
106

Особенности взаимодействия плазменных вихрей  
в атмосфере и ионосфере

Н.И. Ижовкина1, Н.С. Ерохин2, Л.А. Михайловская2, С.Н. Артеха2

1 Институт земного магнетизма, ионосферы и распространения 
радиоволн им. Н.В.Пушкова РАН, г. Троицк, Россия 

E-mail: izhovn@izmiran.ru
2 Институт космических исследований РАН, Москва, Россия

По данным зондирования в атмосферной облачности наблюдаются электрические поля. В неоднородной ги-
ротропной среде возникновение вихревых структур стохастически детерминировано. Гиротропия атмосферы 
и ионосферы вызвана действием силы Кориолиса и движением заряженных частиц в геомагнитном поле. В 
атмосфере наблюдаются вихри плазменной природы. Зарождение электрического поля плазменных вихрей 
возникает в полях градиентов давления мозаичной ячеистой топологии при ионизации частиц, связанной с 
солнечным фотонным потоком и космическим излучением. Важную роль в генерации атмосферных вихрей 
играют аэрозольные частицы. Показано, что геомагнитное поле влияет на структурные изменения неоднород-
ной среды при возбуждении плазменных вихрей и их взаимодействии. При столкновениях вихрей с центром 
на одной геомагнитной силовой линии вероятно их слияние с образованием более мощного вихря. При стол-
кновении вихрей с центром на разных геомагнитных силовых линиях возможно появление областей нагрева и 
струйных течений. Поскольку вихри переносят массу и энергию, в неоднородной области затухания плазмен-
ных вихрей вероятно зарождение новых вихрей.
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Введение

Процесс зарождения вихрей стохастически детерминирован (Абурджаниа, 2006; Нез-
лин и Черников, 1995; Моисеев и др., 1982, 1983; Ерохин и др., 2009; Artekha, Belyan, 2013; 
Михайловская и др., 2014, а, б; Ижовкина, 2014). В частности, перекачка энергии по спектру 
вихрей в сторону крупного масштаба приводит к появлению мощных вихрей, например, 
торнадо (Моисеев и др., 1982, 1983).

Влияние смога (включая водяной пар, смесь газообразных и взвешенных частиц – 
аэрозолей) естественного и антропогенного происхождения на физические параметры ат-
мосферы отражается на изменениях погоды и климата. Он может стимулировать локаль-
ные обильные осадки, наводнения, рост блокирующих антициклонов. Неравномерное 
распределение смога приводит к появлению дополнительного фактора в формировании 
полей градиентов давления и образовании мощных вихревых структур. Мощные циклоны 
захватывают и переносят пыль и частицы песка. Аэрозоли влияют на атмосферные процес-
сы (физико-химические, метеорологические, биологические), включая оптику атмосферы 
(Дейрменджан, 1971). Неравномерное распределение аэрозолей способствует неравномер-
ному нагреву атмосферы, появлению локальных градиентов давления, зарождению и ин-
тенсификации вихрей (Ижовкина, 2014). Локальное накопление энергии и массы нелиней-
ной структуры под воздействием параметров самой структуры характерно для плазменных 
вихрей в атмосфере. Образование мощных циклонов и антициклонов связано с генерацией 
плазменных вихрей. Плазменные вихри в атмосфере могут возбуждаться при неравномер-
ном ячеистом распределении ионизованных частиц смога (Ижовкина, 2014). 
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Цель работы – показать, что динамика взаимодействия плазменных вихрей зависит от 
геомагнитного поля: возможно образование более мощного вихря, областей нагрева, струй-
ных течений, зарождение новых вихрей и изменение траекторий вихрей. Струйные течения 
и более мощные вихри могут появляться и в ионосфере, чему способствует электростатиче-
ская неустойчивость плазмы верхней ионосферы. 

Влияние геомагнитного поля на взаимодействие плазменных вихрей

В отсутствие вертикального градиента давления падение аэрозольных частиц проис-
ходит со скоростью порядка скорости Стокса: 

 
Vs =

−2
9

2r ga P f( )ρ ρ
η

,                                                          (1)

где Vs  – установившаяся скорость частицы, ra  – радиус частиц, g  – ускорение свободного 
падения, η  – динамическая вязкость среды, ρ ρP f,  – плотность частиц, плотность среды. 

