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1. ВВЕДЕНИЕ 

Генерация и разрушение плазменных неодно�
родностей представляют интерес в исследованиях
физических и физико�химических процессов в
разнообразных природных и искусственных плаз�
менных образованиях. В пространственно�вре�
менной картине электростатических колебаний и
электромагнитных излучений проявляется элек�
тродинамика неоднородных плазменных образо�
ваний в ионосфере и магнитосфере [Ижовкина и
др., 1999, 2000, 2008; Ижовкина 2010; Гдалевич и
др., 2003, 2006]. Инкременты роста электромаг�
нитных волн в неустойчивой магнитосферно�
ионосферной плазме существенно ниже инкре�
ментов электростатических колебаний. На обра�
зование неоднородных плазменных структур в
ионосфере могут влиять волны разной природы.
Например, пакеты акустико�гравитационных
волн, затухающие в динамо – области ионосфе�
ры, расположенной на высотах ∼100–130 км, мо�
гут стимулировать образование неоднородных
плазменных структур как в динамо – области
ионосферы, так и выше этой области. Электро�
магнитные волны могут вызвать стимулирован�
ное высыпание потоков заряженных частиц из
магнитосферы в ионосферу, что также может
быть причиной появления ионосферных плаз�
менных неоднородностей. Электростатическая
неустойчивость ионосферной плазмы – основная
причина формирования неоднородных плазмен�

ных структур с размерами неоднородностей в ши�
роком пространственном диапазоне от несколь�
ких метров до сотен километров. Верхний предел
ограничен размерами самой природной системы.
С учетом неустойчивости электронного компо�
нента плазмы можно предположить, что возмож�
но появление короткоживущих малых по ампли�
туде плазменных неоднородностей сантиметро�
вого диапазона. В этой работе рассматриваются
плазменные неоднородности в замагниченной
плазме с размерами поперек геомагнитного поля,
превышающими ларморовский радиус ионов.
Вихревая структура неоднородностей способ�
ствует их дополнительной устойчивости, следова�
тельно, и возможности их обнаружения и иссле�
дований [Незлин и Черников, 1995; Абурджаниа,
2006; Моисеев и др., 1982, 1983]. 

В работе показано, что в неустойчивой плазме
возможны генерация плазменных вихрей при на�
рушении квазинейтральности плазмы и масс�энер�
гетический обмен между отдельными плазменны�
ми вихрями. Появление собственного магнитного
поля вихря вызовет локальные возмущения геомаг�
нитного поля. Указанные эффекты связаны с
трансформацией фазового объема свободных элек�
тростатических колебаний в пространстве частота –
волновой вектор в неоднородной плазме. В этом
механизме следует отметить особую роль быстро
нарастающих мелкомасштабных колебаний элек�
тронного компонента ионосферной плазмы в
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широкой полосе частот, захватывающей несколь�
ко первых гармоник гирочастоты электронов
[Ижовкина и др., 1999, 2000, 2008]. Области с ну�
левым градиентом плотности плазмы окружены
шубой поляризационных потоков заряженных
частиц, генерируемых при затухании электроста�
тических колебаний в областях с ненулевыми гра�
диентами плазменной плотности. 

Генерация вихревых плазменных структур в за�
магниченной плазме с неустойчивым электрон�
ным компонентом, по�видимому, связана с пото�
ками энергии и частиц при развитии мелкомас�
штабной электростатической турбулентности. В
работе [Ижовкина, 2010] показана возможность
формирования крупномасштабных областей по�
ниженной плотности плазмы в процессе развития
электростатической турбулентности и дрейфе
плазменных вихрей, увлекаемых планетарным
гравитационно�тепловым ионосферным возму�
щением при смещении подсолнечной точки. 

2. МАСС�ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ

ПЛАЗМЕННЫХ ВИХРЕЙ

В этой работе исследуется возможность масс�
энергетического обмена между вихревыми струк�
турами. Зарождение плазменных неоднородно�
стей может быть инициировано немонотонным
расслоением по плотности крупномасштабной
плазменной неоднородности. Такое расслоение
может быть связано с немонотонной зависимо�
стью диэлектрической проницаемости электро�
статических колебаний от пространственных ко�
ординат при монотонной начальной зависимости
от координат плазменной плотности [Ижовкина
и др., 2000]. Поляризационные потоки заряжен�
ных частиц из областей нагрева плазмы электро�
статическими колебаниями могут инициировать
формирование плазменных вихревых структур,
при этом локально в области распространения
потоков квазинейтральность плазмы может нару�
шаться. Электродинамика вихревых структур в
ионосфере играет важную роль в формировании
крупномасштабных плазменных неоднородно�
стей, волноводных каналов для распространения
электромагнитных волн. Вихревые структуры мо�
гут существенно влиять на диффузию плазмы и
плазмо�химические процессы в ионосфере и дру�
гих плазменных образованиях. 

