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Рассматривается физическая модель, основанная на квазилинейном описании взаимодействия волна-ча-
стица со стандартным диффузионным коэффициентом, столкновения учитываются с помощью интеграла 
столкновений типа Ландау-Фоккера-Планка. Показано, что повышение энергии высыпающихся электронов 
объясняется  затуханием  Ландау  для  изменяющейся  во  времени  фазовой  скорости  волны.  Проведенное 
рассмотрение позволяет также объяснить ускорение и нагрев вистлерами электронов, которые удваивают 
свою энергию на стадии суббури. Результаты могут быть полезны для понимания: физических процессов ав-
роральной активности, процессов в солнечной короне и солнечном ветре, экспериментов по токам увлече-
ния в токамаках и стеллараторах.

PACS: 94.30.-d 

1. АНОМАЛЬНОЕ ВЫСЫПАНИЕ ЭЛЕК-
ТРОНОВ В АВРОРАЛЬНОЙ ЗОНЕ ЗЕМЛИ 

Эффект аномального высыпания электронов в ав-
роральной зоне Земли обсуждался во многих работах 
[1-3].  Значительное число наблюдаемых данных по 
высыпанию электронов на средних высотах ( 5≤L , 
где L  − параметр магнитной оболочки − обезразме-
ренный третий адиабатический инвариант) коррели-
руют с очень и крайне-низкочастотными (ELF-VLF 
and ULF) волнами [4]. Принято считать, что высыпа-
ние вероятно вызвано взаимодействием волна-части-
ца.  Теоретические  модели,  включающие  свистовые 
моды  или  альфвеновские  волны,  использовались 
многими авторами [5,6]. Эти волны могут генериро-
ваться в магнитосфере Земли высокоэнергетичными 
электронными пучками (солнечного ветра)  [7]  или 
благодаря  мазер-эффекту [8].  Недавние  исследова-
ния показали, что высыпания электронов, относящи-
еся к пульсирующей авроре, могут быть индуциро-
ваны взаимодействием волна-частица около магни-
тосферной экваториальной плоскости [9].

Обычно, земная магнитосфера может рассматри-
ваться как гигантская зеркальная ловушка (открытая 
магнитная  ловушка),  в  которой  плазма  заперта. 
Электромагнитные волны, такие как альфвеновские, 
заключены в магнитные трубки магнитосферы меж-
ду полюсами Земли. Земные полюса могут рассмат-
риваться как пробки магнитной ловушки. Периоди-
ческое движение частиц вдоль магнитных линий в 
радиационных поясах ассоциируется с адиабатиче-
скими инвариантами [10].  Угол  α между вектором 
скорости частицы и вектором магнитной индукции 
B


называется питч-углом: ||/υυα ⊥=tg . Область эк-
ваториального  питч-угла,  куда  ионы  и  электроны 
могут попасть при рассеянии, определяет конус по-
терь  2/1)arcsin(0 −≤≤ Rcα .  Здесь  eqm BBR /=  − 

пробочное отношение,  eqB  − величина магнитного 
поля на экваторе,  mB  обозначает магнитное поле в 
районе полярной ионосферы. Адиабатический инва-
риант  B/2

⊥υ  может нарушаться в результате плаз-

менных столкновений и взаимодействия с плазмен-
ными волнами. Частицы с достаточно малыми пер-
пендикулярными  скоростями  ||υυ < <⊥  в  магнито-
сферной экваториальной плоскости теряются из ра-
диационных поясов из-за взаимодействия волна-ча-
стица  или  из-за  столкновений.  Из-за  высыпания 
электронов квазинейтральность плазмы может нару-
шаться, в результате чего может появиться квазиста-
ционарное  электрическое  поле.  Такое  поле  может 
изменить  характер  области  потерь,  которая  в  по-
следнем случае будет иметь вид гиперболоида (см. 
ниже). В этом случае взаимодействие волна-частица 
модифицируется, о чём пойдёт речь ниже. В косми-
ческой плазме в большинстве случаев процесс взаи-
модействия  волна-частица  происходит  за  времена 
существенно меньшие, чем характерные столкнови-
тельные времена. Тем не менее, плотность плазмы в 
зоне  авроры  достаточно  велика  на  высотах  около 
тысячи километров из-за ионизационного процесса 
и благодаря подкачке электрическим и магнитным 
полем горячих частиц из ионосферы. Электрон-эле-
тронное  столкновительное  время  ( eiee ττ ~ )  равно 
приблизительно 510 с. В этом случае диффузионное 
время частиц (( 22 /~ theecol υδ υττ ⋅ ), где thυ  − тепло-
вая скорость), которые переносятся в конус потерь 
из  радиационных  поясов,  очень  велико:  510 с  для 

thυδ υ ≈ . Для тонкого пограничного слоя с шириной 
thυδ υ ⋅≈ 1.0 между  запертыми  (незахваченными)  и 

