

 П1 е 
Очевидно, еСЛИ YKOHB <YMD, основным каналом коротковолновой перекачки: 

является коллапс, так как Wkslb^Wl- В противоположном случае, т. е. 
WL (W0) WNO^ (81 ^R2

D звуковая турбулентность изменяет динамику 
ленгмюровской. Действительно, из «сверхзвукового» уравнения для модуляции-
плотности нетрудно показать, что при YKOHB ^YMD создаваемая давлением плаз-
монов яма плотности недостаточно глубока для захвата: бя/я0~ (ую/уконв) 2Х 
Xk2

Lr2
Dj И коллапс стабилизируется. С другой стороны, коротковолновые фо-

ноны рождаются именно в коллапсирующих кавернах, так что полной стаби-
лизации коллапса произойти не может. Поэтому в стационарном состоянии 
коллапс разрешен лишь в той степени, которая необходима для поддержания 
порогового уровня [60, 62]: 

дег(пор) 

= ( 4 Л 0 6 > 
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При этом доля энергии длинноволновой турбулентности, перекачиваемая схло-
яывающимися кавернами, определяется из (4.104) и (4.105): 

W с- W1JiWil* w кав w L w пор • 

I b n k I 2 

Ы U SO 

J 
О 40 SOk 

Рис. 4.7а. Пространственное распределение возмущений плотности, 
плазмы бпу электрического поля ленгмюровских колебаний \Е\2 

и соответствующие спектральные распределения (k в единицах 
1/120-rD). 

W/nT, Ws/nT 
г/ 

Рис. 4.76. Эволюция плотности энергии ленг-
.мюровских (W) и ионно-звуковых (W8) 
колебаний во времени при пучково-плаз-
менном взаимодействии ( у ь = 2 - Ю - 4 о)Р), 

t в единицах 6000со"1). 

WfnT 

В результате вместо выражения (4.100) получаем [62, 211] 

4 " VKOHB • 
Wll<W3/ 

vef = асо р 
пор (4.107) 
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В режиме развитой конверсии, пока существует инерционный интервал 
эффективная частота Vet~W04*, и не превышает ц'/гсор. 

Проиллюстрируем сказанное двумя примерами из множества результатов 
численного моделирования. На рис. 4.7 [284] показана эволюция ленгмюровской 
турбулентности, возбуждаемой заданным электронным пучком. Видно, как на 
начальной стадии образуются каверны, в которые захватывается ВЧ-поле. Затем 
каверны коллапсируют, излучая коротковолновый звук. Видно также, что пол-
ная энергия ленгмюровской турбулентности значительно больше Wo. Рисунок 4.8 
[67] иллюстрирует изменение полной энергии ВЧ- и НЧ-турбулентности, а также 
темпа диссипации энергии волны накачки в неизотермической плазме в отсутст-

ний и эффективной частоты (vef). 

вие конверсии. Видно, что vet~WL. Рисунок 4.9 [62] демонстрирует (схемати-
чески) спектр волны и частиц в возбуждаемой пучком сильной ленгмюровской 
турбулентности. 

«Сверхсильная» турбулентность 

Если kb ̂  k*, то инерционный интервал отсутствует, и модуляционная не-
устойчивость развивается во всей области от накачки k ~ k 0 до поглощения 
k ~ к* ( т а к называемая сверхсильная турбулентность [185, 211]). Как следует 
из численного моделирования [10, 211], в режиме сверхсильной турбулентности 
энергия колебаний оказывается примерно равнораспределенной по масштабам. 
Темп диссипации энергии волны накачки оценивается по результатам численного 
моделирования следующим образом [10, 211]: 

2 ) ~ % k 2
m r 2

D c ( 3 - 4 ) YMd (W) . (4-108) 
m/ 

где k~l ^ (3nTel\iWL)11* Td — характерный масштаб сверхзвуковой MH. 
Эта оценка основана на анализе инкремента MH, который при k0 ->• 0 при-

ближается к максимальному при k~.km . Однако основная доля энергии Плаз-
менной турбулентности в установившемся состоянии заключена в области k">k0, 
имеющей наибольший фазовый объем. Поэтому развитие MH определяется 
именно этими колебаниями, что и обусловливает зависимость ума ^ YMd(^b) 
[62]. В «сверхзвуковом» режиме W/nTe^>\i имеем M-, и для анализа не-
обходимо использовать выражение для инкремента «модифицированной» рас-
падной неустойчивости (см. [12, 211]), максимальное значение которого, при-

е! 
Ьп 

1 Условие WL > W o (или vef»YK0HB) практически совпадает с условием 
существования инерционного интервала. Последнее обеспечивает и выполнение 
того, что звуковая турбулентность (4.106) является слабой. 
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мерно совпадающей с YMd(W) t достигается при k ~ кт ^ \*>Ч* (WISnTe),/з > 
> k m (см. п. 4.3.1). 

Таким образом, представляется более корректной следующая оценка [153]: 

vef ~ v<?> - V j f a b ̂  <D//° (W L /3nT e ) 2 l> > Y M d , (4.109) 

которая не противоречит результатам численного моделирования [10, 185, 211]. 
Таким образом, темп диссипации энергии волны накачки оказывается зна-

чительно больше ума. Используем эти результаты для описания взаимодействия 
интенсивных ( п ь > п ^ ) пучков с плазмой. 

4.3.3. Релаксация пучка в сильнотурбулентной плазме 

Бесстолкновительная плазма 

Роль длинноволновой накачки в задаче о релаксации пучка 
играют резонансные с пучком колебания, уровень которых опре-
деляется условием баланса энергии, получаемой от пучка и отда-
ваемой в плазменную турбулентность [63, 283, 360]. Скорость 
диссипации велика, так что при пь > обычно vef(lF ( th)) = 
=v(tf

h)^>Yb> и возбуждаемые пучком колебания «замораживаются» 
на пороговом уровне: I F t h ^ 3k2

0r2
D~ ЗТе/гь. При этом из уравнения 

баланса (4.47) следует, что длина релаксации не зависит от кон-
центрации пучка: 

•«"—г-ся -п -^У- <4л1о> 
Этот режим (режим плато, д1Те\/дпь = 0 [63]) реализуется в диапа-
зоне плотностей пучка, верхняя граница которого п ^ определя-
ется условием = V^hj. Д л я пучков, плотность которых превы-
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ш а е т у р о в е н ь р е з о н а н с н ы х к о л е б а н и й н а х о д и т с я из б а л а н с а 
э н е р г и и [63, 283] 

Y ^ o = VefWr
0. (4.111) 

О т с ю д а п о л у ч а е м , н а п р и м е р , п р и Te~Ti [63] 

~ О х у а / З а Ч ) 7 ' . 

'rei Im ^ (Vbfap) (ч!Те) (n0/nb
 Г'2 (Av/vb)\ (4 .112) 

У с л о в и е с у щ е с т в о в а н и я и н е р ц и о н н о г о и н т е р в а л а у д о в л е т в о р я е т с я , 
е с л и 

/ (ИН) , , \2 Г ^' Те ~ Tii 

Э т о н е р а в е н с т в о с о в м е с т н о с у с л о в и е м пъ>п^ л и ш ь п р и [153] 

г / М 3 ) , / 2 > T e - T h  

гь \ l / 2 7 a , 

П о с л е д н е е н е р а в е н с т в о т а к ж е о п р е д е л я е т с у щ е с т в о в а н и е и н е р ц и -
о н н о г о и н т е р в а л а п р и пъ < 

Е с л и ж е и н е р ц и о н н ы й и н т е р в а л о т с у т с т в у е т , vef~v (
e™> и 

S ( ^ ) V - ( 4 . 1 1 3 , 

Т а к и м о б р а з о м , п р и пъ > nS^ и м е е м с л е д у ю щ у ю з а в и с и м о с т ь 
д л и н ы р е л а к с а ц и и от п л о т н о с т и п у ч к а : / r e i ~ n ~ a , где п р и к ь < 
< п о к а з а т е л ь CL = i I z ( T e - T i ) , а = Ъ(Te^Ti) и при kL > k* 
а = * U-

Необходимо отметить, что эти результаты справедливы лишь тогда, когда 
длина волны накачки /г^"1) превосходит характерные масштабы возникаю-
щей турбулентности. Последнее выполняется автоматически (при 7 ,

e | e6>jx |a) , 
если существует инерционный интервал. В режиме сверхсильной турбулентно-
сти для этого необходимо выполнение условия Те\гь<уь|(0р(£o<xm). В про-
тивном случае масштаб плазменной турбулентности сравним с длиной волны 
резонансных с пучком колебаний (см. [162, 404]). Здесь, вообще говоря, воз-
никают две возможности [153]. Во-первых, как показывает анализ [34], режим 
возбуждения (длинноволновой) модуляционной неустойчивости является жест-
ким: независимо от величины надпороговости длинноволновые (k<^k0) возму-
щения концентрации плазмы достигают уровня 16п| ti01 ~ S k ^r2

0i а их простран-
ственный масштаб сравнивается с k0. Во-вторых, возможно развитие «модифи-
цированной» распадной неустойчивости с масштабом . инкремент ко-
торой YJ® ^ оP (Vik2

0r2
DWInTe) 1Z3. 

Эффективную частоту при этом можно оценить как v ^ ^ (Op^orI) >YMf* 
При Те\еь>уь\(ор она превышает уь, и тогда пучковая неустойчивость стаби-
лизируется (плазма «просветляется» для пучка). После затухания флуктуаций 
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плотности, источником которых являются возбуждаемые пучком колебания, 
вновь «включается» пучковая неустойчивость и т. д. В этом случае взаимо-
действие пучка с плазмой существенно нестационарно и носит автоколеба-
тельный характер. Длительность «всплеска» определяется временем нараста-
ния флуктуаций плотности At ^ YMf» период повторения t 0sc—декрементом 
их затухания V6.. В ряде экспериментов (например, [171, 247]) действительно 

Рис. 4.10а. Пространственное распреде-
ление поля (1) и плотности (2) на не-
линейной стадии модуляционной неустой-

чивости для т = 6 . 

Ig Ьп/п отн.ед. 

сти (2) от времени. 

наблюдается подобная картина взаимодействия пучка с плазмой. Так, по дан-
ным работы [247], наблюдаемые срывы пучковой неустойчивости (подавление 
ВЧ-колебаний) сопровождались интенсивной низкочастотной модуляцией плот-
ности, повторяясь с периодом порядка времени столкновений. В условиях экс-
перимента [171] выполнялись неравенства Те/&ь^уь/(др сы 0,03 и Zeo^xm ~ 
~ 0 , 2 г ^ . П р и этом всплески ВЧ-колебаний со ^ сор имели длительность At ~ 

£ ^ 4 ^ ^ ^ 4 1 0 - 9 с и повторялись с периодом t 0 sc — 4 я/сор^/з ^ 2/(os ^ 210 - 8 с, 
сопровождаясь всплесками потенциала 6 ф ~ Г е / е ~ 1 0 В. Так как 
~ е с р / Г е ~ 1 , то Ti —Те(\6п/п\2)- Te и, следовательно, v s ^ c o s ( ~ т ^ с ) в согла-
сии с экспериментом. 

Следует подчеркнуть, что такой — всплесковый характер взаимодействия, 
по-видимому, присущ сильнотурбулентным пучково-плазменным системам, в ко-
торых возможно накопление звуковых колебаний. Как впервые показано в чис-
ленном моделировании [9], из-за накопления звука при ni,/n> IO - 4 конверсия 
подавляет пучковую неустойчивость Vkohb>yЬ', после затухания ионно-звуковых 
флуктуаций процесс повторяется (Tosc^vJ"1 ; рис. 4.10 [9]). Подобная картина, 
наблюдаемая в лабораторном эксперименте, показана на рис. 4.11 [257]. Другие 
возможности возникновения всплескового режима рассмотрены в п. 4.4. 
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Перед тем как перейти к анализу эффектов столкновений 
в сильнотурбулентном режиме, рассмотрим упругое рассеяние 
пучка коротковолновыми (k^>ko) колебаниями. 

Упругое рассеяние (мононаправленного) пучка в силънотурбулент-
ной плазме 

Выше в рамках общепринятых представлений рассматривалась 
диссипация направленной энергии пучка при взаимодействии 

<£j>/8%n0Te  

0,2 

0.1 

Jfi 
0,6 
0,2 

- t =IO MKC 20 30 

j m K . 
о ^  

" I I I I I I 
8 12 !6 8 12 16 8 12 R см 

Рис. 4.1 la. Пространственные 
профили кавитонов ВЧ-поля и 
возмущений плотности вдоль 
оси инжекции пучка (f < 

< 3 0 мкс). 

Рис. 4.116. Структура всплесков в реальном времени в масштабе 2 мкс/дел 
(а) и 200 мкс/дел (б). Время повторения всплесков /"-1 < T < f ^ - 1 . 

с возбуждаемыми пучком почти одномерными колебаниями k z ~ 
Ор/иь. В то ж е время основная доля энергии сильной тур-

булентности сосредоточена в области k ~ k L (или Km, km)^>kо. 
Причем эта турбулентность является изотропной из-за хаотиче-
ской ориентации каверн в пространстве. 

Сразу отметим, что при k^>ko фазовая скорость колебаний 
o v / k^Vby так что взаимодействие пучка с ними сводится к уп-

ругому рассеянию, аналогично рассеянию тепловых электронов 
ионно-звуковыми колебаниями в задаче об аномальном сопро-
тивлении (см. [58]). С другой стороны, в неизотермической плазме 
происходит накопление ионно-звуковых колебаний, что т а к ж е не-
обходимо учитывать. 
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Имея в виду интересующие нас приложения (гл. 6 ) , ограни-
чимся следующей постановкой задачи: узконаправленный пучок 
рассеивается на «сильной плазменной турбулентности», возникаю-
щей вследствие развития модуляционной неустойчивости возбуж-
даемых пучком колебаний. Это дает возможность определить эф-
фективную частоту упругого рассеяния через «заданные пучком» 
параметры турбулентности. Такая постановка задачи аналогична 
рассмотренной в работе [30] в квазилинейном приближении; 
уместно отметить, что эффекты сильной турбулентности могут су-
щественно изменить картину [30] разлета плотного облака быст-
рых электронов из-за дополнительной изотропизации спектра (ана-
логично эффектам индуцированного рассеяния в работе [131]). 

Рассеяние электронов пучка описывается уравнением [30, 58]: 

/ д . о Я 1 д , Y n д . n V l - S 2 д \ , , 
Ь г + -аг) -Ж v~ ID°°-dT + D* 5 s r ) fo + 

H £ ( ¾ V T = F ^ + Л * - Ц * - - £ • ) / . . (4 .114) 

Dvv) 
Здесь D J j J d k k * d ^ Re 

1 

D1 

C-I 9 
•fe — Л -

<£>k 

О - 1 

(oW k v f , 

(л — (Okl/kvf; 

I = Cos B 0 = (vez)/v\ 1] = kzjk = cos 0 ' (сферическая система коорди-
нат с осью Z вдоль V&); Wk — с п е к т р а л ь н а я плотность энергии 
коротковолновых co/&<Ct>6 колебаний, как ленгмюровских, так и 
звуковых. Очевидно, D v v I D v l I D ^ ~ \ { п и Г ) ^ > т ' е ' о с н о в н о й я в _ 

ляется диффузия по углу. Оставляя в правой части уравнения 
(4 .П4) последний член, описывающий упругое рассеяние, и про-
водя интегрирование для изотропной турбулентности, получим 

( д . д \ f ^ д п оОЧ dfh 
\~dF Vz ~~6z) ^b ~df ~ 6 Ve of ' 

Здесь эффективная частота упругого рассеяния определяется как 

Длина изотропизации равна, очевидно, / o ~ t W v o . 
Отметим, что при k i ^ k , основным является упругое рассея-

ние на лепгмюров -кпх волнах, т. с. \<о«Wpkij п(Те/Е1,)лк. В «свсрх-
сильной» турбулентности при уь < ЫрТе/ъь (Zso^xm) изотропиза-
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ция происходит из-за рассеяния на звуковых колебаниях k s ~ 
~ ko((Hs<^koVb~U>p) . При этом 

V0 - V05) - COP (Wsl Kr DnTe) )3/2 > WP • (4-116> 

Этот эффект играет важную роль в активных экспериментах (см. 
гл. 6) . 

Эффекты столкновений в режиме сильной турбулентности 

Нетрудно убедиться, что длина релаксации в сильно турбу-
лентном режиме (/Md) меньше длины столкновительной диссипа-
ции (Хь) в £ -области ионосферы там, где развивается пучковая 
неустойчивость, т. е. уь > v/2. Поэтому по-прежнему будем прене-
брегать соударениями электронов пучка с частицами плазмы, учи-
тывая линейную диссипацию колебаний из-за столкновений теп-
ловых электронов. 

Дисперсионное уравнение (4.85) в случае коротковолновой 
(k^>ko) 1 модуляционной неустойчивости в слабостолкновительной 
v<C(op плазме принимает вид (при (Ярди^Умв. и/или при v^$>yud) 

Q = U a I ^ - { 6 f e - b k 
a [ 3 ( 6 в nTe 6 | + V2/ CD2„ ' / 2 , (4.117) 

P 

где 8 k = 3k2r2
D; v>pico p . 

Отсюда следует, что пороговая для неустойчивости плотность 
энергии равна (Wo/noTe)(

t
c£ =2v/co p . 

Вблизи порога максимум инкремента достигается при k ~ k T C = 
= T-^v/3coP)V2 и равен Wo) ~(*p(iiWo/6nTe)lbc~ YMd-

Численное моделирование показывает [31], что столкновитель-
ная диссипация замедляет рост энергии ленгмюровской турбу-
лентности (WL) , но не останавливает, и стационарное состояние 
возможно только при учете затухания Л а н д а у (коллапса) . Дейст-
вительно, рассмотрим баланс энергии в длинноволновой части 

d 

спектра турбулентности без учета коллапса: WL = VetWo — 

— vWL. Полагая Wl^W0 И vef = a co pW L / n T e ) получаем d/dtWL>О 
при > W ° C ) = W a ^ п*Т* = - W ~ w ^ ' 

Вдали от порога (Wo*>Wiic)), как следует из уравнения 
(4.117) неустойчивы возмущения с 6 ^ > v / c o p вплоть до 6¾ 
<1 WoInTei как и в отсутствие столкновений. Это позволяет исполь-
зовать «бесстолкновительную» формулу для vef (при Т е ~ Т т ) и 
при V > сор. Действительно, в развитой турбулентности роль 

1 Длинноволновые (k<k0) возмущения имеют значительно более высокий 
порог неустойчивости. 
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волны накачки выполняет вся длинноволновая часть спектра 
плазменных шумов (см. [62, 211]). Поэтому при WL^>Wo > W(*c) 

имеем &hL—WL/nTe^>v/(i)p, так что для «энергонесущей» области 
турбулентности MH развивается, как в бесстолкновительной 
плазме, и v e f ~ c o p <| 8n/n\2)L~apk2

L r2
D > v . 

Таким образом, на первый взгляд, наличие столкновительного 
затухания лишь изменяет порог MH. С другой стороны, так как 
эффективная частота vef^>YMd связана с коллапсирующими кавер-
нами (v e f~\FKaB), то картина турбулентности должна изменяться, 
ёсли темп коллапсирования YMd(Wb) C v [52, 154]. Действительно, 
при этом скорость схлопывания каверн меньше темпа затухания 
в них поля и глубокие каверны не образуются. Последнее озна-
чает, что механизм, создающий vef, подавляется соударениями 
^аналогично эффекту конверсии на коротковолновом звуке) . Это 
приводит [52, 154] к увеличению уровня турбулентности, и в силу 
указанной аналогии следует ожидать Y M d ( W b ) ^ v [153]. 

В изотермической плазме столкновительное затухание «всту-
пает в игру» при V > V m ^ (0р37Уеь;э>|и(0р. Из уравнения баланса 
энергии Yb = ^ef = асо рWbInT e имеем WL/nTe = y b / ^ p , так что ус-
ловие Y M d ( W L ) > V выполняется при уь > уьи*] ^ 3av2/\ia)p. 

В этом случае результат не должен заметно отличаться от бес-
столкновительного. Условие уъ < Y ^ или [52, 153] 

v > v* = (\1уьыР/За)1/2 > JLKOp (4.118) 
определяет границу перехода от бесстолкновительного ( v < v * ) 
режима к столкновительному ( v > v * ) . Формально при уь-+-

Y ^ + 0 , как следует из уравнений баланса Yb = vCf^YMd(W7L)X 
X W L / W O , энергия резонансных колебаний W O - + W ^ C ) + 0. 

Таким образом, при v > v* имеет место режим (аналогичный 
режиму плато в бесстолкновительной плазме) , в котором энергия 
возбуждаемых пучком колебаний «заморожена» на пороговом 
уровне WO~.W{TC) и Y M d ( W * L ) ^ V . Длина релаксации при этом 
равна [153] 

(4.119) 

Отметим, что IQL/tc<C /Md- Подчеркнем также, что в столкнови-
тельном ( v > v * ) режиме энергия турбулентности W ^ I n T e ^ 

3 / V \ 2 

^ — ( — ) больше, чем в бесстолкновительном, и вместе с тем 
M- Vv*/ 

Доля коллапсирующих каверн невелика: 

T f r * Щ - * ( v * / v ) 2 ' ( 4 Л 2 0 ) 

Условие существования инерционного интервала < огра-
ничивает частоту соударений сверху: 

V < v„H = ®pk*rD д/jli ~ 10 — 3 п (Od 
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В ионосфере это условие выполняется вплоть до высот h ^ 
< 110 км. 

Для полноты изложения обсудим эффекты в неизотермической плазме. 
Как было показано в п. 4.3.2, конверсия ленгмюровских колебаний на корот-
коволновых ионно-звуковых флуктуациях ограничивает рост WL- Поэтому 
и при v<v^ может быть YMd ( W l ) <v . Последнее выполняется, если 

У* „л 
V6 < Vv ̂  при y b > y f \ (4.121) 

Здесь v** = a)p (9 а)2/з/г*гс|х5/б^ |х5/е о)р. При этом уровень плазменной турбу-
лентности возрастает по сравнению с бесстолкновительным так, чтобы 

YMd (W**) ^ v. В свою очередь, плотность энергии ионно-звуковой турбулент-
ности и эффективная частота v e f ~ № K a B могут быть определены условиями 
Y ^ ) ^ YMd(Wb)^ V и W s ^W {

s
n 0 l ) ) [см. формулу (4.106)]. При этом VEF  

равна V^p ^ Yv» т а к ч т о Режим бесстолкновительного плато продолжается 
вплоть до Y ̂ 7** ̂  = Y V' а релаксация более интенсивных пучков происходит, как 
в отсутствие соударений. 

Если же V > V M , v**, то при yb<yv режим релаксации близок к бесстолк-
новительному; в противоположном пределе должны выполняться те же усло-
вия баланса, что и для случая V < V M . Пороговый уровень резонансных коле-
баний при этом можно определить из уравнения баланса v ^ W0^VWL. В ре-
зультате получаем 

r n M . - V ' . / ^ . 

Таким образом, в неизотермической плазме «критической» частотой столк-
новений является [153] 

V r = Y 6
2 A C . 

где v ^ = (9 a&*rr>)2vHH ^ vHH. 
При v ^ > v > v ( : , ) длина релаксации составляет 

4.3.4. Ускорение надтепловых электронов 

Как было отмечено в п. 4.3.1, 4.3.2, одним из важнейших 
макроскопических проявлений коллапса является ускорение не-
большой доли плазменных электронов до значительной (в^>Г е) 
энергии — образование надтеплового «хвоста». В слабоионизован-
ной ионосфере этот процесс может значительно отличаться от слу-
чая бесстолкновительной плазмы. Во-первых, изменяются уровни 
энергии турбулентности и поток энергии в коллапсирующих кавер-
нах (см., например, (4.120). Во-вторых, что более важно, с ро-
стом энергии возрастают неупругие потери (см. соответствующие 
сечения в гл. 2), т. е. «отрастание хвоста» может замедлиться по 
сравнению с бесстолкновительным случаем [62, 73]. 

Принципиальное отличие коллективного ускорения от обычного 
нагрева в ВЧ-поле (см. гл. 2) состоит в том, что первое происхо-
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дит благодаря резонансному взаимодействию с волнами (затуха-
ние Ландау) , а второй — за счет стохастизации движения электро-
нов при соударениях. Нагрев нерезонансных электронов при 
W/nTe<^l описывается кинетическим уравнением, которое можно 
представить в виде 

-Qf fo + St f0 — Q = - ^ R DCT = 

2 W 1 д ( ч 2 d f 0 = — 2- -3— V (v) V2 -^Tl-
3 тп V2 dv 4 ' dv 

(O)C-(Op). (4.122) 

Напомним, что здесь v ( v ) — с у м м а р н а я частота передачи им-
пульса при столкновении электрона с энергией s = mv2/2 с тяже-
лыми частицами (нейтралами и ионами); St /о — интеграл неуп-
ругих соударений; fo(v)—симметричная часть функции распре-
деления; Q — описывает рождение и гибель частиц из-за иониза-
ции и рекомбинации. 

Из уравнения (4.122) следует, что доля энергии плазменной 
турбулентности, поглощаемая в 1 с тепловыми электронами, равна 
Qct = VW1 где v = 2/,((l/v2)d/dv(v(v)v*)}. 

Поток энергии, перекачиваемый в малые масштабы и идущий 
на ускорение надтепловых («хвостовых») электронов, равен: 

Q t ^ Y M d ( W L ) W K ^ B + Y K O H B ^ L . 

Введем коэффициент эффективности ускорения [153] 

^ ^ ГYMdWKaJvWL; T e - T h 
M j ( r i ) / v ; (4.123, 

В изотермической плазме при v < v* основным механизмом 
диссипации энергии, поступающей от пучка в плазму, является 
затухание Ландау волн в схлопывающихся кавернах: r\t=vit/v> 
> 1. При V J I H ^ V P ^ v * определяющим является столкновительный 
нагрев r\t =v2Jv2 < 1. 

В случае неизотермической плазмы т ] ^ < 1 , если выполняется 
условие (4.121). 

Хотя основная доля энергии пучка может идти на нагрев теп-
ловых электронов, тем не менее часто именно надтепловые элек-
троны определяют макроскопические возмущения плазмы. Так, 

•если средняя энергия тепловых электронов 8 = (2/3) </пи2/2> 
меньше энергии ионизации S ion — 10 . . . 20 эВ, ионизация нейтраль-
ного газа производится (помимо электронов пучка) именно «хво-
стовыми» электронами. Чтобы найти их распределение, добавим 
в уравнение (4.122) слагаемое, описывающее резонансное 
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ускорение электронов (квазилинейную диффузию) изотропной 
ленгмюровской турбулентностью [59, 62]: 

( J k . ) j ^ _ _ L J L ( 4 t V j L d k 
\ dt Jt 4-ли2 dv ^ t dv — V2 dv | ..J... k3 " 

df 
dv 

¢0 Iv 
Pl 

(Wk = I Eft I
2 62/4л). 

Если e < e i 0 n , что реализуется при1 WL/П eiOn<10~3, число ионизирующих элек-
тронов невелико. Поэтому можно пренебречь Q и Ofoldti и уравнение прини-
мает вид 

- L r ^ r (Df + B e r j ^ - = Sifo. (4.124) 

Как обсуждалось в гл. 2, при ё ^ эВ основными неупругими процессами для 
хвостовых ( е » е ) частиц являются возбуждение колебательных и оптических 
уровней и ионизация. При этом интеграл неупругих соударений можно запи-
сать как [215] 

§ t f o = - 4 = 

где Vh (е) = v H — суммарная частота неупругих соударений. 
Для основных нейтральных составляющих ионосферы (см. сечения в гл. 2, 3) 

V H МОНОТОННО возрастает с ростом энергии, выходя при e m « ( l , 5 . . . 2)-100 эВ 
на плато vj/"* ^ IO -7 Ni вплоть до ej*^ ~ 1 кэВ. 

Отрастание хвоста замедлится, когда поток частиц в область 
малых энергий из-за неупругих потерь становится сравнимым 
с Dtdfo/dv. Это произойдет, если при S^e0 эффективный потен-
циал» Х 2 Е=(4 KVnV2IDt) >l/v2 или [150, 153] 

VH (В) > VH (B0) - v?> * ( ^ ) ' ' ' ( ^ ) ' ' ' COp (4.125) 

(учтено, что в инерционном интервале W k ~ k~5/2). 
При 1 решение можно искать в рамках квазиклассиче-

ского приближения: 

(р) = Gt (KfDt)-42 ехр ^ - f Hf dvj. 

Константа Gt определяется условием «сшивки» решений на Гра-

нице V ' - V o = л/2го/т. 

Д л я е < 8 < е0 потенциал к2 > l/v2. В этом случае неупругими 
столкновениями можно пренебречь и искать распределение хвос-
товых электронов, как в бесстолкновительной плазме [62, 73, 284]. 

1 Отметим, что это условие совместно с условием -умd>v>Vi o n при 
V<(0,l/£*rD)VHH^VH«i. 
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Д л я этого совместно с уравнением (4.124) необходимо решать 
уравнение для спектральной плотности коротковолновых плаз-
менных шумов [59, 62, 211] 

-W V* + M W k т г ) = - ^ . 

9 4 

л>2 COp „ , 
где y i = T J - I t ( c o P i k ) — д е к р е м е н т затухания Л а н д а у на 

ft R, 
хвостовых электронах (предполагается изотропия спектров волн 
и частиц; y z » v ) . 

Поток частиц в хвост определяется интегралом 

J(V) = D T M - j | f l | L ( 4 ' 1 dv mnv J k3 dv 
aiPlv 

В «стационарном» состоянии дJIdv = 0 в области v ^ о*, где 
t>* = cop/k* — верхняя граница хвоста, и yicox~i(k). Здесь (to — 
— £ ) - 1 = т - 1 ( & ) = (d/dt) In k(t) определяется законом схлопывания 
каверны (полагаем, что он остается автомодельным) . 

Стационарное решение имеет вид 
Wk = Bk~\(k) при = p/v*, 

ft (v) = Av~3x~l ((SipIv) при (4.126) 
Если закон схлопывания каверны в области поглощения (k ^ 

^ k*) остается таким же, как в инерционном интервале (т Gofe-Vz), 
то ftсоу_9/2. Однако вследствие затухания Л а н д а у каверна теряет 
плазмоны. Поэтому предположение о постоянстве потока энергии 
по спектру (по масштабам каверн) становится несправедливым. 
Вместе с тем, поток каверн по спектру по-прежнему должен со-
храняться , т. е. N(k)c*> x(k)/k. 

С другой стороны, зависимость ^ m a x
0 0 T _ 1 Д л я электрического 

поля в центре коллапсирующей со сверхзвуковой скоростью ка-
верны следует из уравнения для 8n(t) [и условия захвата (4.30)] 
и поэтому не зависит от поглощения. 

С учетом того, что 

I ̂ max I - ^ д / з ) —\N(k) К ) ' 

где 8¾ — энергия в каверне масштабом Д / ~ 1 / & , получаем 

WkCyD \/k4%(k). 

Отсюда и из формул (4.126) получаем закон (автомодельный) 
коллапса в области поглощения [211, 363] тсой_ 1 / 2 и спектры волн 
и частиц 

Wk=Bk'7'2; 

ft (v) = Av'7Vmin < v < (4.127) 
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где Zmin = tnv2
mn/2 — нижняя граница хвоста; В — определяется 

условием нормировки \wkdk = W ~WL ( kl Y^2. 
k* \ / 

Из условия баланса энергии, перекачиваемой в короткие 
длины и поглощаемой резонансными частицами, находим концен-
трацию частиц в хвосте ) : 

И з условия сшивки при UminC^o получаем [153] 

( v v<°>Y/« 
п tit V min н ) 
G < = & Г ^ • 

Минимальная энергия электронов хвоста определяется условием 
[73] 

Y l i f t ' (v m i n ) ) = Y M d ( | EKTN | ) , 

где km = Ыр/vmin) E k — а м п л и т у д а поля в каверне масштаба ~l/k; 
fоСТ) — функция распределения нерезонансных электронов, опреде-
ляемая из уравнения (4.122) 

Расчеты f ( с учетом всевозможных неупругих процессов 
были проделаны ранее в гл. 2. Здесь получим аналитическое ре-
шение, воспользовавшись тем, что при е ~ 1 эВ в области 
справедливо приближение «малых потерь» ( A e C e ) . В этом слу-
чае [215] 

S t f o - t И * <*>Ь) . 

где R ( V ) = Y l V j A s j I e — функция энергетических потерь; V j — ч а -
/ 

стота соударений с потерей электроном кванта энергии Aej-. Пре-
/N 

небрегая в уравнении (4.122) Q и dfo/dt, получаем 

foCT) = noGo exp ( \ v dv6 (¢)), 

где б (v) = (3/i,)R(v)/v(v) — коэффициент неупругих потерь (при 
е ~ 1 эВ IO"2, и при е ~ 0 , 1 эВ IO"3). 

Если б (v) =ConstH= 60 , функция распределения является макс-

велловской: & = To = W/nбо. 

1 Строго говоря, необходимо учитывать и электроны деградационного спек-
тра (см. гл. 3), вклад которых доминирует при e<Cl эВ. 
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В общем случае 8 ~ Г * = 1 эВ при W/nT1t~ 6 0 ~ l O ~ 2 и е ~ 
/^0,1 эВ при 1Р7дГ*~10 - 3 (это следует и из численных расчетов, 
приведенных в гл. 2) . 

В результате получаем Smin^ 7е при е ~ 1 эВ, 0,056~3/<Х 
X (QthpWb) п. 
Полагая еюп, определим частоту ионизации хвостовыми элек-
тронами: 

OO Vi(<5>- ̂  J Wion (V) ft (V) d*V = ^ L j dvv*0lm(*)ft(v). 
vion 

Поскольку при 8 > 8 i on функция распределения быстро убывает, 
основной вклад в интеграл вносит область 8 ^ e i 0 n = m v \ o n 

в которой можно аппроксимировать CTi0n (е) как 
JO; е < e i o n , 

a i o n W = I 1 0 - _ 1 ) ; 2 > 8 = e / 8 i o n > 1. 

