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радиальная скорость преимущественно выше или ниже средней. 
Так, сравнительно низкие скорости расширения имели место в бли-
жайшей к ядру части струйной системы выброса (R<105 км ), а также 
в области перехода от струйной части к облаку, R ≈ (2,0–2,6)×105 км. 

 
ВЫВОДЫ 

 
22.02.2009 г. наблюдалось система выбросов из ядра кометы 

Люлинь, которую морфологически можно разделить на две части, 
А и Б. Выброс А состоял из системы струй длиной ≈2×105 км и ее 
продолжения в виде клубящегося облака размером ∼106 км; обе 
эти составляющие имели признаки спиральной структуры. Выброс 
Б состоял только из системы струй размером ≈2×105 км. 

Средняя тангенциальная скорость движения вещества в вы-
бросах имела величину 9,4 км/с. В целом по поведению поля тан-
генциальных скоростей можно заключить, что движение вещества 
выбросов имело четыре компоненты:  

1) радиальное расширение со средней скоростью 8,6 км/с;  
2) поворот струйных систем каждого из выбросов в картин-

ной плоскости, причем выброс А поворачивался по часо-
вой стрелке, а выброс Б  – против; скорость поворота 
≈1,5×10-5 рад/c 

3) нерадиальное (возможно, спиральное) течение во внеш-
ней части выброса А, неоднократно изменяющее направ-
ление по мере удаления от ядра, с амплитудой скорости 
3–5 км/с;  

4) некоррелированные в пространстве перемещения от-
дельных деталей со скоростями в несколько км/с.  
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОЛЯ, ИНДУЦИРУЕМЫЕ ЛУНОЙ 
В ИОНОСФЕРНЫХ СЛОЯХ ЗЕМЛИ 

 
 

Выражения для нестационарного распределения электронов, 
протонов, их скорости, электрического поля и электрического заряда 
в потоке плазмы в зависимости от расстояния до источника были 
получены ранее для сферически симметричных потоков [1, 2].  

Решение задачи о нестационарных распределениях в зависи-
мости от широты и долготы точки наблюдения электронов, прото-
нов, их скоростей, электрических токов, электрических полей в изо-
термических слоях водородной плазмы, обусловленных горизон-
тальным нестационарным возмущением потенциальных сил без уче-
та вязкости, было рассмотрено в работе [3].  

Цель работы состояла в том, чтобы описать влияние грави-
тационного возмущения Луны на изменения параметров плазмен-
ных слоев ионосферы Земли при действии горизонтальных прилив-
ных сил, нарушающих сферическую симметричность и стационар-
ность ионосферной плазмы. 

 
1. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 

 
Настоящая работа основана на простейших предположениях. 

Будем рассматривать тонкий сферический изотермический слой бес-
столкновительной плазмы толщиной h на расстоянии r от центра 
Земли (h<< r), с концентрацией ионов N0 и концентрацией электро-

                                                 
1 Астрономическая обсерватория Киевского национального университета 

имени Тараса Шевченко,  Украина, г. Киев, ул. Обсерваторная, 3, e-
mail:efim@observ.univ.kiev.ua 
 

2 Донецкий физико-технический институт НАН Украины имени 
А.А.Галкина, Украина, г. Донецк, ул. Р. Люксембург, 72, e-mail: nvt1976@mail.ru 
 



                                                    50                                                                                                                                  51                                                                        

нов n0=ZN0. Пусть Ω - угловая скорость вращения Земли, t - время; -
e - заряд электрона, mi - масса иона, ψ - географическая долгота, θ - 
дополнение к географической широте точки и δj - геоцентрическое 
склонение Луны. Пусть δVθ, δVψ - компоненты скорости ионов плаз-
мы, δEθ, δEψ - компоненты электрического поля и δgθ, δgψ - компо-
ненты горизонтального приливного ускорения в направлениях соот-
ветствующих увеличению θ и ψ. M – масса Луны, R – расстояние до 
Луны, Ze – положительный заряд иона, G – гравитационная посто-
янная. 