Для изучения влияния взаимодействия вихре�
вых структур на сохранение таких структур, их за�
тухание или усиление, рассмотрим модель вихре�
вой структуры. Подобные модели представлены в
работах [Незлин и Черников, 1995; Абурджаниа,
2006; Моисеев и др., 1982, 1983]. 

Можно предположить, что для самосогласо�
ванного плазменного вихря плотность плазмы,

температура и потенциал вращающегося элек�
трического поля связаны распределением Больц�
мана [Незлин и Черников, 1995]. Предположим,
что плотность плазмы однородна в отсутствие
электрического поля, удерживающего плазмен�
ную неоднородность – вихрь. 

Для вывода уравнения сохранения вихря ис�
пользуются уравнения движения и непрерывно�
сти в плоскости, ортогональной магнитному по�
лю, для ионного компонента плазмы 

(1)

(2)

(3)

где M – масса иона,  – циклотронная частота
иона, u, v – компоненты скорости иона по осям x,
y; νin – частота столкновений ионов с нейтрала�
ми, N – концентрация частиц ионизованного
компонента плазмы, Φ – потенциал электриче�
ского поля. При рассмотрении плазменных про�

цессов в масштабах времени τ <  затуханием
плазменного вихря при столкновениях заряжен�
ных частиц (ионов) с нейтралами можно прене�
бречь (плазменный вихрь сохраняется). Дифферен�
цируя первое уравнение (1) по y, второе (2) – по x, и
вычитая первое из второго, получим

(4)

Используя проекцию ротора скорости на ось z,
равную Ω' = vx – uy, можно вывести с учетом урав�
нения непрерывности (и несжимаемости) урав�
нение сохранения потенциальной завихренности
для бесстолкновительной плазмы (νin = 0) 

(5)

Учитывая, что компоненты дрейфовой скорости
составляют u =  v =  и ро�
тор дрейфовой скорости

 (6)

из уравнения сохранения (5), производя диффе�
ренцирование с учетом зависимости N от y и Φ,
можно получить уравнение потенциала плазмен�
ного вихря 

(7)
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где  =  –  – векторная не�
линейность, якобиан. Для Ω' ≠ 0 следует ΔΦ ≠ 0, и
уравнение (7) может быть представлено в виде

(8)

где  =  –  

Для фронтального температурного скачка при
   при скорости дрейфа вихря

vdw, используя преобразование  = 
можно получить уравнение, похожее на обобщен�
ное уравнение Хасегава�Мимы (ОХМ�уравне�
ние), [Незлин и Черников, 1995]

(9)

где при условии равенства нулю первого слагае�
мого в нуль обращается и второе, связанное с век�
торной нелинейностью. Иными словами, если
функция в квадратных скобках в выражении (9)
не зависит от x, член, связанный с векторной не�
линейностью, равен нулю. В отличие от вывода
ОХМ�уравнения [Незлин и Черников, 1995], бы�
ло использовано предположение об однородно�
сти плазмы при Φ = 0. При Ω' ≠ 0 наложение ди�
польного температурного возмущения позволило
выделить условия, при которых дисперсия и не�
линейность Кортевега–де�Вриза взаимно ском�
пенсированы. При этом и векторная нелиней�
ность обращается в нуль. 

Электрическое поле плазменного вихря со�
ставляет

(10)

скорость вращения частиц плазмы в скрещенных
полях, электрическом поле вихря и внешнем маг�
нитном поле, соответственно, равна

(11)

если можно предположить, что для самосогласо�
ванного плазменного вихря концентрация частиц
плазмы, температура электронного компонента и
потенциал вращающегося электрического поля
связаны распределением Больцмана [Незлин и
Черников, 1995]. Плотность энергии W1 вихря со�
ставляет

(12)

( , )J Φ ΔΦ ( )x yΦ ΔΦ ( )y xΦ ΔΦ

0

0

ln( ) ln ln

( , ln( )) 0,

t
i

i

e e e T T
t T M T x y y x

e J
M

⎛ ⎞∂ ΔΦ ∂Φ∂ ∂Φ∂− Φ + Φ − Φ +⎜ ⎟
∂ Ω ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