В результате получаем [150, 153] 

^ - Ы Н ' Г ^ Ч ' ; , - ( i ) (4л28> 
\ пъ ,on J VH (e ion ) ( E / e m i n ) U ^ l j 

Как нетрудно убедиться, ионизация хвостами гораздо эффек-
тивнее ионизации непосредственно электронами пучка: 

ration (s;,)/ravion « ^ f ^ - < IO3 « 1 п YMd WL п 

[ п р и 8 Ь > 1 к э В V i o n ( S 6 ) ^ 2 1 0 - 7 , 

Формула (4.128) довольно очевидна. Действительно, QT — это 
поток энергии турбулентности, идущий на ускорение хвостовых 
электронов, а 28 ion — энергия, затрачиваемая (в среднем) на об-
разование одной электрон-ионной пары. С возрастанием 8о 

-+Qt/2ri&i0n до тех пор, пока д/д& [vH(8)8^] > О и e o < e L = 

= 8 ( п ^ / Г ь ) < 1 кэВ. 
Получим концентрации нейтральной и ионизованной компонент, когда со-

отношение (4.125) остается справедливым при е 0 < е ь . Для этого заметим, что 
б(ё) — 10—2 при ё ^ Г * и по порядку величины в ~ IO2 Wь/п; e L ^ IO4 WlITI. 
С другой стороны, V и VH (Е) по порядку величины можно аппроксимировав 
как [89, 215] 

(г* 
W7N { , 

(28 

при £ ^ 1 эВ, 

[2е5/б при 0,1 < ё ^ 1 эВ, 

VH (е) ^ 2 . IO-7N y r / ( e + 8) при 1 < в = 8/8i0n < IO2. 
В результате получаем искомое условие 

N > Nlcz 2 • Ю 1 0 (п /Ю 5 ) , / 2 . (4.129) 
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Заметим, что из (4.125) при WL/m = const (N) следует 

о /о П Р И e o < e m , M i Q m 60/6l ^ i / Аг / л а 4 v. (4.130) I(NJN)4 при B0 > в т . 
Отметим также, что, согласно [128, 211], наличие слабого маг-

нитного поля B0IIVb практически не меняет скорость диссипации 
энергии длинноволновых колебаний (волны накачки) ver, так что 
полученные результаты справедливы и в слабозамагниченной 
(o)c/cop<cl) плазме, какой и является нижняя (ft ^ 1000 км) ионо-
сфера. Вывод о смене режима релаксации при v > v* [52, 153, 
154] соответствует результатам лабораторного эксперимента 
[229], в котором роль соударений играет трансформация ленгмю-
ровских колебаний в схлопывающихся кавернах в электромагнит-
ное излучение. Данные, подтверждающие этот вывод, получены 
также в активных экспериментах (см. гл. 6) . Наконец, ряд явле-
ний в полярных сияниях весьма удовлетворительно объясняется 
с помощью этого эффекта соударений (см. гл. 7) . 

4.4. ИОННО-ЗВУКОВАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ 
НЕОДНОРОДНО НАГРЕТОЙ ПЛАЗМЫ И ЕЕ ВЛИЯНИЕ 
НА РЕЛАКСАЦИЮ ПУЧКА 

Как отмечалось, взаимодействие интенсивного пучка с плазмой 
может иметь характер квазипериодических «всплесков взаимо-
действия» (релаксационных колебаний) из-за подавления пучко-
вой неустойчивости в той области плазмы, где происходит релак-
сация п у ч к а В ы ш е обсуждались два механизма подавления: 
образование неоднородности концентрации из-за диффузии нагре-
той плазмы и конверсия на коротковолновой звуковой турбулент-
ности, возникающей вследствие нелинейного процесса (коллапса) . 
Здесь мы рассмотрим возбуждение ионно-звуковой турбулентно-
сти в области релаксации пучка, связанное с тепловым потоком 
в неоднородно-нагретой плазме 2 . Эффекты нарастания во времени 
концентрации плазмы из-за ионизации нейтрального газа рассмот-
рены в гл. 5. 

Как впервые показано в работе [280], в неоднородной V д, 
VTeII BoIIZ) бестоковой (Ue = O) плазме возможно развитие НЧ-'не-

1 Следует отметить, что в безграничной (AL»/ rei) плазме (всплески» будут 
проявляться только для «наблюдения» внутри области релаксации. Вне плаз-
менного промежутка перемещение области релаксации от границы инжекции 
происходит в виде «волны нагрева» и характеристики пучка на выходе, вообще 
говоря, стационарны. В ограниченной (AL^/rei) системе эффект инвариантен 
относительно области локализации средств наблюдения. 

2 Отметим, что в активных экспериментах существенную роль в генерации 
НЧ-турбулентности может играть ток, создаваемый ионосферными электронами 
для нейтрализации заряда (нерелятивистского) пучка. 
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устойчивостей, если достаточно велико искажение функции рас-
пределения электронов, связанное с тепловым потоком: 

bfi
e
T)~(qT/nTeve)f0~Xe/LTf0, 

где q r ~ <t;2v> ~ —Ke V Te — тепловой поток электронов; LT = 
= \Te/VTe\. 

Ионно-звуковая неустойчивость плазмы с током, как следует 
из формулы (4.82), развивается, когда токовая скорость элек-
тронов (ие) достаточно велика и ye>vs. В бесстолкновительной 
плазме с 7 у 7 \ - > 1 это выполняется при ие> co s / £~ cs. Механизм 
токовой неустойчивости аналогичен пучковому, т. е. ye(u/k) ~ 
- d U l M a l k > 0 . 

То ж е относится и к неустойчивости теплового потока [280]. 
Действительно, неоднородность плазмы вызывает искажение 
функции распределения. Положение максимума распределения 
определяется как UT — Q T / N T E — (KE/LT)ve. Таким образом, при 
(со/А)S ~ Cs < ит ИЛИ Lt < L^ ~ Ке\х~Ч* в неизотермической 
плазме нарастают ионно-звуковые колебания с инкрементом [53, 
151, 152, 280] 

ys~(Xe/LT)Qp. (4.131) 

С течением времени ( A ^ у"1) рассеяние электронов на коле-
баниях станет доминирующим v ^ > v, так что поток тепла элек-
тронов будет определяться плотностью энергии колебаний (ано-
мальная теплопроводность) . При уменьшении длины свободного 
пробега (^ef ~ ve/v{^ < Ke) уменьшается инкремент неустойчиво-
сти. В результате устанавливается стационарное состояние, пара-
метры которого в рамках квазилинейного приближения опреде-
лены в работах [53, 151, 152], а с учетом процесса индуцирован-
ного рассеяния на ионах — в работе [161]. Отметим, что резуль-
таты [161] в интересующем нас коротковолновом режиме 
практически не отличаются от полученных в работах [53, 151, 
152]. Ограничимся обсуждением квазилинейной теории, уравнения 
которой для ионно-звуковой турбулентности, возбуждаемой элек-
трическим током, были получены в работах [121, 180]. Они совпа-
дают с уравнением (4.114), если в левую часть добавить член 
с «амбиполярным» электрическим полем ( — e l m ) E z d f l d v z , опре-
деляемым условием отсутствия тока (Vz) = Ue = 0, а под Wk и 
COfc понимать плотность энергии и частоту ионно-звуковых коле-
баний. 

Нетрудно показать, что D e e ~ v e / c s D v Q ~ (ve/cs)2Dvv, т. е. упру-
гое рассеяние по углу 0 = a rccosg доминирует. Частота упругого 
рассеяния основной массы (г —T e ) электронов определяется ана-
логично соотношению (4.115): 

vlf^coр (Ws/nTe). (4.132) 
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Распределение электронов в стационарном состоянии почти 
изотропно: fe = fi0>(v, z) + 6fe(v, в, z), где б fe ~ (Kt! LT) ^ . С л о ж -
нее обстоит дело с ионным распределением, так как в резонансе 
с колебаниями находится лишь небольшая группа ионов на хво-
сте распределения (v ~ cs^> Vi), а основная масса ионов поглощает 
энергию за счет соударений [уст в формуле (4.82)]. В случае 
«редких» соударений (7ст<С7г) ХВОСТ ИОННОГО распределения 
сильно деформируется . В обратном предельном случае («частые» 
соударения) распределение ионов остается приблизительно макс-
велловским [121]. В этом случае полная энергия колебаний и по-
ток тепла в установившемся состоянии соответственно составляют 
[53, 151] 

WsInTe ~ (8я/3) TdIVULT (V/QP)2/S, 

Qef (32/я) IiTeC8 (V/Qp)2/s (4.133) 
(здесь V < Q p ; при v > Qp получаются более громоздкие выраже-
ния) . К а к и должно следовать из общих соображений, q e t ~ 
~ (v/vM)qT. 

Выражения (4.133) справедливы при 

В случае редких (v < v<s)) соударений ионное распределение 
искажается в области больших (v^cs) скоростей, так как энер-
гию колебаний поглощает лишь малая доля ионов. Их распреде-
ление можно найти, полагая , что хвостовые ионы «отрываются» 
от основной части и образуют независимое распределение [44]: 

Ti = THOT > Te И п\ = П Ш < П. 
В результате получим [152] 

w sinTe ~ (гУг^Чд^У'2 (-¾-)'74, 

- п г ^ ; - ¾ * - - ^ r - ( - ¾ - ( 4 Л 3 4 ) 

Найдем темп конверсии возбуждаемых пучком ленгмюровских 
колебаний на ионно-звуковых колебаниях (4.133), (4.134). Анало-
гично соотношению (4.105), получаем (ksTD ^ 1) 

Y^HB ^ 0,5WsInTe ~ v%\ (4.135) 
Возвращаясь к задаче о нагреве плазмы пучком, отметим, что 

рассмотренный эффект оказывает заметное влияние на квазили-
нейный режим релаксации. 

В режиме частых соударений, например при LT < L{*\ кон-
версия стабилизирует пучковую неустойчивость (т. е. YHOhb  

при уь < 310_3(Ор. Таким образом, как только в нагретом участке 
разовьется ионно-звуковая турбулентность, релаксация пучка на 
этом участке будет подавлена. Характерное время «срыва» релак-
сации, очевидно, порядка времени развития ионно-звуковой не-
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устойчивости, так что скорость «волны нагрева» составляет 
/•—' /rei/^s (время развития неустойчивости включает в себя и время 
нагрева электронов до Te^lO- Ti). 

В замагниченной ( v O c ) плазме время диффузии может быть 
больше Ts, тогда рассмотренный эффект будет определять пара-
метры «волны нагрева». С другой стороны, развитие ионно-звуко-
вой турбулентности увеличивает диффузию плазмы поперек маг-
нитного поля в ~v(

e
s> /v раз (см., например, [270]), что играет важ-

ную роль, например, в теории пучково-плазменного разряда (см. 
ниже). Подобные эффекты неоднократно наблюдались в лабора-
торных экспериментах (например, [16, 388]), где скорость диффу-
зии потерь из-за рассеяния на флуктуациях плотности ионно-зву-
кового типа на порядок и более превышает столкновительную. 

В заключение гл. 4 отметим, что здесь и выше рассматрива-
лись, так сказать, «локальные» следствия возбуждаемой пучком 
плазменной турбулентности, наблюдаемые непосредственно в зоне 
релаксации. Представляют интерес и эффекты, наблюдаемые 
в «дальней» зоне, такие, как оптическое и радиоизлучение. Они 
будут рассмотрены в гл. 5. 

До сих пор при обсуждении пучково-плазменного взаимодейст-
вия нас интересовало, как изменяется (релаксирует) пучок и 
в меньшей степени — изменение параметров плазмы. С другой 
стороны, как видно на примере волны нагрева, модификация 
плазмы, возбуждаемой турбулентностью, может существенно по-
влиять на процесс релаксации пучка. 

Особенно сильные возмущения возникают в слабоионизирован-
ной плазме, степень ионизации и температура которой могут зна-
чительно возрастать из-за воздействия пучка. Эти эффекты иг-
рают важную роль в динамике ионосферы, как в активных экспе-
риментах, так и в условиях возмущенной полярной ионосферы. 

Приложение 4.1 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ 
МАГНИТОАКТИВНОЙ ПЛАЗМЫ 

Следуя общей схеме (4.4) — (4.7) (см. п. 4.1.1), найдем диэлектрическую 
проницаемость ё<°> (к, о ) (к, со)//г2 для электронных потенциальных ко-
лебаний 1. Для этого необходимо найти решение линеаризованного уравнения 
(4.3). Перепишем его в следующем виде ( 6 f = 6 / e , f0==f0e): 

1 Из уравнения непрерывности 6п е +d iv n06ve = 0 и определения е а р (4.7) 
следует: 6п е =(— l Une) (е а ^ — 6 а ^ ) Подставив это выражение в уравнение 
Пуассона, нетрудно убедиться в том, что дисперсионное уравнение для потен-
циальных колебаний принимает вид = /&2=0. 
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Здесь /о=/о(^_[_, Vz)—произвольная функция интегралов движения частицы 
в магнитном поле (В0//Z). 

Для решения уравнения (4.1.1) удобно воспользоваться методом интегри-
рования по траекториям (см., например, [146, 212]). Для этого перейдем к лл-
гранжевым переменным г0, v0, t, которые определяются обычным образом: 

t 

г = г (г 0 > V 0 , O = J o + J v (Го, V 0 , t ' ) d t ' , 

h 
t 

v = v (го, V0, O = V 0 + J a 0 (го, V0, t ' ) d t ' t (4 .1 .2) 
to 

где a0=[v, CDc]; ^o— произвольный (начальный) момент времени. 

В новых п е р е м е н н ы х б / = C-^ r б / ^ , и решение (4.1.1) имеет вид 
CLt \ Ot Zr0V0 

t 
б/(го, V0, 0 = - ^ - J 6Е (г (t'), О d f o i I l t ' ^ dt' ( 4 Л ' 3 ) 

OO 

(полагаем ^0=—оо и б f ( t = — о о ) = 0 в соответствии с принципом причинности). 
Подставляя 6E(r", t) =Zkcp k f i )e l k r и учитывая, что df0/dvz и df0/dv^явля-
ются интегралами движения, из формулы (4.1.3) получаем 

« - - г - { w < * • » • • > [ < - * ~ > + * • • £ ] } • 

OO 

где G(v, к, G ) ) = $ e - ^ ( r ) dt'. 
о 

Значение фазы 
t 

ф (t') = -Qtf + к [ V (Го, V0, t") dt" 
tiv 

легко вычислить, зная скорость движения частицы в магнитном поле 

(0 = v± cos {<»с* + ао)> vy ( f ) = v± sin (coCt + ao)> 
Vz (t) =Vz. 

В результате имеем 
—ф (Г) (со — kzvz) t' + k±9c [ sin ( a ' — a + со c t ' ) — sin ( a ' — a ) ] , 

где a ' = a r c c t g k y / k x , Pc = aj_/(oc и a = c o c ^ + a 0 = a r c t g v v ( t ) / v x ( t ) 
Используя разложение 

e - i ^ s i n a _ £ e-isct. t 

— OO 

(•M£)—функция Бесселя), а также правило обхода Ландау, находим 
~ т / м is (a — a ' ) 

G ( v , k , e p ) g + / e + ^ s i n < a - a / ) > г . (4 .1 .4) 
7 Lu СО — SCO C — kzvz 

Здесь . pc (интеграл типа — i ^ d t '= l im (l/co-Nv) = 1/co). 
о 
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Вычисляя с помощью б/ возмущенную плотность электронов бn={j Sfd3Vt  

из уравнения Пуассона получим искомое дисперсионное уравнение [146] 

i<°)(k, 0 , ) - 1 = + - ¾ ! / } U l ) „ х 
mk2 \ v±dv± LJ a — S(dc — kzvz 

\ - U - U — O O 

Здесь <г|э>=2 Jtjji)?:/^dv^dvz', интегрирование по углу а выполнено с помощью 
формулы 

2Л 

J s ( X ) = - ^ r j d a e i { x s [ n a - s a ) ; 

Учтено также, что ^ j J 2
s ( X ) — 1 • 

выра 

2 / 2 2 / 2 
я-3/2 -VzHl ~ V±/VT ^ 

Приведем, следуя [146], выражения для ё<°> в некоторых частных случаях. 
В максвелловской плазме 

fo— 2 
V t V t 

JL 
интегралы по поперечным скоростям берутся с помощью формулы 

I J2
s (Ьх) Z-x2I2a2X dx == a2Is (b2a2) е-"2»2 

(где I8 — модифицированная функция Бесселя), а по продольным — сводятся 
к функции Крампа 1 

оо 2 / X \ 

В результате из формулы (4.1.5) получаем 

Х г ( " Т ^ ) М Ы 1 (4Л.7) 

Здесь гя у =H 5 (F 1 1 ) ; Р ± = Р(Г ± ) ; Аа(х) ^ / а ( х ) е ~ х (учтено, 
что £ A8 (х) = 1). 

1 Функцию Крампа называют также плазменная дисперсионная функция. 

10* 147 



Если средняя скорость частиц вдоль B0 отлична от нуля (vz) = vb> в фор-
муле (4.1.7) следует заменить со->со— kzVb. При этом в случае из фор-
мулы (4.1.7) следует (Т м b = т Аи|/2) 

В низкочастотном (|со — & za z |<co c) пределе при из уравнения (4.1.5) 
имеем 

—m^^Si-^er) 
(9 — arcsin k j j k ) . (4 .1.9) 

В случае высоких частот | со — £ z y z | » c o c и kv j_>(dc магнитное поле практиче-
ски не влияет на движение частиц, так что при вычислении интеграла G (k, v) 
можно полагать v ~ const=v0 . При этом G=—i/co— kv, и после интегрирова-
ния по азимутальному углу получаем 

g(0) 

2 / (О) - kzvz) dI0 + к г ф -

-L ""-L у (о 
6 ( 0 ) - 1 = - ¾ - / + 

tlk2 \ V I UV I 

При со >/ezyz отсюда следует 

6 ( 0 ) _ 1 « _ /—Ёк 
nk2 \ V , dv 

Если же распределение частиц имеет форму «кольца» в пространстве ско-

ростей: / 0 ~ — ^ — у 0 ) (его называют также распределением осцилляторов), 

то 

,лч а>п<» 
8 — 1 — J—2 72 2V/T" ' ( 4 - 1 " 1 ° ) 

Последние формулы корректны, если kzvz>0)c или Im <о>й)с. 



Глава 5 
ТЕОРИЯ ПУЧКОВО-ПЛАЗМЕННОГО РАЗРЯДА 
В ИОНОСФЕРЕ 

5.1. КАЧЕСТВЕННЫЕ ОЦЕНКИ 

Согласно общепризнанным представлениям, первостепенную 
роль в активных экспериментах с инжекцией электронных пучков 
в ионосфере играет открытый в [200, 287] пучково-плазменный 
разряд ( П П Р ) 1 — лавинообразная ионизация нейтрального газа 
плазменными электронами, нагретыми и (или) ускоренными воз-
буждаемой пучком турбулентностью. Иными словами, П П Р — это 
в определенном смысле аналог классического высокочастотного 
(ВЧ) разряда (см. [337]), в котором ВЧ-волны (co^>v) возбуж-
даются пучком. 

В теории ВЧ-разряда основным параметром является порого-
вая для пробоя амплитуда ВЧ-поля как функция частоты, давле-
ния нейтрального газа и размеров разрядного промежутка (E = 
= ^kp(O), Р, A L ) ) . Условие зажигания разряда (условие Таун-
сенда) имеет простой физический смысл: электрон должен набрать 
энергию, достаточную для ионизации, и произвести хотя бы один 
акт ионизации прежде, чем покинет область разряда. Иными сло-
вами, время «потерь» электронов из разряда (TIOSS) ДОЛЖНО пре-
вышать суммарное время нагрева (тн) и ионизации TION. Потери 
электронов определяются, главным образом, диффузией и реком-
бинацией. 

Нагрев электронов ВЧ-полем описывается кинетическим урав-
нением типа (2.42) или (4.122), где следует заменить W - + W X 
Xcoyco2. Д л я оценок удобно использовать следующую простую 
формулу (пренебрегая неупругими потерями ~ v(e) б (г)пг): 

, V I Е \ 2 , ч е 2 \ Е \ 2 , - п 

ЧГ ^ V ^ - I F = V ( е ) - з У - • ( 5 ' 1 > 

Время нагрева много больше Tion, и условие Таунсенда для ВЧ-
разряда принимает вид [337] 

Ĥ 4^ Tioss* (5.2) 
Первый шаг в построении теории П П Р — определение порого-

вой для пробоя концентрации пучка п(
ь
с) в зависимости от давле-

ния ( P ~ N ) нейтрального газа, энергии пучка и геометрии задачи. 
Последняя определяется конфигурацией внешнего магнитного 
поля, размерами разрядного промежутка и пучка и т. д. Ясно, что 
необходимым для зажигания П П Р является условие возбуждения 
наиболее «быстрой» пучковой неустойчивости, посредством кото-

1 Необходимость (и возможность) зажигания ППР в активных экспери-
ментах впервые была показана в работе [57]. 
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рой энергия пучка передается электронам плазмы. Поэтому 
обычно при инжекции в нейтральный газ д(

ь
с) определяют следую-

щим образом [135]. Пусть дКр— минимальная концентрация 
плазмы, при которой возможно развитие неустойчивости, т. е. 
Уь(п ^ nKp) ^ 0. Если плазма , образуемая пучком путем прямой 
ионизации («вторичная» плазма ; см. гл. 3 ) , не достигает концен-
трации п ^ п к р , то, очевидно, разряд не зажигается . Таким обра-
з о м , пороговую плотность необходимую (но, вообще говоря, 
недостаточную) для з а ж и г а н и я П П Р , можно оценить из уравне-
ния баланса ионизации 

п ~ nbvb + nvion (е) в (п — пкр) — Л/Tioss, 

где Tioss — характерное время потерь вторичной плазмы; 6 ( х ) = 
Г 0 при х < О 

=4J < Л — функция Хевисайда. Отсюда следует огра-1 при X и 
ничение на минимальную плотность пучка 

пь > niC) ~ пкр (V6Tioss)" 1. (5.3) 

Отметим, что в литературе (например, [373]) часто использу-
ется величина порогового тока пучка /(с) = / с (поясним, что Ib = 
= Tibesib^Ub, где s i b ) — поперечное сечение пучка) . Эта величина, 
на первый взгляд удобная для интерпретации эксперимента, не 
имеет большого физического смысла. 

При выполнении условия (5.3) развивается пучковая неустой-
чивость. Если «макроскопические» масштабы времени (тн, T ion, 
Tioss и т. д.) существенно больше времени развития неустойчиво-
сти, система успевает релаксировать к стационарному состоянию. 
П р и этом, как и в ВЧ-разряде , условием з а ж и г а н и я является 
(5.2), где под тн понимается время, начиная с которого темп иони-
зации плазменными электронами (Mvion) превышает скорость иони-
зации пучком (TibVb). Неравенство 

^v i o n (ё) > TtbVb . (5.4) 

определяет, очевидно, начало образования пробоя («лавины») . 
Если ионизация определяется нерезонансными тепловыми 

электронами, то т н — время нагрева — можно оценить так же, к а к 
и в ВЧ-разряде [см. формулу (5.1)]. 

Из формулы (5.1) видно, что основная роль в нагреве принад-
лежит ВЧ-колебаниям вблизи частоты соос^(ор (ветвь 1 при со3> ^ 
^ COc и ветвь 2 при с о р < ( о с ) . Это связано как с множителем 
со2/(O2

0 при |£о | 2 , так и с большими инкрементами нарастания та-
ких колебаний (см. п. 4.1) . Отметим также , что оценка (5.1) спра-
ведлива для плазменных волн лишь при WjnTe < 1 (см. ниже) . 

Подставим в выражение (5.1) 

W ^ (со^/со2) dAf-^abnbeb, (5.5) 
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где аь определяется процессом релаксации пучка, исходя из кон-
кретной геометрии эксперимента, соотношений параметров Те1&ьг  
v/COp(ftKp), COc/cDp и т. д. (см. гл. 4 ) . 

Тогда тн ~ V * 4̂
 П к р £ к ш и из условия (5.2) нетрудно полу-

V(Sion) аьпьгь 
чить концентрацию пучка, достаточную для зажигания П П Р : 

пь > п? ~ nV e i o n y ^ 3 - S ) . (5 .6) 
0 аъч V (Eion) v г 

Обычно Vb ~ (0,2. . . 0,3) V (S i o n), так что при > еюп 1&ь~ 
~ 1 0 _ 3 . . . Ю - 2 условие (5.6) выполняется автоматически, если 
пь > 

Следует иметь в виду, что при быстром (тн < T ion) нагреве , 
характерном для П П Р в ионосфере, условие Таунсенда записыва-
ется к а к Tion < Tjoss. 

Как следует из неравенства (5.4), это условие также выполня-
ется автоматически при пъ > Следовательно, если уровень 
возбуждаемых колебаний достаточен для нагрева тепловых элек-
тронов до температуры, при которой выполняется условие «ла-
вины» (5.4), то для (хь > а(*>, независимо от соотношения 
ViontlH^ 1, условие Таунсенда оказывается более мягким, чем (5.3). 

Таким образом, учитывая зависимость функции охлаждения от е 
(см. гл. 2, рис. 2.4, 2.5), нетрудно получить, что для образования 
(и поддержания) «лавины» в воздухе, наряду с (5.3), необходимо 
и достаточно выполнение условия 1 

W > WN ~ (2 . . . 3) 10-3fi6iOn. (5.7) 
Отсюда и из соотношения (5.5) следует ограничение на концен-
трацию плазмы в разряде 

п < ( 3 . . . 5 ) 1 0 ¾ ( 5 . 8 ) 
Gion 

Так, если пучок теряет в разрядном промежутке около 20 % 
энергии ( а ь ~ 0 , 2 ) , то предельная концентрация плазмы в разряде 
«max ^ IO2 пъгъ!гion. 

Особенностью П П Р в ионосфере является присутствие началь-
ной плазмы, концентрация которой по может превышать крити-
ческую. При этом пороговая плотность пучка вместо условия (5.3) 
определяется условием нагрева типа (5.7). 

Подчеркнем, что сказанное относится к случаю, когда, во-пер-
вых, нагрев и ионизация не отражаются на процессе релаксации 
пучка и, во-вторых, ускоренные турбулентностью электроны не 
играют заметной роли в пробое. Предполагается также, что на-
грев электронов связан с упругим рассеянием на нейтралах. Эти 

1 Нетрудно убедиться, что при п ^ п ъ условие «лавины» (5.4) может быть 
выполнено при сравнительно небольшой средней энергии электронов е/еюп ^ 
^ 0 , 2 . . . 0,3 даже при ионизации максвелловскими «хвостами» (е /е^ 3 . . . 5).. 
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предположения в реальной ситуации выполняются не всегда. Да-
лее мы сосредоточимся на теории П П Р в ионосфере, т. е. в усло-
виях, характерных для активных экспериментов. Вместе с тем, 
полученные результаты являются достаточно общими для пучково-
плазменных систем, в которых плазма создается пучком. 

Задачу об эволюции П П Р условно можно разделить на две 
части: пучковую и разрядную. В первой определяются (при за-
данной концентрации плазмы п) размер области генерации и уро-
вень плазменной турбулентности, а также темп нагрева (ускоре-
ния) плазменных электронов; во второй — темп нарастания п. При 
этом решение пучковой задачи зависит от разрядной. На началь-
ной стадии зажигания разряда концентрация п~по обычно незна-
чительно превышает концентрацию пучка пь. Поэтому оправдано 
приближение «холодного» пучка. Начальная стадия выделяется 
т а к ж е тем, что плотность энергии в пучке велика по сравнению 
с газокинетическим давлением фоновой плазмы, т. е. пьеь^поТо. 
При этом можно ожидать, что процесс взаимодействия пучка 
с плазмой будет нестационарным («всплесковым») [51, 56, 154, 
3 4 1 , 3 4 3 ] . 

По мере нарастания концентрации разрядной плазмы стано-
вится необходимым учет теплового разброса в пучке — переход 
к кинетической стадии релаксации. В то же время роль попереч-
ной неоднородности, связанной с радиальной ограниченностью 
пучка, уменьшается, так что анализ можно проводить в рамках 
однородной задачи. При этом параметр пь&ь/п&юп становится ма-
лым и можно ожидать, что процесс взаимодействия будет квази-
стационарным. 

Обсудим, в какой степени нарастание концентрации плазмы влияет на ре-
лаксацию пучка. Для этого следует сравнить характерное время изменения па-
раметров плазмы (Tpi) с временами развития тех или иных процессов, опре-
деляющих процесс релаксации (см. п. 4.2, 4.3). Если AYJ"1 — время установле-
ния того или иного режима релаксации, то для того, чтобы пренебречь изме-
нением концентрации, необходимо выполнение условия Л у у ~ 1 < т 

Для колебаний вблизи плазменной частоты изменение концентрации суть 
изменение частоты со ~ соР ~ y n ( t ) . 

При медленном (адиабатическом) v i o n < ( о Р ) изменении концентрации 
в данный момент времени t пучок возбуждает волны, для которых выполнены 
.условия резонанса 

k0 (t) -CDp (t)/vb, 

MtJkit^bvbIvb. 
Таким образом, в квазилинейном приближении tP i ^ А/е& (dk0/dt)~l ~ 

^ (Avfv)bVfon > так как dko/dt ~ k0(d/dt)\n п и ширина резонансной области 
Akb~k0(kv/v)b. Из условия насыщения неустойчивости YbtPi>A следует (ана-
логично задаче о релаксации пучка в неоднородной плазме, п. 4.2.2, что из-
менение концентрации плазмы в разряде существенно, если 

Vion = (W e) ' ' ' /* (5.9) 
(напомним, что Vc = K(^ptibIn). 
При этом релаксация заканчивается, когда разброс скоростей в пучке дости-
гает Л и » A u ^ =Vb (vc/Avion) <Avc. 
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Для насыщения гидродинамической неустойчивости необходимо, чтобы 
V I O N < v I O ^ = ( Б . 1 0 ) 

Отметим, что при vi0n>vj*^ =v2/o)pA условие (5.10) является более жестким* 
чем условие развития неустойчивости Y/I>V. ЭТО связано с малой шириной об-
ласти резонанса Akfk0 ~ ун/ыр. Если же v i 0 n<v£*, то при y * > v условие (5.10) 
выполняется автоматически. 

При уh<v возможно развитие диссипативной неустойчивости [см. формулу 
(4.43)], для насыщения которой необходимо v i 0 n<v[^ (уиМ1/*. При v i o i ^ v ^ 
последнее противоречит условию yh/v<.l. Таким образом, диссипативная не-
устойчивость может обеспечить лишь относительно слабый темп ионизации 
Vion <v/*n • 

Для получения условия развития модуляционной неустойчивости в плазме 
с изменяющейся концентрацией запишем вместо (4.98) и (4.98') уравнения для 
амплитуды плазменных колебаний и модуляции плотности, полученные в адиа-
батическом приближении: 

( 1 ~ 4 г + / v + ( 4 * ) c o P ^ a ) ^ = c o P o i t ^ 

(5.11) dt2 s 16яtio M \ п ) 

Здесь xV=(Hln0) л/п/по; E= (п0/п)У*Е. Отметим, что E и W являются адиабати-
ческими инвариантами относительно изменения концентрации n = n(t). 

Из уравнений (5.11) следует, что нарастание концентрации не влияет на 
развитие модуляционной неустойчивости и последующий коллапс, если VMd^> 
>vion. Таким образом, в нарастающей плазме разряда дополнительным к «по-
роговому» Wo>Wth или является условие [154, 341] 

V i o n ^ i i T ^ d (^о) /Л. (5.12) 

При vion<vi
(o5j)^ YMd(№th)/A условие (5.12) является более жестким и именно 

оно определяет установление плазменной турбулентности при развитии модуля-
ционной неустойчивости в ППР (при Vion ~ v / A условие (5.12) практически 
совпадает с пороговым для возбуждения длинноволновой k<k0 модуляцион-
ной неустойчивости в столкновительной плазме). 

5.2. Н А Ч А Л Ь Н А Я С Т А Д И Я З А Ж И Г А Н И Я П П Р 
В И О Н О С Ф Е Р Е 

5.2.1. Пучковая часть (определение размеров разряда 
и темпа нагрева) 

Модель пучка 
В отличие от гл . 4, р а с с м о т р и м ц и л и н д р и ч е с к и й пучок, ограни-

ченный в сечении, поперечном оси Z | |Ub | |B0: ( s ^ = J t p i ^ ) . 
Ф у н к ц и я р а с п р е д е л е н и я э л е к т р о н о в пучка м о ж е т б ы т ь пред-

с т а в л е н а в в и д е 
fO; р > Р ± , 

M v ' р ) ~ K ( p ) / i i ( v z - 4 M f ± ( v ± y > Р < Р ± . ( 5 Л З ) 
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Функции Z11 и f ± удовлетворяет условиям ± ( л : ) - ^0 ; 

Jl JC I - V OO 

f{{f±d3v = 1. Радиус пучка р ± определяется размером катода 
и, если плотность пучка на выходе из инжектора (п^ = 1ь/jtP2

10X 
Хеиь) превышает концентрацию фоновой плазмы, — электроста-
тическим расталкиванием. 

Пусть инжекция производится под малым питч-углом 

90 (5.14) Wp о 

где Ic = vb&b/e~30е^/2; S b = I O e b (при 8^ = 10 кэВ, / с ~ 30 А) . При 
вследствие электростатического расталкивания пучок на-

dp±(z) 
чинает расширяться, т. е. > 0. Если начальный дебаев-

ский радиус r (gb = У е ь / 2 я п ( 0
ь

) е 2 ^ р ± 0 или / ь ^ / с , происходит запи-
рание пучка образующимся пространственным зарядом. Таким 
образом, необходимым ограничением в задаче является 1ь<C^c 
[8, 177, 285]. 

В случае /ь<С/ с расширение происходит достаточно медленно 
(dp±/dz<^ 1) и установившийся размер пучка можно оценить, ап-
проксимируя в первом приближении поперечное сечение пучка ци-
линдром с изменяющимся радиусом. Тогда напряженность элек-
тростатического поля на поверхности пучка оценивается как 

Er (z) ~ 2кеп ь (z) р х (г) = 21Ь/ЩР± (г). 

Н а достаточном удалении от инжектора, когда р ± ^ > Р х 0 , из урав-

нения движения незамагниченных электронов пучка нетрудно оце-

нить 

Таким образом [8, 177, 285], д ь - О о на расстоянии 1 z^z#~Vb/<opo 
и 

Р х ^ - Р * = ^ ) ' ^ . (5.15) 

В результате «расталкивания» появляется разброс по скоро-
стям Ae ~ Д е ± ~ (IbIh)Zb-

1 Это справедливо при (оРо>о)с. В противном случае «расталкивание> про-
исходит до тех пор, пока пучок не «замагнитится», т. е. Er (2**) ^ B0. Это дает 
Pj_(^**) ~ Р ь = (^ь/сос) (hllc)xl* и пь (z** ) ~ / i o ( e ) с / ( 0 р 0 ) 2 [177, 285]. 
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Как видно из формулы (5.15), электростатическое расталкива-
ние в определенном смысле эквивалентно инжекции с питч-углом 
0С (5.14). Разумеется, это справедливо, если за время расталки-
вания, примерно равное 1/соро, не произойдет ионизация, т. е. 
o)po^>Vb. В дальнейшем полагаем выполненными более сильные 
неравенства 

«ро > Wc > V ^ v 6 . ( 5 . 1 6 ) 

Если инжекция происходит с питч-углами 0оЗ>9с, поперечный 
размер пучка должен устанавливаться [154, 343] как в резуль-
тате электростатического расталкивания, так и квазилинейной 
диффузии по поперечным скоростям из-за осцилляторных неустой-
чивостей (п. 4.1.3). При этом радиус пучка оказывается порядка 
ларморовского радиуса инжектируемых электронов: 

л / А 1 S inG 0 
PJ. ~ РЬ = VB s i n 90/(ОС ~ 4 • 10 EB Р D о 

В простейшем случае однородного цилиндрического пучка кон-
центрация составляет 

2 

пь = Ibfneplub = п0 s i n ~ 2 O0 COS - 1 90 . (5 .17) 1с 

Имея в виду, что в конфигурации «полого» цилиндра резуль-
таты качественно не меняются, ограничимся случаем (5.17) (об-
суждение структуры пучка вблизи инжектора, помимо работ [8, 
177, 285], дано в работах [325, 329]; экспериментальные данные, 
согласующиеся с моделью «цилиндра» (5.17), приведены в рабо-
тах [226, 232, 233, 332]). 

