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Ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõâîëíîâîé íåëèíåéíûé ïðîöåññ ñ ó÷àñòèåì ïîïåðå÷íîé àëüôâåíîâñ-
êîé è äâóõ ìåäëåííûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ ìîä â èîíîñôåðíîé ïëàçìå. Ïîêàçàíî, ÷òî âðåìåííûå
è ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàöèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ãåíåðàöè-
åé ìàãíèòíîãî çâóêà, îòâå÷àþò îñîáåííîñòÿì ýêñïåðèìåíòîâ ïî ÊÂ-äèàãíîñòèêå íåèçîòåðìè÷-
íîé èîíîñôåðû.

Ðîçãëÿíóòî òðèõâèëüîâèé íåë³í³éíèé ïðîöåñ çà ó÷àñòþ ïîïåðå÷íî¿ àëüôâåí³âñüêî¿ òà äâîõ
ïîâ³ëüíèõ ìàãí³òîçâóêîâèõ ìîä â ³îíîñôåðí³é ïëàçì³. Ïîêàçàíî, ùî ÷àñîâ³ ³ ïðîñòîðîâ³ õàðàêòå-
ðèñòèêè âàð³àö³é åëåêòðîííî¿ ù³ëüíîñò³, ïîâ�ÿçàí³ ç ãåíåðàö³ºþ ìàãí³òíîãî çâóêó, â³äïîâ³äàþòü
îñîáëèâîñòÿì åêñïåðèìåíò³â ç ÊÕ-ä³àãíîñòèêè íå³çîòåðì³÷íî¿ ³îíîñôåðè.

Ââåäåíèå

Äèíàìèêà èîíîñôåðíîé ïëàçìû íà âûñî-
òàõ 150z≥  êì âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ âàðè-
àöèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, ïîñêîëüêó
ýëåêòðîíû F-îáëàñòè çàìàãíè÷åíû (ãèðî÷àñ-
òîòà eΩ  ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ÷àñòîòû ñî-
óäàðåíèé ýëåêòðîíîâ). Â ÷àñòíîñòè, ìàãíèò-
íûå âîçìóùåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â
èîíîñôåðå â ôîðìå ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñ-
êèõ (ÌÃÄ) âîëí, âûçûâàþò ðÿä íåïîñðåäñòâåí-
íî íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ. Â ìíîãî÷èñëåííûõ
ðàäàðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî êîãåðåíòíîìó çîí-
äèðîâàíèþ â äèàïàçîíàõ ÊÂ è ÓÊÂ ìàãíèòî-
îðèåíòèðîâàííûõ ïëàçìåííûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé (ÌÎÍ) äåòåêòèðîâàëèñü êâàçèïåðèîäè-
÷åñêèå âàðèàöèè èõ äðåéôîâûõ äâèæåíèé,
êîððåëèðóþùèå ñ ãåîìàãíèòíûìè ïóëüñàöèÿ-
ìè [1-3]. Òàêîå ïîâåäåíèå åñòåñòâåííûõ è èñ-
êóññòâåííûõ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé ëåãêî
îáúÿñíÿåòñÿ â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ âîëí ñ èîíîñ-
ôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ [4, 5]: òóðáóëèçîâàí-

íàÿ îáëàñòü äðåéôóåò êàê öåëîå â êâàçèñòàöè-
îíàðíîì âíåøíåì ïîëå ÌÃÄ âîëíû. Â ýõî-
ñèãíàëå  äèàãíîñòè÷åñêîãî ëîêàòîðà ýòè äâè-
æåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå êâàçèïåðèîäè÷åñ-
êèõ âàðèàöèé äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòî-
òû. Êðîìå ýòîãî ýôôåêòà, ïðè èññëåäîâàíèè
èñêóññòâåííîé èîíîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè
ìåòîäîì ðàêóðñíîãî ÊÂ (ÓÊÂ) ðàññåÿíèÿ ðà-
äèîâîëí â ðÿäå ñëó÷àåâ íàáëþäàëèñü òàêæå
âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè äèàãíîñòè÷åñêîãî
ðàäèîñèãíàëà [6-9]. Â ðåæèìå ñòàöèîíàðíîãî
íàãðåâà èîíîñôåðû ðåãèñòðèðîâàëèñü êâàçè-
ãàðìîíè÷åñêèå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ñèãíàëà ñ
ïåðèîäîì, ñîâïàäàþùèì ñ âàðèàöèÿìè äîï-
ëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû � ò. å. ñ ïåðèîäîì
ÌÃÄ âîëíû [4, 5]. Â äðóãèõ óñëîâèÿõ, íà ñòà-
äèè ðåëàêñàöèè èñêóññòâåííîé òóðáóëåíòíîñ-
òè (ïðè âûêëþ÷åííîì �íàãðåâíîì� ïåðåäàò-
÷èêå), áûë çàðåãèñòðèðîâàí ýôôåêò �ýõî-ðàñ-
ñåÿíèÿ� � ïîâòîðÿþùèåñÿ âñïëåñêè óðîâíÿ
ðàññåÿííîãî ðàäàðíîãî ñèãíàëà, âîçíèêàþùèå
ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêè [9]. Ïîïûòêè
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îáúÿñíåíèÿ òàêèõ âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè
ìîäóëÿöèåé ÷àñòîòû ýëåêòðîííûõ ñîóäàðåíèé
â ïëàçìå [6] è, ñëåäîâàòåëüíî, âàðèàöèÿìè
ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ îêàçà-
ëèñü íåñîñòîÿòåëüíûìè [7]. Áîëåå ïðàâäîïî-
äîáíîé âûãëÿäèò ãèïîòåçà îá èçìåíåíèè èí-
òåíñèâíîñòè ðàññåèâàòåëåé � ò. å. ôëóêòóàöèé
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè � çà ñ÷åò âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ÌÃÄ âîëíîé. Èäåÿ ãåíåðàöèè ïëàçìåí-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ÌÃÄ âîëíàìè íåîäíîê-
ðàòíî îáñóæäàëàñü â ëèòåðàòóðå [10-12],
â îñíîâíîì, ïðèìåíèòåëüíî ê âûñîêîøèðîòíîé
âíåøíåé èîíîñôåðå, ñ ó÷åòîì êðóïíîìàñøòàá-
íûõ ãðàäèåíòîâ ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Ïðèñóòñòâèå
â ïðèïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ èîíîñôåðû ãðàäèåíòîâ
ïëîòíîñòè, ïðàêòè÷åñêè ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ãåî-
ìàãíèòíîìó ïîëþ, îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ äðåéôîâûõ âîëí, êîòîðûå âîç-
áóæäàþòñÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÌÃÄ âîç-
ìóùåíèÿìè [11]. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ
[5, 7-9] ýòîò ìåõàíèçì, ïî-âèäèìîìó, íåýôôåê-
òèâåí, òàê êàê íà âûñîòàõ F-îáëàñòè, â ïðåäåëàõ
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî èñêóññòâåííî ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî îáúåìà ïëàçìû ãîðèçîíòàëüíûå
ãðàäèåíòû ìàëû. Âçàìåí äðåéôîâûõ âîëí íåîá-
õîäèì äðóãîé àãåíò, ñïîñîáíûé ìîäóëèðîâàòü
ïëîòíîñòü ïëàçìû ñèíõðîííî ñ ïîëåì ÌÃÄ âîë-
íû. Â ïëàçìå ñ ðåçêî ðàçëè÷íûìè òåìïåðàòóðà-
ìè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, ,e iT T?  òàêèì àãåíòîì
ìîæåò áûòü ìåäëåííàÿ ìàãíèòîçâóêîâàÿ âîëíà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõâîë-
íîâîå âçàèìîäåéñòâèå ïîïåðå÷íîé àëüôâåíîâñ-
êîé  âîëíû ñ  ìåäëåííûì ìàãíèòíûì çâóêîì. Íå-
ëèíåéíûé ïðîöåññ ñ ó÷àñòèåì ýòèõ ìîä ïîçâîëÿ-
åò èíòåðïðåòèðîâàòü âñå îñíîâíûå îñîáåííîñòè
ïîâåäåíèÿ ÌÎÍ â îïèñàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Óñëîâèÿ âðåìåííîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî
ñèíõðîíèçìà ïðè òðåõâîëíîâîì âçàèìîäåéñòâèè,