Особую роль в погоде и климате играют заряженные частицы Айткена с размерами 
r < 0 1, мкм. Они могут удерживаться в атмосфере не только градиентами давления, но и 
электрическими полями. Ионизуются атмосферные частицы солнечным и космическим из-
лучением (Бондур и др., 2008). Конвекция аэрозолей в верхние слои тропосферы и стратос-
феру может быть связана с образованием областей нагрева при затухании плазменных вих-
рей (вращающихся в скрещенных электрическом и магнитном полях плазменных структур). 
Влияние различных факторов на плазменные вихри многообразно. 

Вокруг высоковольтных линий электропередач, ЛЭП, возникает магнитное поле, пре-
вышающее магнитное поле Земли. При постоянном токе возникают постоянные возмуще-
ния геомагнитного поля, для линий переменного тока – электромагнитные поля. На частоте
ν ~ 50 Гц длина электромагнитных волн составляетλ ν= c / ~ 6000 км, поэтому ЛЭП в тыся-
чи километров работает как антенна. С ростом напряжения нарастают потери мощности на 
коронные разряды вокруг проводов, излучающие электромагнитные шумы.  

Зарождение плазменных вихрей возможно при ячеистом мозаичном нагреве и иониза-
ции частиц (в том числе аэрозолей). При наличии градиентов давления аэрозоли вовлечены 
в воздушные потоки и могут переноситься на расстояния в тысячи километров. Аэрозоли 
наблюдаются даже в стратосфере на высотах≥ 30 км (Дейрменджан, 1971). При конденса-
ции влаги аэрозолями происходит интенсификация плазменных вихрей: увеличивается их 
скорость вращения и размеры (Ижовкина, 2014). На генерацию и устойчивость вихрей вли-
яют акустико-гравитационные волны, постоянные электрическое и магнитное поле и излу-
чение. При накоплении массы движущимся плазменным вихрем может достигаться состоя-
ние слабо устойчивого удержания вихрем облачной массы в поле силы тяжести, когда даже 
слабые внешние воздействия могут стимулировать выпадение осадков и угасание вихря 
или его усиление. В грозовых фронтах наблюдаются мощные плазменные процессы.
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Геострофические плазменные течения описываются уравнением:

j B B g= ×∇ − ×[ ] / [ ]( ) /0 0P c B c B0
2

0
2ρ ,                                               (2)

которое следует при d dtv / ,= = =0 0 0, 0ν Ω  из уравнения движения:

d
dt

P
c

v j B g v v= −
∇

+ × + − × +
ρ ρ

ν
1

0[ ] 2[ ]0Ω ∆ ,                                       (3)

где P  – давление, B0  – напряженность магнитного поля, j  – плотность тока, Ω0 – угловая 
скорость вращения Земли, ν  – коэффициент вязкости. Заряженные компоненты атмосфе-
ры находятся под воздействием гиротропии в геомагнитном поле и в поле вращения Земли. 
В плазменном вихре , а вихрь отличается от геострофического течения. 

Движение плазменных вихрей в поле крупномасштабных градиентов давления  может 
привести к столкновениям вихрей с импульсами p p1 2,  и изменениям струйной и вихревой 
структуры в атмосфере. Поскольку [ ] [ ] [ ( )]∇× + ∇× = ∇× +p p p p1 2 1 2 , то возможно образо-
вание более мощного вихря, если вихри вращались в одном направлении. Это происходит 
при движении в полях градиентов давления вдоль геомагнитных силовых линий, если центр 
вихрей находился на одной геомагнитной силовой линии (рис.1). При слиянии потоков в 
первом приближении ρ ρ ρ1 1 2 2v v v+ = . Вихри, вращающиеся в противоположных направ-
лениях, в данном случае отдают энергию в тепловое движение,и эффективно выживает 
более мощная вихревая структура. Столкновения вихрей связаны с изменениями электри-
ческого поля когерентных вихревых структур. Если центры сталкивающихся плазменных 
вихрей находятся на разных геомагнитных силовых линиях (рис.1), в области столкновения 
возможен нагрев или образование струйных течений в зависимости от направления враще-
ния вихрей. Потери энергии сталкивающихся вихрей на нагрев вызывают рост градиентов 
давления в области нагрева, что усиливает вертикальные потоки, выносящие аэрозоли в 
верхние слои тропосферы и стратосферу. 