+ Φ ΔΦ =
Ω

( , ln( ))J Φ ΔΦ (ln( ))x yΦ ΔΦ (ln( )) .y xΦ ΔΦ

lnT y∂ ∂ � lnT x∂ ∂

t∂ ∂ v ,dw x− ∂ ∂

v v
2

0

0

lnln( )
2

( , ln( )) 0,

dw dw
i

i

e e e T
x T M T y

e J
M

⎡ ⎤∂ ∂ Φ− ΔΦ + Φ + +⎢ ⎥∂ Ω ∂⎣ ⎦

+ Φ ΔΦ =
Ω

0ln( )( ) ( ) ln ,N N T e T e N= ∇ + ∇E

( )
{ }

2

0ln( )[ ] [ ln ] ,

d c eB

N N T T N

⎡ ⎤= ×⎣ ⎦

× ∇ × + ∇ ×

V

B B

( ) { }
1 22

1 08 ln( ) ln ,W e N N T T N
−

= π ∇ + ∇

где распределение концентрации частиц в плаз�
менной вихревой структуре задано в виде N =
=  T – температура электронного
компонента, N0 – концентрация частиц для Φ = 0.
Предполагается, что плотность и температура спа�
дают по радиусу и не зависят от азимутального уг�
ла. Вне области плазменной неоднородности по�
тенциал Φ вращающегося электрического поля
равен нулю. В используемой системе координат
ось z направлена вдоль геомагнитного поля. В со�
хранении вихревой структуры важную роль игра�
ет выполнение условия однородности геомагнит�
ного поля. В реальных геофизических условиях
это требование не выполняется, например, при
пересечении вихревой структурой поверхности
геомагнитного экватора [Ижовкина, 2010]. 

Скорость частиц плазмы в вихревой структуре
при изменении направления внешнего магнит�
ного поля B на (–B) в теоретической модели
должна изменить знак. Это связано с ускорением
частиц, но магнитное поле работы не совершает.
Электрическое поле плазменного вихря связано
непосредственно с самосогласованным вращени�
ем вихревой структуры, а не с каким�либо внеш�
ним источником. При указанных изменениях на�
правления магнитного поля на пути движения
вихря может включиться эффект катапульты (пра�
щи). При этом движение частиц по инерции при�
ведет к нарушению самосогласованного вращения
вихревой структуры. При пересечении плазмен�
ным вихрем геомагнитной экваториальной по�
верхности при дрейфе вихря поперек L*оболочек
векторное произведение в выражении (11), свя�
занное с  существенно меняет направле�
ние. Следствием этого может быть затухание
плазменного вихря [Ижовкина, 2010]. Затухание
может быть связано и с другими причинами, на�
пример, с возмущениями электрического поля
вихря внешними источниками. 

При затухании электрического поля, ортого�
нального геомагнитному полю, может наблю�
даться поляризационный дрейф заряженных
частиц из области затухания. Скорость дрейфа
составляет [Редерер, 1972]

(13)

где   – масса и заряд электронов и ионов,
– компонент электрического поля, ортого�

нальный внешнему магнитному полю; t – время.
Скорости поляризационного дрейфа электронов
и ионов различны, что может привести к появле�
нию локальных токов. На градиентах плазменной
плотности и температуры электронного компо�
нента плазмы, формирующихся при затухании
электростатических колебаний и вихрей, пересе�
кающих геомагнитную экваториальную поверх�
ность, могут усиливаться плазменные вихри, дви�
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жущиеся вдоль такой поверхности. Следует отме�
тить, что плазменный вихрь может двигаться как
целое в скрещенных полях, геомагнитном и
внешнем постоянном электрическом поле. Вихрь
может быть вовлечен в движение гравитационно�
теплового возмущения ионосферной плазмы
планетарного масштаба при смещении подсол�
нечной точки.

На устойчивость, рост или затухание плазмен�
ных вихрей влияют не только неоднородность
геомагнитного поля на пути их распространения,
столкновения частиц вихря с компонентами
плазмы, включая неионизованные компоненты,
но и взаимодействия вихревых структур между
собой. Далее показано, что такие взаимодействия
в неустойчивой плазме играют важную роль в ди�
намике вихревых структур при их столкновениях
и без непосредственных столкновений между
вихревыми структурами. 

 На рисунке представлено распределение
плотности по радиусу в цилиндрической системе
координат с осью z, направленной вдоль внешне�
го магнитного поля, при симметричном отслое�
нии страт от плазменной неоднородности. Рас�
слаиваться может естественная крупномасштаб�
ная неоднородность или искусственно созданная

неоднородность, например, струя или облако ба�
рия [Haerendel, 1973; Haerendel et al., 1983; Kelley
and Livingston, 2003]. Такое расслоение может
быть связано с немонотонной зависимостью ди�
электрической проницаемости электростатиче�
ских колебаний от координат при монотонной
начальной зависимости от координат плотности
плазмы [Ижовкина и др., 2000]. Важную роль для
расслоения играет неустойчивость как ионного,
так и электронного компонентов плазмы. Рассто�
яние на рисунке выражено в ларморовских ради�
усах тепловых ионов, плотность нормирована на
минимальную плотность в областях пониженной
плотности, расположенных между стратами. Ри�
сунок представляет неустойчивое плазменное об�
разование, которое может трансформироваться
под воздействием электростатических колебаний
и потоков заряженных частиц, возникающих в
таком образовании при затухании колебаний. В
областях с ненулевыми градиентами плазменной
плотности затухают электростатические колеба�
ния электронного компонента плазмы при их
распространении в область пониженной плаз�
менной плотности [Ижовкина и др., 2000]. 

