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Изучено электродинамическое состояние реальной области, промежу
точной между и ^-слоями ионосферы, где диффузионными процессами 
можно пренебречь и отношение ларморовской частоты вращения ионоя 
(электронов) к частоте соударений ионов (электронов) с нейтралами много 
больше 1. С учетом силы тяжести заряженных частиц и движения нейтраль
ного газа в рассматриваемой области рассчитаны электростатический потен
циал и ионосферные неоднородности. ■

Известно, что структура и свойства ионосферы сильно меняются с вы* 
сотой и горизонтальная часть системы ионосферных токов течет главным 
■образом в Е-области, где проводимости Педерсена и Холла имеют свои 
максимальные значения [1].

Однако достижения в области возбуждения и просачивания электри
ческих полей, которые в настоящее время рассматриваются в качестве од
ной из основных причин возникновения и дрейфа неоднородностей в верх
них слоях атмосферы, не очень большие.

В настоящей работе между поверхностями г = 0 и г = а в магнитном 
поле, перпендикулярном к границам раздела (см. рисунок), рассматривает

ся слой слабоионизированного газа типа ионосферы, расположенного вы
ше уровня Е. На таких высотах вклад, вносимый электронами и ионами 
в полный ток вдоль силовых линий магнитного поля Земли, который су
щественно постоянен, не везде одинаков. В нижних торцах магнитной си
ловой трубки, где их отношение определяется подвижностью, токи, на
правленные вдоль магнитного поля, переносятся главным образом элек
тронами. На высоких уровнях гравитация и градиент давления также иг
рают роль, и это отношение может быть совершенно другим [2]. Но в рас
сматриваемой нами реальной области, промежуточной между Е։- и Е։-слоя-
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ми ионосферы, где Л ^ # » 1, диффузионными процессами можно пре- 

небречь;X , =—— —  ------ отношение ларморовской частоты враще-
ml,e С Ъ.е.п . ч -

НИЯ ионов (электронов) к частоте соударении ионов (электронов) с ней
тралами.

Будем считать, что слабоионизированный газ состоит из электронов, 
положительных ионов одного сорта и нейтральных молекул с возмущаю- 
шей горизонтальной постоянной скоростью ^. Тогда уравнения движения 
для ионов и электронов, линеаризованные относительно возмущений фи
зических величин, с учетом электрического поля, возникающего за счет 
разделения зарядов, в отсутствии скорости нейтралов будут иметь сле
дующий вид:

( 1 I ni
е “’’I1 +—[vlH]j=i;n <V/՜ W) + 2МГ(m'+ т^ *՝

d)
-е[ ֊ VH7Кн]{ = т„ (ve — W) + ^- (m, + mJ g.

Здесь mt и те — массы соответственно иона и электрона, v( и ve — 
их скорости, п{ и п, — возмущения равновесных концентраций NM и 
Noe соответствующих частиц, ф— потенциал электрического поля, 
g—ускорение силы тяжести, Т/Л и fM— частоты соударений соответ
ственно ионов и электронов с нейтралами, W — скорость нейтраль
ных частиц.

Процессы, протекающие в ионосфере (ионизация, рекомбинация 
и т. д.), тесно связаны с волновым и корпускулярным излучениями Солн
ца, весьма разнообразны и сильно меняются с высотой из-за широкого хи
мического состава ионосферы и агентов ионизации. В рассматриваемой об
ласти высот, где преобладают атомарные ионы, уравнения непрерывности 
заряженных частиц записываются в виде [3]

(2)

где / — функция ионообразования Чепмена, Р—формальный (так как в 
этой области реакция прилипания отсутствует) коэффициент прилипания 
электронов к нейтральным атомам, линейно зависящий от концентрации 
нейтральных частиц, Р = ar Nn.

Для слабоионизированной плазмы процессы фотоионизации и реком
бинации нейтральных частиц не играют определяющей роли, и относитель
ные изменения незначительны. Следовательно, для рассматриваемых про
цессов возмущениями плотности нейтральных частиц можно пренебречь. 
Тогда правая часть (2) будет иметь вид

J-fN.= ֊a,N,n,.
Следует заметить, что во всех космических явлениях хорошо выпол

няется условие квазинейтральности, и в уравнениях движения для элек
тронов и ионов можно положить nt « nf. Однако в этом случае div Е не_ 
обязательно равна нулю, поскольку даже малейшее разделение зарядов в 
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квазинейтральной плазме, обусловленное различием сил трения между 
заряженными компонентами плазмы и нейтральным газом, а также фото
химическими и другими факторами, может возбудить большие электриче
ские поля.

Подставляя в (2) скорости V, и ve, найденные из (1), получаем урав
нения, составляющие вместе с уравнением Пуассона —V'? = 4ке (п( — пе) 
замкнутую систему для определения потенциала ф, п. и nt, Если счи
тать, что сила тяжести и температура всех сортов частиц не зависят 
от высоты ж, то частоты столкновений % ( ։ я (пропорциональные плот
ности нейтральных молекул Nn=^ а՜г,Ня} и невозмущенная плот
ность заряженных частиц Noi.e будут иметь вид

7/, м = 7/, «о ^'^ Nu. е = ^о ^1Нт- (3)

Здесь Hn = kTnlmng— высота однородной атмосферы, Г, и тя—тем
пература и масса нейтральных частиц, ?, ^ и Ne— соответственно ча
стоты столкновений и концентрация заряженных частиц на высоте 
z = 0, Нт — постоянная аппроксимации экспонентой концентрации за
ряженных частиц.

