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Streszczenie

W pracy przeanalizowano podstawowe pojecia zwigzsane z pro-
pagac ja fal elektromagnetycznych w plazmie stosowane do ana-
lizy efektéw nieliniowych i dysypatywnych w ofrodkach stabo
eprzesonych ze szczegllnym uwzglednieniem teorii kinetycznej
/np. réwnanie Wiasowa, teoria stabej turbulenc ji/.

Przedstawiono podstawy teoretyczne dla probleméw zwigzanych

z wyznaczeniem gestoéci plazmy magnetosferycznej poprzez jej
oddziaXywanie z felami elektromagnetycznymi, Wyodrebniono zja-
wiska, ktére mogs byé opisane modelem MHD mp. efekty drugoska-
lowe rzedu promieni Ziemi /oraz kinetyczne/ np. efekty w skali
rzedu drugoéci Debye‘a/ z uwzglednieniem nieliniowoéci i dysy-
pacji.

Na podstawie obu modeli przedyskutowano oddzialywanie fal
elektromegnetycznych z plazmg magnetosferyczng pod kgtem wyszna-
¢zania jeJ parametréw.

Ruch falowy, dyspersja, nieliniowodéé i dysypacja

Ogélnie poprzez ruch falowy rozumie sie périodyczne zaburze-
nie oérodka lub pola w przestrzeni i czasie.

Naogét nasze intuicje zwigzane z wszelkim ruchem falowym
majg ewéj poczatek przy opisie tekich zjawisk w oérodku ma-
terialnym, gdy zeburzenie tego oérodks jest niewielkie. Mozna
wtedy poprzestaé na opisie liniowym i ma wtedy miejsce zasada



superpozyc ji, czyli suma dowolnych rozwigzai ukisdu réwnaf
liniowych opisujgeych dane zjawisko fizyczne /najczeéciej réz-
niczkowych czgstkowych, choé wystepujs tekie catkowe, bgdé réz-
niczkowo-catkowe/ jest takze Jjego rozwigzaniem. Fakt ten wyko-
rzystuje sie badajgc wiasnosei pewnych najprostszych rozwigzan
wspomnianego uktadu, a misnowicie "fal pXaskich", z ktérych
mozna otrzymaé poprzez superpozycje jego dowolne rozwigzania.

Przy pomocy fal ptaskich mozna w przejrzysty sposéb sklasy-
fikowaé rodzaje zeburzer liniowych /fal/, ktére mogg rozchodzié
sie w danym oérodku.

Niech réwnenie /1/:

N/ L[¢]=0

reprezentuje uk¥ad liniowy opisujgcy dane zjawisko falowe. Fa-
le ptaskie:

A AV ¢=asin(kx-wt+§) lub /b/ @=Aexp[ilkx-wt)]

Sg pewnymi szczegélnymi rozwigzaniami uk¥adu /1/. Dla ustale-
nia uwagi przyjelisdmy, ze uk¥ad /1/ opisuje problem jednowy-
miarowy. Postugujgc sie falemi ptaskimi mozna wprowadzié wszy-
stkie potrzebne okreélenia wystepujgce w ruchu falowym:

A - smplitude fsli, K - liczba falowa, w=Kc , Przy czym
v, =¢ Jest dkoécig fazowg fali:
/3/ Vs =c

Jezeli podstawimy na przykxed /2/ /b/ do /1/, to uzyskamy
zwigzek pomiedzy K i w , ktéry nie bedzie naogér liniowy:

/4/ w=w,(K) , e I b

) )

Zapisanie tego zwiazku w postaci rozwiktanej /4/ nie zawsze
jest mozliwe, lecz czasem daje si¢ on nawet rozseparowaé na



r niezaleznych zwigzkéw, Kazdy z tych zwigzkdéw reprezentuje

inng fale, ktéra moze sig¢ rozchodzié¢ w danym oérodku,
Jebli mamy: '
/5/ - Bup yq

kK
to predkodéé fazowa n-tej fali zalezy od liczby falowej i mamy do
czynienia ze zjawiskiem dyspersji, W tym przypadku predkc$é fazo-
wa fali nie charakteryzuje Jjuz nalezycie ruchu falowego i nalezy
sie postugiwaé predkoécis grupows:
/6/ Vy = g—‘?
Fale, ktérych zwiszek dyspersyjny /4/ spexnia warunek /5/ nazywa-
my "falami dyspersyjnymi". Na skutek warunku /5/ Vit Y, , lecz
teraz gebszy sens fizyczny ma predkos$é grupows Vg .

Intuicyjny sens predkos$ci grupowej mozna zrozumieé rozpatrujsge
superpozycje dwéch fal pZaskich, ktérych liczby falowe i czgsto-
tliwosci réznig sie odpowiednio o niewielkie warto$ci 3k i dw .
Wéwezas amplituda fali wypadkowej zmienia sig¢ tak, Zze pozostaje
staa na powierzchni poruszajacej sig z pregdkoscig ngg—':(’- .
Fakt ten usprawiedliwia nazwe predkoéci grupowej, gdyz dotyczy
ona wXasciwie pewnej paczki fal o liczbach falowych i czestotli-
woéciach skupionych wokoto (k,w) .

Inng interpretacje predkoéci grupowej mozna podaé rozpatrujac
ogélne rozwigzanie réwnania /1/ w postaci superpozycji fal pXas-
kich (1] :

oo
/1 0 (x,t) = [ Al exp[ilkx -w (1)) dk

gdzie funkcja w(K) Jjest okreélona przez "zwiazek dyspersyjny"
/4/, zaé "funkcja widmowa" A(K) jest okreélona przez warunek
poczgtkowy ¢ (x,0) . W celu obliczenia asymptotycznej wartos-



S

ci catki dla t—-oc , metodg punkbtu siod¥owego, przyjmuje sig¢ jako
maXy parametr wielkodé %- . Wtedy warunek dla punktu siodto-

wego przybiera postaé:

/8/ V.

w
[e3] (o)}
=

PA=]
t

Wyznacza on lokelns liczbg fzlowg i lokalng czestotliwosé fali
praskiej ([ K, , w(K,) , ktéra reprezentuje asymptotyczng po-
staé dla duzych t wyrazenia /7/, poprzez rozwikfanie wzoru /8/:

K(¥) oraz w(K,) . Fonadto na podstawie postaci asymptotyecz-
nej wyrazenia /7/ oraz /8/ mozna stwierdzié, ze wszelkie zaburze-
nia w przyblizeniu liniowym, tylko dla maiych czasdw rozchodzg
sig¢ z predkoscig fazowg V, , natomiast po dostatecznie diugim
czasie rozchodzg sig¢ z pregdkodcig grupowg V, . Tak wige pred-
koé¢ upowa okresla w istocie rozchodzenie si¢ energii zwigza-
nej z zaburzeniem,

Poza tym rola predkoéci grupowej uwidacznia sig w réwnaniu

przedstawiajgcym prawo zachowania dla lieczby falowej:

9K , dw 3K _ B Bk
£ BY Lak oy =V Wb Slae Ty

Réwnanie charakterystyczne dla /9/ ma bowiem postad:

dx _y : 8w
/19/ _T__VS- <

Czyli obserwator poruszajgcy sie z predkodcig grupows \./g wi-
dzi caXy czas fale o liczbie falowej K .
Wzory /7/ i /9/ %atwo jest uogdélnié na przypadek wielowymia-
rowy. Wtedy zamiast o liczbie falowej méwimy o wektorze falowym
K o+ Natomiast wektor predko$ci grupowej
jako gradient:

3 wyraza sie
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/1 (V) =(Tw); =5

jezeli mozliwe jest rozwikzanie zwigzku dyspersyjnego w=w(K) ,
Ze wzgledu na mozliwoé¢ uogélnienia na odrodki niejednorodne
wygodnie jest wprowadzié funkcje fazowg ®(x,t) , Wtedy wzér ana-

logiczny do /2/ /b/ mozna napisaé w postaci:

/12/ ¢ - A(x,t)exp{ietx,t)}‘

Teraz mozna wprowadzié lokalng liczbe falowg i lokalng czestogé:

. 98 .. 88
A Kixtha 82 | wixti=-=

Mozna takze napisaé zwigzek:

gK 0w
/14/ b e 0

Jednak w przypadku hiejednorodnodci oérodka zwigzek dysper-
syjny ma w zasadzie charakter nielokalny i gdy moZna go rozwi-
kaé przybiera postad:

/15/ W=WI(K, x t).

