
227

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ, 2020, том 46, № 3, с. 227–236

О ВЛИЯНИИ СЛУЧАЙНЫХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ
НА СПЕКТРЫ ФЛУКТУАЦИЙ В НЕРАВНОВЕСНОЙ ПЛАЗМЕ

© 2020 г.   В. А. Пучков*
Институт земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн им. Н.В. Пушкова РАН, Москва, Россия

*e-mail: puchkovint@mail.ru
Поступила в редакцию 27.05.2019 г.

После доработки 16.07.2019 г.
Принята к публикации 22.08.2019 г.

Развит метод расчета флуктуаций в неравновесной плазме, содержащей случайные неоднородности
электронной концентрации. С помощью этого метода получен спектр флуктуаций в области плаз-
менной линии для случая крупномасштабных неоднородностей с характерными размерами, превы-
шающими длину плазменных волн. Полученные результаты справедливы как для сильных, так и
для слабых неоднородностей. Показано, что даже в случае слабых неоднородностей вызванное ими
уширение спектра может значительно превосходить уширение, связанное с затуханием Ландау и
столкновениями электронов. Поэтому при интерпретации экспериментов по диагностике плазмы
методом томсоновского рассеяния необходимо учитывать возможное влияние случайных неодно-
родностей на спектр флуктуаций.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Исследования плазменных флуктуаций явля-

ются важными как для описания фундаменталь-
ных процессов в плазме, так и для диагностики
плазмы методом рассеяния электромагнитных
волн на флуктуациях плотности электронов. Та-
кие исследования постоянно расширяются в свя-
зи с совершенствованием методов диагностики и
более детальным изучением плазменных систем в
лаборатории и в космосе. При этом во многих ре-
альных плазменных системах свойства флуктуа-
ций существенным образом зависят от неодно-
родности электронной концентрации. Здесь мо-
гут играть роль как регулярная неоднородность
[1–7], так и случайные неоднородности [8–17].

Как следует из работ [9, 10], случайные неод-
нородности могут приводить к существенному
изменению флуктуационных спектров, особенно
в окрестности плазменных резонансов. Поэтому
диагностика плазмы, основанная на наблюдении
характеристик спектров плазменных флуктуа-
ций, должна учитывать роль случайных неодно-
родностей концентрации, если последние имеют
достаточно высокую интенсивность.

В работах [9, 10, 12] влияние случайных неод-
нородностей на спектры флуктуаций рассматри-
валось в условиях теплового равновесия плазмы.
При этих условиях для расчета спектра достаточ-
но найти эффективную диэлектрическую прони-
цаемость плазмы, учитывающую случайные не-

однородности, а затем получить выражение для
спектра с помощью флуктуационно-диссипатив-
ного соотношения. Таким образом, в данном слу-
чае спектр полностью определяется действитель-
ной и мнимой частью эффективной диэлектриче-
ской проницаемости.

Однако приближение теплового равновесия
часто оказывается неприменимым в реальных
плазменных системах как в лаборатории, так и в
космических условиях. При этом функции рас-
пределения частиц по импульсам могут суще-
ственно отличаться от максвелловских, а если
распределения Максвелла для частиц плазмы
имеют место, то температуры электронов и ионов
могут сильно отличаться. Кроме того, в работе
[10] показано, что использованное в [9, 10] при-
ближение холодной плазмы приводит к расходи-
мости выражения для флуктуационного спектра в
области плазменных резонансов. Отметим, что
область резонансов является наиболее инфор-
мативной при наблюдении рассеяния электро-
магнитных волн флуктуациями плотности элек-
тронов.

В настоящей работе рассчитан спектр ленгмю-
ровских флуктуаций в случайно-неоднородной
плазме с учетом теплового движения электронов.
Полученные выражения применимы для произ-
вольных неравновесных функций распределения
частиц при условии, что такие распределения не
приводят к неустойчивости плазмы. Как следует
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из результатов работы, даже относительно слабые
случайные неоднородности могут приводить к
значительному уширению спектральной линии,
превышающему естественное уширение, которое
обусловлено как бесстолкновительными эффек-
тами, так и столкновениями электронов с иона-
ми. Результаты работы показывают, что учет
влияния случайных неоднородностей может ока-
заться необходимым при интерпретации экспе-
риментов по рассеянию электромагнитных волн
плазменными флуктуациями.

