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1. ВВЕДЕНИЕ

Метеорные явления играют важную роль 
в  формировании свойств ионосферы Земли. 
В частности, в результате сгорания метеорных тел 
на высотах 80–120 км обнаруживаются пылевые 
частицы, которые приобретают заряды и влияют 
на состав ионосферной плазмы и прохождение 
различных процессов в ней.

При влете метеорного тела в плотные слои 
атмосферы (ниже 120–130 км), начинает образо-
вываться метеорный след, который состоит из 
электронов, ионов, нейтралов и заряженных пы-
левых частиц. Это происходит в результате столк-
новений атомов и молекул, и их последующей 
ионизации, а также в результате воздействия тока 
термоэлектронной эмиссии с поверхности мете-
орного тела, механоэммиссии и фототока от из-

лучения следа [1, 2]. Метеорный след излучает 
в результате возбуждения атомов и ионов метеор-
ного вещества и атмосферных газов. В нижних 
слоях атмосферы образующаяся ударная волна 
перед метеорным телом приводит к большим по-
терям энергии тела, вследствие чего оно тормо-
зится и энергии столкновения атомов оказыва-
ются недостаточными для ионизации и возбуж-
дения атомов и молекул метеорного вещества 
и атмосферных газов. Также торможению мете-
орного тела способствуют вихревые движения 
воздуха. Мощное излучение, образующееся 
ударной волной, ионизует воздух, происходит 
плавление и испарение метеорного вещества. Да-
лее помимо дробления метеороида происходит 
затвердевание расплавленных струй и конденса-
ция испаренного вещества, которые совместно 
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образуют пылевой след. В результате воздействия 
токов электронов и ионов окружающей плазмы, 
а также эмиссионных токов образующиеся в следе 
пылевые частицы приобретают заряд. Для ярких 
метеоров при достаточной интенсивности излу-
чения от ударной волны следует также учитывать 
фототок, чего не было сделано ранее.

В ионизованном метеорном следе могут про-
исходить плазменно-пылевые явления: возбу-
ждаться различные волновые моды и развиваться 
ряд неустойчивостей. Ранее рассматривались та-
кие неустойчивости в хвостах метеороидов, как 
модуляционная неустойчивость электромаг-
нитной волны, связанная с пылевой звуковой 
модой [2–7], неусточивости типа Бунемана, 
а также распространение ленгмюровских и ниж-
негибридных волн и связанные с ними модуля-
ционные неустойчивости [8–10]. Метеорные 
следы образуются на высотах 70–130 км и время 
их жизни составляет от долей секунды до несколь-
ких секунд и даже минут.

Типичная ситуация взаимодействия плазмы 
хвостов метеороидов и ионосферной плазмы мо-
жет приводить к возбуждению различных волно-
вых мод и развитию ряда неустойчивостей. В дан-
ной работе исследуются условия возбуждения 
ионно-звуковых волн в  результате развития 
ионно-звуковой неустойчивости в хвостах мете-
ороидов при их пролете в ионосфере Земли и при-
водятся характерные времена ее развития.

2. ИОННО-ЗВУКОВАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ

Присутствие пылевой компоненты изменяет 
условия распространения ионно-звуковых волн 
и развития ионно-звуковой неустойчивости и ока-
зывается возможным при равенстве температур 
ионов и электронов [11], что наблюдается в хво-
стах метеороидов [1, 2].

Ионно-звуковая неустойчивость создает в сис-
теме возможность стабильного возбуждения 
ионно-звуковых волн, а они в свою очередь вли-
яют на развитие модуляционного взаимодействия 
электромагнитных волн, связанного с ионным 
звуком. Этот процесс может объяснить возник-
новение электрофонных шумов одновременно 
с пролетом метеороидов в диапазоне частот от 
нуля до нескольких килогерц, что совпадет с на-
блюдаемыми при пролете метеорных тел шумами 
[12–16] и является предметом дальнейшего иссле-
дования.

Условия распространения и  возбуждения 
ионно-звуковых волн в хвостах метеороидов опре-
деляются условиями развития ионно-звуковой 
неустойчивости.

Основные величины, используемые в  за-
даче [2], сведены в табл. 1.