Przy pomocy /15/ mozna wzér /14/ przepisaé w postaci:

1 K oW 3K __ 3w
(e t " Ak ax ax
lub

8K oK _ _ W
s at +V 3y o
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gdzie Vg = oK jest lokalng wartodcis predkosdci grupowej w
niejednorodnym oérodku, Réwnanie /16/ lub /17/ mozna napisaé
w postaci:
dK_ _ _ 9w dx _
/18 i TR T Gl T g

Tak wige przy poruszaniu si¢ z predkoscis grupows A nie obser-
wujemy w osrodku niejednorodnym statodci liczby falowej, lecz
zmienia sig¢ ona weduz /18/, Poza tym uzywajzc funkeji fazowej

©(x,t) i wzoréw /13/ moizna /15/ przepisaé w postaci:

R 2 +w(8 xt)=0

Réwnanie /19/ ma charakter réwnania Hamiltona - Jacobiego z fun-
kcjz fazowg w charakterze dzialania, zas W  traktuje sie¢ jako
hamiltonian K gra role pedu, Wypisane poezawszy od /13/ zales~
no$ci mozna zaliczyé do kinematycznej teorii fal [1] , ktéra
uwydatnia role predkosci grupowej takze w odrodku niejednorod-
nym, Predkoéé grupowa jest takze predkoscig charakterystyczna
dla propagacji kwadratu moduiu amplitudy paczki falowej /12/,
czyli odgrywa kluczowg role przy propagacji energii zwigzanej
z paczks falowg,

Ogdélnie w przypadku tréjwymiarowym z paczkg falowg mozna zwig—
zad réwnanie "energetyczne",

0 8¢ |, 8% |
/2/ at +a—xiL 0‘

gdzie & gestosé energii paczki falowej, zasd F - gestosé
strumienia energii zwiazanej z paczks, Natomiast zachodzi zwis-

zek:



721/ F=V

Zaleznodei /20/, /21/ mo%nea bezposrednio sprewdzié dla réwnah
liniowych opisujgcych pakiety falowe /np. Kleina = Gordona/,
zapiseliémy te réwnania uprzednioc w formie praw zachowania.
Prawa zachowanie napisane dla réwned liniowych pozwalajs podaé
odpowiednie prawa zachowanis dla zwigzanych z nimi réwnaf nie-
liniowych /np. liniowe i nieliniowe réwnanie Kleina - Gordona/.
Pozwala to na wykorzystanie zasad wariacyjnych w przypadku nie-
liniowych rdéwnafi. W tym przypadku predkoéé grupowa jest zalez-
na takze od amplitudy paczki falowej, za& réwnenia opisujgce
ewoluc je liczby falowej i kwadratu amplitudy paczki falowej
tworzg zwigzany ze scbg ukzad réwnafi rézniczkowych czgstkowych.
Ten ukYad réwnafli rézniczkowych czgstkowych opisuje modulac je
nieliniowej paczki falowej. ¥ tym przypedku predkoéé grupowa
2z teorii liniowej ulega rezszczepieniu na kilka wartoéci. Je-
2eli wspomniany ukad opisujgcy modulacje nieliniowej paeczki
falowe] jest hiperboliczny to méwimy, %e psczka Jjest stabilna,
gdy zaé jest eliptyczny, to paczka jest niestabilna.

¥ kazdym realnym oérodku fizycznym rozchodzgca sig paczks
falowa doznaje straty energii. Na przykad, gdy réwnanie /4/,
opisujgce "zwigzek dyspersyjny" w liniowym i jednorodnym oérod-
ku daje dla rzeczywistego k =zespolone w 2z czgécig urojong
ujemng, to wyrazenie /2/ /b/ opisujgce fale bedzie zanikaé w
czasie, Mamy wtedy do czynienia z “oérodkiem dysypatywnym",
ktéry pochtenia energie fali. Jeseli oérodek jest dyspersy jny,
ale takze dysypatywny, to w odpowiednich réwnaniach wynikajg-
cych z zasedy wariacyjnej pojawiajg sie niejednorodnoéci.

Nalezy takze oméwié najbardziej charakterystyczne cechy
oddziatywania fal w "oérodku nieliniowym”, e¢zyli tam, gdzie
nie obowigzuje zesada superpozycji. Wtedy nie mozna rozpatry-
waé fal ptaskich /2/. W celu wyeliminowania cech istotnych dla
zjawisk dyspersyjnych i dysypatywnych mozna rozpatrywaé stru-
mied nieoddziamtywujgcych czgsteczek, nieograniczZony wzdluz
osi x [2] . Poniewa? predkosé kazdej z czgsteczek V jest sta-
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a, wiec mozna napisaé réwnanie:

AV SE oV [OVE =
/21/ dt Bt +V ax =0

Zbiér nieoddzinltywujgcych czgsteczek nie jest oczywidcie ni
liniowym ukledem. Jednak réwnanie /21/ ma posta¢ réwnanis nie=
liniowego i jego rozwigzania posiadajg charakterystyczne cechy
nieliniowych fal. Jezeli rozpatrzymy mate drgania jednorodnego
strurienis o predkogei V,: V=V *V', , gdzie V'=VJ'exp(—iw*|Kx),

, to po linearyzacji otrzymamy zwigzek dyspersyj-
ny w=kVY, Jjek dle oérodkéw niedyspersyjnych. Predkoéé fazowa
Jjest tu stata.’Mozna Jjednak zaXozyé nastepnie, Ze strumief zo-
stat poczgtkowo zmodulowany poprzez zaburzenie predkosci:

asinKx w chwili poczgtkowej. Wygodne jest rozpatrywanie
ewoluc ji tej modulac ji w uk¥adzie poruszajacym sie z predkoé-
cig V, .« Réwnanie to zapisane w nowych zmiennych ma postaé:

du _ du O L
g2/ T Yot e o
gdzie V=V, +u oraz U-=asinkx dla t=0.

Analiza tego réwneania na piaszczyZnie fazowej (x,u) pro-
wadzi do wniosku o deformacji sinusoidslnego konturu i powsta-
waniu nie jednorodnoéci na przednim froncie fali. Zeleznoéé

wix) przestaje byé w pewnej chwili jednoznaczna, pochodna

% staje sie réwns nieskoriczonosci. Zapisujge réwnanie
/22/ w postaci:

L R
123/ at 4 3x
i stosujgc metode kolejnych przyblizef Xatwo jest stwierdzié
nieogreniczony wzrost w czssie drugiej harmonicaznej
al(t)sin2kx gdzie a'lt}=0 dla t=0 . Powodem tego jest nie-
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uwzglednienie dyspersji w réwnaniach /21/ i /22/, czego sku-
tkiem jest jednakowa predkoéé fazowa dla wszystkich harmonicz-
nych, czyli wszystkie sg w rezonansie. W praktyce zjawiska
uwzgledniajace Jjedynie nieliniowoé¢ zachodzg w przyblizeniu
tylko w okreflonej skali czasu. Na przykiad zasostrzanie sie¢ pro-
£ilu fali prowadzi w konsekwenc ji do powstanis fali uderzeniowej,
gdzie wystepuje silna dysypacja energii.

Najciekawsze zjawiska fizyczne powstajs tam, gdzie konkurujg
ze sobg pr;ynajmniej dwa z trzech podstawowych atrybutéw ruchu
falowego: dyspersja, nieliniowos¢, dysypacja.

Gdy mamy uktad nieliniowych réwnai réznicZkowych czgstkowych,
opisujgcych rozchodzenie sig nieliniowych fal w danym osrodku,
to czesto ogreniczamy sieg, poprzez analogie do fal biegnacych,
do poszukiwenia rozwigzai w postaci fali prostej. Oznacza to
funkcy jng zaleznosé wszystkich zmiennych zaleznych od jednej
z nich. Na przykiad gestoéé zalezy funkcyjnie od predkoédci.