1 2,ω = ω + ω
(1)

1 2,k k k= +
r r r

ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ äëÿ âîëí, ïðèíàäëåæàùèõ
âñåì òðåì âåòâÿì ÌÃÄ ñïåêòðà: àëüôâåíîâñ-
êîé (à), áûñòðîé (f) è ìåäëåííîé (s) ìàãíèòî-
çâóêîâûì [13, 14]. Â ïðèíöèïå íàñ ìîãëè áû

èíòåðåñîâàòü ïðîöåññû 1 2 ,a a s+�  1a f s+�

è 1 2a s s+�  (ïîñëåäíèé âîçìîæåí ëèøü ïðè
ó÷åòå ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò âîëíîâîãî âåêòî-
ðà â çàêîíå äèñïåðñèè s-âîëí). Îäíàêî, ñîïîñ-
òàâëÿÿ (1) ñ çàêîíàìè äèñïåðñèè âîëí a, f è s,
ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ÷àñòîòû �âòîðè÷-
íûõ� àëüôâåíîâñêîé è áûñòðîé ìàãíèòîçâóêî-
âîé âîëí ìåíÿþòñÿ  íåçíà÷èòåëüíî â ñðàâíå-
íèè ñ ÷àñòîòîé èñõîäíîé àëüôâåíîâñêîé. Â òî
æå âðåìÿ ïðîöåññ 1 2,a s s+�  ãðóáî ãîâîðÿ,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåëåíèå ÷àñòîòû ïåðâè÷-
íîé âîëíû ïîïîëàì, 1 2 .a sω ≈ ω  Ýòà ñèòóàöèÿ
êàê ðàç îòâå÷àåò íàáëþäàåìîé: èíòåíñèâíîñòü
ðàññåÿííîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïðîïîð-
öèîíàëüíàÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ôëóêòóà-
öèé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, èçìåíÿåòñÿ ïî
çàêîíó 1cos(2 ) cos( ).s at tω = ω

1. Âàðèàöèè ïëîòíîñòè ïëàçìû
ïðè âîçáóæäåíèè ìåäëåííîé

ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû

Âçàèìîäåéñòâèå ÌÃÄ âîëí â èîíîñôåðíîì
ñëîå F áóäåì ðàññìàòðèâàòü â ðàìêàõ ìîäåëè,
ãäå ìîäèôèöèðîâàííàÿ (�íàãðåòàÿ�) îáëàñòü
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïëîñêîãî ïëàçìåííîãî
ñëîÿ òîëùèíîé l, ïàðàëëåëüíîãî ïîâåðõíîñòè
Çåìëè. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî
ïî îñè Z âäîëü ìåñòíîé âåðòèêàëè, îñü Y äå-
êàðòîâîé ñèñòåìû îðèåíòèðîâàíà íà ñåâåð,
îñü X äîïîëíÿåò ñèñòåìó äî ïðàâîé. Íà ñëîé,
âíóòðè êîòîðîãî ïëàçìà íåèçîòåðìè÷íà
( ),e iT T?  íàêëîííî ïàäàåò èíòåíñèâíàÿ àëü-
ôâåíîâñêàÿ âîëíà 1.a  Îíà ïîðîæäàåò ìåäëåí-
íûå ìàãíèòîçâóêîâûå âîëíû, ñ êîòîðûìè ìî-
ãóò áûòü ñâÿçàíû ìåëêîìàñøòàáíûå âàðèàöèè
ïëîòíîñòè nδ  (ðèñ. 1). ×òîáû ïîëó÷èòü âûðà-
æåíèå äëÿ ,nδ  äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü óðàâ-
íåíèÿ ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè è óðàâíåíèÿ
Ìàêñâåëëà äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ:

1

d
grad [rot , ],

d
d

div ( ) 0, ( ) 0,
t d

rot[ , ], div 0.

