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Одним из источников потоков надтепловых электронов с энергиями 
10 < W «С 300 эв являются электроны, возникающие в процессе фотоиони­
зации на высотах ha« 150—300 км. Считая распределение их на высоте ho 
максвелловским по энергиям и квазиизотропным в верхней полусфере по 
питч-углам, находим распределение на высоте h > h0 (пренебрегая соуда­
рениями фотоэлектронов с частицами ионосферной плазмы, при сохране­
нии модуля скорости v2 и магнитного момента ц)

Mh’ v)=^e4,{“ ■?}■*(■ (1)

где
« ( 1, ж>0,

1(*)=( 0> ж<0>

Из (1) видно, что с увеличением высоты формируется хорошо выра­
женный пучок электронов, который может возбуждать электромагнитные 
и плазменные волны, в частности, очень низкочастотное (о.н.ч.) излучение.

Из общего дисперсионного уравнения (*),  описывающею распро­
странение волн при произвольном соотношении (Оое и <аНе, с учетом дви­
жения ионов на электромагнитной ветви при = иТе/ с 0, будем иметь

<2 = 14 и cos2 а — 1 —-a sin2 а е ■

где

Распространение плазменных волн описывается выражением
„ — и cos2ct + 1 + a sin2 а

пз = -------------------------------->

(2)

(3)

где Я ~ v pos4а + дУj Jие- Выражение (3) определяет высоко­

частотную плазменную волну

(О2 — Х/2 [С00е ®Яе Д- (®ое “Ь ®Яе)2 — 4(х>ое(»д-е COS2 а]

563



и низкочастотную плазменную волну

2

которая при а = л / 2 совпадает с частотой плазменного нижнего гибрид­
ного резонанса (п.г.р.).

В области низких частот плазменные волны являются непрерывным 
продолжением ветви свистящих атмосфериков в область больших значений 
п2 (2). Это обстоятельство является существенным для выхода излучения 
из области генерации и трансформации его в поперечные о.н.ч. волны. 
Мягкоэнергичные электроны, особенно за пределами плазмосферы, где 
<аОе соЯе, могут возбуждать волны лишь вблизи плазменных резонансов. 
С учетом этого выражение (2) упрощается:

„ 2у — sin2 ct-u v /(v —1)
rd ~ ——;-------, f-e е-г — . (2а>и cos2 a — 1 — a sin2 a ' 'e

В неоднородной магнитосферной плазме интенсивность возбуждаемых 
пучком волн в линейном приближении определяется усилением Г.

= щ ds, где гр — коэффициент усиления ?-й нормальной волны, а ин- 
1)>0

тегрирование ведется вдоль пути группового распространения по области 
неустойчивости т] > 0.

Для нахождения тр воспользуемся известным выражением (3) (в слу­
чае слабых пучков АД < Лу, Л’г — плотность частиц в пучке):

— kavtl — S(0Ha); е = rd при 0, у — инкремент развития неустойчиво­
сти; ссхо, а20 и ах - векторы поляризации, которые вблизи резонансов при­
нимают вид

sinacosa ,----
ct2g = - , , az0 ct, ctx у ue cos ct.

Рассмотрим возбуждение волп в области Черенковского резонанса. 
Подставив (1), значения векторов поляризации и П22. в (4), получим при 
s = 0, х = к±и± / <вНе < 1:

t
(5)

где
Ф (у) = ехр {- у} [ехр {- - 1] ,

Учитывая, что

да - с (2 + sin2 a-ue/(oe — 1) C0SCt (д - 1

найдем инкремент

1-0.

Pg'?2 cos'2 a
(6)

(7)

А’г ф(у) J sill2 a cos а, ®не<®ое, 
2 NK уг [ co0ecosa,

Выражение (8) справедливо для углов |а — л/2| > (т / М) 
(т 7 М) Углах для a = л / 2.

.'I1 (8)

1
У

1

7 л
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Интегрируя (5) по s методом перевала (4), найдем Г в двух важных 
предельных случаях. При б » 1 имеем

Г О 1 Уя юНе
V 2 Nx v0

^Ф(у) dy-^( Ад sin2 a,
I LN8,

6 Lh/'Ljv,
8 <</ Lh/Ln. (9)

Здесь
i 4 dN

LH “е ds ’ 7-1   1 ln N
X

•»0е/ “He-

Выражение (9) справедливо для углов |а — л/2| > (т/М)'’2, а для 
углов | а — л / 21 < (т/ МУ2 его можно применять с заменой Ф (г/) dy на

При б <1 получим

Г _= "Г 2 Nx v0

«Ое^Ф(иИу, | а — л/2 | > (m/M)1/*,  

«не ф (У) У' '1:’- | а - л/21 < (т И)1 ■.
(10)

Таким образом, усиление Г в случае 6^1 имеет резкий максимум при 
а ~ л / 2, относительная величина которого ~ б_ Л. Пример зависимости 
Г от а (и) для случаев 6=0,1 и 3 при ®Не = const представлен на рис. 1 
(Ls/£H = 0,5).