То, что происходит в  хвосте метеороид  – 
сложная картина, однако мы предполагаем, что 
скорость хвоста совпадает со скоростью метеор
ного тела, как единственно известная скорость.

Получается, что для рассматриваемого диапа
зона частот

 kv kv kv kvTiIon TiTail TeIon TeTail   ω , 

движение плазмы хвоста метеороида относи-
тельно плазмы ионосферы создает условия для 
развития ионно-звуковой неустойчивости, дис-
персионное уравнение которой принимает вид
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2 2/  можно пренебречь, по-
лучая дисперсионное уравнение третьего порядка. 
Для данного уравнения третьего порядка и усло
вий диапазона частот
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Здесь и далее все дебаевские радиусы указаны 
с опущенными индексами и обозначают элект-
ронные дебаевские радиусы соответствующих 
компонент: ионосферы и хвоста метеороида.
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Тогда легко найти инкремент неустойчивости
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Условие развития неустойчивости γ > 0, что 
в данном случае выполняется для любых волновых 
векторов k. Таким образом, в рассматриваемом 
диапазоне частот ионно-звуковая неустойчивость 
развивается всегда.

Характерные значения волновых векторов 
можно определить из соотношения ω( )k kvTiTail> , 
таким образом
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Отсюда можно оценить волновые вектора для 
типичных параметров плазмы хвостов метеороидов 

и запыленной ионосферы Земли и оказывается, 
что они принимают значения, характерные для 
поперечных размеров хвостов метеороидов 
k = −0 001 1.  см–1. Для параметров плазмы TeTail = 1 эВ, 
neTail = 1012  см–3, TiTail = 1 эВ, niTail = 1010  см–3, 
TiIon = 0 01.  эВ, niIon = 100  см–3, u = ⋅2 106  см/с,  
k = 0 1.  см–1, характерное значение инкремента 
развития неустойчивости в  данном случае 
γ = ⋅3 106  c–1. Соответственно, время развития 
неустойчивости τ γ= = ⋅ −1 0 3 10 6/ .  с, что меньше 
времени жизни метеорного следа.

Для случая диапазона частот
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оказывается, что дисперсионное уравнение 
не  имеет неустойчивых решений. Дисперси-

Таблица 1. Основные величины параметров плазмы, используемые в задаче.

Параметр Определение
TeTail = 0.1–10 эВ Температура электронов хвоста метеороида
TiTail = 0.1–10 эВ Температура ионов хвоста метеороида
TeIon = 0.1 эВ Температура электронов ионосферы Земли
TiIon = 0.1 эВ Температура ионов ионосферы Земли
TnIon = 0.1 эВ Температура нейтралов ионосферы Земли
neTail = 1010–1013 см–3 Концентрация электронов хвоста метеороида
niTail = 108–1012 см–3 Концентрация ионов хвоста метеороида
neIon = 100 см–3 Концентрация электронов ионосферы Земли
niIon = 100 см–3 Концентрация ионов ионосферы Земли
nnTail = 1012–1015 см–3 Концентрация нейтралов хвоста метеороида
ndTail = 104–106 см–3 Концентрация пыли хвоста метеороида
nnIon = 1012–1015 см–3 Концентрация нейтралов ионосферы Земли
ndIon = 100 см–3 Концентрация пыли ионосферы Земли
vTiTail = 106 см/с Тепловая скорость ионов хвоста метеороида для TiTail = 1 эВ
vTeTail = 3 ∙ 107 см/с Тепловая скорость электронов хвоста метеороида для TeTail = 1 эВ
vTeIon = 107 см/с Тепловая скорость электронов ионосферы Земли для TeIon = 0.01 эВ
vTiIon = 3 ∙ 105 см/с Тепловая скорость ионов ионосферы Земли TiIon = 0.01 эВ
λTail  = 10–3

 
см Дебаевский радиус электронов хвоста метеороида для TeTail = 1 эВ, neTail = 1012 см–3

λIon = 30
 
см Дебаевский радиус электронов ионосферы Земли для TeIon = 0.01 эВ, neIon = 100 см–3

ωiTail = 1.5 ∙ 108 с–1 Плазменная частота ионов хвоста метеороида для TiTail = 1 эВ, niTail = 1010 см–3