P B B
t

P
t

B
B B

t

−

ρ = − +


∂ρ + ρ = γ = ∂
∂ = = ∂

r r r

r

r rr

v

v

v

(2)
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Çäåñü ρ  � ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû, 
r
v  �

âåêòîð ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè ïëàçìû,
Ð � ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñ-
òèö, B

r
 � âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè, γ  �

ïîêàçàòåëü àäèàáàòû â óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ.
Ïðèìåíÿÿ ê óðàâíåíèÿì (2) ñòàíäàðòíóþ
ïðîöåäóðó ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëûì àìïëèòó-
äàì âîçìóùåíèé, íåòðóäíî ïîëó÷èòü âûðà-
æåíèå äëÿ ôóðüå-êîìïîíåíòû âàðèàöèé ýëåê-
òðîííîé êîíöåíòðàöèè íà ÷àñòîòå ìåäëåí-
íîé ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû. Ýòà âåëè÷èíà
êâàäðàòè÷íà ïî íàïðÿæåííîñòè ïîëåé àëüô-
âåíîâñêîé è âòîðîé ìàãíèòîçâóêîâîé âîëí,

(2) (2)( , ) ,in k mδ ω = δρ
r

 ( im  � ìàññà èîíà, ìàñ-
ñîé ýëåêòðîíà ïðåíåáðåãàåì):

( ){(2) 2

2 1 12 2 2 2
0 0

( , ) 1
d , ,a

s

n k V
k H k H

n B V k

δ ω   = λ ⋅ +  ω − ∫
r

r rr r

( )( )2

2 0 1 1 0 2 2
1 2

d , , , ,aV
k h k H k h k H      + λ ⋅ ⋅ +      ω ω∫
r r r r r rr r

( )2 2
2

2 0 1 12 2 2
1 2 2

( )
d , ,

( )
a s

s

V V kk
k h k H

V k
  + λ ⋅ ×  ω ω ω −∫

rr
r r r r

( )}2 0 2 2, , .k h k H  × ⋅   
r r r r

(3)

Â âûðàæåíèè (3) èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ:

1 2 1 2 1 2 1 2d d d d d ( ) ( );k k k k kλ = ω ω δ − + δ ω − ω + ω
r r r r r

0n  � ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö; ( )1 2

0sV P n= γ  � ñêî-

ðîñòü çâóêà â ïëàçìå; 0
1 2

0(4 )a
i

B
V

m n
=

π
 �

àëüôâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü; 0B  � âåëè÷èíà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè â îáëàñòè íàáëþ-
äåíèÿ; 1,H

r
 2H
r

 � ôóðüå-êîìïîíåíòû ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ àëüôâåíîâñêîé  è îäíîé èç
ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí ñîîòâåòñòâåííî;

( , ),i i iH H k= ω
rr r

 èíäåêñ i ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ
1, 2; 0 0 0h B B=

r r
 � åäèíè÷íûé âåêòîð, íà-

ïðàâëåííûé âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè
â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Çàêîíû äèñïåð-
ñèè â ïðèáëèæåíèè ïëàçìû íèçêîãî äàâëå-

íèÿ 2
0

8
1

P

B

 πβ = 
 

=  ñ ó÷åòîì ïîïåðå÷íîé

äèñïåðñèè äëÿ ìåäëåííîé ìàãíèòîçâóêîâîé
âîëíû èìåþò âèä [13]:

,a a
ak Vω = P

(4)

2 2

2
1 ,

2
s s s

s
i

k V
k V ⊥ 

ω = − Ω 
P

ãäå ,akP  skP  � ïðîäîëüíûå ïî îòíîøåíèþ ê
âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ êîìïîíåíòû
âîëíîâûõ âåêòîðîâ; k⊥  � ïîïåðå÷íàÿ êîì-
ïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà ìåäëåííîé

ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû; 0
i

i

eB

m c
Ω =  � èîííàÿ

ãèðî÷àñòîòà; e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä. Èí-
òåãðàë â âûðàæåíèè (3) âû÷èñëÿåòñÿ ïðè âû-
ïîëíåíèè óñëîâèé (1) ñ ó÷åòîì çàêîíîâ äèñ-
ïåðñèè (4) äëÿ âîëí 1,a  s è 2.s  Äëÿ óïðîùå-
íèÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé ïîëîæèì, ÷òî
ñïåêòð èñõîäíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ñîîò-
âåòñòâóåò îäíîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíå
ñ ôèêñèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè âåêòîðà 1k

r

è ÷àñòîòû: 0 0 0
1 1 1 1 1 1( ) ( ).H H k k= δ ω − ω δ −

r rr r
 Òà-

êîé âûáîð ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ýêñïå-
ðèìåíòà: êàê ïðàâèëî, èíòåðåñóþùèå íàñ

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è:

0B
r

 � ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè, íàïðàâëåííîå âäîëü
îñè Z; 0

1k
r

 � âîëíîâîé âåêòîð àëüôâåíîâñêîé âîë-
íû íàêà÷êè, ëåæàùèé â ïëîñêîñòè ZOY; 2k

r
 è k
r

�
âîëíîâûå âåêòîðû ìåäëåííûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ
âîëí, âîçáóæäàåìûõ â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ;
ϕ   �  óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè, â êîòîðûõ ëåæàò
âåêòîðû 0

1k
r

 è k;
r

 l � òîëùèíà ìîäèôèöèðîâàííî-
ãî ñëîÿ èîíîñôåðíîé ïëàçìû
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ýôôåêòû íàáëþäàþòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè
ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé â âèäå ïðîäîë-
æèòåëüíûõ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ öóãîâ
ïîïåðå÷íûõ ÌÃÄ âîëí (ïóëüñàöèé êëàññîâ
Ðñ3 � Ðñ4). Ïðè ýòîì èç (1) è (4) ñëåäóåò
æåñòêàÿ ñâÿçü ìåæäó ÷àñòîòîé è ïðîäîëüíîé
êîìïîíåíòîé âîëíîâîãî âåêòîðà ìåäëåííîé
ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû è õàðàêòåðèñòèêàìè
ïåðâè÷íîé âîëíû 1.a  Åñëè 0

1 0,k >P  0k >P  è
0
1 ,k k>P P  òî â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ

áóäóò ðîæäàòüñÿ äâå êâàçèïðîäîëüíûå âîë-
íû. Èõ âîëíîâûå âåêòîðû áóäóò  íàïðàâëå-
íû ïî÷òè ïðîòèâîïîëîæíî äðóã äðóãó è ñ
òî÷íîñòüþ äî ìàëûõ âåëè÷èí, çàâèñÿùèõ îò
ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ýòèõ æå âåêòîðîâ,
áóäóò ðàâíû äðóã äðóãó. Âåëè÷èíà kP  îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

12 2
1

2
1 .

