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ВОЗБУЖДЕНИЕ МАГНИТОСФЕРНОГО МГД-РЕЗОНАТОРА НЕСТАЦИОНАРНЫМИ 

ГИДРОМАГНИТНЫМИ ВОЛНАМИ ВНЕМАГНИТОСФЕРНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

В.А. Мазур 

EXCITATION OF MAGNETOSPHERIC MHD-RESONATOR BY NONSTATIONARY 

HYDROMAGNETIC WAVES OF EXTRAMAGNETOSPHERIC ORIGIN  

V.А. Mazur 

В рамках одномерно-неоднородной модели среды рассмотрены процессы, порождаемые падением из солнечного 

ветра на магнитосферу нестационарных гидромагнитных волн. Особое внимание уделено случаю падения кратковре-

менного волнового импульса. Показано, что большая часть энергии отражается от магнитопаузы. Проникшая в магнито-

сферу часть падающего возмущения приводит к возбуждению собственных мод магнитосферного резонатора, которые 

после этого медленно затухают. Их затухание обусловлено тем, что часть энергии резонатора излучается через магнито-

паузу обратно в солнечный ветер, а другая часть просачивается в окрестности точек альфвеновского резонанса. Каждой 

собственной моде соответствует своя точка альфвеновского резонанса, лежащая глубоко в области непрозрачности этой 

собственной моды. В окрестности этой точки возмущение представляет собой стоячую между магнитосопряженными 

ионосферами альфвеновскую волну. Ее энергия медленно, по сравнению с затуханием собственных мод резонатора, 

диссипирует из-за конечной проводимости ионосферы.  

 

The one-dimensional inhomogeneous model of medium was applied to study processes generated by nonstationary hydro-

magnetic waves incident on the magnetosphere from the solar wind. Particular attention was given to the case of short-term wave 

momentum incidence. Most energy was shown to be reflected from the magnetopause. The portion of the incident disturbance 

having penetrated into the magnetosphere causes excitation of the magnetospheric resonator’s eigenmodes which slowly attenu-

ate thereafter. Their attenuation results from the fact that a portion of the resonator energy is radiated through the magnetopause 

back to the solar wind, and another portion leaks in the vicinity of Alfvén resonance points. To each of the eigenmodes, an 

Alfvén resonance point corresponds that lies deep in the eigenmode opacity region. At neighborhood of this point, the distur-

bance is an Alfvén wave standing between magnetoconjugated ionospheres. Its energy dissipates slowly in comparison with the 

resonator eigenmode damping. 

 

 

Введение 

Настоящая статья публикуется за статьей автора 

[Мазур, 2009] и является ее продолжением. В рам-

ках той же модели среды мы теперь исследуем то же 

явление, но не предполагаем колебания монохрома-

тическими. Изучение нестационарных, широкопо-

лосных колебаний будем осуществлять с помощью 

разложения их в интеграл Фурье: 

ως( , ) ς( ,ω) ω.i t
x t x e d

∞

−

−∞

= ∫ %  (1) 

Для упрощения записи формул здесь опущена 

зависимость от координат y и z, имеющая стандарт-

ный вид exp( ).y zik y ik z+  Функция ς( , ω)x%  при за-

данном значении частоты описывает пространст-

венную структуру монохроматической волны. Она 

подробно изучена в [Мазур, 2009], и мы широко 

будем использовать результаты этой работы, а так-

же введенные там обозначения, не повторяя их опи-

сание в настоящей статье. 

Фурье-гармонику ς( , ω)x%  можно представить в 

виде 

W
ˆς( , ω) (ω) ς( , ω).x C x= %%  (2) 

Здесь ς̂( , ω)x  – некоторое стандартное решение для 

данной частоты, которое можно считать определен-

ным образом нормированным, а W (ω)C%  – комплекс-

ный множитель, играющий роль амплитуды волны. 