2. ЭЛЕКТРОННЫЕ ФЛУКТУАЦИИ
В ПЛАЗМЕ, СОДЕРЖАЩЕЙ СЛУЧАЙНЫЕ 

НЕОДНОРОДНОСТИ ЭЛЕКТРОННОЙ 
КОНЦЕНТРАЦИИ

При расчете ленгмюровских флуктуаций вос-
пользуемся уравнением для фазовой плотности
заряженных частиц плазмы  в отсутствие
внешних полей [18]

(1)

где  – скорость;  и  – заряд и масса
частицы сорта a соответственно. Фазовая плот-
ность  – микроскопическая (случайная) вели-
чина, которая определяется координатами и им-
пульсами частиц в данный момент времени, а
суммирование выполняется по всем частицам в
системе. Электрическое поле E связано с фазовой
плотностью уравнением Пуассона

(2)

В уравнении (1) мы пренебрегли магнитным по-
лем, что соответствует соотношению

(3)
В дальнейшем будем считать плазму статисти-

чески стационарной. Рассмотрим далее практи-
чески важный случай, когда пространственный
масштаб ленгмюровских флуктуаций  значи-
тельно меньше, чем масштаб случайных неодно-
родностей . Соотношение  имеет место,
например, в экспериментах по некогерентному
рассеянию радиоволн в ионосфере. В этих экспе-
риментах интересующий нас масштаб ленгмю-
ровских флуктуаций  определяется длиной
пробной волны и имеет порядок одного метра
или менее. Наиболее же интенсивные неодно-
родности естественного происхождения имеют
масштаб от сотен метров до километров и выше
[8]. Более того, интенсивность неоднородностей
возрастает с увеличением масштаба. Аналогичное
соотношение имеет место и для временных мас-
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штабов ленгмюровских флуктуаций и случайных
неоднородностей.

Микроскопическая фазовая плотность элек-
тронов, усредненная по масштабу, характерному
для ленгмюровских флуктуаций, пропорцио-
нальна функции распределения частиц по им-
пульсам 

(4)

где  – зависящая от координат концентрация
электронов. Индекс L в символе усреднения обо-
значает усреднение на характерном масштабе
ленгмюровских флуктуаций. Фактически  яв-
ляется случайной величиной и описывает возму-
щения концентрации в случайных неоднородно-
стях с пространственными масштабами, значи-
тельно превышающими масштаб ленгмюровских
флуктуаций.

При расчете спектров флуктуаций в рассмат-
риваемой нами задаче процедура усреднения раз-
бивается на два этапа: вначале выполняется
усреднение по масштабу ленгмюровских флукту-
аций, а затем по ансамблю случайных неоднород-
ностей (см. ниже).

Мы будем рассматривать случай статистиче-
ски однородной плазмы, когда электронная кон-
центрация, усредненная по ансамблю случайных
неоднородностей, равна постоянной величине .
При этом среднее электрическое поле равно нулю
и случайное электрическое поле E можно заме-
нить флуктуациями .

Для расчета спектров флуктуаций удобно ис-
пользовать уравнение для флуктуаций электриче-
ского поля, полученное в работах [19, 20]

(5)

где  – интегральный оператор, представляю-
щий собой преобразование Фурье по координа-
там и преобразование Лапласа по времени

(6)

Как показано в [19], уравнение (5) есть точное
следствие (1)–(3). В выражении (5) выполняется
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суммирование по всем сортам частиц a;
 – проекция электрического поля

на вектор k. Правая часть уравнения (5), завися-
щая от фазовой плотности в момент времени

, играет роль источника флуктуаций в бес-
столкновительном приближении (см. [21]).