2 2
a s

s i

V k k V
k

V

−
⊥ 

= − Ω 
P

P (5)

Ïðè ýòîì ÷àñòîòû ìåäëåííûõ ìàãíèòîçâóêî-
âûõ âîëí, î÷åâèäíî, òàêæå áóäóò ïðèáëè-
çèòåëüíî ðàâíû äðóã äðóãó è ïîëîâèíå ÷àñ-
òîòû èñõîäíîé àëüôâåíîâñêîé âîëíû,

2 1 2.ω ≈ ω ≈ ω  Â ðåçóëüòàòå â ìîäèôèöèðî-
âàííîé îáëàñòè èîíîñôåðû òàêèå êâàçèïðî-
äîëüíûå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå
âîëíû ìîãóò ñôîðìèðîâàòü ñèñòåìó ñòîÿ÷èõ
âîëí ïëîòíîñòè ïëàçìû.

Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïëàçìåííûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé, ãåíåðèðóåìûõ â ïðîöåññå âçàèìî-
äåéñòâèÿ 1 2,a s s→ +  ìîæíî îöåíèòü èç âûðà-
æåíèÿ äëÿ âåëè÷èíû ,k⊥  ïðè êîòîðîì çàêîí
äèñïåðñèè ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íûì îò ëèíåéíî-

ãî: 
2 2 2

.i s

s

k V
k

V⊥

Ω −
= P

 Çàáåãàÿ âïåðåä, îòìå-

òèì, ÷òî èñêîìûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ôîðìè-
ðóåìûõ âîëíîé íåîäíîðîäíîñòåé 1( 2 )L k−

⊥ ⊥≈ π
â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû
áóäåò íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 5 30÷  ì. Äëÿ
âûáðàííîãî ñïåêòðà ïåðâè÷íûõ âîëí (îäíà
âîëíà â íàïðàâëåíèè 0

1 )k
r

 èíòåãðàë â (3) âûðà-
æàåòñÿ â êîíå÷íîì âèäå è ñïåêòð âàðèàöèé
ïëîòíîñòè óïðîùàåòñÿ:

( )( )( ){(2) 2
0 0

1 1 22 2 2 2
0 0 ( )
k

s

n c
k k k E E

n B V k
⊥ ⊥

δ = − −
ω −

r r r r r

( ) ( )( ) ( )( )0 0 0 0
2 1 1 1 1 0,kE k k E E k k h⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥

 − − + − × 
r r r r r rr r r

( ) ( )( )2 0
1

2 0 2 2 2
,

s

s

V k k k
E k h

V k
⊥ ⊥

−
 × + ×  ω −

r r r
r rr

( )( ) ( )( )}0 0 0
1 1 0 2 1 0, , .E k k h E k k h⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥   × − −   

r r r r r rr r

(6)

Âåëè÷èíà (2)
knδ  âûðàæåíà ÷åðåç ôóðüå-àìïëè-

òóäû ïàäàþùåé àëüôâåíîâñêîé è îäíîé èç
ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå
ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ ôóíêöèé âðåìåíè.
Ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèé
äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ âîëí õîðîøî èçâåñòíà (ñì., íà-
ïðèìåð, [15]).

2. Ðàñïàäíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü
àëüôâåíîâñêîé âîëíû. Îöåíêà ïîðîãà

Ñ÷èòàÿ àëüôâåíîâñêóþ âîëíó äîñòàòî÷íî
ìîùíîé, ïðåíåáðåæåì èçìåíåíèåì åå õàðàê-
òåðèñòèê ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äâóìÿ äðóãè-
ìè âîëíàìè  � ò. å. ðàññìîòðèì ðàñïàäíóþ
íåóñòîé÷èâîñòü êàê ïàðàìåòðè÷åñêóþ. Ýòî
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ñèñòåìó
äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä: ðàñ-
ñìàòðèâàòü äâà óðàâíåíèÿ âìåñòî òðåõ è íå
ó÷èòûâàòü îáðàòíûå ïðîöåññû. Êðîìå òîãî,
ïîñêîëüêó â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò
îáðàçîâûâàòüñÿ ñèñòåìà ñòîÿ÷èõ âîëí, êàê
óêàçûâàëîñü âûøå, íåò íåîáõîäèìîñòè ó÷èòû-
âàòü ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå, à äîñòà-
òî÷íî ñëåäèòü òîëüêî çà èçìåíåíèåì àìïëè-
òóä âî âðåìåíè. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ìåä-
ëåííî ìåíÿþùèõñÿ ôóðüå-àìïëèòóä âîëí s è

2s  ïðèìåò âèä:

0 *2
2 1

0 *
1 2

( )
( ) ( ),

( )
( ) ( ),

s s

s s

A t
A t A A t

t
A t

A t A A t
t

∂ − γ = −α ∂
∂ − γ = −α
 ∂

(7)
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ãäå A è 2A  � òàê íàçûâàåìûå èñòèííûå àìï-
ëèòóäû âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí [15], ñâÿ-
çàííûå ñ ýëåêòðè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: ( ) ( ) ( ),s tE t e k e A t− γ =

r r

2 2 2( ) ( ) ( );s tE t e k e A t− γ =
r r  sγ  � ëèíåéíûé äåêðå-

ìåíò ( 0)sγ <  ìåäëåííîé ìàãíèòîçâóêîâîé âîë-
íû; 0 0

1 1 constA E= =  � àìïëèòóäà ïåðâè÷íîé
àëüôâåíîâñêîé âîëíû, êîòîðóþ ðàññìàòðèâà-
åì êàê âîëíó íàêà÷êè (ïîñêîëüêó äåêðåìåíò

aγ  àëüôâåíîâñêîé âîëíû â äàííîé çàäà÷å íà
òðè ïîðÿäêà ìåíüøå ,sγ  åå ìîæíî ñ÷èòàòü
íåçàòóõàþùåé); ( )e k

rr
 è 2( )e k

rr
 � âåêòîðû ïîëÿ-

ðèçàöèè ïåðâîé è âòîðîé ìåäëåííûõ ìàãíè-
òîçâóêîâûõ âîëí ñîîòâåòñòâåííî; sα  � êîýô-
ôèöèåíò âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí, ïðîïîðöèî-
íàëüíûé ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó ijmS  â íåëèíåé-
íîì çàêîíå Îìà:

( , ) ( , ) ( ) ( )d ... .i ij j ijm j mj k E k S E k E k k′ ′ω = σ ω + − λ +∫
r r

(8)

Êîýôôèöèåíò sα  äëÿ äàííîé çàäà÷è îöåíåí â
Ïðèëîæåíèè.