ωeTail = 5 ∙ 1010 с–1 Плазменная частота электронов хвоста метеороида для TeTail = 1 эВ, neTail = 1012 см–3

ωiIon = 1.5 ∙ 104 с–1 Плазменная частота ионов ионосферы Земли для TiIon= 0.01 эВ, niIon = 100 см–3 

ωeIon = 5 ∙ 105 с–1 Плазменная частота электронов ионосферы Земли для TeIon = 0.01 эВ, neIon = 100 см–3

u = (1.1 – 7.2) ∙ 106 см/с Скорость движения метеорного тела в ионосфере Земли
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онное выражение в данном случае задается выра-
жением
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В случае более точного нахождения корней 
дисперсионного уравнения (1) следует решить 
уравнение 5-го порядка, рассмотрев случаи раз-
личных диапазонов частот и находя для них раз-
личные ветви колебаний. Уравнение (1) можно 
переписать в виде

	

ω ω

ω

ω

ω

5 4

3 2 2

2 2 2 3 3

3

2 3

B A kuB

kuA Bk u

Ak u Bk u C D

+ − +

+ − + +

+ − − − − +

+ ⋅

( )

( )

( )

22 02 2Cku Ck u− = ,
	

(6)

где коэффициенты 
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B i k kvIon TeTail= π λ/ /2 4 2 , 

C k Tail Ion iu= 4 2 2 2λ λ ω , 

D k Tail Ion iTail= 4 2 2 2λ λ ω .

Для оценки диапазонов частот, в которых лежат 
наиболее значимые корни уравнения, рассмотрим 
следующие ситуации.
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Когда в дополнение к этому
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то дисперсионное уравнение для выбранного диа-
пазона частот 
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(9)

можно решить аналитически с учетом того, что 
член при частоте во второй степени всегда отри-
цательный и свободный член всегда больше члена 

первой степени частоты. Тогда получим решение 
дисперсионного уравнения в виде
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Таким образом, уравнение (10) имеет неустой-
чивые решения для любых значений волновых 
векторов, удовлетворяющих условиям рассмат-
риваемой задачи.

Можно найти инкремент развития ионно-зву-
ковой неустойчивости γ ω= Im
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где n = { , , }0 1 2  и введены коэффициенты
 a k u kTail Ion iIon Tail Ion Tail Ion= − + +2 8 3 2 2 2 2 2 2 2 2λ λ ω λ λ λ λ( ) ,

  b k u vTail Ion iIon TeTail= −3 2 7 2 2 2 2π λ λ ω/ / ,
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Выбирая ветви уравнения таким образом, что 
для развития неустойчивости выполнялось нера-
венство γ > 0,  находим итоговое решение в виде

	 γ π
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a b
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3
	 (12)

Исследуя максимум данной функции γ( )k , 
можно получить характерные значения волновых 
векторов, при которых инкремент раскачки не-
устойчивости максимален. Вычисления дают ве-
личины волновых векторов, соотносимые с раз-
мерами хвостов метеороидов. Таким образом, 
следует ожидать развития неустойчивости, когда 
волновые вектора принимают значения, сопоста-
вимые с поперечными размерами хвостов мете-
ороидов.

Стоит отметить, что рассматриваемый в дан-
ном случае диапазон частот (9) при характерных 
волновых векторах, удовлетворяющих условиям 
задачи, реализуем при небольших скоростях ме-
теорных тел u = − ⋅1 1 2 106.  см/с, т. е. в данной 
ситуации ионно-звуковая неустойчивость может 
развиваться только в случае достаточно медлен
ных метеороидов.

Для типичных параметров плазмы хвостов 
метеороидов и  типичных параметров пыле
вой  плазмы ионосферы Земли: TeTail = 1  эВ, 
neTail = 1012  см–3, TiTail = 1  эВ, niTail = 1010  см–3, 
TeIon = 0 01.   эВ, neIon = 100   см–3, TiIon = 0 01.   эВ, 
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niIon = 100 см–3, u = ⋅2 106 см/с, k = 0 1.  см–1, харак-
терное значение инкремента развития неустой-
чивости в данном случае принимает значения: 
γ = 100c–1.