Он снабжен индексом W, поскольку в задаче о па-

дении волны из солнечного ветра следует считать 

заданной амплитуду падающей волны (Wind – ве-

тер). Впрочем, совершенно ясно, что величина 

W (ω)C%  определяет амплитуду фурье-гармоники во 

всем пространстве. Согласно принципу суперпози-

ции, функция ς(x, t), задаваемая соотношениями (1) 

и (2), будет описывать возможное колебание среды 

при произвольной функции W (ω).C%  

Все нестационарные колебания можно условно 
разделить на два, в определенном смысле противо-
положных, класса. К одному относятся колебания с 
регулярной, вполне определенной зависимостью от 
времени, а к другому – стохастические колебания, 
для которых зависимость от времени носит случай-
ный, непредсказуемый характер. Для первого класса 

функция W (ω)C%  является регулярной функцией час-

тоты, а для второго ее следует рассматривать как 
случайную функцию, принадлежащую некоторому 
статистическому ансамблю. Как регулярные коле-
бания можно рассматривать сравнительно ограни-
ченный круг явлений, таких как крупномасштабные 
нестационарные колебания, вызываемые разного 
рода переходными процессами – SC или суббуре-
вым взрывом. Но большая часть колебаний магни-
тосферы носит скорее стохастический характер. На-
стоящая статья посвящена регулярным колебаниям, 
стохастические колебания рассмотрены в третьей 
статье цикла, публикуемой за настоящей.  

 
Падающая и отраженная волны 

Решение для монохроматической волны в сол-

нечном ветре представим в виде суммы падающей и 

отраженной волн: 

in outς( , ω) ς ( , ω) ς ( , ω).x x x= +% % %  (3) 

Согласно формуле (65) статьи [Мазур, 2009] 
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[ ] [ ]
1/ 2

in W 0 S Sς ( ,ω) (ω) ρ ( ) ( ) exp ωτ ( ) ,x C x c x i x= −%%  (4) 

[ ]
1/2

out W 0 Sς ( , ω) (ω) (ω) ρ ( ) ( )x C R x c x= ×%%    

[ ]Sexp ωτ ( ) .i x×  (5) 

Напомним, что 

M

S

S

τ ( )
( )

x

x

dx
x

c x

′
=

′∫   

есть время пробега с локальной скоростью звука от 

магнитопаузы до точки x в солнечном ветре, R(ω) – 

комплексный коэффициент отражения. Отметим, 

что стандартная функция ς̂( , ω)x , фигурирующая в 

соотношении (2), в солнечном ветре, согласно (3)–

(5), имеет вид 

[ ]

[ ] [ ]{ }

1/2

0 S

S S

ς̂( , ω) ρ ( ) ( )

exp ωτ ( ) (ω) exp ωτ ( ) .

x x c x

i x R i x

= ×

× − +
  

Функция ς(x, t) точно так же разбивается на сум-

му падающей и отраженной волн: 

in outς( , ) ς ( , ) ς ( , ).x t x t x t= +   

Выражения для них очевидным образом следуют 

из соотношений (1) и (3)–(5). 

На магнитопаузе, при x=xM, имеем 

1/ 2

in M W SW Wς ( ,ω) (ρ ) (ω).x c C= %%   

Отсюда 
1/ 2

in M W SW Wς ( , ) (ρ ) ( ),x t c C t=   

где обозначено 

ω

W W( ) (ω) ω.i t
C t C e d

∞

−

−∞

= ∫ %   

Падающую волну в равной степени можно зада-

вать как функцией W (ω),C%  так и функцией W ( ).C t  

Последняя обладает большей наглядностью – она 
непосредственно описывает временную зависимость 
падающей волны на магнитопаузе. Но в ряде слу-
чаев результат проще выражается через функцию 

W (ω).C%  Поэтому мы будем использовать обе функции.  

В качестве примера будем рассматривать па-
дающую волну, представляющую собой волновой 
импульс, который представим в виде 

W ( ) φ .
t

C t C
T

 
=  

 
 (6) 

Здесь C – амплитуда, а φ(θ) – функция порядка еди-

ницы в области θ 1,≤  быстро стремящаяся к нулю 

при θ→±∞. Такие свойства функции φ(θ) означают, 
что T – характерная длительность волнового импульса, 
а характерный масштаб изменения фурье-образа 

W (ω)C%  по переменной ω есть 1/T. 