Ðåøåíèå ñèñòåìû (7) èùåì â âèäå:

0( ) exp( ),s dA t A t= γ (9)

ïðè÷åì èç (7) ñëåäóåò

0
1 .d s s Aγ = γ ± α (10)

Ïîñêîëüêó 0,sγ <  óñëîâèåì íàðàñòàíèÿ áó-
äåò î÷åâèäíîå íåðàâåíñòâî 0

1s sAα > γ  è
âûáîð ðåøåíèÿ ñî çíàêîì ïëþñ. Ïîäñòàâèâ
ðåøåíèå (9) â (6), ïîëó÷èì ñïåêòðàëüíóþ
ïëîòíîñòü âàðèàöèé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðà-
öèè íà ÷àñòîòå sω  êàê ôóíêöèþ âðåìåíè. Âû-
ðàæåíèå (6) ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ â òîé îá-
ëàñòè çíà÷åíèé ,k

r
 êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò èí-

òåðåñ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòà:
0

1 1k k
r r

=  è 1.k k⊥P
=  Ïåðâîå íåðàâåíñòâî

îòðàæàåò ñîîòíîøåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñ-
øòàáîâ àëüôâåíîâñêîé è ìåäëåííîé ìàãíèòîçâó-
êîâîé âîëí â îáëàñòè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Âòî-
ðîå  äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ äëÿ âîëí ïëîòíîñòè,

ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä êîòîðûõ ïîïåðåê
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîèçìåðèì ñ äëèíîé
äèàãíîñòè÷åñêîé ðàäèîâîëíû: 1 ~ 2 ~10k−

⊥ λ  ì.
Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ k⊥  ëåæàò âíóòðè èí-

òåðâàëà 
2 2 2

0 ,i s

s

k V
k

V⊥

Ω −
< < P  îïðåäåëåííîãî

âûøå äëÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ ìàãíèòíîãî çâó-
êà. Âûðàæåíèå (6) ìîæíî ïðè ýòîì çàïèñàòü â
ñëåäóþùåì âèäå:

2 2(2) 0
1

íåë0
0 0 1

( , , )exp{ },k s
s

s

n E c E
f t

n B V E

   δ = θ δ ϕ γ   
  

(11)

ãäå 0
sE  � âåëè÷èíà �çàòðàâî÷íûõ� ôëóêòóàöèé

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòå ìàãíèòíîãî
çâóêà, óãëîâàÿ ôóíêöèÿ 2.f <  Ïðåíåáðåãàÿ
îáðàòíîé ðåàêöèåé ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí íà
èíòåíñèâíóþ àëüôâåíîâñêóþ, ìû ïîëó÷èëè
ðåøåíèÿ (9) è (11), êîòîðûå îïèñûâàþò ëèøü
íà÷àëüíûé ýòàï âçàèìîäåéñòâèÿ .a s s′→ +

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå íåðàâåíñòâî, ñîîò-
âåòñòâóþùåå âîçíèêíîâåíèþ íåóñòîé÷èâîñòè:

0
íåë 1 .s sAγ ≡ α > γ (12)

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (Ï.7), îïðåäåëÿþùåãî sα
(ñì. Ïðèëîæåíèå), 

íåëγ  çàïèøåòñÿ òàê:

2 0
1

íåë 2 2
0

sin 2sin( )ctg ,
2 cos

i

s

kc m k E

kB e
⊥

⊥

 ωγ ≈ δ − δ + ϕ ϕ θ  
P

(13)

ãäå ϕ  � óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè, â êîòîðûõ

ëåæàò âîëíîâûå âåêòîðû 0
1k
r

 è 2;k
r

 δ  � óãîë
ìåæäó ïëîñêîñòÿìè âåêòîðîâ 0

1k
r

 è k
r

 (ñì.
ðèñ. 1); sθ  � óãîë ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì
k
r

 è âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì 0;B
r

1.k k⊥P
=  Ëèíåéíûé äåêðåìåíò ìåäëåííûõ

ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí [16]:

1 2 2

.
8

e s
s

i Te

m

m k V

 π ωγ ≈ − 
  P

(14)
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Ïîäñòàâèâ (13) è (14) â (12), îöåíèì âåëè÷èíó
ïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè ïî àìïëèòóäå âîëíû
íàêà÷êè, ò. å. àìïëèòóäå, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ
ðàñêà÷êà ìàãíèòîçâóêîâûõ êîëåáàíèé:

1 2 2 2
0 0
1 2 2

2 cos
.