Функция  – микроскопическая
(случайная) диэлектрическая проницаемость,
введенная в [19, 20]. Усреднение  на масштабе
ленгмюровских флуктуаций дает обычную про-
дольную диэлектрическую проницаемость плаз-
мы

(7)

где удержан только парциальный вклад электро-
нов в продольную диэлектрическую проницае-
мость и  – концентрация электронов. Из
выражения (7) видно, что продольная диэлектри-
ческая проницаемость ε является случайной ве-
личиной, определяемой случайной концентраци-
ей электронов .

В уравнении (5) и далее , и в конечных ре-
зультатах необходимо совершить предельный пе-
реход . Преобразование Лапласа по време-
ни в (6) обеспечивает более строгий подход, чем
преобразование Фурье, так как в стационарном
случае подынтегральная функция  остает-
ся конечной при , и возможны такие реали-
зации , при которых интеграл Фурье схо-
диться не будет. Знак Δ фактически определяет
правило обхода полюса в ряде важных интегра-
лов, как например, в формуле для продольной ди-
электрической проницаемости (7). В случае
обычного преобразования Фурье необходимо до-
полнительно задавать правило интегрирования с
учетом особенности . Использование
преобразования Лапласа оказывается также
очень удобным для расчета спектров флуктуаци-
онных величин, если найдены сами эти величины
(см. ниже).

В работе [22] показано, что в неоднородной
среде уравнение (5) можно привести к виду

(8)

где σ – вклад в линейную проводимость неравно-
весной плазмы, обусловленный столкновениями
электронов с ионами [23], а  – дополни-
тельный вклад в источник флуктуаций, связан-
ный со столкновениями. Величины σ и  учи-
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тывают не только электрон-ионные столкнове-
ния, но и влияние коллективных эффектов на
процесс столкновений. Конкретный вид величин
σ и , а также их влияние на спектры флуктуа-
ций достаточно подробно изучались в работе [19].
Поэтому мы не будем приводить здесь эти резуль-
таты, а ограничимся лишь некоторыми частными
случаями для σ и , чтобы проиллюстрировать
роль столкновений в спектре плазмы со случай-
ными неоднородностями и сделать оценки для
реальной плазмы (см. ниже).

Подставим в (8) оператор  (6)

(9)

В левую часть уравнения (9) входит фурье-преоб-
разование двух величин, зависящих от r. Причем,
вектор k, входящий в функцию , при вы-
полнении преобразования Фурье необходимо рас-
сматривать как постоянный параметр. Преобразо-
вание Фурье для произведения  в
уравнении (9) можно выразить через свертку
фурье-образов диэлектрической проницаемости
и электрического поля

(10)

Соотношение (10) представляет собой инте-
гральное уравнение для случайной величины

. При этом влияние случайных неодно-
родностей учитывается в диэлектрической про-
ницаемости ε, а также в источнике флуктуаций

. Учитывая свойства фурье-преобразова-
ния, получим, что фурье-образ продольной ди-
электрической проницаемости  су-
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векторов  (напомним, что волновой
вектор k здесь играет роль постоянного парамет-
ра, а  – характерный масштаб случайных неод-
нородностей). Характерный масштаб изменений
фурье-образа  имеет порядок 
(  – характерный масштаб ленгмюровских
флуктуаций). Поэтому подынтегральное выраже-
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личину  можно разложить в ряд Тейлора в
окрестности вектора 

(11)

Далее ограничимся нулевым членом разложе-
ния в формуле (11). Такое приближение позволя-
ет учесть уширение спектральной линии, вызван-
ное случайными неоднородностями.