Трансформация, сокращение, расширение
объема свободных электростатических колеба�
ний в пространстве частота – волновой вектор с
изменением плотности плазмы видны в опера�
торном представлении диэлектрической прони�
цаемости. 

Общее выражение для диэлектрической про�
ницаемости электростатических колебаний, k || E,
горячей замагниченной плазмы имеет следую�
щий вид [Kennel, 1966; Kennel and Engelman,
1966; Kennel and Petchek, 1966]

(14)

где, например, для электронного компонента

плазмы  = 4πNe2/m; e, m – заряд и масса элек�
трона;  vz – ортогональная и параллельная от�
носительно внешнего магнитного поля составля�
ющие скорости частиц; kz,  – соответственно
продольная и ортогональная составляющие вол�
нового вектора k электростатических возмуще�
ний, Jn – функции Бесселя первого рода. Из вы�
ражения (14) видно, что амплитуда колебаний
кривой  относительно 1, связанных с изме�
нением параметров задачи, пропорциональна
плотности плазмы. Появление собственных ча�
стот возможно при амплитуде колебаний кривой
ε, превышающей 1. При амплитуде колебаний
меньше 1 собственные частоты исчезают (ε ≠ 0 ни
в одной из точек (ω, k)�пространства) – происхо�
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Распределение плазменной плотности ортогонально
геомагнитному полю при симметричном отслоении
страт от плазменной неоднородности с учетом немо�
нотонной зависимости диэлектрической проницае�
мости электростатических колебаний от координат
при монотонной начальной зависимости от коорди�
нат плотности плазмы. Расстояние от центра неодно�
родности ортогонально геомагнитному полю выра�
жено в ларморовских радиусах ионов. Плотность
плазмы нормирована относительно ее минимального
значения в области пониженной плотности плазмы.
Затухание электростатических колебаний электрон�
ного компонента плазмы на градиентах плазменной
плотности может инициировать зарождение вихре�
вой структуры в плазменных неоднородностях, от�
слоившихся стратах, с учетом электрических полей,
возникающих в поляризационных потоках заряжен�
ных частиц. 
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дит обрезание спектра электростатических коле�
баний с уменьшением плотности плазмы. Выбор
функции распределения обусловлен рассмотре�
нием электростатической неустойчивости плаз�
мы в верхней ионосфере в области квазизахвата
заряженных частиц геомагнитным полем и высы�
пания частиц в ионосферу. Предположим, что в
распределении заряженных частиц по питч�углам
присутствуют как захваченные геомагнитным по�
лем, так и высыпающиеся частицы. Электроста�
тическая неустойчивость может быть связана с
потоками фотоэлектронов в ионосфере, осве�
щенной Солнцем, или потоками высыпающихся
заряженных частиц. 

При распространении колебаний в область по�
ниженной плотности плазмы происходит непре�
рывное сокращение фазового объема свободных
колебаний в пространстве частота–волновой век�
тор [Ижовкина и др., 2000]. Со стороны высоких
частот спектра колебания при этом переходят в
режим вынужденных возмущений, и в областях
пониженной плотности плазмы они затухают и
нагревают плазму. Поскольку колебания поляри�
зованы под косым углом к внешнему магнитному
полю, затухание поперечной к магнитному полю
составляющей поля колебаний неизбежно вызо�
вет поляризационный дрейф заряженных частиц
(13). Скорость ионов при поляризационном
дрейфе выше скорости электронов. В поляриза�
ционных потоках появляется разделение зарядов
в направлении, ортогональном геомагнитному
полю. Поляризационные потоки распространя�
ются из областей с ненулевым градиентом плот�
ности и поэтому относительно областей с нуле�
вым градиентом анизотропны. 