свободными частицами  2/1
|| ~/ −

⊥ Rυυ ,  время  диф-

фузии также достаточно велико 310~ с. Эти частицы 
проникают в ионосферу в авроральной зоне и, следо-
вательно, сталкиваются с окружающей плазмой. Мы 
рассматриваем  физическую  модель,  основанную  на 
квазилинейном  описании  взаимодействия  волна-ча-
стица со стандартным диффузионным коэффициентом 

( )||||
2

||
22 / υωδπ kEmeD

k
k −= ∑  [11]. В нашей модели 

плазма  предполагается  слабостолкновительной 
[7,12]. Необходимо описать корректно тонкий слой 
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между захваченными и высыпающимися частицами 
около конуса потерь в пространстве скоростей, где 
электронная  плотность  падает  до  нуля.  Для  этого 
случая  столкновения  могут  играть  фундаменталь-
ную роль.  Чтобы корректно  решить  граничную,  в 
пространстве скоростей,  задачу, включено влияние 
слабых  столкновений  с  помощью  кинетического 
оператора Ландау-Фоккера-Планка. Такой оператор 
широко  используется  при  исследовании  магнито-
сферной плазменной динамики [13,14]. Для числен-
ных вычислений использован двумерный код с ква-
зилинейным оператором. Мы используем так назы-
ваемое  приближение  "прямоугольной  магнитной 
ямы" для описания конфигурации магнитного поля 
околоземной плазмы. Это означает, что однородное 
по  всей  длине  ловушки  поле  резко  возрастает  на 
концах, около пробок ловушки (см., например, [15]). 
Следовательно,  замагниченная  плазма  предположи-
тельно является однородной. Из-за пространственной 
однородности в рассматриваемой модели не учитыва-
ются изменения фазовой скорости волны вследствие 
изменения плотности частиц. Плазма предполагается 
азимутально-симметричной  около  направления  маг-
нитного поля. При этом подходе функция распределе-
ния f не  зависит  от  пространственных  переменных. 
Она имеет локальную зависимость от двух координат 
в пространстве скоростей, а именно: от модуля скоро-
сти  частиц  υυ


=  и  косинуса  питч-угла 

BB


⋅⋅= υυµ / . Конус потерь определяется следую-

щим  образом:  cccR αµµ cos;11 21 =≤≤− − .  Влияние 
ионов предполагается несущественным в течение ха-
рактерного интервала времени процесса, определяемо-
го электронным временем потерь  cτ∆ . Это упроще-
ние позволяет нам исследовать лишь динамику элек-
тронов. Механизм поглощения мощности волны за 
счёт  затухания  Ландау  рассматривается  в  рамках 
стандартной квазилинейной теории взаимодействий 
волна-частица.  Используемые  уравнения  получены 
из дрейфового кинетического уравнения со столкно-
вительным интегралом и при квазилинейном прибли-
жении  для  узкого  ( phph υυ < <∆ )  волнового  пакета 

[16-18]. Здесь phυ∆  − ширина пакета и phυ  − фазо-
вая скорость волны. Поглощение волн моделируется 

квазилинейным оператором  ( )fDfD ql |||||| υυ ∂∂= .  Ос-

цилляции  поля  волны  усреднены  по  времени.  Как 
обычно, вся информация о волновых амплитудах со-
держится в коэффициенте квазилинейной диффузии 

qlD .  Рассеиваемая  волновая  энергия  коррелирует 
напрямую с величиной этого коэффициента и с ши-
риной волнового пакета  phυ∆ . Мы используем про-
стое приближение для коэффициента квазилинейной 
диффузии:







∆>−

∆≤−
=

phph

phph
ql

const
D

υυυ

υυυ

||

||

,0

,
.

Проблема  решается  в  предположении,  что  ам-
плитуды волн и их поглощение поддерживаются в 
квазистационарном режиме в течение характерного 
времени  процесса  cτ∆ .  Следовательно,  поля  не 
пересчитываются  по  изменяющейся  функции  рас-
пределения. Поскольку электроны имеют большую 
подвижность  по  сравнению  с  ионами,  они  могут 
рассеиваться в конус потерь быстрее. Поэтому око-
ло пробок (полюсов) появляется запирающий (амби-
полярный)  потенциал  φ ,  который  понижает  ско-
рость электронной утечки [19]. Также возможно, что 
подобное падение потенциала вдоль линий поля по-
является из-за иного физического механизма, кото-
рый  в  любом  случае  модифицирует  конус  потерь 
[20,21]. Используя адиабатические инварианты и за-
кон сохранения энергии,  мы получим условия для 
частиц с отношением ||/υυ ⊥  достаточно малым для 
того, чтобы выскочить из ловушки, несмотря на на-
личие конуса потерь [5,22]. Для середины ловушки 
этим  условием  является  emeR /2)1(22

|| φυυ +−≥ ⊥ . 
Обычный конус трансформируется в двуполостной 
гиперболоид,  ограниченный  поверхностями 