Для определения точности этого приближения,
оценим отбрасываемый нами последний член в
правой части (11). Как уже отмечено выше, модуль
разности волновых векторов , которая дает
существенный вклад в левую часть (10), не превос-
ходит обратный характерный размер случайных
неоднородностей . Поскольку характерный
масштаб изменения Фурье-образа  со-

ставляет , производную  можно

оценить как . Поэтому отбрасы-
ваемый последний член в разложении (11) имеет
порядок , и в случае крупномас-
штабных случайных неоднородностей 
этот член существенно меньше основного члена

. При этом относительная ошибка расче-
та ленгмюровских флуктуаций имеет порядок

.
Учитывая сказанное, подставим в уравнение

(10)  вместо . Тогда интегрирова-
ние по q в левой части уравнения (10) сводится к
интегралу

(12)

Выполняя соответствующие замены переменных
и учитывая конкретный вид преобразования Фу-
рье (6), получим

(13)

Таким образом, интеграл (12) выражается через
диэлектрическую проницаемость ε в точке .

Учитывая (7), введем обозначения
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электронной концентрации в точке . Выпол-
нив все описанные преобразования, вместо урав-
нения (10) получим явное выражение для флукту-
аций электрического поля

(15)

в правую часть которого входят источники флук-
туаций  и , а также зависящая от случайных
неоднородностей диэлектрическая проницае-
мость .

3. СПЕКТР ЛЕНГМЮРОВСКИХ 
ФЛУКТУАЦИЙ В СЛУЧАЙНО-

НЕОДНОРОДНОЙ ПЛАЗМЕ
Чтобы найти спектр флуктуаций, вначале рас-

смотрим статистический момент для Фурье-об-
раза флуктуаций электрического поля, используя
формулу (15)

(16)

где величина

(17)

представляет собой вклад в статистический мо-
мент, обусловленный бесстолкновительным ис-
точником , Второе слагаемое в правой ча-
сти (16) описывает дополнительный вклад в стати-
стический момент, вызванный столкновениями.
При выводе соотношения (16) учтено, что пере-

крестные средние источников  и 
обращаются в нуль (см. [19]).

При получении правой части (17) удержан
только вклад электронов в источник флуктуаций.
При этом фазовую плотность  в источнике
можно заменить флуктуациями .

Для нахождения среднего, входящего в правую
часть (17), воспользуемся формулой [21], которая
в случае статистически стационарной плазмы
имеет вид

(18)

Формула (18) непосредственно следует из пред-
ставления фазовой плотности (1), если при вы-
числении среднего значения отбросить парную
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корреляционную функцию частиц. δ-функции в
правой части (18) появляются в процессе усред-
нения произведений соответствующих δ-функ-
ций в фазовой плотности по ансамблю частиц.
Таким образом, δ-функции в (18) есть представ-
ление некоррелированных частиц в источнике
флуктуаций. Как показано в [21], отбрасывание
корреляций в источнике флуктуаций соответ-
ствует так называемому поляризационному при-
ближению, когда считается, что парные корреля-
ции существенно меньше произведения одноча-
стичных функций распределения. Данное
приближение обычно хорошо выполняется в га-
зовой плазме. Подчеркнем, что приближение (18)
применимо только для источника флуктуаций,
но не для самих флуктуаций.

Выполним преобразования Фурье (6) в (18)

(19)

Подставим это выражение в правую часть (17)
и проинтегрируем обе части полученного выра-
жения по 

(20)

Так же, как и при интегрировании по q в уравне-
нии (10), учтем, что концентрация электронов

 медленно меняется на характерном масшта-
бе ленгмюровских флуктуаций. Это означает, что
Фурье-образ концентрации  отличен от
нуля лишь в относительно узкой области волно-
вых чисел . Напомним, что k − волно-
вое число ленгмюровских флуктуаций, определя-
ющее их масштаб. Поэтому в интеграле по  в
правой части уравнения (20) мы можем заменить

 на k везде, кроме сомножителя . Далее,
при интегрировании по  проделаем такие же
преобразования, как в (13). В результате получим

(21)

Подставим последнее соотношение в правую
часть (20). Затем применим к обеим частям полу-
ченного выражения оператор  и выполним
усреднение обеих частей выражения по статисти-
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ческому ансамблю неоднородностей электрон-
ной концентрации. При этом в левой части полу-
ченной формулы уже будет стоять полное среднее

 по всем масштабам флуктуа-
ционных возмущений:

(22)

а в правую часть входит среднее от величины,
определяемой случайной электронной концен-
трацией в точке  (см. (14)).