Времена развития ионно-звуковой неустой
чивости отсюда имеют величины порядка 
τ γ= =1 0 01/ .  c. Таким образом, ионно-звуковая 
неустойчивость успевает развиться за время про-
лета метеорного тела в ионосфере Земли, которое 
составляет от долей секунды до нескольких секунд 
(и в отдельных случаях может достигать несколь-
ких минут [17]) и данный процесс наиболее веро-
ятен для крупных метеорных тел с большими 
временами жизни метеорного следа.

Если брать волновые вектора для метеор-
ных тел небольших размеров k = 1 см–1, то можно 
добиться раскачки неустойчивости при 
τ γ= = −1 10 4/ c  (рис. 1). При таких значениях 
инкрементов ионно-звуковой неустойчивости, 
максимальная амплитуда волны возрастает 
в 104 раз, и линейная неустойчивость с течением 
времени нарастает. Также этот режим реализуем 
для случая максимальных инкрементов из урав-
нения (3). Таким образом, можно ожидать пере-
хода на нелинейный режим, и, в частности, рас-
пространения нелинейных волн и солитонов 
в данной плазменно-пылевой системе.

3. ВЫВОДЫ

Рассмотрена возможность распространения 
ионно-звуковых волн в хвостах метеороидов, свя-
занная с развитием ионно-звуковой неустойчи-
вости. Развитие данной неустойчивости связано 
с относительным движением плазмы хвоста мете-
ороида и ионосферной пылевой плазмы. Отмеча-

ется, что развитие ионно-звуковой неустойчивости 
в системе, в которой температуры электронов и ио-
нов имеют схожие значения, реализуемо в ситуации 
присутствия пыли, что наблюдается в  плазме 
хвостов метеороидов. Найдены выражения мак-
симальных инкрементов развития ионно-звуковой 
неустойчивости и характерных времен ее развития 
для наиболее значимых диапазонов частот. Пока-
зано, что ионно-звуковая неустойчивость успевает 
развиться за время пролета метеорного тела в ио-
носфере Земли ввиду того, что времена ее развития 
много меньше времени жизни хвостов метеорои-
дов. Приведены значения инкрементов развития 
ионно-звуковой неустойчивости и времен ее раз-
вития для типичных параметров плазмы метеоро-
идных хвостов и ионосферной плазмы. Показано, 
что характерные значения волновых векторов, при 
которых развивается ионно-звуковая неустойчи-
вость, имеют соотносимые с размерами хвостов 
метеороидов. Найдены скорости метеорных тел, 
при которых оказывается возможным развитие 
ионно-звуковой неустойчивости в рассматрива-
емых диапазонах частот. Отмечается, что в резуль-
тате раскачки ионно-звуковой неустойчивости 
и нарастания амплитуды колебаний возможен пе-
реход на нелинейный режим.
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ION-SOUND WAVES DURING THE INTERACTION OF METEOROID TAILS  
WITH THE EARTH’S IONOSPHERE
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The ion-acoustic instability in the tails of meteoroids as a result of their passage through the Earth’s 
atmosphere is studied and the conditions under which it develops are given. The development of this instability 
occurs as a result of the relative motion of the plasma of meteoroid tails and the dusty plasma of the Earth’s 
ionosphere. Dust, in turn, creates conditions when this instability can develop in a situation of approximately 
equal ion and electron temperatures, which is observed in the plasma–dust system under consideration. 
The mechanism of the excitation of ion-sound waves as a result of the development of the ionacoustic 
instability in meteoroid tails is shown. The growth rates of the ion-acoustic instability and the characteristic 
times of its development are found. It is shown that the instability has time to develop during the time of 
passage of a meteoroid body in the Earth’s atmosphere and the formation of a meteoroid trail, which has 
values much greater than the time of development of ion-acoustic instability in the system under consideration. 
The wave vectors and velocities of meteoric bodies, at which the development of the ion-acoustic instability 
is expected, are found. It is noted that the instability can reach a nonlinear regime at possible large wave 
amplitudes.

Keywords: dusty plasma, Earth’s ionosphere, meteoroid tails, ion-sound waves, ion-acoustic instability
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