Неустойчивость радиально-ограниченного холодного пучка 

Исследуем устойчивость пучка с распределением (5.13) в безграничной 
плазме, предполагая выполненными условия пь<п0 и (5.16). Кроме того, по-
лагаем исключая из рассмотрения осцилляторные (конусные) не-
устойчивости (п. 4.1.3), которые превалируют при G)P/G)c<1 И (ИЛИ) при питч-
угле инжекции д 0 к / 2 . Таким образом, здесь мы ограничимся случаем уме-
ренных питч-углов инжекции 90<60° (анализ ППР для случая д/_|_/ди_|_>0 
проведен в работах [154, 343]; см. ниже п. 5.4). 

Начальный тепловой разброс в пучке невелик: Аи/иь ~ Л 0 0 ~ 10~ 2 Ъ / ь / / с 
.(А90 — начальный питч-угловой разброс). Поэтому, как отмечалось выше, на 
начальной стадии можно ограничиться приближением «холодного» пучка. 

Гидродинамическая неустойчивость радиально ограниченного пучка в без-
граничной плазме при а)р/сос>1 детально изучена в работе [8]. Ниже приве-
дены некоторые необходимые результаты анализа [8]. 

Как и в гл. 4, рассмотрим возбуждение потенциальных [6Е = —Аф(г, *)] 
электронных колебаний. Полагая азимутальную симметрию колебаний, т. е. 
Ф(г, t) = Z 7 ( P ) е l k z ~ (где F(р) — 0 при р->-оо), из уравнения Пуассона 
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= г д е 6 O P 6 e P = J d k . L e ' k j " P e-xp(kL> k> c o ) 6 M k j _ ) > 

сто уравнения (4.36) получаем 

где 

_ 1 _ _ 4 - р ё J L /г2ё . F = O, (5.18) 
р dp -1- op "I ' 

2 2 
1 0 3P nb c 0P . e J - = 1 2 2 ^ T ТГ~~\2 2~ = eUH + d 8 J СО — (O^ "о — kub) — 

g - 1 - - ! ^ = § + 6ё 
8 H - 1 О)2 AI0 ( © - Л и * ) 3 deII-

f ( р ) = T 1 I 0 ( 5 - 1 9 ) 

Решением уравнения (5.18) является 

ГC1Z0 (хр); р < р 

Д0(хиР); 

где /Со(Л)—функция Макдональда; х2 =—/е2ё,,/ё_|_; Xq — &2ё//?ин; отметим, что 
Z7(O)=T1 Ô и F(p->-оо)->-0. Из условия непрерывности потенциала и индукции 
при р = р_|_ получаем дисперсионное уравнение [8] 

Z1(Xpx) g /C1 (xoPj_) 
xCh ~г~г — — хпр I -гг ТГ-. —. (5.20) -L / 0 (W_L) 0 ^ е | | ^ 0 ( V l ) 

Анализ этого уравнения достаточно громоздок. Поэтому ограничимся двумя 
предельными случаями, а именно: «тонкого» пучка (pj_G)Po/«& ~60рj_ С 1 ; по-
верхностные волны) и «толстого» пучка (я 6 /я 0 < о) ̂ /(Dp0) • 

В последнем случае, который реализуется при питч-углах инжекции G 0 > 
> (IbIh)xI2, максимум инкремента достигается при со с*. Q u h с*. kUb и равен [8] 

W J P j f ]~Ч '> (5.21) 
где | ; > 1 — к о р н и функции Бесселя (/,(¾) =0) ; определяется по формуле 
(4.34) 

Как и должно быть из общих соображений, ограниченность пучка не влияет 
на развитие неустойчивости, если /е0р_|_>1. Для этого необходима плотность 
плазмы 

п о > n I ^ ( W 6 ' 104р*)2 ^ 2 ' IO6^gCtg2 O0. 
При п0<п^ с учетом формулы (5.17) формулу для инкремента можно 

записать в виде 

У{2] - Yft ( V J Л , ) ' 1 ' - «р о { ' ъ / Щ ' с ) 4 ' ' вч. (5.22) 
Следует отметить, что при определении инкремента неустойчивости не учиты-
вается столкновительное затухание. Это справедливо для высот /i> 110 км 
[154, 343]. 

Для «тонкого» пучка при ~ ©с максимальный инкремент до-
стигается для о с^ о)сУ1 — kiib- При этом, учитывая формулу (5.15), не-
трудно получить следующую оценку: 

Vmax v „ л 4 COpo 
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2 , 9 2 
Если же пь/по<(йс/®ро — величина инкремента оказывается того же 

порядка, что и в формуле (5.22). 
Как видно из формулы (5.22), у/?* ~ ( & о Р _ | _ ) 2 / з 0 прир_|_-^0. Это спра-

ведливо лишь для азимутально-симметричных мод и объясняется тем, что для 
них область взаимодействия определяется радиусом пучка Несимметричные 
моды обладают конечными инкрементами и при /гр_|_ 0 [114]. Так, при пь/п0<. 
< cof/copo — со2 и /еоР_|_ 0 максимум инкремента достигается для со ̂  Quh ^ 
си kub и равен [114] 

Ymax ^.(JBl ^EL)4'. (5.24) 
2 V П 0 (Ос / 

Итак, возбуждение колебаний радиально ограниченным пуч-
ком происходит достаточно эффективно. Весьма существенным 
для П П Р является то обстоятельство, что область генерации ко-
лебаний не ограничена диаметром пучка. Действительно, как сле-
дует из формулы (5.19), характерный радиус области возбужде-
ния колебаний составляет . 

( l / k ) <d/Y 
C O 2 - Q 2 

VH 
2 2 СО —СО р 

Таким образом, поперечный размер разряда (2pd) значительно 
больше диаметра пучка ( 2 р ± ~ 2 р ь при 0о > Sc и ~ 2 р * [см. фор-
мулу (5.15)] при 0о<0 с ) : 

9ь (п^/По)42 при G0 > ес> 
(5-25) P d -

7 Ч » 
Примечательно, что при малых питч-углах инжекции 9о->-0 ра-

диус разряда определяется гирорадиусом, которым обладал бы 
электрон пучка, инжектированный перпендикулярно магнитному 
полю. 

Следует подчеркнуть, что размер ра выбран в значительной 
мере условно, так как при р ;> Pd также существуют интенсивные 
колебания, хотя и убывающие по амплитуде как ~ р - 1 / 2 Х 
Xexp (—p/pd). При этом, например, функции распределения плаз-
менных электронов при р < Pd и р > Pd могут значительно отли-
чаться. В частности, если | E\2/8кпТе > 1 при р < Pd, тогда как 
]Е\2/8кпТе < 1 при р > Pd, то «внутри» будет происходить нагрев 
основной массы электронов (см. ниже), а «снаружи» — «отраста-
ние» электронных хвостов. Для простоты мы не учитываем это 
обстоятельство, рассматривая процессы только при р р^. 

В лабораторных исследованиях П П Р часто действительно диа-
метр разряда составляет несколько диаметров пучка [173, 176, 
232, 234, 313]. На рис. 5.1а [313] и 5.16 [234] приведены резуль-
таты измерений радиальных профилей ВЧ-элсктрических полей и 
оптического свечения в ППР. Видно, что размер разряда в 5— 
S раз превышает размер пучка. На рис. 5.2 [234] приведены за-
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висимости радиуса разряда от vb (B0= 1,5-10"4 Гс), £0(е& = 
= 1,6 кэВ) и / ь ( в б = 1 , 6 кэВ, B 0 = I , 5 - 1 0 ~ 4 Гс) при питч-угле ин-
жекции в о = 0°, которые можно аппроксимировать как pd~Vb/Bo 
в согласии с соотношением (5.25). 
ids 

Рис. 5.1а. Радиальная зависи-
мость компонент (-0 и E ц 
(2) напряженности электриче-

ского поля. 

2 R(j 

-Rb-

Paduyc3M 

Рис. 5.16. Радиальный профиль интен-
сивности излучения с длиной волны 
^=3914 А в ППР (еь = 1 кэВ, B 0 = 
= 0,9-10"4 Гс, /ь = 24 мА, 2 t f d =2,34 м, 

2Ль = 0,21 м). 
1) 0=0°, 2) 0=75 . . 80°. 

Насыщение неустойчивости. Продольный размер разряда 

Численное исследование эволюции гидродинамической неустой-
чивости ограниченного в поперечном сечении пучка показало сле-
дующее [И]. Вследствие зависимости периода фазовых колеба-
ний захваченных частиц от поперечной координаты происходит 
нарушение синхронизма обмена энергией между частицами пучка 
и волной. Это приводит в совокупности с эффектом столкновений 
к затуханию осцилляций амплитуды волны (см. п. 4.2.1). В ре-
зультате получаем, что характерный размер области генерации 
в данном случае ( v g ~ U b ) составляет 

~ / Г ~ 1 ( W Y ^ 
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(здесь и далее ограничимся случаем 0 о > 0 с ) , а амплитуда волны 
в этой области 

I Eko I = E(oh) ~ [вяn be b cos2 G0 ( - ¾ " ) ] • (5.26) 

Определение размеров области генерации колебаний и ампли-
туды волны составляет лишь первую часть пучковой задачи. Да -
лее необходимо найти темп нагрева и (или) ускорения плазмен-
ных электронов. 

Рис. 5.2. Зависимость диаметра ППР Rd при инжекции 
вдоль Во от напряженности магнитного поля (е& — 
= 1,6 кэВ) (а), скорости пучка (B0= 1,5-IO-4 Гс) (б) и 

тока пучка (в). 

Нагрев плазменных электронов. 

Если пучок достаточно слабый | E ^ \ 2 / Ъ л п о Т о < 1, нагрев, про-
исходит как в ВЧ-разряде, а «ускорение» определяется, как 
в п. 4.3.4. Более интересным является случай \ E ^ I2ISKnoTo^l, 
который реализуется в большинстве активных экспериментов. При 
этом скорость осцилляций тепловых электронов VE = |еЕо\/ти>р 
значительно превышает их невозмущенную тепловую скорость. 
Здесь, как впервые было указано в работах [51, 154], главную 
роль в транспортировке энергии колебаний к электронам играет 
апериодическая параметрическая неустойчивость, связанная с воз-
буждением низкочастотных флуктуаций плотности E o - + S E p + 
+ 6 пр [187]. Максимум инкремента неустойчивости достигается 
лри k = k p ~ 1,8гЕ!Г2 (где Гя = Уя/сор, к — волновой вектор возбуж-
даемых колебаний) и равен [187] 

г у ^ - у р ^ и ' Ч - (5.27) 
Численное моделирование нелинейной стадии неустойчивости 

Для одномерного и однородного случая показывает [264], что на-
сыщение неустойчивости происходит в результате захвата основ-
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ной массы электронов полем нарастающих колебаний. Этот вывод 
остается справедливым и в трехмерной ситуации [13]. 

Как следует из расчетов [264], за время ТрС^Юу"1 возмуще-
ния достигают значений < | Ev | 2> ~ 4лдоГо, после чего происходит 
эффективный нагрев электронов плазмы из-за пересечения элек-
тронных траекторий. Быстрый (за время ^ w " 1 ) нагрев повышает 
температуру плазменных электронов до 

T e ~ m v | / 2 = | Е(
0
Н) |2/8лл0 . (5.28) 

При этом рост наиболее неустойчивых гармоник (k~kv) прекра-
щается и далее нагрев производится нарастающими длинноволно-
выми колебаниями. В установившемся турбулентном состоянии 
уровень плазменных колебаний определяется захватом тепловых 

электронов: e\Ev\\k т((Ор/й) 2 или 

( \ E p \ 2 ) ^ n n o T o / 2 k l r \ ^ ^ - \ E ^ I2. 

Эффективная частота нагрева электронов ( v ^ ) , полученная при 
моделировании [264]: 

V»» - -̂ finTe) J ^ Y * (Мц'Ч ~ Tp-1, (5.29) 

как нетрудно убедиться, удовлетворяет условию баланса энергии 
[324] 

-^r пТе ~ 2yXL <| Ep |2>/4я. (5.30) 

Таким образом, при |£о | 2 /4ядГ е>> 1 поток энергии в турбулент-
ность идет на нагрев основной массы электронов. 

Как отмечалось, результаты [264] получены для однородной 
накачки (йо = 0). Если ж е исходная волна генерируется пучком, 
их применимость определяется условием йоГя<с1, что в интересую-
щем нас случае заведомо выполняется. Необходимо также отме-
тить, что в столкновительной плазме эти результаты справедливы 
при v(TE) < т"1, что в условиях ионосферы выполняется на вы-
сотах А > 1 2 0 км [154]. 

<гПросветление» 

Из расчетов [264] также следует, что при насыщении неустой-
чивости амплитуды низкочастотных (co s~ Q p = [X1Z2(Op) и высокоча-
стотных (со сор) колебаний оказываются практически равными. 
Это означает, что кинетическая энергия ионов достигает энергии 

ВЧ-поля: Mrio | vP 12/2 ~ | Ev | 2 /8я (где Vv — возмущение скорости 

ионов). Подставляя vv ~ (8пр/по) (yv/k) и учитывая, что после на-
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грева k v r D ~ к у Г Е ~ \ , находим уровень модуляции плотности [51]: 

<| bfip/nо |2> ~ ( l E £ f f D 2 ^ . (5.31) 

(Существенно, что НЧ-колебания возникают при I ^ x p за время 

Появление НЧ-колебаний плотности приводит к затуханию 
ленгмюровских колебаний из-за конверсии (см. п. 4.3.2). Темп 
конверсии возбуждаемых пучком колебаний на коротковолновых 
ионно-звуковых флуктуациях равен 

Y K O H B £ | f Im ^ «>р ( | | ' ) . (5.32) 

С учетом формулы (5.31) получаем, что при у ^ < 2ц,1/з(ор конвер-
сия стабилизирует пучковую неустойчивость Таким образом, 
нагретая плазма «просветляется» для пучка и его релаксация про-
исходит в следующем участке, прилегающем к нагретому. По мере 
затухания модуляции плотности YKOHB уменьшается (dyK0KB/dt С 0 ) . 
При YKOHB (t=T1

0Sc) < Y^ вновь «включается» пучковая неустойчи-
вость в первоначальном участке, и т. д., т. е. имеет место квази-
колебательный процесс с периодом ~T0SC. К а к будет показано, 
в интересующих нас случаях T0SC^>^P, так что область нагрева 
перемещается по плазме со скоростью [341, 343] 

и(тр) ~ III /Xp^uypZyiP. 
При этом, очевидно, продольный размер нагретой плазмы состав-
ляет I z^u i Phosc . 

Определение T 0 S C 

В период просветления наряду с обычным затуханием звуко-
вых флуктуаций необходимо учитывать, что при уменьшении тем-
пературы и возрастания плотности электронов во время просвет-
ления колебания становятся все более «длинноволновыми» 
(dkr^dt ^kdjdt (Telnyi2 < 0 ) . Если изменение параметров плазмы 
происходит достаточно медленно 

(хт1 = I d/dt In Te |; т " 1 = I d/dt In п |) < со„ 
то относительная амплитуда колебаний плотности, как следует из 
сохранения адиабатического инварианта 2 , изменяется, как 

v<m!> 
1 В принципе, развитие параметрической неустойчивости может предотвра-

тить захват частиц пучка волной и ограничить ее амплитуду до насыщения, 
•Для этого, однако, требуется Ауь<ур> ч т 0 в данном случае не выполняется* 

2 При T^"1 > V ( T E ) условие адиабатичности заведомо выполняется. В против-
ном случае декремент затухания порядка cos. 
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В результате из формул (4.105) и (5.32) получаем 

где Tv(I)i nT(t) —соответственно температура и концентрация на-
гретых электронов. 

Таким образом, х а р а к т е р н о е время уменьшения YKOHB из-за 
адиабатического изменения Tv и пг примерно равно 

T ^ - 3%тхп/(хт + тЛ) » тр . (5.33) 

Определим темп уменьшения YKOHB из-за нелинейной эволюции 
спектра ионно-звуковой турбулентности, который в начальный мо-
мент времени (см. [264]) можно представить в виде 

, 6 ^ 1 ^ ( ^ ^ ^ ^ ( - ¾ ^ ) 6 ^ 6 ^ пРи 

(тепловой шум при р > р 
OO 

где Akp « kp ~ 1 /rD; xF (х) 0; J ^F (х) dx/2jx = 1. 
\Х\-+оо J00 

Основным нелинейным процессом для одномерного коротковол-
нового спектра является индуцированное рассеяние на ионах (см. 
п. 4.2, 4.3), создающее перетекание энергии в длинноволновую 

область <й> < о) и изотропизацию спектра. Последнее, не-
смотря на сохранение числа волн при рассеянии, может оказаться 
существенным из-за выноса «косых» колебаний поперек пучка и 
появления электронного затухания v ^ ~ M^P в неодномерном 
спектре. 

Процесс индуцированного рассеяния звука на ионах описывается анало-
гично таковому для ленгмюровских колебаний (см. п. 4.2, 4.3). При Ti<^Te  
наиболее эффективно взаимодействие вблизи «резонансной» поверхности 

°°к ~ V 1 

- J ^ — — , т .е . для колебаний одного масштаба ( | к — к' | ==6к ^ 
I k - k 7 U i " * Va ' 

^ kdif = k(7yrr)V2) с углом между волновыми векторами 6 R k , таким, что 
sin G f c k , /2 > kd if /к. Иными словами, индуцированное рассеяние эквивалентно не-
устойчивости одномерного спектра относительно «косых» возмущений. Для инкре-
мента неустойчивости при к<ш^Ак Р можно получить следующую оценку: 

yNL < У$1 ~ 0P (I - I T Г) (1 + k2rUu COs2 (1 + C0S 0O' 

Таким образом, за время 

~ ^h9NL ^ S O Q - 1 (5.34) 
происходит «изотропизация» практически без изменения масштаба, затем — 
«смещение» спектра в длинноволновую область. Скорость смещения равна 
(ср. с [36]) 
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Здесь необходимо отметить, что при определении вообще говоря, сле-
дует учитывать нагрев ионов, поглощающих «избыток» энергии колебаний при 
длинноволновой перекачке. Если же на ионном распределении появляются хво-
сты энергичных ионов, темп индуцированного рассеяния возрастает еще значи-

« 

тельнее, так как ядро взаимодействия пропорционально M w
k — <»k,/1 k — k ' | ) . 

Кроме того, усиливается и поглощение коротковолновых колебаний хвосто-
выми ионами. Как показывает численное моделирование [28] процесса релакса-
ции одномерного ионно-звукового спектра с близкими данному случаю пара-
метрами, на заключительной стадии распределение ионов существенно отлича-
ется от максвелловского. При этом T 0 ^ (15.. , 20) Qp1H т д к ^ IO2 Q " 1 [28], 

В р е з у л ь т а т е х а р а к т е р н о е в р е м я у м е н ь ш е н и я уКонв в с л е д с т в и е 
и н д у ц и р о в а н н о г о р а с с е я н и я на и о н а х по п о р я д к у в е л и ч и н ы р а в н о 

%{oiL] > m i n ^ k - IO2Qp 1 - 102тр . (5 .35) 

( О т м е т и м , что ^ ^ о к а з ы в а е т с я м е н ь ш е в р е м е н и л и н е й н о г о з а -
т у х а н и я на э л е к т р о н а х 1/jicop.) 

5.2.2. « Р а з р я д н а я » часть 

Д а л ь н е й ш и й с ц е н а р и й з а ж и г а н и я П П Р о п р е д е л я е т с я д и н а м и -
кой п е р в о н а ч а л ь н о н а г р е т о й о б л а с т и . Н а й д е м т т и т п , о п р е д е л и в 

T O S C = ( { N L ) + ( а д ) • 

\ 1 O S C 1 O S C J 

Определение хт 

П о т е р и э н е р г и и э л е к т р о н н о г о г а з а в с л а б о и о н и з о в а н н о й н е о д -
нородно н а г р е т о й п л а з м е о б у с л о в л е н ы н е у п р у г и м и с о у д а р е н и я м и 
и т е п л о п е р е н о с о м . В д а н н о м с л у ч а е , к о г д а т е м п е р а т у р а г о р я ч и х 
э л е к т р о н о в ( Т т ~ Т Е ) з н а ч и т е л ь н о п р е в ы ш а е т т е м п е р а т у р у о к р у -
ж а ю щ е й п л а з м ы , х о л о д н ы е э л е к т р о н ы не м о г у т о б е с п е ч и т ь к в а з и -
н е й т р а л ь н о с т ь п р и р а з л е т е г о р я ч и х , т а к к а к n o V T 0 ^ n r V T г ( п г ~ п о ) . 
П р и э т о м д а ж е в с л у ч а е б е с с т о л к н о в и т е л ь н о г о р а з л е т а т е п л о в о й 
ю т о к не п р е в ы ш а е т в е л и ч и н ы 1 = n ' v T r T T ^ псят 0 Т т ( в о л н а 

1 В действительности q ||Г' значительно меньше, так как, во-первых, горячие 
электроны возбуждают в холодной плазме пучковую неустойчивость с инкре-
ментом *>ро(ТУГг) V2 [183]. Во-вторых, как легко показать, встречный по-
ток холодных электронов неустойчив относительно генерации НЧ-колебаний 
(см [100, 105]). В данном случае скорость распространения по холодной плазме 
такого «теплового» возмущения гораздо меньше и \Р \ и эти эффекты несущест-
венны. Однако они играют важную роль, например, при t0sC ~ или после 
окончания инжекции (в последнем случае задача аналогична рассмотренной 
в работе [197]). 
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«замещения» [101]). Основная часть горячих электронов распро-
страняется со скоростью амбиполярной диффузии (в данном слу-
чае — термодиффузии) 

З д е с ь 

v\} ' ±] = Djj4^ JLV Ii, ± In ^r-

(P) 

D^ (Z11) ~ 

(P) 
1 + \x(02

c/virvr 

Vir + ^Vr Vir 

Csl I I при I i r > Zji, 

DV0(P) при (О, 
, , 2 

при I i r < III, 

/ „(•) _ . / VirVr 
< 0 ) с = V n r - ' 

Vr при (Oc > 0)Г), (5.36) 

где Ur = Cs/VIOifiIN — длина свободного пробега диффундирую-
щих ионов (vir= vin(Tr с*. 10 - l 5 Nc s ~\L4*v r ; v r==v r + v i f ; vr =^v (Гг); 

(J) бПр I2 

,л . ' /v>/n i io~\ ^ и* ^ ^ _ _ > ^ p — 0, IQp — эффективная частота Vef ^ (0,1/2л) < krD > < 

рассеяния горячих электронов на изотропных ионно-звуковых 
флуктуациях (см. п. 4.4) . 

В результате с учетом условия т"1 > v(TE) ^ v r получаем, что 
характерное время остывания из-за теплопереноса оказывается 
порядка 

%т (PdlPb)2IZb Sln2 O0 
TrVr 

» Тр. (5.37) 

Р е л а к с а ц и я распределения горячих электронов при соударе-
ниях с нейтральными компонентами ионосферной плазмы описы-
вается уравнением (4.122) с нулевой правой частью. Расчет ре-
л а к с а ц и и Ф Р Э с п а р а м е т р а м и газа , характерными для высоты 
Zi= 120 км, и приведен на рис. 2.6 и 2.7. Не представляет труда 
рассчитать это для любой высоты. Однако здесь мы ограничимся 
оценками по порядку величины чтобы сделать яснее физический 
смысл. 

При 5 эВ ^ 5 Tr ^(6... 8) Bion справедливо приближение - -

^ — V n f r , так что V^1(T r) , где Vli(Te) ~ Ю - 8 N^Te при Te < 
: еюп и Vn(Tc) с^ Vion(Te) при Г, >B i o n . 
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В режиме «малых потерь» (при Tr > ( 6 . . . 8)B ion или 1 J > 7 V < 
С 5 эВ) , «смещение» распределения в область малых энергий 

подчиняется уравнению fr(v, t)=fi0)(w) W • » где 
г VdR(V) 

ff4v)—функция распределения горячих электронов в начальный 
момент времени; w(v, t) — л а г р а н ж е в а переменная: 

t-- -2 \ dx/xR (jc) . 

Отсюда в режиме «малых потерь» т е ~ Де /е / ? (е ) , так что 
^v~1

n(7 ,
r) /(2eion/7 ,r) при Tr > (6 . . . 8 )e i o n , а при Tr < 5 эВ — 

— min l / m a x R ~ 108/ЛЛ Наконец, при Г г < ; 1 эВ имеем 
l / 6 v r ~ 102/vr (см. рис. 2.4, 2.5). 

Таким образом, полное время остывания Tr-^T0 из-за неупру-
гих потерь оказывается порядка 

т^ > IO9/N > 102/vr > 102тр. 

Вместе с тем, релаксация до температур T r - 1 эВ^>Го происхо-
дит за времена 

т<н) ~ IOvr"1 > 10тр. (5.38) 

Определение тп 
Скорость изменения концентрации плазмы в нагретой области 

при t < TQSC можно найти из следующего уравнения: 

пг = nbvb + nrV[0n (Tr) + - L - A - pDj^ . (5.39) 

Частота ионизации горячими электронами может быть аппрокси-
мирована следующим выражением (см. формулу (2.31) и рис. 3.3): 

Vion (Tr) = N (eionv)~ 10~*N 

— Ю; 1 0 < r r / e i o n < 1 0 2 , 
ГУ2; 2 < Г г / е { 0 п < 10, 

j Tr/л/2ei0n; 1 < Тг/г-10п < 2, 

! ( - ^ ) I / 2 e x p ( - e i 0 n / r r ) ; Г г < е 1 о п . 

(5.40) 

Температуру горячих электронов удобно представить в виде 

T T - T E = TETION С* e l on ( ^ 7 ) ^ ) ( ^ ) < / з (2с.?)-1/3 S in- 2 8о ^ 

^ e i 0 n ( ^ - Y / ^ e r 1 S i n - 2 O 0 . (5.41) 
\ OJpO / 
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Если 

IB > Ie = ( - ^ i J t TJ* з Ш ' Ч . (5-42> 

то температура горячих электронов больше еюп, т. е. Te > 1. 
Условие Таунсенда, как следует из формулы (5.39), имеет вид 

(для пъ < 0,lAire'/2) 

V i o n (Tr) > тЪ[ ̂  Ю-\ТЕ1гь (ра/рь)2 sin2 O0 (5.43> 

(время нагрева электронов т р < V^1
n ( Г г ) ) . 

С учетом (5.36) находим, что при v r > 0 , Ш Р или 

N>Nr (O0) с - 3 • 1010771/2 {п/105),/2 (5.44)' 
условие (5.43) заведомо выполняется. Если ж е JV < JVr(Oo), Т. е. 
v r ~ ve? ^ OfIQp, то необходимо iP» 

1; т Е < 2, 
N > N T I L V 0 ) ^ 3 . 1 0 8 ^ ) ' 7 ' ¾ 1 (5.45> 

При выполнении условия (5.43) концентрация плазмы нарастает 
с характерным временем 

хп ~ Tion ̂  vfon (Te) > т<н) ~ IOvr1. (5.46) 

В результате получаем, что при ТЕ> I 

U l . . . 2) IOvr-1 при JV > (1 . . . 2) JVr (Q0)9 
lose — i (5.47} 

Ы IO2TP при JV < ( 1 . . . 2 ) JVr(G0). 

При T e < 1 порядок величины T0SC остается прежним, а значения 

т п и N^IN увеличиваются как ехр (1 /ТЕ). Можно показать, что 

при этом условие (5.43) может быть выполнено только для доста-

точно больших Te > 0,15, т. е. при 

IB > I{UOL ^ O A S I E . (5.48) 
В противном случае концентрация плазмы в нагретой области 

вследствие термодиффузии убывает. Отметим, что вытеснение не-
замагниченной (со с -^0) плазмы из области интенсивных ленгмю-
ровских колебаний, возбуждаемых электронным пучком, наблюда-
лось в экспериментах [17, 254]. Время вытеснения д л я условий 
[17, 254] составляет несколько P 1 Z c s ^ l O Q " 1 . 

В условиях активных экспериментов необходимо учитывать вы-
нос пучка из области нагрева (разряда) при движении ракеты по-
перек геомагнитных силовых линий [57, 154]. Время выноса равно 

*R — PdlvJLR = 4 - 1 0 " 3 (ра/рь) sin Qoe 1
b

h IB 0 V^ (5 .49) 
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где v 1R—перпендикулярная B0 скорость ракеты, км/с. (Заметим, 
что срыв П П Р при скорости выноса, превышающей диффузион-
ную, наблюдался в лабораторных экспериментах [46].) 

Сравнивая %R и т из формулы (5.37), получаем, что на на-
чальной стадии диффузия является определяющей, т. е. xR > т D ±  

если [154, 341, 343]: 
о)с " [ ( I F r ) ^ r 2 O l i f ; N > NriU 

вп < 0tf = arcsin \ ^ p o ' ^ J (5.50) 
N<Nr( в.) k \ OJpO / 

{в условиях экспериментов «Зарница-1, 2» и APAKC QR состав-
ляет менее 10° при N < NT(QO) И менее 20° при TV с- IOil > N r(Q0)) . 

Когда Эо > Эя, диффузия не играет роли ( П П Р является «им-
пульсным»). В этом случае для зажигания разряда необходимо 
выполнение условия 

tion (5.51) 
л 

Отсюда при Te > 1 вместо условия (5.45) получаем 

N > N f f l n (Q9) ̂  3 • I O f i о к JJ^et 

Tb 1 ; ТЕ < 2. 

l / (2 f £ ) ' / 2 ; 2 < Г Я . < 1 0 , (5.52) 

0,2; 10 < T e < IO2. 

. (0) " - ' / J I 0 , 1 — 0 , 2 
£ h 

Следует отметить, что неравенства Te > 1 и 0 O > 0 R совме-
стны, если 

IW/8 • 10й; N > Nr(Q0) 

N < Nr (Эо)j 

(напомним, что V r C t " 1 или N^ IONr(Qo)). В активных экспери-
ментах в ионосфере это условие легко выполняется. 

При Te < 1 для выполнения условия (5.51) необходимо 

N > VSol* ( - ^ - ) Те ехр (1 /ТЕ) B^vWr (O0). 

Последнее, как можно показать, выполняется, если (ТЕ > 0,2) 

Ib > /<*> - 0,25/*. (5.53) 

Итак, необходимым условием зажигания П П Р в ионосфере при 
IONr(O0) (высоты h > 120.. . 130 км) является Ib > 
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При этом минимальное значение Iuoр достигается при минималь-
ных питч-углах инжекции 

Это связано с тем, что при 0 o - > m i n ~ 0 С [см. формулу (5.14)] 
возрастает концентрация пучка и плотность энергии колебаний 

cos20o (при / 2 о < П | ) , в то время как поперечный размер 
р а з р я д а p d ^ c o n s t . 

Рассмотрим начальную стадию П П Р при 0о<^0о Д л я этого 
заметим, что радиус разряда pd [см. формулу (5.25)] практически 
не зависит от концентрации фоновой плазмы. Подставив в (5.26) 
значение инкремента (5.23), нетрудно убедиться в том, что при то-
ках инжекции /ь^>10~4 А условием зажигания является 

При # > Л Л а ) ~ 1 0 1 0 (по/IO5)1/2 см~3, v r ~ v r и условие (5.54) выпол-

B противном случае зажигание разряда «срывается» из-за пе-
регрева (D^^Te). Это справедливо и при Nv < 

Таким образом, при 0о<^0с условие Таунсенда приведит к огра-
ничению тока инжекции практически только сверху. 

Здесь необходимо подчеркнуть, что при 1ъ > Imах перегрев про-
исходит лишь в области p<Cpd. При р > Pd температура убывает 
как ехр (—p/pd), так что условие зажигания может быть выпол-
нено на «периферии» области нагрева. 

Время нарастания концентрации плазмы значительно превы-
шает время «расталкивания» ( ~ 1 / ( о р ) , поэтому концентрация 
пучка успевает «подстроиться» под изменение д г : м ь ( 0 — п г ( 0 ~ 
~ р ~ 2 ( £ ) . Таким образом, при t > Tosc условия для пучковой не-
устойчивости практически не меняются ~ rr l /*), параметр 
неоднородности сорр^/а = (/ь//с)1/2 = cons t ) , и концентрация при 
/ б > 1 0 " 4 А нарастает как ехр (v ( ^ a x ^) до тех пор, пока выполня-
ется условие (5.54), в котором п о - > п г . Это справедливо, оче-
видно, если образуемая в разряде плазма успевает в течение пе-
риода «просветления» продиффундировать к «точке» инжекции, 

т. е. т_п <С T0SC* 
Последнее выполняется при ТЕ > » 4 0 е ь . В про-

тивном случае пь~По и со C^cop (сЬс/сор0). При этом, независимо от величины (х)рр /и ~ л/пт> инкремент неустойчивости определяется 

1 Необходимо подчеркнуть, что min /пор=Znop (0 min), когда рассматрива-
ется только пучковая неустойчивость. При учете «конусных» неустойчивостей 
оптимальные условия для зажигания разряда достигаются также при больших 
питч-углах 9 0 ~80° [154, 343] (см. п. 5.4). Это согласуется с данными ракет-
ных [106, 154] (см. гл. 6) и лабораторных [234] экспериментов. 

(5.54) 

/s 4̂ 
няется автоматически, если Te < Л"1**) ~ 2 0 0 е & или E 

h < /шах ^ 0,2В(Г26{/2 (.ПО/105). 
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но формуле (5.23), а размер «области нагрева» р 

/^pd(O) ( ^ o ) V 2 В результате получаем, что в данном случае кон-
дентрация плазмы в р а з р я д е не превышает значения 

Л - П о Ю 2 ^ - ^ - ^ . (5.55) 

Оценим, до какой предельной концентрации nm = nm(Nf 0о, дь, 
£Ь) может нарасти концентрация в р а з р я д е при 0о > Qc [см. фор-
мулу (5.14)]. Ограничимся случаем / ь > / ( ^ } ^ 0 , 0 3 А и 80 > Эя 
(соответствует активным экспериментам в области высот h 
^ 1 3 0 км) , когда д л я зажигания р а з р я д а достаточно выполнения 
условия (5.52). 