)/1(1)( 2212 υυυµ crc R −−= − ,  где  crυυ ≥ .  Здесь,  кри-

тическая скорость  ecr me /22 φυ =  есть полюс гипер-
болоида. Электроны, чья скорость в середине маг-
нитной  ловушки  удовлетворяет  следующим  двум 
условиям cµµ ≥  и crυυ ≥ , могут быть рассеяны в 
гиперболоид потерь и появиться в авроральной зоне. 
Электроны с малыми скоростями остаются заперты-
ми в ловушке. Амбиполярный потенциал может за-
висеть от  баланса  между ионно-электронной утеч-
кой и температурой электронов, но этой зависимо-
стью можно пренебречь  для  рассматриваемых ин-
тервалов времени. Время электрон-электронных со-
ударений удовлетворяет условию thee L υτ /2> > , где 
L  − длина ловушки. Уравнение, описывающее по-
ведение такой плазмы, - кинетическое уравнение со 
столкновительным интегралом ЛФП [23,24]. В авро-
ральной  области,  электрон-ионная  столкновитель-
ная частота меньше,  чем частота волны ( ωτ <− 1

ei ). 
Например, для высот приблизительно 3102 ⋅ км элек-
трон-ионная столкновительная частота равна тысяч-
ной от частоты волны. Мы предполагаем, что элек-
троны с искаженным под взаимодействием с волной 
распределением  достигают  области  около  авроры, 
где плотность частиц уже выше, чем в экваториаль-
ной  плоскости  и  где  столкновения  существеннее 
(сильнее).  Как  было  отмечено,  учет  столкновений 
позволяет  корректно  описать  функцию распределе-
ния f∆ в пограничном слое между запертыми и сво-
бодными частицами. Электронное рассеяние в конус 
потерь, а, следовательно, энергия и поток частиц, за 
счёт  волн  и  столкновений  определяется  толщиной 
этого очень тонкого слоя. В численных расчетах ис-
пользуются безразмерные переменные

thυυυ /~ = ; Nttt /~ = ; 
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Как  обычно  ee meN ,,  − плотность,  заряд  и  масса 

электрона;  eeth mT /=υ  − тепловая скорость элек-

трона,  cΛln  − кулоновский  логарифм.  В  новых 
переменных кинетическое уравнение выглядит сле-
дующим образом:
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
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Квазилинейный оператор имеет вид

( ) ( )[ ] +∂∂+∂∂= fafafD µυ µυυυ υυυ 2||
1

( ) ( )[ ]fafa µµ µµυµ υµυ
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1
,

где ),,(22 µυµυυ υ qlDa =  ),,()1( 22 µυµµ µ qlDa −=

),()1( 2 µυµυ µµ υυ µ qlDaa −== .
Столкновительная часть в уравнении (1):
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Интеграл  )(υN  соответствует  нормированной 
плотности частиц. Энергия и параллельный ток си-
стемы определяются следующим образом:

∫ ∫
∞

−
=Ε

0

1

1

4 ),,( tfdd µυµυ υ , ∫ ∫
∞

−
⋅=

0

1

1

4 ),,( tfddj µυµµυ υ .

Динамика процесса исследуется в режиме распада 
плазмы (внешние источники не включены в уравне-
ние).  Рассматриваем  процесс  в  течение  времени 
( )dt,0 , за которое электронная плотность уменьшает-
ся вдвое по сравнению с начальной величиной. Ги-
перболоид  потерь  считается  пустым,  а  начальная 
функция  выбирается  максвелловской  во  всем  ско-
ростном пространстве  за  исключением области  по-
терь. Одна серия вычислений была проведена, когда 
начальная  функция  распределения  электронов  уже 
имела форму области потерь, и был включён источ-
ник холодных электронов в вычислительный алго-
ритм.

При  численном  моделировании  использовались 
полностью консервативные разностные схемы [25,26]. 

Параметры задачи: критическая скорость  crυ  (полюс 
гиперболоида),  величина пробочного отношения  R , 
фазовая скорость  phυ  и коэффициент диффузии qlD  
(передаваемая  волной  мощность).  В  начальный  мо-
мент плотность частиц ( ) 100 =∞= =tNN  равна едини-
це.  Вычисления  проводятся  до  времени  dt ,  когда 
плотность ( ) 05.0 NtN d = . Этот период очень долгий и 
не связан с реальной физической ситуацией. Нам толь-
ко для анализа удобно достигнуть квазистационарной 
стадии процесса.