Предел в правой части (22) выражается через
-функцию

(23)

Предельное значение подынтегрального выра-
жения в левой части (22) в случае статистически
стационарной плазмы содержит искомый спектр
флуктуаций электрического поля , обу-
словленный бесстолкновительным источником

 [18]

(24)

При этом спектр определяется как Фурье-образ
автокорреляционной функции флуктуаций элек-
трического поля

(25)

где

(26)

В формулах (25), (26) учтено, что плазма является
статистически однородной и стационарной. По-
этому корреляционная функция (26) зависит от
разности моментов времени и координат.

Подставим выражения (23), (24) в формулу (22).
После этого интеграл по  в левой части (22) лег-
ко вычисляется благодаря наличию δ-функции в
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выражении (24). В результате вместо выражения
(22) окончательно получим

(27)

где  и  – величины, определяемые случай-
ным значением электронной концентрации в
точке , а усреднение выполняется по ан-
самблю случайных неоднородностей. Зависи-
мость результата (27) от статистического среднего
случайной величины  только в одной точке
есть следствие статистической однородности за-
дачи.

Применим теперь оператор  ко вто-
рому слагаемому правой части (16). В соответ-
ствии с [19] имеем аналогично (24)

(28)

где  – спектральная функция столкно-
вительного источника, рассчитанная в [19]. В слу-
чае, когда влияние коллективных эффектов на
процесс столкновений является несуществен-
ным, эта функция имеет вид

(29)

Далее, проведя процедуру, аналогичную той,
что использована выше для случая бесстолкнови-
тельного источника, получим вклад в спектр
флуктуаций электрического поля, обусловлен-
ный столкновительным источником. Суммируя
полученный результат с (27), найдем окончатель-
ное выражение для спектра ленгмюровских флук-
туаций электрического поля в случайно-неодно-
родной плазме с учетом электрон-ионных столк-
новений.

(30)

где  и  – соответственно заряд и концентрация
ионов.

Также представляет интерес расчет спектра
флуктуаций электронной плотности ,
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поскольку именно на этих флуктуациях происхо-
дит рассеяние электромагнитных волн, использу-
емое в экспериментах по диагностике плазмы. В
случае ленгмюровских флуктуаций достаточно
легко рассчитать величину  с помощью
соотношения (27) и уравнения Пуассона (2). Пе-
реходя в этом уравнении к Фурье-образам флук-
туаций, получим

(31)

где учтено, что . Подставив второе из
уравнений (31) в (24), найдем связь между спек-
трами флуктуаций электрического поля и плот-
ности электронов

(32)

Подставляя спектр флуктуаций электрического
поля в формулу (32), найдем явное выражение
для спектра флуктуаций плотности электронов

(33)

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Формулы (30), (33) справедливы для спектров

флуктуаций в неравновесной плазме, когда функ-
ция распределения электронов по импульсам

 может отличаться от распределения Макс-
велла.

Следует подчеркнуть, что в настоящей работе
мы не рассматриваем неустойчивости плазмы,
которые могут возникать при определенных
условиях, например, при взаимодействии плазмы
с пучком электронов [24]. Также, как и в случае
устойчивой плазмы, случайные неоднородности
электронной концентрации могут оказывать вли-
яние на спектры флуктуаций в неустойчивой
плазме, однако исследование такого влияния вы-
ходит за рамки настоящей статьи. Поэтому полу-
ченные в работе результаты применимы для таких
распределений, для которых не достигаются по-
роговые условия возбуждения неустойчивостей.

При выводе формул (30), (33) не использова-
лось предположение о малости возмущений кон-
центрации в случайных неоднородностях, поэто-
му среднеквадратичное отклонение концентра-

ции в неоднородностях  может быть
сравнимо со средней электронной концентра-
цией .
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В пределе  выражения (30), (33)
сводятся к формулам для спектров флуктуаций в
регулярной плазме. При этом, среднюю величину

 следует заменить на  где
 – усредненная по случайным неоднород-

ностям продольная диэлектрическая проницае-
мость плазмы, которая получается из (14) путем
замены . В частности, в отсутствие

столкновений при  получим

(34)

где в выражении для  следует устремить к
нулю проводимость σ, что соответствует прене-
брежению столкновениями. Соотношение (34)
совпадает с известным результатом (см., напри-
мер, [21]).

