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B � âåêòîð ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
B0 � âåêòîð ôîíîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
B � âåêòîð âîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
cs � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÌÇ-âîëí
E � âåêòîð âîçìóùåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
f(v‖, v⊥, t) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì
j � âåêòîð âîçìóùåííîãî òîêà
k‖ � ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà
k⊥ � ïîïåðå÷íûé âîëíîâîé âåêòîð
k⊥ � ìîäóëü ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà
kt � âîëíîâîé âåêòîð, òàíãåíöèàëüíûé ê ñëîþ
L̂P � ïðîäîëüíûé îïåðàòîð äëÿ ïîëîèäàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí
L̂T � ïðîäîëüíûé îïåðàòîð äëÿ òîðîèäàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí
M = v0

cos φ

vs
� ÷èñëî Ìàõà, îïðåäåëåííîå ïî ïðîåêöèè v0 íà kt

M = M

√
v2s

v2s + v2A
� ìîäèôèöèðîâàííîå ÷èñëî Ìàõà

MA = M
vs

vA
� ÷èñëî Ìàõà, îïðåäåëåííîå ïî àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè

P � äàâëåíèå ïëàçìû
P � âîçìóùåííîå äàâëåíèå ïëàçìû
P0 � äàâëåíèå ôîíîâîé ïëàçìû
PN (x1,x3) � ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ïîëîèäàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ

âîëí
se = c/ωpe � ñêèíîâàÿ äëèíà ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå
SN (x1,x3) � ïðîäîëüíûå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ÌÌÇ-âîëí
Ti � òåìïåðàòóðà èîíîâ ôîíîâîé ïëàçìû
Te � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ôîíîâîé ïëàçìû
TN (x1,x3) � ñîáñòâåííûå ôóíêöèè òîðîèäàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí
v � âåêòîð ïîëíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàçìû
v0 � âåêòîð ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ôîíîâîé ïëàçìû
v � âåêòîð âîçìóùåííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàçìû
vA � ñêîðîñòü Àëüôâåíà
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vg � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí
vgA � âåêòîð ãðóïïîâîé ñêîðîñòè àëüôâåíîâñêèõ âîëí
vs � ñêîðîñòü çâóêà â ïëàçìå
vf � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÁÌÇ-âîëí â ïëàçìå
vgf � âåêòîð ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ÁÌÇ-âîëí
vgs � âåêòîð ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ÌÌÇ-âîëí
ve � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïëàçìû
vi � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü èîíîâ ïëàçìû
ves � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü èîíîâ ïî ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå
x1PN � êîîðäèíàòà ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ àëüô-

âåíîâñêèõ âîëí
x1TN � êîîðäèíàòà òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ àëüô-

âåíîâñêèõ âîëí
x1sN � êîîðäèíàòà ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ÌÌÇ-âîëí
β = 8πp0/B2

0 � ïëàçìåííûé ïàðìåòð
ε̂ � òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìû
ρ � ïëîòíîñòü ïëàçìû
ρ0 � ïëîòíîñòü ôîíîâîé ïëàçìû
ρ � âîçìóùåííàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû
ρi = vi/ωi � ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ èîíîâ
ρs = ves/ωi � ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ èîíîâ ïî ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå
σ̂ � òåíçîð ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû
ΣH � èíòåãðàëüíàÿ õîëëîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòü èîíîñôåðû
ΣP � èíòåãðàëüíàÿ ïåäåðñåíîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòü èîíîñôåðû
ωe � ýëåêòðîííàÿ öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà
ωi � èîííàÿ öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà
ωpe � ýëåêòðîííàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà
ωpi � èîííàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà
ΩPN � ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ïîëîèäàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â äè-

ïîëüíîïîäîáíîé ìàãíèòîñôåðå
ΩsN � ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ÌÌÇ-âîëí â äèïîëüíîïîäîáíîé ìàãíèòî-

ñôåðå
ΩTN � ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû òîðîèäàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â äè-

ïîëüíîïîäîáíîé ìàãíèòîñôåðå
ΩN � ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ñöåïëåííûõ àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-âîëí

â äèïîëüíîïîäîáíîé ìàãíèòîñôåðå
ωmnj � ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ðåçîíàòîðîâ äëÿ ÁÌÇ-âîëí â àêñèàëüíî-

ñèììåòðè÷íûõ ìîäåëÿõ ìàãíèòîñôåðû
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Ââåäåíèå

Ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå (ÌÃÄ, ãèäðîìàãíèòíûå) êîëåáàíèÿ
ìàãíèòîñôåðû Çåìëè ïðèâëåêàþò ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå èññëåäîâàòå-
ëåé íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò. Â íàáëþäåíèÿõ îíè îáíàðóæèâàþòñÿ
êàê âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ
â äèàïàçîíå îò 1 ìÃö äî 5 Ãö. Â îòëè÷èå îò ìåäëåííûõ âàðèàöèé
ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòè êîëåáàíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ÿðêî âûðàæåííîé
ïåðèîäè÷íîñòüþ, â ñâÿçè ñ ÷åì è ïîëó÷èëè íàçâàíèå ãåîìàãíèòíûõ
ïóëüñàöèé. Ìíîãèå èç íèõ ðåãèñòðèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè,
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ
ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû (ñì. [1, 2]).

Ïóëüñàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëè îáíàðóæåíû áîëåå âåêà íàçàä
(ñì. [3], à òàêæå [4] è [5], ãäå äàíû ññûëêè íà ðàííèå ðàáîòû Êðèñòèà-
íà Áèðêåëàíäà 1901 ã. 1)) è ïîñëå ýòîãî â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò èçó÷àëèñü
íàçåìíûìè ìåòîäàìè. Íî èõ ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ñòàëà ÿñíîé òîëüêî
ïîñëå ñîçäàíèÿ Õàííåñîì Àëüôâåíîì ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè [6]
è îòêðûòèÿ íà çàðå êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìàãíèòîñôåðû è åå
îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ [7�10]. Ïîñëå ýòîãî ñòàëî î÷åâèäíî,
÷òî ãåîìàãíèòíûå ïóëüñàöèè � ýòî ÌÃÄ-êîëåáàíèÿ ìàãíèòîñôåðû.
Â ýòîì óáåæäàåò îöåíêà õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà ìàãíèòî-
ñôåðíûõ êîëåáàíèé f ∼ vA/L, ãäå vA � õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè
Àëüôâåíà â ìàãíèòîñôåðå, à L � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá îáëàñòè êîëå-
áàíèé. Ïîëàãàÿ â ìàãíèòîñôåðå õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû vA ∼ 103 êì/ñ,
L ∼ 105 êì, ïîëó÷àåì f ∼ 10 ìÃö. Áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû ìîæíî òðàê-
òîâàòü êàê êîëåáàíèÿ îãðàíè÷åííûõ îáëàñòåé ìàãíèòîñôåðû ñ áîëü-
øèìè çíà÷åíèÿìè vA (è, âîçìîæíî, ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè L) ëèáî
êàê ãàðìîíèêè îñíîâíîãî òîíà. Îïðåäåëåííóþ òðóäíîñòü ïðåäñòàâëÿåò
îáúÿñíåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñàìûõ íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ñ ÷àñòî-
òîé f ∼ 1 ìÃö. Íî è îíè íàõîäÿò ñâîþ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òåî-
ðåòè÷åñêóþ èíòåïðåòàöèþ (ñì. ðàçäåë 3.6.3 íàñòîÿùåé ìîíîãðàôèè).

Êëàññèôèêàöèÿ ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé, ïðèíÿòàÿ íà XIII Ãåíå-
ðàëüíîé àññàìáëåå ÌÃÑÑ â 1963 ãîäó, îñíîâàíà íà èõ ïðîñòûõ ìîð-
ôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêàõ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü îíè ðàçäåëÿþòñÿ íà äâà
áîëüøèõ êëàññà: íåïðåðûâíûå Ðñ (pulsations continuous) � êâàçèñè-
íóñîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ, ïðîäîëæàþùèåñÿ äåñÿòêè è ñîòíè ïåðèîäîâ,

1) Birkeland, Kr., Exp�edition Norv�egienne de 1899�1900 pour l'�etude des
aurores bor�eales. Resultats des recherches magn�etiques. � Kristiania: Skr. Vid.
selsk. 1, No. 1, 80 pp., 12 pls. (1901).
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è íåðåãóëÿðíûå Pi (pulsations irregular) äëèòåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî
ïåðèîäîâ. Êàæäûé èç ýòèõ êëàññîâ ðàçäåëåí íà íåñêîëüêî ÷àñòîòíûõ
äèàïàçîíîâ. Â êëàññå Ðñ � ýòî Ðñ1 ñ ïåðèîäàìè îò 0,2 ñ äî 5 c, Ðñ2 �
5�10 c, Ðñ3 � 10�45 c, Ðñ4 � 45�150 c, Ðñ5 � 150�600 c è Ðñ6
ñ ïåðèîäàìè áîëåå 600 c. Â êëàññå Pi � äèàïàçîí Pi1 ñ ïåðèîäàìè
ìåíåå 40 c, Pi2 � 40�150 c è Pi3 � áîëåå 150 c. Âíóòðè íåêîòî-
ðûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ âûäåëÿþò ðàçëè÷íûå òèïû ïóëüñàöèé è ïî
äðóãèì ìîðôîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé äàíî â ìîíîãðàôèÿõ [1, 11, 12], à òàêæå
â îáçîðàõ [13�17]. Ïîñòåïåííî âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðîâåäåííîå ðàçäåëå-
íèå ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé íà ðàçëè÷íûå òèïû îòðàæàåò ðàçëè÷èå íå
òîëüêî èõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íî è èõ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû.

Çà ïåðâûå ïîëâåêà èññëåäîâàíèé ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé áûë íà-
êîïëåí îáøèðíûé íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë, êîòîðûé òðåáîâàë òåîðå-
òè÷åñêîãî îñìûñëåíèÿ. Ïåðâûå ñîäåðæàòåëüíûå òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû
ïîÿâèëèñü ñðàçó ïîñëå ñîçäàíèÿ ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè, åùå äî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî îòêðûòèÿ ìàãíèòîñôåðû [18, 19]. Íàëè÷èå ïëàçìåí-
íîé îáîëî÷êè Çåìëè â íèõ ïîñòóëèðîâàëîñü â êà÷åñòâå ãèïîòåçû.
Ñ íà÷àëîì êîñìè÷åñêîé ýðû ïîÿâèëñÿ âñå âîçðàñòàþùèé ïîòîê ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Îäíîâðåìåííî ñîâåð-
øåíñòâîâàëèñü ñòàðûå è ðàçðàáàòûâàëèñü íîâûå, áîëåå èíôîðìàòèâíûå
ìåòîäû íàçåìíûõ èññëåäîâàíèé. Âìåñòå ñ ýòèì óñêîðÿþùèìèñÿ òåìïà-
ìè ðàçâèâàëàñü è òåîðèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðèÿ îêàçûâàåò áîëü-
øîå âëèÿíèå íà âûáîð íàïðàâëåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
Òåîðåòè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿþò íàó÷íóþ çàäà÷ó, äëÿ ðåøåíèÿ
êîòîðîé ðàçðàáàòûâàåòñÿ è ïðîâîäèòñÿ êîñìè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò (êàê
ïðàâèëî, ìíîãîñïóòíèêîâûé), êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ â òåñíîì âçàè-
ìîäåéñòâèè ñ íàçåìíûìè íàáëþäåíèÿìè. Ïîëó÷åííûé ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé ìàòåðèàë äàåò íîâûé èìïóëüñ òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ãèäðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ìàãíèòî-
ñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ãëîáàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì äâóõ
ïàðàìåòðîâ ñðåäû � ñêîðîñòè Àëüôâåíà vA è ñêîðîñòè çâóêà vs. Èìåí-
íî ýòè ïàðàìåòðû âõîäÿò â óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ãèäðîìàãíèòíûå
êîëåáàíèÿ ïëàçìû. Ñâîéñòâà ãèäðîìàãíèòíûõ âîëí â áîëüøîé ñòåïåíè
îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà β = 8πP0/B2

0 ≈ v2s/v2A, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåãî ñîáîé îòíîøåíèå ãàçîêèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïëàçìû (P0)
ê äàâëåíèþ ôîíîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (B2

0/8π). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðè-
íÿòîé â ôèçèêå ïëàçìû òåðìèíîëîãèåé ïðè β ¿ 1 ïëàçìà íàçûâàåòñÿ
õîëîäíîé, ïðè β À 1 � ãîðÿ÷åé, à â ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå, β ∼ 1, åå
èíîãäà íàçûâàþò ¾òåïëîé¿. Ïî ýòîé êëàññèôèêàöèè ïëàçìó ñîëíå÷íîãî
âåòðà ìîæíî ñ÷èòàòü ãîðÿ÷åé, à ïëàçìó ìàãíèòîñôåðû � â òîé èëè
èíîé ñòåïåíè õîëîäíîé (êðîìå ïëàçìåííîãî ñëîÿ õâîñòà, ãäå îíà òàêæå
ãîðÿ÷àÿ). Îòìåòèì, ÷òî äàííîìó âûøå îïðåäåëåíèþ íå ïðîòèâîðå÷èò
ñèòóàöèÿ, êîãäà ãîðÿ÷àÿ ïëàçìà â îäíîé îáëàñòè èìååò òåìïåðàòó-
ðó ìåíüøå, ÷åì õîëîäíàÿ ïëàçìà â äðóãîé îáëàñòè. Òàê, íàïðèìåð,
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¾õîëîäíàÿ¿ ïëàçìà âíåøíåé ìàãíèòîñôåðû ãîðÿ÷åå ¾ãîðÿ÷åé¿ ïëàçìû
ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ÌÃÄ-êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðû ïîäðà-
çóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå íåêîòîðîé ìîäåëè ñðåäû. Íî ìîäåëü ìàãíèòî-
ñôåðû êàê öåëîãî, êîòîðàÿ õîòü â êàêîé-òî ñòåïåíè ìîæåò ïðåòåíäîâàòü
íà àäåêâàòíîå åå îïèñàíèå, ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíà (ðèñ. 1). Â ÷àñòíî-
ñòè, îíà äîëæíà áûòü ñóãóáî òðåõìåðíîé. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà äåëàþò
ñòðîãîå àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå êîëåáàíèé â ðàìêàõ òàêîé ìîäå-
ëè ïî÷òè íåðåàëüíûì. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê óïðîùåííûì
ìîäåëÿì, îïèñûâàþùèì îòäåëüíûå îáëàñòè ìàãíèòîñôåðû è êîëåáàíèÿ
â ýòèõ îáëàñòÿõ.

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ìàãíèòîñôåðû Çåìëè

Âûáèðàåìàÿ ìîäåëü ñðåäû äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü äâóì, â îïðå-
äåëåííîì ñìûñëå ïðîòèâîïîëîæíûì, òðåáîâàíèÿì. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
îíà äîëæíà îòðàæàòü ãëàâíûå (äëÿ èçó÷àåìûõ êîëåáàíèé) ñâîéñòâà
îïèñûâàåìîé îáëàñòè ìàãíèòîñôåðû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíà äîëæíà ïî
âîçìîæíîñòè ïîääàâàòüñÿ ïðîñòîìó òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ. Ïî-
ñëåäíåå òðåáîâàíèå ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ òåì, ÷òî îíî óïðîùàåò æèçíü
òåîðåòèêà, íî è ñ òåì, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ïðîñòîé
ìîäåëè, áîëåå íàãëÿäíû. ßñíî, ÷òî ðàçíûå ìîäåëè â ðàçíîì ñîîòíîøå-



Ââåäåíèå 15

íèè óäîâëåòâîðÿþò äâóì âûøåóêàçàííûì òðåáîâàíèÿì. Ìîãóò ïðèìå-
íÿòüñÿ áîëåå ïðîñòûå, íî áîëåå ãðóáûå ìîäåëè, à ìîãóò � áîëåå àäåê-
âàòíûå, íî áîëåå ñëîæíûå. È òå, è äðóãèå èìåþò ïðàâî íà ñóùåñòâî-
âàíèå, êàæäàÿ èç íèõ ìîæåò âíîñèòü ñâîé âêëàä â ïîíèìàíèå ÿâëåíèÿ.

Åñëè ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ëèíåéíîé òåîðèåé, òî ñ òî÷êè çðåíèÿ
òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ãëàâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ðàçíûìè ìîäå-
ëÿìè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû, êîòîðàÿ â íèõ
ó÷èòûâàåòñÿ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ñàìîé ïðîñòîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü îä-
íîðîäíîé ïëàçìû. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òàêàÿ ìîäåëü äàëåêà îò ðåàëüíîé
ïëàçìåííîé ñðåäû ìàãíèòîñôåðû, îíà èìååò âàæíîå ìåòîäè÷åñêîå çíà-
÷åíèå. Ïîíÿòèÿ è ÿçûê, âûðàáîòàííûå â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè (íàïðèìåð,
ïðåäñòàâëåíèå î òðåõ ìîäàõ ãèäðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé), â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå èñïîëüçóþòñÿ è äëÿ îïèñàíèÿ êîëåáàíèé íåîäíîðîäíîé ïëàç-
ìû. Òî æå îòíîñèòñÿ ê äèñïåðñèîííûì è ïîëÿðèçàöèîííûì ñâîéñòâàì
êîëåáàíèé. Ïîýòîìó â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû äàåì êðàòêîå îïèñàíèå
ãèäðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé îäíîðîäíîé ïëàçìû. Îäíàêî òàêóþ ìîäåëü
íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ êîëåáàíèé ìàãíèòî-
ñôåðû, îäíèì èç ãëàâíûõ ñâîéñòâ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü.
Òàêàÿ ìîäåëü ñëèøêîì äàëåêà îò ðåàëüíîñòè.

Ñëåäóþùèå ïî ñëîæíîñòè � ýòî ìîäåëè, â êîòîðûõ ñðåäà îäíîìåð-
íî-íåîäíîðîäíà. Òàêèå ìîäåëè óæå íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ
èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìûõ êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû. Äåëî
â òîì, ÷òî âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ìàãíèòîñôåðû íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû
â êàêîì-òî îäíîì íàïðàâëåíèè (îáû÷íî ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê)
ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì â äâóõ äðóãèõ. Â ïîäîáíîé ñèòóàöèè ïðèìåíåíèå
îäíîìåðíûõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì. Â íèõ êîëåáàíèÿ
ñðåäû îïèñûâàþòñÿ îáûêíîâåííûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿ-
ìè, òåîðèÿ è ìåòîäû ðåøåíèÿ êîòîðûõ õîðîøî ðàçðàáîòàíû. Ïîýòîìó
òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îáû÷íî óäàåòñÿ äîâåñòè äî êîíöà. Äâó-
ìåðíûå è òåì áîëåå òðåõìåðíûå ìîäåëè ãîðàçäî ñëîæíåå. Êîëåáàíèÿ â
íèõ îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Òåîðèÿ òàêèõ
óðàâíåíèé íåèçìåðèìî ñëîæíåå, à ìåòîäû êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ
ðàçðàáîòàíû òîëüêî äëÿ íåìíîãî÷èñëåííûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. Åñëè
â äâóìåðíûõ ìîäåëÿõ èíîãäà óäàåòñÿ ïðîäâèíóòüñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî
(îáû÷íî èñïîëüçóÿ êàêèå-òî îñîáûå èõ ñâîéñòâà), òî çàäà÷è, ðåøåííûå
â òðåõìåðíûõ ìîäåëÿõ, èñ÷èñëÿþòñÿ åäèíèöàìè.

Êàê âèäíî èç íàçâàíèÿ ìîíîãðàôèè, ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ëèíåéíîé
òåîðèåé êîëåáàíèé. Òåì ñàìûì íàøå èçëîæåíèå íå îõâàòûâàåò âñå
òå ÿâëåíèÿ, â êîòîðûõ íåëèíåéíîñòü èãðàåò âàæíóþ ðîëü. Íà ïåðâûé
âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî ýòî ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì îãðàíè÷åíèåì íà îáëàñòü
ïðèìåíèìîñòè èçëàãàåìîé òåîðèè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðè íàëè÷èè
íåóñòîé÷èâîñòè ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ â êîíöå
êîíöîâ ñ íåèçáåæíîñòüþ äîëæåí äîâåñòè åãî äî íåëèíåéíîãî óðîâ-
íÿ. Íî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü ìàãíèòîñôåðû ñóùåñòâåííî
ðàñøèðÿåò îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ëèíåéíîé òåîðèè äàæå ïðè íàëè-
÷èè íåóñòîé÷èâîñòè. Ïîÿñíèì âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè íà ðàçâèòèå
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íåóñòîé÷èâîñòè íà ÿçûêå âîëíîâûõ ïàêåòîâ. Ýòîò ÿçûê íå âïîëíå àäåê-
âàòåí äëÿ ñòðîãîãî îïèñàíèÿ êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðû, íî ïðèåìëåì
äëÿ êà÷åñòâåííîãî ðàññìîòðåíèÿ. Äâèæåíèå âîëíîâîãî ïàêåòà â íåîä-
íîðîäíîé ñðåäå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè òèïà Ãàìèëüòîíà:

dx

dt
= dω

dk
, dk

dt
= −dω

dx
. (0.0.1)

Çäåñü x = x(t), k = k(t) � êîîðäèíàòû öåíòðà âîëíîâîãî ïàêåòà ñîîò-
âåòñòâåííî â x-ïðîñòðàíñòâå (îáû÷íîì ïðîñòðàíñòâå) è â k-ïðîñòðàí-
ñòâå (ïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõ âåêòîðîâ), à ω(x,k) � òàê íàçûâàåìàÿ
ëîêàëüíàÿ ÷àñòîòà. Ïîñëåäíÿÿ îáû÷íî ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé âîëíû
ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè k, âû÷èñëåííîé â ïðèáëèæåíèè îäíîðîäíîé
ïëàçìû, ò. å. ïàðàìåòðû ñðåäû, îïðåäåëÿþùèå ýòó ÷àñòîòó, ÿâëÿþòñÿ
ôóíêöèÿìè êîîðäèíàòû x.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì óðàâíåíèåì (0.0.1) öåíòð âîëíîâîãî ïàêåòà
ïåðåìåùàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå x ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ vg = dω/dk.
Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû âîëíîâîãî ïàêå-
òà íåóñòîé÷èâîñòüþ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åííûì. Â ñèëó
íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòîñôåðû îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè (ò. å. îáëàñòü,
â êîòîðîé èíêðåìåíò ïîëîæèòåëåí) èìååò êîíå÷íûå ðàçìåðû. Ïàêåò
ïðîáåãàåò åå çà êîíå÷íîå âðåìÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àåò íåêîòîðîå
êîíå÷íîå óñèëåíèå. Âíå ýòîé îáëàñòè èíêðåìåíò îáû÷íî îòðèöàòåëåí
(ò. å. ôàêòè÷åñêè ïðåâðàùàåòñÿ â äåêðåìåíò), è äâèãàÿñü òàì ïàêåò
çàòóõàåò. Íåòðóäíî îöåíèòü õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ïîëíîãî êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ ÌÃÄ-âîëí â ìàãíèòîñôåðå: Γ ∼ γt, ãäå � γ õàðàêòåðíîå
çíà÷åíèå èíêðåìåíòà, à t � âðåìÿ ïðîáåãà îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè.
Èíêðåìåíò ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ÷àñòîòà âîë-
íû, äëÿ êîòîðîé ìîæíî ïðèíÿòü îöåíêó ω ∼ kvA, ãäå vA = B0/

√
4πρ0 �

àëüôâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ìàã-
íèòîñôåðå ÌÃÄ-âîëí (çäåñü B0 � íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ρ0 � ïëîòíîñòü ïëàçìû), k � õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå âîëíîâîãî âåêòîðà.
Âðåìÿ ïðîáåãà t ∼ L/vA, ãäå L � ðàçìåð îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè.
Îòñþäà èìååì âåðõíþþ îöåíêó Γ 6 kL. Äëÿ íåóñòîé÷èâûõ âîëí, êàê
ïðàâèëî, k ∼ 1/L , òî åñòü Γ 6 1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àìïëèòóäà âîëíû
óâåëè÷èâàåòñÿ â exp(Γ) 6 10 ðàç. Ôàêòè÷åñêè, â íàèáîëåå íåóñòîé÷è-
âûõ ñëó÷àÿõ exp(Γ) ∼ 10�100. Îòìåòèì, ÷òî óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû
â 100 ðàç � ýòî äåéñòâèòåëüíî î÷åíü ñèëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü.

ßâëåíèå, àíàëîãè÷íîå óêàçàííîìó, èìååò ìåñòî è â ïðîñòðàíñòâå
âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì óðàâíåíèåì (0.0.1)
öåíòðàëüíûé âîëíîâîé âåêòîð ïàêåòà k = k(t) âñëåäñòâèå íåîäíîðîä-
íîñòè ñðåäû ïåðåìåùàåòñÿ â k-ïðîñòðàíñòâå. Êàê ïðàâèëî, èíêðå-
ìåíò êàê ôóíêöèÿ k ïîëîæèòåëåí òàêæå â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè
k-ïðîñòðàíñòâà, è ïàêåò, ïðîáåãàÿ çà êîíå÷íîå âðåìÿ ýòó îáëàñòü,
òàêæå èñïûòûâàåò òîëüêî êîíå÷íîå óñèëåíèå. Îöåíêà ïîëíîãî êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ äàåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû òàêîå æå çíà÷åíèå,
êàê è âûøå. Îäíàêî çà÷àñòóþ, â ñèëó îñîáåííîñòåé çàâèñèìîñòè èí-
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êðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè îò âîëíîâîãî âåêòîðà, ýòîò âòîðîé ýôôåêò
îêàçûâàåòñÿ áîëåå âàæåí, ÷åì ïåðâûé. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, îí åùå áîëåå
îãðàíè÷èâàåò ñòåïåíü óñèëåíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà.

Òàêèì îáðàçîì, â íåîäíîðîäíîé ñðåäå íåóñòîé÷èâîñòü íå ïðèâîäèò
ê ïîñòîÿííîìó ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðîñòó âîçìóùåíèÿ. Îíî óñèëèâàåò-
ñÿ òîëüêî äî íåêîòîðîé êîíå÷íîé àìïëèòóäû. Â ðåçóëüòàòå âîçìóùåíèå
ìîæåò íå äîñòèãàòü, è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ôàêòè÷åñêè íå äîñòèãàåò,
íåëèíåéíîãî óðîâíÿ.

Îïèñàííàÿ êàðòèíà ýâîëþöèè âîçìóùåíèÿ ïîçâîëÿåò îòâåòèòü
íà îäèí (¾ðîêîâîé¿) âîïðîñ òåîðèè íåóñòîé÷èâîñòåé. Â ñòàíäàðòíîé
òåîðèè íåóñòîé÷èâîñòåé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åñòü íåêîå ðàâíîâåñíîå
ñîñòîÿíèå, íà êîòîðîå íàêëàäûâàåòñÿ ìàëîå âîçìóùåíèå è îíî ïðè
íàëè÷èè íåóñòîé÷èâîñòè ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò. Íî òåì ñàìûì èñõîä-
íîå ñîñòîÿíèå ñóùåñòâåííî ìîäèôèöèðóåòñÿ èëè âîîáùå ðàçðóøàåòñÿ.
Âîçíèêàåò òîò ñàìûé ¾ðîêîâîé¿ âîïðîñ � îòêóäà âçÿëîñü èñõîäíîå
ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå è êàê îíî äîæèëî äî ìîìåíòà, êîãäà íà íåãî
íàëîæèëîñü ìàëîå âîçìóùåíèå? Âåäü ìàëûå âîçìóùåíèÿ åñòü âñåãäà,
õîòÿ áû íà óðîâíå òåïëîâîãî øóìà. Âðàçóìèòåëüíîãî îòâåòà íà ýòîò
âîïðîñ ñòàíäàðòíàÿ òåîðèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé íå äàåò. Â îïèñàííîé æå
âûøå êàðòèíå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè îòâåò íà ýòîò âîïðîñ âïîëíå
ÿñåí. Âîçìóùåíèå â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè âñåãäà îñòàåò-
ñÿ ìàëûì è ïîýòîìó âïîëíå ïðàâîìåðíî ñ÷èòàòü, ÷òî îíî íàëîæåíî
íà íåêîòîðîå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå.

Ñêàçàííîå âûøå íå îçíà÷àåò, ÷òî ìû ñîâñåì îòðèöàåì íàëè÷èå
íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ äëÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé â ìàãíèòîñôåðå. Îíè, íåñî-
ìíåííî, ñóùåñòâóþò è ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì. [20]
è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó). Òàê, íàïðèìåð, íåóñòîé÷èâîñòü Êåëü-
âèíà�Ãåëüìãîëüöà íà ôëàíãàõ ìàãíèòîñôåðû ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ âèõ-
ðåé � ÿâíî íåëèíåéíîìó ýôôåêòó [21]. Îäíàêî äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà
î ðîëè íåëèíåéíîñòè ìû äîëæíû èìåòü àäåêâàòíóþ íåëèíåéíóþ òåî-
ðèþ ÿâëåíèÿ ëèáî, êàê ìèíèìóì, íàäåæíûå îöåíêè ïî ïîðÿäêó âåëè-
÷èíû. Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî
íåëèíåéíûì ÿâëåíèÿì â ìàãíèòîñôåðå, ýòà òåîðèÿ íàõîäèòñÿ ïîêà åùå
òîëüêî íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ. Â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïîñâÿ-
ùåííûõ íåëèíåéíûì ÌÃÄ-êîëåáàíèÿì ìàãíèòîñôåðû, åå íåîäíîðîä-
íîñòü ëèáî âîîáùå èãíîðèðóåòñÿ, ëèáî îíà íå ó÷èòûâàåòñÿ äîëæíûì
îáðàçîì. Òàêèå ðàáîòû èìåþò òîëüêî îïðåäåëåííîå ìåòîäè÷åñêîå çíà-
÷åíèå. Ìû â äàííîé ìîíîãðàôèè íå áóäåì âîîáùå êàñàòüñÿ íåëèíåéíûõ
ÿâëåíèé, ïîñêîëüêó ïîëàãàåì, ÷òî â ñóùåñòâóþùåì ñåé÷àñ ñîñòîÿíèè
íåëèíåéíîé òåîðèè ÌÃÄ-êîëåáàíèé â ìàãíèòîñôåðå ýòî óâåëî áû íàñ
ñëèøêîì äàëåêî îò îñíîâíîé òåìû èçëîæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ìû, ê ñî-
æàëåíèþ, íå ñìîæåì îòâåòèòü íà âîïðîñ, âûðàñòàþò ëè îáñóæäàåìûå
íàìè íåóñòîé÷èâûå êîëåáàíèÿ äî íåëèíåéíîãî óðîâíÿ. Ìû, êîíå÷íî,
îòäàåì ñåáå îò÷åò, ÷òî ýòî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðîáåëîì â íàøåé
ðàáîòå.
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Â çàêëþ÷åíèå ñêàæåì íåñêîëüêî ñëîâ î ñîîòíîøåíèè àíàëèòè÷å-
ñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ êîëåáà-
íèé ìàãíèòîñôåðû. Ìû â ñâîåé ìîíîãðàôèè äåëàåì ãëàâíûé óïîð
íà àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäàõ ðåøåíèÿ âîëíîâûõ óðàâíåíèé. Àíàëèòè÷å-
ñêîå ðåøåíèå äàåò ãîðàçäî áîëåå ïîëíóþ (ôàêòè÷åñêè èñ÷åðïûâàþùóþ)
è áîëåå íàãëÿäíóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ êîëåáàíèé. Óòâåðæäåíèå
î íàãëÿäíîñòè ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ïàðàäîêñàëüíûì. Êàæåòñÿ, ÷òî ìîæåò
áûòü íàãëÿäíåå ðåçóëüòàòà ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå
ãðàôèêà? Íî ýòà íàãëÿäíîñòü íà ñàìîì äåëå èëëþçîðíà. Â çàäà÷å
î êîëåáàíèÿõ ñàìûì âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î òîì, êàê ñâîéñòâà
ýòèõ êîëåáàíèé çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû, â òîì ÷èñëå è îò õà-
ðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ òîãî,
÷òîáû ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè âûÿñíèòü ýòîò âîïðîñ, ïðèõîäèòñÿ íà-
ñ÷èòûâàòü îãðîìíîå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ. Êàðòèíà êàòàñòðîôè÷åñêè
ðàçðàñòàåòñÿ, è âñÿ åå íàãëÿäíîñòü òåðÿåòñÿ. À â ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé
â ðåçóëüòàòå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñïåöèàëüíî âûâåäåííûõ óðàâíå-
íèé, ñîäåðæèòñÿ âñÿ èíôîðìàöèÿ î çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî
ðåøåíèÿ îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû.

Ó ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èìååòñÿ åùå îäèí íåäîñòàòîê. Åñëè õîä àíà-
ëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è, êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî ïîëíî èçëàãà-
åòñÿ â ðàáîòå, è ëþáîé äîñòàòî÷íî ïîäãîòîâëåííûé ÷èòàòåëü ìîæåò
ïðè æåëàíèè åãî âîñïðîèçâåñòè, òî ìíîãèå âàæíûå äåòàëè ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòîâ îáû÷íî îñòàþòñÿ ¾çà êàäðîì¿. Ïîýòîìó âîñïðîèçâåñòè õîä
÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
À ýòî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîäðûâàåò äîâåðèå ê ïîëó÷åííûì òàêèì
ïóòåì ðåçóëüòàòàì. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâà-
íèþ (numerical simulation), êîãäà ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðÿìî èç íà-
÷àëüíîé ñèñòåìû ÌÃÄ-óðàâíåíèé ïóòåì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ýâîëþöèè
çàäàííîãî íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ. Â ïîëó÷àåìîé òàêèì ïóòåì êàðòèíå
âîçìóùåíèé ñìåøàíû âñå âåòêè ÌÃÄ-êîëåáàíèé, è íåâîçìîæíî îïðå-
äåëèòü ïðîöåññû, ïðèâåäøèå ê êîíå÷íîìó ñîñòîÿíèþ âîëíîâîãî ïîëÿ.

Â ïðîâîäèìûõ íàìè èññëåäîâàíèÿõ òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ ÷èñëåííûå
ìåòîäû ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ñòðóê-
òóðó è äèíàìèêó âîëíîâûõ ïîëåé. Îäíàêî ìû íå îãðàíè÷èâàåìñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èñêëþ÷èòåëüíî ýòèõ ìåòîäîâ. Êàê ïðàâèëî, ÷èñëåííîå
èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íûõ çíà÷åíèé ðàññ÷èòû-
âàåìûõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ êîëåáàíèé, êîãäà óæå èìåþòñÿ ïðè-
áëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé. Íàïðèìåð,
ñòðóêòóðà ÌÃÄ-êîëåáàíèé â ìàãíèòîñôåðíûõ ðåçîíàòîðàõ ïîëó÷àåòñÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè â àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ óïðîùåííûõ ìîäå-
ëåé ñðåäû, äîïóñêàþùèõ ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, à â áîëåå
ñëîæíûõ ìîäåëÿõ ïðèìåíÿþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ àíàëîãè÷-
íûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé. Ñîïîñòàâëåíèå ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ â äâóõ
ðàçíûõ ïîäõîäàõ, äàåò óâåðåííîñòü â òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ïîëó÷àåìûõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð è ñïåêòðîâ ñîáñòâåííûõ ìîä ýòèõ ðåçîíà-
òîðîâ.
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Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ äàííîé ìîíîãðàôèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
Èñõîäÿ èç óêàçàííûõ âûøå êðèòåðèåâ, âûáèðàåòñÿ ìîäåëü èíòåðå-
ñóþùåé íàñ îáëàñòè ìàãíèòîñôåðû. Ïîñëå ýòîãî ñî âñåé âîçìîæíîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðîãîñòüþ è ìàêñèìàëüíîé ïîëíîòîé òåîðåòè÷åñêè
èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà ÌÃÄ-êîëåáàíèé â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè. Ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü èçëîæåíèÿ ïîñòðîåíà ïî ïðèíöèïó óñëîæíåíèÿ èñïîëü-
çóåìûõ ìîäåëåé ñðåäû. Ñíà÷àëà êðàòêî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîéñòâà
ÌÃÄ-êîëåáàíèé â îäíîðîäíûõ ìîäåëÿõ ñðåäû, çàòåì îäíîìåðíûå è äâó-
ìåðíûå ìîäåëè è, íàêîíåö, òðåõìåðíàÿ ìîäåëü (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðè-
âåäåíà òîëüêî îäíà ðåøåííàÿ çàäà÷à). Â ðÿäå ñëó÷àåâ îäíà è òà æå îá-
ëàñòü ìàãíèòîñôåðû ðàññìîòðåíà â ðàìêàõ êàê îäíîìåðíîé, òàê è äâó-
ìåðíîé ìîäåëåé. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷èòü ñâîéñòâà êîëåáàíèé
â òàêîé îáëàñòè ñ ðàçíûõ ñòîðîí.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â êàæäîé èç ìîäåëåé, èìåþò ñàìîñòîÿòåëü-
íóþ öåííîñòü, íî èõ òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòü, èëè, åñëè
óãîäíî, ýëåìåíò ìîçàèêè îáùåé êàðòèíû. Èñõîäÿ èç ýòîãî áîëüøóþ
÷àñòü ìîíîãðàôèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íàêîïëåíèå òàêèõ ýëåìåí-
òîâ. Ïîñëå ýòîãî â Çàêëþ÷åíèè ìû äåëàåì ïîïûòêó ñëîæèòü èç íèõ
îáùóþ êàðòèíó êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðû. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì
êàðòèíà, êîíå÷íî, íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé. Â åå ñîñòàâëåíèè ìû èñïîëü-
çóåì òîëüêî òå ýëåìåíòû, íàä êîòîðûìè ðàáîòàëè ñàìè. Óæå îäíî ýòî
îñòàâëÿåò â êàðòèíå äîñòàòî÷íî áîëüøèå ïðîáåëû, íà êîòîðûå ìû ïî
âîçìîæíîñòè óêàçûâàåì. Êðîìå òîãî, ìíîãèå ýëåìåíòû íå î÷åíü õîðîøî
ñòûêóþòñÿ. Îäíàêî ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ êàðòèíà, íåñìîò-
ðÿ íà âñå ñâîè íåäîñòàòêè, îáëàäàåò âñå æå îïðåäåëåííîé öåííîñòüþ.
Îíà ïîçâîëÿåò âîñïðèíèìàòü ìàãíèòîñôåðó è ôåíîìåí ÌÃÄ-êîëåáàíèé
â íåé êàê íå÷òî åäèíîå öåëîå.
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ÎÄÍÎÐÎÄÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ

Â äàííîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì îñíîâíûå ñâîéñòâà ÌÃÄ-êîëåáà-
íèé â îäíîðîäíîé ïëàçìå, íå îñòàíàâëèâàÿñü íà èõ ïîäðîáíîì èññëå-
äîâàíèè ïðè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ïëàçìåííîé ñðåäû. Òàêèå èññëåäî-
âàíèÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé îäíîðîäíîé ïëàçìû ìîæíî íàéòè â ìîíîãðàôè-
ÿõ [22�24]. Äëÿ îïèñàíèÿ ãèäðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ìû, â îñíîâíîì,
áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå èäåàëüíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè.
Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ñèñòåìà ÌÃÄ-óðàâíåíèé èìååò ñëåäóþùèé âèä:

ρ
dv

dt
= −∇P + 1

4π [rotB×B], (1.0.1)
∂B

∂t
= rot [v ×B], (1.0.2)

∂ρ

∂t
+∇(ρv) = 0, (1.0.3)

d

dt

P

ργ = 0, (1.0.4)

ãäå d/dt = ∂/∂t + v∇, v è B � âåêòîðû ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàçìû
è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ρ è P � ïëîòíîñòü è äàâëåíèå ïëàçìû, γ �
ïîêàçàòåëü àäèàáàòû.

Ëèíåàðèçóåì ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùå-
íèé. Îáîçíà÷èì ïàðàìåòðû íåâîçìóùåííîé ôîíîâîé ïëàçìû íèæíè-
ìè èíäåêñàìè 0, à ïàðàìåòðû âîçìóùåíèÿ � áóêâàìè áåç èíäåêñîâ.
Ðàññìîòðèì êîëåáàíèÿ ìàëîé àìïëèòóäû. Òîãäà â ëèíåéíîì ïðèáëèæå-
íèè ïàðàìåòðû ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
B = B0 + B, v = v0 + v, ρ = ρ0 + ρ,P = P0 + P . Ñèñòåìà óðàâíå-
íèé (1.0.1)�(1.0.4), ëèíåàðèçîâàííàÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé,
ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:

ρ0

(
∂v

∂t
+v0∇v+v∇v0

)
=−∇P + 1

4π {[rotB×B0]+[rotB0×B]},
∂B

∂t
=rot [v ×B0] + rot [v0 ×B],

∂P

∂t
=−γP0 divv.

(1.0.5)

Çäåñü B,v � âåêòîðû âîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñêîðîñòè
ïëàçìû, P � âîçìóùåííîå äàâëåíèå. Âîçìóùåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
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îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì âìîðîæåííîñòè:

E = −1
c

([v ×B0] + [v0 ×B]), (1.0.6)

à âîçìóùåííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê óðàâíåíèåì
j = c

4π rotB. (1.0.7)
Â îäíîðîäíîé ïîêîÿùåéñÿ ïëàçìå (v0 = 0), íàõîäÿùåéñÿ â îäíî-

ðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðîèçâîëüíîå êîëåáàíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå ñóïåðïîçèöèè ôóðüå-ãàðìîíèê âèäà exp(ikx − iωt), ãäå k �
âîëíîâîé âåêòîð, x � âåêòîð êîîðäèíàò, ω � ÷àñòîòà âîëíû, t �
âðåìÿ. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò âîëíîâîãî ïîëÿ â ñèñòåìó
óðàâíåíèé (1.0.5), äëÿ êàæäîé òàêîé ãàðìîíèêè èìååì

ω2 = k2‖v
2
A, ω4 − ω2k2(v2A + v2s) + k2‖k

2v2Av2s = 0, (1.0.8)
� äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ àëüôâåíîâñêèõ è ìàãíèòî-
çâóêîâûõ âîëí. Çäåñü vA = B0/

√
4πρ0 � ñêîðîñòü Àëüôâåíà,

vs =
√

γp0/ρ0 � ñêîðîñòü çâóêà â ïëàçìå, k =
√

k2⊥ + k2‖ � ìîäóëü
âîëíîâîãî âåêòîðà, k‖, k⊥ � åãî ñîñòàâëÿþùèå âäîëü è ïîïåðåê
íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðåøåíèÿ âòîðîãî óðàâíåíèÿ (1.0.8)

ω2 = k2

2 (v2A + v2s)±
√

k4

4 (v2A + v2s)2 − k2k2‖v
2
Av2s

îïèñûâàþò äâå âåòêè ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí: áûñòðûé ìàãíèòíûé
çâóê (ÁÌÇ � çíàê ¾+¿ ïåðåä ðàäèêàëîì) è ìåäëåííûé ìàãíèòíûé
çâóê (ÌÌÇ � çíàê ¾−¿ ïåðåä ðàäèêàëîì). Îñîáåííî ïðîñòîé âèä
ýòè ðåøåíèÿ èìåþò, åñëè âûïîëíÿåòñÿ îäíî èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
vs ¿ vA (÷òî ðàâíîñèëüíî β ¿ 1, ãäå β = 8πp0/B2

0 � îòíîøåíèå
ãàçîêèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïëàçìû ê ìàãíèòíîìó), vs À vA (β À 1),
èëè |k‖| ¿ |k⊥|, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â áîëüøèíñòâå ðåàëüíî ñóùåñòâó-
þùèõ ïðèðîäíûõ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèáëèæåí-
íîå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ÁÌÇ-âîëí ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ω2 ≈ k2v2f , (1.0.9)
ãäå v2f = v2A + v2s, à óðàâíåíèå äëÿ ÌÌÇ-âîëí � â âèäå

ω2 ≈ k2‖c
2
s, (1.0.10)

ãäå cs = vAvs/
√

v2A + v2s . Ýòèìè ïðèáëèæåíèÿìè ìû äàëåå è îãðàíè-
÷èìñÿ.

Êàê âèäíî èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (1.0.8), ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü àëüô-
âåíîâñêèõ âîëí vgA = ∂ω/∂k = vA(B0/B0) íàïðàâëåíà âäîëü ñèëîâûõ
ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ÁÌÇ-âîëíû vgf = vf (k/k)
íàïðàâëåíà âäîëü âîëíîâîãî âåêòîðà, à ÌÌÇ-âîëíû vgs = cs(B0/B0) �
âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê è ó àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Êàê ñëåäóåò
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èç (1.0.8), ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå ëèøü ïðèáëèæåííîå (äàæå â ïðåäåëå
èäåàëüíîé ÌÃÄ) è íàðóøàåòñÿ ïðè ó÷åòå ìàëûõ ïîïðàâîê, ñâÿçàííûõ
ñ âûïîëíåíèåì óêàçàííûõ âûøå óñëîâèé. Ó÷èòûâàÿ ýòè ñâîéñòâà ãðóï-
ïîâîé ñêîðîñòè ÌÃÄ-âîëí, ÁÌÇ íàçûâàþò èçîòðîïíîé, à àëüôâåíîâ-
ñêóþ âîëíó è ÌÌÇ � íàïðàâëÿåìûìè ìîäàìè ÌÃÄ-êîëåáàíèé.

Õàðàêòåð êîëåáàíèé âîçìóùåííûõ ïîëåé â ðàçëè÷íûõ ÌÃÄ-ìîäàõ
ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.1. Çäåñü èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà êîîðäèíàò, çàäà-
âàåìàÿ åäèíè÷íûìè îðòàìè e‖ = B0/B0, e⊥ = k⊥/k⊥, à òðåòèé îðò eb

âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû òðîéêà åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ (e⊥, eb, e‖) áûëà
ïðàâîñòîðîííåé. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäû ðàçëè÷íûõ êîìïî-
íåíò âîëíîâîãî ïîëÿ (ñ ó÷åòîì ñäâèãà ôàç ìåæäó íèìè), âûðàæåííûå
÷åðåç ïîëíûå àìïëèòóäû åãî ñîñòàâëÿþùèõ B̃, Ẽ, j̃, ṽ, P̃ (B̃ ≡ |B| . . .).
Â ðàçëè÷íûõ ìîäàõ ñâÿçè ìåæäó àìïëèòóäàìè ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ
ðàçëè÷íû. Äëÿ àëüôâåíîâñêîé (À) âîëíû

Ẽ = vA

c
B̃, ṽ = vA

B̃

B0
, j̃ = c

4πkB̃. (1.0.11)

Äëÿ ÁÌÇ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó B̃, Ẽ, j̃ è ṽ èìåþò òàêîé æå âèä, à äëÿ
âîçìóùåííîãî äàâëåíèÿ èìååì

P̃ = γP0
k⊥
k

B̃

B0
= γP0

k⊥
k

ṽ

vA
. (1.0.12)

Åñëè â àëüôâåíîâñêîé è ÁÌÇ-âîëíàõ ýíåðãèÿ ïîðîâíó ðàñïðåäåëåíà
ìåæäó êîëåáàíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëàçìû, òî â ÌÌÇ-âîëíå
äîìèíèðóåò ýíåðãèÿ êîëåáàíèé ïëàçìû. Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî
âûðàçèòü âñå âåëè÷èíû ÷åðåç ṽ:

B̃ = B0
k⊥
k

vs

vA

ṽ

vA
, Ẽ = B0

k⊥k‖

k2
v2s

v2A

ṽ

c
,

j̃ = c

4πk⊥B0
vs

vA

ṽ

vA
, P̃ = γP0

ṽ

vs

.

(1.0.13)

Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî â àëüôâåíîâñêèõ âîëíàõ ýëåê-
òðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëå êîëåáëþòñÿ â ôàçå, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ïëàçìû � â ïðîòèâîôàçå ê íèì (ñäâèã ïî ôàçå ðàâåí π), à êîëåáàíèÿ
òîêà ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî íèõ ïî ôàçå íà π/2. Ïðè ýòîì ïðîäîëüíàÿ
è ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòû òîêà êîëåáëþòñÿ ëèáî â ôàçå, ëèáî â ïðî-
òèâîôàçå ìåæäó ñîáîé, â çàâèñèìîñòè îò çíàêà k‖. Â ìàãíèòîçâóêîâûõ
âîëíàõ â ôàçå êîëåáëþòñÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïëàçìû è ïëàçìåííîå
äàâëåíèå. Â ÁÌÇ-âîëíàõ â ôàçå ñ íèìè òàêæå êîëåáëþòñÿ ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå è ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à B⊥ � ëèáî
â ôàçå, ëèáî â ïðîòèâîôàçå, â çàâèñèìîñòè îò çíàêà k‖. Â ÌÌÇ-âîëíàõ
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëåá-
ëþòñÿ â ïðîòèâîôàçå ê ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàçìû è ïëàçìåííîìó
äàâëåíèþ, à B⊥ � ëèáî â ôàçå, ëèáî â ïðîòèâîôàçå, â çàâèñèìîñòè
îò çíàêà k‖. Êîëåáàíèÿ òîêà â ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëíàõ ñìåùåíû ïî
ôàçå ê êîëåáàíèÿì îñòàëüíûõ êîìïîíåíò íà π/2.
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Ò à á ë èö à 1.1. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè âîëíîâîãî ïîëÿ â ðàçëè÷-
íûõ ìîäàõ ÌÃÄ-êîëåáàíèé

Ìîäû\êîìïîíåíòû B⊥ Bb B‖ E⊥ Eb E‖

A 0 B̃ 0 Ẽ 0 0

ÁÌÇ −k‖
k

B̃ 0 k⊥
k

B̃ 0 Ẽ 0

ÌÌÇ k‖
k

B̃ 0 −k⊥
k

B̃ 0 −Ẽ 0

Ìîäû\êîìïîíåíòû j⊥ jb j‖ v⊥ vb v‖ P

A −i
k‖
k

j̃ 0 i
k⊥
k

j̃ 0 −ṽ 0 0

ÁÌÇ 0 −i j̃ 0 ṽ 0 0 P̃

ÌÌÇ 0 i j̃ 0 0 0 ṽ P̃

Â àëüôâåíîâñêèõ è ÁÌÇ-âîëíàõ ïëàçìà êîëåáëåòñÿ â íàïðàâëåíèè
ïîïåðåê ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, â òî âðåìÿ êàê â ÌÌÇ-âîëíàõ �
âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé. Ïðè ýòîì äàâëåíèå â àëüôâåíîâñêèõ âîëíàõ
íå âîçìóùàåòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äâèæåíèå ñèëîâûõ ëèíèé è ñìå-
ùåíèå ïëàçìû ïðîèñõîäÿò ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ. Ìîæíî ïðîâå-
ñòè îïðåäåëåííóþ àíàëîãèþ ìåæäó ðàñïðîñòðàíåíèåì àëüôâåíîâñêèõ
âîëí ñ êîëåáàíèÿìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ïî îäíîìåðíîé ñòðóíå.
Â ÁÌÇ-âîëíå, âìåñòå ñ ïîïåðå÷íûìè ñìåùåíèÿìè ïëàçìû, ïðîèñõî-
äèò âîçìóùåíèå ìàãíèòíîãî è ïëàçìåííîãî äàâëåíèé. Ðàñïðîñòðàíåíèå
ýòèõ êîëåáàíèé ïîäîáíî ðàñïðîñòðàíåíèþ îáû÷íûõ çâóêîâûõ âîëí
â ãàçå. Â ÌÌÇ-âîëíàõ ñìåùåíèå ïëàçìû ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè
âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèå êîëåáàíèÿ íàïîìèíàþò ðàñïðîñòðàíåíèå
çâóêîâûõ âîëí â ïðÿìîì îäíîìåðíîì êàíàëå. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå
ñòåíîê, îïðåäåëÿþùèõ íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ñëóæàò ñèëîâûå
ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êà÷åñòâåííî êàðòèíà êîëåáàíèé ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è ïëàçìû â ðàçëè÷íûõ ÌÃÄ-ìîäàõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.1.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ýôôåêòû, âûõîäÿùèå çà ðàìêè èäåàëü-
íîé ÌÃÄ. Âî-ïåðâûõ � ýòî çàòóõàíèå ãèäðîìàãíèòíûõ âîëí. Åñòü
äâà ýôôåêòà, ïðèâîäÿùèõ ê èõ çàòóõàíèþ: ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö
ïëàçìû, ïðèâîäÿùèå ê åå âÿçêîñòè è êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè è áåñ-
ñòîëêíîâèòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå âîëí ñ ÷àñòèöàìè � ÷åðåíêîâñêîå
è öèêëîòðîííîå. Ñòîëêíîâèòåëüíîå çàòóõàíèå ãèäðîìàãíèòíûõ âîëí
â óñëîâèÿõ ìàãíèòîñôåðû ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå, îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ òðåõ ìîä:

γ

ω
∼ ωνm

v2A
= c2

v2A

ωνe

ω2
pe

, (1.0.14)

ãäå γ � äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé, νm = c2/4πσ = c2νe/ω2
pe �

ìàãíèòíàÿ âÿçêîñòü, σ � ïðîäîëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû,
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Ðèñ. 1.1. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êîëåáàíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñèëîâûå
ëèíèè), äàâëåíèÿ ïëàçìû (ãðàäàöèè ñåðîãî öâåòà) è íàïðàâëåíèÿ ãðóïïîâûõ
ñêîðîñòåé àëüôâåíîâñêèõ (a), áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ (á) è ìåäëåííûõ ìàã-

íèòîçâóêîâûõ (â) âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îäíîðîäíîé ïëàçìå

νe � ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ, ωpe =
√
4πnee2/me � ýëåêòðîí-

íàÿ ëåíãìþðîâñêàÿ ÷àñòîòà. Â ìàãíèòîñôåðå ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå
â (1.0.14), ìåíÿþòñÿ â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ � îò çíà÷åíèé
vA ∼ 3 · 103 êì/ñ, ωpe ∼ 106 c−1, νe ∼ 102 c−1 íà áëèæíèõ
ê Çåìëå ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ äî çíà÷åíèé vA ∼ 3 · 102 êì/ñ,
ωpe ∼ 3 · 104 c−1, νe ∼ 105 c−1 âî âíåøíåé ìàãíèòîñôåðå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû íàáëþäàåìûõ ìàãíèòîñôåðíûõ ÌÃÄ-êîëåáàíèé
ω = (10−2 ÷ 10) c−1, ïîëó÷àåì îöåíêó γ/ω ∼ 10−7 ÷ 10−14. Íåìíîãèì
áîëüøèå îöåíêè ïîëó÷àþòñÿ, åñëè ó÷åñòü ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö
ñ ìåëêîìàñøòàáíîé âîëíîâîé òóðáóëåíòíîñòüþ ìàãíèòîñôåðíîé
ïëàçìû. Îäíàêî ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ñòðåìèòåëüíî íàðàñòàåò ïðè
ïðèáëèæåíèè ê èîíîñôåðå Çåìëè, ãäå ñòîëêíîâèòåëüíîå çàòóõàíèå
ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì.

Áåññòîëêíîâèòåëüíîå çàòóõàíèå àëüôâåíîâñêèõ è ÁÌÇ-âîëí òàêæå
ìàëî. Èõ ôàçîâûå ñêîðîñòè (∼ vA) ìíîãî áîëüøå òåïëîâîé ñêîðîñòè
èîíîâ (vi ∼ vs). Ïîýòîìó äåêðåìåíò èõ çàòóõàíèÿ íà èîíàõ ïðîïîð-
öèîíàëåí ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëîìó ìíîæèòåëþ exp(−v2A/v2i ) [25]. Òåï-
ëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ve ìîæåò áûòü â ìàãíèòîñôåðå áîëüøå,
ìåíüøå èëè ïîðÿäêà vA. Ìàëîñòü çàòóõàíèÿ íà ýëåêòðîíàõ îáóñëîâ-
ëåíà áîëüøèì ðàçëè÷èåì ìàññ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Ïîëîâèíà ýíåðãèè
àëüôâåíîâñêèõ è ÁÌÇ-âîëí çàêëþ÷åíà â êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èîíîâ
(â ñðåäíåì ïî âðåìåíè) è ëåãêèå ýëåêòðîíû íå ìîãóò ýôôåêòèâíî èõ
òîðìîçèòü. Ïîýòîìó äåêðåìåíòû áåññòîëêíîâèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ ýòèõ
âîëí íà ýëåêòðîíàõ ñîäåðæàò ìàëûé ìíîæèòåëü me/mi (ñì. [23]):

γeA

ω
∼ me

mi

ve

vA

k2v2A
ωi

, γef

ω
∼ me

mi

ve

vA
.

Ïðè vA À ve ýòè ôîðìóëû ñîäåðæàò åùå è ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûé
ìíîæèòåëü exp(−v2A/v2e).
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Ñîâåðøåííî äðóãàÿ êàðòèíà áåññòîëêíîâèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ Ëàí-
äàó äëÿ ÌÌÇ-âîëí. Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ êî-
ëåáàíèé ïëàçìû ñ ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì èîíîâ è ýëåêòðîíîâ
ïî ñêîðîñòÿì èìååò ñëåäóþùèé âèä (ñì. [23]):

1+
∑

α=i,e

ω2
pα

k2v2α

[
1+ i

√
π zα

0 exα

∞∑
n=−∞

In(xα)w(zα
n )

]
= 0, (1.0.15)

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñîðòàì ÷àñòèö (èíäåêñ α íóìå-
ðóåò èîíû, α = i, è ýëåêòðîíû, α = e, ïëàçìû) è ïî öèêëîòðîííûì
ãàðìîíèêàì (èíäåêñ n). Çäåñü îáîçíà÷åíî: k =

√
k2‖ + k2⊥ � ìîäóëü

âîëíîâîãî âåêòîðà, xα = k2⊥ρ2α, ãäå ρα = vα/ωα � ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ,
ωα = eB0/mαc � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, ωpα =

√
4πnαe2/mα � ïëàç-

ìåííàÿ ÷àñòîòà è vα =
√

Tα/mα � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö ñîð-
òà α, zα

n = (ω − nωα)/
√
2 k‖vα. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññå-

ëÿ In(xα) ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà (óñëîâèå |k⊥ρα| ¿ 1 ìû áó-
äåì ïðåäïîëàãàòü âûïîëíåííûì) ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê
In(xα) ≈ (xα/2)n/n!. Ôóíêöèÿ w(z) � èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè, èìåþùèé
ñëåäóþùèå àñèìïòîòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ (ñì. [26]):

w(z) = e−z2


1+ 2i√

π

z∫

0

et2dt


 ≈

{ 1− z2 + 2iz/
√

π , |z| ¿ 1,
exp(−z2) + i/

√
π z, |z| À 1.

Â èçâåñòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå vi ¿ |ω/k‖| ¿ ve â ñóììå ïî n
â (1.0.15) ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî íóëåâûìè ãàðìîíèêàìè è ïðè-
áëèæåííî çàïèñàòü äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå â âèäå

ω2
pi

k2

(
1

v2es

(1+ i
√

π z0e)−
k2‖

ω2

)
≈ 0,

ãäå ω2
pi/v2es = ω2

pe/v2e, ves = vi

√
Te/Ti =

√
Te/mi � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü

èîíîâ, îïðåäåëåííàÿ ïî ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå. Â íóëåâîì ïîðÿäêå
òåîðèè âîçìóùåíèé ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò äèñïåðñèîííîå óðàâ-
íåíèå äëÿ ÌÌÇ-âîëí â ïðåäåëå Te À Ti: ω2 = k2‖v

2
es. Ó÷èòûâàÿ ñëåäóþ-

ùèé ïîðÿäîê òåîðèè âîçìóùåíèé, ïîëó÷àåì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå
ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè êîëåáàíèé:

ω2 = k2‖v
2
es

(
1− i

√
πme

2mi

)
.

Â ýòîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå èíòåðåñóþùàÿ íàñ âåëè÷èíà îòíîñèòåëü-
íîãî äåêðåìåíòà ÌÌÇ-âîëí εs = γs/Re(ω) ≡ εs∞ = −

√
πme/2mi /2 ≈

≈ −0,015, ãäå γs ≡ Imω. Ïîëíîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå (1.0.15) îò-
íîñèòåëüíî εs êàê ôóíêöèè îò (Te/Ti) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.2.
Ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ εs(Te/Ti) èìååò óíèâåðñàëüíûé âèä â äîñòàòî÷íî
áîëüøîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, îõâàòûâàþùåì,
â òîì ÷èñëå, è äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè
(1 íÒë6 B0 6 10 Të; 1 êì/ñ6 vA 6 104 êì/ñ; 10−2 6 β 6 1).
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Ðèñ. 1.2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëü-
íîãî äåêðåìåíòà ÌÌÇ-âîëí εs =
= γs/Re ω îò ñòåïåíè íåèçîòåðìè÷-
íîñòè îäíîðîäíîé ïëàçìû (lg Te/Ti)

Îòìåòèì, ÷òî ïðè Te/Ti . 1
(è β . 1) äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ
ÌÌÇ-âîëí, â îòëè÷èå îò àëüô-
âåíîâñêîé è ÁÌÇ-âîëí, äîñòàòî÷-
íî áîëüøîé (|εs| & 1). Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ôàçîâàÿ ñêîðîñòü
ÌÌÇ-âîëí â ýòîì ñëó÷àå áëèçêà
ê òåïëîâîé ñêîðîñòè èîíîâ ïëàçìû

cs ∼ vs =
√

γ
p0
ρ0

=
√

γ
Te + Ti

mi
∼ vi,

òàê ÷òî çàòóõàíèå íà èîíàõ î÷åíü
âåëèêî (γ ∼ ω), è ÌÌÇ íå ìîæåò
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ.

Ðàññìîòðèì åùå îäèí ýôôåêò,
âûõîäÿùèé çà ðàìêè èäåàëüíîé

ÌÃÄ. Ýòî � ïîïåðå÷íàÿ äèñïåðñèÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, îòñóòñòâó-
þùàÿ â (1.0.8). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ
âîçìóùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé:

rotE = i
ω

c
B, rotB = −i

ω

c
ε̂E, (1.0.16)

ãäå ε̂ � òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìû. Èñïîëüçóåì
ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå òåíçîðà ε̂ äëÿ ÌÃÄ-âîëí (ñì. [23]):

ε̂ = c2

v2A




1− 3
4k2⊥ρ2i iu 0
−iu 1− 2k2⊥ρ2i 0
0 0 G̃(ω/k‖ve)

/
k2‖ρ

2
s


, (1.0.17)

ãäå îáîçíà÷åíî u = ω/ωi, ρs = ves/ωi (çäåñü è äàëåå ñ÷èòàåì
u, |k⊥ρi|, |k⊥ρs/G̃| ¿ 1), à ôóíêöèÿ G̃(z) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èçâåñòíóþ
ôóíêöèþ Êðàìïà W̃ ,

G̃(z) = 1+ i
√

π

2 zW̃ ( z√
2

) ≡ 1− ze−z2/2
z∫

0

et2dt + i
√

π

2 ze−z2/2,

è èìååò ñëåäóþùèå àñèìïòîòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ:

G̃(z) ≈
{ 1− z2 + . . .+ i

√
π/2 z, |z| ¿ 1,

− z−2 − 3
4z−4 + . . .+

√
π/2 ze−z2/2, |z| À 1.

Äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, äàæå ñ ó÷åòîì èõ ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèè, ñî-
õðàíÿåòñÿ ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî ω ≈ k‖vA. Ïîýòîìó ω/k‖ve ≈ se/ρs,
ãäå se = c/ωpe � õàðàêòåðíàÿ ñêèíîâàÿ äëèíà ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå,
è â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èìååì

ρ2s

G̃(se/ρs)
≈

{
ρ2s, se ¿ ρs,
−s2e, se À ρs.

(1.0.18)
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Èç (1.0.16), (1.0.17) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå

νq4 − (α− 1)(1+ ν)q2 + (α− 1)2 − u2α = 0, (1.0.19)

ãäå îáîçíà÷åíî: q = k⊥/k‖ � áåçðàçìåðíîå ïîïåðå÷íîå âîëíîâîå ÷èñëî,
α = ω2/k2‖v

2
A, ν = k2‖Λ

2,

Λ2 ≡ ρ2s

G̃(se/ρs)
+ 3

4ρ2i =

{ − s2e, se À ρs, (β ¿ me/mi),

ρ2si = ρ2s + 3
4ρ2i , se ¿ ρs, (β À me/mi).

(1.0.20)
Ñîîòâåòñòâåííî, â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ

ν =

{ − µ4 ≡ −(me/mi)u2, (β ¿ me/mi),

κ4 ≡ (k2‖/miω
2
i )(Ti + 3

4Te), (β À me/mi).

Ðèñ. 1.3. Âèä ôóíêöèè Λ2(se/ρs)
â ïëîñêîñòè êîìïëåêñíîãî Λ ïðè
èçìåíåíèè àðãóìåíòà îò se/ρs À 1

äî se/ρs ¿ 1

Ïðè se ∼ ρs (β ∼ me/mi) âåëè-
÷èíà Λ2 êîìïëåêñíàÿ. Åå èçìåíåíèå
â ïëîñêîñòè êîìïëåêñíîãî Λ2 ïðè ïå-
ðåõîäå îò se À ρs ê se ¿ ρs ïîêàçàíî
íà ðèñ. 1.3. Óðàâíåíèå (1.0.19) îïè-
ñûâàåò äâå âåòêè ÌÃÄ-êîëåáàíèé �
àëüôâåíîâñêèå è ÁÌÇ-âîëíû. Ïî-
âåäåíèå ýòèõ âåòâåé íà ïëîñêîñòè
(q2,α) â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñ ¾õî-
ëîäíîé¿ (β ¿ me/mi) è ¾ãîðÿ÷åé¿
(β À me/mi) äèñïåðñèåé àëüôâå-
íîâñêèõ âîëí ðàññìîòðåíî â ïðèëî-
æåíèè A.

Äëÿ ÁÌÇ-âîëí ìàëûå ïîïðàâêè,
ñâÿçàííûå ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ, âû-
õîäÿùèõ çà ðàìêè èäåàëüíîé ÌÃÄ,
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà èõ äèñïåðñèþ, è äëÿ íèõ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå âèäà (1.0.9). Äëÿ àëüôâåíîâñêèõ æå
âîëí, íàïðîòèâ, èìåííî ýòè ìàëûå ïîïðàâêè îïðåäåëÿþò èõ ïîïåðå÷-
íóþ äèñïåðñèþ (çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ω îò ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé
âîëíîâîãî âåêòîðà k⊥). Íàëè÷èå ýòîé äèñïåðñèè îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí íå òîëüêî âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî è â ïîïåðå÷íîì ê íèì íàïðàâëåíèè. Äëÿ êâàçè-
ïðîäîëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, ó êîòîðûõ k⊥ . √

u k‖, ïîïåðå÷íàÿ
äèñïåðñèÿ îáóñëîâëåíà èíåðöèåé èîíîâ, è ðåøåíèå äèñïåðñèîííîãî
óðàâíåíèÿ èìååò âèä:

ω = k‖vA


1− u

2

(
k2⊥
k20

+

√
1+ k4⊥

k40

)−1
, (1.0.21)
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ãäå k20 = 2uk2‖. Õàðàêòåðíàÿ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ êâàçèïðîäîëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí

vg⊥ = ∂ω

∂k⊥
= vA

k⊥
2k‖

¿ vA.

Ïðè áîëüøèõ k⊥ À √
u k‖ äèñïåðñèÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí íàçû-

âàåòñÿ êèíåòè÷åñêîé, è ðåøåíèå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ íèõ
èìååò âèä

ω = k‖vA

[
1+ k2⊥Λ2], (1.0.22)

ãäå Λ2 îïðåäåëÿåòñÿ (1.0.20). Ïðè β ∼me/mi âåëè÷èíà Λ2 êîìïëåêñíàÿ
(|Λ2| ∼ s2 ∼ ρ2si), à ìíèìàÿ ÷àñòü (1.0.22) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåêðåìåíò
çàòóõàíèÿ. Ýòî ÷åðåíêîâñêîå çàòóõàíèå âîëí íà ýëåêòðîíàõ ôîíîâîé
ïëàçìû, òåïëîâàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ve ∼ vA.

Õàðàêòåðíûå äëÿ ìàãíèòîñôåðû çíà÷åíèÿ se è ρi ëåæàò â ïðåäåëàõ
0,1�10 êì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äèñïåðñèÿ (1.0.22) ñóùåñòâåííà òîëüêî
äëÿ âîëí ÷ðåçâû÷àéíî ìåëêîìàñøòàáíûõ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.
Õàðàêòåðíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êèíåòè-
÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí

vg⊥ = Re ∂ω

∂k⊥
= 2vAk‖k⊥Re (Λ2) ¿ vA.

Åùå îäíîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî ó íèõ, â îòëè÷èå îò ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí, èìååòñÿ îòëè÷íàÿ
îò íóëÿ ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà âîçìóùåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Êàê ñëåäóåò èç (1.0.16), (1.0.17),

E‖ =
k‖k⊥

k2⊥ − G̃(se/ρs)/ρ2s
E⊥ ≈ −k‖k⊥

ρ2s

G̃(se/ρs)
E⊥. (1.0.23)

Ñêàçàííîå ìîæíî ðåçþìèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ó÷åò ýôôåê-
òîâ, îáóñëîâëåííûõ òåïëîâûì äâèæåíèåì ÷àñòèö, ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó
çàòóõàíèþ ÌÌÇ-âîëí â ïëàçìå ñ Ti & Te. Ïî÷òè âî âñåõ îáëàñòÿõ
ìàãíèòîñôåðû â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ Ti À Te. Ýòî äåëàåò íåâîçìîæ-
íûì ñóùåñòâîâàíèå ñîáñòâåííûõ ìîä ÌÌÇ-êîëåáàíèé ïî÷òè âî âñåé
ìàãíèòîñôåðå. Åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííÿÿ ïëàç-
ìîñôåðà, ãäå Te > Ti, è äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ ÌÌÇ-âîëí ìàë (ñì. [27]).
Äëÿ àëüôâåíîâñêèõ è ÁÌÇ-âîëí ýôôåêòû çàòóõàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èõ
âçàèìîäåéñòâèåì ñ ÷àñòèöàìè ïëàçìû, ìàëû. ×òî êàñàåòñÿ ïîïåðå÷-
íîé äèñïåðñèè ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí, òî îíà äîñòàòî÷íî âåëèêà äàæå
â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîé ÌÃÄ è ó÷åò ìàëûõ ïîïðàâîê, âûõîäÿùèõ
çà ðàìêè ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ, íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì ýôôåêòàì.
Äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà íåîáõîäèì ó÷åò èõ
ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèè (1.0.21) èëè (1.0.22), îïðåäåëÿþùåé èõ ìåäëåí-
íîå äâèæåíèå ïîïåðåê ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé èëè íàëè÷èå ó íèõ
ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (1.0.23).



Ã ë à â à 2
ÌÃÄ-ÊÎËÅÁÀÍÈß

Â ÎÄÍÎÌÅÐÍÎ-ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ
ÌÎÄÅËßÕ ÌÀÃÍÈÒÎÑÔÅÐÛ

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âî Ââåäåíèè, ÌÃÄ-êîëåáàíèÿ íåîäíîðîäíîé
ïëàçìû íå ðàçäåëÿþòñÿ íà îòäåëüíûå ëèíåéíî íåçàâèñèìûå ìîäû,
à ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åäèíîå âîëíîâîå ïîëå. Â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ
ïðîñòðàíñòâà ýòî âîëíîâîå ïîëå ïî ñâîèì äèñïåðñèîííûì õàðàêòåðè-
ñòèêàì ïîõîæå íà îäíó âåòêó ÌÃÄ-êîëåáàíèé îäíîðîäíîé ïëàçìû,
â äðóãèõ îáëàñòÿõ � íà äðóãóþ. Ñòðîãî ðàçäåëèòü èõ ìîæíî òîëüêî
â íåñêîëüêèõ ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àÿõ. Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ, ïîñâÿ-
ùåííûõ ÌÃÄ-êîëåáàíèÿì íåîäíîðîäíîé ïëàçìû, ïåðåõîä îò îáëàñòåé
ïðîñòðàíñòâà ñ êîëåáàíèÿìè, èìåþùèìè îäèí òèï äèñïåðñèè, ê îá-
ëàñòÿì, ãäå êîëåáàíèÿ îáëàäàþò äðóãèì òèïîì äèñïåðñèè, ïðèíÿòî
îïèñûâàòü íà ÿçûêå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ âåòîê ÌÃÄ-êîëåáàíèé
îäíîðîäíîé ïëàçìû. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå íîñèò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð
è ïðîèñõîäèò íà äîñòàòî÷íî ìàëûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïëîäîòâîðíûõ â èññëåäîâàíèÿõ ìàãíèòîñôåð-
íûõ ÌÃÄ-êîëåáàíèé îêàçàëîñü ïðåäñòàâëåíèå î ðåçîíàíñíîé ãåíåðà-
öèè àëüôâåíîâñêèõ âîëí (àëüôâåíîâñêèé ðåçîíàíñ), èëè, êàê ïðèíÿòî
íàçûâàòü â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå, î ðåçîíàíñå ñèëîâûõ ëèíèé ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ (FLR � field line resonance). Â ýòîì ïðîöåññå ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêàÿ ÁÌÇ-âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â íåîäíîðîäíîé ïîïåðåê
ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ïëàçìå, ðàñêà÷èâàåò àëüôâåíîâñêèå âîëíû
íà òåõ ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ, ãäå åå ÷àñòîòà ñîâïàäàåò ñ ëîêàëüíîé
÷àñòîòîé àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé. Àëüôâåíîâñêèé ðåçîíàíñ ÷àñòî
ïðèâëåêàåòñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ãëîáàëüíûõ êîëåáàíèé
ìàãíèòîñôåðû [28], íàãðåâà ïëàçìû ñîëíå÷íîé êîðîíû [29, 30], à òàê-
æå ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà íàãðåâà ïëàçìû â óñòàíîâêàõ
óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà [31, 32].

Íà âîçìîæíîñòü ðåçîíàíñíîé ðàñêà÷êè àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé
â ìàãíèòîñôåðå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ÁÌÇ-âîëíîé âïåðâûå áûëî óêàçàíî
â ðàáîòå [33]. Âïîñëåäñòâèè ýòà èäåÿ áûëà ïîäðîáíî ðàçðàáîòàíà âî
ìíîãèõ ðàáîòàõ, ñðåäè êîòîðûõ îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòû [34�36].
Â íèõ âïåðâûå áûëè èçó÷åíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ðåçîíàíñíûõ
àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé, ÷òî ïîçâîëèëî èäåíòèôèöèðîâàòü òàêèå êî-
ëåáàíèÿ ïî íàáëþäåíèÿì íà ñåòÿõ íàçåìíûõ ìàãíåòîìåòðîâ [37, 38].

Íà îñíîâå íàáëþäåíèé òàêèõ ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëå-
áàíèé áûëè ïîñòðîåíû øèðîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò
ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðû è ïðîâåäåíî
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èõ ñðàâíåíèå ñ ðàñ÷åòíûìè òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè [39, 40].
Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèëî ñìîäåëèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè
ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû â ïëîñêîñòè ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà [41�43].

Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ñâèäåòåëüñòâà òåñíîé ñâÿçè
ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðû ñ ðàçëè÷íûìè
òèïàìè ïîëÿðíûõ ñèÿíèé [44�46]. Ïîñêîëüêó êèíåòè÷åñêèå àëüôâåíîâ-
ñêèå âîëíû îáëàäàþò ïðîäîëüíîé (ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ)
êîìïîíåíòîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ñì. (1.0.23)), îíè ìîãóò óñêîðÿòü
çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé
ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â èîíîñôåðó è âûçûâàòü ñâå÷åíèå åå íåéòðàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé [47�49].

Ìåíåå èçâåñòåí äðóãîé òèï ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÌÃÄ-êî-
ëåáàíèé � ìàãíèòîçâóêîâîé ðåçîíàíñ, â êîòîðîì ÁÌÇ-âîëíà ðàñêà÷è-
âàåò íà ðåçîíàíñíîé îáîëî÷êå ÌÌÇ-âîëíó [50�52]. ÌÌÇ-êîëåáàíèÿ
òàê æå, êàê àëüôâåíîâñêèå âîëíû, ëåãêî êàíàëèçèðóþòñÿ â íàïðàâëå-
íèè âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ñîçäàåò âîçìîæíîñòü èõ ðåçîíàíñíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÁÌÇ òàê æå, êàê è â àëüôâåíîâñêîì ðåçîíàíñå.
Ïðè÷èíîé, ïî êîòîðîé ýòîìó òèïó âçàèìîäåéñòâèÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé
óäåëÿåòñÿ ìåíüøå âíèìàíèÿ, ÷åì àëüôâåíîâñêîìó ðåçîíàíñó, ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî â óñòîé÷èâûõ ïëàçìåííûõ êîíôèãóðàöèÿõ ñ β < 1 ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÌÇ-êîëåáàíèé áëèçêà ê ñêîðîñòè çâóêà ïëàçìû
è îíè, êàê ïðàâèëî, ñèëüíî çàòóõàþò çà ñ÷åò áåññòîëêíîâèòåëüíîãî
çàòóõàíèÿ Ëàíäàó (ñì. ãë. 1). Åäèíñòâåííûé èçâåñòíûé ïðèìåð èõ
ñëàáîãî çàòóõàíèÿ � ýòî ñèëüíî íåèçîòåðìè÷åñêàÿ ïëàçìà, â êîòî-
ðîé Te À Ti, ãäå Te,Ti � òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è èîíîâ (ñì. [53]).
Êàê ïðàâèëî, îòìå÷åííûå âûøå òèïû ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ÌÃÄ-âîëí èçó÷àþòñÿ ðàçäåëüíî [54, 55]. Îäíàêî â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè
ðåàëüíî ðàññìàòðèâàåìûõ ïëàçìåííûõ êîíôèãóðàöèé âñòðå÷àþòñÿ îáà
òèïà ðåçîíàíñîâ, è äëÿ ïðàâèëüíîãî ïîíèìàíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåñ-
ñîâ òðåáóåòñÿ èõ ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå.

Â äàííîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì ðÿä çàäà÷, â êîòîðûõ âàæíóþ ðîëü
èãðàåò íåîäíîðîäíîñòü ïëàçìû â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ìàãíèòíûõ ñèëî-
âûõ ëèíèé. Â ðàçäåëå 2.1 íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ðàññìîòðåíû îñîáåí-
íîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÃÄ-âîëí â îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíîé ïëàçìå
â ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ÿùèêà ñ èäåàëüíî îò-
ðàæàþùèìè ñòåíêàìè (¾box�model¿). Â ðàçäåëå 2.2 ïîñòðîåíà ìîäåëü
ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ïëàçìû, íà ïðèìåðå êîòîðîé ðåøåíà çàäà÷à î ïàäåíèè
è îòðàæåíèè áûñòðîãî ìàãíèòíîãî çâóêà îò ïëàçìåííîé íåîäíîðîäíî-
ñòè. Â ðàçäåëå 2.3 èçó÷åí àëüôâåíîâñêèé ðåçîíàíñ � ïðîöåññ ðàñêà÷êè
àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ÁÌÇ-âîëíîé, ïàäàþùåé
íà ïåðåõîäíîé ñëîé ¾õîëîäíîé¿ ïëàçìû. Â ðàçäåëå 2.4 èññëåäîâàí
àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ ïðè âîçáóæäåíèè ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ
âîëí èìïóëüñîì ÁÌÇ-êîëåáàíèé. Â ðàçäåëå 2.5 ðåøåíà çàäà÷à îá
ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå ÌÃÄ-êîëåáàíèé â àëüôâåíîâñêîì ðåçîíàíñå.
Â ðàçäåëå 2.6 ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ïàäåíèè ÁÌÇ-âîëíû íà ïåðåõîäíûé
ñëîé ¾òåïëîé¿ ïëàçìû, êîãäà â íåì èìåþòñÿ ðåçîíàíñíûå ïîâåðõíîñòè
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íå òîëüêî äëÿ àëüôâåíîâñêèõ, íî è äëÿ ìåäëåííûõ ìàãíèòîçâóêî-
âûõ âîëí. Â ðàçäåëå 2.7 çàäà÷à îá àëüôâåíîâñêîì ðåçîíàíñå ðåøåíà
â ìîäåëè ñðåäû ñ íåèäåàëüíîé ïëàçìîé, êîãäà ïîïåðå÷íàÿ äèñïåðñèÿ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí îïðåäåëÿåòñÿ ìàëûìè êèíåòè÷åñêèìè ýôôåêòàìè.

Åùå îäèí âàæíûé ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ ïîïåðå÷íîé íåîäíîðîäíî-
ñòüþ ïëàçìû, � âîçìîæíîñòü âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòàðíåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ ÌÃÄ-âîëí â ïëàçìå ñ íåìîíîòîííûì ïðîôèëåì àëüôâå-
íîâñêîé ñêîðîñòè ïîïåðåê ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Â ðàçäåëå 2.8
ðàññìîòðåí âîëíîâîä äëÿ ÁÌÇ-âîëí, îáðàçîâàííûé ëîêàëüíûì ìèíè-
ìóìîì àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè, âûòÿíóòûì âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ
ëèíèé. Â ðàçäåëå 2.9 àíàëîãè÷íûé âîëíîâîä ðàññìîòðåí äëÿ êâàçè-
ïðîäîëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, ïîïåðå÷íàÿ äèñïåðñèÿ êîòîðûõ ñâÿ-
çàíà ñ ãèðîòðîïèåé ïëàçìû (êîíå÷íûì çíà÷åíèåì ω/ωi ¿ 1). Â ðàçäå-
ëå 2.10 ðåøåíà çàäà÷à î âîëíîâîäíîì ðàñïðîñòðàíåíèè êâàçèïîïåðå÷-
íûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, ïîïåðå÷íàÿ äèñïåðñèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ
ìàëûìè êèíåòè÷åñêèìè ýôôåêòàìè � ó÷åòîì êîíå÷íîãî ëàðìîðîâñêî-
ãî ðàäèóñà èîíîâ è ñêèíîâîé äëèíû ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå. Â ðàç-
äåëå 2.11 ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå âîëíîâîäíûõ ìîä ðàçëè÷íûõ
âåòîê ÌÃÄ-êîëåáàíèé â ¾òåïëîé ïëàçìå¿. Â ðàçäåëå 2.12 àíàëîãè÷íûå
èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ êîëåáàíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â öèëèí-
äðè÷åñêèõ ïëàçìåííûõ âîëîêíàõ.

Ìàãíèòîñôåðà Çåìëè èìååò äîñòîòî÷íî ðåçêóþ ãðàíèöó � ìàãíè-
òîïàóçó, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò ïëàçìó ìàãíèòîñôåðû è ñîëíå÷íîãî âåòðà.
Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ çàäà÷à î ïðîíèêíîâåíèè ÁÌÇ-âîëí ÷å-
ðåç ìàãíèòîïàóçó èç ñîëíå÷íîãî âåòðà â ìàãíèòîñôåðó, ãäå îíè ìî-
ãóò âîçáóæäàòü ðàçëè÷íûå òèïû ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé. Â ðàçäå-
ëå 2.13 ðåøåíà çàäà÷à î ïðîõîæäåíèè ÁÌÇ-âîëí ÷åðåç ìàãíèòîïàóçó,
ìîäåëèðóåìóþ òàíãåíöèàëüíûì ðàçðûâîì ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Â ðàçäå-
ëå 2.14 àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à ðåøåíà äëÿ ìîäåëè ìàãíèòîïàóçû â âèäå
ïëàâíîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, è ðàññìîòðåí ïðîöåññ âîëíîâîãî ïåðåíîñà
èìïóëüñà èç ñîëíå÷íîãî âåòðà â ìàãíèòîñôåðó. Ñäâèãîâûé ïîòîê ñîë-
íå÷íîãî âåòðà íà ìàãíèòîïàóçå äåëàåò åå íåóñòîé÷èâîé îòíîñèòåëüíî
ÁÌÇ-êîëåáàíèé. Â ðàçäåëå 2.15 èññëåäîâàíà íåóñòîé÷èâîñòü òå÷åíèÿ
ïëàçìû â ìîäåëÿõ ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ â âèäå ïëàâíîãî ïåðåõîäíîãî
ñëîÿ, ðàçäåëÿþùåãî äâà îäíîðîäíûõ ïîëóïðîñòðàíñòâà. Ïðè ýòîì íåîä-
íîðîäíîñòü êàæäîãî èç ïîëóïðîñòðàíñòâ ñìîäåëèðîâàíà íàëè÷èåì îòðà-
æàþùèõ ñòåíîê â îäíîì èëè îáîèõ ïîëóïðîñòðàíñòâàõ. Â ðàçäåëå 2.16
ðåøåíà çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè ãðàíèöû ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà, ìîäå-
ëèðóåìîãî íåîäíîðîäíûì ïî ðàäèóñó ïëàçìåííûì öèëèíäðîì, êîòîðûé
îáòåêàåòñÿ ïîòîêîì ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Åùå îäíà îáëàñòü ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû, ãäå ïðèíöèïèàëüíî âàæ-
íà åå íåîäíîðîäíîñòü, � ýòî îêîëîçåìíîå ïðîñòðàíñòâî, âêëþ÷àþùåå
èîíîñôåðó è àòìîñôåðó Çåìëè. Ïðîíèêíîâåíèå àëüôâåíîâñêèõ âîëí èç
ìàãíèòîñôåðû íà Çåìëþ ÷åðåç òàêóþ ìíîãîñëîéíóþ ñðåäó � âàæíàÿ
çàäà÷à ôèçèêè ìàãíèòîñôåðû. Â ðàçäåëå 2.17 ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïîëÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé, èíäóöèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè
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ïàäàþùèìè íà èîíîñôåðó èç ìàãíèòîñôåðû àëüôâåíîâñêèìè âîëíàìè.
Ïðè ýòîì ó÷òåíî íàêëîíåíèå ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ê ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè.

2.1. Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ÌÃÄ-âîëí â îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíîé ïëàçìå

Ðèñ. 2.1. Ìîäåëü îäíîìåðíî-íåîä-
íîðîäíîé ïëàçìû (c ïëîòíîñòüþ
ρ0 ≡ ρ0(x)) â îäíîðîäíîì ìàãíèò-

íîì ïîëå B0 = const

Ïîñòàíîâêà ðàññìîòðåííîé íèæå
çàäà÷è îá àëüôâåíîâñêîì ðåçîíàíñå
è ìîäåëü ñðåäû (box model) ñîîò-
âåòñòâóþò òåì, ÷òî áûëè èñïîëüçî-
âàíû â ðàáîòàõ [34, 36, 56]. Ðàñ-
ñìîòðèì ìîäåëü, â êîòîðîé ìàãíèòíîå
ïîëå B0 îäíîðîäíî, ïðÿìîëèíåéíî è
íàïðàâëåíî ïî îñè z. Ôîíîâàÿ ïëàç-
ìà ¾õîëîäíàÿ¿ (vs = 0) è ïîêîÿùàÿñÿ
(v0 = 0), à åå ïëîòíîñòü ρ0 çàâèñèò
òîëüêî îò êîîðäèíàòû x (ðèñ. 2.1).

×òîáû ñìîäåëèðîâàòü íàëè÷èå èîíîñôåðû, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïëàçìà
çàêëþ÷åíà ìåæäó äâóìÿ ïðîâîäÿùèìè ïëîñêîñòÿìè, íîðìàëüíûìè ê
îñè z, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ïðè z− = 0 è z+ = L, ãäå L � äëèíà ñèëî-
âîé ëèíèè. Ïðîâîäèìîñòü èîíîñôåðû äîñòàòî÷íî âåëèêà, è â ãëàâíîì
ïîðÿäêå áóäåì ñ÷èòàòü ýòè ïëîñêîñòè èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè. Òîãäà
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî îñè z èìåþò âèä

Ex,y |z=z± = 0 . (2.1.1)
Ðåøåíèå óðàâíåíèé (1.0.5) â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñðåäû èìååò
âèä Φ = Φ̃(x)e(ikyy+ikzz−iωt), ãäå Φ � ëþáàÿ èç êîìïîíåíò âîëíî-
âîãî ïîëÿ, ky è kz � êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà ïî îñÿì y
è z. Ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèìîñòü Ex,y îò z ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé (2.1.1) èìååò âèä sin kz(z − z−), ãäå kz = πN/L (N = 1, 2, 3, . . . �
ïðîäîëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî). Òî åñòü ñòðóêòóðà ïîëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
ÌÃÄ-êîëåáàíèé ïî îñè z ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ñòîÿ÷èõ âäîëü
ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîëí.

Ðàññìîòðèì íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå íåîä-
íîðîäíîñòüþ ñðåäû. Íàèáîëåå âàæíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ îòðàæåíèå
ÁÌÇ-âîëíû îò íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû, ñâÿçü ìåæäó àëüôâåíîâñêîé
è ÁÌÇ-ìîäàìè è àëüôâåíîâñêèé ðåçîíàíñ. Îòðàæåíèå ÁÌÇ îò íåîä-
íîðîäíîñòè ìîæíî íàãëÿäíî îïèñàòü â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ÂÊÁ,
ïðèìåíèìîãî ïðè äëèíå âîëíû ïî êîîðäèíàòå x, ìíîãî ìåíüøåé ìàñ-
øòàáà íåîäíîðîäíîñòè. Â ãëàâíîì ïîðÿäêå ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ çàâèñè-
ìîñòü âîçìóùåííûõ âåëè÷èí îò x äàåòñÿ ìíîæèòåëåì exp (i

∫
kxdx),

ãäå kx = kx(x) � ëîêàëüíîå çíà÷åíèå âîëíîâîãî âåêòîðà, îïðåäåëÿåìîå
èç ëîêàëüíîãî äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ÁÌÇ-âîëí:

k2x = ω2/v2A(x)− k2y − k2z. (2.1.2)
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Ðèñ. 2.2. a � ðàñïðåäåëåíèå àëüôâåíîâ-
ñêîé ñêîðîñòè ïî îñè x â îäíîìåðíî-íå-
îäíîðîäíîé ìîäåëè ñðåäû; á � çàâèñè-
ìîñòü êâàäðàòà ÂÊÁ-êîìïîíåíòû âîëíîâîãî
âåêòîðà ÌÃÄ-êîëåáàíèé ¾õîëîäíîé¿ ïëàçìû
k2x(x) (xA � òî÷êà àëüôâåíîâñêîãî ðåçî-
íàíñà, xf � òî÷êà ïîâîðîòà ÁÌÇ-âîëíû);
â � ñòðóêòóðà êîìïîíåíò âîëíîâîãî ïîëÿ
ÌÃÄ-êîëåáàíèé â îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíîé

ïëàçìå

Â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè, ãäå k2x > 0, âîçìóùåíèå èìååò âèä ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû, òî÷íåå, â îáùåì ñëó÷àå, ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé
âîëí, áåãóùèõ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ: C1 exp (i

∫
kxdx) +

+ C2 exp (−i
∫

kxdx). Â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåíÿþòñÿ íå òîëüêî
âîëíîâîé âåêòîð kx(x), íî è àìïëèòóäû âîëí C1(x), C2(x). Â îáëàñòè
íåïðîçðà÷íîñòè, ãäå k2x < 0, êîëåáàíèå íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ, à ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ óáûâàþùåé è ðàñòóùåé ýêñïîíåíò. Åñëè îá-
ëàñòü íåïðîçðà÷íîñòè ïðîñòèðàåòñÿ äî áåñêîíå÷íîñòè, òî èìååòñÿ òîëü-
êî óáûâàþùàÿ ýêñïîíåíòà. Äâå ýòè îáëàñòè ðàçäåëåíû òî÷êîé ïîâîðîòà
x = xf , ãäå k2x(xf ) = 0 (ðèñ. 2.2, á). Èç (2.1.2) âèäíî, ÷òî vA(x) â îáëà-
ñòè ïðîçðà÷íîñòè ìåíüøå, ÷åì â îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè (ðèñ. 2.2, a).

Âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè íà àëüôâåíîâñêóþ âîëíó åùå áîëåå ðà-
äèêàëüíî. Â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîé ÌÃÄ îíà íå èìååò ïîïåðå÷íîé
äèñïåðñèè (ò. å. åå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ω2 = k2zv

2
A(x) íå ñîäåð-

æèò kx è ky). Ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ω è kz äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå
äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ìîæåò óäîâëåòâîðÿòüñÿ òîëüêî â îòäåëüíûõ
òî÷êàõ x = xA, íàçûâàåìûõ òî÷êàìè àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà. Àëüô-
âåíîâñêàÿ âîëíà ¾ïðèâÿçàíà¿ ê ýòèì òî÷êàì è íå ìîæåò ðàñïðîñòðà-
íÿòüñÿ ïî êîîðäèíàòå x. Íàèáîëåå î÷åâèäíî ýòî â ñëó÷àå ky = 0, êîãäà
â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîé ÌÃÄ àëüôâåíîâñêàÿ è ÁÌÇ-âîëíû ÿâëÿþò-
ñÿ íåçàâèñèìûìè ìîäàìè êîëåáàíèé íåîäíîðîäíîé ïëàçìû. Õàðàêòåð
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÁÌÇ áûë îïèñàí âûøå. Äëÿ àëüôâåíîâñêîé âîëíû
èç (1.0.5), (1.0.6) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

[ω2 − k2zv
2
A(x)]Ex = 0,

ðåøåíèå êîòîðîãî Ex = Cδ(x− xA). Àëüôâåíîâñêîå âîçìóùåíèå ñîñðå-
äîòî÷åíî íà ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè x = xA, ãäå åãî ÷àñòîòà ñîâïàäàåò
ñ ëîêàëüíîé àëüôâåíîâñêîé ÷àñòîòîé kzvA(x).

Ïðè ky 6= 0 ñèòóàöèÿ ñëîæíåå. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ÌÃÄ-
êîëåáàíèÿ òàêîâà, ÷òî â îäíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà îíî áëèçêî ê ÁÌÇ,
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à â äðóãîé � ê àëüôâåíîâñêîé âîëíå. Âîçíèêàåò âîïðîñ � ÷òî òàêîå
àëüôâåíîâñêàÿ âîëíà è ÁÌÇ â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå? Ìàòåìàòè÷åñêè
êîððåêòíîå ðàçäåëåíèå âîçìóùåíèÿ íà ðàçëè÷íûå ìîäû êîëåáàíèé,
àññîöèèðóåìûå ñ ìîäàìè îäíîðîäíîé ïëàçìû, â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå
âîçìîæíî òîëüêî åñëè ê êàæäîé èç íèõ ïðèìåíèìî ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå.
Â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ñîõðàíÿåò ñâîé ñìûñë ïîíÿòèå äèñïåð-
ñèîííîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü ðàçëè÷íûå
ìîäû. Â òî÷êàõ, ðàçäåëÿþùèõ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçíûõ ìîä, ïðî-
èñõîäèò èõ ëèíåéíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ. Â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè
ýòèõ òî÷åê, ãäå ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå íàðóøàåòñÿ, êîëåáàíèå íåâîçìîæíî
òðàêòîâàòü êàê òó èëè èíóþ ìîäó.

Ïðèáëèæåíèå ÂÊÁ íåïðèìåíèìî äëÿ îïèñàíèÿ àëüôâåíîâñêîé âîë-
íû èç-çà îòñóòñòâèÿ ó íåå ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèè. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî â ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà
ÌÃÄ-êîëåáàíèå ÿâëÿåòñÿ àëüôâåíîâñêîé âîëíîé, ïîñêîëüêó â òî÷-
êå x = xA âûïîëíÿåòñÿ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ àëüôâåíîâñêîé
âîëíû ω2 = k2zv

2
A(x). Õîòÿ ìû íå ìîæåì âáëèçè x = xA ïðèïèñàòü

âåëè÷èíå kx êàêîå-ëèáî îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå, åãî ñëåäóåò ñ÷èòàòü
î÷åíü áîëüøèì, ïîñêîëüêó ðåøåíèå â ýòîé òî÷êå ñèíãóëÿðíî (ñì. íè-
æå). Âî âñÿêîì ñëó÷àå |kx| À |ky|, ÷òî äàåò |Ex| À |Ey|, ò. å. E⊥ ‖ k⊥
(ñì. òàáë. 1.1), ÷òî ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì àëüôâåíîâñêîé
âîëíû. ßâëåíèå, èìåþùåå ìåñòî âáëèçè x = xA, íàçûâàþò àëüôâå-
íîâñêèì ðåçîíàíñîì è òðàêòóþò êàê âîçáóæäåíèå àëüôâåíîâñêîé âîë-
íû áûñòðûì ìàãíèòíûì çâóêîì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ â íåîäíîðîäíîé
ïëàçìå. Îòìåòèì, ÷òî xA íàõîäèòñÿ â îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ
ìàãíèòíîãî çâóêà, òàê êàê èç (2.1.2) ïðè ω2/v2A(x) − k2z = 0 ñëåäó-
åò k2x(xA) = −k2y < 0.

Èç äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ ìû óâèäèì, ÷òî àìïëèòóäà âîçìóùåí-
íûõ ïîëåé â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîé ÌÃÄ ïðè x = xA îáðàùàåòñÿ
â áåñêîíå÷íîñòü (Ex,By ∼ (x − xA)−1; Ey,Bx ∼ ln |x − xA|). Ýòà ñèí-
ãóëÿðíîñòü ðåãóëÿðèçóåòñÿ ïðè ó÷åòå ðàçëè÷íûõ ýôôåêòîâ, âûõîäÿùèõ
çà ðàìêè èäåàëüíîé ÌÃÄ, íàïðèìåð äèññèïàöèè. Íàëè÷èå äèññèïà-
öèè ïðèâîäèò ê ïîãëîùåíèþ ýíåðãèè âîëíû. Çàìå÷àòåëüíîå ñâîéñòâî
àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòî ïîãëîùåíèå îñòà-
åòñÿ êîíå÷íûì ïðè ñòðåìëåíèè äèññèïàòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ (÷à-
ñòîòû ñîóäàðåíèé, ñîïðîòèâëåíèÿ è ò. ä.) ê íóëþ. Ïðè óìåíüøåíèè
äèññèïàòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ â òî÷êå x = xA

óâåëè÷èâàåòñÿ, à õàðàêòåðíàÿ øèðèíà ðåçîíàíñíîãî ïèêà óìåíüøàåòñÿ
òàêèì îáðàçîì, ÷òî äèññèïèðóåìàÿ ìîùíîñòü îñòàåòñÿ êîíå÷íîé.

Îñîáåííîñòü ðåøåíèÿ ðåãóëÿðèçóåòñÿ òàêæå ïðè ó÷åòå êèíåòè÷å-
ñêîé äèñïåðñèè àëüôâåíîâñêîé âîëíû, êîòîðàÿ ïðèîáðåòàåò âîçìîæ-
íîñòü ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî êîîðäèíàòå x. Â îáëàñòè àëüôâåíîâñêîãî
ðåçîíàíñà ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ ÁÌÇ â áåãóùóþ ïîïåðåê ìàãíèò-
íûõ îáîëî÷åê àëüôâåíîâñêóþ âîëíó. Ýíåðãèÿ, óíîñèìàÿ àëüôâåíîâñêîé
âîëíîé, îñòàåòñÿ êîíå÷íîé ïðè ñòðåìëåíèè äèñïåðñèè ê íóëþ, ïðè÷åì
òî÷íî òàêîé æå êàê è ýíåðãèÿ, ïîãëîùàåìàÿ ïðè äèññèïàöèè êîëåáàíèé.
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Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ, òåðÿåìàÿ ÁÌÇ â îáëàñòè àëüôâåíîâñêîãî
ðåçîíàíñà, íå çàâèñèò îò ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà, îáåñïå÷èâàþùåãî åå
¾ñòîê¿ (ïðè óñëîâèè, ÷òî îïðåäåëÿþùèå åãî ýôôåêòû ìàëû).

Îïèñàííîå ñâîéñòâî àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà ôîðìàëüíî-ìàòåìà-
òè÷åñêè ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàìêàõ èäåàëüíîé
ÌÃÄ ðåøåíèå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëàìè ñøèâêè ïî îáå
ñòîðîíû îò îñîáîé òî÷êè x = xA. Åñòü äâà âîçìîæíûõ ðåøåíèÿ,
îïðåäåëÿåìûõ ïðè îáõîäå ýòîé òî÷êè ñâåðõó è ñíèçó â êîìïëåêñíîé
ïëîñêîñòè x. Êàæäîå èç ýòèõ ðåøåíèé èìååò âïîëíå îïðåäåëåííîå
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíåðãèåé ïàäàþùåé íà îáëàñòü àëüôâåíîâñêîãî
ðåçîíàíñà è îòðàæåííîé îò íåãî ÁÌÇ-âîëíû. Â îäíîì ðåøåíèè ïîòîê
ýíåðãèè ïàäàþùåé âîëíû áîëüøå ÷åì îòðàæåííîé, ò. å. ýíåðãèÿ êîëåáà-
íèé â ýòîé îáëàñòè ïîãëîùàåòñÿ, â äðóãîì � íàîáîðîò, áîëüøå ïîòîê
ýíåðãèè îòðàæåííîé âîëíû, ò. å. ýíåðãèÿ ðîæäàåòñÿ. Âòîðîå ðåøåíèå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåïðèåìëåìûì ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Âûáîð ïðàâèëà îáõîäà îñîáîé òî÷êè äèêòóåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è
ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû
ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Òàêîé ïîäõîä âïåðâûå
áûë èñïîëüçîâàí â èçâåñòíîé ðàáîòå [57], â êîòîðîé áûëî îòêðû-
òî áåññòîëêíîâèòåëüíîå çàòóõàíèå ëåíãìþðîâñêèõ âîëí. Ýòîò ïîäõîä
ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ïðàâèëó îáõîäà îñîáîé òî÷êè. Ïðàâèëüíûé
ñïîñîá îáõîäà îïðåäåëÿåòñÿ äîáàâëåíèåì ê ÷àñòîòå êîëåáàíèé áåñêî-
íå÷íî ìàëîé ïîëîæèòåëüíîé ìíèìîé äîáàâêè: ω → ω + iγ, ãäå γ > 0.
Ýòà äîáàâêà ñìåùàåò îñîáóþ òî÷êó x = xA ñ âåùåñòâåííîé îñè è, òåì
ñàìûì, îïðåäåëÿåò ïóòü îáõîäà ïðè àíàëèòè÷åñêîì ïðîäîëæåíèè ïî
âåùåñòâåííûì x. Âñå ðàññìîòðåííûå âûøå ìåõàíèçìû ðåãóëÿðèçàöèè
îñîáåííîñòè ñîîòâåòñòâóþò ýòîìó ïðàâèëó.

ßâëåíèÿ àíàëîãè÷íîãî ðîäà âñòðå÷àþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ðàçäåëàõ ôè-
çèêè ïëàçìû è ãèäðîäèíàìèêè. Òàêîâà, íàïðèìåð, óïîìÿíóòàÿ âûøå
çàäà÷à î çàòóõàíèè Ëàíäàó â áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå, çàäà÷à
î íåóñòîé÷èâîñòè Êåëüâèíà�Ãåëüìãîëüöà â ñäâèãîâûõ òå÷åíèÿõ, ëåíã-
ìþðîâñêèé ðåçîíàíñ, îáóñëîâëåííûé âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèò-
íîé è ëåíãìþðîâñêîé âîëí â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå.

2.2. Ìîäåëü ïëàâíîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ è îñíîâíîå
óðàâíåíèå äëÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé

Ïðåäñòàâëåííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà îñíî-
âàíà íà ðåçóëüòàòàõ ñòðîãîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ÌÃÄ-âîëí â îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíîé ¾õîëîäíîé¿ ïëàçìå. Òèïè÷íîé
çàäà÷åé òàêîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à î ïàäåíèè-îòðàæåíèè ÁÌÇ-âîëíû
îò ïëàçìåííîé íåîäíîðîäíîñòè, èìåþùåé âèä ïëàâíîãî ïåðåõîäíîãî
ñëîÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïëîòíîñòü ïëàçìû ρ0(x) ìîíîòîííî ðàñòåò
îò x = −∞ ê x = +∞. Òîãäà àëüôâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü áóäåò ìîíîòîííî



36 Ãë. 2.ÌÃÄ-êîëåáàíèÿ â îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíûõ ìîäåëÿõ ìàãíèòîñôåðû

óáûâàòü â ýòîì íàïðàâëåíèè. Çàäàäèì ñëåäóþùóþ ìîäåëü ðàñïðåäåëå-
íèÿ àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè:

vA(x) = v+
A

2

[
1+ v−A

v+
A

+ (1− v−A
v+

A

) th(x/∆)
]
, (2.2.1)

ãäå v±A � çíà÷åíèÿ àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè ïðè x → ±∞, ∆ � õàðàê-
òåðíàÿ øèðèíà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ. Ðàñïðåäåëåíèå vA(x) ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 2.3.

Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ñòðóêòóðó ÌÃÄ-êîëåáà-
íèé ïî êîîðäèíàòå x â äâèæóùåéñÿ ïëàçìå ñ êîíå÷íûì äàâëåíèåì,
èìååò ñëåäóþùèé âèä (ñì. Ïðèëîæåíèå Á):

∂

∂x

(
ρ0Ω

2

k2x

∂ξ

∂x

)
+ ρ0Ω2ξ = 0. (2.2.2)

Çäåñü vx = dξ/dt = ∂ξ/∂t + (v0∇)ξ � x-êîìïîíåíòà ñêîðîñòè êîëåáà-
íèé ïëàçìû, ξ � ñìåùåíèå ýëåìåíòà ïëàçìû ïî îñè x, Ω2 = ω2 − k2zv

2
A,

ω = ω − kzv0 � ÷àñòîòà êîëåáàíèé ñ ó÷åòîì ýôôåêòîì Äîïïëåðà,

k2x = ω4

ω2(v2A + v2s)− k2zv2Av2s
− k2z − k2y (2.2.3)

� âûðàæåíèå äëÿ x-êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà â ÂÊÁ-ïðèáëè-
æåíèè.

Âûðàæåíèÿ äëÿ äðóãèõ êîìïîíåíò âîëíîâîãî ïîëÿ ïîëó÷åíû â ïðè-
ëîæåíèè Á.

2.3. Îòðàæåíèå ÁÌÇ-âîëíû îò ïåðåõîäíîãî ñëîÿ
â õîëîäíîé ïëàçìå. Àëüôâåíîâñêèé ðåçîíàíñ

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ïàäåíèè è îòðàæåíèè ÁÌÇ-âîëíû îò íåîä-
íîðîäíîñòè ïëàçìû, èìåþùåé âèä ïëàâíîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ. Áóäåì
ñ÷èòàòü ïëàçìó èäåàëüíîé, õîëîäíîé (Te = Ti = 0) è íåïîäâèæ-
íîé (v0 = 0). Ïóñòü ÁÌÇ-âîëíà çàäàííîé àìïëèòóäû ïàäàåò èç x =
= +∞ íà ïåðåõîäíîé ñëîé âèäà (2.2.1), à ïàðàìåòðû ðàññìàòðèâàå-
ìûõ êîëåáàíèé ω, ky, kz òàêîâû, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäå èìååòñÿ
êàê òî÷êà àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà x = xA, òàê è òî÷êà îòðàæåíèÿ
ÁÌÇ-âîëíû x = xf (ðèñ. 2.3). Îòìåòèì, ÷òî ýòà çàäà÷à ìîäåëèðóåò
âàæíîå ìàãíèòîñôåðíîå ÿâëåíèå � ïàäåíèå ÁÌÇ-âîëíû èç ñîëíå÷íîãî
âåòðà íà ìàãíèòîñôåðó è âîçáóæäåíèå åþ âíóòðè ìàãíèòîñôåðû ñòîÿ-
÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí.

Â óðàâíåíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïëàçìû (2.2.2) â ýòîì
ñëó÷àå k2x = ω2/v2A − k2y − k2z. Ìîæíî òàêæå (2.2.2) ïðåäñòàâèòü â âèäå

η′′ − [
ln(ρ0Ω2)

]′
η′ + k2xη = 0, (2.3.1)

η = ρ0Ω
2

k2x

∂ξ

∂x
,
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ãäå øòðèõ îáîçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî x. Â ïðèáëèæåíèè èäå-
àëüíîé ÌÃÄ óðàâíåíèÿ (2.2.2), (2.3.1) îïðåäåëÿþò ïðîñòðàíñòâåííóþ
ñòðóêòóðó ïîëÿ êîëåáàíèé, à ïðè âûõîäå çà åå ðàìêè îíè èãðàþò ðîëü
íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ.

Âàæíûì ñâîéñòâîì óðàâíåíèé (2.2.2), (2.3.1) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
îñîáîé òî÷êè x = xA, â êîòîðîé Ω2 = 0. Ýòî òî÷êà àëüôâåíîâñêîãî
ðåçîíàíñà. Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ óðàâíåíèé â ðàññìàòðèâàåìîé
ìîäåëè ñðåäû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òî÷êè ïîâîðîòà ÁÌÇ-âîëíû x = xf , ãäå
â íóëü îáðàùàåòñÿ ÂÊÁ-êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà kx(xf ) = 0. Âèä
ôóíêöèè k2x(x) ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.2, á. Íà àñèìïòîòèêå ñïðàâà îò xf ,
â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè, ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñóììó ïàäàþùåé è îòðàæåííîé îò ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ÁÌÇ-âîëí.
Íà àñèìïòîòèêå ñëåâà, â îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè, ðåøåíèåì èñêîìîé
çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåå ïî àìïëèòóäå êîëåáàíèå ÁÌÇ-òèïà. Ýòè
óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.

Ïîëíîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå (2.2.2) ìîæíî ïîñòðîèòü, åñëè
ìåæäó òî÷êîé ïîâîðîòà xf è òî÷êîé àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà xA

ïðèìåíèìî ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå. Â îêðåñòíîñòè ýòèõ òî÷åê óñëîâèÿ ïðè-
ìåíèìîñòè ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ íàðóøàþòñÿ, è çäåñü ñëåäóåò èñïîëü-
çîâàòü äðóãèå ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé. Ïîñòðîèì
òàêîå ðåøåíèå.

ÂÊÁ-ðåøåíèå (2.2.2) â îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè x < xA èìååò âèä

ξ = C

√
|kx|
ρ0Ω

2 exp




x∫

xA

|kx|dx′


, (2.3.2)

ãäå C � êîíñòàíòà.
Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, âáëèçè ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè x = xA ïðè-

áëèæåíèå ÂÊÁ íåïðèìåíèìî. Ïðè x → xA èìååì k2x ≈ −k2y. Ïðè ýòîì
óðàâíåíèå (2.2.2) èìååò îñîáåííîñòü. Ðåãóëÿðèçóåì îñîáåííîñòü çà-
ìåíîé ω → ω + iγA ïðè γA → 0. Â äàííîì ñëó÷àå γA èãðàåò ðîëü
äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â òî÷êå àëüôâåíîâñêîãî
ðåçîíàíñà. Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ðåçîíàíñà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè ïðè γA → 0 íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû γA.
Âáëèçè x = xA èñïîëüçóåì ëèíåéíîå ðàçëîæåíèå

Ω2 ≈ −ω2[(x− xA)/aA + 2iγA/ω] (2.3.3)

â êîýôôèöèåíòàõ (2.2.2), ãäå aA = (∂ ln(v2A)/∂x)−1x=xA
� õàðàêòåðíûé

ìàñøòàá èçìåíåíèÿ vA(x) â òî÷êå àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà. Ïîäñòàâ-
ëÿÿ ýòî ðàçëîæåíèå â (2.2.2), ïîëó÷àåì

∂

∂x
(x− xA + iεA) ∂ξ

∂x
− k2y(x− xA + iεA)ξ = 0, (2.3.4)
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ãäå εA = 2aAγA/ω. Ðåøåíèåì (2.3.4), ñøèâàþùèìñÿ ñ (2.3.2) 1), áóäåò
ξ = CAK0[−ky(x− xA + iεA)], (2.3.5)

ãäå K0(z) � ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ, CA � êîíñòàíòà.
Ïðè x → xA èìååì

ξ = −CA ln [−ky(x− xA + iεA)]. (2.3.6)
Ïðè γA = 0 ýòî ðåøåíèå èìååò õîðîøî èçâåñòíóþ ëîãàðèôìè÷åñêóþ
îñîáåííîñòü â òî÷êå àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà x = xA. Ïðè ýòîì êîì-
ïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëåáàíèé, êàê ñëåäóåò èç (Á.14), èìåþò âèä

Bx = ib0 ln[−ky(x− xA + iεA)], By = b0
ky(x− xA + iεA)

,

Bz = − kz

k2yaA

b0, (2.3.7)

ãäå
b0 = CAkzB0. (2.3.8)

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå
ïîëÿðèçàöèè êîëåáàíèé ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ïîâåðõíîñòü,
÷òî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì çíàêà êîìïîíåíòû By. Òèïè÷íîå ïîâåäåíèå
ãîäîãðàôà êîëåáàíèé â ïëîñêîñòè (Bx,By) â ðàçíûõ òî÷êàõ âáëè-
çè ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.3. Ñëåâà è ñïðàâà
îò ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè x = xA ãîäîãðàô âðàùàåòñÿ â ðàçíûå
ñòîðîíû, à ãëàâíàÿ îñü ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ìåíÿåò óãîë íàêëîíà.
Ýòà îñîáåííîñòü ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí øèðîêî èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ èõ èäåíòèôèêàöèè â íàáëþäàåìûõ â ìàãíèòîñôåðå ÌÃÄ-
êîëåáàíèÿõ [37�39]. Ñøèâêà (2.3.5) ñ ðåøåíèåì (2.3.2) äàåò ñâÿçü
êîíñòàíò CA = C(ky/ω)

√
2aA/πρ0A , ãäå íèæíèé èíäåêñ A îáîçíà÷àåò

ïàðàìåòðû â òî÷êå àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà x = xA.
ÂÊÁ-ðåøåíèå â îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè xA < x < xf èìååò âèä

ξ =
√

|kx|
ρ0Ω

2


C1 exp




x∫

xf

|kx|dx′


 + C2 exp


−

x∫

xf

|kx|dx′





. (2.3.9)

Åãî ñøèâêà ñ (2.3.5) äàåò C1 = CA(kzB0A/2ky

√
2aA )eΓ, ãäå Γ =

=
∫xf

xA
|kx| dx. Ïðèáëèæåíèå ÂÊÁ, èñïîëüçîâàííîå ìåæäó xA äî xf ,

íå ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ïàäàþùóþ ýêñïîíåíòó íà ôîíå ðàñòóùåé.
Åå ó÷åò áûë áû ïðåâûøåíèåì òî÷íîñòè àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ.

Ðåøåíèå â îêðåñòíîñòè òî÷êè ïîâîðîòà x = xf ìîæíî ïîñòðîèòü äëÿ
ôóíêöèè η (ñì. (2.3.1)). Ëèíåàðèçóÿ k2x ≈ (x − xf )/a3f âáëèçè x = xf

1) Ñøèâêà ðåøåíèé (2.3.5) è (2.3.2) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñðàùè-
âàíèÿ âíóòðåííåé àñèìïòîòèêè ðåøåíèÿ (2.3.2) ïðè x → xA (ξ ≈
≈ (C/ω)

√
kyaA/ρ0|x− xA| exp(−ky|x− xA|)) ñ âíåøíåé àñèìïòîòèêîé (2.3.5)

ïðè ky(x− xA) → −∞ (ξ ≈ CA

√
π/2ky|x− xA| exp(−ky|x− xA|)).
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Ðèñ. 2.3. Ðàñïðåäåëåíèå Bx-êîìïî-
íåíòû ïîëÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé â çàäà-
÷å î ïàäåíèè�îòðàæåíèè ÁÌÇ-âîëíû
îò ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ñ òî÷êîé
àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà (îñü ñëå-
âà). Ñåðàÿ ëèíèÿ � ïîëíîå ïî-
ëå êîëåáàíèé (÷èñëåííûé ðàñ÷åò),
1 � ïàäàþùàÿ íà ïåðåõîäíîé
ñëîé ÁÌÇ-âîëíà, 2 � îòðàæåí-
íàÿ îò ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ÁÌÇ-âîëíà
(ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå). Ââåðõó ïîêàçà-
íû ãîäîãðàôû êîëåáàíèé â ðàçíûõ
òî÷êàõ x. Ðàñïðåäåëåíèå àëüôâåíîâ-
ñêîé ñêîðîñòè vA ïî êîîðäèíàòå x

(æèðíàÿ ëèíèÿ � îñü ñïðàâà)

Ðèñ. 2.4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
ïîãëîùåíèÿ ÁÌÇ-âîëí (â òî÷êå àëüô-
âåíîâñêîãî ðåçîíàíñà), ïàäàþùèõ íà
ïåðåõîäíîé ñëîé, îò ïàðàìåòðà ky∆A.
Ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé kz∆ = 0,1; 1; 10;∞.
Ïðåäåëüíàÿ êðèâàÿ ïðè kz∆ →∞ ñî-
îòâåòñòâóåò áåñêîíå÷íîìó ñëîþ ñ ëè-
íåéíûì ðàñïðåäåëåíèåì vA(x). Øòðè-
õîâûå ëèíèè ïîêàçûâàþò àíàëèòè÷å-
ñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ â äâóõ ïðåäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ ky∆A À 1 è ky∆A ¿
¿ 1, îïèñûâàåìûõ ôîðìóëàìè (2.3.16)

è (2.3.18)

(ãäå a−3f = −(∂k2x/∂x)x=xf
), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå Ýéðè äëÿ ôóíêöèè η:

∂2η

∂x2 − a−3f (x− xf )η = 0. (2.3.10)

Åãî ðåøåíèå, ñøèâàþùååñÿ ñ (2.3.9),

η = CfAi[−(x− xf )/af ], (2.3.11)

ãäå Ai(z) � ôóíêöèÿ Ýéðè, Cf = C1kyB0f
√

af , à íèæíèé èíäåêñ f

îáîçíà÷àåò âåëè÷èíû â òî÷êå x = xf .
ÂÊÁ-ðåøåíèå â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè x > xf ïðåäñòàâèì â âèäå

ξ =
√

kx

ρ0Ω
2


Ci exp


−i

x∫

xf

kxdx′


 + Cr exp


i

x∫

xf

kx dx′





, (2.3.12)

ãäå Ci � àìïëèòóäà ïàäàþùåé, à Cr � àìïëèòóäà îòðàæåííîé
ÁÌÇ-âîëíû. Ñøèâêà (2.3.12) c (2.3.11) íà àñèìïòîòèêå äàåò Cr = iCi =
= −Cfeiπ/4/kyB0f

√
af è C1 = −Cie

iπ/4. Ïîòåðÿ ïàäàþùåé ýêñïîíåíòû
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â îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè xA < x < xf ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ðå-
øåíèè (2.3.12) |Ci| = |Cr|, ò. å. òåðÿåòñÿ ìàëûé ýôôåêò ïîãëîùåíèÿ
ïàäàþùåé âîëíû â òî÷êå àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà. Åñëè õàðàêòåðíîå
çíà÷åíèå âîëíîâîãî âåêòîðà òàêîå, ÷òî ky∆, kz∆ ∼ 1, ýòî ïðèáëèæåíèå
ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì ãðóáûì è êîððåêòíûé ðàñ÷åò ïîëÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé
ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.

Îòìåòèì íåñêîëüêî ñóùåñòâåííûõ ìîìåíòîâ. Êàê âèäíî èç âûðà-
æåíèé (2.3.5), (2.3.6), oñîáàÿ òî÷êà xA îáõîäèòñÿ ñâåðõó. Àìïëèòóäà
âîçìóùåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò îò xA äî xf è ýòîò ðîñò îïðåäå-
ëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì exp(Γ), ãäå

Γ =

xf∫

xA

|kx(x)| dx. (2.3.13)

Ïðè ky∆A À 1, ãäå ∆A = xf − xA, ýòà âåëè÷èíà âåëèêà: Γ À 1. Åñëè
ðàçëîæåíèå (2.3.3) ïðèìåíèìî íà âñåì èíòåðâàëå (xA,xf ), òî èíòåãðàë
ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ:

Γ = (2/3)(ky∆A)3. (2.3.14)

Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû.
Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à î ïàäåíèè ÁÌÇ-âîëíû íà ïðîèçâîëüíûé

ïåðåõîäíîé ñëîé ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî ÷èñëåííî. Íà ðèñ. 2.3
ïðåäñòàâëåíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è ñ ïåðåõîäíûì ñëîåì
âèäà (2.2.1). Ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå Bx-êîìïîíåíòû ïîëíîãî ïî-
ëÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé è åãî ðàçëîæåíèå íà àñèìïòîòèêå ñïðàâà îò xf ,
ãäå ïðèìåíèìî ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå âèäà (2.3.12), íà ïàäàþùóþ è îòðà-
æåííóþ îò ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ÁÌÇ-âîëíû. Îñîáåííîñòü ðåøåíèÿ â òî÷-
êå àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà ðåãóëÿðèçîâàíà íàëè÷èåì ìàëîé äèññèïà-
öèè γ/ω = 10−3. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäà ïàäàþùåé âîë-
íû áîëüøå àìïëèòóäû îòðàæåííîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîãëîùåíèåì ÷àñòè
ýíåðãèè â òî÷êå àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ êàê

D = 1−R, (2.3.15)

ãäå
R = |Cr|2

|Ci|2

� êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ÁÌÇ-âîëíû îò ïåðåõîäíîãî ñëîÿ.
Â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-

íèÿ êîëåáàíèé D ìîæíî îïðåäåëèòü àíàëèòè÷åñêè, àíàëèçèðóÿ áàëàíñ
ýíåðãèè ïàäàþùåé è îòðàæåííîé ÁÌÇ-âîëí è ýíåðãèè, ïîãëîùåííîé
â îáëàñòè àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà (ñì. ðàçäåë 2.4). Â ðàññìîò-
ðåííîì âûøå ïðèìåðå, êîãäà ìåæäó òî÷êàìè xA è xf ïðèìåíèìî
ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå (ïðè ky∆A À 1), èìååì

D = 2 exp(−2Γ). (2.3.16)
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Âåëè÷èíà Γ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ky, íî â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò çàâèñåòü
è îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñâîéñòâà âîëíû è ðàâíîâåñíîé
ïëàçìû. Óíèâåðñàëüíûé âèä Γ(ky) èìååò â ñëó÷àå, êîãäà ïðèìåíèìî
âûðàæåíèå (2.3.14), è òîãäà

D = 2 exp[−(4/3)(ky∆A)3]. (2.3.17)
Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå (ïðè ky∆A ¿ 1) èìååì

D = λk2y∆2
A, (2.3.18)

ãäå λ = [2πAi′(0)]2 ≈ 2.6.
Íà ðèñ. 2.4 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ÷èñëåííî (äëÿ ïðîôèëÿ

àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè (2.2.1)) ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ D êàê ôóíêöèè îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà ky∆A ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ kz∆. Ïðè ýòîì âûáèðàëèñü ïðåäåëüíî ìàëûå çíà÷åíèÿ
äåêðåìåíòà γ/ω → 0. Òàì æå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè D(ky∆A), çàäà-
âàåìûå ôîðìóëàìè (2.3.16) è (2.3.18) â äâóõ ðàññìîòðåííûõ âûøå ïðå-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Ïàðàìåòð kz∆ îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå îò
òî÷êè ïîâîðîòà, íà êîòîðîì ñòàíîâèòñÿ ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå ÂÊÁ.
Ïðè kz∆ → ∞ ðàññìîòðåííàÿ çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ àíàëîãè÷íîé çàäà÷å
ñ ëèíåéíûì ïðîôèëåì íåîäíîðîäíîñòè, êîòîðàÿ ðåøàëàñü íåîäíîêðàò-
íî (ñì.[51]). Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû íàáëþäàåìûõ â ìàãíèòîñôåðå
ÌÃÄ-êîëåáàíèé äàëåêè îò òåõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò çàäà÷å ñ ëè-
íåéíûì ïðîôèëåì vA(x). Èì áîëåå ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷à ñ ïëàâíûì
ïåðåõîäíûì ñëîåì.

2.4. Âîçáóæäåíèå àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà
âîëíîâûì èìïóëüñîì

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè îòäåëüíóþ ãàðìîíèêó êîëåáàíèé ñ çà-
äàííûìè çíà÷åíèÿìè ω, kz è ky. Êîëåáàíèÿ, íàáëþäàåìûå â ðåàëüíûõ
óñëîâèÿõ, èìåþò áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó � ÿâëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé
îïðåäåëåííîãî íàáîðà òàêèõ ãàðìîíèê 1). Ñëåäóåò îòìåòèòü ïðèíöè-
ïèàëüíîå îòëè÷èå ìåæäó ñóïåðïîçèöèåé ïî ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì kz

è ky è ñóïåðïîçèöèåé ïî ÷àñòîòàì ω. Çíà÷åíèÿ êîìïîíåíòû âîëíîâîãî
âåêòîðà kz = πN/L (N = 1, 2, . . .) îáðàçóþò äèñêðåòíûé íàáîð. Óñëîâèÿ
ãåíåðàöèè (ò. å. ìåõàíèçìû âîçáóæäåíèÿ) âîëí ñ ðàçíûìè N îáû÷íî
íàñòîëüêî ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî îñíîâíîé âêëàä äàþò íåñêîëüêî
ïåðâûõ ãàðìîíèê ñ ðàçíûìè N , à çà÷àñòóþ ëèøü îäíà èç íèõ. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ìîäåëè ñðåäû êîîðäèíàòà y ñîîòâåò-
ñòâóåò àçèìóòàëüíîé êîîðäèíàòå â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ìîäåëÿõ
ìàãíèòîñôåðû, ìîæíî óñëîâíî ñ÷èòàòü ky = m/a (ãäå m = 0, 1, 2, . . . �

1) Çàìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ çäåñü ìîäåëü ìàãíèòîñôåðû â âèäå îäíî-
ìåðíî-íåîäíîðîäíîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ãðóáûì ïðèáëè-
æåíèåì ê ðåàëüíîñòè.
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àçèìóòàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî, a � ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà). Ïîýòîìó
ðàññìîòðåíèå êîëåáàíèé ñ îïðåäåëåííûìè kz è ky âïîëíå îïðàâäàíî.
Ñ ñóïåðïîçèöèåé ïî ÷àñòîòàì ω äåëî îáñòîèò ñîâåðøåííî èíà÷å. ×à-
ñòîòà ìîæåò ïðèíèìàòü íåïðåðûâíûé ðÿä çíà÷åíèé è ñâîéñòâà ñóììû
÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê ìîãóò ðàäèêàëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ñâîéñòâ êàæäî-
ãî ñëàãàåìîãî. Äàëåå ìû ðàññìîòðèì ñóïåðïîçèöèþ òàêèõ ãàðìîíèê,
ïðåäïîëàãàÿ kz è ky ôèêñèðîâàííûìè.

Ñðåäè âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ íåñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé ìîæíî âûäå-
ëèòü äâà, â îïðåäåëåííîì ñìûñëå, ïðîòèâîïîëîæíûõ êëàññà. Îäèí èç
íèõ � ýòî êîëåáàíèÿ ñî ñòðîãî êîððåëèðîâàííûìè ôàçàìè, ïðèìåðîì
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âîëíîâîé ïàêåò. Äðóãîé êëàññ � ýòî êîëåáàíèÿ
ñî ñëó÷àéíûìè ôàçàìè. Ïðåäåëüíûì ïðèìåðîì òàêîãî ÿâëåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ áåëûé øóì, â êîòîðîì ôàçû îòäåëüíûõ ãàðìîíèê ñîâåðøåííî
íåêîððåëèðîâàíû. Ïàäåíèå âîëíîâîãî èìïóëüñà èç ñîëíå÷íîãî âåòðà íà
ëîáîâóþ ÷àñòü ìàãíèòîñôåðû ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó èõ ýòèõ êëàññîâ
êîëåáàíèé, à íàêà÷êà ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðû ñòîõàñòè-
÷åñêèìè øóìàìè èç ñîëíå÷íîãî âåòðà � âòîðîìó.

Ïóñòü ξ(x,ω) � ðåøåíèå ñ çàäàííûìè ω, kz è ky, íîðìèðîâàííîå
òàê, ÷òî â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè ñïðàâà îò ïåðåõîäíîãî ñëîÿ (ñì. (2.2.1)
è ðèñ. 2.5), ãäå ïðèìåíèìî ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå, ïàäàþùàÿ âîëíà èìååò
åäèíè÷íóþ àìïëèòóäó (Ci = 1 â (2.3.12)). Òîãäà àìïëèòóäà îòðàæåííîé
âîëíû (îáîçíà÷èì åå êàê S(ω) ≡ Cr) ñâÿçàíà ñ êîýôôèöèåíòîì îòðà-
æåíèÿ ñîîòíîøåíèåì R = |S(ω)|2. Îáîçíà÷èì, êðîìå òîãî, ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ôàçó ïî êîîðäèíàòå x êàê

Ψx(x,ω) =

x∫

xf (ω)

kx(x′,ω)dx′. (2.4.1)

Ñîñòàâèì èç íîðìèðîâàííûõ òàê ðåøåíèé (2.3.12) âîëíîâîé ïàêåò

ξ(x, t) =

∞∫

−∞
C̃(ω)ξ(x,ω) exp(−iωt)dω. (2.4.2)

Äëÿ àìïëèòóäíîé ôóíêöèè C̃(ω) ïðèìåì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü ãàóññîâ-
ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ:

C̃(ω) = C
T√
2π

exp
(

iωt0 − (ω − ω0)
2T 2

2

)
, (2.4.3)

è áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî õàðàêòåðíàÿ øèðèíà ïàêåòà 1/T ìíîãî
ìåíüøå íåñóùåé ÷àñòîòû ω0:

ω0T À 1. (2.4.4)
Ñìûñë ìîìåíòà âðåìåíè t0 áóäåò âèäåí èç äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ. Áóäåì
ïîëàãàòü òàêæå, ÷òî äëÿ ÁÌÇ-âîëí ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé ω0 â îáëàñòè
ïåðåõîäíîãî ñëîÿ èìåþòñÿ êàê òî÷êà ïîâîðîòà x = xf (ω0), òàê è òî÷êà
àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà x0 = xA(ω0).
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Ðàññìîòðèì ðåøåíèå (2.4.2) â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè, ãäå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ÂÊÁ-ïðåäñòàâëåíèå (2.3.12). Ó÷èòûâàÿ ìàëóþ øèðèíó
ïàêåòà ïî ω, ðàçëîæèì Ψx(x,ω) â ðÿä â òî÷êå ω = ω0:

Ψx(x,ω) = Ψx(x,ω0) + ∂Ψx(x,ω0)

∂ω
(ω − ω0) + 1

2
∂2Ψx(x,ω0)

∂ω2 (ω − ω0)2 + . . .
(2.4.5)

Èìååì ∂Ψx(x,ω)/∂ω = tg, ãäå

tg(x,ω) =

x∫

xf (ω)

dx′

vg(x′,ω)
(2.4.6)

� âðåìÿ ïðîáåãà âîëíîâîãî ïàêåòà ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé ω, äâèæó-
ùåãîñÿ ñ ëîêàëüíîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ

vg(x,ω) =
[
∂kx(x,ω)

∂ω

]−1

îò òî÷êè xf (ω) äî x. Â (2.4.6) ó÷òåíî, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ ïî íèæíåìó
ïðåäåëó â (2.4.1) ðàâíà íóëþ (kx(xf (ω)) = 0).

Îáîçíà÷èì
t̃ 2 = ∂2Ψx(x,ω)

∂ω2 = ∂tg(x,ω)

∂ω
.

Âåëè÷èíà t̃ èìååò ðàçìåðíîñòü âðåìåíè. Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû

Ψx(x,ω) ∼ ω0(x− x0)

vA
, tg ∼ x− x0

vA
, t̃ 2 ∼ x− x0

ω0vA
, (2.4.7)

ãäå vA � õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè Àëüôâåíà. Äëÿ ôóíê-
öèè (2.4.3) èíòåãðèðîâàíèå ôàêòè÷åñêè ïðîèçâîäèòñÿ â èíòåðâàëå
|ω − ω0| . 1/T . Ñ ó÷åòîì (2.4.7) â ýòîì èíòåðâàëå ïîñëåäîâàòåëüíûå
÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ (2.4.5) óáûâàþò, ò.å. ðàçëîæåíèå ïðàâîìåðíî.

Ïðè ïîäñòàíîâêå (2.3.12) è (2.4.3) â (2.4.2) è ñ ó÷åòîì ðàçëîæå-
íèÿ (2.4.5) èíòåãðàë ïî ω ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ:

ξ(x, t) = C

[
kx(x,ω0)

ρ0(x)Ω2(x,ω0)

]1/2
exp[−iω0(t− t0)]×

×
{

T√
T 2 + it̃ 2

exp
[
−iΨ(x,ω0)− (t− t0 + tg)2

T 2 + it̃ 2

]
+

+ S(ω0)
T√

T 2 − it̃ 2
exp

[
iΨ(x,ω0)− (t− t0 − tg)2

T 2 − it̃ 2

]}
. (2.4.8)

Çäåñü ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ ôóíêöèè ÷àñòîòû Ω2(x,ω), kx(x,ω) è S(ω)
âûíåñåíû èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà â òî÷êå ω = ω0. Ôóíêöèè tg(x,ω)
è t̃2(x,ω) òàêæå áåðóòñÿ â òî÷êå ω = ω0 ïî ñìûñëó âû÷èñëåíèÿ.
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Îáà ñëàãàåìûõ â ôèãóðíîé ñêîáêå (2.4.8) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãàóñ-
ñîâñêèå ôóíêöèè ïî t, ìàêñèìóìû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â òî÷êàõ, îïðå-
äåëÿåìûõ óðàâíåíèåì

tg(x,ω0) = ±(t− t0) (2.4.9)
� çíàê ìèíóñ îòâå÷àåò ïåðâîìó ñëàãàåìîìó, çíàê ïëþñ � âòîðîìó.
Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, ôóíêöèÿ tg(x,ω) ïîëîæèòåëüíà. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ïåðâûé ÷ëåí â (2.4.8) îïèñûâàåò ïðèáåãàþùèé èç áåñêîíå÷íîñòè
âîëíîâîé ïàêåò, ìàêñèìóì êîòîðîãî ïðîáåãàåò ÷åðåç òî÷êó x â ìîìåíò
âðåìåíè t = t0 − tg(x,ω0), à âòîðîé � îòðàæåííûé ïàêåò, ïðîáåãàþùèé
÷åðåç ýòó æå òî÷êó â ìîìåíò âðåìåíè t = t0 + tg(x,ω0). Õàðàêòåðíàÿ
äëèòåëüíîñòü ïàêåòà ïî âðåìåíè ∆t = (T 4 + t̃4)1/4. Â ìîìåíò âðåìå-
íè t = t0 ïðîèñõîäèò åãî îòðàæåíèå îò îáëàñòè âáëèçè òî÷êè ïîâîðî-
òà xf (ω0).