Предполагаем, что при действии горизонтальных приливных 
сил изменения концентрации δN и скорости δVθ, δVψ  ионов будут 
малыми. Для определения изменений мы воспользуемся линейной 
системой гидродинамических уравнений, включающей уравнения 
непрерывности, движения ионов, уравнения локального равновесия 
электронов и уравнение квазинейтральности плазменного слоя при 
однородной температуре компонентов. При этом пренебрегаем 
инерционными и гравитационными свойствами электронов. 

Уравнение движения для ионов в направлении увеличения ψ 
примет вид 
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Если пренебречь массой электрона, уравнение движения для 
электронов в направлении увеличения ψ превращается в условие 
локального равновесия 
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Уравнение движения для ионов в направлении увеличения θ 
примет вид 
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Условие локального равновесия электронов в меридиональном на-
правлении увеличения θ  
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Уравнение непрерывности:  
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Условие электрической квазинейтральности плазмы  
  

NZn δδ = .         (6) 
Компоненты приливного ускорения 
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Подставляя (7), (8) в систему уравнений (1-6) ее можно проин-

тегрировать аналитически. 
 

2. ПОЛУСУТОЧНАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ ПРИЛИВА 
 

Под действием горизонтальной полусуточной составляющей 
приливных сил  возникают установившиеся колебания концентра-
ции электронов и ионов: 
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где 
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Зональное электрическое поле в направлении увеличения 
географической долготы ψ 
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Рис. 1. Структура полусуточной составляющей зонального электрического 

поля 

Меридиональное электрическое поле в направлении увеличе-
ния дополнения к географической широте θ 
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Наблюдение полусуточного резонанса возможно при выпол-

нении условия 
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Рис. 2. Структура полусуточной составляющей меридионального электриче-

ского поля
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3. СУТОЧНАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ ПРИЛИВА 
 

Под действием горизонтальной суточной составляющей при-
ливных сил возникают установившиеся колебания концентрации 
электронов и ионов: 
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Рис. 3. Структура суточной составляющей зонального электрического поля 

 

Зональное электрическое поле в направлении увеличения гео-
графической долготы 
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Меридиональное электрическое поле в направлении увеличения до-
полнения к географической широте 
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Рис. 4. Структура суточной составляющей меридионального электрического 

поля
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Наблюдение суточного резонанса возможно при выполнении усло-
вия  
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Рис. 5. Структура долгопериодической составляющей меридионального 

электрического поля 
 

4. ДОЛГОПЕРИОДИЧЕСКАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ ПРИЛИВА 
 

Под действием горизонтальной составляющей долгоперио-
дической приливной силы возникает изменение концентрации ионов 
и электронов: 
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Меридиональное электрическое поле в направлении увели-
чения дополнения к географической широте 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Рассматриваемая модель не вполне адекватно описывает ре-

альность, но позволяет получить аналитическое решение. Из-за уп-
рощающих предположений мы получаем аналитические выражения, 
которые позволяют проводить оценки условий наблюдения различ-
ных явлений. Анализ выражений показывает, что можно ожидать 
проявление резонансных явлений в плазменных слоях с ионами тя-
желых элементов, которые наблюдаются  в атмосферах планет. 

Для приближения к реальности необходимо учесть магнит-
ные поля, нелинейные эффекты, наличие других ионов, а также 
учесть инерционные свойства электронов. Однако это будет требо-
вать увеличение системы основных дифференциальных уравнений и 
замены условия квазинейтральности плазмы уравнениями Максвел-
ла.  

Например, учет сил вязкости  
 

Fν = mi ν(∇ 2 δV + 1/3∇ (∇ ⋅ δV)),                         (20) 
 

где ν – коэффициент кинематической вязкости [4], при действии го-
ризонтальной полусуточной составляющей сил, связанных с прили-
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вом и отливом, вызовет установившиеся колебания меридионально-
го электрического поля  
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и зонального электрического поля 
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ν - коэффициент кинематической вязкости, он определяется выра-
жением 
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в котором ε0- электрическая постоянная, а lnΛ - логарифм Ку-
лона. 
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