Учитывая лишь вертикальные изменения регулярных ионосферных 
параметров, можно разложить потенциал электрического поля ф, скорость 
нейтралов W и возмущения плотности nt, пе в интегралы Фурье по коор
динатам х, у и рассмотреть отдельные составляющие:

ф==ф*(г)е/(*1Х+41У’, W = Wk(z) е'(‘։-'+4',),

nt = „(О (z) е1 ^+^\ Пе = Л£) (г) е‘ C^+MJ.

Если считать, что скорость нейтралов WHC зависит от г и составляю
щая IF։=0, то используя уравнение непрерывности для несжимаемой 
жидкости div W = 0, можно члены фурье-разложения Wx и W„ разбить 
на пары и решать задачу для каждой пары в отдельности.

В качестве такой пары выберем

• lFr = —- sin k2x sin ktg, Wy = —- cos k^x cos k^. (4)'
*i - k^

Другие пары членов разложения можно привести к виду (4) соответствую
щей заменой переменных [3]. Тогда электрический потенциал ф и возму
щения концентраций nt, пе можно представить в виде

ф =/i sin к2х cos к^д, п, = /։ sin kjx cos к2д, 

ne — ft sin кгх cos k2g.

Произведя замену f1 = u(t՝)/t, f2 = N0&/Hn u2{t)lt, где t = e՜2',. 
^ = zlH„, и используя (1) и (2), можно легко исключить u(f) и полу
чить уравнение

ж , . (3 + Яя/Я„) / 1\>
“мл + в«1«------------ ----------а ( ^ — = °, (5)

где
а = ^У^Лы7еЛ^2^ .

^(\о7/о + \о7ео)
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Уравнение (5) имеет простой вид, и нетрудно нанти его решение

О1_*+с։е + (1л.Нп[Нп} а (6)

£„ с։, с, — произвольные постоянные, которые необходимо определить из 
.граничных условий. ,

Теперь, используя (1). (2) и уравнение Пуассона, можно найти и по
тенциал электрического поля (А), и объемный заряд (А А) [4]:

1 с Л? (Х?о—Х^) 11 4 Н« ТиТл

+ а, № 0 ю + Х*) И “1 + Г Г Х

X Л Л (“г + ”/) ^«'1 + ~ ֊֊^- (8) 
пп ։ ) 4 ке с кгк։

Из выражений (7) и (8) следует, что электродинамическое состояние 
системы определяется фотохимическими условиями, скоростью нейтралол 
и другими физическими параметрами ионосферной плазмы. (При этом в за
висимости от их количественных соотношений будет превалировать тот 
или иной фактор.

Проведенные расчеты показывают, что используя условие кваэиней- 
тральности ионосферной плазмы, систему квазигидродинамических урав
нений (для нижнего 7-слоя ионосферы, где амбиполярной диффузией мож
но пренебречь) можно свести к одному уравнению и с учетом численных 
значении физических параметров решить его с удовлетворительной точ
ностью.

X 8т։ (о», + ®3 *-Д “4 + ~ Л’ ' (7)
I с к^,

, , 1 Н Х^ ^ | 7 /___ 1_ 4 1 \
* * 4«е с (Х/о —Хй) I/Д \ 4 Н* ^/

хт^±^гЧ + (1_4/д. Их
Нв1г0 ՝ *0/

X а, Мп> (Х„ + Хл) Г1 И1 + А Л1 х 
л »/0 ко

(ОЧ 1 \
1 — 72՜^"" +

/2я Ко /

+ (77) 'Т? а'^п ^о “1՜ ^)“։' + 
\ 44Я / КО

/ 2 у 1 (И 1 11 
\Н„) Ш 4 Я, ТшТй 8^1 (“, + “() ֊

а,му(х,0+ х^ /1«« - <А֊)2 А А А х 
3 ' Кд 1/о *е0
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ԵՐԿՐԻ ԻՈՆՈԼՈՐՏԻ ՍՏՈՐԻՆ ք-ՇԵՐՏԻ ԷԼԵԿՏՐԱԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ՎԻՃԱԿԸ

ՅՈԻ. Ս. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ

ԱյխատանքՈէմ ուսումնասիրված է Երկրի իոնոլորտի ստորին Փ֊շերտի կլեկտրադինամի- 
կական վիձակրւ Ի նկատի առնելով լիցքավորված մասնիկների վրա ազդող ծանրության ուժը, 
ստացիոնար դեպքում հաշվված են չեզոք դադի շարժումով պայմանավորված էլեկտրաստատիկ 
դաշտր և իոնոլորտային անհամասեոություններըւ

ELECTRODYNAMIC STATE OF THE LOWER 
FLAYER OF EARTH IONOSPHERE

Yu. S. VARDANYAN

The electrodynamic state of the area, intermediate between the Ff and Fj-layers 
of ionosphere, where the processes of diffusion can he neglected and the ratio of 
Larmor frequency of ions (electrons) rotation to the frequency of ions (electrons) 
collisions with neutrals much exceeds the unity, was studied. The electrostatic po
tential and ionospheric inhomogeneities in the area in question were calculated with 
due regard for charged particles gravity and the motion of the neutral gas.
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