Äëÿ óäîáñòâà ïðåîáðàçóåì (2.4.8) ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ââåäåì
ôóíêöèþ x = xg(τ ,ω0), îáðàòíóþ ê τ = tg(x,ω0). Âåëè÷èíà xg(τ ,ω0)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîîðäèíàòó x, êîòîðîé äîñòèãàåò âîëíîâîé ïà-
êåò, ñòàðòîâàâøèé èç òî÷êè x = xf (ω0) â ìîìåíò âðåìåíè τ = 0.
Ôóíêöèÿ tg(x,ω0) ïîëîæèòåëüíà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè çíàêå ìè-
íóñ (2.4.9) èìååò ðåøåíèå xg(t0 − t,ω0), åñëè t < t0, à ïðè çíà-
êå ïëþñ � ðåøåíèå xg(t − t0,ω0), åñëè t > t0. Åñëè ðàññìàòðèâàòü
(2.4.8) êàê ôóíêöèþ x ïðè çàäàííîì t, òî ïåðâûé ÷ëåí â ôèãóðíîé
ñêîáêå èìååò ìàêñèìóì â òî÷êå x = xg(t0 − t,ω0) ïðè t < t0, â âòî-
ðîé � ìàêñèìóì â x = xg(t − t0,ω0) ïðè t > t0. Ðàññìàòðèâàÿ çíà÷å-
íèÿ x íå î÷åíü äàëåêèå îò ýòèõ ìàêñèìóìîâ, ìîæíî ïðèâåñòè (2.4.8)
ê âèäó

ξ(x, t) = C

[
kx(x,ω0)

ρ0(x)Ω2(x,ω0)

]1/2
× (2.4.10)

×
{

θ(t0 − t)
(

T 2

T 2 + it̃ 2

)1/2
exp

[
−iΨ(x,ω0)− (x− xg(t0 − t,ω0))

2

2v2g(T 2 + it̃ 2)

]
+

+ θ(t− t0)S(ω0)
(

T 2

T 2 − it̃ 2

)1/2
exp

[
iΨ(x,ω0)− (x− xg(t− t0,ω0))

2

2v2g(T 2 − it̃ 2)

]}
.

Ïåðâûé ÷ëåí â ôèãóðíîé ñêîáêå â (2.4.10) îïèñûâàåò âîëíîâîé
ïàêåò, áåãóùèé ïðè t < t0 èç x = +∞ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ vg.
Âòîðîé � ïàêåò îòðàæåííûé îò ïåðåõîäíîãî ñëîÿ è óáåãàþùèé îò
íåãî ïðè t > t0 ñ òîé æå ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ. Åãî àìïëèòóäà óìíî-
æàåòñÿ íà S(ω0). Îòðàæåíèå ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî â ìîìåíò âðåìå-
íè t = t0, íî ýòîò ïðîöåññ íå îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (2.4.10), òàê
êàê âáëèçè òî÷êè îòðàæåíèÿ x = xf (ω0) ïðèáëèæåíèå ÂÊÁ íåïðè-
ìåíèìî.

Øèðèíà âîëíîâîãî ïàêåòà èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âáëè-
çè x = xf (ω0), ãäå t̃2 = 0, è ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíà vAT . Áóäåì
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ïîëàãàòü, ÷òî ýòà øèðèíà ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà íåîä-
íîðîäíîñòè ∆. Âìåñòå ñ íåðàâåíñòâîì (2.4.4) ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþ-
ùèì óñëîâèÿì, êîòîðûì äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ïàðàìåòð T :

1
ω0
¿ T ¿ ∆

vA
= kz∆

ω0
. (2.4.11)

Ýòè íåðàâåíñòâà ñîâìåñòèìû, òàê êàê óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ïðè-
áëèæåíèÿ ÂÊÁ, êîòîðîå ìû ïðåäïîëàãàåì âûïîëíåííûì, îçíà÷àåò
kz∆ À 1. Âäàëè îò òî÷êè îòðàæåíèÿ õàðàêòåðíàÿ øèðèíà ïàêåòà

∆x = vg

(
T 4 + t̃ 4

)1/4 ∼ vA

(
T 4 + t̃ 4

)1/4
.

Åñëè t̃ À T , ÷òî ñîãëàñíî (2.4.11) è (2.4.7) îçíà÷àåò kz(x− x0) À 1, òî

∆x ∼
(

x− x0
kz

)1/2
¿ x− x0. (2.4.12)

Òàêèì îáðàçîì, ïàêåò âñåãäà ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî óçêèì ïî x �
âáëèçè òî÷êè îòðàæåíèÿ åãî øèðèíà ìíîãî ìåíüøå ∆, à âäàëè � ìíîãî
ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ äî íåå.

Îòìåòèì ñóùåñòâåííîå îáñòîÿòåëüñòâî. Îòðàæåííûé âîëíîâîé ïà-
êåò ðàñïëûâàåòñÿ, à íàáåãàþùèé � ñæèìàåòñÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ íåôèçè÷åñêèì. Êàê ïðàâèëî, âîëíîâîé ïàêåò, ñôîðìèðîâàí-
íûé â íåêèé ìîìåíò âðåìåíè áóäåò ðàñïëûâàòüñÿ. Íàäî ñïåöèàëüíûì
îáðàçîì ïîäîáðàòü ôàçû îòäåëüíûõ ãàðìîíèê, ÷òîáû ïàêåò ïîñëå ôîð-
ìèðîâàíèÿ íà÷àë ñæèìàòüñÿ. Îäíàêî, åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì ïàêåò,
íàáåãàþùèé èç x = +∞, òî ñ óêàçàííûì íåäîñòàòêîì ðåøåíèÿ (2.4.10)
ñëåäóåò ñìèðèòüñÿ. Åñëè íà x = +∞ ñôîðìèðîâàòü ðàñïëûâàþùèéñÿ
ïàêåò, òî ïî äîñòèæåíèè òî÷êè îòðàæåíèÿ åãî øèðèíà áóäåò áåñêîíå÷-
íîé è åãî íåëüçÿ áóäåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïàêåò. Ðåàëüíûì ÿâëÿåòñÿ
ðåøåíèå â âèäå íàáåãàþùåãî ïàêåòà, ñôîðìèðîâàííîãî íà êîíå÷íîì
ðàññòîÿíèè x0. Äàëåå ìû ïðåäñòàâèì òàêîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ÷èñ-
ëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ.

Âíóòðè ïàêåòà èìååòñÿ ìåëêîìàñøòàáíîå çàïîëíåíèå, îïèñûâàåìîå
ôàçàìè

±Ψx(x,ω0) ≈ ±[Ψx(xg,ω0) + kx(xg,ω0)(x− xg)].

Íàáåã ôàçû âíóòðè ïàêåòà âáëèçè òî÷êè îòðàæåíèÿ

∆Ψx ∼ kx∆x ∼ kxvgT ∼ ω0T À 1,

à âäàëè îò íåå

∆Ψx ∼ kxvg t̃ ∼ [kz(x− x0)]1/2 À 1.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ∆Ψx À 1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âíóòðè ïàêåòà óêëàäûâà-
åòñÿ ìíîãî äëèí âîëí.
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Òàêèì æå îáðàçîì ìîæíî èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó âîëíîâîãî ïîëÿ
è â îáëàñòè àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà. Îäíàêî ýòî äîñòàòî÷íî ãðîìîçä-
êîå àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü ïîâåäåíèå
êîëåáàíèé â ïðîöåññå îòðàæåíèÿ îò ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, ìîæíî ÷èñëåííî
ïðîèíòåãðèðîâàòü óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ýâîëþöèþ íà÷àëüíîãî âîë-
íîâîãî ïàêåòà ñî âðåìåíåì. Äëÿ ýòîãî â óðàâíåíèè (2.2.2) ñëåäóåò çà-
ìåíèòü ÷àñòîòó ω íà ïðîèçâîäíóþ ïîâðåìåíè ω = i∂/∂t, äåéñòâóþùóþ
íà êîìïîíåíòó ñìåùåíèÿ ïëàçìû ξ. Òîãäà, ïîëàãàÿ, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü
ïëàçìû ñâÿçàíà òîëüêî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ åå ïëîòíîñòè, ïîëó÷èì ñëå-
äóþùåå óðàâíåíèå:

1
v2A

∂

∂t2
− ∂

∂x

Ω2

Ω2
f

∂ξ

∂x
+ k2zξ = 0, (2.4.13)

îïèñûâàþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïàêåòà ÌÃÄ-âîëí â îäíîìåðíî-
íåîäíîðîäíîé ïëàçìå. Íàïîìíèì, ÷òî çäåñü vA(x) � àëüôâåíîâñêàÿ
ñêîðîñòü, êîòîðóþ ìû ñìîäåëèðóåì ïåðåõîäíûì ñëîåì (2.2.1) åäèíè÷-
íîé òîëùèíû (∆ = 1), Ω2 = (ω + iγ)2 − k2zv

2
A, Ω2

f = ω2 − (k2y + k2z)v
2
A.

Äåêðåìåíò γ ââåäåí çäåñü äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè îñîáåííîñòè â òî÷êå
àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà xA.

Çàäàâàÿ â ìîìåíò âðåìåíè t0 íà÷àëüíûé âîëíîâîé ïàêåò â âèäå

ξ(x, t0) = exp
(
− (x− x0)

2

2∆2
x

− ikxx− (iω0 + γ)t0

)
,

ãäå ∆x = 0.9∆ � íà÷àëüíàÿ øèðèíà âîëíîâîãî ïàêåòà, ω0 =
=

√
k2y + k2z vA(xf ) � åãî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà, äëÿ êîòîðîé òî÷êà îòðà-

æåíèÿ ÁÌÇ-âîëíû x = xf íàõîäèòñÿ òî÷íî â öåíòðå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ,
kx = Ωf (x0,ω0)/vA(x0) � àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå x-êîìïîíåíòû
âîëíîâîãî âåêòîðà â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè â òî÷êå íà÷àëüíîé ëîêàëèçàöèè
ïàêåòà x0 = 2π∆. Çàäàâàÿ òàêæå ky = kz = 4/∆x, γ = 0,1ω0 è t0 = 0,
ïðîâåäåì èíòåãðèðîâàíèå (2.4.13) ïî äâóì ïåðåìåííûì x è t. Ðåçóëüòàò
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.5 äëÿ êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëåáàíèé

By = B0
kykzv2A

Ω2
f

∂ξ

∂x
,

èìåþùåé íàèáîëüøóþ àìïëèòóäó â òî÷êå àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà.
Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïàêåò ÁÌÇ-âîëí äâèæåòñÿ ïî íàïðàâ-

ëåíèþ ê ïåðåõîäíîìó ñëîþ, ñîõðàíÿÿ ñâîþ ñòðóêòóðó ïðàêòè÷åñêè äî
ìîìåíòà îòðàæåíèÿ. Â ïðîöåññå îòðàæåíèÿ ïðîèñõîäèò îñòàíîâêà ïà-
êåòà (vg(xf ) = 0) è èçìåíåíèå çíàêà ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. Âèäíî ðåçêîå
óñèëåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé, ñâÿçàííîå ñ ðàñêà÷êîé ðåçîíàíñíûõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå çàïîë-
íåíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà. Ïîñëå îòðàæåíèÿ àìïëèòóäà ïàêåòà óìåíü-
øàåòñÿ èç-çà ïîãëîùåíèÿ ÷àñòè åãî ýíåðãèè â òî÷êå àëüôâåíîâñêîãî
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Ðèñ. 2.5. Ýâîëþöèÿ ïàêåòà ÁÌÇ-âîëí, ïàäàþùåãî íà ïëàâíûé ïåðåõîäíîé
ñëîé ñ òî÷êîé àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà x = xA. Ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå
àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè vA(x) (ïðàâàÿ êîîðäèíàòíàÿ îñü) è By-êîìïîíåíòû
âîëíîâîãî ïîëÿ (ëåâàÿ êîîðäèíàòíàÿ îñü): a � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå âîëíîâîãî
ïàêåòà åäèíè÷íîé àìïëèòóäû; á � ñòðóêòóðà ïîëÿ â ìîìåíò îòðàæåíèÿ ïàêåòà
îò ïåðåõîäíîãî ñëîÿ; â � ñòðóêòóðà âîëíîâîãî ïàêåòà, ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ïå-

ðåõîäíîãî ñëîÿ

ðåçîíàíñà, à ñàì ïàêåò ¾ðàñïëûâàåòñÿ¿ èç-çà ðàçáåãàíèÿ åãî ãàðìîíèê
ïî ôàçàì.

2.5. Ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ â çàäà÷å î ïàäåíèè
è îòðàæåíèè ÁÌÇ-âîëíû îò ïåðåõîäíîãî ñëîÿ

ñ òî÷êîé àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà
Ðàññìîòðèì ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ â çàäà÷å î ïàäåíèè-îòðàæåíèè

ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ÁÌÇ-âîëíû îò ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, ðàññìîòðåííîé
â ðàçä. 2.3. Îïðåäåëèì ðàçíîñòü ìåæäó ïîòîêàìè ýíåðãèè ïàäàþùåé
íà ïåðåõîäíûé ñëîé è îòðàæåííîé îò íåãî ÁÌÇ-âîëí è ñðàâíèì åå
ñ ìîùíîñòüþ, ïîãëîùàåìîé ïëàçìîé â îáëàñòè àëüôâåíîâñêîãî ðå-
çîíàíñà. Íàéäåì òàêæå êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ÁÌÇ-âîëíû, ïàäà-
þùåé íà ïåðåõîäíîé ñëîé, è êîýôôèöèåíò åå ïîãëîùåíèÿ â îáëà-
ñòè ðåçîíàíñà â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ: ky∆A À 1 è ky∆A ¿ 1,
ãäå ∆A = xf − xA � ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êîé ïîâîðîòà ÁÌÇ-âîëíû
è òî÷êîé àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà (ñì. ðèñ. 2.3).
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Ïðåäñòàâèì òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â âèäå ñóììû
ýðìèòîâîé è àíòèýðìèòîâîé ÷àñòåé:

ε̂ ≡ εαβ = ε
(1)
αβ + iε

(2)
αβ ,

ãäå îáà òåíçîðà ε
(1)
αβ è ε

(2)
αβ ýðìèòîâû (ε(1)∗

αβ = ε
(1)
βα, ε

(2)∗
αβ = ε

(2)
βα, ãäå ε∗

îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííóþ âåëè÷èíó), à íèæíèå èíäåêñû
αβ â ýâêëèäîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (x, y, z) ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷å-
íèÿ x, y, z. Â èäåàëüíîé ïëàçìå â òåíçîðå ε̂ äëÿ ÌÃÄ-âîëí îòëè÷íû
îò íóëÿ òîëüêî äèàãîíàëüíûå ýðìèòîâû êîìïîíåíòû: εxx = εyy = c2/v2A,
εzz = ∞. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ó àëüôâåíîâñêèõ âîëí îòñóòñòâóåò
ïîïåðå÷íàÿ äèñïåðñèÿ è èõ ãðóïïîâàÿ è ôàçîâàÿ ñêîðîñòè íàïðàâëåíû
ñòðîãî âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé.

Â íåèäåàëüíîé ïëàçìå â êîìïîíåíòàõ òåíçîðà ε̂ ïîÿâëÿþòñÿ ñëà-
ãàåìûå, îïðåäåëÿþùèå ïîïåðå÷íóþ äèñïåðñèþ àëüôâåíîâñêèõ âîëí,
â òîì ÷èñëå è â íåäèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíòàõ, âêëþ÷àþùèõ àòèýð-
ìèòîâó ÷àñòü. ßâíûé âèä òåíçîðà ε̂ äëÿ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé
â íåèäåàëüíîé ïëàçìå ïðèâåäåí â ðàçäåëå 2.7. Äëÿ ñëàáîçàòóõàþùèõ
êîëåáàíèé |ε(2)

αβ | ¿ |ε(1)
αβ |. Àíàëîãè÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ òåíçîð ïðîâîäè-

ìîñòè
σ̂ = −i

ω

4π ε̂, (2.5.1)

îòêóäà ñëåäóåò

σ
(1)
αβ = (ω/4π)ε(2)

αβ , σ
(2)
αβ = −(ω/4π)ε(1)

αβ .

Ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ ðàññìàòðèâàåìîãî âîëíîâîãî ïðîöåññà îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (ñì. [58])

divS + Q + ∂H/∂t = 0. (2.5.2)

Çäåñü 1)
S = c

16π ([E×B∗] + [E∗ ×B])− ω
∂ε

(1)
αβ

∂k

E∗
αEβ

16π
� óñðåäíåííûé ïî âðåìåíè ïîòîê ýíåðãèè âîëíû, êîòîðûé âêëþ÷àåò
â ñåáÿ íå òîëüêî ïîòîê ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè (âåêòîð Ïîéíòèíãà),
íî è ïîòîê ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè âîëíû. Çäåñü ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììè-
ðîâàíèå ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì αβ . Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ýòîì
âûðàæåíèè îòëè÷íî îò íóëÿ òîëüêî äëÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé â íåèäåàëü-
íîé ïëàçìå. Îíî, â ÷àñòíîñòè, îïèñûâàåò ïîòîê ýíåðãèè êèíåòè÷åñêèõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê, ñâÿçàííûé ñ èõ

1) Èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñíîé çàïèñè äëÿ âîçìóùåííûõ âåëè÷èí F =
= f exp(−iωt), ãäå f = f1 + if2 � ôóíêöèÿ êîîðäèíàò, ïîäðàçóìåâàåò,
÷òî Re F = Re f exp(−iωt) = f1 cos(ωt) + f2 sin(ωt). Ïîýòîìó äëÿ óñðåäíå-
íèÿ áèëèíåéíîé ôóíêöèè èìååì FH → Re F · Re H = (1/2)(f1h1 + f2h2) =
= (1/4)(fh∗ + f∗h)
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ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèåé. Óñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè ïëîòíîñòü äèññèïèðó-
åìîé ìîùíîñòè êîëåáàíèé èìååò âèä

Q = (1/2) (jE∗ + j∗E) = (1/2)σ(1)
αβE∗

αEβ ,
à óñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè ïëîòíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè

H = c

16π
(|E|2 + |B|2])

îïèñûâàåò óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëåáàíèé,
ñâÿçàííîå ñ ðîñòîì èõ àìïëèòóäû.

Ðàññìîòðèì êîëåáàíèÿ â ìîäåëè ñðåäû, èìåþùåé âèä ïëàçìåííîãî
ñëîÿ, îãðàíè÷åííîãî ïî êîîðäèíàòå z äâóìÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè
ãðàíèöàìè (ñì. ðèñ. 2.1). Áóäåì ñ÷èòàòü ïëàçìó íåîäíîðîäíîé òîëüêî
ïî êîîðäèíàòå x. Ñòðóêòóðó êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëå-
áàíèé â òàêîé ìîäåëè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

Ex,y = ex,y(x)VN (z)eikyy, Ez = ez(x)UN (z)eikyy,
Bx,y = bx,y(x)UN (z)eikyy, Bz = bz(x)VN (z)eikyy,

ãäå VN (z) = sin kzNz, UN (z) = cos kzNz � ôóíêöèè, îïèñûâàþùèå
ñòðóêòóðó âîëíîâîãî ïîëÿ â âèäå ñòîÿ÷èõ âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ
ëèíèé âîëí, çàïåðòûõ ìåæäó îòðàæàþùèìè ãðàíèöàìè z+ è z−,
kzN = πN/L, L = z+ − z− � äëèíà ñèëîâîé ëèíèè, N = 1, 2, 3, . . . �
íîìåð ãàðìîíèêè ñòîÿ÷èõ âîëí.

Ïîñêîëüêó âõîäÿùèå â (2.5.2) ñëàãàåìûå çàâèñÿò îò z êàê U 2
N (z) èëè

êàê V 2
N (z), èõ óñðåäíåíèå ïî z äàåò ìíîæèòåëü 1/2. Â ðàññìàòðèâàåìîé

íàìè ìîäåëè ñðåäû Sz = 0 è ∂Sy/∂y = 0. Îáîçíà÷àÿ óñðåäíåíèå ïî z
÷åðòîé ñâåðõó, ïðèâîäèì (2.5.2) ê âèäó

∂Sx

∂x
+ Q + ∂H/∂t = 0, (2.5.3)

ãäå

Sx = c

32π (eyb∗z − ezb
∗
y + e∗ybz − e∗zby)− ω

∂ε
(1)
αβ

∂kx

e∗αeβ

32π , (2.5.4)

Q = 1
4ε

(1)
αβe∗αeβ , (2.5.5)

H = 1
32π

(|e|2 + |b|2]) . (2.5.6)

Ïðîèíòåãðèðóåì (2.5.3) ïî x îò −∞ äî +∞ è ðåçóëüòàò ïðåäñòàâèì
â âèäå

Sx(∞)− Sx(−∞) + W = 0, (2.5.7)
ãäå

W =

∞∫

−∞

(
Q + H

∂t

)
dx. (2.5.8)
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Â èíòåãðàëüíîì çàêîíå ñîõðàíåíèÿ (2.5.7) ïåðâûå äâà ÷ëåíà îïðåäå-
ëÿþò ¾ïðèõîä¿ ýíåðãèè èç áåñêîíå÷íîñòè, à ïîñëåäíèé � åå ¾ðàñõîä¿
íà äèññèïàöèþ è óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû âîëíû.

Ðàññìîòðèì çàêîí ñîõðàíåíèÿ (2.5.7) â õîëîäíîé èäåàëüíîé ïëàçìå.
Â ýòîì ñëó÷àå ez = 0, ∂εαβ/∂kx = 0 è

Sx = c

32π (eyb∗z + e∗ybz).

Âûðàæàÿ êîìïîíåíòû ïîëÿ êîëåáàíèé ey è bz, êàê è â ðàçäåëå 2.3,
÷åðåç ñìåùåíèå ïëàçìû ξ ïî êîîðäèíàòå x (ñì. Ïðèëîæåíèå Á):

ey = −i
ω

c
B0ξ, bz = −B0

Ω2

Ω2
f

∂ξ

∂x
,

ïîëó÷àåì
Sx = ib20

ω

32π
Ω2

Ω2
f

(
ξ

∂ξ∗

∂x
− ξ∗ ∂ξ

∂x

)
,

ãäå Ω2
f = Ω2 − k2yv2A = ω2 − (k2y + k2z)v

2
A. Íà ïðàâîé àñèìïòîòèêå ïðè

x →∞, ãäå äëÿ ξ ïðèìåíèìî âûðàæåíèå (2.3.12) è k2x = Ω2
f/v2A, èìååì

Sx = −ω

4 (|Ci|2 − |Cr|2) (2.5.9)

� ðàçíîñòü ïîòîêîâ ýíåðãèè ïàäàþùåé è îòðàæåííîé îò ïåðåõîäíîãî
ñëîÿ ÁÌÇ-âîëí. Ïðè x →−∞ ôóíêöèÿ ξ(x) → 0, ïîýòîìó Sx(−∞) = 0
è

Sx(+∞)− Sx(−∞) = −ω

4 (|Ci|2 − |Cr|2). (2.5.10)

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîòîê ýíåðãèè, ïåðåíîñèìûé ïàäàþùåé íà
ïåðåõîäíîé ñëîé âîëíîé, îòðèöàòåëåí, à ïåðåíîñèìûé îòðàæåííîé âîë-
íîé � ïîëîæèòåëåí. Ïðè âûâîäå (2.5.10) ïðåíåáðåãàëîñü ìàëîé ìíèìîé
äîáàâêîé ê ÷àñòîòå, òàê êàê â àñèìïòîòè÷åñêîé îáëàñòè îíà íåñóùå-
ñòâåííà. Íàïðîòèâ, ïðè âû÷èñëåíèè Q è ∂H/∂t èìåííî îíà îïðåäåëÿåò
âåñü ýôôåêò. Êàê âèäíî èç (2.5.1), îíà ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ ðåàëüíîé
÷àñòè òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè

σ⊥ = (−iω + γ)c2

4πv2A

è, ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëÿåò äèññèïèðóåìóþ ìîùíîñòü:

Q = 1
4σ

(1)
⊥ |e|2 = γ

16π
c2

v2A
|e|2. (2.5.11)

Äëÿ ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëåáàíèé
èìååì

∂H

∂t
= 2γH = γ

16π (|b|2 + |e|2).
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Íàëè÷èå ó ÷àñòîòû ìíèìîé äîáàâêè îçíà÷àåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå âîç-
ìóùåíèå ðàñòåò ñ èíêðåìåíòîì γ è, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ãèäðîìàãíèòíûõ
âîëíàõ |E| ≈ (vA/c)|B| ¿ |B|, èìååì

∂H

∂t
≈ γ

16π |b|
2 = γ

16π
c2

v2A
|e|2. (2.5.12)

Èç (2.5.11) è (2.5.12) ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé
è äèññèïàöèÿ èõ ýíåðãèè â îáëàñòè àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà äàþò
îäèíàêîâûé âêëàä â ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ ðàññìàòðèâàåìîãî âîëíî-
âîãî ïðîöåññà. Ïðåäñòàâëÿÿ êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëåáàíèé
÷åðåç ñìåùåíèå ξ (ñì. Ïðèëîæåíèå Á), ïîëó÷àåì

|b|2 = B2
0

(
k2z|ξ|2 +

k2yk2zv4A

|Ωf |4
∣∣∣ ∂ξ

∂x

∣∣∣
2
+

∣∣∣∣
Ω

Ωf

∣∣∣∣
4 ∣∣∣ ∂ξ

∂x

∣∣∣
2
)

.

Â ïðåäåëå γ → 0 â îáëàñòè àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà (ãäå Ω = 0)
îñíîâíîé âêëàä â ýòîì âûðàæåíèè äàåò âòîðîå ñëàãàåìîå, èìåþùåå
îñîáåííîñòü âèäà x−2. Ïîýòîìó èìååì

W ≈ γ

8π

∞∫

−∞
|b|2 dx ≈ γ

8πk2yk2z

∞∫

−∞

B2
0v

4
A

|Ωf |4
∣∣∣ ∂ξ

∂x

∣∣∣
2
dx. (2.5.13)

Îïðåäåëèì ýòó âåëè÷èíó â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ky∆A À 1 è
ky∆A ¿ 1. Â ïåðâîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà äëÿ ðàñ÷åòà âîëíîâîãî
ïîëÿ ìåæäó òî÷êîé ïîâîðîòà xf è òî÷êîé àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà xA

ïðèìåíèìî ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå, äëÿ ñìåùåíèÿ ξ â îáëàñòè àëüôâåíîâ-
ñêîãî ðåçîíàíñà ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (2.3.6). Â ýòîì ñëó÷àå
èìååì

W = 1
16π

ω

aA

(CAkzB0)
2

k2y

∞∫

−∞

εAdx

(x− xA)2 + ε2A
, (2.5.14)

ãäå εA = 2aAγA/ω. Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî Ω2
f ≈ −k2yv2A â îêðåñòíîñòè òî÷êè

àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà x = xA.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ïðåäåëå γA → 0

lim
γA→0

εA

(x− xA)2 + ε2A
= πδ(x− xA), (2.5.15)

ïîëó÷àåì
W = ω

16aA

(CAkzB0)
2

k2y
. (2.5.16)

Îòìåòèì çàìå÷àòåëüíóþ îñîáåííîñòü ýòîãî âûðàæåíèÿ � îíî íå
çàâèñèò îò âåëè÷èíû èíêðåìåíòà γA, åñëè îí äîñòàòî÷íî ìàë. Ýòî ìîæ-
íî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè óìåíüøåíèè γA óâåëè÷èâàåòñÿ
àìïëèòóäà ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé â òî÷êå àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà,
è îäíîâðåìåííî óìåíüøàåòñÿ ðàçìåð îáëàñòè èõ ëîêàëèçàöèè òàê,
÷òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ êîëåáàíèé â îáëàñòè àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà
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îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Ïîäñòàâëÿÿ (2.5.16) è (2.5.10) â óðàâíåíèå ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî áàëàíñà (2.5.7), ïîëó÷àåì

|Ci|2 − |Cr|2 = 1
4aA

(kzB0)
2

k2y
C2

A.

Èç ñøèâîê ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàçä. 2.3, èìååì CA =
= −Ci(2ky

√
2aA /kzB0) exp(−Γ + iπ/4). Îòñþäà ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ

äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ:

R = |Cr|2
|Ci|2

= 1− 2 exp(−2Γ), (2.5.17)

è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ:
D = 1−R = 2 exp(−2Γ). (2.5.18)

Âî âòîðîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ky∆A ¿ 1 ðåøåíèå (2.2.2) áóäåì
èñêàòü ìåòîäîì òåîðèè âîçìóùåíèé. Â ãëàâíîì ïîðÿäêå áóäåì ïîëà-
ãàòü ky = 0. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (2.2.2) èìååò âèä

∂

∂x
ρ0v

2
A

∂ξ

∂x
+ ρ0Ω2ξ = 0. (2.5.19)

Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå àëüôâåíîâñêèé ðåçîíàíñ îòñóòñòâóåò,
à òî÷êà xA ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé ïîâîðîòà ÁÌÇ-âîëíû x = xf . Â àñèìï-
òîòè÷åñêè äàëåêîé îáëàñòè ñïðàâà îò òî÷êè ïîâîðîòà xf ÂÊÁ-ðåøå-
íèå (2.5.19) èìååò âèä

ξ = 1√
ρ0vAΩ

[
Ci exp

(
− i

x∫

xf

Ω

vA
dx′

)
+ Cr exp

(
i

x∫

xf

Ω

vA
dx′

)]
. (2.5.20)

Âáëèçè òî÷êè ïîâîðîòà, ãäå ïðèìåíèìî ëèíåéíîå ðàçëîæåíèå ôóíê-
öèè Ω2 = ω2 − k2zv

2
A ≈ k2zv

2
A(x − xf )/aA (çäåñü vA = vA(xf ), aA =

= −(∇x ln v2A)−1xf
> 0), ðåøåíèå (2.5.19), óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íûì

óñëîâèÿì, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ξ = CfAi[−(x− xf )/af ], (2.5.21)

ãäå â äàííîì ñëó÷àå af = (aA/k2z)
1/3, à Ai(z) � ôóíêöèÿ Ýéðè.

Ñøèâêà ðåøåíèé (2.5.20) è (2.5.21) â îáëàñòè èõ ïåðåêðûòèÿ äàåò
ñâÿçü êîýôôèöèåíòîâ Cf = −Ci4π

√
af eiπ/4/B0. Â ñëó÷àå ky∆A ¿ 1

äëÿ ðåøåíèÿ (2.2.2) â îáëàñòè àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà èñïîëüçó-
åì âûðàæåíèå (2.5.21), ïîëó÷åííîå â íóëåâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîç-
ìóùåíèé. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå â âûðàæåíèè (2.5.13) ïðè γA → 0
ôóíêöèÿ |Ωf |4 ≈ |Ω|4 ≈ k4zv

4
A[(x − xf )2 + ε2A]/a2A èìååò îñîáåííîñòü

âèäà x−2. Ïîäñòàâëÿÿ (2.5.21) â (2.5.13), ïîëó÷àåì

W = |Cf |2 B2
0

16π
k2yaAvA

kz
|Ai′(0)|2 ×

×
∞∫

−∞

εAdx

(x− xf )2 + ε2A
= |Cf |2B2

0
16

k2yaAvA

kz
|Ai′(0)|2,
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ãäå εA = 2γAaA/kzvA. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå è (2.5.10) â óðàâ-
íåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà (2.5.7) è èñïîëüçóÿ ñâÿçü êîíñòàíò Cf

è Ci, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ:

D = λk2y∆2
A, (2.5.22)

ãäå
λ = [2πAi′(0)]2 ≈ 2,6.

Ýòè äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ ïîçâîëÿþò ñîñòàâèòü êà÷åñòâåííîå ïðåä-
ñòàâëåíèå î ôóíêöèè D(ky∆A) â öåëîì. Î÷åâèäíî, ÷òî îíà èìååò
ìàêñèìóì ïðè ky∆A ∼ 1, âûñîòà êîòîðîãî òàêæå ïîðÿäêà åäèíèöû.
Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïðîôèëÿ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ïîâåäå-
íèå D(ky∆A) ìîæíî íàéòè òîëüêî ÷èñëåííî.

2.6. Îòðàæåíèå áûñòðîãî ìàãíèòíîãî çâóêà
îò ïåðåõîäíîãî ñëîÿ â ¾òåïëîé¿ ïëàçìå.

Àëüôâåíîâñêèé è ìàãíèòîçâóêîâîé ðåçîíàíñû
Â ðàçä. 2.3 ìû ðàññìîòðåëè ïðîöåññ ðåçîíàíñíîé ðàñêà÷êè àëüô-

âåíîâñêèõ êîëåáàíèé ÁÌÇ-âîëíîé, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â íåîäíîðîä-
íîé ¾õîëîäíîé¿ ïëàçìå � àëüôâåíîâñêèé ðåçîíàíñ. Ðàññìîòðèì òå-
ïåðü àíàëîãè÷íóþ çàäà÷ó â ¾òåïëîé¿ ïëàçìå, êîãäà â ïåðåõîäíîì ñëîå
ïðèñóòñòâóþò ðåçîíàíñíûå ïîâåðõíîñòè êàê äëÿ àëüôâåíîâñêèõ, òàê
è äëÿ ÌÌÇ-âîëí.

Â ðàáîòå [51] ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ïàäåíèè ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí
íà ëèíåéíûé ïëàçìåííûé ïåðåõîäíûé ñëîé, ñîåäèíÿþùèé äâà îä-
íîðîäíûõ ïîëóïðîñòðàíñòâà. Â íåé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå
â ïëàçìåííîé êîíôèãóðàöèè ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ÌÌÇ-âîëíû
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïàäàþùèõ íà ïå-
ðåõîäíûé ñëîé áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíôè-
ãóðàöèåé, â êîòîðîé èìååòñÿ òîëüêî îäíà ðåçîíàíñíàÿ ïîâåðõíîñòü �
äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Îäíàêî, èñïîëüçîâàííàÿ â ýòîé ðàáîòå ìîäåëü
ëèíåéíîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåêîòîðûå âàæíûå
ñ ïðèíöèïèàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ðåçóëüòàòû.

Â ðàáîòàõ [53, 59] àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à ðåøåíà äëÿ ìîäåëè ñ ïëàâ-
íûì ïåðåõîäíûì ñëîåì âèäà (2.2.1). Òàì äàíî êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå
ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â [51] è, êðîìå òîãî, ðàññìîòðåíà ìîäåëü
ñðåäû ñ ñèëüíî íåèçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìîé, â êîòîðîé òåìïåðàòóðû
èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ìîãóò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå
ìû ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ïàäåíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîé áûñòðîé ìàãíè-
òîçâóêîâîé âîëíû íà ïåðåõîäíîé ñëîé è îòðàæåíèè îò íåãî. ×àñòü
ýíåðãèè ïàäàþùåé âîëíû ïîãëîùàåòñÿ â îêðåñòíîñòÿõ ðåçîíàíñíûõ
îáîëî÷åê, ïðèâîäÿ ê íàãðåâó ïëàçìû. Êàê ìû óâèäèì, âîçìîæíû ñëó÷àè
ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ïàäàþùåé ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû â îêðåñòíîñòè
ðåçîíàíñíîé îáîëî÷êè äëÿ ÌÌÇ-âîëí.
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Áóäåì ñ÷èòàòü ôîíîâóþ ïëàçìó ïîêîÿùåéñÿ (v0 = 0). Â íóëåâîì
ïðèáëèæåíèè x-êîìïîíåíòà óðàâíåíèÿ (1.0.1) äàåò â ñòàöèîíàðíîì
ñîñòîÿíèè (∂/∂t = 0) óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ïëàçìåííîé êîíôèãóðàöèè:

P0 + B2
0

8π = const. (2.6.1)

Îñíîâíîå óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé èìååò âèä (2.2.2), ãäå òå-
ïåðü Ω2 = ω2 − k2zv

2
A,

k2x = −k2y − k2z + ω4

ω2(v2A + v2s)− k2zv2Av2s
. (2.6.2)

Ðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèè k2x(x) âàæíî äëÿ ïðàâèëüíîé ïîñòàíîâêè çà-
äà÷è. Íàøà çàäà÷à ñîñòîèò â èçó÷åíèè ïðîöåññà ïàäåíèÿ è îòðà-
æåíèÿ ÁÌÇ-âîëíû îò ïëàâíîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, âíóòðè êîòîðîãî
ïðèñóòñòâóþò äâå ðåçîíàíñíûå ïîâåðõíîñòè � äëÿ àëüôâåíîâñêîé
è ÌÌÇ-âîëí, à ðàñïðåäåëåíèå àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè vA(x) çàäàåòñÿ
óðàâíåíèåì (2.2.1). Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè çâóêà vs(x) (è ñî-
îòâåòñòâåííî ñêîðîñòè ÌÌÇ-âîëí cs(x), ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2.6),
îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ðàâíîâåñèÿ (2.6.1).

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à äîëæíà áûòü ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (2.2.2), ïðåä-
ñòàâëÿþùèì ñîáîé ñóììó ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí ïðè x →∞
è îãðàíè÷åííûì ïðè x → −∞. Âûáîð çíà÷åíèÿ v+

A ≡ vA(∞) äîëæåí
áûòü òàêèì, ÷òî k2x(∞) > 0 ïðè âûáðàííîì çíà÷åíèè ÷àñòîòû ω. Â ýòîì
ñëó÷àå äëÿ áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí àñèìïòîòèêà x →∞ ÿâëÿ-
åòñÿ îáëàñòüþ ïðîçðà÷íîñòè. Âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ðàñïðåäåëåíèÿ
ôóíêöèè k2x(x), ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2.6 êðèâûìè 1 è 2.

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (2.6.2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè êîîð-
äèíàòû x îò +∞ äî −∞ ïðè ìîíîòîííîì âîçðàñòàíèè vA(x) ôóíê-
öèÿ k2x(x) ìîæåò äâàæäû ïðîõîäèòü ÷åðåç íóëü â òî÷êàõ, êîòîðûå
ìû îáîçíà÷èì êàê x01 è x02, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëîæåíà îáëàñòü
íåïðîçðà÷íîñòè (ãäå k2x(x) < 0). Òàêîå ïîâåäåíèå k2x(x) ïðåäñòàâëåíî
êðèâîé 1 íà ðèñ. 2.6 è ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïàäàþùåé íà ïåðåõîäíûé
ñëîé ÁÌÇ-âîëíû.

Òàêæå â óðàâíåíèè (2.2.2) èìåþòñÿ äâå îñîáûå òî÷êè, â êîòî-
ðûõ êîýôôèöèåíò ïðè ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé îáðàùàåòñÿ â íóëü. Îäíà
èç íèõ � òî÷êà àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà xA, îïðåäåëÿåìàÿ ðàâåí-
ñòâîì Ω2(xA) = 0 � ðàñïîëîæåíà â îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè â èí-
òåðâàëå (x01,x02). Âòîðàÿ � òî÷êà ìàãíèòîçâóêîâîãî ðåçîíàíñà xs �
îïðåäåëÿåòñÿ îáðàùåíèåì â íóëü çíàìåíàòåëÿ â âûðàæåíèè (2.6.2), ÷òî
äàåò ëîêàëüíîå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ÌÌÇ-âîëí ïðè |k2x| →∞:
ω2 = k2zc

2
s(xs), ãäå c2s = v2Av2s/(v2A + v2s). Òî÷êà xs ðàñïîëîæåíà ëåâåå

òî÷êè ïîâîðîòà x01, à ìåæäó íèìè ðàñïîëîæåíà îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè
äëÿ ÌÌÇ-âîëí. Ñëåâà îò xs ðàñïîëîæåíà îáëàñòü íåïðîçðà÷íîñòè,
ïðîñòèðàþùàÿñÿ ïî x äî −∞.
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Ðèñ. 2.6. Ðàñïðåäåëåíèå àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè vA(x), ñêîðîñòè ÌÌÇ-âîëí
cs(x) (ñåðûå ëèíèè, ëåâàÿ êîîðäèíàòíàÿ îñü) è êâàäðàòà ÂÊÁ-êîìïîíåíòû
âîëíîâîãî âåêòîðà k2x(x) ïîïåðåê ïåðåõîäíîãî ñëîÿ â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ: (1) � ïðè íàëè÷èè îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ ÁÌÇ-âîëí (x01,x02) �
ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ, (2) � îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè ÌÌÇ-âîëíû ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ îò ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ÌÌÇ-âîëí x = xs äî áåñêîíå÷íîñòè
(÷åðíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, ïðàâàÿ êîîðäèíàòíàÿ îñü). ω/kz � ôàçîâàÿ ñêîðîñòü

ÁÌÇ-âîëíû, ïàäàþùåé íà ïåðåõîäíîé ñëîé

Çíà÷åíèå v−A ≡ vA(−∞) äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû ñóùåñòâîâàëà
òî÷êà ìàãíèòîçâóêîâîãî ðåçîíàíñà xs. ×àñòü ýíåðãèè ïàäàþùåé âîëíû
ïîãëîùàåòñÿ â îêðåñòíîñòè äâóõ ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé x = xA

è x = xs, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îòðàæåííàÿ îò ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ÁÌÇ-âîëíà
èìååò àìïëèòóäó ìåíüøóþ, ÷åì ïàäàþùàÿ. Ðàçíîñòü ýíåðãèè ïàäàþ-
ùåé è îòðàæåííîé âîëí ðàñõîäóåòñÿ íà íàãðåâ ïëàçìû è ðîñò àìïëèòó-
äû êîëåáàíèé â îêðåñòíîñòÿõ ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé. Êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå ýòîé ðàçíîñòè ê ýíåðãèè
ïàäàþùåé âîëíû, áóäåò çàâèñåòü îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû íà ðåçîíàíñíûõ
ïîâåðõíîñòÿõ. Äàëåå ìû èññëåäóåì ñòðóêòóðó ïîëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
ÌÃÄ-êîëåáàíèé è çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ÁÌÇ-âîëí
îò çíà÷åíèé êîìïîíåíò âîëíîâîãî âåêòîðà ky, kz, îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð
ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïëàçìû Te/Ti è ïàðàìåòðà β∗ = (vs/vA)2, êîòîðûé
îòëè÷àåòñÿ îò ââåäåííîãî ðàíåå ïàðàìåòðà β = 8πP0/B2

0 òîëüêî ìíî-
æèòåëåì, áëèçêèì ê åäèíèöå.

Êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 2.6 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, ïðè êîòîðîì îáëàñòü
ïðîçðà÷íîñòè äëÿ ÌÌÇ-âîëí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî ∞, à ðåçîíàíñíàÿ
ïîâåðõíîñòü äëÿ àëüôâåíîâñêîé âîëíû îòñóòñòâóåò. Àíàëèçèðóÿ âûðà-
æåíèå (2.6.2), ìîæíî îïðåäåëèòü äâà äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ âîëíîâîãî
ïîëÿ è ïëàçìû íà àñèìïòîòèêå x →∞, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûì 1 è 2
íà ðèñ. 2.6, ïðè êîòîðûõ k2x(∞) > 0:

ω2

k2zv+
A

2 > ω2
A1
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è
β∗

1+ β∗
<

ω2

k2zv+
A

2 < ω2
A2,

ãäå ω2
A1,ω2

A2 � äâà êîðíÿ áèêâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ

ω4
A − (1+ k2y/k2z)[ω

2
A(1+ β∗)− β∗] = 0,

êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò çíàêàì ïëþñ è ìèíóñ ïåðåä ðàäèêàëîì â ðå-
øåíèè ýòîãî óðàâíåíèÿ. Çäåñü ω2

A = ω2/k2zv
+
A

2, β∗ îïðåäåëÿåòñÿ íà
àñèìïòîòèêå x → ∞, à ñàìî óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèîííûì
óðàâíåíèåì äëÿ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí. Ïåðâûé èç ýòèõ äèàïàçî-
íîâ ñîîòâåòñòâóåò ïàäàþùåé íà ïåðåõîäíîé ñëîé ÁÌÇ-âîëíå, à âòî-
ðîé � ïàäàþùåé íà íåãî ÌÌÇ-âîëíå. Îòìåòèì, ÷òî âòîðîé äèà-
ïàçîí äîñòàòî÷íî óçîê. Ïðè β∗ → 0, èëè ïðè k2y/k2z → ∞, èìå-
åì ω2

A2 ≈ [β∗/(1 + β∗) + kzβ
∗2/(1 + β∗)3

√
k2y + k2z ]. Ïðè k2y/k2z → 0

ïîëó÷àåì ω2
A2 ≈ β∗.

Èìååòñÿ åùå îäíî óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ ñ ïàäàþùåé íà
ïåðåõîäíîé ñëîé ÌÌÇ-âîëíîé, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé êðèâîé 2
íà ðèñ. 2.6. Äëÿ ýòîé êðèâîé â îáëàñòè x > xs âûïîëíÿåòñÿ óñëî-
âèå ∇x(k2x) < 0, ÷òî äàåò:

ω2

k2zv+
A

2 <
2β∗

1+ β∗
.

Êîíå÷íî, âîçìîæåí è òàêîé âàðèàíò ðàñïðåäåëåíèÿ k2x(x), êîãäà ïðè íà-
ëè÷èè ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ àëüôâåíîâñêîé âîëíû îòñóòñòâóåò
ðåçîíàíñíàÿ ïîâåðõíîñòü äëÿ ÌÌÇ-âîëí.

Ðàññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé, êîãäà â ïåðåõîäíîì ñëîå ïðèñóòñòâó-
þò îáå ðåçîíàíñíûå ïîâåðõíîñòè, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëå-
íèå k2x(x), îïèñûâàåìîå êðèâîé 1 íà ðèñ. 2.6. Êàê è â ðàçä. 2.3, ðàñ-
ñìîòðèì çàäà÷ó â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè. Â îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè ñëåâà
îò xs ÂÊÁ-ðåøåíèå (2.2.2), óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì ïðè
x → −∞, èìååò âèä

ξ = Cs1

√
|kx|
ρ0Ω

2 exp




x∫

xs

|kx|dx′


, (2.6.3)

ãäå Cs1 � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà.
Â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ÌÌÇ-âîëí x = xs ëè-

íåàðèçóåì êîýôôèöèåíò ïðè ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé â (2.2.2), ïðåäñòàâ-
ëÿÿ k−2x ≈ as(x− xs), ãäå as = (∂k−2x /∂x)x=xs � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá
èçìåíåíèÿ k−2x âáëèçè x = xs. Òîãäà óðàâíåíèå (2.2.2) âáëèçè x = xs

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

as
∂

∂x
(x− xs)

∂ξ

∂x
+ ξ = 0. (2.6.4)
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Åãî ðåøåíèå, ñøèâàþùååñÿ ñ ÂÊÁ-ðåøåíèåì (2.6.3):

ξ = CSK0

(
2
√
−(x− xs)/as

)
, (2.6.5)

ãäå K0(z) � ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ. Èñïîëüçóÿ åå àñèìï-
òîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðè (x − xs) → −∞ è ñøèâàÿ ñ (2.6.3), íà-
õîäèì ñâÿçü ìåæäó êîíñòàíòàìè: Cs = 2Cs1/(Ωs

√
πρ0sas ), ãäå íèæíèé

èíäåêñ s óêàçûâàåò íà òî, ÷òî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âçÿòû â òî÷-
êå x = xs. Äëÿ ïåðåõîäà ê îáëàñòè x > xs òðåáóåòñÿ ðåãóëÿðèçîâàòü
îñîáåííîñòü ðåøåíèÿ (2.6.4). Ñ ýòîé öåëüþ ìû ôîðìàëüíî ââåäåì
âáëèçè ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè x = xs èíêðåìåíò γs, ïðîèçâåäÿ â çíà-
ìåíàòåëå (2.6.2) çàìåíó: ω → ω + iγs. Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü γs è êàê
äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí, ïàäàþùèõ íà ïåðåõîäíîé
ñëîé. Êîíêðåòíîå çíà÷åíèå äëÿ γs ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðåøåíèÿ äèñ-
ïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (1.0.15) äëÿ ÌÌÇ-âîëí â íåèçîòåðìè÷åñêîé
îäíîðîäíîé ïëàçìå. Òîãäà â ðåøåíèè (2.6.4) ìîæíî ïðîèçâåñòè ôîð-
ìàëüíóþ çàìåíó x − xs → x − xs + iεs, ãäå εs = asγs/ω, è ïðè x > xs

ðåøåíèå (2.6.5) èìååò âèä

ξ = −i
Csπ

2 H
(2)
0

(
2
√

(x− xs + iεs)/as

)
, (2.6.6)

ãäå H
(2)
0 (z) � ôóíêöèÿ Õàíêåëÿ âòîðîãî ðîäà, êîòîðàÿ ïðè x− xs →∞

èìååò àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå H
(2)
0 (2√x− xs ) ≈ π−1/2(x −

− xs)−1/4 exp(−i2√x− xs + iπ/4). Ïðè x → xs ðåøåíèå (2.6.5)�(2.6.6)
èìååò âèä

ξ ≈ −Cs

(1
2 ln(x− xs + iεs) + ln 2

)
.

Ïðè γs → 0 ýòî ðåøåíèå èìååò òàêóþ æå ëîãàðèôìè÷åñêóþ îñîáåí-
íîñòü, êàê è íà ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí.
Ðåøåíèå (2.6.6) îïèñûâàåò ÌÌÇ-âîëíó, ïðèáåãàþùóþ ê ðåçîíàíñíîé
ïîâåðõíîñòè x = xs. Ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò îòðàæåííàÿ âîëíà. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî âîëíà ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñíîé
ïîâåðõíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå ñ àëüôâåíîâñêèì ðåçîíàí-
ñîì, êîíêðåòíûé ìåõàíèçì ïîãëîùåíèÿ ÌÌÇ-âîëí â äàííîì ñëó÷àå
íåâàæåí.

Â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè xs < x < x01 ÂÊÁ-ðåøåíèå, ñøèâàþùååñÿ
ñ (2.6.6), ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ξ = Cs2

√
kx

ρ0Ω
2 exp


−i

x∫

x01

kxdx′


, (2.6.7)

ãäå êîíñòàíòà Cs2 = CsΩs
√

πρ0sas exp (−i
∫xs

x01
kxdx− iπ/4) îïðåäåëÿåò-

ñÿ ïðè ñøèâêå ñ ðåøåíèåì (2.6.6).
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî åñëè îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè äëÿ ÌÌÇ-

âîëí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî ∞ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé 2 äëÿ k2x(x)
íà ðèñ. 2.6), òî ïàäàþùàÿ íà ïåðåõîäíîé ñëîé ÌÌÇ-âîëíà ïîëíîñòüþ
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ïîãëîùàåòñÿ â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñíîé îáîëî÷êè. Â ðàáîòå [51] ñ ïî-
ìîùüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ýòîò ïðîöåññ
â ïëàçìå ñ ëèíåéíûì ïåðåõîäíûì ñëîåì, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì
ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïàäàþùèõ íà ïåðåõîäíîé ñëîé âîëí
ìàêñèìàëåí (∼ 90%). Îäíàêî, â èñïîëüçîâàííîé â ýòîé ðàáîòå ìîäåëè
ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç òðåõ îáëàñòåé ñ ðàçíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïàðà-
ìåòðîâ ïëàçìû ïî êîîðäèíàòå x, íåâîçìîæíî äîñòè÷ü 100% ïîãëîùåíèÿ
ýíåðãèè ïàäàþùåé íà ïåðåõîäíîé ñëîé âîëíû. Â òàêîé ìîäåëè ïðè
ñøèâêå ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ, íåèçáåæíî ïîÿâëÿåò-
ñÿ îòðàæåííàÿ âîëíà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè ïîâîðîòà x = x01, êàê
è â ðàçä. 2.3, èñïîëüçóåì óðàâíåíèå (2.3.1) äëÿ ôóíêöèè η. Ëèíåà-
ðèçóÿ âáëèçè x = x01 êîýôôèöèåíò k2x ≈ −(x − x01)/a31, ãäå a−31 = −
−(∂k2x/∂x)x=x01 , ïîëó÷èì óðàâíåíèå âèäà

∂2η

∂x2 − a−31 (x− x01)η = 0. (2.6.8)

Åãî ðåøåíèå, ñøèâàþùååñÿ ñ (2.6.7), èìååò âèä

η = Cs3

(
Ai(x− x01

a1
) + iBi(x− x01

a1
)
)
, (2.6.9)

ãäå Ai(z), Bi(z) � ôóíêöèè Ýéðè. Ñøèâêà ýòîãî ðåøåíèÿ ñ (2.6.7) äàåò
ñâÿçü êîíñòàíò Cs3 = Cs2

√
πa1/ρ01Ω2

1 .
ÂÊÁ-ðåøåíèå â îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè x01 < x < xA èìååò òî÷íî

òàêîé æå âèä (2.3.2), êàê è â ðàçä. 2.3. Åãî ñøèâêà ñ ðåøåíèåì (2.6.9)
ñâÿçûâàåò êîíñòàíòû C = iCs2 â ÂÊÁ-ðåøåíèÿõ ñëåâà è ñïðàâà îò òî÷êè
ìàãíèòîçâóêîâîãî ðåçîíàíñà xs. Çäåñü òàêæå ïðåíåáðåãàåòñÿ ýêñïîíåí-
öèàëüíî çàòóõàþùèì ðåøåíèåì íà ôîíå ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùåãî.
Âñÿ äàëüíåéøàÿ ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿåò ðåøåíèå
ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, êîãäà â ïåðåõîäíîì ñëîå èìåëàñü òîëüêî îäíà
ðåçîíàíñíàÿ ïîâåðõíîñòü äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí x = xA.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïîëíîé ñòðóê-
òóðå âîëíîâîãî ïîëÿ, ðåøèì ïîñòàâëåííóþ âûøå çàäà÷ó ÷èñëåííî.
Íà ðèñ. 2.7 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ïðîèçâîäíîé ∂ξ/∂x âîëíîâîãî
ïîëÿ â ïëàçìå ñ àñèìïòîòè÷åñêèì çíà÷åíèåì β∗ = 0,5 äëÿ ìàëûõ
äåêðåìåíòîâ γA/ω = 0,01 è γs/ω = 0,01 íà ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòÿõ.
Äîñòàòî÷íî õîðîøî âèäíà ðåçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà êîëåáàíèé âáëè-
çè ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé x = xA è x = xs. Â îáëàñòè x > x02
ïðåäñòàâëåíî òàêæå ðàçëîæåíèå ïîëÿ êîëåáàíèé íà ïàäàþùóþ è îò-
ðàæåííóþ âîëíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì (2.3.12), ïîëó÷åííûì
â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè. Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ðàñ÷åòå àìïëèòóäû ïàäàþ-
ùåé è îòðàæåííîé âîëí çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ïîãëîùå-
íèåì ýíåðãèè êîëåáàíèé âáëèçè äâóõ ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïîëå
êîëåáàíèé íîðìèðîâàíî íà àìïëèòóäó ïàäàþùåé âîëíû ïðè x →∞.
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Íà ðèñ. 2.8 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ
êîëåáàíèé, èìåþùåãî åäèíè÷íóþ àìïëèòóäó ïðè x → ∞. Çäåñü èñ-
ïîëüçîâàíû òå æå çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî è íà ðèñ. 2.7.
Äîìèíèðóþùåé êîìïîíåíòîé ïîëÿ íà ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí x = xA ÿâëÿåòñÿ By, à íà ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè
äëÿ ÌÌÇ-âîëí x = xs � êîìïîíåíòà Bz. Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøå-
íèÿ èìåþò ìåñòî è äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ ñêîðîñòåé. Ïîýòîìó ÷àñòî
ðåçîíàíñíûå ÌÌÇ-êîëåáàíèÿ íàçûâàþò ïðîäîëüíûìè (ïî îòíîøåíèþ
ê íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0), à ðåçîíàíñíûå àëüôâåíîâñêèå êî-
ëåáàíèÿ � àçèìóòàëüíûìè (èëè òîðîèäàëüíûìè). Òàêàÿ òåðìèíîëîãèÿ
ïðèíÿòà ïðè èññëåäîâàíèÿõ êîëåáàíèé â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ìî-
äåëÿõ ñðåäû, ãäå êîîðäèíàòå y ñîîòâåòñòâóåò àçèìóòàëüíàÿ êîîðäèíàòà
(íàïðèìåð àçèìóòàëüíûé óãîë).

Êàê ìû âèäåëè â ðàçä. 2.3, îäíîé èç îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòåé
ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ ñìåíà íàïðàâëåíèÿ
âðàùåíèÿ ãîäîãðàôà ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà B⊥ = (Bx,By)
ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ïîâåðõíîñòü. Ýòî ñëåäóåò èç ñìåíû
çíàêà ïðîèçâîäíîé ∂ξ/∂x ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ðåçîíàíñíîé ïîâåðõ-
íîñòè. Â çàäà÷å ñ äâóìÿ ðåçîíàíñíûìè ïîâåðõíîñòÿìè ýòî ïðàâèëî

Ðèñ. 2.7. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîèçâîäíîé
∂ξ/∂x â çàäà÷å î ïàäåíèè�îòðàæåíèè
ÁÌÇ-âîëíû îò ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ñ ðå-
çîíàíñíûìè ïîâåðõíîñòÿìè äëÿ àëüô-
âåíîâñêèõ (x = xA) è ÌÌÇ-âîëí
(x = xs). Ñåðàÿ ëèíèÿ � ïîëíîå
ïîëå êîëåáàíèé (÷èñëåííûé ðàñ÷åò),
1 � ïàäàþùàÿ íà ïåðåõîäíîé ñëîé
ÁÌÇ-âîëíà, 2 � îòðàæåííàÿ îò ïå-
ðåõîäíîãî ñëîÿ ÁÌÇ-âîëíà (ÂÊÁ-ïðè-

áëèæåíèå)

Ðèñ. 2.8. Ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé
(Re(Bx,By,Bz)) â çàäà÷å î ïàäåíèè�
îòðàæåíèè ÁÌÇ-âîëíû îò ïåðåõîä-
íîãî ñëîÿ ñ ðåçîíàíñíûìè ïîâåðõíî-
ñòÿìè äëÿ àëüôâåíîâñêèõ (x = xA)

è ÌÌÇ-âîëí (x = xs)
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ïðè γA, γs ¿ ω âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êàæäóþ ðåçîíàíñíóþ
ïîâåðõíîñòü x = xA è x = xs.

Ïîñìîòðèì, îäíàêî, ÷òî ïðîèñõîäèò, êîãäà äåêðåìåíòû γA è γs

íå ñëèøêîì ìàëû. Íà ðèñ. 2.9 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïðîèçâîä-
íîé ∂ξ/∂x, ðàññ÷èòàííîå ïðè γA/ω = 0,1 è òðåõ çíà÷åíèÿõ γs/ω =
= 0,01; 0,1; 1. Çäåñü æå îêðóæíîñòÿìè ñî ñòðåëêàìè, óêàçûâàþùè-
ìè íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ, ïîêàçàíî óñëîâíîå ïîâåäåíèå ãîäîãðàôà â
ïëîñêîñòè (Bx,By). Ïðè ìàëîì çíà÷åíèè γs/ω = 0,01 (Te/Ti À 1),
ïîâåäåíèå ãîäîãðàôà ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîìó (êðèâàÿ 1). Ïðè óâåëè-
÷åíèè γs/ω äî 0,1 (Te ∼ Ti) òî÷êè ñìåíû íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ãîäî-
ãðàôà ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó îò ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé íà âåëè÷èíó,
ïîðÿäêà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè (êðèâàÿ 2). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè-
÷åíèè γs/ω äî 1 (Te/Ti ≈ 0,1) ñìåíû íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ãîäîãðàôà
âîîáùå íå ïðîèñõîäèò (êðèâàÿ 3). Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè-
ñóòñòâèå â ñèñòåìå ñèëüíî çàòóõàþùèõ ðåçîíàíñíûõ ÌÌÇ-êîëåáàíèé
ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ïîâåäåíèå êîìïîíåíò ïîëÿ äàæå â îêðåñò-
íîñòè ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí.

Ðèñ. 2.9. Ïîâåäåíèå ãîäîãðàôîâ ðåçî-
íàíñíûõ ÌÃÄ-êîëåáàíèé â îêðåñòíîñòè
ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé xA è xs ïðè
ðàçëè÷íûõ äåêðåìåíòàõ àëüôâåíîâñêèõ
(γA/ω = 0,1) è ÌÌÇ-êîëåáàíèé. Êðè-
âûå è îêðóæíîñòè ñ íàïðàâëåíèÿìè âðà-
ùåíèÿ ãîäîãðàôîâ, îáîçíà÷åííûå öèô-
ðàìè 1, 2 è 3, ñîîòâåòñòâóþò òðåì
âåëè÷èíàì äåêðåìåíòà ÌÌÇ-êîëåáàíèé:

γs/ω = 0,01, γs/ω = 0,1 è γs/ω = 1

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïàäàþùèõ
íà ïåðåõîäíûé ñëîé ÁÌÇ-âîëí, îïðåäåëÿåìîãî ôîðìóëîé (2.3.15). Ðàñ-
ñìîòðèì åãî çàâèñèìîñòü îò õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé êîìïîíåíò âîëíîâî-
ãî âåêòîðà ky, kz, à òàêæå îò ïàðàìåòðà β∗ è äåêðåìåíòà γs, ñâÿçàííîãî
ñ äèññèïàöèåé ÌÌÇ-âîëí âáëèçè ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì
äåêðåìåíò, ñâÿçàííûé ñ äèññèïàöèåé àëüôâåíîâñêèõ âîëí, âûáåðåì
ïðåäåëüíî ìàëûì, γs = 10−6ω, òàê ÷òîáû êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ D
íå çàâèñåë îò åãî âåëè÷èíû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó ïðè Te/Ti & 1 äåêðåìåíò (γs ∼ ω)
äîñòàòî÷íî áîëüøîé, åãî íåîáõîäèìî ëîêàëèçîâàòü âáëèçè x = xs íà
òàêîì ìàñøòàáå, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ÌÃÄ-êîëåáàíèÿ
çäåñü êàê ÌÌÇ-âîëíó. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ìàñøòàá çàäàåòñÿ ðàç-
ìåðîì îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè äëÿ ÌÌÇ-âîëí ∆s = xs − x01. Åñëè
âáëèçè òî÷åê xs,x01 ïðèìåíèìî ëèíåéíîå ðàçëîæåíèå äëÿ àëüô-
âåíîâñêîé ñêîðîñòè âèäà v2A(x) ≈ v2As[1 − (x − xs)/as], òî èìååì
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∆s ≈ k2zasβ
∗/[(k2z + k2y)(1+ β∗)2 − 2k2zβ∗]. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ β∗ ¿ 1

ýòîò ìàñøòàá ∆s ≈ asβ
∗k2z/(k2z + k2y) ìíîãî ìåíüøå ìàñøòàáà as =

= (∂ ln(v2A(x))/∂x)−1x=xs
, à ïðè β∗ ∼ 1 îíè ñðàâíèìû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû

ëîêàëèçîâàòü äåêðåìåíò γs âáëèçè x = xs, èñïîëüçóåì äëÿ íåãî ìîäåëü-
íîå âûðàæåíèå

γs = −γs exp
(−(x− xs)2/∆2

s

)
, (2.6.10)

ãäå γs � çíà÷åíèå äåêðåìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðàì ïëàçìû â
òî÷êå ìàãíèòîçâóêîâîãî ðåçîíàíñà (ñì. ðèñ. 1.2). Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé
ïîäõîä íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ñëó÷àÿ ïàäàþùèõ íà ïåðåõîäíîé ñëîé
ÌÌÇ-âîëí. Ýòè âîëíû áóäóò ñèëüíî çàòóõàþùèìè âî âñåé îáëàñòè èõ
ñóùåñòâîâàíèÿ. Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è òðåáóåò ñïåöèàëüíîé ïîñòàíîâ-
êè, â êîòîðîé èñòî÷íèê ÌÌÇ-âîëí äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ íà êîíå÷íîì
ðàññòîÿíèè îò ïåðåõîäíîãî ñëîÿ.

Ðèñ. 2.10. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ ÁÌÇ-âîëí, ïàäàþùèõ íà ïåðå-
õîäíîé ñëîé ñ äâóìÿ ðåçîíàíñíûìè ïîâåðõ-
íîñòÿìè äëÿ àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-âîëí.
Ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ D(ky∆̃) äëÿ
ïëàçìåííîãî ñëîÿ ñ β∗ = 0,3 (äëÿ âîëí
ñ kz∆ = 0,1; 1; 3,5 � êðèâûå 1, 2, 3
ïðè γs = 0,01ω è êðèâûå 1′, 2′, 3′ ïðè
γs = ω) è ïëàçìåííîãî ñëîÿ ñ β∗ = 1
(äëÿ kz∆ = 0,1; 1; 3,5 � êðèâûå 4, 5, 6 ïðè
γs = 0,01ω è êðèâûå 4′, 5 ′, 6 ′ ïðè γs = ω)

Íà ðèñ. 2.10 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå D(ky∆̃), ãäå
∆̃ = [∆2/(k2z + k2y)]1/3, ∆2 = |∂ ln(v2A)/∂x|x=x02 � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá
èçìåíåíèÿ v2A(x) â òî÷êå ïîâîðîòà x02. Ðàññìîòðåíû ìîäåëè ïåðåõîä-
íîãî ñëîÿ ïëàçìû ñ β∗ = 0,3; 1 è êîëåáàíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè
äåêðåìåíòà γs = 0,01ω;ω è ïàðàìåòðà kz∆ = 0,1; 1; 3,5. Âåðõíåå
è íèæíåå çíà÷åíèÿ ïîñëåäíåãî ïàðàìåòðà áëèçêè ê ïðåäåëüíûì, ïðè
êîòîðûõ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ïðèñóòñòâóþò îáå ðåçîíàíñíûå
ïîâåðõíîñòè xA è xs. Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè kz∆ ñóùåñòâåííî
âîçðàñòàåò âåëè÷èíà D(0), à ìàêñèìóì D(ky∆̃) ñìåùàåòñÿ ê ky∆̃ = 0.
Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå D ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûñèòü
òî, êîòîðîå áûëî ïðåäåëüíûì â õîëîäíîé ïëàçìå (ñì. ðèñ. 2.4). Ýòîò
âûâîä ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì äëÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðîáëåìàìè
íàãðåâà ïëàçìû â ñîëíå÷íîé êîðîíå è â óñòàíîâêàõ ÓÒÐ.

Ïðèñóòñòâèå ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ÌÌÇ-âîëí ïðèâîäèò
ê ïîëíîìó ïîãëîùåíèþ ýíåðãèè äîøåäøèõ äî íåå êîëåáàíèé, à ìàêñè-
ìóì ïîãëîùåíèÿ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìàëûõ çíà÷åíèé àçèìóòàëüíîé
êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà ky è, íàîáîðîò, áîëüøèõ çíà÷åíèé
ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû kz. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè β∗ = 1
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è kz∆ = 3,5, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ, âåëè÷èíà D
îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè äåêðåìåíòà (ïðè γs = 0,01ω,
à íå ïðè γs = ω). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ââåäåííîé íàìè ëîêàëèçàöèåé
äåêðåìåíòà γs (ñì. (2.6.10)), êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò èíòåãðàëüíûé ðîñò
ïîãëîùàåìîé ýíåðãèè, ïîëó÷àåìûé çà ñ÷åò óøèðåíèÿ ðåçîíàíñíîé
îáëàñòè.

Îñíîâíûì îòëè÷èåì ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè êîëåáàíèé â ïëàçìå ñ êî-
íå÷íûì β∗ îò ñëó÷àÿ õîëîäíîé ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ îòëè÷íîå îò íóëÿ çíà-
÷åíèå D(0). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âêëþ÷åíèåì ìåõàíèçìà äèññèïàöèè ðåçî-
íàíñíûõ ÌÌÇ-êîëåáàíèé, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò ðåçîíàíñíûõ àëüôâå-
íîâñêèõ âîëí, íå èñ÷åçàþò ïðè ky = 0. Ýôôåêòèâíîñòü ýòîé äèññèïàöèè
ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè β∗, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
×åì áîëüøå çíà÷åíèå β∗, òåì äàëüøå ðàñïîëîæåíà òî÷êà ïîâîðîòà x01
îò ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè xs, è áëèæå ê àëüôâåíîâñêîé ðåçîíàíñíîé
ïîâåðõíîñòè xA. Â ðåçóëüòàòå àìïëèòóäà è, ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãèÿ
êîëåáàíèé, ïðîøåäøèõ ÷åðåç îáëàñòü íåïðîçðà÷íîñòè x01 < x < xA,
óâåëè÷èâàåòñÿ. Âñÿ ýòà ýíåðãèÿ ïîãëîùàåòñÿ â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñ-
íîé ïîâåðõíîñòè xs, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ D.

2.7. Àëüôâåíîâñêèé ðåçîíàíñ â íåèäåàëüíîé ïëàçìå.
Êèíåòè÷åñêèå àëüôâåíîâñêèå âîëíû

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ìû ðàññìîòðåëè ðåçîíàíñ àëüôâåíîâ-
ñêèõ è ÌÌÇ-âîëí ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ÁÌÇ-âîëíîé â îäíîìåðíî-
íåîäíîðîäíîé ïëàçìå â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîé ÌÃÄ. Ðàññìîòðèì
òåïåðü ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå ïðè ðåçîíàíñíîì âçàèìîäåéñòâèé àëüô-
âåíîâñêèõ è ÁÌÇ-âîëí, âûõîäÿùèå çà ðàìêè èäåàëüíîé ÌÃÄ. Íàèáî-
ëåå âàæíû ýòè ýôôåêòû èìåííî äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, ïîñêîëüêó
ïðèâîäÿò ê èõ ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèè. Â ðåçóëüòàòå ó àëüôâåíîâñêèõ
âîëí ïîÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè è, ñî-
îòâåòñòâåííî, âîçìîæíîñòü èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðåê ìàãíèòíûõ
îáîëî÷åê. Ìàãíèòîçâóêîâûå âîëíû, â îòëè÷èå îò àëüôâåíîâñêèõ, îá-
ëàäàþò ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèåé äàæå â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîé ÌÃÄ.
Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìûå íèæå ýôôåêòû äàþò òîëüêî ìàëûé âêëàä
â èõ ñòðóêòóðó è äèíàìèêó.

Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá èññëåäîâàòü ýôôåêòû, ïðèâîäÿùèå ê ìà-
ëîé ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèè àëüôâåíîâñêèõ âîëí, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ïðèáëèæåíèÿ äâóæèäêîñòíîé ÌÃÄ. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïëàçìà
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñðåäà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ æèäêîñòåé � ýëåêòðîí-
íîé è èîííîé. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé èñïîëüçóåì ñèñòåìó
óðàâíåíèé (1.0.16), êîòîðóþ ìîæíî ñâåñòè ê âåêòîðíîìó óðàâíåíèþ

rot rotE = ω2

c2
ε̂E. (2.7.1)
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Òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε̂ äëÿ ÌÃÄ-âîëí â ñèñòåìå
êîîðäèíàò (x, y, z), èñïîëüçîâàííîé â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, èìååò âèä
(ñì. [23] è âûðàæåíèå (1.0.17) â ãë. 1):

ε̂ = c2

v2A




1− 3
4k2xρ2i −3

4kxkyρ2i + iu 0

−3
4kxkyρ2i − iu 1− 3

4k2yρ2i 0

0 0 G̃(se/ρs)

k2zρ2s



, (2.7.2)

ãäå îáîçíà÷åíî u = ω/ωi, ρi = vi/ωi � ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ èîíîâ,
ρs = ves/ωi (ãäå vs = vi

√
Te/Ti ), se = c/ωpe � õàðàêòåðíàÿ ñêèíî-

âàÿ äëèíà ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå, à ñâîéñòâà ôóíêöèè G̃(z) îïèñàíû
â ãë. 1. Îòìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèè (2.7.2) ó÷òåíû òîëüêî ìàëûå ïà-
ðàìåòðû, ïðèâîäÿùèå ê ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèè àëüôâåíîâñêèõ âîëí
(u; k2⊥ρ2i ; k2⊥ρ2s; k2⊥s2e ¿ 1). Â íåì òàêæå îòñóòñòâóþò ñëàãàåìûå, ñâÿçàí-
íûå ñ ìåäëåííûìè ìàãíèòîçâóêîâûìè âîëíàìè.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îá àëüôâåíîâñêîì ðåçîíàíñå â ìîäåëè ñðåäû
â âèäå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, îïèñàííîé â ðàçä. 2.2 è 2.5. Áóäåì ñ÷èòàòü
ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðÿìûìè, íàïðàâëåííûìè ïî îñè z,
à ïëîòíîñòü ïëàçìû íåîäíîðîäíîé ïî êîîðäèíàòå x. Â òàêîé ìîäåëè
ïðè ïîäñòàíîâêå òåíçîðà (2.7.2) â (2.7.1) êîìïîíåíòó âîëíîâîãî âåêòîðà
kx ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîèçâîäíóþ kx = −i∇x, äåéñòâóþùóþ
íà êîìïîíåíòû ïîëÿ êîëåáàíèé E. Ïðè ýòîì ìû îãðàíè÷èìñÿ èññëåäî-
âàíèåì ñòðóêòóðû âîëíîâîãî ïîëÿ â îáëàñòè àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà,
ãäå õàðàêòåðíûé ìàñøòàá êîëåáàíèé ïî êîîðäèíàòå x ìíîãî ìåíüøå
ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòè ôîíîâîé ïëàçìû.

Èç z-êîìïîíåíòû óðàâíåíèÿ (2.7.1) â ãëàâíîì ïîðÿäêå òåîðèè âîç-
ìóùåíèé ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîëåáàíèé:

Ez ≈ ikz
ρ2s

G̃(se/ρs)
(∇xEx + ikyEy). (2.7.3)

Íàïîìíèì, ÷òî â âûðàæåíèè (2.7.3) ó÷òåíà ïîïåðå÷íàÿ äèñïåðñèÿ àëüô-
âåíîâñêèõ âîëí, ãäå

ρ2s

G̃(se/ρs)
≈

{
ρ2s, se ¿ ρs (β À me/mi),
− s2e, se À ρs (β ¿ me/mi),

è |(k⊥ρs)2/G̃(se/ρs)| ¿ 1. Äëÿ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí Ez = 0. Ïîäñòàâ-
ëÿÿ (2.7.3) â äâà äðóãèõ óðàâíåíèÿ (2.7.1), ïîëó÷èì äëÿ ïîïåðå÷íûõ
êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîëåáàíèé E⊥ = (Ex,Ey) ñëåäóþùóþ
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ñèñòåìó óðàâíåíèé:
ω2

v2A
Λ2∇2

xEx +
(

ω2

v2A
− k2y − k2z

)
Ex = iky

(
1− ω2

v2A
Λ2

)
∇xEy − iu

ω2

v2A
Ey,

∇2
xEy +

[
ω2

v2A

(
1− k2yΛ2)− k2z

]
Ey = iky

(
1− ω2

v2A
Λ2

)
∇xEx + iu

ω2

v2A
Ex,

ãäå Λ2 = (3/4)ρ2i + ρ2s/G̃(se/ρs).
Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ óäîáíåå ïåðåéòè ê äðóãèì ïåðåìåííûì.

Êàê ñëåäóåò èç òåîðåìû ðàçëîæåíèÿ Ãåëüìãîëüöà, ïðîèçâîëüíîå âåê-
òîðíîå ïîëå, â êàæäîé òî÷êå êîòîðîãî îïðåäåëåíû åãî äèâåðãåíöèÿ
è ðîòîð, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû áåçâèõðåâîãî è ñîëåíîèäàëü-
íîãî ïîëåé [60]. Â ÷àñòíîñòè, äâóìåðíîå âåêòîðíîå ïîëå E⊥ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå

E⊥ = −∇⊥ϕ + [∇⊥ ×Ψ], (2.7.4)
ãäå ϕ(x, y, z) � ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë, à Ψ � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë.
Â ýòîì ðàçëîæåíèè ïðèñóòñòâóþò ïðîèçâîäíûå òîëüêî îò ïðîäîëüíîé
êîìïîíåíòû âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà. Ïîýòîìó áåç ïîòåðè îáùíîñòè
ìîæíî âûáðàòü Ψ = (0, 0,ψ(x, y, z)). Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèå (2.7.4)
â óðàâíåíèÿ äëÿ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîëó÷àåì
ω2

v2A
Λ2∇3

xϕ +
[

ω2

v2A

(
1− k2yΛ2)− k2z

]
∇xϕ− uky

ω2

v2A
ϕ =

= iky

[
∇2

xψ +
(

ω2

v2A
− k2y − k2z

)
ψ

]
− iu

ω2

v2A
∇xψ, (2.7.5)

∇3
xψ +

(
ω2

v2A
− k2y − k2z

)
∇xψ − uky

ω2

v2A
ψ =

− iky

[
ω2

v2A
Λ2∇2

xϕ + ω2

v2A

(
1− k2yΛ2)ϕ− k2zϕ

]
+ iu

ω2

v2A
∇xϕ. (2.7.6)

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.7.5)�(2.7.6) â îáùåì âèäå ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé. Ïîýòîìó äëÿ ïðîñòîòû ìû îãðàíè÷èì-
ñÿ äâóìÿ ïðåäåëüíûìè ñëó÷àÿìè. Ó êâàçèïðîäîëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ
âîëí (k⊥ ¿ √

u k‖) ïîïåðå÷íàÿ äèñïåðñèÿ îáóñëîâëåíà ãèðîòðîïèåé
ïëàçìû, ò. å. âðàùåíèåì èîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Â ÌÃÄ-óðàâíåíèÿõ
ýòîò ýôôåêò îïèñûâàåòñÿ ÷ëåíàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè ìàëîìó ïà-
ðàìåòðó u = ω/ωi ¿ 1. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè â (2.7.5)�(2.7.6) ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè ïàðàìåòðó Λ2. Ìû, êðîìå
òîãî, îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì êîëåáàíèé ñ ky = 0, äëÿ êîòîðûõ ýô-
ôåêòû ãèðîòðîïèè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè. Äëÿ òàêèõ êîëåáàíèé ñèñòåìà
óðàâíåíèé (2.7.5)�(2.7.6) ñâîäèòñÿ ê(

ω2

v2A
− k2z

)
ϕ′ = −iu

ω2

v2A
ψ′, (2.7.7)

∇2
xψ′ +

(
ω2

v2A
− k2z

)
ψ′ = iu

ω2

v2A
ϕ′, (2.7.8)
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ãäå îáîçíà÷åíî ϕ′ ≡ ∇xϕ , ψ′ ≡ ∇xψ. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðè ïåðå-
õîäå ê ìîäåëè îäíîðîäíîé ïëàçìû èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.7.7)�(2.7.8)
ïîëó÷àåòñÿ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ÌÃÄ-âîëí â õîëîäíîé ãè-
ðîòðîïíîé ïëàçìå, îäíèì èç êîðíåé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèîííîå
ñîîòíîøåíèå äëÿ ÁÌÇ-âîëí ω2 = k2v2f , à äðóãèì � äèñïåðñèîííîå
óðàâíåíèå (1.0.21) äëÿ êâàçèïðîäîëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí.

Â îáðàòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå (k⊥À
√

u k‖) â (2.7.5)�(2.7.6) ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè u. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

ω2

v2A
Λ2∇2

xϕ′ +
[

ω2

v2A

(
1− k2yΛ2)− k2z

]
ϕ′ =

= iky

[
∇2

xψ +
(

ω2

v2A
− k2y − k2z

)
ψ

]
, (2.7.9)

∇2
xψ′ +

(
ω2

v2A
− k2y − k2z

)
ψ′ =

= −iky

[
ω2

v2A
Λ2∇2

xϕ + ω2

v2A

(
1− k2yΛ2) ϕ− k2zϕ

]
. (2.7.10)

Ïðè ïåðåõîäå ê ìîäåëè îäíîðîäíîé ïëàçìû èç (2.7.9)�(2.7.10) ïîëó÷à-
þòñÿ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ÁÌÇ-âîëí ω2 = k2v2f è äèñïåðñè-
îííîå óðàâíåíèå (1.0.22) äëÿ êèíåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí.

Ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.7.7)�(2.7.8) è (2.7.9)�(2.7.10) èìåþò âèä,
àíàëîãè÷íûé óðàâíåíèÿì äëÿ äâóõ ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ (ñì. [61]).
Â ëåâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (2.7.7) è (2.7.8) ñòîÿò îïåðàòîðû, êîòîðûå
ïðè ïåðåõîäå ê îäíîðîäíîé ïëàçìå ïðè äåéñòâèè íà ñêàëÿðíûé ïî-
òåíöèàë ϕ äàþò äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí,
à â óðàâíåíèÿõ (2.7.8) è (2.7.10) � îïåðàòîðû, äàþùèå ïðè äåéñòâèè
íà êîìïîíåíòó âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ψ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ
ÁÌÇ-âîëí. Â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ýòèõ óðàâíåíèé ñòîÿò ÷ëåíû, îïðåäåëÿþ-
ùèå ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ìîäàìè ÌÃÄ-êîëåáàíèé. Òàêèì îáðàçîì, ìîæ-
íî ñ÷èòàòü, ÷òî ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë ϕ ïîëíîãî ïîëÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé
îïèñûâàåò àëüôâåíîâñêèå âîëíû, à ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðíîãî
ïîòåíöèàëà ψ � ìàãíèòîçâóêîâûå âîëíû.

Íàéäåì ðåøåíèå (2.7.7)�(2.7.8) äëÿ êâàçèïðîäîëüíûõ ÌÃÄ-êîëåáà-
íèé c ky = 0 âáëèçè òî÷êè àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà xA (ñì. [62]).
Âûðàçèâ ϕ′ èç (2.7.7) è ïîäñòàâëÿÿ â (2.7.8), ïîëó÷èì óðàâíåíèå

∇2
xψ′ − V (x)ψ′ = 0, (2.7.11)

èìåþùåå âèä óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ïîòåíöèàëîì

V (x) = −k2x = −ω2

v2A
+ k2z + u2k4z

(ω2/v2A)− k2z
, (2.7.12)

ãäå kx � x-êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè. Âáëè-
çè òî÷êè àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà èñïîëüçóåì ëèíåéíîå ðàçëîæåíèå
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äëÿ ñêîðîñòè Àëüôâåíà

v2A(x) ≈ v2A

[
1− x− xA

aA

]
(2.7.13)

è äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè îñîáåííîñòè óðàâíåíèÿ (2.7.11) ó÷òåì ìàëûé
èíêðåìåíò êîëåáàíèé, ïðîèçâåäÿ çàìåíó ω → ω + iγ. Â ðåçóëüòàòå
â ãëàâíîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîëó÷èì

∇2
xψ′ + u2k2zaA

x− xA + iεA
ψ′ = 0, (2.7.14)

ãäå εA = 2aAγA/ω. Îòìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå òî÷êà
àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà òàêæå ðàñïîëîæåíà â îáëàñòè íåïðîçðà÷íî-
ñòè ÁÌÇ-âîëíû íà ðàññòîÿíèè ∆A = xf − xA = uaA îò òî÷êè ïîâî-
ðîòà xf , îïðåäåëÿåìîé èç óñëîâèÿ V (xf ) = 0. Îáùåå ðåøåíèå (2.7.14)
èìååò âèä

ψ′ =

√
x− xA + iεA

ã
×

[
C1I1

(
2Ũ

√
x− xA + iεA

ã

)
+ C2K1

(
2Ũ

√
x− xA + iεA

ã

)]
,

ãäå îáîçíà÷åíî ã = (aA/k2z)
1/3, Ũ = u(kzaA)2/3, I1(z),K1(z) � ìîäèôè-

öèðîâàííûå ôóíêöèè Áåññåëÿ, C1,2 � ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû. Ðîëü
ñëàãàåìîãî iεA â ýòîì âûðàæåíèè ñâîäèòñÿ òîëüêî ê çàäàíèþ ïðàâèëà
îáõîäà îñîáîé òî÷êè x = xA:

lim
εA→0

√
x− xA + iεA =

{ √
x− xA , x > xA,

i
√

xA − x , x < xA, (2.7.15)

ïðèíèìàÿ êîòîðîå ïàðàìåòð εA ìîæíî âîîáùå îïóñòèòü, ïîñêîëüêó
ðåøåíèå äëÿ ψ′ íå èìååò îñîáåííîñòè ïðè x → xA.

Îäíàêî îñîáåííîñòü èìååò ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë ϕ, êîòîðûé ïðè
x → xA ìîæíî âûðàçèòü èç (2.7.7) êàê

ϕ′ = −i
uaAψ′

x− xA + iεA
,

îòêóäà

ϕ = −iuaAψ′ ln x− xA + iεA

aA
. (2.7.16)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëå àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé èìååò íà ðåçîíàíñ-
íîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå òå æå îñîáåííîñòè, ÷òî è ÌÃÄ-êîëåáàíèÿ
ñ ky 6= 0 â èäåàëüíîé ïëàçìå. Òî åñòü â õîëîäíîé ãèðîòðîïíîé ïëàçìå
àëüôâåíîâñêèé ðåçîíàíñ ñóùåñòâóåò äàæå ïðè ky = 0 (ñì. [62, 63]).
Ey- è Bx-êîìïîíåíòû ïîëÿ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé èìåþò ëîãà-
ðèôìè÷åñêóþ îñîáåííîñòü íà ðåçîíàíñíîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå, à Ex-
è By-êîìïîíåíòû � îñîáåííîñòü âèäà x−1. Ïàðàìåòð u ïðè ky = 0
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îáåñïå÷èâàåò ñöåïëåíèå àëüôâåíîâñêèõ è ÁÌÇ-âîëí íà ðåçîíàíñíîé
ïîâåðõíîñòè, íî íå ðåãóëÿðèçóåò îñîáåííîñòü âîëíîâîãî ïîëÿ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü àëüôâåíîâñêèé ðåçîíàíñ äëÿ êâàçèïîïåðå÷-
íûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, îïèñûâàåìûé ñèñòåìîé óðàâíåíèé (2.7.9)�
(2.7.10). Òàêèå âîëíû íàçûâàþòñÿ êèíåòè÷åñêèìè àëüôâåíîâñêèìè âîë-
íàìè. Â îêðåñòíîñòè òî÷êè àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà, ãäå v2A(x) ≈
≈ v2A[1− (x− xA)/aA], èìååì

Λ2∇2
xϕ′ + x− xA

aA
ϕ′ = i

ky

k2z
∆⊥ψ, (2.7.17)

∇2
xψ′ +

(
ω2

v2A
− k2y − k2z

)
= −ikyk2zΛ

2∆⊥ϕ, (2.7.18)

ãäå ∆⊥ = ∇2
x − k2y. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î âîçáóæäåíèè ðåçîíàíñíûõ

àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ÁÌÇ-âîëíîé â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå. Â óðàâ-
íåíèè (2.7.17) ïðàâàÿ ÷àñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïîëåì êðóïíîìàñøòàáíîé
ÁÌÇ-âîëíû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ
âîëí. Â (2.7.18) ïðàâàÿ ÷àñòü îïèñûâàåò îáðàòíîå âëèÿíèå àëüôâåíîâ-
ñêîé âîëíû íà ïîëå ÁÌÇ-êîëåáàíèé. Ïîñêîëüêó îíà ïðîïîðöèîíàëüíà
ìàëîìó ïàðàìåòðó |k2⊥Λ2| ¿ 1, áóäåì â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ñ÷è-
òàòü åå ðàâíîé íóëþ. Òîãäà ïîëå ÁÌÇ-âîëíû îïèñûâàåòñÿ îäíîðîäíûì
óðàâíåíèåì (2.7.18), êîòîðîå íå èìååò îñîáåííîñòåé íà ðåçîíàíñíîé
ïîâåðõíîñòè. Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ïðàâîé ÷àñòè â (2.7.17)
îïðåäåëÿåòñÿ ïîëåì êðóïíîìàñøòàáíûõ ÁÌÇ-êîëåáàíèé è â îêðåñòíî-
ñòè ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè åå ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé.

Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå (2.7.17), óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íûì óñëî-
âèÿì (îãðàíè÷åííîñòè íà àñèìïòîòèêàõ x− xA → ±∞), èìååò âèä

ϕ′ = ϕ̃′G
(

x− xA

ã

)
, (2.7.19)

ãäå ϕ̃′ = iky(∆⊥ψ)xA/k2z, ã = Λ2/3a
1/3
A , à ôóíêöèÿ G(z) ÿâëÿåòñÿ ðåøå-

íèåì íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ Ýéðè
∇2

zG + zG = 1 (2.7.20)
è èìååò ñëåäóþùåå èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå:

G(z) = −i

∞∫

0

exp
(
−i

v3

3 + ivz

)
dv. (2.7.21)

Åå àñèìïòîòèêè íà äåéñòâèòåëüíîé îñè êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé z
èìåþò âèä

G(z) =

{
−√π z−1/4 exp(23 iz3/2 + iπ/4), z →∞,
z−1, z → −∞.

(2.7.22)

Ýòî àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðèìåíèìî è äëÿ êîìïëåêñíûõ çíà-
÷åíèé z â ñåêòîðàõ | arg z| < 2π/3. Ðàñïðåäåëåíèå ðåàëüíîé è ìíèìîé
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Ðèñ. 2.11. Ðàñïðåäåëåíèå äåéñòâè-
òåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ôóíê-
öèè G(x) äåéñòâèòåëüíîãî àðãó-

ìåíòà

÷àñòåé ôóíêöèè G(x) îò äåéñòâè-
òåëüíîãî àðãóìåíòà z = x ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñ. 2.11.

Äëÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé
Λ2 = −s2e (ãäå se = c/ωpe � ñêè-
íîâàÿ äëèíà ýëåêòðîíîâ) ðåøåíèå
(2.7.17) èìååò âèä

ϕ′ = −ϕ̃′G
(
−x− xA

ã

)
, (2.7.23)

ãäå ã = s
2/3
e a

1/3
A . Òàêèì îáðàçîì,

êàê âèäíî èç àñèìïòîòè÷åñêèõ âû-
ðàæåíèé (2.7.22), äëÿ äåéñòâèòåëü-
íûõ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðà Λ2 = (3/4)ρ2i + ρ2s ðåøåíèå
(2.7.19) îïèñûâàåò àëüôâåíîâñêóþ
âîëíó, êîòîðàÿ ïðè x > xA èìååò
âèä âîëíû, óáåãàþùåé ïîïåðåê ìàã-

íèòíûõ îáîëî÷åê îò ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè x = xA è óáûâàåò êàê
x−1 âíóòðü îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè, ðàñïîëîæåííîé ïðè x < xA. Äëÿ
äåéñòâèòåëüíûõ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé Λ2 = −s2e, êàê ñëåäóåò èç
(2.7.23), îáëàñòü íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ðàñïîëîæåíà
ïðè x > xA, à â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè x < xA âîëíà óáåãàåò ïîïåðåê
ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Ñòðóêòóðà âîëíîâîãî ïîëÿ â ýòèõ äâóõ ïðåäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.12.

Ðèñ. 2.12. Ñòðóêòóðà ÌÃÄ-êîëåáàíèé ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê ïðè ðå-
çîíàíñå ÁÌÇ-âîëíû ñ êèíåòè÷åñêèìè àëüôâåíîâñêèìè âîëíàìè. Àìïëèòóäà
ÁÌÇ-âîëíû ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò âíóòðü îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè. Â ¾õî-
ëîäíîé¿ ïëàçìå (β ¿ me/mi) íà ðåçîíàíñíîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå x = xA

âîçáóæäàåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ àëüôâåíîâñêàÿ âîëíà, óáåãàþùàÿ îò ðåçîíàíñíîé
ìàãíèòíîé îáîëî÷êè âëåâî, à â ¾òåïëîé¿ ïëàçìå (β Àme/mi) � àëüôâåíîâñêàÿ

âîëíà, óáåãàþùàÿ îò ðåçîíàíñíîé îáîëî÷êè âïðàâî

Îòìåòèì, ÷òî ó÷åò ìàëîãî ïàðàìåòðà Λ2 â óðàâíåíèè (2.7.17) íå
òîëüêî îáåñïå÷èâàåò ñâÿçü àëüôâåíîâñêèõ è ÁÌÇ-âîëí, íî è ðåãóëÿðèçó-
åò îñîáåííîñòü âîëíîâîãî ïîëÿ â òî÷êå àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà. Ðåãó-
ëÿðèçàöèÿ îñîáåííîñòè ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ýíåðãèÿ êîëåáàíèé óíîñèòñÿ
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èç îáëàñòè ðåçîíàíñà óáåãàþùèìè îò ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè êèíåòè-
÷åñêèìè àëüôâåíîâñêèìè âîëíàìè. Ïðè êîìïëåêñíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðà Λ = λe−iα (ãäå 0 < α < π ) àìïëèòóäà óáåãàþùèõ îò ðåçî-
íàíñíîé ïîâåðõíîñòè àëüôâåíîâñêèõ âîëí óáûâàåò êàê exp[−(2/3)((x−
− xA)/ã)3/2 sin(α/2)], ãäå ã = λ2/3a

1/3
A . Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîãëîùåíèåì

ýíåðãèè âîëí â ïðîöåññå èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî-
÷åê ðåçîíàíñíûìè ýëåêòðîíàìè ôîíîâîé ïëàçìû. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî
âåëè÷èíà ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîëåáàíèé ìàê-
ñèìàëüíà èìåííî äëÿ êâàçèïîïåðå÷íûõ êèíåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ
âîëí (Ez ∼ E⊥k⊥ωρ2s/vA, ñì. (2.7.3)).

2.8. Âîëíîâîä äëÿ ÁÌÇ-âîëí
Â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçäåëàõ ìû ðàññìàòðèâàëè ðàñïðîñòðàíåíèå

ÌÃÄ-âîëí â ïëàçìå, èìåþùåé ìîíîòîííóþ íåîäíîðîäíîñòü ïî îäíîé
èç êîîðäèíàò, ïîïåðå÷íûõ ê íàïðàâëåíèþ ôîíîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ïîñìîòðèì òåïåðü ê ÷åìó ïðèâîäèò íàëè÷èå â ñðåäå ïëàçìåííûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé ñ íåìîíîòîííûì ïðîôèëåì. Îäíîé èç íàèáîëåå î÷åâèäíûõ
îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â òàêèõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü çàõâàòà âîëí â âîëíîâîäû, îáðàçîâàííûå íåîäíîðîäíîñòüþ ñðåäû.

Âîëíîâîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîëí � ÿâëåíèå,
õîðîøî èçâåñòíîå â ãåîôèçèêå. Äîñòàòî÷íî óêàçàòü íà àêóñòè÷åñêèå
âîëíîâîäû â àòìîñôåðå è îêåàíå è âîëíîâîä Çåìëÿ�èîíîñôåðà äëÿ ðà-
äèîâîëí. Èíòåðåñ ê âîëíîâîäíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ êîëåáàíèé âïîëíå
ïîíÿòåí. Âîëíîâîä â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îãðàíè÷èâàåò ðàññåÿíèå âîëí
â ïðîñòðàíñòâå è ñîçäàåò âîçìîæíîñòü èõ äàëüíåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.
Íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò è âîçìîæíîñòü âîëíîâîäíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ÌÃÄ-âîëí â îêîëîçåìíîé ïëàçìå [64].

Âîëíîâîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åíèåì âîçìîæíîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â èñêóññòâåí-
íûõ âîëíîâîäàõ (â òåõíèêå) ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îòðàæà-
þùèõ ñòåíîê. Â åñòåñòâåííûõ âîëíîâîäàõ, êàê ïðàâèëî, òàêèõ ñòåíîê
(ðåçêèõ ãðàíèö) íåò, è ¾âîëíîâîäîîáðàçóþùèì¿ ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ
ïëàâíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû ñîâìåñòíî ñ äèñïåðñèåé âîëíû. Ïðîùå
âñåãî ýòî óòâåðæäåíèå ïîÿñíèòü íà ÿçûêå âîëíîâûõ ïàêåòîâ. Óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà â ëó÷åâîì ïðèáëèæåíèè èìåþò âèä (0.0.1).
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàâèñèìîñòü öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ïàêåòà ω(x,k)
îò ïîïåðå÷íîé (ïî îòíîøåíèþ ê âîëíîâîäó) êîîðäèíàòû x è ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî âîëíîâîãî âåêòîðà kx èìååò êâàäðàòè÷íûé âèä:

ω = ω0 + ax2

2 + bk2x
2 . (2.8.1)

Çäåñü âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè îáóñëîâëåíî íåîäíîðîäíîñòüþ
ñðåäû, à òðåòüå � äèñïåðñèåé âîëíû. Ñîîòíîøåíèå òèïà (2.8.1),
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êàê ïðàâèëî, ïðèìåíèìî âáëèçè îñè âîëíîâîäà. Òîãäà óðàâíåíèÿ (0.0.1)
ñâîäÿòñÿ ê îäíîìó óðàâíåíèþ

d2x

dt2
= −abx,

êîòîðîå ïðè ab > 0 îïèñûâàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïàêåòà, ÷òî,
ñîâìåñòíî ñî ñâîáîäíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì âäîëü âîëíîâîäà, ïðèâîäèò
ê âîëíîîáðàçíîìó äâèæåíèþ ïàêåòà âáëèçè åãî îñè.

Ñóùåñòâîâàíèå âîëíîâîäà ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü è íà ÿçû-
êå âîçìóùåííûõ ïîëåé. Ðåêîíñòðóèðóåì ïî äèñïåðñèîííîìó óðàâíå-
íèþ (2.8.1) äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî óìíîæèì ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè
íà ïîëåâóþ âåëè÷èíó Φ (åþ ìîæåò áûòü îïðåäåëåííàÿ êîìïîíåíòà
âîçìóùåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ) è ñäåëàåì çàìåíó
kx → −d2/dx2. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì óðàâíåíèå òèïà ñòàöèîíàðíîãî
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà

b
d2Φ

dx2 + [2(ω − ω0)− ax2]Φ = 0, (2.8.2)

êîòîðîå ïðè ab > 0 îïèñûâàåò êâàíòîâûé îñöèëëÿòîð (ñì. [65]). Îíî äà-
åò ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò âîëíîâîäà

ω = ωn ≡ ω0 +
√

ab
(
n + 1

2

)
,

ãäå n = 0, 1, 2, 3, . . . � êâàíòîâîå ÷èñëî, íóìåðóþùåå ñîáñòâåííûå ìî-
äû âîëíîâîäà. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè èìåþò ìàñøòàá
ëîêàëèçàöèè ïî îñè x ïîðÿäêà (ab)1/4. Ïåðåõîä îò óðàâíåíèÿ (2.8.1)
ê óðàâíåíèþ (2.8.2) âïîëíå ïîäîáåí ïåðåõîäó îò êëàññè÷åñêîé ìåõàíè-
êè ê êâàíòîâîé.

Îñíîâûâàÿñü íà ýòèõ àðãóìåíòàõ, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ
ÁÌÇ-âîëí âîçìîæíî âîëíîâîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Äèñïåðñèîííîå
óðàâíåíèå äëÿ íèõ èìååò âèä ω = kvA, ãäå k =

√
k2x + k2y + k2z � ìîäóëü

ïîëíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå B0 îäíî-
ðîäíî, à ïëîòíîñòü ïëàçìû çàâèñèò îò êîîðäèíàòû x è èìååò ìàêñèìóì
ïðè x = x0. Âáëèçè ýòîãî ìàêñèìóìà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå
ðàçëîæåíèå

v2A ≈ v2A

[
1+ (x− x0)

2

a20

]
, (2.8.3)

ãäå a0 = (
√

v2A(x)/|∇2
xv2A(x)|x=x0) � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá íåîäíîðîä-

íîñòè. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî kx äîñòàòî÷íî ìàëî, èìååì

ω ≈ vA

√
k2y + k2z

(
1+ (x− x0)

2

2a20
+ k2x

2(k2y + k2z)

)
.

Ýòî âûðàæåíèå èìååò òî÷íî òàêóþ æå ôîðìó êàê è (2.8.1), ãäå
ab = v2A/a20 > 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îäíîìåðíî íåîäíîðîäíîé ïëàçìå
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âáëèçè ìàêñèìóìà åå ïëîòíîñòè âîçìîæíî âîëíîâîäíîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ÁÌÇ-âîëí (â íàïðàâëåíèÿõ y è z îñåé êîîðäèíàò).

Ðàññìîòðèì ýòó âîçìîæíîñòü áîëåå ïîäðîáíî äëÿ êâàçèïðîäîëüíûõ
ÌÃÄ-âîëí, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèÿìè (2.7.11), (2.7.12), ãäå âáëèçè
ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè àëüôâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü îïèñûâàåòñÿ ïðèáëè-
æåííî êàê (2.8.3). Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ òàêèõ êîëåáàíèé ky = 0 è âû-
ïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå k⊥ . √

u kz, ãäå ïîä k⊥ â äàí-
íîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïîíèìàòü âåëè÷èíó, îáðàòíóþ õàðàêòåðíîé äëèíå
âîëíû ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé ïî êîîðäèíàòå x. Êàê ìû óâèäèì
äàëåå, õàðàêòåðíàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà îñíîâíûõ ãàðìîíèê ÁÌÇ-âîëí,
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â âîëíîâîäå, áëèçêà ê ëîêàëüíîé àëüôâåíîâñêîé
÷àñòîòå â òî÷êå ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè ïëàçìû è åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå

ω = kzvA(1+ δ),
ãäå |δ| ¿ 1. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîëåáàíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âáëè-
çè ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè ïëàçìû, ïîòåíöèàë â óðàâíåíèè (2.7.11) ìîæ-
íî çàïèñàòü â âèäå

V (x) = k2z

[
(x− x0)

2

a20
− δ − u2

((x− x0)/a0)
2 − δ

]
. (2.8.4)

Âèä ïîòåíöèàëà V (x) äëÿ çíà÷åíèé δ > 0 è δ < 0 ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 2.13.

Ðèñ. 2.13. Ïîòåíöèàë â óðàâíåíèè (2.7.11) äëÿ êâàçèïðîäîëüíûõ ÌÃÄ-êîëåáà-
íèé: a � âèä ïîòåíöèàëà V (x) ñ òî÷êàìè àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà (xA) äëÿ
âîëíîâîäíûõ ÁÌÇ-êîëåáàíèé (δ > 0); á � ïîòåíöèàë V (x) äëÿ êâàçèïðîäîëü-

íûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí (δ < 0), ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â âîëíîâîäå

Ïðè δ > 0 óðàâíåíèå (2.7.11) îïèñûâàåò êâàçèïðîäîëüíûå ÁÌÇ-âîë-
íû, ëîêàëèçîâàííûå ìåæäó òî÷êàìè ïîâîðîòà xf = x0 ±

√
δ ± u a0.

Âíóòðè âîëíîâîäà èìåþòñÿ òàêæå äâå òî÷êè àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà
xA = x0 ±

√
δ a0 (ñì. ðèñ. 2.13, a). Êàê ìû çíàåì èç ðàçä. 2.5, â ýòèõ òî÷-

êàõ ïðîèñõîäèò ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå àëüôâåíîâñêèõ âîëí è ÷àñòè÷-
íîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè ÁÌÇ-âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â âîëíîâîäå.
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Ïðè u¿ 1 ýòî ïîãëîùåíèå ìàëî. Êàê è â ñëó÷àå ñ àëüôâåíîâñêèì ðåçî-
íàíñîì, áóäåì èñêàòü ðåøåíèå (2.7.11) ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè-
áëèæåíèé. Â ãëàâíîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîëîæèì u = 0 â ïî-
òåíöèàëå (2.8.4). Òîãäà óðàâíåíèå (2.7.11) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

∇2
xψ′ − k2z

[
(x− x0)

2

a20
− δ

]
ψ′ = 0. (2.8.5)

Ðåøåíèå (2.8.5), óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (îãðàíè÷åí-
íîñòè àìïëèòóäû êîëåáàíèé íà àñèìïòîòèêàõ x → ±∞), èìååò âèä
(ñì. [65])

ψ′n(x) = Cnyn

(
x− x0

ã

)
, δn = 2n + 1

kza0
, (2.8.6)

ãäå n = 0, 1, 2, 3, . . . � íîìåð ãàðìîíèêè âîëíîâîäíîé ìîäû, Cn ïðîèç-
âîëüíàÿ êîíñòàíòà, ã =

√
a0/kz ,

yn(ξ) = e−ξ2/2Hn(ξ), (2.8.7)

Hn(ξ) � ïîëèíîìû Ýðìèòà (H0 = 1, H1 = 2ξ,. . .). Ñîáñòâåííûå ôóíê-
öèè ψ′n(x) â (2.8.6) ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè δ = δn îïèñûâàþò
ãàðìîíèêè âîëíîâîäíûõ ÁÌÇ-ìîä, èìåþùèõ n óçëîâ ïî êîîðäèíàòå x
âíóòðè âîëíîâîäà. Â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè ïî êîîðäèíàòå x âîëíîâîäíûå
ìîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòîÿ÷èå âîëíû, ëîêàëèçîâàííûå ìåæäó òî÷-
êàìè ïîâîðîòà xf = x0 ±

√
δ + u a0.

Îïðåäåëèì òåïåðü çàòóõàíèå ñîáñòâåííûõ ìîä â òî÷êàõ àëüôâåíîâ-
ñêîãî ðåçîíàíñà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ n-é ãàðìîíè-
êè γn èñïîëüçóåì óðàâíåíèå

γn = 1
Wn

∞∫

−∞

∂Fn

∂t
dx, (2.8.8)

ãäå

Wn = 1
8π

∞∫

−∞
|B|2dx (2.8.9)

� èíòåãðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè âîëíîâîäíîé ìîäû â çàäàííîì ñå-
÷åíèè ïëîñêîñòè (y, z), B2 = B2

x + B2
y + B2

z � êâàäðàò íàïðÿæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÁÌÇ-âîëíû,

∂Fn

∂t
= 4γFn = 4γ |B|

2

8π (2.8.10)

� ìîùíîñòü, äèññèïèðóåìàÿ â òî÷êàõ àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà,
γ → 0 � äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â îêðåñòíîñòè
ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé. Â ýòîì âûðàæåíèè ó÷òåíî íàëè÷èå äâóõ
òî÷åê àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà âíóòðè âîëíîâîäà. Ïðåäåëû èíòåãðè-
ðîâàíèÿ â (2.8.8) ðàñïðîñòðàíåíû äî ±∞, ïîñêîëüêó îáëàñòü ëîêàëèçà-
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öèè àëüôâåíîâñêîé âîëíû, îïðåäåëÿåìàÿ ìàëûì èíêðåìåíòîì γ, ìíîãî
ìåíüøå îáëàñòè ëîêàëèçàöèè âîëíîâîäíîé ìîäû.

Èç ðàçëîæåíèÿ (2.7.4) è óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà

rotE = −1
c

∂B

∂t
(2.8.11)

èìååì ñëåäóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÌÃÄ-
âîëí:

Bx = kzc

ω
(ikyϕ +∇xψ), By = −kzc

ω
(∇xϕ− ikyψ),

Bz = i
c

ω
(∇2

xψ − k2yψ).
(2.8.12)

Ïðåäñòàâëÿÿ â îêðåñòíîñòÿõ òî÷åê àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà ðàç-
ëîæåíèå äëÿ àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè v2A(x) ≈ v2A[1 − (x − xA)/aA] è
äîáàâëÿÿ ê ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìàëûé èíêðåìåíò ω →
→ ω + iγ (ïðè γ → 0), ïîëó÷àåì äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà ϕ âû-
ðàæåíèå âèäà (2.7.16). Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì îñíîâíîé ìîäû
ÁÌÇ-êîëåáàíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â âîëíîâîäå (n = 0). Òàê, äëÿ
ïëîòíîñòè ýíåðãèè îñíîâíîé ãàðìîíèêè èìååì

W0 = c2

8πω2
0

∞∫

−∞

(
k2zψ

′
0
2 + (∇xψ′0)

2
)

dx =

= C2
0

c2

8πω2
0

∞∫

−∞

(
k2z + 1

ã2
+ (x− x0)

2

ã4

)
exp

(
− (x− x0)

2

ã2

)
dx ≈

≈ C2
0

k2zc2ã

8
√

π ω2
0
, (2.8.13)

ãäå ω0 = ω + δ0, à äëÿ ìîùíîñòè, äèññèïèðóåìîé â îêðåñòíîñòè òî÷åê
àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà:

γ

2π

∞∫

−∞
|B|2dx ≈ γ

2π

∞∫

−∞
|By(x)|2dx = γk2zc2

2πω2
0

∞∫

−∞
|ϕ′0(x)|2dx =

= (C0kzcu)2aA

4πω0
lim

εA→0

∞∫

−∞

εA exp

(
− (x− x0)

2

ã2

)

(x− xA)2 + ε2A
dx ≈

≈ C2
0

k2zc2u2aA

4ω0
e−1. (2.8.14)

Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ ó÷òåíî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êâàçèïðîäîëü-
íûõ ÌÃÄ-âîëí kza0 À 1 è |xA − x0| = ã =

√
a0/kz (ýòî ñëåäóåò èç

ïðåäñòàâëåíèÿ (2.8.3) è óñëîâèÿ àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà äëÿ îñíîâ-
íîé ãàðìîíèêè ω0 = kzvA(xA)). Ïðèðàâíèâàÿ ïðîèçâîäíûå ∇xv2A(x),
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ñëåäóþùèå èç ðàçëîæåíèé (2.7.13) è (2.8.3), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû:

aA = a20/ã = a0
√

kza0 /2.

Ïîäñòàâëÿÿ (2.8.13) è (2.8.14) â (2.8.8), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæå-
íèå äëÿ äåêðåìåíòà îñíîâíîé ìîäû âîëíîâîäíûõ ÁÌÇ-êîëåáàíèé:

γ0 = 4
√

π e−1u2kza0ω0. (2.8.15)

Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ u (âî âñÿêîì ñëó÷àå ïðè ukza0 ¿ 1)
èìååì γ0 ¿ ω0, ò. å. ÁÌÇ-âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â âîëíîâîäå,
ñëàáî çàòóõàþò èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àëüôâåíîâñêèìè âîëíàìè íà ðå-
çîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòÿõ.

2.9. Âîëíîâîä äëÿ êâàçèïðîäîëüíûõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ðàñïðîñòðàíåíèè êâàçèïðîäîëüíûõ àëüôâå-
íîâñêèõ âîëí â âîëíîâîäå, îáðàçîâàííîì íåîäíîðîäíîñòüþ ïëîòíîñòè
ïëàçìû (ñì. [66]). Èñïîëüçóåì ìîäåëü ñðåäû, àíàëîãè÷íóþ òîé, ÷òî
áûëà ïðåäñòàâëåíà â ðàçä. 2.8. Êàê ìû âèäåëè ðàíåå, ïîïåðå÷íàÿ äèñ-
ïåðñèÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí îáóñëîâëåíà ìàëûìè ýôôåêòàìè. Äëÿ êâà-
çèïðîäîëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí îíà ñâÿçàíà ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé
ãèðîòðîïèè ïëàçìû, îïèñûâàåìîé ìàëûì ïàðàìåòðîì u = ω/ωi ¿ 1.
Êàê è âîëíîâîäíûå ÁÌÇ-ìîäû, àëüôâåíîâñêèå âîëíû, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèåñÿ â âîëíîâîäå, ëîêàëèçîâàíû âáëèçè ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè
ïëàçìû. Ñòðóêòóðà âîëíîâîãî ïîëÿ òàêèõ ìîä îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-
íèåì (2.7.11) ñ ïîòåíöèàëîì (2.8.4), ãäå, â îòëè÷èå îò âîëíîâîäíûõ
ÁÌÇ-ìîä, δ < 0. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåíöèàë (2.8.4) íå èìååò îñîáåííî-
ñòåé (ñì. ðèñ. 2.13, á).

Ñóùåñòâîâàíèå âîëíîâîäíûõ ìîä â òàêîì ïîòåíöèàëå âîçìîæ-
íî òîëüêî, åñëè äíî ¾ïîòåíöèàëüíîé ÿìû¿ îïóñêàåòñÿ íèæå íóëÿ
(V (x0) < 0), ÷òî âîçìîæíî ïðè −δ < u. Íàéäåì ðåøåíèå (2.7.11) â äâóõ
ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ïîòåíöèàëüíóþ
ÿìó, ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèå åå ãëóáèíû íà êâàäðàò øèðèíû. Äëÿ óçêîé
ÿìû â öåíòðå ïîòåíöèàëà (ñì. ðèñ. 2.13b) îí ðàâåí (ukza0)2. Åñëè
ukza0 À 1, òî ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà ¾ãëóáîêàÿ¿ è â íåé ñóùåñòâóåò ìíîãî
ñîáñòâåííûõ ìîä ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â âîëíîâîäå êîëåáàíèé. ×èñëî
ñîáñòâåííûõ ìîä äèñêðåòíîãî ñïåêòðà ¾ãëóáîêîé ÿìû¿ ïî ïîðÿäêó
âåëè÷èíû ðàâíî n ∼ ukza0 À 1. Ïðè ukza0 ¿ 1 ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà
¾ìåëêàÿ¿ è â íåé ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíà ñîáñòâåííàÿ ìîäà.

Â ñëó÷àå ¾ãëóáîêîé ÿìû¿ äëÿ îñíîâíûõ ãàðìîíèê êîëåáàíèé, ëîêà-
ëèçîâàííûõ âáëèçè åå äíà, õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èõ ëîêàëèçàöèè ∆
ìíîãî ìåíüøå øèðèíû ÿìû

√
|δ| a0. Äëÿ íèõ ïîòåíöèàë ìîæíî ñ÷èòàòü
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êâàäðàòè÷íûì è ðåøåíèÿ (2.7.11) èìåþò òîò æå âèä, ÷òî è äëÿ ÁÌÇ-ìîä
(2.8.6) ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè

δ = δn = −u + 2n + 1
kza0

, ωn = kzvA(x0)
(
1− u

2 + n + 1/2
kza0

)
.

Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ëîêàëèçàöèè îñíîâíûõ ìîä ∆ =
√

a0/kz , è, òà-
êèì îáðàçîì, óñëîâèå ëîêàëèçàöèè ìîä âáëèçè äíà ïîòåíöèàëüíîé
ÿìû (∆2 ¿ |δ|a20) èìååò âèä ukza0 À 1. Êâàäðàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå
ïîòåíöèàëà (2.8.4) ïðèìåíèìî ïðè ∆ ¿ a0, ÷òî îçíà÷àåò kza0 À 1.
Âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ ìû äàëåå áóäåì ïðåäïîëàãàòü.

Â ñëó÷àå ¾ìåëêîé ÿìû¿ (ukza0 ¿ 1) ðàçìåð ëîêàëèçàöèè ñîáñòâåí-
íîé ìîäû ìíîãî áîëüøå øèðèíû ÿìû. Ðåøåíèå (2.7.11) ïðè ýòîì ìîæíî
ïîëó÷èòü, ñøèâàÿ ðåøåíèÿ âíóòðè óçêîé öåíòðàëüíîé ÿìû è âíå åå.
Ïðè îïèñàíèè ñòðóêòóðû âîëíîâîãî ïîëÿ âíå öåíòðàëüíîé ÿìû â ïî-
òåíöèàëå óðàâíåíèÿ (2.7.11) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûì ñ ìàëûì
ïàðàìåòðîì u. Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèä (2.8.5), ãäå δ < 0.
Åãî ðåøåíèå, àìïëèòóäà êîòîðîãî óáûâàåò ïðè x → +∞:

ψ′+ = Dp[
√
2 (x− x0)/ã], p = −(1− δkza0)/2, (2.9.1)

ãäå Dp(z) � ôóíêöèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà (ñì. íàïðèìåð [67]),
ã =

√
a0/kz . Äëÿ ðåøåíèÿ âíóòðè ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ïðè x → x0,

íàîáîðîò, îñíîâíîé âêëàä â ïîòåíöèàë äàåò ñëàãàåìîå ñ u2. Óðàâíå-
íèå (2.7.11) â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä

∇2
xψ′ + u2k2z

((x− x0)/a0)
2 − δ

ψ′ = 0.

Ïðîèíòåãðèðóåì ýòî óðàâíåíèå ìåæäó òî÷êàìè x±, ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó êîòîðûìè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíóþ øèðèíó ïîòåíöè-
àëüíîé ÿìû

√
|δ| a0, íî ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà ëîêàëè-

çàöèè ñîáñòâåííîé ôóíêöèè
√
|δ| a0 ¿ |x± − x0| ¿

√
a0/kz . Ó÷èòûâàÿ,

÷òî íà äàííîì ìàñøòàáå ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ìåíÿåòñÿ ìàëî, ïîëó÷èì
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñêà÷êà ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ðåøåíèÿ:

∇x ln ψ′ |x+
x− ≈ −

∞∫

−∞

u2k2z

((x− x0)/a0)
2 − δ

dx. (2.9.2)

Çäåñü èíòåãðèðîâàíèå â ïðàâîé ÷àñòè ðàñïðîñòðàíåíî äî ±∞, ïîñêîëü-
êó èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè ñõîäèòñÿ, à ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå
ëîêàëèçîâàíî íà çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ìàñøòàáàõ, ÷åì ïðåäåëû èíòå-
ãðèðîâàíèÿ.

Ïðèðàâíèâàÿ ýòîò ñêà÷îê ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé ê òîìó,
÷òî ïîëó÷àåòñÿ èç âíåøíåãî ðåøåíèÿ (2.9.1), è èñïîëüçóÿ ïðåäåëüíûå
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âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà ïðè x → x0, ïîëó-
÷èì ñëåäóþùåå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ:

δ = −π2

4
Γ2(1/4)
Γ2(3/4)

u4(kza0)3, (2.9.3)

ãäå Γ(x) � ãàììà-ôóíêöèÿ. Ðåøåíèå âíóòðè óçêîé öåíòðàëüíîé ÿìû
ôàêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ ïðîèçâîäíîé è ìîæåò òðàê-
òîâàòüñÿ êàê èçëîì ðåøåíèÿ (2.9.1) â òî÷êå x = x0. Õàðàêòåðíûé
ìàñøòàá ýòîãî ðåøåíèÿ ∆ =

√
a0/kz .

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîëÿðèçàöèÿ íàéäåííûõ àëüôâåíîâñêèõ âîë-
íîâîäíûõ ìîä â ðàññìîòðåííûõ âûøå äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ.
Èç (2.8.12) è (2.7.7) èìååì

By = −i
u

((x− x0)/a0)
2 − δ

Bx.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ¾ãëóáîêîé ÿìû¿ (ukza0 À 1) ïîëÿðèçàöèÿ
ïî÷òè êðóãîâàÿ: By(x)/Bx(x) ≈ −i. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî â ãëó-
áîêîé ÿìå õàðàêòåðíûé âîëíîâîé âåêòîð kx ∼

√
kz/a0 óäîâëåòâîðÿåò

óñëîâèþ êâàçèïðîäîëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

kx/kz ∼ (kza0)−1/2 ¿
√

u .

Â ñëó÷àå ¾ìåëêîé ÿìû¿ ïîëÿðèçàöèÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ, à îòíîøåíèÿ ïî-
ëóîñåé ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ñèëüíî çàâèñèò îò êîîðäèíàòû x. Â öåíòðå
âîëíîâîäà, ïðè x = x0, èìååì

|Bx/By| ∼ (ukza0)−3 À 1,

íî óæå ïðè |x − x0| =
√

u a0 ¿ ∆ ñîîòíîøåíèå ïîëóîñåé ìåíÿåòñÿ
íà îáðàòíîå: |Bx/By| < 1.

2.10. Âîëíîâîäû äëÿ êèíåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ
âîëí â ¾õîëîäíîé¿ ïëàçìå.
Çàòóõàíèå âîëíîâîäíûõ ìîä

Ïîñêîëüêó êèíåòè÷åñêèå àëüôâåíîâñêèå âîëíû îáëàäàþò ìàëîé ïî-
ïåðå÷íîé äèñïåðñèåé, îíè ìîãóò ìåäëåííî (ñî ñêîðîñòÿìè ìíîãî ìåíüøå
àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè) ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïîïåðåê ñèëîâûõ ëèíèé ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ýòèõ âîëí ýêñòðåìóìû â ðàñïðåäåëåíèè àëüôâåíîâ-
ñêîé ñêîðîñòè ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå x òàêæå ìîãóò ñëóæèòü âîë-
íîâîäàìè (ñì. [63, 68]). Äëÿ îïèñàíèÿ âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ êèíåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ñ ky = 0 â ¾õîëîäíîé ïëàçìå¿
(β ¿ me/mi) âáëèçè òàêèõ ýêñòðåìóìîâ (ãäå v2A(x) ≈ v2A[1 ± (x −
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− x0)2/a20]), äåéñòâóÿ êàê è â ðàçä. 2.8 è 2.9, èç (2.7.5), (2.7.6) ïîëó÷àåì
ñèñòåìó óðàâíåíèé

µ4∇2
ζϕ
′ − (λ− σζ2)ϕ′ = −iεψ′, (2.10.1)

∇2
ζψ

′ + (λ− σζ2)ψ′ = −iεϕ′, (2.10.2)

ãäå îáîçíà÷åíî µ4 = k2zs
2
e ¿ 1 (se = c/ωpe � ýëåêòðîííàÿ ñêèíîâàÿ

äëèíà), ζ = (x − x0)/ã (ã =
√

a0/kz ), λ = δkza0, ε = ukza0, σ = ±1
(çíàê ïëþñ äëÿ ìèíèìóìà, à ìèíóñ � äëÿ ìàêñèìóìà â ðàñïðåäåëå-
íèè v2A(x)).

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ε ¿ 1. Òîãäà ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé
(2.10.1), (2.10.2) ìîæíî èñêàòü ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæå-
íèé. Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè, ε = 0, ïîëó÷àåì äâà íàáîðà ñîáñòâåí-
íûõ ìîä. Âáëèçè ìèíèìóìà àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè ýòî âîëíîâîäíàÿ
ÁÌÇ-ìîäà (2.8.6). Âáëèçè ìàêñèìóìà èìååòñÿ íàáîð ðåøåíèé äëÿ
âîëíîâîäíûõ êèíåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí:

ϕ′m(x) = Cmym(ζ/µ), λm = −(2m + 1)µ2, (2.10.3)

ãäå m = 0, 1, 2, 3, . . . � íîìåð âîëíîâîäíîé ìîäû, à ôóíêöèÿ ym(x), îïè-
ñûâàþùàÿ ñòðóêòóðó âîëíîâîäíûõ ìîä ïî êîîðäèíàòå x, îïðåäåëÿåòñÿ
êàê (2.8.7).

Â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ó÷åò ïðàâûõ ÷àñòåé
â óðàâíåíèÿõ (2.10.1), (2.10.2) ïðèâîäèò ê òðàíñôîðìàöèè âîëíîâîäíûõ
ìîä (2.8.6) è (2.10.3) â óáåãàþùèå èç âîëíîâîäà ÌÃÄ-âîëíû. Ýòè âîë-
íû óíîñÿò ÷àñòü ýíåðãèè ñîáñòâåííûõ ìîä, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â âîë-
íîâîäå. Èç ÁÌÇ-âîëíîâîäà (êàê è èç âîëíîâîäà äëÿ êâàçèïðîäîëüíûõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí) ýíåðãèÿ óíîñèòñÿ êèíåòè÷åñêîé àëüôâåíîâñêîé
âîëíîé, à èç âîëíîâîäà äëÿ êèíåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí �
êðóïíîìàñøòàáíîé ÁÌÇ-âîëíîé (ðèñ. 2.14). Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âîëíû
â âîëíîâîäå çàòóõàþò ñ äåêðåìåíòîì γ = Sx/W , ãäå Sx � âåêòîð
Ïîéíòèíãà óáåãàþùèõ âîëí, à W � ïëîòíîñòü ýíåðãèè âîëíîâîäíîé
ìîäû. Ïîñêîëüêó, êàê ìû ïðåäïîëàãàåì, ñëàãàåìûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ
óðàâíåíèé (2.10.1), (2.10.2) ìàëû, äåêðåìåíòû çàòóõàíèÿ ñîáñòâåííûõ
ìîä òàêæå ìàëû.

Ðèñ. 2.14. Ñòðóêòóðà âîëíîâîäíûõ ìîä
â ïîòåíöèàëå V (x), çàòóõàþùèõ èç-çà
óáåãàíèÿ ñâÿçàííûõ ñ íèìè ÌÃÄ-âîëí.
Â âåðõíåé ÷àñòè � âîëíîâîäíàÿ ÁÌÇ-
ìîäà è ñâÿçàííàÿ ñ íåé óáåãàþùàÿ êè-
íåòè÷åñêàÿ àëüôâåíîâñêàÿ âîëíà (A2)
(ñì. ðèñ. A.1, a â Ïðèëîæ. À), â íèæíåé
÷àñòè � âîëíîâîäíàÿ ìîäà êèíåòè÷åñêèõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí, çàòóõàþùàÿ èç-çà
óáåãàþùåé èç âîëíîâîäà ÁÌÇ-âîëíû
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Ðåøåíèå äëÿ óáåãàþùèõ èç âîëíîâîäà âîëí ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ
ìåòîä ôóíêöèè Ãðèíà. Ôóíêöèÿ Ãðèíà ñòðîèòñÿ èç ðåøåíèé îäíîðîäíî-
ãî óðàâíåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (îòñóòñòâèå âîëí,
ïðèáåãàþùèõ ê âîëíîâîäó). Íàïðèìåð, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû
ÁÌÇ-âîëíû, óíîñÿùåé ýíåðãèþ èç âîëíîâîäà äëÿ êèíåòè÷åñêèõ àëüô-
âåíîâñêèõ âîëí, ïîäñòàâèì ðåøåíèå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ (2.10.3)
â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ äëÿ ÁÌÇ-âîëí (2.10.2). Ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ (2.10.2) ñ çàäàííîé ïðàâîé ÷àñòüþ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

ψ′ = −iε

∞∫

−∞
G(ζ, ζ ′)ϕm(ζ ′)dζ ′, (2.10.4)

ãäå
G = 1

µ4W

{
ψ′+(ζ)ψ′−(ζ ′), ζ > ζ ′,
ψ′−(ζ)ψ′+(ζ ′), ζ < ζ ′, (2.10.5)

� ôóíêöèÿ Ãðèíà óðàâíåíèÿ (2.10.2), ψ′±(ζ) � ðåøåíèÿ îäíîðîäíîãî
óðàâíåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà àñèìïòîòèêàõ
x → ±∞ (íàëè÷èå âîëí, óíîñÿùèõ ýíåðãèþ èç âîëíîâîäà), W � èõ
âðîíñêèàí. Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè êâàäðàòè÷íîì ïîòåíöèàëå ðåøå-
íèÿ îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ÁÌÇ-âîëíû, óíîñÿùèå ýíåð-
ãèþ m-é ãàðìîíèêè âîëíîâîäíûõ êèíåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí,
èìåþò âèä

ψ±(ζ) = CD−(1−iλm)/2(±
√
2 eiπ/4ζ),

ãäå C � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà, Dp(z) � ôóíêöèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî
öèëèíäðà.

Ïîäñòàâëÿÿ (2.10.5) â (2.10.4), ïîëó÷àåì ïðè ζ → +∞

ψ′ = −i
εN

µ4W
ψ′+(ζ)

� ÁÌÇ-âîëíà, óíîñÿùàÿ ýíåðãèþ m-é ãàðìîíèêè âîëíîâîäíûõ êèíå-
òè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, ãäå

N =

∞∫

−∞
ψ′−(ζ ′)ϕm(ζ ′)dζ ′.

Íå óãëóáëÿÿñü â äåòàëè ðàñ÷åòîâ, àíàëîãè÷íûõ òåì, ÷òî áûëè ïðî-
âåäåíû â ðàçä. 2.5 è 2.8 (ñì. òàêæå [63]), ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ
äåêðåìåíòîâ ñîáñòâåííûõ ìîä â ðàçëè÷íûõ âîëíîâîäàõ, îáóñëîâëåííûõ
èõ ÷àñòè÷íîé òðàíñôîðìàöèåé â óáåãàþùèå èç âîëíîâîäà ÌÃÄ-âîëíû.
Â ðàññìîòðåííîì âûøå ñëó÷àå äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ êèíåòè÷åñêèõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí çà ñ÷åò èõ âûòåêàíèÿ èç âîëíîâîäà â âèäå êðóï-
íîìàñøòàáíîé ÁÌÇ-âîëíû èìååò âèä

γm = ωm
µε2

kza0
.
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Ýòî âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ ÷åòíûõ ìîä m = 0, 2, 4, . . .. Íå÷åòíûå
ìîäû òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ÁÌÇ-âîëíû, èìåþùèå óçåë â òî÷êå x = x0,
â óçêîé îêðåñòíîñòè êîòîðîé ëîêàëèçîâàíà âîëíîâîäíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ
àëüôâåíîâñêàÿ âîëíà. Â ðåçóëüòàòå, äëÿ íå÷åòíûõ ìîä äåêðåìåíò çàòó-
õàíèÿ â µ2 ðàç ìåíüøå.

Äëÿ âîëíîâîäíûõ ÁÌÇ-ìîä, äåêðåìåíò êîòîðûõ îáóñëîâëåí èõ
òðàíñôîðìàöèåé â óáåãàþùèå êèíåòè÷åñêèå àëüôâåíîâñêèå âîëíû,
èìååì

γn = ωn
ε2

kza0
.

Îòìåòèì, ÷òî äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ ÁÌÇ-âîëí â âîëíîâîäå íå çàâèñèò
îò ìàëîãî ïàðàìåòðà µ è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ äåêðåìåíòîì çà-
òóõàíèÿ èç-çà äæîóëåâîé äèññèïàöèè â ðåçîíàíñíûõ òî÷êàõ (2.8.15).
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îí íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî ìåõàíèçìà ïîòåðü
ýíåðãèè â ÁÌÇ-âîëíîâîäå. Äëÿ åäèíñòâåííîé âîëíîâîäíîé ìîäû êðóï-
íîìàñøòàáíîé êâàçèïðîäîëüíîé àëüôâåíîâñêîé âîëíû ïðè ε2 À µ ïî-
ëó÷àåì

γ = ω
ε4

kza0
exp

(
− πλ

4µ2

)
.

ãäå λ = δkza0, à δ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (2.9.3). Â îáðàòíîì ïðå-
äåëüíîì ñëó÷àå ε2 ¿ µ èìååì

γ = ω
ε6

µkza0
.

Îòìåòèì, ÷òî âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûøå ñëó÷àÿõ äåêðåìåíòû çàòó-
õàíèÿ ìàëû γ ¿ ω. Òîëüêî ïðè ýòîì óñëîâèè ìîæíî âîîáùå ãîâîðèòü
î âîçìîæíîñòè âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÃÄ-âîëí.

2.11. Âîëíîâîä äëÿ êèíåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ
è ÁÌÇ âîëí â ¾òåïëîé¿ ïëàçìå. Ðåçîíàíñ

âîëíîâîäíûõ ìîä
Â ðàçä. 2.10 ìû ðàññìîòðåëè âîçìîæíîñòü âîëíîâîäíîãî ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â ¾õîëîäíîé¿ ïëàçìå
ñ β ¿ me/mi. Îäíàêî ñóùåñòâóåò åùå îäèí òèï ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèè
êèíåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, ïðèâîäÿùèé ê èõ ðàñïðîñòðàíåíèþ
ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Ýòî àëüôâåíîâñêèå âîëíû â ¾òåïëîé¿
ïëàçìå ñ β À me/mi. Âîëíîâîäàìè äëÿ òàêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí,
êàê è äëÿ ÁÌÇ, ñëóæàò îáëàñòè, ãäå àëüôâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü èìå-
åò ëîêàëüíûé ìèíèìóì â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê.
Âîëíîâîäíûå ìîäû èç òàêèõ âîëíîâîäîâ íå óòåêàþò è íå çàòóõàþò.
Ïðè ýòîì ëîêàëèçàöèÿ äâóõ òèïîâ âîëíîâîäíûõ ìîä (àëüôâåíîâñêèõ
è ÁÌÇ) â îäíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, êàê ìû óâèäèì äàëüøå, ïðèâî-
äèò ê âîçìîæíîñòè èõ âíóòðåííåãî ðåçîíàíñà.
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Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü êàíàëèçàöèè êèíåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâ-
ñêèõ è ÁÌÇ-âîëí â âîëíîâîäå, îáðàçîâàííîì ëîêàëüíûì ìèíèìóìîì
â ðàñïðåäåëåíèè ñêîðîñòè Àëüôâåíà vA(x) (âáëèçè x = x0), âûòÿíóòîì
âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Èñïîëüçóåì äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû
ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé, êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, óðàâíå-
íèÿ (2.7.5), (2.7.6). Äëÿ îñíîâíûõ ìîä c ky = 0, ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè
ìèíèìóìà ¾ïîòåíöèàëüíîé ÿìû¿, ãäå äëÿ v2A(x) ïðèìåíèìî êâàäðàòè÷-
íîå ðàçëîæåíèå (2.8.3), ïîëó÷èì ñèñòåìó ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé

κ4∇2
ζϕ
′ + (λ− σζ2)ϕ′ = iεψ′, (2.11.1)

∇2
ζψ

′ + (λ− σζ2)ψ′ = −iεϕ′, (2.11.2)

ãäå îáîçíà÷åíî κ4 = ω2[(3/4)ρ2i + ρ2s]/v2A = u2β∗2 (β∗2 = v2s/v2A, vs �
ñêîðîñòü çâóêà â ïëàçìå), ζ = (x − x0)/ã � áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà
(ã =

√
a0/kz ), ε = ukza0. Ïàðàìåòð λ ââîäèòñÿ ñîîòíîøåíèåì

ω = kzvA(x0)(1+ λ/kza0),
êîòîðîå îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó ÌÃÄ-êîëåáàíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ
â âîëíîâîäå. Ïðè õàðàêòåðíûõ äëÿ ìàãíèòîñôåðû Çåìëè ïàðàìåò-
ðàõ ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí èìååì κ, ε,u ¿ 1. Ó ñèñòåìû óðàâíå-
íèé (2.11.1), (2.11.2) åñòü äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ. Ïðè κ = 0 âíîâü
ïðèõîäèì ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (2.7.7), (2.7.8), îïèñûâàþùåé êðóïíî-
ìàñøòàáíûé àëüôâåíîâñêèé âîëíîâîä. Ïðè ε = 0 îäíèì èç ðåøåíèé
ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.11.1), (2.11.2) ÿâëÿåòñÿ âîëíîâîäíàÿ ìàãíèòîçâó-
êîâàÿ ìîäà (2.8.6). Äðóãîå ðåøåíèå â ýòîì ñëó÷àå îïèñûâàåò âîëíîâîä-
íóþ ìåëêîìàñøòàáíóþ àëüôâåíîâñêóþ ìîäó:

ϕ′ = Cyn

(
ζ

κ

)
, λ = κ2λn = (2n + 1)κ2. (2.11.3)

Çäåñü C � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà, n = 0, 1, 2, . . . � íîìåð ãàðìîíèêè
âîëíîâîäíîé ìîäû, yn(z) = an exp(−z2/2)Hn(z) � íîðìèðîâàííûå íà
åäèíèöó ñîáñòâåííûå ôóíêöèè âèäà (2.8.7), an = π1/42−n/2(n!)−1/2 �
íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò, Hn(z) � ïîëèíîìû Ýðìèòà. Áóäåì èñ-
êàòü ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.11.1), (2.11.2) ìåòîäîì ôóíêöèè
Ãðèíà, êîòîðàÿ äëÿ áåñêîíå÷íîãî äèñêðåòíîãî íàáîðà ðåøåíèé îäíî-
ðîäíîãî óðàâíåíèÿ (2.11.2), óäîâëåòâîðÿþùèõ çàäàííûì ãðàíè÷íûì
óñëîâèÿì, èìååò âèä

G(ζ, ζ ′) =
∞∑

i=0

yi(ζ)yi(ζ
′)

λ− λi
.

