
635

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ, 2022, том 48, № 7, с. 635–638

НИЖНЕГИБРИДНЫЕ ВОЛНЫ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 
МЕТЕОРНЫХ ХВОСТОВ С ИОНОСФЕРОЙ ЗЕМЛИ

© 2022 г.   Т. И. Морозоваa, *, С. И. Попельa, **
a Институт космических исследований РАН, Москва, Россия

*e-mail: timoroz@yandex.ru
**e-mail: popel@iki.rssi.ru

Поступила в редакцию 05.05.2022 г.
После доработки 10.05.2022 г.

Принята к публикации 17.05.2022 г.

Исследована возможность генерации нижнегибридных волн в метеороидных хвостах при их взаи-
модействии с ионосферой Земли. Нижнегибридные волны возбуждаются в результате развития не-
устойчивости бунемановского типа вследствие движения плазмы хвоста метеороида относительно
магнитного поля Земли. Обсуждаются магнито-модуляционные процессы, обусловленные суще-
ствованием в плазме нижнегибридных волн, в результате развития которых происходит генерация
квазистационарных возмущений магнитного поля. Показано, что эти возмущения по порядку ве-
личины совпадают с наблюдаемыми магнитными полями, возникающими во время пролетов ме-
теороидов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Пролеты метеорных тел, как природные явле-

ния, не зависящие от человека и труднопрогнози-
руемые, необходимо детально изучать, понимать
вызванные ими процессы и последствия, кото-
рые они несут для природы и человека. Физиче-
ские явления и эффекты, возникающие в резуль-
тате пролетов метеорных тел, могут оказывать
влияние на работу радиолокационных систем,
радиотелескопов, приборов геолокации и экспе-
рименты с использованием пролетных ракет, что
важно при учете работы вышеперечисленных си-
стем и устранения сбоев.

Метеоры – это свечение паров метеороида
(метеорного тела). Бывают одиночные метеорои-
ды (преимущественно осколки астероидов) и ме-
теорные потоки (падающие звезды), связанные с
прохождением Земли по орбите кометы. Во время
метеорных потоков можно наблюдать до не-
скольких метеоров в час. При входе в атмосферу
Земли в результате соударения атомов ионосфе-
ры и метеорного тела образуется метеорный след,
в котором присутствуют пары метеорного веще-
ства, раздробленные фрагменты метеорного тела,
молекулы, ионизованные атомы атмосферных га-
зов и метеорного вещества.

При объяснении метеорных явлений часто
следует применять методы физики плазмы. Так,

например, механизм генерации низкочастотных
радиошумов во время метеорных потоков Персе-
иды, Леониды, Геминиды, Ориониды связан с
развитием модуляционного взаимодействия в
пылевой плазме ионосферы Земли [1, 2]. Также
модуляционное взаимодействие важно для объ-
яснения возникновения звуковых волн от ме-
теорных потоков [3–5].

Важным аспектом физики метеорных явле-
ний, которые, возможно, также связаны с разви-
тием модуляционного взаимодействия в плазме
[6], является генерация магнитных полей, возни-
кающих во время пролетов метеороидов. Величи-
на таких магнитных полей составляет вплоть до
~10–4 Гс [7–9]. До настоящего времени нет еди-
ного мнения о главном механизме магнитного
эффекта, вызываемого в атмосфере Земли косми-
ческими телами, что связано, прежде всего, с не-
большим количеством данных наблюдений.

Хорошо известно, что развитие модуляцион-
ного взаимодействия высокочастотных волн,
приводящего к генерации низкочастотных попе-
речных электрических полей, сопровождается
довольно интенсивной генерацией квазистацио-
нарных магнитных полей [6]. Важную роль часто
играет модуляционное взаимодействие нижнеги-
бридных (НГ) волн, описывающее случайное
блуждание силовых линий магнитного поля, воз-
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буждаемого в процессе нагрева плазмы интенсив-
ным ВЧ-полем и налагающее ограничения на ис-
пользование ВЧ-полей (особенно в области ча-
стот, близких к НГ-резонансу) для нагрева
плазмы [10]. Схожие явления влияют на генера-
цию токов увлечения НГ-волнами в термоядер-
ных установках [11]. НГ-волны играют суще-
ственную роль в различных природных плазмен-
ных системах таких, как магнитосфера Земли [12,
13], экзосфера Луны [14] и т.д.

