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УДК 533.951

К ВОПРОСУ О ФОРМИРОВАНИИ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ 
КОНЦЕНТРАЦИИ В ЗАПЫЛЕННОЙ ИОНОСФЕРЕ

С.И. Копнин, С.И. Попель

Предложен механизм формирования неоднородностей концентрации элек-
тронов и ионов в запыленной ионосфере, связанный с пылевой звуковой модой. 
Проведена оценка неоднородностей концентрации электронов в случае квази-
монохроматических спектров электромагнитного излучения для нагревного стен-
да на высотах 80 и 100 км. Определены диапазоны применимости предложенно-
го метода.

Введение

На протяжении многих лет в физике ионосферы существенное место занимает 
проблема формирования неоднородностей электронной и ионной концентраций 
при воздействии на ионосферу мощных нагревных стендов [Беликович, 1999]. В 
нижней ионосфере могут присутствовать заряженные нано- и микромасштабные 
частицы, которые могут образовываться в результате метеорных потоков, кон-
денсации пересыщенных паров воды в летней полярной мезосфере и пр. Ионо-
сферную плазму, содержащую заряженные нано- и микромасштабные частицы, 
принято называть запыленной ионосферной плазмой. Отличие такой запыленной 
плазмы от обычной состоит в наличии новых пространственно-временных мас-
штабов, вызванных присутствием заряженных пылевых частиц, и возможностью 
существования нового типа колебаний: пылевой звуковой моды. В работе предло-
жен механизм возникновения неоднородностей концентрации электронов и ионов 
в запыленной ионосферной плазме в результате распространения в ней мощных 
электромагнитных сигналов от нагревных стендов, связанный с пылевой звуко-
вой модой.

Важным механизмом, приводящим к образованию неоднородностей в плазме, 
является модуляционное взаимодействие [Vladimirov, 1995]. В результате развития 
линейной стадии модуляционного взаимодействия (модуляционной неустойчиво-
сти) образуются области в пространстве, в которых присутствуют достаточно ин-
тенсивные электромагнитные поля, сопровождающиеся локальными изменениями 
плотности плазмы (флуктуациями концентраций электронов и ионов плазмы). В 
линейном приближении можно определить инкременты и пороги для развития мо-
дуляционной неустойчивости. В результате роста амплитуд неоднородностей про-
цесс может перейти в нелинейную стадию. Для определения конечных амплитуд 
этих флуктуаций необходимо рассмотрение нелинейной стадии модуляционного 
взаимодействия. Вопросы развития модуляционной неустойчивости в ионосферной 
плазме при воздействии мощного радиоизлучения исследуются уже несколько де-
сятков лет (см., например, [Payne, 1984; Keskinen, 1998]). Однако эти работы посвя-
щены исследованиям верхней ионосферы. В нижней ионосфере часто присутству-
ют заряженные пылевые частицы [Копнин, 2007; Копнин 2008] и, как следствие, 
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существенная роль при описании модуляционного взаимодействия принадлежит 
пылевой звуковой моде. Детальное исследование модуляционной неустойчивости 
для случая запыленной ионосферы проводилось в работах [Копнин, 2007; Копнин 
2008]. Данная работа является продолжением указанных исследований.

Основные уравнения

Для описания модуляционной неустойчивости электромагнитных волн в запы-
ленной ионосферной плазме используется стандартный метод исследования моду-
ляционного взаимодействия. В условиях диффузионного равновесия система име-
ет вид (ср. с [Копнин, 2007; Копнин 2008]):

ene0

φ – Te0


ne1 – ne0


Te1 – (ne0e2/2meω0

2)⋅


|E|2 = 0, (1)

eni0

φ + κTi0


ni1 + κni0


Ti1 = 0, (2)

∂2nd1/∂t2  + νdn ∂nd1/∂t = (nd0qd0/md)∆φ, (3)

3(∂Te1/∂t) – χe ∆Te1 + 2ν—ei (Te1 – Ti1) – 2Te0ne
–1

0 (∂ne0/∂t) = 4νee2me
–1 ω0

–2 |E|2, (4)

3∂Ti1/∂t – χi∆Ti1 + 2ν—ei (Ti1 – Te1) – 2(Ti0/ni0) (∂ni1/∂t) = 0. (5)

Δφ = 4π(ne1e – ni1e – qd0nd1 – nd0qd1). (6)