Åñëè ñóùåñòâóþò ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.11.1), (2.11.2) òàêèå,
÷òî â íèõ |λ− λn| ¿ 1, òî â ñóììå äîìèíèðóåò ÷ëåí ñ i = n è ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ (2.11.2) èìååò âèä

ψ′(ζ) = cnyn(ζ)

λ− λn
, (2.11.4)
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ãäå

cn = −iε

∞∫

−∞
ϕ′(ζ)yn(ζ)dζ. (2.11.5)

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.11.1):

ϕ′(ζ) =
∞∑

i=0

ciyi(ζ/κ)

λ− κ2λi

, (2.11.6)

ãäå

ci = i
ε

κ

∞∫

−∞
ψ′(ζ)yi(ζ/κ)dζ = i

ε

κ

cnαni

λ− λn
, αni =

∞∫

−∞
yn(ζ)yi(ζ/κ)dζ.

(2.11.7)
Ïîäñòàâëÿÿ (2.11.6), (2.11.7) â (2.11.5), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå äèñïåð-
ñèîííîå óðàâíåíèå

λ− λn = ε2

κ

∞∑

i=0

α2
ni

λ− κ2λi

. (2.11.8)

Ïðè óäàëåíèè îò òî÷êè λ = λn ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, íàîáîðîò, ïðè-
áëèæàþòñÿ ê λ = κ2λi, ãäå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå

λ− κ2λi = ε2

κ

∞∑

n=0

α2
ni

λ− λi
. (2.11.9)

Èñïîëüçóÿ ýòî âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ, ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü åãî ðåøåíèÿ â îáëàñòè |λ− λn| ∼ 1. Ïîëíîå ãðàôè÷åñêîå ðåøå-
íèå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.15. Êðóïíîìàñ-
øòàáíûå êðèâûå íà ýòîì ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò ïðàâîé ÷àñòè (2.11.9),
êîòîðàÿ âáëèçè λ = λn îïèñûâàåòñÿ ëåâîé ÷àñòüþ óðàâíåíèÿ (2.11.8),
à ¾ãðåáåíêà¿ êîòàíãåíñîîáðàçíûõ êðèâûõ � åãî ïðàâîé ÷àñòüþ. Ñîá-
ñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà λ îïðåäåëÿþòñÿ òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ
ýòèõ êðèâûõ.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðåøåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ îäíîâðåìåííî
âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ |λ − κ2λm| ¿ κ2 è |λ − λn| ¿ 1. Â ýòîì
ñëó÷àå äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ (2.11.8), (2.11.9) ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ, ðåøåíèÿ êîòîðîãî èìåþò âèä

λ ≈ λn + κ2λm

2 ±
√

(λn − κ2λm)2

4 + ε2

κ
α2

mn = κ2λm + δ

2 ±
√

δ2

4 + ε2

κ
α2

mn ,

ãäå îáîçíà÷åíî δ = λn − κ2λm. Ïðÿìûì âû÷èñëåíèåì íåòðóäíî ïîêàçàòü,
÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäñòàâèòü α2

mn = κ3σmnτmn, ãäå σmn = 1,
åñëè m è n îäíîé ÷åòíîñòè, è σmn = 0 � åñëè ðàçíîé, à ÷èñëà τmn

ïîðÿäêà åäèíèöû äëÿ îñíîâíûõ ìîä (n ∼ 1) è ñëàáî çàâèñÿò îò m.
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Ðèñ. 2.15. Ãðàôè÷åñêîå ðåøåíèå äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé (2.11.8), (2.11.9).
Êðèâûå I ñîîòâåòñòâóþò ïðàâîé ÷àñòè (2.11.8), à êðèâûå II � ïðàâîé ÷àñòè

(2.11.9)

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïîëÿðèçàöèþ ïîëó÷åííûõ âîëíîâîäíûõ ìîä.
Èç (2.8.12) èìååì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ êîëåáàíèé:

Bx = kzc

ω
ψ′ = kzc

ω

cnyn(ζ)

λ− λn
, By = −kzc

ω
ϕ′ = − εkzc

κω

cnαmnyn(ζ/κ)

(λ− λn)(λ− κ2λm)
.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ îñíîâíûõ ìîä yn(ζ) ∼ 1, à ym(ζ/κ) ∼ √
κ , äëÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé èìååì

∣∣∣By

Bx

∣∣∣ ∼ ε

κ1/2
αmn

λ− κ2λm

≈
[√

1+ δ2κ

4ε2α2
mn

± δκ1/2

2εαmn

]−1
.

Åñëè δ2 À (εκ)2, òî äëÿ äâóõ êîðíåé äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ èìååì
∣∣∣By

Bx

∣∣∣
(1)
∼ εκ

|δ| ¿ 1,
∣∣∣By

Bx

∣∣∣
(2)
∼ |δ|

εκ
À 1.

Ïåðâîå èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ñîîòâåòñòâóåò âîëíîâîäíîé ÁÌÇ-ìîäå,
ó êîòîðîé äîìèíèðóþùåé ÿâëÿåòñÿ êðóïíîìàñøòàáíàÿ Bx êîìïîíåíòà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëåáàíèé, à ìåëêîìàñøòàáíàÿ By êîìïîíåíòà èìååò
ìàëóþ àìïëèòóäó. Âòîðîå ñîîòíîøåíèå îïèñûâàåò âîëíîâîäíóþ àëüô-
âåíîâñêóþ ìîäó, ñîñòîÿùóþ èç äîìèíèðóþùåé ìåëêîìàñøòàáíîé By

êîìïîíåíòû è êðóïíîìàñøòàáíîé Bx êîìïîíåíòû ìàëîé àìïëèòóäû.
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Â ñëó÷àå δ = 0 (λn = κ2λm) ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä äëÿ êàæäîé èç
ýòèõ ìîä ñòàíîâèòñÿ îäèíàêîâûì:

∣∣∣By

Bx

∣∣∣
(1,2)

∼ 1.

Ýòî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ðåçîíàíñ àëüôâåíîâñêèõ è ÁÌÇ-ìîä
âîëíîâîäà, êîãäà ó êàæäîé èç íèõ êðóïíîìàñøòàáíàÿ è ìåëêîìàñ-
øòàáíàÿ êîìïîíåíòû èìåþò ñîïîñòàâèìóþ àìïëèòóäó, à ñàìè ìîäû
îäèíàêîâî ïîëÿðèçîâàíû.

2.12. Âîëíîâîäû â ïëàçìåííûõ âîëîêíàõ
Â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçäåëàõ áûëè ðàññìîòðåíû âîëíîâîäû äëÿ

ÌÃÄ-âîëí â ñðåäå, èìåþùåé îäíîìåðíóþ íåîäíîðîäíîñòü â ðàñïðå-
äåëåíèè àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè ïîïåðåê ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé.
Ðàññìîòðåííûå âûøå âîëíîâîäû ìîæíî áûëî îïèñàòü, èñïîëüçóÿ äå-
êàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò (x, y, z), â êîòîðîé íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû
íàïðàâëåíà ïî îäíîé èç ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò (ñêàæåì ïî x), à â äâóõ
äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ ñðåäà îäíîðîäíà. Âîëíîâîäû ñ òàêèì òèïîì íåîä-
íîðîäíîñòè â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè ñóùåñòâóþò, íàïðèìåð, íà ïëàçìîïà-
óçå [68, 69], âî âíóòðåííåé ïëàçìîñôåðå [70], à òàêæå â ïðèëåãàþùåé
ê ìàãíèòîïàóçå ÷àñòè âíåøíåé ìàãíèòîñôåðû [71�75]. Êîíå÷íî, òàêèå
âîëíîâîäû íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñòðîãî îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíûìè. Îíè íåîä-
íîðîäíû è ïî äâóì äðóãèì êîîðäèíàòàì. Îäíàêî ìàñøòàá íåîäíîðîäíî-
ñòè ïëàçìû â íèõ ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê (ïî êîîðäèíàòå x) ìíîãî
ìåíüøå ìàñøòàáîâ íåîäíîðîäíîñòè â äâóõ äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ (y è z),
è â ãëàâíîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ìîæíî ñ÷èòàòü ïëàçìó â ýòèõ
íàïðàâëåíèÿõ îäíîðîäíîé.

Îäíàêî â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè è íà Ñîëíöå èìåþòñÿ ïëàçìåííûå
îáðàçîâàíèÿ ñ äðóãèì òèïîì íåîäíîðîäíîñòè, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü
âîëíîâîäàìè äëÿ ÌÃÄ-âîëí. Ðå÷ü èäåò î ïëàçìåííûõ âîëîêíàõ, âûòÿ-
íóòûõ âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Íà Ñîëíöå � ýòî ìàãíèòíûå
ïåòëè (ñì. íàïðèìåð [76, 77]), à â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè � ïëàçìåííûå
âîëîêíà, îòäåëÿþùèåñÿ îò âå÷åðíåãî âûñòóïà ïëàçìîñôåðû è äðåéôó-
þùèå ê ìàãíèòîïàóçå [78] (ðèñ. 2.16). Ýòè âîëîêíà ïîëó÷èëè íàçâà-
íèå ìàãíèòîñôåðíûõ êàíàëîâ (ducts, plumes), ïîñêîëüêó âíóòðè íèõ
êàíàëèçèðóþòñÿ ñâèñòîâûå ìîäû ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé, ÁÌÇ-
è àëüôâåíîâñêèå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ìàãíèòîñôåðå [79, 80].
Òàêèì îáðàçîì, ýòè îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà èãðàþò ðîëü âîëíîâîäîâ
äëÿ àëüôâåíîâñêèõ è ÁÌÇ-âîëí. Òåîðèÿ âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí íàøëà ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå â èññëåäîâàíèÿõ,
ïîñâÿùåííûõ ðàñïðîñòðàíåíèþ ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé â ìàãíèòî-
ñôåðå Çåìëè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ âûñîêîøèðîòíûìè îáëàñòÿìè Çåìëè,
êóäà âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîåöèðóþòñÿ èîíî-
ñôåðíûå îñíîâàíèÿ ìàãíèòîñôåðíûõ êàíàëîâ, ñâÿçàí âûñîêîøèðîòíûé
ïèê â ÷àñòîòå ðåãèñòðàöèè ëîêàëèçîâàííûõ ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé
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Ðèñ. 2.16. Ðàñïðåäåëåíèå àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè â äíåâíîé ÷àñòè ìàãíèòî-
ñôåðû (ãðàäàöèè ñåðîãî öâåòà). Ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå vA â ìåðèäèîíàëüíîì
ñå÷åíèè âíóòðè ïëàçìîïàóçû è â ïëàçìåííîì âîëîêíå (êàíàëå äëÿ ÌÃÄ-âîëí)
âî âíåøíåé ìàãíèòîñôåðå. Ìåíüøèì çíà÷åíèÿì vA ñîîòâåñòâóþò áîëåå òåìíûå
îòòåíêè ñåðîãî. Áåëûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ãðóïïîâîé ñêîðîñòè

ÁÌÇ-âîëí â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè

Pc1 [81]. Èìåþòñÿ òàêæå ðàáîòû, â êîòîðûõ íàáëþäàëàñü òîíêàÿ ñòðóê-
òóðà ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé Pc1 [82], ÷òî èíòåðïðåòèðîâàëîñü êàê
ðàñïðîñòðàíåíèå èõ â ïëàçìåííûõ âîëîêíàõ [83].

Ïóëüñàöèè Pc1 ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïàêåòû àëüôâåíîâñêèõ âîëí,
äâèæóùèåñÿ âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ [1]. Îíè óñèëè-
âàþòñÿ â ðåçóëüòàòå öèêëîòðîííîé íåóñòîé÷èâîñòè, ñâÿçàííîé ñ âûñî-
êîýíåðãè÷íûìè àíèçîòðîïíûìè ïðîòîíàìè êîëüöåâîãî òîêà èëè âíåø-
íåãî ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà, ïðè êàæäîì ïðîõîæäåíèè îáëàñòè íåóñòîé-
÷èâîñòè, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè ãåîìàãíèòíîãî ýêâàòîðà [84, 85].

Îäíàêî öèêëîòðîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ýôôåêòèâíî óñèëèâàåò òîëü-
êî âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â êâàçèïðîäîëüíîì ðåæèìå (ó êîòîðûõ
k⊥ <

√
u k‖, ñì. [23, ñ. 309]). Êàê áûëî ïîêàçàíî âî Ââåäåíèè, ïðè

äâèæåíèè â ïîïåðå÷íî íåîäíîðîäíîé ñðåäå âîëíîâîé âåêòîð ïàêåòà
ðàñòåò è ïàêåò áûñòðî (çà ïåðèîä îäíîãî áàóíñ-êîëåáàíèÿ ìåæäó
ìàãíèòîñîïðÿæåííûìè èîíîñôåðàìè) âûõîäèò èç ýòîãî ðåæèìà. Òà-
êèì îáðàçîì, åñëè íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà ïàêåòà íåäîñòàòî÷íî âåëèêà,
òî, èñõîäÿ èç âûøå èçëîæåííîãî, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îíà íå ñìî-
æåò âûðàñòè äî âåëè÷èí, íåîáõîäèìûõ äëÿ åãî îáíàðóæåíèÿ. Îäíà-
êî íàëè÷èå âîëíîâîäà äàåò âîçìîæíîñòü âçãëÿíóòü íà ýòîò ïðîöåññ
ñ äðóãîé òî÷êè çðåíèÿ. Ðàñïðîñòðàíåíèå àëüôâåíîâñêèõ âîëí â âîë-
íîâîäíîì ðåæèìå ïðîèñõîäèò áåç íàðàñòàíèÿ k⊥. Ýòî ïîçâîëÿåò âîë-
íàì ìíîãîêðàòíî (ïîñëå îòðàæåíèé îò èîíîñôåðû) ïðîáåãàòü îáëàñòü
íåóñòîé÷èâîñòè â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî óñèëåíèÿ, äîñòèãàÿ íåîáõîäè-
ìîé àìïëèòóäû. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå áóäóò ðàññìîòðåíû âîëíîâîäû
äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ìàãíèòîñôåðíûõ êà-
íàëàõ.
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2.12.1. Àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûé ïëàçìåííûé âîëíîâîä äëÿ
êâàçèïðîäîëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü
âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ êâàçèïðîäîëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí
â ìàãíèòîñôåðíûõ êàíàëàõ (ñì. [86]). Äëÿ ïëàçìåííûõ âîëîêîí,
âûòÿíóòûõ âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èñïîëüçóåì ìîäåëü
â âèäå áåñêîíå÷íîãî àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ïëàçìåííîãî öèëèíäðà.
Äëÿ îïèñàíèÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òàêîì
âîëíîâîäå, èñïîëüçóåì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (ρ,φ, z),
â êîòîðîé ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè z, à íåîäíîðîäíîñòü
ïëîòíîñòè ïëàçìû � ïî ðàäèóñó ρ0 = ρ0(ρ) (ðèñ. 2.17, a).

Ðèñ. 2.17. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàãíèòîñôåðíîãî êàíàëà â öèëèíäðè÷åñêîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò (ρ,φ, z): a � íàïðàâëåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0
è ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû â ïëàçìåííîì âîëîêíå ρ0(ρ); á � âèä ïî-

òåíöèàëà â óðàâíåíèè (2.12.5)

Îïèñàíèå ÌÃÄ-êîëåáàíèé â òàêîé ìîäåëè ïðîâåäåì, èñïîëüçóÿ óðàâ-
íåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò âîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B = (Bρ,Bφ,Bz).
Ïîñêîëüêó ïëàçìà â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñðåäû îäíîðîäíà ïî êî-
îðäèíàòàì φ è z, áóäåì èñêàòü ðåøåíèÿ äëÿ ãàðìîíèê êîëåáàíèé âèäà
exp(imφ + ikzz − iωt) (ãäå m = 0, 1, 2, 3, . . . � àçèìóòàëüíîå âîëíî-
âîå ÷èñëî), ïî êîòîðûì ìîæíî ðàçëîæèòü ïðîèçâîëüíîå âîçìóùåíèå.
Ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ (2.7.4) è óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (2.8.11) ìîæíî
ñâÿçàòü êîìïîíåíòû âîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öèëèíäðè÷åñêîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ êîìïîíåíòàìè ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî ïîòåí-
öèàëîâ:

Bρ = kzc

ω

(
i
m

ρ
ϕ +∇ρψ

)
, Bφ = −kzc

ω

(
∇ρϕ− i

m

ρ
ψ

)
,

Bz = i
c

ω

(
1
ρ
∇ρρ∇ρψ − m2

ρ2
ψ

)
.

(2.12.1)

Èñïîëüçóÿ òàêæå óðàâíåíèå (2.7.1) ñ òåíçîðîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè âèäà (2.7.2), äëÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ãàðìîíèê (m = 0)
êâàçèïðîäîëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé,
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àíàëîãè÷íóþ (2.7.7), (2.7.8):
(

ω2

v2A
− k2z

)
Bφ = iu

ω2

v2A
Bρ, (2.12.2)

∂

∂ρ

1
ρ

∂ρBρ

∂ρ
+

(
ω2

v2A
− k2z

)
Bρ = −iu

ω2

v2A
Bφ. (2.12.3)

Ïîäñòàâëÿÿ Bφ èç (2.12.2) â (2.12.3), èìååì

∂

∂ρ

1
ρ

∂ρBρ

∂ρ
+

(
ω2

v2A
− k2z − u2k4z

(ω2/v2A)− k2z

)
Bρ = 0. (2.12.4)

×òîáû ïîëó÷èòü íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñâîéñòâàõ ðåøåíèé
óðàâíåíèÿ (2.12.4), ïåðåéäåì â íåì ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâêè B = ρ1/2Bρ

ê óðàâíåíèþ, èìåþùåìó âèä óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà,
∂2B

∂ρ2
− V (ρ)B = 0, (2.12.5)

ñ ïîòåíöèàëîì

V (ρ) = k2z − ω2

v2A
+ u2k4z

(ω2/v2A)− k2z
+ 3

4
1
ρ2

. (2.12.6)

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïîòåíöèàëà V (ρ) óðàâíåíèå (2.12.5) ìîæåò
èìåòü ïðè çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ êàê íåïðåðûâíûé, òàê è äèñ-
êðåòíûé íàáîð ðåøåíèé. Ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â ðàññìàòðèâàåìîé
çàäà÷å ñëóæèò òðåáîâàíèå êîíå÷íîñòè àìïëèòóäû êîëåáàíèé íà îñè
ïëàçìåííîãî öèëèíäðà è íà àñèìïòîòèêå ρ →∞. Ïðè ýòîì äèñêðåòíûé
íàáîð ðåøåíèé ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

Vmin ≡ min V (ρ) < 0. (2.12.7)

Âáëèçè îñè ïëàçìåííîãî öèëèíäðà èñïîëüçóåì ðàçëîæåíèå ïðîôèëÿ
àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè

v2A(ρ) = v2A(0)
(
1+ ρ2

R2

)
, (2.12.8)

êîòîðîå ïðèìåíèìî ïðè ρ ¿ R, ãäå R =
√

v2A/|∇2
ρv

2
A|ρ=0 � õàðàê-

òåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ vA(ρ) âáëèçè îñè ïëàçìåííîãî öèëèíäðà.
Òîãäà, ïðåäñòàâëÿÿ â ïîòåíöèàëå (2.12.6) ëîêàëüíóþ ÷àñòîòó àëüôâå-
íîâñêèõ êîëåáàíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â âîëíîâîäå, â âèäå

ω2 = k2zv
2
A(0)

(
1− λ

k2zR2

)
,

ïîëó÷àåì
V (ρ) = ρ2 + λ

(kzR)2
− ε2

ρ2 + λ
+ 3

4
1
ρ2
, (2.12.9)
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ãäå ε = ukzR, ρ = kzρ � îáåçðàçìåðåííàÿ ðàäèàëüíàÿ êî-
îðäèíàòà. Õàðàêòåðíûé âèä òàêîãî ïîòåíöèàëà ïîêàçàí íà
ðèñ. 2.17, á. Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ äèñêðåòíîãî íàáîðà ñîáñòâåííûõ ðå-
øåíèé óðàâíåíèÿ (2.12.5) ñ ïîòåíöèàëîì (2.12.9) ñâîäèòñÿ ê òðåáîâà-
íèþ

ε >
3
4 . (2.12.10)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êðóïíîìàñøòàáíîé àëüôâåíîâñêîé âîëíû ïðè ε¿ 1
(ïðèáëèæåíèå ¾ìåëêîé ÿìû¿) âîëíîâîä â àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íîì
ïëàçìåííîì âîëîêíå íå ñóùåñòâóåò. Ïðè ε À 1, êàê ìû óâèäèì äàëåå,
îñíîâíûå âîëíîâîäíûå ìîäû ëîêàëèçîâàíû âáëèçè äíà ïîòåíöèàëüíîé
ÿìû è äëÿ íèõ â ïîòåíöèàëå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå ïðèáëè-
æåííîå ïðåäñòàâëåíèå:

ε2

ρ2 + λ
≈ ε2

λ

(
1− ρ2

λ

)
,

ïðèìåíèìîå ïðè ∆ ¿
√

λ , ãäå ∆ � ðàçìåð ëîêàëèçàöèè ðåøåíèÿ ïî
áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòå ρ. Ïîñëå ýòîãî óðàâíåíèå (2.12.4) ïðèâîäèòñÿ
ê âèäó

∂2Bρ

∂ρ2
+ 1

ρ

∂Bρ

∂ρ
+

[
ε2

λ
− λ−

(
1+ ε2

λ2

)
ρ2 − 1

ρ2

]
Bρ = 0. (2.12.11)

Ïåðåõîäÿ ê íîâîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé ζ = (1+ ε2/λ2)ρ2, ïîëó-
÷àåì

ζ
∂2Bρ

∂ζ2
+ ∂Bρ

∂ζ
+

[
D − ζ

4 −
1
4ζ

]
Bρ = 0, (2.12.12)

ãäå D = (1/4)[(ε2/λ) − λ]/
√
1+ ε2/λ2 . Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.12.12),

óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ ïðè ζ = 0, èìååò âèä
Bρ = ζ1/2 exp

(−ζ2/2
)
Φ(−(D − 1), 2, ζ), (2.12.13)

ãäå Φ(x, y, z) � âûðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ. Ïðè ρ →
→∞ ýòî ðåøåíèå óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ òîëüêî â ñëó÷àå

D − 1 = n, (2.12.14)
ãäå n = 0, 1, 2, . . ., êîãäà Φ(−n, 2, ζ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèíîì ñòå-
ïåíè n, à ðåøåíèå (2.12.13) îïèñûâàåò ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ðàññìàò-
ðèâàåìîé çàäà÷è. Ðàçðåøàÿ (2.12.14) îòíîñèòåëüíî λ, ïîëó÷àåì

λn = ε− 2
√
2 (n + 1)

� ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ çàäà÷è, îïðåäåëÿþùèå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â âîëíîâîäå êîëåáàíèé. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ëî-
êàëèçàöèè ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ïî ïåðåìåííîé ζ ïîðÿäêà åäèíèöû,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ∆ ∼ 1. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îñíîâíûõ ãàðìîíèê
êîëåáàíèé (n ∼ 1) ñäåëàííûå âûøå ïðåäïîëîæåíèÿ îá èõ ëîêàëèçàöèè
âáëèçè äíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû (

√
λ ≈ √

ε À ∆ ∼ 1) âûïîëíÿþòñÿ.
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Ïîëÿðèçàöèþ ðàññìàòðèâàåìûõ âîëíîâîäíûõ ìîä ëåãêî ïîëó÷èòü èç
âûðàæåíèÿ (2.12.2), êîòîðîå ïðåäñòàâèì â âèäå

Bφ

Bρ
= −i

u(
ρ2/R2

)
+ λ/kzR

.

Ïðè ε À 1 äëÿ îñíîâíûõ âîëíîâîäíûõ ìîä èìååì Bφ/Bρ ≈ −i, ò.å.
ïîëÿðèçàöèÿ ïî÷òè êðóãîâàÿ è íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âåêòîðà ïîëÿðè-
çàöèè ñîîòâåòñòâóåò àëüôâåíîâñêèì âîëíàì. Ýòè æå óñëîâèÿ îáåñïå÷è-
âàþò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî óñèëåíèÿ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé
ïðè èõ ïðîõîæäåíèè îáëàñòè èîííî-öèêëîòðîííîé íåóñòîé÷èâîñòè, ðàñ-
ïîëîæåííîé âáëèçè ãåîìàãíèòíîãî ýêâàòîðà.

2.12.2. Àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûé ïëàçìåííûé âîëíîâîä äëÿ
êèíåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ è ÁÌÇ-âîëí. Ðàññìîòðèì âîçìîæ-
íîñòü êàíàëèçàöèè êèíåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ è ÁÌÇ-âîëí â öè-
ëèíäðè÷åñêîì ïëàçìåííîì âîëîêíå, , ìîäåëü êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà
â ïðåäøåñòâóþùåì ðàçäåëå (ñì. [87]). Âî âíåøíåé ìàãíèòîñôåðå,
ãäå ðàñïîëîæåíû ðàññìàòðèâàåìûå çäåñü ïëàçìåííûå âîëíîâîäû, ïî-
ïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà êèíåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí îïðåäåëÿåòñÿ
äèñïåðñèîííûìè ýôôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ ó÷åòîì ìàëîãî êîíå÷íîãî
äàâëåíèÿ ïëàçìû (çäåñü 1 > β À me/mi). Èñïîëüçóÿ, êàê è â ïðåäû-
äóùåì ðàçäåëå, äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé
êîìïîíåíòû âîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò (2.12.1), èç óðàâíåíèÿ (2.7.1) ñ òåíçîðîì äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè (2.7.2) ïîëó÷àåì äëÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ìîä
(m = 0) ñèñòåìó ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé, àíàëîãè÷íóþ (2.11.1), (2.11.2):

∂

∂ρ

1
ρ

∂ρBρ

∂ρ
− (ρ2 − λ)Bρ = −iεBφ, (2.12.15)

κ4
∂

∂ρ

1
ρ

∂ρBφ

∂ρ
− (ρ2 − λ)Bφ = iεBρ. (2.12.16)

Çäåñü äëÿ ïåðâûõ ãàðìîíèê âîëíîâîäíûõ ìîä, ëîêàëèçîâàííûõ âáëè-
çè äíà ¾ïîòåíöèàëüíîé ÿìû¿, èñïîëüçîâàíî êâàäðàòè÷íîå ðàçëîæåíèå
àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè (2.12.8) è ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: ρ = r

√
kz/R

� áåçðàçìåðíàÿ ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, κ4 = ω2[(3/4)ρ2i + ρ2s]/v2A =
= u2β∗2 (β∗2 = v2s/v2A), ε = ukzR, u = ω/ωi, à ïàðàìåòð λ ââîäèòñÿ
ñîîòíîøåíèåì

ω = kzvA(0)(1+ λ/kzR),

êîòîðîå îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ ÌÃÄ-êîëåáàíèé, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ â âîëíîâîäå. Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ κ, ε,u ¿ 1, õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ ìàãíèòîñôåðû Çåìëè, ó ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.12.15),
(2.12.16) åñòü äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ. Ïðè κ = 0 âíîâü ïðèõîäèì ê ñè-
ñòåìå óðàâíåíèé (2.12.2), (2.12.3), îïèñûâàþùåé êðóïíîìàñøòàáíûé
àëüôâåíîâñêèé âîëíîâîä â ïëàçìåííûõ âîëîêíàõ. Ïðè ε = 0 îäíèì
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èç ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.12.15), (2.12.16) ÿâëÿåòñÿ êðóïíî-
ìàñøòàáíàÿ âîëíîâîäíàÿ ìàãíèòîçâóêîâàÿ ìîäà

Bρ = Cyn (ρ) , λ = λn = 4(n + 1), Bφ = Bz = 0, (2.12.17)
ãäå n = 0, 1, 2, 3, . . . � íîìåð âîëíîâîäíîé ÁÌÇ-ìîäû, C � ïðîèç-
âîëüíàÿ êîíñòàíòà, yn(z) = cnz exp(−z2/2)L1

n(z2) � ñîáñòâåííûå ôóíê-
öèè, íîðìèðîâàííûå íà åäèíèöó, cn � íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò,
L1

n(x) � îáîáùåííûå ïîëèíîìû Ëàãåððà. Äðóãîå ðåøåíèå â ýòîì ñëó-
÷àå îïèñûâàåò ìåëêîìàñøòàáíóþ àëüôâåíîâñêóþ ìîäó ñ êîìïîíåíòàìè

Bρ = Bz = 0, Bφ = Cym

(
ρ

κ

)
, λ = κ2λm = 4(m + 1)κ2, (2.12.18)

ãäå m = 0, 1, 2, 3, . . . � íîìåð âîëíîâîäíîé àëüôâåíîâñêîé ìîäû. Áó-
äåì èñêàòü ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.12.15), (2.12.16), èñïîëüçóÿ
ôóíêöèþ Ãðèíà, êîòîðàÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (2.12.15) èìååò âèä

G(ρ, ρ′) =
∞∑

i=0

yi(ρ)yi(ρ
′)

λ− λi
.

Òîãäà ðåøåíèå (2.12.15), óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (îãðà-
íè÷åííîñòü àìïëèòóäû íà îñè âîëíîâîäà ρ = 0 è íà àñèìïòîòè-
êå ρ →∞), åñòü

Bρ(ρ) = −iε

∞∑

i=0

ciyi(ρ)

λ− λi
, (2.12.19)

ãäå
ci =

∞∫

0

Bφ(ρ)yi(ρ)dρ. (2.12.20)

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.12.16):

Bφ(ρ) = i
ε

κ

∞∑

n=0

cnyn(ρ/κ)

λ− κ2λn

, (2.12.21)

ãäå

cn = −iε

∞∑

i=0

ciαni

λ− λi
, αni =

∞∫

0

yn(ρ/κ)yi(ρ)dρ. (2.12.22)

Ïîäñòàâëÿÿ (2.12.21) â (2.12.20), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå íà êîýôôèöèåíòû

ci = ε2

κ

∞∑

n=0

αni

λ− κ2λn

∞∑

j=0

cjαnj

λ− λj
. (2.12.23)

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü â ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ
äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ íà ïàðàìåòð λ, îïðåäåëÿþùèé ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû âîëíîâîäíûõ ìîä. Àíàëèç ýòèõ äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé
âïîëíå àíàëîãè÷åí òîìó, ÷òî áûë ñäåëàí â ðàçä. 2.11.

Ðàññìîòðèì, êàê è â ðàçä. 2.11, ðåøåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ îäíîâðåìåííî
âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ |λ − κ2λm| ¿ κ2 è |λ − λi| ¿ 1. Â ýòîì
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ñëó÷àå èç óðàâíåíèÿ íà êîýôôèöèåíòû (2.12.23) ïîëó÷àåòñÿ êâàäðàòíîå
äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, ðåøåíèÿ êîòîðîãî

λ ≈ λi + κ2λm

2 ±
√

(λi − κ2λm)2

4 + ε2

κ
α2

mi = κ2λm + δ

2 ±
√

δ2

4 + ε2

κ
α2

mi

îïðåäåëÿþò ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ âîëíîâîäíûõ ìîä, ðàñïðîñòðàíÿ-
þùèõñÿ â âîëíîâîäå. Çäåñü îáîçíà÷åíî δ = λi − κ2λm. Åñëè δ À
À αmiε/

√
κ , òî äëÿ äâóõ êîðíåé äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ èìååì ñëå-

äóþùèå îòíîøåíèÿ àìïëèòóä êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëåáàíèé
â âîëíîâîäå:

∣∣∣∣
Bφ

Bρ

∣∣∣∣
(1)
∼ εαmi

κ1/2(λ(1) − κ2λm)
≈ εαmi

κ1/2|δ
| ¿ 1,

∣∣∣∣
Bφ

Bρ

∣∣∣∣
(2)
∼ εαmi

κ1/2(λ(2) − κ2λm)
≈ κ1/2|δ|

εαmi
À 1.

Â ýòîì ñëó÷àå âîëíîâîäíûå ìîäû äîñòàòî÷íî äàëåêè îò âíóòðåííåãî
ðåçîíàíñà, òàê, ÷òî ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â íèõ ðàçëè÷íî. Âåðõíåå èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé îïèñûâàåò êðóïíîìàñ-
øòàáíûå âîëíîâîäíûå ÁÌÇ-ìîäû ñ ìàëîé äîáàâêîé ìåëêîìàñøòàáíîé
êîìïîíåíòû Bρ, à íèæíåå � ìåëêîìàñøòàáíûå âîëíîâîäíûå àëüôâå-
íîâñêèå ìîäû ñ äîáàâêîé êðóïíîìàñøòàáíîé êîìïîíåíòû Bϕ ìàëîé àì-
ïëèòóäû. Åñëè |λi − κ2λm| ¿ αmiε/

√
κ , òî âîëíîâîäíûå àëüôâåíîâñêèå

è ÁÌÇ-ìîäû íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè âíóòðåííåãî ðåçîíàíñà, à ñîîòíî-
øåíèå àìïëèòóä êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ êàæäîãî èç ðåøåíèé
ñòàíîâèòñÿ îäèíàêîâûì: ∣∣∣∣

Bφ

Bρ

∣∣∣∣
(1,2)

∼ 1,

è îïðåäåëèòü òèï âîëíîâîäíîé ìîäû (àëüôâåíîâñêèå âîëíû èëè ÁÌÇ)
íåâîçìîæíî. Ìåõàíèçì òàêîãî ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò
îêàçàòüñÿ ýôôåêòèâíûì äëÿ ãåíåðàöèè ìåëêîìàñøòàáíûõ àëüôâåíîâ-
ñêèõ âîëí â ìàãíèòîñôåðíûõ êàíàëàõ.

2.12.3. Î âîçìîæíîñòè âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãåî-
ìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé âî âíåøíåé ìàãíèòîñôåðå. Â ðàçä. 2.12.1
è 2.12.2 áûëè ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ ÌÃÄ-óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèå àëüô-
âåíîâñêèå êîëåáàíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â öèëèíäðè÷åñêîì ïëàç-
ìåííîì âîëíîâîäå. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè òà-
êîãî âîëíîâîäà îäíîðîäíû â íàïðàâëåíèè âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ãåî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî â ìàãíèòîñôåðå ñâîéñòâà ïëàçìåííûõ âîëî-
êîí, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü âîëíîâîäàìè äëÿ ÌÃÄ-âîëí, ìåíÿþòñÿ
â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîëí â ýòèõ ïëàçìåííûõ âîëîêíàõ, êîãäà ïàðìåòðû âîëíû óñïåâàþò
àäèàáàòè÷åñêè ïîäñòðàèâàòüñÿ âñëåä çà ìåíÿþùèìèñÿ õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â êàæäûé äàííûé ìîìåíò âðåìåíè àëüôâåíîâñêèå
âîëíû áóäóò èìåòü òàêóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ëîêàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âîëíîâîäíîãî êàíàëà. ×òîáû
îöåíèòü âîëíîâîäíûå ñâîéñòâà ìàãíèòîñôåðíûõ êàíàëîâ, çàäàäèì çà-
âèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííîãî âîëîêíà îò äâóõ êîîðäèíàò: ðàäè-
àëüíîé è ïðîäîëüíîé. Â [78] è [88] ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé ìåõàíèçì
îáðàçîâàíèÿ è äàëüíåéøåé ýâîëþöèè ïëàçìåííîãî âîëîêíà. Âî âðå-
ìÿ ìàãíèòíûõ áóðü îò âå÷åðíåãî âûñòóïà ïëàçìîñôåðû îòñëàèâàþòñÿ
ïëàçìåííûå âîëîêíà, êîòîðûå çàòåì ñíîñÿòñÿ ê äíåâíîé ìàãíèòîïàó-
çå ñèñòåìîé ìàãíèòîñôåðíîé êîíâåêöèè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ìîìåíò
îòðûâà ïëàçìåííîãî âîëîêíà îò ïëàçìîñôåðû åãî ïðîäîëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè (ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè è íàïðÿæåííîñòü ãåîìàãíèòíîãî
ïîëÿ) ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïëàçìîïàóçû.
Äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñïîëüçóåì äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå

B(θ) = B0

(
a0
a

)3
P (θ), (2.12.24)

ãäå a � ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ ñèëîâîé ëèíèè, P (θ) =
=

√
1+ 3 sin2 θ / cos6 θ, θ � øèðîòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ãåîìàãíèòíîãî

ýêâàòîðà, à èíäåêñ 0 ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì íà ïëàçìîïàóçå â ýêâà-
òîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðîôèëü ïëîòíîñòè áóäåì îïèñûâàòü ôóíêöèåé
n(θ) = n(0)P (θ), à äëÿ òåêóùåãî âîëíîâîãî âåêòîðà àëüôâåíîâñêèõ
âîëí ïðèìåì kz(θ) = ω/vA(θ). Ïîñêîëüêó òèïè÷íîå âðåìÿ èçìåíå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ïëàçìû íà ðàññìàòðèâàåìûõ ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ
âî âíåøíåé ìàãíèòîñôåðå äîñòàòî÷íî âåëèêî (ïîðÿäêà ñóòîê, ñì. [89,
ñ. 287]) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäàìè ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé, áóäåì
ïîëàãàòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ìåíÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî îáúåìó
ïëàçìåííîãî âîëîêíà.

Ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì âîëíîâîäíûå ñâîéñòâà ïëàçìåííîãî
âîëîêíà, ÿâëÿåòñÿ ε = ukzR, êîòîðûé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

ε(a, θ) = ω2

ωi

R

vA
= mic

eB2
0
ω2R

√
4πnmi . (2.12.25)

Èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö â ïëàçìåííîì âîëîêíå
èìååì

N ∼ πa0R
2
0n0 = πaR2n,

îòêóäà
n1/2R = n

1/2
0 R0

(
a

a0

)1/2
. (2.12.26)

Ïîäñòàâëÿÿ (2.12.26) â (2.12.25), ïîëó÷àåì

ε(a, θ) = ε0

(
a

a0

)11/2
Q(θ), (2.12.27)

ãäå ε0 � ýêâàòîðèàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ε íà ïëàçìîïàóçå âáëèçè
âå÷åðíåãî âûñòóïà, à ôóíêöèÿ Q(θ) = cos9 θ/(1+ 3 sin2 θ)3/4 îïèñûâàåò
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çàâèñèìîñòü ε îò øèðîòû θ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçä. 2.12.1, êðóï-
íîìàñøòàáíûé àëüôâåíîâñêèé âîëíîâîä ñóùåñòâóåò â ïëàçìåííîì âî-
ëîêíå òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (2.12.10). Åñëè ýòî óñëîâèå
âûïîëíÿåòñÿ ïðè θ = 0, òî âáëèçè ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè â ìàã-
íèòîñôåðíîì êàíàëå ñóùåñòâóþò óñëîâèÿ äëÿ êàíàëèçàöèè êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç (2.12.27), ïðè
óäàëåíèè îò ýêâàòîðà âåëè÷èíà ε áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì θ.
Ïðè ýòîì íà íåêîòîðîé øèðîòå θ = θcr óñëîâèå (2.12.10) íàðóøàåòñÿ
è âîëíîâîä èñ÷åçàåò.

Îöåíèì âåëè÷èíó θcr äëÿ ìàãíèòîñôåðíûõ êàíàëîâ, ðàñïîëîæåí-
íûõ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ìàãíèòîñôåðû. Çàäàäèì ñëåäóþùèå âåëè-
÷èíû ïàðàìåòðîâ ñðåäû íà ïëàçìîïàóçå: n0 =103 ñì−3, B0 = 200 íÒë,
R0 = RE/2. Äëÿ ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå Pc1
ñ ω ∼ 0,1 ðàä/ñ â îáëàñòè îòðûâà ïëàçìåííîãî âîëîêíà îò âå÷åðíåãî
âûñòóïà ïëàçìîñôåðû (a = 5,5RE), ïîëó÷àåì ε0 ≈ 5, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò θcr ≈ 30◦. Äëÿ íàèáîëåå óäàëåííûõ îò Çåìëè êàíàëîâ (a = 10RE)
èìååì ε(a, 0) ≈ 200 è θcr ≈ 50◦. Òàêèì îáðàçîì âèäíî, ÷òî óãëîâûå ðàç-
ìåðû îáëàñòåé ñóùåñòâîâàíèÿ âîëíîâîäà ïðåâûøàþò ðàçìåð îáëàñòè,
â êîòîðîé äåéñòâóåò ìåõàíèçì èîííî-öèêëîòðîííîé íåóñòîé÷èâîñòè
(∆θ ≈ 20◦); (ñì. [90]), ÷òî ïîçâîëÿåò àëüôâåíîâñêèì âîëíàì ïðîáåãàòü
âñþ îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè â ðåæèìå êâàçèïðîäîëüíîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ (óñëîâèå ε > 1 ñîîòâåòñòâóåò k⊥ <

√
u k‖) è ýôôåêòèâíî óñèëè-

âàòüñÿ.
Òåïåðü îöåíèì êðèòè÷åñêóþ ÷àñòîòó, ïðè êîòîðîé â ïëàçìåííîì

âîëîêíå â îáëàñòè åãî îòðûâà îò ïëàçìîñôåðû ñóùåñòâóåò êðóïíîìàñ-
øòàáíûé àëüôâåíîâñêèé âîëíîâîä. Êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, ïðè êîòîðîé
èñ÷åçàþò âîëíîâîäíûå ñâîéñòâà ïëàçìåííîãî âîëîêíà, íàõîäèòñÿ èç
óñëîâèÿ ε = 3/4 ïðè θ = 0. Ïðè âûáðàííûõ âûøå ïàðàìåòðàõ êðèòè÷å-
ñêàÿ ÷àñòîòà ëåæèò â äèàïàçîíå îò 0,1 Ãö (ïðè a = 5,5RE) äî 0,03 Ãö
(ïðè a = 10RE), ò. å. îõâàòûâàåò äèàïàçîí ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé
îò Pc1 äî Pc3. Åñëè âûñîêîøèðîòíûå ëîêàëèçîâàííûå ãåîìàãíèò-
íûå ïóëüñàöèè â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå Pc1 èçó÷åíû äîñòàòî÷íî õîðî-
øî [81, 91], òî ëîêàëèçîâàííûå ïóëüñàöèè â äèàïàçîíå Pc3, êîòîðûå
îáíàðóæåíû â [92], èññëåäîâàíû ñðàâíèòåëüíî ñëàáî.

Óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ìåëêîìàñøòàáíîãî àëüôâåíîâñêîãî âîë-
íîâîäà â ìàãíèòîñôåðíûõ äàêòàõ ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå β > me/mi.
Èñïîëüçóÿ äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äèïîëüíóþ ìîäåëü, à äëÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïëàçìû ôóíêöèþ n(θ) = n(0)P (θ), ïðåäñòàâèì
ïàðàìåòð β ñëåäóþùèì îáðàçîì:

β = 8πn(0)(Te + Ti)a6/B2
0P

3/2(θ).

Çäåñü Te,Ti � òåìïåðàòóðû èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ôîíîâîé ïëàçìû, B0 �
ýêâàòîðèàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà Çåìëå. Çàäàäèì
ñëåäóþùèå âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ: me/mi = 5 · 10−4, B0 = 0,32 Ãñ, Te =
= Ti = 5 ýâ = 8 · 10−12 ýðã, n(0) = 103 ñì−3. Òîãäà äëÿ êðèòè÷åñêîé
øèðîòû θcr, ïðè êîòîðîé âîëíîâîäíûå ñâîéñòâà ïëàçìåííîãî âîëîêíà
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èñ÷åçàþò, èìååì: θcr ≈ 60◦ ïðè a = 5,5RE è θcr ≈ 69◦ ïðè a = 10RE .
Øèðîòà ïåðåñå÷åíèÿ ñèëîâîé ëèíèè ñ èîíîñôåðîé îïðåäåëÿåòñÿ êàê

θi = arccos
√

ri/a ,
ãäå ri � ðàäèóñ èîíîñôåðû. Ïðè a = 5,5RE èìååì θi = 62◦, à ïðè
a = 10RE èìååì θi = 68◦. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìåë-
êîìàñøòàáíûé àëüôâåíîâñêèé âîëíîâîä ñóùåñòâóåò â ìàãíèòîñôåðíûõ
êàíàëàõ ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé èõ äëèíå.

2.13. Ïðîõîæäåíèå ÁÌÇ-âîëí ÷åðåç
òàíãåíöèàëüíûé ðàçðûâ

Â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçäåëàõ ìû ðàññìàòðèâàëè ÌÃÄ-êîëåáàíèÿ
â ìîäåëÿõ ñðåäû ñ íåïîäâèæíîé ïëàçìîé. Îäíàêî â ðåàëüíîé ìàã-
íèòîñôåðå ïëàçìà íàõîäèòñÿ â íåïðåðûâíîì äâèæåíèè, ÷òî âëèÿåò
íà ñâîéñòâà ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íåé âîëí. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî
òàêîå âëèÿíèå â îáëàñòÿõ ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
ïëàçìû � â ñäâèãîâûõ òå÷åíèÿõ. Íàèáîëåå èçâåñòíûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ
òå÷åíèå ïëàçìû â îêðåñòíîñòè ìàãíèòîïàóçû, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äîñòàòî÷íî ðåçêóþ ãðàíèöó ìåæäó ñîëíå÷íûì âåòðîì è ìàãíè-
òîñôåðîé. Âëèÿíèå ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ íà ÌÃÄ-âîëíû â ìàãíèòîñôåðå
ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Âîëíû èç ñîëíå÷íîãî âåòðà (êàê ïðàâèëî � ýòî ÁÌÇ-âîëíû) ìîãóò
ïðîíèêàòü ÷åðåç ìàãíèòîïàóçó âíóòðü ìàãíèòîñôåðû. Ïðè ýòîì îíè ÷à-
ñòè÷íî îòðàæàþòñÿ îò ìàãíèòîïàóçû. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çàâèñèò
îò ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû âîëíû. Â ïðèáëèæåíèè ëó÷åâîé òåî-
ðèè, â ÷àñòíîñòè â îïòèêå, îáû÷íî ãîâîðÿò îá óãëå ïàäåíèÿ�îòðàæåíèÿ
âîëíû îò ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé
âîëíîâîãî ïîëÿ.

Äðóãèì ýôôåêòîì, ñâÿçàííûì ñî ñäâèãîâûìè òå÷åíèÿìè, ÿâëÿåòñÿ
íåóñòîé÷èâîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà äâèæóùåéñÿ è íåïîäâèæíîé ñðåä
îòíîñèòåëüíî êîëåáàíèé, êîòîðûå ìîãóò â íèõ âîçáóæäàòüñÿ. Òàêàÿ
íåóñòîé÷èâîñòü íàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòüþ Êåëüâèíà�Ãåëüìãîëüöà.
Îíà ìîæåò âîçáóæäàòü êàê ïîâåðõíîñòíûå âîëíû, êîãäà îáå ðàçäå-
ëÿåìûå ñäâèãîâûì òå÷åíèåì ñðåäû íåïðîçðà÷íû äëÿ ðàñêà÷èâàåìûõ
íà ãðàíèöå ðàçäåëà êîëåáàíèé, òàê è âîëíû, óáåãàþùèå îò ãðàíèöû
ðàçäåëà, êîãäà îäíà èëè îáå ñðåäû ïðîçðà÷íû.

Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ÌÃÄ-êîëåáàíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ìî-
ãóò èãðàòü çàìåòíóþ ðîëü â ýíåðãåòèêå ìàãíèòîñôåðû Çåìëè, áûëî
âûñêàçàíî â ðàáîòå [93]. Âñëåä çà ýòîé ïîÿâèëñÿ ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ
ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ïðîíèêíîâåíèÿ ÌÃÄ-âîëí èç ñîë-
íå÷íîãî âåòðà â ìàãíèòîñôåðó. Îòìåòèì ðàáîòó [94], ãäå áûëà ïî-
ñòðîåíà òåîðèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí ÷åðåç ìàãíèòî-
ïàóçó, ðàññìàòðèâàåìóþ êàê òàíãåíöèàëüíûé ðàçðûâ ïàðàìåòðîâ ñðå-
äû. Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [95] è [96] áûë îöåíåí ïîòîê ýíåðãèè,
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ïåðåíîñèìûé ìàãíèòîçâóêîâûìè âîëíàìè èç ñîëíå÷íîãî âåòðà â ìàã-
íèòîñôåðó. Ïî ýòèì îöåíêàì îêàçàëîñü, ÷òî âíóòðü äíåâíîé ÷àñòè
ìàãíèòîñôåðû ïðîíèêàåò íå áîëåå 1�2% ïîòîêà ýíåðãèè êîëåáàíèé
ñîëíå÷íîãî âåòðà, à ðåçóëüòèðóþùèé ïîòîê ñîñòàâëÿåò 109 Âò. Îäíàêî,
êàê áûëî ïîêàçàíî â [97], çíà÷èòåëüíî áîëüøèé ïîòîê âîëíîâîé ýíåð-
ãèè ïðîíèêàåò â ãåîìàãíèòíûé õâîñò.

Â äàííîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ïðîõîæäåíèè ÁÌÇ-âîëí
÷åðåç ìàãíèòîïàóçó, êîòîðóþ ñìîäåëèðóåì òàíãåíöèàëüíûì ðàçðûâîì
ïàðàìåòðîâ ñðåäû.

2.13.1. Ìîäåëü ñðåäû è ñøèâêà ðåøåíèé ÌÃÄ-óðàâíåíèé.
Âûáåðåì ïëîñêîñëîèñòóþ ìîäåëü ñðåäû (ñì. ðèñ. 2.18), â êîòîðîé
ãðàíèöà, èìåþùàÿ âèä òàíãåíöèàëüíîãî ðàçðûâà (x = 0), ðàçäåëÿåò
ñîëíå÷íûé âåòåð (îáëàñòü I, x < 0) è ìàãíèòîñôåðó (îáëàñòü II,
x > 0). Äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò (x, y, z) âûáåðåì òàê, ÷òî îñü x
íàïðàâëåíà íîðìàëüíî ê ãðàíèöå ðàçäåëà âíóòðü ìàãíèòîñôåðû, îñü
z � âäîëü ôîíîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à îñü y äîïîëíÿåò ñèñòåìó
êîîðäèíàò äî ïðàâîñòîðîííåé. Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ âåðõíèé èíäåêñ
i = I, II â îáîçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû óêàçûâàåò íà íîìåð îáëàñòè,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2.18.

Ðèñ. 2.18. Ìîäåëü ñðåäû è ñèñòåìà êî-
îðäèíàò. Ðèìñêèìè öèôðàìè ïðîíóìå-
ðîâàíû îáëàñòè: I � ñîëíå÷íûé âå-
òåð, II � ìàãíèòîñôåðà. Ïðîíóìåðîâà-
íû ÁÌÇ-âîëíû: 1 � ïàäàþùàÿ íà ìàã-
íèòñôåðó, 2 � îòðàæåííàÿ îò ìàãíèòî-
ïàóçû, 3 � ïðîøåäøàÿ â ìàãíèòîñôåðó

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïàðàìåòðû ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ îäíîðîäíû
â êàæäîé èç îáëàñòåé I�II è ìåíÿþò ñâîè çíà÷åíèÿ ñêà÷êîì ïðè
ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöó x = 0. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåêòîðû ñêîðîñòè
ôîíîâîé ïëàçìû vi

0 è ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bi
0 íàïðàâëåíû âäîëü îñè z.

Âíóòðè ìàãíèòîñôåðû (i = II) ïëàçìà ïîêîèòñÿ: vII = 0, à â îáëàñòè I
äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ vI = v0.

Ó÷èòûâàÿ îäíîðîäíîñòü íåâîçìóùåííûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû, áóäåì
èñêàòü ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåàðèçîâàííûõ ÌÃÄ-óðàâíåíèé (1.0.5) äëÿ
ïðîèçâîëüíîãî âîçìóùåíèÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ôóðüå-ãàðìîíèêàì:

Φ = Φ̃ exp [−iωt + iktrt + ikxx],

ãäå Φ̃ � àìïëèòóäà ëþáîãî èç âîçìóùåííûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû, ω �
÷àñòîòà êîëåáàíèÿ, kt = (ky, kz) � òàíãåíöèàëüíàÿ, à kx � íîðìàëüíàÿ
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ñîñòàâëÿþùèå âîëíîâîãî âåêòîðà. Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ìàã-
íèòîçâóêîâûõ âîëí â äâèæóùåéñÿ ñðåäå èìååò âèä

(ω(i))4 − (ω(i))2k2
(
v
(i)
A

2
+ v(i)

s

2)
+ k2k2zv

(i)
A

2
v(i)

s

2
= 0, (2.13.1)

ãäå ω(i) = ω − kzv
(i) � ÷àñòîòà êîëåáàíèé ñ ó÷åòîì äîïëåðîâñêî-

ãî ñäâèãà, k2 = k2x+ k2y + k2z, v
(i)
s =

√
γP

(i)
0 /ρ

(i)
0 � ñêîðîñòü çâóêà,

à v
(i)
A = B

(i)
0 /

√
4πρ

(i)
0 � ñêîðîñòü Àëüôâåíà â îáëàñòè i.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó. Èç ñîëíå÷íîãî âåòðà íà ìàãíèòî-
ïàóçó ïàäàåò ìàãíèòîçâóêîâàÿ âîëíà, êîòîðàÿ ÷àñòè÷íî îòðàæàåòñÿ,
è ÷àñòè÷íî ïðîíèêàåò âíóòðü ìàãíèòîñôåðû (ñì. ðèñ. 2.18). Ïîòîê
âîëíîâîé ýíåðãèè, ïðîíèêàþùèé â ìàãíèòîñôåðó èç ñîëíå÷íîãî âåòðà,
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà kx

(ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë). Ïîýòîìó îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç
ïîâåäåíèÿ ôóíêöèè k2x(kt,ω(i)).

Ïîòîê ýíåðãèè ïåðåíîñèòñÿ ÷åðåç ìàãíèòîïàóçó òîëüêî òåìè âîë-
íàìè, ó êîòîðûõ k2x > 0. Îïðåäåëèì íàáîð ïàðàìåòðîâ âîëí, äëÿ êî-
òîðûõ ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî øèðèíà çîí
ïðîçðà÷íîñòè (äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ óñëîâèåì k2x > 0)
äëÿ áûñòðîãî ìàãíèòíîãî çâóêà ìíîãî áîëüøå, ÷åì ó ìåäëåííîãî çâóêà.
Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì àíàëèçå ìû ïðåíåáðåãàåì âêëàäîì ìåäëåííûõ
ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí.

Íàèáîëåå ïðîñòîå ïîâåäåíèå ôóíêöèÿ k2x(kt,ω(i)) èìååò â íåïî-
äâèæíîé ñðåäå � ìàãíèòîñôåðå. Áóäåì îïèñûâàòü âåêòîð kt â ïîëÿðíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò kt = (kt, θ), ãäå kt =

√
k2y + k2z � ìîäóëü òàíãåí-

öèàëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà, θ � ïîëÿðíûé óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé
îò îñè kz (ñì. ðèñ. 2.18). Òîãäà èç (2.13.1) ïîëó÷àåì

k2x = −k2t + ω4
(
ω2 − k2tc

2
s cos2 θ

)
v2f
, (2.13.2)

ãäå äëÿ ïðîñòîòû îïóùåíû âåðõíèå èíäåêñû, óêàçûâàþùèå íà ïàðà-
ìåòðû ìàãíèòîñôåðû, è îáîçíà÷åíî: vf =

√
v2A + v2s � ñêîðîñòü ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ÁÌÇ-âîëí, cs = vAvs/vf � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ÌÌÇ-âîëí. Èç (2.13.2) âèäíî, ÷òî |k2x| =∞ ïðè kt = |ω/cs cos θ|. Êðîìå
òîãî, ïðè ôèêñèðîâàííîì θ èìåþòñÿ äâå òî÷êè:

k̃
(1,2)
t = ω√

2 cs| cos θ|

[
1∓

√
1− 4 c2s

v2f
cos2 θ

]1/2
, (2.13.3)

ãäå k2x = 0. Çíàê ¾−¿ â ýòîì âûðàæåíèè ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåìó èíäåê-
ñó (1) ó k̃

(1,2)
t , à çíàê ¾+¿ � èíäåêñó (2). Çàâèñèìîñòü k2x(kt) â ìàãíè-

òîñôåðå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.19, a. Âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îäíà çîíà
ïðîçðà÷íîñòè äëÿ áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí 0 6 kt 6 k̃

(1)
t .
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Ðèñ. 2.19. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè k2x îò kt ïðè ôèêñèðîâàííûõ ω è θ. a � k2x(kt)

â ìàãíèòîñôåðå, ïðîíóìåðîâàíû òî÷êè: 1 � k̃
(1)
t , 2 � k̃

(2)
t , 3 � kt = |ω/cs cos θ|.

á � k2x(kt) â ñîëíå÷íîì âåòðå, ïðîíóìåðîâàíû òî÷êè: 1 � k
(1)
t , 2 � k

(3)
t ,

3 � k
(1)
t , 4 � k

(2)
t , 5 � k

(4)
t , 6 � k

(2)
t

Â äâèæóùåéñÿ ñðåäå ñòðóêòóðà k2x áîëåå ñëîæíàÿ. Â óðàâíå-
íèè (2.13.1) äëÿ äâèæóùåéñÿ ñðåäû åñòü äâå ñèíãóëÿðíûå òî÷êè:

k
(1,2)
t = ω

(v0 ± cs)| cos θ| ,

ãäå |k2x| = ∞. Âåðõíèé èíäåêñ (1) ó k
(1,2)
t ñîîòâåòñòâóåò çíàêó ïëþñ,

à èíäåêñ (2) � çíàêó ìèíóñ â çíàìåíàòåëå ýòîãî âûðàæåíèÿ. Êðîìå
òîãî â (2.13.1) åñòü ÷åòûðå òî÷êè:

k
(j)
t = ωk̃

(1,2)
t

k̃
(1,2)
t v0 cos θ ± ω

, j = 1, 2, 3, 4, (2.13.4)

ãäå k2x = 0. Íóìåðàöèÿ êîðíåé â (2.13.4) ñëåäóþùàÿ. Âåðõíèé èí-
äåêñ j = 1 ñîîòâåòñòâóåò k̃

(2)
t â ÷èñëèòåëå è çíàêó ¾+¿ â çíàìåíà-

òåëå (2.13.4), j = 2 � k̃
(2)
t â ÷èñëèòåëå è çíàêó ¾−¿ â çíàìåíàòåëå,

j = 3 � k̃
(1)
t è çíàêó ¾+¿, j = 4 � k̃

(1)
t è ¾−¿. Çäåñü k̃

(1,2)
t îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì, àíàëîãè÷íûì (2.13.3), ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî vf è cs ñîîò-
âåòñòâóþò ïàðàìåòðàì ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ïðè kt = 0 èìååì k2x = ω2/v2f ,
à ïðè kt →∞

k2x
∼= k2t

c2s − v20

(1− v20 cos2 θ/v2f )v20 − c2s
.

Ïîâåäåíèå k2x ïðè kt →∞ çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ kt, ò.å. îò âåëè÷èíû
óãëà θ. Ïðè | cos θ| > | cos θ∗| ≡ (vf/v0)

√
1− (cs/v0)2 èìååì k2x > 0

(ñ÷èòàåì cs < v0), è k2x < 0 ïðè | cos θ| < | cos θ∗|. Çàâèñèìîñòü k2x(kt)
â ñîëíå÷íîì âåòðå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.19, á.

Èìåþòñÿ äâå çîíû ïðîçðà÷íîñòè äëÿ áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ
âîëí 0 6 kt 6 k

(1)
t è k

(2)
t 6 kt, êîãäà 0 6 θ 6 θ∗. Ïðè θ∗ 6 θ 6 π − θ∗

âòîðàÿ çîíà ïðîçðà÷íîñòè äëÿ áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí èñ÷åçàåò.
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Ïðè ýòîì çîíà ïðîçðà÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó 0 6 kt 6 k
(1)
t .

Êàê è â ìàãíèòîñôåðå, øèðèíà çîí ïðîçðà÷íîñòè äëÿ áûñòðûõ ìàãíèòî-
çâóêîâûõ âîëí ìíîãî áîëüøå øèðèíû çîí ïðîçðà÷íîñòè äëÿ ìåäëåííûõ
ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí. Åñëè π ≥ θ ≥ π − θ∗, òî k2x > 0 ïðè kt > 0
è áûñòðûå ìàãíèòîçâóêîâûå âîëíû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âî âñåì
äèàïàçîíå 0 6 kt < ∞.

Ïðîâåäåì òåïåðü ñøèâêó ðåøåíèé, îïèñûâàþùèõ ÁÌÇ-âîëíû â ñîë-
íå÷íîì âåòðå è â ìàãíèòîñôåðå. Ïðè ïàäåíèè âîëíû íà ìàãíèòîïàóçó
îíà ìåíÿåò ñâîþ ôîðìó, îïðåäåëÿåìóþ ñòðóêòóðîé ïàäàþùåé è îòðà-
æåííîé âîëí. Óñëîâèÿ ñøèâêè íà âîçìóùåííîé ãðàíèöå èìåþò âèä
(ñì. [94]): {

P +
B

(i)
0 Bz

4π

}

±
= 0, (2.13.5)

(
B̃x + B

(i)
0

∂ξ

∂z

)
±

= 0, (2.13.6)
(

dξ

dt
− vx

)
±

= 0, (2.13.7)

ãäå ôèãóðíûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò ñîõðàíåíèå âåëè÷èíû ñòîÿùåãî â íèõ
âûðàæåíèÿ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç âîçìóùåííóþ ãðàíèöó (ïðè ñêà÷êå
ñòîÿùèõ âíóòðè íèõ âåëè÷èí), à êðóãëûå ñêîáêè ñîîòâåòñòâóþò ðà-
âåíñòâó íóëþ ñòîÿùåãî âíóòðè íèõ âûðàæåíèÿ ñ êàæäîé èç ñòîðîí
ãðàíèöû (îáîçíà÷åííûõ çäåñü íèæíèìè èíäåêñàìè ±). Çäåñü P �
âîçìóùåííîå ãàçîêèíåòè÷åñêîå äàâëåíèå ïëàçìû, Bz � ïðîäîëüíàÿ
(âäîëü íåâîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0) êîìïîíåíòà ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ êîëåáàíèé, ξ � íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñìåùåíèÿ ïëàçìû
â âîëíå (vx = dξ/dt � íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà âîçìóùåííîé ñêîðîñòè).
Óðàâíåíèÿ (2.13.5) è (2.13.6) ïîëó÷àþòñÿ ïðÿìî èç ëèíåàðèçîâàííûõ
ÌÃÄ-óðàâíåíèé (1.0.5) ïðè èõ èíòåãðèðîâàíèè ïîïåðåê âîçìóùåííîé
ãðàíèöû ïî áåñêîíå÷íî ìàëîìó èíòåðâàëó. Óðàâíåíèå (2.13.7) îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèåì î òîì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöó ñîõðàíÿ-
åòñÿ òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîëíîâîãî âåêòîðà, ò. å. êîëåáàíèå
ãðàíèöû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ξ|x=0 = η exp (iktrt − iωt), (2.13.8)
ãäå η � àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ ãðàíèöû. Èñïîëüçóÿ (2.13.8) è èñêëþ÷àÿ
èç óðàâíåíèé (2.13.6), (2.13.7) àìïëèòóäó η, ïîëó÷àåì èç óñëîâèé
ñøèâêè íà ãðàíèöå

ω(vx1 + vx2) = ωvx3, (2.13.9)
BII
0 (Bx1 + Bx2) = BI

0Bx3, (2.13.10)
P1 + P2 + BI

0
Bz1 + Bz2

4π = P3 + BII
0

Bz3
4π , (2.13.11)

ãäå íèæíèå èíäåêñû 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâóþò ïàäàþùåé, îòðàæåííîé
è ïðîøåäøåé ÁÌÇ-âîëíàì (ñì. ðèñ. 2.18).
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Èç ñèñòåìû âîçìóùåííûõ óðàâíåíèé èäåàëüíîé ÌÃÄ (1.0.5) ìîæíî
ïîëó÷èòü óðàâíåíèå

kx

(
P + B0

Bz

4π

)
= ω2 − k2zv2A

ω
ρ0vx,

ïðè ïîäñòàíîâêå êîòîðîãî â (2.13.11) ïîëó÷àåì çàìêíóòóþ ñèñòå-
ìó óðàâíåíèé, èç êîòîðîé èìååì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó
êîìïîíåíòàìè ñêîðîñòåé ïàäàþùåé, îòðàæåííîé è ïðîøåäøåé âîëí
(ñì. [94]):

vx2 = Rvx1, vx3 = Tvx1, (2.13.12)
ãäå ñäåëàíû îáîçíà÷åíèÿ:

R = 1− Z

1+ Z
, (2.13.13)

T = ω

ω

2
1+ Z

(2.13.14)

� êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ÁÌÇ-
âîëíû ÷åðåç ìàãíèòîïàóçó, ìîäåëèðóåìóþ òàíãåíöèàëüíûì ðàçðûâîì

Z = ρII
0

ρI
0

kI
x

kII
x

ω2 − k2zvII2
A

ω2 − k2zvI2
A

.

Ïðè B0 = 0 è v0 = 0 èç âûðàæåíèé (2.13.13) è (2.13.14) ïîëó÷àþòñÿ
êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ çâóêà ÷åðåç ïëîñêèé ïåðå-
õîäíîé ñëîé [98].

2.13.2. Ïîòîê ýíåðãèè, ïåðåíîñèìîé ÁÌÇ-âîëíàìè ÷åðåç ìàã-
íèòîïàóçó. Ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíê-
öèåé àìïëèòóäû âîëíû. Èñïîëüçóåì äëÿ åãî íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû
âûðàæåíèå (ñì. [94, 99])

f̃x = ρ0
ω(ω2 − k2zv2A)

ω2kx

|vx|2 = ωω4

k4
kx

ω2 − k2zv2A

|ρ|2
ρ0

, (2.13.15)

ãäå ρ � âîçìóùåííàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû. Èñïîëüçóÿ ñâÿçü àìïëèòóä
ïàäàþùåé, îòðàæåííîé è ïðîøåäøåé ÁÌÇ-âîëí (2.13.12), ìîæíî ïîêà-
çàòü, ÷òî ïðè ïàäåíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ÁÌÇ-âîëíû íà òàíãåíöèàëü-
íûé ðàçðûâ èìååò ìåñòî ñëåäóþùèé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî ïîòîêà
ýíåðãèè:

f̃x3 = f̃x1 + f̃x2,
ãäå íèæíèå èíäåêñû 1,2,3 íóìåðóþò ïàäàþùóþ, îòðàæåííóþ è ïðî-
øåäøóþ âîëíû.

Õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòåé ïîòîêà ýíåðãèè ïàäàþùåé, îò-
ðàæåííîé è ïðîøåäøåé ÁÌÇ-âîëí f̃zi (i = 1, 2, 3) îò kt, íîðìèðîâàííûõ
íà ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè ïàäàþùåé âîëíû ïðè θ = 0, ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 2.20. Èìåþòcÿ äâå çîíû ïðîçðà÷íîñòè äëÿ áûñòðîãî ìàãíèòíîãî
çâóêà â ñîëíå÷íîì âåòðå è îäíà çîíà ïðîçðà÷íîñòè â ìàãíèòîñôåðå.
Âèäíî, ÷òî â ïåðâîé çîíå ïðîçðà÷íîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà âíóòðü
ìàãíèòîñôåðû ïðîíèêàåò îêîëî 75% ïîòîêà ýíåðãèè ïàäàþùèõ âîëí.
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Ðèñ. 2.20. Õàðàêòåðíûé âèä çà-
âèñèìîñòåé îòíîñèòåëüíûõ ïëîò-
íîñòåé ïîòîêà ýíåðãèè ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêèõ ÁÌÇ-âîëí â ñîëíå÷-
íîì âåòðå è â ìàãíèòîñôåðå îò kt

â ñåêòîðå 0 6 θ 6 θ∗. Ïðîíóìå-
ðîâàíû ïëîòíîñòè ïîòîêîâ ýíåð-
ãèè: 1 � ïàäàþùåé íà ìàãíè-
òîïàóçó ÁÌÇ-âîëíû; 2 � âîë-
íû, îòðàæåííîé îò ìàãíèòîïà-
óçû; 3 � âîëíû, ïðîøåäøåé

â ìàãíèòîñôåðó

Äëÿ âîëí âî âòîðîé îáëàñòè ìàãíèòîñôåðà îêàçûâàåòñÿ íåïðîçðà÷íîé,
è îíè ïîëíîñòüþ îòðàæàþòñÿ.

Âûðàæåíèå (2.13.15) çàïèñàíî äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè îäíîé
ãàðìîíèêè âîëíû ñ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòîé ω è âîëíîâûì âåêòîðîì kt.
×òîáû íàéòè ïîëíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îáðàò-
íîå ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå (2.13.15) ïî âñåìó ñïåêòðó ÷àñòîò è âîëíî-
âûõ âåêòîðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñïåêòð
êîëåáàíèé ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ çíàêà ω. Òîãäà îáðàò-
íîå ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå èìååò âèä

fx = 2
(2π)3/2

∞∫

0

dω

π∫

0

dθ

∞∫

0

f̃x(kt, θ,ω)kt dkt. (2.13.16)

Êàê ñëåäóåò èç (2.13.15), ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ρ2 èíòå-
ãðàë (2.13.16) îêàçûâàåòñÿ ðàñõîäÿùèìñÿ. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, ñëå-
äóåò îïðåäåëèòü ñïåêòð ρ2, îáåñïå÷èâàþùèé ñõîäèìîñòü ýòîãî èíòå-
ãðàëà. Ìîäåëü ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè, îñíîâàííàÿ íà äàííûõ ñïóòíè-
êîâûõ íàáëþäåíèé è óäîâëåòâîðÿþùàÿ óêàçàííûì óñëîâèÿì, ïðåäñòàâ-
ëåíà â ïðèëîæåíèè Â è èìååò âèä

ρ2 = Cω−αk−2βt . (2.13.17)
Çäåñü C = C̃ρ2Φ(kt,ω) � àìïëèòóäà êîëåáàíèé, îïðåäåëåííàÿ ÷åðåç
èõ ñðåäíþþ àìïëèòóäó ρ2, Φ(kt,ω) � ôóíêöèÿ ôèëüòðà, ó÷èòûâàþùàÿ
ïîðîãè îáðåçàíèÿ ñïåêòðà è íàëè÷èå ¾çîí ïðîçðà÷íîñòè¿ â ìàãíèòîñôå-
ðå è â ñîëíå÷íîì âåòðå, C̃ � íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü, à ïîêàçàòåëè
ñòåïåíè α ≈ β ≈ 5/3 ñîîòâåòñòâóþò êîëìîãîðîâñêîìó ñïåêòðó ðàçâèòûõ
òóðáóëåíòíûõ êîëåáàíèé.

Ïðîèíòåãðèðóåì (2.13.16) ÷èñëåííî, èñïîëüçóÿ äëÿ ρ2 ìîäåëüíîå
âûðàæåíèå (2.13.17). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çàäàòü ïàðàìåòðû ñðåäû.
Äëÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà (îáëàñòü I) èñïîëüçóåì ïàðàìåòðû, óñðåäíåí-
íûå ïî ìíîãèì íàáëþäåíèÿì, à äëÿ ìàãíèòîñôåðû (îáëàñòü II) âûáå-
ðåì ïàðàìåòðû, ñáàëàíñèðîâàííûå ñ ïàðàìåòðàìè ñîëíå÷íîãî âåòðà
â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ (2.6.1). Ñîîò-
âåòñòâóþùèå íàáîðû ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.1.
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Òà á ë èö à 2.1. Óñðåäíåííûå ïàðàìåòðû ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñîëíå÷-
íîì âåòðå (I) è â ìàãíèòîñôåðå (II), óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ ñîõðàíåíèÿ

ïîëíîãî äàâëåíèÿ (2.6.1)

Îáëàñòü v(i) B(i) n(i) T (i)

(i) (êì/ñ) (íÒ) (ñì−3) (K◦)×10−5

I 400 5 5 50.8
II 0 30 1 2

Îòìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà â äàííîé ìîäå-
ëè îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî âûøå íàáëþäàåìîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
òåìïåðàòóðà ñîëíå÷íîãî âåòðà âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ áàëàíñà
äàâëåíèé (2.6.1) ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû.
Îòñóòñòâèå â íàøåé ìîäåëè ñpåäû äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïîòîêà
ñîëíå÷íîãî âåòpà íà ìàãíèòîïàóçó ïpèâîäèò ê çàâûøåíèþ òåìïåpàòópû
ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòpà, ÷òî, îäíàêî, ìàëî ñêàçûâàåòñÿ íà êîíå÷íûõ
÷èñëåííûõ îöåíêàõ.

Êðîìå ðàâíîâåñíûõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî çàäàòü ñðåäíþþ àì-
ïëèòóäó ìàãíèòîçâóêîâûõ êîëåáàíèé ïëîòíîñòè ïëàçìû â ñîëíå÷íîì
âåòðå � ρ. Ïî ñïóòíèêîâûì íàáëþäåíèÿì àìïëèòóäà òóðáóëåíòíûõ
êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà ñîñòàâëÿåò 20�50%
îò åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Âûáåðåì äëÿ ñðåäíåé àìïëèòóäû êîëåáàíèé
â ïàäàþùèõ íà ìàãíèòîñôåðó ÁÌÇ-âîëíàõ n1 = 1 ñì−3, ÷òî ñîñòàâëÿåò
20% îò ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà nI = 5 ñì−3.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïëîòíîñòè êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ρ1 = n1mp, ãäå mp � ìàññà ïðîòîíà.

Â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ ìàãíè-
òîñôåðîé Çåìëè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì
äëèíû ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà. Â [100] èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà
â òå÷åíèå ïîäãîòîâèòåëüíîé ôàçû ñóááóðè â îáëàñòè ïîëÿðíîé øàïêè
îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç èçìåíåíèå äëèíû çàìêíóòîé ÷àñòè ãåîìàãíèòíî-
ãî õâîñòà îò 30RE äî ∼ 200RE , ñâÿçàííîå ñ íàêîïëåíèåì ýíåðãèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðåäñòàâëåííàÿ âûøå ìîäåëü ñðåäû íå ó÷èòûâàåò
êîíå÷íûå ðàçìåðû ìàãíèòîñôåðû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû êàê-òî ó÷åñòü èõ,
îïðåäåëèì ¾ãåîýôôåêòèâíûé¿ ïîòîê ýíåðãèè êîëåáàíèé òàê, ÷òî ïðè
èíòåãðèðîâàíèè â (2.13.16) ïî kt â êà÷åñòâå íèæíåãî ïðåäåëà èñïîëü-
çóåì âåëè÷èíó k̂t = 2π/l, ãäå l � õàðàêòåðíûé ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð
õâîñòà ìàãíèòîñôåðû. Êîíå÷íî, ýòî ñëåäóåò äåëàòü òîëüêî â ñëó÷àå, åñ-
ëè l ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé
ñîëíå÷íîãî âåòðà l 6 l̂ (ñì. ïðèëîæåíèå Â).

Òåïåðü ìîæíî îöåíèòü îáùóþ ýíåðãèþ, ïîñòóïèâøóþ â ìàãíèòîñôå-
ðó ñ ¾ãåîýôôåêòèâíûì¿ ïîòîêîì ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí çà âðåìÿ ïî-
ðÿäêà äëèòåëüíîñòè ïîäãîòîâèòåëüíîé ôàçû ñóááóðè � ∆t ≈ 3× 103 ñ.
Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ãåîìàãíèòíûé õâîñò â âèäå öèëèíäðà ðàäèóñà
R = 16RE è äèíîé l. Íåîáõîäèìî çàäàòü ìîäåëü èçìåíåíèÿ äëèíû ãåî-
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ìàãíèòíîãî õâîñòà â ïåðèîä ïîäãîòîâèòåëüíîé ôàçû îò l = lmin ≈ 30RE

äî l = lmax ≈ 150RE . Ïðèìåì ñëåäóþùóþ ìîäåëü èçìåíåíèÿ äëèíû
õâîñòà:

l = lmin +
(

t

∆t

)γ

∆l, (2.13.18)

ãäå ∆l = lmax − lmin. Îáùàÿ ýíåðãèÿ, ïîñòóïèâøàÿ â ìàãíèòîñôåðó
çà âðåìÿ ∆t ñ ¾ãåîýôôåêòèâíûì¿ ïîòîêîì ÁÌÇ-âîëí:

W = 2πR

∆t∫

0

fx3(l(t))l(t)dt = 2πR

lmax∫

lmin

fx3(l)
(

dl

dt

)−1
l dl.

Èç (2.13.18) èìååì
dl

dt
= γ

(
l − lmin

∆l

)(γ−1)/γ ∆l

∆t
.

Ðèñ. 2.21. Çàâèñèìîñòü ïîëíîé
ýíåðãèè W , ïîñòóïèâøåé â ìàã-
íèòîñôåðó ñ ¾ãåîýôôåêòèâíûì¿
ïîòîêîì ÁÌÇ-âîëí çà âðåìÿ
∆t ≈ 3 · 103 ñ îò ïîêàçàòåëÿ
èíòåíñèâíîñòè ðîñòà õâîñòà γ

â ìîäåëüíîì óðàâíåíèè
(2.13.18)

Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ýòîé îöåíêå èã-
ðàåò ïîêàçàòåëü èíòåíñèâíîñòè ðîñòà
äëèíû ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà γ. Â ðàç-
ëè÷íûõ ñóááóðåâûõ ñîáûòèÿõ ìîãóò ðå-
àëèçîâûâàòüñÿ ðàçíûå ñöåíàðèè ðîñòà
äëèíû çàìêíóòîé ÷àñòè ãåîìàãíèòíî-
ãî õâîñòà, êàê ìåäëåííûå (γ < 1), òàê
è áûñòðûå (γ > 1). Íà ðèñ. 2.21 ïðåä-
ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîëíîé ýíåðãèè,
ïîñòóïèâøåé â ìàãíèòîñôåðó ñ ïîòîêîì
ÁÌÇ-âîëí çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïîä-
ãîòîâèòåëüíîé ôàçû ñóááóðè ∆t ≈
≈ 3 · 103 ñ îò âåëè÷èíû γ. Ïðè γ = 0,5
èìååì W ≈ 6 · 1015 Äæ, à ïðè γ = 5 �
W ≈ 1015 Äæ, ÷òî âïîëíå ñîïîñòàâè-
ìî ñ ýíåðãèåé, âûäåëÿþùåéñÿ â ìàãíè-
òîñôåðå â òå÷åíèå åäèíè÷íîé ñóááóðè
ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè (W ∼ 1015 Äæ).

Ñëàáàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïåðåíîñà
âîëíîâîé ýíåðãèè ÷åðåç äíåâíóþ ìàã-
íèòîïàóçó, ÷òî áûëî ôàêòè÷åñêè ïîêàçàíî â [95, 96], îáóñëîâëåíà äî-
çâóêîâûì õàðàêòåðîì åå îáòåêàíèÿ è îòíîñèòåëüíî ìàëûìè ðàçìåðàìè
ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåîìàãíèòíûì õâîñòîì. Âåëè÷èíà ïîòîêà âîëíîâîé
ýíåðãèè ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà ãîðàçäî áîëüøå èç-çà
âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòè íî÷íîé ìàãíèòîïàóçû âñëåäñòâèå ñâåðõçâóêî-
âîãî õàðàêòåðà åå îáòåêàíèÿ è çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ïëîùàäè ïîíèê-
íîâåíèÿ âîëí.

Îäíàêî çíà÷èòåëüíûé ïîòîê ÁÌÇ-âîëí, ïðîíèêàþùèõ â ìàãíèòî-
ñôåðó, åùå íå îçíà÷àåò, ÷òî îíè ìîãóò âíîñèòü ñóùåñòâåííûé âêëàä
â åå ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòîò ïîòîê áûë ãåî-
ýôôåêòèâíûì, íåîáõîäèìî êàê-òî ïåðåäàòü åãî ýíåðãèþ ìàãíèòîñôåðíîé
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ïëàçìå. Ìåõàíèçìîì òàêîé ïåðåäà÷è ìîæåò ñëóæèòü ðåçîíàíñíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ÌÃÄ-âîëí â íåîäíîðîäíîé ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìå. Â ñëå-
äóþùåì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì òàêîé ìåõàíèçì, ñâÿçàííûé ñ ðàñêà÷-
êîé ÌÌÇ-âîëí íà ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ.

2.14. Ïåðåíîñ èìïóëüñà èç ñîëíå÷íîãî âåòðà
â ìàãíèòîñôåðó ïîòîêîì ÁÌÇ-âîëí. Ïðîõîæäåíèå

ÁÌÇ-âîëí ÷åðåç ïëàâíûé ïåðåõîäíîé ñëîé
Êàê ïîêàçàíî â ðàçä. 2.13, â ãåîìàãíèòíûé õâîñò èç ñîëíå÷íîãî âåò-

ðà ìîæåò ïðîíèêàòü äîñòàòî÷íî ìîùíûé ïîòîê ÁÌÇ-âîëí, ñïîñîáíûé
îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ìàãíèòîñôåðíûå ïðîöåññû. Îäíàêî ýòî òîëüêî
ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü. Îêàçàëîñü, ÷òî íàãðåâ ìàãíèòîñôåðíîé
ïëàçìû òàêèìè âîëíàìè îêàçûâàåòñÿ ìàëî ýôôåêòèâíûì [101]. Òåì íå
ìåíåå, èìååòñÿ ìàãíèòîñôåðíûé ïðîöåññ, â êîòîðîì âîëíû, ïðîíèêàþ-
ùèå èç ñîëíå÷íîãî âåòðà, ìîãóò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü. Ðå÷ü èäåò
î ñèñòåìå ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìåííîé êîíâåêöèè.

Ñòðóêòóðà ìàãíèòîñôåðíîé êîíâåêöèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îðè-
åíòàöèè ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÌÌÏ) [102]. Â ìàãíèòî-
ñôåðå Çåìëè íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ êîíâåêöèÿ íàáëþäàåòñÿ â ïåðèîäû,
êîãäà ÌÌÏ èìååò þæíóþ êîìïîíåíòó [103]. Ïðè ýòîì äâèæåíèå
ïëàçìû â îáëàñòÿõ, ïðèëåãàþùèõ ê ãðàíèöå ìàãíèòîñôåðû, íàïðàâëåíî
â ãåîìàãíèòíûé õâîñò, à âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ, âêëþ÷àþùèõ ïëàç-
ìåííûé ñëîé, îíî íàïðàâëåíî ê Çåìëå. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìàãíèòî-
ñôåðíîé êîíâåêöèè ïðîíèêàåò âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ â èîíîñôåðó, ãäå ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê äâèæåíèÿ
ïëàçìû â ïîëÿðíîé øàïêå è â àâðîðàëüíîé çîíå [104]. Ìàãíèòîñôåðíàÿ
êîíâåêöèÿ îáÿçàíà ñâîèì ñóùåñòâîâàíèåì ïîòîêó ñîëíå÷íîãî âåòðà,
èìïóëüñ êîòîðîãî ÷àñòè÷íî ïåðåíîñèòñÿ â ìàãíèòîñôåðíóþ ïëàçìó.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà ïåðåíîñà èìïóëüñà áûëè ïðåäëîæåíû
äâå îñíîâíûå êîíöåïöèè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìå-
íè. Ïåðâàÿ èç íèõ áûëà ïðåäëîæåíà Äàíæè [19]. Ñîãëàñíî åé ïëàçìà
ñîëíå÷íîãî âåòðà ïîñòóïàåò âî âíåøíèå ñëîè ìàãíèòîñôåðû ïðè ïå-
ðåñîåäèíåíèè ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÌÌÏ â ëîáîâîé
îáëàñòè ìàãíèòîïàóçû, êîòîðûå çàòåì ïåðåíîñÿòñÿ ñîëíå÷íûì âåòðîì
â ãåîìàãíèòíûé õâîñò. Ýòî äâèæåíèå ôîðìèðóåò âåòâü ìàãíèòîñôåðíîé
êîíâåêöèè ¾â õâîñò¿. Â äàëüíåé îáëàñòè õâîñòà ïðîèñõîäèò îáðàòíîå
ïåðåñîåäèíåíèå ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÌÌÏ, êîòîðûå
çäåñü âíîâü ñòàíîâÿòñÿ çàìêíóòûìè. Â ïëàçìåííîì ñëîå ãåîìàãíèò-
íîãî õâîñòà äâèæåíèå ïëàçìû ¾ê Çåìëå¿ îïðåäåëÿåòñÿ äðåéôîâûì
ìåõàíèçìîì, ñâÿçàííûì ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ¾óòðî�âå÷åð¿, âîç-
íèêàþùèì ïðè îáòåêàíèè ìàãíèòîñôåðû ïîòîêîì ïëàçìû ñîëíå÷íîãî
âåòðà. Ýòà ìîäåëü ìàãíèòîñôåðíîé êîíâåêöèè, ñ ôîðìèðîâàíèåì äâóõ
êîíâåêöèîííûõ ÿ÷ååê, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîâåäåíèåì êîìïîíåíò
ÌÌÏ. Êîíâåêöèÿ â ìàãíèòîñôåðå óñèëèâàåòñÿ ïðè ïîÿâëåíèè þæíîé
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(òàê íàçûâàåìîé Bz-) êîìïîíåíòû ÌÌÏ, êîòîðàÿ è ñîçäàåò óñëîâèÿ
äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîöåññà ïåðåñîåäèíåíèÿ.

Îäíàêî, ýòà ìîäåëü íå ìîæåò îáúÿñíèòü âñå îñîáåííîñòè ìàãíè-
òîñôåðíîé êîíâåêöèè. Íàïðèìåð, îíà íå îáúÿñíÿåò ìàãíèòîñôåðíóþ
êîíâåêöèþ â îòñóòñòâèè þæíîé êîìïîíåíòû ÌÌÏ. Â ïåðèîäû, êîãäà
ÌÌÏ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè èìååò ñåâåðíóþ êîìïîíåíòó,
â ìàãíèòîñôåðå ôîðìèðóåòñÿ íîâûé òèï êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ �
ñ òðåìÿ èëè ÷åòûðüìÿ êîíâåêòèâíûìè ÿ÷åéêàìè [105, 106]. Äâå èç íèõ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òå æå ÿ÷åéêè, ÷òî è ïðè þæíîé êîìïîíåíòå ÌÌÏ,
ñ çàòóõàþùèì êîíâåêòèâíûì äâèæåíèåì. Íà èõ ôîíå ôîðìèðóþòñÿ
1�2 íîâûõ ÿ÷åéêè â îáëàñòè îòêðûòûõ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé (íà
ãåîìàãíèòíûõ øèðîòàõ âûøå 75◦). Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ
ïëàçìû â íèõ ïðîòèâîïîëîæíî òîìó, ÷òî ïðîèñõîäèò â äâóõ ïåðâûõ
ÿ÷åéêàõ (òàê íàçûâàåìàÿ îáðàòíàÿ êîíâåêöèÿ). Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî
ÿâëåíèÿ â ðàìêàõ êîíöåïöèè Äàíæè èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î âû-
ñîêîøèðîòíîì ïåðåñîåäèíåíèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÌÌÏ â êàñïå
ìàãíèòîñôåðû [107]. Îäíàêî îñòàåòñÿ íåïîíÿòíûì ïðîöåññ çàìûêàíèÿ
êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê â îáëàñòè îòêðûòûõ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé
ïîòîêîì ïëàçìû, íàïðàâëåííûì ê Çåìëå.

Â ðàáîòå [108] áûëà ïðåäëîæåíà äðóãàÿ êîíöåïöèÿ ìàãíèòîñôåðíîé
êîíâåêöèè. Â íåé áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå î ïåðåíîñå ìîìåíòà
äâèæåíèÿ èç ñîëíå÷íîãî âåòðà â ìàãíèòîñôåðó ÷åðåç ìåõàíèçì, ñõîä-
íûé ñ âÿçêèì âçàèìîäåéñòâèåì â æèäêîñòÿõ ñî ñäâèãîâûìè òå÷åíèÿìè.
Íàëè÷èå òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå ìàãíè-
òîñôåðû è ñîëíå÷íîãî âåòðà ÿâëÿåòñÿ äîïóùåíèåì, êîòîðîå îáîñíîâû-
âàåòñÿ òóðáóëåíòíûì õàðàêòåðîì îáòåêàíèÿ ìàãíèòîñôåðû [109]. Åñëè
ïðèíÿòü ýòî äîïóùåíèå, òî, â îòëè÷èå îò ìåõàíèçìà Äàíæè, óñëîâèÿ
äëÿ òàêîãî êâàçèâÿçêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàëèçóþòñÿ â ìàãíèòîñôåðå
âñåãäà. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü ïåðåíîñà ìîìåíòà äâèæåíèÿ ñâÿçàíà
â îñíîâíîì ñî ñêîðîñòüþ ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Ýòà ìîäåëü òàêæå íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà ïîëíîå îïèñàíèå
ìàãíèòîñôåðíîé êîíâåêöèè. Íàïðèìåð, îíà íå îáúÿñíÿåò çàâèñèìîñòü
ðåæèìà ìàãíèòîñôåðíîé êîíâåêöèè îò îðèåíòàöèè ÌÌÏ. Òàêæå â íåé
íå îáúÿñíÿåòñÿ ìåõàíèçì ïîâîðîòà íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè êîíâåêöèè
âíóòðè ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà (âåòâè êîíâåêöèè ¾â õâîñò¿ è ¾ê Çåì-
ëå¿ ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíî). Òàêæå îñòàåòñÿ áåç îòâåòà âîïðîñ
îá óêàçàííûõ âûøå îñîáåííîñòÿõ êîíâåêöèè ïðè ñåâåðíîé êîìïîíåíòå
ÌÌÏ. Îäíàêî ïåðåíîñ èìïóëüñà èç ñîëíå÷íîãî âåòðà â ìàãíèòîñôåðó
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ è ðàññìîòðåííûì âûøå ïîòîêîì ÁÌÇ-âîëí.
Â ðàçä. 2.13 ìû ðàññìîòðåëè ïðîöåññ ïðîíèêíîâåíèÿ ÁÌÇ-âîëí èç
ñîëíå÷íîãî âåòðà â ìàãíèòîñôåðó â ïðîñòåéøåé ìîäåëè ñðåäû â âèäå
äâóõ îäíîðîäíûõ ïîëóïðîñòðàíñòâ, ðàçäåëåííûõ ïåðåõîäíûì ñëîåì.

Ðåàëüíàÿ ìàãíèòîñôåðà ñèëüíî íåîäíîðîäíà, à ñå÷åíèå ãåîìàã-
íèòíîãî õâîñòà îãðàíè÷åíî â ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ êàæäîé ãàðìîíèêè
ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí âíóòðè ìàãíèòîñôåðû èìååòñÿ ïîâåðõíîñòü, îò
êîòîðîé ïðîèñõîäèò åå ïîëíîå îòðàæåíèå. Òàêèì îáðàçîì, åñëè íà ïóòè
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îò ìàãíèòîïàóçû äî òî÷êè ïîâîðîòà íå ïðîèçîéäåò ñóùåñòâåííîãî
ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ìàãíèòîçâóêîâûõ êîëåáàíèé, îíè äîëæíû ïî÷òè
ïîëíîñòüþ îòðàçèòüñÿ íàçàä â ñîëíå÷íûé âåòåð. Èçâåñòíî, ÷òî ýôôåê-
òèâíîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè ÌÃÄ-êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò íà ðåçîíàíñ-
íûõ ïîâåðõíîñòÿõ äëÿ àëüôâåíîâñêèõ è ìåäëåííûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ
(ÌÌÇ) âîëí [53]. Îñîáåííî èíòåðåñíû â ýòîì îòíîøåíèè ÌÌÇ-âîëíû.
Îíè ñïîñîáíû âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ èîíàìè ôîíîâîé ïëàçìû, ñîñòàâëÿ-
þùèìè îñíîâíóþ ÷àñòü ôóíêöèè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ. Äàëåå ðàññìîòðèì
ýòîò ïðîöåññ ïîäðîáíî.

2.14.1. Ìîäåëü ñðåäû è îñíîâíûå óðàâíåíèÿ. Ðàññìîòðèì ìî-
äåëü ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà â âèäå íåîäíîðîäíîãî ïëàçìåííîãî öè-
ëèíäðà, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 2.22. Ðàñïðåäåëåíèå ïëàçìû ïî ðàäèóñó
â ýòîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò äîëÿì ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà. Çäåñü íå ó÷è-
òûâàåòñÿ â ÿâíîì âèäå ïëàçìåííûé ñëîé. Åãî ïðèñóòñòâèå ñìîäåëèðîâàíî
ðàñïðåäåëåíèåì àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè è ñêîðîñòè ÌÌÇ-âîëí ïî ðàäè-
óñó. Ïðè óäàëåíèè îò îñè öèëèíäðà îíè ìåíÿþòñÿ îò âåëè÷èí, õàðàêòåð-
íûõ äëÿ ïëàçìåííîãî ñëîÿ, äî âåëè÷èí, òèïè÷íûõ äëÿ äîëåé ãåîìàãíèò-
íîãî õâîñòà. Ðàñïðåäåëåíèå àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè ïî ðàäèóñó ïîñòðî-
åíî â [110] íà îñíîâàíèè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ î ðàñïðåäåëåíèè êîí-
öåíòðàöèè ïëàçìû è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàãíèòîñôåðå
[111, 112]. Ïîñêîëüêó îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû îòíîñÿòñÿ
ê îáëàñòè îòêðûòûõ ñèëîâûõ ëèíèé, ïðèñóòñòâèå ïëàçìåííîãî ñëîÿ íå
äîëæíî áûòü ñóùåñòâåííûì ýëåìåíòîì ïðîâîäèìûõ ðàñ÷åòîâ.

Ðèñ. 2.22. a � öèëèíäðè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà, îáòåêàåìî-
ãî ïîòîêîì ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà è ñõåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîëåáàíèé
íåóñòîé÷èâûõ ¾ãëîáàëüíûõ ìîä¿ ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà. á � ðàñïðåäåëåíèå
àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè vA(ρ) è ñêîðîñòè ÌÌÇ-âîëí cs(ρ) â ìàãíèòîñôåðíîì
õâîñòå è â ñîëíå÷íîì âåòðå. Íà ðåçîíàíñíûõ îáîëî÷êàõ ρ = ρs (òî÷êè 2
è 3) è ρ = ρA (òî÷êè 1 è 4) ïðîäîëüíàÿ ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîé
âîëíû ω/kz ñîâïàäàåò ñîîòâåòñòâåííî ñ ëîêàëüíîé ñêîðîñòüþ ÌÌÇ-âîëí cs

è ñ àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòüþ vA
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Ââåäåì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (ρ,φ, z), â êîòîðîé íà-
÷àëî êîîðäèíàò ρ = 0 ñîâïàäàåò ñ îñüþ ïëàçìåííîãî öèëèíäðà. Ôî-
íîâîå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïî îñè z. Áóäåì ñ÷èòàòü ïëàçìó
â ìàãíèòîñëîå äâèæóùåéñÿ âäîëü îñè z ñî ñêîðîñòüþ v0, à ïëàçìó
â ãåîìàãíèòíîì õâîñòå â îòñóòñòâèå âîëí � ïîêîÿùåéñÿ (ðèñ. 2.22, à).

Ïåðåõîä îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ìàãíèòîñôåðû ê ïàðàìåòðàì â ìàã-
íèòîñëîå îñóùåñòâëÿåòñÿ â óçêîì ïåðåõîäíîì ñëîå òîëùèíîé ∆ρ ¿ ρm,
ãäå ρm � õàðàêòåðíûé ðàäèóñ ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà. Ðàñïðåäåëåíèå
ïëîòíîñòè ïëàçìû ïî ðàäèóñó áóäåì ïîëàãàòü òàêèì, ÷òî åå ìàêñèìóì
äîñòèãàåòñÿ íà îñè ïëàçìåííîãî öèëèíäðà è ñïàäàåò äî ìèíèìóìà ê åãî
ãðàíèöå. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàãíèòîñôåðíîì õâîñòå
áîëüøå, ÷åì â ñîëíå÷íîì âåòðå. Ðàñïðåäåëåíèå àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè
vA = B0/

√
4πρ0 ïî ðàäèóñó â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ãåîìàãíèòíîãî

õâîñòà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.22, á.
Çäåñü æå ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ÌÌÇ-âîëí cs =

= vAvs/
√

v2A + v2s , â êîòîðîì ñêîðîñòü çâóêà â ïëàçìå vs =
√

γP0/ρ0
îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàâëåíèþ ôîíîâîé ïëàçìû P0, óäîâëåòâîðÿþùåìó
óñëîâèþ ðàâíîâåñèÿ ïëàçìåííîé êîíôèãóðàöèè (2.6.1). Áóäåì ïðåäïî-
ëàãàòü, ÷òî íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíû
âíóòðè è âíå ïëàçìåííîãî öèëèíäðà è èçìåíÿþòñÿ òîëüêî âíóòðè òîí-
êîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ òîëùèíîé ∆ρ ¿ ρm. Â ïîñëåäóþùèõ ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: ρm = 30RE ,
∆ρ = 2RE , ãäå RE = 6370 êì � ðàäèóñ Çåìëè. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå
ïàðàìåòðîâ òèïè÷íî äëÿ ïëàçìû â äîëÿõ ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà.

Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ (2.6.1) ñëåäóåò, ÷òî äàâëåíèå ïëàçìû ìåíÿ-
åòñÿ òîëüêî âíóòðè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ. Çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà, èñïîëüçî-
âàííûå â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.2. Ýòè ïàðàìåòðû
îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ïëàçìåííîé êîíôèãóðà-
öèè.
Òà á ë èö à 2.2. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ñðåäû íà ãðàíèöå ãåîìàãíèòíîãî

õâîñòà
Ïàðàìåòð\îáëàñòü Äîëè õâîñòà Ìàãíèòîñëîé
B0(íÒë) 20 5
vA(êì/ñ) 6000 50
vs(êì/ñ) 420 177
β∗ = v2s/v2A 0,005 12,6

Îïðåäåëèì ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ÌÃÄ-
âîëíû â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà. Îáîçíà÷èì
vρ = dξ/dt = ∂ξ/∂t + (v0∇)ξ � ðàäèàëüíóþ êîìïîíåíòó âåêòîðà ñêî-
ðîñòè ïëàçìû â âîëíå, ãäå ξ � ðàäèàëüíîå ñìåùåíèå ýëåìåíòà ïëàçìû.
Ðàññìîòðèì ìîíîõðîìàòè÷åñêóþ âîëíó âèäà exp(ikzz + imφ − iωt),
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ãäå kz � êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà â íàïðàâëåíèè îñè z, m =
= 0, 1, 2, 3, . . . � àçèìóòàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî, ω � ÷àñòîòà âîëíû.
Ðàñïèñûâàÿ ïîêîìïîíåíòíî ñèñòåìó ëèíåàðèçîâàííûõ ÌÃÄ-óðàâíåíèé
(1.0.5) â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, òàê æå, êàê ýòî ñäåëàíî
â ïðèëîæåíèè Á, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ ðàäèàëüíîé êîì-
ïîíåíòû ñìåùåíèÿ ïëàçìåííîãî ýëåìåíòà:

∂

∂ρ

ρ0Ω
2

k2ρ

1
ρ

∂ρξ

∂ρ
+ ρ0Ω2ξ = 0, (2.14.1)

àíàëîãè÷íîå (2.2.2), ãäå îáîçíà÷åíî Ω2 = ω2 − k2zv
2
A, ω = ω − kzv0 �

÷àñòîòà êîëåáàíèé, ìîäèôèöèðîâàííàÿ ýôôåêòîì Äîïëåðà,

k2ρ = ω4

ω2(v2A + v2s)− k2zv2Av2s
− k2z − m2

ρ2
= k2z

(
ω4

A/(1+ β∗)

(ω2
A − ω2

s)
− 1− m2

k2zρ2

)
=

= k2z
1+ β∗

(ω2
A − ω2

A1)(ω
2
A − ω2

A2)

(ω2
A − ω2

s)
(2.14.2)

� ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè,
êîãäà ðåøåíèå (2.14.1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ξ ∼ exp(i

∫
kρdρ),

β∗ = v2s/v2A , ωA = ω/kzvA(ρ), ωs =
√

β∗/(1+ β∗) , à ω2
A1,ω2

A2 ÿâëÿþòñÿ
êîðíÿìè áèêâàäðàòíîãî (îòíîñèòåëüíî ωA) óðàâíåíèÿ k2ρ = 0. Îòìåòèì,
÷òî β∗ ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ, áëèçêîãî ê åäèíèöå, ñîâïàäàåò
ñ ïëàçìåííûì ïàðàìåòðîì β = 8πP0/B2

0 � îòíîøåíèåì ãàçîêèíåòè÷å-
ñêîãî äàâëåíèÿ ïëàçìû ê ìàãíèòíîìó.

Äðóãèå êîìïîíåíòû ïîëÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ξ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

vρ = −iωξ, vφ = − 1
K2

s

(
v2A + K2

Av2s

χ2
s

)
m

ωρ2
∂ρξ

∂ρ
, (2.14.3)

vz = −kzK2
Av2s

ωχ2
sρ

∂ρξ

∂ρ
− ξ

dv0
dρ

,

Bρ = ikzB0ξ, Bφ = −kzB0
ω

vφ, (2.14.4)

Bz = −K2
AB0

χ2
s

(
1− k2zv2s

ω2

)
1
ρ

∂ρξ

∂ρ
− ξ

dB0
dρ

,

P = −γP0
K2

A

χ2
s

1
ρ

∂ρξ

∂ρ
+ ξ

d

dρ

(
B2

0
8π

)
, (2.14.5)

ãäå îáîçíà÷åíî

K2
A = 1− k2zv2A

ω2 , K2
s = K2

A − m2v2A

ρ2ω2 , χ2
s = K2

s −K2
A

k2z + m2/ρ2

ω2 v2s.

Òî÷êè ïîâîðîòà ÁÌÇ-âîëíû îïðåäåëÿþòñÿ íóëÿìè ôóíêöèè k2ρ(ρ),
à ðåçîíàíñíûå ïîâåðõíîñòè äëÿ àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-âîëí � îñî-
áûìè òî÷êàìè óðàâíåíèÿ (2.14.1), â êîòîðûõ êîýôôèöèåíò ïðè ñòàð-
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øåé ïðîèçâîäíîé îáðàùàåòñÿ â íóëü. Â òî÷êå àëüôâåíîâñêîãî ðåçî-
íàíñà ρ = ρA èìååì Ω2(ρA) = 0. Â òî÷êå ìàãíèòîçâóêîâîãî ðåçîíàí-
ñà ρ = ρs â íóëü îáðàùàåòñÿ çíàìåíàòåëü â âûðàæåíèè (2.14.2), ÷òî
äàåò ëîêàëüíîå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ÌÌÇ-âîëí ïðè |k2ρ| →∞:
ω2 = k2zc

2
s(ρs). Íà ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ÌÃÄ-âîëíû â íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ω/kz ñîâ-
ïàäàåò ñ ëîêàëüíîé ñêîðîñòüþ àëüôâåíîâñêèõ èëè ÌÌÇ-âîëí (ñì.
ðèñ. 2.22, á).

Â ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (2.14.1) èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ïðè ρ → 0 âûáèðàåòñÿ îãðàíè÷åííîå ïî àìïëèòóäå
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.14.1), êîòîðîå â ýòîì ïðåäåëå ìîæíî ïðèáëè-
æåííî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

ρ2ξ′′ + σρξ′ + (k2ρ0ρ
2 − 2+ σ)ξ = 0, (2.14.6)

ãäå ξ′ = ∇ρξ, k2ρ0 ≡ k2ρ(ρ → 0) (äëÿ m 6= 0 èìååì k2ρ0 ≈ −m2/ρ2). Çäåñü
σ = 1 ïðè m = 0 è σ = 3 ïðè m 6= 0. Ðåøåíèå (2.14.1), îãðàíè÷åííîå
ïðè ρ → 0, èìååò âèä:

ξ = C

{
ρ, äëÿ m = 0,
ρm−1, äëÿ m 6= 0,

(2.14.7)

ãäå C � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà. Âòîðîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå îïðåäåëèì
â ìàãíèòîñëîå ïðè ρ = 2ρm. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àìïëèòóäà
êîëåáàíèé çäåñü âûáèðàåòñÿ ðàâíîé àìïëèòóäå ãàðìîíèêè, çàäàâàåìîé
ìîäåëüíûì ñïåêòðîì ÁÌÇ-âîëí â ìàãíèòîñëîå (ñì. ðàçäåë 2.13.2 è ïðè-
ëîæåíèå Â), èç ÷åãî îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòàíòà C è àìïëèòóäà êîëåáàíèé
âî âñåì ïðîñòðàíñòâå.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.14.1) âáëèçè ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ
ÌÌÇ-âîëí ρ = ρs âïîëíå àíàëîãè÷íî (2.6.5), ÿâëÿþùåìóñÿ ðåøåíèåì
óðàâíåíèÿ (2.6.4). Ïðè ρ → ρs îíî èìååò âèä

ξ = −C ln
(

ρ− ρs

as
+ iεs

)
,

ãäå C � êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ, as � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû âáëèçè ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè, εs �
ðåãóëÿðèçèðóþùèé ôàêòîð, ñâÿçàííûé ñ äèññèïàöèåé êîëåáàíèé âáëè-
çè ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè εs = 0 ðåøåíèå èìååò ëîãàðèô-
ìè÷åñêóþ îñîáåííîñòü íà ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ÌÌÇ-âîëí.
Äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè îñîáåííîñòåé óðàâíåíèÿ (2.14.1) â îïðåäåëåíèè Ω2

è â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ (2.14.2) ïåðåîïðåäåëèì âûðàæåíèÿ äëÿ
÷àñòîòû êîëåáàíèé äîáàâëåíèåì ìíèìûõ äîáàâîê äëÿ ó÷åòà äèññèïà-
öèè àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-êîëåáàíèé íà ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòÿõ.
Â îïðåäåëåíèè Ω2 ïîëîæèì ω = ω− kzv0 + iγA, à â çíàìåíàòåëå (2.14.1)
ω = ω − kzv0 + iγs, ãäå γA,s � äåêðåìåíòû çàòóõàíèÿ àëüôâåíîâñêèõ
è ÌÌÇ-âîëí âáëèçè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé.
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Äåêðåìåíòû çàòóõàíèÿ îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó àìïëèòóäû è õàðàê-
òåðíûé ìàñøòàá ëîêàëèçàöèè àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-âîëí íà ðåçî-
íàíñíûõ îáîëî÷êàõ. Äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ
ìàë (γA ∼ 10−3ω), ÷òî îïðåäåëÿåò áîëüøóþ àìïëèòóäó ðåçîíàíñíûõ
êîëåáàíèé è óçêóþ îáëàñòü èõ ëîêàëèçàöèè ïî ðàäèóñó. Äåêðåìåíò
çàòóõàíèÿ ÌÌÇ-âîëí ñèëüíî çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð èîíîâ
è ýëåêòðîíîâ ïëàçìû (ñì. ðèñ. 1.2 â ãë. 1). Â ñîëíå÷íîì âåòðå ýëåê-
òðîíû ïëàçìû ãîðÿ÷åå èîíîâ (Te ≈ 3Ti), ïîýòîìó â ìàãíèòîñëîå ìû
ïîëàãàåì γs ≈ 10−2ω. Â äîëÿõ õâîñòà, íàîáîðîò, èîíû ïëàçìû ãîðÿ-
÷åå ýëåêòðîíîâ (Ti ≈ 8Te), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò γs ≈ 0,8ω. Ïåðåõîä îò
äåêðåìåíòà ÌÌÇ-âîëí, âûáðàííîãî äëÿ ìàãíèòîñëîÿ, ê äåêðåìåíòó,
òèïè÷íîìó äëÿ ìàãíèòîñôåðû, îñóùåñòâëÿåòñÿ â òîì æå ïåðåõîäíîì
ñëîå, ÷òî è ó äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû.

Íà ðèñ. 2.23 ïðåäñòàâëåíà ðàäèàëüíàÿ ñòðóêòóðà äâóõ ìîíîõðîìà-
òè÷åñêèõ âîëí, äëÿ îäíîé èç êîòîðûõ â ìàãíèòîñôåðå èìåþòñÿ ðåçî-
íàíñíûå ïîâåðõíîñòè äëÿ ÌÌÇ-êîëåáàíèé (ðèñ. 2.23, a), à äëÿ äðóãîé
òàêèõ ïîâåðõíîñòåé íåò (ðèñ. 2.23, á). Íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïðèâåäåíà íîð-
ìèðîâàííàÿ íà åäèíèöó ñòðóêòóðà ïðîèçâîäíîé dξ/dρ, êîòîðàÿ îïðå-
äåëÿåò àìïëèòóäó êîëåáàíèé íà ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Ðåçîíàíñ-
íûå ïîâåðõíîñòè äëÿ ÌÌÇ-âîëí îïðåäåëÿþòñÿ òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ
ôóíêöèé Re (ωA(ρ)) è ωs(ρ), ãäå ðåàëüíàÿ ÷àñòü çíàìåíàòåëÿ â (2.14.2)
îáðàùàåòñÿ â íóëü.

Ðèñ. 2.23. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ÌÃÄ-âîëí ñ m = 1
è ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ïðîäîëüíîé ôàçîâîé ñêîðîñòè ω/kz: a � êîëåáàíèÿ, äëÿ
êîòîðûõ â ãåîìàãíèòíîì õâîñòå èìåþòñÿ ðåçîíàíñíûå îáîëî÷êè äëÿ ÌÌÇ-âîëí
ωA(ρs) = ωs(ρs), á � êîëåáàíèÿ íå èìåþùèå ðåçîíàíñíûõ îáîëî÷åê âíóòðè

ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà

2.14.2. Ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïîòî-
êîì ÁÌÇ-âîëí â êâàçèëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè. Ðàññìîòðèì çàäà-
÷ó î äåôîðìàöèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ôîíîâîé ïëàçìû ïîä
äåéñòâèåì ïîòîêà ÁÌÇ-âîëí, ïðîíèêàþùèõ â ìàãíèòîñôåðó èç ìàãíè-
òîñëîÿ. Èñïîëüçóåì óðàâíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè, ïîëó÷åííûå â ëî-
êàëüíîì êâàçèëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà êàæäîé ðå-
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çîíàíñíîé îáîëî÷êå âíóòðè ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà ìû áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ òàê, êàê åñëè áû îíà áûëà îïðåäåëåíà âî
âñåì ïðîñòðàíñòâå, à àìïëèòóäà ÌÃÄ-êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâîâàëà äàí-
íîé îáîëî÷êå. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïëàçìà ñîñòîèò èç èîíîâ âîäîðîäà
è ýëåêòðîíîâ. Óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïðè íàëè÷èè
ÌÃÄ-âîëí ñ ëèíåéíîé äèñïåðñèåé (òàêèõ êàê àëüôâåíîâñêèå ñ ω = k‖vA,
èëè ÌÌÇ-âîëíû ñ çàêîíîì äèñïåðñèè ω ≈ k‖cs) èìååò âèä (ñì. [23])
∂f

∂t
=

(
e

mi

)2 ∂

∂v‖

∫
d3k

[
E‖J0(λ) + i

k‖v⊥
ω

J ′0(λ)Eb

]∗
×

t∫

0

[
E‖(t′)J0(λ) + i

k‖v⊥
ω

J ′0(λ)Eb(t′)
]

∂f(t′)
∂v‖

ei(k‖v‖−ω)(t−t′)dt′. (2.14.8)

Çäåñü f(v‖, v⊥, t) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì, v‖,⊥ �
ñêîðîñòè èîíîâ âäîëü è ïîïåðåê ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
J0(λ) � ôóíêöèè Áåññåëÿ, λ = k⊥v⊥/ωi, k‖, k⊥ � ïðîäîëüíàÿ è ïî-
ïåðå÷íûå êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà, ωi � èîííàÿ ãèðî÷àñòîòà,
à íèæíèå èíäåêñû ‖,⊥, b íóìåðóþò ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû ïîëÿ êîëåáà-
íèé: E‖ ≡ 〈E‖〉 � ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîëåáàíèé
âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óñðåäíåííàÿ ïî ñïåêòðó âîëíîâûõ ÷èñåë, E⊥ �
ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà êîìïîíåíòû ïîëÿ âäîëü k⊥, à Eb � ñðåäíÿÿ àì-
ïëèòóäà âäîëü íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà [B0 × k⊥]. Ïðè ýòîì ñâÿçü ÷àñòîòû
ñ êîìïîíåíòàìè âîëíîâîãî âåêòîðà êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíûì
äèñïåðñèîííûì óðàâíåíèåì. Èíòåãðèðîâàíèå â (2.14.8) îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî òðåì êîìïîíåíòàì âîëíîâîãî âåêòîðà è ïî âñåìó èíòåðâàëó âðåìåíè,
ïðåäøåñòâóþùåìó òåêóùåìó ìîìåíòó. Òî åñòü, â îáùåì ñëó÷àå ýòî
óðàâíåíèå íå ëîêàëüíî ïî âðåìåíè.

2.14.2. Ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïîòî-
êîì ÁÌÇ-âîëí â êâàçèëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè. Íàéòè åãî ðåøåíèå
â îáùåì âèäå äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Ìû çäåñü ðàññìîòðèì áîëåå ïðîñòóþ
çàäà÷ó îá îïðåäåëåíèè âèäà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè t → ∞. Ïðè
ýòîì â èíòåãðàë ïî t′ îñíîâíîé âêëàä âíîñÿò àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷å-
íèÿ E‖,⊥,b (òàê êàê èñòî÷íèêîì ñëóæèò ïîñòîÿííîå ïîëå êîëåáàíèé â
ìàãíèòîñëîå, òî ýòè çíà÷åíèÿ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà âðåìåíè) ïðè ìàëî ìåíÿþùåéñÿ
íà àñèìïòîòèêå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f . Âûíîñÿ â (2.14.8) èç-ïîä
èíòåãðàëà ïî t′ ôóíêöèè E‖,b è f ïðè t′ → t, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå
óðàâíåíèå [113]: ∂f

∂t
≈ ∂

∂v‖
D

∂f

∂v‖
, (2.14.9)

ãäå

D = π
(

e

mi

)2 ∫
d3k

∣∣∣E‖J0(λ) + i
k‖v⊥

ω
J ′0(λ)Eb

∣∣∣
2
δ(ω − k‖v‖)

� êîýôôèöèåíò äèôôóçèè èîíîâ â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé. Òàêèì
îáðàçîì âèäíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò ïðè ñîâïàäåíèè
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ïðîäîëüíîé ôàçîâîé ñêîðîñòè âîëíû ω/k‖ ñ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòüþ
èîíîâ ïëàçìû v‖.

Ïîñêîëüêó óðàâíåíèå íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åíî â äå-
êàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íåîáõîäèìî åãî ïðåîáðàçîâàòü äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ìîäåëè, èñïîëüçîâàííîé íàìè äëÿ ãåîìàã-
íèòíîãî õâîñòà. Ñâÿçü ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ
ÌÃÄ-êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (2.8.11). Â ïðèáëèæåíèè
èäåàëüíîé ÌÃÄ E‖ = 0 äëÿ âñåõ òèïîâ ÌÃÄ-âîëí, à äëÿ êîìïîíåí-
òû Eb èìååì:

Eb =
〈
− ω

kzc

kρB̃ρ + kφB̃φ

k⊥

〉
,

ãäå ñêîáêè 〈 〉 îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ôàçàì âîëíîâûõ âåêòîðîâ,
kρ, kφ, kz � ðàäèàëüíàÿ, àçèìóòàëüíàÿ è ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòû ëî-
êàëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â öèëèíäðè÷åñêîé ìîäåëè,
à òèëüäà ñâåðõó îáîçíà÷àåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ôóðüå-ãàðìîíèêó, íàïðè-
ìåð

B̃ρ = 1
(2π)3/2

∫
d3rBρ(r)e−ikr.

Èñïîëüçóÿ åñòåñòâåííîå ïðåäïîëîæåíèå î ìàëîñòè ëàðìîðîâñêîãî
ðàäèóñà èîíîâ ρi ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû k⊥ρi = k⊥vi/ωi ¿ 1,
ãäå vi ∼ v⊥ � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü èîíîâ, ïîëó÷àåì äëÿ êîýôôèöèåíòà
äèôôóçèè

D ≈ π

4
v4⊥
B2
0

∫
d3k

〈∣∣∣kρB̃ρ + kφB̃φ

∣∣∣
2
〉

δ(ω − kzv‖).

Îòìåòèì, ÷òî ó àëüôâåíîâñêèõ âîëí Eb = 0 (ñì. òàáë. 1.1),
à ó ÌÌÇ-âîëí íà ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè â îòñóòñòâèå äèññèïàöèè
Bρ-êîìïîíåíòà ïîëÿ ñèíãóëÿðíà, à Bφ-êîìïîíåíòà èìååò êîíå÷íóþ
àìïëèòóäó. Èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.14.1) íàì èçâåñòíà ñòðóêòóðà
âîëíîâîãî ïîëÿ ãàðìîíèê âèäà

Bρ(ρ,m, kz,ω) = 1
(2π)3/2

∫
Bρ(r, t)e−i(kzz+mφ−ωt)dφdzdt.

Îñòàâëÿÿ â âûðàæåíèè äëÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè òîëüêî ñèíãóëÿð-
íóþ Bρ-êîìïîíåíòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîæåì åãî ïðåäñòàâèòü â âèäå

D ≈ π

4
v4⊥

v‖B
2
0

∞∑

m=0

∞∫

0

〈∣∣∇ρBρ(ρ,m, kz = ω/v‖,ω)
∣∣2

〉
dω. (2.14.10)

Çäåñü ïîäûíòåãðàëüíàÿ δ-ôóíêöèÿ èñïîëüçîâàíà äëÿ ñíÿòèÿ èíòåãðàëà
ïî kz. Ïðè ýòîì óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ôàçàì ãàðìîíèêè ñ çàäàííîé
÷àñòîòîé, à òàêæå àçèìóòàëüíîé è ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòàìè âîëíîâîãî
âåêòîðà.
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Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ïðè ðåøåíèè (2.14.9) èñïîëüçóåì
ìàêñâåëëîâñêóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ

f(v‖, v⊥) = n0

π3/2v3i
exp

(
−v2‖ + v2⊥

v2i

)
, (2.14.11)

ãäå n0 � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ïëàçìû, vi =
√
2Ti/mi � èõ òåïëî-

âàÿ ñêîðîñòü íà ðàññìàòðèâàåìîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå. Ýòà ôóíêöèÿ
îïèñûâàåò ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ïëàçìû â îòñóòñòâèå âîëí. Ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî òàêîå ñîñòîÿíèå ïëàçìû â äîëÿõ ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà
óñòàíàâëèâàåòñÿ íà âîññòàíîâèòåëüíîé ôàçå ñóááóðè.

Êàê ñëåäóåò èç âèäà êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè (2.14.10), óðàâíåíèå
(2.14.9) íå ìåíÿåò çàâèñèìîñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îò v⊥. Èíòå-
ãðèðóÿ (2.14.9) ïî ïîïåðå÷íûì êîìïîíåíòàì ñêîðîñòè ÷àñòèö, ïîëó÷àåì

∂f

∂t
≈ ∂

∂v‖
D

∂f

∂v‖
, (2.14.12)

ãäå

f(v‖) =

2π∫

0

dφ

∞∫

0

v⊥f(v‖, v⊥)dv⊥ = n0√
π vi

exp
(
−v2‖

v2i

)
, (2.14.13)

D = 1
πv2i

2π∫

0

dφ

∞∫

0

v⊥De−v2
⊥/v2

idv⊥ ≈

≈ π

2
v4i

v‖B
2
0

∞∑

m=0

∞∫

0

〈∣∣∇ρBρ(ρ,m, kz = ω/v‖,ω)
∣∣2

〉
dω. (2.14.14)

Óìíîæàÿ (2.14.12) ñëåâà íà f è èíòåãðèðóÿ ïî v‖, ïîëó÷àåì

1
2

∂

∂t

∞∫

−∞
f
2
dv‖ ≈ −

∞∫

−∞
D

(
∂f

∂v‖

)2
dv‖. (2.14.15)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè íà àñèìïòîòèêå ïî t äîñòèãàåòñÿ íîâîå
ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå (∂f/∂t = 0), òî â èíòåðâàëàõ v‖, â êîòîðûõ D
îòëè÷íà îò íóëÿ íà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äîëæíî îáðàçîâàòüñÿ ïëàòî
(∂f/∂v‖ = 0).

Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ìîäèôèêàöèÿ ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû ïîä äåéñòâèåì ïî-
òîêà ÌÃÄ-âîëí èç ìàãíèòîñëîÿ. Èíòåðâàëû v‖, â êîòîðûõ D 6= 0
îïðåäåëÿþòñÿ íàëè÷èåì ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí â ñîëíå÷íîì âåòðå âäà-
ëè îò ìàãíèòîñôåðû (ïðè ρ → ∞). Êàê ñëåäóåò èç (2.14.2), ñîë-
íå÷íûé âåòåð ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ ïðîçðà÷íîñòè äëÿ ìàãíèòîçâóêî-
âûõ âîëí (Re(k2ρ) > 0) ïðè ω2

s < ω2
A < ω2

A1 è ïðè ω2
A < ω2

A2. Ïðè
ρ →∞ èìååì ω2

A1 = 1, ω2
A2 = β∗. Ïåðâîå èç ýòèõ óñëîâèé îïðåäåëÿåò

î÷åíü óçêóþ îáëàñòü äîïóñòèìûõ ïàðàìåòðîâ âîëí, è åå íàëè÷èåì
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ìû ïðåíåáðåæåì. Èç âòîðîãî óñëîâèÿ ïîëó÷àåì, ÷òî ñîëíå÷íûé âåòåð
ïðîçðà÷åí â èíòåðâàëàõ ïðîäîëüíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë kz < min(kz1, kz2)
è kz > max(kz1, kz2), ãäå kz1,z2 = ω/vz1,z2, vz1 = v0 + vsw, vz2 = v0 − vsw.
Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñðåäû ñêîðîñòü çâóêà â ìàãíèòîñëîå
vsw = 177 êì/ñ. Ïðè èññëåäîâàíèè òå÷åíèé ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà
ñ v0 > 200 êì/ñ èìååì vz1 > vz2 > 0 è ñîëíå÷íûé âåòåð íåïðîçðà÷åí
äëÿ ÁÌÇ-âîëí ïðè 0 < kz1 < kz < kz2. Ó÷èòûâàÿ ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ
äëÿ ÷àñòèö ïëàçìû, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ âîëíàìè (kz = ω/v‖), ïî-
ëó÷àåì, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé â èíòåðâàëå
vz2 < v‖ < vz1.

Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷åñòü íàëè÷èå ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ
ÌÌÇ-âîëí âíóòðè ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà. Ó÷èòûâàÿ ëîêàëüíîå äèñïåð-
ñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ÌÌÇ-âîëí ω2 = k2zc

2
s, èìååì cs max > |v‖| >

> cS min. Â íàøåé ìîäåëè çíà÷åíèå cs min ≈ 8 êì/ñ äîñòèãàåòñÿ íà îñè
ïëàçìåííîãî öèëèíäðà, à cs max ≈ 2000 êì/ñ � â îêðåñòíîñòè ïåðåõîä-
íîãî ñëîÿ. Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ òðè îáëàñòè, ãäå íà ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ f îáðàçóåòñÿ ïëàòî: −cs max < v‖ < −cs min, cs min < v‖ < vz2
è vz1 > v‖ > cs max. Ïðè ýòîì îáëàñòü cs min < v‖ < vz2 ñîîòâåòñòâóåò
ÁÌÇ-âîëíàì, áåãóùèì â ñîëíå÷íîì âåòðå ¾ïî ïîòîêó¿, à äâå äðóãèå
îáëàñòè � âîëíàì, áåãóùèì ¾ïðîòèâ ïîòîêà¿. Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñ-
ïðåäåëåíèå f(v‖) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.24.

Óðîâåíü ïëàòî â êàæäîé èç ýòèõ îáëàñòåé îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ñî-
õðàíåíèÿ ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö è ìîæåò áûòü âûðàæåí ñëåäóþùèì ñî-
îòíîøåíèåì:

f j =

v‖max∫

v‖min

f(v‖)dv‖

/
(v‖max − v‖min),

Ðèñ. 2.24. Îáðàçîâàíèå ¾ïëàòî¿ íà ãðàôèêå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ
ïëàçìû ïîä äåéñòâèåì ÌÃÄ-âîëí, ïðîíèêàþùèõ â äîëè ãåîìàãíèòíîãî õâî-
ñòà èç ìàãíèòîñëîÿ. Îáëàñòü cs min < v‖ < vz1 ñîîòâåòñòâóåò ÁÌÇ-âîëíàì,
áåãóùèì â ìàãíèòîñëîå ¾ïî ïîòîêó¿, à îáëàñòè −cs max < v‖ < −cs min

è vz2 < v‖ < cs max � âîëíàì, áåãóùèì ¾ïðîòèâ ïîòîêà¿
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ãäå j = 1, 2, 3 � íîìåð îáëàñòè ñ ïëàòî íà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
(ñì. ðèñ. 2.24), à çíà÷åíèÿ v‖max,min ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíîìó
è ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö â êàæäîì èç
ýòèõ èíòåðâàëîâ. Âûïîëíåíèå ýòèõ ñîîòíîøåíèé îáåñïå÷èâàåò ñîõðà-
íåíèå áàëàíñà ïîëíîãî ðàâíîâåñíîãî äàâëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íåèç-
ìåííîñòü ïðîôèëåé ñêîðîñòè Àëüôâåíà è ñêîðîñòè çâóêà â ïëàçìå.

2.14.3. Ðàñ÷åò ñêîðîñòè, ïðèîáðåòàåìîé ìàãíèòîñôåðíîé ïëàç-
ìîé ïðè åå âçàèìîäåéñòâèè ñ ÌÃÄ-âîëíàìè èç ìàãíèòîñëîÿ. Ñðåä-
íÿÿ ñêîðîñòü ïëàçìû, ñâÿçàííàÿ ñ åå âçàèìîäåéñòâèåì ñ ÌÃÄ-âîëíàìè
â êâàçèëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

v0 = 1
n0

∞∫

−∞
v‖f(v‖)dv‖.

Î÷åâèäíî, ÷òî âêëàä îò ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî v‖ = 0 ÷à-
ñòåé f(v‖) ðàâåí íóëþ. Íà ðèñ. 2.25 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ v0(ρ),
ðàññ÷èòàííûå ïðè çàäàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïàðàìåòðàõ öèëèíäðè-
÷åñêîé ìîäåëè ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé ñîëíå÷-
íîãî âåòðà â ìàãíèòîñëîå.

Íà ðèñ. 2.25, a ïðåäñòàâëåíû çàäàííûå ïðîôèëè ñêîðîñòè ñîëíå÷íî-
ãî âåòðà v0(ρ) ñ ó÷åòîì ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, è ïðîôèëè ñêîðîñòåé ïëàçìû
â äîëÿõ ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà v0(ρ), ðàññ÷èòàííûå â äâóõ ïðåäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ. Â ïåðâîì èç íèõ (êðèâûå 4 è 5 íà ðèñ. 2.25, à) ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî âñå âîëíû â ìàãíèòîñëîå äâèæóòñÿ ¾ïî ïîòîêó¿ è ïëàòî â îáëàñòÿõ
−cs max < v‖ < −cs min è vz1 > v‖ > cs max íå îáðàçóþòñÿ. Î÷åâèäíî,
÷òî â ýòîì ñëó÷àå èìïóëüñ, ïåðåäàâàåìûé ÌÃÄ-âîëíàìè èîíàì â äîëÿõ
ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà, íàïðàâëåí îò Çåìëè â õâîñò v0(ρ) > 0. Âòîðîé
ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ðàâíûì ïîòîêàì âîëí, äâèæóùèõñÿ
¾ïî ïîòîêó¿ è ¾ïðîòèâ ïîòîêà¿. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà (êðèâûå 6, 7
è 8), â ýòîì ñëó÷àå èìïóëüñ, ïåðåäàâàåìûé èîíàì ïëàçìû, íàïðàâëåí
ê Çåìëå. Èç íàáëþäåíèé êîëåáàíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïðîâîäèìûõ
íà ñïóòíèêàõ, òðóäíî îïðåäåëèòü êàêàÿ äîëÿ ïîòîêà âîëí íàïðàâëåíà
¾ïî ïîòîêó¿, à êàêàÿ ¾ïðîòèâ ïîòîêà¿. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñëó÷àé, ïðîìåæóòî÷íûé ìåæäó ýòèìè äâóìÿ, êîãäà âîëíû,
äâèæóùèåñÿ â ìàãíèòîñëîå ¾ïî ïîòîêó¿, çàíèìàþò áîëåå øèðîêóþ
÷àñòü ñïåêòðà ÷åì âîëíû, äâèæóùèåñÿ ¾ïðîòèâ ïîòîêà¿.

Íà ðèñ. 2.25, á ïðåäñòàâëåíî ñóììàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè
ïëàçìû v0(ρ) + v0(ρ) â ñëó÷àå, êîãäà âîëíû, áåãóùèå ¾ïðîòèâ ïîòîêà¿,
îòñóòñòâóþò â äèàïàçîíå −cs max < −300 êì/ñ < v‖ < −cs min. Êàê âèä-
íî, â ýòîì ñëó÷àå èìïóëüñ, ïåðåäàâàåìûé èîíàì â îáëàñòÿõ, ïðèëåãàþ-
ùèõ ê ïåðåõîäíîìó ñëîþ, îáðàùàåò äâèæåíèå ïîòîêà ìàãíèòîñôåðíîé
ïëàçìû ïî íàïðàâëåíèþ ê Çåìëå, à âáëèçè îñè öèëèíäðà åå äâèæåíèå
íàïðàâëåíî â õâîñò. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàå-
ìàÿ íàìè ìîäåëü íåïðèìåíèìà ê âíóòðåííèì îáëàñòÿì ãåîìàãíèòíîãî
õâîñòà, âêëþ÷àþùèì ïëàçìåííûé ñëîé. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå,
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Ðèñ. 2.25. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàäèóñó ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ïëàçìû â ìàãíèòîñëîå v0
è ñêîðîñòè ìàãíèòîñôåðíîé êîíâåêöèè v0 ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ñîëíå÷íîãî
âåòðà. a � êðèâûå 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâóþò ðàñïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî
âåòðà ñ v0 = 200, 400, 800 êì/ñ, êðèâûå 4 è 5 � ñêîðîñòè ìàãíèòîñôåðíîé
êîíâåêöèè ïðè v0 = 400, 800 êì/ñ â îòñóòñòâèå â ìàãíèòîñëîå ÁÌÇ-âîëí,
áåãóùèõ ¾ïðîòèâ ïîòîêà¿, à êðèâûå 6, 7, 8 (v0 = 200, 400, 800 êì/ñ) � ñêîðî-
ñòè ìàãíèòîñôåðíîé êîíâåêöèè ïðè ðàâíûõ ïîòîêàõ ÁÌÇ-âîëí â ìàãíèòîñëîå,
áåãóùèõ ¾ïî ïîòîêó¿ è ¾ïðîòèâ ïîòîêà¿. á � ðàñïðåäåëåíèå ïîëíîé ñêîðîñòè
v0 + v0 (êðèâûå 1, 2, 3 äëÿ v0 = 200, 400, 800 êì/ñ) ïðè äîìèíèðîâàíèè
â ìàãíèòîñëîå ïîòîêà ÁÌÇ-âîëí, áåãóùèõ ¾ïî ïîòîêó¿ íàä âîëíàìè, áåãóùèìè

¾ïðîòèâ ïîòîêà¿

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âíóòðåííèõ
îáëàñòåé ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà òàêæå è èç-çà ñëèøêîì áîëüøîãî õàðàê-
òåðíîãî âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ òàì àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ
ïëàçìû.

