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Аннотация. Показано, во-первых, что в плазме 
с давлением, так же как и в холодной плазме, альфве-
новские волны, создаваемые начальным возмущением, 
генерируют течения плазмы и уменьшения напря-
женности магнитного поля, распространяющиеся 
вместе с этими волнами. Во-вторых, на начальной 
стадии своего взаимодействия альфвеновские 
волны генерируют медленные магнитозвуковые 
(ММЗ) волны, распространяющиеся вдоль магнит-
ного поля. Такие результаты позволяют предпо-
ложить, что, по меньшей мере, часть наблюдае-
мых в хвосте магнитосферы быстрых потоков плазмы 
может быть одним из проявлений распространяю-
щихся альфвеновских волн как в областях магнито-
сферы с холодной плазмой, так и в областях магнито-
сферы с плазмой с давлением. Они дают также по-
тенциальную возможность определения положения 
источника альфвеновского возмущения по результа-
там наблюдения альфвеновских волн и генерируе-
мых ими ММЗ-волн. 

Ключевые слова: альфвеновские волны, быст-
рые потоки плазмы, ММЗ-волны. 

Abstract. It is shown first that in finite pressure  
plasma, just as in cold plasma, Alfvén waves created by 
an initial perturbation generate plasma flows and de-
creases in the magnetic field, which propagate along 
with these waves. Second, at the stage of their interac-
tion, Alfvén waves generate slow magnetosonic (SMS) 
waves propagating along the magnetic field. These re-
sults suggest that at least some of the fast plasma flows 
observed in the magnetotail can be one of the manifesta-
tions of propagating Alfvén waves both in the magneto-
sphere regions with cold plasma and in the magneto-
sphere regions with finite pressure plasma. They also 
provide potential possibility for determining the position 
of a source of Alfvén disturbance from observations 
of Alfvén waves and their induced SMS waves. 

Keywords: Alfvén waves, fast plasma flows, SMS 
waves. 

 
 
 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящей работе при рассмотрении генерации и 
распространения альфвеновских волн в плазме с ко-
нечным давлением описываются эффекты второго 
порядка, вызываемые взаимодействием этих волн, 
рассматриваемых как возмущения первого порядка. 
Это такие эффекты, как формирование альфвенов-
скими волнами продольных течений плазмы и гене-
рация медленных магнитозвуковых (ММЗ) волн. 
Эти эффекты могут быть весьма существенны для по-
нимания магнитосферных явлений, связанных с аль-
фвеновскими волнами, прежде всего, в связи с ин-
терпретацией наблюдаемых потоков плазмы в хвосте 
магнитосферы [Zong et al., 2007; Fruhauff, Glassmeier, 
2016; Takada et al., 2005; Raj et al., 2002; Cao et al., 
2006; Du et al., 2011; Zhang et al., 2020]. Альфвенов-
ские волны часто наблюдаются в хвосте магнито-
сферы [Keiling et al., 2000, 2005; Keiling, 2009; Takada 
et al., 2006]. Альфвеновские возмущения в долях 
хвоста и примыкающих к ним пограничным обла-
стям плазменного слоя (PSBL, plasma sheet boundary 
layers) могут генерироваться как быстрыми магни-
тозвуковыми (БМЗ) возмущениями, проникающими 

из солнечного ветра, так и неустойчивостями разного 
типа, в том числе пересоединением в хвосте магнито-
сферы [Lee, 1998; Leonovich et al., 2003; Walker, 2005; 
Mazur, Chuiko, 2013; Klimushkin et al., 2012; Mager, 
Klimushkin, 2017; Birn et al., 2015; Leonovich, Ko-
zlov, 2013]. Возможно также образование альфве-
новских волн в результате трансформации БМЗ-мод 
волновода в хвосте магнитосферы [Wright, Allan, 
2008; Mazur et al., 2010; Dmitrienko, 2013]. В то же 
время в хвосте магнитосферы наблюдаются так назы-
ваемые быстрые потоки плазмы, распространяющиеся, 
так же как и альфвеновские волны, и к Земле, и от нее, 
в зависимости от точки наблюдения. В области суще-
ствования этих потоков обычно наблюдаются возму-
щения магнитного поля. 