При затухании электрического поля плазменных вихрей усиливается диффузия заря- 
женных частиц поперек геомагнитного поля, поляризационный дрейф, который, например, 

Рис. 1. Взаимодействие вихрей
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развивается в аэрозольной плазме облачности торнадо. Скорость поляризационного дрейфа 
составляет (Редерер, 1972):

vd e i e im c E t q B= ∂ ∂⊥, ,( / ) / ( )2 2 ,                                                (4)

гдеm qe i e i, ,,  – масса и заряд электронов и ионов, E⊥  – компонент электрического поля, орто-
гональный внешнему магнитному полю, B  – напряженность геомагнитного поля. При кон-
денсации влаги на ионизованных частицах пыли аэрозоли становятся более тяжелыми, что 
влияет на скорость дрейфа. Захват частиц разного знака соседними вихревыми структурами 
при поляризационном дрейфе приводит к появлению разности потенциалов между облака-
ми, между облаком и земной поверхностью или ионосферным слоем. Вероятно появление 
ионосферного следа грозовой облачности плазменных тропосферных вихрей. Возбуждение 
плазменных вихрей в неоднородной области нагрева может быть причиной появления спи-
ральных струйных течений. Для эффективного взаимодействия вихри должны быть спи-
ральными, объемными, т.е. не плоскими (Моисеев и др., 1982, 1983; Михайловская и др., 
2014; Ижовкина, 2014). Взаимное разрушение структур циклонического и антициклониче-
ского типа зависит от их энергии. Эффективно выживает и сохраняет траекторию структура 
с большей энергией вихревого движения.

Потенциальную энергию вихря, связанную с накоплением влаги, можно оценить по 
количеству выпадающих осадковΠ =Mgh , где M  – масса выпавших осадков, h  – средняя 
высота области формирования осадков. Так, при площади выпадения осадков S ~ 100 км2, 
толщине слоя осадков L ~ 1см, h ~ 5 км, потери энергии вихря ∆Π ~ 1023  эрг. 

Поскольку частота столкновений легких ионов, атомов и молекул при скорости ио-
нов ~ 102 см/c, концентрации ~ 1019 см-3 и эффективном сечении столкновений ~ 10 16− см2 
составляет ν in ~ 105 c-1, генерация плазменных вихрей связана преимущественно с ионами 
массивных крупных частиц – аэрозолей, что и наблюдается в грозовых фронтах и торнадо. 
Движение аэрозолей связано с градиентами давления. При градиентах давления, неравных 
нулю, ∇ ≠P 0 , поле столкновений анизотропно, но вихрь [ ]∇× v  сохраняется. При движе-
нии ортогонально геомагнитному полю в ячеистых мозаичных распределениях аэрозолей 
возбуждаются электрические поля и плазменные вихри. Происходит перекачка тепловой 
энергии неравномерного нагрева в плазменное вихревое движение в скрещенных электри-
ческом поле вихря и геомагнитном поле.

Для вывода уравнения сохранения вихря используются уравнения движения и непре-
рывности в плоскости, ортогональной магнитному полю (ось z), для ионного компонента 
плазмы; M – масса иона, Ω0i – циклотронная частота иона, u, v – компоненты скорости иона 
по осям x, y, N – концентрация ионизованных частиц, Φ – потенциал электрического поля. 
Используя z-компоненту ротора скорости ′ = −Ω vx yu , имеем уравнение сохранения потен-
циальной завихренности для бесстолкновительной плазмы:

d
dt N

i( )
′ +

=
Ω Ω0 0 .                                                           (5)
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Учитывая, что u e My i= − Φ Ω/ ( )0 , v = e Mx iΦ Ω/ ( )0  и  ротор дрейфовой скорости

′ = − = +Ω Φ Φ Ωvx y xx yy iu e M( ) / ( )0 ,                                              (6)

из (5), дифференцируя, получаем уравнение потенциала плазменного вихря:

( ) ( ln ln ) ( ,∆Φ Φ ∆Φ
Ω

∆Φ Φ
Φ

Φ
Φ

Ω
Φ ∆t t

i i

e
T

e
M

e
T x

T
y y

T
x

e
M

J− +
∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

∂
∂

+
0 0

ΦΦ) = 0 ,               (7)