Ïðîâåäåííûå âûøå ðàñ÷åòû ïðîôèëÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ïëàçìû,
ïðèîáðåòàåìîé ïîä äåéñòâèåì ÌÃÄ-âîëí, íå çàâèñÿò îò èõ àìïëèòóäû.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàññ÷èòûâàåìàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâó-
åò àñèìïòîòè÷åñêîìó ðåæèìó ïðè t → ∞. Îäíàêî ðåàëüíîå òå÷åíèå
ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû óñòàíàâëèâàåòñÿ çà îïðåäåëåííûé êîíå÷íûé
èíòåðâàë âðåìåíè. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ òàêîãî ïåðåõîäà τ îò ïîëíîñòüþ
íåïîäâèæíîé ïëàçìû ê àñèìïòîòè÷åñêîìó ðåæèìó åå òå÷åíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé ÌÃÄ-âîëí, ïåðåíîñÿùèõ èìïóëüñ èç ñîëíå÷íîãî
âåòðà â ìàãíèòîñôåðó. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü ýòî âðåìÿ, çàìåíèì
â (2.14.12) ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè ìíîæèòåëåì τ−1, â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷èì

τ ≈ 2
∞∫

−∞
f
2
dv‖

/ ∞∫

−∞
D

(
∂f

∂v‖

)2
dv‖. (2.14.16)

Äëÿ ôóíêöèè f âûáåðåì ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå âèäà (2.14.11).
×òîáû âûïîëíèòü ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè D, íàäî çà-

äàòü ñïåêòð ÌÃÄ-âîëí â ìàãíèòîñëîå. Èñïîëüçóåì äëÿ íåãî òîò æå
ñïåêòð ñòîõàñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà (2.13.17), êîòî-



2.14. Ïåðåíîñ èìïóëüñà ÁÌÇ-âîëíàìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç ìàãíèòîïàóçó 115

ðûé áûë ðàçðàáîòàí â ðàçäåëå 2.13.2 (è â Ïðèëîæåíèè Â). Êîí-
ñòàíòà C â ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè (2.13.17) îïðåäåëÿåòñÿ îáðàòíûì
ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì:

〈|Bρ|2〉 = 1
(2π)3/2

∞∑

m=0

∞∫

0

dω

∞∫

−∞
〈|Bρ|2〉dkz =

= C

(2π)3/2

∞∑

m=0

∞∫

0

ω−αdω

∞∫

−∞
Φ(kt,ω)k−2βt dkz,

ãäå 〈|Bρ|2〉 � ñðåäíèé êâàäðàò àìïëèòóäû Bρ � êîìïîíåíòû ïîëÿ êîëå-
áàíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà â ìàãíèòîñëîå. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü
çíà÷åíèå 〈|Bρ|〉 ∼ 0,2B0 ≈ 1 íÒë.

Ðèñ. 2.26. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàäèó-
ñó õàðàêòåðíîãî âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ
àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåæèìà ìàãíèòîñôåð-
íîé êîíâåêöèè τ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêî-
ðîñòÿõ ñîëíå÷íîãî âåòðà â ìàãíèòî-
ñëîå. Êðèâûå 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâóþò
v0 = 200, 400, 800 êì/ñ ïðè ñðåäíåé
àìïëèòóäå ñòîõàñòè÷åñêèõ ÁÌÇ-êîëåáà-

íèé â ìàãíèòîñëîå 〈|Bρ|〉 ∼ 1 íÒë

Íà ðèñ. 2.26 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàäèóñó õàðàêòåðíî-
ãî âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ ïëàçìû
â ãåîìàãíèòíîì õâîñòå τ , ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå (2.14.16), â êîòîðîé
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (2.14.14), à ñïåêòð
ÁÌÇ-êîëåáàíèé â ìàãíèòîñëîå (2.13.17) ñîîòâåòñòâóåò ïðîôèëÿì òå÷å-
íèÿ ïëàçìû, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2.25, á. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ τ ,
ñîïîñòàâèìûå ñî âðåìåíåì, â òå÷åíèå êîòîðîãî ãåîìàãíèòíûé õâîñò
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñðàâíèòåëüíî óñòîé÷èâóþ ïëàçìåííóþ êîí-
ôèãóðàöèþ (∼3�6 ÷ � ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè
ñóááóðÿìè), äîñòèãàþòñÿ â èíòåðâàëàõ 0,8ρm < ρ < ρm (äëÿ ñêîðîñòè
ñîëíå÷íîãî âåòðà v0 = 400 êì/ñ) è 0,85ρm < ρ < ρm (äëÿ ñêîðîñòåé
ñîëíå÷íîãî âåòðà v0 = 200, 800 êì/ñ). Èìåííî â ýòîì äèàïàçîíå ìàã-
íèòíûõ îáîëî÷åê äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðåçîíàíñ-
íûõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ ÌÌÇ-âîëí â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ìîäåëè
ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ τ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âåðõíþþ îöåí-
êó âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ ïëàçìû.
Âðåìÿ τ óìåíüøàåòñÿ êâàäðàòè÷íî ñ ðîñòîì àìïëèòóäû òóðáóëåíò-
íûõ êîëåáàíèé ïëàçìû â ìàãíèòîñëîå. Êðîìå òîãî, ïðè áîëåå òî÷íîì
ïîäõîäå ñëåäóåò ðåøàòü íà÷àëüíóþ çàäà÷ó (2.14.12) ñ ó÷åòîì âêëàäà
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ÌÃÄ-êîëåáàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçâèòèåì íåóñòîé÷èâîñòè Êåëüâèíà�
Ãåëüìãîëüöà íà ìàãíèòîïàóçå. Ïîñêîëüêó äëÿ òàêèõ êîëåáàíèé ñîëíå÷-
íûé âåòåð ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ íåïðîçðà÷íîñòè (ñì. [114]), ïîñòàíîâêà
çàäà÷è áóäåò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ îò ðàññìîòðåííîé â íàñòîÿùåì
ðàçäåëå. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîòîê íåóñòîé÷èâûõ âîëí â ãåî-
ìàãíèòíûé õâîñò ñîïîñòàâèì ñ ðàññìîòðåííûì âûøå, ìîæíî îæèäàòü
óìåíüøåíèÿ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè τ â 2-3 ðàçà è íåêîòîðîãî ðàñøè-
ðåíèÿ äèàïàçîíà ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê, íà êîòîðûõ ìîæåò óñòàíîâèòüñÿ
àñèìïòîòè÷åñêèé ðåæèì ìàãíèòîñôåðíîé êîíâåêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîòîê ÁÌÇ-âîëí, ïàäàþ-
ùèõ íà ìàãíèòîïàóçó èç ìàãíèòîñëîÿ, ïåðåäàåò èîíàì ïëàçìû â äîëÿõ
ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà ìîìåíò äâèæåíèÿ, êîòîðûé ñïîñîáåí ñôîðìèðî-
âàòü âåòâü ìàãíèòîñôåðíîé êîíâåêöèè â íàïðàâëåíèè ê Çåìëå. Íàè-
áîëåå ýôôåêòèâåí ýòîò ïðîöåññ â îáëàñòè îòêðûòûõ ñèëîâûõ ëèíèé,
ïðèëåãàþùåé ê ìàãíèòîïàóçå, ãäå èìååòñÿ íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ðåçîíàíñíûõ îáîëî÷åê äëÿ ÌÌÇ-âîëí. Ýòîò ìåõàíèçì ìîæåò îáúÿñ-
íèòü ôîðìèðîâàíèå âåòâè ìàãíèòîñôåðíîé êîíâåêöèè â íàïðàâëåíèè
¾ê Çåìëå¿ â äîëÿõ ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà (â îáëàñòè îòêðûòûõ ñèëîâûõ
ëèíèé) â ïåðèîäû äëèòåëüíîé ñåâåðíîé êîìïîíåíòû ÌÌÏ. Òåì ñàìûì,
îáúÿñíÿåòñÿ ïîÿâëåíèå â ýòî âðåìÿ âûñîêîøèðîòíûõ ÿ÷ååê ñ îáðàòíîé
êîíâåêöèåé ïëàçìû, èìïóëüñ êîòîðîé ïåðåäàåòñÿ ÁÌÇ-âîëíàìè, ïðî-
íèêàþùèìè â ìàãíèòîñôåðó èç ñîëíå÷íîãî âåòðà.

2.15. Íåóñòîé÷èâîñòü ñäâèãîâûõ ÌÃÄ-òå÷åíèé ïðè
íàëè÷èè è â îòñóòñòâèå îãðàíè÷èâàþùèõ ñòåíîê
Íåóñòîé÷èâîñòü ñäâèãîâûõ òå÷åíèé æèäêîñòåé è ãàçîâ (íåóñòîé÷è-

âîñòü Êåëüâèíà�Ãåëüìãîëüöà) èçäàâíà ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èññëåäî-
âàòåëåé. Òàêèå òå÷åíèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû âî ìíîãèõ ñðåäàõ �
êàê íà Çåìëå, òàê è â êîñìè÷åñêîé ïëàçìå (ñì. [115, 116]). Ðàííèå
àíàëèòè÷åñêèå ðàáîòû ïî äàííîé òåìàòèêå îñíîâàíû, êàê ïðàâèëî, íà
ìîäåëÿõ ñðåäû, â êîòîðûõ ñäâèãîâûé ñëîé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òàí-
ãåíöèàëüíûé ðàçðûâ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ [117, 118].
Ïîçæå ïîÿâèëèñü ðàáîòû, â êîòîðûõ âîçìóùåíèÿ ñäâèãîâûõ òå÷åíèé
èññëåäîâàëèñü â ìîäåëÿõ ñ ïëàâíûì ïðîôèëåì ñêîðîñòè [119, 120].
Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü ðàáîòû [121�123], â êîòîðûõ èçó÷åíà íåóñòîé-
÷èâîñòü ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ íåîãðàíè÷åííîãî ïîòîêà æèäêîñòè. Çíà-
÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ ñäâèãîâûõ òå÷åíèé
ïëàçìû â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòè ðàáîòû ñòèìó-
ëèðîâàëèñü, â îñíîâíîì, çàäà÷àìè, ñâÿçàííûìè ñ èçó÷åíèåì îáòåêàíèÿ
ñîëíå÷íûì âåòðîì ìàãíèòîñôåðû Çåìëè, äèíàìèêè ïëàçìåííûõ õâî-
ñòîâ êîìåò [125], à òàêæå óñòîé÷èâîñòè âûñîêîñêîðîñòíûõ ïëàçìåííûõ
ïîòîêîâ âíóòðè ñàìîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà [116].

Âàæíóþ ðîëü â ðåøåíèè çàäà÷ îá óñòîé÷èâîñòè ñäâèãîâûõ òå÷åíèé
èãðàåò âûáîð ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ êîëåáàíèé, èçëó÷àåìûõ ñäâèãî-
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âûì ñëîåì. Â àíàëèòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âûáèðàþòñÿ
âäàëè îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ, èñõîäÿ èç óäîáñòâà àíàëèçà ïîëó÷àåìûõ
ðåøåíèé, à â ÷èñëåííûõ � ëèáî èç óäîáñòâà ñàìîãî ÷èñëåííîãî ñ÷åòà,
ëèáî èç âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëü-
òàòàìè ïðåäøåñòâóþùèõ àíàëèòè÷åñêèõ ðàáîò. Ïðè ýòîì ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ ìîæíî âûáðàòü ðàçëè÷íûì îáðàçîì. Â ðàáîòàõ [122, 123, 126]
ðàññìàòðèâàëîñü ñäâèãîâîå òå÷åíèå íåîãðàíè÷åííîé æèäêîñòè. Åñòå-
ñòâåííûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì äëÿ íåóñòîé÷èâûõ ìîä â òàêîé çàäà÷å
ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âîëí, ïðèáåãàþùèõ ê ñäâèãîâîìó ñëîþ. Äðóãèìè
ñëîâàìè, âäàëè îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ äîëæíû ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ òîëüêî
óáåãàþùèå îò íåãî âîëíû.

Â ðàáîòàõ [124, 127] íà íåêîòîðîì, îäèíàêîâîì ñ êàæäîé ñòî-
ðîíû îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ ðàññòîÿíèè ñòàâèëîñü óñëîâèå îáðàùåíèÿ
â íóëü íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè êîëåáàíèé. Èíà÷å ãîâîðÿ,
ïðåäïîëàãàëîñü íàëè÷èå òâåðäûõ ñòåíîê. Âîçìîæíû ïîñòàíîâêè çàäà÷è
è ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì â âèäå òâåðäîé ñòåíêè òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû
îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ [128]. Õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû è ïàðàìåòðû ðàññìàò-
ðèâàåìûõ êîëåáàíèé â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ, êàê ïðàâèëî, ðàçëè÷íû.
Ïîýòîìó âûÿâèòü âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà óñòîé÷èâîñòü ñäâè-
ãîâûõ òå÷åíèé ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàçíûõ ðàáîò äîñòàòî÷íî
ñëîæíî.

Â äàííîì ðàçäåëå ìû èññëåäóåì óñòîé÷èâîñòü ñäâèãîâûõ
ÌÃÄ-òå÷åíèé ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè (ãàçà) â ïðèñóòñòâèå ôîíîâîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàäà÷àõ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ðàçíûõ òèïîâ
(cì. [129]). Ðàññìîòðèì ïðè ýòîì äâà òèïà êîëåáàíèé. Â êîëåáàíèÿõ
ïåðâîãî òèïà òàíãåíöèàëüíûé âîëíîâîé âåêòîð íîðìàëåí ê íàïðàâëåíèþ
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèå êîëåáàíèÿ àíàëîãè÷íû êîëåáàíèÿì
ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ íåâÿçêîé ñæèìàåìîé æèäêîñòè [122, 123].

Ó êîëåáàíèé âòîðîãî òèïà óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè òàíãåíöè-
àëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòëè÷åí îò π/2. Â ýòîì
ñëó÷àå íàëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ èãðàåò çàìåòíóþ ðîëü, ïðè÷åì òåì
áîëüøóþ, ÷åì ìåíüøå ýòîò óãîë. Ìû ðàññìîòðèì êîëåáàíèÿ, òàíãåíöè-
àëüíûé âîëíîâîé âåêòîð êîòîðûõ ïàðàëëåëåí ìàãíèòíîìó ïîëþ. Òàêèì
îáðàçîì, áóäóò èññëåäîâàíû äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ, ìåæäó êîòîðûìè
ðåàëèçóþòñÿ âñå âîçìîæíûå ñèòóàöèè.

Ïîñëåäóþùèå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû îòíîñÿòñÿ â îñíîâíîì ê ñäâèãî-
âîìó òå÷åíèþ ñ ïðîôèëåì ñêîðîñòè âèäà u = th x. Îäíàêî, äëÿ áîëåå
ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ïîëó÷àåìûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, äëÿ êàæäîãî
òèïà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìû ðåøèì òàêæå çàäà÷ó îá óñòîé÷èâîñòè
ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ, èìåþùåãî âèä òàíãåíöèàëüíîãî ðàçðûâà â ïðîôèëå
ñêîðîñòè.

2.15.1. Ìîäåëü ñðåäû è îñíîâíûå óðàâíåíèÿ. Ðàññìîòðèì ìî-
äåëü ñðåäû, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 2.27. Íàïðàâèì êîîðäèíàòíóþ
îñü y âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, ñòðàòèôèöèðîâàííîãî
ïî êîîðäèíàòå x, è ââåäåì îñü z, äîïîëíÿþùóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò
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äî ïðàâîñòîðîííåé. Ðàçëîæèì ïîëíîå ïîëå âîçìóùåíèé íà ôóðüå-
ãàðìîíèêè âèäà exp[i(kyy + kzz − ωt)], ãäå ω � ÷àñòîòà êîëåáàíèé
îòäåëüíîé ãàðìîíèêè. Îïðåäåëèì òàíãåíöèàëüíûé âîëíîâîé âåêòîð êàê
kt = (ky, kz). Ïðîôèëü ñêîðîñòè ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ïî îñè x âûáåðåì
â âèäå

v0(x) = v0 th(x/a), (2.15.1)

ãäå v0 � õàðàêòåðíûé ïîëóïåðåïàä ñêîðîñòè ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ, a �
õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà ñäâèãîâîãî ñëîÿ. Äðóãèå ïàðàìåòðû ñðåäû: ïëîò-
íîñòü ρ0, äàâëåíèå P0 è íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0 áóäåì
ñ÷èòàòü îäíîðîäíûìè.

Ðèñ. 2.27. Ìîäåëü ñðåäû è ñè-
ñòåìà êîîðäèíàò: a � õàðàêòåð-
íûé ìàñøòàá êðèòè÷åñêîãî ñëîÿ,
±∆ � ìåñòîïîëîæåíèå âîçìîæíûõ
ãðàíèö â âèäå òâåðäûõ ñòåíîê, v0,
B0 � âåêòîðà íåâîçìóùåííîé ñêî-
ðîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñðåäû,
kt � òàíãåíöèàëüíûé âîëíîâîé âåê-

òîð êîëåáàíèé

Óðàâíåíèå äëÿ ñìåùåíèÿ ýëåìåíòà ïëàçìû ξ â ÌÃÄ-êîëåáàíèÿõ
â äâèæóùåéñÿ ñðåäå èìååò âèä (2.2.2):

∂

∂x

(
ρ0Ω

2

k2x

∂ξ

∂x

)
+ ρ0Ω2ξ = 0, (2.15.2)

ãäå vx = dξ/dt = −iωξ � x-êîìïîíåíòà âåêòîðà ñêîðîñòè êîëåáàíèé
ñðåäû â âîëíå, ω = ω − ktv0 cosφ � ÷àñòîòà êîëåáàíèé, ìîäèôèöèðî-
âàííàÿ ýôôåêòîì Äîïëåðà,

Ω2 = ω2 − (ktvA)2,

k2x = k2t − ω4

ω2(v2s + v2A)− v2s(ktvA)2
. (2.15.3)

Çäåñü vs =
√

γP0/ρ0 � ñêîðîñòü çâóêà â ñðåäå, vA = B0/
√
4πρ0 �

ñêîðîñòü Àëüôâåíà. Îáåçðàçìåðèì ïåðåìåííûå, ïðèäåðæèâàÿñü ñè-
ñòåìû îáîçíà÷åíèé, èñïîëüçîâàííîé â [122]. Îáîçíà÷èì: α = kta �
áåçðàçìåðíîå òàíãåíöèàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî, c = ω/(ktv0 cosφ) �
ôàçîâàÿ ñêîðîñòü êîëåáàíèé, îáåçðàçìåðåííàÿ íà ïðîåêöèþ ñêîðî-
ñòè òå÷åíèÿ v0 íà íàïðàâëåíèå kt, M = v0 cosφ/vs � ÷èñëî Ìàõà,
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îïðåäåëåííîå ïî ïðîåêöèè v0 íà íàïðàâëåíèå kt (ñì. ðèñ. 2.27),
M = M

√
β∗/(1+ β∗) � ìîäèôèöèðîâàííîå ÷èñëî Ìàõà,

u(x) = v0(x)/v0 = th(x/a). (2.15.4)
� îáåçðàçìåðåííàÿ ñêîðîñòü ôîíîâîé ïëàçìû. Ïàðàìåòð β∗ = v2s/v2A,
õàðàêòåðèçóþùèé îòíîñèòåëüíóþ ðîëü ñæèìàåìîñòè ñðåäû è ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, ïðîïîðöèîíàëåí îòíîøåíèþ ãàçîêèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
ñðåäû P0 ê äàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B2

0/8π.
Ðàññìîòðèì äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ, îòëè÷àþùèåñÿ íàïðàâëåíèÿìè

âåêòîðîâ kt è B0. Ïðè kt⊥B0 ( θ − φ = π/2, ñì. ðèñ. 2.27) óðàâíå-
íèå (2.15.2) ñâîäèòñÿ ê

(
(c− u)2

M
2
(c− u)2 − 1

ξ′
)′

+ α2(c− u)2ξ = 0, (2.15.5)

÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðåîïðåäåëåíèÿ ÷èñëà Ìàõà M ñîîòâåòñòâóåò
óðàâíåíèþ, èñïîëüçîâàííîìó â ðàáîòàõ [122, 123]. Â (2.15.5) øòðèõ
îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòå x/a. Ïðè β∗ →∞
èìååì M = M è ðîëüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â (2.15.5) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Çàìåòèì, ÷òî ïðè β∗ → 0 ìîäèôèöèðîâàííîå ÷èñëî Ìàõà M → 0, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ íåñæèìàåìîé ñðåäû.

Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, kt ‖ B0 (θ = φ), óðàâíåíèå (2.15.2)
ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

[(
1+β∗+ β∗

M 2(c−u)2−1

)
ξ′

]′
+α2 [

M 2β∗(c− u)2−1] ξ = 0. (2.15.6)

Â ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ íàì ïîòðåáóåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîãî
âîçìóùåííîãî äàâëåíèÿ, êîòîðîå ïðè kt ‖ B0 ñâÿçàíî ñî ñìåùåíèåì ξ
ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

P + B0B

4π = −ρ0v
2
A

(
M 2β∗(c− u)2

M 2(c− u)2 − 1
+ 1

)
ξ′. (2.15.7)

Îòìåòèì, ÷òî â óðàâíåíèÿõ (2.15.5), (2.15.6) èñïîëüçîâàíî ÷èñëî Ìà-
õà M . ×àñòî ïðè ðàñ÷åòàõ êîëåáàíèé â ïðîâîäÿùåé ñðåäå ïðè íàëè÷èè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ââîäèòñÿ àëüôâåíîâñêîå ÷èñëî Ìàõà M 2

A = M2β∗,
îïðåäåëåííîå êàê îòíîøåíèå ïîëóïåðåïàäà ñêîðîñòè ñäâèãîâîãî òå÷å-
íèÿ ê àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè β∗ →∞ óðàâíå-
íèÿ (2.15.5) è (2.15.6) ñîâïàäàþò è îïèñûâàþò îáû÷íîå ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîå òå÷åíèå.

2.15.2. Òèïû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Äëÿ ôîðìóëèðîâêè çàäà÷è
î ñòðóêòóðå êîëåáàíèé, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèÿìè (2.15.5), (2.15.6)
èõ íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.
Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âîçìîæíû òðè âèäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, êîòîðûå
â òîé èëè èíîé âàðèàöèè âñòðå÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ çàäà÷àõ
îá óñòîé÷èâîñòè ñäâèãîâûõ òå÷åíèé. Íàèáîëåå ïðîñòîé âèä îíè èìåþò
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ïðè íàëè÷èè òâåðäîé ñòåíêè íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè ∆ îò ñäâèãîâîãî
ñëîÿ (ñêàæåì îò òî÷êè x = 0). Åñòåñòâåííûì òðåáîâàíèåì íà ýòîé ñòåí-
êå ÿâëÿåòñÿ îáðàùåíèå â íóëü vx-êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âîçìóùåííûõ
êîëåáàíèé (è ñìåùåíèÿ ξ(∆) = 0).

Â ñëó÷àå áåçãðàíè÷íîé ñðåäû âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé. Íà àñèìïòîòèêàõ |x| À a ñðåäà îäíîðîäíà è ðåøåíèå (2.15.2)
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ξ = ξ exp(ikxx). (2.15.8)

Ðàññìîòðèì íåéòðàëüíî óñòîé÷èâóþ ìîäó êîëåáàíèé (ñ íóëåâûì èíêðå-
ìåíòîì ci ≡ Im c = 0). Åñëè âäàëè îò ñëîÿ ñðåäà íåïðîçðà÷íà (k2x < 0),
òî åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ðåøåíèÿ, ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùå-
ãî ïðè |x| → ∞. Åñëè k2x > 0, òî ñðåäà ïðîçðà÷íà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
êîëåáàíèé. Òîãäà ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà áåñêîíå÷íîñòè äëÿ âîëí, èç-
ëó÷àåìûõ ñäâèãîâûì òå÷åíèåì, ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå îòñóòñòâèÿ âîëí,
ïðèáåãàþùèõ ê ñäâèãîâîìó ñëîþ. Òî åñòü ïðè x → ∞ â êà÷åñòâå
ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ âûáèðàåòñÿ ôóíêöèÿ âèäà ξ = ξ exp(ikxx), à ïðè
x → −∞ � ôóíêöèÿ âèäà ξ = ξ exp(−ikxx) (ñ÷èòàåì ïðè ýòîì kx > 0).

Äëÿ íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé (ci > 0) kx-êîìïîíåíòà ïîëíîãî âîë-
íîâîãî âåêòîðà (k = (kx, ky, kz)) íà àñèìïòîòèêàõ ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñ-
íîé. Ïðè ýòîì ôîðìàëüíî äëÿ ëþáûõ ñëàáîíåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé
ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå óáåãàþùèõ îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ âîëí, ó êîòîðûõ
Re(vgx) > 0 ïðè x > 0 è Re(vgx) < 0 ïðè x < 0, ãäå vgx = ∂ω/∂kx �
ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåíîñ âîëíîâîé ýíåð-
ãèè ïî êîîðäèíàòå x. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

∂W

∂t
+ ∂

∂x
(vgxW ) = 0,

ãäå W � êâàäðàòè÷íàÿ ïî àìïëèòóäå êîëåáàíèé ïëîòíîñòü âîëíîâîé
ýíåðãèè. Äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâûõ (ci > 0) êîëåáàíèé
ïðè x > 0 âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå Im kx > 0, à ïðè x < 0 � Im kx < 0.
Ýòî îáåñïå÷èâàåò ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâàíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé,
óáåãàþùèõ îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ. Òàêîå ñîîòâåòñòâèå èìååò ìåñòî òîëüêî
ïðè ¾õîðîøî îïðåäåëåííîé¿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. Ïîíÿòèÿ ¾õîðîøî¿ è
¾ïëîõî¿ îïðåäåëåííîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ââåäåíû â ïðèëîæåíèè Ã,
ãäå ðàññìîòðåí ïðèìåð, êîãäà èñïîëüçîâàíèå ¾ïëîõî îïðåäåëåííîé¿
ãðóïïîâîé ñêîðîñòè â ãðàíè÷íîì óñëîâèè ïðèâîäèò ê íåïðàâèëüíîìó
ðåçóëüòàòó. Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè
ýíåðãèè ÁÌÇ-âîëí âäàëè îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ (â îäíîðîäíîé ñðåäå)
èìååò âèä (ñì. [99])

W = |ξ|2ρ0 ωk2

k2xω3 (2ω
2 − k2(v2A + v2s))(ω

2 − (ktvA)2).
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Çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè â äâóõ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ íàìè ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Ïðè kt ⊥ B0 èìååì

vgx = vs
1+ β∗

β∗
kx

kt

M 2

(c− u)
, (2.15.9)

ãäå kx = ±kt

√
M 2(c− u)2β∗/(1+ β∗)− 1 , à ïðè kt ‖ B0

vgx = vs

β∗
kx

kt

[
M 2(c− u)2(1+ β∗)− 1

]2

(c− u)3
[
M 2(c− u)2(1+ β∗)− 2

] , (2.15.10)

ãäå
kx = ±kt

√
(M 2(c− u)2 − 1)(M 2β∗(c− u)2 − 1)

M 2(c− u)2(1+ β∗)− 1
, (2.15.11)

à çíàêè ± âûáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèìè ¾óáåãàíèå¿ ýíåðãèè îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ. Òî åñòü ïðè
x →∞ âûáèðàåòñÿ òàêîé çíàê kx â ãðàíè÷íîì óñëîâèè (2.15.9), ÷òîáû
âûïîëíÿëîñü òðåáîâàíèå Re (vgx) > 0, à ïðè x → −∞ � òðåáîâàíèå
Re (vgx) < 0. Ýòî òàê íàçûâàåìûé ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè: âîëíû óíîñÿò
ýíåðãèþ îò èõ èñòî÷íèêà, ñäâèãîâîãî ñëîÿ.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âîçìîæíû òðè òèïà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â çà-
äà÷àõ îá óñòîé÷èâîñòè ñäâèãîâûõ òå÷åíèé. Åñëè ñðåäà áåçãðàíè÷íàÿ,
òî ïðè x → ±∞ èìååì

∂ξ

∂x
= ikxξ, (2.15.12)

ãäå çíàê kx âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû Re (vgx) > 0 ïðè x→∞, è Re (vgx) <
< 0 ïðè x → −∞.

Åñëè èìååòñÿ æåñòêàÿ ñòåíêà ñ îäíîé ñòîðîíû îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ
(ñêàæåì, â òî÷êå x = −∆), òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä

{
∂ξ/∂x = ikxξ, x →∞,
ξ = 0, x = −∆, (2.15.13)

ãäå çíàê kx âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû Re(vgx) > 0, à åñëè ñòåíêè íàõîäÿòñÿ
ñ äâóõ ñòîðîí (â òî÷êàõ x = ±∆), òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä

ξ(±∆) = 0. (2.15.14)
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ äðóãèõ êîìïîíåíò ïîëÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé ìîæíî
çàïèñàòü, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (Á.13)�(Á.15).

2.15.3. Íåóñòîé÷èâîñòü ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ â áåçãðàíè÷íîé
ñðåäå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ðàçíîìó
ïðîÿâëÿåòñÿ â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ: kt ⊥ B0 è kt ‖ B0. Â ïåðâîì
ñëó÷àå, èñïîëüçóÿ âìåñòî îáû÷íîãî ÷èñëà Ìàõà M ìîäèôèöèðîâàí-
íîå ÷èñëî Ìàõà M , ìû ïîëó÷èëè óðàâíåíèå (2.15.5), êîòîðîå ïî
ôîðìå ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ, îïèñûâàþùåìó îáû÷íîå
ãèäðîäèíàìè÷åñêîå òå÷åíèå (ñì., íàïðèìåð, [122, 123]). Âî âòîðîì
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ñëó÷àå àíàëîãè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå ñäåëàòü íåâîçìîæíî è ìàãíèòíîå
ïîëå â òàêèõ òå÷åíèÿõ, êàê ìû óâèäèì, èãðàåò îñîáóþ ðîëü, ïðèâîäÿ
ê èõ ñòàáèëèçàöèè. Ðàññìîòðèì äâà ýòèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ îòäåëüíî.

Ñëó÷àé kt ‖ B0.
Ïóñòü ïðîôèëü ñêîðîñòè ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ èìååò âèä òàíãåíöè-

àëüíîãî ðàçðûâà:

v0(x) =
{

v0 x > 0,
− v0 x < 0, (2.15.15)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò
u(x) =

{ 1 x > 0,
− 1 x < 0.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.15.6) â êàæäîì èç ïîëóïðîñòðàíñòâ, ðàçäåëåí-
íûõ ñäâèãîâûì òå÷åíèåì, áóäåì èñêàòü â âèäå (2.15.8). Óñëîâèÿìè
ñøèâêè ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè x > 0 è x < 0, ÿâëÿþòñÿ òðåáî-
âàíèÿ íåïðåðûâíîñòè ñìåùåíèÿ ξ è ïîëíîãî âîçìóùåííîãî äàâëåíèÿ
íà òàíãåíöèàëüíîì ðàçðûâå. Ïðîèçâîäÿ â òî÷êå x = 0 ñøèâêè (2.13.5),
(2.13.7) ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ â ýòèõ äâóõ îáëàñòÿõ, èìååì ñëåäóþùåå
äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå:
√

(M 2(c− 1)2(1+ β∗)− 1)(M 2β∗(c− 1)2 − 1)
M 2(c− 1)2 − 1

−

−
√

(M 2(c + 1)2(1+ β∗)− 1)(M 2β∗(c + 1)2 − 1)
M 2(c + 1)2 − 1

= 0. (2.15.16)

Ïåðåíîñÿ îäíî èç ñëàãàåìûõ â ëåâóþ ÷àñòü è âîçâîäÿ îáå ÷àñòè â êâàä-
ðàò, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå:

c4M 4 − 2c2M2(1+ M 2) +
(
M 4 − 2M 2 + 2

1+ β∗

)
= 0. (2.15.17)

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä

c2 =
1+ M 2 ±

√
4M 2 − (1− β∗)/(1+ β∗)

M 2 . (2.15.18)

Ïðè β∗ > 1 âûðàæåíèå ïîä ðàäèêàëîì áîëüøå íóëÿ. Íåóñòîé÷èâûì êî-
ëåáàíèÿì (ci > 0) ñîîòâåòñòâóåò çíàê ìèíóñ ïåðåä ðàäèêàëîì â (2.15.18)
ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

1−
√

(β∗ − 1)
(β∗ + 1) < M 2 < 1+

√
(β∗ − 1)
(β∗ + 1) , (2.15.19)

ïîëó÷åííîãî â [94, 116, 130]. Ïðè β∗→∞ ïðàâîå íåðàâåíñòâî (2.15.19)
äàåò èçâåñòíûé êðèòåðèé íåóñòîé÷èâîñòè [117] äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
ñäâèãîâûõ òå÷åíèé: M2 < 2. Ïðè ïåðåõîäå ê ïðåäåëó íåñæèìàåìîé
ñðåäû (M → 0), îñòàâëÿÿ êîíå÷íîé âåëè÷èíó M 2

A = M2β∗, èç ëåâîãî
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íåðàâåíñòâà (2.15.19) ïîëó÷àåì äðóãîé èçâåñòíûé êðèòåðèé íåóñòîé÷è-
âîñòè íåñæèìàåìîé ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå: MA > 1
[118, 131].

Àíàëèç (2.15.18) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè β∗ < 1 âûðàæåíèå ïîä ðàäèêà-
ëîì ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåíüøå íóëÿ ïðè M 2 < M 2

0 = (1− β∗)/4(1+ β∗).
Ïðè ýòîì íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî îäèí èç êîðíåé äîëæåí
ïðåäñòàâëÿòü íåóñòîé÷èâóþ ìîäó êîëåáàíèé. Îäíàêî áîëåå äåòàëüíûé
àíàëèç âû÷èñëåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ðåøåíèþ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ
(2.15.18), ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå íåóñòîé÷èâîñòü ïðè
β∗ < 1, ÿâëÿåòñÿ ôèêòèâíûì, ïîñêîëüêó îíî íå ñîîòâåòñòâóåò íåîáõî-
äèìûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì ïðè |x| → ∞. Åñëè òðåáîâàòü íà îáîèõ
àñèìïòîòèêàõ íàëè÷èÿ âîëí, óáåãàþùèõ îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ (÷òî îïðå-
äåëÿåòñÿ çíàêàìè èõ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè vgx), òî ïðè β∗ < 1 ðå-
øåíèå, ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùåå íà îäíîé èç àñèìïòîòèê, áóäåò
ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùèì íà äðóãîé èç íèõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ¾ïëîõî
îïðåäåëåííîé¿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ òàêèõ âîëí (ñì. Ïðèëîæåíèå Ã).
Òàêèì îáðàçîì, â áåçãðàíè÷íîé ñðåäå ñ β∗ < 1 ðàññìàòðèâàåìîå ñäâè-
ãîâîå òå÷åíèå óñòîé÷èâî. Â ñðåäå ñ β∗ > 1 êðèòåðèé íåóñòîé÷èâîñòè
ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ, èìåþùåãî âèä òàíãåíöèàëüíîãî ðàçðûâà, äàåòñÿ
âûðàæåíèåì (2.15.19).

Íàéäåì òåïåðü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.15.6) c ãðàíè÷íûìè óñëîâè-
ÿìè (2.15.12) äëÿ òå÷åíèÿ, èìåþùåãî âèä ïëàâíîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ
ñ ïðîôèëåì ñêîðîñòè (2.15.1). Ïðîèíòåãðèðóåì ýòî óðàâíåíèå ÷èñëåííî
ïî êîíòóðó, ïðîõîäÿùåìó â íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé ïåðå-
ìåííîé x/a ïàðàëëåëüíî äåéñòâèòåëüíîé îñè, íèæå âñåõ îñîáûõ òî÷åê
óðàâíåíèÿ (2.15.6), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðåçîíàíñíîìó âçàèìîäåé-
ñòâèþ ðàçëè÷íûõ ìîä ÌÃÄ-êîëåáàíèé.

Ïîñêîëüêó ó íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé îñîáûå òî÷êè óðàâíåíèÿ
(2.15.6) ðàñïîëîæåíû â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñíîãî x, ìîæåò
ïîêàçàòüñÿ, ÷òî äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå ïî äåéñòâèòåëü-
íîé îñè. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ êîëåáàíèé ñ äî-
ñòàòî÷íî áîëüøèì çíà÷åíèåì èíêðåìåíòà, êîãäà îñîáûå òî÷êè óðàâ-
íåíèÿ (2.15.6) äàëåêè îò äåéñòâèòåëüíîé îñè. Ó ñëàáîíåóñòîé÷èâûõ
êîëåáàíèé îíè áëèçêè ê íåé, ïîýòîìó èíòåãðèðîâàíèå ïî äåéñòâèòåëü-
íîé îñè äàåò îøèáêó, ñîïîñòàâèìóþ ñ âåëè÷èíîé ñàìîãî èíêðåìåíòà ci.
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (2.15.12) ñôîðìóëèðîâàíû ïðè x → ±∞. Ïðè ÷èñ-
ëåííîì èíòåãðèðîâàíèè èõ ñëåäóåò ïîñòàâèòü íà êîíå÷íîì óäàëåíèè îò
ñäâèãîâîãî ñëîÿ, òàì, ãäå òå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíûì,
à ðåøåíèå (2.15.6) èìååò âèä (2.15.8). Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ìû ñòà-
âèëè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè x = ±5a. Áîëüøåå óäàëåíèå íà÷àëüíîé è
êîíå÷íîé òî÷åê èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ
íà êîíå÷íîì ðåçóëüòàòå.

×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.15.6) â áåçãðàíè÷íîé ñðåäå, äëÿ
òå÷åíèÿ, èìåþùåãî âèä ïëàâíîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ñ ïðîôèëåì ñêî-
ðîñòè (2.15.1), ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.28. Íà ðèñ. 2.28, a ïðåä-
ñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå èíêðåìåíòà ci, ñîîòâåòñòâóþùåå β∗ = 10,



124 Ãë. 2.ÌÃÄ-êîëåáàíèÿ â îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíûõ ìîäåëÿõ ìàãíèòîñôåðû

à íà ðèñ. 2.28, á � β∗ = 1,1. Îòìåòèì, ÷òî îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé îãðàíè÷åíà ñî ñòîðîíû ìàëûõ çíà÷åíèé M .
Âèäíî, ÷òî â ïðåäåëå, ñîîòâåòñòâóþùåì òå÷åíèþ òèïà òàíãåíöèàëüíî-
ãî ðàçðûâà (α = 0), îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé,
îïðåäåëÿåìàÿ óñëîâèåì (2.15.19), ïðè β∗ → 1 ñòÿãèâàåòñÿ ê M = 1.
Ñòàáèëèçàöèÿ êîëåáàíèé ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ñ ÷èñëàìè Ìàõà âíå ýòîãî
èíòåðâàëà îáóñëîâëåíà âëèÿíèåì ñæèìàåìîñòè ñðåäû è íàòÿæåíèÿ
ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ìàêñâåëëîâûõ íàòÿæåíèé).

Ðèñ. 2.28. Ðàñïðåäåëåíèå èçîëèíèé èíêðåìåíòà (ci = Im c) ÌÃÄ-êîëåáàíèé
c kt ‖ B0, ãåíåðèðóåìûõ ñäâèãîâûì òå÷åíèåì â âèäå ïëàâíîãî ïåðåõîäíîãî
ñëîÿ â áåçãðàíè÷íîé ñðåäå, ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà β∗: a � β∗ = 10,

á � β∗ = 1,1

Ðèñ. 2.29. Ðàñïðåäåëåíèå èçîëèíèé èíêðåìåíòà (ci = Im c) ÌÃÄ-êîëåáàíèé
c kt ⊥ B0, ãåíåðèðóåìûõ ñäâèãîâûì òå÷åíèåì â âèäå ïëàâíîãî ïåðåõîäíîãî

ñëîÿ â áåçãðàíè÷íîé ñðåäå

Ñëó÷àé kt ⊥ B0. Ýòà çàäà÷à, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, àíàëîãè÷íà
çàäà÷å îá óñòîé÷èâîñòè îáû÷íîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñäâèãîâîãî òå-
÷åíèÿ. Åå ðåøåíèå äëÿ òå÷åíèÿ ñ ïðîôèëåì ñêîðîñòè â âèäå òàíãåíöè-
àëüíîãî ðàçðûâà àíàëîãè÷íî ðåøåíèþ çàäà÷è, ðàññìîòðåííîé â ïðåä-
øåñòâóþùåì ðàçäåëå äëÿ ñëó÷àÿ kt ‖ B0. Ðåøåíèå äëÿ íåóñòîé÷èâûõ
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èçëó÷àòåëüíûõ ìîä êîëåáàíèé è îáëàñòü èõ ñóùåñòâîâàíèÿ îïðåäå-
ëÿþòñÿ â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèÿìè (2.15.18) è (2.15.19), â êîòîðûõ
ñëåäóåò ïîëîæèòü β∗ = ∞.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ â çàäà÷å ñ ïëàâíûì ïðîôèëåì ñêîðîñòè
âèäà (2.15.1) ïðîèíòåãðèðóåì ÷èñëåííî óðàâíåíèå (2.15.5) ñ ãðàíè÷-
íûìè óñëîâèÿìè (2.15.12). Íà ðèñ. 2.29 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå
â ïëîñêîñòè (α,M) èçîëèíèé èíêðåìåíòà òàêèõ êîëåáàíèé ci. Îíî ñî-
îòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ, ïîëó÷åííîìó â [121, 122]. Îáëàñòü M < 1
ñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé÷èâîé ïîâåðõíîñòíîé ìîäå êîëåáàíèé, àìïëèòóäà
êîòîðûõ ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ïðè óäàëåíèè îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ.
Îáëàñòü M > 1 ñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé÷èâîé èçëó÷àòåëüíîé ìîäå êîëå-
áàíèé, óáåãàþùèõ îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ [117]. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,
â ïðèáëèæåíèè òàíãåíöèàëüíîãî ðàçðûâà (α → 0) îáëàñòü ñóùåñòâî-
âàíèÿ íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé, ñâÿçàííûõ ñ èçëó÷àòåëüíîé ìîäîé,
îãðàíè÷åíà ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì M < M c =

√
2 , êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ

èç (2.15.19) â ïðåäåëå β∗ → ∞. Äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé ýòî
óñëîâèå äëÿ èçëó÷àòåëüíûõ ìîä êîëåáàíèé ïîëó÷åíî â [117]. Ñòàáèëè-
çàöèÿ êîëåáàíèé ïðè ïðåâûøåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ M c îáóñëîâ-
ëåíà ñæèìàåìîñòüþ ñðåäû, îïðåäåëÿåìîé, â òîì ÷èñëå, è äàâëåíèåì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

2.15.4. Íåóñòîé÷èâîñòü ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ, îãðàíè÷åííîãî îä-
íîé íåïîäâèæíîé ñòåíêîé. Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé î÷åâèäíî, ÷òî íà-
ëè÷èå òâåðäîé ñòåíêè äîëæíî ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ðåæèìà íåóñòîé-
÷èâûõ êîëåáàíèé. Ýòè èçìåíåíèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè äîëæíû ñêàçàòüñÿ
íà èçëó÷àòåëüíûõ ìîäàõ êîëåáàíèé, êîòîðûå îòðàæàþòñÿ îò òàêîé
ñòåíêè. Ïðè ýòîì ìåñòîïîëîæåíèå ñòåíêè ñòàíîâèòñÿ äîïîëíèòåëüíûì
ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ðàñïðåäåëåíèå è âåëè÷èíó èíêðåìåíòà êîëå-
áàíèé. Ðàññìîòðèì, êàê è â çàäà÷å ñ íåîãðàíè÷åííûì òå÷åíèåì, äâà
ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ.

Ñëó÷àé kt ‖ B0. Ðàññìîòðèì ñäâèãîâîå òå÷åíèå, èìåþùåå âèä
òàíãåíöèàëüíîãî ðàçðûâà (2.15.15), ñ îäíîé ñòîðîíû îò êîòîðîãî íà
ðàññòîÿíèè x = −∆ ðàñïîëîæåíà òâåðäàÿ ñòåíêà. Ýòà çàäà÷à îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (2.15.6) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (2.15.13).
Â ïîëóïðîñòðàíñòâå x > 0 ðåøåíèå èùåì â âèäå óáåãàþùåé âîëíû
ξ = ξ exp(ikxx), à ñ äðóãîé ñòîðîíû îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ � â âèäå ñóììû
óáåãàþùåé îò íåãî è îòðàæåííîé îò ñòåíêè âîëí:

ξ = ξ1 exp(ikxx) + ξ2 exp(−ikxx). (2.15.20)
Èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ñìåùåíèÿ ξ è ïîëíîãî âîçìóùåííîãî äàâëå-
íèÿ (2.13.5), (2.13.7) â òî÷êå x = 0, ïîëó÷àåì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå
M 2(c + 1)2(1+ β∗)− 1
M 2(c− 1)2(1+ β∗)− 1

M 2β∗(c + 1)2 − 1
M 2β∗(c− 1)2 − 1

M 2(c− 1)2 − 1
M 2(c + 1)2 − 1

= − tg2(k−x ∆),

ãäå k−x îïðåäåëÿåòñÿ (2.15.11) ïðè u = −1. ×èñëåííîå ðåøåíèå ýòîãî
óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.30.
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Ðèñ. 2.30. Çàâèñèìîñòü èíêðåìåíòà
ci(M) ÌÃÄ-êîëåáàíèé c kt ‖ B0 ñäâè-
ãîâîãî òå÷åíèÿ, èìåþùåãî âèä òàí-
ãåíöèàëüíîãî ðàçðûâà, îãðàíè÷åííîãî
ñ îäíîé ñòîðîíû íåïîäâèæíîé ñòåí-
êîé, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðîâ β∗ è κ: a � β∗ = 1, ãðà-
ôèêè 1�5 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì
κ = 0,1, 0,5, 1, 5, 10; á � κ = 1, ãðà-
ôèêè 1�5 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì

β∗ = ∞, 10, 1, 0,5, 0,2

Íà ðèñ. 2.30, a ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ci(M) ïðè β∗ = 1 è äëÿ
ïÿòè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà κ = kt∆ = 0,1, 0,5, 1, 5, 10.
Ó âñåõ êðèâûõ èìååòñÿ ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå Mc, íèæå êîòîðîãî êî-
ëåáàíèÿ óñòîé÷èâû. Íàëè÷èå íèæíåãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Mc, êàê
è â ñëó÷àå áåçãðàíè÷íîé ñðåäû, îáóñëîâëåíî ñòàáèëèçèðóþùèì âëèÿ-
íèåì ìàêñâåëëîâûõ íàòÿæåíèé. Ìåëêîìàñøòàáíûå îñöèëëÿöèè ci(M)
èìåþò ìåñòî ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ M , êîãäà àðãóìåíò òàíãåíñà â ïðàâîé
÷àñòè äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëüøèì (ò. å. |k−x ∆| À 1).

Ìåíÿÿ íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïàðàìåòð β∗), ìîæíî
ïðîñëåäèòü, êàê èçìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Mc.
Íà ðèñ. 2.30, á ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ci(M) ïðè κ = 1 è ïÿòè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ β∗ = ∞, 10, 1, 0,5, 0,2. Ïðè β∗ = ∞ (ðåæèì ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîãî òå÷åíèÿ), êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå Mc îòñóòñòâóåò. Ïðè β∗ 6= ∞
ïîÿâëÿåòñÿ íèæíèé ïîðîã äëÿ íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé Mc, ñäâèãàþ-
ùèéñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ β∗ ê M = 1. Ïðè β∗ < 1 îáëàñòü ñóùåñòâî-
âàíèÿ íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé ðàñïàäàåòñÿ íà äâå. Ïåðâàÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ïîâåðõíîñòíîé ìîäå, çàêëþ÷åíà ìåæäó äâóìÿ êðèòè÷åñêèìè
òî÷êàìè Mc < 1. Âòîðàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷àòåëüíîé ìîäå
è îãðàíè÷åíà ñëåâà òî÷êîé Mc > 1. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò
áåçãðàíè÷íîãî òå÷åíèÿ ïîëíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ êîëåáàíèé íå íàñòóïàåò
íè ïðè êàêèõ, êàê óãîäíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ β∗.

×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.15.6) c ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ-
ìè (2.15.13) äëÿ òå÷åíèÿ ñ ïëàâíûì ïðîôèëåì ñêîðîñòè (2.15.1)
(ïðè ∆ = −20a) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.31. Ñëó÷àè (a,b) ñîîòâåòñòâóþò
äâóì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà β∗ = 10, 1. Ïðè α → 0 îáëàñòè ñóùåñòâîâà-
íèÿ íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâóþò òåì, ÷òî ïîëó÷åíû â çàäà÷å
îá óñòîé÷èâîñòè òàíãåíöèàëüíîãî ðàçðûâà. Îòìåòèì, ÷òî â îêðåñò-
íîñòè M = 1 ïðè α > 0,5 îáðàçóåòñÿ îáëàñòü íåóñòîé÷èâûõ êîëåáà-
íèé ñî ñâåðõìàëûì èíêðåìåíòîì ci < 0,01. Îáðàçîâàíèå ýòîé îáëàñòè
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Ðèñ. 2.31. Ðàñïðåäåëåíèå èçîëèíèé èíêðåìåíòà ci ÌÃÄ-êîëåáàíèé c kt ‖ B0

ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ñ ïëàâíûì ïåðåõîäíûì ñëîåì, îãðàíè÷åííîãî ñ îäíîé
ñòîðîíû íåïîäâèæíîé ñòåíêîé (∆ = 20a) ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-

ìåòðà β∗: a � β∗ = 10, á � β∗ = 1

ñâÿçàíî ñ êîëåáàíèÿìè, îòðàæåííûìè îò ñòåíêè è ïðîøåäøèìè ÷åðåç
ñäâèãîâûé ñëîé. Â áåçãðàíè÷íîé ñðåäå òàêèå êîëåáàíèÿ îòñóòñòâóþò.

Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ áåç îãðàíè÷èâàþùèõ ñòåíîê, ïðè íàëè÷èè
îäíîé òàêîé ñòåíêè îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé
ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ íå èìååò âåðõíåãî ïîðîãà ïî M . Ýòîìó ìîæíî
äàòü ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå. Èçâåñòíî, ÷òî òàíãåíöèàëüíûé ðàçðûâ,
íàðÿäó ñ íåóñòîé÷èâûìè ìîäàìè êîëåáàíèé, ãåíåðèðóåò èçëó÷àòåëüíóþ
íåéòðàëüíóþ ìîäó [132, 133]. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ïðèâîäèò ê ÿâëåíèþ
ñâåðõîòðàæåíèÿ êîëåáàíèé, ïàäàþùèõ íà ñäâèãîâûé ñëîé. Äðóãèìè
ñëîâàìè, îòðàæåííàÿ îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ è ïðîøåäøàÿ ÷åðåç íåãî
âîëíû èìåþò àìïëèòóäó, áîëüøóþ àìïëèòóäû ïàäàþùåé âîëíû. Ýòî
ïðîèñõîäèò êàê ðàç â îáëàñòè çíà÷åíèé M > Mc, ïðè êîòîðûõ â áåç-
ãðàíè÷íîì ñëó÷àå òàíãåíöèàëüíûé ðàçðûâ óñòîé÷èâ. Íàëè÷èå ñòåíêè
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîÿâëÿåòñÿ îòðàæåííàÿ îò íåå âîëíà, êîòîðàÿ
ïàäàåò íà ñäâèãîâûé ñëîé è îòðàæàåòñÿ îò íåãî ñ áîëüøåé àìïëèòóäîé.
Òî åñòü ïîÿâëÿåòñÿ óñèëåíèå êîëåáàíèé, êîòîðûå â íåîãðàíè÷åííîì
òå÷åíèè áûëè íåéòðàëüíî óñòîé÷èâûìè.

Ñëó÷àé kt ⊥B0. Íàïîìíèì, ÷òî ýòîò ðåæèì êîëåáàíèé àíàëîãè÷åí
êîëåáàíèÿì â îáû÷íîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì òå÷åíèè. Îòëè÷èå ñîñòîèò
â òîì, ÷òî îíè îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî ÷èñëà
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Ìàõà M , ó÷èòûâàþùåãî íàëè÷èå ìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ. Ðåøåíèå óðàâ-
íåíèÿ (2.15.5) äëÿ òå÷åíèÿ ñ ïðîôèëåì ñêîðîñòè â âèäå òàíãåíöèàëü-
íîãî ðàçðûâà ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé 1 íà ðèñ. 2.30, á ïðè β∗ = ∞. Äëÿ
òå÷åíèÿ ñ íåïðåðûâíûì ïðîôèëåì ñêîðîñòè (2.15.1) ðåøèì ÷èñëåííî
óðàâíåíèå (2.15.5) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (2.15.13). Íà ðèñ. 2.32
ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå èíêðåìåíòà ci â ïëîñêîñòè (α,M) äëÿ
êîëåáàíèé, ãåíåðèðóåìûõ ñäâèãîâûì ñëîåì, ïðè íàëè÷èè íåïîäâèæíîé
ñòåíêè íà ðàññòîÿíèè ∆ = −15a îò íåãî. Îñíîâíîå îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ
áåçãðàíè÷íîé ñðåäû, êàê äëÿ òå÷åíèé ñ òàíãåíöèàëüíûì ðàçðûâîì ñêîðî-
ñòè, òàê è äëÿ òå÷åíèé ñ ïðîôèëåì ñêîðîñòè âèäà (2.15.1), çàêëþ÷àåòñÿ
â èñ÷åçíîâåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ M = Mc, ïðè ïðåâûøåíèè êî-
òîðîãî áåçãðàíè÷íîå òå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ óñòîé÷èâûì. Êàê óæå îòìå÷à-
ëîñü, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ äåéñòâèåì ìåõàíèçìà ñâåðõîòðàæåíèÿ êîëåáàíèé
îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ.

Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåóñòîé÷èâûå êî-
ëåáàíèÿ â ýòîé îáëàñòè íå ñòàáèëèçèðóþòñÿ. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå
áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè äâóõ ñòåíîê, ðàñïîëîæåííûõ ïî îáå
ñòîðîíû îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ, òàêàÿ îáëàñòü íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé
âîîáùå íå îáðàçóåòñÿ.

Ðèñ. 2.32. Ðàñïðåäåëåíèå èçîëè-
íèé èíêðåìåíòà ci ÌÃÄ-êîëåáàíèé
c kt ⊥ B0 ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ
ñ ïëàâíûì ïåðåõîäíûì ñëîåì, îãðà-
íè÷åííîãî ñ îäíîé ñòîðîíû íåïî-
äâèæíîé ñòåíêîé (∆ = −15a). Òîë-
ñòûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïîâåðõ-
íîñòíîé è èçëó÷àòåëüíîé ìîäàì êî-
ëåáàíèé, à òîíêèå ëèíèè � ìîäå
êîëåáàíèé, îòðàæåííîé îò ñòåíêè

Ðèñ. 2.33. Çàâèñèìîñòü èíêðåìåíòà
ci(M) ÌÃÄ-êîëåáàíèé c kt ‖ B0

ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ, èìåþùåãî âèä
òàíãåíöèàëüíîãî ðàçðûâà ìåæäó äâó-
ìÿ íåïîäâèæíûìè ñòåíêàìè, ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ β∗ è κ:
a � β∗ = 1, ãðàôèêè 1�3 ñîîòâåò-
ñòâóþò çíà÷åíèÿì κ = 0,1, 1, 5; á �
κ = 1, ãðàôèêè 1�4 ñîîòâåòñòâóþò

çíà÷åíèÿì β∗ = ∞, 10, 1, 0,1
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2.15.5. Íåóñòîé÷èâîñòü ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ìåæäó äâóìÿ îãðà-
íè÷èâàþùèìè ñòåíêàìè. Â ðàáîòàõ [124, 127] èññëåäîâàëàñü çàâèñè-
ìîñòü èíêðåìåíòà êîëåáàíèé ci(α) â ñäâèãîâûõ òå÷åíèÿõ ñ ïðîôèëåì
ñêîðîñòè âèäà (2.15.1) äëÿ îòäåëüíûõ çíà÷åíèé ÷èñëà Ìàõà M è ïàðà-
ìåòðà β∗. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ýòèõ ðàáîòàõ âûáèðàëèñü â âèäå äâóõ
òâåðäûõ ñòåíîê, ðàñïîëîæåííûõ ïî îáå ñòîðîíû îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ,
à èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ïî äåéñòâèòåëüíîé îñè x. Ïðè òàêîì
ïîäõîäå, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îáëàñòè ñ ìàëûì çíà÷åíèåì èíêðåìåíòà
îïèñûâàþòñÿ ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ.

Ñëó÷àé kt ‖ B0. Ðàññìîòðèì ñäâèãîâîå òå÷åíèå â âèäå òàíãåíöè-
àëüíîãî ðàçðûâà (2.15.15) ìåæäó äâóìÿ òâåðäûìè ñòåíêàìè (x = ±∆).
Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.15.6), óäîâëåòâîðÿþùèå ãðàíè÷-
íûì óñëîâèÿì (2.15.14), èùóòñÿ ñ îáåèõ ñòîðîí îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ
â âèäå (2.15.20). Ñøèâêè (2.13.5), (2.13.7) ñìåùåíèÿ ξ è ïîëíîãî
âîçìóùåííîãî äàâëåíèÿ (2.15.7) â òî÷êå x = 0 äàþò äèñïåðñèîííîå
óðàâíåíèå

M 2(c + 1)2(1+ β∗)− 1
M 2(c− 1)2(1+ β∗)− 1

M 2β∗(c + 1)2 − 1
M 2β∗(c− 1)2 − 1

M 2(c− 1)2 − 1
M 2(c + 1)2 − 1

= tg2(k−x ∆)

tg2(k+
x ∆)

,

ãäå k±x îïðåäåëÿþòñÿ (2.15.11) ïðè u = ±1 ñîîòâåòñòâåííî. ×èñëåííîå
ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.33. Íà ðèñ. 2.33, a
ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ci(M) ïðè β∗ = 1 äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
κ = kt∆ = 0,1, 1, 5. Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ íåóñòîé÷èâûõ êîëåáà-
íèé îãðàíè÷åíû ñ äâóõ ñòîðîí. Ïðè äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè ñòåíîê
îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷íîñòü â ðàñïðåäåëåíèè
èíêðåìåíòà êîëåáàíèé, ñâÿçàííàÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñòîÿ÷èõ âîëí ìåæäó
îòðàæàþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Êàê è â ñëó÷àå ñ îäíîé ñòåíêîé, íàáëþ-
äàþòñÿ ìåëêîìàñøòàáíûå îñöèëëÿöèè èíêðåìåíòà, ñâÿçàííûå ñ óâåëè-
÷åíèåì àðãóìåíòîâ òàíãåíñîâ äî çíà÷åíèé |k±x ∆| À 1.

Ïåðèîäè÷íîñòü â ðàñïðåäåëåíèè èíêðåìåíòà êîëåáàíèé ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìåæäó ñòåíêàìè îáðàçóþòñÿ ñòîÿ÷èå âîëíû
ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé, çàâèñÿùåé îò âåëè÷èíû òàíãåíöèàëüíîãî âîëíî-
âîãî âåêòîðà êîëåáàíèé è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòåíêàìè. Íåóñòîé÷èâîñòü
èçëó÷àòåëüíîé ìîäû ñâÿçàíà ñ ðåçîíàíñîì íåéòðàëüíîé ìîäû, ãåíåðèðó-
åìîé ñäâèãîâûì ñëîåì, è âîëíû, îòðàæåííîé îò ñòåíêè. Ïðè èçìåíåíèè
ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ (÷èñëà Ìàõà M) ðàçëè÷íûå ãàðìîíèêè ñòîÿ÷èõ
âîëí ïîïàäàþò â ðåçîíàíñ ñ íåéòðàëüíîé ìîäîé êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì
íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì â ðàñïðåäåëåíèè èíêðåìåíòà êîëåáàíèé. Åñëè
ñòåíêè ðàñïîëîæåíû äîñòàòî÷íî áëèçêî äðóã îò äðóãà, òî ÷àñòîòà
äàæå îñíîâíîé ñîáñòâåííîé ãàðìîíèêè ñòîÿ÷èõ âîëí îêàçûâàåòñÿ âûøå
÷àñòîòû íåéòðàëüíîé ìîäû, èçëó÷àåìîé ñäâèãîâûì ñëîåì. Â ýòîì ñëó-
÷àå íåóñòîé÷èâûå èçëó÷àòåëüíûå ìîäû êîëåáàíèé íå âîçáóæäàþòñÿ,
à èíêðåìåíò êîëåáàíèé ñâÿçàí òîëüêî ñ íåóñòîé÷èâîé ïîâåðõíîñòíîé
ìîäîé.
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Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå èíêðåìåíòà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïà-
ðàìåòðà β∗. Ýòî äàñò âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü âëèÿíèå íàïðÿæåí-
íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ìàõà Mc.
Íà ðèñ. 2.33, á ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èíêðåìåíòà ci(M) ïðè κ = 1
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé β∗ =∞, 10, 1, 0,1. Ïðè β∗ =∞, ñîîòâåòñòâó-
þùåì ñëó÷àþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, íèæíåå êðèòè÷åñêîå ÷èñëî
Ìàõà îòñóòñòâóåò. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ β∗ îíî ñäâèãàåòñÿ ê M = 1,
à îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ìîäû íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé
óìåíüøàåòñÿ. Ñòåíêè â ýòîì ñëó÷àå ðàñïîëîæåíû äîñòàòî÷íî áëèçêî
äðóã îò äðóãà, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîëíîé ñòàáèëèçàöèè èçëó÷àòåëüíîé
ìîäû êîëåáàíèé (â îáëàñòè M > 1). Îäíàêî íè ïðè êàêèõ, ñêîëü óãîäíî
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ β∗ òå÷åíèå íå ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ óñòîé÷èâûì.

Äëÿ òå÷åíèÿ ñ ïëàâíûì ïðîôèëåì ñêîðîñòè (2.15.1) ìåæäó äâó-
ìÿ íåïîäâèæíûìè ñòåíêàìè (∆ = ±10a) ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâ-
íåíèÿ (2.15.6) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.34. Ðàñïðåäåëåíèå èçîëèíèé
èíêðåìåíòà ci íà ðèñ. 2.34, a, á ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì β∗ = 10, 1.

Ðèñ. 2.34. Ðàñïðåäåëåíèå èçîëèíèé èíêðåìåíòà ci ÌÃÄ-êîëåáàíèé c kt ‖ B0

ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ â âèäå ïëàâíîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ìåæäó äâóìÿ íåïîäâèæ-
íûìè ñòåíêàìè (∆ = ±10a) ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà β∗:

a � β∗ = 10, á � β∗ = 1
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Ïðè óìåíüøåíèè β∗ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íåóñòîé÷èâîé ïîâåðõíîñò-
íîé ìîäû ñæèìàåòñÿ, à àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà èíêðåìåíòà óáûâàåò.
Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé, ñâÿçàííûõ ñ èçëó÷à-
òåëüíîé ìîäîé (M > 1), èìååò õàðàêòåðíóþ êâàçèïåðèîäè÷åñêóþ ¾îñò-
ðîâíóþ¿ ñòðóêòóðó. Ýòî îáóñëîâëåíî ðåçîíàíñîì ðàçëè÷íûõ ãàðìîíèê
ñòîÿ÷èõ ìåæäó ñòåíêàìè âîëí ñ íåéòðàëüíîé ìîäîé êîëåáàíèé, èçëó-
÷àåìûõ ñäâèãîâûì òå÷åíèåì. Ïðè óáûâàíèè β∗ êîëè÷åñòâî îñòðîâîâ,
èõ ðàçìåðû è âåëè÷èíà èíêðåìåíòà óìåíüøàþòñÿ. Ïðè β∗ < 1 ñäâèãî-
âîå òå÷åíèå áëèçêî ê óñòîé÷èâîìó, õîòÿ ïîëíîé åãî ñòàáèëèçàöèè íå
íàñòóïàåò íè ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ β∗.

Ñëó÷àé kt ⊥ B0. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.15.5) äëÿ òå÷åíèÿ ñ ïðîôè-
ëåì ñêîðîñòè â âèäå òàíãåíöèàëüíîãî ðàçðûâà ïðåäñòàâëåíî êðèâîé 1
íà ðèñ. 2.33, a, ñîîòâåòñòâóþùåé β∗ =∞. Îíî îïèñûâàåò íåóñòîé÷èâóþ
ïîâåðõíîñòíóþ ìîäó êîëåáàíèé, îãðàíè÷åííóþ ñïðàâà êðèòè÷åñêèì
çíà÷åíèåì ÷èñëà Ìàõà Mc = 1.

Äëÿ òå÷åíèÿ ñ ïëàâíûì ïðîôèëåì ñêîðîñòè (2.15.1) ðåøèì ÷èñëåí-
íî óðàâíåíèå (2.15.5) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (2.15.14). Ñ òî÷íîñòüþ
äî ïåðåîïðåäåëåíèÿ ÷èñëà Ìàõà M îíî îïèñûâàåò ãèäðîäèíàìè÷åñêîå
òå÷åíèå. Ðàñïðåäåëåíèå èçîëèíèé èíêðåìåíòà êîëåáàíèé ñäâèãîâîãî
ñëîÿ, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó äâóìÿ ñòåíêàìè (∆ = ±20a), ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñ. 2.35. Ïðè äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè ñòåíîê, â òîé îáëàñòè,
ãäå â áåçãðàíè÷íîì òå÷åíèè èìåþòñÿ íåóñòîé÷èâûå êîëåáàíèÿ èçëó-
÷àòåëüíîé ìîäû (M > 1), â ðàñïðåäåëåíèè èíêðåìåíòà íàáëþäàåòñÿ
îñòðîâíàÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïîÿâëåíè-
åì ñòîÿ÷èõ ìåæäó îòðàæàþùèìè ñòåíêàìè íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé.
Ïðè ïðèáëèæåíèè ñòåíîê ê ñäâèãîâîìó ñëîþ âíà÷àëå èñ÷åçàþò ¾îñò-
ðîâêè¿ íåóñòîé÷èâûõ èçëó÷àòåëüíûõ êîëåáàíèé, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ
è îáëàñòü íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòíîé ìîäû. Ïðè ñáëè-
æåíèè ñòåíîê áëèæå ÷åì ∆ ≈ ±1,2a ñäâèãîâîå òå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ
ïîëíîñòüþ óñòîé÷èâûì äàæå â ïðåäåëå íåñæèìàåìîé ñðåäû (M → 0).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü î ñòàáèëèçèðóþùåì âëèÿíèè ñòå-
íîê, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëîæåíî ñäâèãîâîå òå÷åíèå. Ñòàáèëèçàöèÿ
íåóñòîé÷èâîñòè èçëó÷àòåëüíîé ìîäû êîëåáàíèé ïðè ñáëèæåíèè ñòåíîê
ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ ìåæäó
ñòåíêàìè âîëí. Ñòàáèëèçàöèþ ïîâåðõíîñòíîé ìîäû êîëåáàíèé ìîæ-
íî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè íàëè÷èè ñòåíîê õàðàêòåðíûé
ìàñøòàá íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòíîé ìîäû â íàïðàâëåíèè
ïîïåðåê ñäâèãîâîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè. Åñëè
ñòåíêè äîñòàòî÷íî äàëåêè îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ, òî êàê õàðàêòåðíûé
ìàñøòàá, òàê è îáëàñòü íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòíîé ìîäû,
îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàêèìè æå, êàê è â áåçãðàíè÷íîì òå÷åíèè.
Ïðè ñáëèæåíèè ñòåíîê ýòîò ìàñøòàá óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì îáëàñòü
çíà÷åíèé ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî ÷èñëà α è ÷èñëà Ìàõà M , ïðè êîòîðûõ
êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ìîäû îêàçûâàþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè, òàêæå
óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ñáëèæåíèè ñòåíîê äî ìàñøòàáà ïîðÿäêà õàðàêòåð-
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Ðèñ. 2.35. Ðàñïðåäåëåíèå èçîëèíèé èíêðåìåíòà ci ÌÃÄ-êîëåáàíèé c kt ⊥ B0

ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ â âèäå ïëàâíîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, îãðàíè÷åííîãî ñ äâóõ
ñòîðîí íåïîäâèæíûìè ñòåíêàìè (∆ = ±20a). Òîëñòûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò
ïîâåðõíîñòíîé è èçëó÷àòåëüíîé ìîäàì êîëåáàíèé, à òîíêèå ëèíèè � ìîäàì

êîëåáàíèé, îòðàæåííûì îò ñòåíîê

íîãî ìàñøòàáà ïðîôèëÿ ñêîðîñòè ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ, îíî îêàçûâàåòñÿ
ïîëíîñòüþ ñòàáèëèçèðîâàííûì.

2.16. Íåóñòîé÷èâîñòü ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà,
îáóñëîâëåííàÿ ñäâèãîâûì òå÷åíèåì íà ìàãíèòîïàóçå
Â ðàçä. 2.15 áûëà ðàññìîòðåíà íåóñòîé÷èâîñòü ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ

îäíîðîäíîé ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ
âäàëè îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ. Â ðåàëüíûõ ñðåäàõ ñèòóàöèÿ çíà÷èòåëüíî
ñëîæíåå. Êàê ïðàâèëî, ýòè ñðåäû ñèëüíî íåîäíîðîäíû. Â íàñòîÿùåì
ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì çàäà÷ó îá îáòåêàíèè ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà
ïîòîêîì ñîëíå÷íîãî âåòðà â ìîäåëè ñðåäû, ïðèáëèæåííîé ê ðåàëüíîé.

Ìíîãèå íèçêî÷àñòîòíûå ÌÃÄ-êîëåáàíèÿ ìàãíèòîñôåðû Çåìëè
è äðóãèõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ñâÿçûâàþò ñ ðàçâèòèåì íåóñòîé-
÷èâîñòè ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ïëàçìû íà åå ãðàíèöå (íåóñòîé÷èâîñòè
Êåëüâèíà�Ãåëüìãîëüöà) [134]. Èìååòñÿ ðÿä ðàáîò, â êîòîðûõ íàáëþ-
äàåìûå ãåîìàãíèòíûå ïóëüñàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåóñòîé÷èâûå
ìîäû êîëåáàíèé ìàãíèòîïàóçû [135, 136] è äàåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ
èíòåðïðåòàöèÿ òàêèõ êîëåáàíèé [94, 137, 138].

Ðåàëüíûå ìàãíèòîñôåðû î÷åíü íåîäíîðîäíû, è ýòî îïðåäåëÿåò ñïå-
öèôèêó ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé â òàêèõ ïëàçìåííûõ ñèñòå-
ìàõ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
ïîâåðõíîñòåé îòðàæåíèÿ äëÿ ÁÌÇ-âîëí è ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé
äëÿ àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-âîëí, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå
èõ ýíåðãèè [53]. Íåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ â ïîãðàíè÷íîì ïåðå-
õîäíîì ñëîå âáëèçè ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé ïðîäîëü-
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íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè ÌÃÄ-âîëíû ñîâïàäàåò ñî ñêîðî-
ñòüþ ïîòîêà ïëàçìû, îáòåêàþùåãî ìàãíèòîñôåðó. Óñòîé÷èâîñòü ìàã-
íèòîñôåðíîãî õâîñòà îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé ýòèõ äâóõ ýôôåêòîâ:
ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè â ïåðåõîäíîì ñëîå è ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè
ÌÃÄ-êîëåáàíèé íà ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Èìåþòñÿ ðàáîòû, ãäå
îáà ýòè ýôôåêòà ðàññìîòðåíû ñîâìåñòíî [139, 140]. Ýòè ðàáîòû âûïîë-
íåíû äëÿ ìîäåëåé ñðåäû â âèäå äâóõ ïîëóïðîñòðàíñòâ, ðàçäåëåííûõ
ïåðåõîäíûì ñëîåì ñî ñäâèãîâûì òå÷åíèåì ïëàçìû. Ïðè ýòîì òî èç
ïîëóïðîñòðàíñòâ, êîòîðîå ìîäåëèðóåò ìàãíèòîñôåðó, ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê íåîäíîðîäíîå.

Èìååòñÿ åùå îäíà îñîáåííîñòü, êîòîðóþ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè íåóñòîé÷èâîñòè ÌÃÄ-êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðû â ïîòîêå
ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ýòî � êîíå÷íîñòü ðàçìåðà ñå÷åíèÿ ìàãíèòîñôåðû
ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà ïëàçìû. Â ðàáîòå [141] ýòà çàäà÷à áû-
ëà ðåøåíà äëÿ ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû â âèäå ïëàçìåííîãî öèëèíäðà.
Îäíàêî â ýòîé ðàáîòå ïëàçìà âíóòðè ìàãíèòîñôåðû ïðåäïîëàãàëàñü
îäíîðîäíîé, ÷òî èñêëþ÷àëî ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ
ÌÃÄ-ìîä êîëåáàíèé íà ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòÿõ.

Â äàííîì ðàçäåëå ìû ðåøèì çàäà÷ó îá óñòîé÷èâîñòè ìàãíèòîñôåð-
íîãî õâîñòà, èñïîëüçóÿ äëÿ íåãî ìîäåëü íåîäíîðîäíîãî ïëàçìåííîãî
öèëèíäðà [114, 142]. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïîñòàâëåííîé çàäà÷è
ðåøèì åå àíàëèòè÷åñêè â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè ïî ðàäèàëüíîé êîîðäè-
íàòå â ìîäåëè ñ ãðàíèöåé â âèäå òàíãåíöèàëüíîãî ðàçðûâà. Äëÿ áî-
ëåå ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè, ñ ãðàíèöåé â âèäå ïëàâíîãî ïåðåõîäíîãî
ñëîÿ, ðåøèì çàäà÷ó ÷èñëåííî. Êàê ìû óâèäèì, â òàêîé ïëàçìåííîé
ñèñòåìå, íàðÿäó ñ ëîêàëüíî íåóñòîé÷èâûìè ìîäàìè êîëåáàíèé ãðàíè-
öû ìàãíèòîñôåðû, ñóùåñòâóþò òàêæå íåóñòîé÷èâûå ãëîáàëüíûå ìîäû
êîëåáàíèé ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà, àìïëèòóäà êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè íå
ìåíÿåòñÿ ïî åãî ñå÷åíèþ. Òàêèå êîëåáàíèÿ ìîãóò ñëóæèòü, íàïðèìåð,
èñòî÷íèêîì äëÿ íàêà÷êè ìàãíèòîñôåðíîãî ðåçîíàòîðà äëÿ ñâåðõíèçêî-
÷àñòîòíûõ ÌÃÄ-êîëåáàíèé â áëèæíåé ê Çåìëå ÷àñòè ïëàçìåííîãî ñëîÿ
(ñì. [110, 143]).

2.16.1. Ðàñ÷åò èíêðåìåíòà ÌÃÄ-íåóñòîé÷èâîñòè ìàãíèòîïàóçû
â ìîäåëè òàíãåíöèàëüíîãî ðàçðûâà. Èñïîëüçóåì äëÿ ãåîìàãíèòíîãî
õâîñòà ìîäåëü â âèäå íåîäíîðîäíîãî ïëàçìåííîãî öèëèíäðà, îïèñàííóþ
â ðàçä. 2.14.1 è èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 2.22. Ðàñïðåäåëåíèå ïëàçìû ïî
ðàäèóñó â ýòîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò äîëÿì õâîñòà. Â íåé íå ó÷èòûâà-
åòñÿ â ÿâíîì âèäå ïëàçìåííûé ñëîé, èìåþùèéñÿ â ðåàëüíîé ìàãíèòî-
ñôåðå. Åãî ïðèñóòñòâèå ñìîäåëèðîâàíî ðàñïðåäåëåíèåì àëüôâåíîâñêîé
ñêîðîñòè è ñêîðîñòè çâóêà ïî ðàäèóñó. Ëîêàëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ãðà-
íèöû ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè íåïîñðåäñòâåí-
íî ïðèëåãàþùèõ ê íåé îáëàñòåé ìàãíèòîñôåðû è ñîëíå÷íîãî âåòðà.
Íåóñòîé÷èâîñòü ãëîáàëüíûõ ìîä, íàïðîòèâ, îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëüíû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïëàçìû õâîñòà è íå çàâèñèò îò åå äåòàëüíîãî
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ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàäèóñó. Ïîýòîìó ïëàçìåííûé ñëîé íå ìîæåò îêàçàòü
ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ýòè ïðîöåññû.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû êîëåáàíèé ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå
èñïîëüçóåì óðàâíåíèå (2.14.1) äëÿ ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ñìåùå-
íèÿ ïëàçìû. Äðóãèå êîìïîíåíòû âîëíîâîãî ïîëÿ îïèñûâàþòñÿ óðàâ-
íåíèÿìè (2.14.3)�(2.14.5). Ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà
ÌÃÄ-êîëåáàíèé â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè, êîãäà ðåøåíèå (2.14.1) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ξ ∼ exp(i

∫
kρdρ), îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (2.14.2).

Ðåøåíèå çàäà÷è îá óñòîé÷èâîñòè ÌÃÄ-êîëåáàíèé â ðàññìàòðèâàå-
ìîé öèëèíäðè÷åñêîé ìîäåëè ñ ãðàíèöåé â âèäå òàíãåíöèàëüíîãî ðàç-
ðûâà îïðåäåëÿåòñÿ â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè âåëè÷èíîé ðàäèàëüíîé êîìïî-
íåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà k2ρ(ρ) ñ îáåèõ ñòîðîí îò ãðàíèöû. Ïðîàíàëè-
çèðóåì ïîâåäåíèå k2ρ(ρ) â ïðåäñòàâëåííîé âûøå ìîäåëè ãåîìàãíèòíîãî
õâîñòà. Êà÷åñòâåííî ðàñïðåäåëåíèå k2ρ âíóòðè ïëàçìåííîãî öèëèíäðà
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.36 äëÿ òàêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ m, kz è ω,
ïðè êîòîðûõ âíóòðè ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà ïðèñóòñòâóþò âñå âîç-
ìîæíûå ðåçîíàíñíûå ïîâåðõíîñòè è òî÷êè ïîâîðîòà äëÿ ÌÃÄ-âîëí.

Ðèñ. 2.36. Ðàñïðåäåëåíèå àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè vA(ρ) è ñêîðîñòè ÌÌÇ-âîëí
cs(ρ) âíóòðè è âíå ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà â ìîäåëè ïëàçìåííîãî öèëèíäðà (òîí-
êèå ëèíèè, âåðòèêàëüíàÿ îñü � ñïðàâà). Ðàñïðåäåëåíèå êâàäðàòà ÂÊÁ-êîì-
ïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà k2ρ(ρ) ïî ðàäèóñó (òîëñòûå ëèíèè, âåðòèêàëüíàÿ
îñü � ñëåâà, äëÿ ìîäû m = 0 � øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Êîîðäèíàòû ρA è ρs ñî-
îòâåòñòâóþò ðåçîíàíñíûì ïîâåðõíîñòÿì äëÿ àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-êîëåáàíèé,
ρ00, ρ01, ρ02 � òî÷êè ïîâîðîòà ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí. Öèôðàìè è îòòåíêàìè ñå-
ðîãî îáîçíà÷åíû îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè: 1 � äëÿ ÌÌÇ-âîëí, 2 � äëÿ ÁÌÇ-âîëí

ñ m 6= 0 è 3 � äëÿ ÁÌÇ-âîëí ñ m = 0

Òî÷êè ïîâîðîòà îïðåäåëÿþòñÿ íóëÿìè ôóíêöèè k2ρ(ρ). Â ðàñïðåäåëå-
íèè, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 2.36, èõ ÷èñëî ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò îä-
íîé (ρ00) äî òðåõ (ρ00, ρ01, ρ02). ×èñëî òî÷åê ïîâîðîòà îïðåäåëÿåòñÿ âå-
ëè÷èíàìè ïàðàìåòðîâ m, kz è ω. Òàê, äëÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìî-
äû, m = 0, òî÷êà ïîâîðîòà ρ02 îòñóòñòâóåò, à ρ01 ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé ρA,
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êîòîðàÿ ó êîëåáàíèé ñ m 6= 0 îïðåäåëÿåò ìåñòîïîëîæåíèå ðåçîíàíñíîé
ïîâåðõíîñòè äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Ðåçîíàíñíûå ïîâåðõíîñòè îïðå-
äåëÿþòñÿ îñîáûìè òî÷êàìè óðàâíåíèÿ (2.14.1), â êîòîðûõ êîýôôèöèåíò
ïðè ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé îáðàùàåòñÿ â íóëü. Òî÷êà àëüôâåíîâñêîãî
ðåçîíàíñà ρA, îïðåäåëÿåìàÿ ðàâåíñòâîì Ω2(ρA) = 0, ðàñïîëîæåíà â îá-
ëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè â èíòåðâàëå (ρ02, ρ00). Ïðè m = 0 òî÷êà ρA ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òî÷êó ïîâîðîòà (êîýôôèöèåíò ïðè ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé
â íåé â íóëü íå îáðàùàåòñÿ). Òî÷êà ìàãíèòîçâóêîâîãî ðåçîíàíñà ρs

îïðåäåëÿåòñÿ îáðàùåíèåì â íóëü çíàìåíàòåëÿ â âûðàæåíèè (2.14.2),
÷òî äàåò ëîêàëüíîå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ÌÌÇ-âîëí ïðè
|k2ρ| → ∞: ω2 = k2zc

2
s(ρs).

Äëÿ ÁÌÇ-âîëí âíóòðè ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà ìîæåò ïîÿâèòüñÿ îá-
ëàñòü ïðîçðà÷íîñòè (ãäå k2ρ(ρ) > 0), êîòîðàÿ ïðè m 6= 0 ðàñïîëîæåíà
â èíòåðâàëå ρ01 6 ρ 6 ρ02, à ïðè m = 0 � â èíòåðâàëå 0 6 ρ 6 ρA.
Â èíòåðâàëå ρ00 6 ρ 6 ρs (ãäå ρs � ðåçîíàíñíàÿ ïîâåðõíîñòü äëÿ
ÌÌÇ-êîëåáàíèé) ðàñïîëîæåíà îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè äëÿ ÌÌÇ-âîëí.
Êàê âèäíî èç (2.14.2), ïîâåäåíèå k2ρ(ρ) â èíòåðâàëå 0 < ρ < ρm çàâèñèò
îò âåëè÷èíû ωA(ρ) íà åãî êîíöàõ. Èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ k2ρ(ρ)
ïðè óâåëè÷åíèè ôàçîâîé ñêîðîñòè ðàññìàòðèâàåìîé âîëíû ω/kz ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü, ïåðåìåùàÿ ìûñëåííî ôóíêöèþ k2ρ(ρ), ïîêàçàííóþ íà
ðèñ. 2.36, ñëåâà íàïðàâî. Ïðè ω/kz → 0 èìååì âî âñåé ìàãíèòîñôåðå
îáëàñòü íåïðîçðà÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùóþ ÷àñòè ãðàôèêà ρs < ρ < ρm,
à ïðè ω/kz → ∞ � îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùóþ ÷àñòè
ãðàôèêà ρ01 < ρ < ρ02 ïðè ρ01 → 0 è ρ02 > ρm. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè-
÷èí ω2

Am è ω2
Aw, îïðåäåëÿåìûõ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ âîëíû, ê ãðàíèöå

ìîãóò ïðèìûêàòü êàê îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè, òàê è îáëàñòè íåïðîçðà÷-
íîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé. Çäåñü è äàëåå íèæíèå èíäåêñû m,w
óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ ïàðà-
ìåòðàìè ñðåäû â îáëàñòÿõ ìàãíèòîñôåðû è ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïðèìû-
êàþùèõ ê ãðàíèöå èõ ðàçäåëà.

Óñëîâèå ñøèâêè ðåøåíèé íà ãðàíèöå ëåãêî ïîëó÷èòü, ïðîèíòåãðè-
ðîâàâ óðàâíåíèå (2.14.1) â óçêîì èíòåðâàëå (ρm − ε, ρm + ε) ïðè ε → 0:

ρ0Ω
2

k2ρ

∂ ln ξ

∂ρ

∣∣∣∣
ρm−ε

= ρ0Ω
2

k2ρ

∂ ln ξ

∂ρ

∣∣∣∣
ρm+ε

. (2.16.1)

Èñïîëüçóÿ (2.14.3) è (2.14.5), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî óñëîâèå ñøèâ-
êè (2.16.1) àíàëîãè÷íî òðåáîâàíèÿì îäèíàêîâîãî ñìåùåíèÿ ïëàçìû
ïî ðàçíûå ñòîðîíû ãðàíèöû (ξρm−ε = ξρm+ε � óñëîâèå íåïðîòåêà-
íèÿ) è ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî âîçìóùåííîãî äàâëåíèÿ ïîïåðåê ãðàíèöû
((P + BzB0/4π)ρm−ε = (P + BzB0/4π)ρm+ε).

Òåïåðü îïðåäåëèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å.
Ïðè ρ → 0 ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ñëóæèò òðåáîâàíèå îãðàíè÷åííîñòè
àìïëèòóäû êîëåáàíèé, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèåì (2.14.1). ×òî êàñà-
åòñÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ïðè ρ → ∞, òî åãî îïðåäåëåíèå ñâÿçàíî
ñ ïðèíöèïîì ïðè÷èííîñòè. Íàñ â äàííîé çàäà÷å áóäóò èíòåðåñîâàòü
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òàêèå ðåøåíèÿ (2.14.1), êîòîðûå îïèñûâàþò íåóñòîé÷èâûå ìîäû êîëåáà-
íèé. Òàêèå ðåøåíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ïðè÷èííîñòè, îïèñûâà-
þò âîëíû, óáåãàþùèå îò ñãåíåðèðîâàâøåãî èõ ñäâèãîâîãî ñëîÿ. Äðóãèìè
ñëîâàìè, ïîòîê ýíåðãèè ýòèõ âîëí äîëæåí áûòü íàïðàâëåí îò ñäâèãîâîãî
ñëîÿ.

Êàê ìû âèäåëè â ðàçä. 2.15, ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü íåóñòîé÷èâûõ ìîä,
êîòîðûå ïðè ρ →∞ óíîñÿò ýíåðãèþ îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ, äîëæíà áûòü
ïîëîæèòåëüíîé: Re(vgρ) > 0. Äèôôåðåíöèðóÿ âûðàæåíèå (2.14.2) ïî ω,
ïîëó÷àåì

vgρ = vA∞
1+ β∗∞

kz
Rekρ∞

[
ω2

A∞ − ω2
s∞

]2

ω3
A∞

[
ω2

A∞ − 2ω2
s∞

] . (2.16.2)

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ óáåãàþùåé îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ âîëíû ïðè ρ →∞
èìååò âèä ∂ξ

∂ρ
= ikρ∞ξ, (2.16.3)

ãäå çíàê kρ∞ ≡ kρ(ρ → ∞) = ±
√

k2ρ∞ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèåì
Re (vgρ) > 0.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîñòàâèòü êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ïîâåäå-
íèè èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé ãðàíèöû ìàãíèòîñôåðíîãî
õâîñòà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè îáòåêàþùåãî åãî ïîòîêà ñîëíå÷íî-
ãî âåòðà, ðåøèì ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, èñïîëüçóÿ ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå
ïî êîîðäèíàòå ρ. Ðàññìîòðèì òàêèå íàáîðû ïàðàìåòðîâ íåóñòîé÷èâûõ
êîëåáàíèé, ïðè êîòîðûõ ðåçîíàíñíûå ïîâåðõíîñòè è òî÷êè ïîâîðîòà
ÌÃÄ-âîëí íàõîäÿòñÿ âäàëè îò ãðàíèöû ρ = ρm, à âáëèçè îò íåå äëÿ
îïèñàíèÿ êîëåáàíèé ïðèìåíèìî ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå. Åñëè ðàññìàòðèâà-
åìûå êîëåáàíèÿ ñëàáî íåóñòîé÷èâû (|Re (ω)| À |Im (ω)|), òî îáëàñòü,
ïðèëåãàþùóþ ê ãðàíèöå, áóäåì ñ÷èòàòü îáëàñòüþ íåïðîçðà÷íîñòè,
åñëè Re (k2ρ(ρm)) < 0, è îáëàñòüþ ïðîçðà÷íîñòè, åñëè Re (k2ρ(ρm)) > 0.

Åñëè ñî ñòîðîíû ñîëíå÷íîãî âåòðà (ρ > ρm) ê ãðàíèöå ìàãíèòî-
ñôåðíîãî õâîñòà ïðèìûêàåò îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè, òî äëÿ íåóñòîé÷èâîé
ìîäû ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (2.14.1) â ñîëíå÷íîì âåòðå áóäåò óáåãàþùàÿ
îò ìàãíèòîñôåðû âîëíà. Åå ÂÊÁ-ðåøåíèå èìååò âèä

ξ = Cw

√
kρ

ρ0Ω
2ρ

exp


i

ρ∫

ρm

kρdρ′


, (2.16.4)

ãäå Cw � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà. Åñëè æå ñîëíå÷íûé âåòåð íåïðî-
çðà÷åí, òî ðåøåíèå èìååò âèä ïîâåðõíîñòíîé âîëíû, óáûâàþùåé ïî
àìïëèòóäå ïðè óäàëåíèè îò ãðàíèöû:

ξ = Cw

√
kρ

ρ0Ω
2ρ

exp


−

r∫

ρm

√
−k2ρ dρ′


. (2.16.5)
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Àíàëîãè÷íî, åñëè ñî ñòîðîíû ìàãíèòîñôåðû (ρ < ρm) ê ãðàíèöå
ïðèìûêàåò îáëàñòü íåïðîçðà÷íîñòè, òî ÂÊÁ-ðåøåíèå (2.14.1) èìååò âèä
ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ñ àìïëèòóäîé, óáûâàþùåé âíóòðü ìàãíèòîñôåðû:

ξ = Cm

√
kρ

ρ0Ω
2ρ

exp




ρ∫

ρm

√
−k2ρ dρ′


. (2.16.6)

Åñëè æå ñî ñòîðîíû ìàãíèòîñôåðû ê ãðàíèöå ïðèìûêàåò îáëàñòü ïðî-
çðà÷íîñòè, òî ÂÊÁ-ðåøåíèå ñî ñòîðîíû ìàãíèòîñôåðû èìååò âèä

ξ = Cm

√
kρ

ρ0Ω
2ρ

cos




ρ∫

ρm

kρdρ′ + ψ


, (2.16.7)

ãäå ψ =
∫ρm

ρ
kρdρ + π/4 � íàáåã ôàçû îò òî÷êè ïîâîðîòà ρ = ρ äî ãðàíè-

öû ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà ρ = ρm. Åñëè ê ãðàíèöå ïðèìûêàåò îáëàñòü
ïðîçðà÷íîñòè äëÿ ÌÌÇ-âîëí, òî ρ = ρ00, à åñëè îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè
äëÿ ÁÌÇ-âîëí, òî ïðè m = 0 èìååì ρ = 0, à ïðè m 6= 0 � ρ = ρ01.

Ïðîâåäåì ñøèâêó ðåøåíèÿ â ìàãíèòîñôåðå ñ ðåøåíèåì, îïèñûâàþ-
ùèì ñòðóêòóðó êîëåáàíèé â ñîëíå÷íîì âåòðå. Ïðè ýòîì áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü ãðàíèöó ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà êàê òàíãåíöèàëüíûé ðàçðûâ
ïðè ρ = ρm. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ïðèáëèæåíèè, êîòîðîå ìîæíî îïðåäå-
ëèòü êàê ëîêàëüíîå, äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ
ïàðàìåòðàìè ñðåäû, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåé ê ãðàíèöå èçíóòðè
è ñíàðóæè. Ðåçóëüòàò â ýòîì ñëó÷àå íå çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ
ñðåäû âäàëè îò òàíãåíöèàëüíîãî ðàçðûâà. Ïðîèçâîäÿ ñøèâêó (2.16.1),
ïîëó÷àåì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, êîòîðîå çàïèøåì â ñëåäóþùåì
âèäå:

b
c2 − 1

(c−MA)2

ε2
− 1

=





−
√

k2ρm/k2ρw , äëÿ Re k2ρm,Re k2ρw < 0,

i
√
−k2ρm/k2ρw , äëÿ Re k2ρm < 0,Re k2ρw > 0,

− ctg ψ
√
−k2ρm/k2ρw , äëÿ Re k2ρm > 0,Re k2ρw < 0,

i ctg ψ
√

k2ρm/k2ρw , äëÿ Re k2ρm,Re k2ρw > 0,
(2.16.8)

ãäå îáîçíà÷åíî: b = B2
0m/B2

0w, c = ω/kzvAm � áåçðàçìåðíàÿ ôàçîâàÿ
ñêîðîñòü, MA = v0w/vAm � àëüôâåíîâñêîå ÷èñëî Ìàõà, îïðåäåëåííîå
ïî ñêîðîñòè vAm. Â ýòèõ æå îáîçíà÷åíèÿõ

k2ρm = k2z

(
c4

c2(1+ β∗m)− β∗m
− 1− κ2m

)
,

k2ρw = k2z

(
ε−2 (c−MA)4

(c−MA)2(1+ β∗w)− ε2β∗w
− 1− κ2m

)
,
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ãäå β∗m,w = v2Sm,w/v2Am,w, κm = m/kzρm, ε = vAw/vAm (ñ÷èòàåì vAw ¿
¿ vAm). Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (2.16.8)
ìåòîäîì âîçìóùåíèé ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó ε ¿ 1, ïîëàãàÿ

c = c0 + εc1 + . . . (2.16.9)
Â íóëåâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé èìååì c0 = MA. Â ïåðâîì
ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, âîçâîäÿ â êâàäðàò ëåâóþ è ïðàâóþ ÷à-
ñòè (2.16.8), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ c1:

b
2
(M 2

A − 1)2
(

c41

c21(1+ β∗w)− β∗w
− 1− κ2m

)
= ±(c21 − 1)2k2ρm0, (2.16.10)

ãäå k2ρm0 ≡ k2ρm(c = MA). Çíàê ïëþñ ñïðàâà è b = b ñîîòâåòñòâó-
þò Re (k2ρm) < 0, çíàê ìèíóñ è b = b tg(ψ + π/4) ñîîòâåòñòâóþò
Re (k2ρm) > 0. Óðàâíåíèå (2.16.10) � øåñòîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî c1,
è åãî ðåøåíèå ìîæíî èñêàòü ÷èñëåííî. Îäíàêî â ñëó÷àå |c1| À 1
(íî ε|c1| ¿ c0) åãî ïðèáëèæåííî ìîæíî ñâåñòè ê áèêâàäðàòíîìó óðàâ-
íåíèþ

c41 ∓ c21
b
2
(M 2

A − 1)2

k2ρm0(1+ β∗w)
± b

2

k2ρm0
(1+ κ2m)(M 2

A − 1)2 = 0. (2.16.11)

Ðåøåíèe (2.16.11) ïðè Re (k2ρm) < 0 èìååò âèä

c21= b2(M 2
A−1)2

2k2ρm0(1+β∗w)
±

√
b4(M 2

A−1)4
4k4ρm0(1+β∗w)2

− b2(M 2
A−1)2(1+κ2

m)

k2ρm0
. (2.16.12)

Î÷åâèäíî, ÷òî óñëîâèå |c1| À 1 âûïîëíÿåòñÿ ïðè b À 1 è |M 2
A − 1| & 1.

Âåëè÷èíà
k2ρm0 = k2z

(
M 4

A

M 2
A(1+ β∗m)− β∗m

− 1− κ2m

)

ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè k2ρm0 > 0 (c21 > 0)
íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé íåò, à äëÿ k2ρm0 < 0 ðåøåíèå äëÿ íåóñòîé÷èâîé
ìîäû ïîëó÷àåòñÿ ïðè âûáîðå çíàêà ìèíóñ ïåðåä ðàäèêàëîì â (2.16.12).
Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî k2ρm0 < 0 ïðè MA < M0 è M1 < MA < M2,
ãäå M 2

0 = β∗m/(1+ β∗m), à M 2
1,2 ÿâëÿþòñÿ êîðíÿìè áèêâàäðàòíîãî îòíî-

ñèòåëüíî MA óðàâíåíèÿ k2ρm0 = 0:

M 2
1,2 = (1+ κ2

m)(1+ β∗m)

2 ±
√

(1+ κ2
m)2(1+ β∗m)2

4 − β∗m(1+ κ2m) .

Ïðè β∗m ¿ 1 èìååì ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ M 2
1 ≈ M 2

0 + M 4
0 /M2

2 < 1
è M2

2 ≈ (1+ κ2m)(1+ β∗m) > 1.
Êàê ñëåäóåò èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ (2.16.8), ïðè Re (k2ρw) > 0, ÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè â ñîëíå÷íîì âåòðå, âåëè÷èíà c21
íå ìîæåò áûòü äåéñòâèòåëüíîé, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ðåøåíèþ (2.16.12)
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ïðè k2ρm0 < 0. Â ýòîì ñëó÷àå íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé íåò. Â ñëó÷àå
Re (k2ρw) < 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó óðàâíåíèþ (2.16.8), çíàêè
â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ óðàâíåíèÿ ñîâïàäàþò òîëüêî ïðè MA > 1. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðè Re(k2ρm) < 0 íåóñòîé÷èâûå êîëåáàíèÿ ðàñêà÷èâàþòñÿ
íà ãðàíèöå ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà â äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ñäâèãîâîãî
òå÷åíèÿ 1 < MA < M2. (2.16.13)
Ýòîò âûâîä ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî áûë ñäåëàí â [141].

Ðåøåíèe (2.16.11) ïðè Re(k2ρ) > 0 âäàëè îò ïîëþñîâ (b2 = ∞) è íó-
ëåé (b2 = 0) ôóíêöèè b = b tg(ψ + π/4) èìååò âèä

c21=− b
2
(M 2

A−1)2
2k2ρm0(1+β∗w)

±
√

b
4
(M 2

A−1)4
4k4ρm0(1+β∗w)2

+ b
2
(M 2

A−1)2(1+κ2
m)

k2ρm0
. (2.16.14)

Êàê è â ñëó÷àå k2ρm0 < 0, ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòè ïðî-
çðà÷íîñòè ñî ñòîðîíû ñîëíå÷íîãî âåòðà (Re(k2ρw) > 0), îïèñûâàþò
òîëüêî óñòîé÷èâûå êîëåáàíèÿ. Íåóñòîé÷èâûå ðåøåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ
ïðè k2ρm0 > 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíàì ïàðàìåòðîâ M0 < MA <
< M1 è MA > M2. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâûõ êî-
ëåáàíèé îïèñûâàåòñÿ äèñêðåòíûì íàáîðîì çíà÷åíèé ôàçîâîé ñêîðîñòè
c = c0n, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòîòàìè ñîáñòâåííûõ ìîä áûñòðûõ
ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ÁÌÇ-âîëíîâîäå â äîëÿõ
ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà. Èõ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå èìååò âèä

ψ(c0n) = π
(
n− 1

4

)
,

ãäå n = 1, 2, 3, . . . � íîìåð ñîáñòâåííîé ãàðìîíèêè âîëíîâîäíîé ìîäû.
Ïðè MA > M2 íåóñòîé÷èâûì ðåøåíèÿì ñîîòâåòñòâóþò òîëüêî ïî-

ëîæèòåëüíûå (ïðàâûå îòíîñèòåëüíî êîðíåé äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ)
âåòêè ôóíêöèé: b(MA) = b tg(ψ(MA) + π/4) > 0, à ïðè M0 < MA <
< M1 < 1 � òîëüêî îòðèöàòåëüíûå (ëåâûå): b(MA) = b tg(ψ(MA) +
+ π/4) < 0. Ïåðâûé èç ýòèõ äèàïàçîíîâ (MA > M2) ñîîòâåòñòâóåò
ïðèìûêàíèþ ê ãðàíèöå ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè
äëÿ ÁÌÇ-âîëí, à âòîðîé (M0 < MA < M1) � îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè
äëÿ ÌÌÇ-âîëí. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîëþñàì
è ê íóëÿì ôóíêöèè b(MA) ïîëó÷àþùèåñÿ ðåøåíèÿ îïèñûâàþò òîëüêî
óñòîé÷èâûå êîëåáàíèÿ (Im(c) < 0).

Íà ðèñ. 2.37, a â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíî ÷èñëåííîå ðå-
øåíèå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (2.16.11) äëÿ àçèìóòàëüíîé ãàðìî-
íèêè m = 1 ñ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòîé âîëíîâîãî âåêòîðà kzρm = 2
è ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè ñðåäû: ε = vAw/vAm = 0,08, β∗m = 0,005,
b = B2

0m/B2
0w = 16. Ïðè ýòîì â âîëíîâîäå äëÿ ÌÌÇ-âîëí íå óìåùà-

åòñÿ íè îäíà ñîáñòâåííàÿ ìîäà. Ïîýòîìó ïðè MA < 1 õâîñò ìàãíè-
òîñôåðû óñòîé÷èâ. Ïðè MA > 1 ðàññìàòðèâàåìûå êîëåáàíèÿ íåóñòîé-
÷èâû â äèàïàçîíå (2.16.13), à òàêæå â èíòåðâàëàõ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ îòìå÷åííûì âûøå êîðíÿì óðàâíåíèÿ (2.16.14). Êàæäûé èç ýòèõ
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Ðèñ. 2.37. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû (Re (c) � æèðíàÿ ëèíèÿ) è èíêðåìåíòà
(Im (c) � òîíêèå ëèíèè) íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé, ðàñêà÷èâàþùèõñÿ íà ãðà-
íèöå ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà, îò ÷èñëà Ìàõà MA. a � ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå
â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè äëÿ ìîäåëè ñ ãðàíèöåé â âèäå òàíãåíöèàëüíîãî ðàçðûâà,
ãäå c01,02,03,04 � êîðíè äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ tg(ψ(c0n) + π/4) = 0, îïðåäå-
ëÿþùåãî â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ÁÌÇ-âîëíîâîäà (c0n) â äî-
ëÿõ ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà. á � ðåøåíèå äëÿ ìîäåëè ñ ãðàíèöåé â âèäå ïëàâíîãî
ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ñ õàðàêòåðíîé òîëùèíîé ∆ ≡ ∆ρ/ρm = 0,066 äëÿ òåõ æå

ïàðàìåòðîâ ñðåäû, ÷òî è íà ðèñóíêå a

êîðíåé ñîîòâåòñòâóåò îäíîé èç ñîáñòâåííûõ ãàðìîíèê ìàãíèòîñôåðíîãî
ÁÌÇ-âîëíîâîäà, ïðèëåãàþùåãî ê ìàãíèòîïàóçå. Ïðè óâåëè÷åíèè MA

íåóñòîé÷èâûìè ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå âûñîêèå ãàðìîíèêè. Êàê âèäíî
èç ðèñ. 2.37, a, íåò çàìåòíîé çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí èí-
êðåìåíòà êîëåáàíèé îò MA, îäíàêî øèðèíà äèàïàçîíîâ íåóñòîé÷èâûõ
êîëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè MA (è íîìåðà ñîáñòâåííîé
ãàðìîíèêè n).

2.16.2. Íåóñòîé÷èâîñòü ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà â ìîäåëè ñ ðàç-
ìûòîé ãðàíèöåé. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ÌÃÄ-óñòîé÷èâîñòè ìàãíèòî-
ñôåðíîãî õâîñòà â ïîòîêå ñîëíå÷íîãî âåòðà äëÿ ìîäåëè ñ ãðàíèöåé
â âèäå ïëàâíîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ (2.14.1) ìîæíî íàéòè òîëüêî ÷èñëåííî. Äëÿ óäîáñòâà ïîèñêà ÷èñ-
ëåííûõ ðåøåíèé è ñðàâíåíèÿ èõ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè âûøå
â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè, ïåðåïèøåì (2.14.1) â îáåçðàçìåðåííîì âèäå:

∂

∂η

b̃(η)[ω2
A(η)− 1]

ηκ2(η)

∂ηξ

∂η
+ (kzρm)2b̃(η)[ω2

A(η)− 1]ξ = 0, (2.16.15)

ãäå îáîçíà÷åíî η = ρ/ρm, ωA(η) = [c − MAṽ0(η)]/ṽA(η), ṽA(η) =
= vA(η)/vAm, ṽ0(η) = v0(η)/v0m, b̃(η) = B2

0(η)/B2
0m,

κ2(η) = ω4
A

ω2
A(η)(1+ β∗(η))− β∗(η)

− 1− κ2
m

η2
,
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β∗(η) = v2A(η)/v2s(η). Ïðîôèëè ñêîðîñòè ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ṽ0(η),
àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè ṽA(η) è êâàäðàòà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ b̃(η) ñìîäåëèðóåì ñëåäóþùèìè ôóíêöèÿìè:

ṽ0(η) = 1
2

[
1+ th η − 1

∆

]
,

ṽA(η) = 1
2

[
ε + ε0 + (1− ε0)

√
η + (ε− ε0 − (1− ε0)

√
η ) th η − 1

∆

]
,

b̃(η) = 1
2

[
1+ b−1 − (1− b−1) th η − 1

∆

]
,

ãäå ∆ = ∆ρ/ρm (∆ρ � õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ìàãíèòî-
ïàóçû), ε = vAw/vAm, ε0 = vA(0)/vAm, b = B2

0m/B2
0w, à ôóíêöèþ β∗(η)

îïðåäåëèì èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ïëàçìåííîé êîíôèãóðàöèè (2.6.1),
êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

β∗(η) = β∗m
b̃(η)

+ γ

2

(
1

b̃(η)
− 1

)
.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ áåç-
ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ: ∆ = 0,066, b = 16, ε0 = 0,016, ε = 0,008,
β∗m = 0,005. Ðåøåíà êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû êîëåáà-
íèé (â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ � ïàðàìåòðà c), óäîâëåòâîðÿþùèõ
ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì ïðè η → ∞ (2.16.3) è η → 0. Ïîñëåäíåå òðåáî-
âàíèå îçíà÷àåò, ÷òî ðåøåíèå (2.16.15) äîëæíî ïðè η → 0 ñîâïàäàòü
ñ êîíå÷íûì ïî àìïëèòóäå ðåøåíèåì (2.14.7) ïðèáëèæåííîãî óðàâíå-
íèÿ (2.14.6).

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâûõ êîëå-
áàíèé äëÿ àçèìóòàëüíîé ãàðìîíèêè m = 1 ñ ïðîäîëüíûì âîëíîâûì
÷èñëîì kzρm = 2 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.37, á. Ñðàâíåíèå ñ ðèñ. 2.37, a,
ïðåäñòàâëÿþùèì â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè ðåøåíèå ýòîé æå çàäà÷è
äëÿ êîëåáàíèé â ìîäåëè ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà ñ ãðàíèöåé â âèäå
òàíãåíöèàëüíîãî ðàçðûâà, ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ â ðàñïðå-
äåëåíèè èíêðåìåíòà êîëåáàíèé.

Âî-ïåðâûõ, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåøåíèå äëÿ ìàãíèòîñôåðíîãî
õâîñòà ñ ðàçìûòîé ãðàíèöåé ïðè MA > M2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íà ãðà-
ôèêå c(MA) ¾ïó÷îê¿ êðèâûõ, êîòîðûå ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ñîáñòâåííûå
çíà÷åíèÿ Re(c) = c0n ðàñõîäÿòñÿ îò îñíîâíîãî çíà÷åíèÿ c ≈ MA (ðå-
øåíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè).
Ðåøåíèÿ áûëè íàéäåíû ìåòîäîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ
(2.16.15) ñ ïîèñêîì ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé c, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàí-
íûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì.

Íà ðèñ. 2.37, á ïðåäñòàâëåíû ðåøåíèÿ â èíòåðâàëå çíà÷åíèé 0 <
< MA < 4 äëÿ ãàðìîíèê n = 1, 2, 3 ìàãíèòîñôåðíîãî ÁÌÇ-âîëíîâîäà.
Ñðàâíåíèå ñ ðèñ. 2.37, a ïîêàçûâàåò ìíîãîêðàòíîå óìåíüøåíèå èíêðå-
ìåíòà êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì íåóñòîé÷èâûìè îñòàþòñÿ òîëüêî íåñêîëüêî
ïåðâûõ ãàðìîíèê (â íàøåì ñëó÷àå n = 1, 2). Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî ðàçìûòè-
åì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è êîíêóðåíöèåé ýôôåêòîâ äèññèïàöèè êîëåáàíèé
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íà ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòÿõ è íåóñòîé÷èâîñòè ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ.
Ñìåùàþòñÿ òàêæå òî÷êè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé c0n (íà ðèñ. 2.37, á
óêàçàíû òå æå òî÷êè c0n è M2, ÷òî è íà ðèñ. 2.37, a, ïîëó÷åííûå
â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè), è ðàñøèðÿåòñÿ ïåðâàÿ îáëàñòü íåóñòîé÷èâûõ
êîëåáàíèé.

Íà ðèñ. 2.38, a ïîêàçàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà íåóñòîé÷èâûõ
êîëåáàíèé, áëèçêèõ êî âòîðîé ãàðìîíèêå n = 2. Äëÿ íåóñòîé÷èâîé
ìîäû êîëåáàíèé, êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ÂÊÁ-ðåøåíèÿ, ñîëíå÷íûé
âåòåð ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ íåïðîçðà÷íîñòè. Ðåçîíàíñíûå ïîâåðõíîñòè
äëÿ àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-âîëí, îïðåäåëÿåìûå ñîîòâåòñòâåííî óñëî-
âèÿìè ωA(ρA) = ±1 è ωA(ρs) = ±ωs(ρs), ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè ïåðå-
õîäíîãî ñëîÿ ìàãíèòîïàóçû.

Ðèñ. 2.38. Ðàäèàëüíàÿ ñòðóêòóðà íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé ãåîìàãíèòíîãî õâî-
ñòà äëÿ àçèìóòàëüíîé ãàðìîíèêè m = 1, íîðìèðîâàííàÿ íà ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå |dξ/dη|max: a � êîëåáàíèÿ, áëèçêèå êî âòîðîé ãàðìîíèêå n = 2 ñîá-
ñòâåííûõ ìîä, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ÁÌÇ-âîëíîâîäå â äîëÿõ ãåîìàãíèòíîãî
õâîñòà (kzρm = 2), á � êîëåáàíèÿ ¾ãëîáàëüíîé ìîäû¿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ

kzρm → 0

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ëþáûõ ðåàëüíî íàáëþäàåìûõ ñêîðîñòÿõ îáòåêà-
íèÿ ìàãíèòîñôåðû Çåìëè ñîëíå÷íûì âåòðîì, îáëàñòü çíà÷åíèé MA > 1
íèêîãäà íå äîñòèãàåòñÿ. Èç ïðîâåäåííîãî âûøå àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî
ãðàíèöà ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà âñåãäà îñòàåòñÿ ëîêàëüíî óñòîé÷èâîé.
Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ñóùåñòâóåò åùå îäèí òèï íåóñòîé÷è-
âûõ êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ íåóñòîé-
÷èâûìè ïðè ëþáûõ, ñêîëü óãîäíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ.

2.16.3. Íåóñòîé÷èâîñòü ãëîáàëüíûõ ìîä ÌÃÄ-êîëåáàíèé ìàã-
íèòîñôåðíîãî õâîñòà. Íà ðèñ. 2.39 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå
èíêðåìåíòà åùå îäíîãî òèïà íåóñòîé÷èâûõ ÌÃÄ-êîëåáàíèé ìàãíèòî-
ñôåðíîãî õâîñòà. Èõ ñóùåñòâîâàíèå íèêàê íå ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ
ëîêàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè ìàãíèòîïàóçû, ïðîâåäåííûõ âûøå â ÂÊÁ-
ïðèáëèæåíèè. Îíè èìåþò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó, ïðåäñòàâëåí-
íóþ íà ðèñ. 2.38, á, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà ïåðâîé ïðîèçâîäíîé dξ/dρ ïî ðàäèóñó
ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà. Èõ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ¾ãëîáàëüíûå ìîäû¿
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Ðèñ. 2.39. Çàâèñèìîñòü èíêðåìåíòà ¾ãëîáàëüíûõ ìîä¿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé ãåî-
ìàãíèòíîãî õâîñòà îò ÷èñëà Ìàõà MA äëÿ ïåðâûõ àçèìóòàëüíûõ ãàðìîíèê

m = 0, 1, 2, 3 è kzρm = 0,1

êîëåáàíèé ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà. Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñëåäó-
þùèå îñîáåííîñòè ýòèõ êîëåáàíèé:

1. Äëÿ ãàðìîíèê ñ m 6= 0 ïðè kzρm → 0 ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ
Im(c(MA)) íå çàâèñÿò îò âåëè÷èíû kzρm.

2. Ïðè óâåëè÷åíèè MA èíêðåìåíò êîëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ è äëÿ
ãàðìîíèê ñ m 6= 0 îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè íåêîòîðîì MA =
= MAc (âåëè÷èíà MAc ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ àçèìóòàëüíûõ ãàðìî-
íèê m). Ïðè MA > MAc ýòè ãàðìîíèêè ñòàíîâÿòñÿ óñòîé÷èâûìè
(Im (c) < 0).

3. Äëÿ ãàðìîíèêè m = 0 ãðàôèêè Im (c(MA)) ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à-
þòñÿ äëÿ êîëåáàíèé ñ ðàçëè÷íûìè kzρm è íå èìåþò êàêîãî-ëèáî
ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ MAc, îãðàíè÷èâàþùåãî îáëàñòü ñóùåñòâî-
âàíèÿ íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé.

4. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ èíêðåìåíòà àçèìóòàëüíûõ ãàðìîíèê ñ m 6=
6= 0 çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì äëÿ êîëåáàíèé ñ m = 0.

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ýòèõ îñîáåííîñòåé ãëîáàëüíûõ ìîä
ïðè kzρm → 0 ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ óïðîùåííóþ ìîäåëü. Ïîñêîëüêó
âíóòðè ïëàçìåííîãî öèëèíäðà ïðîèçâîäíàÿ dξ/dρ ïî÷òè ïîñòîÿííà,
â (2.14.1) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âòîðîé ïðîèçâîäíîé îò ξ:

(
∇ρ ln

(
ρ0Ω

2

k2ρ

)
+ ρ−1

)
∂ξ

∂ρ
+ k2ρξ ≈ 0.

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ

ξ = C exp


−

ρ∫

ρm

k2ρρ′

ρ′∇ρ′ ln
(
ρ0Ω

2/k2ρ

)
+ 1

dρ′


,
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ãäå C � ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïðè kzρm ¿ 1 ñîëíå÷íûé âåòåð
äëÿ ãëîáàëüíûõ ìîä ñ m 6= 0 ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ íåïðîçðà÷íîñòè. Åñëè
ðàññìàòðèâàòü ìàãíèòîïàóçó êàê òàíãåíöèàëüíûé ðàçðûâ, òî èç óñëîâèÿ
ñøèâêè (2.16.1) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå:

− ρ0wΩ2
w√

−k2ρw

= ρ0mΩ2
m

k2ρm


ρ−1m − k2ρm

∇ρ ln
(
ρ0mΩ2

m/k2ρm

)
+ ρ−1

m


.

Èëè â îáåçðàçìåðåííîì âèäå

(c−MA)2/ε2 − 1√
−k2ρw/k2z

= b(c2 − 1)
kzρm

[
(kzρm)2 − k2z

k2ρm

]
, (2.16.16)

ãäå
k2ρw = k2z

(
(c−MA)4/ε4

(c−MA)2(1+ βw)/ε2 − βw

− 1− κ2m

)
,

k2ρm = k2z

(
c4

c2(1+ βm)− βm

− 1− κ2m

)
.

b = B2
0m/B2

0w > 1, ε = vAw/vAm ¿ 1, κm = m/kzρm. Â (2.16.16) äëÿ
îöåíêè ïîëîæåíî |∇ρ ln

(
ρ0mΩ2

m/k2rm

) | <∼ ρ−1m .
Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå (2.16.16) ïî òåîðèè âîçìóùåíèé â âèäå

ðàçëîæåíèÿ (2.16.9) ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó ε. Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè
èìååì c0 = MA. Â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîëó÷àåì

c21 ≈ b(M 2
A − 1)(m + m−1) + 1. (2.16.17)

Ýòî ðåøåíèå îïèñûâàåò íåóñòîé÷èâóþ ìîäó (c21 < 0) ïðè óñëîâèè

MA < MAc =
√
1− m

b(m2 + 1)
.

Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè (c1) â ïðåäå-
ëå kzρm → 0 íå çàâèñèò îò kzρm. Ïðè ýòîì îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè
îãðàíè÷åíà óñëîâèåì 0 < MA < MAc, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îñîáåííîñòÿìè
íåóñòîé÷èâûõ ãëîáàëüíûõ ìîä ñ m 6= 0, îòìå÷åííûì âûøå â ïóíê-
òàõ 1�2.

Äëÿ ãëîáàëüíîé ìîäû m = 0 â òîì æå ïðåäåëüíîì ñëó÷àå kzρm ¿ 1
ñîëíå÷íûé âåòåð ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ ïðîçðà÷íîñòè. Ïðè ýòîì èç óñëîâèÿ
ñøèâêè (2.16.1) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå:

i
(c−MA)2/ε2 − 1√

k2ρw/k2z

= b(c2 − 1)
kzρm

[
(kzρm)2 − k2z

k2ρm

]
. (2.16.18)
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Â íóëåâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, êàê è ïðåæäå, èìååì c0 =
= MA. Â ïåðâîì ïîðÿäêå äëÿ c1 ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå
âûðàæåíèå:

c1 ≈ i
b

kzρm

(MA + 1)(M 2
A −M 2

0 )

(MA − β∗m)
√
1+ β∗w

,

ãäå M 2
0 = β∗m/(1+ β∗m).

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäà íåóñòîé÷èâà
(Im(c1) > 0) âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ MA, êðîìå óçêîãî èíòåðâàëà
M0 < MA < β∗m. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò îñîáåííîñòÿì íåóñòîé÷èâûõ
ãëîáàëüíûõ ìîä ñ m = 0, îòìå÷åííûì âûøå â ïóíêòàõ 3 è 4. Îòìåòèì,
÷òî ê ïîëó÷åííûì òàêèì îáðàçîì ðåøåíèÿì ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ
òîëüêî êàê ê èëëþñòðàöèè êà÷åñòâåííîãî ïîâåäåíèÿ ãëîáàëüíûõ ìîä
êîëåáàíèé. Òî÷íûå çíà÷åíèÿ èõ èíêðåìåíòà, ïîëó÷åííîãî ÷èñëåííî,
ìîãóò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ýòèõ óïðîùåííûõ îöåíîê.

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2.40 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíêðåìåíòà àçèìó-
òàëüíûõ ãàðìîíèê ñ m = 0 è m = 1 îò ÷àñòîòû íåóñòîé÷èâûõ ãëîáàëü-
íûõ ìîä ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ îáòåêàþùåãî ìàãíèòîñôåðó ïîòîêà
ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà-
íèÿ óðàâíåíèÿ (2.16.15) ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà kzρm â èíòåðâàëå
0 < kzρm < 8. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå êàê ðàçëè÷èå â êà÷åñòâåí-
íîì ïîâåäåíèè äàííûõ ãàðìîíèê êîëåáàíèé, òàê è èõ àáñîëþòíûå çíà-
÷åíèÿ � èíêðåìåíòû äëÿ ãàðìîíèêè m = 1 ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäÿò
òå, ÷òî ñîîòâåòñòâóþò ãàðìîíèêå m = 0. Ïðè ìàêñèìàëüíîé ñêîðî-
ñòè îáòåêàíèÿ v0 = 800 êì/ñ ãàðìîíèêà m = 0 ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ
óñòîé÷èâîé. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû f = Re(ω)/2π < 0 ñîîò-
âåòñòâóþò íåóñòîé÷èâûì âîëíàì, z-êîìïîíåíòà ôàçîâîé ñêîðîñòè êî-
òîðûõ Re(ω)/kz íàïðàâëåíà ïðîòèâ îáòåêàþùåãî ìàãíèòîñôåðó ïîòîêà

Ðèñ. 2.40. Çàâèñèìîñòü èíêðåìåíòà γ ≡ Imω íåóñòîé÷èâûõ àçèìóòàëüíûõ
ãàðìîíèê m = 0 è m = 1 îò ÷àñòîòû ãëîáàëüíûõ ìîä f = Re (ω)/2π ïðè
ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ îáòåêàþùåãî ìàãíèòîñôåðó ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà:
1 � v0 = 200 êì/ñ, 2 � v0 = 400 êì/ñ, 3 � v0 = 600 êì/ñ, 4 � v0 = 800 êì/ñ
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ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà, à ïîëîæèòåëüíûå f = Re(ω)/2π > 0 � âîë-
íàì, áåãóùèì ïî ïîòîêó.

Êàê íåòðóäíî óáåäèòñÿ, ðàññìîòðåííûå âûøå ¾ãëîáàëüíûå ìîäû¿
íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå
kzρm → 0 ñîîòâåòñòâóþò êîëåáàíèÿì ñ kt ⊥ B0, ðàññìîòðåííûì â ðàç-
äåëå 2.15. Ðàñêà÷êà òàêèõ êîëåáàíèé, êàê ìû âèäåëè, ïðîèñõîäèò
â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå, ïðè êîòîðîì îòñóòñòâóåò íèæíèé ïîðîã
èõ íåóñòîé÷èâîñòè ïî ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ ìàãíèòîñôåðû ñîëíå÷íûì
âåòðîì. Â ïðåäåëå kz = 0 ó òàêèõ êîëåáàíèé èñ÷åçàþò ðåçîíàíñíûå
ïîâåðõíîñòè äëÿ àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-âîëí, è îíè íå ïîãëîùà-
þòñÿ ôîíîâîé ïëàçìîé. Ðàñïðîñòðàíåíèå ýòèõ êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò
â îñíîâíîì â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè â âèäå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí,
à âñå ñå÷åíèå ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà ìîæíî äëÿ íèõ ðàññìàòðèâàòü êàê
¾òîíêèé ñëîé¿ (ñì. ðèñ. 2.22, a). Íåóñòîé÷èâûå ¾ãëîáàëüíûå ìîäû¿ ìî-
ãóò ñëóæèòü ïîñòîÿííûì èñòî÷íèêîì âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â ñàìîì
áîëüøîì ìàãíèòîñôåðíîì ÁÌÇ-ðåçîíàòîðå, ðàñïîëîæåííîì â áëèæíåé
ê Çåìëå ÷àñòè òîêîâîãî ñëîÿ ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà.

2.17. Ïðîíèêíîâåíèå ïîëÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé
èç ìàãíèòîñôåðû íà Çåìëþ

Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûøå çàäà÷àõ ãðàäèåíò íåîäíîðîäíîñòè ôî-
íîâîé ïëàçìû ïðåäïîëàãàëñÿ íàïðàâëåííûì ïîïåðåê ñèëîâûõ ëèíèé ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Òàêîå ïðèáëèæåíèå âïîëíå îïðàâäàíî â ãëàâíîì ïîðÿäêå
òåîðèè âîçìóùåíèé â áîëüøèíñòâå çàäà÷ î ñòðóêòóðå ìàãíèòîñôåðíûõ
ÌÃÄ-êîëåáàíèé. Äåëî â òîì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå íå ïðåïÿòñòâóåò
ñâîáîäíîìó ðàñòåêàíèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïëàçìû âäîëü ìàãíèòíûõ
ñèëîâûõ ëèíèé, íî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò èõ ïåðåìåùåíèå â ïîïå-
ðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Ïîýòîìó îñíîâíàÿ êîìïîíåíòà ãðàäèåíòà ïëîòíî-
ñòè ïëàçìû â ìàãíèòîñôåðå íàïðàâëåíà ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê.

Ñîâñåì äðóãàÿ ñèòóàöèÿ âáëèçè èîíîñôåðû, ãäå ãðàäèåíò ïëîòíîñòè
ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì. Çäåñü ñòðàòè-
ôèêàöèÿ ïëàçìû ïî÷òè âåðòèêàëüíàÿ, à ñèëîâûå ëèíèè ãåîìàãíèòíîãî
ïîëÿ â îáùåì ñëó÷àå íàêëîíåíû ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Âáëèçè ïîëþñîâ
íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ïëàçìû è ãåîìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ ïî÷òè ïàðàëëåëüíû, à âáëèçè ýêâàòîðà îíè íîðìàëüíû äðóã ê äðóãó.
Òàêèì îáðàçîì, â ïîëÿðíûõ è ñðåäíèõ øèðîòàõ îñíîâíîé ÿâëÿåòñÿ
ïðîäîëüíàÿ (âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ) êîìïîíåíòà
ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè èîíîñôåðíîé ïëàçìû.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé, íàáëþäàåìûõ íà ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè, ñâÿçàíà ñ àëüôâåíîâñêèìè âîëíàìè, ïðîíèêàþùèìè ñþ-
äà èç ìàãíèòîñôåðû. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ýòèõ âîëí èñïûòûâàåò
ñóùåñòâåííóþ òðàíñôîðìàöèþ ïðè ïðîõîæäåíèè èç ìàãíèòîñôåðû íà
Çåìëþ ÷åðåç èîíîñôåðó è àòìîñôåðó [144�146]. Âëèÿíèå èîíîñôåðû
íà ïîëå àëüôâåíîâñêèõ âîëí, ïðîíèêàþùèõ íà Çåìëþ, ïðîÿâëÿåòñÿ
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ïî-ðàçíîìó â ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ. Íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íûì ýëåìåíòîì ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âîëíû âîçáóæäàþò
òîêè â ïðîâîäÿùåì ñëîå èîíîñôåðû. Ýòè òîêè ãåíåðèðóþò â èîíîñôåðå
ÁÌÇ-âîëíû, êîòîðûå äàþò îñíîâíîé âêëàä â ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëå-
áàíèÿ, èíäóöèðóåìûå íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

Äëÿ ñàìûõ êîðîòêîïåðèîäíûõ êîëåáàíèé (â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
Pc1: f ∼ 10−1�1 Ãö) â F2-ñëîå èîíîñôåðû èìååòñÿ âîëíîâîä, â êîòîðîì
ÁÌÇ-âîëíû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü èîíîñôåðû. Èññëåäîâàíèþ
ñâÿçè ïîëÿ ýòèõ âîëí ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè êîëåáàíèÿìè íà Çåìëå
ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðà-
áîò. Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âîëíîâîäíûõ ÁÌÇ-âîëí è êîëåáàíèé,
èíäóöèðóåìûõ èìè íà Çåìëå, ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [147�151].

Äëÿ êîëåáàíèé â áîëåå íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (f ∼ 10−2�
10−1 Ãö) â Å-ñëîå èîíîñôåðû ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ
ñâîåîáðàçíîãî èîíîñôåðíîãî âèñòëåðà. Ýòî ÿâëåíèå âïåðâûå òåîðåòè-
÷åñêè èññëåäîâàíî â ðàáîòå [152] è áîëåå ïîäðîáíî � â ðàáîòå [153].
Â ýòîì æå ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå â âåðõíåé èîíîñôåðå (F2-ñëîé è âûøå)
ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ÷àñòè÷íîãî çàïèðàíèÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â íà-
ïðàâëåíèè âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ � âîçíèêàåò òàê
íàçûâàåìûé èîíîñôåðíûé àëüôâåíîâñêèé ðåçîíàòîð (ÈÀÐ) [154, 155].

Íåñêîëüêî ïðîùå óñëîâèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ íà Çåìëþ äëÿ ñàìûõ
íèçêî÷àñòîòíûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðû (f ∼ 10−2�
10−3 Ãö). Äëèíà âîëíû òàêèõ êîëåáàíèé âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ìíîãî áîëüøå âñåõ õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ íåîäíîðîä-
íîñòè èîíîñôåðíîé ïëàçìû â ýòîì íàïðàâëåíèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì èîíî-
ñôåðó, ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê òîíêèé ñëîé. Ýòî ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî äàëåêî ïðîäâè-
íóòüñÿ â àíàëèòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ òàêèõ âîëí
èç ìàãíèòîñôåðû íà Çåìëþ. Îäíî èç ïåðâûõ èññëåäîâàíèé, ãäå áûë
òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ýòîò ïðîöåññ, ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [156].
Â íåé ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ïàäåíèè èç ìàãíèòîñôåðû è îòðàæåíèè
îò èîíîñôåðû âîëí ñ k⊥ ¿ k‖, ãäå k‖ è k⊥ � ïðîäîëüíàÿ (âäîëü ãåî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ) è ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùèå âîëíîâîãî âåêòîðà àëüô-
âåíîâñêîé âîëíû â ìàãíèòîñôåðå (êîòîðàÿ â äàííîé ðàáîòå ñ÷èòàëàñü
îäíîðîäíîé). Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè íà ñëó÷àé k⊥ À k‖ ñäåëàíî
â ðàáîòå [144]. Â íåé ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà ãåîìàãíèòíîå ïîëå
íîðìàëüíî ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè, â îòëè÷èå îò ðàáîòû [156], ãäå îíî
ñ÷èòàëîñü íàêëîííûì. Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ âîëí ñ ïðîèçâîëüíûì
ñîîòíîøåíèåì k⊥ è k‖ â ìîäåëè ñ íîðìàëüíûì ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè
ãåîìàãíèòíûì ïîëåì ïðîâåäåíû â ðàáîòå [157].

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè ñâÿçàíî ñ ðàáîòàìè, ãäå ðàññìàòðèâà-
ëîñü ïðîõîæäåíèå àëüôâåíîâñêèõ âîëí ÷åðåç ãîðèçîíòàëüíî íåîäíîðîä-
íóþ èîíîñôåðó. Â ðàáîòàõ [158�161] ãîðèçîíòàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü
èîíîñôåðû ìîäåëèðîâàëàñü ïëîñêîñòüþ, íà êîòîðîé èìååòñÿ îãðàíè-
÷åííàÿ îáëàñòü, ïðîâîäèìîñòü êîòîðîé îòëè÷àåòñÿ îò ïðîâîäèìîñòè
îñòàëüíîé èîíîñôåðû. Ïðè ýòîì ïðîâîäèìîñòü êàê âíóòðè, òàê è âíå
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ýòîé îáëàñòè ñ÷èòàëàñü îäíîðîäíîé. Â ðàáîòàõ [162, 163] ðàññìîòðåí
äðóãîé òèï íåîäíîðîäíîé èîíîñôåðû, ïðîâîäèìîñòü êîòîðîé ìåíÿåòñÿ
íåïðåðûâíî â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî,
÷òî ïîâîðîò ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé ïðè
ïðîíèêíîâåíèè èõ èç ìàãíèòîñôåðû íà Çåìëþ ìîæåò ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àòüñÿ îò π/2, êàê ýòî ñëåäóåò èç ìîäåëè ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé
èîíîñôåðû.

Ñëåäóþùèé øàã â èññëåäîâàíèè ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ àëüôâåíîâ-
ñêèõ êîëåáàíèé íà Çåìëþ ÷åðåç èîíîñôåðó ñäåëàí â ðàáîòàõ [164, 165].
Çäåñü ðàññìîòðåíî ïðîõîæäåíèå íà Çåìëþ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ñ ïðî-
èçâîëüíîé ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðîé â ìîäåëè ñðåäû ñ ïðîèçâîëüíûì
íàêëîíîì ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðàñïðåäåëåíèåì ïî
âûñîòå àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè è êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè.

Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ óïîìÿíóòûõ âûøå ðàáîòàõ èîíîñôåðà ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê îáëàñòü, ïðè ïðîõîæäåíèè êîòîðîé ïîëå ïàäàþ-
ùèõ èç ìàãíèòîñôåðû àëüôâåíîâñêèõ âîëí ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåí-
íóþ òðàíñôîðìàöèþ. Ïðè ýòîì ÷àñòü ýíåðãèè ýòèõ âîëí ïîãëîùàåòñÿ
èç-çà èõ äèññèïàöèè â ïðîâîäÿùåì ñëîå èîíîñôåðû [146, 166, 167].
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â ýòèõ ðàáîòàõ ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå êàê âíóòðè,
òàê è âíå ìàãíèòîñôåðû (ñì. îáçîðû [13, 168]). Èîíîñôåðà ïðè ýòîì
ñ÷èòàåòñÿ ïàññèâíûì ýëåìåíòîì ñðåäû. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ðàáî-
òû [158, 169] (ñì. òàêæå ìîíîãðàôèþ [170]), ãäå â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà àëüôâåíîâñêèõ âîëí ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäóëÿöèÿ ïðîâîäèìîñòè
èîíîñôåðû â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì
èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü îïòè÷åñêè òîíêîé èîíîñôåðû ñ âåðòèêàëüíûì
ãåîìàãíèòíûì ïîëåì.

Äàëåå ìû ðàññìîòðèì ïðîöåññ ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ ÌÃÄ-âîëí èç
ìàãíèòîñôåðû íà Çåìëþ äëÿ äâóõ ìîäåëåé ñðåäû. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì
çàäà÷ó äëÿ ìîäåëè ñ âåðòèêàëüíûì ãåîìàãíèòíûì ïîëåì. Ýòîò ñëó-
÷àé íàèáîëåå ïðîñòîé è äàåò âîçìîæíîñòü íàéòè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
íà âåðõíåé ãðàíèöå èîíîñôåðû êàê äëÿ àëüôâåíîâñêèõ, òàê è äëÿ
ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí â ïðèñóòñòâèè ñòîðîííèõ òîêîâ â èîíîñôåðå.
Ýòî ïîíàäîáèòñÿ â ïîñëåäóþùèõ çàäà÷àõ î ñòðóêòóðå ïîïåðå÷íî-ìåë-
êîìàñøòàáíûõ ÌÃÄ-âîëí â ìàãíèòîñôåðå, äëÿ êîòîðûõ ñòîðîííèå òîêè
â èîíîñôåðå èãðàþò ðîëü èñòî÷íèêà. Çàòåì òàêàÿ æå çàäà÷à áóäåò
ðåøåíà äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â ìîäåëè ñðåäû ñ íàêëîííûì ãåîìàã-
íèòíûì ïîëåì.