Возрастание концентрации плазмы (и уменьшение темпера-
туры) в течение периода «просветления», как можно показать , 
Лри T r ^ e i o n подчиняется уравнению 

пг (t) ~ H0TeITt (t) + 4Aeion 

{при 7V>6юп коэффициент 4 / з - ^ 2 / з ) . 
Таким образом, при 7Y(T0SC) ^ e i 0 r . отношение I £(

0
Л) I 2/8пптТт

 1U 
{напомним, что Y^VcoP = Const при пт<пъ). Исходя из результа-
тов, полученных в гл. 4, можно полагать, что при этом темп на-
грева электронов и накопления коротковолновых флуктуаций 
ллотности составляет порядка 7 ¾ * ^ ¾ ^ vIOII(TE). ® результате, 
несмотря на просветления, концентрация плазмы будет нара-
стать. При \ E ^ I 1 I S n n v T T ^ i 12 основная доля энергии 
~ й р [ £ ( , 1 ) [ 2 / 8 я идет на ускорение надтепловых электронов. В то 
ж е время с ростом концентрации уменьшается влияние радиаль-
ной ограниченности пучка, так что изменяются характерные вре-
мена диффузии, выноса и т. д. Описать аналитически этот пере-
ходный процесс в общем случае не удается. Можно, однако, ука-
зать [154, 341] некоторые его качественные особенности, 
а именно: на фоне нарастания плотности происходят «всплески» 
интенсивности ленгмюровских колебаний и потоков надтепловых 
электронов, сопровождаемые коротковолновой модуляцией плот-
ности (длительность всплесков At ^Tp , перИОД ПОВТОреНИЯ ^ Tosc)' 

Следует подчеркнуть, что развитие к а ж д о г о последующего 
всплеска происходит независимо от предыдущих (определяется 
только макроскопическими параметрами плазмы: плотностью и 
температурой) , т а к к а к изменение концентрации в период про-
светления достаточно велико: 

A ao3P Att ^ (ML) ^ tOSC 1 n - 2 f ^ »/2 - — ~ - T - > iVionXOsc > — 10 7 У е ь » |Х /3. 
COp П г

 T D ± 

Таким образом, в к а ж д о м цикле (всплеске) не происходит «раз-
мешивания» фаз рождающихся из волны накачки солитонов и 
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система «пучок—плазма» не переходит в квазистационарное со-
стояние. 

С течением времени (несколько v~*) концентрация плазмы 
увеличится, так что параметр нелинейности (в данном случае 
пьеь/пг&1от1=п*/пг) станет малым. При этом обычно влияние ра-
диальной неоднородности на развитие пучковой неустойчивости 
можно не учитывать. Таким образом, «пучковая часть» в даль-
нейшей эволюции разряда достаточно аккуратно может быть опи-
сана в рамках теории релаксации пучка в однородной плазме. 

В заключение подчеркнем, что для «начальной» стадии раз-
ряда (при р}) характерны большие температуры электро-
нов, обусловленные быстрыми (нелинейными) механизмами на-
грева. Это обеспечивает быстрый темп ионизации T^1 ~ Д а 

тех пор, пока концентрация не возрастет до значений 
~пь£>ь/гюп. Отметим также, что данные, указывающие на боль-
шие электронные температуры на начальной стадии П П Р , полу-
чены в экспериментах [17, 117, 222, 288]; «всплесковый» характер 
взаимодействия пучка с ионосферной и разрядной плазмой наблю-
дался в экспериментах, описанных в работах [45, 117, 222, 288> 
315]. 

5.3. «СТАЦИОНАРНЫЙ» РАЗРЯД 

При n > t i * ~ 103/1ь и 0 О > ( т ^ У ^ 2 радиальную ограниченность пучка прак-
тически можно не учитывать. Кроме того, (пъ1пу1ъ<с.0,\ немногим больше на-
чального теплового разброса в пучке (Дм/мь)о~AG0, поэтому необходимо рас-
смотрение кинетической стадии релаксации. Таким образом, задача аналогична 
рассмотренной в п. 4.2.3. 

Рассмотрим область параметров, где условие (5.12) выполняется и дина-
мика ППР (релаксация пучка) определяется развитием сильной плазменной 
турбулентности. 

5.3.1. «Сильнотурбулентный» режим ППР 

Результаты этого раздела справедливы в диапазоне концентраций нейтраль-
ного газа, где п>п* и N<NMd ~ 2-IO11 (лгь/103)V2 ( / i > 130—140 км). Если же 
Лтах (N) ^ n * , что в условиях активных экспериментов выполняется при 

N ^ N ^ 107Л/тл ^ I O 1 1 B 0 O j j ^ v ' , 

(0о>0д; h ^ 160—170 км) режим начальной стадии имеет место все время ин-
жекции (выноса) [154, 341, 343]. 

Прежде всего необходимо определить частоту ионизации, так как аппрок-
симационная формула (5.40) для Vi0n справедлива при максвелловском распре-
делении тепловых электронов. Это оправдано на начальной стадии зажигания, 
так как при W 0InT c^ 1 нагрев электронов приводит к максвелловской функции 
распределения с температурой, как минимум, несколько эВ, так что условие 
лавины (5.4) выполняется уже для п ь ^ 0,1/г. 

В случае / ь > / п о р электронная температура велика: T p ^ e 1оп. Поэтому 
вклад в ионизацию тепловых электронов, несмотря на присутствие хвостовых 
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частиц, является определяющим 1. При этом можно не интересоваться деталями 
распределения хвостовых (е ^ e m I n > 7 ^ ) частиц. 

Для определенности приведем некоторые параметры задачи (см. п. 4.3.3), 
.характерные для экспериментов типа «Зарница-1, -2» и АРАКС: 

^ ^ 4 - — ^ 10"3 (TeItxo^b) . СО P 2 Eb 

V/CD, - IO-4 ( T J e i o n ) 1 ^ V m ) > Ю - 4 , 

Yv/COP ^ 6 . IO"2 дЛусор ^ 6 . IO"4. (5.56) 

Очевидно, V M > V (бесстолкновительный режим) и V M ^ Y v - Таким 
«образом, имеем WItiTe ^ 3 ( v ь р ) 3 / 2 M-~I/2 tCM- формулу (4.113)], и действительно 
может быть реализован квазистационарный режим с высокой температурой 

Ге>еion (отметим, что уь1(дР Ю - 3 ) . 

Когда T e T e ^Eion , частота ионизации сравнима с частотой соударений (vion 
^ 0 , 1 v). При этом, в отличие от случая e < e i o n , важную роль в формировании 
•функции распределения тепловых электронов играют ионизационные процессы. 
Если Te заметно превышает 8 i 0 n ( e > 2 ei0n), потерями на ионизацию можно пре-
небречь и главными в кинетическом уравнении (4.122), помимо накачки в пра-
вой части, являются члены df0/dt и Q = nd(v)/4iiv2 (поскольку средняя энергия 
.вновь рождающихся электронов меньше 10 эВ<^Ге , такая аппроксимация Q 
представляется оправданной). Другими словами, поглощаемая энергия затра-
чивается в основном на то, чтобы довести энергию вновь образующихся элек-
тронов до Tension. Потери на неупругие процессы ~Vi0nei0 n

 ПРИ этом малы 
я членом Stf можно в первом приближении пренебречь. В результате вместо 
уравнения (4.122) имеем 

^ 0 (5.57) dt V2 dv ст dv ^ 4nv2  

«где 
2 W п = nvion; Dст = - у v (v) v2. 

Решение этого уравнения нетрудно получить, построив, следуя [75], соот-
ветствующую функцию Грина. Эти вычисления хотя и просты, однако доста-
точно громоздки. Поэтому приведем лишь окончательный результат, который 
заключается в следующем утверждении: с хорошей степенью точности для 
решения задачи можно ограничиться (гидродинамической) моделью среднего 
электрона [337]2. Суть ее в том, что среднюю энергию (температуру) электро-
нов можно определить из уравнения баланса энергии [второй момент (5.57); 
ср. с (5.1)] 

я T e = vW — tlVionTe, 

Где V = GV V (Te) И Vion=AionVion(^e); ^v, ^ion ^ I.3 

1 Это справедливо при n t ln r<^0,1. 
2 Совпадение результатов модели «среднего электрона» и кинетического 

подхода для ВЧ разряда как в случае № / п ё < 1 , так и W 7 t t » e ~ e i 0 n , было 
показано в [14, 19]. Очевидно, это является следствием того, что в данной 
задаче искомыми являются средние характеристики электронного распределения. 

3 Так, если аппроксимировать v(e) =vo(e/ei0n)6 и Oi0n (е) =сГг, 0(e/eiOn) , то 
"Vion = aion(6, 6j)Vion(Те) и v = а^ (b)v(Te). При этом коэффициент aion(6, bj) ^ 
- 2 , 5 при b = bi = lU Ua i 0 n ^ 1,5, при b = bl = l/2, a a v ( 6 ) ^ l , 5 при b = l/2uav^l 
ири b-+0. 
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Подчеркнем, что в данном случае условие W/tiTe< 1 выполняется, если vi0n<v r  
т. е. в области энергий Г е < 100.. . 200 эВ. При больших амплитудах распреде-
ление будет «анизотропным» и v~v i 0 n~^Vi o n (WIn) « c o n s t вплоть до £ ~ 
- I O 3 эВ (см. рис. 3.3). 

Предположим, что диффузия несущественна, т. е. V I O N ^ Т ^ 1 - Тогда с уче-
том формулы (4.113), аппроксимируя частоты степенными функциями е, полу-
чим уравнения, описывающие в рамках модели «среднего электрона» эволюцию 
ППР в сильнотурбулентном режиме: 

J L dY — п vbY~K — + V2 

Y dx ~~ е Г 

1 dX dx = Y 4 2 + bl. (5.58) 

Здесь Y=TeIeio п; Х=п/п*; а = Ц-'М —- ; T = ai0nVi,o^; е «ion a i f 0 L (п*) J 
Vion = «ionVi,0. У/2-И1; v = avvoK^; b — Ь\ ^ 1 A j ; для холодного пучка. 

Параметр Д 8 > 1 . Поэтому вновь рождающиеся электроны быстро («взрыв-
ным» образом с временем «взрыва» T0 ^ Х 1 /г /а 8<1) приобретают энергию 
~Ym~ CL2JX. При т ^ 1 рост концентрации происходит почти линейно: п~ 

Таким образом, если условия применимости системы (5.58) выпол-
няются при t~XR, то максимум концентрации в ППР при Оо>9я определяется 
как 

" m a x - a X v ; , 0 ¾ - nb*bN/vR±' ( 5 ' 5 9 ) 

Следует подчеркнуть, что это выражение может быть получено и из условия 
Таунсенда: v i 0 n(^ 

т Utmai ))~Vi,0Ym^XR [343]. 
С увеличением концентрации нейтрального газа (понижением высоты) на-

ступает момент, когда У т ( я т а х ) < 1 . При этом ионизация производится над-
тепловыми электронами. Если Wm<i>W>Wl и Г е <е] 0 п , то, согласно (4.128), 
n = = n v ion — Qf/2eion ^ Yb^о/2еюп и условие Таунсенда принимает вид 

Наконец, при Ar>iVMd [см. формулу (5.12)] эволюцию ППР определяют ква-
зилинейные эффекты. 

5.3.2. «Квазилинейный» режим П П Р 

При (и как нетрудно убедиться, выполняется неравенство 
v > v c (см. п. 4.2.2, а при Vi0n ^ 0 , 1 v также и (5.9). Таким образом, плотность 
энергии колебаний равна (vg ~ иь) ~ пьеъ (vc/Avi0n). Параметр W^* s 

= W ^ /tiEion ~ Л
 V c—, определяющий ё, зависит от концентрации неявным 

л . п Avion 
образом: ~ t t - 3 / 2 / v ion (e (n ) ) . Пусть > Ю - 2 . Тогда эволюцию разряда, 
как и в предыдущем параграфе, можно описать уравнениями баланса энергии и 
ионизации. Не составляет труда провести расчет n(t) и в этом случае. По-
прежнему, Птах МОЖНО Определить ИЗ условия Таунсенда: Vion^m^max))—Тя-
Однако, так как Ym~n-zl*vL V ion^V^m—1 при Ym-*-1, то с ростомп прежде 
нарушается условие (5.9), так что Wo-*- W f a c ^ пьЕъ • (vc/v) V2 cos2 90. 
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При W^/nSion получаем [154, 343] 

10 
Ym=-A+ , - — < 2 , 

V0,25sion пе ion 

Эти результаты справедливы, пока (А«/«)с^0,1 или при [154, 343] 

N < N C ^ 2 • I O 1 W V n . (5.62) 

В противном случае кинетическая неустойчивость не развивается и следует 
учитывать только гидродинамическую пучковую неустойчивость. При этом также 
можно пренебречь выносом, так как 9д->-л;/2. 

Развитие гидродинамической неустойчивости контролируется условиями 
(5.10) и у л > v . При их выполнении соударения не влияют на развитие и на-
сыщение неустойчивости. Аналогично 

предыдущему можно определить Пт&х 
и в этом случае, подставив в уравнение (5.58) соответствующее выражение 
для плотности энергии колебаний. Более интересно, однако, определить пре-
дельную концентрацию нейтрального газа, при которой возможна генерация 
достаточно интенсивных колебаний. Подставив (5.22) в (5.10), найдем зависи-
мость от концентрации нейтрального газа минимальной концентрации плазмы, 
требуемой для выполнения условия насыщения неустойчивости^при ^ ^ 

( IO3 У/2  AZmin (N) = 4 . IO6 (N/IO13)2 ( " т г р ) 

( V i o n - з • 10~8М). (5.63) 

При N > N 0 ~ 2-IO12 см - 3 имеем п т in (N) > п 0 ~ IO5 см - 3 и несмотря на то, что 
Y у р о в е н ь ленгмюровских колебаний в диапазоне частот f<.fp(nmiIl) будет 
низок по сравнению с таковым при п>пт-1П. Это, однако, справедливо лишь 
тогда, когда vion>v-Qr| в течение всего промежутка времени возрастания кон-
центрации от п0 до AZmin- Если же пь1п<Y^/copvA, то темп ионизации электро-
нами пучка относительно невысок: 

(Ь) _ Л±_ , V _ пь_ / Ih) 
ion — ion ( £ b) ~ ^ ^ v ^ ion • 

Если при этом плотность энергии колебаний при насыщении неустойчивости 
достаточно велика, так что v i on (е) >vi

(^n
) , то уровень колебаний и темп роста 

концентрации (от п0 до птin) могут быть модулированы во времени. 
Действительно, если Vion(T,e(Ax))<Vj^<Vion(^m), реализуется режим ре-

лаксационных колебаний, а именно: после насыщения неустойчивости (£ 0 ~£ (
0

Л ) ) 
происходит разогрев электронов ( Y ^ Y m ) и увеличение темпа ионизации, что 
приводит к срыву неустойчивости, и уровень колебаний уменьшается. Вслед 
за этим происходит охлаждение плазмы, так что vio n<v|on и т. д. (этот слу-
чай аналогичен волне нагрева, см. п. 4.2.2). Характерные времена этого процесса 
определяются временами нагрева тн и охлаждения т т ~ IOv1T1 (времена на-
сыщения колебаний ~A/y/i и их затухания — l/v r малы). При этом скорость 
распространения волны нагрева определяется, очевидно, как Ui** ~ /гы/тн ^ 

^ UbVГП*1 ГШ)р. 
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Верхняя граница диапазона концентраций нейтрального газа, где воз-
можно возбуждение колебаний (пучково-плазменный разряд), определяется 
условием [154, 343] 

n I I i i n (^max) = nmL = Ч ( u b h ' 
где (Ды/ыь)о~А0о~О,ОЗ — начальная дисперсия скоростей в пучке. 

Отсюда 

JVmax^ 3 . 1013("*/Ю3)' /2. (5.64) 

5.4. МОДЕЛЬ ПУЧКОВО-ПЛАЗМЕННОГО РАЗРЯДА 
В ОКОЛОРАКЕТНОЙ ОБЛАСТИ 

5.4.1. «Осцилляторные» моды 

Д л я построения модели П П Р в условиях активных экспери-
ментов необходимо прежде всего учесть неустойчивости пучка, 
связанные с неравновесностью распределения по поперечным ско-
ростям (dfb /dv ± > 0) . В условиях экспериментов реализуются 
практически любые значения питч-углов инжекции 0о <= (0, я ) , 
и вклад этих неустойчивостей должен быть включен в модель 
П П Р в околоракетной области. Таким образом, заменим Z 1 ( ^ 1 ) 
на f ±(v ± — v±b/Av±)9 где v ±b =UbSinG0 и Vb А0О. При 
s i n 0 o > A 0 o и 0о < (HbInY l i можно заменить f±-*8(v1 — v± ) Х 
Х 2 я и 1 Ь ) - 1 , так что имеем неустойчивость газа осцилляторов 
(п. 4.1.3 и 4.2.1). 

Как следует из п. 4.2.1, в однородном случае возбуждаются 
колебания практически с любым отношением v±b /сос. 
Учет радиальной неоднородности пучка A r ~ p ± ~v lb/®c для та-
ких колебаний довольно сложен и поэтому мы ограничимся слу-
чаем относительно коротковолновых колебаний когда не-
однородность менее существенна. Подчеркнем, что это ограниче-
ние практически не влияет на конечные результаты, так как в наи-
более интересном случае (сор/сос^>1) максимальным инкрементом 
обладают колебания с частотой вблизи двойного плазменного ре-
зонанса со с^ QUH ~ top — s(0c для которых £o~(o / co c ~s^> 1 [см. 
формулы (4.39) и (4.42)]. Нетрудно убедиться, что коэффициент 
усиления колебаний при их выносе поперек пучка (T0SCeee 

=YoscP ± (dcok/dk j^)"1) для / ь > 1 0 ~ 2 А и 0о > 60° достаточно ве-
лик: Tosc ^ A , так что влияние радиальной неоднородности на раз-
витие осцилляторной неустойчивости практически несущественно. 
Подчеркнем, что инкременты последней значительно меньше ин-
кремента потоковой неустойчивости (Yosc < Yfc)-

Как следует из (4.51) и (4.52), максимальное энерговыделе-
ние следует ожидать при 0о-^Отах, где 0тах < я /2 . Последнее яв-
ляется следствием продольной ограниченности пучка при инжек-
ции поперек магнитного поля. Действительно, чтобы для оценки 
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уровня колебаний можно было воспользоваться выражением 
(4.52), продольный размер пучка Az должен удовлетворять усло-
вию AzkW > 1. 

Подставляя AzoscAvb A0ef/Yosc, где Д0ег = [ (Д0о)2+ (я /2 — 
—-бщах)2]72, получаем следующее ограничение: 

AQef > Л8 (е? ~ - I - — -Л COp \ СО с J 

Ограничение на Az возникает т а к ж е из условия зажигания раз-
ряда, а именно: т ~ Azlcs > m a x (тн, v " ^ ) , где время нагрева 
при п < /г*, составляет Th~A/YOSC. Отсюда следует неравенство 
(при TH < V - i J 

A9ef > A 0 i r ^ - ¾ - (^[оп/гь)ч\ 

Полагая Yosc < <*>с~ IO7 с - 1 и V i O n ~ 0 , l v ; > IO3 с - 1 , имеем A0<*f*> 
< Д 0 < * > < О , 1 и, таким образом, Omax = я / 2 — A 0 W ~ 8 O ° . 

При Yosc < сое критической для подавления неустойчивости яв-
ляется концентрация нейтрального газа определяемая ус-
ловием v ( J V ^ N £ ™ > ) ^Yosc или [154, Ш343] 3 • IO12X 
X (/гь/103),/2, т. е. осцилляторная неустойчивость стабилизируется 
гораздо раньше пучковой. 

Плотность плазмы в ра зряде на высотах, где J V < C N ^ ) можно 
определить из условия Таунсенда, в котором «время потерь» 
электронов из р а з р я д а при 0о->~я/2 определяется продольной диф-
фузией Td11 , а при Эо < Qmax — выносом. В результате имеем 

nm a x - IO2Hb ( - ^ - ) ( J j L r ) o l i sin3 0О; 0О < 0 т а х . (5.65) 

5.4.2. Модуляция скорости выноса вращением ракеты 

Существенным для ракетных экспериментов является вращение 
ракеты, которое модулирует скорость перемещения пучка попе-
рек силовых линий геомагнитного поля. Последняя равна [87, 
154, 343] 

Овынос = V±B = [ V2
lr + (р6(0я)2 sin2 00 + 2v±RpbaR sin 00 COS фд]1^, 

/ N / 

где 7 ,
вр = 2я/сод — период вращения ракеты; — угол между ско-

ростью ракеты поперек Bo(v ± f i ) и скоростью вращения центра 
ларморовской окружности вокруг ракеты (ДУвр^РьХюя) . Этот 
Угол определяет фазу вращения (инжекции) : г |)оя=^a — (оRt. Мо-
мент %? = я, когда скорость выноса минимальна ( ^ m = I j b p t b до-
стигается при инжекции вдоль v 1R (APAKC) или в противопо-
ложном направлении («Зарница-2») [154, 343]. 
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Таким образом, во всех формулах, где фигурирует v ± R , необ-
ходимо заменить v на q±B (в условиях АРАКС, например, 
| а ± в — V ± R I ~ 0,3). Иначе говоря, при B0 > 0я параметры П П Р 
в околоракетной области зависят не только от питч-угла, но и 
фазы инжекции. 

5.4.3. Высотная зависимость 

Определяя изменение концентрации нейтральной атмосферы 
с помощью рис. 1.2, получим, что сильнотурбулентный режим раз-

U км 
165 

130 2-Ю1 

35 

Nn см 
2-Ю 

73 

Г рт,/ Низкийтемп ул ионизации 

L 2-Ю 

0 
v* > Ven 

Надтепповые _ хвосты * 

Vgy7>V* 
Столкновительный 
нагрев 

Подавление столкновениями 

111 

Рис. 5.3. Диапазон высот h и концентраций нейтраль-
ного газа Nn, в котором возможно зажигание ППР. 
/ — модель Мишина и Ружина (1978, 1980 гг.); / / — лабора-
торный эксперимент Бернштейна и др ; III — эксперименты 

«Эксид» и «Пресид». 

ряда имеет место на высотах h > ZiMd(A^Md) ~ 130 км; режим на-
чальной стадии п < п* — при h > /г*(УУ*) « 160 км. Преобладание 
диффузионных потерь (в сравнении с выносом) при любых питч-
углах начинается с высоты / г < Л 1 0 км (здесь пропадает зависи-
мость от фазы вращения) . Кинетическая пучковая неустойчи-
вость подавляется соударениями на высотах Ii(Nc) <1 105 . . . 110 км, 
гидродинамическая — При h < /Zmin (Nmax) <195 км. Осциллятор-
ная неустойчивость стабилизируется соударениями на высотах 
/Zosc < 1 0 5 км. Верхняя граница для зажигания разряда соответст-
вует высоте / w ( A U n ) ^ 160. . . 180 км. Выше Zzmax плотность 
плазмы остается порядка фоновой, здесь процесс взаимодействия 
пучка с плазмой носит всплесковый характер на протяжении 
всего времени инжекции. 

Продольный размер П П Р изменяется с высотой. В сильнотур-
булентном режиме /у (ftmax) составляет сотни метров (при 0OJ>0C). 
В то же время полный размер области генерации колебаний со-
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ставляет десятки километров. Это легко понять, если учесть, что 
(Аи/иь)а1 и Wl~ (иь/Аи) a ^ , где at > aw > 1 (напомним, 

что в бесстолкновительном режиме (см. п. 4.3.3) WL ~ УЬ~ 
(иь/Аи)2; 1ма~ (Аи/иь)^. Так как темп ионизации определяется 

в конечном счете уровнем колебаний WF то характерный размер и 
концентрация плазмы определяются однозначно дисперсией пучка 
или, что то ж е самое, долей теряемой им энергии. Выше под раз-
мером разряда («стационарного») понимался размер, на котором 
пучок теряет около 10 % энергии. 

В заключение приведем рис. 5.3 [328], на котором схематиче-
ски изображены режимы П П Р [154, 343] в зависимости от вы-
соты инжекции. 

5.5. МАКРОСКОПИЧЕСКИЕ СЛЕДСТВИЯ 
ПЛАЗМЕННОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ 
В ПУЧКОВО-ПЛАЗМЕННОМ Р А З Р Я Д Е 

5.5.1. Оптическое излучение 

Зажигание П П Р , по определению, сопровождается значитель-
ным увеличением, по сравнению с одночастичным, темпа иониза-
ции и возбуждения нейтральных компонент ионосферы, что при-
водит к усилению оптического излучения. Определим поток опти-
ческого излучения из области разряда [106, 154]. Д л я этого при-
мем, что излучение генерируется в области размерами I си Zz = 
= UT^OSC ^ / r e i и р ^ Pd с плотностью плазмы n = nTf электронной 

температурой Te=Tr и надтепловыми электронами (энергии г ^ 
^ Smin, концентрация n t ) . 

Число квантов в оптическом диапазоне длин волн (г^ = Ь х 
Х 2 я с Д 5^ eion), излучаемых в единице объема в 1 с, равно 

jWT- = •N E S Ms) Vfe (V) d*V В Vlflk, 
к 

где Oi — сечение неупругих е — п соударений с излучением кванта 
с энергией пх — концентрация частиц с энергией 8 > г*,. 

Плотность потока излучения из П П Р на расстоянии /?3>/s, Pd 
в изотропном случае и в отсутствие поглощения равна 

Four __ ( dFOUT \ 2 у (др2\~1 

Предположим, что Tr > гх. Тогда т = п и vx ^Vh(TT). (ЕСЛИ 

ж е 7 Y < e j i < e m i n , то nx = n t и v x ~ v H ( e m i n ) ) . В р е з у л ь т а т е 
и м е е м 

F o m * »v„ и n p f e * . . . < > • ( T S T ) ' " У W ; 

N < N M . 
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Отсюда получаем кпд трансформации энергии пучка в опти-
ческое излучение [154, 341] 

- ? - ¾ * - « M o T ( ^ t l ) ' " : 

N < Nm. (5.66) 

Видно, что при N < NMd поток оптического излучения из П П Р 
почти не меняется с изменением N1 так как с увеличением концен-
трации нейтралов (и увеличением п) уменьшается температура 
и объем разряда . При этом т Ь п т ^ Ю - 2 . При больших (N > Nua) 
концентрациях ~ l / v ~ l/N (0о > 0я) и FonT ~ AZmax ~ ^ 5 ДО 
тех пор, пока Tr(Aimax) > П р и этом т]опт т а к ж е составляет по-
рядка 1 %. Таким образом, плотность потока на расстояниях 
около 300 км составляет порядка IO4 квант /см 2 - с , что сравнимо 
с блеском звезды 6 . . . 7 величины. 

5.5.2. Радиоизлучение из ППР 

Уровень электростатической турбулентности в области П П Р 
достаточно высок. Поэтому следует ожидать излучение электро-
магнитных (радио) волн из области разряда , как это и наблю-
дается в лабораторных экспериментах (например, [45, 229, 254, 
385]). 

Одним из наиболее эффективных механизмов трансформации 
ленгмюровских колебаний в электромагнитные волны, как изве-
стно [205], является конверсия на НЧ-флуктуациях плотности 
l+s 1. При этом частота излучаемой волны составляет порядка 
/р. Первые оценки потока радиоизлучения из области генерируе-
мой пучком сильной ленгмюровской турбулентности были сделаны 
в работе [57], где полагалось, что флуктуации плотности созданы 
турбулентностью ( 8 n / n ) t ^ W b / n T e , а при получении мощности из-
лучения использовалось фактически приближение слабой турбу-
лентности. Более последовательный подход применен в работах 
[54, 55, 130]. В последней работе при расчете излучаемой мощно-
сти использовалась та ж е гипотеза, что и при получении vef (см. 
п. 4.3.2), а именно: «размешивание» фаз длинноволновых ( k ~ k b ) 
плазмонов при рассеянии на флуктуациях плотности, темп кото-
рого Vcor ~ Vef ~ (Dp ( I 8 n/n\z)42~ (X)pWbInTe [СМ. формулу (4.100)]. 
При этом мощность излучения из единицы объема равна [130] 

4г K0 ^ j J - W l (WJnTe) ( - ^ ) 3 . (5.67) 

(Отметим, что формула (5.67) практически совпадает с результа-
том [54, 57].) 

1 Прекрасной иллюстрацией этому служит рис. 5.4 [385], из которого видно, 
что электромагнитное излучение становится заметным при развитии ионно-зву-
ковой турбулентности, 
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Д л я сравнения с экспериментом необходимо определить спек-
тральную плотность потока радиоизлучения 

P h - ^ r W f y M i f ш ц , 

где Д й — телесный угол, в котором распространяется излучение; 
Af — ширина излучаемого спектра. Важной характеристикой яв-
ляется также кпд трансформации 
Энергии пучка в радиоизлучение 

(5.68) 
В результате получаем [57, 154], что 
на расстояниях 300 км характер-
ные потоки радиоизлучения на часто-
тах f ~ f p m a x ^ 3 0 МГц составляют 
10~2 1 . . . IO-20 Вт/м2 Гц (при Д / / / ~ 
^ W b I n T e и AQ ~ 4 я ) , а г]/р достигает 
нескольких процентов. 

Д л я излучения на двойной плаз-
менной частоте (процесс l + l ^ t ) име-
ем [54, 55, 130] 

4 - ^ ^ . 0 , 1 ^ ( ^ - ) 5 . 

(5.69) 
И з (5.67) и (5.69) следует, что при 
WbInTe > (VeIc)Z доминирует излуче-
ние на первой гармонике плазменной 
частоты. Это неравенство в условиях 
П Р в околоракетной области заведо-
мо выполняется. 

Радиоизлучение на первой и вто-
рой гармониках плазменной частоты 
является, можно сказать, традицион-
ным типом радиоизлучения космиче-
ской плазмы (см. [92]), особенно в задачах о распространении 
в незамагниченной плазме пучка электронов. 

Относительно мало используемыми являются механизмы гене-
рации радиоизлучения на частотах (о^>сор и со 2co(S^2Qp. Пер-
вый из них связан с нелинейным (переходным) излучением элек-
тронов пучка в плазме с низкочастотными коротковолновыми 
(ks^Wp/vb) флуктуациями плотности ионно-звукового типа (см., 
например, [205]). Он применялся в задачах взаимодействия элек-
тронного пучка с околоземной плазмой для объяснения километ-
рового излучения Земли [359] и так называемого радиоизлучения 

h 

(Я ал 2 Электронные 

Jem Электромагнитные ^ • 

I  
Q Время 

Рис. 5.4. Динамика характерных 
мод в пучково-плазменной си-
стеме. Генерация электромаг-
нитных волн связана с разви-
тием ионно-звуковой турбулент-
ности при наличии интенсивных 

плазменных волн. 
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авроральной ионосферы (РАИ) (см. п. 1.8) [90]. В этих работах 
источник НЧ-флуктуаций рассматривался независимым от пучка. 
В работе [149] обращено внимание на то, что в сильной ленгмю-
ровской турбулентности этим источником является сама турбу-
лентность. 

Характерные частоты спектра излучения определяются соот-
ношением (для нерелятивистского случая) co* = ksv. 

При имеем (о*<ЧОр(еь/Те)1/2. Интенсивность переход-
ного излучения определяется в рамках слабой турбулентности 
в работе [205] [аналогично формулам (4.75), (4.79)]. 

В результате получаем 

T 1 < | ' T i - Г> Ш <"°> 
(предполагается (Ak/k)s<^l). 

Так как (6 я / я ) s <10,1, отсюда получаем, что поток излучения, 
как минимум, на порядок меньше, чем определяемый формулой 
(5.67).1 

К генерации радиоволн в диапазоне co<12Q<Ctoc (вистлеры) 
приводят процессы слияния и рассеяния на частицах ионно-зву-
ковых колебаний. Этот механизм впервые привлекался в работе 
[115] для объяснения результатов экспериментов [ИЗ]. В слу-
чае изотропной звуковой турбулентности доминирует процесс 
слияния, в котором излучается волна на удвоенной звуковой ча-
стоте ¢ 0 ^ 2соs. В наиболее простом для вычислений случае корот-
коволновой (ksTD~ 1) звуковой турбулентности интенсивность 
свистовых волн нарастает следующим образом [115] (см. т а к ж е 
работу [111]): 

где q — волновой вектор излучаемого вистлера ^ 2 — — ^r 
Так как область турбулентности (генерации) ограничена, мак-

симальная амплитуда вистлера определяется временем пролета 
через эту область: SB2

q ~%qc*.min (h/vq{{ , Pdlv ±)9 где V q = 
= <3(Dq/<3q~c(2iL(Ocl&p)l/*q/q- При / 2 > p d из (2.88) при Tosc- IO 2 Q- 1 

получаем Qvxq~ I02u/vql] ~ IO2 и 

2Qp Co2
p' 

ЪВЯ 0,1 ( Ш - ж Т 1 » - - < " 2 > 

что значительно превышает типичные амплитуды свистовых волн, 
регистрируемых в естественных условиях (см., например, [138]). 

1 Отметим, что широкополосное радиоизлучение из пучково-плазменной си-
стемы на частотах (о>о)Р , наблюдаемое в экспериментах [317], интерпретиру-
ется авторами [317] указанным образом. 
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5.5.3. Затухание (пробной) ВЧ-волны в области ППР 

В активных экспериментах информация с борта KA передается 
на Землю радиосигналами высокой ( ^ l O 2 МГц) частоты [теле-
метрические (TM) сигналы]. Хорошо известно [205], что при рас-
пространении электромагнитной (t) волны в турбулентной плазме 
происходит ее эффективное затухание из-за трансформации 
в электростатические моды и комбинационного рассеяния (одной 
из первых в этой области была работа [261]; среди последних 
публикаций отметим [37, 38]). 

В интересующем нас случае сot==ktĉ $>d)p затухание t волны,, 
как легко показать, связано с комбинационным рассеянием: 

vir6)((0 k) ~ У dk' y « ( k / ) е,1* W Vef к / 2 о)4
 s (2я) 3 пТе I I k - k ' I 2 Х 

X 6 [ 1 - 4 - + (к ' - - к ' ) } . (5.73). 

где е* = Е*/ |Е*| . 
В случае изотропной турбулентности отсюда получаем 

4 2ы/ С 
j dma(l)/nTe. 

0 
"min 

Пусть ко ~ Ы р / и < 2(ot/c < kL или Ю - 2 < со2/со2 = п / п с < 8ZbIme2 ^ V * 
— 1/беь, тогда в рассеянии участвуют только длинноволновые 

tu и ^ * (кмб) 4 и Wp (к-ко) „ . . (k~ko) колебания, и Vef с*—« т • Коэффициент 
щ с е 

затухания равен (при п ь / п ^ I O - 4 , &Ь/Те~^103) [18] 

vJ j m 6 ) / 2 nb ( иь\2 Eb ®Р ^ о~3 
max I m f e ^ -с — — ^ 3 e b i 

т. е. амплитуда ТМ-сигнала уменьшается примерно в 10 раз. 
С уменьшением п (ростом высоты) увеличивается плотность энер-
гии колебаний, участвующих в рассеянии поэтому I m k t 
почти не изменяется до тех пор, пока л / п с ^ 1 0 ~ 2 . 