где J x y y x( , ) ( ) ( )Φ ∆Φ Φ ∆Φ Φ ∆Φ= − . Для ′ ≠Ω 0 следует∆Φ ≠ 0. При ∂ ∂ >> ∂ ∂ln / ln /T y T x, с 
учетом∂ ∂ = − ∂ ∂/ /t xdwv , где vdw  – скорость дрейфа вихря, можно получить уравнение типа 
обобщенного уравнения Хасегава – Мимы, ОХМ-уравнение (Незлин и Черников, 1995):
 

∂
∂

− + +
∂
∂

+ =
x

e
T

e
M

e
T

T
y

e
M

Jdw dw
i i

[ ln( ) ln ] ( , ln( ))v v∆Φ Φ
Ω

Φ
Ω

Φ ∆Φ
0

2

02
0 ,              (8)

где J x y y x( , ln( )) (ln( )) (ln( ))Φ ∆Φ Φ ∆Φ Φ ∆Φ= − . При равенстве нулю первого слагаемого в (8) 
в нуль обращается и второе, связанное с векторной нелинейностью. Если функция в ква-
дратных скобках в (8) не зависит от x, член, связанный с векторной нелинейностью, ра-
вен нулю. В отличие от вывода ОХМ-уравнения, предполагалась однородность плазмы при 
Φ = 0 . При ′ ≠Ω 0 наложение дипольного температурного возмущения позволило выделить 
условия, при которых дисперсия и нелинейность Кортевега – де-Вриза взаимно скомпенси-
рованы. При этом и векторная нелинейность обращается в нуль. 

Уравнение вихревой структуры не зависит от массы иона, но зависит от заряда. Ионы, 
различные по массе, но с одинаковым зарядом могут быть вовлечены в самосогласован-
ное движение. Возмущения и неоднородность геомагнитного поля вызывают расстройства 
плазменных вихрей. Многократная ионизация частиц также может быть причиной затуха-
ния вихрей и зарождения новых вихрей. 

Для электрического поля плазменного вихря имеем:

E = ∇ + ∇ln( / )( ) / ( / ) lnN N T e T e N0 ,                                        (9)

скорость вращения частиц плазмы в скрещенных полях:

V B Bd c eB N N T T N= ∇ × + ∇ ×[ / ( )]{ln( / )[ ] [ ln ]}2
0 ,                          (10)

если для самосогласованного плазменного вихря концентрация частиц, температура элек-
тронного компонента T и потенциал электрического поля связаны распределением Больц-
мана (Незлин и Черников, 1995). Плотность энергии электрического поля вихря: 

W e N N T T N1
2 1

0
28= ∇ + ∇−( ) {ln( / ) ln }π ,                                    (11)
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где распределение концентрации частицN N e T y= 0 exp( / ( ))Φ . В сохранении вихревой 
структуры важную роль играет однородность геомагнитного поля. В реальных геофизиче-
ских условиях это требование не выполняется при пересечении поверхности геомагнитного 
экватора и при геомагнитных возмущениях – от них зависит скорость частиц и, следова-
тельно, скорость увеличения массы аэрозолей при конденсации влаги.Потери плотности 
энергии плазменного вихря при его затухании составляют ~ W1 .При захвате вихрем ней-
тральных частиц нарастает масса плазменного вихря, замедляется скорость его вращения 
при сохранении импульса и энергии в вихревой структуре. Аэрозольную плазму можно рас-
сматривать как пылевую плазму (столкновениями аэрозолей между собой пренебрегаем). 
Аэрозольная масса удерживается в атмосфере градиентами давления и электрическим по-
лем, зависящим от градиентов температуры и плотности. Пакеты акустико-гравитационных 
волн при распространении вверх могут вызвать колебания давления на фоне неустойчивого 
захвата облачной массы ∇P g/ ~ρ и, соответственно, осадки. Акустико-гравитационные 
возмущения в атмосфере могут нарастать на градиентах плотности атмосферы и градиен-
тах скорости ветра (Hines, Reddy, 1967; Gdalevich et al., 1998). Их траектория от тропосферы 
к ионосфере зависит от параметров атмосферы и имеет сложный вид (Ерохин и др., 2012). 