Пробочное  отношение  зеркальной  ловушки  R
является очень важным параметром, который силь-
но влияет на время распада плазмы, когда критиче-
ская  скорость  расположена  в  области  thcr υυ < .  В 
противоположность  этому,  для  thcr υυ >  динамика 
столкновительного распада плазмы слабо зависит от 
пробочного отношения. Эта ситуация отражает тот 
факт, что частота кулоновских столкновений пони-
жается согласно закону  3−υ .  Функция распределе-
ния электронов имеет квазимаксвелловскую форму 
в области, близкой к тепловой скорости. Около ги-
перболоида  потерь  функция  расщепляется,  стано-
вится анизотропной. За период времени, сравнимый 
со временем «волновой» диффузии, вклад электро-
нов, потерянных в результате столкновений, экспо-
ненциально мал.

При взаимодействии с быстрыми волнами функ-
ция распределения разделяется на две части: части-
цы, попадающие в область фазового резонанса и на-
ходящиеся вне его. Поглощение энергии приводит к 
нагреву плазмы и уширению профиля функции рас-
пределения, при этом формируется плато по парал-
лельным скоростям. Частицы, попадающие в конус 
потерь, сразу выскакивают из ловушки. То есть вол-
ны  стимулируют  высыпание  электронов,  искажая 
функцию распределения  по  питч-углам  (анизотро-
пия) и уширяя ее (нагрев). Функции распределения

),( µυf , нормализованные на свое значение ),0( µf
, показаны на Рис.1.

Рис.1. Нормированные функции распределения элек-
тронов для 0.4,8.1,05.2 === Rphcr υυ  в разные мо-
менты времени dt  при 92.01 =µ  (1), 96.02 =µ  (2), 

0.13 =µ (3). Слева 0=qlD , а справа 0.3=qlD

Сильная анизотропия функции распределения суще-
ствует  для  всех  скоростей.  Хвост  распределения 
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сильно отличается от максвелловского, что вызвано 
квазилинейным  ускорением  электронов.  Распад 
плазмы и высыпание ускоренных электронов из ло-
вушки существенно усиливается под влиянием ква-
зилинейной  диффузии.  Поток  высыпающихся  ча-
стиц  определяется  взаиморасположением  фазовой 
скорости волны и критической скорости. С другой 
стороны, если фазовая скорость находится далеко от 
полюса гиперболоида, то высыпание электронов не 
произойдет без столкновительной диффузии. Квази-
линейная  диффузия  действует  эффективно  на  вы-
брос частиц в область потерь, если фазовая скорость 
близка к критической скорости (полюсу). 

Рис.2. Время полураспада плотности плазмы 0/ dd tt  
как функция критической скорости crυ

С методической точки зрения полезно сравнить 
характерный период со столкновительным временем 
и временем квазилинейной релаксации. Для сравни-
тельного анализа мы ввели время полураспада на-
чальной плотности плазмы dt , нормированное на ту 
же величину 0

dt , в случае отсутствия быстрых волн
0/ dd tt .  На Рис.2 представлены результаты модели-

рования  для  коэффициента  квазилинейной диффу-
зии  1=qlD  и  пробочного  отношения  4=R [3].  В 
этой серии вычислений критическая скорость близ-
ка к  фазовой скорости и несколько превышает ее: 

phcr υυ 1.1= . Зависимость функции 0/ dd tt , представ-
ленная на Рис.2, медленно меняется в надтепловой 
области  и  растет  экспоненциально  до  значения 

0.2=crυ .  В  области  thcrph υυυ 0.2≥≈  высыпание 
электронов определяется полностью взаимодействи-
ем частица-волна. Волны делают функцию распре-
деления анизотропной и индуцируют ток. Чтобы вы-
делить реальную величину тока электронов, возни-
кающего около области потерь, были проведены вы-
числения, когда одна полость гиперболоида потерь 
закрыта.  Затем мы сравнили ток,  появляющийся в 
результате  столкновительных  потерь,  с  индуциро-
ванным квазилинейным током. На Рис.3 (левый ри-
сунок) для наглядности ток  j нарисован как функ-
ция  обратной  плотности  электронов,  нормирован-
ной на ее начальное значение tNN /0 . 

Энергия плазмы  Ε в ловушке зависит,  главным 
образом,  от  общего  числа  частиц.  Под  действием 
волн горячие частицы покидают ловушку, в которой 
плазма слабо нагревается со временем (Рис.4).

Вычисления с начальной функцией распределе-
ния,  уже имеющей коническую зависимость,  были 

проведены с включением источника холодных элек-
тронов.  Источник  частиц  –  холодный  макс-
велловский фон с  1~eT  эВ – включен, чтобы под-
держать неизменный уровень плотности электронов 
при действии лишь столкновений. 

Рис.3. Ток j как функция обратной электронной 
плотности tNN /0  при 0.2=crυ  

Рис.4. Зависимость энергии от времени и нормиро-
ванной обратной электронной плотности

Проведена серия расчетов с различными значе-
ниями коэффициента квазилинейной диффузии qlD  

при  фиксированных  параметрах  phcrph υυυ ∆,, . 