В условиях теплового равновесия, когда функ-
ция  является распределением Максвелла с
температурой электронов 

(35)

интеграл по импульсам в формулах для спектров
(30), (33), (34) можно выразить через мнимую
часть продольной диэлектрической проницаемо-
сти  при помощи соотношения

(36)

и спектр электрического поля (30) при 
 сводится к выражению (см. [19])

(37)

Отсюда видим, что спектр флуктуаций элек-
трического поля в равновесном случае в отсут-
ствие случайных неоднородностей полностью
выражается через диэлектрическую проницае-
мость  и температуру системы . При этом ин-
тенсивность спектра пропорциональна мнимой
части  и температуре , в соответствии с флук-
туационно-диссипативной теоремой (см., напри-
мер, [24]). Согласно (14), мнимая часть усреднен-
ной диэлектрической проницаемости  зависит
от проводимости σ, которая, в свою очередь, свя-
зана с частотой электрон-ионных соударений.
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В равновесном случае проводимость σ выра-
жается через частоту столкновений электронов с
ионами  следующим образом

(38)

где  – электронная ленгмю-
ровская частота, а частота электрон-ионных
столкновений определяется выражениями (см.,
например, [26])

(39)

– кулоновский логарифм.
Выражения для спектров (30), (33) пропорци-

ональны усредненному значению функции, зави-
сящей от возмущений электронной плотности в
неоднородностях  (напомним, что  также зави-
сит от ). Представим флуктуации  в виде

(40)

где  – отклонение концентрации от среднего
значения  в случайных неоднородностях, а X –
относительное отклонение концентрации. Чтобы
выполнить усреднение в (30), (33), необходимо
знать функцию распределения плотности вероят-
ности  для случайной величины X. Конкрет-
ный вид функции F зависит от типа турбулентно-
сти. Тем не менее с различной степенью точности
функцию F во многих случаях можно аппрок-
симировать Гауссовым распределением [11, 13,
15, 16]

(41)

При этом, как показывают численные расчеты,
основные выводы настоящей работы остаются
неизменными даже при значительном отличии
функции распределения  от распределения
Гаусса.

Относительный уровень возмущений концен-
трации в неоднородностях можно определить как

. Для распределения (41) эта величина
совпадает с коэффициентом σ: . Ис-
пользование функции распределения (41) имеет
смысл, когда относительный уровень возмуще-
ний электронной концентрации в случайных не-
однородностях . В противном случае имеет-
ся существенная вероятность реализаций, при
которых выражение (40) для концентрации  ока-
жется отрицательным. При  такие реализа-
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ции вносят незначительный вклад в полученные
ниже результаты. Таким образом, в дальнейшем
ограничимся рассмотрением относительно сла-
бых возмущений электронной плотности в слу-
чайных неоднородностях .

Подставляя выражения (40), (41) в спектраль-
ную функцию (33), получим

(42)

где  – усредненный по ансамблю неодно-
родностей вклад электронов в продольную ди-
электрическую проницаемость плазмы, который
получается при замене  в выражении (14).

Для иллюстрации формулы (42) предположим,
что распределение электронов по импульсам яв-
ляется максвелловским с температурой 
(см. (35)). Тогда в окрестности электронной ленг-
мюровской частоты величины  и , входящие в
(42), приближенно можно представить в виде

(43)

где  – дебаевский радиус
электронов, а также предполагается, что 

 и . Мнимая часть диэлек-
трической проницаемости (43) содержит два сла-
гаемых, первое из которых соответствует затуха-
нию Ландау, а второе обусловлено электрон-ион-
ными столкновениями.