Целью настоящей работы является выявление
возможности генерации НГ-волн при взаимодей-
ствии метеорных хвостов с ионосферой Земли, а
также определение квазистационарных магнит-
ных полей, образующихся в результате развития
модуляционного взаимодействия НГ-волн, и их
сравнение с магнитными полями, возникающи-
ми во время пролетов метеороидов. В разделе 2
приводится описание механизма генерации НГ-
волн при движении в ионосфере плазмы метеор-
ного хвоста относительно магнитного поля Зем-
ли. Раздел 3 посвящен рассмотрению магнито-
модуляционных процессов с участием НГ-волн и
связанной с ними генерации квазистационарных
магнитных полей. В разделе 4 сформулированы
краткие выводы работы.

2. ВОЗБУЖДЕНИЕ НГ-ВОЛН

Непосредственно за метеорным телом тянется
так называемый хвост метеороида (wake) [15].
Природа свечения хвоста та же, что и самого ме-
теора – светят возбужденные атомы и ионы ме-
теорного вещества и атмосферных газов. Хвост
метеороида может также включать в себя пыле-
вые частицы, образуемые в результате дробления
главного метеорного тела или его отколовшихся
частей. Метеорная ионизация наиболее интен-
сивна на высотах 80–120 км, т.е. при взаимодей-
ствии хвоста метеороида с ионосферой Земли.

Скорость плазмы хвоста метеороида u относи-
тельно плазмы ионосферы может достигать зна-
чений порядка скорости главного метеорного те-
ла, которая весьма велика (см. рис. 1), [16]. Важ-
ным параметром для метеорных следов является
концентрация электронов и ионов на сантиметр
пути [15, 17]. Характерные значения линейных
концентраций  см–1 (в зависимости

от массы и яркости метеорного тела от  до ),
 см–1. По линейной концентрации

можно оценить полную концентрацию на телес-
ный угол метеорного следа, в формулу которой
также входит коэффициент диффузии (см. [15], с.
297). Типичные значения так найденных концен-
траций  см–3,  см–3.
Температуры электронов и ионов составляют

= −12 1610 10en

5m −5m

= −12 1310 10in

−9 13= 10 10eMn −8 12= 10 10iMn

 эВ. Диапазон характерных разме-
ров пылевых частиц  в метеорном следе в основ-
ном составляет от 80 нм до 1 мкм [18], диапазон
концентраций пылевых частиц  лежит в диа-
пазоне от 106 до 108 см–3. Типичные параметры
плазмы ионосферы, например, на высоте 90 км
следующие: концентрации электронов и ионов

 см–3, температуры электронов и
ионов  К.

Таким образом, при взаимодействии метеор-
ного хвоста с ионосферой концентрации ионо-
сферных электронов и ионов оказываются суще-
ственно меньшими, чем концентрации электро-
нов и ионов в метеорном хвосте. Оказывается,
что при этом основным при движении плазмы
метеорного хвоста относительно ионосферы яв-
ляется взаимодействие его электронов и ионов с
магнитным полем Земли. Движение электронов и
ионов метеорного хвоста относительно магнит-
ного поля Земли  (  Гс) приводит к раз-
витию неустойчивости бунемановского типа [19].
Действительно, используя выражения для магни-
тоактивной холодной плазмы (см., например,
уравнение (56.12) из [20]), эффект Доплера для
движущихся относительно магнитного поля Зем-
ли электронов и ионов (аналогично тому, как
этот эффект учитывается для случая гидродина-
мической пучковой неустойчивости – см., на-
пример, [21]), замагниченность электронов и не-
замагниченность ионов, получаем с учетом наи-
более существенных слагаемых при 
следующее линейное дисперсионное уравнение в
системе отсчета, связанной с Землей

(1)

= = 2eM iMT T
a

dn

×∼ ∼

43 10eI iIn n
≈ ≈ 140eI iIT T

0B ∼0| | 0.5B

Θ !cos 1

ω ω Θ ω
+ − −

ω ω − ω − ⋅� �
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Рис. 1. Функция распределения по скоростям метео-
роидов u в окрестности Земли по данным [16].
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где  – индекс, характеризующий компоненту
вектора, параллельную внешнему магнитному
полю , ,  – электронная
(ионная) плазменная частота в хвосте метеорои-
да,  – гирочастота электронов, –e –
заряд электрона,  – его масса, c – скорость света.

Дисперсионное соотношение (1) имеет не-
устойчивые решения. Неустойчивость представ-
ляет собой раскачку продольных электростатиче-
ских колебаний плазмы со скоростью нарастания
порядка частоты НГ-резонанса. Действительно,
поскольку  и , имеем . В
этом случае при поиске решений дисперсионного
уравнения удается переписать его в виде

(2)

типичном для неустойчивости бунемановского
типа. Пусть , где  – масса иона.
Тогда четвертое слагаемое в левой части (2) вно-
сит существенный вклад лишь при значениях

, достаточно близких к ω. Максимальное зна-
чение инкремента неустойчивости определяется
с помощью метода, описанного в [21], согласно
которому

(3)

(4)

Здесь  = 

– частота НГ-волн в хвосте метео-
роида, распространяющихся под углом Θ по от-
ношению к магнитному полю Земли. Соотноше-
ние (4) вместе с условием  оправдыва-
ет переход от (1) к (2) при поиске решений
дисперсионного уравнения.