2.17.1. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ÌÃÄ-âîëí íà âåðõíåé ãðàíèöå
èîíîñôåðû â ìîäåëè ¾òîíêîãî ñëîÿ¿ ñ âåðòèêàëüíûì ìàãíèòíûì
ïîëåì. Âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ ÌÃÄ-âîëí èç
ìàãíèòîñôåðû íà Çåìëþ èãðàåò ðàñïðåäåëåíèå àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè
è ïðîâîäèìîñòè ñðåäû ïî âûñîòå. Òèïè÷íûå âûñîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.41, a. Ìîæíî âûäåëèòü äâà
ñëîÿ èîíîñôåðû: ïðîâîäÿùèé ñëîé (III) è âåðõíþþ èîíîñôåðó (IV)
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Ðèñ. 2.41. a � òèïè÷íûå âûñîòíûå ïðîôèëè êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè
σ̂ è àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè vA. Ðèìñêèìè öèôðàìè ïðîíóìåðîâàíû ñëîè: I �
Çåìëÿ ñ èçîòðîïíîé ïðîâîäèìîñòüþ σg, II � àòìîñôåðà ñ ïðîâîäèìîñòüþ σa,
III � íèæíÿÿ èîíîñôåðà ñ ïîïåðå÷íûìè ïåäåðñåíîâñêîé σP è õîëëîâñêîé σH

ïðîâîäèìîñòÿìè è ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ σ‖ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ìî-
äåëüíîå çíà÷åíèå σ‖ = ∞), IV � âåðõíÿÿ èîíîñôåðà, ãäå σP ,σH → 0, V �
ìàãíèòîñôåðà. á � ìîäåëü îêîëîçåìíîé ñðåäû ñ âåðòèêàëüíûì ìàãíèòíûì
ïîëåì è ñõåìà ïðîíèêíîâåíèÿ íà Çåìëþ àëüôâåíîâñêèõ âîëí: 1 � ïàäàþùàÿ èç
ìàãíèòîñôåðû, 2 � îòðàæåííàÿ îò èîíîñôåðû, 3 � ïîëå âîëíû, ïðîíèêàþùåé

íà Çåìëþ

äî âûñîòû zA ≈ (1.5 ÷ 2) · 103 êì. Çäåñü ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíå-
íèå âûñîòíîãî ïðîôèëÿ àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè îò áûñòðîãî ðîñòà
â âåðõíåé èîíîñôåðå, ê ìåäëåííîìó óáûâàíèþ â ìàãíèòîñôåðå. Èìåííî
ýòà âûñîòà ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé ãðàíèöåé èîíîñôåðíîãî àëüôâåíîâñêîãî
ðåçîíàòîðà (ÈÀÐ).

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ïàäåíèè èç ìàãíèòîñôåðû è îòðàæåíèè
îò èîíîñôåðû ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ÌÃÄ-âîëíû âèäà exp(ikr − iωt),
ãäå k � âîëíîâîé âåêòîð, ω � ÷àñòîòà âîëíû. Òèï âîëíû îïðåäåëèì
íèæå. Ðàññìîòðèì íàèáîëåå ïðîñòóþ ïëîñêî-ñëîèñòóþ ìîäåëü ñðåäû
ñ âåðòèêàëüíûì ãåîìàãíèòíûì ïîëåì. Èñïîëüçóåì äåêàðòîâó ñèñòåìó
êîîðäèíàò (x, y, z), â êîòîðîé îñü z íàïðàâëåíà âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 2.41, á). Áóäåì ñ÷èòàòü ìàãíèòîñôåðó è àòìî-
ñôåðó îäíîðîäíûìè, à äëèíó âîëíû âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî
áîëüøîé äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàññìàòðèâàòü èîíîñôåðó êàê òîíêèé ñëîé
(kz∆ ¿ 1, ãäå ∆ � òîëùèíà ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ èîíîñôåðû).

Ïîñêîëüêó îñíîâíóþ ðîëü â îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû íèçêî÷àñòîòíûõ
ÌÃÄ-êîëåáàíèé èãðàåò ïðîâîäèìîñòü ñðåäû, äëÿ èõ îïèñàíèÿ óäîáíåå
âñåãî èñïîëüçîâàòü êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ìîíîõðîìàòè÷å-
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ñêèå ÌÃÄ-êîëåáàíèÿ ïðè íàëè÷èè ñòîðîííèõ òîêîâ â ñðåäå îïèñûâà-
þòñÿ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà âèäà

rot E = ik0B, rot B = −ik0E + 4π
c

[
j + jext

]
, (2.17.1)

ãäå k0 = ω/c, E è B � ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ êîëåáà-
íèé, jext� ñòîðîííèé òîê, íå ñâÿçàííûé ñ ïîëåì ñàìèõ êîëåáàíèé.
Äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ íèçêî÷àñòîòíûõ ÌÃÄ-âîëí òîê ïðîâîäèìîñòè
â ñëîÿõ ñ àíèçîòðîïíîé ïðîâîäèìîñòüþ (â íàøåé ìîäåëè � â èîíîñôåðå
è ìàãíèòîñôåðå) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

j = σ‖E‖ + σP E⊥ + σH

[
B0
B0

×E⊥
]
, (2.17.2)

ãäå B0 � âåêòîð ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, E‖ � ïðîäîëüíàÿ (âäîëü B0)
è E⊥ � ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùèå âîçìóùåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
σ‖,σP è σH � ïðîäîëüíàÿ, ïåäåðñåíîâñêàÿ è õîëëîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòè
ñðåäû.

Íàèáîëåå ïðîñòîé âèä óðàâíåíèÿ (2.17.1) èìåþò äëÿ êîìïîíåíò
ïîëÿ E⊥ è Eb = [B0 ×E⊥]/B0, ãäå êîìïîíåíòà Eb ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèåé
ïîëÿ E íà íàïðàâëåíèå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå B0 è k⊥, äîïîëíÿþùåå
ñèñòåìó êîîðäèíàò äî ïðàâîñòîðîííåé. Â îäíîðîäíûõ ñëîÿõ (â ïðî-
âîäÿùåé çåìëå è â àòìîñôåðå, ãäå σ‖ = σ⊥ = σh = σ), â êîòîðûõ
îòñóòñòâóþò ñòîðîííèå òîêè, ïîëó÷àåì èç (2.17.1)

∂2E⊥,b

∂z2
− [k2⊥ − k0(k0 + iκ)]E⊥,b = 0, (2.17.3)

ãäå κ = 4πσ/c. Ðàññìîòðèì ìîäåëü ñðåäû, â êîòîðîé ïðîâîäèìîñòü
çåìëè áåñêîíå÷íà. Òîãäà ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé â àòìîñôåðå (−H <
< z < 0), óäîâëåòâîðÿþùèå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì E⊥,b(z = −H) = 0,
äëÿ êîëåáàíèé ñ k0 ¿ k⊥,κ èìåþò âèä

E⊥,b = C⊥,b sh
[
(z + H)

√
k2⊥ − ik0κ

]
, (2.17.4)

ãäå C⊥,b � ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû.
Â àíèçîòðîïíûõ ñëîÿõ (èîíîñôåðå è ìàãíèòîñôåðå) ïðîäîëüíàÿ

ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû ìíîãî áîëüøå åå ïîïåðå÷íîé ïðîâîäèìîñòè σ‖ À
À σP ,σH . Â ïðåäåëå σ‖ → ∞ èç (2.17.1) èìååì E‖ = 0. Äëÿ äâóõ
äðóãèõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîëó÷àåì ñèñòåìó ñâÿçàííûõ
óðàâíåíèé:

∂2E⊥
∂z2

+ ik0κP E⊥ = ik0κHEb − i
4πk0

c
jext⊥ , (2.17.5)

∂2Eb

∂z2
− (k2⊥ − ik0κP )Eb = −ik0κHE⊥ − i

4πk0
c

jextb . (2.17.6)

Çäåñü ïðåíåáðåæåíî ìàëûìè ñëàãàåìûìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè k0 ¿
¿ k⊥,κP ,H (ãäå κP ,H = 4πσP ,H/c). Ïðîèíòåãðèðóåì ýòè óðàâíåíèÿ
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ïî òîëùèíå ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ èîíîñôåðû (0 < z < ∆), ïîëàãàÿ åãî
òîíêèì ñëîåì äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëå
êîëåáàíèé ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ âíóòðè ýòîãî ñëîÿ, E(∆) ≈ E(0),
è åãî êîìïîíåíòû ìîæíî âûíåñòè èç-ïîä èíòåãðàëîâ. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷àåì

∂E⊥
∂z

∣∣∣
∆

= ∂E⊥
∂z

∣∣∣
0
− i

4πω

c2
ΣP E⊥ + i

4πω

c2
ΣHEb − i

4πω

c2
Jext
⊥ ,

∂Eb

∂z

∣∣∣
∆

= ∂Eb

∂z

∣∣∣
0
+ k2⊥∆Eb − i

4πω

c2
ΣP Eb − i

4πω

c2
ΣHE⊥ − i

4πω

c2
Jext

b ,

ãäå îáîçíà÷åíî

ΣP ,H =

∆∫

0

σP ,H(z)dz

� èíòåãðàëüíûå ïåäåðñåíîâñêàÿ è õîëëîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòè èîíîñôåðû,

Jext
⊥,b =

∆∫

0

jext
⊥,b(z)dz,

� çàèíòåãðèðîâàííûå ïî âûñîòå ïëîòíîñòè ñòîðîííèõ òîêîâ, ïðîòå-
êàþùèõ â ïðîâîäÿùåì ñëîå èîíîñôåðû. Ïîäñòàâëÿÿ â ýòè óðàâíåíèÿ
ðåøåíèÿ íà íèæíåé êðîìêå èîíîñôåðû â âèäå (2.17.4) è ïåðåõîäÿ
ê ñèñòåìå êîîðäèíàò (x, y, z), â êîòîðîé

Ex = (kxE⊥ + kyEb)/k⊥, Ey = (kxEb − kyE⊥)/k⊥

è ñïðàâåäëèâû àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðà
(Jext

x , Jext
y ), ïîëó÷àåì íà âåðõíåé ãðàíèöå òîêîâîãî ñëîÿ ñëåäóþùèå

óðàâíåíèÿ:

∂Ex

∂z

∣∣∣
∆

= (k⊥ + k2y∆)Ex − kxky∆Ey −

− i
4πω

c2
(ΣP Ex − ΣHEy + Jext

x ), (2.17.7)

∂Ey

∂z

∣∣∣
∆

= (k⊥ + k2x∆)Ex − kxky∆Ex −

i
4πω

c2
(ΣP Ey + ΣHEx + Jext

y ). (2.17.8)

Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè óñëîâèå k20, k0κ ¿ k2⊥, åñòåñòâåííîå äëÿ íèç-
êî÷àñòîòíûõ ÌÃÄ-âîëí. Òåïåðü ìû ðàçäåëèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ
ðàçíûõ âåòîê ÌÃÄ-êîëåáàíèé, èñïîëüçóÿ äëÿ ïîïåðå÷íîãî âåêòîðà
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîëåáàíèé åãî ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ðàçëîæå-
íèÿ (2.7.4) íà ïîòåíöèàëüíóþ è âèõðåâóþ ñîñòàâëÿþùèå:

Ex = −ikxϕ + ikyψ, Ey = −ikyϕ− ikxψ.
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Íàïîìíèì, ÷òî ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë êîëåáàíèé ϕ îïèñûâàåò ïîëå
àëüôâåíîâñêèõ âîëí, à ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðíîãî ïîòåíöè-
àëà ψ � ïîëå ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí. Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ
â (2.17.7), (2.17.8), ïîëó÷èì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ àëüôâåíîâñêèõ
è ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí íà âåðõíåé ãðàíèöå ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ èîíî-
ñôåðû, êîòîðûå çàïèøåì â âèäå

ϕ(∆) = i
vP

ω

∂ϕ

∂z

∣∣∣
∆

+ ΣH

ΣP
ψ(∆)− i

kxJ ext
x + kyJ ext

y

k2⊥ΣP

, (2.17.9)

ψ(∆) = i
vP

ω

∂ψ

∂z

∣∣∣
∆
− ΣH

ΣP
ϕ(∆) + i

kyJ ext
x − kxJ ext

y

k2⊥ΣP

, (2.17.10)

ãäå vp = c2/4πΣP � õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ íèçêî-
÷àñòîòíîãî âèñòëåðà â èîíîñôåðå (ñì. [153]). Îòìåòèì, ÷òî â ýòèõ
óðàâíåíèÿõ ìû îïóñòèëè íåêîòîðûå ñëàãàåìûå, êîòîðûå äëÿ êîëåáàíèé,
èìåþùèõ áîëüøóþ äëèíó âîëíû âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ (à èìåííî
òàêèå êîëåáàíèÿ ìû áóäåì äàëåå ðàññìàòðèâàòü), äàþò òîëüêî ìà-
ëûå ïîïðàâêè ê ôàçå îòðàæåííîé âîëíû. Îñòàâëåííûå ÷ëåíû óðàâ-
íåíèé (2.17.9), (2.17.10) îïèñûâàþò ñëåäóþùèå ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû.
Ïåðâûå ñëàãàåìûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ îïèñûâàþò çàòóõàíèå ñîîòâåòñòâó-
þùèõ âåòîê ÌÃÄ-âîëí çà ñ÷åò èõ äèññèïàöèè, ñâÿçàííîé ñ êîíå÷íîé
ïåäåðñåíîâñêîé ïðîâîäèìîñòüþ èîíîñôåðíîãî òîêîâîãî ñëîÿ.

Âòîðûå ñëàãàåìûå ñâÿçàíû ñ ãåíåðàöèåé ïîëåì ïàäàþùåé íà èîíî-
ñôåðó âîëíû äðóãîé âåòêè ÌÃÄ-êîëåáàíèé çà ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ õîëëîâ-
ñêèõ òîêîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïàäàþùàÿ íà èîíîñôåðó àëüôâåíîâñêàÿ
âîëíà ïîðîæäàåò íå òîëüêî îòðàæåííóþ àëüôâåíîâñêóþ, íî è ìàãíè-
òîçâóêîâóþ âîëíó, ñãåíåðèðîâàííóþ â èîíîñôåðå õîëëîâñêèìè òîêàìè.
È, àíàëîãè÷íî, ïàäàþùàÿ íà èîíîñôåðó ìàãíèòîçâóêîâàÿ âîëíà îòðàæà-
åòñÿ îò èîíîñôåðû â âèäå ñóììû ìàãíèòîçâóêîâîé è àëüôâåíîâñêîé âîëí.

Òðåòüè ñëàãàåìûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ (2.17.9), (2.17.10) îïèñûâàþò ñòî-
ðîííèå òîêè â èîíîñôåðå, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ÌÃÄ-âîëí â ìàãíèòîñôåðå. Èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ çàìêíóòîñòè
òîêîâ div j = 0 è îòñóòñòâèÿ òîêîâ â àòìîñôåðå, ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå
â (2.17.9) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

jext
z (∆) = −i(kxJext

x + kyJext
y ),

ò. å. èñòî÷íèêîì àëüôâåíîâñêèõ âîëí â ìàãíèòîñôåðå ìîãóò ñëóæèòü
êîëåáàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîäîëüíûõ ñòîðîííèõ òîêîâ íà âåðõíåé
ãðàíèöå òîêîâîãî ñëîÿ èîíîñôåðû. Àíàëîãè÷íî, ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå
â (2.17.10) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

∆∫

0

[rotjext]zdz = i(kxJext
y − kyJext

x ),

ò. å. èñòî÷íèêîì ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí â ìàãíèòîñôåðå ìîãóò áûòü
âèõðåâûå ñòîðîííèå òîêè â ïðîâîäÿùåì ñëîå èîíîñôåðû.
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2.17.2. Ïðîíèêíîâåíèå àëüôâåíîâñêèõ âîëí èç ìàãíèòîñôåðû
íà Çåìëþ â ìîäåëè îêîëîçåìíîé ñðåäû ñ íàêëîííûì ìàãíèòíûì
ïîëåì. Çàäà÷à î ïðîíèêíîâåíèè ïîëÿ ÌÃÄ-âîëí èç ìàãíèòîñôåðû
íà Çåìëþ â ìîäåëè ñðåäû ñ íàêëîííûì ìàãíèòíûì ïîëåì çíà÷è-
òåëüíî ñëîæíåå ðàññìîòðåííîé âûøå çàäà÷è, ãäå èñïîëüçîâàíà ìîäåëü
ñ âåðòèêàëüíûì ïîëåì. Ðàññìîòðèì åå, ñëåäóÿ ðàáîòàì [164, 172].
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííûõ âûøå óðàâíåíèé (2.17.3) è óðàâíåíèé, àíà-
ëîãè÷íûõ (2.17.5), (2.17.6) äëÿ ìîäåëè ñ íàêëîííûì ãåîìàãíèòíûì
ïîëåì, âûáåðåì ñëåäóþùèå ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ïðè èññëåäîâàíèè ïîëÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé çåìíóþ ïîâåðõíîñòü ñ íåîáõîäèìîé äëÿ
íàñ òî÷íîñòüþ áóäåì ïîëàãàòü ïëîñêîé. Ââåäåì äåêàðòîâó ñèñòåìó
êîîðäèíàò (x, y, z), îñü x êîòîðîé íàïðàâèì ïî ìàãíèòíîìó ìåðèäèàíó
ñ þãà íà ñåâåð, îñü y � ïî ïàðàëëåëè ñ çàïàäà íà âîñòîê, à îñü z �
âåðòèêàëüíî ââåðõ ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè (ðèñ. 2.42).

Ðèñ. 2.42. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå òðåõ ñèñòåì êîîðäèíàò, èñïîëüçîâàííûõ
â çàäà÷å î ïðîíèêíîâåíèè ïîëÿ ÌÃÄ-âîëí èç ìàãíèòîñôåðû íà Çåìëþ äëÿ
ìîäåëè îêîëîçåìíîé ñðåäû ñ íàêëîííûì ãåîìàãíèòíûì ïîëåì: (x, y, z), (τ , b, z)
è (n, y, l). Ðèìñêèìè öèôðàìè îáîçíà÷åíû ñëåäóþùèå ñëîè: I � Çåìëÿ ñ ïðî-
âîäèìîñòüþ σg, II � àòìîñôåðà ñ ïðîâîäèìîñòüþ σa, III � íèæíÿÿ èîíîñôåðà
(Å-ñëîé) è IV � âåðõíÿÿ èîíîñôåðà ñ àíèçîòðîïíûìè ïðîâîäèìîñòÿìè, V �

ìàãíèòîñôåðà

Êîìïîíåíòû âîçìóùåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ôóíê-
öèÿìè êîîðäèíàò è âðåìåíè (ñêàæåì, êîìïîíåíòà Bx = Bx(x, y, z, t)).
Ïðåäïîëàãàÿ ñòàöèîíàðíîñòü ñðåäû, ýòè êîìïîíåíòû ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå ôóðüå-ðàçëîæåíèÿ ïî ãàðìîíèêàì ñ îïðåäåëåííîé ÷àñòî-
òîé ω:

Bx(x, y, z, t) =

∞∫

−∞
B̃x(x, y, z,ω) exp(−iωt) dω.

Ó÷èòûâàÿ ãîðèçîíòàëüíóþ îäíîðîäíîñòü ñðåäû, ìîæíî ïðîâåñòè ôó-
ðüå-ðàçëîæåíèå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ãàðìîíèêàì ñ îïðåäåëåííûìè
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çíà÷åíèÿìè ãîðèçîíòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âîëíîâîãî âåêòîðà k⊥ =
= (kx, ky):

B̃x(x, y, z,ω) =

∞∫

−∞
dkx

∞∫

−∞
dky Bx(kx, ky, z,ω) exp(ikxx + ikyy).

(2.17.11)
Èìåííî ýòè ôóðüå-ãàðìîíèêè áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøèõ ðàñ-
÷åòàõ, ïðè÷åì äëÿ êðàòêîñòè ìû íå áóäåì âûïèñûâàòü èõ çàâèñèìîñòü
îò àðãóìåíòîâ kx, ky, è ω.

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé (2.17.3) â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ � â çåìëå
è â àòìîñôåðå � èñïîëüçóåì ñèñòåìó êîîðäèíàò (τ , b, z), ïîâåðíó-
òóþ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû (x, y, z) âîêðóã îñè z. Ïðè ýòîì îñü τ
íàïðàâèì âäîëü ãîðèçîíòàëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà k⊥, à îñü b �
â òîé æå ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè τ . Ìåæäó
ãîðèçîíòàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè âåêòîðà âîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ âîëíû èìåþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ

B⊥ = (kx/k⊥)Bx + (ky/k⊥)By, Bb = −(ky/k⊥)Bx + (kx/k⊥)By

è àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò âîçìóùåííîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ.

Â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ � èîíîñôåðå è ìàãíèòîñôåðå � èñïîëü-
çóåì ñèñòåìó êîîðäèíàò (n, y, l), ïîâåðíóòóþ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû
(x, y, z) íà óãîë χ âîêðóã îñè y òàê, ÷òî îñü l íàïðàâëåíà âäîëü B0
(ñì. ðèñ. 2.42). Îñü n ëåæèò â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè è íàïðàâëåíà
ïåðïåíäèêóëÿðíî îñÿì l è y. Â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

Bn = Bx cosχ + Bz sin χ, Bl = −Bx sin χ + Bz cosχ (2.17.12)

è àíàëîãè÷íî äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ êîìïîíåíò ïîëÿ.
Ïîëå íèçêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â çåìëå

è â àòìîñôåðå. Ðàññìîòðèì ìîäåëü îäíîðîäíîé çåìëè ñ êîíå÷íîé
ïðîâîäèìîñòüþ σg. Â òîëùå çåìëè ðåøåíèÿ (2.17.3) äëÿ êîìïîíåíò
âîçìóùåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå ãðàíè÷íîìó
óñëîâèþ � îãðàíè÷åííîñòè àìïëèòóäû êîëåáàíèé, èìåþò âèä

Eb(z) = Eb(0) exp(kgz), Bb(z) = Bb(0) exp(kgz),

ãäå òî÷êà z = 0 ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå Çåìëÿ�àòìîñôåðà, à kg =

=
√

k2⊥ − ik0κg , κg = 4πσg/c. Äðóãèå êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ â èçîòðîïíûõ ñëîÿõ âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

E⊥ = − 1
κ− ik0

∂Bb

∂z
, Ez = i

k0
κ− ik0

Bb,

B⊥ = i

k0

∂Eb

∂z
, Bz = k⊥

k0
Eb.

(2.17.13)
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Äëÿ ðåøåíèé â çåìëå çäåñü ñëåäóåò ïîëîæèòü κ = κg. Ââèäó âûñîêîé
ïðîâîäèìîñòè çåìëè â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ìû áóäåì äëÿ ïðîñòîòû
èñïîëüçîâàòü ïðåäåë κg →∞, ÷òî äàåò E⊥(0) = Eb(0) = 0.

Ïðîâîäèìîñòü àòìîñôåðû σa ìíîãî ìåíüøå ïðîâîäèìîñòè çåìëè σg,
è ïî âñåé åå òîëùèíå (0 < z < H) ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü âûïîëíåíèå
óñëîâèÿ k2⊥ À k0κa, ãäå κa = 4πσa/c. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ðåøåíèÿ
äëÿ êîìïîíåíò B⊥ è Eb â âèäå

B⊥(z) = B⊥(0) ch(k⊥z), Eb(z) = −i
k0
k⊥

B⊥(0) sh(k⊥z). (2.17.14)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè z = H èìååì

B⊥(H) = i
k⊥
k0

Eb(H) cth(k⊥H). (2.17.15)

Ñ íåîáõîäèìîé äëÿ íàñ òî÷íîñòüþ ïðè z = H ìîæíî ñ÷èòàòü
Bb(H) = 0.

Ýòî óðàâíåíèå èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå âòîðîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â èîíîñôåðå.

Ïîëå íèçêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â èîíî-
ñôåðå. Íàèáîëåå ïðîñòî ñèñòåìà óðàâíåíèé, àíàëîãè÷íûõ (2.17.5),
(2.17.6), â ìîäåëè èîíîñôåðû ñ íàêëîííûì ìàãíèòíûì ïîëåì çàïèñûâà-
åòñÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò (n, y, l). Åñëè ââåñòè ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûé
âåêòîð-ñòîëáåö

α =




En

Ey

By

Bn


,

òî òàêàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

−i
∂α

∂z
= Q̂α + q̂α + ig. (2.17.16)

Çäåñü ìàòðèöà Q̂ ñîñòîèò èç êîìïîíåíò ãîðèçîíòàëüíîãî âîëíîâîãî
âåêòîðà k⊥ = (kx, ky), à ìàòðèöà q̂ � èç êîìïîíåíò κP ,H = 4πσP ,H/c:

Q̂ =




kx tg χ 0 k0/ cos χ 0
0 kx tg χ 0 −k0/ cos χ

− k2y
k0 cos χ

kxky

k0 cos2 χ
kx tg χ −ky

tg χ

cos χ

−kxky

k0

k2x
k0 cos χ

−ky sin χ −kx tg χ



,

q̂ =




0 0 0 0
0 0 0 0

κP

cos χ
− κH

cos χ
0 0

−κH cosχ −κP cosχ 0 0


.
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Êðîìå òîãî, â (2.17.16) ïðèñóòñòâóåò âåêòîð-ñòîëáåö ñòîðîííèõ òîêîâ

g = 4π
c cos χ




0
0

jext
n

−jext
y


.

Êàê áóäåò âèäíî èç ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ, êîìïîíåíòû ýòîãî âåê-
òîðà ìíîãî ìåíüøå êîìïîíåíò âåêòîðà Q̂α. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî
èñêàòü ðåøåíèå ñèñòåìû (2.17.16) ìåòîäîì âîçìóùåíèé. Â íóëåâîì
ïðèáëèæåíèè èìååì ñèñòåìó óðàâíåíèé

−i
∂α(0)

∂z
= Q̂α(0), (2.17.17)

ðåøåíèÿ êîòîðîé èìåþò âèä

α(0)(z) = ψ exp(ikzz). (2.17.18)

Ïîäñòàâëÿÿ (2.17.18) â (2.17.17), ïîëó÷àåì ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé äëÿ kz, ðåøåíèÿ êîòîðîé èìåþò âèä

k(1)
z = k(2)

z = kx tg χ ≡ kzA, k(3)
z = ik⊥ ≡ kzf ,

k(4)
z = −ik⊥ ≡ k∗zf .

Êîðíè k
(1)
z è k

(2)
z ñîîòâåòñòâóþò àëüôâåíîâñêîé, à k

(3)
z è k

(4)
z � ìàã-

íèòîçâóêîâîé âîëíàì ñ ÷àñòîòîé ω = 0. Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ íàì
òàêæå ïîòðåáóþòñÿ ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû ñîñòàâëÿþùèõ âîëíîâîãî
âåêòîðà äëÿ àëüôâåíîâñêîé

knA ≡ kx/ cosχ, k⊥A =
√

k2nA + k2y

è ìàãíèòîçâóêîâîé

knF = kx cos χ + ik⊥ sin χ, k⊥F = k⊥ cosχ + ikx sin χ,

âîëí.
Êàæäîìó êîðíþ k

(i)
z (i = 1, 2, 3, 4) ñîîòâåòñòâóåò âåêòîð-ñòîëáåö

êîýôôèöèåíòîâ ψi, îïðåäåëÿåìûõ óðàâíåíèÿìè (2.17.17), êîòîðûå
ñâÿçûâàþò àìïëèòóäû ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ â êàæäîé èç âîëí. Ïîëíîå ðåøåíèå ñèñòåìû (2.17.17) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïðîèçâîëüíóþ êîìáèíàöèþ ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ âåêòî-
ðîâ ψi exp(ik(i)

z z). Ïîñêîëüêó â ïðîñòðàíñòâå 4-âåêòîðîâ íàáîð ψi ôîð-
ìèðóåò ïîëíóþ ñèñòåìó, òî ðåøåíèå óðàâíåíèé (2.17.16) ìîæíî èñêàòü
â âèäå

α(z) = ψiFi(z) ≡ ψ̂F (z), (2.17.19)



2.17. Ïðîíèêíîâåíèå ïîëÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé èç ìàãíèòîñôåðû íà Çåìëþ 157

ãäå F (z) � âåêòîð-ñòîëáåö èñêîìûõ êîýôôèöèåíòîâ, à ìàòðèöà ψ̂
ñîñòàâëåíà èç âåêòîðîâ-ñòîëáöîâ ψi:

ψ̂ =




knA

k⊥A
− (k2nA − k2y) tg χ

k2⊥A

− ky

k⊥F
− ky

k∗⊥F

ky

k⊥A
−2knAky tg χ

k2⊥A

knF

k⊥F

k∗nF

k∗⊥F

0 knA

k0
−i

ky

k0
i
ky

k0

0 −ky

k0
−i

knF

k0
i
k∗nF

k0




.

Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå (2.17.19) â ñèñòåìó óðàâíåíèé (2.17.16)
è óìíîæàÿ åå ñëåâà íà ψ̂−1 � ìàòðèöó îáðàòíóþ ψ̂, ïîëó÷èì ñèñòåìó
óðàâíåíèé íà êîýôôèöèåíòû F (z):

−∂F

∂z
= Λ̂F + P̂ + r. (2.17.20)

Âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðèöû Λ̂ è èíòåðåñóþùåãî íàñ çäåñü ïåðâîãî ñòîëáöà
ìàòðèöû P̂ èìåþò âèä

Λ̂ =




kzA k⊥A/ cosχ 0 0
0 kzA 0 0
0 0 kzF 0
0 0 0 k∗zF


,

P 1 = k0
k⊥A cos χ





i tg χ
(

knA

k⊥A
κP − ky

k⊥A
κH

)

iκP
1
2

(
κH + i

ky sin χ

k⊥
κP

)

1
2

(
−κH + i

ky sin χ

k⊥
κP

)





,

è äëÿ âåêòîðà-ñòîëáöà r

r = 4πω

c2




−i(jn tg χ)/(k⊥A cos χ)

i(knAjn + kyjy)/(k2⊥A cos χ)

−(kyjn − knF jy)/(2k⊥F k⊥)

(kyjn − k∗nF jy)/(2k∗⊥F k⊥)




.

Ïîñêîëüêó â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ðåøåíèÿ (2.17.19) c êîýôôè-
öèåíòàìè Fi(z) óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ (2.17.17), áóäåì èñêàòü ýòè
êîýôôèöèåíòû â âèäå

Fi(z) = fi(z) exp(ik(i)
z (z −H)),
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ãäå äëÿ óäîáñòâà ôàçà îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ãðàíèöû z = H. Óðàâíå-
íèÿ (2.17.20) ñëåäóåò äîïîëíèòü ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà íèæíåé
ãðàíèöå èîíîñôåðû (z = H). Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ôóíêöèé fi(z),
ïîëó÷àåìûå èç (2.17.13) è (2.17.15), èìåþò âèä

f2(H) = 0, (2.17.21)

(1+ ctg(k⊥H))f3(H) + (1− ctg(k⊥H))f4(H) = 0. (2.17.22)

Â âåðõíåé èîíîñôåðå è ìàãíèòîñôåðå åñòåñòâåííûì òðåáîâàíèåì ÿâ-
ëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ðåøåíèé, àìïëèòóäà êîòîðûõ ðàñòåò ïðè z → ∞.
Ýòî ïðèâîäèò ê ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ íà âåðõíåé ãðàíèöå èîíîñôåðû

f4(zA) = 0. (2.17.23)

Èç äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ áóäåò âèäíî, ÷òî ïî âñåé òîëùèíå èîíî-
ñôåðû âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

|f1| À |f2| , |f3| , |f4| .
Ýòî ïîçâîëÿåò â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé îñòàâèòü â ïðàâîé
÷àñòè óðàâíåíèé (2.17.20) òîëüêî ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå f1.
Â ðåçóëüòàòå ïåðâàÿ ïàðà óðàâíåíèé (2.17.20) îòùåïëÿåòñÿ îò äâóõ
äðóãèõ è èìååò âèä

f ′1 = i
k⊥A

cos χ
f2 − i

k0 tg χ

k⊥A cos χ

(
knA

k⊥A
κP − ky

k⊥A
κH

)
f1 +

+ 4πk0 tg χ

ck⊥A cos χ
jn exp(−ikzA(z −H)), (2.17.24)

f ′2 = − k0
k⊥A cos χ

κP f1 −

− 4πk0

ck2⊥A cos χ
(knAjn + kyjy) exp(−ikzA(z −H)), (2.17.25)

ãäå øòðèõ îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ d/dz. Êàê áóäåò âèäíî, ôóíêöèÿ f1(z)
ìàëî ìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå H 6 z 6 za, è ìîæíî ïîëîæèòü

f ≡ f1(H) ≈ f1(z). (2.17.26)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

XP ,H(z) = 4π
c

z∫

H

σP ,H(z′)dz′, KP ,H ≡ XP ,H(H + ∆),

Jn,y(z) = 4π
c

z∫

H

jn,y(z′) exp(−ikzA(z′ −H))dz′, In,y ≡ Jn,y(H + ∆).
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Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (2.17.25) ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (2.17.21),
ïîëó÷èì

f2(z) = −f
k0

k⊥A cos χ
XP (z)− k0

k2⊥A cos χ
(knAJn(z) + kyJy(z)).

Â âåðõíåé èîíîñôåðå (z →∞) èìååì

f2 = −f
k0

k⊥A cos χ
KP − k0

k2⊥A cos χ
(knAIn + kyIy). (2.17.27)

Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ |f2| ¿ |f1| íåîáõîäèìî, ÷òîáû êàæäîå èç
ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè (2.17.27) áûëî ìíîãî ìåíüøå |f |. ×òî êà-
ñàåòñÿ ñëàãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ òîêàì â èîíîñôåðå, òî óñëîâèå
èõ ìàëîñòè áóäåò ñôîðìóëèðîâàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Äëÿ ìàëîñòè
ïåðâîãî ñëàãàåìîãî íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà

k0KP

k⊥A
¿ 1. (2.17.28)

Îíî ïîçâîëÿåò â óðàâíåíèè (2.17.24) îïóñòèòü â ïðàâîé ÷àñòè ñëàãàå-
ìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå f1. Ïîñëå ýòîãî, èíòåãðèðóÿ (2.17.24), ïîëó÷àåì

f1(z) = f


1− i

k0

cos2 χ

z∫

H

XP (z′)dz′


− k0 sin χ

k⊥A cos2 χ
Jn(z). (2.17.29)

Êàê áóäåò âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ñëåäóþùåãî ðàçäåëà, ïîñëåäíåå ñëà-
ãàåìîå â ýòîì óðàâíåíèè ìàëî. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëî-
âèÿ (2.17.26) òðåáóåòñÿ

k0KP ∆ ¿ 1. (2.17.30)
Óñëîâèÿ (2.17.28) è (2.17.30) ýêâèâàëåíòíû òðåáîâàíèþ ìàëîñòè ÷à-
ñòîòû ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé ω ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé íèçêî-
÷àñòîòíîãî âèñòëåðà â èîíîñôåðå ωPH = c2/4πΣP ∆. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
â âåðõíåé èîíîñôåðå ìîæíî áûëî ïîëíîñòüþ ïðåíåáðå÷ü ïîïåðå÷íîé
ïðîâîäèìîñòüþ (êàê ìû ñäåëàëè âûøå), íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÷àñòîòà ω
áûëà ìíîãî ìåíüøå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû èîíîñôåðíîãî àëüôâåíîâñêîãî
ðåçîíàòîðà (ÈÀÐ):

ω

zA∫

H+∆

dz

vA(z)
¿ 1.

Çíàÿ âûðàæåíèå äëÿ f1(z), ëåãêî ïðîèíòåãðèðîâàòü è âòîðóþ ïàðó
óðàâíåíèé (2.17.20) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (2.17.22), (2.17.23):

f3(z) = −i
fk0

2k⊥A cos χ

[(
KH − i

ky sin χ

k⊥
KP

)
e−2k⊥H −

−
z∫

H

(
κH + i

ky sin χ

k⊥
κP

)
exp[(k⊥ + ikx tg χ)(z′ −H)]dz′


, (2.17.31)
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f4(z) = i
fk0

2k⊥A cos χ

∞∫

z

(
κH − i

ky sin χ

k⊥
κP

)
×

× exp[(−k⊥ + ikx tg χ)(z′ −H)] dz′, (2.17.32)
ãäå îáîçíà÷åíî

KP ,H =

∞∫

H

κP ,H(z) exp[(−k⊥ + ikx tg χ)(z −H)] dz.

Ïîëíîå ðåøåíèå ñèñòåìû (2.17.16) â âåðõíåé èîíîñôåðå èìååò âèä

α = ψ1F1 + ψ2F2 =




F1 knA/k⊥A

F1 ky/k⊥A

F2 knA/k0

−F2 ky/k0




. (2.17.33)

Ýòî ðåøåíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ òîëüêî êîìïîíåíòû, ñâÿçàííûå ñ àëüô-
âåíîâñêîé âîëíîé â ìàãíèòîñôåðå. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ìàãíèòîçâó-
êîâîé âîëíû, ãåíåðèðóåìîé â Å-ñëîå õîëëîâñêèìè òîêàìè, â âåðõíþþ
èîíîñôåðó íå ïðîíèêàåò, ïîñêîëüêó èîíîñôåðà ÿâëÿåòñÿ äëÿ íåå îáëà-
ñòüþ íåïðîçðà÷íîñòè. Ñ íåîáõîäèìîé äëÿ íàñ òî÷íîñòüþ ðåøåíèÿ F1(z)
è F2(z) â âåðõíåé èîíîñôåðå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

F1(z) =
[
f − i

k0(z −H)

cos2 χ
(fKP + I⊥)

]
exp(ikx(z −H) tg χ), (2.17.34)

F2(z) = − k0
k⊥A cos χ

[
(fKP + I⊥)

]
exp(ikx(z −H) tg χ), (2.17.35)

ãäå
I⊥ = knAIn + kyIy

k⊥A
.

Èñïîëüçóÿ óñëîâèå çàìêíóòîñòè òîêîâ div j = 0, íàõîäèì:

I⊥ = 4π
ck⊥A

j‖,

ãäå j‖ � ãàðìîíèêà êîëåáàíèé ïëîòíîñòè ñòîðîííåãî ïðîäîëüíîãî òîêà
íà âåðõíåé ãðàíèöå ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ èîíîñôåðû (z = H + ∆).

Èç ðåøåíèé (2.17.33)�(2.17.35) ñëåäóåò, ÷òî ïîïåðå÷íûå êîìïîíåí-
òû âîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

Bn(z) = BA
knA

k⊥A
exp(ikx(z −H) tg χ),

By(z) = −BA
ky

k⊥A
exp(ikx(z −H) tg χ),

(2.17.36)
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ãäå
BA = −fKP + I⊥

cos χ

� àìïëèòóäà àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé â âåðõíåé èîíîñôåðå. Ïîñëåä-
íåå ðàâåíñòâî ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê

f = −BA cos χ + I⊥
KP

. (2.17.37)

Åñëè â ìàãíèòîñôåðå (òî÷íåå, íà âåðõíåé ãðàíèöå èîíîñôåðû)
knA ¿ ky, òî

|By| ∼ BA, |Bn| ¿ BA. (2.17.38)
Ýòî àëüôâåíîâñêèå âîëíû ñ òîðîèäàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé. Ê òàêèì,
íàïðèìåð, îòíîñÿòñÿ àëüôâåíîâñêèå âîëíû, âîçáóæäàåìûå â ìàãíèòî-
ñôåðå íà ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ÁÌÇ-âîëíàìè, ïðîíèêàþùèìè èç
ñîëíå÷íîãî âåòðà, èëè ðàñêà÷èâàåìûìè íà ìàãíèòîïàóçå íåóñòîé÷èâî-
ñòüþ Êåëüâèíà�Ãåëüìãîëüöà. Åñëè æå, íàîáîðîò, knA À ky, òî

|By| ¿ BA, |Bn| ∼ BA. (2.17.39)
Ýòî � ïîëîèäàëüíûå àëüôâåíîâñêèå âîëíû, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ìîãóò
ñëóæèòü, íàïðèìåð, ñòîðîííèå òîêè â èîíîñôåðå. Áîëåå ïîäðîáíî ýòè
âîëíû áóäóò èññëåäîâàíû â ñëåäóþùåé ãëàâå.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí íà âåðõíåé ãðà-
íèöå èîíîñôåðû. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (2.17.36), ìîæíî ïîëó÷èòü
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí íà âåðõíåé ãðàíèöå èîíî-
ñôåðû (z = za). Çàìåòèì, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ îò êîìïîíåíò ïîëÿ âîëíû
âäîëü ñèëîâîé ëèíèè, çàïèñàííàÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò (x, y, z), èìååò
âèä

∂

∂l
= cos χ

∂

∂z
+ ikx sin χ.

Èñïîëüçóÿ äëÿ ïðîèçâîäíûõ ∇zf1,2 óðàâíåíèÿ (2.17.24), (2.17.25) ñ ó÷å-
òîì âûðàæåíèé (2.17.27), (2.17.29) è (2.17.37), ñ íåîáõîäèìîé äëÿ íàñ
òî÷íîñòüþ ïîëó÷àåì ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà âåðõíåé ãðàíèöå èîíîñôåðû
(z = zA) äëÿ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí:

[
∂Bn,y

∂l
+ i

ω

v2A
vP Bn,y ± ky,nA

k2⊥A

ωj‖

v2AΣP

exp[ikx(z −H) tg χ]
]

z=zA

= 0,

(2.17.40)
ãäå vP = c2 cos χ/4πΣP � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî
èîíîñôåðíîãî âèñòëåðà. Çäåñü âåðõíèé çíàê ¾+¿ ñîîòâåòñòâóåò èíäåêñó
n, à íèæíèé ¾−¿ � èíäåêñó y. Îòìåòèì, ÷òî â (2.17.40) îïóùåíû
íåêîòîðûå ñëàãàåìûå, êîòîðûå íå îïèñûâàþò íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ, à äàþò òîëüêî ìàëóþ ïîïðàâêó ê ôàçå îòðàæåííîé àëüôâåíîâ-
ñêîé âîëíû â ìàãíèòîñôåðå. Îñòàâëåííûå ñëàãàåìûå îïèñûâàþò èñòî÷-
íèê àëüôâåíîâñêèõ âîëí (ñòîðîííèå òîêè) è èõ äèññèïàöèþ â èîíî-
ñôåðå. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (2.17.1), çàïèøåì àíàëîãè÷íûå
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ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
âîëíû:[

En,y + i
vP

ω

∂En,y

∂l
− i

knA,y

ck2⊥A

j‖
ΣP

exp[ikx(z −H) tg χ]
]

z=zA

= 0. (2.17.41)

Ñ ïîìîùüþ ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáðàòíîãî (2.17.11), ìîæíî
â (2.17.40) è (2.17.41) ïåðåéòè ê ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì äëÿ ìîíîõðîìà-
òè÷åñêîé àëüôâåíîâñêîé âîëíû ñ ïðîèçâîëüíîé ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðîé
ïîëÿ â ìàãíèòîñôåðå:

∂B̃n,y

∂l

∣∣∣∣
l=l+

= i
ωvP+

v2A+

[
B̃n,y ∓ 4π

c
∇y,nJ̃‖

]
l=l+

, (2.17.42)

Ẽn,y

∣∣∣
l=l+

=
[
−i

vP

ω

∂Ẽn,y

∂l
+
∇n,yJ̃‖

VP

]

l=l+

, (2.17.43)

ãäå íèæíèé èíäåêñ ¾+¿ ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíàì, âçÿòûì â òî÷êå ïåðå-
ñå÷åíèÿ ñèëîâîé ëèíèè (l = l+) c âåðõíåé ãðàíèöåé èîíîñôåðû (z = za),
è îáîçíà÷åíî

∇y,n ≡ ∂

∂n
, ∂

∂y
; vP = c2 cos χ

4πΣP
; VP = ΣP

cos χ
.

Ôóíêöèÿ J̃‖ ñâÿçàíà ñ ïëîòíîñòüþ ïðîäîëüíûõ ñòîðîííèõ òîêîâ íà
âåðõíåé ãðàíèöå òîêîâîãî ñëîÿ j̃‖ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

∆⊥J̃‖ = j̃‖,

ãäå ∆⊥ = ∇2
n + ∇2

y � ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí. Ïåðåõîäÿ â (2.17.43)
ê ïðåäñòàâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ÷åðåç ñêà-
ëÿðíûé ïîòåíöèàë (2.7.4), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå:

ϕ|l=l± =
[
∓i

vP

ω

∂ϕ

∂l
− J̃‖

VP

]

l=l±

, (2.17.44)

ãäå çíàêè ± ñîîòâåòñòâóþò âåðõíåé ãðàíèöå èîíîñôåðû â ñåâåðíîì (l+)
è þæíîì (l−) ïîëóøàðèÿõ Çåìëè. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (2.17.44) ïðè χ = 0
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (2.17.9), ïîëó÷åííûì
âûøå â ìîäåëè ¾òîíêîãî ñëîÿ¿. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà âåðõíåé ãðà-
íèöå èîíîñôåðû ïîëåì ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû, ñãåíåðèðîâàííîé õîë-
ëîâñêèìè òîêàìè â èîíîñôåðå, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ íàìè íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé èõ àìïëèòóäà ýêñïî-
íåíöèàëüíî óáûâàåò ââåðõ.

Êàê ìû óâèäèì â ñëåäóþùåé ãëàâå, àìïëèòóäó ïîëîèäàëüíîé àëüô-
âåíîâñêîé âîëíû, âîçáóæäàåìîé â ìàãíèòîñôåðå ñòîðîííèìè òîêàìè
â Å-ñëîå èîíîñôåðû, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

Ba = 2c
ωtAvA0

kylN
λPN

J̃‖+
VP

, (2.17.45)
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ãäå vA0 � çíà÷åíèå àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè íà ðàññìàòðèâàåìûõ ìàã-
íèòíûõ îáîëî÷êàõ â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, tA � âðåìÿ ïðîáåãà
ñ àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòüþ âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ìåæäó ìàãíèòîñîïðÿ-
æåííûìè èîíîñôåðàìè. Êðîìå òîãî, â (2.17.45) âõîäÿò äâà õàðàêòåðíûõ
ìàñøòàáà: õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè ìàãíè-
òîñôåðíîé ïëàçìû lN è õàðàêòåðíàÿ ïîïåðå÷íàÿ äëèíà ïîëîèäàëüíîé
àëüôâåíîâñêîé âîëíû λPN â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñíîé ìàãíèòíîé îáî-
ëî÷êè, ãäå îíà ãåíåðèðóåòñÿ. Òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ
áóäóò ïîëó÷åíû â ñëåäóþùåé Ãëàâå. Äëÿ îöåíîê ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû
çàìåòèì, ÷òî

kylN ∼ m,
ãäå m À 1 � àçèìóòàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî ïîëîèäàëüíîé àëüôâåíîâ-
ñêîé âîëíû,

ωtA ∼ N ,
N � íîìåð ãàðìîíèêè ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â ìàãíèòîñôåðå
(äëÿ îñíîâíûõ ãàðìîíèê N ∼ 1) è

λPN ∼ l
1/3
N /k2/3y .

Ïîäñòàâëÿÿ (2.17.45) â (2.17.37), à çàòåì â (2.17.27) è (2.17.29), íàõî-
äèì, ÷òî ÷ëåíû ýòèõ óðàâíåíèé, ïðîïîðöèîíàëüíûå òîêàì, ìàëû, åñëè

m2/3

N

c2

vA0ΣP
À 1. (2.17.46)

Äëÿ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäû �
vA0 ∼ 103êì/ñ, ΣP ∼ 108 êì/ñ, óñëîâèå (2.17.46) ñâîäèòñÿ ê òðåáîâàíèþ
m2/3 À N , êîòîðîå çàâåäîìî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ïîëîèäàëüíûõ àëüôâå-
íîâñêèõ âîëí.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ, èíäóöèðóåìûå íà ïîâåðõíîñòè
Çåìëè ìàãíèòîñôåðíûìè àëüôâåíîâñêèìè âîëíàìè. Îïðåäåëèì ïî-
ëå ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé, èíäóöèðóåìûõ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè
àëüôâåíîâñêèìè âîëíàìè, ïàäàþùèìè èç ìàãíèòîñôåðû è îòðàæàþùè-
ìèñÿ îò èîíîñôåðû. Óñëîâèå (2.17.46) ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü ïðÿìûì
âëèÿíèåì ñòîðîííèõ òîêîâ â èîíîñôåðå íà ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáà-
íèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêèå àëüôâåíîâñêèå âîëíû ¾ïðèâÿçàíû¿ ê îïðåäåëåííîé ðåçîíàíñíîé
ìàãíèòíîé îáîëî÷êå. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âîëíû ¾íàêàïëèâàþò¿ íà íåé
àìïëèòóäó, òàê ÷òî àìïëèòóäà ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé, èíäóöè-
ðóåìûõ èìè íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå
òîé, ÷òî ñâÿçàíà íåïîñðåäñòâåííî ñî ñòîðîííèìè òîêàìè.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (2.17.21), (2.17.29), (2.17.31), (2.17.32), à òàê-
æå (2.17.37), èìååì íà íèæíåé ãðàíèöå èîíîñôåðû

F1(H) = −cos χ

KP
BA,

F2(H) = 0,
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F3(H) = i
k0

2k⊥A
e−2k⊥H

(
KH

KP
+ i

ky sin χ

k⊥

KP

KP

)
BA,

F4(H) = −i
k0

2k⊥A

(
KH

KP
− i

ky sin χ

k⊥

KP

KP

)
BA.

Ïîäñòàíîâêà ýòèõ âûðàæåíèé â (2.17.19) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîìïî-
íåíòû ïîëÿ êîëåáàíèé En,Ey,By,Bn íà íèæíåé ãðàíèöå èîíîñôåðû,
à ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé � ãîðèçîíòàëü-
íûå êîìïîíåíòû ïîëÿ:

B⊥(H) = k⊥
k⊥A

ch(k⊥H)e−k⊥H

(
KH

KP
− i

ky sin χ

k⊥

KP

KP

)
BA,

Eb(H) = −i
k0

k⊥A
sh(k⊥H)e−k⊥H

(
KH

KP
− i

ky sin χ

k⊥

KP

KP

)
BA,

E⊥(H) = −i
k⊥ cos χ

k⊥AKP
BA,

Bb(H) = 0.

Èñïîëüçóÿ (2.17.14), èìååì íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè

B⊥(0) = k⊥
k⊥A

e−k⊥H

(
KH

KP
− i

ky sin χ

k⊥

KP

KP

)
BA,

E⊥(0) = Eb(0) = Bb(0) = 0.

èëè, ïåðåõîäÿ ê êîìïîíåíòàì ïîëÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò (x, y, z), ïîëó-
÷àåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

Bx(0) = By(za)R(kx, ky) cos χ,
By(0) = −Bn(za)R(kx, ky),

(2.17.47)

ñâÿçûâàþùèå àìïëèòóäû àëüôâåíîâñêèõ âîëí íà âåðõíåé ãðàíèöå
èîíîñôåðû Bn,y(za) ñ àìïëèòóäàìè êîëåáàíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ãäå

R(kx, ky) = 1
ΣP

∞∫

0

(
σH(z)− i

ky

k⊥
σP (z) sin χ

)
×

× exp(−k⊥ + ikx(z − za) tg χ)dz. (2.17.48)

Çäåñü âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåí äî áåñêîíå÷íî-
ñòè, ïîñêîëüêó âíå ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ïîïåðå÷íûå ïðîâîäèìîñòè èîíî-
ñôåðíîé ïëàçìû ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñàìè
èíòåãðàëû ìåíÿþòñÿ ìàëî. Íàèáîëåå ïðîñòîé âèä ôóíêöèÿ R(kx, ky)
ïðèîáðåòàåò äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, ó êîòî-
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ðûõ k⊥∆ ¿ 1. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé èîíîñôåðó
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òîíêèé ñëîé. Äëÿ òàêèõ êîëåáàíèé èìååì

R(kx, ky) ≈ ΣH − i(ky/k⊥)ΣP sin χ

ΣP
.

Ñëåäñòâèåì óðàâíåíèé (2.17.47) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ïðîíèêíîâåíèè
íà Çåìëþ ìåíÿåòñÿ äîìèíèðóþùàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëå-
áàíèé. Åñëè â âåðõíåé èîíîñôåðå èìååòñÿ òîðîèäàëüíàÿ àëüôâåíîâñêàÿ
âîëíà (c äîìèíèðóþùåé àçèìóòàëüíîé êîìïîíåíòîé By(za) À Bn(za)),
òî ïîñëå ïðîíèêíîâåíèÿ íà Çåìëþ äîìèíèðóþùåé îêàçûâàåòñÿ ïîëî-
èäàëüíàÿ êîìïîíåíòà Bx(0) À By(0). Åñëè æå â âåðõíåé èîíîñôåðå
èìååòñÿ ïîëîèäàëüíàÿ àëüôâåíîâñêàÿ âîëíà (By(za) ¿ Bn(za)), òî
íà Çåìëå äîìèíèðóþùåé îêàçûâàåòñÿ àçèìóòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ
By(0) À Bx(0). Ýòîò ýôôåêò èçâåñòåí êàê ïîâîðîò âåêòîðà ïîëÿðè-
çàöèè íà π/2 [144, 156]. Îòìåòèì, ÷òî ýòî ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ
ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé ìîäåëè èîíîñôåðû. Äëÿ ãîðèçîíòàëüíî íåîä-
íîðîäíîé èîíîñôåðû ïîâîðîò ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ìîæåò çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àòüñÿ îò π/2 [162, 163].

Ïðîèñõîäèò òàêæå îáðàùåíèå íàïðàâëåíèÿ ãîäîãðàôà êîëåáàíèé.
Òàê, ó ïîëîèäàëüíîé àëüôâåíîâñêîé âîëíû â ìàãíèòîñôåðå ãîäîãðàô
êîëåáàíèé â ïëîñêîñòè (Bn,By) âðàùàåòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Ó òîðî-
èäàëüíîé àëüôâåíîâñêîé âîëíû, íàîáîðîò, ãîäîãðàô âðàùàåòñÿ ïðîòèâ
÷àñîâîé ñòðåëêè. Íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ. Ó êîëåáà-
íèé, èíäóöèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïîëîèäàëüíîé àëüôâåíîâ-
ñêîé âîëíîé ãîäîãðàô â ïëîñêîñòè (Bx,By) âðàùàåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé
ñòðåëêè, à ó êîëåáàíèé, èíäóöèðîâàííûõ òîðîèäàëüíîé àëüôâåíîâñêîé
âîëíîé, � ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.

Åùå îäíèì ñëåäñòâèåì îáùèõ ôîðìóë (2.17.47), (2.17.48) ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè â îáùåì ñëó÷àå ïðîíèêàåò íå òîëüêî ïîëå
êîëåáàíèé, ñâÿçàííûõ ñ õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòüþ èîíîñôåðû, êàê ýòî
èìååò ìåñòî â çàäà÷å ñ âåðòèêàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, íî è ïîëå, îáó-
ñëîâëåííîå ïåäåðñåíîâñêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ýòîò ýôôåêò ïðèñóòñòâóåò
òîëüêî â çàäà÷àõ, èñïîëüçóþùèõ ìîäåëü ñðåäû ñ íàêëîííûì ãåîìàã-
íèòíûì ïîëåì, êîãäà ãîðèçîíòàëüíûé âîëíîâîé âåêòîð ðàññìàòðèâàå-
ìûõ êîëåáàíèé ëåæèò âíå ïëîñêîñòè ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà (ky 6= 0).
Â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ
ÌÃÄ-âîëí èç ìàãíèòîñôåðû íà Çåìëþ, ðåøàþòñÿ çàäà÷è, â êîòîðûõ
íåâîçìîæíî îáíàðóæèòü ýòîò ýôôåêò. Â íèõ ëèáî ðàññìàòðèâàþòñÿ ìî-
äåëè ñ âåðòèêàëüíûì ãåîìàãíèòíûì ïîëåì (χ = 0), ëèáî ìåðèäèîíàëü-
íîå ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí (ky = 0) â ìîäåëÿõ ñ íàêëîííûì ìàãíèòíûì
ïîëåì. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè ïðîíèêàþò òîëüêî
êîëåáàíèÿ, ãåíåðèðóåìûå õîëëîâñêèìè òîêàìè â èîíîñôåðå.



Ã ë à â à 3
ÌÃÄ-ÊÎËÅÁÀÍÈß

Â ÄÂÓÌÅÐÍÎ-ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ
ÌÎÄÅËßÕ ÌÀÃÍÈÒÎÑÔÅÐÛ

Â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàãíèòîñôåðíûå ÌÃÄ-êîëåáàíèÿ
â ìîäåëÿõ, ãäå ïëàçìà íåîäíîðîäíà íå òîëüêî ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáî-
ëî÷åê, íî è âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî â îñíîâíîì
àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûå ìîäåëè ñðåäû, â êîòîðûõ ñîõðàíÿåòñÿ îäíî-
ðîäíîñòü ïàðàìåòðîâ ïî àçèìóòàëüíîé êîîðäèíàòå. Â òàêèõ ìîäåëÿõ
ïîëíîå âîëíîâîå ïîëå ìîæíî ðàçëîæèòü ïî àçèìóòàëüíûì ãàðìîíèêàì
âèäà exp(imφ), ãäå φ � àçèìóòàëüíûé óãîë, à m = 0, 1, 2, 3, . . . � àçè-
ìóòàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî. Âñå âîëíîâûå ïðîöåññû, êîòîðûå õàðàêòåð-
íû äëÿ îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíûõ ìîäåëåé, èìåþò ìåñòî è â äâóìåðíî-
íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Îäíàêî çäåñü îíè èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè.

Íà÷àëî òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ÌÃÄ-âîëí â ìàãíèòîñôåðå
áûëî ïîëîæåíî ðàáîòîé [18], ãäå áûëè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâà-
þùèå ïðîäîëüíóþ ñòðóêòóðó è ñïåêòð àçèìóòàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ñòî-
ÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí (ñ m = 0), êîòîðûå áûëè íàçâàíû òîðîèäàëü-
íûìè. Êîëåáàíèÿ ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòèõ âîëíàõ ïðîèñõîäÿò
â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïîçäíåå â [172] è [173] áûë ðàññìîòðåí
äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé � âîëíû ñ m →∞. Àëüôâåíîâñêèå âîëíû
òàêîãî òèïà áûëè íàçâàíû ïîëîèäàëüíûìè. Ïëàçìà è ìàãíèòíîå ïîëå
â òàêèõ âîëíàõ êîëåáëþòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè â ïëîñêîñòè
ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ïðîäîëüíàÿ ñòðóêòóðà
ïîëîèäàëüíûõ è òîðîèäàëüíûõ ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ðàçëè÷à-
þòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëî [?, 175].

Âïîñëåäñòâèè ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò áûëè îáîáùåíû íà ñëó÷àé
ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ íå òîëüêî êðèâèçíó ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, íî è ïîïåðå÷íóþ íåîäíîðîäíîñòü ïëàçìû. Â ðàáîòàõ
[176, 177] èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ìàãíèòîñôåðû â âèäå ïîëóöèëèíäðà,
à â ðàáîòàõ [?, 178, 179] � áîëåå ñëîæíàÿ ìîäåëü ìàãíèòîñôåðû
ñ äèïîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ýòèõ ìîäåëÿõ ïî-
ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíàÿ ðåçîíàíñíàÿ îñîáåííîñòü â ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê.

Îêàçàëîñü, ÷òî â ðàìêàõ äâóõ ýòèõ íàïðàâëåíèé òåîðåòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ñ ðàçíûõ òî÷åê çðåíèÿ îïèñûâàåòñÿ îäíî è òî æå ôè-
çè÷åñêîå ÿâëåíèå � àëüôâåíîâñêèé ðåçîíàíñ � ïðîöåññ âîçáóæäåíèÿ
òîðîèäàëüíûõ ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ñ m ∼ 1 â àêñèàëüíî-
ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû [180�182]. Ñòðóêòóðà ýòèõ âîëí
â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê èìååò íà ðåçîíàíñíîé ïî-
âåðõíîñòè õàðàêòåðíóþ îñîáåííîñòü, àíàëîãè÷íóþ òîé, êîòîðàÿ íàáëþ-
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äàåòñÿ â íåîãðàíè÷åííîé ïëàçìå. Àìïëèòóäà âîçáóæäàåìûõ àëüôâåíîâ-
ñêèõ âîëí íà ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðèðóþùèìè
ýôôåêòàìè: äèññèïàöèåé èõ ýíåðãèè â èîíîñôåðå è ïîïåðå÷íîé äèñïåð-
ñèåé, ïðèâîäÿùåé ê óáåãàíèþ ýòèõ âîëí îò ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè
ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê [47, 48]. Â ðåàëüíîé ìàãíèòîñôåðå îáà
ýòè ýôôåêòà ìàëû, ÷òî ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ õàðàêòåðíîãî ðåçîíàíñíîãî
ïèêà â ðàñïðåäåëåíèè êîìïîíåíò ïîëÿ àëüôâåíîâñêîé âîëíû ïîïåðåê
ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Ïðè ýòîì â íàïðàâëåíèè âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé
ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòè êîëåáàíèÿ èìåþò âèä ñòîÿ÷èõ ìåæäó ìàãíè-
òîñîïðÿæåííûìè èîíîñôåðàìè âîëí. Òåîðèÿ àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà
â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé äèïîëüíîïîäîáíîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû
ïðåäñòàâëåíà â ðàçä. 3.1�3.3 íàñòîÿùåé ìîíîãðàôèè.

Îñíîâíîå îòëè÷èå ìîäåëåé ìàãíèòîñôåðû ñ êðèâîëèíåéíûì ìàãíèò-
íûì ïîëåì îò ìîäåëåé, â êîòîðûõ ìàãíèòíîå ïîëå èìååò ïðÿìûå ñèëî-
âûå ëèíèè, çàêëþ÷àåòñÿ â ñòðóêòóðå ó÷àñòâóþùèõ â àëüôâåíîâñêîì ðå-
çîíàíñå ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí. Ïîñêîëüêó çàäà÷à äëÿ ìàãíèòîçâóêîâûõ
êîëåáàíèé ïðè ðåàëèñòè÷íîì äâóìåðíîì (â ïëîñêîñòè ãåîìàãíèòíîãî
ìåðèäèàíà) ðàñïðåäåëåíèè ïëàçìû îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî íåîäíî-
ìåðíîé, íàõîæäåíèå åå òî÷íîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñòàíîâèòñÿ
íåâîçìîæíûì èç-çà âîçíèêàþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ òðóäíîñòåé. Äëÿ èõ
ïðåîäîëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äâà ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà.

Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ïîëíîãî ïîëÿ ÌÃÄ-
êîëåáàíèé âíóòðè ìàãíèòîñôåðíîé ïîëîñòè [183�185]. Â ðàìêàõ ýòîãî
ïîäõîäà óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî ýíåðãèÿ ìàãíèòîçâóêîâûõ êîëåáàíèé
ñîñðåäîòî÷åíà â óçêîé îêðåñòíîñòè âáëèçè ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè,
÷òî íàøëî ïîäòâåðæäåíèå è â ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèÿõ [186�188].
Ýòîò ýôôåêò îòñóòñòâóåò â ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû ñ ïðÿìûìè ëèíèÿìè
ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêîé ïîäõîä, äàâàÿ îáùóþ êàðòèíó âîçáóæäà-
åìûõ âíóòðè ìàãíèòîñôåðû ÌÃÄ-âîëí, íå ïîçâîëÿåò, ê ñîæàëåíèþ,
èññëåäîâàòü çàêîíîìåðíîñòè è îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ àëüôâåíîâ-
ñêèõ è ìàãíèòîçâóêîâûõ êîëåáàíèé. Â ýòîì îòíîøåíèè ê ÷èñëåííîìó
ìîäåëèðîâàíèþ ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ êàê ê ÷èñëåííîìó ýêñïåðèìåíòó,
ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ñàìè íóæäàþòñÿ â àíàëèòè÷åñêîì îñìûñëåíèè.

Äðóãîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè êîìáèíèðîâàííîãî
(àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî) ìåòîäà ðåøåíèÿ ñèñòåìû ñïåöèàëüíî
âûâåäåííûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ÌÃÄ-êîëåáàíèÿ ìàãíèòîñôåðû.
Ïîñêîëüêó â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå íåò íåçàâèñèìûõ ìîä ÌÃÄ-êîëåáà-
íèé, èõ âîëíîâîå ïîëå èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Â îáëàñòè àëüôâå-
íîâñêîãî ðåçîíàíñà îíî ïîõîæå íà ïîëå àëüôâåíîâñêîé âîëíû, à âäàëè
îò íåãî � íà ïîëå ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû. Ïîýòîìó â íåîäíîðîäíîé
ïëàçìå ðàçäåëåíèå ïîëÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé íà ðàçëè÷íûå ìîäû, àíàëîãè÷-
íûå òåì, ÷òî èìåþò ìåñòî â îäíîðîäíîé ïëàçìå, ñòàíîâèòñÿ ïðåäìåòîì
ñîãëàøåíèÿ.

Â ðÿäå ðàáîò èñïîëüçîâàí ìåòîä îïèñàíèÿ ïîëÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé
â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå ñ ïîìîùüþ åãî ðàçäåëåíèÿ íà ïîòåíöèàëüíóþ
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è âèõðåâóþ ñîñòàâëÿþùèå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿ-
þùàÿ ïîëÿ â îäíîðîäíîé ïëàçìå ñîîòâåòñòâóåò àëüôâåíîâñêèì âîë-
íàì, à âèõðåâàÿ � ìàãíèòîçâóêîâûì âîëíàì. Â ðàáîòàõ [189, 190]
ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà èññëåäîâàí ïðîöåññ çàòóõàíèÿ ñîáñòâåííûõ
ìàãíèòîçâóêîâûõ êîëåáàíèé â âîëíîâîäå èç-çà èõ ðåçîíàíñíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ àëüôâåíîâñêèìè âîëíàìè, à â ðàáîòàõ [191, 192] îïðåäåëåíà
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ñîáñòâåííûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ êîëåáàíèé
ìàãíèòîñôåðíîé ïîëîñòè â äèïîëüíîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû.

Ìàãíèòîçâóêîâûå êîëåáàíèÿ ìàãíèòîñôåðû â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåî-
ðåòè÷åñêè ìåíåå èçó÷åíû, ÷åì àëüôâåíîâñêèå âîëíû. Íà ýòî óêà-
çûâàåò õîòÿ áû òî, ÷òî êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿùåí-
íûõ ìàãíèòîçâóêîâûì êîëåáàíèÿì ìàãíèòîñôåðû, çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå, ÷åì ïîñâÿùåííûõ àëüôâåíîâñêèì âîëíàì. Òàêîå ñîîòíîøåíèå
îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè, âîçíèêà-
þùèìè ïðè àíàëèòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ïîëÿ ÁÌÇ-êîëåáàíèé. Îä-
íàêî è â ýòîé îáëàñòè åñòü îïðåäåëåííûå äîñòèæåíèÿ, ïîëó÷åííûå
â ïðîñòûõ îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíûõ ìîäåëÿõ ìàãíèòîñôåðû. Îòìåòèì,
ïðåæäå âñåãî, ðàáîòû [193, 194], â êîòîðûõ ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü
çàïèðàíèÿ áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ êîëåáàíèé â ìàãíèòîñôåðíîì ðå-
çîíàòîðå, îáðàçîâàííîì íåìîíîòîííûì ãðàäèåíòîì ïëîòíîñòè ïëàçìû
âáëèçè ïëàçìîïàóçû. Ýòîò ðåçîíàòîð, îòêðûòûé ïåðâîíà÷àëüíî òåîðå-
òè÷åñêè, áûë âïîñëåäñòâèè îáíàðóæåí è ïî ðåçóëüòàòàì ñïóòíèêîâûõ
íàáëþäåíèé [195]. Â ðàáîòàõ [196, 197] â ïðîñòîé îäíîìåðíî íåîäíî-
ðîäíîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû (box model) àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàíà
ñòðóêòóðà ñîáñòâåííûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ ìîä åå êîëåáàíèé. Àíàëîãè÷-
íûé ïîäõîä ïðè èññëåäîâàíèè ñîáñòâåííûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ êîëåáà-
íèé ìàãíèòîñôåðû áûë èñïîëüçîâàí è â ðàáîòàõ [71, 198]. Òåîðåòè÷å-
ñêîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è ñïåêòðà ÁÌÇ-êîëåáàíèé äèïîëüíîïî-
äîáíîé ìàãíèòîñôåðû ïðåäñòàâëåíî â ðàçä. 3.4�3.6 äàííîé ìîíîãðàôèè.

Îñîáûé âèä ÌÃÄ-êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðû � ýòî ïîïåðå÷íî-ìåë-
êîìàñøòàáíûå àëüôâåíîâñêèå âîëíû. Ïîïåðå÷íàÿ ìåëêîìàñøòàáíîñòü
îçíà÷àåò ìàëîñòü õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ èçìåíåíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ
ïîïåðåê ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïè÷íûì ìàñ-
øòàáîì èçìåíåíèÿ ìàãíèòîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ñ ïðîäîëüíîé
äëèíîé âîëíû. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ó òàêèõ êîëåáàíèé àçè-
ìóòàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî m À 1. Ïîïåðå÷íàÿ ìåëêîìàñøòàáíîñòü �
åñòåñòâåííîå ñâîéñòâî àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé â ïîïåðå÷íî-íåîäíî-
ðîäíîé ïëàçìå [199, 200]. Ýòî ñâÿçàíî ñ ìàëîé ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèåé
àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Ìàëîñòü äèñïåðñèè îçíà÷àåò, ÷òî ñîñåäíèå ñèëî-
âûå ëèíèè êîëåáëþòñÿ ïî÷òè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà è, â ïðèñóò-
ñòâèè ïîïåðå÷íîé íåîäíîðîäíîñòè, ñ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòîé. Â ðåçóëüòàòå
êîëåáàíèÿ ðàçáåãàþòñÿ ïî ôàçàì, òî åñòü èõ ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà
èçìåëü÷àåòñÿ. Òîëüêî ïîïåðå÷íàÿ äèñïåðñèÿ ìîæåò îñòàíîâèòü èëè
ïðåäîòâðàòèòü ýòî èçìåëü÷åíèå, íî èç-çà åå ìàëîñòè ïîïåðå÷íàÿ äëèíà
âîëíû îêàçûâàåòñÿ ìàëîé.
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Îäíàêî óêàçàííîå ðàññóæäåíèå äîêàçûâàåò ìåëêîìàñøòàáíîñòü
àëüôâåíîâñêèõ âîëí òîëüêî â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ìàãíèòíûì îáî-
ëî÷êàì. Â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè âîëíà ìîæåò áûòü êàê ìåëêîìàñ-
øòàáíîé, òàê è êðóïíîìàñøòàáíîé. Êàêàÿ èç ýòèõ äâóõ âîçìîæíîñòåé
ðåàëèçóåòñÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì âîçáóæäåíèÿ âîëí. Ïðèìåðîì
âîçáóæäåíèÿ àçèìóòàëüíî-êðóïíîìàñøòàáíîé âîëíû ñ m ∼ 1 ÿâëÿåòñÿ
àëüôâåíîâñêèé ðåçîíàíñ.

Ìàãíèòîçâóêîâûå âîëíû ñ mÀ 1 íå ìîãóò èçâíå ïðîíèêàòü ãëóáîêî
âíóòðü ìàãíèòîñôåðû, òàê êàê ìàãíèòîñôåðà ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ íåïðî-
çðà÷íîñòè äëÿ òàêèõ âîëí. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèè
àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ñ m À 1 òðåáóåòñÿ, ÷òîáû èõ èñòî÷íèê
ðàñïîëàãàëñÿ íà òåõ æå ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ, ãäå îíè âîçáóæäàþòñÿ.
Òàêèì èñòî÷íèêîì ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, ñòîðîííèå òîêè â ïðîâî-
äÿùåì ñëîå èîíîñôåðû, ãäå îíè âûçûâàþòñÿ äâèæåíèåì íåéòðàëîâ,
ñâÿçàííûì ñ ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè êàê åñòåñòâåííîãî, òàê è èñêóñ-
ñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ñì. ðàçä. 2.17 íàñòîÿùåé ìîíîãðàôèè).

Åñëè ïðîäîëüíàÿ ñòðóêòóðà àëüôâåíîâñêèõ âîëí c mÀ 1 èññëåäóåò-
ñÿ äîñòàòî÷íî äàâíî, òî îá èõ ñòðóêòóðå ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê
èçâåñòíî ñðàâíèòåëüíî ìàëî. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â ðàáîòàõ
[201�203]. Â íèõ ïîêàçàíî, ÷òî ïîïåðå÷íî-ìåëêîìàñøòàáíûå àëüô-
âåíîâñêèå âîëíû èìåþò áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, ÷åì ðåçîíàíñíûå
àëüôâåíîâñêèå âîëíû ñ m ∼ 1. Ìîíîõðîìàòè÷åñêèé èñòî÷íèê âîç-
áóæäàåò ïîëîèäàëüíóþ ñòîÿ÷óþ àëüôâåíîâñêóþ âîëíó íà ðåçîíàíñíîé
ìàãíèòíîé îáîëî÷êå òàì, ãäå åãî ÷àñòîòà ñîâïàäàåò ñ ëîêàëüíîé ÷àñòî-
òîé ïîëîèäàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé. Çàòåì ýòà âîëíà óáåãàåò
ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê ê äðóãîé, ¾òîðîèäàëüíîé¿ ðåçîíàíñíîé
ïîâåðõíîñòè, ãäå ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ çà ñ÷åò äèññèïàöèè. Â ïðî-
öåññå òàêîãî ïåðåìåùåíèÿ ïîëÿðèçàöèÿ êîëåáàíèé ìåíÿåòñÿ îò ¾ïîëîè-
äàëüíîé¿ äî ¾òîðîèäàëüíîé¿. Åñëè ïåðåìåùåíèå àëüôâåíîâñêîé âîëíû
âáëèçè ¾ïîëîèäàëüíîé¿ ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè îãðàíè÷åíî òî÷êàìè
ïîâîðîòà ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå (âîçíèêàþùèìè èç-çà íåìîíîòîí-
íîñòè â ðàñïðåäåëåíèè àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè ïîïåðåê ìàãíèòíûõ
îáîëî÷åê), òî òàêàÿ âîëíà çàõâàòûâàåòñÿ â ðåçîíàòîð è îñòàåòñÿ ïî-
ëîèäàëüíîé. Ñòðóêòóðà ïîëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí
ñ m À 1 èññëåäîâàíà â äàííîé ãëàâå ìîíîãðàôèè â ðàçä. 3.7�3.10.

Èññëåäîâàíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïîçâîëÿåò âûÿâèòü èõ
íåòðèâèàëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó, íî åãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ
îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ ÌÃÄ-êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðû, êîòîðûå, êàê ïðà-
âèëî, èìåþò áîëåå èëè ìåíåå øèðîêèé ÷àñòîòíûé ñïåêòð [204�207].
Õàðàêòåðíûé ïðèìåð òàêèõ êîëåáàíèé � äíåâíûå ãåîìàãíèòíûå ïóëü-
ñàöèè Ðñ3, âîçáóæäàåìûå ìàãíèòîçâóêîâûìè âîëíàìè âíåìàãíèòîñôåð-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [204, 208�210]. Êàê ïðàâèëî, ýòî êîëåáàíèÿ ñòî-
õàñòè÷åñêîé ïðèðîäû.

Äðóãîé òèï � ýòî êîëåáàíèÿ, âîçáóæäàåìûå â ìàãíèòîñôåðå øèðîêî-
ïîëîñíûìè êîððåëèðîâàííûìè èñòî÷íèêàìè. Íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíûì
ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèê òèïà âíåçàïíîãî èìïóëüñà, çàâèñèìîñòü
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îò âðåìåíè êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ δ-ôóíêöèåé [176, 211]. Ê êîëåáàíèÿì
ýòîãî êëàññà îòíîñÿòñÿ âñå âîëíû, âûçâàííûå ïåðåõîäíûìè ïðîöåññàìè
â ìàãíèòîñôåðå. Õàðàêòåðíûå ïðèìåðû � âíåçàïíîå íà÷àëî ìàãíèòíîé
áóðè (SSC � sudden storm commencement) èëè ïóëüñàöèè Pi2
[212, 213]. Òàêèå êîëåáàíèÿ áîëåå ðåäêè, ÷åì ñòîõàñòè÷åñêèå,
íî èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ôèçèêå ìàãíèòîñôåðû.

Èñòî÷íèêàìè ïîïåðå÷íî-ìåëêîìàñøòàáíûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáà-
íèé â ìàãíèòîñôåðå ìîãóò áûòü ðàçíîîáðàçíûå ÿâëåíèÿ êàê åñòåñòâåí-
íîãî, òàê è èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ñòîðîííèå òîêè â ïðîâî-
äÿùåì ñëîå èîíîñôåðû ìîãóò âîçáóæäàòü ïîïåðå÷íî-ìåëêîìàñøòàáíûå
àëüôâåíîâñêèå âîëíû â ìàãíèòîñôåðå. Ïðè÷èíîé ñàìèõ ñòîðîííèõ òî-
êîâ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå ïðèðîäíûå ïðîöåññû. Èçâåñòíî, ÷òî â çîíå
ïîäãîòîâêè êðóïíûõ çåìëåòðÿñåíèé íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ýëåê-
òðîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ (ñì. [214, 215]). Ïðîíèêàÿ â èîíîñôåðó,
ýòè êîëåáàíèÿ ïîðîæäàþò â åå ïðîâîäÿùåì ñëîå îáúåìíûå ñòîðîííèå
òîêè, êîòîðûå ñëóæàò èñòî÷íèêîì àëüôâåíîâñêèõ âîëí â ìàãíèòîñôåðå.
Íåêîòîðûå âîçìóùåíèÿ ñâÿçàíû ñ îáëàñòÿìè ïîâûøåííîé ãðîçîâîé
àêòèâíîñòè. ×àñòü ðàçðÿäîâ èç ãðîçîâûõ îáëàêîâ íàïðàâëåíà íå íà
ïîâåðõíîñòü Çåìëè, à â èîíîñôåðó [216]. Ýòî òàêæå äîëæíî ïðèâîäèòü
ê ãåíåðàöèè â èîíîñôåðå èíòåíñèâíûõ ñòîðîííèõ òîêîâ.

Èç èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ñòîðîííèõ òîêîâ ñëåäóåò îòìåòèòü
ïðîëåòû ðàêåò ÷åðåç ïðîâîäÿùèé ñëîé èîíîñôåðû â õîäå çàïóñêîâ
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ [217]. Àíàëîãè÷íûå âîçìóùåíèÿ ðåãèñòðèðóþò
è ïðè ïðîâåäåíèè àêòèâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âûáðîñîì îáëàêà çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö â èîíîñôåðó [218] èëè ïðè èõ èñêóññòâåííîé ãåíåðàöèè
ñ ïîìîùüþ áîëüøèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîíòóðîâ [148]. Îñîáî îòìåòèì
ðàáîòû, â êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íàáëþäåíèÿ âîçìóùåíèé, ñâÿçàííûõ
ñ íàçåìíûìè âçðûâàìè.

Îòíîñèòåëüíî ýòèõ ïîñëåäíèõ èñòî÷íèêîâ èìååòñÿ ïîäðîáíûé íà-
áëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè äåòàëüíîå ñðàâ-
íåíèå ïðåäñêàçàíèé òåîðèè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Â ðàáîòàõ [70, 219]
ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ñèëüíîì èìïóëüñå àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé
(àìïëèòóäà ïî ìàãíèòíîé êîìïîíåíòå ∼ 100 íÒë), íàáëþäàâøåìñÿ â õî-
äå àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà ÌÀÑÑÀ-1 íà ñïóòíèêå ÎÐÅÎË-3. Â ðàáîòå
[220] ïîêàçàíî, ÷òî â íàïðàâëåíèè âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ ôîðìà íåëèíåéíîé àëüôâåíîâñêîé âîëíû, êîòîðàÿ, âîçìîæíî,
íàáëþäàëàñü â ýêñïåðèìåíòå, ïîõîæà íà íàáëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòå
èìïóëüñ. Â ðàáîòå [221] ôîðìà çàðåãèñòðèðîâàííîãî èìïóëüñà îáúÿñ-
íÿåòñÿ ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðîé ñãåíåðèðîâàííîãî âçðûâîì ïàêåòà àëüô-
âåíîâñêèõ âîëí (ñì. ðàçä. 3.15 íàñòîÿùåé ìîíîãðàôèè). Ïîïåðå÷íî-
ìåëêîìàñøòàáíûå àëüôâåíîâñêèå êîëåáàíèÿ, âîçáóæäàåìûå â äèïîëü-
íîïîäîáíîé ìàãíèòîñôåðå øèðîêîïîëîñíûìè è ëîêàëèçîâàííûìè èñ-
òî÷íèêàìè, èçó÷åíû â ðàçä. 3.11�3.15 äàííîé ãëàâû ìîíîãðàôèè.

Îòäåëüíóþ îáëàñòü ñîñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé â ãåî-
ìàãíèòíîì õâîñòå. Îáùåé ÷åðòîé ìàãíèòîñôåð ïëàíåò, îáëàäàþùèõ ñîá-
ñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ìàãíèòíûõ õâîñòîâ
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ïîä äåéñòâèåì ïîòîêà ñîëíå÷íîãî âåòðà [222, 223]. Òèïè÷íà ñòðóêòóðà
ìàãíèòíîãî õâîñòà ñ îáðàçîâàíèåì òîêîâîãî ñëîÿ, ðàçäåëÿþùåãî åãî íà
äâå äîëè (íàïðèìåð, ãåîìàãíèòíûé õâîñò). Ýòîò òîê, çàìûêàÿñü ÷åðåç
ìàãíèòîïàóçó, ôîðìèðóåò ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå âáëèçè Çåìëè ÿâëÿåò-
ñÿ ïî÷òè äèïîëüíûì, à â âåðøèíàõ âûòÿíóòûõ â õâîñò ñèëîâûõ ëèíèé
ðàäèóñ èõ êðèâèçíû î÷åíü ìàë. Ýòî ñîçäàåò ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ àëüôâåíîâñêèõ è ìåäëåííûõ ìàãíè-
òîçâóêîâûõ âîëí.

Íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÁÌÇ-âîëí îïðåäåëÿåòñÿ èõ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòðóêòóðîé è ìîæåò áûòü ëþáûì ïî îòíîøåíèþ ê ôîíîâî-
ìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. À ôàçîâûå ñêîðîñòè àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-âîëí
íàïðàâëåíû ïî÷òè âäîëü ôîíîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ñîçäàåò âîç-
ìîæíîñòü äëÿ èõ ¾çàïèðàíèÿ¿ íà ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ, îãðàíè÷åííûõ
âûñîêîïðîâîäÿùåé èîíîñôåðîé ìàãíèòîñîïðÿæåííûõ ïîëóøàðèé Çåìëè.
Íà âûòÿíóòûõ â ìàãíèòíûé õâîñò ñèëîâûõ ëèíèÿõ ýòè ìîäû ìîãóò âçàè-
ìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé, ñîçäàâàÿ ñëîæíóþ êàðòèíó âîëíîâîãî ïîëÿ
[224�226]. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýòè êîëåáàíèÿ ìîãóò ïåðå-
õîäèòü â ðåæèì áàëëîííîé íåóñòîé÷èâîñòè [227�229]. Ýòó íåóñòîé-
÷èâîñòü, íàðÿäó ñ òèðèíã-íåóñòîé÷èâîñòüþ (ñì. [230, 231]), ÷àñòî
ðàññìàòðèâàþò êàê ìåõàíèçì ïåðåñîåäèíåíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â
òîêîâîì ñëîå âî âðåìÿ ñóááóðü. Èíîãäà ýòè äâà òèïà íåóñòîé÷èâîñòåé
ïðèâëåêàþò è äëÿ îáúÿñíåíèÿ flapping-êîëåáàíèé òîêîâîãî ñëîÿ ãåî-
ìàãíèòíîãî õâîñòà (ñì. [232, 233]).

×àñòî ïðè èññëåäîâàíèè áàëëîííîé íåóñòîé÷èâîñòè èñïîëüçóþò ïðî-
ñòåéøåå ïðèáëèæåíèå, â ðàìêàõ êîòîðîãî àíàëèçèðóåòñÿ ëîêàëüíîå äèñ-
ïåðñèîííîå óðàâíåíèå [229, 234, 235]. Ýòî óðàâíåíèå ïîëó÷àåòñÿ äëÿ
îäíîðîäíîé âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñðåäû, ïàðàìåòðû
êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì òîêîâîãî ñëîÿ. Îäíàêî, êàê ïîêà-
çàíî â [236], ðåøåíèÿ ÌÃÄ-óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûå äëÿ îäíîé è òîé
æå ìîäåëè ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà, äàþò ðàçíûå ðåçóëüòàòû â ëîêàëü-
íîì è ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿõ, ó÷èòûâàþùåì èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñðåäû
âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé (ñì. ðàçä. 3.16 äàííîé ãëàâû). Êðîìå
òîãî, íà ñèëîâûõ ëèíèÿõ, ïåðåñåêàþùèõ òîêîâûé ñëîé, àëüôâåíîâ-
ñêèå è ÌÌÇ-âîëíû èñïûòûâàþò âçàèìíóþ ëèíåéíóþ òðàíñôîðìàöèþ,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ ñâîåîáðàçíàÿ ñöåïëåííàÿ ìîäà ýòèõ
êîëåáàíèé. Îíà òàêæå ìîæåò ïåðåõîäèòü â ðåæèì áàëëîííîé íåóñòîé-
÷èâîñòè ïðè äîñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè òîêà ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà.
Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà è ñïåêòð êîëåáàíèé òàêèõ ñöåïëåííûõ
ìîä â ãåîìàãíòíîì õâîñòå èññëåäóþòñÿ â ðàçä. 3.17 äàííîé ãëàâû.

3.1. Ðåçîíàíñ ÁÌÇ- è êèíåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ
âîëí â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìàãíèòîñôåðå

Â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîé ÌÃÄ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèå
ðåçîíàíñ àëüôâåíîâñêèõ è ÁÌÇ-âîëí, èìåþò ñèíãóëÿðíîñòü íà ðå-
çîíàíñíûõ ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ. Çäåñü ÷àñòîòà ìîíîõðîìàòè÷åñêîé
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ÁÌÇ-âîëíû, èãðàþùåé ðîëü èñòî÷íèêà ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé, ñîâïà-
äàåò ñ ÷àñòîòîé îäíîé èç ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ òîðîèäàëüíûõ àëüôâåíîâ-
ñêèõ âîëí. Ýòó ñèíãóëÿðíîñòü ìîæíî óñòðàíèòü, ïðèíÿâ âî âíèìàíèå
ýôôåêòû, âûõîäÿùèå çà ðàìêè èäåàëüíîé ÌÃÄ. Òàêèå, íàïðèìåð, êàê
êîíå÷íîñòü ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà èîíîâ ïëàçìû, èëè èíåðöèþ ýëåê-
òðîíîâ (ñì. ðàçä. 2.7 íàñòîÿùåé ìîíîãðàôèè). Äàëåå ìû ðàññìîòðèì
ïðîöåññ ðåçîíàíñà êèíåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â àêñèàëüíî-
ñèììåòðè÷íîé, äèïîëüíîïîäîáíîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû. Ñ ìàòåìàòè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ � ýòî äâóìåðíî-íåîäíîðîäíàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé
ìàãíèòíîå ïîëå è ïëàçìà íåîäíîðîäíû êàê ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî-
÷åê, òàê è âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðèñ. 3.1. Ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííûå ñ ñèëîâûìè ëèíèÿìè ãåîìàãíèòíîãî
ïîëÿ â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû: êðèâîëèíåéíàÿ îðòîãî-
íàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (x1,x2,x3), êðèâîëèíåéíàÿ íåîðòîãîíàëüíàÿ ñèñòå-

ìà êîîðäèíàò (a,φ, θ)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû ïëàçìà
è ìàãíèòíîå ïîëå îäíîðîäíû â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ââåäåì îð-
òîãîíàëüíóþ ñèñòåìó êðèâîëèíåéíûõ êîîðäèíàò (x1,x2,x3), â êîòîðîé
êîîðäèíàòà x3 íàïðàâëåíà âäîëü ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèè, êîîðäèíà-
òà x1 � ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê, à àçèìóòàëüíàÿ êîîðäèíàòà x2

äîïîëíÿåò ñèñòåìó êîîðäèíàò äî ïðàâîñòîðîííåé (ðèñ. 3.1). Â òàêîé
ìîäåëè ïðîèçâîëüíîå âîçìóùåíèå ìîæíî èñêàòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî
ôóðüå-ãàðìîíèêàì exp(ik2x2 − iωt), ãäå ω � ÷àñòîòà ðàññìàòðèâàåìûõ
êîëåáàíèé, k2 � àçèìóòàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî (åñëè â êà÷åñòâå êîîðäè-
íàòû x2 èñïîëüçîâàòü àçèìóòàëüíûé óãîë φ, òî àçèìóòàëüíîå âîëíîâîå
÷èñëî k2 = m = 0, 1, 2, 3, . . .).

Ïðîùå âñåãî ñèñòåìó ÌÃÄ-óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ ïîëå
ÁÌÇ-êîëåáàíèé è êèíåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, ïîëó÷èòü èç
ïðèáëèæåííîãî âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ (2.7.1), â êîòîðîì òåíçîð
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äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èìååò âèä:

ε̂ = c2

v2A




1− 3k21ρ2i
4g21

−3k1k2ρ2i
4√g1g2

0

−3k1k2ρ2i
4√g1g2

1− 3k22ρ2i
4g22

0

0 0 v2A
G̃(se/ρs)

ω2ρ2s



, (3.1.1)

ãäå g1, g2, g3 � äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà, à êîì-
ïîíåíòó âîëíîâîãî âåêòîðà ïî êîîðäèíàòå x1 ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê
ïðîèçâîäíóþ ∇1 ≡ ∂/∂x1 = ik1, äåéñòâóþùóþ íà êîìïîíåíòû âîëíîâî-
ãî ïîëÿ. Íàïîìíèì, ÷òî çäåñü se = c/ωpe � ñêèíîâàÿ äëèíà ýëåêòðîíîâ
â ïëàçìå, ρs = ρi

√
Te/Ti , ãäå ρi = vi/ωi � ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ èîíîâ,

à ôóíêöèÿ G̃(se/ρs) îáëàäàåò ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì (ñì. ðàçäåë 2.7):

ρ2s

G̃(se/ρs)
≈

{
ρ2s, se ¿ ρs,
− s2e, se À ρs.

Êâàäðàò ýëåìåíòà äëèíû â ðàññìàòðèâàåìîé îðòîãîíàëüíîé êðèâî-
ëèíåéíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò âèä

ds2 = g1(dx1)2 + g2(dx2)2 + g3(dx3)2,
à êîâàðèàíòíûå êîìïîíåíòû ðîòîðà �

(rotE)1 = g1√
g

(
∂E3

∂x2 −
∂E2

∂x3

)
, (rotE)2 = g2√

g

(
∂E1

∂x3 −
∂E3

∂x1

)
,

(rotE)3 = g3√
g

(
∂E2

∂x1 −
∂E1

∂x2

)
,

ãäå g = g1g2g3. Èñïîëüçóåì äëÿ ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êî-
ëåáàíèé ðàçëîæåíèå (2.7.4), â êîòîðîì êîìïîíåíòû ïîëÿ âûðàæàþòñÿ
÷åðåç ñêàëÿðíûé è âåêòîðíûé ïîòåíöèàëû êàê

E1 = −∇1ϕ + ik2
g1√
g

ψ, E2 = −ik2ϕ− g2√
g
∇1ψ. (3.1.2)

Ðàñïèñûâàÿ ïîêîìïîíåíòíî óðàâíåíèÿ (2.7.1), ïîëó÷àåì

E3 ≈ −i
ρ2s

G̃(se/ρs)

vA
√

g3
ω

∆⊥ϕ, (3.1.3)

ãäå ∆⊥ = g−11 ∇2
1 − g−12 k22 � ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî

âûðàæåíèå â äâà äðóãèõ óðàâíåíèÿ, èìååì
ω2

v2A
Λ2p∆⊥ϕ′ + L̂T ϕ′ = i

k2√
g3

(
∆̃ + ω2

v2A

)
ψ, (3.1.4)

∇1∆̃⊥ψ +
√

g3 L̂P
p√
g3
∇1ψ = −i

k2
√

g

g2

(
ω2

v2A
Λ2∆⊥ϕ + pL̂P ϕ

)
, (3.1.5)
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ãäå îáîçíà÷åíî ϕ′ ≡ ∇1ϕ, p =
√

g2/g1 , Λ2 = (3/4)ρ2i + s2e/G̃(se/ρs)
(â îáëàñòè, ãäå se ∼ ρs, ôóíêöèÿ Λ2 êîìïëåêñíàÿ, ñì. ðèñ. 1.3). Çäåñü
òàêæå èñïîëüçîâàíû îïåðàòîðû

L̂T = 1√
g3
∇3

p√
g3
∇3 + p

ω2

v2A
, (3.1.6)

L̂P = 1√
g3
∇3

p−1
√

g3
∇3 + p−1 ω2

v2A
, (3.1.7)

∆̃ = ∆̃⊥ +∇3
p√
g3
∇3

p−1
√

g3
, (3.1.8)

∆̃⊥ = g3√
g
∇1

g2√
g
∇1 − k22

g2
, (3.1.9)

ãäå ∇i ≡ ∂/∂xi (i = 1, 2, 3, . . .). Îïåðàòîðû (3.1.6), (3.1.7) îïèñûâàþò
ïðîäîëüíóþ ñòðóêòóðó òîðîèäàëüíûõ è ïîëîèäàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ
âîëí, à (3.1.8) è (3.1.9) ÿâëÿþòñÿ àíàëîãîì îïåðàòîðà Ëàïëàñà â êðèâî-
ëèíåéíîé îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðè
ïåðåõîäå ê äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â ìîäåëè ñ îäíîìåðíî-íåîä-
íîðîäíîé ïëàçìîé ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (2.7.9), (2.7.10), îïè-
ñûâàþùèõ àëüôâåíîâñêèé ðåçîíàíñ â íåèäåàëüíîé ïëàçìå (ïðè ýòîì
g1 = g2 = g3 = 1 è ∇1 = ∇x, ∇3 = ikz, k2 = ky).

Äëÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèé (m = 0) ïðàâûå ÷àñòè
óðàâíåíèé (3.1.4), (3.1.5) îáðàùàþòñÿ â íóëü. Òîãäà óðàâíåíèå (3.1.4)
îïèñûâàåò àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íóþ àëüôâåíîâñêóþ âîëíó, íå ñâÿçàí-
íóþ ñ ïîëåì ÁÌÇ-âîëíû. Ðåçîíàíñíàÿ ðàñêà÷êà òàêîé âîëíû íåâîç-
ìîæíà. Óðàâíåíèå (3.1.5) â ýòîì ñëó÷àå îïèñûâàåò àêñèàëüíî-ñèììåò-
ðè÷íóþ ÁÌÇ-âîëíó, äëÿ êîòîðîé íåò ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòíûõ îáîëî-
÷åê. Êîíå÷íî, ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ãèðîòðîïèè ïëàçìû (îòëè÷íîãî îò íóëÿ
ìàëîãî ïàðàìåòðà u = ω/ωi ¿ 1) ñëàáàÿ ñâÿçü ýòèõ êîëåáàíèé âñå-òàêè
èìååòñÿ. Îäíàêî, ìû ýòèì ýôôåêòîì ïîêà ïðåíåáðåæåì.

Äëÿ êîëåáàíèé ñ m 6= 0 óðàâíåíèå (3.1.4) îïèñûâàåò ïîëå êèíåòè-
÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ íà ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòíûõ
îáîëî÷êàõ êðóïíîìàñøòàáíûìè ìîíîõðîìàòè÷åñêèìè ÁÌÇ-âîëíàìè.
Ðåøåíèå âòîðîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ïîëå êðóïíîìàñøòàáíîé
ÁÌÇ-âîëíû, áóäåò íàéäåíî äàëåå â ðàçä. 3.5, 3.6. Îòìåòèì çäåñü, ÷òî
äëÿ ÁÌÇ-âîëí ñ m À 1 ìàãíèòîñôåðà ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ íåïðîçðà÷-
íîñòè, à èõ àìïëèòóäà ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò âíóòðü ìàãíèòîñôåðû
íà ìàñøòàáå ∼ L/m, ãäå L � õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ìàã-
íèòîñôåðû. Òàêèì îáðàçîì, â ãëóáèíå ìàãíèòîñôåðû àëüôâåíîâñêèé
ðåçîíàíñ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí òîëüêî äëÿ îñíîâíûõ àçèìóòàëüíûõ
ãàðìîíèê ÌÃÄ-êîëåáàíèé (m ∼ 1).

Êàê ìû óâèäèì äàëåå, âûðàæåíèå, ñòîÿùåå â ïðàâîé ÷àñòè (3.1.4),
ìàëî ìåíÿåòñÿ íà ìàñøòàáå ëîêàëèçàöèè ðåçîíàíñíîé àëüôâåíîâñêîé
âîëíû. Ïîýòîìó â ãëàâíîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷è î ñòðóêòóðå ïîëÿ ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ìû
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áóäåì ïîëàãàòü åãî êîíñòàíòîé. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí íà èîíîñôåðå èñïîëüçóåì ïðîäèôôåðåíöèðîâàííîå
ïî x1 óðàâíåíèå (2.17.44), ãäå ïðåíåáðåæåì íàëè÷èåì ñòîðîííèõ òîêîâ
â ïðîâîäÿùåì ñëîå èîíîñôåðû:

ϕ′|x3=x3
±

=
[
∓i

vP

ω
√

g3

∂ϕ′

∂x3

]

x3=x3
±

. (3.1.10)

Çäåñü òî÷êè x3± ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòàìè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ñèëîâîé
ëèíèè ñ âåðõíåé ãðàíèöåé èîíîñôåðû â ñåâåðíîì (+) è þæíîì (−)
ïîëóøàðèÿõ ñîîòâåòñòâåííî. Íàïîìíèì, ÷òî âåðõíþþ ãðàíèöó ìû ïî-
ëàãàåì íà âûñîòå z = zA ≈ 1500 êì, ãäå ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå
âåëè÷èíû ãðàäèåíòà àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè. Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷è-
òàòü ìàëûì ïàðàìåòð δ± = (vp/vA)± ¿ 1, ïî êîòîðîìó äàëåå áóäåò
ïîñòðîåíà òåîðèÿ âîçìóùåíèé.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-
íûõ (3.1.4), ñäåëàåì ñëåäóþùåå ïðåäâàðèòåëüíîå çàìå÷àíèå. Êàê ìû
óâèäèì äàëåå, â íàïðàâëåíèè âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãî
ïîëÿ (ïî êîîðäèíàòå x3) îíî îïèñûâàåò ñòîÿ÷èå ìåæäó ìàãíèòîñîïðÿ-
æåííûìè èîíîñôåðàìè àëüôâåíîâñêèå âîëíû. Äëèíà âîëíû îñíîâíûõ
ãàðìîíèê ýòèõ âîëí ñîïîñòàâèìà ñ äëèíîé ñèëîâîé ëèíèè (∼ L) íà
ðåçîíàíñíîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå. Åñëè èñêàòü ðåøåíèå (3.1.4) ïî êîîð-
äèíàòå x3 â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè (ϕ ∼ exp(

∫
k3dx3)), òî äëÿ ðàññìàòðèâà-

åìûõ êîëåáàíèé k3 ∼ L−1. Â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê
(ïî êîîðäèíàòå x1) õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ëîêàëèçàöèè ðåçîíàíñíûõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí ìàë è îïðåäåëÿåòñÿ ìàëûìè ïàðàìåòðàìè çàäà÷è.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÂÊÁ-êîìïîíåíò âîëíîâîãî âåêòîðà âûïîëíÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèå |k1| À |k3|.

Åñëè èñêàòü ðåøåíèå (3.1.4) â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè â îáùåì âèäå êàê
ϕ′ = exp

(
iΘ(x1,x3)

)
,

ãäå Θ(x1,x3) � áîëüøàÿ êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ôàçà, òî
k1 = ∇1Θ(x1,x3), k3 = ∇3Θ(x1,x3).

Óñëîâèå |k1| À |k3| îçíà÷àåò, ÷òî çàâèñèìîñòü ôàçû Θ îò x1 ãîðàçäî
áîëåå ñèëüíàÿ, ÷åì îò x3. Â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó |k3/k1| ¿ 1
ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî Θ íå çàâèñèò îò x3 è ìîæíî âûäåëèòü îñíîâíóþ
êîìïîíåíòó ôàçû Θ0, çàâèñÿùóþ òîëüêî îò x1, à ïîëíóþ ôàçó ïðåäñòà-
âèòü â âèäå

Θ(x1,x3) = Θ0(x1) + Θ1(x1,x3),
ãäå Θ0 À Θ1. Òîãäà â ãëàâíîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé êîìïîíåíòà
âîëíîâîãî âåêòîðà k1 = ∇Θ0(x1) íå çàâèñèò îò x3 è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
òîëüêî êîîðäèíàòû x1. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíîå ðåøåíèå (3.1.4) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå

ϕ′(x1,x3) = V ′(x1)H(x1,x3), (3.1.11)
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ãäå â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè ôóíêöèÿ V ′(x1) = exp
(
iΘ0(x1)

)
îïèñûâàåò

ìåëêîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé ïîïåðåê ìàã-
íèòíûõ îáîëî÷åê, à H(x1,x3) = exp

(
iΘ1(x1,x3)

)
� èõ ñòðóêòóðó âäîëü

ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü H(x1,x3) îò x1

äîñòàòî÷íî ñëàáàÿ, òàê, ÷òî â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïðîèçâîäíûå ïî x1 ñëå-
äóåò îòíåñòè òîëüêî ê ôóíêöèè V ′(x1). Îäíàêî ðåøåíèå (3.1.4) ìîæíî
èñêàòü â âèäå (3.1.11) è â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå
íåïðèìåíèìî. Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàðèàíòîâ ìåòîäà ðàç-
íûõ ìàñøòàáîâ â çàäà÷àõ äëÿ ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ.

3.1.1. Ïðîäîëüíàÿ ñòðóêòóðà òîðîèäàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ
âîëí. Áóäåì èñêàòü îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.1.4) ñ ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè (3.1.10) â âèäå

ϕ′(x1,x3) = V ′(x1)(T (x1,x3) + h(x1,x3)), (3.1.12)
ãäå ôóíêöèÿ T (x1,x3) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è íóëåâîãî ïðèáëè-
æåíèÿ

L̂T T = 1√
g3
∇3

p√
g3
∇3T + p

ω2

v2A
T = 0 (3.1.13)

ñ îäíîðîäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà èîíîñôåðå T (x1,x3±) = 0.
Óðàâíåíèå (3.1.13) âûäåëÿåòñÿ èç (3.1.4), åñëè â íåì ïðåíåáðå÷ü ìàëû-
ìè ÷ëåíàìè: ïåðâûì ñëàãàåìûì, ïðîïîðöèîíàëüíûì ìàëîìó ïàðàìåò-
ðó Λ2, è ïðàâîé ÷àñòüþ, îïèñûâàþùåé èñòî÷íèê ðåçîíàíñíûõ êîëåáà-
íèé � ïîëå ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû.

Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óðàâíåíèå íóëåâîãî ïî-
ðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé, îïðåäåëÿþùåå ñòðóêòóðó àëüôâåíîâñêèõ
âîëí âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Â íåì çàâèñèìîñòü ôóíêöèè T
îò êîîðäèíàòû x1 îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè óðàâíåíèÿ � àëüô-
âåíîâñêîé ñêîðîñòüþ vA(x1,x3) è êîìïîíåíòàìè ìåòðè÷åñêîãî òåíçî-
ðà gi(x1,x3), êîòîðûå çàâèñÿò îò x1 êàê îò ïàðàìåòðà. Ñëåäîâàòåëü-
íî, õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ T (x1,x3)
ïî êîîðäèíàòå x1 îïðåäåëÿåòñÿ ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíîñòè ôîíîâîé
ïëàçìû, êîòîðûé ìíîãî áîëüøå ìàñøòàáà ëîêàëèçàöèè ðåçîíàíñíûõ
àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ïî ýòîé êîîðäèíàòå.

Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (3.1.12) ÿâëÿåòñÿ ìàëîé ïîïðàâêîé
(|h(x1,x3)| ¿ |T (x1,x3)|), êîòîðóþ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü â ñëåäóþùåì,
ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Â ýòîì æå ïåðâîì ïîðÿäêå áó-
äåò ó÷òåíà îòëè÷íàÿ îò íóëÿ ïðàâàÿ ÷àñòü (3.1.4) è ìàëàÿ ïîïðàâêà
â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (3.1.10), îïèñûâàþùàÿ çàòóõàíèå êîëåáàíèé
â èîíîñôåðå. Ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ (3.1.13) ñ îäíîðîäíûìè ãðàíè÷íû-
ìè óñëîâèÿìè íà èîíîñôåðå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå ôóíêöèè è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû

T = TN (x1,x3), ω = ΩTN (x1), N = 1, 2, 3 . . . .
Îíè îïèñûâàþò ïðîäîëüíóþ (âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé) ñòðóê-
òóðó òîðîèäàëüíûõ ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí (N � ïðîäîëüíîå
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âîëíîâîå ÷èñëî) íà ðåçîíàíñíîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå. Â ãëàâíîì ïî-
ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîëíóþ äâóìåðíóþ ñòðóêòóðó òàêèõ âîëí
â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ϕ′ = ϕ′N (x1,x3) = Cδ(x1 − x1TN )TN (x1,x3),

ãäå C � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà, δ(x) � äåëüòà-ôóíêöèÿ, x1TN �
êîîðäèíàòà ðåçîíàíñíîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êè. Òî åñòü, êîëåáàíèÿ ñî-
ñðåäîòî÷åíû íà ðåçîíàíñíîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå x1 = x1TN , à âäîëü
ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåþò ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ
ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè TN (x1TN ,x3).

Êàê ñëåäóåò èç îáùåé òåîðèè îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé (ñì. [237]), íàáîð ðåøåíèé (3.1.13) îáðàçóåò ïîëíóþ ñèñòå-
ìó, à ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ìîæíî âûáðàòü îðòîíîð-
ìèðîâàííûìè:

x3
+∫

x3
−

√
g

v2Ag1
TNTN ′dx3 = δNN ′ .

Ïðîèçâîëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.1.4) ìîæíî èñêàòü â âèäå ðàçëî-
æåíèÿ ïî ýòèì ôóíêöèÿì:

ϕ′(x1,x3) =
∞∑

N=1
V ′

N (x1)TN (x1,x3). (3.1.14)

Äëÿ îñíîâíûõ ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ âîëí (N ∼ 1) ðåøåíèå (3.1.13) ìîæíî
îïðåäåëèòü òîëüêî ÷èñëåííî. Îäíàêî, ÷òîáû ïðåäñòàâèòü ñåáå êà÷å-
ñòâåííîå ïîâåäåíèå ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé TN (x1,x3) ïîëó÷èì ýòî ðå-
øåíèå â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè, êîòîðîå ïðèìåíèìî äëÿ ãàðìîíèê ñ N À 1.
Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå (3.1.13) â âèäå

T = exp(iθ).

Çäåñü θ � áîëüøàÿ êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ôàçà, êîòîðóþ ïðåäñòàâèì
â âèäå

θ = θ0 + θ1 + . . . ,

ãäå θ0 À θ1 À . . .. Ïîäñòàíîâêà ýòîãî ðåøåíèÿ â (3.1.13) äàåò ñëåäóþ-
ùåå óðàâíåíèå äëÿ ôàçû:

−θ
′2

+ iθ
′′

+ i(ln g2
g

)′θ
′
+ g3

ω2

v2A
= 0,

ãäå øòðèõ îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ: θ′ = ∇3θ = ∂θ/∂x3. Â íóëåâîì
ïîðÿäêå ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ èìååì

θ
′
0 = ±√g3

ω

vA
,
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à â ïåðâîì ïîðÿäêå

θ
′
1 = i

2

(
ln g2√

g
θ′0

)′
= i

2

(
ln p

vA

)′
.

Òàêèì îáðàçîì, îðòîíîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè èìåþò
â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè ñëåäóþùèé âèä:

TN (x1,x3) =
√

2vA

ptA
sin


ΩTN

x3∫

x3
−

√
g3 dx3

vA


, (3.1.15)

ãäå ΩTN = πN/tA � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ çàäà÷è (3.1.13) â ÂÊÁ-
ïðèáëèæåíèè,

tA =

x3
+∫

x3
−

√
g3 dx3

vA
(3.1.16)

� âðåìÿ ïðîáåãà ñ àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòüþ âäîëü ìàãíèòíîé ñèëîâîé
ëèíèè ìåæäó ìàãíèòîñîïðÿæåííûìè èîíîñôåðàìè íà ðåçîíàíñíîé ìàã-
íèòíîé îáîëî÷êå x1 = x1TN . Ðåøåíèÿ (3.1.15) îïèñûâàþò ñòîÿ÷èå ìåæäó
òî÷êàìè x3+,x3− âîëíû ñ N − 1 óçëîì íà ñèëîâîé ëèíèè. Îòìåòèì,
÷òî â îáùåì ñëó÷àå ôóíêöèè (3.1.15) ìîãóò áûòü íåñèììåòðè÷íûìè
îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè.

3.1.2. Ñòðóêòóðà ðåçîíàíñíûõ êèíåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ
âîëí ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Ïîäñòàâëÿÿ â (3.1.4) ðåøåíèå
â âèäå (3.1.12) â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîëó÷àåì óðàâ-
íåíèå

ω2

v2A

pΛ2

g1
TN∇2

1V
′
N + V ′

N

(
L̂T (ΩTN )hN + p

ω2 − Ω2
TN

v2A
TN

)
=

= i
k2√
g3

(
∆̃ + ω2

v2A

)
ψ, (3.1.17)

îïðåäåëÿþùåå ñòðóêòóðó ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé ïîïåðåê ìàãíèò-
íûõ îáîëî÷åê (ôóíêöèþ V ′

N (x1)). Îòìåòèì, ÷òî â (3.1.17) ìû ïðåíå-
áðåãëè ìàëûì ñëàãàåìûì ∼ k22Λ

2, äàþùèì íåáîëüøóþ ïîïðàâêó â ñîá-
ñòâåííóþ ÷àñòîòó ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé.

Â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà èîíîñôåðå ó÷òåì îòëè÷íóþ îò íóëÿ ïðà-
âóþ ÷àñòü â (3.1.10), îïèñûâàþùóþ äèññèïàöèþ êîëåáàíèé â èîíî-
ñôåðå:

hN |x3=x3
±

=
[
∓i

vP

ω
√

g3

∂TN

∂x3

]

x3=x3
±

. (3.1.18)
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Èíòåãðèðóÿ (3.1.17) âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ìåæäó ìàãíèòîñîïðÿæåííû-
ìè èîíîñôåðàìè ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé ñ ãðàíè÷íûìè óñëî-
âèÿìè (3.1.18), ïîëó÷àåì

σN (x1)∂2V ′
N

∂x12
+ (ω + iγTN )

ω2 V ′
N = i

k2

ω2µN (x1), (3.1.19)

ãäå îáîçíà÷åíî

σN (x1) =

x3
+∫

x3
−

pΛ2

g1v
2
A

T 2
N (x1,x3)√g3 dx3. (3.1.20)

Åñëè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé ïðèìåíèìî ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå
ïî êîîðäèíàòå x3 (N À 1), òî

σN (x1) = 1
tA

x3
+∫

x3
−

Λ2

g1

√
g3 dx3

vA

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû Λ2/g1 íà ñèëîâîé
ëèíèè: σN (x1) =

〈
Λ2/g1

〉
, ãäå ñêîáêè 〈f〉 îáîçíà÷àþò ñðåäíåå âäîëü

ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèè çíà÷åíèå ôóíêöèè f(x3). Ó÷èòûâàÿ îá-
ùèå ñâîéñòâà ôóíêöèè Λ2 (ñì. ãë. 1), ìîæíî åå ïðåäñòàâèòü êàê
σN = ρ2N exp(−iαN ), ãäå ρN èìååò ðàçìåðíîñòü äëèíû, à ôàçà ëåæèò
â èíòåðâàëå 0 6 αN 6 π.

Êðîìå òîãî, èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà èîíîñôåðå (3.1.18) â (3.1.19)
ïîÿâèëàñü ìíèìàÿ äîáàâêà ê ÷àñòîòå

γTN = 1
Ω2

TN

[
vp+p+

(
∂TN

∂l

)2

+
+ vp−p−

(
∂TN

∂l

)2

−

]
,

ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ ñòîÿ÷èõ òîðîèäàëüíûõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí â ïðîâîäÿùåì ñëîå èîíîñôåðû, ãäå èíäåêñû ±
óêàçûâàþò íà èîíîñôåðó ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé ñîîòâåòñòâåí-
íî. Çäåñü ïðîèçâîäíàÿ áåðåòñÿ ïî ôèçè÷åñêîé äëèíå ñèëîâîé ëèíèè
(dl =

√
g3 dx3).

Ôóíêöèÿ

µN (x1) =

x3
+∫

x3
−

TN

(
∆̃ + ω2

v2A

)
ψdx3

â ïðàâîé ÷àñòè (3.1.19) îïèñûâàåò èñòî÷íèê ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâ-
ñêèõ âîëí, ñâÿçàííûé ñ ïîëåì ÁÌÇ-êîëåáàíèé (ôóíêöèåé ψ).

Åñëè ôóíêöèè ΩTN (x1) â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíî-
ñòè ìåíÿþòñÿ ìîíîòîííî, òî â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ðåçîíàíñíûõ



180 Ãë. 3. ÌÃÄ-êîëåáàíèÿ â äâóìåðíî-íåîäíîðîäíûõ ìîäåëÿõ ìàãíèòîñôåðû

àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé èõ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè êàê

Ω2
TN (x1) ≈ ω2

(
1− x1 − x1

TN

aN

)
, (3.1.21)

ãäå aN = (∇1 lnΩ2
TN )−1

x1
T N

� õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ôóíê-
öèè Ω2

TN (x1) âáëèçè ðåçîíàíñíîé îáîëî÷êè. Òàêèì îáðàçîì, â îêðåñò-
íîñòè ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè (3.1.18) ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå

ρ2Ne−iαN
∂2V ′

N

∂x12
+ x1 − x1

TN + iεTN

aN
V ′

N = i
k2

ω2µN (x1), (3.1.22)

ãäå εTN = 2aNγTN/ω � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá óáûâàíèÿ àìïëèòóäû
ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ïî êîîðäèíàòå x1, îáóñëîâëåííîãî èõ äèññè-
ïàòèâíûì çàòóõàíèåì â èîíîñôåðå. Ýòî óðàâíåíèå èìååò òî÷íî òàêîé
æå âèä, êàê óðàâíåíèå (2.7.18), îïèñûâàþùåå ñòðóêòóðó êèíåòè÷å-
ñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíîé ïëàçìå. Ïîëàãàÿ
ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3.1.22) ïîñòîÿííîé, çàïèøåì åãî ðåøåíèå,
óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (îãðàíè÷åííîñòü àìïëèòóäû
íà àñèìïòîòèêàõ), â âèäå

V ′
N (x1,ω)= i

k2

ω2µN

(
aN

ρN

)2/3
eiαN /3G

(
eiαN /3 x1−x1

TN +iεTN

a
1/3
N ρ

2/3
N

)
, (3.1.23)

ãäå ôóíêöèÿ G(z) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ
Ýéðè (2.7.20) è èìååò èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå (2.7.21) è àñèìï-
òîòèêè (2.7.22). Â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ αN = π (β ¿ me/mi �
ïðèáëèæåíèå ¾õîëîäíîé ïëàçìû¿) è αN = 0 (β À me/mi � ïðèáëè-
æåíèå ¾òåïëîé ïëàçìû¿) êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ôóíêöèè (3.1.23)
ïðè ìàëîì çàòóõàíèè êîëåáàíèé (γTN ¿ (aN/ρN )2/3ω) ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 2.12. Òî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ðåàëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ôóíêöèè
G(z) ïðè αN = 0 è γTN = 0 ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2.11.

Îäíàêî â ðåàëüíîé ìàãíèòîñôåðå çàòóõàíèå ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ
âîëí èç-çà èõ äèññèïàöèè â ïðîâîäÿùåì ñëîå èîíîñôåðû äîñòàòî÷íî âå-
ëèêî. Ïîýòîìó àñèìïòîòèêà ôóíêöèé G(z) îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðåå äèññèïà-
òèâíûì ìàñøòàáîì εTN è èìååò âèä G(z) ≈ z−1, ÷òî ïðè |z| → ∞ äàåò

V ′
N (x1,ω) ≈ i

k2

ω2
µNaN

x1 − x1
TN + iεTN

. (3.1.24)

Ýòî ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî åñëè õàðàêòåðíàÿ äëèíà âîëíû êèíåòè÷å-
ñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí lN ìåíüøå èõ äèññèïàòèâíîãî ìàñøòàáà εTN

(÷òî àíàëîãè÷íî óñëîâèþ γTN & (aN/ρN )2/3ω). Â ýòîì ñëó÷àå âûðà-
æåíèå (3.1.24) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äàæå íà ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè,
à ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîëåáàíèé ñòàíîâèòñÿ
ïðåíåáðåæèìî ìàëîé (ñì. (3.1.3)).

Ðåøåíèå (3.1.23) ìîæíî îáîáùèòü, âîñïîëüçîâàâøèñü ðàçëîæåíè-
åì (3.1.21). Âûðàæàÿ àðãóìåíò ôóíêöèè G ÷åðåç ÷àñòîòó ω è ïå-
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ðåõîäÿ îò êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà k2 ê ïðîèçâîäíîé îò ïîëÿ
ÁÌÇ-êîëåáàíèé ïî x2, ïîëó÷àåì

V ′
N (x1,ω) = ∇2µ̃N (x1,x2,ω)

ω2

(
aN

ρN

)2/3
eiαN /3 ×

×G

[
2

(
aN

ρN

)2/3
eiαN /3ω − ΩTN + iγTN

ΩTN

]
. (3.1.25)

Â òàêîì âèäå ýòî âûðàæåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ
ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí êàê âáëèçè ðåçîíàíñíîé ïî-
âåðõíîñòè, ãäå ïðèìåíèìî ëèíåéíîå ðàçëîæåíèå (3.1.21), òàê è âäàëè
îò íåå, ãäå îíî ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìûì. Íî, ÷òî åùå áîëåå âàæíî,
ýòî âûðàæåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ
ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé, ïðîâîäÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ
îáðàòíîå ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ïî ñïåêòðó ÷àñòîò èñòî÷íèêà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ðåçîíàíñíûõ
êèíåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé
ÁÌÇ-âîëíîé â äèïîëüíîïîäîáíîé ìàãíèòîñôåðå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íàáîð ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí (êàæäàÿ ãàðìîíèêà íà ñâîåé
ðåçîíàíñíîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå). Ïðîäîëüíàÿ ñòðóêòóðà òàêèõ âîëí
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (3.1.13), ðåøåíèå êîòîðîãî â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè
èìååò âèä (3.1.15). Ñòðóêòóðà êàæäîé òàêîé âîëíû ïîïåðåê ìàãíèòíûõ
îáîëî÷åê îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (3.1.22), ðåøåíèå êîòîðîãî (3.1.23)
îïèñûâàåò âîëíû, óáåãàþùèå îò ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè. Íàïðàâëåíèå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòèõ âîëí çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïëàçìû. Â ïëàçìå
ñ 〈β〉 À me/mi êèíåòè÷åñêèå àëüôâåíîâñêèå âîëíû óáåãàþò ïî êîîð-
äèíàòå x1 â îäíó ñòîðîíó îò ðåçîíàíñíîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êè, à ñ äðó-
ãîé îò íåå ñòîðîíû ðàñïîëîæåíà îáëàñòü íåïðîçðà÷íîñòè. Â ïëàçìå
ñ 〈β〉 ¿ me/mi êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíàÿ � îá-
ëàñòè ïðîçðà÷íîñòè è íåïðîçðà÷íîñòè ïî êîîðäèíàòå x1 ìåíÿþòñÿ ìåñòà-
ìè îòíîñèòåëüíî âûøå ðàññìîòðåííîãî ñëó÷àÿ. Âîëíà óáåãàåò â òó ñòî-
ðîíó, êîòîðàÿ â ïëàçìå ñ 〈β〉 À me/mi áûëà îáëàñòüþ íåïðîçðà÷íîñòè.

Îäíàêî â îáëàñòè, ãäå 〈β〉 ∼ me/mi, ïîâåäåíèå àìïëèòóäû êîëåáà-
íèé, óáåãàþùèõ îò ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ
îò åå ïîâåäåíèÿ â ýòèõ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Èñïîëüçóÿ âäàëè
îò ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ (2.7.22), ïî-
ëó÷èì äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïîïåðåê ìàãíèòíûõ
îáîëî÷åê âäàëè îò ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè (x1 − x1TN À lN ):

|V ′
N (x1)| ≈ √

π
∣∣∣k2µN

ω2

∣∣∣
(

aN

ρN

)2/3
(

lN

x1 − x1
TN

)1/4
×

× exp


−2

3

(
x1 − x1

TN

lN

)3/2
sin αN

2 − εTN

√
x1 − x1

TN

l
3/2
N

cos αN

2


, (3.1.26)

ãäå lN = a
1/3
N ρ

2/3
N � õàðàêòåðíàÿ äëèíà âîëíû êîëåáàíèé ïî êîîð-

äèíàòå x1. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðè αN = 0 çàòóõàíèå êîëåáàíèé,
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óáåãàþùèõ îò ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè, ñâÿçàíî òîëüêî ñ èõ (ñëàáûì)
ïîãëîùåíèåì â ïðîâîäÿùåì ñëîå èîíîñôåðû, òî ïðè αN ∼ 1, êîëåáàíèÿ
ñèëüíî çàòóõàþò íà ìàñøòàáå, ïîðÿäêà äëèíû âîëíû lN . Êàê ìû âèäåëè
â ãë. 1, ýòî ñâÿçàíî ñ áåññòîëêíîâèòåëüíûì çàòóõàíèåì àëüôâåíîâñêèõ
âîëí íà ýëåêòðîíàõ ôîíîâîé ïëàçìû (çàòóõàíèåì Ëàíäàó), ïðèâîäÿùèì
ê èõ ñèëüíîìó ïîãëîùåíèþ.

Â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè îáëàñòü ñ ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì àëüôâå-
íîâñêèõ âîëí ðàñïîëîæåíà â ïåðåõîäíîì ñëîå ïëàçìîïàóçû, â êîòîðîì
ïàðàìåòðû ïëàçìû ìåíÿþòñÿ îò çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ õîëîäíîé
ïëàçìîñôåðû (β ¿ me/mi), äî çíà÷åíèé, òèïè÷íûõ äëÿ âíåøíåé ìàã-
íèòîñôåðû (β À me/mi). Â ýòîé æå îáëàñòè èìååòñÿ ðåçêèé ãðàäèåíò
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè (è àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè) ôîíîâîé ïëàç-
ìû ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøîé ïëîòíîñòè
ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Èìåííî ñ ïðîåêöèåé ýòîé îáëàñòè
íà èîíîñôåðó ñâÿçàíà íàèáîëåå ÷àñòàÿ ðåãèñòðàöèÿ òàêèõ îïòè÷åñêèõ
ÿâëåíèé êàê ¾êðàñíûå äóãè¿ [238]. Îíè èíèöèèðóþòñÿ ïîòîêàìè íàä-
òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ, âûñûïàþùèõñÿ â èîíîñôåðó èç ìàãíèòîñôåðû.
Îäíèì èç îáúÿñíåíèé âîçíèêíîâåíèÿ ýòèõ ïîòîêîâ ÿâëÿåòñÿ óêàçàí-
íîå âûøå âçàèìîäåéñòâèå àëüôâåíîâñêèõ âîëí ñ ýëåêòðîíàìè ôîíîâîé
ïëàçìû. Â [239] ýòîò ìåõàíèçì áûë ïðåäëîæåí äëÿ îáúÿñíåíèÿ çà-
òóõàíèÿ ìàãíèòîñôåðíîãî êîëüöåâîãî òîêà íà âîññòàíîâèòåëüíîé ôàçå
ñóááóðè.

3.1.3. Îáðàòíîå âëèÿíèå ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé
íà ïîëå ÁÌÇ-âîëíû. Âûøå ìû îïðåäåëèëè ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå ïîëÿ ðåçîíàíñíûõ ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ
â ìàãíèòîñôåðå êðóïíîìàñøòàáíîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ÁÌÇ-âîëíîé.
Òåïåðü îöåíèì óðîâåíü îáðàòíîãî âëèÿíèÿ ðåçîíàíñíîé àëüôâåíîâ-
ñêîé âîëíû íà ãåíåðèðóþùóþ åå ÁÌÇ-âîëíó. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî
êðóïíîìàñøòàáíàÿ ÁÌÇ-âîëíà èìååò õàðàêòåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå
ìàñøòàáû, ñîïîñòàâèìûå ñ ìàñøòàáàìè íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòîñôåð-
íîé ïëàçìû ∼ L. Ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (3.1.5) ïî ïåðåìåííîé x1

ïîïåðåê ðåçîíàíñíîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êè xTN íà ìàñøòàáå ε, ìíîãî
áîëüøåì ìàñøòàáà ëîêàëèçàöèè àëüôâåíîâñêîé âîëíû, íî ìíîãî ìåíü-
øåì ìàñøòàáà ÁÌÇ-âîëíû: lN ¿ ε ¿ L.

Â ðåçóëüòàòå, ó÷èòûâàÿ â ïðàâîé ÷àñòè (3.1.5) òîëüêî ñëàãàåìîå
ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé ∼∇1ϕ, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå
âûðàæåíèå:

{
∆̃⊥ψ

}
x1

T N±ε
≈ i

k2
√

g

g2

ω2

v2A

Λ2

g1
{ϕ′}x1

T N±ε , (3.1.27)

ãäå ôèãóðíûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò ðàçíîñòü çíà÷åíèé, ñòîÿùåãî â íèõ
âûðàæåíèÿ â òî÷êàõ x1TN ± ε, à êîýôôèöèåíòû â ïðàâîé ÷àñòè áåðóòñÿ
íà ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè. Èñïîëüçóÿ äëÿ ϕ′ âûðàæåíèå (3.1.14),
â êîòîðîì õàðàêòåðíàÿ ïðîäîëüíàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê (3.1.15),
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à ïîïåðå÷íàÿ êàê (3.1.23), è ó÷èòûâàÿ ÷òî â îáëàñòè ïðîçðà÷íî-
ñòè |G(z)| ∼ 1, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ îöåíêó:

{ϕ′} ∼ 1√
g2g3

k2aN

ω2

(
aN

ρN

)2/3 vA

tA
∆̃⊥ψ,

ãäå aN ∼ L � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ vA ïî êîîðäèíàòå x1

è âñå ïàðàìåòðû â ïðàâîé ÷àñòè áåðóòñÿ íà ðåçîíàíñíîé ìàãíèòíîé
îáîëî÷êå. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî â (3.1.27), ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ îöåíêó:

{
∆̃⊥ψ

}
x1

T N
±ε(

∆̃⊥ψ
)

x1
T N

∼ (k2ρN )2

g1g2

(
aN

ρN

)2/3
= (k2lN )2

g1g2
¿ 1,

êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå âòîðîé ïðîèçâîäíîé
ïî x1 îò ôóíêöèè ψ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ïîâåðõíîñòü
ìàëî. Ïîâòîðíûì èíòåãðèðîâàíèåì (3.1.5) ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî íà ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ìàñøòàáàõ ìàëû òàêæå èçìåíåíèÿ ñàìîé ôóíêöèè ψ
è åå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ∇1ψ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðàâóþ ÷àñòü
óðàâíåíèÿ (3.1.4) ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé íà ìàñøòàáå ëîêà-
ëèçàöèè ðåçîíàíñíîé àëüôâåíîâñêîé âîëíû, à ïðè îïðåäåëåíèè ïîëÿ
ÁÌÇ-âîëíû â ãëàâíîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîëàãàòü ïðàâóþ
÷àñòü (3.1.5) ðàâíîé íóëþ.

3.2. Aëüôâåíîâñêèé ðåçîíàíñ
â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìàãíèòîñôåðå

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëà îïðåäåëåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóê-
òóðà êèíåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ ÁÌÇ-âîëíàìè
íà ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ â äèïîëüíîïîäîáíîé àêñèàëüíî-
ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå â ðàìêàõ
òàêîé æå ìîäåëè áóäåò èññëåäîâàí aëüôâåíîâñêèé ðåçîíàíñ ïðè äîñòà-
òî÷íî ñèëüíîì ïîãëîùåíèè àëüôâåíîâñêèõ âîëí â èîíîñôåðå. Â ýòîì
ñëó÷àå ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà àëüôâåíîâñêèõ âîëí îïðåäåëÿåòñÿ èõ äèñ-
ñèïàöèåé, à êèíåòè÷åñêèå ïîïðàâêè, ðàññìîòðåííûå â ïðåäøåñòâóþùåì
ðàçäåëå, ìàëû è èõ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Ìû îïðåäåëèì ñòðóêòóðó
ïîëÿ êàê ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, òàê è âîçáóæäàþùèõ èõ
ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ÁÌÇ-âîëí. Òàêæå ïðîâåäåì îöåíêó îáðàòíîãî âëè-
ÿíèÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí íà ïîëå ÁÌÇ-êîëåáàíèé.

3.2.1. Ìîäåëü ñðåäû è îñíîâíûå óðàâíåíèÿ. Êàê è â ïðåäûäó-
ùåì ðàçäåëå, ðàññìîòðèì ìîäåëü ìàãíèòîñôåðû c äèïîëüíîïîäîáíûì
ãåîìàãíèòíûì ïîëåì (ñì. ðèñ. 3.1). Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ áóäåì ñ÷è-
òàòü åãî äèïîëüíûì, à â àíàëèòè÷åñêèõ � òîëüêî äèïîëüíîïîäîáíûì,
ñ ïîõîæåé ãåîìåòðèåé ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ
êîíôèãóðàöèé ïîëÿ, àíàëîãè÷íûõ òåì, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò äíåâíîé
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÷àñòè ìàãíèòîñôåðû Çåìëè. Ìû íå áóäåì ó÷èòûâàòü äâèæåíèå ïëàçìû
ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ýòî, êîíå÷íî, íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè-
÷åíèÿ íà ïðèìåíèìîñòü èñïîëüçóåìîé ìîäåëè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
â òàêîé ìîäåëè ïðèìåíèìû äëÿ äíåâíîé ÷àñòè ìàãíèòîñôåðû. Â ïîä-
ñîëíå÷íîé îáëàñòè ìàãíèòîïàóçû ðàñïîëîæåíà òî÷êà çàñòîÿ ñîëíå÷íî-
ãî âåòðà, ïîýòîìó ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ äâèæåíèåì ïëàçìû, âíîñÿò
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé âêëàä â ñòðóêòóðó ïîëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
ÌÃÄ-êîëåáàíèé.

Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ çàäàäèì ñëåäóþùóþ ìîäåëü ñðåäû.
Èñïîëüçóåì êðèâîëèíåéíóþ îðòîãîíàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò
(x1,x2,x3), ñâÿçàííóþ ñ ñèëîâûìè ëèíèÿìè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ,
â êîòîðîé êîîðäèíàòà x1 îïðåäåëÿåò ìàãíèòíóþ îáîëî÷êó, x2 �
ñèëîâóþ ëèíèþ íà äàííîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå, à x3 � òî÷êó íà
ñèëîâîé ëèíèè. Ãåîìàãíèòíîå ïîëå â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ áóäåì ñ÷èòàòü
äèïîëüíûì. Â êà÷åñòâå ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû x3 èñïîëüçóåì óãîë θ,
ìåæäó òî÷êîé íà äàííîé ñèëîâîé ëèíèè è ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòüþ
(ñì. ðèñ. 3.1). Ýëåìåíò äëèíû âäîëü ñèëîâîé ëèíèè äàåòñÿ ñëåäóþùèì
ñîîòíîøåíèåì:

dl =
√

g3 dx3 = aη(θ) cos θ dθ,

ãäå η(θ) =
√
1+ 3 sin2 θ , a � ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ ðàññìàòðèâàå-

ìîé ñèëîâîé ëèíèè, êîòîðûé ìû èñïîëüçóåì âìåñòî êîîðäèíàòû x1.
Â êà÷åñòâå êîîðäèíàòû x2 èñïîëüçóåì àçèìóòàëüíûé óãîë φ (ïðè ýòîì
k2 = m = 0,±1,±2, · · · � àçèìóòàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî). Îòìåòèì, ÷òî
ñèñòåìà êðèâîëèíåéíûõ êîîðäèíàò (a,φ, θ), êîíå÷íî, íå îðòîãîíàëüíà,
íî êàæäàÿ èç ýòèõ êîîðäèíàò îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
êðèâîëèíåéíûìè êîîðäèíàòàìè (x1,x2,x3). Ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû
ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà â äàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìåþò âèä

g1 = cos6 θ/η(θ), g2 = a2 cos6 θ.

Øèðîòà ïåðåñå÷åíèÿ ñèëîâîé ëèíèè ñ èîíîñôåðîé îïðåäåëÿåòñÿ êàê

θ∗ = arccos
√

ri/a ,

ãäå ri � ðàäèóñ èîíîñôåðû.
Åùå îäèí ýëåìåíò ìîäåëè ñðåäû � àëüôâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü vA.