В произвольной точке солнечного ветра при 

x>xM имеем 

[ ] [ ]
1/ 2

in 0 S W Sς ( , ) ρ ( ) ( ) τ ( ) .x t x c x C t x= +  (7) 

Временная эволюция падающего возмущения в 

точке x имеет тот же вид, что и в точке xM, но про-

исходит на время τS(x) раньше. Это означает, что 

каждый малый участок волнового поля движется к 

магнитопаузе с локальной скоростью cS(x).  

Рассмотрим, как меняется пространственная 

форма возмущения для функции вида (6). Пусть 

x=xS(t) – функция, обратная к τS(x). Чтобы продол-

жить ее в область t<0, положим xS(t)=xS(–t). Эта 

функция дает координату точки, бегущей из x=∞ к 

магнитопаузе и, после отражения от нее в момент 

времени t=0, убегающей назад. В каждой данной 

точке она движется с локальной скоростью ±cS(x). 

Предполагая значение t фиксированным, разложим 

функцию τS(x) вблизи точки x=xS(t) до линейного члена: 

[ ]
S

S

S S

( )
τ ( ) .

( )

x x t
x t

c x t

−
= +   

Подставляя это разложение в (7), для функции 

вида (6) имеем при t<0 

[ ] [ ]{ }
1/ 2

S
in 0 S S S

S S

( )
ς ( , ) ρ ( ) ( ) φ .

( ( ))

x x t
x t C x t c x t

c x t T

 −
=  

 
 (8) 

Это выражение описывает волновой пакет, центр 

которого перемещается по закону x=xS(t), т. е. дви-

жется со скоростью S S( ( )).c x t−  Ширина пакета 

S S~ ( ( )) .x c x t T∆  Легко увидеть, что линейное разло-

жение применимо, если ширина пакета ∆x много 

меньше характерного масштаба неоднородности 

солнечного ветра lW, т. е. при W S/ .T l c<<  Кроме 

того, выражение (8) неприменимо при ,t T≤  когда 

волновой пакет достигает магнитопаузы и происхо-

дит процесс его отражения. 

Пространственно-временная эволюция отражен-

ной волны дается функцией 

[ ]
1/2

out 0 Sς ( , ) ρ ( ) ( )x t x c x= ×     

[ ]W W S(ω) (ω) exp ωτ ( ) ω.C R i x d

∞

−∞

× −∫ %  (9) 

В статье [Мазур, 2009] показано, что для всех 

значений ω, кроме узких окрестностей собственных 

частот магнитосферного резонатора ω ω ,
n n

ν− ≤  

можно считать R(ω)=–1. Будем предполагать, что 

характерный масштаб изменения ∆ω функции 

W (ω)C%  много больше vn. Тогда при вычислении ин-

теграла (9) в главном порядке по малому параметру 

vn/∆ω наличием указанных окрестностей можно 

пренебречь. В результате получим 

[ ] [ ]
1/ 2

out 0 S W Sς ( , ) ρ ( ) ( ) τ ( ) .x t x c x C t x= − −   

Волновое возмущение полностью отражается. 

При отражении оно меняет знак и после этого дви-

жется с локальной скоростью cS(x).  
Полное возмущение есть суперпозиция падаю-

щей и отраженной волн. Для функции CW(t) вида (6) 
при (–t)>>T в сумме (3) имеется только падающее 
возмущение ςin(x, t), а при t>>T – только отраженное 

ςout(x, t). При t T≤  падающее и отраженное воз-

мущения интерферируют. Отметим, что на магни-
топаузе в результате интерференции ς(xМ, t)=0 при 
любом t и для любой падающей волны CW(t). 
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Описанная картина отражения справедлива в нуле-
вом порядке по малому параметру vn/∆ω. В следую-
щем порядке отражение уже не является полным. Ма-
лая часть энергии падающей волны проникает в маг-
нитосферу, возбуждая собственные моды магнито-
сферного резонатора и создавая резкое усиление воз-
мущения в окрестности альфвеновского резонанса, где 
происходит диссипация его энергии. Кроме того, име-
ются любопытные изменения в картине отраженного 
возмущения. В этом порядке выявляется наличие ма-
лых по амплитуде квазимонохроматических волн на 
собственных частотах магнитосферного резонатора. 
Эти волны представляют собой медленно затухающее 
излучение собственных мод резонатора, которое явля-
ется еще одним каналом потерь его энергии. Все эти 
вопросы рассмотрены в следующих разделах статьи.  