8 sin
e s

i

B em
E

c m k⊥

π θ ≥   δ 
(15)

Êðîìå àìïëèòóäû íàêà÷êè, äëÿ íà÷àëà ãåíå-
ðàöèè ìàãíèòíîãî çâóêà ñóùåñòâåííûì ïà-
ðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ óãîë θ îòíîñèòåëüíî
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîä êîòîðûì àëü-
ôâåíîâñêàÿ âîëíà ïàäàåò íà ìîäèôèöèðîâàí-
íóþ îáëàñòü èîíîñôåðû (óãëû δ è sθ  çàâè-
ñÿò îò θ). Ýòîò óãîë è çàêîíû ñîõðàíåíèÿ (1)
îïðåäåëÿþò âñþ ãåîìåòðèþ çàäà÷è. Òàê

12 2
2

2
cos 1 ,s

k k

k k

−

⊥ ⊥

  
θ = +       

P P  óãëû δ è ϕ îãðà-

íè÷åíû íåðàâåíñòâîì 0 ,< δ + ϕ < π  ïðè÷åì
0 2.< δ < π  Êðîìå òîãî, ïîðîãîâîå çíà÷åíèå

0
1ïîðE  ñëàáî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ýëåêòðîííîé

òåìïåðàòóðû â îáëàñòè íàáëþäåíèÿ ( )~ .eT

Çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé êîìïî-
íåíòû â âîëíå íàêà÷êè ìîæåò áûòü âûðàæåíî
÷åðåç àìïëèòóäó ìàññîâîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé
ñêîðîñòè, êîòîðàÿ èçìåðÿëàñü â ýêñïåðèìåíòå
ïî äîïëåðîâñêîìó ñäâèãó ÷àñòîòû îòðàæåííî-
ãî ðàäèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà:

1

0
0

2
0

,
.kc E B

V
B

  δ =

r r
r

(16)

Ïðè ðàññìîòðåíèè óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ
íåóñòîé÷èâîñòè íå ó÷èòûâàëàñü íåîäíîðîä-
íîñòü ïëàçìû, îáóñëîâëåííàÿ ãðàâèòàöèîííûì
ïîëåì Çåìëè.

3. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

Èñïîëüçóåì ïîëó÷åííûå îöåíêè äëÿ èíòåð-
ïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðàêóð-
ñíîé ÊÂ äèàãíîñòèêå èñêóññòâåííîé òóðáóëåí-
òíîñòè, â õîäå êîòîðîé íàáëþäàëèñü ýôôåêòû

ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè ÌÎÍ ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ÌÃÄ âîëíû. Ñõåìà è ìåòîäèêà ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòàõ [4, 5, 7, 8].
Çäåñü æå îãðàíè÷èìñÿ, â êà÷åñòâå èëëþñòðà-
öèè, ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïîêàçàíû çàïèñü ñêîðî-
ñòè äðåéôà èñêóññòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé â
ïîëå ÌÃÄ âîëíû (äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå ÷àñ-
òîòû, ðèñ. 2, à) è âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè îá-
ðàòíî ðàññåÿííûõ ïðîáíûõ ÊÂ ñèãíàëîâ, çàïè-
ñàííûå â òðåõ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ
ëó÷àõ ïðèåìíîé àíòåííîé ðåøåòêè (ðàäèîòå-
ëåñêîï ÓÒÐ-2, ðèñ. 2, á, â, ã). Ñîïîñòàâëåíèå
äèíàìèêè ïîâåäåíèÿ ñêîðîñòè äðåéôà íåîäíî-
ðîäíîñòåé è èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñèã-
íàëà ïîêàçûâàþò èõ ñèíõðîííîñòü è êîððåëè-
ðîâàííîñòü.

Êàê èçâåñòíî [17], èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàññåÿííîãî íà ðåçîíàíñíûõ
íåîäíîðîäíîñòÿõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ñðåäû, ( , ),rε ωr  ïðîïîðöèîíàëüíà ñïåêò-
ðàëüíîé ïëîòíîñòè ( )KεΦ

r
 âàðèàöèé ε ñ ïðî-

ñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì 
2

,
2sin 2K

π λΛ = =
ϑ

r

ãäå λ  � äëèíà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ϑ  �
óãîë ðàññåÿíèÿ (â ðàäèîëîêàöèîííîì ñëó÷àå

,ϑ ≈ π  ò. å. 2),Λ = λ  
2

( )K m m
π ′= −

λ
r r r

 � âåêòîð

ðàññåÿíèÿ (m
r

 è m′r  � åäèíè÷íûå âåêòîðû íà-
ïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû äî è ïîñ-
ëå ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî) [17]:

( )
4 2

20 0
2 2

( )
( , ) ( , ) sin ( )d .

(4 )
V

A q r
I r t K r t r V

r r
ε

′κ ′ ′ ′= Φ χ
π ′−∫

r r rr r r
r r

(17)

Çäåñü 0A  è 0 2 mκ = π λr r
 � àìïëèòóäà è âîëíî-

âîé âåêòîð äèàãíîñòè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû; χ  � óãîë ìåæäó âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè
âîëíû è íàïðàâëåíèåì ðàññåÿíèÿ; ( )q r′r r

 � åäè-
íè÷íûé âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé íàïðàâëåíèå
ðàññåÿíèÿ èç òî÷êè r ′r  â .r

r
 Äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü èîíîñôåðíîé ïëàçìû äëÿ âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí åñòü

2

2

4 ( , )
( , ) 1 ,

e

e n r
r

m

π ωε ω ≈ −
ω

r
r

 ñëåäîâàòåëüíî ,

( )(2)( , ) ( , ) , ( ) exp{ }d .s sr t n r t n k k i t ikr kδε ≈δ = δ ω − ω +∫
r r r rr r r
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Ôëóêòóàöèÿ ïëîòíîñòè ( )(2) , ( ) ,sn k kδ ω
r r

 îáóñ-

ëîâëåííàÿ ìàãíèòîçâóêîâûìè âîëíàìè, çàäà-
åòñÿ âûðàæåíèåì (11), âûäåëÿþùèì îäíó ãàð-
ìîíèêó ñ ÷àñòîòîé 0 2s

aω ≈ ω  è âîëíîâûì âåê-

òîðîì ( , )k k⊥P

r
 ïðè 0

1 .
2

a

s

V
k k

V
≈P P  Èíòåãðèðóÿ (17)

â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, ïîñëå íåñëîæíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì:

( )2(2)4 2 2 2
0 0

2 2 6
0

4 ( , )sin 4
( , )

(4 ) (2 )

s s

e

n kA e
I r t

r m

δ ω κ χ π= × π ω π 

r

3 3

( ) ( )
2cos(2 ) p ms

p m

f k R f k R
t

k k


× ω +


2 2

6 6

( ) ( )
,p m

p m

f k R f k R

k k


+ + 


(18)