5.5.4. Ускорение электронов пучка в ППР 

Как отмечалось, в нарастающей плазме разряда происходит 
нарушение резонанса между волной и пучком из-за изменения фа-
зовой скорости волны: u>(t)/ko~<^n(t)/n(to)ub. Иными словами, 
фазовая скорость волны растет со временем, как при движении 
волны в плазму с возрастающей в пространстве концентрацией 
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'(см. п. 4.1.14). Таким образом, по аналогии можно ожидать уско-
рения частиц пучка в нарастающей плазме П П Р . Особенно на-
глядно этот эффект должен проявляться в «импульсном» П П Р , 

в котором п > 0 все время инжекции ( t ^ r R ) . Чтобы описать 
его, воспользуемся квазилинейным уравнением (4.54) для v ^ иь 
(аналогично неоднородной задаче) : 

Предположим, что Vion^v c и пучок релаксирует как в стационар-
ном случае (возбуждаемая турбулентность успевает «подстро-
иться» под адиабатическое изменение концентрации), т. е. Щ с о / & < 
< и ь ) = № ( 0 ) ( c o / f e ) . Так как фазовая скорость колебаний i>o«coP/& 

растет пропорционально У/г(£), «поток» энергии в область боль-
ших (со/k > и) фазовых скоростей равен Qn(а) | v=u= (п/2п) X 
XWi0)(u). В результате столкновительного затухания, непрерыв-
ного возбуждения резонансных (соlk~Ub) колебаний и переноса 
в область соIk > иъ устанавливается стационарное распределение 
шумов в области фазовых скоростей, больших скорости пучка: 

W (v) = Г ( 0 ) (и) exp ( - V t (vy V0)). (5.75) 

Здесь т(и, uo) определяется из уравнения «характеристики» v(t) = 
t 

= ao+J v(t')dtr. В случае v » v i o n можно аппроксимировать 
to 

T(V, V0) как 2v j* n (v /v 0 — 1). 
Подставляя (5.75) в (5.74), получаем для fb(v) уравнение 

диффузии с коэффициентом диффузии 

D (V) ~ v c ( и ) e x p [ - 2 ( - 2 - - l ) v / v i o n ] -

Г 2v v 1 
~ e x p . 

Г L Vion Ub J 

Таким образом, можно заключить, что максимальная скорость 
ускоренных частиц будет близка величине vmax = Ub(l + v i o n / 2 v ) . 
При типичном для стационарного разряда отношении v i 0 n / v ~ 
~ 0 , 1 . . . 0,2 приращение энергии может достигать Аеь/еь ~ 
ы v i o n / v ~ 0 , l . . . 0,2. В то ж е время на начальной стадии зажига-
ния разряда , когда VION достигает эффект ускорения может 
быть значительным. Однако в этом случае спектр W(v) не удается 
представить в таком простом виде, как (5.75), и необходимы чис-
ленные расчеты. 

Отметим, что данные, которые можно интерпретировать как 
„ускорение электронов пучка на Д е « 1 кэВя^ОДбеь, получены, на-
пример, в экспериментах «Зарница-1, -2» в оптических наблюде-
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ниях нижнего края искусственных полярных сияний [3] (см. 
рис. 6.5). В заключение отметим, что важным следствием сильной 
ленгмюровской турбулентности в П П Р является также упругое 
рассеяние электронов пучка (см. п. 4.3.3). Действительно, сравним: 
величину Ve [см. формулу (4.115)] с 

v£CT) ~ Vb (2г[оп/гь) ~ 3 (N/ IO10) г*'1'. 

При п ^ п 0 ~ IO5 см~3, Т € / е ъ ~ 10~2 . . . 10~3 отношение v e / v ( c ^ ~ 
~ (IOloAZV) ( IO 3 . . . IO2), т. е. поток рассеянных «назад» электронов 
пучка на высотах h> 150 км должен превышать на 2—3 порядка 
рассчитанный в одночастичном приближении (см. гл. 3). 



Глава 6 

ВОЗМУЩЕНИЕ ИОНОСФЕРНОЙ ПЛАЗМЫ 
ПРИ ИНЖЕКЦИИ ИОНОСФЕРНЫХ ПУЧКОВ 
В АКТИВНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТАХ 

Новый этап в изучении космоса открыли управляемые (актив-
ные) эксперименты с инжекцией энергичных частиц в околозем-
ном космическом пространстве. Ниже рассмотрены результаты 
экспериментов с инжекцией электронных пучков в ионосфере. 

Впервые контролируемая инжекция мощного электронного 
пучка с борта ракеты проведена группой Xecca [301] в 1969 г. Ос-
новным результатом этого эксперимента является создание ис-
кусственного полярного сияния на расстоянии около 150 км от 
точки инжекции. Лучи сияния, вызванные четырьмя наиболее 
мощными импульсами инжекции (ток пучка Ib = 0,5 А, энергия 
электронов 8Ь = 8,7 кэВ), были зарегистрированы наземными те-
левизионными камерами. 

Целью второго ракетного эксперимента с электронным пучком 
(апогей — около 350 км, /ь = 0,07 А, е ь от 35 до 45 кэВ) [249, 
297] был перехват электронов, отразившихся в ма1нитно-сопря-
женном полушарии — «электронного эха». Этот эксперимент под-
твердил основной результат исследования [301], что электронный 
пучок способен проходить большие расстояния без заметных по-
терь энергии. Было также зарегистрировано спонтанное излучение 
электронов пучка на расстоянии нескольких километров от точки 
инжекции. 

Советская программа активных экспериментов с электронными 
пучками начата в 1973 г. экспериментом «Зарница-1», целью ко-
торого являлось создание искусственного полярного сияния и от-
работка методики [248]. Эксперимент продемонстрировал возмож-
ность инжекции достаточно интенсивного пучка электронов 
ĉ борта ракеты в ионосферу без искусственной компенсации за-
ряда пучка. Получено около 300 снимков искусственного поляр-
ного сияния (ИПС) , исследована эволюция лучей ИПС. Были об-
наружены и новые явления, связанные с сильным возмущением 
ионосферы в околоракетной области. Опишем эти результаты экс-
перимента «Зарница-1» более подробно. 

6.1. ВЧ-РАДИОИЗЛУЧЕНИЕ И ДРУГИЕ 
НЕОЖИДАННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
В ЭКСПЕРИМЕНТЕ «ЗАРНИЦА-1» 

Эксперимент был проведен 29.05.1973 г. в 23 ч (местное время) 
в районе Волгограда при слабой геомагнитной активности [184]. 

184 



Ускоритель электронов [172] был установлен на борту метеороло-
гической ракеты МР-12 (апогей 161,5 км) под углом 60° к оси ра-
кеты. Ось ракеты составляла угол 25° с геомагнитным полем и 
вращалась с периодом 0,22 с, что приводило к изменению питч-
угла инжектируемых электронов в пределах 3 5 . . . 85° (инжекция 
вниз; питч-угловой разброс Д 9 ~ Д е / е ~ Ю - 2 ) . Инжекция началась, 
на 90 с полета (высота около 110 км) со следующими парамет-
рами пучка: ток /& = 0,3 А, энергия еь = 8,9 кэВ, длительность им-
пульса инжекции 0,8 с, частота повторения 0,5 Гц. 

Во втором режиме инжекции (150. . . 252 с полета; высоты 
152 . . 161; 5 . . . 148 км) параметры пучка составляли Ib = 0,44 А, 
бь = 6,4 кэВ. Начиная с высоты 148 км (252 с), производилась 
непрерывная инжекция (III режим) без изменения параметров 
пучка вплоть до 332 с полета (высота 75 км) . 

В эксперименте проводились наземные оптические и радиофи-
зические наблюдения. Искусственное сияние регистрировалось 
с помощью телевизионной установки в диапазоне длин волн 
3800 . . 8200 А (порог обнаружения звезд яркостью 10,5 звездной 
величины) [84]. Изображение фотографировалось с экрана мони-
тора с частотой съемки 1 кадр/с. Радиофизические наблюдения 
включали радиолокационные измерения с помощью радиолока-
ционной станции (PJ1C; / р л с = 4 4 , 5 МГц) и регистрацию ампли-
туды сигнала бортового телеметрического (TM) передатчика. 
PJIC находилась в 300 км от старта ракеты в пункте с благопри-
ятными ракурсными условиями для искусственной радиоавроры 
(см. п. 1.8) в области вторжения инжектируемого пучка. Мини-
мальное пороговое значение спектральной плотности потока ра-
диоизлучения, которое могло быть зарегистрировано Р Л С , со-
ставляло P f t t 10~22 Вт/Гц • м2. 

Д л я изучения влияния эффектов инжекции на прохождение 
УКВ-радиоволн проводилась регистрация амплитуды сигнала на 
несущей частоте ( ~ 7 5 МГц) ТМ-передатчика на антенну с кру-
говой поляризацией. Проводились также измерения вращения пло-
скости поляризации сигнала ТМ-передатчика с помощью скрещен-
ных антенн с линейной поляризацией. 

6.1.1. Свечение околоракетной области 

На начальном участке траектории (в магнитном зените) луч 
ИПС наблюдается в виде квазизвездного объекта, эквивалент-
ного звезде пятой звездной величины. При благоприятных усло-
виях наблюдения протяженность луча составляет несколько 
Десятков километров от точки инжекции (ракеты). Одним из не-
ожиданных результатов оптических наблюдений является обнару-
жение свечения вокруг ракеты при инжекции электронного пучка 
[84, 184, 248]. На рис. 6.1 хорошо видна эта светящаяся область 
(далее О Р С ) , из которой выходит луч ИПС. Яркость O P C эквива-
лентна звезде 5 . . . 7 звездной величины, минимальная яркость 
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Рис. 6.1. Искусственное полярное сияние и околоракетное свечение. 



соответствует апогею траектории. Характерный размер области: 
O P C не превышает 1—2 км вдоль магнитного поля. 

В работе [84] оценена мощность оптического излучения O P C 
в диапазоне спектра ТВ-установки. В I режиме инжекции она со-
ставляет около 50 Вт, во II режиме — около 20 Вт и в III режиме 
около 25 Вт. Таким образом, кпд оптического излучения O P C 

) = P o v d P b (где POPC — мощность оптического излучения O P C 
и Pb = Ib^bIe = JbVb — мощность инжектора) достигает 1— 
2 % . 

6.1.2. Радиоизлучение на частоте 44,5 МГц 
и радиоаврора 

В ходе наблюдений на PJ lC обнаружено, что наряду с радио-
авророй появляются всплески радиоизлучения на частоте PJIC. 
Наибольшая амплитуда всплесков зарегистрирована при инжек-
ции на высотах 111 . . . 113 км в I режиме и 108 . . . 115 км в III ре-
жиме. Поток радиоизлучения убывает с увеличением высоты, ис-
чезая на высотах более 125 км. Вновь сигналы появляются сразу 
после перехода на III режим, причем амплитуда их остается почти 
неизменной до высоты инжекции 117 км и наблюдается в виде 
одного-двух всплесков за оборот ракеты. Наибольшая спектраль-
ная плотность потока для этого периода инжекции достигает 
Ю-21 Вт/м2 • Гц. 

В эксперименте зарегистрированы также интенсивные отра-
жения двух видов: пульсирующее с частотой вращения ракеты и 
непрерывное [248]. Последнее отождествлено с отражением от об-
ласти возмущения вблизи ракеты. (Расчеты показывают [248], что 
разница в расстояниях до области нижнего края И П С и до ра-
кеты больше суммарной ошибки.) 

6.1.3. Возмущения сигнала бортового телеметрического 
передатчика 

Во время инжекции электронного пучка наблюдаются сбои те-
леметрической информации, зависящие от периода вращения ра-
кеты. Длительность сбоев изменяется в зависимости от высоты ин-
жекции. Импульсное ослабление амплитуды несущей волны 
( f o ~ 7 5 МГц) возникает сразу после включения ускорителя на 
90 с. Амплитуда ослабления возрастает до 110 с (высота 126 км), 
Достигая 50 Дб, и затем постепенно уменьшается. В момент пере-
хода ускорителя во II режим амплитуда ослабления снова не-
сколько возрастает. При работе инжектора в непрерывном III ре-
Жиме ослабление модулировано вращением ракеты. 

Помимо амплитудных изменений, наблюдалось также враще-
ние плоскости поляризации ТМ-сигнала (эффект Фарадея) . По 
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углу поворота плоскости поляризации можно оценить полное элек-
тронное содержание вдоль пути распространения радиоволны: 

п^ = \ n(h)dh AQfQ 
I 2,4 • IO4JSo cos 9sec X 

Здесь fo выражена в Гц; Af i — угол поворота; 0 — угол между 
магнитным полем и направлением приема; % — угол между мест-
ной вертикалью и направлением приема. 

Сро 

Рис. 6.2. Вращение плоскости поляризации ТМ-сигнала. 

При известной ориентации электрического вектора у источ-
ника (ТМ-антенна) можно вычислить пъ. Н а рис. 6.2 приведены 
результаты первичной обработки данных для участка траектории, 
где произошла смена второго режима инжекции третьим (указано 
стрелкой) . Заштрихованный участок соответствует диапазону ко-
лебаний угла поворота плоскости поляризации только за счет пре-
цессии ракеты. Видно значительное отклонение плоскости поляри-
зации, вызванное инжекцией. 

Оценим размеры области возмущения. На 265 с (высота около 
140 км) A f i ~ 20° и полное электронное содержание составляет 

IO11 см - 2 . Учтем, что радиоизлучение на частоте f PJIG = 
= 44,5 М Г ц появляется сразу после перехода на непрерывный 
режим. Поэтому предположим, что в окрестности ракеты создается 
плазма с концентрацией Я О Р О ^ Ю - 8 / 2

р л с — 2- IO7 см~3. В резуль-
тате размер области возмущения можно оценить как LOPO = 

= ^ l O 4 см. Если возмущение плотности плазмы вблизи ра-
novo 

кеты имеет некоторое ядро с повышенной концентрацией, посте-
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пенно спадающей на периферии до уровня фоновой плотности, то 
размер LOPO увеличивается в несколько раз. 

Все эти явления указывают на то, что при инжекции электрон-
ного пучка вблизи ракеты создается область сильного возмущения 
ионосферной плазмы, размер которой не превышает 1—2 км вдоль 
силовой линии геомагнитного поля. 

в.1.4. Столкновительная ионизация 
в околоракетной области 

В качестве первого шага анализа результатов измерений необ-
ходимо оценить эффективность столкновительного взаимодействия 

Di 

Рис. 6.3. Формирование пучково-плазменного раз-
ряда ( Р г > Р в > Р б > Р а ) . 

электронного пучка с атмосферой вблизи ракеты (см. гл. 3) . 
Плотность пучка п°ь на выходе инжектора составляет около 

^ / ь / в я р 2
± 0 Vb ~ IO9 см - 3 , где р ± 0 ~ 0 , 3 см. Поэтому пучок бу-

дет свободно расширяться (см. п. 5.2.1) до размера р**, при ко-
тором начинается стабилизация процесса расширения магнитным 
полем (соро < сос). Оценку этого размера можно получить из урав-
нения [177] 

ln(p„/p_Lo) ~ 1,7 • 10_ 3 9(у1/е2 /1)р^. 
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Соответственно плотность пучка порядка [309] пъ*~1ъ/елр^ V b ~ 
~ 3 - 1 0 4 см~3. Оценка скорости ионообразования нейтралов атмо-
сферы в окрестности ракеты пучком получена, как и в гл. 3, с ис-
пользованием модели нейтральной атмосферы [258]. Время на-
растания плотности плазмы оценивается как T = min (тд , xD) [см. 
формулы (5.37) и (5.49)], где Pd-+P**- Как следует из расчета 
[309], ленгмюровская частота «вторичной» плазмы вблизи ракеты 

достигает f p на высотах <1115 км, т. е. столкновительное взаи-
модействие недостаточно эффективно (см. также п. 6.3.3). 

С другой стороны, интенсивное ВЧ-радиоизлучение указывает 
на возбуждение плазменных колебаний ( f ~ f p ) , т. е. естественна 
привлечь для объяснения механизм П П Р (см. гл. 5). Приведем 
лишь одну фотографию П П Р в лабораторной установке (рис. 6.3 
[173]), демонстрирующую качественное сходство с ОРС. Истори-
чески именно неожиданные результаты «Зарницы-1» привлекли 
внимание к процессам в околоракетной области, стимулировали 
их изучение в последующих экспериментах «Зарница-2», «АРАКС» 
[178, 184, 265] и др. (см. ниже) . 

6.2. УСРЕДНЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СВЕЧЕНИЯ ИПС И OPC 

Основной задачей эксперимента «Зарница-2», схема которого» 
показана на рис. 6.4 являлось моделирование процессов в по-
лярном сиянии. Важной характеристикой сияний является вы-
сота нижнего края профиля свечения, которая в одночастичном 
приближении определяется энергией вторгающегося пучка и кон-
центрацией нейтральной атмосферы. 

6.2.1. Высота нижнего края лучей ИПС 

Изменение высоты нижнего края лучей И П С в эксперименте 
«Зарница-2» показано на рис. 6.5 [3]. Кружками обозначены сред-
ние значения H k в интервалах 10 с, указан также средний разброс 
экспериментальных измерений, обусловленный ошибками измере-
ний и зависимостью от питч-угла инжекции. Показаны также рас-
считанные одночастичные значения HK для энергий пучка е& = 9,4 
и 7,2 кэВ, реализованных в эксперименте, и модели атмосферы 
CIRA-65 (кривая 2) [258]. 

Как видно из рис. 6.5, измеренные и вычисленные значения 
значительно различаются на восходящей ветви траектории. Осо-
бенно интересен тот факт, что при изменении энергии электронов-
( 9 , 4 - > 7 , 2 кэВ) на 130-й секунде полета не наблюдается резкого 
увеличения Подобный эффект зарегистрирован и в экспери-
менте «Зарница-1» [163]. 

1 Временное разрешение оптических измерений в «Зарнице-2» 20 мс, порог 
обнаружения — звезды 9 величины [346]. 
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Апогеи 155 км 

Рис. 6.4. Основные параметры инжекции в эксперименте «Зарница-2» (а) и 
изменение ракурсного угла околоракетной области для РЛС (б). 

I, II — р е ж и м ы инжекции. 
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Рис. 6.5. Высота нижнего края искусственного полярного сияния в экспери-
менте «Зарница-2». 

J экспериментальные данные; 2, 3 — результаты расчета д л я еь=7,2 кэВ и е ь = 9 , 4 кэВ 
соответственно. 



Следует отметить некоторое увеличение средней высоты ниж-
него края лучей ИПС и разброса значений Hk во время одновре-
менной инжекции плазменной струи (235 . . . 267 с) . Инжекция 
плазмы должна улучшать условия нейтрализации ракеты, и Hk  
должна была уменьшиться, если без инжекции плазмы ракета 
имеет значительный положительный потенциал. Это противоречие 
свидетельствует о незначительном потенциале ракеты, что согла-
суется с прямыми измерениями [87, 265]. Отмеченный эффект мо-
жет быть вызван увеличением рассеяния электронов пучка в об-
лаке плазмы (см. п. 5.5). Как показывает сравнение эксперимен-
тальных и расчетных значений Hki средние потери энергии 
электронов пучка в околоракетной области не превышают 20 % 
начальной энергии. Уменьшение Hk по сравнению с расчетом ука-
зывает, по-видимому, на наличие ускоренных ( A e & ^ l кэВ) элек-
тронов в пучке. 

6.2.2. Некоторые спектральные характеристики 

На снимках спектров И П С и O P C [83] отождествлены основ-
ные эмиссии, наблюдаемые в естественных полярных сияниях: 
O( 1 S) (^ = 5577 А), первой отрицательной системы INN^+ (>- = 
3914; 4278; 4709 А). Эмиссии первой положительной системы по-
лос IPN 2 (в диапазоне А, = 6 4 0 0 . . . 7500 А) налагаются друг на 
друга из-за низкой дисперсии призмы в этой области спектра. Из-
лучение в линии ^ = 5577 А и частично в системе IPN 2 регистриру-
ется, начиная с высоты 140 км, полосы INN+ — с высоты 100 км 
и до 82 км. Кроме авроральных эмиссий, для двух длинных им-
пульсов инжекции на высоте около 107 км, зарегистрирован не-
прерывный спектр излучения в интервале ^ = 5000 . . . 7500 А, по-
добный спектру свечения ночного неба. 

Излучение ^ = 5577 А появляется через 0,3—0,5 с после 
начала инжекции. Максимум излучения сдвинут относительно 
эмиссий IPN 2 на 0 ,2 . . . 0,5 с. Эта величина много меньше харак-
терного радиационного времени эмиссии ^ = 5577 А, что свидетель-
ствует о значительной эффективности гашения этой эмиссии столк-
новениями на высотах менее 108 км. 

Определено также изменение отношения интегральной интен-
сивности эмиссий IPN 2 в диапазоне (^ = 6400 . . . 7500 А) к интен-
сивности ^ = 5577 А во время импульсов инжекции. Наибольшее 
значение ( 5 . . . 7) оно приобретает через 0,4 с после начала им-
пульса, а затем быстро уменьшается, приближаясь к единице 
к концу инжекции. Это отношение также зависит от высоты ин-
жекции. Например, для высоты 130 км ^ i p n //5577» 1,8 (в среднем 
за импульс), а для 109 км — около 2,6. Увеличение отношения, по-
видимому, обусловлено ростом дезактивации линии ^ = 5577 А и 
концентрации N2 при уменьшении высоты инжекции. Отношение 
/3914//5577 для высоты 93 км составляет около 0,85. Близкое значе-
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ние получено также в ракетном эксперименте «Эксид-2» [355] 
в диапазоне высот 120—135 км. 

Эти результаты описывают усредненную картину взаимодейст-
вия инжектированного пучка с ионосферой, что аналогично обыч-
ным условиям наблюдений за полярными сияниями. Далее рас-
смотрены более тонкие пространственно-временные характери-
стики возмущений ионосферы, создаваемых инжекцией. 

6.3. ДИНАМИКА СВЕЧЕНИЯ 
ОКОЛОРАКЕТНОЙ ОБЛАСТИ ВО ВРЕМЯ ИНЖЕКЦИИ 
ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА 

В настоящем параграфе приведены результаты наземных и 
бортовых оптических наблюдений околоракетного свечения ( O P C ) . 
Основой являются данные, полученные в эксперименте «Зарница-2» 
[106]. 

Высокая скорость регистрации (5 кадр/с) используемых 
в «Зарнице-2» ТВ установок с суперортиконом [346] позволяет 
исследовать тонкие временные характеристики O P C на различных 
высотах инжекции. Пороговая для регистрации плотность потока 
излучения на поверхности Земли составляет примерно 2,5X. 
XlO 3 квант/см 2 -с . Удобно ввести эквивалентный поток ^0 = 2,5 X 
XlO18 квант/с, который создавала бы «точечная» звезда девятой 
величины, удаленная на расстояние 100 км от наблюдателя. 

На рис. 6.6 а приведен снимок O P C (указано стрелкой) вместе 
с лучом ИПС, когда ракета находилась на нисходящей ветви тра-
ектории. Как показывает анализ, OPC появляется одновременно 
с началом импульса инжекции и исчезает по окончании импульса. 
Как правило, O P C появляется раньше луча И П С или одновре-
менно с ним. На некоторых снимках, соответствующих переднему 
фронту длинного (0,8 с) импульса инжекции, присутствует только 
OPC (рис. 6.6 б) , а луч И П С появляется только на следующем 
кадре. На нескольких снимках, полученных во время коротких 
импульсов инжекции (0,07 с), также зарегистрировано только 
ОРС. Как показывает анализ, это наблюдается только при не-
больших питч-углах инжекции. 

¢.3.1. Зависимость от высоты инжекции 

Изменение потока O P C (FR В единицах Fo) в течение полета 
в «Зарнице-2» показано на рис. 6.7 а [106]. Значения потока по-
лучены усреднением по 3—4 смежным снимкам. Средняя диспер-
сия значений FR составляет ± 3 единицы потока. Сплошной ли-
нией на рис. 6.7 а показано изменение концентрации нейтральных 
Частиц N [258]. Штриховая кривая показывает тенденцию измене-
ния потока. 

Как видно из рис. 6.7 а, поток излучения O P C сложным обра-
зом зависит от N (высоты инжекции). Вначале поток убывает 
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с увеличением высоты (уменьшением N), затем, начиная с Hr^ 
— 115 км, растет, достигая максимума при Н п ~ 125 км, и далее 
до 135 км монотонно уменьшается по закону FR<yzNk, где kc^0,5. 

Рис. 6.6. Свечение околоракетной области и луча 
ИПС. 

Во время смены режима (129 с) телекамеры потеряли ракету 
из виду вплоть до 150 с, чем объясняется отсутствие данных на 
этом участке траектории. 

На высотах HR > 140 км поток практически не изменяется. 
Этот результат подтверждается данными наблюдений бортового 
фотометра в экспериментах «Полар-5» [311] (рис. 6.7 6) , «Грузия-
СПУРТ» [24]. Разброс значений FR В интервале 180. . . 220 с и 
отсутствие информации с 220 по 245 с обусловлены нестабильно-
стью работы телевизионной аппаратуры. 

Во время инжекции плазменной струи (236—267 с, нисходящая 
ветвь) интенсивность излучения O P C растет пропорционально кон-
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ц е н т р а м и нейтралов ( F R C A N ) . Такая ж е зависимость наблюда-
ется на участке с 285 с и до конца регистрации. 

Fr отн. ед 

W 120 UO M Апогеи M 130 120 110 , 

100 120 140 160 180 200 7г км 
1MU 
JO3 

JO4 

IOt 

IOi 

/О7 

1 г T 

Рис. 6.7. Изменение потока излучения OPC в течение полета 
в экспериментах «Зарница-2» (а) и «Полар-5» {б). 

Отметим, что потоки излучения O P C в апогейной части траек-
тории и на высотах Hr^ 115... 120 км почти одинаковы, хотя 
концентрация нейтральной атмосферы отличается в 2 0 . . . 40 раз . 

Н а некоторых снимках (рис. 6.8) вблизи апогея (интервал 
1 6 4 . . . 205 с полета) помимо O P C (1) и луча искусственного по-
лярного сияния (3) выделяется третья область свечения — «хвост» 
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(2). Ее появление и длина вдоль геомагнитного поля контролиру-
ются, по-видимому, питч-углом инжекции, однако, по имеющимся 
данным, это нельзя установить достаточно надежно. Выделить об-
ласть подракетного свечения позволяет то, что между O P C и на-
чалом луча ИПС (вдоль силовой линии) существует промежуток, 
где свечение не наблюдается. Размеры П Р С достигают 2 . . . 7 км, 

Рис. 6.8. Одновременное наблюдение области OPC (/) , подракетного свечения (2) 
и ИПС (3). 

интегральный блеск, редуцированный на стандартную дальность 
100 км, изменяется в пределах 6 , 9 . . . 5,7 звездной величины, сред-
нее значение 6,3, Блеск П Р С в среднем на 0,3 (в 1,3 раза по по-
току) меньше блеска ОРС. 

Определение размеров OPC по оптическим наблюдениям и со-
поставление их с радиолокационными данными (см. ниже) позво-
ляет заключить [74], что в апогейной части траектории область 
O P C имеет вид вытянутого эллипса с поперечником не более 50 м 
и большой осью (Zjj) не более 4 0 0 . . . 500 м. С уменьшением высоты 

уменьшается и на высоте HR ~ 130 км составляет ~ 2 0 0 м. На 
малых высотах ( H R C 130 км) размеры OPC по оптическим дан-
ным определить не удается, можно только сказать, что область 
свечения более симметрична, чем вблизи апогея. Когда луч ИПС 
отсутствует, продольный размер области OPC не превышает 220 м, 
причем / ± < / . 
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6.3.2. Зависимость от питч-угла инжекции 

Зависимость потока излучения O P C от питч-угла инжекции 
электронов (рис. 6.9) определена следующим образом [106]. Д л я 
середины экспозиции каждого кадра был определен соответствую-
щий питч-угол инжекции. Так как длительность экспозиции (0,15 с) 
сравнима с периодом вращения ракеты (Гэксп<^0,5 Г в р ) , то зави-
симость FR(QO) МОЖНО выделить усреднением по нескольким обо-

Рис. 6.9. Изменение потока излучения OPC в тече-
ние оборота ракеты. 

а — у с р е д н е н и е по т р е м с н и м к а м , б — по н а ч а л у импульса 
и н ж е к ц и и 

ротам ракеты. Искажение, вносимое излучением в линии А,= 
= 5577 А, нарастающим примерно через 0,6 с от начала инжекции 
[83], уменьшалось отбором снимков, полученных не позже 0,6 с 
от начала инжекции, или только снимков, попадающих на начало. 

Сплошная кривая на рис. 6.9 а построена по результатам ус-
реднения значений FR В интервале Z = I 5 0 . . . 290 с. При этом 
усреднение для данного G0 производилось по 7 . . . 14 периодам вра-
щения ракеты. Штриховая кривая построена по данным, получен-
ным в результате измерений в апогейной части траектории (T = 
= 180 . . . 220 с). График зависимости FR(OO) на рис. 6.9 6 получен 
усреднением по 3 . . . 8 периодам Гв р значений потока, соответст-
вующих началам импульсов инжекции. Среднее квадратическое 
отклонение для значений FR не превышает ± 5 . Отрезками прямых 
в нижней части рисунков указана точность временной привязки 
данных оптических наблюдений к единому времени в экспери-
менте. Стрелками показаны положения областей минимальных и 
максимальных питч-углов инжекции. 

Как видно, поток излучения O P C максимален вблизи экстре-
мальных значений Oo, минимумы зависимости FR(QO) попадают на 
промежуточные питч-углы 5 0 . . . 60°. Полученная глубина модуля-
ции является, по-видимому, нижним пределом, что связано с инер-
ционностью телевизионной аппаратуры (это подтверждается 
меньшей глубиной модуляции на рис. 6.9 а по сравнению с рис. 
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6 .9 6) . Поток излучения при переходе от промежуточных питч-уг-
лов к экстремальным увеличивается примерно в 2,5 раза по дан-
ным рис. 6.9 а и примерно в 3 раза (рис. 6.9 6) . При уменьшении 
(в апогее) диапазона изменения питч-углов от 0о = ЗО. . . 90° до 
0о = 4 5 . . . 75° модуляция потока уменьшается. Следует также отме-
тить, что во время работы плазмогенератора зависимость Fr(QO) 

не обнаружена. 

6.3.3. КПД трансформации энергии пучка 
в оптическое излучение 

И с к о м ы й К П Д ^ O P Q = P(OVC)LPB ( Г Д Е P<OPG> = F R F ^ И I 3 1 « 

« 2 эВ — энергия излучаемых квантов) получен по данным рис. 6.9 

UO Нкм 

Рис. 6.10. Экспериментальный (/) и 
расчетные (2, 3) профили яркости све-
чения атмосферы при инжекции элек-

тронного пучка ( Я д = 155 км). 
/ , 2 — изменение питч-угла инжекции в диа-
пазоне 42. . . 78°, 3 — в диапазоне 85. . . 90°. 
П о л о ж е н и е области OPC отмечено стрел-

кой. 

и 6.7 а. Вблизи апогея поток T7
b • F o ^ (3 4 - 1 0 ) IO19 квант/с и 

P(OPC) ^ i o -^-30 Вт. Таким образом т](орс) ~ 0 , 3 . . . 1 %, что согла-опт г 'опт 
суется с результатами «Зарницы-1» и [353, 355]. Такой же порядок 
величины получается и для Столь высокий К П Д (как и 
примерное постоянство FR на больших высотах) противоречит 
столкновительному механизму. Действительно, энергия, излучае-
мая в 1 с из области ОРС, из-за столкновительного взаимодейст-
вия пучка с нейтралами не превосходит величины P C T — 2 n b v b X 
Xe iOn-S ibIl „, где Z | (—продольный размер ОРС. Так как пь = 

= I bIs i^eu b i то г1ст = Рст/Рь^Ы^)(281оп/еь) /ц ^ 3 . 1 0 ^ ( - ¾ I „ X 

Х И ) / 3 0 0 . Очевидно, Л^ЛТ)Т^ОРС) В диапазоне высот HR > 110 км. 
Кроме того, «столкновительная» интенсивность свечения в око-

лоракетной области изменяется в диапазоне высот 110—150 км на 
два порядка величины, тогда как наблюдаемое изменение <^3 . 
Д л я П Р С получаем ( Д Л я HR= 150 км) . 

На рис. 6.10 показаны результаты расчетов методом Монте-
Карло профилей яркости свечения атмосферы в линии к 3914 А 
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[107] и экспериментальный профиль ( # я ~ 1 5 0 км) . Рассчитанная 
интенсивность свечения O P C выше порога обнаружения только 
при инжекции с 9 0 » 90°, в то время как наблюдается свечение 
(примерно в 2,5 раза выше расчетного для Qo = 90°) в диапазоне 
00 — 42° . . . 78°. 

«Столкновительное» значение П Р С также находится ниже по-
рога ТВ установки. Таким образом, наблюдаемый поток излуче-
ния из П Р С на высоте около 150 км, примерно на порядок больше 
столкновительного. Чтобы объяснить наблюдения П Р С на этих 
высотах столкновительным взаимодействием, необходима на по-
рядок более высокая концентрация нейтрального газа в области 
с продольным размером около 5 км вблизи ракеты. Этот вывод со-
гласуется с данными наблюдений. Действительно, искомая кон-
центрация нейтралов определяется той высотой инжекции, на ко-
торой промежуток свечения между околоракетной областью и 
верхним краем луча И П С исчезает. В эксперименте это происхо-
дит на высоте H r - 120 км, где по модели [258] N= (3... 5) X 
XlO1 1 см"3 [N(HR = 150 км) £ - 4 . IO10 см"3]. 

Таким образом, появление и динамику свечения наблюдаемой 
интенсивности вблизи ракеты на высотах более 120 км нельзя 
объяснить в рамках столкновительного механизма взаимодействия 
электронов пучка с естественной атмосферой. 

Обсудим роль положительного потенциала, приобретаемого 
ракетой при инжекции электронов. Вообще говоря, ускоренные 
в поле потенциала ионосферные электроны, натекающие на ра-
кету для компенсации тока инжекции, могут служить причиной 
ОРС. Как показывают прямые измерения (см. также п. 6.2), мак-
симальное стационарное значение потенциала ракеты (фя) не 
превышает 100 В [87, 265]. Подобные значения потенциала ракеты 
зарегистрированы и в других экспериментах с инжекцией мощных 
электронных пучков на малых высотах (ф(тах) ^ 200 В) [288, 
353, 355]. Нетрудно показать [57], что такой потенциал не обеспе-
чит наблюдаемую интенсивность и размеры свечения в околора-
кетной области. Кроме того, как показывают измерения [87, 265], 
во время работы плазмогенератора фя близок к нулю, однако ин-
тенсивность O P C в это время изменяется незначительно. Еще од-
ним из аргументов против определяющей роли потенциала ракеты 
в появлении O P C является модуляция интенсивности O P C при из-
менении питч-угла инжекции. Действительно, из условия нейтра-
лизации тела ракеты / н ( ф н ) =h следует, что фя не должен зави-
сеть от питч-угла инжекции, т. Е. . F R ( ф я ) не будет изменяться при 
вращении ракеты. 