Учет пространственной дисперсии приводит к возбуждению плазмен­
ных волн с показателем преломления (3). Найденные для этих типов волн 
выражения для инкремента и усиления с использованием соотношения (4) 
по существу совпадают с выражениями (8) и (9), (10), полученными 
вблизи резонансов при -*  0.

Пучки мягкоэнергичных частиц с распределением (1) могут возбуж­
дать высокочастотные плазменные резонансы. Обобщая результаты рабо­
ты (4) на случай б < 1, приведем выражение для усиления:

Для случая б > 1 выражение Гв.ч имеется в работе (4).
Как следует из сравнения выражений (9), (10) и (11), внутри плазмо­

сферы, где б > 1, должно наблюдаться либо преимущественное, либо од­
новременное с о.н.ч., возбуждение высокочастотного плазменного резо­
нанса. В то же время за пределами плазмосферы, где б <1, пучками 
надтепловых частиц будут в основном возбуждаться о.н.ч. шумы на ча­
стотах вблизи н.г.р.

Для определения экстремальных высот, где усиление максимально, 
запишем выражение для Г в виде
г Уг^х “н
Кпах^— у

0 х

Н \ Щ 'Я-1 -
1 — ехр {— !ЦщП} + ехр ^min

1-Н/ЯоЛ ,(12)

где До — значение магнитного поля на высоте h0.
Появление г/шш связано с учетом затухания волн в ионосферной плаз­

ме. Затуханием можно пренебречь, если со2/> vTe2 или г/» уТе2 / щ2. 
В соответствии с этим 0 < г/т1п аи-У / voz, а « 10. Анализ выражения (12) 
показывает, что имеется довольно острый максимум Г на ионосферных 
высотах. Положение его зависит от температуры ионосферных электро­
нов. При Кто 0 высота максимума hm приближается к h0. Пример зави­
симости Г (А) при а = 10, у =0,005 и 0,01 приведен на рис. 2.
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В рамках линейной теории для объяснения наблюдаемых интенсивно­
стей о.н.ч. излучения (5) необходимо усиление Г — 10. Учитывая это зна­
чение и формулу (12), нетрудно определить

с „2 f 3/ощ, 6<Л1, /4
d КР ~ 7 У0 1 . 11 Щ

х [ 1/со0, б 1.
Для типичных ионосферных условий и электронов с энергией ~ 30 эв 
SKP — 5-107 — 5-108 см-2-сек-1. Согласно спутниковым наблюдениям, на­
пример (6), плотности потока фотоэлектронов « 108 см-2-сек-1 довольно 
типичны на высотах 500—2000 км.

Оценка зависимости плотности критического потока электронов от 
средней энергии частиц в пучке приводит к заключению, что наиболее 
эффективными для возбуждения н.г.р. являются потоки надтепловых ча­

а.--- — h /ha —*

Рис. 1 Рис. 2
Рис. 1. Зависимость Г от а (и): 1 — 6 = 0,1; 2 — 6 = 3

Рис. 2. Зависимость усиления от высоты для двух значений ско­
рости у = аиТе2 / го2 фотоэлектронов: 1 — у = 0,005; 2— у = 0,01

стиц с энергиями W ~ 0,01 — 1 кэв. Этими истицами могут быть фотоэлек­
троны или мягкие электроны авроральной зоны.

Рассмотрим кратко проблему выхода о.н.ч. шумов из области генера­
ции в ионосфере. Плазменные волны, возбуждаемые вблизи н.г.р., нахо­
дятся на одной дисперсионной ветви со свистящими атмосфериками и 
переходят в свистовую моду при распространении в неоднородной среде. 
Однако, как можно видеть из формул (5), (6), при этом они попадают в 
область затухания на тех же частицах пучка. Это позволяет объяснить 
локальность н.г.р. шумов, регистрируемых на спутниках.

Что касается выхода рассматриваемого излучения к земной поверхно­
сти, то здесь важную роль играет волновой канал -L Но, обусловленный 
резким возрастанием показателя преломления при а -»• л / 2. Важным 
для выхода н.г.р. шумов является и существование в ионосфере одного 
или двух минимумов н.г.р. частоты. В этих областях возможен захват 
о.н.ч. сигналов с большими углами волнового вектора к к геомагнитному 
полю, пока вследствие рефракции нс будут выполнены условия выхода 
излучения к земной поверхности вдоль поля Но.

Поступило 
21 VI 1972
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