Таким образом, полагая что

(5)
получаем кубическое уравнение

(6)

неустойчивое решение которого характеризуется
инкрементом

(7)

Закон дисперсии (3) свойственен для НГ-волн,
распространяющихся под углами Θ по отноше-
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нию к магнитному полю Земли такими, что
. Ввиду присутствия показателя

степени 1/6 в последнем множителе правой части
(7), можно считать, что для типичных параметров
плазмы в хвосте метеороида при пролете послед-
него через ионосферу Земли раскачка указанных
колебаний осуществляется со скоростью нарас-
тания порядка частоты НГ резонанса 

.
Время присутствия плазмы хвоста метеороида

в ионосфере Земли составляет  с. Тогда
как характерное время развития НГ неустойчи-
вости

(8)

для типичных параметров плазмы хвостов метео-
роидов порядка 10–5–10–4 с. Таким образом, вре-
мя существования плазмы хвоста метеороида в
ионосфере достаточно для генерации НГ волн за
счет описанной выше неустойчивости. Более то-
го, поскольку  можно ожидать эффектив-
ного развития нелинейных процессов.

3. НЕЛИНЕЙНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ 
МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ

По аналогии с гидродинамической неустойчи-
востью, приводящей к возбуждению ионно-зву-
ковых волн [22], случай, когда в результате раз-
вития неустойчивости бунемановского типа
происходит возбуждение НГ-волн, следует рас-
сматривать с позиций сильной турбулентности.
Важным нелинейным процессом при этом явля-
ется модуляционное взаимодействие [6]. Разви-
тие модуляционного взаимодействия может со-
провождаться процессом, связанным с нараста-
нием спонтанных магнитных полей. Случайно
возникшее в плазме магнитное поле , в первую
очередь, локально изменяет фазу волн, присут-
ствующих в плазме. Такие волны с неоднород-
ным распределением фазы, интерферируя друг с
другом, создают средний вихревой ток, который
усиливает флуктуации магнитного поля . Это,
в свою очередь, увеличивает неоднородность фаз
колебаний и т.д. Возбуждение магнитных полей
сопровождается модуляцией фаз колебаний [23,
24].

Для НГ-волн уравнение, описывающее магни-
то-модуляционное возбуждение магнитного по-
ля, имеет вид [10, 11]

(9)

где Δ – оператор Лапласа;  – единич-
ный вектор вдоль направления невозмущенного

Θ @cos /e im m
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магнитного поля ; E – комплексная амплитуда
НГ-поля, звездочка обозначает комплексно со-
пряженную величину,  – характерная частота в
спектре НГ волн,  – индекс, характеризующий
компоненту вектора, перпендикулярную магнит-
ному полю . Уравнение (9) справедливо для
случая .

Амплитуда квазистационарных возмущений
магнитного поля , возбуждаемых НГ-волнами,
оценивается из уравнения (9) следующим об-
разом:

(10)

где  – характерный угол между направлением
распространения НГ-волны и направлением маг-
нитного поля . Учитывая следующее соотно-
шение между плотностью энергии  НГ-волн
и :  (см., напри-
мер, [25]), окончательно получаем

(11)

Здесь учтено, что для рассматриваемой ситуации
. При  0.1,  109 см–3, 

= 2 эВ,  получаем: 
× 10–5 Гс, что соответствует наблюдаемым значе-
ниям магнитных полей, возникающих во время
пролетов метеороидов.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Итак, показано, что при взаимодействии ме-
теороидных хвостов с ионосферой Земли могут
возбуждаться НГ-волны в результате развития
неустойчивости бунемановского типа, вызван-
ной относительным движением плазмы хвоста
метеороида и магнитного поля Земли. В данной
системе складываются условия для развития маг-
нито-модуляционной неустойчивости НГ-волн,
в результате которой происходит генерация ква-
зистационарных возмущений магнитного поля.
Величины этих возмущений соответствуют дан-
ным по магнитным полям, полученным при на-
блюдениях в атмосфере Земли во время пролетов
метеороидов. В статье рассматривается ситуация,
когда длина НГ-волны много меньше ширины
следа. В данном случае приведенный метод для
описания НГ-волн и магнито-модуляционного
взаимодействия применим.
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