Оценим остаточный пробег ионов аэрозолей при столкновениях с легкими ней-
тральными частицами. Это несложно сделать при конденсации влаги аэрозолями при их 
столкновениях с молекулами воды. По закону сохранения импульса:m ma a c c0v v0 = , где 
m ma c0 ,  – массы сухого иона и конденсата соответственно; если при замедлении в резуль-
тате столкновений v vc a~ 10 1

0
− , то получаем m mc a~ 10 0 . Предположим, что ортогональное 

скорости сечение аэрозоля при конденсации влаги не меняется и равно начальному сечению
s sc a= , аэрозольная частица растет только вдоль скорости движения. Остаточный пробег 
оценивается по формуле l m m N sa a n n a~ / ( )9  . Для аэрозоля с размерами ra ~ ,0 1см и массой 
ma ~ 10 3− г, la ~ 104 см (mn ~ 10 23− г – масса молекул воды), а при размерах ra ~ 10 4− см и массе
ma ~ 10 12− г, остаточный пробег составляет la ~ 10 см. Это много больше свободного пробега 
легких частиц (атомов, молекул, ионов). 

Представленную модель можно использовать при столкновениях аэрозоля с легкими 
нейтральными частицами различного химического состава в атмосфере. Имеем: 

v v vc a a n n a n
nn

m m m m= + +∑∑( ) / ( )0 0 ,                                           (12)

m m m m ma a a a n n a n
nn

c0 0 0 0v v v v= + = +∑∑ ( ) ,                                       (13)

предполагая v vc a~ 10 1
0

− , получим:
m m ma n

n
a0 010+ =∑ .                                                         (14)

Поскольку m l s N mn
n

a a n n∑ = , из (14) следует:

m l s N m ma a a n n a0 010+ = .                                                       (15)
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При рассмотрении кластера остаточный пробег аэрозоля la  можно оценить по модели, 
аналогичной модели с водяным паром. Столкновениями между аэрозолями пренебрегаем. 
Оценки показывают, что аэрозольная частица с размерами ra ~ 10 4− см ускоряется до поло-
вины скорости потока 103 см/с за время τ a ~ 10 3− с. 

Повышенная грозовая активность может быть связана с областями нагрева, с зату-
ханием электрических полей и разделением зарядов при поляризационном дрейфе. Для 
генерации структуры плазменного вихря необходимо зарождение электрического поля, 
ортогонального геомагнитному полю. Дополнительный возможный механизм – затухание 
электростатических колебаний в неоднородной плазме (Ижовкина, 2010). 

Неравномерное распределение оптической толщины атмосферы приводит к усилению 
градиентов давления при нагреве и ионизации атмосферы. Расчеты спектральной зависи-
мости оптической толщины τ λ( ) для разнообразных аэрозольных ансамблей представлены 
в работе (Кузнецов и Ижовкина, 1973). Распределения аэрозолей по размерам, составу и 
высоте изменчивы в пространстве и во времени. 

Для масс-энергетического переноса при эволюции циклонических образований:

d
dt

gh E d I I
Q

( )ρ
ρ

π
v
2

2

+ + = −∫
2

1 28
r ,                                            (16)

где: Q  – эффективный изменяющийся объем циклона, h  – расстояние отцентра Земли, 
E  – итоговая напряженность электрического поля. Скорость накопления энергии I1  зависит 
от увеличения плотности и скорости захваченной аэрозольной и воздушной масс, поглоще-
ния всех видов излучений и волн. Скорость потерь энергии I2  связана с выпадением осадков, 
излучением волн. Влияние неоднородного и непостоянного магнитного поля на эволюцию 
вихрей существенно.  При перемещении ионизованного облака поперек геомагнитного поля 
со скоростью торнадо ~ 100 км/час поле динамо составляетE B~ v /c~10−3 В/м,что существен-
но ниже полей в грозовых фронтах. Мощные атмосферные вихри – торнадо – имеют природу 
плазменного вихря, что подтверждают электрические разряды, связанные с разделением за-
ряда и ростом электрических полей до величин пробоя. Заряды облаков составляют десятки и 
сотни кулон, а напряженность достигает величин E ~ 105 В/м (Михайловская и др., 2014, а, б). 