Èñïîëüçóåì äëÿ íåå ñëåäóþùóþ ìîäåëü:

vA = vAm + vAsw

2 − vAm − vAsw

2 th a cos2 θ − am

∆m
, (3.2.1)

ãäå vAsw � çíà÷åíèå àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè â ñîëíå÷íîì âåòðå, ∆m �
ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà ìàãíèòîïàóçû. Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ìû áóäåì
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìàãíèòîïàóçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñôåðó ðàäèóñà am,
õîòÿ ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü äîïóñêàåò çàäàíèå ìàãíèòîïàóçû â ëþáîé
àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ôîðìå. Ôóíêöèÿ vAm(a, θ) îïèñûâàåò äâóìåð-
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íîå ðàñïðåäåëåíèå àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè âíóòðè ìàãíèòîñôåðû. Äëÿ
íåå ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå:

vAm = 1
2

[(
vA1

(
a1
a

)µ1
+ vA2

(
a2
a

)µ2)−

−
(
vA1

(
a1
a

)µ1 − vA2

(
a2
a

)µ2)
th a− ap

∆p

](
η(θ)

cos6 θ

)ν

, (3.2.2)

ãäå vA1 è vA2 � õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè, ñîîò-
âåòñòâåííî âî âíóòðåííåé è âíåøíåé îáëàñòÿõ ìàãíèòîñôåðû, ap,∆p �
ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ è õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà ïëàçìîïàóçû. Ïîñëåä-
íèé ìíîæèòåëü â ýòîì ñîîòíîøåíèè îïèñûâàåò èçìåíåíèå àëüôâå-
íîâñêîé ñêîðîñòè âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ôîðìó-
ëà (3.2.2) ìîäåëèðóåò ðàñïðåäåëåíèå àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè â äíåâ-
íîé ÷àñòè ñðåäíåâîçìóùåííîé ìàãíèòîñôåðû ïðè âûáîðå ñëåäóþùèõ
âåëè÷èí âõîäÿùèõ â íåå ïàðàìåòðîâ: vA1 = 250 êì/ñ, vA2 = 500 êì/ñ,
vAsw = 50 êì/ñ, am = 10RE (RE = 6370 êì � ðàäèóñ Çåìëè),
∆m = 0,5RE , ap = 4RE , ∆p = 0,5RE , a1 = 2,5RE , a2 = 5RE , µ1 = 1,5,
µ2 = 1, ν = 0,25. Íà ðèñ. 3.2 ïðåäñòàâëåíî ýêâàòîðèàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå vA(a, 0) ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê â äàííîé ìîäåëè ìàãíè-
òîñôåðû. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå îñíîâíîãî
ïåðèîäà ñîáñòâåííûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðû â ÂÊÁ-
ïðèáëèæåíèè (3.1.16) îò ïàðàìåòðà ìàãíèòíîé îáîëî÷êè L = a/RE

(ïàðàìåòðà Ìàêèëâåéíà).
Ïîëå ÌÃÄ-êîëåáàíèé â ðàññìàòðèâàåìîé àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé

ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû áóäåì èñêàòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ôóðüå-
ãàðìîíèêàì âèäà exp(ik2x2 − iωt). Èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå õîëîäíîé
ïëàçìû (Ti = Te = 0). Â ýòîì ñëó÷àå â ïëàçìå îòñóòñòâóåò ìåäëåííûé

Ðèñ. 3.2. Ýêâàòîðèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè vA(L, 0) â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñðåäû è ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü îñíîâíîãî ïåðèîäà
ñîáñòâåííûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðû îò ïàðàìåòðà ìàãíèòíîé

îáîëî÷êè tA(L)
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ìàãíèòíûé çâóê, à åñòü òîëüêî àëüôâåíîâñêèå âîëíû è áûñòðûå ìàã-
íèòîçâóêîâûå êîëåáàíèÿ. Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
êîëåáàíèé íà ïîòåíöèàëüíóþ è âèõðåâóþ ñîñòàâëÿþùèå (2.7.4), èç
ñèñòåìû ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé èäåàëüíîé ÌÃÄ (1.0.5) ïîëó÷èì
ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé (ñì. Ïðèëîæåíèå Ä):

∇1
√

g3 L̂T∇1ϕ− k22
√

g3 L̂P ϕ =

= ik2

(
∇1
√

g3 L̂T
p−1
√

g3
ψ −√g3 L̂P

p√
g3
∇1ψ

)
, (3.2.3)

∇1
p√
g3
∇1ψ − k22

p−1
√

g3
ψ +

√
g

g3
L̂T

p−1
√

g3
ψ = − i

k2

√
g

g3
L̂T∇1ϕ, (3.2.4)

ãäå îáîçíà÷åíî: ∇i = ∂/∂xi (i = 1, 2, 3), gi � êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî
òåíçîðà, g = g1g2g3, p =

√
g2/g1 , îïåðàòîðû L̂T è L̂P îïðåäåëÿþòñÿ

âûðàæåíèÿìè (3.1.6) è (3.1.7), vA � ñêîðîñòü Àëüôâåíà. Óðàâíå-
íèÿ (Ä.1) è (Ä.2) (Ïðèëîæåíèå Ä) äàþò ñâÿçü êîâàðèàíòíûõ êîìïîíåíò
ýëåêòðè÷åñêîãî (E) è ìàãíèòíîãî (B) ïîëÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé ñ ïîòåí-
öèàëàìè ϕ è ψ. Ôèçè÷åñêèå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ñâÿçàíû ñ êîâàðè-
àíòíûìè êîìïîíåíòàìè ñîîòíîøåíèÿìè Ẽi = Ei/

√
gi , B̃i = Bi/

√
gi ,

à ýëåìåíò äëèíû âäîëü ñèëîâîé ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê dl =
√

g3 dx3.
Óðàâíåíèå (3.2.3) îïèñûâàåò ïîëå àëüôâåíîâñêèõ âîëí, à (3.2.4) �

ïîëå ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí. Â ëåâûõ ÷àñòÿõ ýòèõ óðàâíåíèé ñòîÿò
îïåðàòîðû, êîòîðûå ïðè ïåðåõîäå ê îäíîðîäíîé ïëàçìå äàþò äèñ-
ïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ àëüôâåíîâñêèõ ω2 = k2‖v

2
A

è áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí ω2 = k2v2A. Âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ
âîëí â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå îïèñûâàåòñÿ ïðàâûìè ÷àñòÿìè óðàâíå-
íèé (3.2.3), (3.2.4), êîòîðûå ïðè ïåðåõîäå ê îäíîðîäíîé ïëàçìå îáðà-
ùàþòñÿ â íóëü.

Óðàâíåíèå (3.2.3) ìîæíî ïîëó÷èòü è ïðÿìî èç ñèñòåìû óðàâíåíèé
(3.1.4), (3.1.5) â ïðåäåëå Λ2 → 0. Äëÿ ýòîãî ïðîäèôôåðåíöèðóåì (3.1.4)
ïî x1, äîìíîæèì (3.1.5) íà −ik2/

√
g3 è ñëîæèì ïîëó÷èâøèåñÿ óðàâíå-

íèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

ω2

v2A
Λ2√g ∆2

⊥ϕ +∇1
√

g3 L̂T∇1ϕ− k22
√

g3 L̂P ϕ =

= ik2

(
∇1
√

g3 L̂T
p−1
√

g3
ψ −√g3 L̂P

p√
g3
∇1ψ

)
. (3.2.5)

Ïðè Λ2 = 0 îòñþäà ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå (3.2.3). Îòìåòèì åùå ðàç,
÷òî ýòî ïðèáëèæåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîé
äèññèïàöèè àëüôâåíîâñêèõ âîëí, êîãäà èõ äèññèïàòèâíûé ìàñøòàá ïî
êîîðäèíàòå x1 ìíîãî áîëüøå äèñïåðñèîííîãî ìàñøòàáà (εTN À lN ).
Äàëåå ìû ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ïàäåíèè íà ìàãíèòîñôåðó ìîíîõðîìà-
òè÷åñêîé ÁÌÇ-âîëíû èç ñîëíå÷íîãî âåòðà è åå îòðàæåíèè îò ìàãíè-
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òîïàóçû ïðè íàëè÷èè âíóòðè ìàãíèòîñôåðû ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé
äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí.

3.2.2. Ñòðóêòóðà ïîëÿ ðåçîíàíñíîé àëüôâåíîâñêîé âîëíû.
Â îêðåñòíîñòè ìàãíèòíîé îáîëî÷êè, ãäå ñîñðåäîòî÷åíî ïîëå ðåçîíàíñ-
íîé àëüôâåíîâñêîé âîëíû, ìàñøòàá åå ëîêàëèçàöèè ïî êîîðäèíàòå x1

îêàçûâàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû âäîëü ñèëîâîé ëèíèè. Â ýòîì
ñëó÷àå, êàê ïîêàçàíî â ðàçä. 3.1.1, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.2.3) äëÿ
ïîòåíöèàëà ϕ ìîæíî èñêàòü â âèäå

ϕ = [V (x1)T (x1,x3) + h(x1,x3)] exp(ik2x2 − iωt). (3.2.6)
Çäåñü ôóíêöèÿ V (x1) îïèñûâàåò ìåëêîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó àëüô-
âåíîâñêîé âîëíû ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê, T (x1,x3) � ñòðóêòóðó
âîëíû âäîëü ñèëîâîé ëèíèè, à ôóíêöèÿ h(x1,x3) ÿâëÿåòñÿ ìàëîé ïîïðàâ-
êîé â âûñøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïîäðîáíîå ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ âèäà (3.2.3) ìåòîäîì âîçìóùåíèé ïðåäñòàâëåíî â ðàçä. 3.1.1.

Â ãëàâíîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé íà ôóíêöèþ T (x1,x3) ïî-
ëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå âèäà (3.1.13) ñ îäíîðîäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâè-
ÿìè íà èîíîñôåðå: T (x1,x3±) = 0. Åãî ðåøåíèÿìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè
ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà èîíîñôåðå, ÿâëÿåòñÿ íàáîð ñîáñòâåííûõ ôóíê-
öèé TN (x1,x3), ãäå N = 1, 2, . . . ïðîäîëüíîå ñîáñòâåííîå ÷èñëî, íóìåðó-
þùåå ãàðìîíèêè ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, è ñîîòâåòñòâóþùèé èì
íàáîð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ω = ΩTN (x1). Ýòè ðåøåíèÿ îïèñûâàþò ñòîÿ-
÷èå àëüôâåíîâñêèå âîëíû òîðîèäàëüíîãî òèïà íà ìàãíèòíîé îáîëî÷êå,
ñîîòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòå x1. Â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè ïî êîîðäèíàòå x3

ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ èìåþò âèä (3.1.15), à ñîîòâåòñòâóþùèå èì
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí � (3.1.16).

Äëÿ îñíîâíûõ ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ÂÊÁ-ïðèáëè-
æåíèå ïî êîîðäèíàòå x3, ñòðîãî ãîâîðÿ, íåïðèìåíèìî. Åãî â ýòîì
ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
ñòðóêòóðû ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî èññëåäîâà-
íèÿ òàêèõ êîëåáàíèé áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò èõ ñîáñòâåííûõ
ôóíêöèé è ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Íà ðèñ. 3.3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çà-
âèñèìîñòè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ΩTN (x1) ïåðâûõ ñåìè ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ
òîðîèäàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí îò ïàðàìåòðà ìàãíèòíîé îáîëî÷êè L
â îïèñàííîé âûøå ìîäåëè äèïîëüíîé ìàãíèòîñôåðû. Îñîáåííîñòÿ-
ìè ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîå ¾êîëåíî¿ â îêðåñòíîñòè
ïëàçìîïàóçû (L = 4) è ðåçêîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû vA (è ΩTN (x1))
â ïåðåõîäíîé îáëàñòè ìàãíèòîïàóçû (L ≈ 10).

Â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé èç (3.2.3) ïîëó÷àåòñÿ
óðàâíåíèå íà ôóíêöèþ VN , àíàëîãè÷íîå (3.1.17). Åñëè óìíîæèòü ýòî
óðàâíåíèå ñëåâà íà TN è ïðîèíòåãðèðîâàòü âäîëü ñèëîâîé ëèíèè, îíî
ïðèîáðåòàåò âèä

∇1[(ω + iγTN )2 − Ω2
TN ]∇1VN − k2y[(ω + iγTN )2 − Ω2

TN ]VN = i
ky

βN
µN ,
(3.2.7)
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Ðèñ. 3.3. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò ïåðâûõ ñåìè ãàðìîíèê
ñòîÿ÷èõ òîðîèäàëüíûõ àëüôâåíîâ-
ñêèõ âîëí ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáî-
ëî÷åê â äèïîëüíîé ìîäåëè ìàãíèòî-
ñôåðû. Ãîðèçîíòàëüíûå øòðèõîâûå
ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì ìàã-
íèòîçâóêîâûõ âîëí, ïàäàþùèõ íà
ìàãíèòîñôåðó èç ñîëíå÷íîãî âåòðà.
Âåðòèêàëüíûå øòðèõîâûå ëèíèè �
óñëîâíûå ãðàíèöû ïåðåõîäíîãî ñëîÿ

ìàãíèòîïàóçû

ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

ky = k2
√

αPN/αTN , βN =
√

αPNαTN ,

αPN =
∮

T 2
Nd`

pA2 , αTN =
∮

pT 2
Nd`

A2 ,

µN =
∮

TN

[
∇1
√

g3 L̂T
g1√
g

ψ −√g3 L̂P
g2√
g
∇1ψ

]
dx3.

Ïðè âûâîäå (3.2.7) â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ìû ïðåíåáðåãëè ðàçëè÷èåì
îïåðàòîðîâ L̂P è L̂T . Ýòî äîïóñòèìî äëÿ ãàðìîíèê àëüôâåíîâñêèõ
êîëåáàíèé c m ∼ 1, ïîñêîëüêó èõ õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïî êîîðäè-
íàòå x1 ìíîãî áîëüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëîèäàëüíîé è òîðîèäàëü-
íîé ðåçîíàíñíûìè ïîâåõíîñòÿìè è ñòðóêòóðà âîëíîâîãî ïîëÿ íà íèõ
ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íà (ñì. ðàçä. 3.7, 3.13). Äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ ñòî-
ÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí γTN ïîÿâèëñÿ çäåñü èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
íà èîíîñôåðå è ñâÿçàí ñ äèññèïàöèåé èõ ýíåðãèè â ïðîâîäÿùåì ñëîå
èîíîñôåðû (ñì. ðàçä. 3.1.2).

Åñëè â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ìàãíèòîñôåðû àëüôâåíîâñêàÿ ñêî-
ðîñòü ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê ìåíÿåòñÿ ìîíîòîííî, òî â óçêèõ
îêðåñòíîñòÿõ ðåçîíàíñíûõ îáîëî÷åê x1 = x1TN (ãäå ω = ΩTN (x1TN ))
ôóíêöèè ΩTN (x1) ìîæíî ëèíåàðèçîâàòü è ïðåäñòàâèòü â âèäå (3.1.21).
Ïåðåõîäÿ ê áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòå ξ = ky(x1 − x1N ), ïåðåïèøåì óðàâ-
íåíèå (3.2.7) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∇ξ(ξ + iεN )∇ξVN − (ξ + iεN )VN = i
aNµN

βNω2 ,

ãäå εN = 2γTNkyaN/ω. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäøåñòâóþùåì ðàçäåëå,
ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ ìåíÿåòñÿ ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê íà
ìàñøòàáàõ çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ ìàñøòàáà ëîêàëèçàöèè ðåçîíàíñíûõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå ìîæíî èñêàòü ìåòîäîì
Ôóðüå (ñì. ðàçäåë 3.13). Ðåøåíèå (3.2.7), óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íûì
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óñëîâèÿì (îãðàíè÷åííîñòü àìïëèòóäû êîëåáàíèé íà àñèìïòîòèêàõ ïî
êîîðäèíàòå x1), ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

VN = −aNµN

βNω2 FN (ξ + iεN ), (3.2.8)

ãäå ôóíêöèÿ FN (ξ + iεN ) èìååò ñëåäóþùåå èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå:

FN (ξ + iεN ) =

∞∫

0

exp[ik(ξ + iεN )]√
1+ k2

dk. (3.2.9)

Îíà îïèñûâàåò ñòðóêòóðó ðåçîíàíñíîé àëüôâåíîâñêîé âîëíû ïîïå-
ðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Åñëè εN ¿ 1, òî ïðè |ξ| → 0 îñíîâíàÿ
÷àñòü èíòåãðàëà (3.2.9) íàáèðàåòñÿ ïðè k À 1. Â ýòîì ñëó÷àå èìå-
åì FN ∼ ln(ξ + iεN ). Òî åñòü, ïðè εN → 0 íà òîðîèäàëüíîé ðåçî-
íàíñíîé îáîëî÷êå äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí (ξ = 0) èìååòñÿ èçâåñòíàÿ
ëîãàðèôìè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü. Òàêóþ îñîáåííîñòü èìåþò, íàïðèìåð,
êîìïîíåíòû ïîëÿ ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé E2 è B1,
à êîìïîíåíòû E1 è B2, êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëüíû ∇ξFN (ξ), èìåþò
îñîáåííîñòü âèäà ξ−1. Íà àñèìïòîòèêàõ (|ξ| À εN ), îñíîâíàÿ ÷àñòü
èíòåãðàëà (3.2.9) íàáèðàåòñÿ ïðè k ¿ 1, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èìååì çäåñü
ñëåäóþùåå àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå: FN (ξ) ≈ i(ξ + iεN )−1.

Òàêèì îáðàçîì, ìû îïðåäåëèëè ñòðóêòóðó ðåçîíàíñíûõ àëüôâå-
íîâñêèõ âîëí âáëèçè ðåçîíàíñíîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êè. Îäíàêî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî ïîëÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé âî âñåé ìîäåëüíîé ìàãíèòî-
ñôåðå íåîáõîäèìî íàéòè òàêæå ñòðóêòóðó ïîëÿ áûñòðîé ìàãíèòîçâóêî-
âîé âîëíû, êîòîðàÿ ðàñêà÷èâàåò àëüôâåíîâñêèå âîëíû íà ðåçîíàíñíûõ
ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ.

3.2.3. Ñòðóêòóðà ïîëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ÁÌÇ-êîëåáàíèé äè-
ïîëüíîïîäîáíîé ìàãíèòîñôåðû. Ïîëå ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû îïðå-
äåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (3.2.4). Â îòëè÷èå îò (3.2.3), â íåì íåò ïàðàìåò-
ðîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû ñòðîãî îáîñíîâàòü èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà
ðàçíûõ ìàñøòàáîâ, èñïîëüçîâàííîãî âûøå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû
ïîëÿ ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Òåì íå ìåíåå, ìû èñïîëüçóåì
ýòîò ìåòîä äëÿ êà÷åñòâåííîãî (à ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ è êîëè÷å-
ñòâåííîãî) èññëåäîâàíèÿ ïîëÿ ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû.

Ñðàâíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ÁÌÇ-êîëåáàíèé, ïîëó-
÷åííîé ýòèì ìåòîäîì, ïîêàçûâàåò åå õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîâïà-
äåíèå ñ òîé, ÷òî áûëà ïîëó÷åíà ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû
ÌÃÄ-óðàâíåíèé (ñì. [184]). Êðîìå òîãî, ñïåöèàëüíîå èññëåäîâàíèå
ïîêàçàëî, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèé, íå èìåþùèõ îñîáåííîñòåé â êîýô-
ôèöèåíòàõ, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ÂÊÁ íà ïðåäåëå åãî ïðèìåíèìîñòè
(êîãäà õàðàêòåðíàÿ äëèíà âîëíû ïîðÿäêà ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòè
ñðåäû), äàåò íåïëîõîå (ñ ïîãðåøíîñòüþ ∼ 10�15%) ñîâïàäåíèå
ñ òî÷íûì ÷èñëåííûì ðåøåíèåì [240].

Èñõîäÿ èç ýòîãî, áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.2.4) â âèäå
ψ = w(x1)[H(x1,x3) + h(x1,x3)] exp(ik2x2 − iωt),
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ãäå ôóíêöèÿ w(x1) îïèñûâàåò ñòðóêòóðó ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû ïî-
ïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê, H(x1,x3) � åå ïðîäîëüíóþ ñòðóêòóðó,
à h(x1,x3) ÿâëÿåòñÿ ìàëîé ïîïðàâêîé ê ðåøåíèþ â âûñøèõ ïîðÿä-
êàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå äëÿ ôóíêöèè w(x1)
â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè â âèäå

w(x1) = exp[iΘ(x1)],
ãäå Θ � áîëüøàÿ êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ôàçà, êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå ðÿäà Θ = Θ(0) + Θ(1) + Θ(2) + . . ., (|Θ(0)| À |Θ(1)| À |Θ(2)|+ . . .).
Â ãëàâíîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé èç (3.2.4) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå
íà ôóíêöèþ H, ðåøåíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ íàáîð ñîáñòâåííûõ ôóíê-
öèé Hn(x1,x3) (n = 1, 2, . . . ïðîäîëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ ÁÌÇ-âîëí)
è ñîîòâåòñòâóþùèé èì íàáîð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé âîëíîâîãî âåêòî-
ðà k1n (k1 ≡ ∇1Θ(0)(x1)). Ïîäðîáíî ìåòîä ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ
(â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè è ÷èñëåííî) ïðåäñòàâëåí â ðàçä. 3.5.

Â ñëåäóþùåì, ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîëó÷àåì óðàâ-
íåíèå

L̂fhn − 2k1nk
(1)
1n

g1
Hn + i

k1n
g1
∇1Hn + i

g3√
g
∇1

g2√
g

k1nHn +

+
√

g

k2g1

N∑

N=1

k1nδ
(1)
nN

βN

TN

v2A
ξF ′N (ξ) = 0, (3.2.10)

ãäå L̂f ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàòîð íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ÁÌÇ-
âîëí (óìíîæåííûé ñëåâà íà (g1g2)−1/2 îïåðàòîð â ëåâîé ÷àñòè (3.2.4),
â êîòîðîì ∇1 = ik1n), N � ÷èñëî ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå ÁÌÇ-âîëíû, è ââåäåíû
ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ k

(1)
1n ≡ ∇1Θ

(1)
n (x1):

δ
(1)
nN =

∮
TN

(
L̂T

g1√
g
− L̂P

g2√
g

)
Hn
√

g3 dx3 =

= 2
∮

Hn(∇l ln p)(∇lTN ) dx3, (3.2.11)

ãäå ∇l ≡ ∂/
√

g3 ∂x3 � ïðîèçâîäíàÿ ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå, à èíòå-
ãðàë ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó ïðåäïîëàãàåò èíòåãðèðîâàíèå âäîëü ñèëî-
âîé ëèíèè ìåæäó ìàãíèòîñîïðÿæåííûìè èíîíîñôåðàìè ¾òóäà è îáðàò-
íî¿. Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (3.2.10) îïèñûâàåò îáðàòíîå âëèÿíèå ðåçî-
íàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí íà âîçáóæäàþùóþ èõ ìàãíèòîçâóêîâóþ
âîëíó. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû,
âêëþ÷àþùåé ïðèëåãàþùóþ îáëàñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà, ÷èñëî ðåçîíàíñ-
íûõ ïîâåðõíîñòåé ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì. Îäíàêî, èñõîäÿ
èç òîãî, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü ïðèìåíèìà òîëüêî âáëèçè ìàãíèòîñôåðû,
îãðàíè÷èìñÿ ó÷åòîì òîëüêî òåõ ðåçîíàíñîâ, êîòîðûå ïîïàäàþò â îá-
ëàñòü, âêëþ÷àþùóþ ñàìó ìàãíèòîñôåðó è ïåðåõîäíóþ îáëàñòü ìàã-
íèòîïàóçû (â íàøåé ìîäåëè L 6 10.5). Êðîìå òîãî, êàê áóäåò âèäíî



3.2. Aëüôâåíîâñêèé ðåçîíàíñ â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìàãíèòîñôåðå 191

èç ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ, âëèÿíèå ðåçîíàíñîâ, ïîïàäàþùèõ â îáëàñòü
ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå ÷èñëî
ðåçîíàíñîâ N , âîçáóæäàåìûõ â ìàãíèòîñôåðå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ìàã-
íèòîçâóêîâîé âîëíîé, îãðàíè÷åíî.

Íà ðèñ. 3.3 øòðèõîâûå ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòî-
òå ïàäàþùåé íà ìàãíèòîñôåðó ÁÌÇ-âîëíû. Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ
ëèíèé ñ ãðàôèêàìè ôóíêöèé ΩTN (x1) îïðåäåëÿþò êîîðäèíàòû ðåçî-
íàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé x1 = x1TN , êîëè÷åñòâî êîòîðûõ N çàâèñèò îò
÷àñòîòû ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû. Óìíîæèì (3.2.10) ñëåâà íà Hng1/

√
g

è ïðîèíòåãðèðóåì âäîëü ñèëîâîé ëèíèè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì óðàâíå-
íèå, ðàçðåøàÿ êîòîðîå îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè k

(1)
1n , ïîëó÷èì

k
(1)
1n = i

2∇1 ln k1n + ik̃1n + k1n, (3.2.12)
ãäå îáîçíà÷åíî

k̃1n = 1
2

∮
∇1

(
g2H

2
n√

g

)
dx3

g2
, (3.2.13)

k1n = 1
2k2

N∑

N=1

anNδ
(1)
nN

βN
ξF ′N (ξ), (3.2.14)

anN =
∮

TNHn

v2A
dx3, (3.2.15)

à ôóíêöèÿ Hn ïðåäïîëàãàåòñÿ íîðìèðîâàííîé ñëåäóþùèì îáðàçîì:∮
H2

n√
g

dx3 = 1.

Ôóíêöèÿ k
(1)
1n îïèñûâàåò èçìåíåíèå àìïëèòóäû ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (3.2.12) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåäýêñïîíåíòó â ïðè-
áëèæåíèè ÂÊÁ, âòîðîå � k̃

(1)
1n � ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð, ñâÿçàííûé

ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì âîëíû â ìàãíèòíîì ïîëå, ñèëîâûå ëèíèè êîòî-
ðîãî ñõîäÿòñÿ ê íà÷àëó êîîðäèíàò, à ïîñëåäíåå � k

(1)
1n � ïîïðàâêó,

ñâÿçàííóþ ñ îáðàòíûì âëèÿíèåì ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí íà
ìàãíèòîçâóêîâóþ âîëíó. Ñòðóêòóðó n-é ïðîäîëüíîé ãàðìîíèêè ìàãíè-
òîçâóêîâûõ êîëåáàíèé ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ðàçä. 3.5):

wn = Cn

exp




x1∫

x1
n

(k̃1n − ik1n)dx1′




√
|k1n|





exp




x1∫

x1
n

|k1n|dx1
′


, x1 < x1n,

sin




x1∫

x1
n

k1ndx1
′
+ π

4


, x1 > x1n,

ãäå x1n òî÷êà ïîâîðîòà ÁÌÇ-âîëíû, îïðåäåëÿåìàÿ óñëîâèåì k21n(x1n) = 0,
Cn � àìïëèòóäà êîëåáàíèé, íåçàâèñÿùàÿ îò x1. Îòìåòèì, ÷òî ýòî
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ðåøåíèå íåïðèìåíèìî â îêðåñòíîñòè òî÷êè ïîâîðîòà, ãäå ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, ñøèâàþùååñÿ
ñ ÂÊÁ-ðåøåíèÿìè íà àñèìïòîòèêàõ.

Â ïðåäøåñòâóþùåì ðàçäåëå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íàëè÷èå ðåçîíàíñ-
íûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ìàëî âëèÿåò íà ñòðóêòóðó è ñïåêòð âîçáóæ-
äàþùèõ èõ ìàãíèòîçâóêîâûõ êîëåáàíèé. ×òîáû ïðîâåðèòü ýòî ïðåäïî-
ëîæåíèå, ðàññ÷èòàåì ÷èñëåííî ïîïåðå÷íóþ ñòðóêòóðó ìàãíèòîçâóêîâîé
âîëíû ñ ó÷åòîì îáðàòíîãî âëèÿíèÿ ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí.
Îòìåòèì, ÷òî åñëè ìàãíèòîñôåðà ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðè-
àëüíîé ïîâåðõíîñòè, òî îòëè÷íûìè îò íóëÿ áóäóò òîëüêî òå ôóíêöèè
anN è δ

(1)
nN , ó êîòîðûõ ïðîäîëüíûå âîëíîâûå íîìåðà n è N èìåþò

îäèíàêîâóþ ÷åòíîñòü. Íà ðèñ. 3.4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè äâóõ ôóíê-
öèé w1 è w2, ïîñòðîåííûå áåç ó÷åòà (ñïëîøíûå ëèíèè) è ñ ó÷åòîì
(øòðèõîâûå ëèíèè) îáðàòíîãî âëèÿíèÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí íà ïîëå
ìàãíèòîçâóêîâûõ êîëåáàíèé.

Äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3.4, ïðèíèìàëàñü äî-
ñòàòî÷íî ìàëàÿ âåëè÷èíà äèññèïàöèè àëüôâåíîâñêèõ âîëí â èîíîñôåðå:
εN = 5 · 10−3. Ïðè õàðàêòåðíîé âåëè÷èíå kyaN ∼ 0,2 â âûáðàííîé
ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû ýòî ñîîòâåòñòâóåò ìàëîìó äåêðåìåíòó çàòóõàíèÿ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí: γTN ∼ 10−2ω. Äëÿ ôóíêöèè w2 îáà ãðàôèêà
ïðàêòè÷åñêè ñëèëèñü, à äëÿ w1 ðàçëè÷èå õîòÿ è çàìåòíî, íî òàêæå
ìàëî. Ïðè áîëüøèõ äåêðåìåíòàõ çàòóõàíèÿ (εN > 10−1) ýòî îòëè÷èå
ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì è äëÿ w1. Òàêèì îáðàçîì, îáðàòíîå
âëèÿíèå ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé íà ñòðóêòóðó âîçáóæ-
äàþùåé èõ ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû äåéñòâèòåëüíî ìàëî. Ïðè èññëåäî-

Ðèñ. 3.4. Ñòðóêòóðà ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ (f = ω/2π = 0,01 Ãö) ÁÌÇ-âîëí ïî-
ïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê äëÿ äâóõ ïåðâûõ ïðîäîëüíûõ ãàðìîíèê (n = 1, 2),
ñ ó÷åòîì (øòðèõîâûå ëèíèè) è áåç ó÷åòà (ñïëîøíûå ëèíèè) îáðàòíîãî âëèÿíèÿ
íà íèõ ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Âåðòèêàëüíûå øòðèõîâûå ëèíèè ñî-
îòâåòñòâóþò òî÷êàì ïîâîðîòà ÁÌÇ-âîëí (L = 6,1 è L = 9,2) è ìàãíèòîïàó-

çå (L = 10)
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âàíèè ïîëÿ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí ýòèì âëèÿíèåì â ãëàâíîì ïðÿäêå
òåîðèè âîçìóùåíèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ýòîò ôàêò çàìå÷àòåëåí ñàì ïî ñåáå, ïîñêîëüêó ñâÿçàí ñ âïîëíå
îïðåäåëåííûì ðàçäåëåíèåì ïîëÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé íà ïîòåíöèàëüíóþ
è âèõðåâóþ ñîñòàâëÿþùèå. Êîýôôèöèåíòû â ëåâîé ÷àñòè óðàâíå-
íèÿ (3.2.4) íå èìåþò îñîáåííîñòåé äàæå íà ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòíûõ
îáîëî÷êàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå ïî êîîðäè-
íàòå x1 äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ ÁÌÇ-âîëí âåçäå, çà èñêëþ÷åíèåì ìàëûõ
îêðåñòíîñòåé òî÷åê ïîâîðîòà. Íà ðèñ. 3.4 ýòèì òî÷êàì ñîîòâåòñòâóþò
àáñîëþòíûå ìàêñèìóìû â ðàñïðåäåëåíèè ôóíêöèé w1 è w2.

3.2.4. Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÌÃÄ-êîëåáà-
íèé â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè. Îïðåäåëèì, ïðåæäå âñåãî, ðàñ-
ïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé ïîïåðåê ìàã-
íèòíûõ îáîëî÷åê. Ïðîâåäåì ÷èñëåííûé ðàñ÷åò àìïëèòóäû â ìåðè-
äèîíàëüíîé ïëîñêîñòè âäîëü íåêîòîðûõ ëèíèé, ïåðåñåêàþùèõ ìàã-
íèòíûå îáîëî÷êè. Äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí óäîáíî â êà÷åñòâå òàêîé
ëèíèè èñïîëüçîâàòü âåðõíþþ ãðàíèöó èîíîñôåðû, íà êîòîðîé ïîïåðå÷-
íûå êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ BrA = B1A/

√
g1 è BφA = B2A/

√
g2

èìåþò ïó÷íîñòü. Äëÿ ÁÌÇ-âîëí âûáîð òàêîé ëèíèè áîëåå ñëîæåí.
Äëÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû Blf = B3f/

√
g3 ïðîâåäåì ëèíèþ òàê,

÷òîáû îíà íà êàæäîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå ïðîõîäèëà ÷åðåç ìàêñèìóì
ôóíêöèé ∇lHn, à äëÿ êîìïîíåíò Brf è Bφf � ÷åðåç ìàêñèìóì ôóíê-
öèé Hn, îïðåäåëÿþùèõ èõ ñòðóêòóðó âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé.
Äëÿ ôóíêöèé H1(x1, l) è ∇lH2(x1, l) ýòà ëèíèÿ ëåæèò â ïëîñêîñòè ìàã-
íèòíîãî ýêâàòîðà, à äëÿ ôóíêöèé H2(x1, l) è ∇lH1(x1, l) îíà ïðîõîäèò
ïî ãðàíèöå îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè.

Îãðàíè÷èìñÿ ðàñ÷åòîì äîñòàòî÷íî íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé f =
= ω/2π = 0,01 Ãö, äëÿ êîòîðûõ âíóòðè ìàãíèòîñôåðû ñóùåñòâóåò òîëü-
êî îäíà ðåçîíàíñíàÿ ïîâåðõíîñòü (ñì. ðèñ. 3.3). Êàê ìû óâèäèì äàëåå,
ýòà ÷àñòîòà ñóùåñòâåííî íèæå ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ
êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðû. Íà ðèñ. 3.5 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå àì-
ïëèòóä òðåõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëåáàíèé ñ àçèìóòàëüíûì
âîëíîâûì ÷èñëîì m = 1 äëÿ äâóõ ïåðâûõ ïðîäîëüíûõ ãàðìîíèê ïàäà-
þùèõ íà ìàãíèòîñôåðó ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí (n = 1, 2).

Íà ýòîì ðèñóíêå àìïëèòóäû ïàäàþùåé è îòðàæåííîé ÁÌÇ-âîëí
îäèíàêîâû. Èõ ðàçëè÷èå, ñâÿçàííîå ñ äèññèïàöèåé ÷àñòè ýíåðãèè
â îáëàñòè àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà, ìîæíî íàéòè òîëüêî âî âòîðîì
ïîðÿäêå ìåòîäà ÂÊÁ. Êîíñòàíòû Cn âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
àìïëèòóäà ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ êîëåáàíèé Blf íà ìàãíèòíîé
îáîëî÷êå L = 11 áûëà ðàâíà åäèíèöå (|Blf |=1 íÒë).

Íà ðèñ. 3.5a ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò Brf ,Bφf

è Blf âíóòðè ìàãíèòîñôåðû (L < 10), à íà ðèñ. 3.5, á � êîìïî-
íåíò Brf è Blf â îáëàñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà (L > 10). Êîìïîíåíòà
Bφf â îáëàñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà èìååò íàñòîëüêî ìàëóþ âåëè÷è-
íó, ÷òî íà ïðåäñòàâëåííîì ãðàôèêå íåðàçëè÷èìà. Òàêîå ñîîòíîøåíèå
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Ðèñ. 3.5. Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêèõ (f = 0,01 Ãö) ìàãíèòîçâóêîâûõ êîëåáàíèé Brf , Bφf è Blf ïîïåðåê ìàã-
íèòíûõ îáîëî÷åê âíóòðè ìàãíèòîñôåðû (a) è â îáëàñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà (á).
Öèôðû 1 è 2 íà ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâóþò äâóì ïåðâûì ïðîäîëüíûì ãàðìîíèêàì

ÁÌÇ-êîëåáàíèé (n = 1, 2)

àìïëèòóä îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íîé èõ çàâèñèìîñòüþ îò êîìïîíåíòû âîë-
íîâîãî âåêòîðà k1n. Èç (Ä.2) (Ïðèëîæåíèå Ä) ñëåäóåò Blf ∼ k2⊥fn, ãäå
k2⊥fn = (k21n/g1 + k22/g2) � êâàäðàò ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé âîëíî-
âîãî âåêòîðà ÁÌÇ-âîëíû, Brf ∼ k1n è Bφf ∼ k2, ïðè÷åì â îáëàñòè
ñîëíå÷íîãî âåòðà k1n À k2. Ñ ýòèì æå ñâÿçàíî ðåçêîå óìåíüøåíèå
àìïëèòóä Blf è Brf êîìïîíåíò ïîëÿ êîëåáàíèé ïðè ïåðåõîäå èç îáëàñòè
ñîëíå÷íîãî âåòðà â ìàãíèòîñôåðó, ïîñêîëüêó k1n ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Âíóòðè ìàãíèòîñôåðû àìïëèòóäû âñåõ
òðåõ êîìïîíåíò ïîëÿ ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå (ðè-
ñóíîê 3.5, a).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.3, äàæå íåáîëüøîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû ïàäà-
þùåé íà ìàãíèòîñôåðó ÁÌÇ-âîëíû (ñìåùåíèå ãîðèçîíòàëüíîé øòðèõî-
âîé ëèíèè ïî âåðòèêàëè) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò áóäåò è ïðè
íåáîëüøîì èçìåíåíèè ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè.
Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ïåðâûõ ïðîäîëüíûõ ãàðìîíèê ðåçîíàíñíûõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí N ∼ 1. ×òîáû ïðîñëåäèòü, êàê èçìåíÿåòñÿ àì-
ïëèòóäà âîçáóæäàåìîé àëüôâåíîâñêîé âîëíû â çàâèñèìîñòè îò ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êè, íà ðèñ. 3.6 ïðèâåäåíû
ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ àìïëèòóä BφA êîìïîíåíòû ÷åòûðåõ ïåðâûõ
ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí (N = 1, 2, 3, 4). Îòìåòèì, ÷òî
ñðåäíèå àìïëèòóäû BrA è BφA îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

BrA = BrAF (ξ), BφA = BφAF ′(ξ),
ãäå

BrA = −
√
2 ΩTN

ω3βN

cmaN√
tAvAipig2i

δ
(1)
nN (∇1wn),

BφA = iβNpiBrA,
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tA � âðåìÿ ïðîáåãà ñ àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòüþ ìåæäó ìàãíèòîñîïðÿ-
æåííûìè èîíîñôåðàìè, vAi = 2 · 103êì/ñ, à èíäåêñ i îçíà÷àåò, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóþùèå âåëè÷èíû áåðóòñÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå èîíîñôåðû. ×òîáû
ïîëó÷èòü çíà÷åíèå àìïëèòóäû íà ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè (ξ = 0),
íåîáõîäèìî ñðåäíþþ àìïëèòóäó BφA óìíîæèòü íà F ′(0), ò. å., êàê
ñëåäóåò èç (3.2.9), ïðè εN ¿ 1 óìíîæèòü íà ε−1N .

Ðèñ. 3.6. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé àìïëèòó-
äû BφA êîìïîíåíòû ïîëÿ ÷åòûðåõ ïåðâûõ
ãàðìîíèê (N = 1, 2, 3, 4) ðåçîíàíñíûõ àëüô-
âåíîâñêèõ âîëí ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáî-
ëî÷åê. Ãàðìîíèêè âîçáóæäàþòñÿ ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîé (m = 1, f = 0,01Ãö) ìàãíèòî-
çâóêîâîé âîëíîé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíî
ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíè-
êè (N = 1), âîçáóæäàåìîé ìàãíèòîçâóêîâîé
âîëíîé ñ m = 10, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå

ïðîíèêàåò âíóòðü ìàãíèòîñôåðû

Äâà ïèêà â ðàñïðåäåëåíèè BφA â îêðåñòíîñòè ïëàçìîïàóçû ñâÿçàíû
ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà aN ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ýêñòðåìóìû ôóíê-
öèé ΩTN (x1). Ñòðîãî ãîâîðÿ, åñëè ïîëüçîâàòüñÿ ðàçëîæåíèåì (3.1.21),
â òî÷êàõ ýêñòðåìóìîâ aN îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå
íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ ðàçëîæåíèåì ñ òî÷íîñòüþ äî ñëåäóþùåãî,
âòîðîãî, ïîðÿäêà âåëè÷èíû, ÷òî è áûëî ñäåëàíî ïðè ðàñ÷åòå ãðàôè-
êîâ íà ðèñ. 3.6. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííîå âûøå
ðåøåíèå äëÿ ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí íåïðèìåíèìî â íåïî-
ñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè ýòèõ òî÷åê (ñì. ïåðåñå÷åíèå ãîðèçîíòàëüíîé
ïðÿìîé f = 0,025 Ãö ñ ãðàôèêîì ΩT2(x1) íà ðèñ. 3.3). Äëÿ îïèñàíèÿ
ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÌÃÄ-âîëí âáëèçè ýêñòðåìóìîâ ΩTN (x1)
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äðóãîé ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, àíà-
ëîãè÷íûé òîìó, ÷òî èñïîëüçîâàí â [181]. Èìåííî âáëèçè ýòèõ òî÷åê
ñëåäóåò îæèäàòü íàèáîëüøåé àìïëèòóäû ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ
êîëåáàíèé.

Åùå îäíà ïàðàäîêñàëüíàÿ îñîáåííîñòü ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3.6
ãðàôèêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ðåçêîì óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû ðåçîíàíñíûõ
àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ïðè ïåðåõîäå èç îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè â îá-
ëàñòü íåïðîçðà÷íîñòè ÷åðåç òî÷êó ïîâîðîòà ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû,
îïðåäåëÿåìóþ óñëîâèåì k1n(x1n) = 0. Äëÿ ãàðìîíèêè ñ n = 1 ýòà òî÷êà
ðàñïîëîæåíà íà L = 6,1, à äëÿ ãàðìîíèêè ñ n = 2 � íà L = 9,2. Èìåííî
ïîýòîìó àìïëèòóäû äâóõ ÷åòíûõ ãàðìîíèê ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ
âîëí (N = 2, 4), âîçáóæäàåìûõ ãàðìîíèêîé ÁÌÇ-êîëåáàíèé ñ n = 2,
îêàçûâàþòñÿ äîìèíèðóþùèìè âî âíåøíåé ìàãíèòîñôåðå (6 < L < 10).
Ïðè ïåðåõîäå â îáëàñòü íåïðîçðà÷íîñòè ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå
ñòðóêòóðû ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Â îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè ýòà ñòðóêòóðà îêàçûâàåòñÿ ïîõîæåé
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íà ïðîäîëüíóþ ñòðóêòóðó âîçáóæäàåìûõ ÁÌÇ-âîëíîé ñòîÿ÷èõ àëüô-
âåíîâñêèõ âîëí. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà êîððåëÿòîðà δ

(1)
nN , îïðåäåëÿþùåãî

àìïëèòóäó ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé (ñì. (3.2.11)), ðåçêî
óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê íàáëþäàåìîìó ýôôåêòó.

Ðèñ. 3.7. Ðàñïðåäåëåíèå BφA-êîìïîíåí-
òû ïîëÿ ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ
êîëåáàíèé (òîëñòûå ëèíèè), âîçáóæäà-
åìûõ ïàäàþùèìè íà ìàãíèòîñôåðó ìî-
íîõðîìàòè÷åñêèìè (f = 0, 01 Ãö) ÁÌÇ-
âîëíàìè. Öèôðàìè ïðîíóìåðîâàíû ïåð-
âûå ÷åòûðå ãàðìîíèêè ðåçîíàíñíûõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí (N = 1, 2, 3, 4).
Äëÿ ñðàâíåíèÿ çäåñü æå ïðèâåäåíî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé Blf êîìïîíåí-
òû ïîëÿ âòîðîé ïðîäîëüíîé ãàðìîíèêè
(n = 2) ÁÌÇ-âîëíû (òîíêàÿ ëèíèÿ)

Íà ðèñ. 3.7 ïðåäñòàâëåíà ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà BφA-êîìïîíåíòû ïî-
ëÿ ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé, êîòîðûå âîçáóæäàþòñÿ ìàã-
íèòîçâóêîâûìè êîëåáàíèÿìè ñ ÷àñòîòîé f = 0,01 Ãö. Íà ýòîì æå ðèñ.
äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ïðîäîëüíîé Blf -êîìïîíåíòû
ïîëÿ ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû ñ n = 2. Íàïîìíèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå
àìïëèòóäû ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ïðèâåäåíî âäîëü
âåðõíåé ãðàíèöû èîíîñôåðû, à ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû � âäîëü ñïå-
öèàëüíî âûáðàííîé ëèíèè â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè, íà êîòîðîé
åå àìïëèòóäà ìàêñèìàëüíà. Âèäíî, ÷òî àìïëèòóäû ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ
âíóòðè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå àìïëèòóäû åäèíñòâåííîé
ðåçîíàíñíîé ãàðìîíèêè, ðàñïîëîæåííîé âíóòðè ìàãíèòîñôåðû.

Àìïëèòóäà ðåçîíàíñíîé ãàðìîíèêè âíóòðè ìàãíèòîñôåðû ñîïîñòà-
âèìà ñ àìïëèòóäîé ìàãíèòîçâóêîâûõ êîëåáàíèé â ñîëíå÷íîì âåò-
ðå è çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò àìïëèòóäó ìàãíèòîçâóêîâûõ êîëåáàíèé
â ìàãíèòîñôåðå. Èç ðèñ. 3.6 ñëåäóåò, ÷òî âíóòðè ìàãíèòîñôåðû ðåçî-
íàíñíàÿ ãàðìîíèêà (N = 1) ðàñïîëîæåíà â îáëàñòè (L ≈ 7,1), ãäå åå
àìïëèòóäà ìèíèìàëüíà. Åñëè ðåçîíàíñíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîïàäàåò â îá-
ëàñòü íåïðîçðà÷íîñòè âîçáóæäàþùåé ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû (L < 6),
âåëè÷èíà ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ñóùåñòâåííî âîçðàñ-
òàåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåçîíàíñíûå àëüôâåíîâñêèå êîëåáàíèÿ âíóòðè
ìàãíèòîñôåðû ìîãóò áûòü ñîïîñòàâèìû è äàæå ïðåâûøàòü ïî àìïëè-
òóäå ïàäàþùèå íà ìàãíèòîñôåðó èç ñîëíå÷íîãî âåòðà ìàãíèòîçâóêîâûå
âîëíû. Ýòî ìîæåò íàáëþäàòüñÿ äàæå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå
äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, ñâÿçàííîãî ñ äèññèïàöèåé
èõ ýíåðãèè â èîíîñôåðå (ñêàæåì ïðè γTN ∼ 0,1ω).

Íà ðèñ. 3.8 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ïîëíîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé â ìåðèäèîíàëü-
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Ðèñ. 3.8. Ðàñïðåäåëåíèå â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè àìïëèòóäû ïîëíîãî ïî-
ëÿ ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé, âîçáóæäàåìûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé

(ñ ÷àñòîòîé 0,01 Ãö) ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíîé â äèïîëüíîé ìàãíèòîñôåðå

íîé ïëîñêîñòè, âîçáóæäàåìûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ÁÌÇ-âîëíîé, ïà-
äàþùåé íà ìàãíèòîñôåðó èç ñîëíå÷íîãî âåòðà. ×àñòîòà ÁÌÇ-âîëíû
ðàâíà 0,01 Ãö, à åå ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ñîîòâåòñòâóåò ãàðìî-
íèêå ñ ïðîäîëüíûì âîëíîâûì ÷èñëîì n = 1 è àçèìóòàëüíûì âîëíî-
âûì ÷èñëîì m = 1. Âèäíî, êàê âíóòðè ìàãíèòîñôåðû íà ðàçëè÷íûõ
ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ âîçáóæäàþòñÿ òðè îñíîâíûõ ãàðìî-
íèêè ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí (N = 1 � âî âíóòðåííåé ìàãíèòî-
ñôåðå), òðè âòîðûõ ãàðìîíèêè (N = 2 � âî âíåøíåé ìàãíèòîñôåðå)
è áîëåå âûñîêèå ãàðìîíèêè � â îáëàñòè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ. Âîçáóæ-
äåíèå íåñêîëüêèõ îäèíàêîâûõ ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí
îáóñëîâëåíî íåìîíîòîííûì ðàñïðåäåëåíèåì àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè
â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñðåäû. Àìïëèòóäà ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé
äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â ïó÷íîñòÿõ èõ ïðîäîëüíîé ñòðóêòóðû. Íàïðèìåð,
íà âåðõíåé ãðàíèöå èîíîñôåðû, à äëÿ ÷åòíûõ ãàðìîíèê N = 2, 4, . . . �
âáëèçè ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè.

3.3. Âîçáóæäåíèå ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí
â äèïîëüíîïîäîáíîé ìàãíèòîñôåðå øèðîêîïîëîñíûìè

èñòî÷íèêàìè
Â ðàçä. 3.1 è 3.2 èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ïîëÿ ðåçîíàíñíûõ ñòîÿ÷èõ

àëüôâåíîâñêèõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ â äèïîëüíîïîäîáíîé ìàãíèòîñôå-
ðå ìîíîõðîìàòè÷åñêèìè ÁÌÇ-êîëåáàíèÿìè. Â ðåàëüíîé ìàãíèòîñôåðå
èñòî÷íèêè ÁÌÇ-âîëí, êàê ïðàâèëî, øèðîêîïîëîñíûå. Ïîýòîìó ìû ðàñ-
ñìîòðèì çäåñü ïîâåäåíèå ïîëÿ ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, âîç-
áóæäàåìûõ â ìàãíèòîñôåðå øèðîêîïîëîñíûìè èñòî÷íèêàìè ðàçëè÷íûõ
âèäîâ, ñëåäóÿ ðàáîòå [241]. Ïðîñëåäèì äèíàìèêó ïîëÿ ðåçîíàíñíûõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí íà ïðèìåðå ïîâåäåíèÿ îñíîâíîé êîìïîíåíòû èõ
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ìàãíèòíîãî ïîëÿ B2, êîòîðàÿ, êàê ñëåäóåò èç (Ä.2) (ïðèëîæåíèå Ä),
ñâÿçàíà ñî ñêàëÿðíûì ïîòåíöèàëîì ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

B2 = i
c

ω

g2√
g
∇3ϕ

′,

ãäå ϕ′ = ∇1ϕ. Èñïîëüçóÿ äëÿ ïîòåíöèàëà ϕ′ ïîëíîãî ïîëÿ ðåçîíàíñíûõ
êîëåáàíèé ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ñóììû ïî âñåì ãàðìîíèêàì ñòîÿ÷èõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí (3.1.14), çàïèøåì

B2(x1,x2,x3, t) =
∞∑

N=1
FN (x1,x2, t)∇3TN (x1,x3), (3.3.1)

ãäå îáîçíà÷åíî

FN (x1,x2, t) = 1
2π

∞∫

−∞
µ̃N (x1,x2,ω)Q̃N (x1,ω)e−iωtdω, (3.3.2)

µ̃N = i
g2√
g

c∇2µN (x1,x2,ω)

Ω3
TN

,

Q̃N (x1,ω)=
(

aN

ρN

)2/3
eiαN /3G

[
2
(

aN

ρN

)2/3
eiαN /3ω − ΩTN + iγTN

ΩTN

]
. (3.3.3)

Çäåñü äëÿ ôóíêöèè V ′
N (x1,ω), îïèñûâàþùåé ïîïåðå÷íóþ ñòðóêòóðó

N -é ãàðìîíèêè ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå
(3.1.25), ôóíêöèÿ G(z) èìååò èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå (2.7.21), à åå
àñèìïòîòèêè íà äåéñòâèòåëüíîé îñè èìåþò âèä (2.7.22). Ôóíêöèÿ µ̃N

îïèñûâàåò èñòî÷íèê àëüôâåíîâñêèõ âîëí, îïðåäåëÿåìûé ïîëåì
ÁÌÇ-êîëåáàíèé â ìàãíèòîñôåðå.

Âûðàæàÿ â (3.3.2) ïîäûíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ÷åðåç èõ ôóðüå-
ïðîîáðàçû, çàïèøåì

FN (x1,x2, t) =

∞∫

−∞
µN (x1,x2, t′)QN (x1, t− t′)dt′,

ãäå

QN (x1, τ) = 1
2π

∞∫

−∞
Q̃N (x1,ω)e−iωτdω = Q

(+)
N (x1, τ) + Q

(−)
N (x1, τ),

Q
(+)
N (x1, τ) = 1

2π

∞∫

0

Q̃N (x1,ω)e−iωτdω,

Q
(−)
N (x1, τ) = 1

2π

0∫

−∞
Q̃N (x1,ω)e−iωτdω. (3.3.4)
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Î÷åâèäíî, Q
(−)
N (x1, τ) = [Q(+)

N (x1, τ)]∗, ãäå ∗ îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíî-
ñîïðÿæåííóþ âåëè÷èíó. Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ Q̃N (x1,ω) àíàëèòè÷-
íà â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñíîãî ω, èìååì QN (x1, τ) = 0
ïðè τ < 0, òî åñòü ìîæíî çàïèñàòü

FN (x1,x2, t) =

t∫

−∞
µN (x1,x2, t′)QN (x1, t− t′)dt′ =

=

∞∫

0

µN (x1,x2, t− τ)QN (x1, τ)dτ. (3.3.5)

Ïðåäñòàâëåíèå (3.3.5) âûðàæàåò ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè: ïîëå ðåçîíàíñ-
íûõ êîëåáàíèé â ìîìåíò âðåìåíè t îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâèåì èñòî÷íèêà
çà ïðåäøåñòâóþùèé åìó èíòåðâàë âðåìåíè.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ïîâåäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñòîÿ÷èõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ ïîëåì ÁÌÇ-êîëåáàíèé, äëÿ êîòî-
ðîãî èñïîëüçóåì íåêîòîðûå ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ.

3.3.1. Ìîíîõðîìàòè÷åñêèé èñòî÷íèê ÁÌÇ-âîëí. Ïóñòü ôóíê-
öèÿ èñòî÷íèêà èìååò âèä

µ̃N (x1,x2,ω) = MN (x1,x2)δ(ω − ω0),
ãäå MN (x1,x2) îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ ìîíîõðîìà-
òè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ñ ÷àñòîòîé ω0, îïðåäåëÿåìîãî ïîëåì ÁÌÇ-êîëåáà-
íèé. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (3.3.2), ïîëó÷àåì

FN (x1,x2, t) = 1
2πMN (x1,x2)Q̃N (x1,ω0)e−iω0t ≈

≈ 1
2πMN (x1,x2)Q̃N (x1TN (ω0),ω0)e−iω0t.

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïî ïåðåìåííîé x1 øêàëà âàðèàöèè ôóíê-
öèè MN (x1,x2) çíà÷èòåëüíî øèðå, ÷åì ôóíêöèè Q̃N (x1,ω0). Òàêèì
îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè òîò æå ðåçóëüòàò, ÷òî è â ðàçä. 3.1 è 3.2,
ãäå ðàññìàòðèâàëèñü àëüôâåíîâñêèå âîëíû, âîçáóæäàåìûå ìîíîõðîìà-
òè÷åñêèìè ÁÌÇ-êîëåáàíèÿìè.

3.3.2. Èìïóëüñíûé èñòî÷íèê ÁÌÇ-âîëí. Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ
èñòî÷íèêà âèäà

µN (x1,x2, t) = MN (x1,x2)δ(t)
� âíåçàïíûé èìïóëüñ ÁÌÇ-êîëåáàíèé â ìîìåíò âðåìåíè t = 0. Ïîä-
ñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (3.3.5), ïîëó÷àåì

FN (x1,x2, t) = MN (x1,x2)QN (x1, t).
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ QN (x1, t) îïèñûâàåò îòêëèê N -é ãàðìî-
íèêè ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí íà âíåçàïíûé èìïóëüñ ÁÌÇ-êîëå-
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áàíèé. Ðàññìîòðèì ýòó ôóíêöèþ ïîäðîáíåå. Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå äëÿ
Q̃N (x1,ω) èç (3.3.3) (äëÿ ïðèìåðà ïðè αN = 0) â îïðåäåëåíèå ôóíêöèè
Q

(+)
N (x1, τ) è ïåðåéäåì â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè ê ïåðåìåííîé

èíòåãðèðîâàíèÿ ξ = 2(aN/ρN )2/3(ω − ΩTN )/ΩTN :

Q
(+)
N (x1, τ) = ΩTN

4π e−iΩT N τ

∞∫

−∞
G(ξ + i21/3γTNτN ) exp

(
−iξ

τ

21/3τN

)
dξ,

ãäå τN = (2aN/ρN )2/3/ΩTN � õàðàêòåðíîå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòî-
ðîãî ïðîÿâëÿþòñÿ ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ¾êèíåòè÷åñêîé¿ äèñïåðñè-
åé àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Çäåñü íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåí äî −∞, ïîñêîëüêó ìû ïðåäïîëàãàåì âûïîëíåíèå óñëî-
âèÿ ΩTNτN À 1, ÷òî îçíà÷àåò ñèëüíóþ ëîêàëèçàöèþ ïîäûíòåãðàëüíîãî
âûðàæåíèÿ âáëèçè ω = ΩTN . Èñïîëüçóÿ äëÿ ôóíêöèè G(z) èíòåãðàëü-
íîå ïðåäñòàâëåíèå (2.7.21) è ïðîâîäÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå èíòåãðèðîâàíèå
ïî ξ (÷òî ïîä èíòåãðàëîì ïî v äàåò âûðàæåíèå ∼ 2πδ(v − τ/21/3τN ))
è v, ïîëó÷àåì

Q
(+)
N (x1, τ) = −iΘ(τ)ΩTN

2 exp
(
−iΩTNτ − γTNτ − i

τ 3

6τ 3N

)
,

ãäå Θ(τ) � ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà (Θ(x) = 0 ïðè x < 0,
Θ(x) = 1 ïðè x ≥ 0). Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé îòêëèê N -é ãàðìîíèêè
ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

QN (x1, t) = −Θ(t)ΩTN (x1)e−γT N t sin
(

ΩTN t + t3

6τ 3N

)
,

� êîëåáàíèÿ ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé ΩTN + t2/6τ 3N , âîçíèêàþùèå ñðàçó
âñëåä çà âíåçàïíûì èìïóëüñîì (â ìîìåíò âðåìåíè t = 0) è çàòóõàþùèå
ñ äåêðåìåíòîì γTN . Èçìåíåíèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé â òî÷êå íàáëþäå-
íèÿ ñâÿçàíî ñ äèñïåðñèåé àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Îíî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî êîëåáàíèÿ âîçáóæäàþòñÿ ñðàçó â øèðîêîì äèàïàçîíå ðåçîíàíñíûõ
ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê (íà êàæäîé îáîëî÷êå ñî ñâîåé ðåçîíàíñíîé ÷à-
ñòîòîé). Çà ñ÷åò ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèè àëüôâåíîâñêèå âîëíû ìåäëåííî
(ñî ñêîðîñòüþ ìíîãî ìåíüøå àëüôâåíîâñêîé) ïåðåìåùàþòñÿ ïîïåðåê
ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî â ìîìåíò íàáëþäåíèÿ t â òî÷êå
íàáëþäåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ âîëíû ñ ÷àñòîòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè òîé
ðåçîíàíñíîé îáîëî÷êå, îò êîòîðîé îíè çà ýòî âðåìÿ äîáåæàëè. Êîíå÷íî,
ýòè äèñïåðñèîííûå ýôôåêòû ìîãóò ñòàòü çàìåòíûìè òîëüêî åñëè äèñ-
ïåðñèîííîå âðåìÿ íå ïðåâûøàåò äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ àëüôâåíîâñêèõ
âîëí: γTNτN . 1.

3.3.3. Èñòî÷íèê ÁÌÇ-âîëí â âèäå âîëíîâîãî ïàêåòà (ìîäåëü ñóá-
áóðåâûõ Pi2). Ðàññìîòðèì èñòî÷íèê, èìåþùèé âèä âîëíîâîãî ïàêåòà
(ðèñ. 3.9, à):

µN (x1,x2, t) = MN (x1,x2)e−Γ|t| sin ω0t.
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Ïðè ω0 & Γ îí ïîõîæ ïî ôîðìå íà âîëíîâîé ïàêåò ñóááóðåâûõ ãåî-
ìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé Pi2. Ïîñìîòðèì, êàêîé îòêëèê âûçûâàåò òàêîé
ïàêåò ÁÌÇ-âîëí â ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëíàõ. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî
âûðàæåíèå â (3.3.5), ïîëó÷àåì

FN (x1,x2, t) = MN (x1,x2)
∞∫

0

[
cos

(
ω0t− (ω − ΩTN )τ + τ 3

6τ 3N

)
−

− cos
(

ω0t− (ω + ΩTN )τ − τ 3

6τ 3N

)]
exp [−γTNτ − Γ|t− τ |] dτ.

Åñëè Γ À γTN , òî îñíîâíàÿ ÷àñòü èíòåãðàëà íàáèðàåòñÿ âáëèçè τ = t
è â àðãóìåíòàõ êîñèíóñà ìîæíî ïîëîæèòü τ 3 ≈ t3, ïîñëå ÷åãî èíòåãðàë
ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ. Ïîëó÷àåì

FN (x1,x2, t) ≈ MN (x1,x2)Ω2
TN

(Γ2 + (ω0 − ΩTN )2)(Γ2 + (ω0 + ΩTN )2)
×

×
[

(
2Γω0 cos ω0t + (ω2

0 − Ω2
TN − Γ2) sin ω0t

)
e−Γ|t| +

+ 4Γω0Θ(t)e−γT N t cos
(

ΩTN t + t3

6τ 3N

)]
.

Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíîé ñêîáêå îïèñûâàåò âûíóæäåí-
íûå àëüôâåíîâñêèå êîëåáàíèÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ, âûçâàííûå ïðîõîæ-
äåíèåì ïàêåòà ÁÌÇ-âîëí. Âðåìÿ æèçíè ýòèõ êîëåáàíèé îãðàíè÷åíî
âðåìåíåì ïðîõîæäåíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà. Âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò,
êàê è â ñëó÷àå èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà,
ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ ñòîÿ÷èõ àëüôâå-
íîâñêèõ âîëí, èìåþùèõ ïåðåìåííóþ ÷à-
ñòîòó è çàòóõàþùèõ ñ äåêðåìåíòîì γTN .

Íà ðèñ. 3.9 êà÷åñòâåííî ïðåäñòàâëå-
íî ïîâåäåíèå àëüôâåíîâñêèõ âîëí, âîç-
áóæäàåìûõ òàêèì èñòî÷íèêîì. Ïîêàçàíû
ñëó÷àè êîãäà ÷àñòîòà çàïîëíåíèÿ âîëíî-
âîãî ïàêåòà ìíîãî áîëüøå ÷àñòîòû ñîá-

Ðèñ. 3.9. à � ïàêåò ÁÌÇ-âîëí; á�ã � ïîâå-
äåíèå N -é ãàðìîíèêè ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ
âîëí, âîçáóæäàåìûõ ïàêåòîì ÁÌÇ-âîëí: á �
÷àñòîòà âîçáóæäàþùåé ÁÌÇ-âîëíû âûøå ÷à-
ñòîòû ñîáñòâåííûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé,
ω0 À ΩTN ; â � |ω0 − ΩTN | ¿ Γ � ðåçîíàíñ
ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí è ÁÌÇ-êîëåáà-

íèé; ã � ω0 ¿ ΩTN
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ñòâåííûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðû (ω0 À ΩTN �
ðèñ. 3.9, á), êîãäà îíà ìíîãî ìåíüøå ýòîé ÷àñòîòû (ω0 ¿ ΩTN �
ðèñ. 3.9, ã) è êîãäà ýòè ÷àñòîòû áëèçêè ìåæäó ñîáîé (|ω0 −ΩTN | ¿ Γ �
ðèñ. 3.9, â). Ïîñëåäíèé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñó âîëíîâîãî ïàêå-
òà ñ ÷àñòîòîé çàïîëíåíèÿ, ñîâïàäàþùåé ñ ÷àñòîòîé îäíîé èç ãàðìîíèê
ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí íà ðàññìàòðèâàåìîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå.

3.3.4. Ñòîõàñòè÷åñêèé èñòî÷íèê ÁÌÇ-âîëí (ìîäåëü äíåâ-
íûõ Pñ3). Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èñòî÷íèê ìàãíèòîñôåðíûõ ÁÌÇ-êîëå-
áàíèé èìååò ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Íàïðèìåð, òàêèì èñòî÷íèêîì
ÿâëÿþòñÿ ÁÌÇ-êîëåáàíèÿ, ïðîíèêàþùèå â äíåâíóþ ÷àñòü ìàãíèòîñôå-
ðû Çåìëè èç ñîëíå÷íîãî âåòðà. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíó µN (x1,x2, t)
íåëüçÿ ñ÷èòàòü çàäàííîé, íî ìîæíî çàäàòü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè àíñàìáëÿ ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ïîëÿ
ñòîõàñòè÷åñêèõ ÁÌÇ-êîëåáàíèé. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå áóäåì ñ÷èòàòü
âîëíû ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè íåêîððåëèðîâàííûìè (¾áåëûé øóì¿). Òî-
ãäà ìîæíî çàïèñàòü

〈
µ̃N (x1,x2,ω)µN ′(x1,x2,ω′)

〉
= mN (x1,x2,ω)mN ′(x1,x2,ω)δ(ω − ω′)

(3.3.6)
� ïàðíûé êîððåëÿòîð ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ èñòî÷íèêè ÁÌÇ-êîëå-
áàíèé ñ ÷àñòîòàìè ω è ω′, êîòîðûå âîçáóæäàþò ãàðìîíèêè ñòîÿ÷èõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí ñ ïðîäîëüíûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè N è N ′. Çäåñü
óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ôàçàì ñëó÷àéíûõ êîëåáàíèé.

Òîãäà äëÿ ïàðíîãî êîððåëÿòîðà îñíîâíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ ñòîÿ÷èõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí èìååì
〈
B̃∗
2 (x

1,x2,x3,ω)B̃2(x1,x2,x3,ω′)
〉

=

=
∑

N ,N ′
m∗

N (x1,x2,ω)mN ′(x1,x2,ω)Q̃∗N (x1,ω)Q̃N ′(x1,ω)×

×∇3TN (x1,x3)∇3TN ′(x1,x3)δ(ω − ω′). (3.3.7)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ôóíêöèè QN (x1,ω) óçêî ëîêàëèçîâàíû ïî ÷àñòîòå âáëè-
çè ω = ΩTN (x1), ìîæíî â ãëàâíîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïðå-
íåáðå÷ü â ñóììå (3.3.7) êîððåëÿòîðàìè ñ N ′ 6= N . Â ðåçóëüòàòå äëÿ
ñðåäíåãî êâàäðàòà àìïëèòóäû àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé â òî÷êå íà-
áëþäåíèÿ èìååì

〈∣∣∣B̃2(x1,x2,x3,ω)
∣∣∣
2
〉

= P (x1,x2,x3,ω)δ(ω − ω′),

ãäå

P (x1,x2,x3,ω) =
∑

N

∣∣mN (x1,x2,ΩTN )
∣∣2

∣∣∣Q̃N (x1,ω)
∣∣∣
2 ∣∣∇3TN (x1,x3)

∣∣2 .
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Âûïîëíÿÿ îáðàòíîå ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå, ïîëó÷èì
〈∣∣∣B̃2(x1,x2,x3, t)

∣∣∣
2
〉

=

=

∞∫

−∞
dω

∞∫

−∞
dω′ exp[i(ω − ω′)]

〈∣∣∣B̃∗
2 (x

1,x2,x3,ω)
∣∣∣
2
〉

=

=

∞∫

−∞
P (x1,x2,x3,ω)dω.

Èñïîëüçóÿ äëÿ Q̃N (x1,ω) ïðåäñòàâëåíèå (3.3.3) (ïðè αN = 0), ïîëó÷èì

∞∫

−∞

∣∣∣Q̃N (x1,ω)
∣∣∣
2
dω = ΩTN

2

(
aN

ρN

)2/3
∞∫

−∞
dξ

∞∫

−∞
dv

∞∫

−∞
dv′ ×

× exp
[
i

(
v3

3 −
v′3

3

)
− i (v − v′) ξ − (v + v′) εTN

ln

]
,

ãäå ξ =2(aN/ρN )2/3(ω−ΩTN )/ΩTN , εTN =2γTNaN/ΩTN , lN =a
1/3
N ρ

2/3
N .

Âûïîëíÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíî èíòåãðèðîâàíèå ïî ξ, v′ è v, ïîëó÷àåì
∞∫

−∞

∣∣∣Q̃N (x1,ω)
∣∣∣
2
dω = π

(
aN

ρN

)2/3 lNΩTN

εTN
= π

2
Ω2

TN

γTN
,

îòêóäà
〈∣∣∣B̃2(x1,x2,x3, t)

∣∣∣
2
〉

= π

2
∑

N

Ω2
TN

γTN

∣∣mN (x1,x2,ΩTN )
∣∣2 ∣∣∇3TN (x1,x3)

∣∣2 .

(3.3.8)
Âûðàæåíèå (3.3.8) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû
ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷-
íîé ìàãíèòîñôåðå ñòîõàñòè÷åñêèìè ÁÌÇ-êîëåáàíèÿìè, ñïåêòð êîòîðûõ
èìååò âèä ¾áåëîãî øóìà¿ (3.3.6).

Îáñóäèì ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé Pc3,
ïîñòîÿííî íàáëþäàþùèõñÿ â äíåâíîì ñåêòîðå ìàãíèòîñôåðû, ïðåä-
ïîëàãàÿ, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ àëüô-
âåíîâñêèõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ ñòîõàñòè÷åñêèìè ÁÌÇ-êîëåáàíèÿìè.
Â [242] â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òàêèõ ÁÌÇ-êîëåáàíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ
íåóñòîé÷èâîñòü ïðîòîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà, îòðàæåííûõ îò ôðîíòà
ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû. ÁÌÇ-êîëåáàíèÿ ïðîíèêàþò âíóòðü ìàãíèòî-
ñôåðû è âîçáóæäàþò ñòîÿ÷èå àëüôâåíîâñêèå âîëíû íà ðåçîíàíñíûõ
ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ.
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Âàæíóþ ðîëü â ðàñïðåäåëåíèè àìïëèòóäû àëüôâåíîâñêèõ âîëí
â (3.3.8) èãðàåò ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà m(x1,x2,ω), îïèñû-
âàþùàÿ ïîëå ÁÌÇ-êîëåáàíèé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îíà èìååò äîñòàòî÷íî
âûðàæåííûé ëîêàëüíûé ìàêñèìóì íà íåêîòîðîé ÷àñòîòå ω = ω, êî-
òîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì ãåíåðàöèè ÁÌÇ-êîëåáàíèé. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ è äàííûìè íàáëþäåíèé ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé òèïà Pc3
íà ñïóòíèêàõ [205, 206].

Íà ðèñ. 3.10 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà âîçáóæäåíèÿ ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâ-
ñêèõ âîëí òàêèì èñòî÷íèêîì. Ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà ïðîäîëüíîé ãàð-
ìîíèêè ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí èõ àìïëèòóäà óáûâàåò. Ïðè ýòîì
ôóíêöèÿ m1(x1,x2,ω) èìååò äâà, à ôóíêöèÿ m2(x1,x2,ω) òðè ëî-
êàëüíûõ ìàêñèìóìà â ðàñïðåäåëåíèè àìïëèòóäû ïîïåðåê ìàãíèòíûõ
îáîëî÷åê, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ íåìîíîòîííûì èçìåíåíèåì àëüôâåíîâñêîé
ñêîðîñòè âáëèçè ïëàçìîïàóçû. Ïðàâûå ìàêñèìóìû ýòèõ ôóíêöèé âûøå
ëåâûõ, òàê êàê ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ìàãíèòîñôåðà ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ
íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÁÌÇ-êîëåáàíèé è èõ àìïëèòóäà
óáûâàåò îò ìàãíèòîïàóçû âíóòðü ìàãíèòîñôåðû. Ïîýòîìó âî âíóòðåí-
íåé ìàãíèòîñôåðå äîìèíèðóþò êîëåáàíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè N = 1,
à âî âíåøíåé ÷àñòè � áîëåå âûñîêèõ ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ
âîëí N = 2, 3, · · · , ÷àñòîòû êîòîðûõ ΩTN ïðèáëèæåííî ðàâíû öåòðàëü-
íîé ÷àñòîòå èñòî÷íèêà ω. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû

Ðèñ. 3.10. Âîçáóæäåíèå ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â ìàãíèòîñôåðå ñòîõàñòè-
÷åñêèì èñòî÷íèêîì ÁÌÇ-êîëåáàíèé. Ñëåâà ââåðõó � ñïåêòð ñòîõàñòè÷åñêèõ
ÁÌÇ-êîëåáàíèé m(ω). Ñïðàâà ââåðõó � ðàñïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò
òðåõ ïåðâûõ ãàðìîíèê (N = 1, 2, 3) ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ïîïåðåê
ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê (L = a/RE � ïàðàìåòð Ìàêèëâåéíà). Âíèçó � ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïåðâûõ òðåõ
ãàðìîíèê âîçáóæäàåìûõ ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí è èõ îãèáàþùàÿ (øòðèõ-

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)
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äíåâíûõ ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé ïîäòâåðæäàåòñÿ è äàííûìè íàçåì-
íûõ íàáëþäåíèé [11].

3.4. Ìàãíèòîçâóêîâîé ðåçîíàíñ
â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìàãíèòîñôåðå

Â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçäåëàõ äàííîé ãëàâû ìû ðàññìîòðåëè àëüôâå-
íîâñêèé ðåçîíàíñ â äèïîëüíîïîäîáíîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû. Ïðè ýòîì
ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëü ñðåäû ñ ¾õîëîäíîé ïëàçìîé¿. Ýôôåêòû, îïðå-
äåëÿþùèå ïîïåðå÷íóþ äèñïåðñèþ êèíåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí,
ìîæíî ó÷åñòü êàê ìàëûå ïîïðàâêè ê ýòîé ìîäåëè. Â ïëàçìå ñ êîíå÷-
íûì äàâëåíèåì èìååòñÿ åùå îäíà âåòâü ÌÃÄ-êîëåáàíèé � ìåäëåííûé
ìàãíèòíûé çâóê (ÌÌÇ). Ðàñïðîñòðàíåíèå ÌÌÇ-âîëí ïðîèñõîäèò ïî-
÷òè âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî äåëàåò ÌÌÇ-âîëíû
ïîõîæèìè íà àëüôâåíîâñêèå.

Àíàëîãè÷íî ðåçîíàíñíûì àëüôâåíîâñêèì âîëíàì, ÌÌÇ-êîëåáàíèÿ
ñ ìàëûìè àçèìóòàëüíûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè (m ∼ 1) ìîãóò ãåíåðè-
ðîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñà ñ áûñòðûì ìàãíèòíûì çâóêîì, ÷òî
áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàáîòå [243]. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçëè-
÷àòü ïðîöåññû ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÁÌÇ-êîëåáàíèé ñ àëüô-
âåíîâñêèìè è ÌÌÇ-âîëíàìè, áóäåì äàëåå íàçûâàòü èõ ñîîòâåòñòâåí-
íî àëüôâåíîâñêèì è ìàãíèòîçâóêîâûì ðåçîíàíñàìè. Â ïðîöåññå ìàã-
íèòîçâóêîâîãî ðåçîíàíñà ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ÁÌÇ-âîëíà âîçáóæäàåò
ÌÌÇ-êîëåáàíèÿ íà òåõ ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ, ãäå ÷àñòîòà ÁÌÇ-âîëíû
ñîâïàäàåò ñ ëîêàëüíîé ÷àñòîòîé ñîáñòâåííûõ ÌÌÇ-êîëåáàíèé. Â ðà-
áîòå [243] íå ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû ñòðóêòóðû è ñïåêòðà ðåçîíàíñíûõ
ÌÌÇ-êîëåáàíèé. Òàêèå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â ðàçä. 2.6 íàñòîÿùåé ìî-
íîãðàôèè â îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû (ñì. òàêæå
ðàáîòû [50, 59, 244]).

Äàëåå ìû ðàññìîòðèì ìàãíèòîçâóêîâîé ðåçîíàíñ â äâóìåðíî-íåîä-
íîðîäíîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû ñ äèïîëüíîïîäîáíûì ìàãíèòíûì ïîëåì.

3.4.1. Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ìîäåëü äèïîëüíîé ìàãíèòîñôåðû
ñ âðàùàþùåéñÿ ïëàçìîé. Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ïëàçìû â ìàãíèò-
íîì ïîëå èñïîëüçóåì ñèñòåìó óðàâíåíèé èäåàëüíîé ÌÃÄ (1.0.1)�(1.0.4).
Áóäåì ñ÷èòàòü ìàãíèòíîå ïîëå â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ìàãíèòîñôå-
ðû äèïîëüíûì, óðàâíåíèå ñèëîâûõ ëèíèé êîòîðîãî â ìåðèäèîíàëüíîé
ïëîñêîñòè èìååò âèä

r = a cos2 θ, (3.4.1)
ãäå r � ðàäèóñ òî÷êè íà ñèëîâîé ëèíèè â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò, a � ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ ñèëîâîé ëèíèè, θ � øèðîòà,
îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè (ñì. ðèñ. 3.11). Ýëåìåíò
äëèíû âäîëü ñèëîâîé ëèíèè èìååò âèä

dl = a cos θ

√
1− 3 sin2 θ dθ,
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Ðèñ. 3.11. Ìîäåëü àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìàãíèòîñôåðû è ñèñòåìû êîîðäè-
íàò: (x1,x2,x3) � îðòîãîíàëüíàÿ ñèñòåìà êðèâîëèíåéíûõ êîîðäèíàò, ñâÿçàííûõ
ñ ñèëîâûìè ëèíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, (a,φ, θ) � íåîðòîãîíàëüíàÿ ñèñòå-
ìà êðèâîëèíåéíûõ êîîðäèíàò. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïëàçìîïàóçà

(ρ = ap) è ìàãíèòîïàóçà (ρ = am)

à íàïðÿæåííîñòü äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-
íèåì

B0(a, θ) = B
(

a

a

)3
√
1+ 3 sin2 θ

cos6 θ
. (3.4.2)

Äëÿ ìàãíèòîñôåðû Çåìëè ìîæíî âûáðàòü a = RE , òîãäà B ≈ 0,32 Ãñ �
ýêâàòîðèàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

Íàèáîëåå ïðîñòîé âèä ÌÃÄ-óðàâíåíèÿ èìåþò â ñèñòåìå êîîðäèíàò,
ñâÿçàííîé ñ ñèëîâûìè ëèíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ðàñ÷åòîâ ìû èñïîëüçóåì îðòîãîíàëüíóþ ñèñòåìó êðèâîëèíåéíûõ êîîð-
äèíàò (x1,x2,x3) (ñì. ðèñ. 3.11). Â êà÷åñòâå êîîðäèíàò ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü òàêæå è äðóãèå ôóíêöèè, îäíîçíà÷íî ñâÿçàííûå ñ êàæäîé èç
êîîðäèíàò x1,x2,x3. Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ îêàçûâàåòñÿ
óäîáíûì èñïîëüçîâàòü âìåñòî êîîðäèíàòû x1 ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ
ñèëîâîé ëèíèè a, êîîðäèíàòû x2 � àçèìóòàëüíûé óãîë φ, à ïðîäîëüíîé
êîîðäèíàòû x3 � øèðîòó θ (èëè äëèíó ñèëîâîé ëèíèè l), îòñ÷èòûâà-
åìóþ îò ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Îòìåòèì, ÷òî êîîðäèíàòû a,φ, θ,
êîíå÷íî, íå îðòîãîíàëüíû.

Êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà, îïðåäåëÿþùèå ýëåìåíòû äëèíû
âäîëü êîîðäèíàòíûõ ëèíèé â ïåðåìåííûõ a, θ, èìåþò âèä (ñì. Ïðèëî-
æåíèå Ð)

g1 = cos6 θ

1+ 3 sin2 θ
, g2 = a2 cos6 θ. (3.4.3)

Òðåòüþ êîìïîíåíòó ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç îò-
íîøåíèå îòðåçêîâ äâóõ ñèëîâûõ ëèíèé ñ ýêâàòîðèàëüíûìè ðàäèóñàìè
a è a0, çàêëþ÷åííûìè ìåæäó äâóìÿ áåñêîíå÷íî áëèçêèìè êîîðäèíàò-
íûìè ïîâåðõíîñòÿìè x3 è x3 + dx3. Åñëè ñèëîâàÿ ëèíèÿ ñ ýêâàòîðèàëü-
íûì ðàäèóñîì a ïåðåñåêàåòñÿ êîîðäèíàòíîé ïîâåðõíîñòüþ x3 = const
íà øèðîòå θ, à ñèëîâàÿ ëèíèÿ ñ ýêâàòîðèàëüíûì ðàäèóñîì a0 � íà
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øèðîòå θ0, òî âûðàæåíèå äëÿ g3 èìååò âèä
g3(a, θ)

g3(a0, θ0)
=

(
a

a0

)6 (
cos θ

cos θ0

)12 1+ 3 sin2 θ0

1+ 3 sin2 θ
= B2

0(a0, θ0)
B2
0(a, θ)

. (3.4.4)

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî óðàâíåíèå divB0 = 0, êîòîðîå â âûáðàííîé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò ñâîäèòñÿ ê

∂

∂x3

√
g

g3
B3 = ∂

∂x3
√

g1g2 B0 = 0,

âûïîëíÿåòñÿ äëÿ äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ íåãî âûïîëíÿåòñÿ
òàêæå óñëîâèå rotB0 = 0, îçíà÷àþùåå îòñóòñòâèå òîêîâ â ïëàçìå.
Â ýòîì ñëó÷àå ìàãíèòíîå ïîëå íàçûâàþò áåññèëîâûì.

Äàëåå ìû ïîñòðîèì ñòàöèîíàðíîå (∂/∂t = 0) ðåøåíèå ñèñòåìû
óðàâíåíèé (1.0.1)�(1.0.4), îïðåäåëÿþùåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïàðàìåòðîâ ðàâíîâåñíîé ïëàçìû. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî äâèæåíèå ïëàçìû ïðîèñõîäèò òîëüêî â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëå-
íèè v0 = (0, vφ = v2/

√
g2 , 0) (ñì. ðèñ. 3.11). Áóäåì òàêæå ïðåäïîëàãàòü

àçèìóòàëüíóþ ñèììåòðèþ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì óðàâíå-
íèÿ (1.0.3) è (1.0.4) âûïîëíÿþòñÿ òîæäåñòâåííî, ïîñêîëüêó êàæäîå
ñëàãàåìîå â íèõ ðàâíî íóëþ. Ïåðâàÿ è òðåòüÿ êîìïîíåíòû âåêòîðíîãî
óðàâíåíèÿ (1.0.2) òàêæå òîæäåñòâåííî ðàâíû íóëþ, à âòîðàÿ êîìïîíåí-
òà äàåò

B3
g3
∇3

v2
g2

= 0. (3.4.5)

Â ëþáîé àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé â êà-
÷åñòâå êîîðäèíàòû x2 èñïîëüçóåòñÿ àçèìóòàëüíûé óãîë φ-êîìïîíåíòó
ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà g2 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå g2 = ρ2, ãäå ρ �
ðàäèóñ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ρ,φ, z), îòñ÷èòûâàåìûé
îò îñè ñèììåòðèè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Ω = vφ/ρ = v2/g2 � óãëîâàÿ ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ ïëàçìû, à B0 = (0, 0,B3/

√
g3 ), ìîæíî ïåðåïèñàòü (3.4.5)

â âèäå
B0∇Ω = 0. (3.4.6)

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ìàãíè-
òîñôåðû óãëîâàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïëàçìû ïîñòîÿííà íà êàæäîé
ìàãíèòíîé îáîëî÷êå è ìåíÿåòñÿ òîëüêî ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê �
ïî êîîðäèíàòå x1: Ω ≡ Ω(x1). Òàêèì îáðàçîì, àçèìóòàëüíîå âðàùåíèå
ïëàçìû íà êàæäîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé
óãëîâîé ñêîðîñòüþ è íå ìåíÿåò ãåîìåòðèè ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî óñëîâíûå ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùèå
îáëàñòè ñ ðåçêî îòëè÷àþùèìèñÿ ñêîðîñòÿìè äâèæåíèÿ ïëàçìû (òàêèå
êàê ïëàçìîïàóçà è ìàãíèòîïàóçà), äîëæíû ñîâïàäàòü ñ îäíîé èç ìàã-
íèòíûõ îáîëî÷åê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.11.

Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ ìîäåëü Ω(x1):

Ω(a) = d(a)

2

[
(Ωm + Ωsw)− (Ωm − Ωsw) th a− am

∆mp

]
, (3.4.7)
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ãäå Ωm,Ωsw � õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè ïëàçìû â îêðåñò-
íîñòè ìàãíèòîïàóçû, â ìàãíèòîñôåðå è â ñîëíå÷íîì âåòðå ñîîòâåòñòâåí-
íî, am � ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ ìàãíèòîïàóçû, ∆mp � õàðàêòåðíàÿ
òîëùèíà åå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ. Êîýôôèöèåíò d(a) ïîçâîëÿåò ñìîäåëèðî-
âàòü õàðàêòåð äâèæåíèÿ ïëàçìû âíóòðè ìàãíèòîñôåðû è â ñîëíå÷íîì
âåòðå. Âûáåðåì äëÿ íåãî ñëåäóþùóþ ìîäåëü:

d(a) =
{

exp
(−α(a)(a− am)2/∆2

m

)
, a 6 am,

am/a, a > am,

ãäå ∆m � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá çàìåäëåíèÿ äâèæåíèÿ ïëàçìû â ìàã-
íèòîñôåðå, α(a) � êîýôôèöèåíò ïîðÿäêà åäèíèöû. Èñïîëüçóåì ñëå-
äóþùèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è: am = 10RE , ∆mp =
= 0,5RE , ãäå RE ðàäèóñ Çåìëè, Ωm = vφm/am, Ωsw = vφsw/am, ãäå
vφm = 50 êì/ñ, vφsw = 400 êì/ñ � õàðàêòåðíûå àçèìóòàëüíûå ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ïëàçìû â îêðåñòíîñòè ìàãíèòîïàóçû â ìàãíèòîñôåðå è ñîë-
íå÷íîì âåòðå, ∆m = 10RE .

Äëÿ âûáðàííûõ ìîäåëåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
ïëàçìû âòîðàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ (1.0.1) îáðàùàåòñÿ
â íóëü òîæäåñòâåííî, à äâà äðóãèõ óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

ρ0Ω
2

2 ∇1g2 = ∇1P0, (3.4.8)
ρ0Ω

2

2 ∇3g2 = ∇3P0. (3.4.9)

Ðàâíîâåñèå âðàùàþùåéñÿ ïëàçìû ïîääåðæèâàåòñÿ ãðàäèåíòîì åå ãàçî-
êèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ.

×òîáû ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (3.4.8), (3.4.9) â îáùåì âèäå,
ïðîäèôôåðåíöèðóåì (3.4.8) ïî x3, (3.4.9) � ïî x1 è âû÷òåì îäíî èç
äðóãîãî. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

(∇1g2)∇3(ρ0Ω2)− (∇3g2)∇1(ρ0Ω2) = 0. (3.4.10)

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê. Õàðàê-
òåðèñòèêè îïåðàòîðà, ñòîÿùåãî â ëåâîé ÷àñòè (3.4.10), îïðåäåëÿþòñÿ
óðàâíåíèåì

dx1

dx3 = −∇3g2
∇1g2

,

êîòîðîå ñâîäèòñÿ ê ïîëíîìó äèôôåðåíöèàëó dg2 = 0, ò. å. êîìïîíåíòà
ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà g2 íå ìåíÿåòñÿ âäîëü õàðàêòåðèñòèêè. Â àêñèàëü-
íî-ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò g2 = ρ2 è, ñëåäîâàòåëüíî, õàðàê-
òåðèñòèêè â ïëîñêîñòè x2 = const ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðÿìûå ëèíèè,
ïàðàëëåëüíûå îñè ñèììåòðèè. Äâå èç íèõ íà ðèñ. 3.11 ïðåäñòàâëåíû
âåðòèêàëüíûìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè.
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Åñëè ââåñòè êîîðäèíàòó s, ìåíÿþùóþñÿ âäîëü õàðàêòåðèñòèêè,
òî, ïàðàìåòðèçóÿ êîîðäèíàòû x1 è x3:

dx1

ds
= 1, dx3

ds
= −∇3g2

∇1g2
,

óðàâíåíèå (3.4.10) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

∂ρ0Ω
2

∂s
= 0. (3.4.11)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà ρ0Ω2 ñîõðàíÿåòñÿ âäîëü õàðàêòåðèñòè-
êè. Â ÷àñòíîñòè ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå ïëîòíîñòü
ïëàçìû â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè ÷åðåç åå
çíà÷åíèå â òî÷êå åå âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè íà ýêâàòîðèàëüíóþ ïëîñ-
êîñòü:

ρ0(a, θ) = ρ0(ρ, 0)
Ω2(ρ)

Ω2(a)
. (3.4.12)

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñòðóêòó-
ðó ÌÃÄ-êîëåáàíèé ïëàçìû, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà àëüôâåíîâñêîé ñêîðî-
ñòè vA = B0/

√
4πρ0 . Èñïîëüçóÿ äëÿ B0 âûðàæåíèå (3.4.2), à äëÿ ρ0 �

(3.4.12), ïîëó÷èì

vA(a, θ) = vA(ρ, 0)Ω(a)

Ω(ρ)
cos3 θ

√
1+ 3 sin2 θ . (3.4.13)

Ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå ïëàçìû ïðè çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ B0(a, θ) è ïëîòíîñòè ρ0(a, θ), òàêæå ìîæíî îïðåäåëèòü
èç óðàâíåíèé (3.4.8) è (3.4.9). Èíòåãðèðóÿ (3.4.9) âäîëü ñèëîâîé ëèíèè,
ïîëó÷èì

P0(a, θ) = P0(a, 0) + Ω2(a)

2

θ∫

0

ρ0(a, θ′)
∂g2(a, θ′)

∂θ′
dθ′ =

= P0(a, 0)− 3a2Ω2(a)

θ∫

0

ρ0(a, θ′) sin θ′ cos5 θ′dθ′, (3.4.14)

ãäå P0(a, 0) � äàâëåíèå â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèëîâîé
ëèíèè ñ ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòüþ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî ïðîèí-
òåãðèðóåì (3.4.8) ïðè θ = 0:

P0(a, 0) = P0(a, 0) +

a∫

a

ρ0(a′, 0)Ω2(a′)a′da′, (3.4.15)

ãäå a � ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ ãðàíè÷íîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êè, êîòî-
ðûé âûáåðåì ðàâíûì ðàäèóñó èîíîñôåðû a = ai.
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Íà ðèñ. 3.12 ïðåäñòàâëåíî ýêâàòîðèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ ïëàçìû äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ Ω(a), çàäàâàåìûõ ôóíêöèåé α(a). Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò çíà-
÷åíèþ α = 1 âíóòðè âñåé ìàãíèòîñôåðû, à êðèâàÿ 2 ïîëó÷åíà äëÿ
α(a) = (3− th(a− ap)/∆p)/4, ãäå ap = 4RE � ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ
ïëàçìîïàóçû, à ∆p = 0,5RE � õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà åå ïåðåõîäíîãî
ñëîÿ. Èñïîëüçîâàíèå òàêîé ìîäåëè α(a) ïîçâîëÿåò ñìîäåëèðîâàòü ðåç-
êîå èçìåíåíèå vφ íà ïëàçìîïàóçå. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå vφ ïðèâîäèò
ê ðåçêîìó ñêà÷êó ïëîòíîñòè ïëàçìû ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïëàçìîïàóçó.

Ðèñ. 3.12. Ðàñïðåäåëåíèå ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê ýêâàòîðèàëüíîé ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ ïëàçìû vφ (êðèâûå 1 è 2), àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè vA(a, θ)
(êðèâàÿ 3 � â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè θ = 0, êðèâàÿ 4 � âäîëü ðàäèóñà
r ïîä óãëîì θ = 30◦ ê ýêâàòîðó) è ïåðèîäà îñíîâíîé ãàðìîíèêè ñîáñòâåííûõ

àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðû tA (êðèâàÿ 5)

Ðåçêèå èçìåíåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè ïðè
ïåðåõîäå ÷åðåç ïëàçìîïàóçó è ìàãíèòîïàóçó ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì
ïëîòíîñòè ïëàçìû ρ0(a, θ). Íà ðèñ. 3.12 êðèâàÿ 3 ïðåäñòàâëÿåò ýêâà-
òîðèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè vA(a, 0), ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ìîäåëè [245], êîòîðîå çàäàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè ôîðìóëàìè
(3.2.1), (3.2.2) ïðè θ = 0. Çäåñü æå ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå vA

âäîëü ðàäèóñà r c óãëîì íàêëîíà ê ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè θ = 30◦
(êðèâàÿ 4). Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
¾äâîéíàÿ ïëàçìîïàóçà¿ � ÿâëåíèå íåðåäêî íàáëþäàåìîå íà ñïóòíè-
êàõ. Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè îáðàçîâàíèå îäíîãî èç ëî-
êàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ñâÿçàíî ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè â ïå-
ðåõîäíîì ñëîå ïëàçìîïàóçû. Âòîðîé ìàêñèìóì îáóñëîâëåí àíàëîãè÷-
íûì ðåçêèì èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè â öèëèíäðè÷åñêîì ñëîå, îáðàçî-
âàííîì ïðîåêöèåé ïëàçìîïàóçû âäîëü õàðàêòåðèñòèê (ñì. (3.4.12)). Íà
ýòîì æå ðèñóíêå êðèâàÿ 5 ïðåäñòàâëÿåò âåëè÷èíó îñíîâíîãî ïåðèîäà
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Ðèñ. 3.13. Èçîëèíèè ïàðàìåòðà
β = 8πP0(a, θ)/B2

0(a, θ) â ìå-
ðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè (x, z).
Êîîðäèíàòû x = r cos3 θ è z =
= r cos2 θ sin θ âûðàæåíû â åäè-

íèöàõ ðàäèóñà Çåìëè

ñîáñòâåííûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáà-
íèé ìàãíèòîñôåðû tA, îïðåäåëÿåìî-
ãî â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè âûðàæåíèåì
(3.1.16).

Íà ðèñ. 3.13 ïðåäñòàâëåíî ðàñ-
ïðåäåëåíèå èçîëèíèé ïàðàìåòðà β =
= 8πP0(a, θ)/B2

0(a, θ), îïðåäåëÿþùåãî
îòíîøåíèå ãàçîêèíåòè÷åñêîãî äàâëå-
íèÿ ïëàçìû ê ìàãíèòíîìó. Â êà÷å-
ñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà èîíîñôåðå
âûáðàíî çíà÷åíèå äàâëåíèÿ P0(a, 0) =
= 0,2 íÏà íà âûñîòå h = 1500 êì íàä
ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. Ïðè êîíöåíòðà-
öèè ïëàçìû n0 = 104 ñì−3 ýòî ñîîòâåò-
ñòâóåò òåìïåðàòóðå T0 = 1500 K. ×àñòî
â êà÷åñòâå óñëîâíîé ãðàíèöû ìàãíèòî-
ñôåðû ïðèíèìàþò òàêóþ ïîâåðõíîñòü,
íà êîòîðîé ñóììàðíîå êèíåòè÷åñêîå
è ãàçîêèíåòè÷åñêîé äàâëåíèå ïëàçìû
ñîëíå÷íîãî âåòðà ñðàâíèâàåòñÿ ñ äàâ-
ëåíèåì ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ (β = 1).
Âèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè
ìàãíèòîñôåðû ýòà ïîâåðõíîñòü ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìàãíèòîïà-
óçû, îïðåäåëåííîé ðàíåå êàê ãðàíèöà, ðàçäåëÿþùàÿ îáëàñòè áûñòðî
äâèæóùåéñÿ ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà è ìåäëåííîé êîíâåêöèè ìàãíè-
òîñôåðíîé ïëàçìû. Ýòè ïîâåðõíîñòè ñîâïàäàþò òîëüêî â ïðèýêâàòîðè-
àëüíîé îáëàñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîñòðîèëè ñàìîñîãëàñîâàííóþ ìîäåëü äèïîëü-
íîé ìàãíèòîñôåðû ñ âðàùàþùåéñÿ ïëàçìîé, óðàâíîâåøåííîé ãðàäèåí-
òîì åå ãàçîêèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ.

3.4.2. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí. Äëÿ
îïèñàíèÿ ïîëÿ ìàãíèòîçâóêîâûõ êîëåáàíèé â ïëàçìå ñ êîíå÷íûì äàâ-
ëåíèåì èñïîëüçóåì óðàâíåíèå (Ä.7) (Ïðèëîæåíèå Ä), â êîòîðîì ïðåíå-
áðåæåì îòëè÷èåì îò íóëÿ åãî ïðàâîé ÷àñòè, îïèñûâàþùåé âëèÿíèå ïî-
ëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí íà ìàãíèòîçâóêîâûå êîëåáàíèÿ. Êàê ìû âèäåëè
â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, äàæå íà ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòÿõ îáðàòíîå
âëèÿíèå àëüôâåíîâñêèõ âîëí íà ÁÌÇ-êîëåáàíèÿ ìàëî. Âçàèìîäåéñòâèå
àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-âîëí ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì äëÿ êîëåáàíèé
ñ áîëüøèìè àçèìóòàëüíûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè m À 1. Äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ çäåñü êîëåáàíèé ñ m ∼ 1 ýòî âçàèìîäåéñòâèå íåñóùåñòâåííî.

Ïðè ïåðåõîäå ê îäíîðîäíîé ïëàçìå îïåðàòîð â ëåâîé ÷àñòè (Ä.7)
äàåò äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí:

ω4 − ω2k2(v2A + v2s) + k2k2‖v
2
Av2s = 0, (3.4.16)
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ãäå k2 = k2‖ + k2⊥, k2‖ = k23/g3, k2⊥ = k21/g1 + k22/g2. Ðåøåíèå (3.4.16)
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ω2 = k2

2 (v2A + v2s)±
√

k4

4 (v2A + v2s)2 − k2k2‖v
2
Av2s .

Çíàê ïëþñ ñîîòâåòñòâóåò äèñïåðñèîííîìó óðàâíåíèþ äëÿ ÁÌÇ-âîëí,
à çíàê ìèíóñ � äëÿ ÌÌÇ-âîëí. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ îäíî èç íåðàâåíñòâ:
vs ¿ vA, vA ¿ vs, |k‖| ¿ |k⊥|, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ïðèáëè-
æåííûå äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ:

ω2 ≈ k2c2f

� äëÿ ÁÌÇ-âîëí, ãäå c2f = v2A + v2s è,

ω2 ≈ k2‖c
2
s,

� äëÿ ÌÌÇ-âîëí, ãäå c2s = v2Av2s/(v2A + v2s). Â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè
ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû âûïîëíÿåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäíî èç óêàçàííûõ
âûøå íåðàâåíñòâ (vs ¿ vA).

Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë ψ îïèñûâàåò êàê áûñòðûå, òàê è ìåäëåí-
íûå ìàãíèòîçâóêîâûå âîëíû, â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè åãî ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ψ = ψf + ψs, ãäå ñîñòàâëÿþùàÿ ψf ñâÿ-
çàíà ñ ÁÌÇ-âîëíîé, à ψs � ñ ÌÌÇ-âîëíîé. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
â îäíîðîäíîé ïëàçìå äëÿ ïîëíîãî âîçìóùåííîãî äàâëåíèÿ ÌÌÇ-âîëí
âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

(
P̃ + Pm

)
/P̃ ∼

(
P̃ + Pm

)
/Pm =

k2‖

k2
v2A

v2A + v2s
,

ãäå Pm = B0B‖/4π � âîçìóùåííîå ìàãíèòíîå äàâëåíèå, à P̃ � âîç-
ìóùåííîå ãàçîêèíåòè÷åñêîå äàâëåíèå, îïèñûâàåìîå óðàâíåíèåì (Ä.5)
(ïðèëîæåíèå Ä) ïðè ϕ = 0. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ êîëåáàíèé
ñ k⊥À k‖ ïîëíîå äàâëåíèå â ÌÌÇ-âîëíå ïðàêòè÷åñêè íå âîçìóùàåòñÿ:

P̃ +
B0B‖
4π ≈ 0. (3.4.17)

Êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ, ïîëå ðåçîíàíñíûõ
ÌÌÇ-âîëí óçêî ëîêàëèçîâàíî ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê âáëèçè ðå-
çîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè. Âäàëè îò ýòîé ïîâåðõíîñòè ïîòåíöèàë ψ îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîëåì ÁÌÇ-êîëåáàíèé (ψ ≈ ψf ). Ïðåíåáðåãàÿ â îïåðàòîðå L̂0
â (Ä.7) (ïðèëîæåíèå Ä) ìàëîé ñîñòàâëÿþùåé (ïîðÿäêà vs/vA ¿ 1),
ñâÿçàííîé ñ ïðîèçâîäíûìè ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå x3, ïîëó÷èì
óðàâíåíèå

v2A∆̃ψf + v2s∆ψf + ω2ψf = 0, (3.4.18)
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îïèñûâàþùåå ïîëå ÁÌÇ-âîëíû âäàëè îò ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè, ãäå

∆̃ = g3√
g
∇1

g2√
g
∇1 − k22

g2
+∇3

p√
g3
∇3

p−1
√

g3
,

∆ = B0
P σ
0

1√
g1g2

(
∇1

pP σ
0

B0
∇1 − k22

p

P σ
0

B0
+∇3

√
g

g3

P σ
0

ρ0
∇3

ρ0
B0
√

g3

)
,

σ = 1/γ, γ = 5/3 � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû.
Âáëèçè ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè ïîëíîå ïîëå ìàãíèòîçâóêîâûõ êî-

ëåáàíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóììîé ïîëåé ÁÌÇ è ÌÌÇ-âîëí: ψ = ψf + ψs.
Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà ψ â (Ä.7) è ó÷èòûâàÿ
(3.4.18), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

B0
√

g3
4πρ0

L̂0
B0√
g3

∆̃ψs + v2s∆ψs + ω2ψs =

= − v2Av2s

ω2
ρ0/

√
g1g2

B0P
σ
0

∇3

√
g

g3

P σ
0

ρ0
∇3

B0√
g3

∆̃ψf , (3.4.19)

îïèñûâàþùåå ðåçîíàíñíûå ÌÌÇ-êîëåáàíèÿ, ãäå

L̂0 = v2s

ω2
ρ0

P σ
0
√

g
∇3

√
g

g3

P σ
0

ρ0
∇3 + 1.

Ïðàâàÿ ÷àñòü (3.4.19) îïèñûâàåò èñòî÷íèê ðåçîíàíñíûõ ÌÌÇ-âîëí �
ïîëå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ÁÌÇ-âîëíû. Áóäåì ñ÷èòàòü åãî èçâåñòíûì
èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.4.18) (ñì. ðàçä. 3.5).

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ÌÌÇ-âîëí íà èîíîñôåðå çàäàþòñÿ óðàâíå-
íèåì (2.17.10), â êîòîðîì ìû ïðåíåáðåæåì ñòîðîííèìè òîêàìè è ãåíå-
ðàöèåé àëüôâåíîâñêîé âîëíû çà ñ÷åò êîíå÷íîé õîëëîâñêîé ïðîâîäèìî-
ñòè â èîíîñôåðå. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçàíî â ðàçä. 3.5, âáëèçè Çåìëè
ìàãíèòîñôåðà ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
çäåñü ÁÌÇ-âîëí è èõ âêëàäîì â ïîëíîå ïîëå ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí
íà èîíîñôåðå ìû òàêæå ïðåíåáðåæåì. Áóäåì ñ÷èòàòü êîìïîíåíòó âåê-
òîðíîãî ïîòåíöèàëà ψ â ãðàíè÷íîì óñëîâèè (2.17.10) ñâÿçàííîé òîëüêî
ñ ïîëåì ÌÌÇ-âîëí:

ψs|l=l± = ∓i
vp±
ω

∂ψs

∂l

∣∣∣
l=l±

, (3.4.20)

ãäå ïðîèçâîäíàÿ ∂/∂l ≡ ∂/
√

g3 ∂x3 áåðåòñÿ âäîëü ñèëîâîé ëèíèè, à â êà-
÷åñòâå ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû èñïîëüçóåòñÿ äëèíà ñèëîâîé ëèíèè l,
îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè (l± � êîîðäèíàòû ïåðåñå-
÷åíèÿ ñèëîâîé ëèíèè ñ èîíîñôåðàìè ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé).
Ïðàâàÿ ÷àñòü (3.4.20) îïèñûâàåò çàòóõàíèå ÌÌÇ-âîëí çà ñ÷åò äæîóëå-
âîé äèññèïàöèè èõ ýíåðãèè â ïðîâîäÿùåì ñëîå èîíîñôåðû.

3.4.3. Ñòðóêòóðà ñòîÿ÷èõ ÌÌÇ-âîëí âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Â ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü
íåñêîëüêî ïåðâûõ ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé
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ÌÌÇ-âîëí. Õàðàêòåðíàÿ äëèíà âîëíû òàêèõ êîëåáàíèé â ïðîäîëüíîì
íàïðàâëåíèè ïîðÿäêà äëèíû ñèëîâîé ëèíèè. Êàê ìû óâèäèì, õàðàêòåð-
íûé ìàñøòàá ðåçîíàíñíûõ ÌÌÇ-êîëåáàíèé ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî-
÷åê ìíîãî ìåíüøå èõ ïðîäîëüíîé äèíû âîëíû: |∇1ψs/ψs| À |∇3ψs/ψs|.
Ýòî ïîçâîëÿåò èñêàòü ðåøåíèå (3.4.19) ìåòîäîì ðàçíûõ ìàñøòàáîâ,
ïðåäñòàâëÿÿ ïîòåíöèàë ψs â âèäå

ψs = U(x1)(S(x1,x3) + h(x1,x3)) exp(ik2x2 − iωt), (3.4.21)
ãäå ôóíêöèÿ U(x1) îïèñûâàåò ìåëêîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó êîëåáàíèé
ïî êîîðäèíàòå x1, à S(x1,x3) � ñòðóêòóðó êîëåáàíèé âäîëü ñèëîâûõ
ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãëàâíîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Õàðàê-
òåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ S(x1,x3) ïî x1 ìíîãî áîëüøå, ÷åì ìàñøòàá
èçìåíåíèÿ U(x1). Ìàëàÿ ïîïðàâêà h(x1,x3) îïèñûâàåò êîëåáàíèÿ â áî-
ëåå âûñîêèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé.

Óðàâíåíèå íà ïðîäîëüíóþ ñòðóêòóðó ÌÌÇ-âîëí ïîëó÷àåòñÿ, åñëè
â (3.4.19) îñòàâèòü òîëüêî ñëàãàåìûå ãëàâíîãî ïîðÿäêà (∼∇2

1ψs) òåîðèè
âîçìóùåíèé:

ρ0p
−1

B0P
σ
0
∇3

√
g P σ

0
g3ρ0

∇3
B0

g1
√

g3
S + ω2

c2s
S = 0. (3.4.22)

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â ãëàâíîì ïîðÿäêå ôóíêöèè S(x1,x3) óäîâëåòâî-
ðÿþò îäíîðîäíûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà èîíîñôåðå: S(x1,x3±) = 0.
Ðåøåíèåì (3.4.22) ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå ôóíêöèè SN (x1,x3), (N =
= 1, 2, 3, . . . � ïðîäîëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé: ω2 = Ω2

sN . Áóäåì ñ÷èòàòü
ñîáñòâåííûå ôóíêöèè íîðìèðîâàííûìè ñëåäóþùèì óñëîâèåì

l+∫

l−

pP σ
0

g1g3

v2A

c2s
S2

Ndl = 1. (3.4.23)

×òîáû ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóêòóðå ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé SN (x1,x3), íàéäåì ðåøåíèå (3.4.22)
â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè, êîòîðîå ïðèìåíèìî äëÿ ãàðìîíèê ñ N À 1.
Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûé ìåòîä ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ, àíàëîãè÷íûé ïðåä-
ñòàâëåííîìó â ðàçä. 3.1.1, çàïèøåì ðåøåíèå (3.4.22), íîðìèðîâàííîå
óñëîâèåì (3.4.23), â ïåðâûõ äâóõ ïîðÿäêàõ ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ â âèäå

SN (x1,x3) =

√
2
ts

g3g
3/2
1

P σ
0 g

1/2
2

cs

v2A
sin


ΩsN

l∫

l−

dl

cs


, (3.4.24)

ãäå ΩsN = 2πN/ts,

ts =

l+∫

l−

dl

cs
, (3.4.25)
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� âðåìÿ ïðîáåãà âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæäó ìàãíè-
òîñîïðÿæåííûìè èîíîñôåðàìè ñî ñêîðîñòüþ ìåäëåííîé ìàãíèòîçâóêî-
âîé âîëíû. Ðåøåíèå (3.4.22) äëÿ îñíîâíûõ ãàðìîíèê (N ∼ 1) ìîæåò
áûòü íàéäåíî òîëüêî ÷èñëåííî, êàê ýòî ñäåëàíî äàëåå â ðàçä. 3.4.6.

3.4.4. Ñòðóêòóðà ðåçîíàíñíûõ ÌÌÇ-êîëåáàíèé ïîïåðåê ìàã-
íèòíûõ îáîëî÷åê. Â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé áóäåì ïî-
ëàãàòü, ÷òî ôóíêöèè hN (x1,x3) â (3.4.21) óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì
ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà èîíîñôåðå:

hN |l=l± = ∓iUN (x1)vp±
ω

∂SN

∂l

∣∣∣
l=l±

. (3.4.26)

Äîìíîæèì (3.4.19) ñëåâà íà SNpP σ
0 /
√

g3 v2s è ïðîèíòåãðèðóåì âäîëü
ñèëîâîé ëèíèè ìåæäó ìàãíèòîñîïðÿæåííûìè èîíîñôåðàìè. Ñ ó÷å-
òîì (3.4.22) è ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (3.4.26), ïîëó÷àåì äëÿ ôóíê-
öèè UN (x1) ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

(ω2 + iγN )2 − Ω2
sN

ω2 ∇2
1U

2
N −

−
[
β1N + (k22β2N + β3N ) (ω2 + iγN )2 − Ω2

sN

ω2

]
UN = DN , (3.4.27)

ãäå îáîçíà÷åíî

β1N =

l+∫

l−

pP σ
0

g3
SN

(
∇3

g2√
g
∇3

g1√
g

SN + Ω2
sN

c2s
SN

)
dl,

β2N =

l+∫

l−

pP σ
0

g2g3

v2A

c2s
S2

Ndl,

β3N = −
l+∫

l−

pP σ
0

g3

v2A

v2s
SN∇3

g2√
g
∇3

g1√
g

SNdl,

DN = Ω2
sN

ω2

l+∫

l−

pP σ
0

g3

v2A

c2s
SN∆̃ψf dl,

à òàêæå âûðàæåíèå äëÿ äåêðåìåíòà:

γN = 1
2Ω2

sN

[
pP σ

0 v2A
g1g3

vp+
∂SN

∂l

∣∣∣
l=l+

+ pP σ
0 v2A

g1g3
vp−

∂SN

∂l

∣∣∣
l=l−

]
, (3.4.28)

ñâÿçàííîãî ñ äæîóëåâîé äèññèïàöèåé ýíåðãèè ÌÌÇ-âîëí â èîíîñôåðàõ
ñåâåðíîãî (l = l+) è þæíîãî (l = l+) ïîëóøàðèé.
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Âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (3.4.27) ñóùåñòâåííî
óïðîùàþòñÿ äëÿ êîëåáàíèé ñ N À 1, êîãäà ïðèìåíèìî ÂÊÁ-ïðèáëèæå-
íèå ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå:

β1N ≈ 0, β2N ≈ 1
ts

l+∫

l−

g1
g2

dl

cs
, β3N ≈ Ω2

sN

ts

l+∫

l−

g1dl

csv
2
s

,

γN = 1
ts

[
vp+

c+
s

+ vp−
c−s

]
.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ïðèáëèæåíèè äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ
íå çàâèñèò îò íîìåðà ãàðìîíèêè ñòîÿ÷èõ ÌÌÇ-âîëí, ò. å. íå çàâèñèò
îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé.

Íàéäåì ðåøåíèå (3.4.27) âáëèçè ðåçîíàíñíîé ìàãíèòíîé îáîëî÷-
êè x1 = x1sN , îïðåäåëÿåìîé óñëîâèåì ω = ΩsN (x1sN ). Ðàññìîòðèì îá-
ëàñòü ìàãíèòîñôåðû, ãäå ôóíêöèÿ ΩsN (x1) ìåíÿåòñÿ ìîíîòîííî. Âáëè-
çè ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî ðàçëîæèòü ΩsN (x1) ñ òî÷íîñòüþ
äî ëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ:

ΩsN ≈ ω

(
1− x1 − x1

sN

aN

)
. (3.4.29)

Ýòî ðàçëîæåíèå ïðèìåíèìî ïðè |x1 − x1sN | ¿ L, ãäå aN =
= (∂ ln ΩsN/∂x1)−1 � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ΩsN â òî÷êå
x1 = x1sN . Ïîäñòàâëÿÿ (3.4.29) â (3.4.27) è ïåðåõîäÿ ê áåçðàçìåðíîé
ïåðåìåííîé ξ = (x1 − x1sN )/λsN , ãäå λsN = 1/

√
β3N , ïîëó÷àåì

óðàâíåíèå

(ξ + iε)∂2UN

∂ξ2
− [cN + (1+ dN )(ξ + iε)]UN = GN , (3.4.30)

îïèñûâàþùåå ïîïåðå÷íóþ ñòðóêòóðó ðåçîíàíñíîé ÌÌÇ-âîëíû âáëè-
çè ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè. Êîýôôèöèåíòû ýòîãî óðàâíåíèÿ: ε =
= γNaN/ωλsN , cN = β1NaNλsN , dN = β2Nk22λ

2
sN , GN = DNλsNaN ,

ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè, ïîñêîëüêó îíè ìàëî ìåíÿþòñÿ íà ìàñ-
øòàáå ëîêàëèçàöèè èñêîìîãî ðåøåíèÿ UN (ξ).

Ðåøåíèå (3.4.30) ìîæíî íàéòè, ïðåäñòàâëÿÿ èñêîìóþ ôóíê-
öèþ UN (ξ) â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå:

UN (ξ) = 1√
2π

∞∫

−∞
UN (k)eikξdk.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (3.4.30), ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ ôóíêöèè UN (k), ðåøåíèå êîòîðîãî ëåã-
êî íàéòè (ñì. ðàçä. 3.13). Âûïîëíÿÿ îáðàòíîå ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå,
ïîëó÷àåì ðåøåíèå èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ â âèäå

UN (ξ) = iGN (0)
∞∫

0

exp[ik(ξ + iε) + iζ(k)]

k2 + 1+ dN

dk, (3.4.31)
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ãäå îáîçíà÷åíî
ζ(k) = cN√

1+ dN

arctg k√
1+ dN

.

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå UN (ξ) âáëèçè ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè
(ξ → 0) è íà àñèìïòîòèêàõ (|ξ| → ∞). Ïðè ξ → 0 îñíîâíàÿ ÷àñòü
èíòåãðàëà (3.4.31) íàáèðàåòñÿ ïðè k À 1 òàê, ÷òî â ïîêàçàòåëå ýêñ-
ïîíåíòû ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ ìîæíî ïîëîæèòü ζ(k) ≈ ζ(∞),
à â çíàìåíàòåëå ïðåíåáðå÷ü âñåìè ñëàãàåìûìè êðîìå k2. Ïðè ýòîì
ëåãêî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé:

U ′′
N (ξ) ≈

|ξ|→∞
GN (0)eiζ(∞)

(ξ + iε)
,

èíòåãðèðóÿ êîòîðîå, ïîëó÷àåì
UN (ξ) ≈

|ξ|→∞
GN (0)eiζ(∞)(ξ + iε) ln(ξ + iε). (3.4.32)

Òàêîå ïîâåäåíèå UN (ξ) ïðè ξ → 0 ìîæíî ïîëó÷èòü ñðàçó èç (3.4.30)
ìåòîäîì Ôðîáåíèóñà.

Íà àñèìïòîòèêàõ |ξ| → ∞ îñíîâíàÿ ÷àñòü èíòåãðàëà (3.4.31) íàáè-
ðàåòñÿ ïðè k ¿ 1 òàê, ÷òî â ζ(k) è â çíàìåíàòåëå ïîäûíòåãðàëüíîãî
âûðàæåíèÿ ìîæíî ïîëîæèòü k = 0. Ïîñëå ýòîãî èíòåãðàë ëåãêî âû÷èñ-
ëÿåòñÿ:

UN (ξ) ≈
|ξ|→∞

−GN (0)
1+ dN

1
ξ + iε

. (3.4.33)

Àìïëèòóäà ðåçîíàíñíûõ ÌÌÇ-êîëåáàíèé ïðè óäàëåíèè îò ðåçîíàíñíîé
ïîâåðõíîñòè ëèíåéíî óáûâàåò íà àñèìïòîòèêàõ. Òàêîå ïîâåäåíèå óäî-
âëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì ïî êîîðäèíàòå x1 � îãðàíè÷åííîñòè
àìïëèòóäû êîëåáàíèé âî âñåé îáëàñòè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ.

3.4.5. Ñòðóêòóðà êîìïîíåíò ïîëÿ ðåçîíàíñíûõ ÌÌÇ-êîëåáàíèé
âáëèçè ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè. Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ðàçëè÷-
íûõ êîìïîíåíò ïîëÿ ðåçîíàíñíûõ ÌÌÇ-êîëåáàíèé âáëèçè ðåçîíàíñíîé
ïîâåðõíîñòè. Äëÿ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñïîëüçóåì âûðàæå-
íèÿ (Ä.2) (ïðèëîæåíèå Ä), â êîòîðûõ ïîëîæèì ϕ = 0,ψ = ψsN . Èñ-
ïîëüçóÿ äëÿ ôóíêöèè UN (ξ) åå ïðèáëèæåííîå ïðåäñòàâëåíèå (3.4.32),
ïîëó÷èì

B1N ≈ −i
BN

λsN
ln(ξ + iε)

(
g1√
g
∇3

g2√
g

SN

)
,

B2N ≈ k2BN (ξ + iε) ln(ξ + iε)
(

g2√
g
∇3

g1√
g

SN

)
,

B3N ≈ i
BN

λ2
sN

1
(ξ + iε)

SN

g1
,

ãäå îáîçíà÷åíî BN = (c/ω)GN (0)eiζ(∞). Ïðè ε → 0 îñîáåííîñòü âûñ-
øåãî ïîðÿäêà (∼ ξ−1) èìååò ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ B3N . Îäíàêî
âáëèçè èîíîñôåðû, ãäå ôóíêöèÿ SN (x1,x3) èìååò óçåë, äîìèíèðóþùåé
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ÿâëÿåòñÿ ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ B1N , èìåþùàÿ ëîãàðèôìè÷å-
ñêóþ îñîáåííîñòü. Àçèìóòàëüíàÿ êîìïîíåíòà B2N â ðàñïðåäåëåíèè
àìïëèòóäû îñîáåííîñòåé íå èìååò.

Äëÿ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èñïîëüçóåì âûðàæåíèÿ (Ä.1)
(ïðèëîæåíèå Ä). Ïîäñòàâëÿÿ â íèõ UN â âèäå (3.4.32), ïîëó÷èì

E1N ≈ ik2EN (ξ + iε) ln(ξ + iε)
(

g1√
g

SN

)
,

E2N ≈ −EN

λsN
ln(ξ + iε)

(
g2√
g

SN

)
,

ãäå EN = GN (0)eiζ(∞). Ëîãàðèôìè÷åñêóþ îñîáåííîñòü ïðè ε→ 0 èìååò
àçèìóòàëüíàÿ êîìïîíåíòà E2N .

Äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ ñêîðîñòåé èñïîëüçóåì (Ä.3) (ïðèëîæåíèå Ä),
à òàêæå óðàâíåíèå (Ä.4), ñâÿçûâàþùåå èõ ñ âîçìóùåííûì äàâëåíèåì.
Âáëèçè ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè èìååì

v1N ≈ − vN

λsN
ln(ξ + iε) SN√

g3
,

v2N ≈ −ik2vN (ξ + iε) ln(ξ + iε) SN√
g3
,

v3N ≈ − vN/ρ0

λ2
sNω2

1
(ξ + iε)

∇3
v2Aρ0
g1

SN√
g3
,

ãäå vN = (c/B0)GN (0)eiζ(∞). Õàðàêòåð êîëåáàíèé ñêîðîñòè ïëàçìû,
íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò êîëåáàíèé êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Îáå ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíòû v1N è v2N èìåþò óçåë âáëèçè èîíîñôåðû.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà v3N , èìåþùàÿ îñîáåííîñòü
∼ ξ−1 äîìèíèðóåò âî âñåé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ
ÌÌÇ-êîëåáàíèé.

Âûðàæåíèå äëÿ âîçìóùåííîãî äàâëåíèÿ âáëèçè ðåçîíàíñíîé ïî-
âåðõíîñòè èìååò âèä

P̃N ≈ −i
BNB0

4πλ2
sN

1
(ξ + iε)

SN

g1
√

g3
.

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî äëÿ ðåçîíàíñíîé ÌÌÇ-âîëíû âûïîëíÿåòñÿ óñëî-
âèå ðàâåíñòâà íóëþ ïîëíîãî âîçìóùåííîãî äàâëåíèÿ (3.4.17).

3.4.6. ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé äëÿ ðåçîíàíñíûõ ÌÌÇ-
âîëí. Òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3.4.22) è (3.4.30), îïèñûâàþùèõ
ñòðóêòóðó ðåçîíàíñíûõ ÌÌÇ-êîëåáàíèé, äëÿ îñíîâíûõ ãàðìîíèê ñòî-
ÿ÷èõ ÌÌÇ-âîëí ìîãóò áûòü íàéäåíû òîëüêî ÷èñëåííî. Ïðè ÷èñëåííîì
ðåøåíèè èñïîëüçóåì ñèñòåìó êîîðäèíàò (a,φ, θ), ñâÿçàííóþ ñ ñèëîâûìè
ëèíèÿìè äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 3.11).

Â ïîñëåäóþùèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòðû ïëàçìû è ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ çàäàíû â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè äèïîëüíîé ìàãíè-
òîñôåðû, ïðåäñòàâëåííîé â ðàçä. 3.4.1. Ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ
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â ïëîñêîñòè ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåâîçìóùåííî-
ìó ñîñòîÿíèþ äíåâíîé ÷àñòè ìàãíèòîñôåðû. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ
ìàãíèòíîé îáîëî÷êè L = 6,6, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ãåîñòà-
öèîíàðíûõ ñïóòíèêîâ. Îòìåòèì, ÷òî â ýòèõ ðàñ÷åòàõ ïðåíåáðåæåíî ýô-
ôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ äâèæåíèåì ôîíîâîé ïëàçìû íà ðàññìàòðèâàåìûõ
ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ. Ñïåöèàëüíûå ðàñ÷åòû, ïîñâÿùåííûå ðåçîíàíñíûì
àëüôâåíîâñêèì âîëíàì, ïîêàçàëè, ÷òî ýòè ýôôåêòû ìàëû [246].

Íà ðèñ. 3.14, a ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò
ïåðâûõ òðåõ ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ ÌÌÇ-âîëí. Îíè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.4.22) ñ îäíîðîäíûìè ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè íà èîíîñôåðå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3.14, á ïðèâåäåíû àíà-
ëîãè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâûõ òðåõ ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ òîðîèäàëüíûõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí äëÿ òîé æå ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû. Íà êàæäîì
èç ðèñóíêîâ ïðåäñòàâëåíî âðåìÿ ïðîáåãà âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ìåæäó
ìàãíèòîñîïðÿæåííûìè èîíîñôåðàìè ñî ñêîðîñòüþ ÌÌÇ-âîëí (ts) è ñî
ñêîðîñòüþ Àëüôâåíà (tA), êîòîðûå îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò êîëåáàíèé â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè. Â îòëè÷èå îò àëüôâåíîâñêèõ
âîëí, ÷àñòîòû îñíîâíûõ ãàðìîíèê ÌÌÇ-âîëí ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò èõ
çíà÷åíèé â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè. Òàê, äëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè ÌÌÇ-âîëí,
òî÷íîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû îòëè÷àåòñÿ îò åå ÂÊÁ-âåëè÷èíû ïî÷òè â 5 ðàç.

Ðèñ. 3.14. a � ðàñïðåäåëåíèå ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò
ïåðâûõ òðåõ ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ ÌÌÇ-âîëí (ΩsN/2π) è âðåìåíè ïðîáåãà âäîëü
ñèëîâîé ëèíèè ñî ñêîðîñòüþ ìåäëåííûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí ts. á � ÷àñòîòû
òðåõ ïåðâûõ ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ òîðîèäàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí (ΩTN/2π)
è âðåìÿ ïðîáåãà ñ àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòüþ ìåæäó ìàãíèòîñîïðÿæåííûìè

èîíîñôåðàìè tA

Íà ðèñ. 3.15, a ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðû ïåðâûõ òðåõ ãàðìîíèê
ñòîÿ÷èõ âäîëü ñèëîâîé ëèíèè àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-âîëí. Äëÿ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí ìû èìååì ïðèáëèçèòåëüíî òó æå êàðòèíó,
÷òî è â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè. Ñòðóêòóðà îñíîâíûõ ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ
ÌÌÇ-âîëí îòëè÷àþòñÿ îò èõ ÂÊÁ-ïðåäñòàâëåíèÿ (3.4.24) ðàäèêàëüíî.
Îòìåòèì íåìîíîòîííîñòü ôóíêöèé SN (x1,x3) ïðè θ ≈ ±28◦. Ýòî
ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòüþ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû, â êîòîðîé
ïðèñóòñòâóåò äâîéíàÿ ïëàçìîïàóçà. Â îêðåñòíîñòè θ ≈ ±28◦ ñèëîâàÿ
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Ðèñ. 3.15. a � ñòðóêòóðà âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðâûõ
òðåõ ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí (TN (θ), N = 1, 2, 3) è ÌÌÇ-âîëí
(SN (θ), N = 1, 2, 3 ) íà ìàãíèòíîé îáîëî÷êå L = 6,6. á � ñòðóêòóðà ïåðâûõ
òðåõ ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ ÌÌÇ-âîëí (SN (θ), N = 1, 2, 3 ) íà ìàãíèòíîé îáîëî÷êå

L = 1,3

ëèíèÿ ïåðåñåêàåò ïëàçìîïàóçó âòîðîãî ðîäà, êîòîðàÿ íå ñîâïàäàåò
ñ ïîâåðõíîñòüþ ìàãíèòíîé îáîëî÷êè. Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü îñíîâíûõ
ãàðìîíèê ÌÌÇ-âîëí â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû �
áûñòðîå óáûâàíèå èõ àìïëèòóäû ïðè ïðèáëèæåíèè ê èîíîñôåðå.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3.15, á ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà òðåõ ïåðâûõ
ãàðìîíèê ÌÌÇ-âîëí íà êîðîòêèõ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèÿõ íà ìàã-
íèòíîé îáîëî÷êå L = 1,3. Äëÿ ýòèõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü äðóãàÿ
ìîäåëü ìàãíèòîñôåðû (ñì. [89]). Ýòè ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñòðóêòóðû ÌÌÇ-âîëí, ãåíåðèðóåìûõ â ïëàçìîñôåðå äâèæóùèì-
ñÿ ïî èîíîñôåðå ñîëíå÷íûì òåðìèíàòîðîì [27, 247]. Ñòðóêòóðà ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñòîÿ÷èõ ÌÌÇ-âîëí àñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ýêâàòî-
ðèàëüíîé ïëîñêîñòè � ñèëîâûå ëèíèè íà ðàññìàòðèâàåìîé ìàãíèòíîé
îáîëî÷êå ïåðåñåêàþò èîíîñôåðó â ñåâåðíîì ïîëóøàíèè â îñâåùåííîé
îáëàñòè, à â þæíîì � â çàòåíåííîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âíóòðåííÿÿ
ïëàçìîñôåðà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé îáëàñòüþ â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè,
ãäå òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ôîíîâîé ïëàçìû ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò
èîííóþ òåìïåðàòóðó: Te ≈ 2Ti. Ïîýòîìó ÌÌÇ-âîëíû ñëàáî çàòóõàþò,
÷òî ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü èõ çäåñü ñ çàìåòíîé àìïëèòóäîé.

Íà ðèñ. 3.16 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ôèçè÷åñêèõ êîìïîíåíò ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ (Bx ≡ B1/

√
g1 = |Bx|eiαx , By ≡ B2/

√
g2 = |By|eiαy , Bz ≡

≡ B3/
√

g3 = |Bz|eiαz ) îñíîâíîé ãàðìîíèêè ðåçîíàíñíûõ ÌÌÇ-âîëí
(N = 1) â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñíîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êè L = 6,6.
Íà ðèñ. 3.16, a ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà êîëåáàíèé â ïðèýêâàòîðèàëüíîé
îáëàñòè (âäàëè îò óçëîâ ôóíêöèé SN è ∂SN/∂l). Àìïëèòóäà ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîé ÁÌÇ-âîëíû, èãðàþùåé ðîëü èñòî÷íèêà ðåçîíàíñíûõ
ÌÌÇ-êîëåáàíèé, âûáðàíà òàê, ÷òî â òî÷êå ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëå-
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íèÿ àìïëèòóäû |Bz| = 1. Íà÷àëüíàÿ ôàçà êîëåáàíèé âûáðàíà ðàâ-
íîé íóëþ â àñèìïòîòè÷åñêè äàëåêîé îáëàñòè ñïðàâà îò ðåçîíàíñíîé
îáîëî÷êè. Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü òàêàÿ âåëè÷èíà
äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ, äëÿ êîòðîé ε = 10−2. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçîíàíñ-
íàÿ ñòðóêòóðà êîëåáàíèé âûäåëÿåòñÿ âïîëíå îò÷åòëèâî. Ïðè óâåëè-
÷åíèè γN (è ε) ìàêñèìóì àìïëèòóäû óìåíüøàåòñÿ, à øèðèíà ðåçî-
íàíñíîãî ïèêà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ðåçîíàíñíûé ïèê
ôàçà ïðîäîëüíîé |Bz|-êîìïîíåíòû èçìåíÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà π,
|Bx|-êîìïîíåíòû � íà ∼ π/2, à ó |By|-êîìïîíåíòû � ïðàêòè÷åñêè íå
ìåíÿåòñÿ.

Ðèñ. 3.16. Ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè
(N = 1) ðåçîíàíñíûõ ÌÌÇ-êîëåáàíèé âáëèçè ðåçîíàíñíîé îáîëî÷êè L = 6,6:
a � ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû |Bi| è ôàçû αi ñòîÿ÷èõ ÌÌÇ-âîëí âáëèçè
ýêâàòîðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè (i = x, y, z); á � ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû
êîëåáàíèé âáëèçè èîíîñôåðû (ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà Bz îáðàùàåòñÿ â íóëü)

Íà ðèñ. 3.16, á ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ |Bx|-,
|By|-êîìïîíåíò ïîëÿ êîëåáàíèé âáëèçè èîíîñôåðû. Íàïîìíèì, ÷òî
|Bz|-êîìïîíåíòà íà èîíîñôåðå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Îäíàêî àìïëèòóäû
ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ïîëÿ âáëèçè èîíîñôåðû òàêæå ìàëî îòëè÷àþò-
ñÿ îò íóëÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ýêâàòîðèàëüíîé âåëè÷èíîé). Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ áûñòðûì óìåíüøåíèåì ôóíêöèè ∂SN/∂l, îïèñûâàþùåé ïðî-
äîëüíóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ êîëåáàíèé, ïðè ïðèáëèæåíèè ê èîíîñôåðå
(ñì. ðèñ. 3.15, a). Òàêèì îáðàçîì, èìåííî àëüôâåíîâñêèå âîëíû ÿâëÿþò-
ñÿ îñíîâíîé êîìïîíåíòîé ÌÃÄ-êîëåáàíèé, ðåãèñòðèðóåìûõ íà ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè. Äëÿ ÁÌÇ-âîëí Çåìëÿ íàõîäèòñÿ â îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè,
à àìïëèòóäà ÌÌÇ-âîëí ñèëüíî óáûâàåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê èîíîñôåðå.

3.5. ÁÌÇ-êîëåáàíèÿ äèïîëüíîïîäîáíîé ìàãíèòîñôåðû
Â äàííîì ðàçäåëå ìû èññëåäóåì ÁÌÇ-êîëåáàíèÿ àêñèàëüíî ñèììåò-

ðè÷íîé ìàãíèòîñôåðû. Àêñèàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ãåî-
ìàãíèòíîå ïîëå è ïëàçìà íåîäíîðîäíû êàê âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé
ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Ñèëîâûå
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ëèíèè êðèâîëèíåéíû è ïåðåñåêàþò èîíîñôåðó â ñåâåðíîì è þæíîì
ïîëóøàðèÿõ (òèïè÷íûé ïðèìåð � äèïîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå). Ìàãíè-
òîñôåðà èìååò äîñòàòî÷íî ðåçêóþ ãðàíèöó, îòäåëÿþùóþ åå îò ñîëíå÷-
íîãî âåòðà � ìàãíèòîïàóçó. Ìàãíèòîïàóçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêèé
ïåðåõîäíîé ñëîé, âíóòðè êîòîðîãî ïàðàìåòðû ïëàçìû ìåíÿþòñÿ îò
âåëè÷èí, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìàãíèòîñôåðû, äî âåëè÷èí, òèïè÷íûõ äëÿ
ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ìàãíèòîçâóêîâûå êîëåáàíèÿ ìîãóò ñ îïðåäåëåííîé
ýôôåêòèâíîñòüþ ïðîíèêàòü ÷åðåç òàêóþ ãðàíèöó èç ñîëíå÷íîãî âåòðà
âíóòðü ìàãíèòîñôåðû è îáðàòíî. Ïðè ýòîì ìàãíèòîñôåðà ìîæåò ñëó-
æèòü ðåçîíàòîðîì äëÿ ÁÌÇ-âîëí � âíóòðè íåå ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ
ñîáñòâåííûå ÁÌÇ-êîëåáàíèÿ. Äàëåå ìû èññëåäóåì ïðîñòðàíñòâåííóþ
ñòðóêòóðó è ñïåêòð ÷àñòîò òàêèõ êîëåáàíèé.

