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ГЕОФИЗИКАЮ. С. Варданян
К теории возбуждения электрических полей и возникновения 

неоднородностей в верхних слоях атмосферы(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Д. М. Седракяном 13/1Х 1984)Вопросы электродинамики ионосферной плазмы в последние годы приобрели большую значимость, и в этом направлении достигнуты опре­деленные успехи. В настоящей работе между поверхностями х=0 и г=а (в магнитном поле, перпендикулярном к границам раз­дела, см. рисунок) рассматривается слой слабоиопизированного газа типа ионосферы, расположенного в верхних слоях уровня Р. На таких высотах гравитация и градиент давления также играют существенную роль С1).Будем считать, что слабоионизированный- газ состоит из электро­нов, положительных ионов одного сорт.а и нейтральных молекул с воз­мущающей горизонтальной скоростью №. Тогда уравнения движения
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для ионов и электронов, линеаризованные относительно возмущения физических величин, в пренебрежении инерциальными, нелинейными членами, силой Карполиса и частотой соударений электронов с ионами (необходимые для этого условия хорошо выполняются в ионосфере) будут иметь вид:֊ +4֊УФ+-[^]) = Ы^֊^)+-^(/п/+/7ге)^ (1)■'*0/ I С ) 2А/Э(
^ое ( с ) 2ЫоеВ этих уравнениях е—заряд иона; т.—массы соответственно ионаи электрона; V/, —их скорости; гц, пе—возмущения равновесных концентраций АГог, ;Уое соответствующих частиц. Возмущения их дав- 218



лений pi=rtikTh pe=nekT(, поскольку процессы считаются изотерми­ческими. Tt и Те—ионная и электронная температуры, k—постояннаяБольцмана, ф—потенциал электрического поля, g—ускорение силы тяжести, -ря, уел—частоты соударений соответственно ионов и элек­тронов с нейтралами, W—скорость нейтральных частиц.В рассматриваемой области, охватывающей F-слой среднеширот­ной ионосферы, основным фактором ионообразования является фото­ионизация, обусловленная солнечным электромагнитным излучением. Обратный процесс—потеря ионов происходит путем передачи заряда от первичных ионов к вторичным, а также переносом частиц. Послед­нее в уравнении движения (1) выражено учетом членов VA и ^ре, ответственных за амбиполярную диффузию.Таким образом уравнения непрерывности заряженных частиц на этих высотах, где преобладают атомарные ионы, записываются следу­ющим образом: - 1 div NoiVi=J— ₽jVe;
Noe'Ue = J—^Ne, (2)

J—функция ионообразования Чепмена, которая, по-видимому, здесь также справедлива, поскольку рассматривается простейший случай фотоионизации однокомпонентной изотермичной атмосферы монохро­матическим излучением, 3—формальный (т. к. в этой области реакция прилипания отсутствует) коэффициент прилипания электронов к ней­тральным атомам, линейно зависящим от концентрации нейтральных частиц, т. е. ^=arNn.Пусть сила тяжести и температура всех сортов частиц, составляю­щих слабоионизованный газ, не зависят от высоты г, тогда частоты столкновений yi,en (пропорциональные плотности нейтральных моле­кул, выраженной барометрической формулой #л = ЛЛ®)е-1'/ял) и невоз­мущенная плотность заряженных частиц Noi,e будут иметь вид тл«л= 
= yi.eoe~z,Hn, NOi.e = ^0ex,Hn՛, здесь Hn=kTnlmng—высота однородной атмосферы; тп—температура и масса нейтральных частиц; yi,eo и /Vo—соответственно частоты столкновений и концентрация заряжен­ных частиц на высоте г = 0; Нт—постоянная аппроксимации экспо­нентой концентрации заряженных частиц (такое приближение для большинства задач весьма удовлетворительно).Подставляя в (2) скорости "и/, ■Иг, найденные из (2), получаем уравнения, составляющие вместе с уравнением Пуассона —у|> = ==4ite(rtj—пе) замкнутую систему для определения потенциала ф и 

П.1, пе.Далее, если учитывать лишь вертикальные изменения регулярных ионосферных параметров и считать, что скорость нейтралов W не зависит от z и составляющая 1^=0, то, используя уравнение непре­рывности для несжимаемой жидкости div U7=0, можно члены Фурье-разложения Wx, Wy разбить на пары и решать задачу для каждой пары отдельно.В качестве такой пары выберем
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АД-=■ 81п^|у> № у = —$• соз^л • созА8у; (3)
Лх *։другие пары членов разложения можно привести к виду (3) соответ­ствующей заменой переменных (2). Тогда электрический потенциал ф и л/, п., можно представить в видеф--=Дз1пй1х • созй։у, Д/=Дз1п41х • созй։у, л4=Дз1пА1х • соз£,у. (4)После подстановки (4) в (2) и уравнение Пуассона получим