Ранее исследование возмущений второго порядка 
в альфвеновских волнах было проведено в [Dmit-
rienko, 2019] в рамках магнитогидродинамической 
модели холодной плазмы. В работе [Дмитриенко, 
2019] было показано, что в распространяющихся аль-
фвеновских волнах образуются потоки плазмы 
вдоль магнитного поля, которые могут быть при-
влечены к интерпретации наблюдаемых потоков 
плазмы в хвосте магнитосферы; было показано также, 
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что в распространяющейся альфвеновской волне 
создается возмущение магнитного поля, направле-
ние которого противоположно направлению невоз-
мущенного магнитного поля, что можно интерпре-
тировать как локальное уменьшение напряженности 
невозмущенного магнитного поля. 

Следует отметить, что формирования течений 
в альфвеновских волнах прежде также исследова-
лось как результат развития вторичной неустойчи-
вости, обусловленной нелинейными эффектами. Это 
направление, в частности, представлено работами 
[Pokhotelov et al., 2003, 2004; Zhao et al., 2012]. В этих 
работах отмечена принципиальная роль кинетиче-
ских эффектов в генерации конвективных движе-
ний. В работе [Дмитриенко, 2019] и в настоящей 
работе показано существование обусловленных не-
линейными эффектами течений в магнитогидроди-
намическом приближении. Такое различие резуль-
татов [Pokhotelov et al., 2003, 2004; Zhao et al., 2012; 
Дмитриенко, 2019] и настоящей работы связано с раз-
личием в постановке задач, которое объясняется 
ориентацией на различные физические явления. Ра-
боты [Pokhotelov et al., 2003, 2004; Zhao et al., 2012] 
предполагают применение результатов к стационар-
ным турбулентным процессам, а [Дмитриенко, 2019] 
и настоящая работа направлены на их применение 
к возмущениям, локализованным пространственно 
и во времени. Соответственно в [Pokhotelov et al., 
2003, 2004; Zhao et al., 2012] конвективные течения 
выделяются, если использовать язык гармонического 
разложения, как нулевая пространственная гармо-
ника по координате вдоль поля — посредством со-
ответствующего усреднения. В таком случае усред-
ненная продольная пондеромоторная сила существует 
только вследствие малых эффектов — диссипатив-
ных [Dmitrienko, 1997, 1999, 2007], нестационарного 
(т. е. учета низкочастотной части возмущения) 
[Dmitrienko, 2011] или кинетических [Pokhotelov et 
al., 2003, 2004; Zhao et al., 2012]. В настоящей работе 
рассматриваются продольно локализованные альфве-
новские возмущения и соответственно течения вто-
рого порядка, также продольно локализованные. Ге-
нерирующая такие течения продольная пондеромо-
торная сила существует и в отсутствие малых эффек-
тов — как кинетических, так и диссипативных. 
Вследствие этого она не несет в себе дополнитель-
ной малости, обусловленной этими эффектами, и 
может играть существенную роль в явлениях, свя-
занных с альфвеновскими волнами. 

Ограничением применимости полученных в [Дмит-
риенко, 2019] результатов для интерпретации наблю-
даемых в магнитосфере явлений является использо-
ванная при их получении модель холодной плазмы. 
Она применима только в долях хвоста, тогда как 
быстрые потоки плазмы наблюдаются преимуще-
ственно в областях магнитосферы, проецируемых 
в примыкающие к долям хвоста пограничные области 
плазменного слоя. В этих областях плазма имеет, 
вообще говоря, конечное давление. Поскольку осо-
бый интерес представляют возмущения, доходящие 
из удаленных областей хвоста до Земли, то, перенося 
исследование эффектов второго порядка на случай 
плазмы с давлением, мы сосредоточимся на изучении 
возмущений второго порядка, распространяющихся 
вдоль магнитного поля. 