Электрическое поле, связанное с разделением
зарядов в поляризационных потоках, инициирует
дрейф заряженных частиц. Дрейф возникает в
скрещенных полях, электрическом и геомагнит�
ном. При возникновении дрейфа может зарож�
даться вихревая структура плазменной неодно�
родности. Относительно отдельной плазменной
страты поляризационный дрейф заряженных ча�
стиц стохастичен. Электрическое поле при разде�
лении заряда в поляризационных потоках частиц
также стохастично, мультипольно, но можно
предположить, что поляризационный дрейф ва�
жен для зарождения вихревой структуры плаз�
менной неоднородности. Электростатические
колебания электронного компонента, затухаю�
щие преимущественно в областях пониженной
плотности в неустойчивой плазме, могут вызвать
поляризационный дрейф заряженных частиц из
этих областей. Поскольку ионы при поляризаци�
онном дрейфе движутся быстрее, чем электроны,
в анизотропных поляризационных потоках воз�
никают электрические поля. Анизотропия поля�
ризационных потоков может быть основной при�
чиной появления радиального электрического

поля и вихревой структуры плазменных страт.
Вихревая структура придает дополнительную
устойчивость плазменной неоднородности, что
способствует ее обнаружению и регистрации.
Плазменные вихри, возможно, регистрируются в
экспериментах в плазме верхней ионосферы [Гда�
левич и др., 2003, 2006; Narcisi and Szuczewicz,
1981] и в экспериментах с искусственными обла�
ками и струями в космической плазме [Haerendel,
1973; Haerendel et al., 1983; Kelley and Livingston,
2003]. 

Внешние силы, действующие на плазменный
вихрь, могут разрушить вихревую структуру, но
есть одно важное исключение. Внешняя сила,
действующая на плазменную неоднородность –
вихрь, может быть связана с однородным внешним
электрическим полем E0 (дипольное возмущение
“нулевой частоты” для вихря). Скорость смещения
вихря в таком поле представляет обычную скорость

дрейфа vd =  где B0 – напряженность
геомагнитного поля. Вихрь дрейфует в скрещенных
однородных и постоянных электрическом и маг�
нитном поле как целое. Структура вихря при этом
не подвержена разрушению. Все дрейфовые движе�
ния, в которых скорость дрейфа зависит от массы
и/или заряда частиц, могут привести к разруше�
нию вихревой структуры.

В уравнениях для плазменных вихрей харак�
терные времена малы в сравнении с периодом
циклотронного вращения электронов и времена�
ми роста мелкомасштабной электростатической
электронной турбулентности. В связи с этим
представляется возможным сосуществование
плазменных вихрей и быстрой электронной тур�
булентности, которая сокращает времена обмена
энергией между вихрем и неустойчивой плазмой.
Вне области свободного распространения элек�
тростатические колебания быстро затухают. При
этом декременты затухания оказываются высоки�
ми. Электростатические моды затухают в ионо�
сфере на электронном компоненте плазмы на
расстояниях порядка ≤10rHe, где rHe – ларморов�
ский радиус тепловых электронов. Тем не менее, в
неустойчивой плазме прогреваются области по�
ниженной плотности плазмы любых простран�
ственных размеров. Это связано с тем, что проис�
ходит непрерывное сокращение (обрезание) по�
лосы собственных частот сверху с уменьшением
плотности: колебания при их распространении в
области с пониженной плотностью (попадающие
в полосу обрезания) при переходе через точки би�
фуркации (точки перехода из режима собствен�
ных мод в режим вынужденных возмущений) на�
гревают плазму [Ижовкина и др., 2000].

Поскольку плазменные вихри генерируются в
замагниченной плазме, выполнение условия за�
магниченности представляется одним из важней�

,2
0 0 0[ ]c B×E B
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ших условий появления плазменных вихрей в не�
устойчивой плазме.

Отношение плотности энергии геомагнитного
поля к плотности энергии плазмы для верхней

ионосферы составляет s ∼  ∼ 106, по�
этому выполняется условие замагниченности
плазмы. Отметим, что циклотронная частота
электронов при этом обычно меньше плазмен�
ной частоты. Альвеновская скорость составляет

vA =  ∼ 108 см с–1, где M – средняя
масса иона. Скорость фотоэлектронов в осве�
щенной Солнцем ионосфере сопоставима с Аль�
веновской скоростью, но плотность энергии по�
токов фотоэлектронов меньше плотности энер�
гии геомагнитного поля примерно на шесть
порядков величины. Следовательно, для потоков
заряженных частиц, излучающих электростати�
ческие колебания, условие замагниченности вы�
полняется. В данных наблюдений естественного
электростатического шума замагниченность про�
является [Ижовкина и др., 2000]. Для электроста�
тических колебаний с электрическим вектором,
направленным вдоль внешнего магнитного поля,
влиянием замагниченности в первом приближе�
нии можно пренебречь, основную роль играет че�
ренковский резонанс между полем колебаний и
частицами плазмы. Максимальные инкременты
роста имеют колебания с электрическим полем,
направленным под косым углом к внешнему маг�
нитному полю, и магнитное поле играет важную
роль в циклотронных резонансах. В целом можно
сказать, что “косые” электростатические колеба�
ния играют основную роль в обмене энергией
между вихревыми структурами и неустойчивой
ионосферной плазмой. 