Здесь и далее использованы все формулы и величины в СГС, mξ – масса частиц 
сорта ξ; nξ – концентрация частиц сорта ξ; ξ = e, i, d для электронов ионов и пыле-
вых частиц, соответственно. Te(i) – температура электронов (ионов), измеряемая в 
единицах энергии (эрг); –e – заряд электрона, ионы предполагаются однозарядны-
ми, qd – заряд пылевых частиц, φ – потенциал низкочастотного возмущения, E – 
электрическое поле электромагнитной волны накачки, ω0 – частота этой волны, 
κ – показатель адиабаты, в случае изотермического процесса κ = 1, в случае адиа-
батического процесса κ = 3. Индекс «0» соответствует невозмущенным параметрам, 
индекс «1» – возмущенным величинам первого порядка малости; νξη  – эффектив-
ная частота столкновений частиц сорта ξ = e, i, d с частицами сорта η = e, i, d; ν—ei =
= 3(me/mi)νei – эффективная частота столкновений электронов с ионами, характери-
зующая скорость выравнивания температур электронов и ионов; χ e = 3.16Te/(meνe), 
χ i = 3.9Ti/(miνi) – электронный и ионный коэффициенты температуропроводности 
соответственно, Δ – оператор Лапласа.

Изменение заряда пылевых частиц в ионосферной плазме происходит в соот-
ветствии с уравнением:

∂qd/∂t = I(qd), (7)

где полный ток I(qd) = Ie(qd) + Ii(qd) + Iph(qd) определяется суммой электронного Ie(qd) 
и ионного Ii(qd) токов, а также фототока Iph(qd). Причём, фототок может возникать 
только в дневное время под действием солнечного излучения. Однако фотоэффек-
ту подвержены не все пылевые частицы, что обусловлено их составом. На высотах 
80–120 км спектр солнечного излучения резко обрывается на длинах волн, поряд-
ка 170 нм, что соответствует энергии 7,3 эВ. Если, при этом, вещество, составля-
ющее пылевую частицу, имеет работу выхода большую 7,3 эВ, то фотоэффект не 
происходит. Например, работа выхода чистого льда составляет около 8.9 эВ. Та-
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ким образом, пылевая частица, состоящая из чистого льда, не будет подвергаться 
фотоэффекту ни в дневное, ни, тем более, в ночное время.

Для малых вариаций возмущений заряда пылевых частиц qd1 в случае их поло-
жительного заряда справедливо соотношение [Копнин, 2007]:

(∂/∂t + νch)qd1 = I e
e

q
o [ne

–1
0 ne1 + Te0

–1Te1(1 – z)/(2 + 2z)], (8)

где νch = –(∂I/∂q)eq; z = –eqd0/aTe0, a – характерный размер пылевых частиц, I e
e

q
o – рав-

новесный ток электронов на пылевую частицу [см., например, Копнин, 2007]. При 
этом частота зарядки имеет вид:

νch = – 
∂I
∂qd

 
qd=qd0

 = 
ω2

pe a
√2πVTe

 + 
πβace2

ћ2 ⋅
1

2π2c3 
ћω2

exp(ћω/Ts) – 1
 
ω=ωR + 

eqd

aћ

. (9)

В случае отрицательного заряда пылевых частиц qd1 определяется из выраже-
ния [Копнин, 2007]:

⎛
⎜
⎝

∂
∂t

 + νch

⎛
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⎝
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e
q
o|
⎛
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⎝
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Te1

2Te0
 – 
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τ + z  

Ti1

2Ti0

⎛
⎜
⎝
, (11)

где τ = Te0/Ti0. При этом частота зарядки имеет вид:

νch = – ∂I/∂qd qd=qd0
 = (1 + τ + z)ω2

pi a/√2πVTi. (12)

Для описания процессов модуляции электромагнитной волны в ионосферной 
плазме необходимо рассматривать два случая: прохождение электромагнитной 
волны через слой пылевой плазмы, содержащей положительно или отрицательно 
заряженные нано- и микромасштабные частицы. Когда пылевые частицы заряже-
ны положительно, они несут на себе основной положительный заряд плазменной 
компоненты. В этом случае роль ионов становится пренебрежимо малой. Когда 
фотоэффект отсутствует, заряд пылевых частиц отрицательный и роль ионов ста-
новится существенной.

Предполагая, что низкочастотные возмущения в плазме меняются как exp(–iΩt +
+ iKr), где Ω и K – частота и волновой вектор, связанные с низкочастотными воз-
мущениями, уравнения, описывающие эволюцию высокочастотного электромаг-
нитного поля, можно записать в виде:

ε±E± – ω±
–2c2k±·(k±·E±) = ne

–1
0ne1 ω±

–2ω2
pe

 E0±, (13)

где ω± = Ω ± ω0 и k± = K ± k0; ω0, k0 – частота и волновой вектор, соответствующие 
волне накачки; Ω, K – частота и волновой вектор, соответствующие амплитудной 
модуляции электромагнитной волны накачки; ω2

pe = 4πne0e2/me – электронная ленг-
мюровская частота; ε± = 1 – ω2

pe/ω±
2 – высокочастотная диэлектрическая проница-

емость ионосферной плазмы; E+ = E, E– = E*, E0+ = E0, E0– = E0 – при этом данная 
задача суще.ственно отличается от ранее решённых задач тем, что здесь одновре-
менно учтены как процессы зарядки пылевых частиц, так и их динамика.