1. ИСХОДНЫЕ УРАВНЕНИЯ 
Полагаем, что в невозмущенном состоянии плазма 

покоится и ее состояние характеризуется следую-
щими однородными параметрами: В0 — магнитное 
поле, ρ0, Р0 — плотность и давление плазмы. Соот-
ветственно обозначим возмущение плазмы: магнит-
ное поле В, ρ, Р, v — плотность, давление и ско-
рость плазмы. Будем использовать декартову систему 
координат x, y, z. Магнитное поле В0 считаем направ-
ленным вдоль оси Z. 

Возмущения x- и z-компонент поля и скорости, 
а также давления, плотности и магнитного давле-
ния полагаем малыми величинами одного порядка. 
Оставляя в уравнениях магнитной гидродинамики 
для возмущений только наибольшие члены, получаем 
два набора уравнений 

0

0 0

,

1
4

t y z y

t y z y

B B v

v B B

∂ = ∂

ρ ∂ = ∂
π

 (1) 

и 

( )

( )
( )

0

0

20
0

2
0

0

0

,
,

1 ,
4 8

1 ,
8

,

.

t x z x

t z x x

t x x z x x z x y

t z z y

t x x z z

t x x z z

B B v
B B v

Bv P B B B

v P B

P P v v

v v

∂ = ∂
∂ = − ∂

ρ ∂ = −∂ + ∂ − ∂ − ∂
π π

 ρ ∂ = −∂ + π 
∂ = −γ ∂ + ∂

∂ ρ = −ρ ∂ + ∂

 (2) 

Здесь использовано адиабатическое приближение 
уравнения энергии с показателем адиабаты γ. 

Уравнения (1) — это уравнения для альфвенов-
ских волн. Будем предполагать, что имеется 
начальное возмущение, которое порождает только 
альфвеновские волны. В таком случае возмущения 
x- и z-компонент магнитного поля и скорости, а также 
давления и плотности плазмы могут создаваться 
только магнитным давлением альфвеновской волны 
согласно (2). Нашей задачей является описать эти 
возмущения. Заметим, что при получении уравне-
ний (1), (2) не требуется каких-либо ограничений 
непосредственно на амплитуду альфвеновской 
волны. Однако, поскольку возмущения, описывае-
мые системой (2), создаются магнитным давлением 
альфвеновской волны и их амплитуды, следова-
тельно, характеризуются безразмерной величиной 

( )22
0/ ,y yb B B=  то для выполнения условия малости 

этих возмущений необходимо выполнение условия 
2 1.yb   

 
2. АЛЬФВЕНОВСКИЕ ВОЛНЫ 

ОТ НАЧАЛЬНОГО ВОЗМУЩЕНИЯ 
Будем предполагать, что начальное возмущение 

представляет собой смещение плазмы со скоростью 
( ) ( )0, , 0 , ,yv x z V x z=  а возмущение поля в начальный 

момент отсутствует: ( ), , 0 0.yB x z =  Тогда для обез-
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размеренного возмущения у-компоненты магнитного 
поля в альфвеновской волне 0/y yb B B=  получаем 

( ) ( ) ( ), , , , , , ,y y yb x z t b x z t b x z t+ −= +   

где 
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где a 0 04V B= πρ  — альфвеновская скорость. 
Магнитное давление такого возмущения харак-

теризуется величиной 2 ,yb  которую можно записать 
в виде 
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Таким образом, магнитное давление альфвенов-
ских волн представляет собой сумму магнитных 
давлений в каждой из распространяющихся в про-
тивоположных направлениях волн и магнитного 
давления, появляющегося в результате взаимодей-
ствия этих волн. Ясно, что ( )2 , ,yb x z t  существует 
до тех пор, пока области возмущения плазмы в каж-
дой из альфвеновских волн пересекаются. Мы будем 
предполагать, что область, где величина b(x, z) су-
щественна по величине, конечна; в таком случае 
магнитное давление взаимодействующих альфве-
новских волн имеет конечную длительность. 