ãäå   ( ) sin( ) cos( );m m m mf k k R k R k R= −  ( )pf k =
sin( ) cos( );p p pk R k R k R= −  s

pk K k= +
rr

 è

.s
mk K k= −

rr
 Êàê âèäíî èç (18), èíòåíñèâ-

íîñòü ðàññåÿííîãî ñèãíàëà ñîäåðæèò �ïîñòî-
ÿííûé� ïüåäåñòàë è ãàðìîíè÷åñêóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ ñ ÷àñòîòîé 12 ,s aω ≈ ω  óìíîæåííûå íà
îãèáàþùóþ (2)( , ; ).s sn k tδ ω  Åñëè â õîäå ðàçâè-
òèÿ íåóñòîé÷èâîñòè äîñòèãíóòà ñòàáèëèçàöèÿ
è êâàçèñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì

(2) const,nδ =  òî âàðèàöèè äîïëåðîâñêîãî ñìå-
ùåíèÿ ÷àñòîòû è èíòåíñèâíîñòè äèàãíîñòè-
÷åñêîãî ðàäèîñèãíàëà áóäóò õàðàêòåðèçîâàòü-
ñÿ îäíîé è òîé æå ÷àñòîòîé, ðàâíîé ÷àñòîòå
èñõîäíîé àëüôâåíîâñêîé âîëíû (ðèñ. 2, à, ä).
Ýòî è íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòå [7, 8], ïðî-
âåäåííîì â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî íàãðåâà
èîíîñôåðû (ðèñ. 2). ÌÎÍ, êîòîðûå ôîðìè-
ðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäíîãî ïðîöåññà

1 2a s s→ +  íà âûñîòàõ 200 400÷  êì, õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

1 3~ ~10L k−
P P  ì (ñîãëàñíî ôîðìóëå (5));

1~ ~ 5 10L k−
⊥ ⊥ ÷  ì (ñì. ïðåäûäóùèé ðàçäåë).

×òîáû ñäåëàòü îêîí÷àòåëüíûé âûâîä î ðåàëü-
íîñòè ðàññìîòðåííîãî ìåõàíèçìà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÌÃÄ âîëí ñ ïëàçìåííûìè íåîäíîðîä-
íîñòÿìè, ñëåäóåò ñðàâíèòü àìïëèòóäû ïåðâè÷-
íûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, ðåãèñòðèðóåìûå â
ýêñïåðèìåíòå, ñ ïîðîãîì ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷è-
âîñòè (15). Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ñìå-
ùåíèÿ ïëàçìû íà ÷àñòîòå ,aω  èçìåðåííàÿ
ïî äîïëåðîâñêîìó ñäâèãó ÷àñòîòû, ñîñòàâ-

Ðèñ. 2.   à) � äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå ÷àñòîòû  ñèã-
íàëà äèàãíîñòè÷åñêîãî ðàäèîëîêàòîðà êàê ôóí-
êöèÿ âðåìåíè;
á), â), ã) � âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî
äèàãíîñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â òðåõ ëó÷àõ äèàãðàì-
ìû ïðèåìíîé àíòåííû ÓÒÐ-2 â çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè (îòíîñèòåëüíûå åäèíèöû);
ä) � îòíîñèòåëüíûå âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè
ðàññåÿííîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ñèãíàëà (òåîðå-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðè (2)n = const,δ  –s 1= 0.13 c ;ω

sK k = 0.0133+
rr

 ì�1; sK k = 0.0127−
rr

 ì�1)
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ëÿëà 8 9.5Vδ = ÷  ì/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò, ñî-
ãëàñíî (16),  ýëåêòðè÷åñêîé àìïëèòóäå

0
1 400 500E ≈ ÷  ìêÂ/ì. Âåëè÷èíó ïîðîãà (15)

ïðè âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ â ìîäè-
ôèöèðîâàííîé îáëàñòè èîíîñôåðû äëÿ

200 500h ≈ ÷  êì 2( 2 10iΩ ≈ ⋅  ñ�1) ìîæíî îöå-
íèòü, ïîëàãàÿ äëÿ ïðîñòîòû 2cos sin ~ 1,sθ δ  êàê

0 6
1ïîð 8 10E −≥ ⋅  Â/ì.

Ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ñêî-
ðîñòè â �âîëíå íàêà÷êè� äîëæíî áûòü

ïîð 1Vδ ≥  ì/ñ. Ñòîëü áîëüøîé �çàïàñ ïðî÷-
íîñòè� ïî ïîðîãàì ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñ-
òè ïîçâîëÿåò â ðàìêàõ ýòîãî æå íåëèíåéíî-
ãî ìåõàíèçìà îáúÿñíèòü è ýôôåêò �ýõî-ðàñ-
ñåÿíèÿ� [9] . Â ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ íàãðåâ-
íîãî ñòåíäà â ìîäèôèöèðîâàííîé îáëàñòè
èîíîñôåðû ãåíåðèðóåòñÿ èñêóññòâåííûé
àëüôâåíîâñêèé èìïóëüñ, êîòîðûé óõîäèò
âäîëü ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèè â äðóãîå
ïîëóøàðèå. Îòðàçèâøèñü îò ñîïðÿæåííîé
èîíîñôåðû, îí âîçâðàùàåòñÿ ïðèìåðíî ÷åðåç
40 ñ ê òî÷êå íàáëþäåíèÿ è âîçáóæäàåò íîâûå
ìåëêîìàñøòàáíûå ÌÎÍ âçàìåí óñïåâøèõ ÷àñ-
òè÷íî ðåëàêñèðîâàòü (ñì. ðèñ. 3, [9]). Äëÿ ïî-
âòîðåíèÿ ïðîöåññà íåîáõîäèìû äâà óñëîâèÿ:
ïðåâûøåíèå àëüôâåíîâñêîé âîëíîé ïîðîãà íå-
óñòîé÷èâîñòè è ñîõðàíåíèå íåèçîòåðìè÷íîñòè
â áûâøåé �íàãðåòîé� îáëàñòè. Õàðàêòåðíîå
âðåìÿ âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð  â èîíîñôåðå,
ïî-âèäèìîìó, ìîæíî îïðåäåëèòü êàê èíòåðâàë
îò âûêëþ÷åíèÿ íàãðåâíîãî ñòåíäà äî ïîÿâëå-
íèÿ ïîñëåäíåãî âñïëåñêà ðàññåÿííîãî ñèãíàëà.
Âðåìÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè (íàðàñòàíèå
àìïëèòóäû ôëóêòóàöèé ,nδ  îïðåäåëÿåìîå íå-
ëèíåéíûì èíêðåìåíòîì 

íåë ),γ  î÷åâèäíî, ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå. Åãî îöåíèì èç ôîðìóëû (13),
ïîëàãàÿ  0 5

1 ~10E −  Â/ì, 1~10k −
⊥  ì�1,

1sin ~10 ,−δ  2 4cos ~10 :s
−θ

2
íåë ~ 3 10−γ ⋅  c�1.