Пока коэффициент  qlD  изменяется от  нуля до ве-
личины 0.5,  поглощение мощности волны пропор-
ционально  интенсивности  электронных  потерь. 
Когда  квазилинейный  коэффициент  0.5≥qlD  
(столкновительная диффузия в 5 раз слабее квазили-
нейной диффузии) энергия волны слабо поглощает-
ся в резонансной области.  Результаты вычислений 
для различных соотношений между кулоновской и 
квазилинейной  диффузией  qlD =0,1,3,5,  представ-
ленные на Рис.3 (правый рисунок), демонстрируют 
пренебрежимо слабое влияние столкновений на вы-
сыпание электронов при выбранных условиях.  Из-
менение интенсивности волны ( 51 −=qlD ) незначи-
тельно изменяет качественное поведение макроско-
пических характеристик )(),(),( tEtjtN . Для сверх-
тепловых скоростей столкновительная часть кинети-
ческого уравнения работает как оператор переноса 
(усиливается член  fυ∂ ) и переносит профиль рас-
пределения по скоростям в приграничную область. 
В этой области скоростей первая производная игра-
ет  главную  роль,  не  смотря  на  действие  диффу-
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зионного оператора. Столкновения размывают ква-
зилинейное  искажение  функции  распределения 
электронов по граничному слою захваченных-неза-
хваченных частиц в пространстве скоростей в непо-
средственной окрестности области потерь. Влияние 
столкновений слабо в основной части пространства 
скоростей,  и  аномальное  высыпание  определяется 
полностью взаимодействием плазмы с волной. Тем 
не менее, в приграничной области захваченных-не-
захваченных  частиц,  которая  находится  около  ги-
перболоида  потерь,  столкновения  влияют  на  уход 
электронов из-за малой ширины этой пограничной 
области  cth µυυ ∆∆ ~ .  Разработана  математическая 
модель  явления  высыпания электронов,  индуциро-
ванного  электромагнитными  волнами.  Амбиполяр-
ный  потенциал,  который  возникает  в  результате 
поддержания квазинейтральности плазмы, изменяет 
область высыпания энергетичных электронов в ав-
роральной зоне Земли. Благодаря учету влияния сла-
бых столкновений, область между захваченными и 
незахваченными частицами описывается физически 
и  математически  корректно.  Столкновения  застав-
ляют  электроны  пересекать  границу  захваченных-
незахваченных частиц,  которая определяется адиа-
батическим инвариантом B/2

⊥υ . В данном рассмот-
рении наблюдаемые данные, взятые из спутниковых 
измерений,  могут быть интерпретированы с  помо-
щью результатов численного моделирования. Из на-
блюдений  взяты  следующие  параметры  [27]:  маг-
нитное поле 0.065 Г, плотность электронов 20 см-3, по-
ступающая энергия 2⋅10-8  эрг·см-3.  Тогда ток должен 
быть приблизительно равен 70 мкА·м-2. Эта величина 
получена из численных вычислений 6105 ⋅=crυ м/с, то 
есть, амбиполярный потенциал равен 8 кэВ. Это впол-
не подходящие данные для высот около (2…5)⋅103 км 
и альфвеновской скорости около 5⋅106 м/с. Если 5≈E  
мВ/м, eT =(2…5) кэВ, =∆ L 150 км, где L∆  − глубина 
области  с  задерживающим  потенциалом,  то  ≈φe
8 кэВ. В случае пульсирующей авроры, основная часть 
потока энергии высыпающихся электронов в максиму-
мах пульсации переносится электронами с энергиями 
между 5 и 25 кэВ [28]. Период баунс колебаний элек-
тронов (с энергией несколько десятков килоэлектрон-
вольт) вдоль линии магнитного поля около L=5 срав-
ним с типичным периодом пульсации. Распределения 
по  энергиям  электронов  приблизительно  макс-
велловские  с  характерной  энергией  в  районе  4…
12 кэВ [29].  Эти данные соответствуют результатам, 
полученным в данном разделе.
2. НАГРЕВ И УСКОРЕНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ 

АЛЬФВЕНОВСКОЙ ВОЛНОЙ С ПЕРЕ-
МЕННОЙ ФАЗОВОЙ СКОРОСТЬЮ И ХО-

РАМИ ВО ВРЕМЯ СУББУРИ
В этом разделе рассматривается турбулентность, со-

ставленная из гидродинамических волн, которые пред-
полагаются распространяющимися, в основном, вдоль 
магнитного  поля.  Динамика таких процессов обычно 
рассматривается и оценивается при условии, что фазо-
вая скорость волн постоянна. МГД волны, которые рас-

пространяются в неоднородном магнитном поле, меня-
ют свою фазовую скорость.  В  данной части  работы 
продемонстрировано, что локальная эффективность 
генерируемого тока так же, как и поглощаемая энер-
гия,  может  существенно  возрасти,  если  альфве-
новские  волны  или  вистлеры  распространяются  в 
среде с неоднородным магнитным полем. Основы-
ваясь на этом, можно инкорпорировать идею о по-
верхностных волнах, набегающих на океанский бе-
рег, большое нарастание амплитуды которых опре-
деляется,  главным  образом,  понижением  глубины 
океана. 