 
3. ВОЗМУЩЕНИЯ, СОЗДАВАЕМЫЕ 

МАГНИТНЫМ ДАВЛЕНИЕМ 
АЛЬФВЕНОВСКИХ ВОЛН 

Возмущения, создаваемые магнитным давлением 
альфвеновских волн, описываются системой урав-
нений (2) с нулевыми начальными условиями: 
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В формулах (3) ,x x z z∆ = ∂ ∂ + ∂ ∂ а s 0 0/V P= γ ρ  — 
скорость звука. 

Нужные нам в дальнейшем уравнения, получа-
ющиеся из (2), с использованием (3) записываются 
в виде 

2 2
a f / 2z t z yLv V L b= − ∂ ∂  (4) 

и 
2 2

a adiv / 2.t yL V L b= − ∆∂v  (5) 

Уравнения (2) представляют собой уравнения 
для МГД-возмущений (с внешней силой), от кото-
рых в силу ∂y =0 отделились уравнения на альфве-
новские волны (1). Поэтому оператору L соответ-
ствует дисперсионное уравнение 

( )4 2 2 2 2 2 2 2 2
s a s a zV V V V kω −ω + +k k   

с двумя оставшимися после отделения альфвенов-
ских волн ветвями МГД-колебаний — быстрым 
магнитным звуком 
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и медленным магнитным звуком  
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Мы обозначили ( ), .x zk k=k  
Мы далее будем рассматривать возмущения, по-

перечный масштаб которых много меньше продоль-
ного масштаба. В этом случае, т. е. при 2 2 ,x zk k2  
дисперсионные соотношения для БМЗ- и ММЗ-волн 
можно представить в виде 

2 2 2 2 2 2
c c f f, ,z xk V k Vω = ω =   

где 2 2
c s a s a/V V V V V= +  — скорость ММЗ-волн, 

2 2
f s aV V V= +  — скорость БМЗ-волн. 

Перепишем уравнение (5), учитывая, что возму-
щения, для которых div 0,≠v  создаются только дав-
лением взаимодействующих альфвеновских волн: 

2 2
a adiv / 2.t yL V L b= − ∆∂v  (6) 

Для возмущений с div 0=v  используем (4) в виде 
2 2

a f / 2.z t z yLv V L b ±= − ∂ ∂  (7) 

Таким образом, альфвеновские волны создают 
возмущения двух типов — с div 0=v  и div 0,≠v  

создаваемые частями 2
yb ±  и 2

yb  их магнитного дав-
ления соответственно. 

Рассмотрим возмущение, создаваемое невзаимо-
действующими альфвеновскими волнами. Из (7) 
легко находится решение ( ), , ,zv x z t±  удовлетворя-
ющее условию a 0.zL v ± =  Для такого решения (7) 
принимает вид 
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2 2
a / 2.t z z yv V b± ±∂ = − ∂  (8) 

Из (8) получаем 

( )
( )

2
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z z z z

z

v v v v V b x z V t

v V b x z V t
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−
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Как видим, в каждой из волн направление про-
дольной компоненты течения совпадает с направле-
нием распространения волны. 

Что касается поперечной компоненты течения, 
ею можно пренебречь. Поскольку из (6) следует, что 
в распространяющихся альфвеновских волнах для 
течения выполняется условие div 0,=v  а мы рас-
сматриваем возмущения, поперечный масштаб ко-
торых много меньше продольного, то имеем 

,x zv v  так что течение плазмы в каждой отдель-
ной альфвеновской волне можно считать продоль-
ным. Таким образом, плазма в альфвеновской волне 
движется в направлении ее распространения, а ско-
рость движения определяется отношением поля 
волны By к внешнему магнитному полю B0 и значе-
нием альфвеновской скорости в области распро-
странения волны. Заметим, что уравнение (8) и фор-
мула (9) совпадают с соответствующими равенствами 
для течения холодной плазмы в распространяющихся 
альфвеновских волнах, так что мы получили, что 
наличие давления невозмущенной плазмы не влияет 
на движение плазмы в таких волнах. 