Jezeli w oérodku, gdzie rozchodzg sig fale, dominujgeymi
cechsmi sg nieliniowosé i dyspersja, to czesto réwnania opisu-
jace rozchodzenie sie tych fal dajg sig sprowadzié do réwmania
Kortewega - de Vriesa:

/24/

e

-

(=
@
=

+

~
[e%)

o
=
|

gdzie K pewng stats. Réwnenie to moze opisywaé miedzy innymi,
fale na ptytkiej wodzie, fale plazmowe i siabo nieliniowe fa-
le magnetohydrodynamiczne. Jako rozwigzanie dopuszcza ono za-
révno rozwigzenia periodyczne Jjek i pojedyicze impulsy zwane
solitonami, ktére rozchodzg sie bez zmieny ksztaltu.

Najprostszym réwnaniem uwzgledniajacym jednoczeénie dysypa-
cje oraz nieliniowoé¢ Jjest réwnaniem Burgersa:

/25/ du ,,9u _,8u
e s
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gdzie V>0 Jest statg. Wskutek dysypacji mamy. tu do czynie-
nia z dyfuzjg fal. Réwnanie to, miedzy innymi, stosuje sie do
opisu fal magnetohydrodynesmicznych w ofrodku ze skofczong prze—
wodnoscig.

Przy rozpatrywaniu zjawisk falowych w odrodkun, gdzie wyste-
puje staba dyspersja, sXaba nieliniowo8¢ i stabe dysypacja uizy-
teczne jest réwnanie "Kortewega - de Vriesa z dysypacjg”™:

au 3u Pu _, du
/24a/ sy +K'5;T-9‘5;r

gdzie V¥>0 , kinematyczny wspéezynnik lepkosci.

W celu uzyskania informacji o pewnych szczegélnych rozwig-
zaniach /24a/ stosuje sig anslogiczne metody jak przy poszuki-
waniu periodycznych rozwigzan dla réwnania /24/. Granicznym
przypadkiem periodycznych rozwigzan dla /24/ jest wspomniane
wyzej jednoparametrowe rozwigzanie typu solitonowego. Natomiast
dla révnania uwzgledniajgcego dysypacje /24a/ jako rozwiszanie
otrzymuje sie fale uderzeniowe. Lecz w tym przypadku fale ude—
rzeniowe majg oscylacyjng strukture. Jezeli wspéiezynnik lep-
kogei ¥ Jjest maty, to liczba oscylacji w fali uderzeniowej

jest duza, zaé przy wZroécie YV oscylacje zanikajg. Doéwiad-
czalnie takie oscylacje zsuwazono w plazmie, przy obserwae ji
bezzderzeniowych fal uderzeniowych.

0érodki zjonizowane sXebo sprzezone

Oérodek zjonizowany /plazmowy/ jest "sXabo sprzgzony”
/week coupled/ jezeli stosunek éredniej energii potenc jalnej
czgsteczek odrodka do ich éredniej energii kinetycznej Jjest
wielkodcig znacznie mniejszg od jednodet. Réwnowazny powyisze-—
mu warunek wymega by bylo duzo czgsteczek w sferze Debye ’a:

/26/ g=t/n X, =(an PP o' ®(K, TI¥ el =(1/69) 1R,
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We wzorze /26/ memy: n - érednia koncentracja czgsteczek pla-
zmy /iloéé czgsteczek w cmB/, )L‘,=(I(BT/’Z{TTnez)”2 - pro-
mieri Debye’a, okreélajacy zasieg ekranowanego potenc jatu kulom-
bowskiego czgsteczki prébnej umieszczonej w plazmie, T - tem-
peratura plazmy w skali Kelwina, ¢ = ;adunek elementarny, Ke

- stsls Boltzmans. Parametr g , okreélajgcy sprzesenie plazmy,
noei nezwe perametru plazmowego. Wzér /26/ zostel napisany dla
plazmy jedno-skXadnikowej, gdzie jest uwzgledniony tylko ruch
elektronéw, zad jony stanowlg neutralizujgce to. Warunek sia-
bego sprzezenia, g<«1 , zachodzi nawet dla niezbyt gestej plaz-
my laboratoryjnej: T = 10k , n=10"%em™, g4 =0,33 .1072.
Oérodek jest stabo sprzezony, Jjeteli ma nisksg gestoé¢ i wysoks
temperature. Warunek g«1 , moze by¢ nie spetniony w bardzo
gestej plazmie lsboratoryjnej i atmosferze gwiszd, zaé jest
bardzo dobrze sperniony w warstwie F jonosfery i w réznych
obszarach magnetosfery. Jednak w plazmie nie catkowicie zjoni-
zowane j, Jjak na przyk¥ed Jjonosfera, oddzialywania sg scharakte-
ryzowane nie tylko przez parsmetr plazmowy, ale takie przez
stopiefi jonizacji. Magnetosfere mozna w prektyce uwaszaé za oéro-
dek catkowicie zjonizowany.

W oérodku sabo sprzezonym predkoéei czgsteczek ulegajg nie-
znacznym zmianom, gdyZ na ogdé: skala czasowa obserwacji zjawisk
mose byé krétsza ni2 éredni okres czasu pomigdzy kolejnymi
zderzeniami.

Punktem wy jécia dla wszelkich informac ji mikroskopowych o
odrodku jest réwnanie Liouvilla na N-czgsteczkowg funkeje¢ roz-
ktadu poozef i predkosdci N czgsteczek oérodka. Zakada sie,
2e oérodek sktada sig z N czgsteczek, gdy: w przeciwnym przy-
padku oddzistywania gz pominietymi czgsteczkemi nalezalo by
uwzglednié w postaci zadanych z géry sit zewnetrznych. W takim
razie réwnanie Liouvilla jest niewygodne w praktyce, gdyz 1li-
czba czgsteczek osrodka N jest bardzo duza. W celu zmniej-
szenia ilodei informacji o oerodku, aby mozna jg byXo wyko-
rzystaé praktycznie, kolejno calrkuje sig obie strony rdéwnania
Liouvilla wzgledem wspéirzednych i predkoéci wszystkich czg=
steczek za wyjatkiem 1-szej, za wyjatkiem pierwszych dwéch
i tak dalej. Ostatni raz celkuje sig¢ réwnanie Liouvilla wzgle-
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dem wspéirzednych i predkosci N-tej czgsteczki. Otrzymuje sie
hierarchie réwnef BBCOKY na zredukowane funkcje rozkradu, kté-
ra jest réwnowszna wyjéciowemu réwnaniu Liouvilla. Jednak

w praktycznych rozwazaniach korzysta sig¢ zazwyczaj z dwu pier-
wszych réwnan hierarchii. Poniewaz bezwymiarowy parsmetr plaz-
mowy ¢ Jest matg lic2bg, wiec moina roziozyé zredukoweane
funkec je rozkiadu w szereg wzgledem parametru plazmowego. W ze-
rowym rzedzie otrzymuje sig na 1-dno czgsteczkowg funkeje roz-
k¥adu réwnanie Wiasowa. Réwmanie to nie uwzglednia binarnych
zderzenl pomiedzy czgsteczkemi, ktére oddziatywujg pomiedzy so-
bg Jjedynie za pomocg samouzgodnionego pola elektrycznego. Pole
samouzgodnione jest efektem kolektywnego oddzislywsnia wszys-
tkich czgsteczek odrodka,

Réwnanie Wrasowa (2] , [3] dobrze opisuje wtasnoéei oérod-
ka plazmowego stabo sprzezonego dla krétkich czaséw,; czyli
dle duzych czestosci.

W pierwszym rzedzie wzgledem g otrzymuje sie na 1-dno czg-
steczkowg funkcj¢ rozkiadu réwnanie Lenarda - Balescu, ktére
oprécz pola samouzgodnionego, analogicznie Jjak w réwnaniu Wa-
sowa, posiada czion zderzeniowy, uwzgledniajacy zderzenia bi-
narne. R6Zni sig¢ on Jednak zasadniczo od czXonu zderzeniowego
wystepujgcego w réwnaniu Boltzmena, gdyz zawiera czynnik ekra-
nu jacy, ktéry modyfikuje drugozasiegowy potenc jar kulombowski.
Réwnanie Boltzmana nie nadaje sie do opisu oérodka stabo sprze-
2onego i silnie zjonizowanego, gdyz nie zawiera pola samouzgo-
dnionego, zad Jjego czlon zderzeniowy opisuje jedynie zderze-
nia czgsteczek natadowanych z neutralnymi. Réwnanie Boltzma-
na nadaje sig tylko do opisu oérodka stabo zjonizowanego i je-
g0 uzytecznoéé dla stabiej zjonizowanych obszaréw jonosfery
Jest ograniczona [4] .