Таким образом, можно заключить, что O P C вызвано в основ-
ном диссипацией энергии пучка при взаимодействии с ионосферой, 
причем столкновительное взаимодействие неэффективно. 

Следует отметить, что некоторые оптические эффекты, зареги-
стрированные в эксперименте, на первый взгляд, могут быть свя-
заны с потенциалом ракеты. Это — эффекты в начале импульса 
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инжекции — появление O P C при отсутствии луча ИПС. Причиной 
может служить резкий всплеск потенциала на переднем фронте 
импульса тока инжекции, существование которого предполага-
ется в работах [202, 228, 353] (альтернативой является быстрая 
релаксация пучка на начальной стадии). В работах [202, 228] по-
казано, что в начальный момент инжекции положительный по-
тенциал ракеты возрастает и после серии осцилляций уменьша-
ется до стационарного состояния. Например, для условий экспе-
римента [353] устойчивое состояние потенциала (фя ^ 30 В) 
достигается за время около 50 мкс для # R ~ 1 0 0 КМ. 

Подобные эффекты регистрировались в серии японских экспе-
риментов с инжекцией электронов [315]. В условиях, близких к ус-
ловиям эксперимента «Зарница-2», были обнаружены осцилля-
ции плавающего потенциала на переднем фронте импульсов 
(ср£л) > 300 В) длительностью менее 10 мс ( H R ~ 150 км) , после 
чего устанавливалось квазистационарное состояние ф £ л ) < ^ 2 0 0 
Однако, более вероятная причина появления всплесков ф^пл) — од-
новременно наблюдавшиеся всплески потоков надтепловых элек-
тронов [315]. 

В эксперименте «Зарница-2» максимум потенциала фя<1Ю0 В 
наблюдается через 10—20 мс от начала инжекции. Это, однако, 
не исключает возможных всплесков потенциала фя ^ 100 В на 
переднем фронте длительностью меньше постоянной времени дат-
чика потенциала 10 мс. С другой стороны, данные радиофизиче-
ских наблюдений (см. ниже) показывают, что плазма с концен-
трацией, значительно превышающей д о ~ 1 0 4 см - 3 , образуется за 
несколько мс. Таким образом, всплеск потенциала может длиться 
лишь несколько мс, что значительно превышает время нагрева т р 
(см. формулу (5.27)) . 

Оценим концентрацию п\ «горячих» электронов с энергией 
8я > 10 эВ в околоракетной области. На высотах HR ^ 120 км 
излучение области O P C наблюдается главным образом в эмис-
сиях IPN 2 и O ( 1 S ) . С учетом соотношения интенсивностей этих 
эмиссий, поток излучения области O P C в системе IPN 2 ( 6400 . . . 
7500 А) 

FqFR, IPN2 = OkVkfik [N2] лI2J ц, 

где Ox ^ OmC^A • Ю -17 см2 при z i = mv 2 J2 = 10 эВ, равен З Х 
XlO19 квант/с. 

Отсюда следует, что n ^ > 3 - 1 0 5 (10и/[№>]). Это указывает на 
сильное возмущение концентрации ионосферы и значительный на-
грев ионосферной плазмы. Последнее наблюдается и в экспери-
ментах [250, 288, 311, 315, 353, 355] (см. п. 6.6). 
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6.4. ВЫСОКОЧАСТОТНОЕ РАДИОИЗЛУЧЕНИЕ 
ИЗ ОКОЛОРАКЕТНОЙ ОБЛАСТИ 

После «Зарницы-1» целенаправленные исследования свойств 
радиоизлучения с частотой, значительно превышающей характер-
ные частоты невозмущенной ионосферы, были проведены в экс-
периментах APAKC и «Зарница-2» [95, 154, 178, 265, 342]. 
В APAKC измерения проводились на пяти фиксированных часто-
тах 10; 15; 25; 50 и 75 МГц [374], а в «Зарнице-2» были еще ис-
пользованы радиоспектрограф в диапазоне 27. . . 51 МГц с вре-
менем свиппирования 20 мс [336] и двухчастотная Р Л С (/i = 22,5 
и ^2 = 33,8 МГц) [86]. Пороговые потоки радиоизлучения состав-
ляют около 10~21 Вт/м2 Гц. 

В обоих экспериментах использовались модификации ускори-
теля электронов [172]. В эксперименте APAKC длительность им-
пульсов инжекции составляет: а) 20 мс с паузой 20 мс (короткие 
импульсы) и б) 1,28 с (длинный импульс). В начале каждого им-
пульса имеются всплески тока амплитудой до 0,75 А, тогда как 
среднее значение Ib = 0,5 А. Ток пучка пульсирует с частотой при-
мерно 2 кГц, уменьшаясь до нуля, с длительностью паузы около 
30 мкс (т. е. т И мп^450 мкс; Д т и м п ^ 3 0 мкс). 

6.4.1. Динамика ВЧ-радиоизлучения в эксперименте APAKC 

Программа работы ускорителя состояла из циклов длитель-
ностью 12,8 сек. Каждый цикл содержал серии импульсов элек-
тронов различной длительности, которые инжектируются в трех 
фиксированных направлениях относительно оси ракеты: 30; 70; 
140° (запуск EAST). Из-за вращения ракеты питч-углы инжек-
ции изменяются для каждой серии соответственно в диапазонах 
0 . . . 60°, 4 0 . . . 100°, 170 . . . 110°. Радиоприемный комплекс нахо-
дился в месте старта ракеты, так что условие ракурсности не вы-
полнено в течение всего полета ракеты. 

Регистрация излучения началась при инжекции вниз (серия 
140°) на высоте около 161 км после включения плазмогенератора 
и перехода на второй режим инжекции (е&=13 кэВ) . 

Как показывает анализ [154, 342], вплоть до высот Hr-120 км 
генерация излучения на частотах 50 и 75 МГц вызвана взаимодей-
ствием с плазмой, инжектируемой плазмогенератором. Поэтому 
здесь мы ограничимся данными о динамике излучения на / = 
= 50,75 МГц, полученными после выключения плазмогенератора 
( # я ^ 1 1 8 км) . Плотность потока радиоизлучения превышает 
10~21 Вт/м2 Гц (порог обнаружения) , достигая 2 - Ю - 2 0 Вт/м2 Гц. 

На рис. 6.11 показана типичная картина эволюции радиоизлу-
чения. В нижней части рисунков приведена телеметрическая за-
пись импульсов тока инжекции. Видно, что всплески радиоизлу-
чения появляются с задержкой т/ = 5. . . 7 мсек относительно на-
чала инжекции. С уменьшением высоты т / - > 0 . 
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Рис 6 На. Запаздывание радиоимпульса относительно начала инжекции (частота 
50 МГц). 

f 

50 МГц я 
Рис 6 116 Запаздывание появления более высокой частоты. 



Кроме задержки относительно начала инжекции, имеется за-
держка в появлении более высокой частоты (тД /) , что иллюстри-
рует рис. 6.116 (серия 140°). В данном случае тД/ достигает 4— 

VAf 
6 Г 

X 

\ х 
V 

/ 
X 
\ 

/ 

_1_ 

/ х 
/ . х » J 

20 W 60 Bo
0 

Рис. 6.12а. Зависимость тДу от питч-угла G0 инжекции. 

О 200 400 i мс 

Рис. 6.126. Динамика радиоизлучения в течение оборота ракеты. 

5 мс. На следующем рис. 6.12а показана зависимость тд/ от питч-
угла инжекции. Видно, что при Bo^ 5 0 . . . 55° тд/ достигает макси-
мума (ср. с рис. 6.9). 

На рис. 6.126 приведен фрагмент регистрации для импульс-
ной инжекции, демонстрирующий зависимость спектра от питч-
угла инжекции и скорости выноса пучка (стрелкой указан 
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момент, когда скорость выноса минимальна; см. п. 5.4.2). Хорошо 
видно, что при минимальном выносе «центр тяжести» спектра из-
лучения смещается в сторону высоких частот. Аналогичный ре-
зультат получается и для непрерывного режима инжекции. 

Общим для непрерывного и импульсного режимов инжекции 
является начальный питч-угол 0о~2О°, при котором появляется 
радиоизлучение и ослабление интенсивности излучения в интер-
вале питч-углов 5 0 . . . 55° (рис. 6.13). 

Psc 
Ю 

as 

а) 
• / 
*2 
A J 

I I I I f l l I I 
.10 30 50 60 

I  
60 50 JO 10 О Qo  

I I 
90 180 270 д60 Ф JOO t MC 

Рис. 6.13. Особенность амплитудных изменений излучения в области питч-
углов инжекции 0 «55° . 

а — импульсная инжекция ( / = 5 0 МГц) , б — непрерывная инжекция; 1—3 — различные 
серии инжекции. 

Относительно изменения спектра и его зависимости от 0о и грд 
с изменением высоты инжекции можно сказать следующее. Н а 
высотах HR < 1 0 5 км исчезает излучение на частотах менее 
25 МГц. Излучение на частотах 50 и 75 МГц появляется только 
при 20° < 0о < 50°. Хорошей иллюстрацией этому служит 
рис. 6.14а (высоты 100 . . . 93 км; импульсная инжекция), где по-
казана динамика излучения на 50 МГц непосредственно перед ис-
чезновением регистрируемого сигнала. Радиоизлучение возникает 
только при питч-углах 0 о ~ 2 О ° . . . 40° при инжекции в «след» ра-
кеты, причем при больших питч-углах из этого диапазона ампли-
туда сигнала меньше. 

Из анализа динамики излучения в течение оборота ракеты 
следует, что на высотах H R > 110 км излучение на максимальной 

частоте возникает при сочетании трех условий: 0o p t<190o ; 

->i|)opt; ведущий центр электронов пучка находится впереди по 
движению ракеты. На малых (HR ^ 102 км) высотах ситуация 
обратная: 0 o p t ->3O°; ведущий центр — в следе ракеты; зависи-
мость от if>R не наблюдается. 
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На рис. 6.146 показана зависимость амплитуды 50 МГц излу-
чения для наиболее перекрывающегося диапазона питч-углов 
в трех сериях инжекции. Видно, что Рьо = шах на высотах вблизи 
105—110 км. 

Рис. 6.14а. Зависимость генерации излучения на частоте 50 МГц 
от питч-угла инжекции и фазы вращения ракеты на малых 

высотах. 
Темные прямоугольники — всплески излучения, цифры — номера оборо-

тов ракеты. 

6.4.2. Радиоизлучение в эксперименте «Зарница-2» 

Общие свойства спектра 

Регистрация радиоизлучения начинается с первого импульса 
инжекции (HR ~ 109 км, восходящая ветвь траектории) и про-
должается вплоть до HrCzl 95 км (нисходящая ветвь), ниже 
которой излучение в диапазоне спектрографа не наблюдается. Па-
раметры спектра (высоко- и низкочастотные границы и интен-
сивность) испытывают как регулярные изменения, связанные с из-
менением высоты и питч-угла инжекции, так и резкие изменения 
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в связи со сменой режимов инжекции и работой плазмогенера-
тора. 

Фрагмент регистрации изображен на рис. 6.15. Видно, что ин-
тенсивность излучения модулирована вращением ракеты. Воз-
можности яркостной регистрации позволяют только оценить спек-
тральную плотность потока излучения, максимум которой около 
Ю - 2 0 Вт/м2 Гц. Во время работы плазмогенератора максимальная 
частота ( f m a x ) спектра увеличивается выходя за диапазон спек-
трографа. 

30-

1 i 1 1— 
109 110 111 112 to 

Рис. 6.15. Модуляция спектра излучения вращением ракеты. 
Стрелкой отмечено излучение на гармонике гирочастоты элек-

тронов на высоте инжекции. 

Изменение f m a x с высотой инжекции приведено на рис. 6.16 а 
(кривые 1 и 2 относятся к первому и второму режимам инжекции 
соответственно). Как видно из рис. 6.16, высокочастотная гра-
ница спектра попадает в диапазон спектрографа ( f m a x ^ 51 М Г ц ) , 
начиная с высоты H r ^ 120 км, и далее уменьшается. При пере-
ходе на второй режим инжекции f m a x увеличивается примерно 
в 1,4 раза . Поскольку переход с одного режима инжекции на дру-
гой произошел в течение примерно 1 с ( A H r ^ . 1 км) , то наблю-
даемое увеличение f m a x связано, главным образом, с изменением 
параметров пучка. При этом с точностью около 5 % выполняется 

C M l ^ U ^ / i ^ Y ' 1 , 

где Ij , Sj — соответственно ток и энергия пучка в /-ом режиме. 
Сравнение рис. 6.16 а с моделью атмосферы [258] показывает, 

что в диапазоне высот 120—130 км f m a x ~ Nlu"4*, а при 135 км < 
< HR ^ 155 KM fmax 0 0 Nl^2. 
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Рис. 6.17 иллюстрирует асимметрию fmах относительно апогея. 
Как показывает анализ, асимметрия связана с различием скоро-
сти движения ракеты поперек геомагнитного поля B0 до и после 
апогея (вертикаль составляет с B0 угол ~ 23°). Из сравнения 
рис. 6.17 а и б следует, что на высотах 136—155—142 км fmax <*> 
O O V R I 2 (например, F{ML/F^L = W^WRU42 с точностью — 2 0 % ) . 
Таким образом, в указанном диапазоне высот верхнюю границу 
спектра можно аппроксимировать как 

. = C O n s t M ^ h L Veft JR± • г 

/40 H км 

SO 

70 

50 

30 

\ Q V \ 
\ 
\ 
\ \ 

•V 
\ 

3+ 
rN f 

98 702 Hm 

Рис. 6.16. Изменение границ спектра с высотой. 

Что касается низкочастотной границы спектра (/mm), то в те-
чение большей части эксперимента она находится за пределами 
диапазона спектрографа (fmin < 27 МГц) . На малых высотах 
(HR ^ 102 км) fmin смещается вверх по частоте (рис. 6.16 6) , 
следуя изменению концентрации нейтралов: fmin<*>NK  

< 1,5). 

Структура всплесков излучения 

Как отмечалось, спектр радиоизлучения модулирован враще-
нием ракеты. Модуляция, как видно из рис. 6.15, связана не только 
с питч-углом, но и фазой инжекции. 

Структура, показанная на рис. 6.15, отчетливо прослеживается 
с 6 по 12 импульс инжекции; начиная с 13 импульса (HR > 
>> 128 км) , остается видимой только ее высокочастотная часть. 
В ней можно выделить: широкополосный высокочастотный всплеск, 
Дрейфовую компоненту и широкополосный всплеск, но уже в об-
ласти более низких частот. Как показывает анализ, высокочастот-
ный всплеск представляет собой быстрый дрейф от низких частот 
к высоким за время, не превышающее времени свиппирования 
(20 мс). При этом ширина излучаемого спектра 5—10 МГц. Дрей-
фовая компонента представляет собой полосу шириной ~ 1 0 МГц, 
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Рис. 6.17. Зависимость максимальной частоты /max от состав-
ляющей скорости ракеты, направленной поперек геомагнитного 
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медленно сдвигается при вращении ракеты к низким частотам. 
Скорость дрейфа достигает нескольких десятков мегагерц в се-
кунду. При переключении режима инжекции картина становится 
иной. Излучение существует в широкой полосе частот без четкой 
структуры в течение более половины периода вращения ракеты. 
С увеличением высоты инжекции длительность существования ра-
диоизлучения в течение оборота ракеты уменьшается и импульс 
излучения дробится на два всплеска. В то ж е время, как показы-
вает анализ данных PJIC, в районе апогея излучение на частоте 
22,5 МГц существует в течение всего импульса инжекции. Н а 

б) • / 
UmkB 0 2 0V © ООО 8оо°о Умка 

SO 
т 

2S 
* • 

О I 
100 

100 

' SO 
-J О 

JSO^ О OO O0O 
«рооъ 

OO 
OO о 

ZOO 300 JOO 200 SOOtc 

Рис. 6.18. Зависимость интенсивности радиоизлучения от высоты инжекции. 
а — А,=8,87 м, б — 13,3 м. 

малых высотах излучение на частоте 22,5 МГц и 33,8 МГц появ-
ляется в виде всплесков д в а ж д ы за оборот ракеты. Новым свойст-
вом спектра радиоизлучения, установленным в эксперименте 
«Зарница-2», является присутствие эквидистантных максимумов 
интенсивности излучения во время существования дрейфовой ком-
поненты (см. утолщения, отмеченные стрелкой на рис. 6.15). Рас-
стояние между центрами утолщений меняется от импульса к им-
пульсу пропорционально изменению с высотой геомагнитного поля 
(B0) и равно /с = (ос/2я на высоте инжекции. Ширина «максиму-
мов» Af ^ 0 , 6 . . . 0,8 МГц ^ 0,5/с, а их центры соответствуют полу-
целым гармоникам гирочастоты электронов f s = ( s + 1 / i ) f c на 
высоте инжекции. 

Необходимо отметить эффект модуляции интенсивности радио-
излучения пульсациями тока пучка с частотой ~ 2 кГц, наблю-
даемый на высотах HR ^ 140 км. Отметим также, что аналогично 
эксперименту АРАКС, на высотах HR ^ 105 км максимум интен-
сивности излучения расположен в области небольших питч-углов; 
с уменьшением высоты эта область сужается. 

В заключение оценим К П Д трансформации мощности пучка 
в радиоизлучение. Как отмечалось, плотность потока радиоизлу-
чения достигает 10~20 Вт/м2 Гц. При изотропной диаграмме 
направленности, расстоянии до излучающей области Rol300 км 
и ширине спектра A f t t 10 М Г ц получаем P J m a x ^ l O 2 Вт, т. е. 
T1(Iiiax)^3 0/0< 

На рис. 6.18 приведено изменение максимальной амплитуды 
на входе приемника PJ IC в течение полета. Видно, что она 
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минимальна в районе апогея. Включение генератора плазмы при-
вело к возрастанию интенсивности радиоизлучения. Наконец, на 
высотах HR < 105 км радиоизлучение на этих частотах не наблю-
дается. Найдем выделяемую в данном частотном диапазоне мощ-
ность (PF) для изотропной диаграммы направленности. Мощность 
на входе приемника равна [188]: Pn pс*P fX2IAnR2

y где R t t 3 0 0 км — 
расстояние до источника излучения, К — длина волны. 

Поскольку Pi1P = UIIRbx1 где U% — амплитуда сигнала, Rbx 
входное сопротивление приемника, получаем для максимальных 
амплитуд сигналов 150 и 50 мкВ (см. рис. 6.18) соответственно 
PFlC*.2,5 Вт и PF2 = 0,6 Вт. Таким образом, максимальная эффек-
тивность преобразования энергии пучка в радиоизлучение в по-
лосе частот 10 МГц превышает 1 %. 

6.5. РАДИОПРОСВЕЧИВАНИЕ 
ОКОЛОРАКЕТНОЙ ОБЛАСТИ 
И ИСКУССТВЕННАЯ РАДИОАВРОРА 

Приведем некоторые результаты анализа [154, 253] измерений 
амплитуды принимаемых на Земле сигналов от бортовых ТМ-пе-
редатчиков, несущие частоты которых равны 252 МГц (APAKC) 
и 75 МГц («Зарница-2»). Существует значительное различие в ди-
намике TM сигнала как в первом (NORD) и втором (EAST) за-
пусках в эксперименте АРАКС, так и между экспериментами 
«Зарница-2» и АРАКС. Это связано с тем, что угол между «лучом 
зрения» (п*) приемной антенны и геомагнитным полем В в пер-
вом и втором запусках резко отличается, а именно: в первом он 
составляет менее 10°, во втором — примерно 30—40°. В экспери-
менте «Зарница-2» этот угол примерно равен 40° и отличие от 
запуска EAST связано с отличием рабочих частот ТМ-передат-
чиков. 

На рис. 6.19 приведены фрагменты регистрации ТМ-радиоси-
гналов в эксперименте АРАКС (NORD) и «Зарница-2». Отметим, 
что поглощение возникает как при инжекции вниз, так и вверх 
(серии 0° и 70° — АРАКС) и модулировано вращением ракеты 
в обоих экспериментах. Модуляция вращением видна как при им-
пульсной, так и при непрерывной инжекции. Однако в последнем 
случае она выражена слабее. Это связано, по-видимому, с инерци-
онностью источника поглощения, особенно ясно заметной во время 
импульсной инжекции. Как видно из рис. 6.19 а время релакса-
ции на высоте около 140 км больше 20 мс. Характерное время уси-
ления поглощения на переднем фронте импульса около 15 мс. 
При этом ослабление составляет около 10 дБ, т. е. мощность при-
нимаемого сигнала уменьшается в 10 раз. Важно также, что 
в запуске NORD наблюдается один максимум поглощения ТМ-си-
гнала за оборот ракеты. Это указывает на то, что эффективность 
поглощения кроме питч-угла инжекции зависит и от фазы враще-
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ния ракеты. Это наиболее очевидно именно для запуска NOki^ , 
где <п ,В 0 ><10° . 

С ростом высоты увеличивается время релаксации ТМ-сигнала 
к нормальному уровню. Как видно из рис. 6.19 6, на высотах бо-
лее 140 км поглощение существует в течение всей паузы между 
инжекциями (0,8 с), что хорошо согласуется с данными радиоло-

Рис. 6.19. Затухание ТМ-сигнала 
в экспериментах APAKC (а) и «Зар-
ница-2» (б) (штриховкой показаны 

импульсы тока инжекции). 
1) H- 122 км, 2) 126 км, 3) 143 км, 4) 147 км. 

*) 
\ЮдБ 

I/O Ilt 

tAAAwu—Л 
Г57 т t с 

кационных наблюдений (см. ниже) . Поглощение в паузе модули-
ровано вращением ракеты, причем в течение оборота наблюда-
ются два максимума поглощения. Их существование связано с на-
личием двух передающих ТМ-антенн, а именно: поглощение уси-
ливается, когда минимум диаграммы направленности антенны 
совпадает с направлением приема (п*) и пересекает ось плазмен-
ного цилиндра, образованного пучком. В целом эффективность 
поглощения уменьшается с ростом высоты. 

Данные радиопросвечивания околоракетной области естест-
венно дополняются данными [86, 154] радиолокационного зондиро-
вания, полученными с помощью двухчастотной PJIC. Последняя 
представляет собой два радиолокатора с общим синхронизатором и 
индикатором. Передатчики возбуждаются от единого задающего ге-
нератора. Такая схема позволяет применять когерентно-импульсный 
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метод и измерять не только дальность R до цели и амплитуду 
Mii 2 сигналов на двух частотах, но и их фазы с разрешением по 
времени 10 мс. 
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Рис. 6.20. Фрагмент регистрации (а) и радиус «отражающей» поверхности по 
данным РЛС (б). 

1) А=8,87 м, 2), А,= 13,3 м (левая шкала). 

На рис. 6.20 а показаны амплитудные и фазовые характери-
стики, полученные во время длинного и короткого импульсов ин-
жекции. Отчетлйво видны отражения от цели в виде двух парал-
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лельных горизонтальных линий (наличие двух линий обусловлено 
кодированием посылки). Всплески радиоизлучения проявляются 
в виде вертикальных линий одновременно на всех или почти на 
всех дальностях. 

Как видно из рис. 6.20 6, отражения для ^ = 8,87 м существуют 
примерно до высоты 145 км. Кроме сигнала во время инжекции, 
начиная с высоты примерно 130 км, наблюдается сигнал и в пау-
зах между импульсами инжекции. Включение генератора плазмы 
существенно увеличивает амплитуду отраженного сигнала. 

Значительно более обширная информация получена о радиоот-
ражениях на A#i = 13,3 м. Отражения во время импульсов инжекции 
существуют на большей части траектории, исчезая лишь в апогее 
при плохих ракурсных условиях (osR ^ 5°). На больших высотах 
(при OCr < 5°) наблюдается задержка во времени появления отра-
жения по отношению к началу импульса инжекции. Отметим, что 
существует интервал времени в районе апогея, где отсутствуют 
отражения внутри импульса инжекции, но наблюдаются отраже-
ния в паузе. 

Эффективная поверхность рассеяния отражающей области 
(5Эф) оценивается с помощью уравнения радиолокации [188]: 

где P — постоянная приемника Р Л С . 
Линейные размеры цели в первом приближении можно охарак-

теризовать величиной L = S 1 J ^ , которая имеет смысл линейного 
размера сферической области, в которой электронная плотность 
выше критической для данной частоты. На рис. 6.20 6 приведена 
зависимость L от времени полета для отражений во время инжек-
ции, полученные по максимальным амплитудам отраженных си-
гналов. При приближении к апогею амплитуды отраженных си-
гналов (L) уменьшаются. 'Во время работы плазменного генера-
тора происходит увеличение размеров отражающей области. 
Линейные размеры отражающей области в паузе не превышают 
1 км для Ki и 0,5 км для K2. Скорость расширения отражающей 
области вдоль луча зрения локатора, определяемая по изменению 
фазы, более 200 м/с во время инжекции и около 10 м/с в паузах. 

В заключение отметим, что в момент появления радиоизлуче-
ния резко изменяется амплитуда и фаза отраженного сигнала. Это 
указывает на то, что отражающая область (вблизи ракеты) и об-
ласть локализации источника радиоизлучения совпадают. 

Отметим, также, что размер L является довольно условным, 
так как четко выраженный ракурсный эффект указывает на вы-
тянутость отражающей области поперек луча зрения локатора 
(вдоль B0): /ц<С/±<С^. Таким образом, Il- Принимая 

получаем Z « 5 Э ф / / ± « > 1 0 км. 
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6.6. РАССЕЯНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ ПУЧКА 
ВБЛИЗИ РАКЕТЫ 
И НАДТЕПЛОВЫЕ ЭЛЕКТРОНЫ 

Опишем некоторые результаты бортовых измерений потоков 
электронов в активных экспериментах, которые дополняют приве-
денные выше данные о механизме взаимодействия инжектируемого 
пучка с ионосферой. Уже при анализе эксперимента «Эхо-1, -2» 
[298, 307] отмечено, что рассеяние электронов пучка не описыва-

0 отн.ед 

ется в рамках столкновительного взаимодействия. Измерения по-
токов рассеянных вблизи ракеты ЭЛектрОНОВ (A^paccsss t — и̂нж 
< 1 мс), проведенные в экспериментах АРАКС [289, 331], «Зар-
ница-2» [141], «Полар-5» [332], и «Эхо-5» [222], показывают, что 
рассеяние на один—два порядка эффективнее столкновительного. 
Это убедительно иллюстрирует рис. 6.21 [289] и [222], из кото-
рого следует, что при изменении концентрации нейтралов при-
мерно в 100 раз ( H r = 110 . . . 200 км) поток рассеянных назад 
электронов (при инжекции вверх с Bo^ 0°) изменяется не более 
чем в 2 раза, тогда как в рамках одночастичного приближения 
он должен изменяться примерно в 30 раз. Существенно, что на 
высотах HR > 1 5 0 км величина рассеянного потока практически 
не изменяется с высотой. 

Как следует из измерений в эксперименте («мать—дочь») 
«Полар-5» [332], схема которого показана на рис. 6.22, разброс 
по питч-углам первоначального узкого ( Д 0 о < 3 ° ) пучка состав-
ляет Д6 = 35° . . . 40° менее чем за период ларморовского вращения 
(около 1 мкс). При этом наряду с ядром пучка наблюдается гало, 
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состоящее из электронов с энергией порядка энергии пучка, рассе-
янных на большие (вплоть до я ) углы. Следует отметить, что д л я 
различных диапазонов высот зависимость интенсивности потока 
электронов в гало от расстояния (d±) поперек B0 между инжек-
тором («дочь») и ракетой («мать») различна (см. рис. 6.22 6 ) . 
Так, в диапазоне высот 1 5 0 . . . 180 км изменение потока описыва-
ется как [332]: 

/Эксп = 3 . IO7 ехр (—0,07d j J . 

Н а высотах 2 1 5 . . . 220 км величина /ЭКсп в несколько раз меньше, 
а ниже 145 км больше, чем следует из этой формулы. Д л я срав-
нения укажем, что столкновительный показатель экспоненты по-
рядка 0,004 • (N/3 . IO10) d ± , и / С Т о л к н « ( 3 . I O - 3 . . . 10-2)/ЭксП . Ана-
логичный вывод можно сделать и из данных табл. 6.1 [271], 
в которой приведены значения расстояний , на которых еще 
наблюдаются электроны пучка, в зависимости от параметров ин-
жекции. 

Таблица 6.1 

B̂  кэВ Ib мА о 
0O djM dIfrb 

2 10 69 5,7 2,26 
2 100 57,1 5,9 2,33 
4 10 77,5 13,22 3,60 
4 100 73,3 22,6 6,16 
8 10 84,6 5 ,3 0,89 
8 100 86,9 30,2 5,79 

Д л я описания характеристик надтепловых (Те<Ce < £ь) элек-
тронов необходимо, очевидно, знать температуру электронов. К а к 
отмечалось, инжекция электронного пучка сопровождается значи-
тельным нагревом ионосферных электронов. Так как параметры 
пучков в различных экспериментах сильно различаются , неуди-
вительна и большая разница измеренных значений температуры 
электронов во время инжекции. В силу этих обстоятельств срав-
нение данных различных экспериментов на количественном уровне 
крайне затруднено. Тем не менее имеются некоторые качествен-
ные закономерности (тенденции), общие д л я большей части про-
анализированных данных. На них мы и остановимся. В качестве 
примера обратимся к рис. 6.23 [288], где представлена зависи-
мость электронной температуры вблизи ракеты от высоты инжек-
ции в эксперименте A P A K C (запуск NORD, серия 0°). Видно, что 
температура растет с увеличением высоты инжекции вплоть д о 
HR ~ 150 км и затем в пределах точности определения не изменя-
ется: Te CX. const ~ 1 0 0 . . . 150 эВ [напомним о постоянстве потоков 
рассеянных назад электронов пучка в этом диапазоне высот 
(рис. 6.21)]. К а к показывает анализ данных эксперимента A P A K C 
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[288, 289], поток электронов с энергией 1 -f- 3 кэВ на высотах 
более 140 . . . 150 км также изменяется незначительно, достигая 
около 10 % от потока тепловых (г < 200 эВ) электронов. Начиная 

Рис. 6.23. Зависимость возмущенной электрон-
ной температуры от высоты инжекции вблизи 

ракеты. 120 т 160 180 h Khr 

Ф 

с высоты примерно 140 км, величина потока убывает и ниже 
126 км электроны с энергией I . . . 3 кэВ не наблюдаются. Анало-
гичная тенденция наблюдается для электронов с энергией 0,5 кэВ 
(рис. 6.21 [222]). 

На рис. 6.24 [222, 232] приведен спектр надтепловых электро-
нов во время инжекции. Показан также спектр при одновремен-
ных выбросах с борта ракеты нейтрального газа (рис. 6.24 а, штри-
ховая кривая) . Видно резкое уменьшение потоков электронов-
с энергией 8 > 100 эВ при повышении концентрации нейтралов 
вблизи ракеты в соответствии с отмеченным выше высотным 
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ходом. Изменение режима пучково-плазменного взаимодействия 
при переходе высоты примерно 130 км отмечено также в [311] на 
основании анализа измерений температуры электронов и оптиче-
ского излучения. 

Как следует из рис. 6.24 а («Эхо-5» [222]), в диапазоне энер-
гий 5 . . . 100 эВ поток электронов спадает как Ф ~ е - 1 . Аналогич-
ный результат получен и в эксперименте «Полар-5» [332] (рис. 
6.24 б, пунктирная кривая) как внутри пучка, так и в области 

гало на высоте 150 . . . 170 км (Ф = 3 -10 8 , е - 1 ' 3 с м - 2 с - 1 стер - 1 X 
Х к э В - 1 ) . Подчеркнем, что поток при этом примерно в 250 раз 
превосходит деградационный [штриховая кривая — увеличенный 
в 250 раз деградационный спектр (см. гл. 3)]. Надтепловые ча-
стицы в области гало вплоть до расстояний d**~(5 — 6)рь от-
мечены также в эксперименте [271] (табл. 6.2). 

Таблица 6.2 

Bff кэВ Ib мА 
о * * 

-L м dII^b 

2 10 23,7 9,7 3,83 
2 100 36,1 9,85 3,89 
4 10 77,5 13,22 3,60 
4 100 73,3 22,6 6,16 
8 10 84,6 5,3 0,89 
8 100 86,9 30,2 5,79 

В заключение укажем на временные флуктуации (всплески) 
потоков надтепловых электронов, отмеченные в [24, 222, 288, 290, 
315]. Период модуляции потоков не превышает 30 мс, глубина мо-
дуляции достигает 100 %. Соответственно модулирована и интен-
сивность свечения и величина плавающего потенциала [222, 315]. 

6.7. СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
АКТИВНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
С МОДЕЛЬЮ ПУЧКОВО-ПЛАЗМЕННОГО РАЗРЯДА 
В ОКОЛОРАКЕТНОЙ ОБЛАСТИ 

Как отмечалось, весь комплекс данных описывает одно явле-
н и е — образование вблизи ракеты области плазмы повышенной 
температуры и концентрации. Действительно, от возмущения 
плотности плазмы вблизи ракеты зависят величины отраженного 
радиолокационного сигнала и поглощения (рассеяния) ТМ-радио-
волн. Концентрацией горячих эВ) электронов опреде-
ляется интенсивность свечения околоракетной области. Естест-
венное предположение, что частота ВЧ-радиоизлучения определя-
ется плазменной частотой и позволяет связать fmax с электронной 
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концентрацией в О Р О : я т а х ~ 1 0 ~ 8 f ^ a x - Поскольку нелинейные 
механизмы трансформации плазменных колебаний в электромаг-
нитные обеспечивают наблюдаемые потоки радиоизлучения 
P f > IO-21 Вт/м2 Гц (см. п. 5.5), то достаточно сравнить изменение 
спектра с изменением плотности плазмы в разряде в течение по-
лета. 

1. Зависимость плотности плазмы в разряде от N (высоты ин-
жекции) на высотах HR> 130 км при 0о > Эя, что выполняется 
в эксперименте «Зарница-2» для всей области высот, дается фор-
мулами (5.59) и (5.65), из которых следует 

fp max ~ V^max ~ V W b N / V r j l ~ [lbN/aJSbV12. 

Это совпадает с экспериментальной зависимостью fmax (см. 
рис. 6.16). На меньших высотах n m a x ~ N 2 k [см. формулу (5.61)], 
что т а к ж е не противоречит экспериментальным данным 
(рис. 6.16). Увеличение f max при включении плазменного генера-
тора вызвано, очевидно, взаимодействием пучка с инжектируемой 
плазмой, плотность которой для параметров плазмогенератора со-
ставляет примерно IO8 с м - 3 на расстоянии 1 0 . . . 20 м от ракеты. 