Нетрудно видеть, что, помимо течения, магнит-
ное давление альфвеновских волн вызывает также 
изменение продольного магнитного поля. Для обез-
размеренного изменения поля zb ±  в распространя-
ющихся альфвеновских волнах из второго уравне-
ния (2) и div 0=v  получаем 1 ,z a zb V v−

± ±= ±  откуда 

( )
( )

2
a

2
a

, , / 2,

, / 2.
z z z z

z

b b b b b x z V t

b b x z V t
± + − +

−

= + = − +

= − −
  

Таким образом, в распространяющихся альфвенов-
ских волнах продольное магнитное поле уменьшается. 

Теперь рассмотрим возмущение, создаваемое 
взаимодействующими альфвеновскими волнами. 
Простые преобразования правой части приводят 
уравнение (6) к виду 

( )( ) ( )a
4

a a .div 4 zt zb z V tL V b z V t ∂ − = − ∂ ∆ ∂ +v  (10) 

Как следует из приведенного выше дисперсион-
ного уравнения для оператора L, этому оператору 
соответствуют БМЗ- и ММЗ-волны. Поскольку нас 
интересуют возмущения, способные распростра-
няться вдоль магнитного поля, мы выбираем для 
дальнейшего рассмотрения ММЗ-волны. Для их вы-
деления из (10) полагаем, что возмущение удовлетво-
ряет условию 2

a ,t t x xV∂ ∂ ∂ ∂  что в случае поперечно-
мелкомасштабного возмущения ( )x x z z∂ ∂ ∂ ∂2  поз-
воляет получить из (10) уравнение для ММЗ-волн вида 

( )( ) ( )

4
2

c 2 2
s a

a a

div 4 ,

.

a
t t z z t

z z

V
V g

V V

g b z V t b z V t

 ∂ ∂ − ∂ ∂ = ∂  +

= ∂ − ∂ +

v
  

Решение этого уравнения можно записать в виде 

c

2
a c

2
s c

c

2div ,

, .

cz V t

z

z

z V t

V V s zg s t ds
V V

s zg s t ds
V

+

−

  −
= − + +    

 −
+ +     

∫

∫

v

 (11) 

В случае начального возмущения, имеющего ко-
нечные пространственные размеры, можно заменить 
при больших t пределы интегрирования в (11) сле-
дующим образом: 

c

c

2
a c

2
s c

c

2div ,

, .

z V t

z V t

V V s zg s t ds
V V

s zg s t ds
V

+

−∞

∞

−

  −
= − + +    

 −
+ +     

∫

∫

v

  

Полученное выражение описывает распространяю-
щиеся в противоположных направлениях ММЗ-волны. 

Результаты расчетов для ММЗ-волн приведены 
на рис. 1 и 2 при разных соотношениях альфве-
новской и ММЗ-скоростей. Начальному возмуще-
нию соответствует функция b(x, z) вида 
( ) ( ) ( )2 2

0, exp / .b x z b z l X x= −  Поперечная структу-
ра X(x) может быть произвольной. Она не меняется 
при распространении волны, поэтому не конкрети-
зировалась и на рисунках не отражена. Множитель 
b₀ задает амплитуду возмущения; для расчетов вы-
биралось b0=0.3. Продольная скорость в таком слу-
чае имеет вид 

( )( ) ( )

( )( ) ( )

2 2 2
0 a

2 2 2
0 a

2
0 a 0

exp 2 /

exp 2 / ,

/ 2.

z z

z

z

v V z V t l X x

V z V t l X x

V V b

± = − − + +

+ − −

=

  

Рисунок 1 отражает расчеты divv согласно (11),    
а рис. 2 — соответствующие расчеты возмущения 
плотности согласно формуле 

( )0
0

/ div , , ,
t

x z dρ ρ = − t t∫ v   

которая следует из последнего уравнения (2). 
Для расчетов выбраны значения альфвеновской 