В заключение этого раздела вычислим полную 
энергию падающего возмущения, предполагая его 
ограниченным по времени. Общее выражение для 
плотности энергии МГД-волн имеет вид [Ландау, 
Лифшиц, 1982] 

22

0

0

ρ v ρ
.

8π 2 2ρ

B p
W = + +

r r

 (10) 

Поскольку в солнечном ветре cA<<cS, то МГД-

волну можно считать просто звуком. Тогда пер-

вым членом в (10) можно пренебречь, а второй и 

третий члены при усреднении по времени равны 

между собой. Эти выводы нетрудно получить из 

соотношений (7), (9), (10) и (63) статьи [Мазур, 

2009]. В этих соотношениях фигурируют фурье-

гармоники, но если эти выводы справедливы для 

каждой из фурье-гармоник, то они справедливы и 

для возмущения в целом. Таким образом, 

2 2

0 0ρ v ρ ( ξ / ) .W t= = ∂ ∂
rr

 (11) 

Из тех же соотношений следует, что 

ξ , ξ ξ
y z x

<<  и 

0 S

ξ ( , ) 1
ς( , ).

ρ ( ) ( )

x x t
x t

t x c x

∂
= −

∂
  

Тогда из (11) для плотности энергии, усреднен-

ной по z и y (что дает множитель 1/4), имеем 

2 2

S2

S0 S

1 1 1 1
ς ( τ ( )).

4 4 ( )ρ
W C t x

c xc
= = +   

Здесь предполагается, что время t таково, что 

возмущение еще не достигло магнитопаузы x=xM, 

так что ς(x, t) сводится к падающей волне (7). Пол-

ная энергия падающего возмущения Ein получается 

отсюда интегрированием по области солнечного 

ветра (фактически – по области локализации па-

дающего возмущения): 

M

2 2

in W S W S S

S 0

1 1
( τ ( )) ( τ ) τ .

4 ( ) 4
x

dx
Е C t x C t d

c x

∞ ∞

= + = +∫ ∫   

Учитывая условие, наложенное на величину t, 

интегрирование по τS можно формально распро-

странить до τS=–∞. Тогда получаем 

2
2

in W W

π
( ) (ω) ω

2
Е C t dt C d

∞ ∞

−∞ −∞

= =∫ ∫ % .  (12) 

Возбуждение магнитосферного резонатора 

Выражение для монохроматической фурье-гар-

моники в магнитосфере, т. е. при x<xM, имеет вид  

M Mς( , ω) (ω)ς ( , ω),x C x= %% %   

где 

( )

1/ 2
2 1/2

0 W

M W

M A W

δ
(ω) (ω)

4πω tg (ω) δ δ

B
C iC

i

 
=  

Ψ + + 

% %
%

 (13) 

есть амплитуда возмущения в магнитосфере, 

Mς ( , ω)x%  – функция, описывающая пространствен-

ную структуру монохроматической волны, выраже-

ния для нее в различных частях магнитосферы да-

ются формулами (32)–(45) статьи [Мазур, 2009]. Эта 

функция и функция ς̂( , ω)x , фигурирующая в соот-

ношении (2), пропорциональны друг другу как 

функции x, но различаются множителем, зависящим 

от ω. В выражении (13) подразумевается, что часто-

та положительна. Для отрицательных значений ω 

выражение для функции ς( , ω)x%  следует из условия 

вещественности функции ς(x, t): 

ς( , ω) ς ( , ω).x x
•= −% %   

При вычислении функции ς(x, t) с помощью пре-

образования Фурье (1) важную роль играют анали-

тические свойства ς( , ω)x% как функции комплексно-

го ω. Проанализируем их в той степени, которая 

необходима для дальнейших вычислений.  