Czion zderzeniowy Boltzmana moina jednak rozwingé dla malych
kgtéw rozproszenia. Réwnanie 2z tekim cztonem zderzeniowym nosi
nazwe réwnania Landaua, Jjezeli wystepuje w nim pole samouzgod-
nione. Réwnanie Landaua nadaje sig do opisu oérodka zjonizowa=-
nego [5] i w praktyce zastgpuje czesto réwnanie Lenarda-Balescu,
gdyz Jjest od niego analitycznie prostsze, zaé rezultaty otrzy-
mane przy Jjego pomocy sg podobne jak dla réwnania Lenarda -
Balescu (6] . ° '
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Réwmanie Boltzmans postuzyXo za podstawe do wyprowadzenias
réwnari magnetohydrodynamiki [4] stusznych dla powolnych proce-
8éw w oérodku plazmowym, gdzie wazng role¢ odgrywajs zderzenia
binarne. Analogicznie czynione =5 wysitki w celu zrealizowania
takiego opisu dle oroceséw szybkich [6] . Jednak opis ten mo-
%2e by¢ uiyteczny dls okreélenia dysypacji fal w jonosferze,
gdzie zderzenia binarne odgrywajs pewng role. Natomist w magne-
tosferze zderzenias binarne sg do pominiecia i dysypacja fal za-
chodzi w niej na skutek oddziatywar rezonansowych fel z czgste-
czkami oraz fal ze sobg, co opisuje réwnanie WXasowa.

Réwnanie Wkssowa, linesryzacjs i tlumienie Lsndsua

Wymienione wyzej réwnanie Wiasowa z polem samouzgodnionym,
dla czgsteczek o *adunku e 1 masie m , w nieobecno&ci pola
magnetycznego ma postaé (2] , [3] :

ot , v.Ve s & F. O .
21/ “é—t“\LV_fu rnE v Qi

Wystepujaca w /27/ f, - funkcja rozkXadu predkoéci czgsteczek
/jednoczasteczkowa/ ma sens gestodci liczby czgsteczek w przes-
trzeni fazowej, tak, ze f.drdy jest réwne liczbie czaste-
czek w objetoéci dr 2z predkosdciemi w przedziele dv . Pole
ele <iryczne samouzgodnione, wystgpujgce w réwnaniu Wrasowa
speinia réwnanie:

/27/ /a/ divE = dme(n;-n,),

gdzie ni=ff..dy . Ne=[fedy zaé f, , f, to odpowiednio
funke je rozkradu dla elektronéw i jonéw. Jezeli zostanie uwzgle-
dnione pole magnetyczne B , to kinetyczne réwnanie z polem

samouzgodnionym dla czasteczek rodzaju o powinno mieé postaé:

/28/ gf; +y-gf_+9#.{g+%[!xg]}
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zasé samouzgodnione pole elektryczne E i magnetyczne B powinny
zostaé okreélone na podstawie roéwnania Maxwella, w ktérych w chara-
kterze gestosci Zadunku elektrycznego g 1 pradu elektrycznego J

powinny zostad podstawione odpowiednio:

/29/ g-Se, [tdy , j=3e, [vfdy.

w

W celu uproszczenia zagadnienia i uwypuklenia gidéwnych cech pla-
zmy SZabo Sprzezonej mozna ograniczy¢ sie do rozpatrywania zabu-
rzen podiuznych /fal plazmowych/ o niewielkim natezeniu. Wobec te-
go nalezy wykonaé linearyzacje réwnania /27/, woké: stanu rdéwno-
wagi f, , ktdérem wskutek zaXozonej globalnej neutralnosci
osrodka i jednorodnoéci towarzyszy zerowe pole elektryczne., la-
tomiast z zaburzeniem rozktadu f': f=f +f' zwigzane jest
niezerowe pole elektryczne E , o potencjale skalarnym ¢ .,
Korzystajge z zalozenia jednorodnosci mozna napisaé liniowe rodwe
nanie oddzielnie dla kazdej harmoniki wzgledem x . Po podsta-
wieniu f'=f(v t)explikx) , p=yp(t)exp(ikx) i linearyza=~
cji, réwnania /27/ i /27/ /a/ przybierajs postaé /dla plazmy
jednoskXadnikowe j/:

/30/ 8L koufikg £ e oo
/31/ kig =-4nejf'dg

Rozwigzanie tego ukfadu podai Lendau, ktéry zalozy, ze w
chwili t=0 w2gczone jest zewnetrzne oddzialywanie, wytwarza-

jgce pewne poczatkowe zaburzenie g(v) . Zadanie polega na
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okredleniu ewolucji czasowej zaburzenis f i ] » Asymptotycz-
ne rozwigzanie tego zagadnienia: &p(t‘)»vexp (-iw, t) jest
wyznaczone przez pierwiastek (W, e A gdzie A ={w : E(K,w)=0}

na piaszczyZnie zespolonej w , ktdrego czeéé urojona jest naj-
wigksza /przy zaXoszeniu, ze jest ujemna/. Wyrazenie ¢(K,w) okre-
élajgce wtasnodci dyspersyjne fal podtuznych /przenikalnosé ele-
ktryczna/ ma postad:

DR amiet piefy o dare* T 9f
/32/ e(bnw)-]' kme f(_u-kv % dv K me KT 'a““:— s

Jezelil elektrony majg rozktad makswellowski, o temperaturze T ,

to przenikalnoéé elektryczna moze by¢ przedstawiona w postaci:

2
MeWw
/_33/ E(Ij,w):i*—Kf-Kﬁ (1+0MzW(z)) ,
gdzie w,, =Jimeln/m, - czestodé rlazmowa dla elektrnéw,
2= W/ KV, Vor =V2K,T/m, - $rednia predkodé¢ ter-—
miczna,

z
Wiz) = e s z-l—fe"z' €2dg h
TT
0

Przyréwnujge /33/ do zera, mozna znale?é czeéé rzeczywistg i uro-
jong zespolonej czestofei w . Przy maiych K K1/X,

’
A, - promier Debye’am , wyrazenie dla czesci rzeczywiste) ma
postad:

/34/ w2=w;+£n§f—kz
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zaf czeéé urojona /dekrement ttumienia/:

/35/ y:—w,fr;:‘ (I:d)‘ exp(— 2:<2d2)

Dekrement tiumienia uwidacznia bezzderzeniowsg dysypacje fal pla-
zmowych, czyli tiumienie Landaua, Z t2umieniem Landaua zwlazana
jest czedé urojona €(k,w) w /32/, jest wigc ono zwigzane

z pochXanianiem fali przez czgsteczki bgdace z nis w rezonan-
sie, Dla pewnych rozkieddw f,(v) , ktére posiadajg drugie nie-
wielkie meksimum lokalne, dla duzych predkosci czgsteczek, de-
krement Yy zmienia znak mamy niestabilno$é, Obecnoéé statego
pola magnetycznego w oérodku nie zmienia toku powyzszych roz-

wazen, tylko wprowadza komplikacje rachunkowe.

Peoria guasi - liniowa [2] , [7]

¥ niestabilnej plzzmie maXe zaburzenia poczgtkowe, wigcza-
jac w to szumy teriiczne, narastajg w czasie, Amplituda tego
zaburzenie osisga taks wielkoéé, ze zaczyna wpiywaé na udred-
nione charakterystyxi plazmy., Gdy narasta tylko jeden 2z mo-
zliwych modow rozchodzgcych sie w plazmi;i to powstanie nowy
ruck laminarny. Jezeli w plazmie moze rozwijaé sie wiele od-
dziaXywujgeych ze sobs modéw, co wymaga statystycznego podejécia,
to stan taki mozna nazwaé tuberbulentnym. W przypadku sZabej
niestabilnosci mozna zaniedbaé oddziaXywanie moddéw ze sobs, czy—
1i ograniczyé sig do liniowego ich opisu, le¢z badaé ich wpiyw
na oérodek, Ten wplyw moze spowodowaé ograniczenie wykadni-
czego narastania szuméw w osrodku. Nazywa sie to teorig quasi
-liniowsg, Dochodzi tu dodatkowe réwnanie przedstawiajgce po-
wolng zmiane usrednionej czeéci rozkiadu predkodci czgsteczek.
Dla danego sk?adnika « , np. elektrondéw, mamy nastepujace
rownanie na funkcje rozkadu:
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/36 o Bl m B ay—>40
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/36 v/ TRl TR e B oD

gdzie ( ) oznacza uﬂre?nienie po chaotycznych fazach moddéw
biorgcych udziat w stanie turbulentnym.