Обмен энергией и частицами плазмы между
вихревыми структурами при сближении таких
структур на расстояние порядка и менее лармо�
ровского радиуса ионов в ионосферной плазме
может играть важную роль в электродинамике
плазменных ионосферных неоднородностей. Вы�
бор указанного масштаба связан с тем, что ионы в
поляризационных потоках, возникающих в обла�
стях пониженной плотности плазмы, замагниче�
ны. Длина затухания электростатических колеба�
ний электронного компонента плазмы меньше,
чем ларморовский радиус ионов. В представлен�
ном на рисунке случае вихревые структуры со�
прикасаются в точках, где градиенты плотности
плазмы равны нулю. При пересечении такой точ�
ки электростатические колебания переходят в об�
ласть, где плотность плазмы увеличивается. Вих�
ревые структуры могут обмениваться энергией
колебаний, свободных для уровней плотности
плазмы ниже Nmin. Электростатические колеба�
ния, свободные для уровней плотности плазмы
выше Nmin, затухают при распространении в обла�
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сти пониженной плотности плазмы при переходе
на уровни плотности ниже уровней их свободного
распространения. Затухание колебаний генери�
рует поляризационные потоки заряженных ча�
стиц. Поляризационные потоки играют важную
роль в обмене энергией и частицами между вих�
ревыми структурами. Поскольку поляризацион�
ные потоки стохастичны, электрические поля в
таких потоках могут также возмущать электриче�
ское поле плазменного вихря и разрушить коге�
рентную вихревую структуру. 

Инкремент роста электростатических колеба�
ний во времени в первом приближении не зави�
сит от плотности плазмы, инкремент зависит от
распределения заряженных частиц в пространстве
скоростей. Ширина полосы электростатических
колебаний нарастает с увеличением плазменной
плотности. Пространственный инкремент роста
колебаний от плотности плазмы зависит. Это связа�
но с влиянием групповой скорости на рост колеба�
ний. В целом в первом приближении можно пред�
положить, что при неизменном распределении за�
ряженных частиц в пространстве скоростей
плазменный вихрь с большей плазменной плотно�
стью имеет и более высокий уровень плотности
энергии электростатических колебаний электрон�
ного компонента. Тем не менее, и вихрь с мень�
шей плотностью плазмы теряет часть энергии ко�
лебаний на нагрев областей пониженной плаз�
менной плотности. При сближении вихревых
структур на расстояние порядка и менее лармо�
ровского радиуса ионов поляризационные пото�
ки заряженных частиц проникают из области пони�
женной плазменной плотности в такие вихревые
структуры. При сближении вихревых структур
плотность плазмы может нарастать в таких структу�
рах. Причиной тому нарастание затухания электро�
статических колебаний в областях пониженной
плотности плазмы и вытеснение плазмы из этих
областей с ростом градиента плазменного давле�
ния. При движении вихрей в неоднородном гео�
магнитном поле сближение вихревых структур
возможно при захвате вихревых структур геомаг�
нитным полем.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Вихревые структуры, зародившиеся в разных
плазменных неоднородностях в геомагнитной си�
ловой трубке, при движении вдоль геомагнитных
силовых линий могут сталкиваться. При столкнове�
ниях возможно образование более мощных плаз�
менных вихрей, если сталкиваются вихри с направ�
лением вращения в одну сторону. Поляризацион�
ные потоки заряженных частиц квазиизотропны
ортогонально геомагнитному полю в областях зату�
хания электростатических колебаний электронного
компонента плазмы, т.е. в областях с пониженной
плотностью плазмы. Относительно областей повы�
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шенной плазменной плотности поляризационные
потоки, приходящие из областей пониженной
плотности плазмы, анизотропны и направлены
преимущественно от периферии неоднородности
к центру. Скорость ионов при поляризационном
дрейфе выше скорости электронов. Дрейфуют
положительно заряженные ионы в направлении,
противоположном направлению дрейфа отрица�
тельно заряженных электронов (13). 

