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Аннотация 

В данной статье приводится теоретическое обоснование дисперсионного уравнения потенциальных 

колебаний ионо-магнитосферы. Это уравнение необходимо для решения актуальной научно-технической 

задачи по разработке вероятностно-статистического метода моделирования явлений переноса в 

многокомпонентной, помещенной СВЧ-электрической поле. 

Abstract 

This article provides a theoretical justification for the dispersion equation of the potential vibrations of the 

ion-magnetosphere. This equation is necessary for solving the urgent scientific and technical problem of 

developing a probabilistic-statistical method for modeling transport phenomena in a multicomponent, placed 

microwave electric field. 

Ключевые слова: ионо-магнитосфера, параметры ионо-магнитосферы, радиолокационный импульс, 

авроральные неоднородности. 

Keywords: ion-magnetosphere, state ion-magnetosphere parameters, radar pulse, auroral inhomogeneities. 

 

Расширение масштабов задач, решаемых 

обеспечивающими космическими системами, а 

также перспективные планы широкомасштабного 

использования космоса для размещения ударных 

систем, решающих задачи поражения наземных, 

воздушных и космических объектов требуют 

совершенствования методов и алгоритмов, 

используемых для обработки траекторных 

измерений с целью повышения их достоверности и 

точности определения траекторных параметров 

движения цели ведет к решению различных 

научно-технических задач. 

Особый интерес представляет собой решение 

актуальной научно-технической задачи по 

разработке вероятностно-статистического метода 

моделирования явлений переноса в 

многокомпонентной, помещенной СВЧ-

электрической поле, построению и анализу на 

основе полученных результатов математической 

модели влияния ионо-магнитосферы на 

характеристики систем электронной техники, 

имеющей существенное значение для повышения 

эффективности функционирования РЛС, 

широкомасштабного использования космоса для 

решения различных задач связи, а также для 

обработки траекторных измерений с целью 

повышения их достоверности и точности 

определения траекторных параметров движения 

различных летательных аппаратов (цели). 

Одним из этапов решения поставленной 

задачи является теоретическое обоснование 

дисперсионного уравнения потенциальных 

колебаний ионо-магнитосферы, полученных из 

бесконечной системы уравнений типа Вольтера для 

сверх-высокочастотного электрического поля с 

частотой превосходящей собственные частоты 

среды. 

Для обоснования дисперсионного уравнения 

потенциальных колебаний многокомпонентной 

ионо-магнитосферы в качестве исходного пункта 

используем уравнение Пуассона. 

𝑑𝑖𝑣𝛿𝐸
→

= 4𝜋 ∑ 𝛿𝑛𝛼𝛼 ,      (1) 

где в правой части фигурирует возмущение 

плотности заряженных частиц, а в левой - 

возмущение потенциального электрического поля. 
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𝛿𝐸⃗ = −𝑖 ∑ 𝑘⃗ 𝛿𝛷(𝑛)
𝑘⃗ 1𝜔1𝑛 𝑒𝑥𝑝{−𝑖(𝜔 + 𝑛𝜔0) + 𝑖𝑘⃗ 𝑟 }     (2) 

где 𝛿𝛷(𝑛)-амплитуда возмущения 

электрического потенциала. 

Возмущение плотности заряженных частиц 

под воздействием потенциального поля волны 

4𝜋𝑒𝑒

𝑘2 𝛿𝑛̃𝑒
(𝑛)

= −𝛿𝜀𝑒
(𝑛) ∑ 𝐽𝑛−𝑠

+∞
𝑠=−∞ (𝑎𝐸)𝛿𝛷(𝑠)    (3) 

4𝜋𝑒𝛼

𝑘2 𝛿𝑛̃𝛼
(𝑛)

= −𝛿𝜀𝛼
(𝑛)

𝛿𝛷(𝑛)     (4) 

Для электронов (𝛿𝑛̃𝑒
(𝑛)

) и ионов (𝛿𝑛𝑖
(𝑛)

), 

полученные во втором разделе, а так же используем 

уравнение Пуассона (1) 

∑ 𝐽𝑛−𝑠
+∞
𝑠=−𝐽 (𝑎𝐸)𝛿𝛷(𝑆) =

4𝜋

𝑘2 (𝑒𝑒𝛿𝑛̃𝑒
(𝑛)

+ ∑ 𝐽𝑠+∞
𝑠=−∞ (𝑎𝐸)𝑒𝛼𝛿𝑛𝛼

(𝑆)
)

   

(5) 

записанные относительно возмущения 

потенциала 𝛿𝛷(𝑛)представляет собой систему 

однородных уравнений, условие разрешимости 

которой определяет дисперсионное уравнение для 

потенциальных колебаний ионо- магнитосфере в 

СВЧ – электрическом поле. 