скорости и скорости звука, характерные для различ-
ных областей хвоста магнитосферы. На рис. 1, a и 2, a 
альфвеновская скорость больше скорости звука, что 
соответствует параметрам долей хвоста и примыкаю-
щим к ним пограничным областям плазменного слоя. 
Для Va значения следующие: 6000, 4000, 2000 км/с, 
Vs=1000 км/с. Соответственно выбранным значениям 
альфвеновской скорости для величины Vz0, характе-
ризующей скорость продольного потока, получаем 
значения 270, 180, 90 км/с. На рис. 1, б и 2, б аль-
фвеновская скорость равна или меньше скорости 
звука, что соответствует параметрам плазменного 
слоя и примыкающей к ним части его краевой области. 
Для Va  значения следующие: 1000, 800, 600 км/с, 
Vs=1000 км/с. В этом случае для Vz0 получаем 
меньшие значения: 45, 36, 27 км/с. 



Возмущения второго порядка            Second-order perturbations 

 38 

 

        
Рис. 1. divv как функция продольной координаты при Vs=1000 км/с, Va=6000 км/с, Va=4000 км/с, Va=2000 км/с, 

b0 =0.3, t=10 c (а); divv как функция продольной координаты при Vs =1000 км/с, Va=1000 км/с, Va=800 км/с, Va=600 км/с, 
b0 =0.3, t=10 c (б)  

       
Рис. 2. Возмущение плотности плазмы ρ /ρ0 как функция продольной координаты при Vs=1000 км/с, Va=6000 км/с, 

Va=4000 км/с, Va=2000 км/с, b0 =0.3, t=10 c (а); возмущение плотности плазмы ρ/ρ0 как функция продольной координаты 
при Vs=1000 км/с, Va=1000 км/с, Va=800 км/с, Va =600 км/с, b0=0.3, t=10 c (б) 

 
Из рисунков видно также, что ММЗ-волны при 

всех выбранных параметрах имеют достаточно cуще-
ственную амплитуду. Можно отметить, что при 
прочих равных параметрах амплитуда ММЗ-волны 
больше при больших значениях альфвеновской ско-
рости. Это могло бы свидетельствовать в пользу пре-
имущественности проявления эффекта возбуждения 
ММЗ-волн совместно с альфвеновскими в области 
долей хвоста, если бы не то обстоятельство, что в этих 
областях скорость ММЗ-волн практически совпадает 
с тепловой скоростью ионов, что должно приводить 
к достаточно быстрому их поглощению. Поэтому 
более вероятно, что будет наблюдаться рассматри-
ваемый эффект генерации ММЗ в пограничных об-
ластях плазменного слоя. В этой области альфве-
новская скорость достаточно велика, а скорости 
ММЗ и звука заметно различаются. Кроме того, вы-
сокая плотность плазмы позволяет ее небольшим 
относительным возмущениям быть заметными. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Учет возмущений второго порядка по амплитуде 
в МГД-уравнениях вносит существенные изменения 
в картину распространения альфвеновских волн.  

