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УДК 533.951 

НЕОДНОРОДНОСТИ ИОНОСФЕРЫ, СВЯЗАННЫЕ С ПЫЛЕВОЙ ЗВУКОВОЙ МОДОЙ 

С.И. Копнин, С.И. Попель 

IONOSPHERIC INHOMOGENEITIES RELATED TO THE DUST ACOUSTIC MODE 

S.I. Kopnin, S.I. Popel 

Разработана теория модуляционной неустойчивост                                                                              и электромагнитных 

волн в запыленной ионосфере Земли. Показана возможность существования пылевых звуковых волн в плазме запылен-

ной ионосферы. Предложен механизм формирования неоднородностей электронной и ионной концентраций в запылен-

ной ионосфере, а также метод учета этих неоднородностей при описании диэлектрической проницаемости ионосферы. 

Обсуждаются вопросы влияния этих неоднородностей на радиосвязь и работу навигационных систем. 

A theory of the modulation instability of electromagnetic waves in the Earth’s dusty ionosphere is developed. The possibility 

for existence of dust acoustic waves in a dusty ionosphere plasma is shown. The mechanism of formation of inhomogeneities of 

electron and ion concentrations in the dusty ionosphere is developed, as well as the method of allowing for these inhomogeneities 

when describing the dielectric permittivity of the ionosphere is proposed. The impact of these irregularities on radio and naviga-

tion systems is under discussion. 

 

Важным механизмом, приводящим к образова-

нию неоднородностей в плазме, является модуляци-

онное взаимодействие [Vladimirov, 1995]. В резуль-

тате развития линейной стадии модуляционного 

взаимодействия (модуляционной неустойчивости) 

образуются области в пространстве, в которых при-

сутствуют достаточно интенсивные электромагнит-

ные поля с наблюдающимися локальными измене-

ниями плотности плазмы (флуктуациями концен-

траций электронов и ионов плазмы). В линейном 

приближении можно определить инкременты и по-

роги развития модуляционной неустойчивости. В 

результате роста амплитуд неоднородностей про-

цесс может перейти в нелинейную стадию. Для 

определения конечных амплитуд этих флуктуаций 

необходимо рассмотрение нелинейной стадии моду-

ляционного взаимодействия. 

Для описания модуляционной неустойчивости 

электромагнитных волн в запыленной ионосферной 

плазме используется стандартный метод исследова-

ния модуляционного взаимодействия. В условиях 

диффузионного равновесия система имеет вид (ср.  

[Копнин, 2007; Копнин, 2008]) 
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Все формулы и величины используются здесь и 

далее в СГС; mξ – масса частиц сорта ξ; nξ – концен-

трация частиц сорта ξ, ξ=e, i, d для электронов 

ионов и пылевых частиц соответственно; Te(i) – тем-

пература электронов (ионов), измеряемая в едини-

цах энергии (эрг); e – заряд электрона, ионы предпо-

лагаются однозарядными; qd – заряд пылевых частиц, 

φ – потенциал низкочастотного возмущения, E – элек-

трическое поле электромагнитной волны накачки, ω0 – 

частота этой волны, κ – показатель адиабаты, в случае 

изотермического процесса κ=1, в случае адиабатиче-

ского процесса κ=3 (индекс 0 соответствует невозму-

щенным параметрам, индекс 1 – возмущенным вели-

чинам первого порядка малости); νξη – эффективная 

частота столкновений частиц сорта ξ=e, i, d  с частица-

ми сорта η=e, i, d;  ei e i eiν 3 νm m  – эффективная 

частота столкновений электронов с ионами, характе-

ризующая скорость изотермолизации электронов и 

ионов;  e e e eχ 3.16 ,T m    i i i iχ 3.9 νT m  – 

электронный и ионный коэффициенты температуро-

проводности соответственно, Δ – оператор Лапласа. 

Изменение заряда пылевых частиц в ионосферной 

плазме происходит в соответствии с уравнением:  

∂qd/∂t=I(qd),  

где полный ток I(qd)=Ie(qd)+Ii(qd)+Iph(qd) опреде-

ляется суммой электронного Ie(qd) и ионного Ii(qd) 

токов, а также фототока Iph(qd). 

Предполагая, что низкочастотные возмущения в 

плазме меняются как exp(–iΩt+iKr), где Ω и K – 

частота и волновой вектор, связанные с низкоча-

стотными возмущениями, уравнения, описывающие 

эволюцию высокочастотного электромагнитного 

поля, можно записать в виде 
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где ω±=Ω±ω0 и k±=K±k0, ω0, k0 – частота и волно-

вой вектор, соответствующие волне накачки, Ω, K – 

частота и волновой вектор соответствующие ампли-

тудной модуляции электромагнитной волны накачки, 
2 2

pe e0 e4 n e m   – электронная ленгмюровская 
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частота, 
2 2

pe1      – высокочастотная диэлек-

трическая проницаемость ионосферной плазмы, 

E+=E, E–=E
*
, E0+=E0, E0–=E0. 