Инкременты модуляционной неустойчивости

Закон дисперсии пылевых звуковых волн ωS(K) определяется системой уравне-
ний (1)–(12) и имеет вид:
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ωS(K) = √ωd
2/A – (νdn/2)2  – iνdn/2, (14)

где в случае qd > 0: 

A = 1 + 
1

K2λ2
de

⎛
⎜
⎝

1 +
⎛
⎜
⎝

1 – 
1
2 

1 – z
1 + z 

2ωS

3ωS + iωχ

⎛
⎜
⎝

⎛
⎜
⎝

1 + 
2ωS

3ωS + iωχ

⎛
⎜
⎝

i ν—e

ωS + iνch

⎛
⎜
⎝
, (15)

а в случае qd < 0: 

A = 1 + K–2λd
–2
e [1 + iν—e/(ωS + iνch)(1 + τ–1)] + K–2λd

–2
i . (16)

Здесь ωde = √4πnd0qd
2/md  – плазменная пылевая частота. Затухание пылевых зву-

ковых волн в запылённой ионосферной плазме обусловлено частотой столкнове-
ний пылевых частиц с нейтральной компонентой ионосферы. Для широкого диа-
пазона параметров нижней запылённой ионосферы: температуры нейтралов Tn ≈ 
130÷155 К, их концентрации nn ≈ 5⋅1014 см–3, характерного размера пылевых ча-
стиц [Gabrielli, 2004; Kalashnikova, 2000] a ≈ 10÷103 нм и их концентрации nd ≈ 
10÷103 см–3 получаем ωde ≈ 0.01÷100 рад/с и νdn ≈ 0,01÷0,1 с–1.

В линейном приближении из уравнений (1)–(5) можно получить вариации для 
фурье-компонент электронной и ионной температур:

Te(i)1,ΩK = ΩΞi(e)

ΞeΞi + ν—ei
2 

Te(i)0

ne(i)0
 ne(i)1,ΩK + i Ων—ei

ΞeΞi + ν—ei
2 

Ti(e)0

ni(e)0
 ni(e)1,ΩK, (17)

где Ξe = (3/2)Ω + i(ωχe + ν—ei ), Ξi = (3/2)Ω + i(ωχi + ν—ei ), ωχe = χeK2/2, ωχi = χiK2/2. В даль-
нейшем, для упрощения вида выражений, индексы Ω, K опускаем.

В случае сильностолкновительной плазмы (ν—ei  >> Ω, ωχi, ωχe ), что соответству-
ет условиям нижней ионосферы, выражения (17), могут быть преобразованы к 
виду:

Te1 = Ti1 = (Ti0ni
–1

0ni1 + Te0ne
–1

0ne1)Ω/(3Ω + iωχ), (18)

где ωχ = ωχe + ωχi. Вводя потенциал φ электростатического поля плазмы (E = –grad φ), 
получаем:

ne1/ne0 = eφ/Te0, (19)

ni1/ni0 = eφ/Ti0. (20)

Таким образом, можно считать, что электроны и ионы удовлетворяют распреде-
лениям Больцмана в условиях диффузионного равновесия в сильностолкновитель-
ной ионосферной плазме. При этом вариации температур Te1 = Ti1 = 0.

Как уже отмечалось, величина неоднородностей электронной и ионной концен-
траций в запыленной ионосферной плазме в результате развития модуляционной 
неустойчивости определяется амплитудой φ0 электростатического потенциала, вы-
званного пылевыми звуковыми возмущениями. Из уравнений Максвелла следует, 
что Фурье компонента φ0 имеет вид:

φk,ω ≈ (4πω/k2c3) j N
k,ω, (21)

где j N
k,ω – плотность нелинейного тока, вызванная возмущениями второго порядка 

малости функций распределения электрически заряженных компонент запылённой 
ионосферной плазмы. Плотность нелинейного тока имеет вид:
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× δ(ω – ω1 – ω2)δ(k – k1 – k2)dω1dω2dk1dk2dp. (22)