2. «Обрезание» fmin = fmin(N) спектра излучения со стороны 
низких частот на высотах HR < 102 км неплохо согласуется с фор-
мулой (5.63), т. е. f m i n ^ f p m i n » IO4 Ai1^ln. Существенно, что излу-
чение в экспериментах APAKC и «Зарница-2» на малых высотах 
(HR ^ 105 км) существует лишь при небольших питч-углах ин-
жекции. Это объясняется подавлением соударениями осциллятор-
ной неустойчивости, которая наиболее эффективна при больших 
питч-углах (см. п. 5.4.1). 

3. Концентрация нейтралов Nmax [см. формулу (5.64)], выше 
которой р а з р я д не зажигается , соответствует высотам около 
95 км. Во всех экспериментах ниже 95 км радиоизлучение исче-
зало. 

4. Наиболее эффективно возбуждаются колебания в области 
двойного плазменного резонанса сор^5со с , поэтому увеличение ин-
тенсивности излучения на гармониках гирочастоты (см. рис. 6.15), 
является очевидным. Большая ширина «максимума» и его поло-
жение, по-видимому, связаны с радиальной ограниченностью* 
пучка, так как максимум коэффициента усиления колебаний при 
выносе поперек пучка T0Sc достигается при f ~ (s + V2)fc, причем 
A f > 0 , 5 f c 

5. Д л я интерпретации эффекта модуляции радиоизлучения 
пульсациями тока пучка оценим, успеют ли колебания затухнуть 
за время Д т И М п ^ 3 0 мкс (плотность и температура плазмы не успе-
вают заметно измениться за это время) . Условие v АтИМп < 1 вы-
полняется в области разряда при NC IO11 см~3 (HR > 140 км)^ 
что согласуется с экспериментом. 

6. Обратимся к рис. 6.14а, на котором показана эволюция ра-
диоизлучения непосредственно перед его исчезновением. В это-
время есть излучение только на f = 50 МГц (так же, как и в « З а р -
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нице-2»), что хорошо согласуется с оценкой птах [см. формулу 
(5.59)]. Существование излучения только при 0о > 15° объясняется 
влиянием радиальной неоднородности пучка при меньших питч-
углах на развитие неустойчивости и диффузию плазмы. Умень-
шение интенсивности излучения с ростом питч-угла инжекции и 
исчезновение его при Qo^50° связано с тем, что на этих высотах 
осцилляторные моды, наиболее эффективные при больших 0о уже 
застабилизированы, а энергия пучковой моды с ростом во быстро 
уменьшается. 

7. Зависимость птах от фазы вращения ракеты находится в ка-
чественном согласии с наблюдаемой (см. рис. 6.12, 6.13). Дейст-
вительно, на высотах HR> 110 км выделяется фаза вращения 

ракеты i|)0pt; на меньших высотах в соответствии с определением 
[(см. формулу (5.50)] 0R«9O° И зависимость от фазы исчезает. 
Различие поведения интенсивности излучения при непрерывной и 
импульсной инжекции объясняется следующим образом. При им-
пульсной инжекции в паузе между импульсами ракета переме-
щается примерно на 20 м поперек B0 и попадает практически 
в невозмущенную среду. При этом начальные условия для зажига-
ния разряда почти одинаковы для каждого питч-угла (импульса) 
инжекции. Во время непрерывной инжекции на изменение пара-
метров пучка (и р а з р я д а ) , связанное с вращением ракеты, накла-
дывается изменение начальных условий, вызванное диффузией 
разрядной плазмы. Это качественно согласуется с различием в эф-
фективности поглощения ТМ-сигнала при импульсной и непре-
рывной инжекции. 

8. Уменьшение интенсивности радиоизлучения при HR < 105 км 
(см. рис. 6.146), можно объяснить подавлением кинетической не-
устойчивости на этих высотах. Таким ж е образом объясняется и 
максимум в свечении O P O на высоте около 125 км в «Зарнице-2» 
(см. рис. 6.7 а ) . Действительно, ток инжекции здесь примерно 
в два раза меньше, чем в АРАКС, и условие N < Nc [формула 
(5.62)] нарушается на большей высоте. 

9. Модуляцию вращением ракеты, характерную для всех ви-
дов измерений, естественно связывать с зависимостью парамет-
ров пучка и разрядной плазмы от питч-угла инжекции. При малых 
питч-углах главную роль играет пучковая неустойчивость, а при 
-больших — осцилляторная, и параметр ^ - ( 4 ] ^ sin20o + cos20o) 

минимален в области промежуточных питч-углов 0О ^ 5 0 . . . 60°. 
Таким образом, «эффективность» разряда при 0 о ^ 5 О . . . 60° мини-
мальна. Это не противоречит рис. 6.9, 6.12, 6.13; особенно наглядно 
увеличение глубины модуляции свечения O P O (см. рис. 6.9 6) 
при расширении диапазона питч-углов инжекции. 

10. Зависимость потока O P C FR ОТ ВЫСОТЫ инжекции (см. 
рис. 6.7) согласуется с выводами п. 5.5.1. Зависимость F R ~ N во 
время работы плазмогенератора можно объяснить тем, что в это 
время плотность плазмы вблизи ракеты и характерный размер 
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определяются плазменной струей, а не разрядом, и в результате 
Fr ~ 1Vion ~ N. 

Ниже 130 км имеет место «квазилинейный» режим П П Р , в ко-
тором и п т а x ~ N 2 / s . Таким образом, обращаясь к рис. 6.7 
и 6.16, видим, что /max и излучение в оптическом диапазоне при 
HrkC 130 км соответствуют зависимости 

Fr ~ Яшах — /шах ~ N4K 
11. Естественным образом объясняется и рис. 6.8, где наряду 

со свечением O P O и И П С имеется область подракетного свече-
ния. Вблизи апогея динамика разряда определяется модуляцион-
ной неустойчивостью и W~ Isra

w , где А — доля теряемой пучком 
энергии. При этом FR~n~W уменьшается от ракеты как A - a W 
В то же время так что FR~ lJa™Iae~I>J\4\ Размер, на ко-
тором F R / F ^ 0 ) » , 1 / З — 1 A , составляет порядка Ю/ОРО~1. . . 
5 км, что согласуется с данными радиолокационных измерений 
(рис. 6.20). 

12. Величина затухания ТМ-сигнала (см. рис. 6.19) и аномаль-
ного рассеяния электронов пучка (см. рис. 6.21, 6.22) вблизи ра-
кеты согласуется с формулами (5.73) и (4.115) соответственно. 

13. Изменение характеристик потоков надтепловых электронов 
с высотой естественным образом объясняется изменением концен-
трации и температуры плазмы при изменении концентрации ней-
тралов с высотой. Так, например, Те~гт~\\п в «сильнотурбу-
лентном» режиме П П Р , где n~N при N > TVmin^ 3 • IO10 см"3 и 
n = const при N С Nmm (ср. с рис. 6.23). Концентрацию надтепло-
вых электронов с е > em i n можно оценить как 

п' (г) — щ (Smin/e)2, 
где m ~ 1 0 - 3 п — полное число частиц в хвосте, г т т ^ 1 Т е . 

Отсюда для ТЕ~ 20 эВ ( Я н = 1 3 0 км) и 7 ^ 1 0 0 эВ ( H r ~ 
^ 1 5 0 км) имеем соответственно п ' (1,5 к э В ) / п * ~ 5 - IO -3 и 0,15 в 

согласии с данными [288, 289]. Исчезновение хвостовых частиц на 
высотах HRC 120 . . . 130 км объясняется подавлением модуляци-
онной неустойчивости соударениями (см. рис. 5.3) в соответствии 
с данными по оптическому и радиоизлучению. 

Сильную временную модуляцию потоков надтепловых частиц 
(всплески) можно объяснить автоколебательным характером пуч-
ковоплазменного взаимодействия на больших (N<CNm&) высо-
тах. Действительно, периодичность всплесков определяется време-
нем затухания звуковых колебаний, которое при N < TVr(Oo) [фор-
мула (5.44)] порядка 102Tp ~ 10~2 с. 

14. Поперечный размер области нагрева и ускорения электро-
нов (см. табл. 6.1 и 6.2, рис. 6.22, 6.24 б, оптические данные 
в п. 6.3.1) оказывается порядка нескольких ларморовских радиу-
сов пучка, что также согласуется с теорией [см. формулу (5.25)]. 

Итак, основные характеристики системы «инжектируемый пу-
чок— ионосферная плазма» вблизи инжектора удается объяснить 
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в рамках модели пучково-плазменного разряда в околоракетной 
области. Ключевым для модели является то, что соударения теп-
ловых электронов с нейтральной компонентой ионосферы контро-
лируют бесстолкновительное взаимодействие электронов пучка 
с ионизованной компонентой, определяя, в частности, границу по-
давления сильной турбулентности (см. рис. 5.3). 

С другой стороны, если длина релаксации пучка, вторгающе-
гося в ионосферу, велика по сравнению со шкалой высот ней-
тральной атмосферы, то можно ожидать, что режимы релаксации 
и соответственно параметры возмущения ионосферы пучком на 
разных высотах будут различными. Именно эти соображения при-
вели к предсказанию образования «ПТ-слоя» в £-области ионо-
сферы при вторжении энергичных электронов [52, 82, 108]. 
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Глава 7 
«ПЛАЗМЕННО-ТУРБУЛЕНТНЫЙ» СЛОИ 
В ИОНОСФЕРЕ, ИНИЦИИРУЕМЫЙ ВТОРЖЕНИЕМ 
ПУЧКОВ ЭНЕРГИЧНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ 

7.1. АНОМАЛЬНЫЙ СЛОИ В ОБЛАСТИ E 

Как отмечалось, в области полярных сияний следует более 
корректно, чем в классической схеме, учитывать влияние потоков. 

энергичных электронов. Выше показано, что, несмотря на малую 
степень ионизации, генерация плазменных колебаний может зна-
чительно изменить темп диссипации энергии электронных потоков 
в £-области, по сравнению со столкновительными моделями [225, 
230, 368]. Параметры плазмы в полярном сиянии определяются 
теряемой энергичными электронами энергией, так что по высот-
ным профилям свечения можно судить о механизме диссипации. 
Прежде всего, это относится к лучам полярных сияний, профили 
интенсивности которых прямо показывают долю энергии, «высве-
чиваемую» вторгающимися электронами в элементе объема на 
разных высотах. При этом наблюдения искусственных полярных 
сияний (см. пп. 6.2, 6.3) имеют особую ценность, так как контро-
лируются параметры пучка и силовой трубки, где происходит 
вторжение. 

Микрофотометрической обработкой снимков лучей искусствен-
ных полярных сияний (эксперимент «Зарница-2») получены вы-
сотные профили свечения /опт(h) [82, 340], пример которых пока-
зан на рис. 7.1. Д л я сравнения дан расчетный (столкновительный) 

h км 
т г 

Рис. 7.1. Профиль свечения луча искусствен-
ного полярного сияния (1) и расчетный 

столкновительный профиль (2). 
700 

О 0? Oft OjS 0,81 отн.ед 
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профиль свечения. Видно, что распределение светимости 
вдоль луча существенно отличается от столкновительного на вы-
сотах h > 120 км, тогда как на меньших высотах отличие весьма 
незначительно. Анализ снимков лучей И П С с двугорбым профи-
лем яркости показывает, что параметры нижнего максимума со-
гласуются со столкновительным. Верхний максимум обычно рас-
полагается на высоте Z i w ^ 125 км и имеет протяженность по 
высоте Ah ~ 4 — 6 км (аналогично рис. 3.8 и 3.9). 

Представляется очевидным (см. п. 3.3), что в рамках одноча-
стичного взаимодействия невозможно объяснить параметры верх-
него максимума. Таким образом, можно заключить, что сущест-

I дБ / дБ 

116 122 

115 120 

IOOO 

б) т 122 

115 120 

-L 
IOOO RKM 

Рис. 7.2. Двухслойная струк-
тура радиоавроры (наблюдения 

12.02.79 г.). 
а — 2 ч 20 мин 30 с, б — 2 ч 20 мин 
49 с (местное время) , цифры — вы-

сота, км. 

вует механизм диссипации пучка, который наиболее эффективен 
в слое вблизи hm толщиной несколько километров и «выключа-
ется» на малых (здесь /г < 120 км) высотах. Аналогичные проб-
лемы возникают при интерпретации узких Es слоев с резким верх-
ним краем на высотах h> 110 км. Как было показано, профиль 2 
на рис. 3.10 тоньше на 10 км минимально возможного слоя, по-
лученного в предположении о столкновительной деградации авро-
ральных электронов (отметим качественное сходство резкого 
верхнего края в профиле 2 и профилях на рис. 3.9 и 7.1). 

В наблюдениях на двухвысотном радаре (/о = 90 МГц) во вре-
мя исключительно сильной радиоавроры была обнаружена [195, 
392] двухслойная высотная структура области отражения, связан-
ная с вторжением интенсивных электронных потоков. Один из при-
меров такой структуры приведен на рис. 7.2. Разность высот слоев 
составляет от 5 до 10 км, толщина верхнего слоя — около 2 км. 
Д л я объяснения такой структуры в рамках традиционных меха-
низмов образования радиоавроры [276] необходимо предполагать 
наличие резких высотных градиентов электрического поля и/или 
ионизации. Таким образом, проблема двухслойной радиоавроры 
смыкается с изложенными выше. Здесь следует отметить резуль-
таты наблюдений радиоавроры в области высот / г ~ 1 3 0 км, имею-
щей толщину несколько километров [195, 392] (см. также 
рис. 1.116), что не может быть объяснено в рамках теории [276]. 

Приведенные примеры, хотя и получены в различных условиях, 
однако, на наш взгляд, убедительно показывают необходимость 
привлечения дополнительных механизмов взаимодействия элек-
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тронных потоков с ионосферной плазмой. Последние должны быть 
особенно эффективны в области высот 120 ^ h ^ 130 км. 

Заметим, что пучковое распределение типа рис. 1.7 указывает 
на наличие области ускорения с перепадом потенциала А щ ~ & ь / е 

вдоль силовых линий геомагнитного поля [275]. В настоящее 
время вопрос о продольном размере области ускорения остается 
открытым. Лабораторные эксперименты ([140, 236] и ссылки), 
численное моделирование [27] и аналитические расчеты [49, 61] 
показывают, что при образовании локализованного скачка потен-
циала Дфъ (двойной слой) формируется электронный пучок с энер-
гией б & ~ е А ф ь , переносящий основную часть продольного элек-
трического тока. Представляется очевидным, что при достаточно 
протяженной области перепада потенциала тепловой разброс 
ускоренных электронов будет сравним с еъ (убегающие элект-
роны). Этот вопрос, однако, выходит за рамки книги. 

Ниже мы полагаем, что наблюдаемые почти моноэнергичные 
(Де<Сеь) узконаправленные (0<11ОО) потоки энергичных элек-
тронов формируются при образовании в магнитной силовой 
трубке двойного (электрического) слоя. Отметим, что параметры 
плазмы и продольного тока, наблюдаемые в эксперименте (см., 
например, [50, 252]), удовлетворяют требованиям [27, 49, 61], не-
обходимым для образования двойного слоя. 

7.2. ТЕОРИЯ «ПЛАЗМЕННО-ТУРБУЛЕНТНОГО» СЛОЯ 

Итак, пусть в ионосферу вторгается электронный пучок. По-
кажем, что при транспортировке пучка от области его формиро-
вания ( / го~10 3 . . . IO4 км) до нижней ионосферы сохраняется его 
пучковая структура. Искажение функции распределения из-за со-
ударений с нейтральными частицами на высотах h<С150 км (выше 
влияние соударений незначительно) рассчитано методом Монте-
Карло. Предполагается, что на высоте ho = 150 км электроны 

имеют энергию &ь = IOeb кэВ и разброс по питч-углам Д0о = 2°. 
Как следует из расчетов, анизотропные (90 < 30°) потоки сохра-
няют свою пучковую структуру при рассеянии на нейтралах вплоть 
до высот £-слоя (рис. 7.3) [108]. 

Концентрацию электронов в узконаправленном почти моно-
энергичном (Де<Сеь = Ап^|/2) пучке удобно выражать через плот-
ность потока энергии Ф э или плотность потока ф = ф э /е ь > 
а именно: 

пь = Ф/щ = Фэ/щвь о* ( ^ ) Sb42 с* ( - ¾ - ) гьЧ\ (7.1) 

где Ф0 = 6 . IO9 CM-2C"1; Фэ0 = ЮО Эрг/см2 с. 
Заметим, что плотность продольного тока, переносимого пуч-

ком, равна j ^ ^ e r i b U b ^ 1 0 ~ 5 (Ф/Ф0) А/м2. При е ь = 0 , 5 . . . 1 и 
Фа = 3 0 . . . 300 Эрг /см 2 - с имеем характерные для нашей задачи 
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значения: я ь ^ О Д . . 10 и / ^ = 3 - 1 0 " 6 . . . IO"4 А/м2. При этом от-
ношение Vb/cop ~ 3 ( 1 0 - 5 . . . 10~3). Условие развития пучковой не-
устойчивости на высотах Z i ^ 150 км, где преобладают столкнове-
ния с нейтралами, выполняется, если 

N < N T ~ 3 • 1 0 - ( ^ ) ( - ¾ - ) ^ ) ' ' 2 . (7.2) 

Таким образом, ПрИ 1 е ~ 0,1 эВ необходимым для возбуждения 
пучковой неустойчивости на высотах 120 км (NT<L3- IO11 см"3) 

f(s) 

Рис. 7.3. Функция распределения на высоте /г= 115 км 
пучка, инжектируемого на высоте /г0=150 км с питч-

углом Qo и энергией B0=IO кэВ. 
1) е0< 10°, 2) 00-29. . . 31°, 3) во—59. . . 61°. 

является неравенство 10_4^>|ы. Легко показать, что усло-
вие развития модуляционной неустойчивости здесь также выпол-
няется. Длина релаксации пучка при этом / ~ /м<1~10 3 . . . IO4 км 
(при Au/Ub~0,2. - • 0,3) [283], что согласуется с наблюдениями 
пучковых структур на малых высотах (см. гл. 1). 

В условиях эксперимента «Зарница-2» длина релаксации в ре-
жиме сильной турбулентности составляет несколько десятков км 
и также много больше шкалы высот (при / г < Л 3 0 — 1 4 0 км) . Ра -
диус пучка на высоте ~ 1 3 0 км (при инжекции на высотах H R ~ 
—150 км) оказывается порядка р ( ~ 1 0 0 м [107], так что 
лг(

ь
оо) = ZbZJtp2

oo^Ub — 1 см~3. Таким образом, параметры искусст-
венно инжектируемого пучка (на высотах ~ 1 3 0 км) и наблюдае-
мых в естественных условиях довольно близки, что позволяет 
сравнивать данные наблюдений И П С и ПС. 

Бесстолкновительный режим сильной турбулентности заканчи-
вается, если частота столкновений превышает величину v* = 

= VMZYb^pAx (4.118) или 

N 3 • 1010 (0,1 /Те) (иь/Аи) rib12 

{ТЕ ~ T I ) (7.3) 
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(нетрудно убедиться, что N*<NT при уь/0)р > Ю~5). При 
иь/&и~3 — 5 и п ь ~ 0 , 3 — 3 значение - IO10 . . . 3 -Ю 1 1 , что 
соответствует высотам 140 . . . 120 км. В этой области высот 
уровень плазменной турбулентности значительно больше, чем 
в верхней ( N C N i t ) области (см. (4.120)). Размер области (слоя) 
повышенной турбулентности (ПТ-слой) определяется длиной ре-
лаксации и/или условием подавления неустойчивости соударени-
ями и составляет несколько километров. Ниже слоя неустойчи-
вость не развивается и взаимодействие чисто столкновительное. 

Найдем температуру электронов в слое и вне его. Д л я этого 
воспользуемся уравнением баланса (2.46), из которого следует, 
что нагрев электронов плазменными колебаниями происходит до 

«температуры» Te = г (Qe = v W L ) : 
Vh Г1; N < N 

6 <S> ^ = W d n % * {(v/v*)2; N > N*. ™ 
Отсюда (и рис. 2.4) нетрудно получить, что для потоков Ф ^ Ф0 
(или у ь / ^ р > ( 2 — 3 ) - 1 0 " 4 ) , когда 130 км, температура — 
в ПТ-слое достигает значений около 0,5 эВ. Выше слоя (N < TV*), 
температура, определяемая из (7.4), не превышает 0,2 эВ. 

Следует отметить, что основная энергия тепловых электронов 
в ПТ-слое идет на возбуждение колебательных уровней N2. Учет 
этого будет проведен ниже. Здесь же мы рассмотрим эффекты, 
связанные с ускорением плазменных электронов турбулентно-
стью. 

Как отмечалось в гл. 3, распределение надтепловых электро-
нов в ПС отличается от деградационного спектра. Действительно, 
наблюдаемые (см. п. 1.4) спектры электронов в диапазоне энер-
гий 5 . . . 7 э В О < ^ 5 0 0 эВ обладают следующими свойствами: 
1) изотропия по питч-углам; 2) функция распределения убывает 
как /<9 К С)~е-«е, где а 8 £ ^ 4 . . . 5 при 5. . . 7 эВ ^ 8 < 8* и а е ~ 1 , 8 . . . 
2 при е* 500 эВ; 3) 8* лежит в диапазоне 1 5 . . . 60 эВ; 
4) концентрация надтепловых электронов в области энергий ej>8* 
достигает т ^ 10 см~ 3 ~Ю~ 4 п 0 , где no = I O 5 см~3 —типич-
ная концентрация ионосферных электронов. 

Подчеркнем, что 8* J>1007V Также отметим, что плотность по-
тока вторгающихся электронов не превышает ( 1 . . . 3)Фо, т. е. их 
концентрация 1 см - 3 . 

Деградационный спектр (см. рис. 3.8) [124, 193] можно аппрок-
симировать следующим образом: 

4 + 2Р С(ес/е)3'5 + Р при е с < е < е * , 
4nvC Uec/ec) W e ) при е > ес. 

Здесь % = m v \ / 2 ^ 6 эВ; 8* ~ 20 — 4 0 эВ; [30 v W ( 2 , 5 + 
+ Р)] /гь^30пь; в области 8 < ес вид функции распределения 
сильно зависит от нейтрального состава. 
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Таким образом, в области малых (е <С 8*) энергий спектр над-
тепловых электронов близок к деградационному, а при 8 > 8* 
он существенно более пологий. 

С другой стороны, свойства спектра хвостовых электронов, 
определяемого в теории сильной ленгмюровской турбулентности 
(см. 4.3.4), таковы: 1) f * ~ 8 - a / , где а / = 1 ,75. . . 2 в зависимости 
от размерности задачи и модели коллапса; 2) минимальная энер-
гия электронов хвоста Z1

m i n^i ЮГе, а их концентрация Yi t^ 
>10- 3 / г 0 . 

Следовательно, хотя при 8 > 8*, однако S z
m i n ^ e * и 

nt > AlnJax. 
Это различие вызвано тем, что в гл. 4 рассматривается уско-

рение хвоста тепловых электронов. В действительности, спектр 
надтепловых электронов в ПС (или, в более общем случае, 
в плазме пучково-плазменного разряда) образуется в результате 
ускорения ленгмюровской турбулентностью электронов деграда-
ционного спектра, которых значительно больше (при г^>Те), чем 
в максвелловской плазме. Таким образом, затухание Л а н д а у 
в слабоионизованной плазме, создаваемой пучком, является бо-
лее эффективным и сказывается в процессе коллапса плазменных 
каверн на более ранней стадии схлопывания, чем в полностью 
ионизованной плазме. 

Размер каверны Д ~ 1 / & однозначно связан со скоростью уско-
ряемых электронов: v~(op/k. Минимальный размер каверны 
определяется условием 

Y/ (km = 1/Amin) = YMd (| ^ w |*> (7.6) 
где уi(k) = (к2/по) (и4 Ik3)fcr(^vlk) — декремент затухания Ландау 
(в изотропной турбулентности) на деградационных электронах; 
YMd( |£ | 2 ) ^0,3aP ( i i \E\z/KnoT eyi> — инкремент автомодельного 
схлопывания каверны; Eh — амплитуда поля плазменных колеба-
ний в каверне масштабом Д ~ l/k. 

Полагая e m i n ^ 8*, из (7.5) и (7.6) получаем [156] 

8min ^ ес [3 . IO3 (пст/п0) (8пп0Те/\ Ekm
 + (7.7) 

Отсюда следует, что при пь/по>10~5 (и | E k m \2/8кпоТе < 1) ниж-

няя граница хвоста 8 m in^8 c ^>8^ m i n . 
При V < v* справедлива следующая оценка \Ekm \2/8кпоТе~ 

~ Юуь/сор и при P = 1 
8min - ес [ - g s - (3^/cop)~ 1 / 2 J / 5 ^ 3ec8min - 20 эВ 

(для nb/n0~ 10~5 и hii/iib ~ 0,3). Число частиц в ускоренном хвосте 
оказывается порядка 

OO 

n't ~ \ ft (8) л / ё dz ~ 0,3яст ^ 10~4п0. 
8 m i n 
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Следует отметить, что в данном случае n't превышает в ~ 3 раза 
концентрацию электронов в деградационном спектре с е > е*. 
При v > v* (в ПТ-слое) плотность энергии турбулентности, со-
гласно (4.120), увеличивается. Как нетрудно убедиться, условие 
(7.6) в ПТ-слое может быть выполнено при e m i n ^ l , 5 e c . Таким 
образом, число хвостовых электронов в ПТ-слое увеличивается 
в 10—20 раз по сравнению с таковым вне слоя. Вклад в иониза-
цию вторичных электронов (1 ^ е эВ 100) составляет около 
40 % и если их концентрация увеличится на порядок, то соответст-
венно возрастет скорость ионизации. 

h ки 
/30 г-

120 

Рис 7 4. Профили электронной 
концентрации при столкновитель-
ной ионизации (I) i ионизации 
электронами «хвоста> (2) и сум-

марный профиль (3). 

110 

100 

10° W8
 Tie air 

Рассмотрим, к каким изменениям профиля электронной кон-
центрации приведет этот эффект. Д л я этого зададим ряд началь-
ных параметров: п ^ = IO5 см~3 — начальная фоновая концентра-

/ ч 
ция электронов ионосферной плазмы, еь = 1, Ф = Ф0 пъ = \ см~3. 
Ограничимся временами менее 1 с, пренебрегая рекомбинацией. 
Тогда профиль электронной концентрации можно получить с по-
мощью следующего выражения: 

М А ) = [<7ст(А) + <7* m t + nfK 

Здесь ^CT ( f t )—высотный профиль скорости столкновительной 
ионизации (см. рис. 3.7); q t — скорость ионизации электронами 
хвоста (4.128) в слое (Д/гя^5 км) , верхняя граница которого для 
данных параметров лежит на высоте ft*^il30 км. 

На рис. 7.4 приведены профили электронной концентрации че-
рез 1 с после начала высыпания. Видно, что рассчитанный про-
филь согласуется качественно с экспериментальным профилем 2 
на рис. 3.12 и воспроизводит его основные особенности: неболь-
шой провал концентрации в интервале высот I l O C f t км < 120, 
который определяется наличием двух максимумов в скорости 
Ионообразования (коллективного и столкновительною), разнесен-
ных по высоте приблизительно на 10 км; резкое обрезание слоя пе 
на верхней границе. 

Профили свечения полярных сияний объясняются аналогич-
ным образом. 
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Обратимся к двухслойной структуре в радиоавроре (см. 
рис. 7.2). Верхний из слоев рассеяния естественно связывать [157] 
с ПТ-слоем. Действительно, в слое и выше его генерируются флук-
туации плотности, уровень и масштабы которых определяются 
сильной турбулентностью. Однако выше слоя, хотя характерный 
масштаб флуктуаций 1 м, уровень 

их У < | 6пк /по \ 2 У~№ь/пТ е ~Зуь / (йр < 10~2 недостаточен для созда-
ния радиоавроры. В ПТ-слое в области v ~ v H H уровень флуктуа-
ций с масштабом 1 / х т ~ го(сор/уь) ,/2<1с/о)о достигает значений 
( 8 t i / n ) x m ~3(уьЛор)3 /2 • |ы~,/2<10,1, достаточных для создания рас-
сеянного сигнала, регистрируемого на 90 МГц радаре . 

Второй (нижний) слой рассеяния, очевидно, связан с традици-
онными механизмами генерации радиоавроры [276], так как усло-
вие у ь / о ) р ^ З * Ю - 4 требует довольно большой плотности продоль-
ного тока > Ю - 5 А/м2, замыкание которого в ионосфере со-
здает ток, превышающий пороговый для неустойчивости Фарли— 
Бунемана . 

Рассмотрим далее следствия возбуждения колебательных и 
электронных уровней молекул N2 в ПТ-слое. 

7.3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ NO В ПТ-СЛОЕ 

7.3.1. Энерговклад 

Как отмечалось в п. 1.3, никакие изменения классической фо-
тохимической схемы не могут привести к концентрации окиси 
азота, превышающей [ N 0 ] c ~ 0 , l , [О2]^.IO9 см - 3 . Это связано 
с тем, что окисляемые возбужденные атомы азота N( 2 D) и N( 4 S) 
здесь появляются в основном из-за рекомбинации ионов N O + и N+ 
и, следовательно, темп образования NO ограничен темпом иони-
зации. 

С другой стороны, в работе [181] показано, что важную роль 
в окислении колебательно-возбужденного (Ту ^ 0,3 эВ) азота 
играет реакция 

Nf (V > 12) + О NO + N (7.8) 

с константой [85] K^ ^ Ю - 1 1 см3 • с - 1 . 

Возможна т а к ж е реакция 
N2 (A3S„) + О NO + N (2D) (7.9) 

( /Cs—2- Ю - 1 1 см3 с - 1 ) , которая рассматривается в работе [354] как 
дополнительный источник образования атомов N( 2 D) 1 . Таким об-

1 На наличие электронно-возбужденных молекул азота указывает, в част-
ности, интенсивное свечение первой положительной системы N2 в дуге ПС [266]. 
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разом, возбужденные атомы и окись азота могут появляться од-
новременно. 
- В работах [48, 68] показано, что реакция (7.8) приводит к зна-
чительному увеличению NO в возмущенной ионосфере. Колеба-
тельное возбуждение N2 вызвано в основном электронными уда-
рами и в стационарном состоянии колебательная температура 
Ty^J lT e . Таким образом, необходимы механизмы, обеспечиваю-
щие энерговклад Q * ~ 3 - IO7 см - 3 - с - 1 для нагревания электронного 
газа на высотах 120 км до T e ^ 0 , 3 эВ. В работе [68] рассматрива-
лось нагревание постоянным продольным электрическим полем, 
а в [48] — возбуждаемой пучком турбулентностью. При этом для 
получения Q ~ Q * в расчетах [68] необходимы значения продоль-
ных токов j ~ 1 0 ~ 2 А/м2 (при [N2] = 3 . IO11 см - 3 [405]), что на два 
порядка превышает когда-либо наблюдавшиеся. Кроме того, 
в работе [68] не обосновано выделение малого по высоте слоя. 

С другой стороны, соответствующий Q* поток электронов 
с энергией еь = 10 кэВ составляет Ф*~10Фо, что должно опусто-
шить силовую трубку за время менее 10 с и создать сияние 
IV класса. Это противоречит результатам эксперимента [405], 
в котором запуск ракеты был произведен в стабильную дугу 
II класса. 

Возможный выход из противоречия состоит в следующем [155]. 
Плазма в ПТ-слое является неизотермичной ( T e ^ 0 , 3 эВ;э>7\-), 
причем нагревание электронов при энерговкладе Q ^ l O 7 эВ с м - 3 Х 
X c - 1 турбулентностью происходит достаточно быстро (тн < 
С Ю - 2 с). Вторжение энергичных электронов, как правило, про-
исходит на фоне интенсивных продольных токов [ / ( ь ) ~ ( 0 , 2 — 
— 0 , 5 ) / J ; токовая скорость достаточно велика: 

При этом, как нетрудно убедиться, в области высот h 120 км 
возможно развитие ионно-звуковой неустойчивости и возникнове-
ние аномального сопротивления (см. [44, 58, 121, 180]). Сущест-
венно, что время развития неустойчивости1 ~10/Qp(UdIv e) ~ 
~ 1 0 ~ 3 с . < т я . 

Эффективная частота рассеяния v ^ с*. (opWs/nTe (4.132). Зна-
чение параметра = превышает a( s

min )~IO"2 , достигая 
в некоторых случаях значения 0,1 [58, 121, 122, 180]. При этом 
продольное электрическое поле в слое возрастает в / v ^ l O 2 по 
сравнению с первоначальным (Z l l=Const) и достигает значений 
£ц > 10 мВ/м. 

Таким образом, кратковременное высыпание интенсивного 
пучка электронов может инициировать развитие в ПТ-слое ионно-

1 Подчеркнем, что для по>>105 см-3 и / ц ^ 2- IO-4 А/м2 температура элек-
тронов при нагреве в продольном электрическом поле (Е ц = / ц /а ц = 4Jiv/ц/ 
/'(H2

p) не превышает 0,1 эВ [47, 155, 193]. 
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звуковой турбулентности, поддерживающей температуру электро-
нов на уровне ^ 0 , 3 эВ в течение времени существования про-
дольных токов. Д ж о у л е в нагрев в этом слое обеспечивает вели-
чину энерговклада [155] 

Q . , Ш ' Ч - 3 - . 0 - , ( 7 . , 0 , 

т. е. порядка Q* при разумных значениях / ^ 2 - 1 0 " 4 А/м2. 

7.3.2. Эффект колебательно-
и электронно-возбужденных молекул азота 

Оценим возможный в к л а д в образование окиси азота реакций 
(7.8) и (7.9) в совокупности с реакциями из табл . 1.3. Д л я этого 
запишем уравнения баланса числа частиц в стационарном состоя-
нии 

<7I + - kx [N] [ O 2 ] - k2 [N] [ N O ] = 0, 

q\ + <72 - къ [ N ' ] [ O 2 ] - k, [ N I [ N O ] = 0, 

<72 + <72 - k2 [N] [ N O ] - k, [ N ] [ N O ] + h [N] [ O 2 ] + k3 [ N ' ] [ Q 2 ] = 0, 
( 7 . 1 1 ) 

где [N] и [N ' ] — концентрации атомов N ( 4 S ) и N ( 2 D ) ; q\ и q\— 
скорости образования N и N r в классической схеме. q2 и q'2— 
скорости реакций (7.8) и (7.9) . 