С учетом анизотропии поляризационных по�
токов заряженных частиц в областях повышен�
ной плазменной плотности и разности скоростей
электронов и ионов в этих потоках можно пред�
положить, что в областях повышенной плотности
плазмы в поляризационных потоках могут возни�
кать электрические поля. Эти поля направлены ор�
тогонально геомагнитному полю от положительно
заряженных ионов к отрицательно заряженным
электронам. Дрейф в скрещенных полях, геомаг�
нитном и ортогональном к нему электрическом,
вызывает зарождение структуры плазменного вих�
ря. Поля, возникающие в поляризационных пото�
ках, пульсируют существенно медленнее, чем поля
электростатических колебаний электронного ком�
понента плазмы, наблюдаемых в верхней ионосфе�
ре [Ижовкина и др., 2000]. При затухании электри�
ческого поля, ортогонального геомагнитному по�
лю, ускоряются электроны и тяжелые частицы
плазмы – ионы. Пространственный масштаб
электрических полей, возникающих в поляриза�
ционных потоках, порядка ларморовского радиу�
са ионов, поскольку ионы замагничены. Для
верхней ионосферы этот масштаб может состав�
лять ∼ метр. Длина волны быстро нарастающих
свободных электростатических колебаний элек�
тронного компонента составляет несколько лар�
моровских радиусов электронов, для ионосфер�
ной плазмы порядка и менее 10 см. При выполне�
нии условия замагниченности плазмы можно
предположить, что электрические поля, возника�
ющие в поляризационных потоках, более круп�
номасштабные и медленные в сравнении с поля�
ми колебаний электронного компонента плазмы.
Поляризационные потоки на границе областей с
пониженной плотностью плазмы, точнее, на гра�
диентах плазменной плотности, создают фрон�
тальные градиенты эффективной температуры
плазмы (9), что также приводит к усилению мощ�
ности плазменного вихря (12). 

Для нагреваемых областей замагниченной
плазмы к системе уравнений (1)–(13) необходимо
добавить уравнение движения вдоль геомагнит�
ного поля. 

Вихревая структура может неравномерно рас�
ширяться вдоль геомагнитных силовых линий
под воздействием продольных относительно гео�
магнитного поля градиентов давления плазмы.
Расширение облака плазмы носит апериодиче�

ский характер вследствие разной скорости “убе�
гания” электронов и ионов из области нагрева.
Величину потенциала продольного апериодиче�
ского возмущения можно оценить из следующей
модели [Galeev et al., 1988]. 

В случае идеальной неоднородности в виде
скачка плотности плазмы при распространении
плазменного потока в полупространство z > 0 по�
тенциал электростатических возмущений в убега�
ющем потоке зависит от координат ϕ(s), s = z – 
t – время. Для двухкомпонентной плазмы можно
вычислить максимальные значения потенциала в
убегающем потоке и скорость убегания ионов для
области максимума потенциала при условии, что
для электронов в потоке устанавливается распре�
деление Больцмана [Galeev et al., 1988]

 

При условии, что ионы не могут преодолеть по�
тенциальный барьер, для барьера следует

где mi, vi – масса и скорость ионов, Te – темпера�
тура электронного компонента для потока. Таким
образом, в убегающем потоке появятся тяжелые
частицы (ионы) c надтепловыми скоростями. В
представленной модели поток ионов остается хо�
лодным. Скорость ионов определяется распреде�
лением потенциала электрического поля в потоке.

При непрерывном монотонном изменении
плотности в зависимости от координат диэлек�
трическая проницаемость зависит от координат
немонотонным образом, что создает условия для
отслоения страт от плазменных стенок [Ижовки�
на и др., 2000]. На формирование плазменных не�
однородностей влияют не только периодические
электростатические возмущения, но и апериоди�
ческие, возникающие в процессе вытеснения
(“убегания”) заряженных частиц из плазменных
неоднородностей при наличии не скомпенсиро�
ванного внешними полями градиента давления
плазмы. Можно отметить две зоны ионосферы,
где наблюдаются области пониженной плотности
плазмы с масштабом ∼1000–10 км в верхней
ионосфере, выше максимума ионосферного слоя
F, – приэкваториальная и субавроральная [Гдале�
вич и др., 2003, 2006; Ижовкина и др., 1999, 2000,
2008; Narcisi and Szcusczewicz, 1981]. Мелкий мас�
штаб при этом определяется пространственно�вре�
менным разрешением аппаратуры. Электродина�
мика плазменных неоднородностей исследуется
также в активных экспериментах с искусственными
облаками и струями в ионосферной плазме [Haer�
endel, 1973; Haerendel et al., 1983; Kelley and Living�
ston, 2003]. 
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Можно показать, что при нагреве плазменных
неоднородностей в замагниченной плазме воз�
можна генерация токовой структуры плазменно�
го вихря, что приведет к появлению флуктуаций
магнитного поля.

