
Д о к л а д ы А к а д е м и и н а у к С С С Р
1971. Том 109, К 1

УДК 551.510.535 ГЕОФИЗИКА

Г.. П. ГЕРПШАП, А. В, САМСОНОВ

О МЕЛКОМАСШТАБНЫХ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ ПОЛЯХ
В ИОНОСФЕРЕ

( Представлено академиком Я. Л. Гинзбургом 26 XI 1370 )

Без учета влияния электростатических нолей невозможно дать интер ¬

претацию таких явлений, как диейфы неоднородностей электронной кон¬

центрации в области Е ионосферы, ускорение заряженных частиц в магни¬

тосфере и др,, поэтому исследовании электростатических полей и верхней
атмосфере привлекают внимание (‘-3). Мы остановимся лишь на пропни
новеви п мелкомасштабных полей из области Е в область Г , что важно для
выяснения природы возникновения ионосферных неоднородностей (:

_
я ) .

В ряде исследований ( а~®) этот вопрос, на паш взгляд, трактовался пе
вполне правильно, что связано с неучетом процессов диффузионного рас-
плывания неоднородностей - Важную роль диффузии при переносе мелко
масштабных полей мы отметили в (") , Там же было показано, что выводы
С5-3) для полей с очень большими масштабами, где влияние диффузии ме¬

нее существенно, остаются справедливыми.
Ниже, опираясь на уравнение для амплитуды потенциала D электро ¬

статического ноли Е (Е= — Vtp) из (") , покажем, что при учете диффу¬

зии процесс просачивания полей с небольшими горизонтальными масшта ¬

бами заметно затрудняется. Как и в С-1 ) , используем плоскослонстую мо¬

дель ионосферы, направив ось z вертикально вверх, а ось х — по геомаг¬

нитному меридиану. 11ри использовании такой модели можно п случае ма ¬

лых возмущений представить потенциал <р в виде интеграла Фурье ни л:,
у и рассматривать по отдельности составляющие типа

Ф* = Ф (д) exp (iftiJ -f ik2 y ) .
В качестве условий мелкомасштабности, согласно ( 5) , используем огра ¬

ничения к у< И - ( 1 )
2.nvlxN о^ D^i , (2)

где Я — высота однородной атмосферы, а ,и — коэффициент рекомбинации.
Da, — коэффициент продольной диффузии для ионов , Лг„ — равновесное
значение электронной концентрации. Масштабы 4 — а и 4 > к*-1 харак ¬

теризуют степень неоднородности полей в горизонтальных направлениях .

При выполнении условий ( 1 ) и (2) вне приэкваториальной зоны имеем
уравнение для амплитуды потенциала Ф (")

(2tTolsin? % + сти соз5х) <32Ф tdz 1 + {2^sin % cos •/„(2ай — ст1{) 4-
4- 2sirt* yduoi /dz -г cos2 %diruldz ) ЛФ/dz — (2ов( созг% 4

+ crlf sinsx) + kbiu — ik 2 cos ydo^idz — ikx я i n •/„cos % (20^ — гт1{) }Ф =,
- dNa , /7« - , da j Ht, _ da

= +~ “ « 003 1 ~dT T — 6, « -jj- +
_)_ _^Lalt (h rot u) — — (h rot [hul) + div u = / (г). (3)
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Здесь см (Т[ , и <т:, характеризуют вклад ионов соответственно в продоль¬

ную, поперечную и холловскую проводимости плазмы, и — скорость нейт¬

ральных частип. h - единичный вектор в направлении геомагнитного поля
Ни, е — абсолютна» величина заряда электрона, х — геомагнитное накло¬

нение, = £5 / V, (iiu — гирочастота попов, v ( — число столкновении
ггопоп с молекулами). Черта над некоторыми величинами в правой части
( ") означает, что фактор exp ( i /t , jf -f ikoj ) должен быть опущен , Б правой
части (3) сосредоточены слагаемые, приводящие к возбуждению полей
при движениях ионосферного газа. Поскольку значения проводимостей ои
п Оц максимальны в области Е , то на этих высотах создаются наиболее
благоприятные условия для внутрнпоносферной генерации нолей.