Функция ς ( , ω)
M

x%  при частотах, равных собст-

венным частотам магнитосферного резонатора ω=ωn, 

представляет собой собственные моды резонатора 

Mς ( , ω ) ς ( ).
n n

x x=%  Собственные моды с разными 

значениями n существенно отличаются друг от дру-

га. Поэтому можно считать, что характерный мас-

штаб изменения функции Mς ( , ω)x%  по переменной ω 

есть расстояние между собственными частотами 
1ω ~ τ

n gn

−∆ . Это означает, что ближайшие к вещест-

венной оси особенности функции Mς ( , ω)x%  находят-

ся на расстоянии по порядку величины не меньшем, 

чем ∆ωn. Действительно, особенности существенно 

более близкие привели бы к существенно более быст-

рому изменению этой функции на вещественной оси. 

Нули знаменателя в выражении (13), являющие-

ся полюсами функции ς( , ω),x%  расположены в точ-

ках ω=±ωn–ivn, т.е. на собственных частотах магни-

тосферного резонатора (с учетом декремента зату-

хания). Расстояние между полюсами также равно 

∆ωn, но их расстояние от вещественной оси гораздо 

меньше: vn<<∆ωn. 

Обозначим через ∆ω характерный масштаб из-

менения спектральной функции W (ω)С%  при вещест-

венных значениях ω. Тогда, при продолжении в 

комплексную плоскость, расстояние от ее особенно-

стей до вещественной оси не может быть меньше 

∆ω. Если падающее возмущение имеет вид волново-

го импульса (6), то ∆ω~1/T. 

Из приведенного анализа видно, что если спек-

тральная функция W (ω)С%  сосредоточена вблизи 
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некоторой частоты ω0, так что ширина спектра 

∆ω<<∆ωn, то возмущение ς(x, t) в магнитосферной 

области мало отличается от монохроматической 

волны с частотой ω0. Поэтому мы сосредоточимся 

на противоположном случае ∆ω≥∆ωn и ограничимся 

определением временной асимптотики возмущения 

в резонаторе.  

Для определения асимптотики сместим контур 

интегрирования в (1) с вещественной оси в комплекс-

ную плоскость так, как это изображено на рисунке. 

Значение σ выберем так, чтобы прямая Imω=–σ ле-

жала много ниже полюсов ω=±ωn–ivn, но выше всех 

остальных особенностей функции ς( , ω),x%  т. е. 

vn<<σ<<∆ω, ∆ωn. Интеграл по смещенному контуру 

сводится к сумме вычетов в полюсах и интегралу по 

прямой Imω=–σ. Последний мажорируется функци-

ей exp(–σt) и асимптотически пренебрежимо мал по 

сравнению с вкладом полюсов. Таким образом, 

асимптотически 

1/2

0 Wς( , ) π (ω )ς ( )
ω τ

n

n n

n n gn

x t B C x
ν 

= ×  
 

∑ %    

exp( ω ) . .
n n

i t t к сν× − − +  (14) 

Это выражение представляет собой суперпози-

цию собственных мод магнитосферного резонатора. 

Более сложное рассмотрение, которого мы при-

водить не будем, показывает, что характерное время 

переходного процесса, в течение которого в резона-

торе устанавливается собственная мода, есть харак-

терное время пробега возмущения через резонатор, т. е. 

величина порядка τgn~lM/cAM. Подчеркнем, что это вре-

мя порядка периода колебаний собственной моды 

2π/ωn и много меньше времени ее затухания 
1

n
ν −

. 

Полная энергия собственной моды резонатора 

согласно формуле (52) статьи [Мазур, 2009] равна 

где M (ω )
n n

C C= %  – амплитуда собственной моды, т. е. 

коэффициент в разложении 

2

2

0

2πω τ
,

n gn n

n

C
W

B
=   

 

Смещенный в комплексную плоскость контур интег-

рирования по частоте ω. 

ς( , ) ς ( ) exp( ω ) . .
n n n

n

x t C x i t к с= − +∑   

Из (14) следует, что  
1/ 2

W

0 Wπ (ω ) exp( ).
ω τ

n

n n n

n gn

C B C t
ν

ν
 

= −  
 

%   

Отсюда  
2

2

R W W2π (ω ) exp( 2 ).n n n nW C tν ν= −%  (15) 

С учетом соотношения (12), имеем 
2

W WR

2

in

W

(ω )
4π exp( 2 ).