Wspétezynnik u 1 w réwnaniu /36a/ oznacza powolng zmiang
w czasie, natomiast réwnanie /36b/ jest takie samo jak w teorii

liniowej, Pole elektryczne moina zapisaé w postaci:

/31 Bk TV=2E [ pile HCuenink
i1 podobnie:
/38/ B be I it I3 v ptie ies T80y

Poza tym zak?ada sig, %e korelacja pola elektrycznego jest po-
staci:

i CE(x+PIEM) =3 IE I etk

Podstawiajgc te réwnania do /36b/ i korzystajgc takze z wy-
ratenia f, poprzez f, otrzymamy:

/40/ Ofoq |y 0w . 8 [ Ofe
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gdzie
/41/ D, =£{;ed{—,flElI26(w‘-kv)dk

W przypadku wystepowania staXego pola magnetycznego, zamiast
D, wystgpi wielko&¢ tensorowa i zamiast pochodnych cza-

stkowych wzgledem x LV odpowiednie gradienty. Poza tym za-
chodzi réwnanie dla kwadratu amplitudy paczki falowej:

- 3 lE,R 3k, 2
/42/ ap.t. + r‘a—;_=2thEk\l
gdzie V, - predkosé grupowa, zas inkrement Y, dany jest
wzorem:

Imel, Ofoq 1
; K Jdv dv Im W -kv

/43/ Yy = -

=

Posta¢ inkrementu zalezy od udrednionej funkcji rozkzadu f,, ,
jednak w odrdéznieniu od teorii liniowej ulega on powolnym zmia-—
nom wraz z f,, 1 moze nawet zmienié znak, powodujge tiumie-
nie zaburzer. Wtedy stanie si¢ dekrementem, To jakg teori: na-
lezy sig¢ postugiwac¢, liniowg czy quasi-liniows, zalezy od ska-

1i czasowej obserwacji,

S¥aba turbulencja [2

Jezeli poziom szuméw w odrodku plazmowym nie jest maly, to
przyblizenie quasi-liniowe jest niedotre i zaczynajg dochedzié
do gtosu oddzialywania fal /modéw/ ze sobg oraz oddziaiywania
fal z czgsteczkaml. Gdy poziom ten nie jest na tyle duzy aby
wpX¥ywaé na dyspersyjne wiesnoéci fal /w jednorodnym odrodm
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tak jest, gdy energia szumdéw jest duzo mniejsza od energii ter-
micznej plazmy/, to ten turbplentny proces mozna opisaé w jezy-
ku sZabo oddziaiywujgeym fal, Taka turbulencja nosi nazwe sXa-

bej.

W celu opisu s2abej turbulencji mozna posiuzy¢ sie teorig
zaburzen, rozkiadajgc réwnania wzgledem maZego parametru, Tym
maiym parametrem jest stosunek energii oddzia?ywania fal do ich
energii catkowitej. W zerowym przyblizeniu otrzymamy zbidér nie
oddziatrywujgeych fal, Natomiast w nastepnym przyblizeniu wystar-
czy uwzglednié tylko czlony proporcjonalne do energii fal, to
znaczy kwadratowe wzgledem amplitudy. Przy uwzglednieniu ciepl-
nego ruchu czgsteczek, wskutek oddziaiywania kwadratovwego wzgle-
dem amplitudy trzech fael mogg si¢ indukowaé procesy "xaczenia
gie fal®™ i "rozpadu fal®, Moze takze zachodzid
"rozproszenie kombinacyjne na czgsteczkach", OddziaXywanie trzech
fal jest rezonansowym oddziaywaniem, gdy istnieje w plazmie
szerokie widmo fal /modéw/. Modemi nazywamy tu fale piaskg /2/,
dla ktérej w i K sg powigzane zwigzkiem dyspersyjnym posta-
ci /4/. Jezeli liczba fal jest bardzo duza, to faza kazdej fa-
1i, na skutek oddzialywania z innymi falami, moge si¢ zmieniaéd
w nieregularny sposéb,

W przypadku wystepowania bardzo duzej ilosci modéw w oérodku
turbulentnym zamiast modami mozna posIugiwaé sig¢ paczks falows,
ktére] przypisujemy czgstoéé wiasng w, 2zwigzanych z nig mo-
déw, ktéryeh liczby falowe zawarte sg w niewielkim przedziale

dK . Gestos¢ energii paczki falowe] €, nie speinia teraz
réwnania /42/. W charakterze amplitudy paézki wygodnie jest
przyjgé wielkodé a, =zwigzang z gestoscig energii wzorem:

/44/ 85=lea!JZEwKNK



- 22 -

Kwadrat amplitudy 10K!2=NK , na podstawie analogii z me-
chanikg kwantows, wyg&dnie_jest interpretowaé jakwliczbe fal

Ny z denym K .« Zwigzek pomigdzy smplitudg natezenia po-
la élektrycznego E, i1 a mozna uzyskaé ne podstawie zale:-
noéci pomiedzy ges{bSCiq energii €, oraz natezeniem pola
elektrycznego E, dle oérodkéw z éyspersjq (2] . W przypadku
nieliniowego odd;iakywanié fal zmiana w czasie natezenia pola
elektrycznego Jjest uwarunkowana nieliniowym oddziaXywsniem
pradéw, ktére z kolei mozna wyznaczy¢ poprzez natgzenie polas
elektrycznego. Uwzgledniajac zwigzek pomiedzy E, oraz a, ,
przy ograniczeniu sie do wyrazdéw kwadratowych wzéledem prqaéw
mozna napisaé nastepujgce révmanie:

e da lwy rw et —w )t
£

/45/ 5 —%ivEExuaﬁ.a!ne RS A
gdzie: K'-K-K y W, @ oraz w, - czestoscl wlasne
odpowiednich modéw;‘ an;" - macierzowy element oddziarywania
fal.

Jezeli:
/46/ b:wrwWea-w, =0

to memy warunek rezonansu i amplitude a, nawet pomimo mazej
nieliniowoéei po dostatecznie dXugim czasie wzrasta do znascz-
nej wielkoéci.

Zwigzek dyspersyjny moze sig faktoryzowaé ra szereg galezi
dyspersyjnych /4/, ktére spexniajg go niezaleznie wyznaczajgc
pewien typ modéw np.: fale alfenowskie, magnetodiwigkowe. Gdy
mody odpowiadajace denej gatezi zwigzku dyspersyjnego speinis-
Jg zaleznodé /46/, to méwimy, %e majg rozpadajgce sie widmo.
Poniewa% wcplazmie istnie je naogétr duzo modéw odpowiadajgcych
réznym gateziom dyspersyjnym, wige oddziakywanie trzech fal:
Tgczenie sie fal, rozpad fal sy wysoce prawdopodobne.
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Na podstawie rdéwnania /45/ mozna otrzymaé réwnanie na uére-
dnicns gestoé¢ w przestrzeni liczb falowych N = 1(1Kl2 ’

AN " g rw e ~w )t
/417 ?{L EPV! »510 <G5 QE-QKI>E 5 i K

Dle niezbyt duzych amplitud memy slabq korelac j¢ pomiedzy am-
plitudami réznych fel. Niech a,=d’ +da, ) gdzie a

- gtéwna czeéé amplitudy niezalezna od czasu 601‘ - m;la po-
prawka uwzgledniajgca korelacje fal. Réwnanie dla 5OK ma
postaé:

/48/ a da, Ev i S e sl e S ) b

Rozwigzanie réwnania /48/, przy zeniku korelacji, gdy t— -
ma postaé:

KK

/49/ EV e a, a.ITT(S(wnwK-—wK)