Ïðè òàêîé ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ ðàññìàòðèâàåìîé
íåóñòîé÷èâîñòè âåëè÷èíà (2)

0n nδ  ñîãëàñíî (11)
ìîæåò âûðàñòè ñ óðîâíÿ ~ 1 % (îáû÷íî íàáëþ-
äàåìûé óðîâåíü òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ýëåêòðîí-

íîé êîíöåíòðàöèè) äî ~ 10 % çà 2 ñåêóíäû.

4. Âûâîäû

1. Ðàññìîòðåííûé òðåõâîëíîâîé ïðîöåññ ñïî-
ñîáåí ñîçäàòü â íåèçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìå èîíîñ-
ôåðû íåîäíîðîäíîñòè êîíöåíòðàöèè ñ àìïëè-
òóäîé â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Âðåìåííûå è ïðî-
ñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ôëóêòóàöèé
îáúÿñíÿþò âñå îñîáåííîñòè ðàññåÿíèÿ ðàäèîëî-
êàöèîííîãî ñèãíàëà â ýêñïåðèìåíòàõ ïî äèàã-
íîñòèêå ìîäèôèöèðîâàííîé èîíîñôåðû, â òîì
÷èñëå âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè äèàãíîñòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå ÌÃÄ âîëíû.

2. Íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå àëüôâåíîâ-
ñêèõ è ìåäëåííûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí â
èîíîñôåðå îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ ïåðå-
äà÷ó ýíåðãèè îò êðóïíîìàñøòàáíûõ âîçìóùå-
íèé â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü è ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê îäèí èç ìåõàíèçìîâ òóðáó-
ëèçàöèè èîíîñôåðû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàí-
ñîâîé ïîääåðæêå EOARD â ðàìêàõ ïàðòíåðñ-
êîãî ïðîåêòà ÍÒÖÓ Ð-072.

Ïðèëîæåíèå

Êîýôôèöèåíò sα  â ñèñòåìå (7) èìååò âèä:

1
4

,s s

S
−∂επ  α =  ∂ωω  

P (Ï.1)

Ðèñ. 3. Ïîâòîðÿþùèåñÿ âñïëåñêè óðîâíÿ ðàññåÿííî-
ãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà ñòàäèè ðåëàêñàöèè
èñêóññòâåííîé èîíîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè [9]
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ãäå ÷àñòîòà ìåäëåííûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí
sω  îïðåäåëÿåòñÿ èç äèñïåðñèîííîãî óðàâíå-

íèÿ 
2

2
2 2 2

1
1 cos 0.

( )
pi

ssk d

ω
ε = + − θ =

ωP  Äàëåå,

*
2 1

1
( ) ( ) ( )

2 ijm imj i j mS S S e k e k e k = + 
r r r

 � ñâåðòêà

ïî âåêòîðàì ïîëÿðèçàöèè ñèììåòðèçîâàííîãî
ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
òðåõâîëíîâîãî ïðîöåññà. Íåëèíåéíûé òîê, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûé êâàäðàòè÷íûì êîìïîíåíòàì
âåêòîðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ìîæíî íàéòè èç
èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) êàê

( )(2) (2) (1) (1)
0 d ...k k k kj e n nβ β β

β
= + λ +∑ ∫

r r r
v v (Ï.2)

(ñóììèðîâàíèå ïî ñîðòàì ÷àñòèö). Âòîðàÿ
ïîïðàâêà ê ôóðüå-êîìïîíåíòå ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîé ñêîðîñòè íàõîäèòñÿ èç (2):

( ){

( )}

4 2
(2) 1

2 1 1 22 2 2
20
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Çäåñü ˆ( )ikε  � òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ïëàçìû; èíäåêñ i ïðîáåãàåò çíà-
÷åíèÿ 1, 2. Ñðàâíèâàÿ (Ï.2) è (8) è ó÷èòû-
âàÿ (Ï.3), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷-
íîãî ýëåìåíòà:
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Âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ó÷àñòâóþùèõ â ïðî-
öåññå âîëí òàêîâû [14]: äëÿ àëüôâåíîâñêèõ
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ëåå, ñèììåòðèçóÿ âûðàæåíèå (Ï.4) ïî äâóì
ïîñëåäíèì èíäåêñàì è ïðîèçâåäÿ ñâåðòêó ïî
âåêòîðàì ïîëÿðèçàöèè, ïîëó÷èì:
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Îñíîâíîé âêëàä â âûðàæåíèå (Ï.5) äàþò ïåð-
âûå äâà ñëàãàåìûõ ñ ó÷åòîì âåëè÷èí ïà-
ðàìåòðîâ âîëí è ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé
( ).a sV V? Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ãåîìåòðèþ
çàäà÷è (ñì. ðèñ. 1), ìîæíî çàïèñàòü:
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Ïåðïåíäèêóëÿðíûå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ 2k ⊥

è k⊥  íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Ñâÿçü ìåæ-
äó íèìè óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (1):
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Ïîäñòàâëÿÿ (Ï.6) â (Ï.1) è ó÷èòûâàÿ âçàèìî-
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On a Non-Linear Interaction
of MHD Waves with Small-Scale

Ionospheric Irregularities

N. N. Gerasimova, V. G. Sinitsin,
and Yu. M. Yampolski

Discussed in the paper is a three � wave
nonlinear process involving a transverse Alfven
wave and two slow magnetoacoustic modes. As
has been shown, the temporal and spatial
variations in electron density associated with the
magnetic sound generated can be responsible for
all features of HF diagnostic experiments in the
non � isothermal plasma.