Упростим систему (3.) – (5), подставим 

значения для возмущения потенциала из (3), (4) 

{
−𝛿𝜌̃𝑒

(𝑛)
= −(𝛿)𝜀𝑒

(𝑛)
+ ∑ ∑ 𝐽𝑛−𝑠(𝑎𝐸)𝛿𝜌𝛼

(𝑠)
𝛼

+∞
𝑠=−∞

−𝛿𝜌̃𝑒
(𝑛)

= −(𝛿)𝜀𝑒
(𝑛)(∑ 𝐽𝑠−𝑛(𝑎𝐸)

+∞
𝑠=−∞ )𝛿𝜌̃𝛼

(𝑠) + ∑ 𝛿𝜌𝛼
(𝑛)

𝛼

   (6) 

где 𝛿𝜌̃𝑒 = 𝑒𝑒𝛿𝑛̃𝑒 - возмущение плотности 

заряда ионов, 𝛿𝜌𝑒 = 𝑒𝑒𝛿𝑛𝑒 - возмущения плотности 

зарядов ионов сорта 𝛼. 

Таким образом (6) представляет собой 

бесконечную систему алгебраических уравнений 

типа Вольтера. 

Рассмотрим сверхвысокочастотное поле 𝐸⃗ 0(𝑡), 

считая, что частота 𝜔0 много больше всех 

характерных плазменных частот. Поэтому 

𝛿𝜀𝑒1𝛼(𝜔 + 𝑛𝜔0) = 0 при n  0. Поэтому система (6) 

для случая двухкомпонентной системы сводится к 

двум уравнениям 

𝜌𝑒
(0)

= −𝛿𝜀𝑒
(0)

[𝜌𝑒
(0)

+ 𝐽0(𝑎𝐸)𝜌𝛼
(0)

] 

𝜌𝑒
(0)

= −𝛿𝜀𝛼
(0)

[𝜌𝛼
(0)

+ 𝐽0(𝑎𝐸)𝜌𝑒
(0)

]     (7) 

представляющих собой дисперсионное 

уравнение электростатических колебаний 

плазменной среды во внешнем поле. 

В высокочастотном пределе, когда фазовая 

скорость колебаний намного больше тепловых 

скоростей носителей (𝜔 >> 𝑘𝑉𝑇𝑒) дисперсионное 

соотношение (7) приводит в случае среды без 

магнитного поля к биквадратному уравнению 

относительно 𝜔, содержащему два корня 

𝜔1
2 = 𝜔𝐿𝑒

2 + 𝜔𝐿𝑖
2 𝐽𝑜

2(𝑎𝐸)  

𝜔2
2 = 𝜔𝐿𝑖

2 (1 − 𝐽0
2(𝑎𝐸))      (8) 

Первый из них представляет слабое искажение 

спектра высокочастотных электронных 

ленгмюровских колебаний холодной плазмы; 

второй описывает новый спектр, который получил 

название электрический звук. 

В случае трехкомпонентной ионо-

магнитосферы, состоящей из электронов и двух 

сортов ионов дисперсионное уравнение будет 

иметь следующий вид: 

(1 + 𝛿𝜀𝑒
(0)

+ 𝛿𝜀𝑖1

(0)
+ 𝛿𝜀𝑖2

(0)
) + 𝛿𝜀𝑒

(0)
(𝛿𝜀𝑖1

(0)
+ 𝛿𝜀𝑖2

(0)
)(1 − 𝐽0

2(𝑎𝐸)) = 0  (9) 

Здесь 𝛿𝜀𝑒
(0)

, 𝛿𝜀𝑖1

(0)
, 𝛿𝜀𝑖2

(0)
 - парциальные 

коэффициенты диэлектрической проницаемости 

электронов (е) и двух сортов ионов (𝑖1 и 𝑖2). 

Приведенное теоретическое исследование в 

дальнейшем позволяет решить следующие задачи: 

рассчитать влияние сильного СВЧ - электрического 

поля на потенциальные колебания 

многокомпонентной горячей ионо-магнитосферы, 

получить спектры и декременты затухания 

потенциальных колебаний в низкочастотной 
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области спектра колебаний, рассчитать влияние 

СВЧ-электрического поля на потенциальные 

колебания многокомпонентной холодной ионо-

магнитосферы, получть собственную частоту и 

декременты затухания в высоко- и низкочастотной 

областях спектра, что приведет к решению 

актуальной научно-технической задачи по 

разработке вероятностно-статистического метода 

моделирования явлений переноса в 

многокомпонентной, помещенной СВЧ-

электрической поле. 
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