аО>(г)/^+а^(г)/й+<^(*)А4֊аГД2)Азгг+^(2:)/2,зл+а.(.6Д2:)/2.з+^/.е = 0;

|/,вл
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"\1,епН п 'ЧеКел /А?Д-Д„=4^(Д֊Д), (5)где первые и вторые индексы относятся соответственно к ионам и 
вН 1 1электронам; >че=--------- --------- отношение ларморовской частоты вра-
т,։, с Х1,е„щения ионов (электронов) к частоте соударений ионов (электронов) с нейтралами.Как видно из (5), учет силы тяжести заряженных частиц и членов, ответственных за амбиполярную диффузию, приводит к системе трех уравнений, и сведение ее в общем случае к одному уравнению весьма затруднительно. Поэтому очень часто, используя даже условие квази- нейтральности п,^пе в космических явлениях, прибегают к наложе­нию ограничений на горизонтальные масштабы неоднородностей поля и рассматривают случая предельно больших и предельно малых масштабов (3).Однако в настоящей работе будет показано, что условие квазиней­тральности позволяет свести задачу к одному уравнению без введения дополнительных ограничений на размеры неоднородностей поля.В самом деле, учитывая квазинейтральность плазмы, можно в (5) положить Д~Д. После чего получим систему из двух уравнений от­носительно неизвестных функций Д, Д, которая вместе с уравнением Пуассона определит и Д (4).Произведя замену Д=А/Ое2/Яти1(։9 — Д=а(£) —, где £=е-к, £ £

^=г!Нп, из (5) можно легко исключить «(£) и получить уравнение четвертого порядка относительно Но с помощью численныхоценок реальных параметров рассматриваемой нами ^-области ионос­феры порядок уравнения можно будет понизить на единицу и ири- 220



вести к следующему виду:
^и1 , 2(3+т) а.I—*+(О1— 1)——!՜ +аг-р----- '---------- • — «Я-с-О;

сП3 Ж сП 4 I 1

«1------- —12(24-3/и) + ёНл <т^‘°1‘°+т‘к1°Ъ°'>
4 [ (^7'Р֊еоТеоН_^7е^о7/о) (6)

Щ агЛ^1о1ео(У.1о+).ео) т_Нп21 4 (А7’/Аео'(«о-|_^7'Р-/о7/о) НтРешением уравнения (6) будет,-«,(0 =3։/3^6 [ А7в(2/д։<1/2)+БГв(2/д։/1/2)]+С£_1/։+С1£1, здесь .Ц и Ув—соответственно функции Бесселя первого и второго рода, £_1/з и £։—функции Ломмеля, для которых имеемА_1/з = 3/2г/--+зУ| \ 6 / ,7-3)2

О /А-1

(~да)*Н*+2)

■—+3+^ + 1
16

Ц = 3’Г| (—д3)*/(8+3*)/3

А=0 р.

А, В, С, С1—произвольные постоянные, которые должны определяться из граничных условий.Подставляя (7) в (5), будем иметь
Нг 1 Х<0).<0 I /_ 2_| т‘$™е . 5 ( кТ\кео ,

с А2 ‘ (Х?о-Х’о) ’К нХъоЪо ■ Нп\ Т/о

+ -^£2-\]^֊2+| дгА/(0)(Х;о+Хго)+/г2^ ^ +
т«о Л I. \Х,0

I кТе).1о । 1 Г т(ё'ше । 8 / ЬТ[кео ।
—I----- 1 [, /••11՜ I I-------- 1 ————— —|—

Хго®е /_ / Нп |. '\1о~[ео Нп\ ~(104 / кТ[кео 
й1\ но

^•и1а сОтсюда, используя уравнение Пуассона, простым дифференцированием находим и амплитуду объемного заряда /а—/։:
1

4ке
I

сП2 л ]гКак видно из (8), электрический потенциал Д и объемный заряд /»—/з зависят от фотохимических условий, амбиполярной диффузии и скорости движения нейтрального газа в ионосфере. При этом вклад, вносимый каждым из этих факторов, зависит от численных соотноше­ний соответствующих физических параметров задачи (коэффициента рекомбинации, температуры и плотности заряженных частиц и ско­рости нейтралов).
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Таким образом, в работе показано, что условие квазинейтраль­ности позволяет систему уравнений, описывающую электродинамиче­ские процессы в ионосфере выше уровня Е (где свести к одномууравнению и получить его решение без наложения ограничений на мас­штабы явлений.Институт радиофизики и электроникиАкадемии наук Армянской ССР
ՑՈՒ. Ս. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ

Մթնոլորտի վերին շերտերում էլեկտրական դաշտերի 
և անհամասեռությունների տեսության շուրշ

Աշխատանքում դիտարկվում է իոնոլորտի բնույթի թույլ իոնացված գա֊ 
զի շերտ, որը գտնվում է Տ֊շերտի մակարդակի վերին մասում։ Ի նկատի 
առնելով լիցքավորված մասնիկների վրա ազդող ծանրության ուժը և այդ մաս­
նիկների ճնշման գրադիենտը, ստացիոնար դեպքում հաշվված են չեզոք գա­
զի շարժումով պայմանավորված էլեկտրաստատիկ դաշտը և իոնոլորտային 
անհամ ասեռությունները։
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