Согласно выражениям (43) реальная часть
продольной диэлектрической проницаемости
приближенно равна

(44)

Величина  обращается в нуль на частоте

ленгмюровских колебаний .
Отметим, что учет теплового движения и

столкновений электронов приводит к появлению
мнимой части в продольной диэлектрической
проницаемости и обеспечивает сходимость выра-
жений для спектров флуктуаций. При этом мни-
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мая часть диэлектрической проницаемости опре-
деляет уширение спектра в окрестности плазмен-
ной линии в регулярной плазме, т.е. в отсутствие
неоднородностей.

Учитывая выражение (44), получим, что ре-
альная часть диэлектрической проницаемости

 сравнивается с мнимой частью ,
когда относительное отклонение частоты от плаз-
менного резонанса  примерно

равно . Отсюда найдем величину
уширения спектра плазменной линии в регуляр-
ной плазме  в единицах относительной частоты

(45)

Спектральная функция ленгмюровских флук-
туаций плотности (42) рассчитывалась нами чис-
ленно с учетом соотношений (43), (44). Результа-
ты расчета представлены на рис. 1. При этом про-
изведение  предполагалось равным 0.2, а
отношение . Эти значения соответ-
ствуют величинам, характерным для ионосфер-
ных экспериментов.

Так, например, если частота зондирования
при некогерентном рассеянии составляет  =
= 500 МГц, то волновое число флуктуаций k, на
которых происходит обратное рассеяние, равно

 см−1. При  1 см получаем
. В F-слое ионосферы частота столкно-
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Рис. 1. Спектр ленгмюровской линии для относи-
тельного сдвига частоты , где  –
частота ленгмюровских колебаний. По вертикальной
оси отложена спектральная функция I =

, нормированная по отноше-

нию к максимальному значению  при σ =

= 10–2. Приведенные кривые рассчитаны для следую-
щих значений σ: 1 – σ = 10–2; 2 – σ ~ 2 × 10–2; 3 – σ ~
~ 3 × 10–2.
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вений  имеет порядок 103 с–1, а электронная
ленгмюровская частота  – величина порядка
107 с–1, что дает отношение . Под-
ставляя приведенные параметры в формулу (43),
для мнимой части диэлектрической проницаемо-
сти имеем  ≈ 7 × 10–4. В
единицах относительной частоты 
полученная оценка приблизительно равна уши-
рению спектральной линии, которое имело бы
место в отсутствие случайных неоднородностей.
Для большинства некогерентных радаров частота

 меньше 500 МГц, и уширение, связанное с за-
туханием Ландау оказывается еще меньше.

Как видно из рис. 1, даже слабые неоднород-
ности с относительным возмущением концентра-
ции σ ~ (1–3) × 10–2 приводят к уширению плаз-
менной линии δω ~ (1–3) × 10–2, значительно
превышающему нашу оценку для уширения
вследствие затухания Ландау и электрон-ионных
столкновений. Из рисунка также следует, что
спектр плазменной линии расширяется с увели-
чением интенсивности случайных неоднородно-
стей, т.е. с ростом параметра σ.

Подчеркнем, что относительные возмущения
электронной концентрации в неоднородностях
σ ~ (1–3) × 10–2, использованные нами при расче-
те этих графиков, характерны для естественных
ионосферных условий [8]. Еще большие значе-
ния σ могут достигаться в экспериментах по ис-
кусственному возмущению ионосферы радио-
волнами высокой интенсивности [14]. Таким
образом, в ионосфере уширение спектра флукту-
аций в области ленгмюровской частоты, обу-
словленное случайными неоднородностями, как
правило, должно значительно превосходить
столкновительное уширение и уширение, обу-
словленное затуханием Ландау.