В рамках линейного приближения начальный попе-
речный сдвиг плазмы вызывает только альфвенов-
ские волны, т. е. распространяющиеся вдоль маг-
нитного поля поперечные смещения плазмы и попе-
речные возмущения магнитного поля. Во втором 
порядке по амплитуде при таком начальном воз-
мущении мы получаем, что в распространяющихся 
в противоположных направлениях альфвеновских 
волнах магнитное давление этих волн создает про-
дольные потоки плазмы и вызывает уменьшение 
малыми величинами внешнего магнитного поля. Эти 
результаты получены прежде в [Дмитриенко, 2019] 
в рамках модели холодной плазмы и, как показано 
в настоящей работе, справедливы также и для плазмы 
с давлением. Потоки плазмы, создаваемые альфве-
новскими волнами, интересны в контексте интер-
претации наблюдаемых в хвосте магнитосферы 
быстрых потоков плазмы. Существенно, что при 
наблюдении быстрых потоков плазмы наблюдаются 
также и альфвеновские волны. По поводу этого об-
стоятельства распространено представление, что 
быстрые потоки плазмы порождают альфвеновские 
волны, наблюдаемые совместно с ними. Однако, как 
мы видим из [Дмитриенко, 2019] и настоящей работы, 
возможна обратная ситуация: распространяющиеся 
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альфвеновские волны порождают потоки плазмы  
в области своей локализации. Дифференциация    
в наблюдениях потоков плазмы, создаваемых аль-
фвеновскими возмущениями, и потоков плазмы, 
генерируемых независимо от альфвеновских волн, 
должна базироваться на том, что перемещение об-
ласти, занятой потоком плазмы, генерируемым аль-
фвеновским возмущением, происходит с альфвенов-
ской скоростью, а не со скоростью потока. Кроме 
того, скорость создаваемого альфвеновскими вол-
нами потока плазмы связана определенным образом 
с амплитудой альфвеновского возмущения. Эта 
связь на границе применимости слабонелинейного 
приближения дает для скорости потока величину 
(оценочного характера) порядка альфвеновской 
скорости. Таким образом, в долях и примыкающих 
к ним частям PSBL, где альфвеновская скорость со-
ставляет 6000 км/с, возможны скорости потока по-
рядка 1000 км/с. Это означает, что в рамках исполь-
зованного в работе приближения продольная ско-
рость потока, вообще говоря, может иметь доста-
точно большую величину, чтобы охватывать диапа-
зон скоростей быстрых потоков плазмы в магнито-
сфере, таких как BBF (bursty bulk flows) и продоль-
ные пучки (field-aligned beams), наблюдаемые в по-
граничных областях плазменного слоя. Заметим, что 
при рассмотрении BBF как объекта применения по-
лученных в работе результатов, конечно, следует 
иметь в виду их часть, не связанную с суббурями 
и глобальной перестройкой структуры хвоста маг-
нитосферы. Наличие потоков плазмы в распростра-
няющихся альфвеновских волнах представляет ин-
терес также с точки зрения интерпретации протон-
ных авроральных высыпаний. 

Рассмотрение случая плазмы с давлением помимо 
подтверждения наличия эффектов второго порядка, 
имеющих место в холодной плазме, приводит также 
к выявлению эффекта, специфического именно для 
плазмы с давлением. Такая плазма, как известно, об-
ладает условиями для распространения ММЗ-волн. 
Поэтому магнитное давление взаимодействующих 
на начальной стадии возникновения альфвеновских 
волн, разбегающихся в противоположных направле-
ниях от своего источника, создает ММЗ-волны, 
также распространяющиеся в противоположных 
направлениях от источника. Полученные для них 
уравнения позволяют установить связь амплитуд 
альфвеновских и ММЗ-волн и их пространственной 
структуры. Появление ММЗ-волн совместно с аль-
фвеновскими представляет интерес не только само 
по себе, но и в связи с тем, что их существование, 
вообще говоря, может позволить получить инфор-
мацию о местоположении источника альфвеновского 
возмущения. В геомагнитном хвосте роль начально-
го возмущения для альфвеновских волн могут иг-
рать различные быстрые деформации в области то-
кового слоя, в частности, процессы пересоединения. 
Эти события представляют большой интерес как 
элементы, запускающие, или, по меньшей мере, 
маркирующие, различные процессы в магнитосфере, 
в том числе и глобального масштаба (авроральные 
явления, перестройка токовой системы магнито-
сферы, изменение конфигурации геомагнитного 
хвоста). Несомненно, представляет интерес инфор-

мация об их расположении в хвосте. Такая информа-
ция, может быть, вообще говоря, получена по разнице 
времени регистрации альфвеновской и ММЗ-волн, 
пришедших из одной и той же области локализации 
источников этих волн, которая позволяет опреде-
лить расстояние от точки наблюдения до области 
первоначального возмущения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки России. 
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