(ω) ω

n nn

n

CW
t

Е
C d

ν
ν

∞

−∞

= −

∫

%

%

  

По порядку величины при t<<1/vn 

R W

in

~ .
ω

n n

n

W

Е

ν

∆
  

Полученные соотношения можно трактовать 

следующим образом. Магнитопауза играет роль 

своего рода фильтра, который пропускает гидромаг-

нитные волны в узких полосах на дискретных час-

тотах, равных собственным частотам магнитосфер-

ного резонатора. Ширины этих полос по порядку 

величины равны декрементам радиационного зату-

хания собственных мод. Проникшая в магнитосферу 

энергия падающей волны превращается в энергию 

собственных мод. Эти моды затухают с полным 

декрементом затухания. 

Особенности этого затухания рассмотрены в 

следующих разделах.  

 

Возбуждение альфвеновских резонансов 

Для описания возмущения в окрестности альф-

веновского резонанса будем использовать не функ-

цию ς(x, t), фурье-образ которой ς( , ω)x% имеет в точ-

ке альфвеновского резонанса конечное значение, а 

компоненту возмущенного магнитного поля By(x, t), 

фурье-образ которой (см. формулы (9), (7), (25) и 

(П13) статьи [Мазур, 2009]) сингулярен в этой точке: 

2

A

2 2

0 A A

4π ( )
( , ω)

(ω γ ) ω ( )

y z

y

k k c x
B x i

B i x
= ×

+ −
%    

M M(ω)ς ( , ω).C x× % %  (16) 

В соотношении (16) ωA(x)=kzcA(x) – альфвеновская 

частота, γA=γA(x) – декремент затухания альфвенов-

ской волны. 

Временная асимптотика интеграла  

( , ) ( , ω) exp( ω ) ωy yB x t B x i t d

∞

−∞

= −∫  (17) 

определяется полюсами фурье-образа ( , ω).
y

B x%  

Учитывая наличие в (16) полюса в точке альфвенов-

ского резонанса, для множителя Mς ( , ω)x%  возьмем 

его значение в этой точке (формулы (44) и (61) ста-

тьи [Мазур, 2009]): 
1/ 2

A
M A

A

δ2
ς ( (ω), ω) .

π

z

y

ki
x

k l

 
=  

 
%   
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В выражении для M (ω)C%  также ограничимся по-

люсными членами в (13): 
1/ 2

0 W W

M 1/ 2

(ω )
(ω) .

τ (ω ω )4π

n n

n gn n n

B C
C i

i

ν

ν
=

− +
∑

%
%   

В результате выражение для ( , ω)
y

B x%  можно 

привести к виду 
1/ 2

A W

A

W

A A

ω
( , ω) 2

(ω )

ω ( ) ω ( γ )

n n

y

n n

n

n n n

B x i
l

C

x i

ν ν

ν

 
= − × 

 

× ×
− + −

∑%

%
   

A A

1 1
.

ω ω ( ) γ ω ω
n n n

x i iν

 
× − 

− + − + 
 (18) 

Здесь обозначено γAn=γA(xAn), xAn=xA(ωn), 

lAn=lA(xAn). Выражение (18) применимо при ω>0. Для 

отрицательных ω соответствующее выражение сле-

дует из соотношения ( , ω) ( , ω).y yB x B x
•= −% %  

Ведущая асимптотика интеграла (17) определя-

ется полюсом функции ( , ω),
y

B x%  лежащим выше 

других в плоскости комплексного ω. Будем предпо-

лагать, что γAn<<vn. Такое предположение согласу-

ется с оценками работы [Мазур, 2009]. Тогда наибо-

лее важным оказывается полюс ω=ωA(x)–iγAn. К это-

му можно добавить, что роль полюсов ω=ωn–ivn уже 

изучена в предыдущем разделе. Учтем также, что 

вблизи точек альфвеновского резонанса x=xAn мож-

но использовать разложение 

A

A

A

ω ( ) ω 1 .
2

n

n

n

x x
x

l

 −
= − 

 
  

Тогда асимптотику интеграла (17) можно пред-

ставить в виде 

1/2

A W A( , ) 8π
ω

n n n

y

n n

l
B x t

ν ν 
= − × 

 
∑    

[ ]W

A A

A A

(ω )
exp ω ( ) γ ,

ε

n

n

n n n

C
i x t t

x x i l
× − −

− −

%

 (19) 

где εn=2vn/ωn.  