Приведенные оценки не учитывают геомаг-
нитное поле в ионосфере. Фактически, эти оцен-
ки соответствуют случаю, когда направление рас-
пространения ленгмюровских волн и магнитного
поля близки друг к другу. В этом случае магнит-
ное поле слабо влияет на ленгмюровские волны.
Такая ситуация реализуется в экспериментах по
наблюдению обратного рассеяния теми радара-
ми, которые расположены в средних и высоких
широтах (радары в России, Северной Европе,
Аляске). Основной массив экспериментальных
данных в настоящее время поступает от этих ра-
даров. Вместе с тем, развитый в данной работе
метод может быть расширен и на случай, когда
волновой вектор ленгмюровских волн составляет
произвольный угол с магнитным полем.

В реальных экспериментах по некогерентному
рассеянию радиоволн ширина плазменной линии
зависит также от градиента электронной концен-
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трации в плазме. При этом, с увеличением длины
зондирующего импульса возрастает измеряемая
ширина плазменной линии. Существует, однако,
способ получить “истинный” спектр плазменной
линии, не связанный с регулярной неоднород-
ностью плазмы, даже при наличии градиента
концентрации. Это достигается за счет линейной
частотной модуляции зондирующего сигнала
[25, 27].

Можно подобрать скорость модуляции таким
образом, что влияние регулярной неоднородно-
сти будет устранено. Тогда экспериментально по-
лученная ширина плазменной линии будет опре-
деляться одним из механизмов, рассмотренных
выше. Следовательно, приведенные нами расче-
ты уширения спектра из-за случайных неодно-
родностей могут определять минимально дости-
жимую ширину плазменной линии в подобных
экспериментах.

С другой стороны, экспериментальные дан-
ные об “истинной” ширине плазменной линии
могут дать возможность оценить интенсивность
случайных неоднородностей электронной кон-
центрации на основе результатов настоящей ра-
боты. Если оценки для уширения плазменной ли-
нии из-за электрон-ионных столкновений и зату-
хания Ландау оказываются существенно меньше
экспериментальных значений, то необходимо
принимать во внимание возможность уширения
спектра флуктуаций за счет случайных неодно-
родностей. Подбирая в этом случае величину σ
таким образом, чтобы она давала необходимую
ширину спектра (см. рис. 1), можно получить от-
носительную величину возмущений электронной
концентрации в случайных неоднородностях.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе развит метод расчета
флуктуаций в неравновесной плазме, содержа-
щей случайные неоднородности электронной
концентрации. Метод позволяет рассчитать спек-
тры плазменных флуктуаций для произвольных
функций распределения частиц по импульсам,
если такие распределения не приводят к неустой-
чивости плазмы. С помощью данного метода по-
лучены спектры флуктуаций электрического по-
ля и плотности электронов в окрестности ленг-
мюровской частоты, когда в плазме присутствуют
случайные неоднородности электронной кон-
центрации. При этом предполагается, что неод-
нородности являются крупномасштабными, т.е.
их размеры существенно превышают характер-
ный масштаб плазменных флуктуаций.

В работе показано, что влияние случайных не-
однородностей приводит к уширению спектраль-
ной линии для ленгмюровских флуктуаций. При
этом величина уширения в реальных плазменных
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системах (например, в ионосфере) даже в случае
слабых неоднородностей может значительно пре-
восходить уширение, обусловленное известными
механизмами, такими как затухание Ландау и
электрон-ионные столкновения.

Результаты настоящей работы позволяют оце-
нить величину относительных возмущений элек-
тронной концентрации в неоднородностях из
экспериментов по рассеянию электромагнитных
волн на флуктуациях плотности электронов. Та-
кие эксперименты дают возможность определить
ширину спектра ленгмюровских флуктуаций.
Далее, используя спектральные функции флук-
туаций, полученные в данной работе, можно
определить, какой уровень возмущений элек-
тронной концентрации в неоднородностях соот-
ветствует экспериментальным данным для шири-
ны спектра.

Развитый в данной работе метод может быть
распространен на флуктуации в других спек-
тральных областях (в частности, на область ион-
ного звука), а также на случайные неоднородно-
сти электронной температуры. Такие неоднород-
ности с достаточно высокими возмущениями
температуры формируются, например, в экспе-
риментах по модификации ионосферы мощным
радиоизлучением [28].
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