Антропогенные источники излучения электро-

магнитных волн в ионосфере, например передатчи-

ки мощного электромагнитного излучения, такие 

как нагревные стенды, можно рассматривать как 

источники квазимонохроматического излучения с 

некоторой шириной спектра Δω, ΔK<<ω0, k0, где ω0, 

k0 – частота и волновой вектор излучения. В указан-

ном приближении из (1)–(4) легко получить неодно-

родности электронной и ионной концентраций, воз-

никающих в результате модуляционного возбужде-

ния пылевых звуковых возмущений в запыленной 

ионосферной плазме. При этом имеет место ряд 

случаев. 

Когда частицы заряжены положительно (qd > 0): 
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В случае qd<0: 
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Из (5)–(12) для квазимонохроматической волны 

накачки следует, что  
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Отметим, что условие  
2 2

pe 0 0 e0 e08 1n T   E  

является критерием применимости полученных вы-

ражений (5)–(12). Также следует отметить, что ин-

кремент развития модуляционной неустойчивости 

обязан быть больше декремента затухания пылевых 

звуковых возмущений. С учетом этих соотношений 

можно получить области существования указанных 

решений. Например, для высоты h=80 км, когда 

nn≈5.56∙10
14

 см
–3

, ne0≈ni0≈200 см
–3

, Te ≈ Ti ≈ 150 K, 

nd ≈ 100 см
–3

, a ≈ 100 нм, и для высоты h=100 км, 

когда nn≈1.8∙10
13 

см
–3

, ne0≈n i0≈3∙10
4
 см

–3
, Te≈650 K, 

Ti ≈ 550 K, a ≈ 50 нм, nd≈100 см
–3

 области существо-

вания решений представлены на рис. 1. В рамках 

сделанных предположений решения (5)–(12) спра-

ведливы в случае, когда амплитудно-частотные ха-

рактеристики квазимонохроматических волн накачки 

лежат ниже кривых 1. Кривые 2–4 устанавливают 

пороги модуляционной неустойчивости в случае отри-

цательно заряженных пылевых частиц (кривые 2), а 

также положительного заряда пылевых частиц в двух 

случаях e>>>>CSdK (кривые 3) и 

>>e>>CSdK (кривые 4). Известно, например, что 

установка HAARP обладает следующими характери-

стиками: диапазон рабочих частот ~2.8–10 МГц, экви-

валентная излучаемая мощность в центре диаграммы 

направленности ~250 МВт на 2.8 МГц и 4200 МВт 

на 10 МГц, облучаемая площадь на высоте 350 км 

составляет ~12 250 км
2
. С использованием этих 

данных на рис. 1 показан случай, когда волна накач-

ки соответствует параметрам ~250 МВт на 2.8 МГц 
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Рис. 1. Области применимости предложенного метода. Кривые 1 ограничивают сверху область справедливости вы-

ражений (5)–(12), описывающих формирование неоднородностей в результате развития модуляционной неустойчивости 

электромагнитных волн накачки. Кривые 2–4 устанавливают пороги модуляционной неустойчивости в случае отрица-

тельно заряженных пылевых частиц (кривые 2), а также в случае положительного заряда пылевых частиц для 

ωχe>>Ω>>CSdK (кривые 3) и Ω>>ωχe>>CSdK (кривые 4). 

 

(точка А) и параметрам: 4200 МВт на 10 МГц (точ-

ка В). Видно, что в результате распространения этих 

волн возможно развитие модуляционной неустой-

чивости в рамках предложенной модели. 

В случае положительного заряда пылевых частиц, 

например для высоты h=100 км, в случае (6) и (7) 

можно оценить величины неоднородности концен-

трации электронов: nel/ne0≈6∙10
–3

 для излучения на 

частоте 2.8 МГц, и nel/ne0≈8∙10
–3

 для частоты 10 МГц; 

для высоты h=80 км: nel/ne0≈0.027 для излучения на 

частоте 2.8 МГц, и nel/ne0≈0.035 для частоты 10 МГц. 

В случае (5) заметного формирования неоднородно-

стей не происходит. Характерные пространственно-

временные масштабы этих неоднородностей соответ-

ствуют пространственно-временным масштабам пыле-

вых звуковых возмущений и составляют, как правило, 

несколько десятков сантиметров при длительности 

порядка нескольких десятых секунды. 

Итак, предложен механизм формирования неодно-

родностей электронной и ионной концентраций в за-

пыленной ионосфере в результате развития модуляци-

онной неустойчивости электромагнитных волн накач-

ки, связанной с пылевой звуковой модой. В рамках 

предложенного метода в качестве примера определены 

неоднородности электронной концентрации в запы-

ленной ионосфере в результате развития модуляци-

онной неустойчивости в случае квазимонохромати-

ческих спектров электромагнитного излучения от 

нагревного стенда HAARP для положительно заря-

женных пылевых частиц. Определены параметры 

электромагнитного излучения, необходимые для эф-

фективного формирования неоднородностей компо-

нентов запыленной ионосферной плазмы. 
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