В космической плазме взаимодействие волна-ча-
стица  происходит за  времена  более  короткие,  чем 
время столкновений. Тем не менее, плотность плаз-
мы, например, в солнечных (петлях, факелах) или в 
авроральной зоне довольно высокая на высотах око-
ло тысячи километров из-за процесса ионизации и 
из-за подкачки ионосферных частиц электрическим 
и магнитным полями. Несмотря на редкость столк-
новений,  они  могут  играть  заметную  роль.  Мы 
рассматриваем плазму как в  бесстолкновительном, 
так и в столкновительном приближениях. Использу-
ется локальная аппроксимация, когда пространство 
скоростей связано с данной линией магнитного по-
ля.

Рассматривается  пространственно-однородное 
уравнение (1),(2). Исследовано влияние квазилиней-
ной диффузии в случае, когда фазовая скорость ме-
няется со временем. Показано, что из-за изменения 
фазовой скорости, которое бегущая (например, аль-
фвеновская) волна видит при прохождении неодно-
родного магнитного поля, неиндуктивный ток, воз-
буждаемый этой волной, может в несколько раз пре-
вышать ток, для случая, когда область фазового ре-
зонанса  постоянна.  Взаимодействие  волна-частица 
ведет к анизотропии функции распределения и воз-
никновению тока, в то время как кулоновские столк-
новения изотропизуют распределение частиц. Инду-
цированный волной поток зависит, вообще говоря, 
как от природы взаимодействия волна-частица, так 
и  от  градиента  электронной  функции  распределе-
ния.  Типичный  масштаб  неоднородности  (длина 
шкалы)  градиентов  плотности  и  магнитного  поля 
обычно много больше, чем длина волны. Для про-
стоты мы используем локальное приближение, в ко-
тором пространство скоростей связано с конкретной 
(данной) линией магнитного поля. Далее, считаем, 
что функция f  обладает азимутальной симметрией 
(относительно  некоторого  выделенного  направле-
ния, например, магнитного поля).  Влиянием ионов 
пренебрегаем в течение рассматриваемых характер-
ных времен (предполагая,  что зарядовая нейтраль-
ность обеспечена). Таким образом, рассматривается 
пространственно однородное уравнение.  Как и  ра-
нее процесс поглощения энергии волны происходит 
за счет затухания Ландау, где qlD такой же, как и в 

(1). Предполагаем, что фазовая скорость phυ возрас-
тает со временем. Мы не обсуждаем различные воз-
можности,  почему  это  может  случиться.  Это  воз-
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можно  из-за  повышения  частоты  (в  лабораторных 
экспериментах или в хорах) или изменения парал-
лельной  магнитному  полю  компоненты  волнового 
вектора из-за градиента плотности частиц вдоль ли-
ний магнитного поля. Отметим, что частота волны 
значительно  больше,  чем  электрон-ионная  частота 
столкновений и изменения со временем малы. Сле-
довательно, рассматривается квазистационарная за-
дача.  Используемая  модель  остаётся  практически 
той же, что в предыдущем разделе настоящей ста-
тьи, лишь резонансная область меняет свое положе-
ние в пространстве скоростей со временем. Началь-
ная  функция  распределения  частиц  -  макс-
велловская. Изучаются функция распределения, воз-
никающий ток в системе и энергия. Параметрами за-
дачи является фазовая  скорость  cυ , значение коэф-
фициента  квазилинейной  диффузии  qlD ,  которое 
связано со средней мощностью, поглощаемой части-
цами  у  волны.  Качественно  область  определения 
функции представлена на Рис.5. Начальная тепловая 
скорость  0thυ выбрана  равной  единице.  Для  начала 
рассмотрим процесс изменения функции распределе-
ния во времени и пространстве скоростей под дей-
ствием волны без учета столкновений (в уравнении 
(1) действует только оператор квазилинейной диффу-
зии). Предположим, что фазовая скорость постоянна. 
После некоторого периода времени 1≈dt  частицы в 
области резонанса образуют плато относительно па-
раллельных скоростей, формируя параллельный ток. 
При этом происходит насыщение нарастающего тока 
и энергии  до величины  dj  и  dE  при данных  qlD , 

phυ , phυ∆ . Пусть фазовая скорость сдвигается в горя-

чую область.  Положим  cυ =0.5  и  phυ =0.5.  Следует 
здесь отметить, что все последующие результаты каче-
ственно похожи для самых различных параметров.