Podstawiajgc /49/ do /47/ mozna otrzymaé kinetyczne réwna-
nie sabej turbulencji dla oddziatywania trzech fal:

oN '
/50/ ﬁ:]wt( (NN NN = NN o) 6 (0, - @ n - wy ) K
gdzie W, o =Wy = W”. -Ztrv K" prawdopodobiedstwo

prze:jécla. Dla dwu oozostazych fal réwnenia wygladajg anslogi-
cznie. Prawodopodobiefistwa prze jécia z dutg zmiang K sg mniej-
sze nis ze zmiang réwng samej wartodei IKI .
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Konkurency jnym procesem do oddzialywania trzech fal, tez
w przybliseniu kwadratowym wzgledem amplitud drgai jest induko—
wane rozpraszanie fal na ozasteczkach. Rozpraszanie nastegpuje
przy uzupeinieniu rezonansowego warunku:

/31/ Wyt - (k £k')v=0

Jezell wyjéciowe fale majs predkodel fasowe znacznie praewyz—
szajace termiczne predkodol, to bedzie mégl zajéé warunek /51/
tylko ze znakiem minus i mamy do czynienia g kombinacyjnym
rozproszeniem fal na czgsteczkach. Réwnanie dla tego procesu
ma postaé:

ONg _ ) 21 ,
= N R NE.S[%—%I—V(K-E'XE—E)X-ajd\_/dg

Pik' - element macierzowy proporcjonalny do prawdopodobiefi=-
stwa ;azproazenia, funkeje & uwzglednie rezonansowe oddzie—
iywanie fal’ z czgsteczkami.

Jezell procesy oddzialywania trzech fal sa niemozliwe do
realizacji, wtedy gidéwnym mechanizmem przenoszenia energii
pomiedzy réznymi felami jest indukowane rozproszenie fal,

PrzykXadem takiego procesu Jjest jonowo—diwigkowa turbulen—
cja.

Jonowo dZwiekowa turbulencjs, enomalna rezystywnosé_plazmy

Przy przepiywie bardzo silnego prgdu elektrycznego przez
rozrzedzong plazme czesto obserwuje sie silny wzrost jej re-
zystywnodci. rezystywnosé ta znacznie prazewyzsza wielkosé
okreslons przez binarne zderzenia kulombowskie. Na przykiad
anormalna rezystywno$é me mie jsce przy przechodzeniu fali
uderzeniowej poprzecznie w kierunku stalege pola magnetyce—
nego, Jegell plazma Jest rzadka i zderzenia kulombowskie nie
odgrywajs roli, to taka fala uderzeniowa nazywe sie bezuderze—
niowg. Anormalna rezystywnodé wyznacga szerokodé i strukture
bezzderzeniowe] fall uderzeniowe j, Anormalna rezystywnosé
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uwidacznia sie takie przy przeplywie pradu elektrycznego
wzd¥uz kierunku pols magnetycznego i moze by¢ wykorzystana do
szybkiego przekaszania plazmie energii w_wyniku wydzielania sie
ciepta Joula. Szczegétowe badania eksperymentu turbulentnego
grzenie plazmy wykazaty, %e w tym czesie wzbudzajs sig szumy
jonowo-dswigkowe o czestoéci bliskiej czestoscl plazmowej dla
Jonéw w, . Elektrony w takich warunkach pobierajsg energig
od zewnetrznego pola elektrycznego znacznie efektywniej niz
jony /gdyz elektrony sg znacznie liejsze/ i Xatwo wytwarzajs
sie warunki do wzbudzenia jonowego dfwigku /temperatura ele-
ktronéw znacznie przewyzsza tempersture jondw i dryfows prg-
dkosé elektrondéw przewyzsza predkoéé diwieku/.

TAkrement nerestenis drgan jonowo-dZwiekowych, .przy prze-
pXywie pradu elektrycznego ma, co do rzedu wielkosSci, warto&é:

m U
753/ Y-uw,/a_-f(—c-;coseﬂ) :
gdzie U - dryfowa predkoéé elektronéw, zat € - kat po-

miedzy U i wektorem falowym K fali jonowo-dZwigkowej. Nie-
stabilno&é rozpoczyna sie, gdy pradowa predko&é przewyZsza
predkosé dfZwigku. Inkrement niestabilnodel jest maty w poréw-
naniu z czestoécia, wige jest podstawa do postugiwania sie
prz- lizeniem sabej turbulenc Ji. Gxéwng role w formowaniu
jonows-déwiekowego widme powinien graé proces indukowanego
rozproszenia na jonach. Efektywna czestos¢ zderzefi, ktdra
okrefla anomelna rezystywnoéé, Jest wyznaczona Drzeéz rozpro-
szenie elektronéw na fluktuac jach fali Jjonowo-dZiwigkowej:

£l NG TR
gdzie W - gestoéé energii szuméw Jjonowo-diwigkowych.

Réwnanie /52/ dla fal jonowo-dZwigkowych przybiera postaé:
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P Jjest proporcjonalne do prawdopodobiefistwa rozproszenia,
prawa strona /55/ okreéla pompowanie fal wskutek niestabilnoé-

ci. Poniewaz Y, ~K , to w przyblizeniu:
k .
/56/ N~ infe K =AY
Widmo szuméw WK=(»"N“-v%lnE! Jjest w dobrej zgodnoéci

z eksperymentemi dotyczgcymi bezuderzeniowych fal uderzeniowych.

Nieliniowoé¢é i dysypacja w magnetosferze

Termin "magnetosfera® uiywa sig do okreélenia obazaru wokdéi
ciaa w ktérym istotne znaczenie ma pole magnetyczne [8] 197,
[10] . Magnetosfera Ziemi powstata w wyniku oddziatywenir wia-
tru sronecznego i ziemskiego pola magnetycznego. Wytworz. -~ sie
dwa obszary: zewnetrzny, w ktérym znajduje si¢ wiatr stonecz-
ny i wewnetrzny z wmrozonym polem mégnetycznym - magnetosfera.

Z duzym stopniem idealizacji w zaleZnodci od kierunku skta-
dowej, ziemekiego pole magmetycznego, prostopadlej do pisesz-
czyzny ekliptyki miedzyplanetowego pola megnetycznego mozna
rozréznié dwie extremalne struktury topologic2ne spokojnej
magnetosfery (11] , [12] .,

Jezeli ta skiadowe Jjest skierowana na pdinoc, wtedy dla
dostatecznie dXugiego czasu model ten moZemy uwazaé za zam-
kniety np. [13] .

Gdy kierunek tego pola Jjest przeciwny wydaje sig, %e model
magnetosfery powinien byé otwarty np. [14] . Nie istnieje
jednolita teoris, ktéra przewidywatraby strukture magnetosfe=-
ry 2z odpowiednich warunkéw briegowych i poczgtkowych. W zna-
nych przyktadach magnetosfer zderzenia binarne migedzy czagste-
czkami sg pomijalne. Stgd wynika, 2e z punktu widzenia teorii
kinetyczne) gazéw odpowiednim opisem bedzie opis Wirasowski,
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PeIny uklad réwnad Wrasowa-Maxwella dla wieloskXadnikowej plaz-
my deny jest poprzez uktad réwnaefl Wiasowa /28/ dla wystepuja-
cych skXadnikéw « , do ktérych nalezy dolagczyé réwnania Max-
wella:

s RE
/51/ V+E = o
A 15 9k
s Lol Sl 1w
/59/ V-E =4Tg
/60/ 9-B=0

Gestoéé pradu elektrycznego | 1 gestoéé Yadunku elektrycz-
nego g wystepujgce w /58/ i /59/ dene sg wzorami /29/.

Powyzszy opis kinetyczny jest opisem bardzo skomplikowanym
i do szeregu proceséw zachodzgeych w magnetosferze stosowany
Jjest opis magnetohydrodynamiczny /np. stan stac jonarny ogona
magnetycznego/, ktérego stosowanie w wielu przypadkach z pun-
ktu widzenia teorii jest nieuzadanione, niemniej fakty empi-
ryczne sugerujg, e w wielu przypadkach, opis ten moze by¢é
traktowany jako pewne jakoéciowe przyblizenie,

Najtrudnie jsze do opisu i interpretacji sg obszary silnych
zmian wielkoéci plazmowych i polowych tzw. "niecigglosci" [15]

BISAR LT,

Czoowa fala uderzeniowa /bow shock/ powstata w wyniku od-
dzistywania naddZwiekowego wiatru stonecznego z magnetosfers.
Jej rozmiary i potoienie mogg byé okreflone na gruncie dynami-
ki gazéw /naddZwigkowy przepryw/ (18] . Aktualnie dyskusja kon-
ceniruje sige wokér jej s :iuktury wewnetrznej i mozliwych mecha=-
nizméw dysypacji. Akceptowany Jjest poglgd, 2e dominujg w tym
obsearze procesy dysypacji spowodowane, omawianym wyzej /51/,
oddziatywaniem fala - czgstka [19] , [20] . Jeéli wzbudzona
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Jjest krytyczna gestodé pradu, to turbulencja jonowo diwieko-
wa okregla efektywng czestoéé zderzel dang wzorem /54/, gdzie
w=W, . Jest gestoécig energii zaburzonmego pola [19] .