Отсюда следует 

[ N O ] , - + * P J 0 J E I ( 7 . 1 2 ) 
Яг +Ii 

где 
r N 0 l - * 1 + M [ N ' ] / [ N ] ) ю 1 _ ( 7 т IiNUJc — fc2 + M [ N ' ] / [ N ] ) 

стационарная концентрация окиси азота , получаемая в классиче-
ской схеме. При q2=q^ = 0 = [N ' ] / [N] , что характерно д л я средне-
широтной ионосферы, выражение (7.12) переходит в хорошо из-
вестное соотношение 

[ N O ] , [NO]<0) A - [O 2 ] , ( 7 . 1 4 ) 

что для Г ~ 3 0 0 ° приводит к значению [NO]£ 0 ) ~ IO""3 [O2]. Кон-
станта ki (см. табл . 1.3) возрастает с ростом температуры газа , 
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поэтому в возмущенной ионосфере нагревание нейтралов приво-
дит к увеличению [NO]^. Кроме того, в полярной ионосфере уве-
личивается доля возбужденных атомов N( 2D) в результате высы-
пания энергичных электронов. Из (7.13) следует, что отношение 
[NOWLO2] при ¢2 = ^ 2 = 0 и различных температурах газа не пре-
вышает 0,1 [306,405]. 

Картина коренным образом изменяется, если учесть любую 
из реакций (7.8) или (7.9). Как показано в гл. 2 (см. табл. 2.1 
и рис. 2.8), скорость возбуждения в электрическом поле N2(V) или 
№(Аз2и) (т. е. q2 или q'2) может значительно превышать скорость 
ионизации (т. е. и q[). При этом, как видно из (7.12), отноше-

ЧЯг+Ч'г) 
ние [ N O ] ~ [O2] увеличивается в — раз. Ясно, что, увели-

qi + gA 

чивая скорость возбуждения, можно добиться [ N O ] ~ [O2]. При 
этом большая скорость ионизации не нужна, что снимает одно 
из основных противоречий между классической схемой образова-
ния NO и экспериментом [405] (см. п. 1.3). 

Следует подчеркнуть, что в приведенных оценках (как и в рас-
четах [48, 68, 181]) не учитывается рост температуры газа из-за 
протекания химических реакций и процесса V—T релаксации 
Следствием этого является уменьшение заселенности высоколежа-
щих колебательных уровней N2 и соответственно выхода окислов 
азота. Таким образом, необходимо решение нестационарной задачи 
с учетом изменения температуры газа. Такая задача необходима 
еще и потому, что условия в полярных сияниях, вообще говоря, 
далеки от стационарных. 

7.3.3. Основные уравнения 

Д л я моделирования процесса окисления колебательно- и элек-
тронно-возбужденных молекул азота используется численная 
схема [5, 23], позволяющая рассчитать 50 колебательных уров-
ней N2 в приближении ангармонического осциллятора, в которую 
включены процессы V—T гашения и окисления N2 на атомах О 
[см. формулы (7.8) и (7.9)], а также химические реакции для О, 
O2, O2 ( V = I ) , NO, NO ( V = I ) и N (см. табл. 7.1 и 1.3). В уравне-
ние, определяющее температуру газа [5, 23], добавлены члены, 
учитывающие нагревание при протекании химических реакций и 
охлаждения из-за ИК-излучения на длине волны ^ = 5,3 мкм (1.9). 
В результате в рамках однородной задачи (что оправдано при 

1 Процесс столкновений молекул, при котором происходит одновременное 
изменение колебательных квантов каждой молекулы, называется колебательно-
Колебательным или V — V обменом. Если колебательный квант изменяется 
только у одной молекулы, то это процесс колебательно-поступательный или 
V — T релаксации. 
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Таблица 7.1 

№ 
п/п Химическая реакция Константа Источник 

1 N2 (А 3 2 и ) + 0 — NO + N (2D) 1,4 • IO-11 [354] 
2 N2 (А 3 2 и ) + О —* N2 + О (1S) 6 • ю - 1 2 То же 
3 N2 (A3S11) — N2 + hco 0 ,5 С"1 » 

4 N2 (A32„) + NO — N2 + NO (А2П) 1,4 • IO-11 » 

5 N 2 ( A 3 S h ) + O2 — N2 + 2 0 5 • 10-12 » 

4 N2 + O2 1 • ю - 1 2 [43] 
6 N (2D) + 0 — N + О (1D) 6 • ю - 1 3 [143] 
7 N (2D) + O 2 - N 0 + 0 6 • ю - 1 2 То же 
S N ( 2 D ) + N O - N 2 + О 7 • IO-11 » 

9 O2 (V) + О ; = ( V - I ) + О 6,88 • IO-9  

ехр (76,75 Г 1 / 3 ) 
[391] 

размере ПТ-слоя A/zJ>5 км на временах A t ^ l O 3 с) необходимо 
решать следующую систему уравнений: 

- J r N v = Пу +, — Пу + qv — - Ь - ^ r + х2хг1г3ау — Nvfe#*5; 

V = V g 

Пу +, = Z [ (QvЛ! V1Nv, N v +, - Q ^ V + I v N v + iNy) + 
V'=0 

+ Qv +,, yNy+ jNy — Qv, V+ iNyNv] + (Pv+1. vN v + 1 — Pv, v + tNy) x5; 

cV - ¾ - = - 2 (Пу + , - Пу) Ev + <7r + Qxhm - 0 , 2 3 3 А л ; 

V = O, 1, . . ., V^; E N y = I ; ClxiIdt = Qi-Lj; / = 2 , . . . , 6 . 

(7.15) 

Здесь N v — число молекул N2 на V-м колебательном уровне (нор-
мировка на [ N 2 ] ) , <7V —скорость возбуждения на V-й уровень; 
Т — температура газа; Qv '+*v , Qv + i, v —соответственно ча-
стоты V—V и V—T процессов между молекулами азота; P v + i , v — 
частота V—T гашения при соударении молекул азота с атомами 
кислорода; Vg = 50 — последний колебательный уровень, учитывае-
мый при моделировании; с\ — теплоемкость газа; qT — скорость 
прямого нагрева газа; QXHM — нагрев газа в результате протека-
ния химических реакций: 

N + NO N2 + О + 3,3 эВ; N + O2 NO + О + 1,48 эВ; 
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—константа реакции (3) в табл. 1.3; a v — вероятность об-
разования молекул N2 на колебательном уровне V; XJ — относи-
тельная концентрация нейтральных частиц (/ = 2; 3; 4; 5; 6 для 
[NO], [N], [NO ( V = I ) ] , [О], [O2] соответственно); A 4 = 11,8 с""1 

вероятность ИК-излучения NO в (1.9); Q/ и Lj — скорости образо-
вания и гибели частиц /-го сорта. 

Константы V—V и V—T обмена молекул азота приведены 
в работе [5]. Хотя и молекула азота является одной из наиболее 
изученных, тем не менее, по этим константам существует значи-
тельная неопределенность. В работе [5] методом «настройки» по-
лучены константы V—V обмена на порядок меньше, а V—T гаше-
ния на два порядка больше, чем в [240, 323]. Поэтому в расчетах 
эти величины варьируются в указанном диапазоне (Ю - 2 0 — 
IO"1 8 CM 3 -C" 1 ) . 

7.3.4. Окисление колебательно-возбужденного азота 
(аналитические методы) 

Скорости процессов в (7.15) определяются из баланса энер-
гии типа рис. 2.8, который рассчитывается из системы (2.45) для 
конкретной смеси при заданной накачке Е/N. Если определен 
энергобаланс, основную трудность при решении системы (7.15) 
представляет расчет колебательной релаксации. Этот вопрос от-
носительно слабо освещен в геофизической литературе, поэтому 
для лучшего понимания физической основы рассмотрим его вна-
чале на качественном уровне. 

Кинетическое уравнение, описывающее колебательную релаксацию молекул, 
имеет вид (см., например, [72, 142]) 

d N v г • • л 
S T = A , [ p V Z v N v - N r - P ^ V N v N 7 ] . (7.16) 

Здесь NV — заселенность V-колебательного уровня; P у ' V— константа скоро-
сти столкновения двух молекул в состоянии V7 и /', при котором происходит 
переход V' ->• V и / ' ->- /. 

В соответствии с принципом детального равновесия 

P O / ; , = P Я V exp ( - V + (7.17) 

где еу — энергия V-колебательного уровня (для гармонического осциллятора 
e v = V e i ) ; T — температура газа1 . 

Величина 
t V = Zyr + 8 j, — e v — Sy характеризует резонансный харак-

тер перехода и называется дефектом резонанса. Для V—T процессов дефект 
резонанса порядка энергии колебательного кванта, поэтому V—T релаксация 
обычно происходит значительно медленнее V—V обмена. Вместе с тем, ско-
рости V—T процессов быстро увеличиваются с увеличением номера уровня и 
температуры газа. 

1 Равновесие по вращательным и поступательным степеням свободы уста-
навливается значительно быстрее, чем по колебательным. Поэтому при анализе 
колебательной релаксации распределение по вращательным^ и поступательным 
степеням свободы считается больцмановским (с температурой Г). 
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В стационарном состоянии решением (7.16) является больцмановское рас-
пределение 

jv<TH , = JV„e
 £ у / г . (7.18) 

В приближении гармонического осциллятора оценим время колебательной 
релаксации для смеси молекулярного и атомарного газов. При этом сущест-
венное упрощение вносит предположение об одноквантовом (AV= ±1) харак-
тере переходов. Константы P ^ у, практически не зависят от /, так что неза-
висимо от распределения можно записать 

^V+ 1. v = E ^ I . V. (7-!9) 
/ 

где Nm = Tj N v 
V v * 

Пусть молекулы являются малой добавкой (JVa > JVm). Тогда заселенность 
уровня V определяется V—T релаксацией молекул на атомах и (7.16) прини-
мает вид 

1 d ^ v = ^v + l . v ( ^ v + , - e - e ' / r i V v ) -Nq dt 

~ P y - i , V (^v — |)- (7.20) 
Умножим (7.20) на еу/р, где р — плотность газа, и просуммировав по всем 

уровням, получим 
^ev — ev 

dt 

где Ey — Y4 V N v —колебательная энергия в единице объема газа; 
P o 

еРавн = е 2 ( ^ у = < р а в н ) ) -
Характерное время релаксации (формула Ландау—Теллера) 

< л - г > = 1 /л/ P (1 1 V !/JVaPli0 ( 1 - е - £ ' / г ) . (7.21) 
Константы V—V обмена обычно значительно больше, чем для V—T 

взаимодействия, поэтому в молекулярном газе можно рассматривать колеба-
тельную релаксацию в два этапа. Вначале V—V обмен устанавливает больц-
мановское распределение с некоторой температурой Гу(0) . Вследствие V—T 
взаимодействия система приближается к равновесию (7.18), проходя проме-
жуточные состояния с температурой Ty(t). В результате время установления рав-
новесия определяется (7.21) с заменой N a - ^ N m и Pi t о Q i . о-

Такой подход оправдан в рамках приближения гармонического осцилля-
тора, когда быстрый V—V обмен перераспределяет энергию между уровнями, 
сохраняя больцмановское распределение. При описании процессов с участием 
высоколежащих уровней [типа (7.8)] существенны эффекты ангармоничности. 
В настоящее время модель ангармонического осциллятора [69, 94, 240, 273, 323, 
397, 5] широко используется в задачах колебательной кинетики. При учете 
ангармоничности ev и константы V—V и V—T процессов — нелинейные функции 
квантового числа V. 

На рис. 7.5 приведены константы P y + i, v и ^v -H, V» д л я молекулы N2 
[397]. Видно, что при низких температурах газа существует область квантовых 
чисел, в которой V—T взаимодействие несущественно. В этой области стационар-
ное решение (7.16) имеет вид (Триноровское распределение) [397] 

JVv = J V o e - v V e w r , (7.22) 
значительно отличающийся от больцмановского. 
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Введем колебательную температуру V-уровня как 
Tv = ev/\n(N0/Nv). 

Из (7.22) и (7.23) нетрудно получить 

ЛЛ . = N0 ехр Ve1 - V e 
T1 T 4 

(7.23) 

(7.24) 

где T1 = Tv = 1. Видно, что пир T-^Tx распределение (7.24) переходит в больц-
мановское (7.18), что соответствует равновесию между колебательными и по-
ступательными степенями свободы. 

40 V 
Рис. 7.5. Константы V - T (/) и V - V 

(//) процессов в молекулах N2. 
Кривая 1,1' 2,2' 3,3' 4,4' 5,5' 6,6' 
T К 334 500 750 1000 1500 3340 

JOV 

Рис. 7.6. Распределение по колеба-
тельным уровням молекул N2  

(T"i = 3000 °К). 
Кривая 1 2 3 4 5 
T К 334 500 750 1000 1500 

На рис. 7.6 показано распределение N v для молекул азота при 7^=3000 К 
и различных температурах газа [397]. Видно, что с ростом температуры умень-
шается заселенность высоколежащих уровней, а для уровней V ^ 5 она соот-
ветствует больцмановской с Т=Т\. Это обусловлено тем, что энергия колеба-
тельного кванта уменьшается ( e v < V e i ) начиная с V > 5 . Из рис. 7.6 видно 
также, что начиная с некоторого уровня V* появляется инверсия в населен-
ности. Это связано с соотношением (7.17) между прямым и обратным процес-
сами V—V обмена. Действительно, дефект резонанса для ангармонического 
осциллятора A e v v , = (e v — e v _ j) — (e v , + ! — e v , ) при V > V ' положителен 
Таким образом, скорость прямого процесса превышает скорость обратного 
в ехр(—Aev v , /7) раз. С увеличением V величина дефекта резонанса растет, что 
приводит к преимущественному заселению высоколежащих уровней, т. е. к ин-
версии. 

1 Отметим, что выделяемая энергия идет в поступательные и вращатель-
ные степени свободы, т. е. на нагрев газа (см. ниже). 
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Распределение (7.24) справедливо, когда можно пренебречь V—T процес-
сами. Как видно из рис. 7.5, для любых соотношений между T и Т\ существует 
значение V, начиная с которого преобладают V—T процессы. Для этих уров-
ней распределение будет больцмановским с температурой Т. Таким образом,, 
на нижних уровнях реализуется триноровское распределение, на верхних — 
больцмановское. 

До сих пор отклонение от равновесия рассматривалось без обсуждения его 
причины. В реальных условиях накачка колебательных уровней происходит 

в результате соударений электронов с молеку-
лами. Время колебательной релаксации TV хо-
рошо измеряется в эксперименте. Как следует 
из данных экспериментов (напр., [25]), характер-
ные времена релаксации в случаях, когда эффек-
тивно возбуждаются верхние колебательные 
уровни, на два порядка меньше чем (7.21), что 
связано с эффектами ангармоничности. 

Развитая в [69, 94] стационарная теория 
колебательной релаксации для ангармонических 
осцилляторов дает при Tv > T времена релакса-
ции, существенно меньшие T y a - 7 ^ . Как показано-
в [23], выделение тепла в процессе установления 
распределения молекул по колебательным уров-
ням приводит к сильному разогреву газа. 
На рис. 7.7 [23] показана эволюция функции 
распределения в импульсном разряде при дав-
лении азота 100 тор (E/N=7- Ю-16 В-см2, 
тИмп~1 мкс, энерговклад W=0,5 Дж-см~3/атм; 
T0=300 К — начальная температура). Как видно 
из расчетов [23], соответствующих эксперименту 
[25], температура нейтрального газа увеличивается 
на величину порядка нескольких сотен градусов 
за промежутки времени порядка сотен микро-
секунд. Аномально быстрый нагрев обусловлен 
переходом колебательной энергии в поступатель-
ные степени свободы в основном за счет дефекта 
резонанса при V—V обмене. Из рис. 7.7 видно-
также, что на функции распределения устанавли-
вается плато в интервале квантовых чисел-

1 0 < V < 4 0 , где функция ведет себя как Wy ~ - у . 
Инверсия в заселенности уровней в данном слу-
чае не образуется из-за V—T процессов, которые-

при V ^ 40 формируют близкое больцмановское распределение с температу-
рой Т. На уровнях V < V * « 10 функция распределения определяется выраже-
нием (7.24). Процессы V—V обмена приводят к начальному разогреву газа 
перед тем, как начнется ускоренная релаксация колебательной энергии через 
верхние уровни за счет V—T процессов. Процесс нагрева идет с задержкой, 
величина которой зависит от энерговклада, а сама она обусловлена накоплением 
энергии на нижних уровнях для обеспечения формирования плато и заселения 
верхних уровней. Только после того, как газ разогреется на несколько сот 
градусов, включается V—T релаксация (см. рис. 7.5) с верхних колебательных 
уровней. 

Таким образом, одно из основных (принципиальных) отличий приближе-
ния ангармонического осциллятора заключается в том, что при большом за-
пасе энергии на колебательных уровнях ( Г У > Г ) релаксацию функции распре-
деления определяют V—T процессы верхних уровней. В [91] для случая по-
стоянной накачки колебательных уровней предложено автомодельное решение 
кинетического уравнения в чистом азоте, которое определяет характерные вре-
мена релаксации и запас энергии на колебательных уровнях. Рассмотрим, сле-

JO W V 
Рис. 7.7. Функция распреде-
ления молекул по колеба-

тельным уровням: 
1) ^=30 мкс, 2) 117 мкс, 
3) 205 мкс, 4) 319 мкс, 5) 500 мкс. 
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дуя [91, 193], процесс образования плато у функции распределения в усло-
виях ионосферы (ПТ-слоя), когда в газе присутствует значительная доля ато-
мов кислорода, V—T релаксация на которых значительно превышает скорость 
гашения нижних колебательных уровней молекул азота. 

При постоянной накачке распределение двухатомных молекул (азота) по 
колебательным уровням Nу имеет вид [69] 

Cv 

^ v - " V T T П Р И V * < V < V * * > (7.25) 

Е\ I 1 где f b y — ч и с л о Тринора; Gi = 0,29 эВ — энергия первого колеба-

/ ^ v v Y /2 

тельного кванта; Де = 20°К — энергия ангармонизма; Cv = 1 E1 »v • [N ] ) ' 

v v = 1,3. Ю-17 [N2]-P — эффективная частота V - V обмена; IT v v -мощность 
колебательной накачки; V** — квантовое число, при котором сравниваются ско-
рости V - V и V—T процессов 

V * * ~ 6 m [ 2 c V v 5 V - H N 2 ] 1 , . 6,8 

(23 \ 
Y q j J см3/с — константа гашения I колебательного уровня 

N2 на атомарном кислороде [338, 273]. Полагая V* (Ту) <Vo ^ 12 [энергия 
кванта Vo — порядка энергии активации реакции (7.8)], получим, что выход на 
стационар (7.25) в области V ^ V o происходит по закону [91]: 

где U определяется как [79] 

в, [N2] to'. W y y К т г Н " ' - ( 7- 2 7 ) 

Согласно [79], в интервале 0<t<t0 устанавливается квазистационарное распре-
деление на колебательных уровнях V<CV*. Для условий в полярных сияниях 
(в ПТ-слое): I F v v ~ IO8 эВ/см^с, [ ^ = 3 - 1 0 1 1 см-3, T v ^ 2500 К из (7.27) по-

лучаем 0̂ ~ 2,4-IO2 с. 
При t > t o происходит заселение высоколежащих V > V * колебательных уров-

ней. Как следует из (7.26), уровень V o ^ 12 начинает заселяться лишь при 

t ^ t l = to+ " t 1 — 4 • IO2 с. ^vvCv 

Реакция (7.8) приводит к «гибели» возбужденных молекул N 2 (V^12)„ 
Ее константа значительно больше константы V—T релаксации в чистом азоте 
< — 5̂- IO15 см3/с), поэтому в условиях ионосферы основным механизмом гибели 
возбужденных молекул N2 (VT& 12) является реакция (7.8). Поскольку в область 
квантовых чисел V ^ V o , где происходит реакция окисления (7.8), «поставляют» 
процессы V—V обмена, то скорость образования NO будет определяться ско-
ростью последних. 

Сравним (при V ^ Vo) поток энергии в область высоких квантовых чисел 
за счет V - V процессов Ф у - V = V v C ^ H ПОТОК энергии В реакцию (7.8) Фф=5 
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-V0Ar=^Nvo[О]. Легко убедиться, что Таким образом, скорость 
образования NO на временах, больших можно оценить как 

d [NO] = ^ v - y e i L N O ] = W y v 
dt B0 £о 

что соответствует [48]. Используя (7.28), легко получить оценку времени обра-
зования наблюдаемой в эксперименте [405] концентрации [NO]: ZNO = Î + 

1,4-IO3 с, что сравнимо со временем существования дуги ПС. 
^VV 

Следует отметить, что образование высоких концентраций NO сопровождается 
увеличением температуры газа на величину [23] 

Д Г = - J r m v 2 c V (< - *о) + - [ Щ 7 Г + i V - T . (7.29) 

где Cp — теплоемкость; WT — прямой нагрев газа; L v - т — нагрев газа за счет 
V—T процессов. Первый член в (7.29) описывает нагрев за счет дефекта энер-
гии при V—V обмене. Нетрудно показать, что изменение температуры за 
время ^ t\ (при условии WT^O,IWVV) составляет примерно 50К. Заметное 
(до AT~500К) увеличение температуры произойдет при t~>t\, когда «подклю-
чится» реакция (7.8)» При этом для указанных параметров уже за время 
Arf ~ 30 с в ионосферной плазме накапливается достаточное количество N и NO 
и происходит эффективный нагрев из-за протекания химических реакций (см. 
табл. 1.3). Начиная с этого времени аналитическая теория [91] неприменима » 
необходимо численное решение уравнений (7.15). 

7.3.5. Результаты численного моделирования 

На рис. 7.8 приведены результаты численного решения системы 
(7.15) без учета реакции (7.9) для начального нейтрального со-
става, близкого к условиям эксперимента [405] (т. е. [Ыг] = З Х 
XlO1 1 см~3, [Ог] = 0,1 [N2], [О] = 2[О2]), при мощности постоянной 
накачки QS = <7V + ?T-l-<7J= Ю - 3 э В / с - м о л . 1 При этом, как следует 
из расчета баланса энергии, примерно 10 % энергии идет в на-
грев нейтрального газа и около 9 0 % — н а возбуждение колеба-
тельных уровней молекул N2. 

К а к отмечалось, константы некоторых реакций в (7.15) уста-
новлены не достаточно надежно. Поэтому проведена серия рас-
четов с различными константами. Наибольшее влияние оказы-
вают константы V—T процессов между молекулами N2, поэтому 
на рис. 7.8 приведены решения с обычно используемыми V—T 
константами из [72] (сплошная кривая) и [323] (штриховая кри-
в а я ) . 

К а к видно из рис. 7.8, различие в константах V—T релакса-
ции приводит к отличию в динамике колебательной температуры 
и техмпературы газа . Однако, независимо от выбора V—T констант, 
начиная с некоторой температуры газа T 0 ^ 800 К, колебательная 
температура падает. Вследствие уменьшения колебательной темпе-

1 Отметим, что такое значение QV соответствует условиям [48, 68]. При 
большей величине энерговклада отличие состоит лишь в уменьшении времени 
разогрева газа. 
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ратуры уменьшается скорость образования NO (это иллюстриру-
ется также поведением заселенности уровня V = 12, начиная с ко-
торого идет окисление). В результате рост концентрации окиси 
азота идет по классической схеме и не превышает 0,1 [О2]. Следует 

[NO] CM3 f(V~I2) 

Рис 7 86. Изменение темпера 
туры газа (Jf Г) и колебатель-

ной температуры (2, 2'). 
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отмстить, что вследствие роста [NO] и T быстро растет интенсив-
ность ИК-излучения, в которое с момента 600 с трансформи-
руется до 90 % затрачиваемой энергии. 

Определим «цену» образования молекулы NO как отношение 
затраченной энергии к числу образованных молекул. Из рис. 7.8 
следует, что e N o = min ^ 50 — 60 эВ при ^ ~ 500 — 6 0 0 с. В экспе-
рименте эта величина порядка 10—20 эВ (см. [181]). 
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3000 - 10й 

2000 - 10е 

На основе серии численных экспериментов для различных мощ-
ностей накачки, начальных условий и констант реакций можно 
сделать следующие выводы [125, 126]: 

I) Из-за срыва колебательной температуры вследствие разо-
грева газа реакция (7.8) не может быть источником образования 

[NO] - [O2]. 
тк 1эв-см'*с' 2) V—T гашение на атомах О 

соответственно за время достиже-
ния критической температуры Tcy  
начиная с которой разогрев газа 
происходит из-за гашения на мо-
лекулах N2. 

Таким образом, для образо-
вания высоких концентраций оки-
си азота в схеме окисления коле-
бательно-возбужденного азота 
наличие мощной накачки колеба-
тельных уровней необходимо', но-
не достаточно, так как сущест-
вует температурный барьер, при-
водящий к срыву колебательной 
температуры прежде, чем кон-
центрация NO достигнет значе-
ния концентрации О2. 

Рассмотрим роль процесса-
окисления электронно-возбужден-
ных молекул N2 [см. реакцию-
(7.9)]. Как видно из рис. 2.8, при 
Q > IO7 эВ с м - 3 с - 1 заметная до-
ля энергии идет на возбуждение 
электронных уровней молекулы 
N2 (в основном на возбуждение 
метастабильного уровня A 3S u) . 
На рис. 7.9 приведены результа-
ты расчета при энерговкладе Q8 = 
= 0,003 э В / с - м о л (при меньшем 

энерговкладе увеличивается лишь время выхода на стационар). 
В этом расчете 30 % энергии идет на возбуждение колебательных 
уровней молекулы N2 и 60 % — на возбуждение уровня A3Su; 
оставшиеся 1 0 % — н а возбуждение электронных уровней атомов. 
О и молекул О2. Видно, что концентрация NO (кривая 3) дости-
гает наблюдаемых в эксперименте значений [NO] ^ [Ог ]^ 0,1 [N2]. 
Концентрация молекул кислорода (кривая 1) уменьшается из-за 
диссоциации и соударений с N2 (A3Su) , что приводит к росту [О] 
(кривая 3) . Подчеркнем, что характер изменения колебательной 
температуры N2 (кривая 5) аналогично таковому на рис. 7.8. 
Отличие заключается в меньшем значении температуры газа 
(кривая 6) при большем энерговкладе, что связано с более эф-
фективным охлаждением из-за высокого содержания N 0 . Из: 

AWOO /Oy 

200 600 /ООО t с 
/Os-

Рис. 7.9. Образование NO с учетом 
возбуждения A3Su молекулы N2. 
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рис. 7.9 т а к ж е следует, что при t ^ 2 0 0 с SNO = Hiin ~ 2 0 эВ. Су-
щественно, что за время 500 с ионосфера «перестраивается» 
таким образом, что «пропускает» большой поток энергии, транс-
формируя его в излучение в УФ (до 30 %) и И К ( ~ 6 0 %) диа-
пазонах (кривая 4). При характерном размере ПТ-слоя Д / г ~ 5 км 
это приведет к интенсивности ИК-излучения в столбе ~ 3 0 0 эрг/ 
см2 - с в соответствии с наблюдениями [144]. 

В заключение этого раздела обсудим возможный механизм ге-
нерации континуума в излучении И П С (см. п. 6.2) [81]. Прини-
мая объем свечения <^1010 см3 [343], по известной величине потока 
Fc ^ 5 - IO18 квант/с, определяем объемную интенсивность свечения 
в континууме ^ 3 - IO8 с м - 3 с - 1 . Существенно, что континуум по-
является через 0,2 — 0,3 с от начала инжекции пучка и исчезает 
сразу после ее окончания. Спектр его резко ограничен со стороны 
коротких волн (^ > 5700 А) и плавно спадает в длинноволновой 
( — 8000 А) области. 

В настоящее время общепринято, что континуум свечения ноч-
ного неба обусловлен хемилюминесцентной реакцией [143] 

NO + О N O f NO2 + Ziv (7.30) 

с константой kx = 8 - Ю"12 см~3 с - 1 . 
Естественно исследовать вклад этой реакции. Очевидно, основ-

ным здесь является вопрос о динамике образования NO. Исполь-
зуя результаты, приведенные в п. 3.4, и то, что вкладываемая 
мощность порядка Рь/1010^— 3 • IO12 э В / с м 3 - с , нетрудно показать , 
что реакция (7.8) в данном случае неэффективна. Наиболее ве-
роятными являются реакции (7.9) и № 7 из табл. 7.1 с характер-
ным временем около 0 , 2 . . . 0,5 с. П о л а г а я 8 N O ^ 2 0 ЭВ, оценим 
максимальную концентрацию NO через 0,3 с после начала инжек-
ции: [ N O ] m ~ 5 - IO10 см~3. При этом из (7.30) следует, что интен-
сивность свечения IO5 с м - 3 с - 1 (для [ 0 ] ~ Ю И с м - 3 и Т ~ 
~ 3 0 0 К) на три порядка меньше наблюдаемой. Таким образом, 
реакцией (7.30) нельзя объяснить вспышки континуума И П С . 

В [81] предложена следующая схема: 

N(2D) + O 2 N O 2 ( 2 Z u ) NO2 (2B2) + ftv. (7.31) 

Порог у этой реакции составляет 0,3 эВ. Известно, что в резуль-
тате диссоциации и рекомбинации образуются атомы N( 2 D) 
с энергией ~ 0 , 3 эВ. Следовательно, в реакцию (7.31) могут всту-
пать не успевшие термализоваться атомы N ( 2 D ) . Темп термализа-
Ции достаточно высок, поэтому трудно предполагать заметное за-
селение уровней V > 0 состояния 2 S J . Переход 2 S J ( V = O ) - * -

—>2Вз(У = 0 ) дает коротковолновую границу свечения ~ 5 7 0 0 А 
в согласии с экспериментом. 

Константу этой реакции можно оценить по наблюдаемой вели-
чине потока свечения. Величина ее оказывается ~ 1 0 - 1 3 см3 с""1 

[81]. 

,243 



7.4. РАДИОИЗЛУЧЕНИЕ ИЗ ПТ-СЛОЯ 
Во время авроральных возмущений часто регистрируется ши-

рокий спектр радиоизлучения от нескольких килогерц до 1000 МГц, 
интенсивность которого значительно превышает фоновую (см. 
п. 1.8 и работу [138]). Покажем, что определенная часть спек-
трального диапазона может генерироваться в ПТ-слое [148, 149]. 

Действительно, рассмотрим частоты УКВ-диапазона 
( > 10 МГц) . Эту часть спектра, получившую название Радиоизлу-
чение Авроральной Ионосферы, пытались объяснить с помощью 
механизма тормозного излучения. Однако, нетрудно показать, что 
для обеспечения наблюдаемой интенсивности требуется плотность 
потока > 2 0 кэВ электронов ~ 1 0 + 1 1 см~2 с - 1 . Это на 2—3 порядка 
превышает наблюдавшиеся значения потоков для данной энергии. 
Первая попытка использовать плазменные механизмы для объяс-
нения РАИ была сделана в работе [90], в которой рассмотрено 
переходное излучение высыпающихся энергичных электронов 
в плазме с мелкомасштабными неоднородностями ионно-звукового 
типа, создаваемыми в области электроструи неустойчивостью 
Фарли—Бунемана [276]. При этом для разумных параметров втор-
гающегося потока Ф ~ Ф 0 и спектра флуктуаций плотности удается 
получить удовлетворительное согласие с наблюдаемыми значе-
ниями. Однако здесь имеется следующая трудность. Дело в том, 
что излучаемая частота co* = ksVb попадает в интересующий нас 

диапазон при условии ( 1 ^ ) ^ ( 1 0 " 2 . . . 1)е^1/г. Таким образом 
( X s ) l l ^ l O 2 . . . 1 см. Однако, неоднородности, генерируемые не-
устойчивостью Фарли—Бунемана, имеют поперечные размеры та-
кого порядка величины, причем А,±1<С^Г 

Мы полагаем, что неоднородности плотности искомого раз-
мера генерируются также в ПТ-слое при развитии сильной плаз-
менной турбулентности. Используя результаты, полученные 
в п. 5.5 для параметров, характерных для дуги полярного сияния, 
получаем плотность потока радиоизлучения из ПТ-слоя на по-
верхности Земли: 

Pf = W ^ n p i A b t / ? 2 A f = IO-21 ( ^ ^ , ' ' ' ( - ¾ - ) 

что при разумных значениях параметров (А/ ~ 5 км, р± ~ 1 0 км) 
качественно согласуется с экспериментом. 

Рассмотрим ОНЧ-область спектра. Известно, что в районе ав-
рорального овала в периоды магнитосферных возмущений наблю-
даются интенсивные шумовые излучения на частотах около 
10 кГц, область генерации которых находится на высотах ниж-
ней ионосферы. Появление этого излучения коррелировано с элек-
тронным полярным сиянием, однако его трудно объяснить меха-
низмом резонансного возбуждения высыпающимися электронами, 
так как для этого необходимы интенсивные потоки электронов 
релятивистских энергий. 
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Вероятным механизмом генерации может служить слияние 
в «ПТ-слое» двух ионно-звуковых колебаний в электромагнитную 
волну [115]. Как и в п. 5.5, находим амплитуду излучения на ча-
стоте ~ 2 й в г ю й р / 2 я ~ 10 кГц 

ЬВ 1 0 5 ) , / 2 1 0 - 8 ~ l m Y ! 

что находится в пределах чувствительности регистрирующей ап-
паратуры. 

Итак, коллективное взаимодействие интенсивных пучков энер-
гичных электронов, вторгающихся в £-область ионосферы, приво-
дит к образованию узкого по высоте слоя повышенной плазмен-
ной турбулентности (ПТ-слой). Стационарное состояние 
поддерживается развитием ионно-звуковой неустойчивости в не-
изотермической плазме ПТ-слоя при наличии интенсивных про-
дольных токов. Этим обеспечивается энерговклад, необходимый 
для эффективной перестройки нейтрального состава. Как было 
продемонстрировано, введение в структуру возмущенной авро-
ральной ионосферы нового элемента — ПТ-слоя — позволяет 
объяснить целый комплекс наблюдаемых явлений Д л я более 
надежного сопоставления с экспериментом и уточнения модели 
необходимы измерения распределения высыпающихся электронов, 
интенсивности плазменных колебаний и параметров плазмы одно-
временно с наземными радиофизическими и оптическими наблю-
дениями. В настоящее время имеются лишь разрозненные измере-
ния отдельных параметров из этого ряда, в том числе данные 
о ленгмюровской турбулентности в авроральной ионосфере [318, 
358, 282]. 

В заключение отметим, что увеличение эффективной частоты 
соударений тепловых электронов в ПТ-слое (и выше) должно при-
вести к увеличению поперечной проводимости. Возможно с этим 
связаны двухвысотная токовая структура [243]. Попутно отметим, 
что наличие последней равно как и нагрев нейтралов в ПТ-слое 
должно привести к генерации как МГД, так и внутренних грави-
тационных волн, распространяющихся вплоть до низких широт. 
Кроме того, наряду с рассеянием (радиоаврора) должно наблю-
даться и эффективное затухание радиоволн в ПТ-слое (см. п. 5.5). 
Вклад последнего может быть весьма существенным. Эти эффекты 
также нуждаются во всестороннем исследовании. 

1 В рамках данной модели так же удается объяснить [244] двухмаксимум-
ные профили электронной концентрации в ночной ионосфере Венеры. 
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