Уравнение (3) отличается от используемого для описания процесса
переноса крупномасштабных полей в (5) (см. также (*, 7 ) , где было при¬
нято / ( г ) = 0) прежде всего заменой о4 на 2сг-., , смысл которой связан с
учетом непдентпчности амбиполярной диффузия для полей различных
масштабов, Замена о0 на 2ао; довольно существенна, так как о: определя¬

ется прежде всего движением электронов, в силу чего 2а:, .
Б области Е имеем неравенство 2а*; ^» <Тц, которое, однако, здесь вы¬

полняется не с очень большим запасом. Г! области F выполнимость этого
условии улучшается. Далее, для умеренных или высоких шпрот
(сон1 у I ) примем, что 2o(1< tgJx Используя для проводимости о»,-
высотное распроделеппоьоехр\-jf приходим от (3) к болое простому
уриннению

d-Ф 1 da.
dd1

— 2ikl ctg^cosec2^
pi°t +

ctg: x \ qlt i
я / 2о.{ : dz +

+ jX - c.t %- X- , A? + k\sin” 2 x-A? cig ~ 1 % + **'

+ *Aj
da,Sictg г

-sin f. th
- ,

ctg X chU
2o,Of ciz Ф /l (z ) . (4)

где / , (s) = (2<T*iSin= x) "7 (я) .
Известным преобразованием член с первой производной по z в (4) wo¬

rt ; . - . быть лнквндяровэн. После этого несложно написать решение п ири-
блпшешга геометрической оптики, которое хорошо выполняется для слу¬

чаи чалых масштабов. Далее мы выпишем это решение сразу же с учетом
граничных условии. Б качестве первого из таких условий можно взять
требование Ф — *0 при л — оо (*, * ) . Второе ограничение связано с тем, что
на иижней кромке ионосферы, где принимается z = 0, токи становятся
очень слабыми. В силу непрерывности нормальной компоненты плотности
гона можно в качестве второго граничного условия принять, что /, = О
ггрп z s= 0. Если па этом уровне значительные ветры отсутствуют , то по-
( .чеднее условие эквивалентно приближенному соотношению с/Ф / dz +
-г >.Л|ctg%Ф •0.

Используя оба граничных условия, з приближении геометрической
оптики из (4) имеем

Ф = ~ ( ехр (кЛ Y^(z' ) dz' — ik1 ctg *я) х
2*1 У *(*) 1 V £

VI 2*

X $ ехр |^ — кх Уф ( s’ ) dz" + i&t ctgx3') ft (*' ) d* +
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+ 3E@ [ *1^ V F̂ (О*' — ^1otgx3) х
о

то г'

X j\ — J ехр ' - А-х ^ /V) (**) ds'+ <'Дц ctg хз' ! fx (г') dl' 4-Ч V W ) ^ "о
г -̂ '

+ \ -77==— РХР l/' i 5 VlM*5)*'+ fix ctg х-' 1 Л (2') ds'])T (5 )

где if = cosec2 x(l + eosec2 /) <JK / 2<Toi .
ÿA;88AB>G=8:8 сосредоточены не в очеш. широком интервале высот

(скажем, в пределах области Е ) , то вне (выше ) этого интервала первым
слагаемым в фигурной скобке (5) можно пренебречь. Тогда изменения
Ф ( •) ло абсолютной величине определяются в первую очередь фактором

хр( — У if (s' ) dz' . При оценках проникновения полей из области_ о
Е в область F можно грубо считать, что убывание амплитуд на расстоя¬

нии Аг ( Az^ H ) происходит по закону ехр ( 6ArrfaM / 2o»< Ах) , где 5 ~ 1.
Из-за не очень сильного выполнения неравенства о, , -̂ 2<т0, эффективное
затухание должно иметь место на расстояниях, лишь в несколько раз пре
вышающих путь £ , — 1 / kt. При малых масштабах Ц , удовлетворяющих
условиям (2) и (3) , последнее свидетельствует о практической невоз¬

можности просачивания мелкомасштабных электростатических нолей из
области Е в область F ионосферы .
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