Dle %&fﬁ—«l / KgT, - energia termiczna elektronu/
stacjonarny poziom W, , ustala sig w wyniku réwnowagi mie-
dzy procesemi wzrostu liniowej niestabilnoéci i nieliniowego
mechanizmu tXumienia.

Wyglgda na to, ze dla dostatecznie matych wzglednych pred-
koéci stan stacjonarny nie jest osiggany [22] i dominujacym
procesem jest tXumienie Landaua . [21] , ktére zostato przedsta-
wione wyzej /35/.

Dla duzych wzglednych predkodci miedzy jonemi i elektrona-
mi, pojewiajs sie procesy nieliniowe, ktére nie sg jeszcze
dostatecznie dobrze zrozumiate [23] .

Magnetopuza [24] oddziela obszar strumienia wiatru stonecz-
nego od obszaru z wmrozonym polem geometrycznym. Wydaje sieg,
e do jej opisu konieczne jest stosowanie modelu kinetyczne-
go, poniewsz poza przypadkami, gdy magnetopauzg mozna aprok-
symowaé nieciggXoscig styczng /znika sktadowa normalna predkod-
ci i poles magnetycznego/ nie mozna uzyé %adnej z pieciu klas
nieciggoéci megnetohydrodynamicznyeh [25] . W pexni zadawa-
lajace rozwigzanie nie zostaly Jjeszcze uzyskane,

Innymi "nieciggrosdciami" wykrytymi przy pomocy pomiaréw
satelitarnych sg: "warstwe plazmy" /plasma sheet/ oddzielajg-
ca dwa obszary z przeciwnymi kierunkemi pola magnetycznego
i "werstwa neutralna® /neutral sheet/.

Do opisu magnetosfery w duzej skali czasowo-przestrzennej
mozne stosowaé przybliienie magnetohydrodynamiczne [26] @

dg _ d¢ e
dy -
/62/ g-a{—:-vp "'l' c
/63/ & (g7} =0
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/64/ Evvel -0
/65/ vre=-4+ 28
/65/ g-g= 0L
/677 V'Q:O

Wprowadza jgc maty parametr & bedgcy stosunkiem charakte-
rystycznej skeli czasu w uktadzie do skali czasu interesujg=-
¢ych nas probleméw i nowe wielkodei rzedu:

T =4t Y=§- : E'TE' otrzymujemy:

/61 a/ —g—g—*erVg =-g ¥V
/62 &/ 8% (3L v gV )=-vp. LB

[e) -1
/63 a/ (W+Y<\_7)Pg -0

B

/64 a/ Efoc—:U
/65 o/ v-E--{f) 32,

réwnania /66/ i /67/ pozostajg niezmienione. Jezeli zaniedbamy
w /62 a/ wyrazy proporcjonalne do 8 , to otrzymamy warunek



statycznej réwnowagi sit:

o

/68/ X_?p'oj-—c—:O_

Warunki brzegowe /mogg byé w ogélnodei w tym przyblizeniu
wolno zmienne w czasie/ sktadajg sig¢ z warunkéw na magneto-
pauzie i grenicy Jjonosfery z maegnetosferg. Analiza powysz-
szych uk¥adéw réwnowegi prowedzi do wniosku, %e obraz ma-
gretosfery zamknietej zwigzany Jjest 2z zerowym przyblizeniem
w d , poniewaz juz w pierwszym przyblizeniu pojawiaja
sig wyrazy zwigzane z konwekcJjg, ktére dopuszczajs do po-
Jawienia sie nieznikajgcych skXasdowych prostopadtegc pola
magnetycznego i predkofei na graniey.

Newet w przypadku kwagistatycznym /z melg konwekeJg, ma-
Tym polem elektrycznym / §< 1/ i izotropowym ciénieniem
nie zostaly otrzymene rozwigzania dla caXej magnetosfery.
Skonstruowano dwa samouzgodnione modele: jeden dla obszaru
w ktérym pole magnetyczne moZe byé aproksymowane dipolem,
drugi dla ogona magnetycznegBo. Niestety obszary waznodeci
tych rozwigzeh nie zachodzg na siebie i do tej pory nie
udaxo sie ich zszyé [10] .,

Charakterystyczny dla pierwszego z tych obszaréw w tym
przyblizeniu jest maty wplyw prgdéw megnetosferycznych na
catkowite pole magnetyczne tzn., Ze rozwigzanie moze byé
rozwinigte wzgledem metego parametru Bp = hd> y
gdzie p. y B, charakterystyczne wartogci ciénienia plaz-
my i pola magnetycznego w rozwatanym obszarze. W najnizszym
rzedzie B, , pole magnetyczne i potencjat speiniajg réw-
nanie:



Warunki brzegowe brene sg z obserwacji i dls szczegdl-
nie prostych geometrii mozna otrzymaé rozwigzanie tego pro-
blemu nawet w postaci analitycznej [27] .

Bardzie]j zadawalajace iloéclowo wyniki otrzymywane sg
tylko wtedy, gdy uwzglednia sie prgdy wewnatrz greniey,
ktdére zaczynajg sie pojawia¢ w wyrazach pierwszego rzedu
wzgledem B, :

/69/

<]
x
=
x
o]
o
(1]
o

/10/

<3
s
1

o

Odpowiednie jakofciowe rozwiszania tego uk¥adu rdéwnen
dla tego obszaru magnetosfery zostaly otrzymsne w : [10]
[P 28] . ;

W drugim ze wspomnianych wyzej obszaTéw - ogonie magne-
tycznym, ze wzgledu na rdéwnowage miedzy ciénieniem plazmy
i pola megnetycznego parametr B, jest rzedu jednosci i nie
mozne wzgledem niego rozwijaé ukYsdu réwnai /66/, /67/, /68/.
Zakzadajgc B =Yd < VB : p=Pla,p,t) mozna w zero-
wym rzedzie § otrzymaé dostatecznie dobry model ilodciowy
ogona megnetycznego [10] .

W.przyblizeniu M H D przyjmujgc rézine modele warunkéw brze-
gowych otrzymano rézne modele konwekeji: [26] , [29] , [30],
Eshpl g

Otwarty model msgnetosfery z konwekcjg i polem elektrycz-
nym przewiduje istnienie punktéw lub linii neutrsalnych,w
ktérych nastepuje poXgczenie pola magnetycznego.

Teoretycznym ich opisem zajmowato sie wielu gutordw [34],
(351, [36] i mimo, %e nie ma bezpoérednich obserwacji tych

punktéw istnie je szereg poérednich faktéw wskazujgeych ne

ich wystepowanie [32] , [33] .
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Opis zjawisk w magnetosferze w kwazlstatycznym przyblizeniu
magnetohydrodynamicznym jest w wielu wypadkach niezadowala—
jacy, np. nie me mozliwo$ci opisu punktéw neutralnych /ponie=—
wasz idealne prawo Ohma zZazda E=o w punkcie neutralnym, gdzie
v x B = of Nie opisuje magnetosfery, gdy parametry plazmy i
pole zmieniajs sie w maZej skall w pordwnaniu ze skals ma-
kroskopows /rzedu wielu promieni Ziemi/, stgd wynika nieza-
dowala jacy opis warstw prze jSciowych i trudnosci z wyborem
odpowiednich warunkéw brzegowych.