3.5.1. Ñòðóêòóðà ÁÌÇ-êîëåáàíèé âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçäåëàõ, ïðè
èññëåäîâàíèè áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ êîëåáàíèé ìîæíî â ãëàâíîì
ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïðåíåáðå÷ü èõ âçàèìîäåéñòâèåì ñ ðå-
çîíàíñíûìè àëüôâåíîâñêèìè è ÌÌÇ-âîëíàìè äàæå íà ðåçîíàíñíûõ
ïîâåðõíîñòÿõ. Ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòó-
ðû è ñïåêòðà ÁÌÇ-êîëåáàíèé àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìàãíèòîñôåðû
èñïîëüçóåì îäíîðîäíîå óðàâíåíèå (3.4.18) â êðèâîëèíåéíûõ îðòîãî-
íàëüíûõ êîîðäèíàòàõ (x1,x2,x3), ñâÿçàííûõ ñ ñèëîâûìè ëèíèÿìè ãåî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â áîëüøåé ÷àñòè ìàãíèòîñôåðû âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
v2s ¿ v2A. Ïîýòîìó äëÿ ïðîñòîòû ìû îãðàíè÷èìñÿ ìîäåëüþ ìàãíèòî-
ñôåðû ñ ¾õîëîäíîé¿ ïëàçìîé (ñì. ðàçä. 3.2.1). Â òàêîé ñðåäå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ÁÌÇ-âîëí îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ïðîñòðàíñòâåííûì
ðàñïðåäåëåíèåì àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åí-
íûå íèæå ðåøåíèÿ ëåãêî îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé ¾òåïëîé¿ ïëàçìû
(v2s . v2A).

Êðîìå òîãî, áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äëèíà âîëíû ðàññìàòðèâàåìûõ
ÁÌÇ-êîëåáàíèé â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê ìíîãî
ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòîñôåðíîé ïëàç-
ìû. Äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ êîëåáàíèé âäàëè îò òî÷åê ïîâîðîòà ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå ïî êîîðäèíàòå x1. Òàêîå ðàññìîòðåíèå
êà÷åñòâåííî ïðèìåíèìî è äëÿ êîëåáàíèé, ó êîòîðûõ äëèíà âîëíû ïî-
ðÿäêà ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòîñôåðû. Êîëåáàíèÿ æå ñ îáðàò-
íûì ñîîòíîøåíèåì äëèíû âîëíû ê ìàñøòàáó íåîäíîðîäíîñòè âíóòðè
ìàãíèòîñôåðû íå ñóùåñòâóþò. Áóäåì òàêæå ïîëàãàòü, ÷òî äëèíà âîëíû
ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ïîðÿäêà õàðàêòåð-
íîãî ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû. Òàêîé ïîäõîä
äàåò âîçìîæíîñòü èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.4.18) ìåòîäîì ðàçíûõ
ìàñøòàáîâ. Ïðåäñòàâèì èñêîìîå ðåøåíèå â âèäå

ψf = u(x1) exp[i(Φ̃(x1)]
[
H(x1,x3) + h(x1,x3

]
exp[i(k2x2 − ωt)], (3.5.1)

ãäå Φ̃(x1) � áîëüøàÿ êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ôàçà, u(x1)� ôóíêöèÿ, îïèñû-
âàþùàÿ ìåäëåííîå èçìåíåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïîïåðåê ìàãíèò-
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íûõ îáîëî÷åê, H(x1,x3) � ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ñòðóêòóðó êîëåáà-
íèé â íàïðàâëåíèè âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãëàâíîì
ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, h(x1,x3) � ìàëàÿ ïîïðàâêà ê H(x1,x3)
â áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêàõ.

Ïðè ïîäñòàíîâêå ýòîãî âûðàæåíèÿ â (3.4.18) â ãëàâíîì ïîðÿäêå
òåîðèè âîçìóùåíèé ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè H(x1,x3):

∇3
p√
g3
∇3

g1√
g

H +
(

ω2

v2A
− k2⊥

)
H = 0, (3.5.2)

ãäå p =
√

g2/g1 , k2⊥ = (k21/g1 + k22/g2) � êâàäðàò ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî
âåêòîðà ( k1 =∇1Φ̃). Óðàâíåíèå (3.5.2) ñëåäóåò äîïîëíèòü ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè íà èîíîñôåðå. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, èîíîñôåðà ëåæèò
ãëóáîêî âíóòðè îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìàãíè-
òîçâóêîâûõ ìîä è íå èãðàåò îñîáîé ðîëè â îïðåäåëåíèè èõ ñòðóêòóðû.
Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü èîíîñôåðó èäåàëüíî ïðî-
âîäÿùåé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà èîíîñôåðå E1 = E2 = 0, îòêóäà

H|x3=x3
±

= 0, (3.5.3)

ãäå x3± � òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñèëîâîé ëèíèè ñ èîíîñôåðîé ñîîòâåò-
ñòâåííî â ñåâåðíîì è þæíîì ïîëóøàðèÿõ. Çàäà÷ó (3.5.2), (3.5.3) ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ êâàäðàòà âîëíîâîãî
÷èñëà k21 ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå ÁÌÇ-êîëåáàíèé ω. Ðåøåíèåì ýòîé çà-
äà÷è ÿâëÿåòñÿ íàáîð ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé Hn (ãäå n = 0, 1, 2, 3, . . . �
íîìåð ïðîäîëüíîé ãàðìîíèêè ÁÌÇ-âîëí) è ñîîòâåòñòâóþùèé èì íàáîð
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé k21n. Íàáîð Hn ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì, ïîýòîìó ëþáîå
âîçìóùåíèå ïîëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ÁÌÇ-êîëåáàíèé â ìàãíèòîñôåðå
ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ýòèì ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì.

×òîáû êà÷åñòâåííî ïðåäñòàâèòü ñòðóêòóðó ñîáñòâåííûõ ìîä, èñ-
ïîëüçóåì ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå x3, ò. å. çàïè-
øåì ðåøåíèå (3.5.2) â âèäå

H = exp[iΘ(x1,x3)],
ãäå Θ(x1,x3) = Θ0(x1,x3) + Θ1(x1,x3) + · · · � êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ôàçà
ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå (|Θ0| À |Θ1| À · · · ). Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ðåøåíèå
â (3.5.2), ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ ôàçû:

−(Θ′)2 + iΘ′′ + iΘ′
(
2∇3 ln g1√

g
+∇3 ln g2√

g

)
+ g3∇3

g2√
g
∇3

g1√
g

+ k23 = 0,

ãäå îáîçíà÷åíî k23 = g3
(
ω2/v2A − k2⊥

)
. Â ãëàâíîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó-

ùåíèé èìååì Θ′0 = ±k3, îòêóäà

Θ0 = ±
x3∫

x3
−

k3dx3.
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Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïîëó÷àåì

Θ1 = i

2 ln
(
|k3|g1
g3
√

g

)
.

Òàêèì îáðàçîì, îáùåå ÂÊÁ-ðåøåíèå (3.5.2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
H = f [A exp(iΘ0) + B exp(−iΘ0)], (3.5.4)

ãäå f =
√

g3
√

g /|k3|g1 .
Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ïðîâåäåì, èñïîëü-

çóÿ ìîäåëü ñðåäû, ïðåäñòàâëåííóþ â ðàçä. 3.2.1. Êàê ñëåäóåò èç
îáùåãî âèäà ðåøåíèÿ (3.5.4), åãî ïîâåäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé
k3 = ±

√
g3(F (a, θ)− k21n)/g1 , ãäå

F (a, θ) = g1

(
ω2

v2A
− m2

g2

)
.

Â îáëàñòÿõ ïðîçðà÷íîñòè, ãäå F > k21n, ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ, à â îáëàñòÿõ íåïðîçðà÷íîñòè, ãäå F < k21n,
îíî ñîñòîèò èç ñóììû ïàäàþùåé è ðàñòóùåé ýêñïîíåíò. Òàêèì îáðàçîì,
âèä ðåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåäåíèåì ôóíêöèè F (a, θ).

Íà ðèñ. 3.17 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ôóíêöèè F (a, θ) îò ïðîäîëü-
íîé êîîðäèíàòû (óãëà θ) äëÿ ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà m
íà ìàãíèòíîé îáîëî÷êå L = 6,6. Êàê ñëåäóåò èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

Ðèñ. 3.17. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè
F (L, θ) îò ãåîìàãíèòíîé øèðîòû è
àçèìóòàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà m
íà ìàãíèòíîé îáîëî÷êå L = 6,6.
Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò m = 1, êðè-
âàÿ 2 � m = 5, êðèâàÿ 3 � m = 7,
êðèâàÿ 4 � m = 10. Ãîðèçîíòàëüíûå
øòðèõîâûå ëèíèè � âîçìîæíûå ñîá-
ñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà k21n.
Îáëàñòè, ãäå F (a, θ)− k21n > 0, ïðî-
íóìåðîâàííûå êàê I, II, III, IV (ïîêà-
çàíû ñåðûì öâåòîì), ñîîòâåòñòâóþò
÷åòûðåì òèïàì ïðîäîëüíîé ñòðóêòó-
ðû ñîáñòâåííûõ ÁÌÇ-êîëåáàíèé
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Ðèñ. 3.18. Ïðîäîëüíàÿ ñòðóêòóðà
ïåðâûõ ÷åòûðåõ ãàðìîíèê (n =
= 0, 1, 2, 3) ñîáñòâåííûõ ÁÌÇ-ìîä
äèïîëüíîïîäîáíîé ìàãíèòîñôåðû
íà ìàãíèòíîé îáîëî÷êå L = 6,6

íà èîíîñôåðå (3.5.3), íåòðèâè-
àëüíîå ðåøåíèå (3.5.2) ñóùåñòâóåò,
òîëüêî åñëè íà ñèëîâîé ëèíèè èìå-
åòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäèí èíòåðâàë,
ãäå F > k21n. Íà ðèñ. 3.17 èçîáðàæå-
íû ÷åòûðå âàðèàíòà ðàçíîñòè F − k21n
(I, II, III, IV), îòâå÷àþùèå ÷åòûðåì
ðàçëè÷íûì òèïàì ðåøåíèé äëÿ ñîá-
ñòâåííûõ ìîä. Íàèáîëåå ïðîñòûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåøåíèå òèïà IV, äëÿ êîòîðîãî
F > k21n âäîëü âñåé ñèëîâîé ëèíèè.
Ðåøåíèå â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä

Hn = Cf sin




x3∫

x3
−

k3(x1,x3′)dx3′


,

(3.5.5)
ãäå C � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà, à ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ k21n îïðåäå-
ëÿþòñÿ óñëîâèåì êâàíòîâàíèÿ

x3
+∫

x3
−

k3dx3 = π(n + 1),

ãäå n = 0, 1, 2, . . . � ïðîäîëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî. Ðåøåíèÿ òèïà I èìåþò
âèä (ñì. ïðèëîæåíèå Å)

Hn = Cf





sh




x3∫

x3
−

|k′3|dx3′


, x3− 6 x3 < x31,

eψ sin




x3∫

x3
1

k′3dx3′ + π

4


, x31 < x3 < x32,

∓ sh




x3∫

x3
2

|k′3|dx3′ − ψ


, x32 < x3 6 x3+,

(3.5.6)

ãäå äâà ðàçíûõ çíàêà ∓ ñîîòâåòñòâóþò ÷åòíûì è íå÷åòíûì n â óñëîâèè
êâàíòîâàíèÿ

x3
2∫

x3
1

k3dx3 = π(n + 1
2 ).
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Êîîðäèíàòû x31,x32 ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè ïîâîðîòà, â êîòîðûõ k21n =
= F (x1,x31,2). Êðîìå òîãî, ââåäåíî îáîçíà÷åíèå äëÿ èíòåãðàëüíîé ôàçû:

ψ =

x3
1∫

x3
−

|k3|dx3 =

x3
+∫

x3
2

|k3|dx3.

Âûðàæåíèÿ äëÿ ÂÊÁ-ðåøåíèé òèïà II è III áîëåå ãðîìîçäêè è ìû
èõ çäåñü íå âûïèñûâàåì, õîòÿ èõ êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå äîñòàòî÷íî
î÷åâèäíî èç äâóõ ïðèâåäåííûõ âûøå ïðèìåðîâ. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî
åñëè íà ñèëîâîé ëèíèè èìååòñÿ áîëüøå îäíîé îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè,
ãäå F > k21n, ñïåêòð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé k21n (è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì
ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé Hn) ðàñùåïëÿåòñÿ.

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû îñíîâíûõ ãàðìîíèê
ÁÌÇ-êîëåáàíèé, ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (3.5.2) ÷èñëåííî.
Íà ðèñ. 3.19 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ÷åòûðåõ ïåðâûõ ãàðìîíèê Hn(L, θ)
íà ìàãíèòíîé îáîëî÷êå L = 6,6. Îíè íîðìèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∮
H2

ndx3 ≡ 2
x3
+∫

x3
−

H2
ndx3 = 1.

Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ âîë-
íû: m = 1, f = ω/2π = 0,025 Ãö � ÷àñòîòà, ðàâíàÿ ÷àñòîòå âòîðîé
ãàðìîíèêè ñîáñòâåííûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé (ΩT2) â ðàññìàòðè-
âàåìîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû íà ìàãíèòíîé îáîëî÷êå L = 6,6. Íà ýòîì

Ðèñ. 3.19. Çàâèñèìîñòü êâàäðàòà êâàçèêëàññè÷åñêîãî âîëíîâîãî âåêòîðà k21n
ïåðâûõ ïÿòè ãàðìîíèê ñîáñòâåííûõ ìîä (n = 0, 1, 2,3, 4), îò ïàðàìåòðà ìàãíèò-
íîé îáîëî÷êè L: a � ðàñïðåäåëåíèå k21n(L) âíóòðè ìàãíèòîñôåðû, á � ðàñïðå-
äåëåíèå k21n(L) â äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê 1,5 < L < 15, âêëþ÷àþùåì

îáëàñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà
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è ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ æèðíîé ëèíèåé âûäåëåíû ôóíêöèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñîáñòâåííîé ìîäå (n = 0, m = 1, f = f2 = ΩT2 = 0,025 Ãö),
êîòîðóþ ìû âûáåðåì â êà÷åñòâå ýòàëîííîé äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè ìî-
äàìè ÁÌÇ-êîëåáàíèé. Ãàðìîíèêè H1, H2 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ (3.5.2) âèäà (3.5.6) (òèï I íà ðèñ. 3.17), ò. å. ÿâëÿþòñÿ ïåðèî-
äè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè âáëèçè ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè è ýêñïîíåíöè-
àëüíî óáûâàþò ïî àìïëèòóäå ïðè ïðèáëèæåíèè ê èîíîñôåðå. Ãàðìîíèêè
H3, H4 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåøåíèÿ âèäà (3.5.5) (òèï IV íà ðèñ. 3.17),
èìåþùèå âèä ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé âäîëü âñåé ñèëîâîé ëèíèè.

Íà ðèñ. 3.19 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé k21n
îò ïàðàìåòðà ìàãíèòíîé îáîëî÷êè L äëÿ ïÿòè ïåðâûõ ãàðìîíèê ñîá-
ñòâåííûõ ÁÌÇ-ìîä (n = 0, 1, 2, 3, 4). Íà ðèñ. 3.19, á ïðåäñòàâëåíà
çàâèñèìîñòü k21n(L) âî âñåì äèàïàçîíå ðàññìàòðèâàåìûõ ìàãíèòíûõ
îáîëî÷åê (1,5 6 L 6 15), à íà ðèñ. 3.19, a � çàâèñèìîñòü k21n(L) âíóòðè
ìàãíèòîñôåðû (1,5 6 L 6 10). Âèäíî, ÷òî äëÿ ýòàëîííîé ãàðìîíèêè
k210 > 0 ïðè L > 2,2, à ïðè L < 2.2 � k210 < 0. Äëÿ âòîðîé ãàðìî-
íèêè íåðàâåíñòâî k211 > 0 âûïîëíÿåòñÿ âî âíåøíåé ìàãíèòîñôåðå ïðè
L > 6,1, à òàêæå â îáëàñòè 3,1 < L < 3,6 ïîä ïëàçìîïàóçîé. Äëÿ ãàð-
ìîíèê n = 2, 3, 4 íåðàâåíñòâî k21n > 0 âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî âî âíåøíåé
ìàãíèòîñôåðå.

Îïðåäåëèì îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìàãíèòîçâó-
êîâûõ ìîä òðåáîâàíèåì îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ òðåõ íåðàâåíñòâ:
k21n > 0, k22 > 0, k23n > 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè
ìàãíèòîçâóêîâàÿ âîëíà ìîæåò ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ëþáîì
íàïðàâëåíèè. Íà ðèñ. 3.20 ïðåäñòàâëåíû ãðàíèöû îáëàñòåé ïðîçðà÷-
íîñòè äëÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå ÷åòûðåõ ãàðìîíèê ÁÌÇ-ìîä. Ãðàíèöà
ýòàëîííîé ìîäû íàèáîëåå áëèçêà ê èîíîñôåðå è îäíîñâÿçàíà. Ýòà ìîäà
ñèëüíî ëîêàëèçîâàíà âáëèçè ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Äëÿ âòîðîé
ìîäû (n = 1, m = 1, f = f2) âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè
ðàñïîëîæåíà äàëüøå îò èîíîñôåðû, à ñàìà ýòà îáëàñòü ñîñòîèò èç äâóõ
íå ñâÿçàííûõ îáëàñòåé: âíåøíåé � ïðè L > 6,1 è âíóòðåííåé � ïðè
3,1 < L < 3,6. Âòîðàÿ îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçî-
íàòîð äëÿ ÁÌÇ-êîëåáàíèé, îïèñàííûé âïåðâûå â ðàáîòàõ [193, 194].

Äëÿ ãàðìîíèê n = 2, 3, 4 âíóòðåííèå ãðàíèöû îáëàñòåé ïðîçðà÷íî-
ñòè ïðèáëèæàþòñÿ ê ìàãíèòîïàóçå. Âñå ìîäû êîëåáàíèé èìåþò âáëèçè
ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè óçêèé êàíàë âûõîäà èç ìàãíèòîñôåðû â ñîë-
íå÷íûé âåòåð. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ ÁÌÇ-êîëåáàíèé
èç ñîëíå÷íîãî âåòðà âíóòðü ìàãíèòîñôåðû. Èñòî÷íèêîì òàêèõ êîëåáà-
íèé ìîæåò ñëóæèòü, íàïðèìåð, íåóñòîé÷èâîñòü ïðîòîíîâ ñîëíå÷íîãî
âåòðà, îòðàæåííûõ îò ôðîíòà ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû [248, 249].
Îòìåòèì, ÷òî ôîðìà îáëàñòåé ïðîçðà÷íîñòè â ñîëíå÷íîì âåòðå ìîæåò
ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ïîëó÷åííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå èç-çà äâè-
æåíèÿ ïëàçìû è îòëè÷èÿ êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò äèïîëü-
íîé. Îäíàêî ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî ýòî îòëè÷èå íå ñëèøêîì âåëèêî
íà íåáîëüøîì óäàëåíèè îò ìàãíèòîïàóçû, ïîñêîëüêó çäåñü âáëèçè
ýêâàòîðà ðàñïîëîæåíà òî÷êà çàñòîÿ, ãäå ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà
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Ðèñ. 3.20. Ãðàíèöû îáëàñòåé ïðîçðà÷-
íîñòè (â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè)
äëÿ ïåðâûõ ÷åòûðåõ ïðîäîëüíûõ ãàðìî-
íèê ÁÌÇ-êîëåáàíèé (n = 0, 1, 2, 3) â
äèïîëüíîïîäîáíîé ìîäåëè ìàãíèòîñôå-
ðû ïðè ÷àñòîòå ω = 2πf2 è àçèìóòàëü-

íîì âîëíîâîì ÷èñëå m = 1

Ðèñ. 3.21. Ãðàíèöû îáëàñòåé ïðî-
çðà÷íîñòè äëÿ ãàðìîíèêè ÁÌÇ-êî-
ëåáàíèé (n = 0, m = 1) ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû: f = f1 (1),

f2 (2), f3 (3)

vsw = 0. Ðàçìåð îáëàñòåé ïðîçðà÷íîñòè â ìàãíèòîñôåðå óìåíüøàåòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì n.

Íà ðèñ. 3.21 ïðåäñòàâëåíû ãðàíèöû îáëàñòåé ïðîçðà÷íîñòè ìîäû
(n = 0,m = 1) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû f = f1 = f2/2; f = f2;
f = f3 = 3f2/2. Ðàññòîÿíèå îò ýêâàòîðà áîêîâûõ ãðàíèö äëÿ ýòèõ
òðåõ ÷àñòîò áëèçêè ìåæäó ñîáîé, à âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà ïðèáëèæàåòñÿ
ê ìàãíèòîïàóçå ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû f . Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ÷àñòîòû
f = f3 îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè ñîñòîèò èç äâóõ íåñâÿçàííûõ ÷àñòåé �
âíóòðåííåé, îáðàçóþùåé ðåçîíàòîð ïîä ïëàçìîïàóçîé, è âíåøíåé �
îòêðûòîé â ñîëíå÷íûé âåòåð. Àíàëîãè÷íî âåäóò ñåáÿ ãðàíèöû îáëàñòåé
ïðîçðà÷íîñòè ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå, íî ñ ìåíÿþùèìñÿ àçèìó-
òàëüíûì âîëíîâûì ÷èñëîì m = 1, 2, 3, . . .. Áîêîâûå ãðàíèöû ïåðâûõ
àçèìóòàëüíûõ ãàðìîíèê ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, à âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà
ïðèáëèæàåòñÿ ê ìàãíèòîïàóçå ñ óâåëè÷åíèåì m.

3.5.2. Ñòðóêòóðà ÁÌÇ-êîëåáàíèé äèïîëüíîïîäîáíîé ìàãíè-
òîñôåðû ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè
âîçìóùåíèé èç (3.4.18) ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå óðàâíåíèå íà ôóíê-
öèþ u(x1), îïèñûâàþùóþ ìåäëåííîå èçìåíåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé
ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê (ñì. (3.5.1)):
√

g3 unL̂T
g1√
g

hn−k2⊥nunhn + i

[
k1n
g1
∇1unHn + g3√

g
∇1

g2√
g

k1nunHn

]
= 0.

Óìíîæàÿ ýòî óðàâíåíèå ñëåâà íà g1unHn/
√

g è èíòåãðèðóÿ âäîëü
ñèëîâîé ëèíèè ìåæäó ìàãíèòîñîïðÿæåííûìè èîíîñôåðàìè ¾òóäà è îá-
ðàòíî¿, ïîëó÷èì ∮

∇1

(
g2√
g

k1nu2nH2
n

)
dx3

g2
= 0. (3.5.7)
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Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî èíòåãðàë îò ñëàãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ hn, îá-
ðàùàåòñÿ â íóëü èç-çà ýðìèòîâîñòè îïåðàòîðà L̂T . Óðàâíåíèå (3.5.7)
ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

a1n∇1(k1nu2n) = a2nk1nu2n, (3.5.8)
ãäå

a1n =
∮

H2
n√
g

dx3, a2n =
∮
∇1

(
g2H

2
n√

g

)
dx3

g2
.

Íîðìèðóÿ ôóíêöèþ Hn òàê, ÷òî a1n = 1, è îáîçíà÷àÿ k̃1n ≡ a2n(x1)/2,
çàïèøåì ðåøåíèå (3.5.8) â âèäå

un(x1) = C√
|k1n|

exp
(
−

∫
k̃1ndx1

)
,

ãäå C � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ (3.4.18) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

ψf = C√
|k1n|

exp
(

i

∫
(k1n + ik̃1n)dx1 + ik2x

2 − iωt

)
Hn(x1,x3). (3.5.9)

Êîíêðåòíûé âèä ýòîãî ðåøåíèÿ çàâèñèò îò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïî êî-
îðäèíàòå x1. Â ðàçä. 3.4.4 ìû ðàññìîòðåëè çàäà÷ó î âîçáóæäåíèè
â ìàãíèòîñôåðå àëüôâåíîâñêèõ ðåçîíàíñîâ ÁÌÇ-âîëíîé, ïàäàþùåé
íà ìàãíèòîñôåðó èç ñîëíå÷íîãî âåòðà. Äàëåå ìû ðàññìîòðèì çàäà÷ó
î ñîáñòâåííûõ ÁÌÇ-êîëåáàíèÿõ ìàãíèòîñôåðû â ðåçîíàòîðàõ, îáðàçî-
âàííûõ íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè.

3.6. ÁÌÇ-ðåçîíàòîðû â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè
Ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ìàãíèòîñôåðà Çåìëè ìîæåò èãðàòü ðîëü ðå-

çîíàòîðà äëÿ ÁÌÇ-âîëí, âîçíèêëà äîâîëüíî äàâíî [196, 197, 250].
Ñîáñòâåííûå ìîäû òàêîãî ðåçîíàòîðà, íàçâàííûå â ðàáîòå [196] ãëî-
áàëüíûìè (Global modes), äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñàìûå êðóïíî-
ìàñøòàáíûå, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ñàìûå íèçêî÷àñòîòíûå ãåîìàãíèòíûå
êîëåáàíèÿ, îõâàòûâàþùèå âñþ ìàãíèòîñôåðó. Îêîëîçåìíàÿ ÷àñòü ìàã-
íèòîñôåðû, êàê ìû âèäåëè â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçäåëàõ, äëÿ òàêèõ
êîëåáàíèé íåäîñòóïíà (ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ íåïðîçðà÷íîñòè). Îäíàêî
êîëåáàíèÿ òàêîãî ðåçîíàòîðà ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ íà Çåìëþ ðåçîíàíñ-
íûìè àëüôâåíîâñêèìè âîëíàìè, âîçáóæäàåìûìè íà ñèëîâûõ ëèíèÿõ,
ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îáëàñòü ðåçîíàòîðà. Îñîáåííîñòüþ òàêèõ êîëåáàíèé
ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòü èõ ÷àñòîòû îò òî÷êè ðåãèñòðàöèè íà ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè.

È òàêèå ñâåðõíèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì
äåéñòâèòåëüíî áûëè îáíàðóæåíû ïî íàáëþäåíèÿì êàê íà Â×-ðàäàðàõ
[251, 252], òàê è íà ñåòÿõ íàçåìíûõ ìàãíèòîìåòðîâ [253, 254]. Â ñïåê-
òðàõ ýòèõ êîëåáàíèé èìåþòñÿ ÿðêî âûðàæåííûå ìàêñèìóìû íà ÷à-
ñòîòàõ 1,3, 1,9, 2,6, 3,4, . . . ìÃö. Ýòè ÷àñòîòû ïî÷òè íå èçìåíÿþòñÿ
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êàê îò ñîáûòèÿ ê ñîáûòèþ, òàê è âíóòðè îäíîãî ñîáûòèÿ. Â ñâÿçè
ñ ýòèì îíè áûëè íàçâàíû ¾ìàãè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè¿. Òàêèå êîëåáàíèÿ,
êàê ïðàâèëî, ðåãèñòðèðóþòñÿ íà Çåìëå â ïîëóíî÷íî-óòðåííåì ñåêòîðå
íà øèðîòàõ îò 60◦ äî 80◦.

Îäíàêî ðàññìàòðèâàòü ýòè íàáëþäåíèÿ êàê ïîäòâåðæäåíèå òåîðèè
ãëîáàëüíîãî ìàãíèòîñôåðíîãî ÁÌÇ-ðåçîíàòîðà, êàê îêàçàëîñü, íåñêîëü-
êî ïðåæäåâðåìåííî. Êðèòè÷åñêèé àíàëèç, ïðåäñòàâëåííûé â ñëåäóþùåì
ðàçäåëå, ïîêàçûâàåò, ÷òî èìåþùèåñÿ âàðèàíòû òåîðèè íå òîëüêî íå îïè-
ñûâàþò îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íàáëþäàåìûõ êîëåáàíèé, íî äàæå íå
äàþò ïðèåìëåìîãî îáúÿñíåíèÿ ñàìîé âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ìàã-
íèòîñôåðíîãî ðåçîíàòîðà.

3.6.1. Êà÷åñòâåííîå îáîñíîâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ÁÌÇ-ðåçîíà-
òîðîâ â ìàãíèòîñôåðå. Åñëè ÁÌÇ-âîëíà ëîêàëèçîâàíà â ïðÿìîóãîëü-
íîì îäíîðîäíîì ðåçîíàòîðå ñ îòðàæàþùèìè ñòåíêàìè ñî ñòîðîíàìè
lx, ly, lz (ñì. ðèñ. 3.22), òî êîìïîíåíòû åå âîëíîâîãî âåêòîðà êâàíòó-
þòñÿ:

kx = πnx

lx
; ky = πny

ly
; kz = πnz

lz
, (3.6.1)

ãäå nx, ny, nz � âîëíîâûå ÷èñëà, êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ
èç íàòóðàëüíîãî ðÿäà. Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ÷àñòîòà îñíîâíîãî òîíà
ðåçîíàòîðà

f = ω

2π ∼ vA

l
, (3.6.2)

ãäå l � ìèíèìàëüíûé èç ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðíîãî ÿùèêà. Ïðèáëèæåí-
íàÿ ôîðìóëà (3.6.2) îñòàåòñÿ âåðíîé è äëÿ ðåçîíàòîðîâ ïðîèçâîëüíîé
ôîðìû ñ íåîäíîðîäíûìè ïëàçìîé è ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðè ýòîì ïîä vA

ñëåäóåò ïîíèìàòü õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè Àëüôâåíà, à ïîä l �
íàèìåíüøèé èç òðåõ åãî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ðàçìåðîâ. Ìîæíî
óòî÷íèòü, ÷òî l � ýòî ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè
ïëîñêîñòÿìè, ìåæäó êîòîðûìè ïîìåùàåòñÿ ðåçîíàòîð.

Ðèñ. 3.22. Ìîäåëü ðåçîíàòîðà äëÿ ÁÌÇ-âîëí â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ÿùèêà
ñ èäåàëüíî îòðàæàþùèìè ñòåíêàìè (¾box model¿)
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Äëÿ åñòåñòâåííûõ ðåçîíàòîðîâ, â òîì ÷èñëå ìàãíèòîñôåðíûõ, ðîëü
îòðàæàþùèõ ñòåíîê èãðàåò íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû. Ìîæíî âûäåëèòü
äâà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå îòðàæåíèå ïðîèñ-
õîäèò îò òî÷åê (òî÷íåå, îò ïîâåðõíîñòåé) ïîâîðîòà âîëíû. Ýòî ïîíÿòèå
ñòðîãî îïðåäåëåíî, åñëè ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå ÂÊÁ. Ïóñòü ðàññìîò-
ðåííûé âûøå ðåçîíàòîð íåîäíîðîäåí ïî îäíîé èç êîîðäèíàò, ñêàæåì
ïî x, è íåîäíîðîäíîñòü òàêîâà, ÷òî ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå ÂÊÁ. Òî-
ãäà ìîæíî íàéòè êâàçèêëàññè÷åñêèé âîëíîâîé âåêòîð äëÿ ÁÌÇ-âîëíû:

k2x(x) = ω2

v2A(x)
− k2y − k2z. (3.6.3)

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ω, ky è kz ôèêñèðîâàíû, à ñêîðîñòü Àëüô-
âåíà çàâèñèò îò x. Âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè,
ãäå k2x > 0, è íå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â îáëàñòè íåïðîçðà÷íî-
ñòè, ãäå k2x < 0. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè ñêîðîñòü
Àëüôâåíà èìååò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ, ÷åì â îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè.
Ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðûõ k2x = 0, èãðàþò ðîëü îòðàæàþùèõ ñòåíîê.
Â çàâèñèìîñòè îò øèðîòû è âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, îáðàçóå-
ìîãî îáëàñòüþ íåïðîçðà÷íîñòè, îòðàæåíèå ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íûì èëè
ïîëíûì. Ðåçîíàòîð âîçíèêàåò, åñëè îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè ïî êîîðäèíà-
òå x îãðàíè÷åíà òî÷êàìè ïîâîðîòà. Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ñóùåñòâîâà-
íèå ðåçîíàòîðà âîçìîæíî, åñëè îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè, ðàñïîëîæåííàÿ
â ðàéîíå îòíîñèòåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè Àëüôâåíà, ñî âñåõ
ñòîðîí îãðàíè÷åíà ïîâåðõíîñòüþ ïîâîðîòà.

Âòîðîé âàðèàíò îòðàæàþùèõ ñòåíîê ðåçîíàòîðà � ðåçêèå ãðàíèöû,
ðàçäåëÿþùèå ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû (â íàøåì
ñëó÷àå � ñêîðîñòè Àëüôâåíà). Íà òàêîé ãðàíèöå ïðèáëèæåíèå ÂÊÁ
íåïðèìåíèìî. Âîëíà èñïûòûâàåò ÷àñòè÷íîå îòðàæåíèå (òåì áîëüøåå,
÷åì áîëüøå ñêà÷îê ñêîðîñòè Àëüôâåíà), äàæå åñëè ãðàíèöà ðàçäåëÿåò
äâå îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè. Äâà ðàññìîòðåííûõ âûøå âàðèàíòà ðåçîíà-
òîðà ñ ðàçíûìè òèïàìè îòðàæàþùèõ ñòåíîê íå èñêëþ÷àþò äðóã äðóãà.
Âïîëíå âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà îäíà ÷àñòü ãðàíèö ðåçîíàòîðà �
ïîâåðõíîñòè ïîâîðîòà, à äðóãàÿ ÷àñòü � ðåçêèå ãðàíèöû ðàçäåëà.

Ïåðåéäåì òåïåðü îò îáùèõ çàìå÷àíèé ê ðàññìîòðåíèþ ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòîâ òåîðèè ìàãíèòîñôåðíîãî ðåçîíàòîðà. Âî âñåõ ýòèõ âàðèàíòàõ
âíåøíåé ãðàíèöåé ðåçîíàòîðà ÿâëÿåòñÿ ðåçêàÿ ãðàíèöà ìàãíèòîñôå-
ðû � ìàãíèòîïàóçà [183, 191, 196], â íåêîòîðûõ âàðèàíòàõ � ôðîíò
ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû [252]. Ïîä ìàãíèòîïàóçîé èìååòñÿ îáëàñòü
ïðîçðà÷íîñòè äëÿ ÁÌÇ-âîëí, êîòîðàÿ îáðàçóåò äëÿ íèõ ðåçîíàòîð.
Ñîëíå÷íûé âåòåð, ãäå ñêîðîñòü Àëüôâåíà ñóùåñòâåííî ìåíüøå, òàêæå
ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ ïðîçðà÷íîñòè äëÿ òàêîé âîëíû. Ïîýòîìó ìàãíèòî-
ïàóçà íå ìîæåò áûòü îáû÷íîé ïîâåðõíîñòüþ îòðàæåíèÿ, íî ñïîñîáíà
èãðàòü ðîëü ÷àñòè÷íî îòðàæàþùåé ãðàíèöû èç-çà èìåþùåãîñÿ íà íåé
ðåçêîãî ñêà÷êà ñêîðîñòè Àëüôâåíà.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû, â êîòîðûõ ïðî-
âåäåíû ðàñ÷åòû ñòðóêòóðû è ñïåêòðà ¾ãëîáàëüíûõ ìîä¿ (Global modes)
â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ ìàãíèòîñôåðû. Â ðàáîòàõ [196, 197] ýòî ñäåëàíî
äëÿ ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû â âèäå box model, â ðàáîòå [176] � â ìî-
äåëè â âèäå ïîëóöèëèíäðà, à â ðàáîòàõ [184, 191, 255] � â ðàìêàõ
àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè ñ äèïîëüíûì ãåîìàãíèòíûì ïîëåì.
Âî âñåõ ýòèõ ìîäåëÿõ ñîáñòâåííûå ìîäû ÁÌÇ-ðåçîíàòîðà çàêëþ÷åíû
ìåæäó ìàãíèòîïàóçîé è ïîâåðõíîñòüþ ïîâîðîòà, îòäåëÿþùåé îáëàñòü
ïðîçðà÷íîñòè âî âíåøíåé ìàãíèòîñôåðå îò îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè âî
âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå. Íàëè÷èå îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè îáóñëîâ-
ëåíî çíà÷èòåëüíûì âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè Àëüôâåíà ïðè ïðèáëèæåíèè
ê Çåìëå.

Êàê ìû óâèäèì èç ïðåäñòàâëåííûõ íèæå ðàñ÷åòîâ, ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû òàêèõ ìîä (f > 5 ìÃö) îêàçàëèñü ãîðàçäî âûøå íàáëþäàåìûõ
(∼ 1 ìÃö). Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî îæèäàòü äàæå èç ïðîñòîé îöåíêè. Õà-
ðàêòåðíûå äëÿ ìàãíèòîñôåðû çíà÷åíèÿ vA ∼ 103 êì/ñ, l ∼ 105 êì, ÷òî
äàåò f ∼ 10 ìÃö. Êîíå÷íî, ðåçóëüòàò òî÷íîãî ðàñ÷åòà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ
îò îöåíêè â 2�3 ðàçà, íî âðÿä ëè íà öåëûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Çíà÷åíèå
f > 5 ìÃö, ïîëó÷åííîå â óïîìÿíóòûõ âûøå ðàáîòàõ, ïîäòâåðæäàåò ýòî.

Íî òðóäíîñòè ñî çíà÷åíèÿìè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ìîæíî ñ÷èòàòü
âòîðîñòåïåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëåäóþùèì ïðèíöèïèàëüíî âàæ-
íûì îáñòîÿòåëüñòâîì. Íàëè÷èå ìàãíèòîñôåðíîãî õâîñòà ñòàâèò ïîä
âîïðîñ âñþ êîíöåïöèþ ãëîáàëüíîãî ìàãíèòîñôåðíîãî ðåçîíàòîðà. Êàê
ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ðàññìîòðåííàÿ âûøå ÁÌÇ-âîëíà ìîæåò ñâîáîäíî óáå-
ãàòü â îòêðûòûé ãåîìàãíèòíûé õâîñò. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ðàáîòàõ
[71, 198, 252] ïðåäëîæåíà òðàêòîâêà íàáëþäàåìûõ ñâåðõíèçêî÷àñòîò-
íûõ êîëåáàíèé ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì êàê ñîáñòâåííûõ ìîä âîëíî-
âîäà â ãåîìàãíèòíîì õâîñòå. Îäíàêî âðÿä ëè è ýòó òðàêòîâêó ìîæíî
ïðèçíàòü óñïåøíîé. Â åå ðàìêàõ î÷åíü òðóäíî îáúÿñíèòü äèñêðåò-
íîñòü ñïåêòðà êîëåáàíèé. Àâòîðû èñïîëüçóþò ìîäåëü âîëíîâîäà â âè-
äå ïðÿìîóãîëüíîãî êàíàëà, îáîçíà÷àÿ ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû y è z,
à êîîðäèíàòó âäîëü êàíàëà, óõîäÿùóþ âäîëü âîëíîâîäà â ãåîìàãíèòíûé
õâîñò � x. Êâàíòîâàíèå ky è kz ñëåäóåò èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæå-
íèé, íî êîìïîíåíòà kx ìîæåò ïðèíèìàòü íåïðåðûâíûé ðÿä çíà÷åíèé,
à ñ íåé è ÷àñòîòà ω. Ïðåäïîëîæåíèå àâòîðîâ, ÷òî íàáëþäàåìûå êîëå-
áàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì kx ¿ ky, kz (â ýòîì ñëó÷àå ïðè îïðå-
äåëåíèè ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîíêðåòíîå çíà÷åíèå kx íåñóùåñòâåííî),
íèêàê íå àðãóìåíòèðîâàíî. Ñîâåðøåííî íåïîíÿòíî, ïî÷åìó ìåõàíèçì
âîçáóæäåíèÿ âîëíîâîäà, ãåíåðèðóÿ âîëíó ñ ky, kz ∼ 1/l (l � ïîïåðå÷-
íûé ìàñøòàá ìàãíèòîñôåðû), íå ìîæåò âîçáóæäàòü âîëíó ñ kx ∼ 1/l,
à òîëüêî ñ kx ¿ 1/l. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïî êîîðäèíàòå x èìååòñÿ íåîäíîðîä-
íîñòü ïðèìåðíî ñ òåì æå ìàñøòàáîì l, ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè
âîëíû ñ kx ¿ 1/l âîîáùå íåïðàâîìåðíî. Äëèíà âîëíû íå ìîæåò áûòü
ìíîãî áîëüøå ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòè, ïîñêîëüêó ðàçìåð åå èñòî÷íè-
êà ïðè ýòîì ìíîãî áîëüøå ðàçìåðîâ ñàìîé ïëàçìåííîé êîíôèãóðàöèè,
è òàêîå êîëåáàíèå íå ìîæåò áûòü ñîáñòâåííûì.
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Â äàëüíåé ÷àñòè õâîñòà, ãäå ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè âäîëü õâîñòà
ìíîãî áîëüøå ïîïåðå÷íîãî, âîçìîæíû âîëíû ñ kx ¿ ky, kz. Íî è â ýòîì
ñëó÷àå îñòàåòñÿ âîïðîñ, ñâÿçàííûé ñ ìåõàíèçìîì âîçáóæäåíèÿ êîëå-
áàíèé. Êðîìå òîãî, óñóãóáëÿåòñÿ òðóäíîñòü ïî ñîãëàñîâàíèþ òåîðåòè-
÷åñêèõ çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ñ íàáëþäàåìûìè. Ïðè
õàðàêòåðíîì ïîïåðå÷íîì ìàñøòàáå âîëíîâîäà l ∼ (1 − 3) · 105 êì ñêî-
ðîñòü Àëüôâåíà â äîëÿõ õâîñòà vA ∼ (3 − 10) · 103 êì/ñ, ÷òî äàåò äëÿ
îñíîâíîé ãàðìîíèêè ÷àñòîòó f ≈ 30 ìÃö, ñëèøêîì äàëåêóþ îò ÷àñòîò
íàáëþäàåìûõ êîëåáàíèé. Íàêîíåö, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâà-
íèÿ ÁÌÇ-âîëíîâîäà â íåéòðàëüíîì ïëàçìåííîì ñëîå [256]. Äëÿ ýòîãî
âîëíîâîäà ñîõðàíÿþòñÿ òå æå òðóäíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ÷àñòîòû
îñíîâíîé ãàðìîíèêè ïðè l ∼ 104 êì, vA ∼ 102 êì/ñ èìååì f ∼ 10 ìÃö.

Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè êîí-
öåïöèÿ ìàãíèòîñôåðíûõ ¾ãëîáàëüíûõ ìîä¿ íàõîäèòñÿ â íåóäîâëåòâîðè-
òåëüíîì ñîñòîÿíèè. Íåèçâåñòíà îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ñîáñòâåííûõ ìîä,
ïðè÷èíû èõ çàïèðàíèÿ âíóòðè ìàãíèòîñôåðû è èõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ
ñòðóêòóðà. Ñëèøêîì âåëèêî ðàçëè÷èå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è íàáëþ-
äàåìûìè çíà÷åíèÿìè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé.

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ÁÌÇ-ðåçîíàòîðû è âîëíîâîäû ðàñïîëà-
ãàþòñÿ â îáëàñòÿõ ìèíèìóìà â ðàñïðåäåëåíèè àëüôâåíîâñêîé ñêîðî-
ñòè vA (òî÷íåå, ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÁÌÇ-âîëí cf =

√
v2A + v2s ).

Â áîëüøåé ÷àñòè ìàãíèòîñôåðû β∗ = v2s/v2A ¿ 1 è cf ≈ vA. Â îò-
äåëüíûõ îáëàñòÿõ âåëè÷èíà β∗ ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ β∗ ∼ 1, íî
è â ýòîì ñëó÷àå cf ∼ vA. Èìååòñÿ òîëüêî îäíà îáëàñòü â ìàãíèòîñôå-
ðå, ãäå β∗ À 1, � ýòî òîíêàÿ ïðèýêâàòîðèàëüíàÿ ÷àñòü ïëàçìåííîãî
ñëîÿ, êîòîðàÿ íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ
ÁÌÇ-êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðû. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿþùóþ ðîëü
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÁÌÇ-ðåçîíàòîðîâ è âîëíîâîäîâ èãðàåò ãëîáàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå â ìàãíèòîñôåðå ñêîðîñòè Àëüôâåíà. Íå ìåíåå âàæ-
íîå çíà÷åíèå ýòî ðàñïðåäåëåíèå èìååò è äëÿ ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ
âîëí. Èõ ïðîäîëüíàÿ ñòðóêòóðà îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòè
Àëüôâåíà âäîëü ñèëîâîé ëèíèè, à ïîïåðå÷íàÿ � íåêîòîðûìè èíòå-
ãðàëüíûìè (âäîëü ñèëîâîé ëèíèè) õàðàêòåðèñòèêàìè, òàêæå ñâÿçàííû-
ìè ñ åå ðàñïðåäåëåíèåì.

Íà ðèñ. 3.23 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíî ãëîáàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
ñêîðîñòè Àëüôâåíà â ìàãíèòîñôåðå. Â ýòîì ðàñïðåäåëåíèè íàõîäÿò îò-
ðàæåíèå îñíîâíûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ìàãíèòîñôåðû: ìàãíèòîïàó-
çà, êàñïû, ïëàçìîñôåðà, äîëè ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà è ïëàçìåííûé ñëîé.
Ïðè ïîñòðîåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 3.23, èñïîëü-
çîâàíû õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëàçìû,
ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ [111, 112].

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïëàçìû è ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â äèàïàçîíå −10RE > z > −80RE èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ýì-
ïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè: B0 ≈ 3,5(20/z)1,95 íÒë, n0 ≈ (10/z)1,3 ñì−3 �
â ïëàçìåííîì ñëîå è B0 ≈ 75/√z íÒë, n0 ≈ (10/z)2,6 ñì−3 � â äîëÿõ
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Ðèñ. 3.23. Ãëîáàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè Àëüôâåíà â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè

ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà, ãäå z âûðàæåíî â åäèíèöàõ ðàäèóñà Çåì-
ëè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè èìååì vA (êì/ñ) ≈
≈ 2,18B0 (íÒë)/

√
n0(ñì)−3 . Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà àëüôâåíîâñêîé

ñêîðîñòè ∼ 5000 êì/ñ äîñòèãàåòñÿ â äîëÿõ ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà.
Âíå ìàãíèòîñôåðû àëüôâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèÿì
∼ 50�100 êì/ñ, òèïè÷íûì äëÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Àëüôâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü â ïëàçìåííîì ñëîå áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê
ìåíüøå åå âåëè÷èíû â äîëÿõ õâîñòà. Èñïîëüçóÿ äàííûå, ïðåäñòàâëåí-
íûå â [112], ìû ìîæåì îöåíèòü âåëè÷èíó vA â áëèæíåì ïëàçìåí-
íîì ñëîå íà ðàçíûõ óäàëåíèÿõ îò Çåìëè: vA ≈ 240 êì/ñ íà ðàññòîÿ-
íèè z = −10RE , vA ≈ 70 êì/ñ ïðè z = −15RE è vA ≈ 200 êì/ñ ïðè
z = −25RE . Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðèíÿòü ñëåäóþùåå òèïè÷íîå äëÿ
áëèæíåãî ïëàçìåííîãî ñëîÿ çíà÷åíèå vA ≈ 200 êì/ñ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.23, ìèíèìóìû â ðàñïðåäåëåíèè vA èìåþòñÿ âî
âíåøíåé ÷àñòè äíåâíîé ìàãíèòîñôåðû è âíóòðè ïëàçìîñôåðû. Èìåííî
çäåñü ëîêàëèçîâàíû óêàçàííûå âûøå ìàãíèòîñôåðíûå ðåçîíàòîðû äëÿ
ÁÌÇ-âîëí. Îäíàêî ñàìûé êðóïíîìàñøòàáíûé è ãëóáîêèé ìèíèìóì
ñêîðîñòè Àëüôâåíà íàõîäèòñÿ â áëèæíåé ê Çåìëå ÷àñòè ïëàçìåííîãî
ñëîÿ (äàëåå: NEPS � near-Earth part of the plasma sheet). Ñðàâíè-
òåëüíî ìàëîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è âûñîêàÿ
ïëîòíîñòü ïëàçìû îáåñïå÷èâàåò â ýòîé îáëàñòè ìèíèìàëüíîå äëÿ âñåé
ìàãíèòîñôåðû çíà÷åíèå ñêîðîñòè Àëüôâåíà vA0 ∼ 100 êì/ñ. Õàðàêòåð-
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íûé ðàçìåð ýòîé îáëàñòè L0 ∼ 105 êì. Èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè
äëÿ ÷àñòîòû îñíîâíîé ìîäû âîçìîæíîãî ðåçîíàòîðà ïîëó÷àåì îöåíêó
f0 = ω0/2π ∼ vA0/L0 ∼ 1 ìÃö.

Ìíîãîêðàòíîå (â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç) óâåëè÷åíèå vA ïðè óäà-
ëåíèè îò áëèæíåãî ïëàçìåííîãî ñëîÿ ê Çåìëå è â äîëè ãåîìàãíèòíîãî
õâîñòà îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå çàïèðàíèå ÁÌÇ-âîëíû â ýòèõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ. Â íàïðàâëåíèè ê ìàãíèòîïàóçå óâåëè÷åíèå vA ãîðàçäî ìåíüøå
(â 2�5 ðàç), ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòè ïîâîðîòà. Â ýòîì ñëó÷àå îòðàæåíèå ÁÌÇ-âîëíû îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ñêà÷êîì ñêîðîñòè Àëüôâåíà íà ìàãíèòîïàóçå, îãðàíè÷èâàþùåé
ýòîò ðåçîíàòîð ñ ôëàíãîâ ìàãíèòîñôåðû. Îñòàåòñÿ âîïðîñ î âîçìîæ-
íîñòè óòåêàíèÿ ÁÌÇ-âîëí èç áëèæíåãî ïëàçìåííîãî ñëîÿ â åãî ïëîñ-
êóþ è òîíêóþ äàëüíþþ ÷àñòü òîëùèíîé a0 ∼ 104êì, ãäå vA òîãî æå
ïîðÿäêà, ÷òî è â áëèæíåé ÷àñòè (ðèñ. 3.24). Ïðîñòûå ñîîáðàæåíèÿ
ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêîå óòåêàíèå íåâîçìîæíî. Ââåäåì äåêàðòîâó ñèñòå-
ìó êîîðäèíàò (x, y, z) òàê, ÷òîáû êîîðäèíàòà z áûëà íàïðàâëåíà îò
Çåìëè â ãåîìàãíèòíûé õâîñò, à êîîðäèíàòà x � ïîïåðåê ïëàçìåííîãî
ñëîÿ. Äëÿ ÁÌÇ-âîëíû âíóòðè äàëüíåé ÷àñòè ïëàçìåííîãî ñëîÿ èìå-
åì kx ∼ π/a0, ky ∼ π/L, ãäå a0 � õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà ïëàçìåííîãî
ñëîÿ, L � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ìàãíèòîñôåðû ïî îñè y. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
â ýòîé îáëàñòè vA ∼ vA0 è a0 << L0,L, èìååì

k2z = ω2
0
/
v2A − k2x − k2y ∼ −π2/a20,

ò. å. äàëüíÿÿ ÷àñòü ïëàçìåííîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ íåïðîçðà÷íî-
ñòè äëÿ ìîä ñ ÷àñòîòîé ∼ ω0.

Ðèñ. 3.24. Àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íàÿ ìîäåëü ìàãíèòîñôåðû ñ ïëàçìåííûì ñëîåì

Òàêèì îáðàçîì, áëèæíÿÿ ÷àñòü ïëàçìåííîãî ñëîÿ ìîæåò ñëóæèòü
ðåçîíàòîðîì äëÿ ÁÌÇ-âîëí, ïîñêîëüêó ñî âñåõ ñòîðîí îêðóæåíà ãðà-
íèöåé, îòðàæàþùåé ýòè âîëíû. Õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ
ìîä òàêîãî ðåçîíàòîðà f ∼ 1 ìÃö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìûì
â ìàãíèòîñôåðå êîëåáàíèÿì. Íà Çåìëå ìîäû ÁÌÇ-ðåçîíàòîðà äîëæíû
ïðîÿâëÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ
ìåõàíèçìîì àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà (field line resonance). Ñèëîâûå
ëèíèè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç áëèæíþþ ÷àñòü ïëàçìåííîãî ñëîÿ, ïðåñå-
êàþò çåìíóþ ïîâåðõíîñòü íà øèðîòàõ îò 60◦ äî 80◦, ÷òî íàõîäèòñÿ
â ñîãëàñèè ñ øèðîòíîé ëîêàëèçàöèåé íàáëþäàåìûõ êîëåáàíèé. Ìîæíî
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îáúÿñíèòü è íåêîòîðóþ àñèììåòðèþ èõ äîëãîòíîé ëîêàëèçàöèè. Êàê
èçâåñòíî, êîíâåêòèâíîå òå÷åíèå ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû (ñ íî÷íîé
ñòîðîíû ÷åðåç óòðåííèé ñåêòîð íà äíåâíóþ ñòîðîíó) ñäâèãàåò áëèæ-
íþþ ÷àñòü ïëàçìåííîãî ñëîÿ èç ñèììåòðè÷íîãî ïîëóíî÷íîãî ïîëîæåíèÿ
â óòðåííèé ñåêòîð [112]. Â ðåçóëüòàòå ðåçîíàòîð äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ
ÁÌÇ-êîëåáàíèé îêàçûâàåòñÿ ñäâèíóòûì â ýòîò æå ñåêòîð â ïîëíîì
ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè.

Äàëåå ìû èññëåäóåì ñòðóêòóðó è ñïåêòðû ñîáñòâåííûõ ìîä êàæäîãî
èç óêàçàííûõ âûøå ìàãíèòîñôåðíûõ ÁÌÇ-ðåçîíàòîðîâ.

3.6.2. ÁÌÇ-ðåçîíàòîðû â äíåâíîé ìàãíèòîñôåðå. Ðàññìîòðèì
çàäà÷ó î ïàäåíèè ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû íà ìàãíèòîñôåðó èç ñîë-
íå÷íîãî âåòðà (x1 > x1mp, ãäå x1mp � ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà ìàãíèòî-
ïàóçû) â ìîäåëè ñ äèïîëüíîïîäîáíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Íàïîìíèì,
÷òî â íàøåé ìîäåëè ìû íå ó÷èòûâàåì äâèæåíèå ïëàçìû ñîëíå÷íîãî
âåòðà, ÷òî ìîæåò íåñêîëüêî èçìåíèòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò. Îäíàêî,
ïîñêîëüêó îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ñîáñòâåííûõ ìîä
ëîêàëèçîâàíû âáëèçè ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, ãäå â äíåâíîì ñåêòîðå
ìàãíèòîñôåðû èìååòñÿ òî÷êà çàñòîÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà, ìîæíî íàäåÿòü-
ñÿ, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ íå áóäóò ñëèøêîì áîëüøèìè. Âíå ìàãíèòîñôåðû
ðåøåíèå (3.5.9) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ψfn = ψfnHn(x1,x3) exp (imφ− iωt),

ãäå m � àçèìóòàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî, φ � àçèìóòàëüíûé óãîë,

ψFn = k
−1/2
1n exp

(
−

∫
k̃1ndx1

)
×

×
[
Cin exp

(
−i

∫
k1ndx1

)
+ Crn exp

(
i

∫
k1ndx1

)]
, (3.6.4)

ãäå Cin, Crn � ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäû ïàäàþùåé è îòðàæåííîé
âîëí. Êàê ïîêàçàíî â ðàçä. 3.5.1, âíóòðè ìàãíèòîñôåðû äëÿ êàæäîé ìî-
íîõðîìàòè÷åñêîé ÁÌÇ-âîëíû èìååòñÿ ìàãíèòíàÿ îáîëî÷êà (x1 = x1n),
êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè (x1 > x1n) è íåïðîçðà÷íîñòè
(x1 < x1n) êîëåáàíèé ñ ôèêñèðîâàííûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè: ïðîäîëü-
íûì � n è àçèìóòàëüíûì � m.

Ïðåäñòàâèì ðåøåíèå â îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè â âèäå

ψFn = C√
|k1n|

exp




x1∫

x1
n

(|k1n| − k̃1n)dx1′


, x1 < x1n.

Èñïîëüçóÿ äëÿ ñøèâêè ÂÊÁ-ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ðàçíûõ ñòîðîí
îò òî÷êè ïîâîðîòà, ìåòîä Ñâàíà (ñì. [65]), îáîéäåì òî÷êó ïîâîðîòà
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x1 = x1n â ïëîñêîñòè êîìïëåêñíîãî x1 è ïîëó÷èì â îáëàñòè ïðîçðà÷íî-
ñòè ðåøåíèå âèäà

ψFn = C√
|k1n|

exp




x1∫

x1
n

k̃1ndx1′


 sin




x1∫

x1
n

k1ndx1′ − π

4


, x1 > x1n.

(3.6.5)
Ñøèâàÿ ëîãàðèôìè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå ðåøåíèé (3.6.4) è (3.6.5)
íà ìàãíèòîïàóçå (x1 = x1mp), ïîëó÷èì

k−1n ctg




x1
mp∫

x1
n

k1ndx1 − π

4


 = k+

1n
Cin − Crn

Cin + Crn
, (3.6.6)

ãäå k±1n ≡ k1n(x1±) � çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî ÷èñëà âáëè-
çè ìàãíèòîïàóçû, ñîîòâåòñòâåííî âíóòðè è âíå ìàãíèòîñôåðû (x1± =
= lim

ε→0
(x1mp ± ε)). Â äàííîé çàäà÷å ìàãíèòîïàóçà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

òàíãåíöèàëüíîãî ðàçðûâà, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñêà÷îê àëüôâåíîâ-
ñêîé ñêîðîñòè îò åå çíà÷åíèÿ â ìàãíèòîñôåðå äî âåëè÷èí, õàðàêòåðíûõ
äëÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Åñëè îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ êàê Rn = Crn/Cin, òî äëÿ
íåãî èç (3.6.6) ïîëó÷èì

Rn = −
1− i(k−1n/k+

1n) ctg




x1
mp∫

x1
n

k1ndx1 − π

4




1+ i(k−1n/k+
1n) ctg




x1
mp∫

x1
n

k1ndx1 − π

4




. (3.6.7)

Åñëè ÷àñòîòà ïàäàþùåé âîëíû ñîâïàäàåò ñ îäíîé èç ñîáñòâåííûõ ÷à-
ñòîò ðåçîíàòîðà, òî ââåäåííûé òàêèì îáðàçîì êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü èç-çà ðàâåíñòâà íóëþ çíàìåíàòåëÿ ýòîãî
âûðàæåíèÿ. Ýòî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê íàëè÷èå ðåøåíèé (3.4.18),
óäîâëåòâîðÿþùèõ ðàññìàòðèâàåìûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (îãðàíè÷åí-
íîñòè àìïëèòóäû êîëåáàíèé âî âñåé îáëàñòè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ) ïðè
îòñóòñòâèè ïàäàþùåé íà ìàãíèòîñôåðó ÁÌÇ-âîëíû (Cin = 0,Crn 6= 0).
Èñïîëüçóÿ àíàëîãèþ ñ êâàíòîâîé ìåõàíèêîé, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî èñ-
êîìûå ðåøåíèÿ îïèñûâàþò óðîâíè ýíåðãèè (â íàøåì ñëó÷àå � ÷à-
ñòîòû êîëåáàíèé) â ¾ïîòåíöèàëüíîé ÿìå¿, îáðàçîâàííîé íåîäíîðîäíî-
ñòüþ â ðàñïðåäåëåíèè àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè. Ïðèðàâíèâàÿ ê íóëþ
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çíàìåíàòåëü (3.6.7), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óñëîâèå êâàíòîâàíèÿ:
x1

mp∫

x1
n

k1ndx1 = π(j + 1
4 )− i

2 ln k+
1n + k−1n

k+
1n − k−1n

, (3.6.8)

îïðåäåëÿþùåå ïîïåðå÷íîå âîëíîâîå ÷èñëî â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè, ãäå j =
= 0, 1, 2, . . .. Ïîñêîëüêó k1n ≡ k1n(ω), èç (3.6.8) ìîæíî íàéòè ÷àñòîòû
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðíîãî ðåçîíàòîðà ωmnj , êîòîðûå
îïðåäåëÿþòñÿ òðåìÿ âîëíîâûìè ÷èñëàìè: àçèìóòàëüíûì � m, ïðî-
äîëüíûì � n è ïîïåðå÷íûì � j. Îñíîâíûå ãàðìîíèêè èìåííî ýòèõ
ñîáñòâåííûõ ÁÌÇ-êîëåáàíèé (n ∼ m ∼ j ∼ 1) ñëåäóåò ñ÷èòàòü ¾ãëî-
áàëüíûìè ìîäàìè¿ ðàññìàòðèâàåìîé äèïîëüíîïîäîáíîé ìîäåëè ìàãíè-
òîñôåðû.

Ïîñêîëüêó Crn 6= 0, ìàãíèòîñôåðà íå ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì ðåçîíàòî-
ðîì: ÷àñòü ýíåðãèè ýòèõ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé óòåêàåò â ñîëíå÷íûé
âåòåð. Èç âèäà óðàâíåíèÿ (3.6.8) ñëåäóåò, ÷òî ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû
êîìïëåêñíîçíà÷íû: ωmnj = Re(ωmnj) + iIm(ωmnj), ãäå Re(ωmnj) �
ðåàëüíàÿ ÷àñòü ÷àñòîòû, à Im(ωmnj) � äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ, ñâÿçàí-
íûé ñ óòå÷êîé ÷àñòè ýíåðãèè ñîáñòâåííûõ ìîä êîëåáàíèé â ñîëíå÷-
íûé âåòåð. Åñëè ñêà÷îê ïàðàìåòðîâ íà ìàãíèòîïàóçå î÷åíü áîëüøîé
(k+

1n À k−1n), òî ëîãàðèôì â (3.6.8) îáðàùàåòñÿ â íóëü è ìàãíèòîñôåðà
ñòàíîâèòñÿ èäåàëüíûì ðåçîíàòîðîì (Im(ωmnj) = 0).

Ðåøèì ÷èñëåííî óðàâíåíèå (3.6.8) îòíîñèòåëüíî ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò ωmnj , èñïîëüçóÿ ìîäåëü äíåâíîé ìàãíèòîñôåðû, îïèñàííóþ
â ðàçä. 3.2.1. Â òàáë. 3.1 ïðèâåäåíû ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ÁÌÇ-ðå-
çîíàòîðà âî âíåøíåé ÷àñòè äíåâíîé ìàãíèòîñôåðû äëÿ ïåðâûõ òðåõ
çíà÷åíèé âîëíîâûõ ÷èñåë: m,n, j = 0, 1, 2. Ïåðâîå ÷èñëî â ñêîáêå
ïîêàçûâàåò ðåàëüíóþ ÷àñòü ÷àñòîòû, à âòîðîå (îòðèöàòåëüíîå) � åå
ìíèìóþ ÷àñòü � äåêðåìåíò, ñâÿçàííûé ñ óòåêàíèåì ÷àñòè ýíåðãèè
ñîáñòâåííîé ìîäû â ñîëíå÷íûé âåòåð.

Îòìåòèì, ÷òî äîáðîòíîñòü ðàññìîòðåííûõ êîëåáàíèé äîñòàòî÷íî
âûñîêà (Re(ωmnj) À |Im(ωmnj)|). Îäíàêî ÷àñòîòà íàèáîëåå íèçêî÷à-
ñòîòíûõ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñóùåñòâåííî âûøå ÷àñòîò ñâåðõíèç-
êî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ
â ìàãíèòîñôåðå (ω ∼ 10−3, ðàä/ñ); (ñì. [71]). Òàêèì îáðàçîì, íà-
áëþäàåìûå êîëåáàíèÿ íå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè
ÁÌÇ-ðåçîíàòîðà âî âíåøíåé ÷àñòè äíåâíîé ìàãíèòîñôåðû, è äëÿ èõ
îáúÿñíåíèÿ ñëåäóåò èñêàòü äðóãèå ìåõàíèçìû.

Â ðàáîòàõ [193, 194] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïëàçìîñôåðå òàêæå
ñóùåñòâóåò îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè äëÿ ÁÌÇ-êîëåáàíèé, îãðàíè÷åííàÿ
ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê ñ äâóõ ñòîðîí îáëàñòÿìè íåïðîçðà÷íîñòè.
Ýòî æå âèäíî èç ðàñ÷åòîâ êîíôèãóðàöèè îáëàñòåé ïðîçðà÷íîñòè, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â ðàçä. 3.5.1. Ñòðóêòóðà ñîáñòâåííûõ ìîä ýòîãî ðåçîíàòîðà
äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû áûëà
èçó÷åíà â ðàáîòàõ [185, 189, 255]. Â ðàçä. 3.5.1 íàñòîÿùåé ìîíî-
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Ò à á ë èö à 3.1. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû Reωmnj (ðàä/ñ) · 102 è äåêðåìåíòû çà-
òóõàíèÿ Im ωmnj(ñ−1) · 102 íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ãàðìîíèê ÁÌÇ-ðåçîíàòîðà âî

âíåøíåé ÷àñòè äíåâíîé ìàãíèòîñôåðû
j = 0

m \ n 0 1 2
0 (4,6;−0,15) (9,4;−0,15) (13,8;−0,14)
1 (5,0;−0,16) (9,7;−0,16) (14,0;−0,15)
2 (5,7;−0,17) (10,2;−0,17) (14,4;−0,15)

j = 1
m \ n 0 1 2
0 (9,1;−0,1) (17,4;−0,14) (23;−0,15)
1 (10,8;−0,15) (17,6;−0,15) (23,1;−0,15)
2 (11,8;−0,16) (18;−0,16) (23,4;−0,14)

j = 2
m \ n 0 1 2
0 (13,3;−0,13) (23,3;−0,14) (30,2;−0,16)
1 (13,5;−0,15) (24,0;−0,15) (30,3;−0,16)
2 (14,1;−0,18) (24,6;−0,16) (30,7;−0,15)

ãðàôèè èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ÁÌÇ-êîëåáàíèé âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîäåëè äèïîëüíîïîäîáíîé ìàãíèòîñôåðû. Èññëåäóåì
òåïåðü ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ýòîãî ðåçîíàòîðà.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç x1n1 êîîðäèíàòó ìàãíèòíîé îáîëî÷êè (òî÷êè ïîâî-
ðîòà), ðàçäåëÿþùåé îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè ðåçîíàòîðà ïîä ïëàçìîïàó-
çîé è âíóòðåííþþ (áëèæíþþ ê èîíîñôåðå) îáëàñòü íåïðîçðà÷íîñòè,
à ÷åðåç x1n2 � êîîðäèíàòó îáîëî÷êè, ðàçäåëÿþùåé îáëàñòü ïðîçðà÷íî-
ñòè (ðåçîíàòîð) è îáëàñòü íåïðîçðà÷íîñòè âî âíåøíåé ìàãíèòîñôåðå.
Ðåøåíèå âíóòðè îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè, óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íîìó
óñëîâèþ ïðè x1 < x1n1, äàåòñÿ ôîðìóëîé (3.6.5). Àíàëîãè÷íóþ ôîðìóëó
äëÿ ðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ ïðè x1 > x1n2,
ìîæíî çàïèñàòü, äîáàâèâ â ôàçó π/2 è çàìåíèâ â (3.6.5) íèæíèé ïðåäåë
èíòåãðèðîâàíèÿ íà x1, à âåðõíèé � íà x1n2. Äëÿ ñîáñòâåííîé ìîäû
êîëåáàíèé îáà ýòè ðåøåíèÿ äîëæíû ñîâïàäàòü, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî
ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ êâàíòîâàíèÿ

x1
n2∫

x1
n1

k1ndx1 = π
(
j + 1

2

)
, (3.6.9)

ãäå j = 0, 1, 2, . . .. Ýòî óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû
ðåçîíàòîðà ωmnj â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà îáëàñòè íåïðîçðà÷íî-
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ñòè, îãðàíè÷èâàþùèå ðåçîíàòîð ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê, ìîæíî
ñ÷èòàòü áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííûìè.

Îäíàêî â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé ìàãíèòîñôåðû ýòî óòâåðæäåíèå íå
âïîëíå âåðíî. Äåëî â òîì, ÷òî âíåøíÿÿ îáëàñòü íåïðîçðà÷íîñòè, îò-
äåëÿþùàÿ ðåçîíàòîð îò âíåøíåé ìàãíèòîñôåðû, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð êîíå÷íîé âûñîòû è øèðèíû. Ýòî ïðèâîäèò ê ÷à-
ñòè÷íîé óòå÷êå êîëåáàíèé âî âíåøíþþ ìàãíèòîñôåðó, ò. å. ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû òàêîãî ðåçîíàòîðà òàêæå êîìïëåêñíîçíà÷íû. Ìíèìàÿ ÷àñòü
÷àñòîòû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé, ñâÿçàí-
íûé ñ ïðîñà÷èâàíèåì ÷àñòè èõ ýíåðãèè ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð.
Âåëè÷èíà ýòîãî äåêðåìåíòà çàâèñèò îò çíà÷åíèé êâàíòîâûõ ÷èñåë m, n
è j, îïðåäåëÿþùèõ ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ωmnj . Ïðè áîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ àçèìóòàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà m À 1 ýòîò äåêðåìåíò ìàë
(|Imωmnj | ¿Reωmnj). Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà, â êîòîðîé
ëîêàëèçîâàíà ñîáñòâåííàÿ ìîäà ðåçîíàòîðà, ãëóáîêàÿ è óòå÷êà ýíåðãèè
èç íåå ìàëà. Ïðè m ∼ 1 âåëè÷èíà äåêðåìåíòà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíè-
ìîé ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé ìîäû (|Imωmnj | ∼Reωmnj), ÷òî îçíà÷àåò
óìåíüøåíèå ãëóáèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû è óâåëè÷åíèå óòå÷êè ýíåðãèè
êîëåáàíèé âî âíåøíþþ ìàãíèòîñôåðó. Çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî
èññëåäîâàíèåì ñïåêòðà ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé òàêîãî ðåçîíà-
òîðà, ïðåíåáðåãàÿ èõ çàòóõàíèåì, ñâÿçàííûì ñ ïðîñà÷èâàíèåì ÷åðåç
ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð. Ðåøèì ÷èñëåííî óðàâíåíèå (3.6.9) îòíîñèòåëü-

Òà á ë èö à 3.2. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû Re ωmnj , ðàä/ñ, íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ãàð-
ìîíèê ÁÌÇ-ðåçîíàòîðà ïîä ïëàçìîïàóçîé

j = 0
m \ n 0 1 2
0 � � 0.32
1 � 0,23 0,327
2 0,136 0,238 0,334

j = 1
m \ n 0 1 2
3 � � 0,473
5 � 0,39 0,5
7 0,317 0,42 0,527

j = 2
m \ n 0 1 2
9 � � 0,662
11 � 0,586 0,694
13 0,523 0,623 0,728

íî ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ðåçîíàòîðà. Ñïåêòð ÷àñòîò íåñêîëüêèõ ïåðâûõ
ãàðìîíèê ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïðåäñòàâëåí â òàáë. 3.2. Îòìåòèì,
÷òî íå âñå ÿ÷åéêè ýòîé òàáëèöû çàïîëíåíû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ âîëíîâûõ ÷èñåë n è j ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà
ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî ãëóáîêîé äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ â íåé ñîáñòâåííîé
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ìîäû òîëüêî íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ m = mnj . Òàê, íàïðèìåð,
èìååì m00 = 2, m10 = 1, m20 = 0.... Ïðè m < mnj ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà
ñëèøêîì ìåëêàÿ è ñîáñòâåííàÿ ìîäà ñ äàííûìè n è j íå ìîæåò â íåé
ïîìåñòèòüñÿ.

Âèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ ìîä ðåçîíàòîðà
ïîïàäàþò â äèàïàçîí ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé Pc1-2. Â ðÿäå ðàáîò
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòîò ðåçîíàòîð èãðàåò îñîáóþ ðîëü â ãåíåðàöèè
ñóááóðåâûõ ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé Pi2 (ñì. [257�259]).

3.6.3. ÁÌÇ-ðåçîíàòîð â áëèæíåì ïëàçìåííîì ñëîå. Ðàññìîò-
ðèì òåïåðü ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ ÁÌÇ-ðåçîíàòîðà, ëîêàëèçîâàííîãî
â áëèæíåì ïëàçìåííîì ñëîå. Îñíîâíûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ìàã-
íèòîñôåðû, íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 3.24: ìàãíèòîïàóçà è ïëàçìåííûé ñëîé, ðàçäåëÿþùèé ãåîìàãíèò-
íûé õâîñò íà äâå äîëè. Â áëèæíåé ê Çåìëå ÷àñòè ïëàçìåííûé ñëîé
ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåòñÿ è çàíèìàåò áîëüøóþ ÷àñòü ìàãíèòîñôåðíîé
ïîëîñòè. Ýòî âàæíàÿ îñîáåííîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîâîäèìîãî äàëåå
òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ìîäåëü ñðåäû. Âàæíóþ ðîëü â ïðîâîäèìîì èññëåäîâàíèè èãðàåò
ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ÁÌÇ-âîëí cf =

√
v2A + v2s , ãäå vA � àëüôâå-

íîâñêàÿ ñêîðîñòü, vs � ñêîðîñòü çâóêà â ïëàçìå. Íàèáîëåå èíòåðåñ-
íî çäåñü ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíàìè vA è vs. Î ðàñïðåäåëåíèè
àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè â ìàãíèòîñôåðå èçâåñòíî äîñòàòî÷íî õîðîøî
(ñì. ðèñ. 3.23). Î ðàñïðåäåëåíèè ñêîðîñòè çâóêà èçâåñòíî çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå. Ïîñêîëüêó v2s/v2A ≈ β, ãäå β = 8πP0/B2

0 � îòíîøåíèå ãà-
çîêèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïëàçìû ê ìàãíèòíîìó, ìîæíî ðàññìîòðåòü
ðàñïðåäåëåíèå β â ìàãíèòîñôåðå.

Â áîëüøåé ÷àñòè ìàãíèòîñôåðû β ¿ 1. Â ìàãíèòîñôåðå åñòü äâå
îáëàñòè ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ïëàçìû � ïëàçìîñôåðà
è ïëàçìåííûé ñëîé. Â ïëàçìîñôåðå ïëàçìà õîëîäíàÿ, à íàïðÿæåííîñòü
ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ áîëüøàÿ, òàê ÷òî çäåñü β ¿ 1. Â ïëàçìåííîì ñëîå
ñèòóàöèÿ ñîâåðøåííî äðóãàÿ. Çäåñü ïëàçìà ãîðÿ÷àÿ, à íàïðÿæåííîñòü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ïëàçìîñôåðå, ïîýòîìó
âîçìîæíû áîëüøèå çíà÷åíèÿ β, âêëþ÷àÿ β À 1 [260]. Ðàññìîòðèì ýòîò
âîïðîñ ïîäðîáíåå.

Äëÿ áîëåå ÿñíîãî ïîíèìàíèÿ ñèòóàöèè ñëåäóåò âûäåëèòü äâå ñó-
ùåñòâåííî ðàçëè÷íûå ÷àñòè ïëàçìåííîãî ñëîÿ � áëèæíþþ (NEPS)
è äàëüíþþ (distant plasma sheet � DPS). Îáå ÷àñòè çàïîëíåíû
ïëàçìîé ñ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé ïëîòíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé òàê,
÷òî P0,NEPS ∼ P0,DPS . Ïëàçìà ïåðåíîñèòñÿ ñèñòåìîé ìàãíèòîñôåðíîé
êîíâåêöèè èç äàëüíåé ÷àñòè ïëàçìåííîãî ñëîÿ â áëèæíþþ, ãäå îíà, íà
âíóòðåííåé êðîìêå ïëàçìåííîãî ñëîÿ, ÷àñòè÷íî âûñûïàåòñÿ â èîíîñôå-
ðó, âûçûâàÿ äèôôóçíûå ïîëÿðíûå ñèÿíèÿ, àâðîðàëüíûå äóãè è äðóãèå
ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòüþ. Îäíàêî ìàãíèòíîå
ïîëå â ýòèõ äâóõ ÷àñòÿõ ïëàçìåííîãî ñëîÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ.
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Äàëüíèé ïëàçìåííûé ñëîé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïî÷òè ïëîñêèé
ñëîé, â êîòîðîì ìàãíèòíîå ïîëå ìåíÿåòñÿ îò âåëè÷èíû −B0T â îä-
íîé èç äîëåé ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà äî B0T â äðóãîé äîëå. Â öåíòðå
ïëàçìåííîãî ñëîÿ íàïðÿæåííîñòü ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ ïî-
÷òè äî íóëÿ. Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ äàëüíåãî ïëàçìåííîãî ñëîÿ èìååò âèä
P0,DPS = B2

0T /8π. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàâëåíèå ïëàçìû â ïëàçìåííîì ñëîå
óðàâíîâåøèâàåòñÿ ìàãíèòíûì äàâëåíèåì â äîëÿõ ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà.
Ïðè ðàñ÷åòå β âáëèçè öåíòðà ïëàçìåííîãî ñëîÿ ñëåäóåò èìåòü ââèäó, ÷òî
çäåñü ìàãíèòíîå ïîëå èìååò ñðàâíèòåëüíî ìàëóþ âåðòèêàëüíóþ êîìïî-
íåíòó B0n. Íàëè÷èå ýòîé êîìïîíåíòû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìàãíèòíûå
ñèëîâûå ëèíèè â ïëàçìåííîì ñëîå çàìêíóòû, õîòÿ è î÷åíü âûòÿíóòû
â ãåîìàãíèòíûé õâîñò. Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû B0n . 0,1B0T . Òàêèì
îáðàçîì, â öåíòå äàëüíåãî ïëàçìåííîãî ñëîÿ βDPS = 8πP0,DPS/B2

0n,
÷òî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè [260].

Â áëèæíåì ïëàçìåííîì ñëîå íàïðÿæåííîñòü ãåîìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà, ïî êðàéíåé ìåðå B0,NEPS & B0T . Ïðèíèìàÿ
P0,NEPS ∼ P0,DPS , èìååì βNEPS . 1. Âåëè÷èíà βNEPS À 1 íåâîçìîæ-
íà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â áëèæíåì ïëàçìåííîì ñëîå äàâëåíèå ïëàçìû
íå óðàâíîâåøåíî. Ðàçìåðû ýòîé ÷àñòè, êàê è âñåé ìàãíèòîñôåðû, ñó-
ùåñòâåííî çàâèñÿò îò óðîâíÿ ãåîìàãíèòíîé âîçìóùåííîñòè. Â ñïîêîé-
íûõ óñëîâèÿõ, êîãäà èíäåêñ KP = 1�2, âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà áëèæíåãî
ïëàçìåííîãî ñëîÿ ðàñïîëîæåíà íà óäàëåíèè ïðèìåðíî 10 RE , à åãî
âíåøíÿÿ ãðàíèöà íà óäàëåíèè 20�30 RE îò Çåìëè. Â âîçìóùåííûõ
óñëîâèÿõ, ïðè KP & 5, ýòè ðàññòîÿíèÿ óìåíüøàþòñÿ äî 5 RE è 10 RE

ñîîòâåòñòâåííî. Óëüòðàíèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ñ äèñêðåòíûì ñïåê-
òðîì íàáëþäàþòñÿ òîëüêî â ñïîêîéíûõ ãåîìàãíèòíûõ óñëîâèÿõ ïðè
KP < 3. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèìåì òèïè÷íîå çíà÷åíèå ðàçìåðîâ áëèæ-
íåãî ïëàçìåííîãî ñëîÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ: ∼ 15RE ≈ 105 êì. Çíà÷åíèå
βNEPS . 1 îçíà÷àåò, ÷òî çäåñü cf ∼ vA. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êà÷åñòâåí-
íîãî èññëåäîâàíèÿ è îöåíîê ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ìû ìîæåì ïðèíÿòü
çäåñü ïðèáëèæåíèå ¾õîëîäíîé¿ ïëàçìû.

Â ïëàçìåííîì ñëîå ïëîòíîñòü ïëàçìû ñóùåñòâåííî âûøå, à àëüô-
âåíîâñêàÿ ñêîðîñòü íèæå, ÷åì â äîëÿõ ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà. Òàêèì
îáðàçîì, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3.24 ãðàíèöû ïëàçìåííîãî ñëîÿ ñëåäóåò
ïîíèìàòü êàê ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùèå îáëàñòè ìàãíèòîñôåðû ñ áîëüøîé
è ìàëîé âåëè÷èíîé àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè. Òàêàÿ ãðàíèöà íå äîñòè-
ãàåò Çåìëè, ïðè ïðèáëèæåíèè ê êîòîðîé ðàñòóò êàê íàïðÿæåííîñòü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è ñêîðîñòü Àëüôâåíà.

Ñèñòåìà êîîðäèíàò è îñíîâíûå óðàâíåíèÿ. Áóäåì îïèñûâàòü
ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ÁÌÇ-âîëí â íåîäíî-
ðîäíîé ïëàçìå â ïðèáëèæåíèè ¾õîëîäíîé¿ ïëàçìû óðàâíåíèåì

∆Φ + ω2

v2A
Φ = 0, (3.6.10)
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ãäå Φ � ëþáàÿ èç êîìïîíåíò ïîëÿ êîëåáàíèé. Ýòî óðàâíåíèå ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü êàê ìîäåëüíîå. Â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ êðèâîëèíåéíûõ
êîîðäèíàò êîýôôèöèåíòû ïðè ïðîèçâîäíûõ áóäóò ðàçëè÷íûìè. Îäíàêî
êîãäà õàðàêòåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû êîëåáàíèé çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå, ÷åì ìàñøòàáû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû (ïðèìåíèìî
ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå), óðàâíåíèå (3.6.10) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåò
ÁÌÇ-êîëåáàíèÿ â ëþáîé îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Íà ïðåäå-
ëå ïðèìåíèìîñòè îíî òàêæå îïèñûâàåò êîëåáàíèÿ è ñ äëèíàìè âîëí
ïîðÿäêà ìàñøòàáîâ íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû.

Ðåøåíèå (3.6.10) ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, åñëè â ðàññìàòðèâàåìîé
çàäà÷å èìååòñÿ ñèììåòðèÿ â êàêîì-ëèáî íàïðàâëåíèè. Ìû èíòåðå-
ñóåìñÿ êîëåáàíèÿìè, ëîêàëèçîâàííûìè â áëèæíåì ïëàçìåííîì ñëîå.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.24, â ýòîé ÷àñòè ìàãíèòîñôåðû èìååòñÿ íåêîòîðàÿ
àêñèàëüíàÿ ñèììåòðèÿ (îòíîñèòåëüíî îñè z). Â ñðåäíåì è äàëüíåì
ïëàçìåííîì ñëîå òàêàÿ ñèììåòðèÿ îòñóòñòâóåò. Íî äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîé íàìè çàäà÷è äàëüíèé ïëàçìåííûé ñëîé íå èãðàåò îñîáîãî çíà÷åíèÿ
è åãî ïðèñóòñòâèåì ìîæíî âîîáùå ïðåíåáðå÷ü. Êàê äîëè ãåîìàãíèòíîãî
õâîñòà, òàê è äàëüíèé ïëàçìåííûé ñëîé ÿâëÿþòñÿ îáëàñòÿìè íåïðî-
çðà÷íîñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè êðóïíîìàñøòàáíûõ ÁÌÇ-âîëí.

Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íóþ ìîäåëü ìàã-
íèòîñôåðû äëÿ ïåðåõîäà îò òðåõìåðíî-íåîäíîðîäíîé çàäà÷è ê äâóìåð-
íî-íåîäíîðîäíîé, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò èññëåäîâàíèå. Ïîñêîëüêó
ìàãíèòîñôåðíàÿ ïîëîñòü ïîõîæà íà ïàðàáîëîèä, åñòåñòâåííî âûáðàòü
äëÿ åå îïèñàíèÿ ïàðàáîëè÷åñêèå êîîðäèíàòû (ñì. [261]). Ââåäåì â êà-
÷åñòâå êîîðäèíàò äâà íàáîðà âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé, êîòîðûå îáîçíà÷èì êàê ξ è η, ñ ôîêóñîì â öåíòðå Çåìëè.
Ýòè ïîâåðõíîñòè ïîëó÷àþòñÿ âðàùåíèåì îáðàçóþùåé ïàðàáîëû âîêðóã
îñè z, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòðû Çåìëè è Ñîëíöà (ðèñ. 3.25).

Áåçðàçìåðíûå ïàðàáîëè÷åñêèå êîîðäèíàòû ξ è η ñâÿçàíû ñ îáû÷íû-
ìè öèëèíäðè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè (èìåþùèìè îáùóþ îñü z) ñëåäóþ-
ùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

ξ = (
√

ρ2 + z2 − z)/2σ,
η = (

√
ρ2 + z2 + z)/2σ,

ãäå σ � ðàññòîÿíèå îò ôîêóñà äî âåðøèíû ïàðàáîëîèäà ξ = 1, ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ìàãíèòîïàóçå. Äðóãèìè ñëîâàìè, σ � ýòî ðàññòî-
ÿíèå îò öåíòðà Çåìëè äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè ìàãíèòîïàóçû. Ïî-
ñêîëüêó ìû ïðåäïîëàãàåì àêñèàëüíóþ ñèììåòðèþ çàäà÷è, áóäåì èñ-
êàòü ðåøåíèå â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî àçèìóòàëüíûì ãàðìîíèêàì âèäà
Φ(ξ, η,ϕ) = Φ(ξ, η) exp(imφ), ãäå m = 0, 1, 2, . . . � àçèìóòàëüíîå âîë-
íîâîå ÷èñëî. Óðàâíåíèå (3.6.10), çàïèñàííîå â ïàðàáîëè÷åñêèõ êîîðäè-
íàòàõ ξ è η, èìååò âèä

∂

∂ξ
ξ

∂Φ

∂ξ
+ ∂

∂η
η

∂Φ

∂η
+

[
(ξ + η) ω2σ2

v2A(ξ, η)
− m2

4

(1
ξ

+ 1
η

)]
Φ = 0. (3.6.11)
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Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî åñëè âûáðàòü ðàñïðåäåëåíèå àëüôâåíîâñêîé ñêî-
ðîñòè â âèäå

v2A(ξ, η) = v2A0
σ

ξ + η

a(ξ) + b(η)
,

ãäå vA0 � ïîñòîÿííàÿ ñ ðàçìåðíîñòüþ ñêîðîñòè, à a(ξ) è b(η) � ïðîèç-
âîëüíûå ôóíêöèè ïåðåìåííûõ ξ è η, òî óðàâíåíèå (3.6.11) ñòàíîâèòñÿ
óðàâíåíèåì ñ ðàçäåëÿþùèìèñÿ ïåðåìåííûìè.

Ðèñ. 3.25. Îðòîãîíàëüíàÿ ñèñòåìà áåçðàç-
ìåðíûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ êîîðäèíàò (ξ, η)
â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè, âêëþ÷àþùåì
îñü z. Ôîêóñ z = 0 ðàñïîëîæåí â öåí-
òðå Çåìëè. Ïîâåðõíîñòü ξ = 1 ñîâïàäà-
åò ñ ìàãíèòîïàóçîé. Ïîëóîñè z = (0,∞)
è z = (0,−∞) ñîîòâåòñòâóþò êîîðäèíàòíûì
ïîâåðõíîñòÿì ξ = 0 è η = 0 ñîîòâåòñòâåííî

Ôóíêöèè a(ξ) è b(η) ìîæíî âûáðàòü òàê, ÷òîáû ñìîäåëèðîâàòü îñ-
íîâíûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ vA â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ìàã-
íèòîñôåðû. Ðàññìîòðèì êîëåáàíèÿ, ëîêàëèçîâàííûå â ìàãíèòîñôåðå,
ïðåíåáðåãàÿ èõ ìàëîé óòå÷êîé â ñîëíå÷íûé âåòåð ÷åðåç ìàãíèòîïàóçó.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûáîðå ôóíêöèé a(ξ) è b(η) ìû íå áóäåì òðåáîâàòü
êîððåêòíîãî ïîâåäåíèÿ v2A(ξ, η) â îáëàñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà. Îñíîâíûå
îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ vA â áëèæíåì ïëàçìåííîì ñëîå è â äîëÿõ
ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà ìîãóò áûòü ñìîäåëèðîâàíû ñëåäóþùèìè ôóíê-
öèÿìè:

a(ξ) = [α0 + (α1 − α0)ξ]ξ, (3.6.12)

b(η) =





[α0 + (α2 − α0)η]η, η 6 η1,
β1[1− (η − ηmin)2/∆2

1], η1 < η < η2,
β2[1+ (η − ηmax)2/∆2

2], η ≥ η2,
(3.6.13)

ãäå ηmin � êîîðäèíàòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ëîêàëèçàöèè ìèíèìóìà àëüô-
âåíîâñêîé ñêîðîñòè â áëèæíåì ïëàçìåííîì ñëîå. Ïàðàìåòðû ìîäå-
ëè (3.6.13) âûáðàíû òàê, ÷òî ôóíêöèÿ b(η) ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé
è ãëàäêîé. Òî÷êè η1 è η2 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê áëèæíþþ è äàëü-
íþþ (îòíîñèòåëüíî Çåìëè) ãðàíèöû áëèæíåãî ïëàçìåííîãî ñëîÿ ïî
êîîðäèíàòå η. Òî÷êè ïîâîðîòà ðàññìàòðèâàåìûõ ÁÌÇ-êîëåáàíèé ðàñïî-
ëîæåíû ìåæäó ýòèìè ãðàíèöàìè. Ìàêñèìóì àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè,
íàõîäÿùèéñÿ â ñðåäíåé ÷àñòè ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, óäåðæèâàþùèé íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ
â áëèæíåì ïëàçìåííîì ñëîå. Äëÿ áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé
ýòîò ìàêñèìóì íå ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì, ïðåïÿòñòâóþùèì



3.6. ÁÌÇ-ðåçîíàòîðû â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè 245

èõ óáåãàíèþ â ãåîìàãíèòíûé õâîñò. Âîçìîæíî, èìåííî ïîýòîìó â ìàã-
íèòîñôåðå íå íàáëþäàþòñÿ áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå ÁÌÇ-êîëåáàíèÿ
ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè èñêîìóþ ôóíêöèþ ïðåäñòàâèòü â âèäå Φ(ξ, η) =
= ζ(ξ)µ(η), òî ðåøåíèå èñõîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ
â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ìîæíî ñâåñòè ê ðåøåíèþ ñèñòåìû äâóõ
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

ξ
∂2ζ

∂ξ2
+ ∂ζ

∂ξ
+

[
Ω2a(ξ)− m2

4ξ + Q

]
ζ = 0, (3.6.14)

η
∂2µ

∂η2
+ ∂µ

∂η
+

[
Ω2b(η)− m2

4η −Q

]
µ = 0. (3.6.15)

Çäåñü Q � êîíñòàíòà ðàçäåëåíèÿ, à Ω = ωσ/vA0 � áåçðàçìåðíàÿ ÷à-
ñòîòà. Ýòè âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè ðåøàåìîé
çàäà÷è.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ÁÌÇ-êîëåáà-
íèé, ëîêàëèçîâàííûõ â áëèæíåì ïëàçìåííîì ñëîå, çàäàäèì ïàðàìåò-
ðû, îïðåäåëÿþùèå ìîäåëü àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè (3.6.12), (3.6.13).
Âûáåðåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò: vA0 = 750 êì/ñ, σ = 10RE

(RE=6370 êì � ðàäèóñ Çåìëè), α0 = 0,04, α1 = 10, α2 = 5, ηmin = 1,5,
ηmax = 6, ∆1 = 1, ∆2 = 2,5, η1 = 0,6, à η2 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ
ðàâåíñòâà âòîðîãî è òðåòüåãî âûðàæåíèé â (3.6.13) â òî÷êå η = η2.
Ñîîòâåòñòâóþùåå äâóìåðíîå (â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè) ðàñïðåäå-
ëåíèå àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.26. Ýòà ìîäåëü
äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò êàê ðàñïðåäåëåíèå vA â áëèæíåì ïëàç-
ìåííîì ñëîå, òàê è åå ìàêñèìóì â ñðåäíåé ÷àñòè ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà,
à òàêæå êà÷åñòâåííî êîððåêòíî � åå èçìåíåíèå â íàïðàâëåíèè ê Çåìëå.

Ðèñ. 3.26. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè vA (â 103 êì/ñ)
â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè â ïàðàáîëè÷åñêîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû

Êðîìå òîãî, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ íåîáõî-
äèìî ñôîðìóëèðîâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ôóíêöèé ζ(ξ) è µ(η). Òàê
êàê ìû íå ïðèíèìàåì âî âíèìàíèå ìàëóþ óòå÷êó êîëåáàíèé â ñîëíå÷-
íûé âåòåð, ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ζ(ξ) ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü íà ìàã-
íèòîïàóçå ïðè ξ = 1. Áóäåì ñ÷èòàòü ýòó ãðàíèöó èäåàëüíî îòðàæàþùåé,
÷òî äàåò ïåðâîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå ζ(1) = 0. Âòîðîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå
ïîñòàâèì íà îñè ñèììåòðèè ξ = 0. Ïðè ξ → 0 ïåðâûì ñëàãàåìûì â êâàä-
ðàòíûõ ñêîáêàõ â (3.6.14) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à îñòàâøååñÿ óðàâíåíèå
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ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ Áåññåëÿ, ðåøåíèå êîòîðîãî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç
ôóíêöèè Áåññåëÿ:

ζ(ξ) = CJ2m(2
√

Qξ ) + DY2m(2
√

Qξ ),

ãäå C è D � ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû. Ïîòðåáóåì îãðàíè÷åííîñòè
ðåøåíèÿ âî âñåé îáëàñòè åãî îïðåäåëåíèÿ. Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ Yν(x)
ñèíãóëÿðíà ïðè x → 0, ïîëîæèì D = 0. Òàêèì îáðàçîì, ãðàíè÷íîå
óñëîâèå äëÿ ôóíêöèè µ(η) ïðè η → 0:

µ(η) = CI2m(2
√

Qη ).

Â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè ðàññìàòðèâàåìûå êîëåáàíèÿ ëîêàëèçîâàíû ìåæäó
äâóìÿ òî÷êàìè ïîâîðîòà: η1 è η2 (0 < η1 < η2 < η2). Ïðè η > η2 ôóíê-
öèÿ µ(η) ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò âíóòðü îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè.
Ïðè äàëüíåéøåì ïåðåìåùåíèè âäîëü ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà àëüôâå-
íîâñêàÿ ñêîðîñòü, ïðîéäÿ ÷åðåç ìàêñèìóì, íà÷íåò óáûâàòü. Îáëàñòü
íåïðîçðà÷íîñòè âíîâü ñìåíèòñÿ îáëàñòüþ ïðîçðà÷íîñòè. Ýòî òàêæå
ñîçäàåò âîçìîæíîñòü äëÿ óáåãàíèÿ êîëåáàíèé ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé
áàðüåð â ñîëíå÷íûé âåòåð.

Îäíàêî ýòîò áàðüåð íàñòîëüêî øèðîêèé è âûñîêèé, ÷òî óòå÷êà
êîëåáàíèé ÷åðåç íåãî ìàëà (ìåíüøå, ÷åì ÷åðåç ìàãíèòîïàóçó) è åé
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì, âòîðîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå â ýòîì
ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â âèäå íåïðîíèöàåìîé ñòåíêè,
ðàñïîëîæåííîé ãëóáîêî â îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè. Åñëè îíà ðàñïîëî-
æåíà ãîðàçäî äàëüøå õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà óáûâàíèÿ ôóíêöèè µ(η)
âíóòðü îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè, èñêîìîå ðåøåíèå ïðàêòè÷åñêè íå çà-
âèñèò îò ìåñòà åå ëîêàëèçàöèè. Â ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ ìû ïîëà-
ãàëè åå â òî÷êå ìàêñèìóìà â ðàñïðåäåëåíèè àëüôâåíîâñêîé ñêîðî-
ñòè µ(ηmax) = 0.

Ýòèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿþò òîëüêî òàêèå ðåøå-
íèÿ (3.6.14), (3.6.15), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì
ïàðàìåòðîâ Ω = Ωmnl è Q = Qmnl, ãäå m, n, l = 0, 1, 2, . . . � âîëíîâûå
÷èñëà, îïðåäåëÿþùèå ÷èñëî óçëîâ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé Φmnl(φ, ξ, η)
ïî êîîðäèíàòàì φ, ξ è η ñîîòâåòñòâåííî. Íàáîð ñîáñòâåííûõ çíà-
÷åíèé Ωmnl îïðåäåëÿåò íàáîð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ÁÌÇ-ðåçîíàòîðà
fmnl = ωmnl/2π. Ýòè ÷àñòîòû äëÿ ïåðâûõ òðåõ ãàðìîíèê ïî êàæäîìó
èç âîëíîâûõ ÷èñåë ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.3.

Âèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû äîñòàòî÷íî õîðîøî
ñîâïàäàþò ñî ñïåêòðîì íàáëþäàåìûõ â ìàãíèòîñôåðå ñâåðõíèçêî÷à-
ñòîòíûõ êîëåáàíèé (0,8, 1,3, 1,9, 2,6, . . . ìÃö). Èìååòñÿ îäíà èíòåðåñ-
íàÿ îñîáåííîñòü â ðàññ÷èòàííîì ñïåêòðå ÷àñòîò. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû
íå ðàñïðåäåëåíû ïî ñïåêòðó ðàâíîìåðíî, à ñãðóïïèðîâàíû â îïðåäåëåí-
íûå êëàñòåðû. Òàê, ÷àñòîòû f000 = 0,73 ìÃö è f100 = 1,04 ìÃö ïðåäñòàâ-
ëÿþò êëàñòåðû, ñîñòîÿùèå òîëüêî èç îäíîé ÷àñòîòû. Íàáîðû ÷àñòîò
(f001 = 1,41; f010 = 1,36; f200 = 1,32 ìÃö) è (f101 = 1,66; f110 = 1,66;
f300 = 1,59 ìÃö) ïðåäñòàâëÿþò êëàñòåðû, ñîñòîÿùèå èç òðåõ ÷àñòîò
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Ò à á ë èö à 3.3. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ãàðìîíèê
ÁÌÇ-ðåçîíàòîðà â áëèæíåì ïëàçìåííîì ñëîå fmnl = ωmnl/2π (ìÃö)

m = 0
n \ l 0 1 2
0 0,73 1,41 2,13
1 1,36 1,96 2,65
2 1,97 2,55 3,2

m = 1
n \ l 0 1 2
0 1,04 1,66 2,42
1 1,66 2,24 2,91
2 2,29 2,84 3,47

m = 2
n \ l 0 1 2
0 1,32 1,91 2,7
1 1,96 2,52 3,17
2 2,59 3,13 3,75

ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè f ≈ 1,35 ìÃö è f ≈ 1,6 ìÃö ñîîòâåòñòâåííî.
Äðóãèå ãàðìîíèêè êîëåáàíèé ñî ñðåäíèìè ÷àñòîòàìè f ≈ 1,95 ìÃö,
f ≈ 2,2 ìÃö, f ≈ 2,6 ìÃö, f ≈ 3,1 ìÃö ìîæíî ñîáðàòü â êëàñòåðû, ñîñòî-
ÿùèå èç 5�7 ãàðìîíèê (ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ãàðìîíèêè ñ m,n, l > 2).
Ïîñêîëüêó ìû ïðåíåáðåãëè ïîïðàâêàìè ïîðÿäêà v2s/v2A ∼ β, ìîæíî
îæèäàòü êîððåêöèè ýòèõ çíà÷åíèé îò íåñêîëüêèõ äî 10�20%.

Îòíîøåíèå ÷èñëà ãàðìîíèê â êàæäîì èç êëàñòåðîâ ìîæíî, ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, ðàññìàòðèâàòü êàê îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿò-
íîñòü íàáëþäåíèÿ êîëåáàíèé ñî ñðåäíåé ÷àñòîòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé
äàííîìó êëàñòåðó. Îäíàêî åäâà ëè ìîæíî îæèäàòü, ÷òî óñëîâèÿ äëÿ
âîçáóæäåíèÿ ðàçíûõ ãàðìîíèê êîëåáàíèé áóäóò îäèíàêîâûìè. Ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ÷àñòîòà äîëæíà ïðèñóòñòâîâàòü â ñïåêòðå èñòî÷íèêà êîëå-
áàíèé. Â êà÷åñòâå òàêîãî èñòî÷íèêà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, íàïðèìåð,
íåóñòîé÷èâîñòü Êåëüâèíà�Ãåëüìãîëüöà íà ìàãíèòîïàóçå. Êàê ìû âèäå-
ëè â ðàçä. 2.16.2, ÷àñòîòíûé ñïåêòð ðåçîíàòîðà ïîïàäàåò â äèàïàçîí
ÁÌÇ-êîëåáàíèé, âîçáóæäàåìûõ ýòîé íåóñòîé÷èâîñòüþ íà ãðàíèöå ãåî-
ìàãíèòíîãî õâîñòà (ñì. òàêæå [262, 263]). Òàêæå ýòè êîëåáàíèÿ ìîãóò
âîçáóæäàòüñÿ â ìàãíèòîñôåðå ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ ñîë-
íå÷íîãî âåòðà [264, 265].

Ê Çåìëå ðàññìàòðèâàåìûå êîëåáàíèÿ ïåðåäàþòñÿ àëüôâåíîâñêèìè
âîëíàìè, âîçáóæäàåìûìè â ïðîöåññå àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà [266,
267]. Õàðàêòåðíûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû òîðîèäàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ
êîëåáàíèé íà ðàññìàòðèâàåìûõ ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ (10 < L < 20)
êàê ðàç ïîïàäàþò â äèàïàçîí îñíîâíûõ ìîä ðåçîíàòîðà äëÿ ÁÌÇ-âîëí
[268]. Î÷åâèäíî, ÷òî ñïåêòð ðàññ÷èòàííûõ ÷àñòîò ðàññìàòðèâàåìîãî
ðåçîíàòîðà î÷åíü áëèçîê ê ñïåêòðó íàáëþäàåìûõ ¾ìàãè÷åñêèõ ÷à-
ñòîò¿. Ëåãêî òàêæå îáúÿñíèòü ëîêàëèçàöèþ êîëåáàíèé, ðåãèñòðèðóå-
ìûõ íà Çåìëå íà øèðîòàõ 60◦�80◦. Èìåííî â ýòó îáëàñòü èîíîñôåðû
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ïðîåöèðóåòñÿ âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ðåçîíàòîð â áëèæíåì
ïëàçìåííîì ñëîå. Èç-çà ìàãíèòîñôåðíîé êîíâåêöèè îí ñìåùåí â ïîëó-
íî÷íî-óòðåííèé ñåêòîð ìàãíèòîñôåðû.

Â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ðåçîíàòîðà åãî áîêîâûå ñòåíêè ðàñïîëîæåíû
íåäàëåêî îò ïëàçìîïàóçû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåçîíàòîð íåëüçÿ ñ÷èòàòü
èäåàëüíûì. Îí ÷àñòè÷íî ïðîíèöàåì äëÿ êîëåáàíèé, ïðèõîäÿùèõ èç
ñîëíå÷íîãî âåòðà, è ÷àñòü ýíåðãèè åãî ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé òàê-
æå óáåãàåò â ñîëíå÷íûé âåòåð. Îäíàêî äîáðîòíîñòü ýòîãî ðåçîíàòî-
ðà äîñòàòî÷íî âåëèêà. Ïðîñòûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî îòíîøåíèå
äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ ñîáñòâåííûõ ìîä γ, ñâÿçàííîãî ñ èõ óòå÷êîé
â ñîëíå÷íûé âåòåð ÷åðåç ìàãíèòîïàóçó, ê ÷àñòîòå êîëåáàíèé ïî ïî-
ðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî γ/ω ∼ vAsw/vAm, ãäå vAm ∼ (300�500) êì/ñ,
vAsw ∼ (50�100) êì/ñ � õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ àëüôâåíîâñêîé ñêî-
ðîñòè â ñîëíå÷íîì âåòðå è â ìàãíèòîñôåðå âáëèçè ìàãíèòîïàóçû
(ñì. [269]). Òàêèì îáðàçîì, èìååì γ ∼ (0,1�0,3)ω. Ýòîãî äîñòàòî÷íî
äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèé èñòî÷íèê âîçáóäèë ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êîëåáàíèÿ â ðåçîíàòîðå.

Îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíîñòè íàáëþäàåìûõ ÷àñòîò ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùåå ðåçîííîå ïðåäïîëîæåíèå. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûå êî-
ëåáàíèÿ, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàþòñÿ â äîñòàòî÷íî ñïîêîéíûõ óñëîâè-
ÿõ ãåîìàãíèòíîé âîçìóùåííîñòè (Kp < 3), ïàðàìåòðû áëèæíåé ÷àñòè
ïëàçìåííîãî ñëîÿ ïðè ýòîì âñåãäà ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû. Ñîîò-
âåòñòâåííî, ðåçîíàòîð äëÿ ÁÌÇ-âîëí, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ â ýòèõ
óñëîâèÿõ, èìååò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå õàðàêòåðèñòèêè.

3.7. Ìîíîõðîìàòè÷åñêèå ïîïåðå÷íî-ìåëêîìàñøòàáíûå
àëüôâåíîâñêèå âîëíû ñ m À 1 â äèïîëüíîïîäîáíîé

ìàãíèòîñôåðå
Â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçäåëàõ äàííîé ãëàâû ìû èññëåäîâàëè ÌÃÄ-

êîëåáàíèÿ, êðóïíîìàñøòàáíûå â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè (m ∼ 1).
Òåïåðü èçó÷èì ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó àëüôâåíîâñêèõ âîëí, ìåë-
êîìàñøòàáíûõ êàê ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê, òàê è â àçèìóòàëüíîì
íàïðàâëåíèè (m À 1). Ïðîâåäåì êàê ïîëíîå àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâà-
íèå ýòîé ñòðóêòóðû, òàê è ÷èñëåííûé ðàñ÷åò åå îñíîâíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê â äèïîëüíîïîäîáíîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû ñ ¾õîëîäíîé¿ ïëàçìîé.
Áûñòðûå ìàãíèòîçâóêîâûå âîëíû ñ m À 1 íå ìîãóò ïðîíèêàòü èçâíå
ãëóáîêî âíóòðü ìàãíèòîñôåðû, òàê êàê ìàãíèòîñôåðà ÿâëÿåòñÿ îáëà-
ñòüþ íåïðîçðà÷íîñòè äëÿ òàêèõ âîëí (ñì. ðàçä. 3.5). Â ñâÿçè ñ ýòèì,
äëÿ ãåíåðàöèè àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ñ m À 1 òðåáóåòñÿ, ÷òîáû
èõ èñòî÷íèê ðàñïîëàãàëñÿ íà òåõ æå ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ, ãäå îíè
âîçáóæäàþòñÿ. Òàêèì èñòî÷íèêîì ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, ñòîðîííèå
òîêè â ïðîâîäÿùåì ñëîå èîíîñôåðû. Îíè ãåíåðèðóþòñÿ äâèæåíèåì
íåéòðàëîâ â ïðîâîäÿùåì ñëîå èîíîñôåðû, ñâÿçàííûì ñ ðàçëè÷íûìè
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ïðîöåññàìè êàê åñòåñòâåííîãî, òàê è èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
(ñì. ðàçä. 2.17).

Äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû òàêèõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé èñïîëü-
çóåì óðàâíåíèå (3.2.3), â êîòîðîì ïðàâóþ ÷àñòü, îïèñûâàþùóþ ïîëå
ÁÌÇ-âîëí, ïîëîæèì ðàâíîé íóëþ:

∇1L̂T∇1ϕ +∇2
2L̂P ϕ = 0. (3.7.1)

Äëÿ îïåðàòîðîâ L̂T , L̂P èñïîëüçóåì ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå:

L̂T = ∂

∂l
p

∂

∂l
+ p

ω2

v2A
, (3.7.2)

L̂P = ∂

∂l
p−1 ∂

∂l
+ p−1 ω2

v2A
, (3.7.3)

p =
√

g2/g1 , à ïðîèçâîäíûå áåðóòñÿ ïî ôèçè÷åñêîé äëèíå ìàãíèòíûõ
ñèëîâûõ ëèíèé l (dl =

√
g3 dx3).

3.7.1. Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è î ñòðóêòóðå àëüôâåíîâñêèõ êî-
ëåáàíèé â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè. Ïîïåðå÷íî ìåëêîìàñøòàáíûé õàðàê-
òåð ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé äåëàåò åñòåñòâåííûì èñïîëüçîâàíèå
ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ ïî êîîðäèíàòå x1, íàïðàâëåííîé ïîïåðåê ìàãíèòíûõ
îáîëî÷åê (ñì. ðèñ. 3.1). Âûáåðåì çàâèñèìîñòü îòäåëüíîé àçèìóòàëüíîé
ãàðìîíèêè îò ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò â âèäå

ϕ = exp(iQ + ik2x
2),

ãäå Q = Q(x
1, l) � áîëüøàÿ êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ôàçà, k2 = m/ρ �

àçèìóòàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî (ρ � ðàäèóñ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò, îòñ÷èòûâàåìûé îò îñè ñèììåòðèè, ñì. ðèñ. 3.11). Îòìå-
òèì, ÷òî ïðè m À 1 ðàññìîòðåíèå îòäåëüíûõ àçèìóòàëüíûõ ãàðìîíèê
ñ ôèêñèðîâàííûì m ñòàíîâèòñÿ áåññìûñëåííûì, ïîýòîìó çäåñü è äàëåå
áóäåì èñïîëüçîâàòü îáùåå îáîçíà÷åíèå àçèìóòàëüíîé êîîðäèíàòû x2

è àçèìóòàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà k2, èçìåíåíèå âåëè÷èíû êîòîðîãî
ïðè m→∞ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåïðåðûâíîå. Óñëîâèå ìåëêîìàñ-
øòàáíîñòè ïîòåíöèàëà ïî êîîðäèíàòå x1∣∣∣∣

1√
g1

∂ϕ

∂x1

∣∣∣∣ À
∣∣∣∂ϕ

∂l

∣∣∣

äàåò àíàëîãè÷íîå íåðàâåíñòâî äëÿ ôàçû Q:∣∣∣∣
1√
g1

∂Q

∂x1

∣∣∣∣ À
∣∣∣∂Q

∂l

∣∣∣,

òî åñòü çàâèñèìîñòü ôóíêöèè Q îò êîîðäèíàòû x1 çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå,
÷åì îò êîîðäèíàòû l. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîæíî âûäåëèòü îñíîâíîé
ìíîæèòåëü, êîòîðûé çàâèñèò òîëüêî îò x1. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè
ðàçëîæåíèè ôàçû â àñèìïòîòè÷åñêèé ðÿä ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ,

Q = Q0 + Q1 + Q2 + . . . ,
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÷ëåí îñíîâíîãî ïîðÿäêà Q0 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåçàâèñÿùèì îò
êîîðäèíàòû l. Îáîçíà÷èì

ϑ = Q0; exp[i(Q1 + Q2 + ...)] = H + h + . . . ,

èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ïðåäñòàâëÿåì ðåøåíèå (3.7.1) â ÂÊÁ-ïðèáëèæå-
íèè êàê

ϕ = exp(iϑ(x1,ω) + ik2x
2)[H(x1, l,ω) + h(x1, l,ω) + ...]. (3.7.4)

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ôóíêöèÿ

ϑ̃(x1,x2,ω) = ϑ(x1,ω) + k2x
2

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíóþ êâàçèêëàññè÷åñêóþ ôàçó ïî ïîïåðå÷íûì
êîîðäèíàòàì. Êâàçèêëàññè÷åñêèå êîâàðèàíòíûå ñîñòàâëÿþùèå âîëíî-
âîãî âåêòîðà îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

k1 = ∂ϑ̃/∂x1, k2 = ∂ϑ̃/∂x2.

Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò

k1 = k1(x1,ω) = ∂ϑ̃(x1,ω)/∂x1,

è, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, èìååò ìåñòî òîæäåñòâî k2 = k2. Íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî k1 è k2 íå çàâèñÿò îò l, êâàäðàò âîëíîâîãî âåêòîðà

k2⊥ = k21
g1

+ k22
g2

îò l çàâèñèò.
Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (3.7.4) â îäíîðîäíîå óðàâíåíèå (3.7.1), â îñ-

íîâíîì ïîðÿäêå ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ ïîëó÷àåì

L̂H = 0, (3.7.5)

ãäå

L̂ = L̂(x1, l,ω) = k21L̂T + k22L̂P = ∂

∂l
q

∂

∂l
+ q

ω2

A2 ,

q =
√

g⊥ k2⊥ = pk21 + p−1k22, g⊥ = g1g2.

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí íà èîíîñôåðå èìååò
âèä (2.17.44). Â îñíîâíîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé áóäåì ñ÷èòàòü
èîíîñôåðó èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé, ò. å. ïîëàãàåì

H|l± = 0, (3.7.6)

ãäå l± � òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñèëîâîé ëèíèè ñ èîíîñôåðîé â ñåâåðíîì
è þæíîì ïîëóøàðèÿõ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè äàííûõ x1 è ω ñîîòíîøå-
íèÿ (3.7.5) è (3.7.6) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå
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çíà÷åíèÿ äëÿ âåëè÷èíû κ = k1/k2. ×òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî âîçìîæíà
òàêàÿ òðàêòîâêà äàííîé çàäà÷è, ïðåäñòàâèì ýòè ñîîòíîøåíèÿ êàê

(κ2L̂T + L̂P )H = 0, H|l± = 0. (3.7.7)

Ïóñòü
κ = κN (x1,ω), H = HN (x1, l,ω) (3.7.8)

ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Çäåñü N =
= 1, 2, . . . � íîìåð ñîáñòâåííîé ãàðìîíèêè, ðàâíûé ÷èñëó ïîëóâîëí
ôóíêöèè HN íà ñèëîâîé ëèíèè. Ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå k2, óðàâíå-
íèÿ(3.7.5) è (3.7.6) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå
çíà÷åíèÿ äëÿ âåëè÷èíû k1. ßñíî, ÷òî

k1 = k1N (x1,ω) = k2κN (x1,ω). (3.7.9)

Îòñþäà èìååì

ϑ = ϑN (x1,ω) =
∫

k1N (x1,ω)dx1 = k2

∫
κN (x1,ω)dx1. (3.7.10)

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿåò
îñíîâíîé ïîðÿäîê ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå x1.

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ïðèâåäåì ôîðìóëû äëÿ êîìïîíåíò
âîçìóùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè.
Ïîäñòàâëÿÿ (3.7.4) â âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé (Ä.1), (Ä.2) (Ïðèëîæåíèå Ä), â îñíîâíîì ïîðÿäêå
èìååì

E1 = −ik1Heiϑ̃, E2 = −ik2Heiϑ̃, E3 = 0,

B1 = c

ω

k2
p

∂H

∂l
eiϑ̃, B2 = − c

ω
k1p

∂H

∂l
eiϑ̃,

B3 = −2i c

ω

√
g3

k1k2
q

∂ ln p

∂l

∂H

∂l
eiϑ̃.

(3.7.11)

3.7.2. Êà÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷å-
íèÿ. Çàäà÷à (3.7.5), (3.7.6) îïðåäåëÿåò HN êàê ôóíêöèþ îò l ñ òî÷íî-
ñòüþ äî ïðîèçâîëüíîãî ìíîæèòåëÿ. ×òîáû îïðåäåëèòü ýòîò ìíîæèòåëü,
ðàññìîòðèì íîðìèðîâàííûå ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è RN (x1, l,ω), îïðåäå-
ëÿåìûå ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

L̂RN = 0, RN |l± = 0,∮
qN

v2A
R2

Ndl = 1.
(3.7.12)

Çäåñü
qN = pk21N + p−1k22 = k22(pκ21N + p−1),

à êðèâîëèíåéíûé èíòåãðàë îçíà÷àåò èíòåãðèðîâàíèå âäîëü ñèëîâîé
ëèíèè ìåæäó ìàãíèòîñîïðÿæåííûìè èîíîñôåðàìè ¾òóäà è îáðàòíî¿.
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Îòíîøåíèå κ(x1,ω) = k1/k2 ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè x1 îïðåäåëÿåò
ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ÷àñòîòîé ω è ïàðàìåòðîì κ =
= k1/k2. Ââåäåì îáðàòíóþ ôóíêöèþ

ω = ω(x1, k1/k2). (3.7.13)
Âåëè÷èíó ωN ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåøåíèå çàäà÷è íà ñîáñòâåí-
íûå çíà÷åíèÿ (3.7.5), (3.7.6) äëÿ ïàðàìåòðà ω ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ k1 è k2, à ðàâåíñòâî (3.7.13) � êàê ëîêàëüíîå äèñïåðñèîí-
íîå óðàâíåíèå. Ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è
ÿâëÿþòñÿ RN [x1, l,ωN (x1, k1N/k2)].

Îñîáóþ ðîëü â ïîñëåäóþùåì èçëîæåíèè èìåþò äâà ïðåäåëüíûõ
ñëó÷àÿ: κ = 0 è κ = ∞, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîèäàëüíûì è òîðîèäàëü-
íûì ìîäàì àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé. Ðàññìîòðèì èõ áîëåå ïîäðîáíî.
Ïðè κ = 0 (k1 = 0) çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (3.7.5), (3.7.6) èìååò
âèä

L̂P (ω)H = 0, H|l± = 0.
Îáîçíà÷èì åå ðåøåíèÿ êàê

ω = ΩPN (x1), H = PN (x1, l)
è íàçîâåì ïîëîèäàëüíûìè ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè è ïîëîèäàëüíûìè
ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëåäíèå áóäåì ñ÷èòàòü
íîðìèðîâàííûìè óñëîâèåì

∮
1

pv2A
P 2

Ndl = 1.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî
ΩPN (x1) = ωN (x1, 0), PN (x1, l) = k2RN [x1, l,ΩPN (x1)].

Ïðè κ →∞ (k1 →∞) èç (3.7.5) è (3.7.6) èìååì

L̂T (ω)H = 0, H|l± = 0.
Ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è � òîðîèäàëüíûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ñîáñòâåí-
íûå ôóíêöèè, êîòîðûå îáîçíà÷èì êàê

ω = ΩTN (x1), H = TN (x1, l).
Áóäåì ïðåäïîëàãàòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ íîðìèðîâêè ñîáñòâåííûõ
ôóíêöèé ∮

p

A2T
2
Ndl = 1,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåì
ΩTN (x1) = ωN (x1,∞), TN (x1, l) = k1RN [x1, l,ΩTN (x1)].

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ñëåäóåò ïîíèìàòü òàê: ïðè k1 →∞ ôóíêöèÿ RN =
= TN/k1 ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.
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Äëÿ ðàçâèâàåìîé çäåñü òåîðèè êëþ÷åâîå çíà÷åíèå èìååò ðàçëè÷èå
ìåæäó ïîëîèäàëüíîé è òîðîèäàëüíîé ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè. Èõ ðàç-
íîñòü ∆ΩN = ΩTN −ΩPN íàçûâàåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûì ðàñùåïëåíèåì
ñïåêòðà [272]. Äëÿ íåãî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïîëåçíîå àíàëèòè÷åñêîå
âûðàæåíèå. Èñõîäèì èç òîæäåñòâ

∂

∂l
p

∂TN

∂l
+ p

Ω2
TN

A2 TN = 0, ∂

∂l

1
p

∂PN

∂l
+ 1

p

Ω2
PN

A2 PN = 0.

Óìíîæèì ïåðâîå èç íèõ ñëåâà íà PN/p, à âòîðîå íà pTN , âû÷òåì
îäíî èç äðóãîãî è ïðîèíòåãðèðóåì âäîëü ñèëîâîé ëèíèè. Ïîñëå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì, ïîëó÷èì ðàâåíñòâî

Ω2
TN − Ω2

PN =
∮

∂2 ln p

∂l2
PNTNdl

/ ∮
1
v2A

PNTNdl. (3.7.14)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííîå ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà îáóñëîâ-
ëåíî êðèâèçíîé ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äåéñòâèòåëüíî,
â ìàãíèòíîì ïîëå ñ ïðÿìûìè ñèëîâûìè ëèíèÿìè p =

√
g2/g1 íå çàâè-

ñèò îò l è, òàêèì îáðàçîì, ïðàâàÿ ÷àñòü (3.7.14) ðàâíà íóëþ. Â ñëåäó-
þùåì ðàçäåëå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ðàçíîñòü ∆ΩN ìàëà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ñàìèìè ÷àñòîòàìè.

Äëÿ ìîäû ñ çàäàííîé ÷àñòîòîé ω îñîáîå çíà÷åíèå èìåþò ïîâåðõíî-
ñòè, îïðåäåëÿåìûå (ïðè çàäàííîì N) óðàâíåíèÿìè

ΩTN (x1) = ω, ΩPN (x1) = ω. (3.7.15)
Íàçîâåì èõ ïîëîèäàëüíûìè è òîðîèäàëüíûìè ðåçîíàíñíûìè ïîâåðõ-
íîñòÿìè, êîîðäèíàòû êîòîðûõ x1PN è x1TN îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè
óðàâíåíèé (3.7.15) îòíîñèòåëüíî x1. Ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ìîæíî
õàðàêòåðèçîâàòü ðàçíîñòüþ ∆N = x1TN − x1PN . Åñëè ∆N > 0, òî ïðè ìî-
íîòîííî óáûâàþùèõ ôóíêöèÿõ ΩPN è ΩTN ïîëîèäàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
íàõîäèòñÿ ëåâåå òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè, x1TN > x1PN . Ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå, ÷òî ∆ΩN ¿ ΩTN ,ΩPN , ëåãêî ïîëó÷èòü ÿâíîå âûðàæåíèå
äëÿ âåëè÷èíû ∆N . Ðàçëîæèì ôóíêöèè ΩTN ,ΩPN âáëèçè ðåçîíàíñíûõ
ïîâåðõíîñòåé êàê

ΩTN = ω

(
1− x1 − x1

TN

2aN

)
, ΩPN = ω

(
1− x1 − x1

PN

2aN

)
. (3.7.16)

Çäåñü aN = (∇1 lnΩ(T ,P )N )−1 � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ
ôóíêöèé ΩTN (x1),ΩPN (x1) âáëèçè ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé, êîòîðûé
ïðè ∆ΩN ¿ ΩTN ,ΩPN ìîæíî ñ÷èòàòü îäèíàêîâûì äëÿ îáåèõ ôóíêöèé.
Ýòî íåðàâåíñòâî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äèàïàçîíû ïðèìåíèìîñòè ðàçëîæåíèé
(3.7.16) ïåðåêðûâàþòñÿ. Âû÷èòàÿ îäíî èç äðóãîãî, ïîëó÷àåì

∆N = 2αNaN , (3.7.17)
ãäå îáîçíà÷åíî αN = ∆ΩN/ω è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî αN ¿ 1. Èç îïðå-
äåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé ñëåäóåò, ÷òî íà ïîëîèäàëüíîé ïî-
âåðõíîñòè ôóíêöèÿ k1N (x1,ω) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à íà òîðîèäàëüíîé
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ïîâåðõíîñòè � ê áåñêîíå÷íîñòè. Èññëåäóåì åå ïîâåäåíèå â îêðåñòíî-
ñòÿõ ýòèõ ïîâåðõíîñòåé. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåì òåîðèþ âîçìóùå-
íèé. Âáëèçè ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïðè |x1 − x1PN | ¿ ∆N âåëè÷è-
íû ω2 −Ω2

PN è k21N ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëûìè. Ïóñòü òàêæå H = PN + hN ,
ãäå hN � ìàëàÿ ïîïðàâêà. Ëèíåàðèçóÿ çàäà÷ó (3.7.5), (3.7.6) ïî ìàëûì
ïàðàìåòðàì, èìååì

k22L̂P (ΩPN )hN + k21N L̂T (ΩPN )PN + k22
ω2 − Ω2

PN

pv2A
PN = 0,

hN |l± = 0.

Óìíîæèì ýòî óðàâíåíèå ñëåâà íà PN è ïðîèíòåãðèðóåì âäîëü ñèëîâîé
ëèíèè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ýðìèòîâîñòü (âìåñòå ñ ãðàíè÷íûì óñëî-
âèåì) îïåðàòîðà L̂P , ïîëó÷àåì

k21N = k22
ω2 − Ω2

PN

wPN
,

wPN = −
∮

PN L̂T (ΩPN )PNdl =
∮

∂2p

∂l2
P 2

Ndl.

(3.7.18)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, âáëèçè òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïðè |x1 −
− x1TN | ¿ ∆N èìååì

k21N = k22
wTN

ω2 − Ω2
TN

,

wTN = −
∮

TN L̂P (ΩTN )TNdl = −
∮

∂2p−1

∂l2
T 2

Ndl.

(3.7.19)

Àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûå
â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, ïîêàçûâàþò, ÷òî êîíñòàíòû wPN è wTN ïîëî-
æèòåëüíû.

Åñëè ïðèìåíèìû ðàçëîæåíèÿ (3.7.16), òî èç (3.7.18) è (3.7.19) èìå-
åì, ñîîòâåòñòâåííî

k21N = k22
ω2

wPN

x1 − x1
PN

aN
, k21N = −k22

wTN

ω2
aN

x1 − x1
TN

. (3.7.20)

Îòñþäà î÷åâèäíî, ÷òî ïîëîèäàëüíàÿ ðåçîíàíñíàÿ ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ
ïî êîîðäèíàòå x1 îáû÷íîé òî÷êîé ïîâîðîòà, ãäå k21 ñòðåìèòñÿ ê íóëþ,
à òîðîèäàëüíàÿ ðåçîíàíñíàÿ ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíîé òî÷êîé
ïîâîðîòà, ãäå k21 èìååò ïîëþñ. Âáëèçè ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè îá-
ëàñòü ïðîçðà÷íîñòè ðàñïîëîæåíà ïðè x1 > x1PN , à âáëèçè òîðîèäàëüíîé
ïîâåðõíîñòè îíà íàõîäèòñÿ ïðè x1 < x1TN , ò. å. îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè
ðàñïîëîæåíà â äèàïàçîíå x1PN < x1 < x1TN .

Îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè, ãäå çíà÷åíèÿ k21 îòðèöàòåëüíû, ðàñïîëî-
æåíû âíå ýòîãî äèàïàçîíà. Àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ k21N â ýòèõ
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îáëàñòÿõ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû àíàëèòè÷åñêè. Èìååì

k21N →
{ − k22/p2min, x1 − x1TN À ∆N ,
− k22/p2max, x1PN − x1 À ∆N ,

(3.7.21)

ãäå p2min è p2max � ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
p2 = p2(l) íà ñèëîâîé ëèíèè. Â ïðîñòûõ ìîäåëÿõ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ
(íàïðèìåð, â äèïîëüíîì ïîëå) çíà÷åíèÿ p2min è p2max äîñòèãàþòñÿ ñîîò-
âåòñòâåííî íà ýêâàòîðå è íà èîíîñôåðå. Ïîëíîå ðàñïðåäåëåíèå k21(x

1)
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.27.

Ðèñ. 3.27. Ðàñïðåäåëåíèå êâàä-
ðàòà ÂÊÁ-êîìïîíåíòû âîëíîâî-
ãî âåêòîðà k21N àëüôâåíîâñêèõ
âîëí ñ m À 1 ïî ïîïåðå÷íîé

êîîðäèíàòå x1

Ðèñ. 3.28. Ëèíèè ïîñòîÿííîé ôàçû
ϑ(x1,x3) = const (õàðàêòåðèñòèêè)
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè àêñèàëüíî-ñèììåò-
ðè÷íîé ìàãíèòîñôåðû. Êðèâûå 1 ñîîòâåò-
ñòâóþò çíà÷åíèÿì k2 > 0, à êðèâûå 2 �
k2 < 0. Îêðóæíîñòè � ïîïåðå÷íûå ñå÷å-
íèÿ ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé: âíóòðåí-
íÿÿ � ïîëîèäàëüíàÿ (x1 = x1

P N ), âíåø-
íÿÿ � òîðîèäàëüíàÿ (x1 = x1

T N )

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ðàññìîòðèì âîïðîñ î ïîïåðå÷íîé ãðóï-
ïîâîé ñêîðîñòè èññëåäóåìûõ êîëåáàíèé. Îïðåäåëèì åå êîíòðàâàðèàíò-
íûå êîìïîíåíòû îáû÷íûì îáðàçîì: vi

N = ∂ω/∂ki. Èìååì

v1N = ∂ωN (x1, k1/k2)

∂k1
= 1

k2

∂ωN

∂κ
= 1

k2

(
∂κN

∂ω

)−1
=

(
∂k1N
∂ω

)−1
. (3.7.22)

×òîáû ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ∂k1N/∂ω, ïðîäèôôåðåíöèðóåì óðàâíå-
íèå (3.7.12) ïî ω. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

∂L̂

∂ω
= 2k1N

∂k1N
∂ω

L̂T (ω) + 2ω qN

v2A
,

ïîëó÷èì óðàâíåíèå

L̂
∂RN

∂ω
+ 2k1N

∂k1N
∂ω

L̂T (ω)RN + 2ω qN

v2A
RN = 0.
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Óìíîæèì ýòî óðàâíåíèå ñëåâà íà RN è ïðîèíòåãðèðóåì âäîëü ñèëîâîé
ëèíèè. Ââèäó ýðìèòîâîñòè îïåðàòîðà L̂ è óñëîâèÿ íîðìèðîâêè (3.7.12),
ïîëó÷àåì

v1N =
(

∂k1N
∂ω

)−1
= −k1N

ω

∮
RN L̂T (ω)RNdl =

= k1N
ω

∮
p

[(
∂RN

∂l

)2
− ω2

v2A
R2

N

]
dl. (3.7.23)

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî

v2N = −k2
ω

∮
RN L̂P (ω)RNdl = k2

ω

∮
1
p

[(
∂RN

∂l

)2
− ω2

v2A
R2

N

]
dl. (3.7.24)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå
ω2

v2A
R2

N = −RN

qN

∂

∂l
qN

∂RN

∂l
,

ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé ê âèäó

vi
N = k̃ik1k2

ω

∮ (
p′/p

qN

)′
R2

Ndl. (3.7.25)

Çäåñü îáîçíà÷åíî k̃1 = k2, k̃2 = −k1.
Â îêðåñòíîñòÿõ ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé ýòè ôîðìóëû óïðîùàþò-

ñÿ. Âáëèçè ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè

v1N = k1NwPN

k22ω
, v2N = −k21NwPN

k32ω
, (3.7.26)

à âáëèçè òîðîèäàëüíîé �

v1N = k22wTN

k31Nω
, v2N = k2wTN

k21Nω
. (3.7.27)

Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé è èç (3.7.20) î÷åâèäíî, ÷òî ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ íà ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïî çàêîíó

v1N ∼ (x1 − x1PN )1/2, v2N ∼ x1 − x1PN , (3.7.28)

à íà òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè � ïî çàêîíó

v1N ∼ (x1TN − x1)3/2, v2N ∼ x1TN − x1. (3.7.29)

Èç (3.7.25) ñëåäóåò
k1Nv1N + k2v

2
N = 0, (3.7.30)

ò. å. ïîïåðå÷íàÿ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü vi
N ïåðïåíäèêóëÿðíà ãðàäèåíòó

ôàçû ki = ∇iϑ è íàïðàâëåíà ïî õàðàêòåðèñòèêå � ëèíèè ïîñòîÿííîé
ôàçû (ñì. ðèñ. 3.28). Èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, ìîæíî
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ââåñòè íîâóþ ïåðåìåííóþ τ � âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû âäîëü
õàðàêòåðèñòèêè. Ïîëîæèì:

dτ = dx1

v1N
= dx2

v2N
, (3.7.31)

ãäå ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî äèôôåðåíöèàëû êîîðäèíàò dx1 è dx2 âçÿòû
âäîëü õàðàêòåðèñòèêè, ò. å. ñâÿçàíû îòíîøåíèåì k1Ndx1 + k2dx2 = 0.
Ïðèìåì, ÷òî âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû τ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ìîìåíòà
åå ãåíåðàöèè íà ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè. Òîãäà

τ =

x1∫

x1
P N

dx1′

v1N
. (3.7.32)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (3.7.28) è (3.7.29) ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî èíòå-
ãðàë (3.7.32) ñõîäèòñÿ íà íèæíåì ïðåäåëå è ðàñõîäèòñÿ ïðè x1 → x1TN .
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âðåìÿ, íåîáõîäèìîå âîëíå, ÷òîáû ïðèáëèçèòüñÿ ê òî-
ðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè, áåñêîíå÷íî.

Èç îïðåäåëåíèÿ (3.7.31) ñëåäóåò, ÷òî

v1N = dx1

dτ
, v2N = dx2

dτ
,

ãäå äèôôåðåíöèàëû îò êîîðäèíàò òàêæå ïðåäïîëàãàþòñÿ âçÿòûìè âäîëü
õàðàêòåðèñòèêè. Ââåäåì ïîëíóþ ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè îò êîîðäè-
íàò x1,x2 ñîîòíîøåíèåì

∂

∂τ
= v1N

∂

∂x1 + v2N
∂

∂x2 . (3.7.33)

Ñîîòíîøåíèå (3.7.30) òîãäà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê

∂ϑ̃

∂τ
= 0,

ò. å. ôàçà âîëíû ïîñòîÿííà âäîëü õàðàêòåðèñòèêè.

3.7.3. Ñòðóêòóðà àëüôâåíîâñêèõ âîëí ñ m À 1 âäîëü ñèëîâûõ
ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðåøåíèå ïðîäîëüíîãî óðàâíåíèÿ (3.7.12)
äëÿ ëþáûõ ðåàëèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëàçìû,
íåñîìíåííî � ÷èñëåííàÿ çàäà÷à. Îäíàêî äëÿ ãàðìîíèê ñ áîëüøèìè
íîìåðàìè N ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ÂÊÁ ïî
ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå l. Ðàññìîòðèì îáà ìåòîäà ðåøåíèÿ è ñðàâíèì
èõ ðåçóëüòàòû. Íà÷íåì ñ ìåòîäà ÂÊÁ .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî RN (l) = exp[iS(l)], ãäå S(l) � áîëüøàÿ êâà-
çèêëàññè÷åñêàÿ ôàçà ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå. Óðàâíåíèå (3.7.12)
â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè äàåò óðàâíåíèå äëÿ ôàçû

−S′2 + iS′′ + i(ln q)′S′ + ω2/v2A = 0.
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Çäåñü è äàëåå øòðèõ îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî l. Êàê áóäåò ïîêàçàíî
íèæå, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ, â àñèìï-
òîòè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ôàçû S íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü òðè ïåðâûõ
ñëàãàåìûõ

S = S0 + S1 + S2 + . . .