Поскольку в окрестности альфвеновского резо-

нанса наиболее сингулярны функции By и vy, то ус-

редненная по координатам y и z плотность энергии 

колебаний (10) дается выражением  

2 2 2

0ρ v ( , )1
( , ) .

4 8π 2 16π

y y y
B B x t

W x t

 
 = + =
 
 

  

Последнее равенство объясняется тем, что сред-

ние значения двух членов в круглой скобке равны 

друг другу. Подставляя сюда (19), получаем 

( , )W x t =    

2

WA W A

A2 2 2

A A

(ω )
4π exp( 2γ ).

ω ( ) ε

nn n n

n

n n n n n

Cl
t

x x l

ν ν
= −

− +
∑

%

 (20) 

Из выражений (19) и (20) видно, что возмущение 

представляет собой совокупность пиков, локализо-

ванных вблизи точек альфвеновского резонанса, 

отвечающих собственным частотам магнитосферно-

го резонатора: xAn=xA(ωn). Ширина каждого из этих 

пиков εnlAn~(vn/ωn)lAn определяется декрементом 

затухания соответствующей собственной моды ре-

зонатора vn, а скорость его затухания – декрементом 

затухания альфвеновской волны в точке соответст-

вующего альфвеновского резонанса γAn.  

Полная энергия, локализованная в окрестности 

n-го резонанса, получается интегрированием выра-

жения (20) по некоторой окрестности точки x=xAn, 

размер которой много больше ширины соответст-

вующего пика εnlAn: 

2
2 A W

A W A2π (ω ) exp( 2γ ).n n

n n n n

n

W C t
ν ν

ν
= −%   

Сравнивая с выражением (15), видим, что в область 

альфвеновского резонанса проникает (и затем дис-

сипирует) доля энергии магнитосферного резонато-

ра, равная  

A A A

R A W

.n n n

n n n n

W

W

ν ν

ν ν ν
= =

+
  

 

Излучение магнитосферного резонатора  

Энергия магнитосферного резонатора не только 

поглощается в точках альфвеновского резонанса, но 

и утекает в солнечный ветер в виде убегающих волн. 

Чтобы исследовать этот эффект, необходимо учесть 

отличие коэффициента отражения от значения (–1). 

Это отличие существенно вблизи собственных час-

тот резонатора. Согласно формуле (72) статьи [Ма-

зур, 2009], близ этих частот  

W

W

2
(ω) 1 .

ω ω

n

n n n

i
R

i

ν

ν
= − +

− +
∑  (21) 

Первый член в этой формуле соответствует пол-

ному отражению волны, и его роль для нестацио-

нарных колебаний была рассмотрена выше. Второй 

член описывает временную асимптотику той части 

возмущения, которая поглощается магнитосферным 

резонатором и затем излучается обратно в солнечный 

ветер. Далее мы рассмотрим вклад только этого члена.  

Обозначая соответствующую часть функции 

ςout(x, t) через outς ( , ),x t  из (9) имеем 

outς ( , ) ς ( , ),
n

n

x t x t=∑  (22) 

[ ]

[ ]{ }

1/2

0 S W W

S

ς ( , ) 4π ρ ( ) ( ) (ω )

exp ( ω ) τ ( ) .

n n n n

n n

x t x c x C

i t x

ν

ν

= ×

× − + −

%

  

Излученное резонатором возмущение асимптоти-

чески представляет собой суперпозицию убегающих 

волн, имеющих частоты собственных мод резонатора. 

Каждая из этих волн затухает по времени с дек-

рементом vn, но экспоненциально растет по коорди-

нате x по закону exp[vnτS(x)]. Такое поведение воз-

мущения хорошо известно в квантовой механике, 

где оно возникает при рассмотрении распада мета-

стабильного состояния [Ландау, Лифшиц, 2004]. 