В областях пониженной плотности плазмы электростатические колебания затуха-
ют при переходе в режим вынужденных возмущений. При этом могут прогреваться об-
ласти пониженной плазменной плотности любых размеров (Ижовкина 2010). Это связано 
с сокращением объема собственных электростатических мод в пространстве ( , )ω k  при 
уменьшении плотности замагниченной плазмы. Электростатические колебания могут воз-
буждаться (Михайловский, 1977): на дрейфовых градиентных неустойчивостях плазмы, 
когда ∇ ↑↓N g ; возможно развитие гидродинамической неустойчивости с инкрементом 
γ ~ ln( )g N y∂ ∂ , а также гравитационно-диссипативной неустойчивости:

ω ω κ ω γ γ ω ν= + =ni ni ni ig z/ , ( / ) 0
2 ,                                     (17)

    ω κ γ κ κni y i i i i i ik cT e B g N x z k T m= = = ∂ ∂ = ⊥/ , , ln , / ( )     0
2 2Ω , ν ν~ ( . )0 1 1− ii , x g↑↓ , z B . 
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Отметим, что даже для ионосферы возможно влияние примеси тяжелых ионов, железа и 
магния (Narcisi, Szusczewicz, 1981) на инкремент роста гравитационно-диссипативной не-
устойчивости в области критических частот и высот для F - рассеяния. Характерные мас-
штабы плазменных структур видны из рис. 2, где представлены данные электромагнитного 
зондирования грозовой облачности (видны сильные колебания плотности зарядов). Такие 
поля могут способствовать генерации интенсивных ветровых потоков в атмосфере и усиле-
нию слабых плазменных вихрей. 

Заключение

Возбуждение плазменных вихрей усиливается при нарастании концентрации аэрозо-
лей и потоков ионизующего излучения. Вынос аэрозолей, в частности частиц Айткена, в 
верхние слои тропосферы и стратосферу приводит к увеличению времени жизни аэрозолей 
в атмосфере и их влияния на погоду и климат. При затухании электрического поля плаз-
менных вихрей нарастает грозовая активность. Нарастание концентрации аэрозолей спо-
собствует интенсификации плазменных вихрей, локальному накоплению массы и энергии 
вихря при конденсации влаги. 

Геомагнитное поле влияет на формирование мощных плазменных вихрей при взаимо-
действии слабых вихрей. Столкновение вихрей, вращающихся в одну сторону с центрами 
на одной геомагнитной силовой линии, приводит к их слиянию и образованию более мощ-
ного вихря. Столкновения вихрей с центром на разных геомагнитных силовых линиях ве-
дет кизменению их траекторий, образованию областей нагрева и струйных течений. В поле 
градиентов давления в областях нагрева возможно зарождение новых вихрей. При столкно-
вении плазменных вихрей области нагрева струйные течения и более мощные вихри могут 
появляться и в ионосфере, а электростатическая неустойчивость плазмы верхней ионосфе-
ры способствует генерации плазменных вихрей. 

Рис. 2. Высотный профиль электрического поля в грозовой облачности
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Features of interaction of plasma vortices  
in the atmosphere and ionosphere
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Electric fields are observed according to the investigation of atmospheric clouds. In an inhomogeneous gyrotropic 
medium occurrence of vortex structures is stochastically determined. Gyrotropy of atmosphere and ionosphere is 
caused by the Coriolis force and the motion of charged particles in the geomagnetic field. Vortices of plasma nature 
are registered in the atmosphere. The origin of the electric field of plasma vortices occurs in the fields of pressure gra-
dients mosaic mesh topology is conditioned by the ionization of particles associated with the solar photon flux and the 
cosmic radiation. Atmospheric aerosol particles play an important role in generation of vortices. It is shown that the 
geomagnetic field produces structural changes of an inhomogeneous medium with excitation of plasma vortices and 
their interaction. During collisions of vortices centered on the same geomagnetic line one powerful vortex can occur. 
The collision of vortices with centers at different geomagnetic field lines may cause appearance of areas of heating 
and jet streams production. Since vortices  transfer mass and energy, generation of new vortices in an inhomogeneous 
field of  the plasma vortices damping is possible.

Keywords: gyrotropy, plasma vortices, the geomagnetic field, electric fields of the atmosphere, aerosol particles, 
ionosphere
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