Здесь E1 = Eω1k1
, E2 = Eω2k2

 – Фурье-компоненты напряжённости электрического 
поля в электромагнитной волне накачки, f 0,α – функция распределения частиц сор-
та α, удовлетворяющая условию нормировки n0,α = ∫ f 0,α(p)dp. Полагая в (22) в ка-
честве функции распределения максвелловскую функцию распределения, из (21) 
находим, что максимально возможное значение амплитуды возмущений электро-
статического потенциала имеет вид:

φ0 = 8πqdK–2ne0C 2
Sdc

–2Ωω0
–1(|E0|2/4πne0Te0). (23)

Характерная частота в спектре низкочастотных волновых возмущений Ω и его 
ширина характеризуется максимальным инкрементом Γ модуляционной неустойчи-
вости. Когда фотоэффект отсутствует, частицы приобретают отрицательный элек-
трический заряд, и в результате устанавливается следующее соотношение между 
интенсивностью электромагнитной волны накачки и частотой пылевых звуковых 
возмущений:

Ω ≈ Γ ≈ √νec2/χνe
–1ω0

–5ω6
pe(|E0|2/4πne0Te0). (24)

В случае положительного заряда пылевых частиц частота низкочастотных воз-
мущений, возбуждаемых в процессе развития модуляционной неустойчивости 
при условии Ω >> ωχe

 >> CSdK, имеет вид:

Ω ≈ Γ ≈ (νeω4
peω0

–2c–2C 2
Sd)1/3(|E0|2/4πne0Te0)1/3, (25)

а в случае ωχe
 >> Ω >> CSdK закон дисперсии имеет приближённый вид:

Ω ≈ Γ ≈ (χ
e
–1C 2

Sdω0
–3ω4

pe)1/2(|E0|2/4πne0Te0)1/2. (26)

Таким образом, на основе, (23)–(26) для широкого диапазона параметров ниж-
ней запылённой ионосферы: температуры нейтралов Tn ≈ 130÷200 К, их концен-
трации nn ≈ 1012÷1015 см–3, характерного размера пылевых частиц a ≈ 10÷103 нм 
и их концентрации nd ≈ 10÷103 см–3, концентрации электронов ne ≈ 102÷105 см–3, 
концентрации ионов ni ≈ 102÷105 см–3, находим, что величина |E0|2/4πne0Te0 не пре-
восходит единицы, что соответствует приближению, используемому при иссле-
довании модуляционной неустойчивости. При этом, неоднородности электронов 
и ионов в ионосферной плазме определяются выражениями (19), (20) и (23) и об-
условлены пылевой звуковой модой, возникающей в результате развития моду-
ляционной неустойчивости электромагнитных волн в запыленной ионосферной 
плазме.

Неоднородности концентраций электронов и ионов

Антропогенные источники излучения электромагнитных волн в ионосфере, на-
пример, передатчики мощного электромагнитного излучения такие, как нагревные 
стенды, можно рассматривать, как источники квазимонохроматического излуче-
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ния, с некоторой шириной спектра Δω, ΔK << ω0, k0, где ω0, k0 – частота и волно-
вой вектор излучения. В этом случае

|E0|2ωk = ∫ Eω1k1
Eω2k2 

δ(ω01 – ω1)δ(k01 – k1)δ(ω02 – ω2)δ(k02 – k2) ×

× δ(ω – ω1 – ω2)δ(k – k1 – k2)dω1dω2dk1ωk2 (27)

Здесь Eω1k1
 = Eω2k2

 = E0 – амплитуда квазимонохроматического излучения; ω01, 
k01, ω02, k02 – частоты и волновые вектора спектральных компонент излучения близ-
ких ω0, k0 и лежащих в интервале Δω, ΔK. В указанном приближении из (1)–(12) 
легко получить неоднородности электронной и ионной концентраций, возникаю-
щих в результате модуляционного возбуждения пылевых звуковых возмущений в 
запыленной ионосферной плазме. При этом имеет место ряд случаев.

Когда частицы заряжены положительно (qd > 0):

1) Ω >> ωχ >> CSK:

( )
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E , (28)

2) ωχ >> Ω >> CSK:
2 22 2
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e dn S e e

n C K
n i C K n Tχ
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ω ν ω π

æ ö æ ö
= +ç ÷ ç ÷ç ÷ W + W- è øè ø

E
, (29)

3) ωχ >> CSK >> Ω:

ne1/ne0 = –(1 + 4νe/ωχ)(ωpe/ω0)2|E0|2/8πne0Te0. (30)

В случае отсутствия фотоэффекта, когда нано- и микромасштабные частицы за-
ряжены отрицательно (qd < 0) имеет место следующие случаи:

4) Ω >> ωχ >> CSK:

( ) ( ) ( )
( ) ( )( )
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, (31)
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когда νe >> Ω
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5) ωχ >> Ω >> CSK:
2 22 2
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6) ωχ >> CSK >> Ω:  

ne1/ne0 = –(1 + 4νe/ωχ)(ωpe/ω0)2|E0|2/8πne0Te0, (36)
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Из (28)–(37) для квазимонохроматической волны накачки (27) следует, что 
ne1/ne0 ≈ ni1/ni0 ≈ (ωpe/ω0)2|E0|2/8πne0Te0. Отметим, что условие (ωpe/ω0)2|E0|2/8πne0Te0 < 1 
является критерием применимости полученных выражений (28)–(37). Также следу-
ет отметить, что порог для развития модуляционной неустойчивости определяет-
ся из условия Г > νdn, то есть инкремент развития модуляционной неустойчивости 
обязан быть большим декремента затухания пылевых звуковых возмущений. Опи-
раясь на указанные соотношения можно получить области существования указан-
ных решений. Например, для высоты h = 80 км, когда nn ≈ 5.56⋅1014 см–3, ne0 ≈ ni0 ≈
≈ 200 см–3, Te ≈ Ti ≈ 150 К, nd ≈ 100 см–3, a ≈ 100 нм, и для высоты h = 100 км, когда 
nn ≈ 1.8⋅1013 см–3, ne0 ≈ ni0 ≈ 3⋅104 см–3, Te ≈ 650, Ti ≈ 550 К, a ≈ 50 нм, nd ≈ 100 см–3, 
области существования решений представлены на рисунке. 

Рисунок. Области применимости предложенного метода. Кривые 1 ограничивают сверху об-
ласть справедливости выражений (28)–(37), описывающих формирование неоднородностей в 
результате развития модуляционной неустойчивости электромагнитных волн накачки. Кривые 
2, 3, 4 устанавливают пороги модуляционной неустойчивости в случае отрицательно заряжен-
ных пылевых частиц (кривые 2), а также положительного заряда пылевых частиц в двух случаях 

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

Как известно, например, установка HAARP обладает следующими характери-
стиками [ГОСТ, 1995; Бахметьева, 2007]: диапазон рабочих частот ~2,8–10 МГц, 
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эквивалентная излучаемая мощность в центре диаграммы направленности ~250 МВт 
на 2,8 МГц и 4200 МВт на 10 МГц, облучаемая площадь на высоте 350 км состав-
ляет ~12 250 км2. Используя эти данные на рисунке, представлен случай, когда 
волна накачки соответствует параметрам ~250 МВт на 2,8 МГц (точка А) и пара-
метрам: 4200 МВт на 10 МГц (точка В). Видно, что в результате распространения 
этих волн возможно развитие модуляционной неустойчивости в рамках предло-
женной модели.

При этом, в случае положительного заряда пылевых частиц, например, для вы-
соты h = 100 км, можно в случае (29) и (30) оценить величины неоднородности
концентрации электронов: ne1/ne0 ≈ 6⋅10–3 для излучения на частоте 2,8 МГц, и 
ne1/ne0 ≈ 8⋅10–3 для частоты 10 МГц; для высоты h = 80 км: ne1/ne0 ≈ 0.027 для излу-
чения на частоте 2,8 МГц, и ne1/ne0 ≈ 0.035  для частоты 10 МГц. В случае (28) замет-
ного формирования неоднородностей не происходит. Характерные пространст-
венно-временные масштабы этих неоднородностей соответствуют пространст-
венно-временным масштабам пылевых звуковых возмущений и составляют, как 
правило, несколько десятков см при длительности порядка нескольких десятых
секунды.

Заключение

Предложен механизм формирования неоднородностей электронной и ионной 
концентраций в запыленной ионосфере в результате развития модуляционной не-
устойчивости электромагнитных волн накачки, связанного с пылевой звуковой мо-
дой. Определены инкременты и пороги развития модуляционной неустойчивости, 
при которых происходит эффективное формирование неоднородностей компонент 
запыленной ионосферной плазмы. В рамках предложенного метода, в качестве при-
мера, определены неоднородности электронной концентрации в запыленной ионо-
сфере в результате развития модуляционной неустойчивости в случае квазимоно-
хроматических спектров электромагнитного излучения от нагревного стенда HAARP 
для положительно заряженных пылевых частиц. 
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(НШ-203.2012.5 для поддержки ведущих научных школ), РФФИ (№ 12-02-00270-а), 
Президента Российской Федерации для поддержки молодых российских ученых 
(МК-3764.2013.2).
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