Рис.5. Область квазилинейной диффузии качествен-
но показана в цилиндрических координатах

Рис.6. Зависимость энергии от phυ  для различных cυ

Сравнивая энергию dE  (Рис.6) и ток dj  (Рис.7) для 
phυ =1, 2,3 со стационарным случаем, упомянутым 

выше ( 0=cυ  (см. Рис.6,7)), обнаружим значитель-
ное  повышение  как  тока,  так  и  энергии  системы. 
Поглощаемая мощность растёт из-за  модификации 
функции  распределения  со  временем,  поскольку 
электроны всё время абсорбируют энергию волны в 
новых резонансных областях. Электроны ускоряют-
ся,  так  как  более  холодные  частицы  смещаются, 
"сгребаются" волной в область надтепловых скоро-
стей. Плотность частиц в этой области возрастает со 
временем.  Этот  эффект  существенно  усиливается, 
когда  область  квазилинейного  резонанса  движется 
медленно.  Численный расчёт  с  более  медленными 
скоростями  cυ =0.25,  0.05,  0.01  показывает  рост 
энергии и тока (Рис.6,7).

Рис.7 Зависимость тока от phυ  для различных cυ

Этот  эффект  вполне  понятен:  быстрые  волны 
имеют достаточно времени для нагрева плазмы в об-
ласти локального фазового резонанса, иными слова-
ми, достаточно времени, чтобы сформировать плато 
функции распределения. При включении столкнове-
ний следует помнить, что взаимодействие двух эф-
фектов зависит от разных факторов. В холодной об-
ласти стокновительная диффузия размывает плато. 
В общем случае, столкновения приводят к сглажива-
нию  границ  плато  и  к  некоторому  повышению 
поглощаемой  энергии  волны.  С  другой  стороны, 
анизотропия функции распределения уменьшается и 
индуцированный волной ток (ускорение электронов) 
уменьшается.  Тем не менее, можно наблюдать эф-
фект ускорения электронов за счёт взаимодействия 
частица-волна с изменяющейся фазовой скоростью 
даже в тепловой области. Для скоростей больших , 
чем 1.5 thυ  "сгребание" электронов волной усилива-
ется.  Это  является  следствием  зависимости  куло-
новского сечения рассеяния и изменения характера 
интеграла  столкновений Ландау-Фоккера-Планка  в 
сверхтепловой  области.  В  этой  области  оператор 
ФП  начинает  действовать,  как  оператор  переноса, 
перенося искажения функции электронов, её анизо-
тропию  в  хвост  распределения.  Поэтому  эффект 
усиливается в хвостовой области как было бы в бес-
стокновительном случае. Как следствие термализа-
ции в столкновительном случае функция распреде-
ления частиц имеет более широкий профиль и суще-
ственно  ускоренный  хвост.  Надежно  установлено, 
что электроны ответственны за более яркие и высо-
ко структурированные формы авроральных сияний. 
В  пространстве  скоростей  наблюдаются  плато  по 
плотностям  размерами  от  нескольких  сотен  элек-
тронвольт до 30 кэВ. Объяснения ориентированных 
вдоль поля высыпаний ускоренных частиц посред-
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ством затухания Ландау с постоянной фазовой ско-
ростью в целом не могут объяснить столь сильного 
увеличения  параллельной волне  компоненты в  на-
блюдаемом  распределении  частиц  по  энергиям.  В 
солнечной области для расстояний равных 2…3 SR  
скорость солнечного ветра увеличивается в 20 раз. 
Наше довольно простое  рассмотрение может быть 
полезно  при  интерпретации  усиленного  волнового 
спектра в магнитосфере Земли, также как и в сол-
нечном ветре. 

Эта модель может также быть использована для 
объяснения  явления  высыпания  ускоренных  элек-
тронов  во  время  суббурь  в  земной  магнитосфере. 
Известно, что высыпание электронов во время суб-
бури  связано  с  взаимодействием  волна-частица  в 
магнитосферной  экваториальной  плоскости  [1,3]. 
Эти  волны  могут  генерироваться  в  магнитосфере 
Земли благодаря мазер-эффекту [31]. Значительное 
число  наблюдаемых данных по  высыпаниям элек-
тронов  связано  с  хорами  [31].  Магнитосфера 
рассматривается как альфвеновский мазер и харак-
терное время электронных потерь из открытой ло-
вушки  cвязано  с  пробочным  отношением  следую-
щим  образом  10≈= RTC .  Мы  рассматриваем 
эволюцию функции распределения с помощью урав-
нения 
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где  последний  член  f⋅δ описывает  уход  частиц. 