Из уравнения движения ионосферной плазмы
без учета столкновений частиц

(15)

для крупномасштабного низкочастотного возму�
щения k → 0; ω    где ω, k – частота и вол�
новой вектор возмущения;   – циклотрон�
ные частоты ионов и электронов, ρ – плотность
плазмы, P – плазменное давление, g – гравитаци�
онное ускорение, для плотности тока следует

(15)

В отсутствие градиента давления плотность тока
зависит от векторного произведения  С ро�
стом градиента давления направление для плот�
ности тока j определяется для  > ρg векторным
произведением  и при изменении знака
градиента давления направление j изменяется на
противоположное. Вследствие этого эффекта для
цилиндрически симметричной плазменной неод�
нородности при нагреве областей пониженной
плотности плазмы затухающими электростатиче�
скими колебаниями электронного компонента
плазмы возможно вихревое вращение неодно�
родности и генерация собственного магнитного
поля вихря. Флуктуирующие магнитные поля
вихревых структур в ионосферной плазме могут
регистрироваться как возмущения геомагнитного
поля. Нарушение квазинейтральности плазмы в
поляризационных потоках заряженных частиц,
распространяющихся в областях нагрева плазмы,
также способствует появлению флуктуирующих
локальных токов и магнитных полей. 

В ионосфере и нейтральной атмосфере выпол�
няются законы сохранения для поступательного
и вращательного движения. Применение опера�
тора rot к уравнению движения позволяет вы�
двинуть условия сохранения потенциальной за�
вихренности (5) и спиральности  При за�
рождении вихрей в гиротропной среде и их
взаимодействии энергия перекачивается по
спектру вихрей от малых масштабов к более
крупным [Моисеев и др., 1983]. Нарастает круп�
номасштабное вихревое возмущение в полях
мелкомасштабной турбулентности. Планетарно�
го масштаба вихревые структуры, циклоны и ан�
тициклоны, вращаются относительно друг друга в
противоположные стороны. При этом направле�
ние вращения задается векторным произведени�
ем вектора угловой скорости вращения Земли и
крупномасштабных градиентов давления, кото�
рые в идеальном случае направлены от центра к

1( ) [ ] ,d P
dt t c

∂ ∇
= + ∇ = − + × +
∂ ρ ρ

v v v v j B g

� 0 ,iΩ 0 ,eΩ
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.2 2[ ] [ ]( )c P B c B= ×∇ − × ρj B B g

[ ].×B g

P∇

[ ]P×∇B

.[ ]∇×v v

периферии для циклонов и от периферии к цен�
тру для антициклонов. Для того, чтобы мелкомас�
штабные вихри эффективно подпитывали круп�
номасштабную вихревую структуру, например,
циклон при условии сохранения в системе завих�
ренности и спиральности, в механизме образова�
ния мелкомасштабных вихрей должен присут�
ствовать тренд – преимущественное образование
вихрей с заданным направлением вращения. Воз�
можно, при нелинейном нарастании мощности
крупномасштабной вихревой структуры в атмо�
сфере типа смерч или торнадо мелкомасштабные
вихри зарождаются на фоне слабых крупномас�
штабных градиентов давления и связанных с ни�
ми движений, например, циклонического типа, и
это создает тренд образования мелкомасштабных
вихревых структур заданной завихренности в турбу�
лентной гиротропной среде. Следует отметить, что
для зарождения вихревых структур в атмосфере
важны ее состав, неоднородность и изменения про�
зрачности относительно солнечного излучения.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При зарождении вихрей в гиротропной среде и
их взаимодействии энергия перекачивается по
спектру вихрей от малых масштабов к более круп�
ным [Моисеев и др., 1983]. Плазменные вихри,
зародившиеся в геомагнитной силовой трубке в
неустойчивой плазме, при движении вдоль гео�
магнитной силовой трубки могут сталкиваться.
Такие столкновения могут привести к образова�
нию более мощного плазменного вихря, если
сталкивающиеся вихри вращаются в одну сторо�
ну. Поляризационные потоки образуются в обла�
стях с пониженной плотностью плазмы при зату�
хании электростатических колебаний электрон�
ного компонента плазмы. Затухание колебаний
вызвано переходом свободных колебаний в режим
вынужденных возмущений при распространении
колебаний в область пониженной плотности плаз�
мы. В плазме с неустойчивым электронным ком�
понентом электростатические колебания могут
нагревать области с пониженной плазменной
плотностью любых пространственных размеров.
Процесс нагрева связан с трансформацией в неод�
нородной плазме фазового объема электростати�
ческих колебаний в пространстве частота–волно�
вой вектор. Плазменные вихри могут взаимодей�
ствовать и не в режиме столкновений между ними.
Такие взаимодействия связаны с потоками энер�
гии электростатических колебаний и поляриза�
ционными потоками заряженных частиц. Элек�
трические поля поляризационных потоков заря�
женных частиц стохастичны. Такие поля могут
как инициировать зарождение вихревой структу�
ры, так и разрушить электрическое поле вихря. В
неустойчивой плазме возможна генерация плаз�
менных вихрей при нарушении квазинейтраль�
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ности плазмы. Появление собственного магнит�
ного поля вихря вызовет локальные возмущения
геомагнитного поля. 
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