Убегание энергии из резонатора через не полностью 

отражающую границу также, собственно, есть рас-
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пад метастабильного состояния. Указанная зависи-

мость решения от координаты и времени диктуется 

законом сохранения энергии. Действительно, в сол-

нечном ветре поток энергии волны связан с ее плот-

ностью соотношением 
S

,
x

S c W=  диссипация отсут-

ствует, 0Q = , следовательно, закон сохранения 

энергии (14) из статьи [Мазур, 2009] для отдельной 

волны из суперпозиции (22) можно записать в виде 

( )S2 0.nW c W
x

ν
∂

− + =
∂

  

Отсюда получаем 

[ ]
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2
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x

W dx x
c x

ν
ν

 
′ = 

′  
∫   

т. е. требуемое нарастание по координате x. Отме-

тим, что на переднем фронте излученной волны, 

распространяющейся со скоростью cS(x), где выпол-

няется соотношение t–τS(x)=const, амплитуда волны 

постоянна – временное затухание компенсируется 

пространственным нарастанием.  

Вычисляя по формуле (17) статьи [Мазур, 2009] 

поток энергии отдельной волны из суперпозиции 

(22), имеем 

[ ]{ }
2

2 2

W W S4π (ω ) exp 2 τ ( ) .xn n n nS C x tν ν= −%   

Полную энергию, излученную резонатором, можно 

получить интегрированием этого выражения по 

времени: 

2
2

2 W

W M W

0

( , ) 2π (ω ) .n

n xn n

n

W S x t dt C
ν

ν

∞

= =∫ %   

Сравнивая с (15), видим, что в солнечный ветер 

излучается доля энергии магнитосферного резона-

тора, равная 

W W W

R A W

.n n n

n n n n

W

W

ν ν

ν ν ν
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Заключение 

Сформулируем основные результаты работы. 

1. Падающее на магнитосферу ограниченное во 

времени волновое возмущение в основном отража-

ется от магнитопаузы. Только сравнительно малая 

доля его энергии в узких спектральных диапазонах 

вблизи собственных частот магнитосферного резо-

натора ω=ωn проникает в магнитосферу.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Проникшая часть возмущения возбуждает 

собственные моды магнитосферного резонатора. 

Уровень возбуждения моды определяется спек-

тральной плотностью падающих волн на частоте 

собственной моды 
2

W (ω ) .nC%  Эти моды затухают с 

декрементом затухания vn=vAn+vWn, который обу-

словлен двумя эффектами – поглощением энергии в 

окрестности альфвеновского резонанса и ее утека-

нием через магнитопаузу в виде гидромагнитных 

волн назад в солнечный ветер.  

3. Каждая из возбужденных собственных мод 

формирует узкий пик возмущения, расположенный 

в глубине магнитосферы, в области непрозрачности 

собственной моды, в окрестности альфвеновского 

резонанса, соответствующего ее частоте: xAn=xA(ωn). 

Ширина каждого из этих пиков определяется дек-

рементом затухания отвечающей ему моды: 

∆xAn=(2vn/ωn)lAn, а скорость его затухания – декре-

ментом затухания альфвеновской волны в точке его 

локализации: γAn=γA(xAn). Для типичных условий в 

магнитосфере γAn<<vn. Это означает, что возмуще-

ние в окрестности альфвеновских резонансов суще-

ствует еще долго после того, как затухнут собствен-

ные моды резонатора. В окрестность альфвеновско-

го резонанса проникает и затем диссипирует в ней 

доля энергии собственной моды, равная 

vAn/(vAn+vWn).  

4. Оставшаяся доля энергии, равная vWn/(vAn+vWn), 

уносится из резонатора убегающими в солнечный 

ветер гидромагнитными волнами. Эти волны излу-

чаются резонатором на его собственных частотах ωn 

и затухают с его декрементом затухания vn. Это оз-

начает, что они излучаются длительное время после 

того, как отразится и убежит основной волновой 

пакет падающих волн.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ, гранты 

№ 07-05-00185 и № 09-02-00082.  
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