Wszystkie zjawiska nie dajace opisaé sie¢ modelem kwazista-
tycznym klasyfikuje sie jako dynamiczne 26 ., Wygodnie Jjest
wyrdzniaé dwie klasy proceséw dynamicznych - zjawiska pasyw—
ne - bedace bezposérednig konsekwenc jg zmian parametrdéw zew—
netrznych /tzn. warunki poczgtkowe 1 brzegowe sz zwigzane

2z zewnetrznymi zaburzeniami/ - zjawiska aktywne - nie bedace
bezposrednig konsekwenc ja zmian parametrdéw zewnetrznych, czy—
1i czas reakcji na zaburzenie zewnetrzne ie jest bezposdred-—
nio zdeterminoweny, w szczegélnodci mozliwa jest reakeja
spontaniczna bez zewngtrznego bezposredniego sygnalu.

Sztandarowymi przykladami obu tych proceséw sg — odpowle-
dzi pasywnej - oddzialywenie magnetosfery z dostatecznie sta-
by miedzyplanetarns falg uderzeniowsg 37 . Fala ts, jeSli
Jest dostatecznie siaba,powoduje "gcisdniecie" me -.etosfery,
ktéra po prze jsciu fall expanduje do konfiguracji poczgtkowe j.
Gdy fala uderzeniowe jest zbyt silna, odpowiedi magnetosfery
jest berdzie] skomplikowans, pojawiajg sie burze megnetyczne.
Przykled odpowiedzi aktywnej = subburze, nie ma bezpodrednie-
go zwigzku przyczynowego miedzy zewngtrznym polem magnetycz—
nym, & ich pojawieniem sie¢ 38 , 39 4, 40 , 41 .

Zrozumienie i okreslenie rodzaju odpowliedzi plazmy magne—
tosferycznej, a przede wszystkim rozrdznienie w jej odpowie—
dzi czesci sktywnych od pasywnych, wydaje sie byé kluczowym
problemem do zrozumienia wielu zjawisk /np.burz i subburgz mag—
netyoznych/ 10 , 37 .

Szereg autordw klasyfikuje procesy zachodggce w magnetosfe—
rze gz punktu widzenia ich odwracalnodoi 37 , 42 .
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Jednym z waznie jszych aspektéw zjawisk magnetosferycznych
8q problemy stabilnodei, ze szczegélnym podkrefleniem nie-
stabilnoéci diugoskaslowych. Z tego punktu widzenia subburze
moina interpretowaé Jjsko niestabilnodé.

Aktualnie istnieje tylko teoris stabilnofci magnetosfery
w odniesieniu do subburz w dwéch wymiarach.

¥ dwéch wymiarach stabilnoéé moze byé dyskutowena w jezy-
ku zasad wariascyjnych, gdzie znak minimum funkc jonatu &W
determinuje stabilnoéé

SW A0 — stabilnosé

GWESEC NIRE niestabilnodé

Ta zasada wariacyjna jest stuszna w wielu modelach plaz-
my, w szczegélnoéci dla modelu magnetohydrodynamicznego (43],
(44] i Wlasowa [45], [45] . W obu przypedkach JdW  mozna
zapisaé w postaci:

/17 dW =6F +4G |

gdzie ¢F ma zawsze takg semgq postaé:

712/ 6}‘—‘:32_/((?51)2 K gAP Ve

B(A,) - ciénienie réwnowagowe, A, = zaburzony potencjal
wektorowy. 66 zalezny od przyJjetego modelu. W wigkszoé-
ci interesujacych fizycznie przypadkéw ¢G>0 niezales-
nie od A, , stad wynika, e wystarczajgcym warunkiem sta-
bilnodei ukradu bedzie:

/137 dF 20

Wiele wiasnodeci F  sugeruje, 2e mozna ten wyraz trakto-
weé jak energie swobodng systemu.



e

3G moze byé prosto zapisans w przypadku:
1/ doskonaego modelu M HD [43]

/T4/ 46 =fy (7 SI% 04

2/ ¥ HD z oprnobeig [44]

775/ 6 =[ifﬂxifd?r

d AL J

3/ teoria WXasowa [45) , [46] :

716/ dG=ﬂg:’e[{(<w,>-{<w‘>})2}dzr,
gdzie:
711/ T =3 et f( 80 ) e

/Suma po wszystkich rodzesjsch czgateczek/, F (H,P) —
funkc ja rozktadu danego rodzaju czgsteczek traktowsna jako
funke j& starych ruchu ESE RS /uogélniony ped zwigza-
ny z kierunkiem y /.

% et 1) /zatotenie/, eV, - zaburzony Hamiltonian
o

718/ ey, == F VA tee, .

Oznaczenia Mool S Do Tes 0 il }. definiujg naste—
pujgce drednie:
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JITA] VA,

<q

/19 of 5o ds [ [ £
AO

catkujemy wzdiuz Yuku dla ktérego A, =0

/19 v/ 6> =[dd% [ [dr?,
1] D
D(H,PR) - obszar dostepny dle czasteczek ze stalymi ruchu
e Bay v przestrzeni fazowej e¥ (~ P J¢H, |
/19 e/ fal=5 ez’fiFa'|6d3V/§ezlel,'Id’v.

Zastosowano powyzsze rozwazania do ogona magnetosfery
przy zaozeniu niewielkiej zaleZnodei w kierunku skiado-
wej x =-owej /wzdluz ogona/. Otrzymano energie swobodng
i pokezano, 2e dF,_.»0 /stabilnoéé/, gdy ogon dazy wraz
z odlegtoécig do skupienia sig, dF40 niestabilno&é -
rozbiege sige - rezultast ten zostal otrzymeny ne wiele spo-
sobéw [46] , [47] , (48] , [49] .

W bardzo uproszczonym modelu [ 50) pokazuje sie, e poja-
wienie sie punktéw neutralnych zwigzane jest z réznicg dy-
namiki Jjonéw i elektronéw.

Otwartym ciggle problemem jest uwzglednienie we wszys-
tkich rozwazaniach wpiywu Jjonosfery. Zesuwaimy, 2e np. roz-
patrywanie tylko dwuwymisrowego modelu ogona magnetosferycz-
nego prowadzi do zaniedbania wszystkich efektéw zachdéd -
wschéd, miedzy innymi przepiywu czeéci pradu do jonosfery.

Wszystkie rozwazane wczesnie] efekty dynemiczne byty
efektami dtugoskalowymi, mekroskopowymi. W magnetosferze
wystepuje cely szereg zjawisk zwigzenych z jej mikrostru-
kturs /rzedu dtugoéci Debye’a/ przy czym nalezy pamigtaé,
ze tych efektéw nie mozna caXkowicie od siebie oddzielié
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/patrz np. /35/, /43/, /54//."

Rozwazajac efekty w malej skali nalezy przede wszystkim
zidentyfikowaé niestabilnosci liniowe. Ze wzgledu na maio-
skalowo&é problemu mozna dyskutowaé relec je dyspersyjne dla
oérodkas przestrzennie Jjednorodnego. W tym przyblizeniu wie-
le probleméw z punktu widzenia teorii plazmy zostalo rozwig—
zanych. Natomiast nie sg do kofica wyliczone makroskopowe
wspé¥ezynniki transportu, poniewaz do ich wyliczenia nalesy
stosoweé teorie nieliniowe /zazwyczaj te wspdeczynniki za-
lezg od emplitudy fluktuac ji/. Przyblizone rezultaty zostakty
otrzymene na gruncie teorii sxabej turbulencji/ /53/, /54//.
Nie udaXo sie skonstruowaé modelu pozwalajacego w sposéb
zadawale jgcy opisaé zjawisk zwigzanyeh z mikrostrukturg i
wspéiczynnikami transportu. Rozwazane sg konkretne typy od-
dzistywan i zazwyczaj po jedyficze procesy, rozwigzane to Jjest
réwniez z odmiennymi interpretac jami badafi experymentalnych
przez réznych autoréw [511 , [52] , jak réwniez ich nie jedno=
znacznosé.

Z tego krétkiego przegladu widaé jak skomplikowanym ukra-
dem plazmowym Jest magnetosfera, ile zagadnieri i probleméw
Jest ciggle otwartych. Co wiecej widaé, 2e chcgc wyjéé poza
jedynie jakoéciowy i dYugofalowy opis magnetosfery musimy
uwzglednié dysypacje, dyspersje i efekty nieliniowego oddzia=-
*ywania fal elektromsgnetycznych z magnetosfersg.
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