При этом -1
CT   =δ  если Rvv ≥⊥/  (попадание в 

конус потерь) и 0=δ  в других случаях.
Динамика процесса высыпания ускоренных элек-

тронов оценивается при условии, что фазовая ско-
рость свистов не постоянна во времени. Излучение 
хоров во время суббури (см., например, [31,32]) со-
стоит из последовательностей дискретных положи-
тельно наклонённых элементов 0/ >dtdω , которые 
следуют последовательно с частотой 1…10 кГц. Ми-
кровысыпание  электронов  с  энергией  более  чем 
20 кэВ  тесно  связано  с  хорами.  Из  наблюдаемых 
данных динамики хоров во время суббури мы взяли 
типичные  параметры процесса.  Скорость  в  нашем 
рассмотрении нормализована на фазовую скорость, 
а характерное время равно 1 с. В качестве начально-
го распределения опять выбирается максвелловское. 
Фазовая резонансная область движется вдоль парал-
лельной  составляющей  скорости,  следуя  данным, 
полученным из наблюдений. Характерное время од-
ной пульсации разделено на два неравных периода. 
В  течение  периода  9.0=∆ t  резонансная  область 
остаётся стабильной с фазовой скоростью phυ  =1.5 

и  шириной  пакета  phυ∆  =0.5.  Затем  за  период 
1.0=∆ t , соответствующий резкому повышению ча-

стоты хоров, резонансная область достигает значе-

ния  phυ  =2.5 без изменения ширины волнового па-
кета. Такой процесс повторяется последовательно в 
течение  0.5…1  часа.  В  течение  относительно  ко-
роткой начальной стадии у максвелловского распре-
деления формируется конус потерь, затем устанав-
ливается  квазистационарное  состоянии  с  оттоком 
частиц и энергии. 

На Рис.8 и 9 показана средняя энергия электро-
нов, высыпающихся в конус потерь, и электронов, 
остающихся запертыми в ловушке для двух значе-
ний квазилинейных коэффициентов. 

Рис.8. Временная зависимость осредненной энергии 
высыпающихся в конус потерь электронов(слева) и 
остающихся в ловушке (справа) для коэффициента 

диффузии qlD =0.01

Рис.9. Временная зависимость осредненной энергии 
высыпающихся в конус потерь электронов (слева) и  
остающихся в ловушке (справа) для коэффициента 

диффузии qlD =0.001
Установившаяся  величина  энергии  высыпаю-

щихся электронов не различается существенно. Раз-
ница может быть замечена лишь на начальной ста-
дии. Естественно, время релаксации системы к ста-
ционарному состоянию короче для большего значе-
ния  диффузионного  коэффициента  qlD =0.01. 
Поглощённая энергия и скорость электронов увели-
чиваются  для  фазовой  скорости  волны,  нарастаю-
щей со временем. Это тот же эффект, что описан по-
дробно в предыдущем разделе.
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Рис.10. Стационарная функция распределения элек-
тронов для коэффициента диффузии qlD =0.01
Рис.10 демонстрирует функцию распределения в 

стационарном состоянии для qlD =0.01. 
Следует отметить, что для образования плато при от-

носительно небольших диффузионных коэффициентах 
qlD =0.001…0.01 внутри изменяющейся области фазово-

го резонанса должно пройти несколько сот секунд.
Ориентированные  по  полю  высыпания  частиц 

благодаря затуханию Ландау волны с изменяющейся 
во времени фазовой скоростью позволяют обеспечить 
повышение  энергии  электронов  в  период  суббури. 
Это позволяет объяснить ускорение и нагрев элек-
тронов, которые удваивают свою энергию на стадии 
суббури.

Результаты могут быть полезны для понимания 
физических  процессов  авроральной  активности, 
процессов в солнечной короне и солнечном ветре, 
для экспериментов по токам увлечения в токамаках 
и стеллараторах. В частности, для развития теории 
альфвеновского нагрева и токов увлечения.
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The influence of the hydro magnetic waves on the electron distribution function is studied by numerical simula-
tions. A quasi-linear 2D in velocity space operator models the electron damping of plasma eigenmodes with stan-
dard diffusion coefficient. In the paper some properties of chorus radiation while magnetosphere substorm are dis-
cussed. The dynamic of process is estimated under condition of varying in time of phase velocity and hence of phase 
resonance on the base of chorus radiation while substorms. This allows us to explain acceleration and heating of en-
ergetic electrons that double up energy during the stage of substorm. 

НАГРІВ ТА ПРИСКОРЕННЯ ЕЛЕКТРОНІВ ПРИ ЗМІНІ ФАЗОВОЇ ШВИДКОСТІ ХВИЛЬ 
У МАГНІТОСФЕРІ ЗЕМЛІ 

І.Ф. Потапенко
Розглянута  фізична  модель,  що  основана  на  квазілінійному  описові  взаємодії  хвиля-частинка  зі 

стандартним  дифузійним  коефіцієнтом,  зіткнення  враховуються  за  допомогою  інтеграла  зіткнень  типу 
Ландау-Фоккера-Планка.  Показано,  що  підвищення  енергії  електронів,  які  висипаються  у  конус  втрат, 
пояснюється затуханням Ландау для хвилі з фазовою швидкістю, котра змінюється з часом. Проведений 
розгляд  дозволяє  також пояснити  прискорення  та  нагрів  вістлерами  електронів,  котрі  подвоюють  свою 
енергію на стадії суббурі. 
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