Â îñíîâíîì (íóëåâîì) ïîðÿäêå èìååì

−S′20 + ω2/v2A = 0; S0(l) = ±ω

∫
dl

vA(l)
.

Â ñëåäóþùåì (ïåðâîì) ïîðÿäêå

−2S′0S′1 + iS′′0 + i(ln q)′S′0 = 0,

îòêóäà ïîëó÷àåì

S1 = −i ln C + i

2 ln q

vA
, eiS1 = C

(
vA

q

)1/2
,

ãäå C � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà. Âî âòîðîì ïîðÿäêå

−2S′0S′2 − S′21 + iS′′1 + i(ln q)′S′1 = 0.

Íåñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äàþò

S2 = ± 1
8ω

∫
vA[(ln vA)′2 − (ln q)′2 + 2(ln vA)′′ − 2(ln q)′′]dl′.

Îáîçíà÷èì S = S0 + S2. Òîãäà îáùåå ðåøåíèå (3.7.12) ìîæíî çàïèñàòü
êàê

RN =
(

vA

q

)1/2
(c+eiS + c−e−iS) =

(
vA

q

)1/2
(c1 sin S + c2 cosS).

Èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (3.7.12) ñëåäóåò c2 = 0, îòêóäà èìååì óñëîâèå
êâàíòîâàíèÿ:

ω

∮
dl

vA
+ 1

8ω

∮
vA[(ln vA)′2 − (ln q)′2 + 2(ln vA)′′ − 2(ln q)′′]dl = 2πN.

Ïðåäïîëàãàÿ âåëè÷èíó N áîëüøîé è ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå ìåòîäîì
èòåðàöèé, ïîëó÷àåì

ω = ωN ≡ 2πN

tA
−

− 1
16πN

∮
vA[(ln vA)′2 − (ln q)′2 + 2(ln vA)′′ − 2(ln q)′′]dl, (3.7.34)

ãäå
tA = tA(x1) =

∮
dl

vA(x1, l)
(3.7.35)
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� âðåìÿ ïðîáåãà ñ ëîêàëüíîé àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòüþ âäîëü ñèëîâîé
ëèíèè ìåæäó ìàãíèòîñîïðÿæåííûìè èîíîñôåðàìè ¾òóäà è îáðàòíî¿.
Òàê êàê

(ln q)′ = p2κ− 1
p2κ + 1

(ln p)′, (3.7.36)

ðàâåíñòâî (3.7.34) îïðåäåëÿåò ω = ωN êàê ôóíêöèþ ïàðàìåòðà κ.
Åãî ìîæíî òàêæå òðàêòîâàòü êàê óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ôóíêöèþ
κ = κN (ω). Èç óðàâíåíèÿ (3.7.34) î÷åâèäíî, ÷òî äèñïåðñèÿ ìîäû ïðî-
ÿâëÿåòñÿ òîëüêî âî âòîðîì ïîðÿäêå ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ. ×òî êàñàåòñÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ ñîáñòâåííûõ ìîä, äëÿ íèõ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ
ýòèìè äâóìÿ ïîðÿäêàìè. Èñïîëüçóÿ óñëîâèå íîðìèðîâêè (3.7.12), îïðå-
äåëèì ïîñòîÿííóþ C è ïîëó÷èì

RN =
(2vA

qtA

)
sin


2πN

tA

l∫

l−

dl′

vA


. (3.7.37)

Èç ðàâåíñòâ (3.7.34) è (3.7.36) ñîîòíîøåíèÿ

ΩPN ≡ 2πN

tA
+ 1

16πN

∮
vA[(ln p)′2 − (ln vA)′2 − 2(ln p)′′ − 2(ln vA)′′]dl,

(3.7.38)
ΩTN ≡ 2πN

tA
+ 1

16πN

∮
vA[(ln p)′2 − (ln vA)′2 + 2(ln p)′′ − 2(ln vA)′′]dl

(3.7.39)
ñëåäóþò êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè, à èç (3.7.37) èìååì

PN =
(2pvA

tA

)1/2
sin


2πN

tA

l∫

l

dl′

vA


,

TN =
(2vA

ptA

)1/2
sin


2πN

tA

l∫

l

dl′

vA


.

(3.7.40)

Äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà èç (3.7.38), (3.7.39) ïîëó-
÷àåì

∆ΩN = 1
4πN

∮
vA(ln p)′′dl. (3.7.41)

Ýòà æå ôîðìóëà ïîëó÷àåòñÿ èç (3.7.14) ïðè ïîäñòàíîâêå (3.7.40). Àíà-
ëîãè÷íûì îáðàçîì èç (3.7.18) è (3.7.19) ïîëó÷àåì

wPN = 1
tA

∮
vApp′′dl, wTN = 1

tA

∮
vA

1
p

(1
p

)′′
dl. (3.7.42)

Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ (3.7.18), (3.7.19) äëÿ k21N ìîæíî ïîëó÷èòü èç
óðàâíåíèÿ (3.7.34), ðàñêëàäûâàÿ åãî â ïåðâîì ñëó÷àå ïî ìàëûì ïàðà-
ìåòðàì ω − ΩPN è κ2, à âî âòîðîì ñëó÷àå � ïî ïàðàìåòðàì ω − ΩTN

è κ−2. Ïðè ýòîì êîíñòàíòû w(P ,T )N ïîëó÷àþòñÿ ñðàçó â âèäå (3.7.42).
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Íàêîíåö, çàïèøåì â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè âûðàæåíèå äëÿ
ãðóïïîâîé ñêîðîñòè:

vi
N = k̃ik1k2

2πN

∮ (
p′/p

qN

)′
vA

qN
dl. (3.7.43)

Òåïåðü ðàññìîòðèì ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïîëó÷åííûõ âûøå óðàâíå-
íèé. Îãðàíè÷èìñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ìîäåëüþ ìàãíèòîñôåðû. Ãåî-
ìàãíèòíîå ïîëå áóäåì ñ÷èòàòü äèïîëüíûì. Äëÿ ïàðàìåòðà p =

√
g2/g1

â ýòîì ñëó÷àå èìååì
p = a(1+ 3 sin2 θ)1/2, (3.7.44)

ãäå a � ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ ñèëîâîé ëèíèè, θ � øèðîòà, îòñ÷èòû-
âàåìàÿ îò ýêâàòîðà (ñì. ðèñ. 3.1). Ýëåìåíò äëèíû âäîëü ñèëîâîé ëèíèè
äàåòñÿ âûðàæåíèåì

dl = a cos θ(1+ 3 sin2 θ)1/2dθ.

Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñèëîâîé ëèíèè ñ èîíîñôåðàìè ñîïðÿæåííûõ ïîëó-
øàðèé èìåþò øèðîòû θ+ = θ∗ è θ− = −θ∗, ãäå

θ∗ = arccos
√

ri/a ,
ri � ðàäèóñ âåðõíåé ãðàíèöû èîíîñôåðû (îòñ÷èòûâàåìîé îò öåíòðà
Çåìëè). Â ðàçä. 2.17 äàíî îáúÿñíåíèå, ïî÷åìó äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
îñíîâíûõ ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ýòà ãðàíèöà äîëæíà
áûòü âûáðàíà íà âûñîòå 1000�2000 êì îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè, òàì,
ãäå çàêàí÷èâàåòñÿ áûñòðûé ðîñò àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè ñ âûñîòîé.
Èñïîëüçóÿ â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè â êà÷åñòâå êîîðäèíàò ïåðåìåí-
íûå a è θ, ìîäóëü ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê

B(a, θ) = B0(a0/a)3υ(θ); υ(θ) = (1+ 3 sin2 θ)1/2/ cos6 θ.

Çäåñü B0 � âåëè÷èíà ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè
íà íåêîòîðîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå a = a0. Äëÿ îïèñàíèÿ àëüôâåíîâñêîé
ñêîðîñòè â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ ìîäåëü-
íóþ ôóíêöèþ:

vA(a, θ) = vA0(a0/a)µ[υ(θ)]ν . (3.7.45)
Âûáèðàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò vA0, µ è ν, ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ýòî âûðàæåíèå, ÷òîáû ìîäåëèðîâàòü øèðîêèé êëàññ ðàñ-
ïðåäåëåíèé àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè â ìàãíèòîñôåðå. Èñïîëüçîâàíèå
ìîäåëè (3.7.45) îãðàíè÷åíî îáëàñòÿìè ìàãíèòîñôåðû ñ ìîíîòîííûì
èçìåíåíèåì vA ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Â ÷àñòíîñòè, îíà íå
ó÷èòûâàåò íàëè÷èå ïëàçìîïàóçû. Ïðîâåäåì ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ
ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé êîíñòàíò a0 = 4RE = 2,5 · 104 êì, ri = 7,9 · 103 êì,
vA0 = 103 êì/ñ, µ = 3/2, è ν = 1/4. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.29�3.32.

Íà ðèñ. 3.29 ïðåäñòàâëåíà ïðîäîëüíàÿ ñòðóêòóðà ïåðâûõ òðåõ ãàð-
ìîíèê ïîëîèäàëüíûõ è òîðîèäàëüíûõ ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí
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Ðèñ. 3.29. Ñòðóêòóðà ïåðâûõ òðåõ ãàðìîíèê (N = 1, 2, 3) ñòîÿ÷èõ òîðîèäàëü-
íûõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è ïîëîèäàëüíûõ (øòðèõîâûå ëèíèè) àëüôâåíîâñêèõ

âîëí âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé íà ìàãíèòíîé îáîëî÷êå L = 6,6

åäèíè÷íîé àìïëèòóäû íà ìàãíèòíîé îáîëî÷êå L = 6,6. Â êà÷åñòâå ïðî-
äîëüíîé êîîðäèíàòû íà ýòîì ðèñóíêå èñïîëüçîâàíà ìàãíèòíàÿ øèðî-
òà θ, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Âèäíî, ÷òî ðàçëè÷èå
â ïðîäîëüíîé ñòðóêòóðå ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé ìèíèìàëüíî.

Íà ðèñ. 3.30 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò
Ω(P ,T )N ïåðâûõ äâóõ ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ ïîëîèäàëüíûõ è òîðîèäàëü-
íûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí íà ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ (çäåñü
L = a/RE � ïàðàìåòð Ìàêèëâåéíà). Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî,
÷òî ïîëÿðèçàöèîíîå ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà äîñòàòî÷íî âåëèêî òîëüêî
äëÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè (îòíîøåíèå ∆Ω1/ΩT1 = (ΩT1 − ΩP1)/ΩT1 ≈
≈ 0,2 íà ìàãíèòíîé îáîëî÷êå L = 2). Äëÿ áîëåå âûñîêèõ ãàðìîíèê îíî
ïðåíåáðåæèìî ìàëî (∆Ω2/ΩT2 ≈ 0,02; ∆Ω3/ΩT3 ≈ 0,005 . . .). Èç ôîð-
ìóëû ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ (3.7.41), ìîæíî áûëî áû îæèäàòü óìåíüøåíèÿ
âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ òîëüêî â íåñêîëüêî ðàç.

Îäíàêî ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå, ñòðîãî ãîâîðÿ, íåïðèìåíèìî äëÿ îñíîâ-
íûõ ãàðìîíèê, íî îáû÷íî äàåò òàêæå ïðàâèëüíûé (ïî ïîðÿäêó âåëè-

Ðèñ. 3.30. Çàâèñèìîñòü ïîëîèäàëüíîé ΩPN è òîðîèäàëüíîé ΩTN ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò (N = 1, 2) îò ïàðàìåòðà ìàãíèòíîé îáîëî÷êè L = a/RE (ïàðàìåòð

Ìàêèëâåéíà)
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÷èíû) ðåçóëüòàò è äëÿ íèõ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê âàæíîìó çà-
êëþ÷åíèþ. Äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ âåëè÷èíà ðàçíîñòè ∆ΩN , íåîáõîäèìàÿ
äëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè, âñåãäà äîñòèãà-
åòñÿ äëÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè (N = 1), íî ìîæåò íå äîñòèãàòüñÿ äëÿ
ãàðìîíèê ñ N > 2. Îòìåòèì, ÷òî ýòî � îñîáåííîñòü àëüôâåíîâñêèõ
êîëåáàíèé èìåííî â ¾õîëîäíîé¿ ïëàçìå. Â ìîäåëÿõ ìàãíèòîñôåðû
ñ ¾òåïëîé¿ è äâèæóùåéñÿ ïëàçìîé [271, 272], à òàêæå ïðè íàëè÷èè
øèðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ [273] ïîëÿðèçàöèîííîå ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà
ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì äëÿ âñåõ îñíîâíûõ ãàðìîíèê (N ∼ 1) ñòîÿ-
÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ïîëîèäàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé íà ïîëî-
èäàëüíîé ðåçîíàíñíîé îáîëî÷êå, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî ñìåùàåòñÿ îò-
íîñèòåëüíî òîðîèäàëüíîé îáîëî÷êè. ×àñòîòà òîðîèäàëüíûõ êîëåáàíèé
è ìåñòîïîëîæåíèå òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé îáîëî÷êè îñòàþòñÿ ïðè
ýòîì ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè.

Ðèñ. 3.31. Çàâèñèìîñòü ïîëÿðè-
çàöèîííîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïåê-
òðà ∆Ω1, ýêâàòîðèàëüíîãî ðàñ-
ùåïëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ îáîëî÷åê
∆x1

1 è õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà ïî-
ïåðå÷íîé íåîäíîðîäíîñòè àëüôâå-
íîâñêîé ñêîðîñòè a1 îñíîâíîé ãàð-
ìîíèêè àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé
(N = 1) îò ïàðàìåòðà ìàãíèòíîé

îáîëî÷êè L = a/RE

Îïðåäåëèì âåëè÷èíó aN êàê
1

2aN
= d ln

√
ΩPNΩTN

dx1 = 1
2

(
d lnΩPN

dx1 + d lnΩTN

dx1

)
. (3.7.46)

Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû aN ∼ a. Îíà ñëàáî çàâèñèò îò íîìåðà N . Íà-
ïðîòèâ, âåëè÷èíà ∆N = 2αNaN çàâèñèò îò N ñèëüíî. Õàðàêòåðíûå
ýêâàòîðèàëüíûå çàâèñèìîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè
N = 1, à òàêæå âåëè÷èíû ïîëÿðèçàöèîííîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà ∆Ω1
îò ïàðàìåòðà ìàãíèòíîé îáîëî÷êè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.31. Øèðè-
íà îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè ∆1 äëÿ îñíîâíîé ìîäû, N = 1, äîñòàòî÷íî
âåëèêà (â ìàãíèòîñôåðå îò 103 äî 104 êì). Â ïðîåêöèè íà èîíîñôåðó
âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ýòî äàåò íåñêîëüêî ñîòåí êèëîìåòðîâ.
Âåëè÷èíû ∆N ïðè N > 1 îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå ñòà êèëîìåòðîâ.

Àíàëèçèðóÿ îïðåäåëåíèÿ (3.7.18) è (3.7.19) äëÿ âåëè÷èí wPN

è wTN , ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå îöåíêè:
wPN ∼ αNv2A0, wTN ∼ αNv2A0/a4, (3.7.47)
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Ðèñ. 3.32. Çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò ãðóïïîâîé ñêîðîñòè îñíîâíîé ãàðìîíèêè
ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí v11 è v21 îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû â ýêâàòîðèàëü-
íîé ïëîñêîñòè (x1 ≡ a1), òîðîèäàëüíàÿ ðåçîíàíñíàÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ x1

T 1
ðàñïîëîæåíà íà ìàãíèòíîé îáîëî÷êå L = 6,6

ãäå vA0 � õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè â ìàãíèòî-
ñôåðå íà ðàññìàòðèâàåìîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå. Àíàëîãè÷íàÿ îöåíêà
õàðàêòåðíûõ ýêâàòîðèàëüíûõ çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ êîìïîíåíò ãðóïïî-
âîé ñêîðîñòè

v̂1N ∼ v̂2N ∼ αNvA0/m (3.7.48)

ñëåäóåò èç (3.7.23), (3.7.24), ÷òî äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ãðà-
ôèêàìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 3.32.

3.7.4. Äèññèïàöèÿ ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â èîíîñôåðå.
×òîáû ó÷åñòü äèññèïàöèþ ýíåðãèè àëüôâåíîâñêèõ âîëí â èîíîñôåðå,
íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ãðàíè÷íîãî
óñëîâèÿ (2.17.44). Òîãäà âìåñòî çàäà÷è (3.7.5), (3.7.6) ïðèõîäèì ê ñëå-
äóþùåé çàäà÷å íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ:

L̂(x1, k1, k2,ω)H = 0, H|l± = ∓i(vp±/ω)(∂H/∂l)|l± . (3.7.49)

Åå ðåøåíèÿ áóäóò îòëè÷àòñÿ îò ïðåæíèõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé k1N
íåêîòîðûìè ïîïðàâêàìè δk1N :

k1 = k1N + δk1N .

Èçâåñòíî, ÷òî âåëè÷èíà δk1N ñâÿçàíà ñ ëîêàëüíûì äåêðåìåíòîì çàòó-
õàíèÿ ìîäû γN = γN (x1,ω) ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

δk1N = iγN/v1N . (3.7.50)
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Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå ïîïðàâêà ê êâàçèêëàññè÷åñêîé ôàçå
ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

δϑ̃ =

x1∫

x1
P N

δk1Ndx1
′ ≡ iΓ(x1), (3.7.51)

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå

Γ(x1) =

x1∫

x1
P N

γN

v1N
dx1

′
=

τ∫

0

γNdτ ′. (3.7.52)

Â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå èñïîëüçîâàíî îïðåäåëåíèå (3.7.31). Òàêèì îá-
ðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.7.4) èìååì ìíîæèòåëü

exp(iδϑ̃) = exp(−Γ),

êîòîðûé îïèñûâàåò çàòóõàíèå âîëíû ïðè åå ðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü
õàðàêòåðèñòèêè. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî åñëè ê ýòîìó âîïðîñó ïîäîéòè
ñòðîãî ôîðìàëüíî, òî ðàâåíñòâî (3.7.50) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê
îïðåäåëåíèå äåêðåìåíòà γN .

×òîáû ôàêòè÷åñêè îïðåäåëèòü ïîïðàâêó δk1N , èñïîëüçóåì òåîðèþ
âîçìóùåíèé. Ïóñòü H = fN (RN + hN ), ãäå fN � êîíñòàíòà, íå çàâè-
ñÿùàÿ îò l. Ëèíåàðèçóåì çàäà÷ó (3.7.49) ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì δk1N
è hN :

L̂(x1, k1, k2,ω)hN + δk1N
∂L̂(x1, k1, k2,ω)

∂k1
RN = 0,

hN |l± = ∓i
vp±
ω

∂RN

∂l

∣∣∣
l±

.
(3.7.53)

Óìíîæèì ïåðâîå èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé íà RN è ïðîèíòåãðèðóåì âäîëü
ñèëîâîé ëèíèè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

δk1N = −
∮

RN L̂hNdl

/ ∮
RN

∂L̂

∂k1
RNdl. (3.7.54)

Òàê êàê ∂L̂/∂k1 = 2k1L̂T , òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.7.23)
∮

RN
∂L̂

∂k1
RNdl = 2k1

∮
RN L̂RNdl = −2ωv1N .

Ñðàâíèâàÿ (3.7.50) ñ (3.7.54), ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî
∮

RN L̂hNdl = 2iωγN . (3.7.55)
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Ïðåîáðàçóÿ ëåâóþ ÷àñòü èíòåãðèðîâàíèåì ïî ÷àñòÿì è èñïîëüçóÿ ãðà-
íè÷íîå óñëîâèå, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ äåêðåìåíòà:

γN = 1
ω2

[
q+
Nvp+

(
∂RN

∂l

)2

+
+ qNvp−

(
∂RN

∂l

)2

−

]
. (3.7.56)

Çäåñü îáîçíà÷åíî q±N = qN (l±) = p±k21N + p−1± k22, ãäå p± = p(l±). Âìåñòå
ñ ðàâåíñòâîì (3.7.50) ýòî âûðàæåíèå îïðåäåëÿåò ïîïðàâêó δk1N . Çà-
ìåòèì òàêæå, ÷òî ëîêàëüíûé äåêðåìåíò γN ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ïîïðàâêó ê ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå (3.7.13), ñâÿçàííóþ ñ çàòóõàíèåì íà
èîíîñôåðå: ω = ωN − iγN . Â ýòîì ñëó÷àå äåêðåìåíò ñëåäóåò ðàññìàòðè-
âàòü êàê ôóíêöèþ ïåðåìåííûõ x1 è κ: γN = γN [x1,ωN (x1,κ)]. Âáëèçè
ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè èç (3.7.56) èìååì

γN ≡ γPN (ω) = 1
ω2

[
vp+

p+

(
∂PN

∂l

)2

+
+ vp−

p−

(
∂PN

∂l

)2

−

]
, (3.7.57)

à âáëèçè òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè �

γN ≡ γTN (ω) = 1
ω2

[
p+vp+

(
∂TN

∂l

)2

+
+ p−vp−

(
∂TN

∂l

)2

−

]
. (3.7.58)

Äëÿ áîëüøèõ íîìåðîâ N , êîãäà ïðèìåíèìû ôîðìóëû ïðîäîëüíîãî ÂÊÁ
ïðèáëèæåíèÿ, ïîäñòàâëÿÿ (3.7.37) â (3.7.56), ïîëó÷àåì

γN = 2
tA

[
vp+

vA+
+ vp−

vA−

]
, (3.7.59)

ãäå vA± = vA(l±) � âåëè÷èíà àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè íà ãðàíèöå
ñ èîíîñôåðîé. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè γN ôàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò N .
Âûðàæåíèå (3.7.59) ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îöåíêè γN . Òèïè÷íûå
çíà÷åíèÿ: vA± = (3 · 103 − 3 · 104) êì/ñ, vp± ∼ 102 êì/ñ äëÿ äíåâíîé
èîíîñôåðû è vp± ∼ 103 êì/ñ äëÿ íî÷íîé èîíîñôåðû.

Òîãäà vp±/vA± ∼ 0,03�0.003 äëÿ äíåâíîé èîíîñôåðû è vp±/vA± ∼
∼ 0,3�0,03 äëÿ íî÷íîé èîíîñôåðû. Ìàëîñòü ïàðàìåòðîâ vp±/vA± îáåñ-
ïå÷èâàåò ñëàáîñòü çàòóõàíèÿ ìîäû, ò. å. ìàëîñòü äåêðåìåíòà γN ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàçíîñòüþ ñîñåäíèõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò (ñêàæåì, ωN

è ωN+1), êîòîðûå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíû a/tA. Âûðàæåíèå (3.7.59)
õîðîøî îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå äåêðåìåíòà çàòóõà-
íèÿ ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé, íàáëþäàåìûõ â ñðåäíèõ øèðîòàõ [274].

3.7.5. Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé
ñ m À 1 ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Â îñíîâíîì ïîðÿäêå ÂÊÁ-
ïðèáëèæåíèÿ ïî êîîðäèíàòå x1 óðàâíåíèÿ (3.7.5) è (3.7.6) îïðåäåëÿþò
ôóíêöèþ H = HN ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîèçâîëüíîãî ìíîæèòåëÿ, êîòîðûé
ìîæåò çàâèñåòü îò x1 è ω. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðåøåíèå â ýòîì ïîðÿäêå
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê

HN (x1, l,ω) = fN (x1,ω)RN (x1, l,ω). (3.7.60)
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Ôóíêöèþ fN ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê àìïëèòóäó ñòîÿ÷åé âîëíû
íà äàííîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå. Óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå fN , ÿâ-
ëÿåòñÿ óñëîâèåì ðàçðåøèìîñòè äëÿ ïîïðàâêè ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà
ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ ïî êîîðäèíàòå x1. Ïîëîæèì

H = HN + h̃N = fN (RN + hN ). (3.7.61)

Çäåñü ïîïðàâêà ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà h̃N ïðåäñòàâëåíà â âèäå fNhN ,
÷òî íå óìåíüøàåò îáùíîñòè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèÿ hN âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ íå òîëüêî ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñî ñëåäóþùèì ïîðÿäêîì
ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ, íî òàêæå è ñ çàòóõàíèåì íà èîíîñôåðå. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ôóíêöèÿ hN óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ (3.7.53).

Ïîäñòàâëÿÿ (3.7.61) â îäíîðîäíîå óðàâíåíèå (3.7.1), â ñëåäóþùåì
çà ãëàâíûì ïîðÿäêå ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ èìååì

−fN L̂hN + i[∇1(k1fN L̂T RN ) + k1L̂T∇1(fNRN )] = 0.
Óìíîæèì ýòî óðàâíåíèå ñëåâà íà fNRN è ïðîèíòåãðèðóåì âäîëü ñèëî-
âîé ëèíèè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ýðìèòîâîñòü îïåðàòîðà L̂T ïî îòíî-
øåíèþ ê ôóíêöèÿì, êîòîðûå îáðàùàþòñÿ â íóëü ïðè l = l±, ïîëó÷àåì
ñîîòíîøåíèå

∇1k1f
2
N

∮
RN L̂T RNdl + if2

N

∮
RN L̂T hNdl = 0.

Íàêîíåö, èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâà (3.7.23), (3.7.24) è (3.7.55), ïîëó÷àåì
∇1v

1
Nf2

N = −2γNf2
N . (3.7.62)

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ èìåþò ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Îáî-
çíà÷èì ïëîòíîñòü ýíåðãèè àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé êàê w. Îíà ñîñòî-
èò èç ýíåðãèè âîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
ïëàçìåííûõ ÷àñòèö:

w = B2

8π + ρ0v
2
E

2 ,

ãäå vE = c[EB0]/B2
0 � ñêîðîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî äðåéôà ïëàçìû â ïîëå

âîëíû. Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ñîîòíîøåíèÿ (3.7.11) è (3.7.60), ïîëó÷àåì

w = 1
8π

(
B1B

∗
1

g1
+ B2B

∗
2

g2

)
+ ρ0c

2

2B2
0

(
E1E

∗
1

g1
+ E2E

∗
2

g2

)
=

= c2

8πω2
f 2

N√
g⊥

[
qN

(
∂RN

∂l

)2
+ qN

ω2

v2A
R2

N

]
.

Òåïåðü âû÷èñëèì âåëè÷èíó ýíåðãèè êîëåáàíèé w, ñîäåðæàùèõñÿ â òîí-
êîé ñèëîâîé òðóáêå åäèíè÷íîãî ðàçìåðà ïî êîîðäèíàòàì x1 è x2

(ò. å. dx1 = 1 è dx2 = 1). Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òàêîé òðóáêè σ =
√

g1g2 =
=
√

g⊥ . Èìååì

w = 1
2

∮
wσdl = c2

16π f2
N

∮ [
qN

ω2

(
∂RN

∂l

)2
+ qN

v2A
R2

N

]
dl = c2

8π f2
N .
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíòåãðèðóÿ ïîïåðå÷íûå êîíòðàâàðèàíòíûå êîìïî-
íåíòû âåêòîðà Ïîéíòèíãà

S1 = c

4π
1√
g

E∗
2B3, S2 = − c

4π
1√
g

E∗
1B3

ïî îáúåìó òîé æå ñàìîé ñèëîâîé òðóáêè, íàéäåì êîíòðàâàðèàíòíûå
êîìïîíåíòû âåêòîðà ïîïåðå÷íîãî ïîòîêà ýíåðãèè òðóáêè:

S
i
= 1

2

∮
Siσdl = c2

8π vi
Nf2

N = vi
Nw. (3.7.63)

Çäåñü èñïîëüçîâàíû ñîîòíîøåíèÿ (3.7.11), (3.7.60), (3.7.23) è (3.7.24).
Èç ïîëó÷åííûõ ôîðìóë î÷åâèäíî, ÷òî ðàâåíñòâî (3.7.62) ÿâëÿåòñÿ óðàâ-
íåíèåì áàëàíñà ýíåðãèè êîëåáàíèé ñèëîâîé òðóáêè:

∇iS
i
= −2γNw.

Çäåñü, êîíå÷íî, ó÷òåíî, ÷òî èç-çà àêñèàëüíîé ñèììåòðèè ∇2S
2

= 0.
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.7.62) èìååò âèä

fN = Cv
−1/2
N exp(−Γ), (3.7.64)

ãäå C � êîíñòàíòà, íåçàâèñÿùàÿ îò x1. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýêñ-
ïîíåíöèàëüíàÿ ÷àñòü ýòîãî âûðàæåíèÿ áûëà ïî ñóùåñòâó îïðåäåëåíà
â ïðåäøåñòâóþùåì ðàçäåëå (ôîðìóëà (3.7.51)). Êîìáèíèðóÿ âûðàæå-
íèÿ (3.7.4), (3.7.10), (3.7.60) è (3.7.64), ïîëó÷àåì ðåøåíèå â äâóõ
îñíîâíûõ ïîðÿäêàõ ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ:

ϕ(x1, l,ω) = C√
v1N

exp


i

x1∫

x1
P N

k1Ndx1
′ −

x1∫

x1
P N

γN

v1N
dx1

′


 RN (x1, l,ω).

(3.7.65)
Èç ñîîòíîøåíèé (3.7.28) î÷åâèäíî, ÷òî èíòåãðàë â ýêñïîíåíòå ôîðìó-
ëû (3.7.64) ñõîäèòñÿ íà íèæíåì ïðåäåëå. Ñëåäîâàòåëüíî, àìïëèòóäà fN

èç-çà íàëè÷èÿ ïðåäýêñïîíåíòû èìååò îñîáåííîñòü fN ∼ (x1 − x1PN )−1/4
íà ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè óäàëåíèè îò òîðîèäàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè fN óìåíüøàåòñÿ êàê èç-çà óâåëè÷åíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè v1N ,
òàê è âñëåäñòâèå çàòóõàíèÿ íà èîíîñôåðå. Íà òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè ïðåäýêñïîíåíòà â (3.7.64) îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü ïî çàêîíó
(x1TN − x1)−3/4. Îäíàêî, òàê êàê èíòåãðàë â ýêñïîíåíòå òàêæå ñòðåìèò-
ñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè (èç-çà áåñêîíå÷íîãî âðåìåíè ïðèáëèæåíèÿ âîëíû
ê òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè), ïîëíàÿ àìïëèòóäà fN ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Ïîâåäåíèå àìïëèòóäû áóäåò îòëè÷àòüñÿ â ïðèñóòñòâèè íåóñòîé-
÷èâîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Åñëè äåéñòâèå
ìåõàíèçìà íåóñòîé÷èâîñòè ñèëüíåå, ÷åì çàòóõàíèå íà èîíîñôåðå, òî
âîëíà áóäåò ñêîðåå ðàñêà÷èâàòüñÿ, à íå çàòóõàòü. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò
áûòü îïèñàíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêè, åñëè âåëè÷èíó γN ñ÷èòàòü îòðèöà-
òåëüíîé. Òîãäà ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü â (3.7.65) óâåëè÷èâàåòñÿ
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îò ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè ê òîðîèäàëüíîé, è íà ïîñëåäíåé îáðàùà-
åòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü [278]. Íåóñòîé÷èâîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáà-
íèé ìîæåò áûòü ñâÿçàíà, íàïðèìåð, ñ ïðèñóòñòâèåì â ïëàçìå ãðóïïû
âûñîêîýíåðãè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ñì. [276�280]). Ïîäðîáíûé îá-
çîð äðóãèõ âèäîâ íåóñòîé÷èâîñòåé ðàññìàòðèâàåìûõ âîëí ìîæíî íàéòè
â êíèãå [25].

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îáñóäèì âîïðîñ îá óñëîâèè ïðèìåíè-
ìîñòè ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ ïî êîîðäèíàòå x1. Íà÷àëüíàÿ ôîðìà ýòîãî
óñëîâèÿ, êàê èçâåñòíî, ∣∣∣ d

dx1
1
k1

∣∣∣ ¿ 1. (3.7.66)

Äëÿ àíàëèçà ýòîãî íåðàâåíñòâà èñïîëüçóåì ìîäåëüíîå âûðàæåíèå

k̂21 = (k̂02)
2 x1 − x1

PN

x1
TN − x1 . (3.7.67)

Çäåñü k̂01,2 = k1,2/
√

g1,2(0) ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè âîë-
íîâîãî âåêòîðà â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè l = 0. Êðîìå òîãî, ÷òî
âûðàæåíèå (3.7.67) äàåò ïðàâèëüíîå êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèÿ ôóíê-
öèè k̂21(x

1), îíî ïðàâèëüíî è ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Èç âûðàæåíèÿ
(3.7.67) ñëåäóåò, ÷òî íåðàâåíñòâî (3.7.66) ìîæåò óäîâëåòâîðÿòüñÿ, òîëü-
êî åñëè

k̂1∆̂N À 1, (3.7.68)

ãäå ∆̂N =
√

g1 (x1TN − x1PN ) � õàðàêòåðíîå ôèçè÷åñêîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó ðåçîíàíñíûìè ïîâåðõíîñòÿìè (ñêàæåì, â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñ-
êîñòè). Òàê êàê ìåæäó ðåçîíàíñíûìè ïîâåðõíîñòÿìè k̂1 ∼ k̂2, óñëî-
âèå (3.7.68) ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ìåæäó ýòèìè ïîâåðõíîñòÿìè ïîìå-
ùàåòñÿ ìíîãî ïîïåðå÷íûõ äëèí âîëí. Òàê êàê ïî ïîðÿäêó âåëè÷è-
íû k̂02 = m/a, íåðàâåíñòâî (3.7.68) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå
m À a/∆̂N ∼ 1/αN . Äëÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè (N = 1) ýòî ïðèâîäèò
ê óñëîâèþ, êîòîðîå ôàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâîíà÷àëüíî ïðè-
íÿòîãî íàìè m À 1. Îäíàêî, óæå äëÿ ñëåäóþùåé ãàðìîíèêè (N = 2)
óñëîâèå äëÿ àçèìóòàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñòðîãèì:
m À 10�102. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòî îòíîñèòñÿ òîëüêî ê ìîäåëè ñðåäû
ñ ¾õîëîäíîé¿ ïëàçìîé. Â ¾òåïëîé¿ è äâèæóùåéñÿ ïëàçìå, à òàêæå â ìàã-
íèòíîì ïîëå ñ øèðîì óñëîâèå m À 1 äîñòàòî÷íî äëÿ ïðèìåíèìîñòè äàí-
íîé òåîðèè êî âñåì îñíîâíûì ãàðìîíèêàì ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí.

Äàæå åñëè íåðàâåíñòâî (3.7.68) âûïîëíåíî, óñëîâèå (3.7.66) íàðó-
øàåòñÿ âáëèçè ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî (3.7.68)
âûïîëíÿåòñÿ, ëåãêî âèäåòü, ÷òî ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî, åñëè

|x1 − x1PN | À λPN , |x1 − x1TN | À λTN , (3.7.69)

ãäå
λPN ∼ ∆̂N/(k̂2∆̂N )2/3, λTN ∼ ∆̂N/(k̂2∆̂N )2. (3.7.70)
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Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî λPN ,λTN ¿ ∆̂N . Òàêèì îáðàçîì, â îêðåñòíî-
ñòÿõ ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé, ãäå |x1 − x1PN | . λPN è |x1 − x1TN | .
. λTN ôîðìóëû ïîïåðå÷íîãî ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ íåïðèìåíèìû. Â ÷àñò-
íîñòè, îêàçûâàåòñÿ îøèáî÷íûì çàêëþ÷åíèå, ÷òî àìïëèòóäà fN íà ðå-
çîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íîé (èëè ñòðåìèòñÿ ê íó-
ëþ). ×òîáû èññëåäîâàòü ðåøåíèÿ â îêðåñòíîñòÿõ ýòèõ ïîâåðõíîñòåé,
íåîáõîäèìî îòêàçàòüñÿ îò ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ è âîçâðàòèòüñÿ âíîâü
ê óðàâíåíèþ (3.7.1).

3.7.6. Ðåøåíèå âáëèçè ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíî-
ñòè. Äëÿ âîçìóùåíèé, êîòîðûå çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû x2 êàê eik2x

2 ,
îäíîðîäíîå óðàâíåíèå (3.7.1) ïðèíèìàåò âèä

[∇1L̂T (ω)∇1 − k22L̂P (ω)]ϕ = 0. (3.7.71)
Íàéäåì åãî ðåøåíèå âáëèçè ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè, èñïîëüçóÿ òåî-
ðèþ âîçìóùåíèé, îñíîâàííóþ íà òîì, ÷òî èñêîìîå ðåøåíèå áëèçêî
ê ïîëîèäàëüíîé ìîäå. Ýòî ïðåäïîëàãàåò

|∇1/
√

g1 | ¿ k2/
√

g2 , (3.7.72)
ò. å. ïåðâîå ñëàãàåìîå â (3.7.71) ìàëî. Â îñíîâíîì ïîðÿäêå òåîðèè
âîçìóùåíèé, îïóñêàÿ ýòî ñëàãàåìîå è èñïîëüçóÿ òàêæå ïðèáëèæåíèå
íóëåâîãî ïîðÿäêà äëÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ, èìååì

L̂P (ω)ϕ = 0, ϕ|l± = 0.
Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ èçâåñòíî:

ϕ = uNPN , ω2 = Ω2
PN , (3.7.73)

ãäå uN � ìíîæèòåëü, íå çàâèñÿùèé îò l. Ñðàâíèâàÿ (3.7.73) ñ (3.7.4)
è (3.7.60), ìîæíî âèäåòü, ÷òî â îáëàñòè, ãäå ïðèìåíèìî ÂÊÁ-ïðèáëè-
æåíèå ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå,

uN = (1/k2)fN exp(iϑ). (3.7.74)
Â îñíîâíîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, ïðåäñòàâëåííîé çäåñü, ìíî-
æèòåëü uN íå îïðåäåëåí, ïîòîìó ÷òî ðåøåíèå (3.7.73) âûðîæäåíî.
Óðàâíåíèå äëÿ uN , êàê îáû÷íî â òàêîì ñëó÷àå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè äëÿ ïîïðàâêè ñëåäóþùåãî ïðèáëèæåíèÿ.

Ïîëîæèì
ϕ = uN (x1,ω)PN (x1, l) + hN

è ëèíåàðèçóåì (3.7.71), ñ÷èòàÿ ïåðâûé ÷ëåí ýòîãî óðàâíåíèÿ, à òàêæå
ôóíêöèþ hN è ðàçíîñòü ω2 −Ω2

PN ìàëûìè âåëè÷èíàìè. Óìíîæàÿ ïîëó-
÷åííîå ðàâåíñòâî íà PN è èíòåãðèðóÿ âäîëü ñèëîâîé ëèíèè, ïîëó÷àåì

∇2
1uN

∮
PN L̂T (ΩPN )PNdl − k22(ω

2 − Ω2
PN )UN −

− k22

∮
PN L̂P (ΩPN )hNdl = 0. (3.7.75)
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî â ýòèõ ñîîòíîøåíèÿõ, ëèíåà-
ðèçóåì ãðàíè÷íîå óñëîâèå (2.17.44):

hN |l± = ∓i
vp±
ω

∂PN

∂l

∣∣∣
l±
− J±‖

Vp±
. (3.7.76)

Çäåñü, íàêîíåö, ó÷òåíî ñëàãàåìîå ñî ñòîðîííèìè òîêàìè â èîíîñôåðå.
Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, åãî äåéñòâèòåëüíî ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî
âíèìàíèå òîëüêî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè. Èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì è èñïîëüçóÿ (3.7.57), ïîëó÷àåì

∮
PN L̂P (ΩPN )hNdl = 2iγNuN + I‖,

ãäå îáîçíà÷åíî

I‖ = 2
[
−

(
∂PN

∂l

)
l+

J+
‖

p+Vp+
+

(
∂PN

∂l

)
l−

J−‖
p−Vp−

]
. (3.7.77)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òàêæå ðàâåíñòâî (3.7.18), ïîëó÷àåì èç (3.7.75)
îêîí÷àòåëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè uN :

wPN∇2
1uN + k22[(ω + iγN )2 − Ω2

PN ]uN = k22I‖. (3.7.78)

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòî íåîäíîðîäíîå óðàâíåíèå, ïîýòîìó îíî
îïðåäåëÿåò ðåøåíèå âìåñòå àìïëèòóäîé.

Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (3.7.78) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè êîîðäèíà-
òû x1. Íàèáîëåå ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò x1 çàêëþ÷åíà â êâàäðàòíûå
ñêîáêè ïåðåä uN . Íà ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè âûðàæåíèå â ýòèõ
ñêîáêàõ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Äðóãèå âåëè÷èíû, wPN , I‖ è γN , ìîæíî, êàê
ïðàâèëî, ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè. Åñëè ïî-
ëîèäàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ëåæèò íå ñëèøêîì áëèçêî ê ýêñòðåìóìó ôóíê-
öèè ΩPN (x1), âáëèçè ýòîé ïîâåðõíîñòè ïðèìåíèìî ðàçëîæåíèå (3.7.16).
Òîãäà

(ω + iγN )2 − Ω2
PN = ω2

(
x1 − x1

PN

aN
+ 2iγN

ω

)
.

Ââåäåì áåçðàçìåðíóþ ïåðåìåííóþ

ξPN = x1 − x1
PN

λPN
,

îïðåäåëÿÿ êîíñòàíòó λPN ñîîòíîøåíèåì

λPN =
(

wPNaN

k22ω
2

)1/3
. (3.7.79)

Óðàâíåíèå (3.7.78) ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê âèäó
d2uN

dξ2PN

+ (ξPN + iεPN )uN = aN

λPN

I‖

ω2 , (3.7.80)
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ãäå îáîçíà÷åíî
εPN = 2 aN

λPN

γN

ω
.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî âåëè÷èíà λPN èìååò òó æå ðàçìåðíîñòü, ÷òî è êî-
îðäèíàòà x1, è ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì ðåøåíèÿ ïî ýòîé êî-
îðäèíàòå (ïðè εPN . 1). Ïàðàìåòð εPN õàðàêòåðèçóåò ðîëü çàòóõàíèÿ
íà èîíîñôåðå. Ïðè εPN ¿ 1 ýòà ðîëü íåçíà÷èòåëüíà, à ïðè εPN À 1,
íàïðîòèâ, ýòî çàòóõàíèå îïðåäåëÿåò âèä ðåøåíèÿ, à ïåðâîå ñëàãàåìîå
â (3.7.78) â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îïóñòèòü. Äëÿ ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû,
îïèñàííîé â ðàçä. 3.7.3, èìåÿ â âèäó ñîîòíîøåíèå (3.7.47), ìîæíî
ñäåëàòü îöåíêó

λPN ∼ α
1/3
N a/m2/3, (3.7.81)

÷òî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ îïðåäåëåíèåì (3.7.70). Èç ýòîé îöåíêè
ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèå ïîëîèäàëüíîñòè ìîäû (3.7.72) ýêâèâàëåíòíî íåðà-
âåíñòâó k̂2λ̂PN À 1, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåòñÿ ïðè m À 1/αN . Áóäåì
ïðåäïîëàãàòü ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî âûïîëíåííûì.

Äëÿ ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.7.80) íåîáõîäèìî
ïîñòàâèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî êîîðäèíàòå x1. Â îáëàñòè íåïðîçðà÷-
íîñòè, ξ →−∞, åñòåñòâåííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ óñëîâèå îãðàíè÷åííîñòè
ðåøåíèÿ. Â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè, ξ →∞, ïîòðåáóåì, ÷òîáû ðåøåíèå
èìåëî âèä áåãóùåé âîëíû, êîòîðàÿ óíîñèò ýíåðãèþ îò ïîëîèäàëüíîé
ïîâåðõíîñòè. Ýòè óñëîâèÿ îñíîâàíû íà çàìå÷àòåëüíîì ñâîéñòâå ðåøå-
íèÿ âáëèçè òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå áóäåò
ïîêàçàíî, ÷òî âîëíà, ïàäàþùàÿ íà òîðîèäàëüíóþ ïîâåðõíîñòü, ïîëíî-
ñòüþ íà íåé ïîãëîùàåòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåò âîëíû, îòðàæåííîé
îò òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè è áåãóùåé ê ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè.

Èñêîìîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.7.80) ìîæåò áûòü çàïèñàíî ÷åðåç
ñòàíäàðòíóþ ôóíêöèþ G(z), êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò íåîäíîðîäíîìó
óðàâíåíèþ Ýéðè (2.7.20) è óïîìÿíóòûì âûøå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì.
Ýòà ôóíêöèÿ èìååò èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå (2.7.21) è àñèìïòîòè-
êè (2.7.22). Âàæíûå ñâîéñòâà ôóíêöèè G(z) ñòàíîâÿòñÿ î÷åâèäíûìè
ïðè ñðàâíåíèè åå â àñèìïòîòè÷åñêîé îáëàñòè z → ∞ ñ ðåøåíèåì
îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ Ýéðè

G
′′

+ zG = 0.
Èñïîëüçóÿ ïðè z À 1 ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå äëÿ ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ,
ïîëó÷àåì îáùåå ðåøåíèå:

G(z) = A

z1/4
exp

(
i
2
3z3/2

)
+ B

z1/4
exp

(
−i

2
3z3/2

)
.

Ïðè ñðàâíåíèè ñ (2.7.22) ìîæíî âèäåòü, ÷òî ôóíêöèÿ G(z) â àñèìï-
òîòè÷åñêîé îáëàñòè ñîâïàäàåò ñ îäíèì èç ðåøåíèé îäíîðîäíîãî óðàâ-
íåíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, íàëè÷èå ïðàâîé ÷àñòè â óðàâíåíèè (2.7.20)
ñóùåñòâåííî òîëüêî ïðè z ∼ 1, à â îáëàñòè z À 1 ïðàâóþ ÷àñòü ìîæ-
íî îïóñòèòü, ïîòîìó ÷òî îíà íå âëèÿåò íà âèä ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì,
êîíå÷íî, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî àìïëèòóäà è ôàçà ðåøåíèÿ
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â àñèìïòîòè÷åñêîé îáëàñòè îïðåäåëÿþòñÿ ïðàâîé ÷àñòüþ â îáëàñòè
z ∼ 1. Èññëåäîâàíèå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Ãðèíà ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîå
ñâîéñòâî ôóíêöèè G(z) ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì õàðàêòåðíîãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà ðåøåíèÿ ïðè ïåðåìåùåíèè â îáëàñòü z À 1.
Óìåíüøåíèå ìàñøòàáà ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïðåíåáðå-
æåíèÿ íåîäíîðîäíûì ÷ëåíîì óðàâíåíèÿ. Ïðèìåíÿÿ ñâîéñòâà ôóíêöèè
G(z) ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (3.7.80), äàííîìó íèæå, âûÿñíÿåì, ÷òî
íåîäíîðîäíûé ÷ëåí â ãðàíè÷íîì óñëîâèè (3.7.76) ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî
âíèìàíèå òîëüêî â îáëàñòè |x1 − x1PN | ∼ λPN . Ýòî îçíà÷àåò ïðåíåáðå-
æåíèå èì ïðè èñïîëüçîâàíèè ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ ïî êîîðäèíàòå x1.

Èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ G(z), ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.7.80) ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê

uN = aN

λPN

I‖

ω2G(ξPN + iεPN ) = aN

λPN

I‖

ω2G

(
x1 − x1

PN

λPN
+ iεPN

)
. (3.7.82)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.7.73), äëÿ ïîòåíöèàëà âîçìóùåííîãî ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ èìååì

ϕN = aN

λPN

I‖

ω2G

(
x1 − x1

PN

λPN
+ iεPN

)
PN (x1, l). (3.7.83)

Íàïîìíèì, ÷òî ýòè ôîðìóëû ïðèìåíèìû òîëüêî âáëèçè ïîëîèäàëüíîé
ïîâåðõíîñòè ïðè |x1 − x1PN | ¿ ∆N .

3.7.7. Ðåøåíèå âáëèçè òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíî-
ñòè. Êàê è â ïðåäøåñòâóþùåì ðàçäåëå, áóäåì èñêàòü ðåøåíèå, èñïîëü-
çóÿ òåîðèþ âîçìóùåíèé, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îíî áëèçêî ê òîðîèäàëüíîé
ìîäå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

|∇1/
√

g1 | À k2/
√

g2 , (3.7.84)
ïðîòèâîïîëîæíîå (3.7.72), è âòîðîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ
óðàâíåíèÿ (3.7.71) ñëåäóåò ñ÷èòàòü ìàëûì. Â ãëàâíîì ïîðÿäêå òåîðèè
âîçìóùåíèé èìååì

ϕ = VNTN , ω2 = Ω2
TN , (3.7.85)

ãäå VN � ìíîæèòåëü, íå çàâèñÿùèé îò l. Â îáëàñòè, ãäå ïðèìåíèìî
ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå ïî êîîðäèíàòå x1, èìååì

VN = (1/k1)fN exp(iϑ). (3.7.86)
Â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå ïðåäïîëîæèì, ÷òî

ϕ = VN (x1,ω)TN (x1, l) + hN .

Ëèíåàðèçàöèÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äàåò

hN |l± = ∓i
vp±
ω

∂TN

∂l

∣∣∣
l±

VN . (3.7.87)

Çäåñü òåðìèí ñî ñòîðîííèìè òîêàìè îïóùåí ââèäó ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîãî
ìàñøòàáà ðåøåíèÿ (ñì. íèæå). Ëèíåàðèçóåì óðàâíåíèå (3.7.71), óìíî-
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æèì ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå íà TN è ïðîèíòåãðèðóåì âäîëü ñèëîâîé
ëèíèè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì
∮

TN L̂T (ΩTN )∇2
1hNdl +∇1(ω2 − Ω2

TN )∇1VN −

− k22VN

∮
TN L̂P (ΩTN )TNdl = 0.

Èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (3.7.87) è ôîðìóëó
(3.7.58), èìååì

∮
TN L̂T (ΩTN )∇2

1hNdl = 2iγN∇2
1VN .

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îïðåäåëåíèå (3.7.19), ïîëó÷àåì èñêîìîå óðàâ-
íåíèå äëÿ VN :

∇1[(ω + iγN )2 − Ω2
TN ]∇1VN − k22wTNVN = 0. (3.7.88)

Íàéäåì ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà äëÿ ôóíêöèè
ΩTN (x1) ïðèìåíèìî ðàçëîæåíèå (3.7.16). Ââåäåì áåçðàçìåðíóþ ïåðå-
ìåííóþ

ξTN = x1 − x1
TN

λTN
,

îïðåäåëÿÿ êîíñòàíòó λTN ñîîòíîøåíèåì

λTN = ω2

k22wTNaN

. (3.7.89)

Óðàâíåíèå (3.7.88) ìîæíî òîãäà çàïèñàòü â âèäå
d

dξTN
(ξTN + iεTN ) d

dξTN
VN − VN = 0, (3.7.90)

ãäå
εTN = 2 aN

λTN

γN

ω
. (3.7.91)

Êàê è â ïðåäøåñòâóþùåì ðàçäåëå, âåëè÷èíà λTN ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ðåøåíèÿ â îêðåñòíîñòè òîðîèäàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè, à ïàðàìåòð εTN õàðàêòåðèçóåò ðîëü äèññèïàöèè â èîíîñôåðå
â ýòîé îêðåñòíîñòè. Äëÿ ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû, èñïîëüçóåìîé çäåñü,
èìåÿ â âèäó îöåíêó (3.7.47), ïîëó÷èì ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû

λTN ∼ a/(αNm2). (3.7.92)
Ýòî ñîîòíîøåíèå òàêæå ñîâïàäàåò ñ îïðåäåëåíèåì (3.7.70). Óñëîâèå
òîðîèäàëüíîñòè (3.7.84) ïðè èñïîëüçîâàíèè (3.7.92) âíîâü ïðèâîäèò
ê íåðàâåíñòâó m À 1/αN .

Ââåäåì ôóíêöèþ g(z), êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ
(zg′)′ − g = 0
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è îãðàíè÷åíà ïðè z →∞. Ýòà ôóíêöèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìîäèôèöèðî-
âàííóþ ôóíêöèþ Õàíêåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà:

g(z) = K0(2z1/2). (3.7.93)
Îíà ïðè z À 1 èìååò ñëåäóþùåå àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå:

g(z) ≈ (
√

π /2)z−1/4 exp(−2z1/2), (3.7.94)
êîòîðîå ïðè ìàëûõ z äàåò

g(z) ≈ −(1/2) ln z. (3.7.95)
Òî÷êà z = 0 ÿâëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíîé òî÷êîé ïîâîðîòà. Ïîâåäåíèå ôóíê-
öèè g(z) ïðè îòðèöàòåëüíûõ z îïðåäåëÿåòñÿ îáõîäîì ñèíãóëÿðíîé òî÷êè.
Â íàøåì ñëó÷àå ýòîò ïóòü èç-çà íàëè÷èÿ çàòóõàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì z = η + iεTN . Ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó
àñèìïòîòè÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ ïðè z → −∞:

g(z) ≈ (
√

π /2)(−z)−1/4 exp[−2i(−z)1/2 − iπ/4]. (3.7.96)
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.7.90) èìååò âèä

VN = Dg(ξTN + iεTN ) = Dg

(
x1 − x1

TN

λTN
+ iεTN

)
, (3.7.97)

ãäå D � ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.7.85), îòñþäà
èìååì

ϕN = Dg

(
x1 − x1

TN

λTN
+ iεTN

)
TN (x1, l). (3.7.98)

Ýòî ðåøåíèå â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîëíó, ïðèáå-
ãàþùóþ ê òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè è ïîãëîùàåìóþ â åå îêðåñòíîñòè
íà ìàñøòàáå |x1 − x1TN | ∼ λTN . Îòðàæåííàÿ âîëíà ïîëíîñòüþ îòñóò-
ñòâóåò. Â îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè ðåøåíèå ýêñïîíåíöèàëüíî ïàäàåò
ïðè óäàëåíèè îò òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
ôîðìóëû (3.7.97) è (3.7.98) ïðèìåíèìû ïðè |x1 − x1TN | ¿ ∆N .

3.7.8. Ãëîáàëüíàÿ ñòðóêòóðà àëüôâåíîâñêîé âîëíû ñ m À 1
(ñøèâêà ðåøåíèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ). ×òîáû ïîëó÷èòü ïîëíîå
îïèñàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ìîäû, íåîáõîäèìî ñøèòü ðåøå-
íèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïî x1. Äëÿ ýòîãî óäîáíî èñ-
ïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíóþ ôóíêöèþ rN (x1, l), îïðåäåëÿåìóþ ðàâåíñòâîì

rN = (qN tA/vA)1/2RN .

Îíà óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ
〈r2N 〉 = 1,

ãäå îáîçíà÷åíî
〈F 〉 = 1

tA

∮
F (l) dl

vA
(3.7.99)
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� ñðåäíåå âäîëü ñèëîâîé ëèíèè çíà÷åíèå äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè
F = F (l). Âáëèçè ïîëîèäàëüíîé è òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòåé èìååì
ñîîòâåòñòâåííî

rN = (tA/pvA)1/2PN , rN = (tAp/vA)1/2TN .

Äëÿ áîëüøèõ N , êîãäà ïðèìåíèìî ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå ïî ïðîäîëüíîé
êîîðäèíàòå l,

rN =
√
2 sin


2πN

tA

l∫

l−

dl′

vA


.

Èñïîëüçóÿ ýòî îïðåäåëåíèå, ðåøåíèå (3.7.83) äëÿ âîçìóùåííîãî ïîòåí-
öèàëà âáëèçè ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

ϕN = ϕ̃
(

pvA

p0vA0

)1/2
G

(
x1 − x1

PN

λPN
+ iεPN

)
rN (x1, l), (3.7.100)

ãäå
ϕ̃ =

(
p0vA0

tA

)1/2 aN

λPN

I‖

ω2 ,

� õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå âîçìóùåííîãî ïîòåíöèàëà. Çäåñü èíäåêñ
¾íóëü¿ îáîçíà÷àåò ýêâàòîðèàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ. Äèàïàçîíû ïðèìåíèìîñòè ðåøåíèÿ (3.7.100) è ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ
ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå ïåðåêðûâàþòñÿ. Â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ
λPN ¿ x1 − x1PN ¿ ∆N , â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.7.22), èç (3.7.100) èìååì

ϕN = −√π ϕ̃
(

pvA

p0vA0

)1/2
(

λPN

x1 − x1
PN

)1/4
×

× exp

[
2
3 i

(
x1 − x1

PN

λPN

)3/2
− εPN

(
x1 − x1

PN

λPN

)1/2
+ i

π

4

]
rN . (3.7.101)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç (3.7.20) è (3.7.26), èìåÿ ââèäó (3.7.79), ïîëó÷àåì

k1N = (x1 − x1
PN )1/2

λ
3/2
PN

, v1N = v1PN

(
x1 − x1

PN

λPN

)1/2
,

ãäå îáîçíà÷åíî v1PN = ωλ2PN/aN � õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîé
ãðóïïîâîé ñêîðîñòè â îêðåñòíîñòè ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Îòñþäà

ϑ =

x1∫

x1
P N

k1Ndx1′ = 2
3

(
x1 − x1

PN

λPN

)3/2
,

Γ =

x1∫

x1
P N

γN

v1N
dx1′ = εPN

(
x1 − x1

PN

λPN

)1/2
.
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Ñðàâíèâàÿ (3.7.65) ñ (3.7.101) â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ, ìîæíî âèäåòü,
÷òî ôóíêöèîíàëüíî îíè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò è ïî êîîðäèíàòå x1,
è ïî êîîðäèíàòå l. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïîñòîÿííóþ C.
Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â îáùóþ ôîðìóëó (3.7.65), ïîëó÷àåì ðåøå-
íèå â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ, ñøèòîå ñ ðåøåíèåì
â îêðåñòíîñòè ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè:

ϕN = −√π ϕ̃

(
v1PN

v1N

p−1k22

pk21N + p−1k22

pvA

p0vA0

)1/2
×

× exp


i

x1∫

x1
P N

k1Ndx1′ −
x1∫

x1
P N

γN

v1N
dx1′ + i

π

4


 rN . (3.7.102)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñøèâàåì ðåøåíèå (3.7.102) ñ ðåøåíèåì â îêðåñò-
íîñòè òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Â îáëàñòè èõ ñîâìåñòíîé ïðèìåíèìî-
ñòè λTN ¿ x1TN − x1 ¿ ∆N èç (3.7.20) è (3.7.27), ââèäó îïðåäåëåíèÿ
(3.7.89), èìååì

k1N = 1
λ
1/2
TN (x1

TN − x1)1/2
, v1N = v1TN

(
x1

TN − x1

λTN

)3/2
,

ãäå v1TN = ωλ2TN/aN � õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå v1N â îêðåñòíîñòè òîðîè-
äàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Îáîçíà÷èì

ϑ =

x1
T N∫

x1
P N

k1Ndx1 (3.7.103)

� ïîëíûé íàáåã êâàçèêëàññè÷åñêîé ôàçû ìåæäó ðåçîíàíñíûìè ïî-
âåðõíîñòÿìè. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èíòåãðàë (3.7.103) ñõîäèòñÿ
íà âåðõíåì ïðåäåëå. Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ϑ ∼ k̂2∆N ∼ mαN À 1.
Èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ïðè 0 6 x1TN − x1 ¿ ∆N èìååì

ϑ(x1) = ϑ−
x1

T N∫

x1

k1Ndx1′ = ϑ− 2
(

x1
TN − x1

λTN

)1/2
.

Ê ñîæàëåíèþ, òàêèì æå îáðàçîì íåâîçìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷å-
íèå Γ(x1), ïîòîìó ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåãðàë ðàñõîäèòñÿ ïðè
x1 → x1TN . Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíóþ êîîðäèíàòó x1, ðàñïîëîæåííóþ
â òåõ æå ñàìûõ ïðåäåëàõ: 0 < x1TN − x1 ¿ ∆N . Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü

Γ(x1) =

x1∫

x1
P N

γN

v1N
dx1′ +

x1∫

x1

γN

v1N
dx1′ =

= Γ(x1)− εTN

(
λTN

x1
TN − x1

)1/2
+ εTN

(
λTN

x1
TN − x1

)1/2
.
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Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî âåëè÷èíà

Γ = Γ(x1)− εTN

(
λTN

x1
TN − x1

)1/2
(3.7.104)

ôàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû x1, åñëè ïîñëåäíÿÿ íàõîäèòñÿ
â âûøåóïîìÿíóòûõ ïðåäåëàõ. Òàêèì îáðàçîì, âáëèçè òîðîèäàëüíîé
ïîâåðõíîñòè èìååì

Γ(x1) = Γ + εTN

(
λTN

x1
TN − x1

)1/2
.

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü ôîðìóëó ÂÊÁ-ïðè-
áëèæåíèÿ (3.7.102) âáëèçè òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè â âèäå

ϕN = −√π k̂02λ̂
0
PN ϕ̃

(
λTN

x1
TN − x1

)1/2 (
p0vA

pvA0

)1/2
× (3.7.105)

× exp

[
i
(
ϑ + π

4

)
− Γ− 2i

(
x1

TN − x1

λTN

)1/2
− εTN

(
λTN

x1
TN − x1

)1/2
]

rN .

Èñïîëüçóÿ àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå (3.7.94), ìîæíî óáåäèòüñÿ,
÷òî ðåøåíèå (3.7.98) ïðè x1TN − x1 À λTN ôóíêöèîíàëüíî ñîâïàäàåò
ñ ðåøåíèåì (3.7.105). Ñðàâíèâàÿ èõ, ìîæíî îïðåäåëèòü êîíñòàíòó D.
Ïîñëå ýòîãî (3.7.98) ïðèíèìàåò âèä

ϕN = −2ik̂02λ̂0PNeiϑ−Γϕ̃
(

p0vA

pvA0

)1/2
g

(
x1 − x1

TN

λTN
+ iεTN

)
rN . (3.7.106)

Ôîðìóëû (3.7.100), (3.7.102) è (3.7.106) â ñîâîêóïíîñòè îïèñûâàþò
âîçìóùåííûé ïîòåíöèàë ìîäû âî âñåì äèàïàçîíå åå ñóùåñòâîâàíèÿ,
êðîìå èíòåðâàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ ãëóáîêî â îáëàñòÿõ íåïðîçðà÷íîñòè,
ò. å. ïðè x1 − x1TN À λTN è x1PN − x1 À λPN . Ðåøåíèå â íèõ äà-
åòñÿ ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèåì (àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ k1N îïðåäåëåíû
ñîîòíîøåíèÿìè (3.7.21)). Ìû íå âûïèñûâàåì ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìó-
ëû, ïîñêîëüêó àìïëèòóäà ìîäû â ýòèõ îáëàñòÿõ ïðåíåáðåæèìî ìàëà,
ò. å. êîëåáàíèå â íèõ ôàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Ïîëíàÿ ñòðóêòóðà ìîíîõðîìàòè÷åêîé ñòîÿ÷åé àëüôâåíîâñêîé âîëíû
ñ m À 1 êà÷åñòâåííî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.33. Ìîíîõðîìàòè÷åñêèé
èñòî÷íèê (ñòîðîííèå òîêè â èîíîñôåðå) âîçáóæäàåò ïîëîèäàëüíóþ
ñòîÿ÷óþ àëüôâåíîâêóþ âîëíó (ñ äîìèíèðóþùèìè êîìïîíåíòàìè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ E2 è B1) íà ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ìàãíèòíîé
îáîëî÷êå x1 = x1PN . Âîëíà óáåãàåò ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê ê òîðî-
èäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè x1 = x1TN , ãäå ïîëíîñòüþ ïîãëîùà-
åòñÿ èç-çà äèññèïàöèè åå ýíåðãèè â ïðîâîäÿùåì ñëîå èîíîñôåðû. Âîëíà
îñòàåòñÿ ñòîÿ÷åé âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîöåññå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê, îäíàêî åå ïîëÿðèçàöèÿ
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Ðèñ. 3.33. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðû ñòîÿ÷åé àëüôâåíîâñêîé
âîëíû ñ m À 1 â äèïîëüíîïîäîáíîé ìàãíèòîñôåðå. Ôóíêöèÿ RN (x1,x3) îïè-
ñûâàåò ñòðóêòóðó âîëíû âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à UN (x1) �

èõ ñòðóêòóðó ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê

ïîñòåïåííî ìåíÿåòñÿ è ïðè ïðèáëèæåíèè ê òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè
ñòàíîâèòñÿ òîðîèäàëüíîé (ñ äîìèíèðóþùèìè êîìïîíåíòàìè E1 è B2).

3.8. Ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ, èíäóöèðóåìûå
íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ìàãíèòîñôåðíûìè ñòîÿ÷èìè

àëüôâåíîâñêèìè âîëíàìè ñ m À 1
Åñëè õàðàêòåðíûå ïîïåðå÷íûå ìàñøòàáû ðàññìàòðèâàåìûõ àëüôâå-

íîâñêèõ êîëåáàíèé ìíîãî áîëüøå òîëùèíû àòìîñôåðû, òî ïðè ïðî-
íèêíîâåíèè êîëåáàíèé èç ìàãíèòîñôåðû íà Çåìëþ ñîõðàíÿåòñÿ èõ
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà [145, 165]. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïîâîðîò
ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè, ñâÿçàííûé ñ âîçáóæäåíèåì â èîíîñôåðå õîë-
ëîâñêèõ òîêîâ, ãåíåðèðóþùèõ ÁÌÇ-âîëíó, ïîëå êîòîðîé è ïðîíèêàåò
íà Çåìëþ (ñì. ðàçä. 2.17). Åñëè õàðàêòåðíàÿ ïîïåðå÷íàÿ äëèíà âîëíû
ìåíüøå òîëùèíû àòìîñôåðû, òî ïðè ïðîíèêíîâåíèè íà Çåìëþ ñòðóê-
òóðà êîëåáàíèé ¾ðàñïëûâàåòñÿ¿ äî ìàñøòàáà, ñðàâíèìîãî ñ òîëùèíîé
àòìîñôåðû.

Ïîñìîòðèì òåïåðü, êàê ïðîíèêàåò èç ìàãíèòîñôåðû íà Çåìëþ ïî-
ëå ïîïåðå÷íî-ìåëêîìàñøòàáíîé àëüôâåíîâñêîé âîëíû ñ m À 1. Óñëî-
âèå (2.17.46), êîòîðîå çàâåäîìî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
âîëí, ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü ïðÿìûì âëèÿíèåì ñòîðîííèõ òîêîâ â èîíî-
ñôåðå íà ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî àëüôâåíîâñêèå âîëíû ¾ïðèâÿçàíû¿ ê îïðåäåëåííîé
ðåçîíàíñíîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå. Òîêè â èîíîñôåðå ðàñêà÷èâàþò íà
íåé àëüôâåíîâñêèå âîëíû, êîòîðûå èíäóöèðóþò íà ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé, çíà÷èòåëüíî áîëüøåé
àìïëèòóäû òåõ êîëåáàíèé, êîòîðûå ñâÿçàíû íåïîñðåäñòâåííî ñ òî-
êàìè. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé, èíäóöèðóåìûõ
íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè (z = 0), îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü
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àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ (2.17.47), ñâÿçûâàþùèå èõ ñ ïîëåì àëüô-
âåíîâñêèõ êîëåáàíèé íà âåðõíåé ãðàíèöå èîíîñôåðû (z = za).

Äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû ïîëÿ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé íà âåðõíåé
ãðàíèöå èîíîñôåðû èñïîëüçóåì êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò (n, y, l) (ñì. ðèñ. 2.42), â êîòîðîé ñâÿçü êîìïîíåíò
Bn = B1/

√
g1 è Bl = B3/

√
g3 ñ êîìïîíåíòàìè Bx è Bz äàåòñÿ ñî-

îòíîøåíèÿìè (2.17.12). Èñïîëüçóÿ äëÿ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ
àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé óðàâíåíèÿ (Ä.2) (Ïðèëîæåíèå Ä) è âûðà-
æåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà ϕ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ìåæäó ðåçîíàíñíûìè
ïîâåðõíîñòÿìè (3.7.100), (3.7.102), (3.7.106), çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ
êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëåáàíèé íà âåðõíåé ãðàíèöå èîíîñôåðû
z = za (èëè l = l∗) â âèäå:

ïðè |x− xPN | ¿ ∆xN

B̃nN (x, ky, l∗,ω) = BAG(ξPN (x,ω)),

B̃yN (x, ky, l∗,ω) = i
BA

kyλPN cos χ
G′(ξPN (x,ω));

(3.8.1)

ïðè x− xPN À λPN è xTN − x À λTN

B̃nN (x, ky, l∗,ω) = −√π BA

(
vx

PN

vx
N

k2y cos2 χ

k2xN + k2y cos2 χ

)1/2
×

× exp(iϑN (x)− ΓN (x) + iπ/4),
B̃yN (x, ky, l∗,ω) = − kxN

ky cos χ
B̃nN (x, ky, l∗,ω);

(3.8.2)

ïðè |x− xTN | ¿ ∆xN

B̃nN (x, ky, l∗,ω) = −2ikyλPN cosχBA g(ξTN (x,ω))×
× exp(iϑN − ΓN ),

B̃yN (x, ky, l∗,ω) = 2λPN

λTN
BA g′(ξTN (x,ω)) exp(iϑN − ΓN ),

(3.8.3)

ãäå BA = (kyc/ω)(pvA/p0vA0)1/2ϕ̃ � õàðàêòåðíàÿ àìïëèòóäà ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé íà âåðõíåé ãðàíèöå èîíîñôåðû,
ky = k2/

√
g2 . Îòìåòèì, ÷òî â ýòèõ âûðàæåíèÿõ òèëüäà ñâåðõó îáîçíà-

÷àåò îòäåëüíóþ ôóðüå-ãàðìîíèêó â ðàçëîæåíèè êîëåáàíèé íå òîëüêî
ïî ÷àñòîòàì ω, íî è ïî àçèìóòàëüíûì âîëíîâûì ÷èñëàì ky. Àðãóìåíòû
ôóíêöèé â (3.8.1) è (3.8.3) èìåþò âèä

ξPN (x,ω) = x− xPN (ω)

λPN
+ iεPN , ξTN (x,ω) = x− xTN (ω)

λTN
+ iεTN ,

ãäå ε(P ,T )N = γ(P ,T )NaN/Ω(P ,T )Nλ(P ,T )N , à γ(P ,T )N � çíà÷åíèÿ äå-
êðåìåíòà çàòóõàíèÿ âîëí íà èîíîñôåðå âáëèçè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðå-
çîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé (ñ÷èòàåì, ÷òî äåêðåìåíò êîëåáàíèé ìàë:
γ(P ,T )N ¿ Ω(P ,T )N ). Â âûðàæåíèÿõ (3.8.1)�(3.8.3) λPN è λTN � õà-
ðàêòåðíàÿ äëèíà àëüôâåíîâñêîé âîëíû ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê
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â îêðåñòíîñòÿõ ñîîòâåòñòâåííî ïîëîèäàëüíîé è òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñ-
íûõ ïîâåðõíîñòåé. Ôóíêöèè G(z) è G′(z), g(z) è g′(z) îïèñûâàþò
ñòðóêòóðó ïîëÿ âîëíû ïî êîîðäèíàòå x âáëèçè ýòèõ îáîëî÷åê è èìåþò
ñëåäóþùèå èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ:

G(z) = −
∞∫

0

exp(isz − is3/3)ds, G′(z) = ∂G

∂z
,

g(z) = 1
2

∞∫

0

s−1 exp(isz − i/s)ds, g′(z) = ∂g

∂z
.

(3.8.4)

Âûðàæåíèÿ (3.8.2) îïèñûâàþò ïîëå âîëíû â îáëàñòè ìåæäó ðåçî-
íàíñíûìè ïîâåðõíîñòÿìè, ãäå ïðèìåíèìî ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå ïî êîîðäè-
íàòå x. Â ýòèõ ôîðìóëàõ kx,N (x,ω) � ñîñòàâëÿþùàÿ ãîðèçîíòàëüíîãî
âîëíîâîãî âåêòîðà ïî êîîðäèíàòå x â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè. Òî÷íî îïðå-
äåëèòü ôóíêöèþ kxN (x,ω) äîñòàòî÷íî ñëîæíî (ñì. ðàçä. 3.7.2), îäíàêî
åå ïîâåäåíèå õîðîøî ìîäåëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

kx,N (x,ω) = ky

(
x− xPN (ω)

xTN (ω)− x

)1/2
. (3.8.5)

Ôóíêöèÿ vx
N (x,ω) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñòàâëÿþùóþ ãðóïïîâîé ñêîðî-

ñòè êîëåáàíèé ïî êîîðäèíàòå x è îïðåäåëÿåòñÿ êàê

vx
N (x,ω) = ∂kxN (x,ω)

∂ω
,

à vx
PN � õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå vx

N (x,ω) âáëèçè ïîëîèäàëüíîé ðåçî-
íàíñíîé ïîâåðõíîñòè, ãäå ìîæíî çàïèñàòü

vx
N (x,ω) ≈ vx

PN

√
x− xPN (ω)

λPN
.

Ôóíêöèÿ

ϑN (x) =

x∫

xP N

kxN (x′,ω)dx′

îïèñûâàåò íàáåã ôàçû, à

ΓN (x) =

x∫

xP N

γN (x′,ω)

vx
N (x′,ω)

dx′

� èíòåãðàëüíûé äåêðåìåíò, ïðèîáðåòàåìûå âîëíîé ïðè ïåðåìåùå-
íèè ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê îò ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïî-
âåðõíîñòè â òî÷êó x âíóòðè èíòåðâàëà (xPN ,xTN ). Ñîîòâåòñòâåí-
íî, ϑ = ϑ(xTN ) ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì íàáåãîì ôàçû íà èíòåðâàëå ∆xN ,
à Γ = Γ(x̃) � èíòåãðàëüíûì äåêðåìåíòîì ïðè ïåðåìåùåíèè âîëíû
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îò x = xPN äî ïðîèçâîëüíîé òî÷êè x = x̃, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè
òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè: |x̃− xTN | ¿ ∆xN .

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñòðóêòóðû ïîëÿ êîëåáàíèé íà Çåìëå ïðîâåäåì ôó-
ðüå-ïðåîáðàçîâàíèå âûðàæåíèé (3.8.1)�(3.8.3) ïî âîëíîâûì ÷èñëàì kx.
Çàòåì, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû ñâÿçè (2.17.47), ñäåëàåì îáðàòíîå Ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèå ïîëÿ êîëåáàíèé íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ñ ïîìîùüþ
èíòåãðàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé (3.8.4) íàõîäèì Ôóðüå-òðàíñôîðìàíòû
ôóíêöèé g è G â âèäå

G(l∗) = −i2πλPNθ(kx)×
× exp

(
−i

(kxλPN )3

3 − ikxxPN − εPNkxλPN

)
,

G
′
(l∗) = −ikxλPNG(l∗),

g(l∗) = πk−1x θ(kx) exp
(
− i

kxλTN
− ikxxTN − εTNkxλTN

)
,

g′(l∗) = ikxλTNg(l∗).

(3.8.6)

×òîáû ïðîâåñòè àíàëîãè÷íîå ðàçëîæåíèå ôóíêöèé (3.8.2), âîñïîëü-
çóåìñÿ òåì, ÷òî â ïîêàçàòåëå èõ ýêñïîíåíòû èìååòñÿ áîëüøàÿ êâàçè-
êëàññè÷åñêàÿ ôàçà |ϑ(x)| À 1. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðè âû÷èñëåíèè
èíòåãðàëîâ âèäà

B =

∞∫

−∞
A(x) exp

(
iϑ(x)− ikxx + i

π

4

)
dx,

ãäå A(x) � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ ïðåäýêñïîíåíòà, èñïîëüçîâàòü ìåòîä
ñòàöèîíàðíîé ôàçû. Ïðèðàâíèâàÿ íóëþ ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ îò ïîêàçà-
òåëÿ ýêñïîíåíòû, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå òî÷êó ïåðåâàëà x:

∂ϑ

∂x

∣∣∣
x=x

= kxN (x,ω) = kx. (3.8.7)

Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò ôàçû â òî÷êå ïåðåâàëà èìååò âèä

∂2ϑ

∂x2

∣∣∣∣
x=x

= ∂kxN (x,ω)

∂x

∣∣∣
x=x

= − ω

2aN

1
vx

N (x,ω)
.

Â ýòîì ðàâåíñòâå èñïîëüçîâàíî òî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ âîëíà ëîêà-
ëèçîâàíà â èíòåðâàëå ∆xN ¿ aN . Çàâèñèìîñòü kxN (x,ω) ìîæåò áûòü
çàïèñàíà â îáùåì âèäå êàê

kxN (x,ω) ≡ kxN (x− xPN (ω)).

Îòñþäà ñëåäóåò
∂kxN

∂ω
= −∂xPN

∂ω

∂kxN

∂x
.
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Èç-çà ëîêàëèçàöèè âîëíû â óçêîì èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê
äëÿ xPN (ω) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå

xPN (ω) ≈ x− 2ω − ΩPN (x)

ω
aN ,

÷òî è äàåò ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò. Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå ôîðìóëû
ìåòîäà ñòàöèîíàðíîé ôàçû (ñì. [281]), ïîëó÷àåì

BnN (l∗) = −2iπBAθ(kx) kyλPN cos χ√
k2xN + k2y cos2 χ

×

× exp (iϑ(x,ω)− ikxx− Γ(x,ω)),
ByN (l∗) = − kx

ky cos χ
BnN (l∗).

(3.8.8)

Ïðè îáðàòíîì ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèè íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ôóíê-
öèè G è g âíîâü ñâîðà÷èâàþòñÿ â G è g (òàê æå êàê è G

′ è g′ â G′
è g′) è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì:

ïðè |x− xPN | ¿ ∆xN

B̃xN (0) = i
BA

kyλPNΣP

∞∫

0

[
σH(z)− i

ky

|ky|σP (z) sin χ

]
×

×G′(ξ̃PN (xz,ω)) e−kyzdz,

B̃yN (0) = −BA

ΣP

∞∫

0

[
σH(z)− i

ky

|ky|σP (z) sin χ

]
×

×G(ξ̃PN (xz,ω)) e−kyzdz,

(3.8.9)

ïðè |x− xTN | ¿ ∆xN

B̃xN (0) = 2λPN

λTN

BA cos χ

ΣP
exp(iϑN − ΓN )×

∞∫

0

σH(z) g′(ξ̃TN (xz,ω))dz,

B̃yN (0) = 2ikyλPN
BA cos χ

ΣP
exp(iϑN − ΓN )×

∞∫

0

σH(z)g(ξ̃TN (xz,ω))dz.

(3.8.10)
Çäåñü σH è σP � õîëëîâñêàÿ è ïåäåðñåíîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòè

ïëàçìû, ΣP � èíòåãðàëüíàÿ ïåäåðñåíîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, xz = x +
+ (z − za) tg χ � êîîðäèíàòà x, ñïðîåöèðîâàííàÿ âäîëü ñèëîâîé ëèíèè
ñ âûñîòû z íà âåðõíþþ ãðàíèöó èîíîñôåðû (ñì. ðèñ. 3.34). Àðãóìåíòû
ôóíêöèé g(z) è G(z) èìåþò âèä

ξ̃PN (xz,ω) = xz − xPN

λPN
+ iεPN ,

ξ̃TN (xz,ω) = xz − xTN

λTN
+ i

(
εTN + z

λTN

)
.
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Ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæåíèé (3.8.9) èñïîëüçîâàíî òî, ÷òî îñíîâíîé
âêëàä â èíòåãðàë Ôóðüå îò ôóíêöèé G è G′ äàþò ãàðìîíèêè ñ kx ¿ ky

è â (2.17.47) ìîæíî ïîëîæèòü
kt ≈ ky. Àíàëîãè÷íî, ïðè âû÷èñëå-
íèè (3.8.10) èñïîëüçîâàíî òî, ÷òî
â èíòåãðàë Ôóðüå îò ôóíêöèé g
è g′ îñíîâíîé âêëàä äàþò ãàðìîíè-
êè ñ kx À ky è â (2.17.47) ìîæíî
ñ÷èòàòü kt ≈ kx.

Ðèñ. 3.34. Ñõåìà ïðîíèêíîâåíèÿ ïî-
ëÿ ïîïåðå÷íî-ìåëêîìàñøòàáíûõ ñòîÿ-
÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ñ m À 1 èç
ìàãíèòîñôåðû (z > zA) íà ïîâåðõíîñòü
Çåìëè (z = 0). Ïîêàçàíû ãîäîãðàôû êî-
ëåáàíèé â ïëîñêîñòè (Bx,By) â ðàç-
ëè÷íûõ òî÷êàõ âíóòðè îáëàñòè ïðî-
çðà÷íîñòè (xPN ,xTN ) íà âåðõíåé ãðà-

íèöå èîíîñôåðû è íà Çåìëå

Ïðè ïðîâåäåíèè îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ôóíêöèé (3.8.8)
íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, âîñïîëüçóåìñÿ âíîâü íàëè÷èåì â ïîêàçàòå-
ëå ýêñïîíåíòû áîëüøîé êâàçèêëàññè÷åñêîé ôàçû |ϑ(x(kx),ω)| À 1.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ âèäà

B̃ =

∞∫

0

Ã(kx) exp(iϑ(x(kx))− ikx(xz − x(kx))− ktz)dkx

èñïîëüçóåì ìåòîä ñòàöèîíàðíîé ôàçû. Çäåñü kt = (k2x + k2y)1/2, à òî÷êà
ïåðåâàëà x(kx) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (3.8.7). Ïðèðàâíèâàÿ íóëþ
ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ îò ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

xz − x(kx) + i
kx

kt

z = 0,

îïðåäåëÿþùåå òî÷êó ïåðåâàëà kx (ñîãëàñíî (3.8.7), kx = kxN (x(kx,ω)).
Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óðàâíåíèå îïðåäåëÿþùåå x =
= x(kx) è ïåðåïèñàòü åãî â âèäå

xz − x + i
kxN (x,ω)

kt

z = 0,

ãäå kt = (k2xN (x,ω) + k2y)1/2. Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò ïîêàçàòåëÿ ýêñïî-
íåíòû â òî÷êå ïåðåâàëà ðàâíà

2aN

ω
vx

N ≡ 2aN

ω
vx

N (x,ω) + i
k2y

k
3
t

z.
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Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå ôîðìóëû ìåòîäà ñòàöèîíàðíîé ôàçû (ñì.
[281]), íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðè xz − xPN À λPN è xTN − xz À λTN

ïîëó÷àåì:

B̃nN (0) = π
BA

ΣP

∞∫

0

[
σH(z)− i

ky

kt

σP (z) sin χ

]
×

×
(

vx
PN

|vx
N |

k
2
xN cos2 χ

k
2
xN + k2y cos2 χ

)1/2

×

× exp
(

iϑ(x)− Γ(x)− k2yz

kt

+ i
(

π

4 −
arg vx

N

2

))
dz,

B̃y(0) =
√

π
BA

ΣP

∞∫

0

[
σH(z)− i

ky

kt

σP (z) sin χ

]
×

×
(

vx
PN

|vx
N |

k
2
y cos2 χ

k
2
xN + k2y cos2 χ

)1/2

×

× exp
(

iϑ(x)− Γ(x)− k2yz

kt

+ i
(

π

4 −
arg vx

N

2

))
dz.

(3.8.11)

Ôîðìóëû (3.8.9)�(3.8.11) ïîëíîñòüþ ðåøàþò çàäà÷ó î ïðîíèêíî-
âåíèè ïîëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïîïåðå÷íî-ìåëêîìàñøòàáíûõ àëüôâå-
íîâñêèõ êîëåáàíèé èç ìàãíèòîñôåðû íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè. Íàèáîëåå
ïðîñòî ýòè ôîðìóëû çàïèñûâàþòñÿ, åñëè ôóíêöèè σP ,H(z) ëîêàëèçîâà-
íû (ñêàæåì, íà âûñîòå H) íà ìàñøòàáå, ìíîãî ìåíüøåì õàðàêòåðíîãî
âåðòèêàëüíîãî ìàñøòàáà âîëíû â èîíîñôåðå. Â ýòîì ñëó÷àå èîíîñôåðó
ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü òîíêèì ñëîåì, ÷òî
ïîçâîëÿåò âûíåñòè èç-ïîä èíòåãðàëîâ âñå ôóíêöèè (çà èñêëþ÷åíè-
åì σP ,H(z)) â òî÷êå z = H. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì:

ïðè |xH − xPN | ¿ ∆xN

B̃xN (0) = i
B

kyλPN
G′(ξ̃PN ) exp(−kyH),

B̃yN (0) = −B G(ξ̃PN ) exp(−kyH);
(3.8.12)

ïðè xH − xPN À λPN è xTN − xH À λTN

B̃xN (0) =
√

π B

(
vPN

|vx
N |

k
2
xN cos2 χ

k
2
xN + k2y cos2 χ

)1/2

×

× exp
[
iϑ(x)− Γ(x)− k2yH

kt

+ i
(

π

4 −
arg vx

N

2

)]
,

B̃yN (0) = ky

kxN

B̃xN (0);

(3.8.13)
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ïðè |xH − xTN | ¿ ∆xN

B̃xN (0) = 2λPN

λTN
B g′(ξ̃TN ) exp(iϑN − ΓN ),

B̃yN (0) = 2ikyλPN cos χB g(ξ̃TN ) exp(iϑN − ΓN ).
(3.8.14)

Çäåñü

B = BA

ΣP

(
ΣH − i

ky

|ky|ΣP sinχ

)
,

xH = x + (H − zA) tg χ, x = xH + i
kxnH

kt

,

ξ̃PN = x− xPN

λPN
+ iεPN , ξ̃TN = x− xTN

λTN
+ iεTN ,

vx
N = vx

N (x,ω) + i
ωk2yH

2k3taN

.

Ðèñ. 3.35. Ïðîíèêíîâåíèå ïîëÿ ïî-
ïåðå÷íî-ìåëêîìàñøòàáíûõ ñòîÿ÷èõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí ñ m À 1 èç
ìàãíèòîñôåðû íà Çåìëþ: à � â ñëó-
÷àå λ(P ,T )N > H, á � â ñëó÷àå

λ(P ,T )N . H

Êà÷åñòâåííî ñõåìà ïðîíèêíîâå-
íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ àëüô-
âåíîâñêèõ êîëåáàíèé ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 3.35. Èç âåðõíåé èîíîñôåðû
ïîëå àëüôâåíîâñêîé âîëíû ïðîíè-
êàåò â íèæíþþ èîíîñôåðó, ãäå èí-
äóöèðóåò òîêè, ïîðîæäàþùèå ìàã-
íèòîçâóêîâóþ âîëíó. Ïîëå ìàãíè-
òîçâóêîâûõ êîëåáàíèé ïåðåèçëó÷à-
åòñÿ â àòìîñôåðó è äîñòèãàåò ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè.

Íà ðèñ. 3.34 ïðåäñòàâëåíà ñõå-
ìà ïðîíèêíîâåíèÿ íà Çåìëþ àëüô-
âåíîâñêèõ êîëåáàíèé, ó êîòîðûõ
äëèíà âîëíû ïîïåðåê ìàãíèòíûõ
îáîëî÷åê áîëüøå òîëùèíû íåé-
òðàëüíîé àòìîñôåðû (λ(P ,T )N >
> H). Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïðîíèê-
íîâåíèè íà Çåìëþ ñòðóêòóðà êîëå-
áàíèé ïî êîîðäèíàòå x ñîõðàíÿåòñÿ
òàêîé æå, êàê è íà âåðõíåé ãðàíèöå
èîíîñôåðû (ïðè z = zA). Àìïëèòó-
äà êîëåáàíèé ïðè ýòîì, êîíå÷íî,
óìåíüøàåòñÿ êàê exp(−ktH). Íà ðèñ. 3.35 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïðîíèê-
íîâåíèÿ âîëíû, ó êîòîðîé λTN < H. Âèäíî, ÷òî ïðè ïðîíèêíîâåíèè íà
Çåìëþ ñòðóêòóðà êîëåáàíèé âáëèçè ïðîåêöèè òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñ-
íîé îáîëî÷êè ¾ðàñïëûâàåòñÿ¿ è õàðàêòåðíàÿ äëèíà âîëíû êîëåáàíèé
ïî êîîðäèíàòå x äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ

√
λTNH .
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3.9. Ëèíåéíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ
âîëí ñ m À 1 âáëèçè òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé

ïîâåðõíîñòè
Â ðàçä. 3.7 ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ñòîÿ÷åé

àëüôâåíîâñêîé âîëíû ñ m À 1, êîòîðàÿ ãåíåðèðóåòñÿ íà ïîëîèäàëü-
íîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè è áåæèò ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê
ê òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè, ãäå ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ.
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òàêîé âîëíû ðàññìîòðåíû èîíîñôåðíûå ñòîðîí-
íèå òîêè, à ìåõàíèçìà åå äèññèïàöèè � çàòóõàíèå â ïðîâîäÿùåì ñëîå
èîíîñôåðû. Åñëè áû íå áûëî íèêàêèõ ìåõàíèçìîâ äèññèïàöèè, òî ïîëå
àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíé â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîé ÌÃÄ èìåëî áû
ñèíãóëÿðíîñòü íà òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî, êàê
áûëî ïîêàçàíî â ðàçä. 3.1, åñëè çàòóõàíèå àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé
ìàëî, òî ñòðóêòóðà âîëíîâîãî ïîëÿ âáëèçè òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé
ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ íå äèññèïàöèåé, à ãåíåðàöèåé çäåñü êèíå-
òè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Ýòè âîëíû óáåãàþò îò òîðîèäàëüíîé
ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê è óíîñÿò ýíåð-
ãèþ îò ðåçîíàíñíîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êè.

Àëüôâåíîâñêèå âîëíû, ðàññìîòðåííûå â ðàçä. 3.7, òàêæå ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Èõ ïîïåðå÷íàÿ äèñïåðñèÿ
îáóñëîâëåíà êðèâèçíîé ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, à äëèíà âîëíû
ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê (ïî êîîðäèíàòå x1) ìíîãî áîëüøå, ÷åì ó
êèíåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí [282]. Ïîýòîìó äàëåå â ýòîì ðàçäåëå
ìû áóäåì íàçûâàòü èõ êðóïíîìàñøòàáíûìè àëüôâåíîâñêèìè âîëíàìè,
â îòëè÷èå îò ìåëêîìàñøòàáíûõ êèíåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí.
Ïðè ñëàáîé äèññèïàöèè âáëèçè òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè
òàêèå âîëíû ìîãóò òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â êèíåòè÷åñêèå àëüôâåíîâñêèå
âîëíû.

Ðàññìîòðèì ìåõàíèçì ëèíåéíîé òðàíñôîðìàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí (äèñïåðñèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ êðèâèçíîé ñè-
ëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ) â êèíåòè÷åñêèå àëüôâåíîâñêèå âîë-
íû. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì óðàâíåíèå (3.2.5), â êîòîðîì ïðåíåáðåæåì
ïðàâîé ÷àñòüþ, îïèñûâàþùåé ïîëå ÁÌÇ-âîëíû ñ m À 1, êîòîðîå âî
âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå ïðåíåáðåæèìî ìàëî:

ω2

v2A
Λ2√g ∆2

⊥ϕ +∇1
√

g3 L̂T∇1ϕ− k22
√

g3 L̂P ϕ = 0. (3.9.1)

Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà èîíîñôåðå èñïîëüçóåì

ϕ|l± = ∓i
vp±
ω

∂ϕ

∂l

∣∣∣
l±
, (3.9.2)

â êîòîðîì ó÷òåíî çàòóõàíèå êîëåáàíèé, ñâÿçàííîå ñ êîíå÷íîé ïðî-
âîäèìîñòüþ èîíîñôåðû, íî ïðåíåáðåæåíî íàëè÷èåì ñòîðîííèõ òîêîâ
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(ñì. (2.17.44)). Êàê è â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, áóäåì èñêàòü ðåøå-
íèå (3.9.1) ìåòîäîì ðàçíûõ ìàñøòàáîâ, ïðåäñòàâëÿÿ åãî â âèäå

ϕ = VN (x1,ω)TN (x1, l) + hN ,

ãäå ôóíêöèÿ VN (x1,ω) îïèñûâàåò ìåëêîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó àëüô-
âåíîâñêèõ êîëåáàíèé ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê, TN (x1, l) � èõ
ñòðóêòóðó âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãëàâíîì ïîðÿäêå,
à hN (x1, l,ω) � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàëóþ ïîïðàâêó â áîëåå âûñîêèõ
ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Ôóíêöèè TN (x1, l) ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåí-
íûìè ôóíêöèÿìè çàäà÷è íóëåâîãî ïîðÿäêà

L̂T (ΩTN )TN (x1, l) = 0, TN (x1, l±) = 0,

îïèñûâàþùåé ñòðóêòóðó ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí íà òîðîèäàëü-
íîé ðåçîíàíñíîé îáîëî÷êå. Ôóíêöèè ΩTN (x1) ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè
çíà÷åíèÿìè ýòîé çàäà÷è è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòîòû ãàðìîíèê òîðî-
èäàëüíûõ ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí íà ðàññìàòðèâàåìîé ìàãíèòíîé
îáîëî÷êå (N = 1, 2, 3, . . . � ïðîäîëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî).

Óìíîæàÿ (3.9.1) ñëåâà íà TN è èíòåãðèðóÿ âäîëü ñèëîâîé ëèíèè,
ïîëó÷àåì â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé óðàâíåíèå äëÿ ôóíê-
öèè VN (x1):

ω2σN (x1)∂4VN

∂x14
+∇1[(ω + iγN )2 − Ω2

TN ]∇1VN − k22wTNVN = 0, (3.9.3)

ãäå ïàðàìåòð σN , îïèñûâàþùèé ïîïåðå÷íóþ äèñïåðñèþ ìåëêîìàñ-
øòàáíûõ êèíåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè-
åì (3.1.20), ïàðàìåòð wTN , îïèñûâàþùèé äèñïåðñèþ êðóïíîìàñøòàá-
íîé àëüôâåíîâñêîé âîëíû � (3.7.19), à äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ àëüô-
âåíîâñêèõ âîëí íà èîíîñôåðå γN � (3.7.58). Íàïîìíèì (ñì. ãë. 1
è ðàçä. 3.1), ÷òî ïàðàìåòð σN ïîëîæèòåëåí âî âíåøíåé ìàãíèòîñôå-
ðå ñ ¾òåïëîé¿ ïëàçìîé (σN > 0), îòðèöàòåëåí âíóòðè ïëàçìîñôåðû,
çàïîëíåííîé ¾õîëîäíîé¿ ïëàçìîé, (σN < 0) è ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì
â ïåðåõîäíîé îáëàñòè ïëàçìîïàóçû (ñ ImσN < 0).

Åñëè ïðèìåíèìî ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå, òî ðåøåíèå (3.9.3) ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå

VN ∼ exp
(

i

∫
k1dx1

)
,

à äëÿ êâàçèêëàññè÷åñêîãî âîëíîâîãî âåêòîðà (ïðåíåáðåãàÿ çàòóõàíèåì
êîëåáàíèé íà èîíîñôåðå) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

ω2σNk41 − (ω2 − Ω2
TN )k21 − k22wTN = 0. (3.9.4)

Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî òàêæå ðàññìàòðèâàòü êàê ñîîòíîøåíèå, îïðåäå-
ëÿþùåå ëîêàëüíóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé ω ïî èõ âîëíîâîìó âåêòîðó k1.
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Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ω, ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ |k21σN | ¿ 1,
ïîëó÷èì ëîêàëüíîå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå

ω2 = Ω2
TN + k21σNΩ2

TN − k22wTN

k21
. (3.9.5)

Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñïåðñèîí-
íóþ ïîïðàâêó, ñâÿçàííóþ ñ êðóïíîìàñøòàáíîé àëüôâåíîâñêîé âîëíîé.
Äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, ó êîòîðûõ

k21 ¿
k2w

1/2
TN

σ
1/2
N ω

, (3.9.6)

ìîæíî ïîëîæèòü
ω2 ≈ Ω2

TN − k22wTN

k21
. (3.9.7)

Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ
êðóïíîìàñøòàáíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, ïîïåðå÷íàÿ äèñïåðñèÿ êîòî-
ðûõ îïðåäåëÿåòñÿ êðèâèçíîé ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî â (3.9.6) íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü ïðåäåëüíûé ñëó-
÷àé k21 → 0, ïðè êîòîðîì ïðèáëèæåíèå ÂÊÁ ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìûì.
Äëÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí âûïîëíÿåòñÿ îáðàòíûé
ïðåäåëüíûé ñëó÷àé

k21 À
k2w

1/2
TN

σ
1/2
N ω

.

Â ýòîì ñëó÷àå
ω2 ≈ Ω2

TN (1+ k21σN ) (3.9.8)

� äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, àíàëîãè÷íîå äèñïåðñèîííîìó óðàâíåíèþ
äëÿ êèíåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â îäíîðîäíîé ïëàçìå (1.0.22).
Èç (3.9.8) ìîæíî îïðåäåëèòü ñîñòàâëÿþùóþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ìåë-
êîìàñøòàáíûõ ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ïî êîîðäèíàòå x1:

v1gN = ∂ω

∂k1
= ΩTNk1σN . (3.9.9)

Îòìåòèì, ÷òî â ¾òåïëîé¿ ïëàçìå (σN>0) çíàêè ãðóïïîâîé (3.9.9) è ôà-
çîâîé ñêîðîñòè ω/k1 ñîâïàäàþò, à â ¾õîëîäíîé¿ ïëàçìå (σN < 0) îíè
ïðîòèâîïîëîæíû.

Âåðíåìñÿ ê óðàâíåíèþ (3.9.4). Åãî ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî k21 èìååò
âèä

k21 =
ω2 − Ω2

TN ±
√

(ω2 − Ω2
TN )2 + 4k22σNω2wTN

2ω2σN

. (3.9.10)

Ýòî óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò ôóíêöèþ k21(x
1) ïî çàäàííîé çàâèñèìî-

ñòè Ω2
TN (x1). Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà âáëèçè òîðîèäàëüíîé ðåçî-
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íàíñíîé ïîâåðõíîñòè (x1 = x1TN ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíîå ðàçëî-
æåíèå

Ω2
TN = ω2

(
1− x1 − x1

TN

aN

)
, (3.9.11)

ãäå aN � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè ôóíêöèè Ω2
TN (x1)

è ïðåäïîëàãàåòñÿ |x1 − x1TN | ¿ aN . Ïîäñòàâëÿÿ (3.9.11) â (3.9.10),
ïîëó÷àåì

k21 = 1
2σN


x1 − x1

TN

aN
±

√(
x1 − x1

TN

aN

)2
+ 4k22σN

wTN

ω2


. (3.9.12)

Ðèñ. 3.36. Ðàñïðåäåëåíèå êâàäðàòà
êâàçèêëàññè÷åñêîãî âîëíîâîãî âåê-
òîðà k21 ïî êîîðäèíàòå x1. Íàêëî-
íûå øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçûâàþò
àñèìïòîòèêè k21 =(x1−x1

TN )/σNaN .
Ñëó÷àé (a) ñîîòâåòñòâóåò σN > 0,

à ñëó÷àé (á) � σN < 0

Ýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 3.36. Âäàëè îò ðåçîíàíñíîé
ïîâåðõíîñòè, ïðè |x1 − x1TN | À
À k2(σNwTN )1/2aN , äâà êîðíÿ
â (3.9.12) ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå

k21 = −k22wTN

ω2
aN

x1 − x1
TN

,

k21 = x1 − x1
TN

aNσN
.

(3.9.13)

Ïåðâûé èç íèõ îïèñûâàåò êðóï-
íîìàñøòàáíóþ àëüôâåíîâñêóþ âîë-
íó, äèñïåðñèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿåò-
ñÿ óðàâíåíèåì (3.9.7). Îáëàñòü ïðî-
çðà÷íîñòè äëÿ íåå ðàñïîëîæåíà ïðè
x1 < x1TN . Âòîðîé êîðåíü ïðåäñòàâ-
ëÿåò ìåëêîìàñøòàáíóþ (êèíåòè÷å-
ñêóþ) àëüôâåíîâñêóþ âîëíó ñ çà-
êîíîì äèñïåðñèè (3.9.8). Äëÿ íåå îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè ðàñïîëîæåíà
ïðè x1 < x1TN , åñëè σN < 0, è ïðè x1 > x1TN , åñëè σN > 0.

Âáëèçè òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò òðàíñ-
ôîðìàöèÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí îäíîãî òèïà â âîëíû äðóãîãî òèïà.
Èññëåäóåì êà÷åñòâåííî ýòîò ïðîöåññ. Âåðíåìñÿ ê óðàâíåíèþ (3.9.3).
Ïîäñòàâëÿÿ â íåãî âûðàæåíèå (3.9.11), ïîëó÷àåì

σN (x1)∂4VN

∂x14
+ ∂

∂x1

(
x1 − x1

TN

aN
+ 2iγN

ω

)
∂VN

∂x1 −
k22wTN

ω2 VN = 0. (3.9.14)

Ââåäåì áåçðàçìåðíóþ êîîðäèíàòó η = (x1 − x1TN )/λTN , ãäå λTN �
õàðàêòåðíàÿ äëèíà êðóïíîìàñøòàáíîé àëüôâåíîâñêîé âîëíû ïî êîîðäè-
íàòå x1 âáëèçè òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè (3.7.89). Òîãäà,
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ïåðåõîäÿ â (3.9.14) ê êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé z = η + iεTN , ãäå âåëè-
÷èíà εTN îïðåäåëÿåòñÿ êàê (3.7.91), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

α2V IV
N + zV ′′

N + V ′
N − VN = 0, (3.9.15)

ãäå α = σNaN/λ3TN , à âåðõíèé èíäåêñ IV è øòðèõè îáîçíà÷àþò ïðîèç-
âîäíûå ïî z. Áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð α2 ìàë: |α2| ¿ 1. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
îí êîìïëåêñíûé, ïîëîæèì α2 = |α2|e−iζ , ãäå 0 6 ζ 6 π.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.9.15) ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ìåòîä ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà (ñì. [283]). Ïîëíûé íàáîð ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ
ðåøåíèé îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëàìè ïî òðàåêòîðèÿì Ck

Fk(z) = 1√
π

∫

Ck

dt

t
exp

(
α2

3 t3 + 1
t

+ zt

)
. (3.9.16)

Êàæäàÿ èç òðàåêòîðèé èíòåãðèðîâàíèÿ Ck â ïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé
ïåðåìåííîé t îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèåì, ÷òîáû ôóíêöèÿ

Z(t) = 1
t

exp
(

α2

3 t3 + 1
t

)

èìåëà íà êîíöàõ òðàåêòîðèè ðàâíûå çíà÷åíèÿ (èëè âîçâðàùàëàñü ê ïåð-
âîíà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ íà çàìêíóòîé òðàåêòîðèè). Ëåãêî ïðîâåðèòü,
÷òî |Z(t)| → 0 ïðè |t| → ∞ â ñåêòîðàõ

2πn + ζ

3 + π

6 < arg t <
2πn + ζ

3 + π

2 ,

ãäå n � ïðîèçâîëüíîå öåëîå ÷èñëî. Ýòè ñåêòîðû ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.37
áåëûì öâåòîì. Êðîìå òîãî, |Z(t)| → 0 ïðè t → 0, åñëè Re t < 0 (ñêà-
æåì, âäîëü îòðèöàòåëüíîé ïîëóîñè ðåàëüíîé t). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
ðåøåíèÿìè (3.9.15) ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëû (3.9.16) ïî îäíîìó èç êîíòó-
ðîâ C1,C2, . . .C7, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3.37. Ïîñêîëüêó èìååòñÿ òîëüêî

Ðèñ. 3.37. Âîçìîæíûå êîíòóðû èíòåãðèðîâàíèÿ â èíòåãðàëàõ (3.9.15). Ñåêòîðà
ñ ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùèìè àñèìïòîòèêàìè ïîêàçàíû ñåðûì öâåòîì
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÷åòûðå ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ðåøåíèÿ, ìåæäó óêàçàííûìè âûøå ðå-
øåíèÿìè Fk èìåþòñÿ òðè ñëåäóþùèõ, ñâÿçûâàþùèõ èõ ñîîòíîøåíèÿ:

F4 = F2 − F1, F5 = F3 − F2, F6 = F1 − F3 + F7.

Îáùèì ðåøåíèåì (3.9.15) ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ ëþáûõ ÷åòûðåõ ëè-
íåéíî íåçàâèñèìûõ ôóíêöèé Fk.

Êîíêðåòíûé âèä ýòîé ñóïåðïîçèöèè çàâèñèò îò âûáðàííûõ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé ïðè z → ±∞. Äëÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ ðåøåíèÿ èõ ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî-ïåðâûõ, ýòî äîëæíî áûòü
ðåøåíèå, îãðàíè÷åííîå ïî àìïëèòóäå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îáëàñòÿõ
íåïðîçðà÷íîñòè äîëæíû îòñóòñòâîâàòü ðàñòóùèå àñèìïòîòèêè, êàê äëÿ
êðóïíîìàñøòàáíîé, òàê è äëÿ ìåëêîìàñøòàáíîé àëüôâåíîâñêîé âîëíû.
Âî-âòîðûõ, â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè, âäàëè îò îáëàñòè òðàíñôîðìàöèè
ìåëêîìàñøòàáíàÿ âîëíà äîëæíà áûòü âîëíîé, óíîñÿùåé ýíåðãèþ (ò. å.
åå ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà îò òîðîèäàëüíîé ðå-
çîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè). Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
êèíåòè÷åñêàÿ àëüôâåíîâñêàÿ âîëíà ãåíåðèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ëèíåé-
íîé òðàíñôîðìàöèè êðóïíîìàñøòàáíîé àëüôâåíîâñêîé âîëíû. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, îòñóòñòâóþò êèíåòè÷åñêèå àëüôâåíîâñêèå âîëíû, ïðèíîñÿùèå
ýíåðãèþ èç áåñêîíå÷íîñòè, ò. å. âîëíû, ñãåíåðèðîâàííûå äðóãèìè èñ-
òî÷íèêàìè. Ýòè òðåáîâàíèÿ îïðåäåëÿþò èñêîìîå ðåøåíèå ñ òî÷íîñòüþ
äî ïðîèçâîëüíîãî ìíîæèòåëÿ, êîòîðûé çàäàåòñÿ àìïëèòóäîé ïàäàþùåé
êðóïíîìàñøòàáíîé àëüôâåíîâñêîé âîëíû.

Ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî ñôîðìóëèðîâàííûì âûøå óñëîâèÿì óäîâëå-
òâîðÿåò ðåøåíèå F1(z). Ðàññìîòðèì àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå
ôóíêöèè F1(z). Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà, îñíîâàííûå
íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ñòàöèîíàðíîé ôàçû (ñì. [281]), ïîëó÷èì
ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò,

F1(z) = (−z)−1/4 exp
[
−2i(−z)1/2 − i

π

4

]
+

(
− z

µ

)−3/4
×

× exp
[
−2
3

(
cos ζ

2 + i sin ζ

2

)(
− z

µ

)3/2
+ i

π

2 − i
ζ

4

]
, z → −∞, (3.9.17)

F1(z) = z−1/4 exp
(−2z1/2) +

(
z

µ

)−3/4
×

× exp
[
−2
3

(
sin ζ

2 − i cos ζ

2

)(
z

µ

)3/2
− i

π

4 + i
ζ

4

]
, z →∞, (3.9.18)

ãäå îáîçíà÷åíî µ = |α|2/3. Îòñþäà âèäíî, ÷òî êðóïíîìàñøòàáíàÿ àëüô-
âåíîâñêàÿ âîëíà èìååò ïî ïåðåìåííîé z õàðàêòåðíûé ìàñøòàá, ðàâíûé
åäèíèöå, à ìåëêîìàñøòàáíàÿ âîëíà � ìàñøòàá, ðàâíûé µ. Ïî ïåðå-
ìåííîé x1 ýòî ñîîòâåòñòâóåò ìàñøòàáàì λTN è µλTN = |σNaN |1/3.
Êîíå÷íî, ýòî âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì çàòóõàíèè
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àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Äëÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ìîäû ýòî îçíà÷àåò εTN ¿
¿ 1, à äëÿ ìåëêîìàñøòàáíîé

δN ≡ εTN

µ
∼= 2 aN

µλTN

γN

ω
¿ 1. (3.9.19)

Åñëè âûïîëíÿþòñÿ îáðàòíûå íåðàâåíñòâà εTN À 1 è δN À 1, òî âû-
ðàæåíèÿ (3.9.17) è (3.9.18) íåïðèìåíèìû, à õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû
êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ çàòóõàíèåì ìîä (ñì. íèæå).

Èç (3.9.17), (3.9.18) ñëåäóåò, ÷òî ïðè z < 0 êðóïíîìàñøòàáíàÿ ìî-
äà â îáëàñòè òðàíñôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîëíó, áåãóùóþ ê òî-
ðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè, à îòðàæåííàÿ âîëíà îòñóòñòâóåò.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâîäèòñÿ ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé
â ðàçä. 3.7, ñ òîé òîëüêî ðàçíèöåé, ÷òî êðóïíîìàñøòàáíàÿ àëüôâåíîâ-
ñêàÿ âîëíà íå ïîãëîùàåòñÿ âáëèçè òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõ-
íîñòè, à ïîëíîñòüþ òðàíñôîðìèðóåòñÿ â êèíåòè÷åñêóþ àëüôâåíîâñêóþ
âîëíó. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé σN > 0 (ζ = 0) è áóäåì ñ÷èòàòü äèññèïàöèþ
àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé â èîíîñôåðå ñëàáîé. Â ðåçóëüòàòå, îñòàâëÿÿ
òîëüêî îñíîâíûå ñëàãàåìûå è ïåðåõîäÿ îò áåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîé z
ê êîîðäèíàòå x1 èç (3.9.17), (3.9.18), ïîëó÷èì íà àñèìïòîòèêàõ

F1(x1) =
(

λTN

x1
TN − x1

)−1/4
×

× exp


−2i

(
x1

TN − x1

λTN

)1/2
− εTN

(
λTN

x1
TN − x1

)

x1
T N−x1ÀλT N ,

1/2
− i

π

4


, (3.9.20)

F1(z) =
(

µλTN

x1 − x1
TN

)−1/4
×

× exp


−2

3 i

(
x1 − x1

TN

µλTN

)3/2
− δN

(
x1 − x1

TN

µλTN

)

x1−x1
T NÀµλT N .

1/2
− i

π

4


. (3.9.21)

Òèïè÷íûé ìàñøòàá çàòóõàíèÿ ìåëêîìàñøòàáíîé âîëíû µλTN/δ2N ∼
∼ (σN/aN )(ω/γ)2 çíà÷èòåëüíî áîëüøå äëèíû âîëíû µλTN , íî ìíîãî
ìåíüøå (ïðè òèïè÷íûõ äëÿ ìàãíèòîñôåðû çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ) ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó òîðîèäàëüíîé è ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíûìè ïîâåðõ-
íîñòÿìè. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ëèíåéíîé òðàíñôîðìàöèè â ìåëêîìàñ-
øòàáíóþ ìîäó àëüôâåíîâñêàÿ âîëíà ïîãëîùàåòñÿ â óçêîé îêðåñòíîñòè
òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé îáîëî÷êè. Åñëè ïàðàìåòð σN ñóùåñòâåííî
êîìïëåêñíûé (ò. å. àðãóìåíò ζ äàëåê êàê îò ζ = 0, òàê è îò ζ = π),
òî ìàñøòàá çàòóõàíèÿ ìåëêîìàñøòàáíîé ìîäû ñîâïàäàåò ñ äëèíîé
âîëíû µλTN .

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ìîæíî ñäåëàòü è äëÿ ñëó÷àÿ σN < 0. Â ýòîì
ñëó÷àå îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè äëÿ êðóïíîìàñøòàáíîé è ìåëêîìàñøòàá-
íîé ìîäû ñîâïàäàþò, à èõ ôàçîâûå ñêîðîñòè èìåþò îäèíàêîâîå íàïðàâ-
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Ðèñ. 3.38. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà àëüôâåíîâñêèõ âîëí ñ m À 1 ïîïåðåê
ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Òîëñòàÿ ëèíèÿ � ¾êðóïíîìàñøòàáíàÿ¿ àëüôâåíîâñêàÿ
âîëíà, òîíêàÿ ëèíèÿ � êèíåòè÷åñêàÿ àëüôâåíîâñêàÿ âîëíà. a � ñëó÷àé σN > 0,

á � ñëó÷àé σN < 0

ëåíèå � ê òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî ãðóïïîâàÿ
ñêîðîñòü ìåëêîìàñøòàáíîé ìîäû èìååò ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëå-
íèå � îíà óíîñèò ýíåðãèþ îò òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Êà÷åñòâåííî
ñòðóêòóðà àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 3.38.

3.10. Ìàãíèòîñôåðíûé ðåçîíàòîð äëÿ ñòîÿ÷èõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí ñ m À 1

Â ðàçä. 3.7, 3.9 ìû ðàññìîòðåëè ñòðóêòóðó ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ
âîëí ñ m À 1 â îáëàñòÿõ ìàãíèòîñôåðû ñ ìîíîòîííûì ðàñïðåäåëåíèåì
àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê.
Òî÷íåå ñêàçàòü, ìû ðàññìîòðåëè îáëàñòè ñ ìîíîòîííûì ðàñïðåäåëåíèåì
ôóíêöèé ΩPN (x1), ΩTN (x1), îïèñûâàþùèõ ÷àñòîòû ñòîÿ÷èõ ïîëîè-
äàëüíûõ è òîðîèäàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí íà ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ
îáîëî÷êàõ. Îäíàêî âáëèçè ýêñòðåìóìîâ ýòèõ ôóíêöèé ñèòóàöèÿ ñîâñåì
äðóãàÿ.

Íà ðèñ. 3.39 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèé
ΩPN (x1), ΩTN (x1) â äíåâíîé ÷àñòè ìàãíèòîñôåðû Çåìëè. Ãîðèçîíòàëü-
íûå øòðèõîâûå ëèíèè íà ýòîì ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòå àëüôâå-
íîâñêèõ êîëåáàíèé. Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ëèíèé ñ ãðàôèêàìè ôóíê-
öèé ΩPN (x1), ΩTN (x1) îïðåäåëÿþò òî÷êè ïîâîðîòà äëÿ àëüôâåíîâñêèõ
âîëí ïî êîîðäèíàòå x1 � ñîîòâåòñòâåííî îáû÷íóþ x1PN (ïîëîèäàëüíóþ)
è ñèíãóëÿðíóþ x1TN (òîðîèäàëüíóþ). Îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè àëüôâåíîâ-
ñêèõ êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâàìè ΩPN (x1) < ω < ΩTN (x1).
Ïðîàíàëèçèðóåì êà÷åñòâåííî, ÷òî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýòè êîëåáàíèÿ.
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Ðèñ. 3.39. Ñõåìàòè÷åñêèå ãðàôèêè ôóíêöèé Ω(P ,T )N (x1) â äíåâíîé ÷àñòè ìàã-
íèòîñôåðû Çåìëè. Â êà÷åñòâå êîîðäèíàòû x1 èñïîëüçîâàí ïàðàìåòð Ìàêèë-
âåéíà L = a/RE . 1 � îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè ðàñïîëîæåíà ìåæäó ïîëîèäàëüíîé
è òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíûìè ïîâåðõíîñòÿìè; 2 � àëüôâåíîâñêèé ðåçîíàòîð;
3 � íàëè÷èå äâóõ òîðîèäàëüíûõ òî÷åê ïîâîðîòà äåëàåò íåâîçìîæíûì ñóùå-

ñòâîâàíèå àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé

Íàèáîëåå òèïè÷íûé ñëó÷àé � ýòî êîãäà îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè îãðà-
íè÷åíà ñ îäíîé ñòîðîíû îáû÷íîé òî÷êîé ïîâîðîòà x1PN , à ñ äðóãîé �
ñèíãóëÿðíîé òî÷êîé ïîâîðîòà x1TN . Åñëè ΩPN (x1), ΩTN (x1) óáûâàþò
ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ìàãíèòíîé îáîëî÷êè, êàê ýòî èìååò ìåñòî
â áîëüøåé ÷àñòè ìàãíèòîñôåðû, òî x1TN > x1PN . Èìåííî ýòîò ñëó÷àé
(1 íà ðèñ. 3.39) ðàññìîòðåí â ðàçä. 3.7, 3.9.

Îäíàêî èìååòñÿ äðóãàÿ âîçìîæíîñòü. Ñëó÷àé 2 íà ðèñ. 3.39 ñîîòâåò-
ñòâóåò ðåøåíèþ ÌÃÄ-óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ àëüôâåíîâñêèå êîëåáà-
íèÿ, îãðàíè÷åííûå ñ äâóõ ñòîðîí îáû÷íûìè òî÷êàìè ïîâîðîòà. Â ýòîì
ñëó÷àå îòñóòñòâóåò ñèíãóëÿðíàÿ òî÷êà ïîâîðîòà, ãäå ïðîèñõîäèò ïîëíîå
ïîãëîùåíèå ýíåðãèè àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Â òàêîé îáëàñòè âîçìîæíî
ñóùåñòâîâàíèå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ò. å. êîëåáàíèé áåç âíåøíåãî
èñòî÷íèêà. ×àñòîòû òàêèõ êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè
óñëîâèÿìè êâàíòîâàíèÿ. Åñëè ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå ÂÊÁ, òî ýòî
õîðîøî èçâåñòíîå óñëîâèå êâàíòîâàíèÿ Áîðà�Çîììåðôåðëüäà

∮
k1N (x1,ω)dx1 = 2π(n + 1

2 ), (3.10.1)

ãäå n = 1, 2, 3 . . . � ïîïåðå÷íîå âîëíîâîå ÷èñëî. Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
òàêèõ êîëåáàíèé, îãðàíè÷åííàÿ ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå òî÷êàìè ïå-
ðåñå÷åíèÿ ñèëîâîé ëèíèè ñ èîíîñôåðîé, ìîæíî íàçâàòü àëüôâåíîâñêèì
ðåçîíàòîðîì. Óñëîâèå êâàíòîâàíèÿ îïðåäåëÿåò ñïåêòð ÷àñòîò òàêîãî ðå-
çîíàòîðà ωNn, êîòîðûé çàâèñèò îò äâóõ âîëíîâûõ ÷èñåë: ïðîäîëüíîãî N
è ïîïåðå÷íîãî n.

Ïîëó÷èì òåïåðü òî÷íûå ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå ñîáñòâåííûå êîëå-
áàíèÿ àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàòîðà. Âáëèçè ìèíèìóìà ôóíêöèè ΩPN (x1)
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èñïîëüçóåì ñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå:

ΩPN = ΩPN

(
1+ (x1 − x1

PN )2

2a2PN

)
, (3.10.2)

ãäå ΩPN � çíà÷åíèå ôóíêöèè ΩPN (x1) â òî÷êå ìèíèìóìà x1 = xPN ,
à aPN = (∇2

1ΩPN/ΩPN )−2
x1=xP N

� õàðàêòåðíûé ìàñøòàá åå èçìåíåíèÿ
çäåñü. Ðàññìîòðèì êîëåáàíèÿ, ÷àñòîòû êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ
ω − ΩPN ¿ ∆ΩN . Òàêèå êîëåáàíèÿ áëèçêè ê ïîëîèäàëüíîé ìîäå âî
âñåé îáëàñòè èõ ëîêàëèçàöèè, è äëÿ îïèñàíèÿ èõ ïðîñòðàíñòâåííîé
ñòðóêòóðû ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê ìîæíî èñïîëüçîâàòü óðàâíå-
íèå (3.7.78).

Ââåäåì áåçðàçìåðíóþ ïåðåìåííóþ

η = (x1 − x1PN )/λPN ,

ãäå λPN = (wPNaPN/k22ω
2)1/4 � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ðàññìàòðè-

âàåìûõ êîëåáàíèé ïî êîîðäèíàòå x1. Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû λPN ∼
∼ α

1/2
N a/m1/2. Â îáëàñòè ìèíèìóìà íà âíóòðåííåé êðîìêå ïëàçìîïàóçû

äëÿ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ñ N = 1 è àçèìóòàëüíûìè âîëíîâûìè
÷èñëàìè m = 20− 50 ïîëó÷àåì îöåíêó λPN ∼ 500− 1000 êì. Èñïîëü-
çóÿ ýòó ïåðåìåííóþ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü óðàâíåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîé
ñòðóêòóðû ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé âáëèçè ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà
â ðàñïðåäåëåíèè ΩPN (x1) â ñëåäóþùåì âèäå:

d2uN

dη2
+ (σ − η2)uN = a2PN

λ
2
PN

I‖

ω2 , (3.10.3)

ãäå îáîçíà÷åíî
σ = a2PN

λ
2
PN

(ω + iγN )2 − Ω
2
PN

ω2 .

Åñëè ñòîðîííèå òîêè â èîíîñôåðå îòñóòñòâóþò, òî ïðàâàÿ ÷àñòü
â (3.10.3) îáðàùàåòñÿ â íóëü è ïðè òðåáîâàíèè îãðàíè÷åííîñòè ðåøå-
íèÿ íà àñèìïòîòèêàõ η → ±∞ ìû ïîëó÷àåì õîðîøî èçâåñòíóþ çàäà÷ó
íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ êâàíòîâîãî îñöèëëÿòîðà (ñì. ðàçä. 2.8).
Åå ðåøåíèÿ

un = Cnyn(η), σ = σn = 2n + 1, (3.10.4)

ãäå
yn(η) = π−1/42−n/2(n!)−1/2e−η2/2Hn(η),

Hn(η) � ïîëèíîìû Ýðìèòà. Ôóíêöèè yn(η) îðòîíîðìèðîâàíû:
∞∫

−∞
yn(η)yn′(η)dη = δnn′ .
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Ðåøåíèå (3.10.4) îïðåäåëÿåò ñîáñòâåííûå ôóíêöèè è ñîáñòâåííûå ÷à-
ñòîòû àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàòîðà:

ϕ = Cnyn

(
x1 − x1

PN

λPN

)
PN (x1, l), ω = ωNn − iγN , (3.10.5)

ωNn = ΩPN

[
1+ λ

2
PN

a2PN

(
n + 1

2

)]
.

Îòìåòèì, ÷òî ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû â (3.10.5) ìîæíî ïîëó÷èòü ïðÿìî
èç óñëîâèÿ êâàíòîâàíèÿ (3.10.1) äàæå äëÿ ìàëûõ n ∼ 1 � ôàêò, õîðîøî
èçâåñòíûé äëÿ êâàíòîâîãî îñöèëëÿòîðà.

Òåïåðü ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâíå-
íèÿ (3.10.3) ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Ãðèíà åãî ëåâîé ÷àñòè

G(η, η′,σ) =
∞∑

n=0

yn(η)yn(η′)
σ − σn

,

óäîâëåòâîðÿþùåé óðàâíåíèþ
d2G

dη2
+ (σ − η2)G = δ(η − η′). (3.10.6)

Èìååì

ϕ = uNPN = PN (x1, l)
∞∑

n=0

cn

(ω + iγN )2 − ω2
Nn

yn

(
x1 − x1

PN

λPN

)
, (3.10.7)

ãäå

cn =

∞∫

−∞
yn(η)I‖(x1PN + λPNη)dη.

Ýòî ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ñîáñòâåííûõ ìîä,
âîçáóæäàåìûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì ñ ÷àñòîòîé ω (íàïðè-
ìåð, ñòîðîííèìè òîêàìè â èîíîñôåðå), â îáëàñòè àëüôâåíîâñêîãî ðå-
çîíàòîðà. Åñëè ÷àñòîòà ω áëèçêà ê îäíîé èç ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ðå-
çîíàòîðà ωNn, òàê ÷òî ðàçíîñòü ω − ωNn ìíîãî ìåíüøå ðàñùåïëåíèÿ
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò (λ

2
PN/a2PN )ΩPN , è äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ γN äîñòà-

òî÷íî ìàë, òî îäíî ñëàãàåìîå, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå,
áóäåò äîìèíèðóþùèì â ñóììå (3.10.7).

×òî êàñàåòñÿ ñëó÷àÿ 3 íà ðèñ. 3.39, òî ïðîñòûå ðàññóæäåíèÿ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå çàäàííûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì,
íå ñóùåñòâóåò. Â ñàìîì äåëå, îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè êîëåáàíèé â ýòîì
ñëó÷àå îãðàíè÷åíà äâóìÿ ñèíãóëÿðíûìè òî÷êàìè ïîâîðîòà. Êàê ìû
âèäåëè â ðàçäåëå 3.7, â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå, îãðàíè÷åííîå â îáëàñòè
íåïðîçðà÷íîñòè, â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîëíó,
áåãóùóþ ê ñèíãóëÿðíîé òî÷êå ïîâîðîòà. Îäíàêî íå ñóùåñòâóåò âîëíû,
áåãóùåé îäíîâðåìåííî ê äâóì ïðîòèâîïîëîæíûì òî÷êàì ïîâîðîòà.
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3.11. Aëüôâåíîâñêèå âîëíû ñ m À 1, ãåíåðèðóåìûå
â ìàãíèòîñôåðå ñòîõàñòè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè

Â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçäåëàõ áûëà èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ïîëÿ îò-
äåëüíîé ãàðìîíèêè ïîïåðå÷íî-ìåëêîìàñøòàáíûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëå-
áàíèé, ãåíåðèðóåìûõ â äèïîëüíîïîäîáíîé ìàãíèòîñôåðå ìîíîõðîìà-
òè÷åñêèì èñòî÷íèêîì. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ðàññìîòðåíû ñòîðîííèå
òîêè â èîíîñôåðå. Ðàññìîòðèì òåïåðü ãåíåðàöèþ àëüôâåíîâñêèõ âîëí
ñ m À 1 øèðîêîïîëîñíûìè èñòî÷íèêàìè.

Øèðîêîïîëîñíûå êîëåáàíèÿ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâà áîëü-
øèõ êëàññà. Îäèí èç íèõ � ýòî ñòîõàñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, âîçáóæ-
äàåìûå øóìîâûìè èñòî÷íèêàìè, ò. å. èñòî÷íèêàìè, àìïëèòóäà êîòî-
ðûõ � ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ âðåìåíè. Ñòîðîííèå òîêè â èîíîñôåðå,
ïðåäëîæåííûå êàê âîçìîæíûé èñòî÷íèê ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí
ñ m À 1, òàêæå, ñêîðåå âñåãî, èìåþò øóìîâóþ ïðèðîäó. Ñòîõàñòè÷å-
ñêèå êîëåáàíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñâîèìè êîððåëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè
(ñì. [284]). Ïpîñòåéøèì ïpèìåpîì ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ òèïà ¾áåëûé
øóì¿, â êîòîðûõ ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò êîððåëÿöèÿ íà ðàçíûõ ÷à-
ñòîòàõ. Ïî-âèäèìîìó, áîëüøèíñòâî ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé ìîæíî
îòíåñòè ê êëàññó ñòîõàñòèåñêèõ êîëåáàíèé. Äðóãîé êëàññ êîëåáàíèé �
íåñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ, âîçáóæäàåìûå øèðîêîïîëîñíûìè êîððåëè-
ðîâàííûìè èñòî÷íèêàìè. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà êîëåáàíèÿ, ãåíåðèðóå-
ìûå â ìàãíèòîñôåðå ñòîõàñòè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè.

3.11.1. Âûðàæåíèÿ äëÿ ôèçè÷åñêèõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ
àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé. Ìàãíèòíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî
ðåãèñòðèðóåìûì â íàáëþäåíèÿõ ïàðàìåòðîì ÌÃÄ-êîëåáàíèé. Èññëå-
äóåì ïîâåäåíèå àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé, ðàññìàòðèâàÿ ôèçè÷åñêèå
êîìïîíåíòû èõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B̂i(x1, l,ω) = B̃i(x1, l,ω)/

√
gi , ãäå

òèëüäà ñâåðõó îáîçíà÷àåò îòäåëüíóþ ãàðìîíèêó êîëåáàíèé ñ çàäàííîé
÷àñòîòîé ω, à èíäåêñû i = 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâóþò êîìïîíåíòàì â ñèñòåìå
êðèâîëèíåéíûõ êîîðäèíàò (x1,x2,x3) (ñì. ðèñ. 3.1). Äëÿ òîãî ÷òîáû
ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ êîìïîíåíò, ïðåäñòàâèì ôóðüå-ãàðìîíèêó
ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà ïîëÿ êîëåáàíèé â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ òðåõ
ôóíêöèé:

ϕ(x1, l,ω) =ϕ̃N (x1,ω)Q̃N (x1,ω)Z̃N (x1, l,ω). (3.11.1)

Çäåñü, â îòëè÷èå îò îáîçíà÷åíèé, èñïîëüçîâàííûõ â ïðåäøåñòâóþùèõ
ðàçäåëàõ, â ÿâíîì âèäå âûäåëåíà àìïëèòóäà êîëåáàíèé ϕ̃N (x1,ω),
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì (ñòîðîííèìè òîêàìè â èîíîñôåðå)
è ñðàâíèòåëüíî ñëàáî çàâèñèò îò x1. Ôóíêöèÿ Q̃N (x1,ω) îïèñûâàåò
ìåëêîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó âîëíû ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê.

Ôóíêöèÿ Z̃N (x1, l,ω) îïèñûâàåò ïðîäîëüíóþ ñòðóêòóðó ñòîÿ÷åé
àëüôâåíîâñêîé âîëíû. Îíà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì òîé æå ïðîäîëüíîé
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çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (3.7.12), ÷òî è èñïîëüçîâàííûå ðàíåå
ôóíêöèè RN (x1, l,ω) è rN (x1, l,ω), íî îòëè÷àåòñÿ îò íèõ íîðìèðîâêîé:

〈
qN

vA
Z̃2

N

〉
= q

(0)
N

vA0
,

ãäå óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò ñðåäíåå âäîëü ñèëîâîé ëèíèè çíà÷åíèå
ñòîÿùåé â íèõ âåëè÷èíû (3.7.99). Çäåñü qN = pk21N + p−1k22, à èíäåêñîì
íîëü îáîçíà÷åíû ýêâàòîðèàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí
(ïðè l = 0). Åñëè ïîëîèäàëüíóþ è òîðîèäàëüíóþ ïðîäîëüíûå ñîáñòâåí-
íûå ôóíêöèè íîðìèðîâàòü êàê

〈 1
pvA

P 2
N

〉
= 1

p0vA0
,

〈
p

vA
T 2

N

〉
= p0

vA0
,

òî èõ ñâÿçü ñ Z̃N (x1, l,ω) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

PN (x1, l) = Z̃N (x1, l,ΩPN (x1)), TN (x1, l) = Z̃N (x1, l,ΩTN (x1)).

Ïðè ýòîì äëÿ ôóíêöèè Q̃N (x1,ω), îïèñûâàþùåé ñòðóêòóðó êîëåáà-
íèé ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

1) âáëèçè ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè ïðè |x1 − x1PN | ¿¿ ∆x1N (|ω − ΩPN | ¿ ∆ΩN )

Q̃N (x1,ω) = G

(
x1 − x1

PN

λPN
+ iεPN

)
= G

(
ω − ΩPN

ωPN
+ iεPN

)
, (3.11.2)

ãäå ωPN = ΩPNλPN/2aN ;
2) â îáëàñòè x1PN < x1 < x1TN (ïðè x1 − x1PN À λPN , (γN/ω)aN

è x1TN − x1 À λTN , (γN/ω)aN ), ãäå (è åñëè) ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå
ÂÊÁ ïî êîîðäèíàòå x1,

Q̃N (x1,ω) =
(

v1PN

v1N

p−1
0 k22

p0k
2
1N + p−1

0 k22

)1/2
×

× exp
[
iϑN (x1,ω)− ΓN (x1,ω) + i

π

4

]
, (3.11.3)

3) âáëèçè òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè ïðè |x1 − x1TN | ¿¿ ∆x1N (|ω − ΩTN | ¿ ∆ΩN )

Q̃N (x1,ω) =

= k2λPN

p0
exp

[
iϑN (ω)− ΓN (ω) + i

π

2

]
g

(
x1 − x1

TN

λTN
+ iεTN

)
=

= k2λTN

p0
exp

[
iϑN (ω)− ΓN (ω) + i

π

2

]
g

(
ω − ΩTN

ωTN
+ iεTN

)
, (3.11.4)
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ãäå ωTN = ΩTNλTN/2aN . Çäåñü ôóíêöèÿ G(z), îïèñûâàþùàÿ ñòðóê-
òóðó êîëåáàíèé âáëèçè ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè, èìååò ñëåäóþùåå
èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå:

G(z) = i√
π

∞∫

0

exp
(

isz − i
s3

3

)
ds, (3.11.5)

à åå àñèìïòîòèêè (ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ ïîðÿäêà
åäèíèöû) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (2.7.22). Ôóíêöèÿ g(z), îïèñû-
âàþùàÿ ñòðóêòóðó êîëåáàíèé âáëèçè òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè, âû-
ðàæàåòñÿ ÷åðåç ìîäèôèöèðîâàííóþ ôóíêöèþ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿä-
êà (3.7.93) è èìååò èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå

g(z) = 1√
π

∞∫

0

exp
(
isz + i

s

)
ds

s
. (3.11.6)

Åå àñèìïòîòèêè îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (3.7.94), (3.7.96). Õàðàê-
òåðíàÿ äëèíà âîëíû ïî êîîðäèíàòå x1 âáëèçè ïîëîèäàëüíîé (λPN ) è òî-
ðîèäàëüíîé (λTN ) ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ êàê (3.7.79)
è (3.7.89) ñîîòâåòñòâåííî. Ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâ-
ñêèõ âîëí v1N (ïî êîîðäèíàòå x1) îïðåäåëÿåòñÿ êàê (3.7.23), à åå
õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå âáëèçè ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè
v1PN = λ2PNΩPN/aN . Èíòåãðàëüíàÿ ôàçà êîëåáàíèé ϑN îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì (3.7.10), à èíòåãðàëüíûé äåêðåìåíò ΓN � (3.7.52). Ïîë-
íûé íàáåã ôàçû êîëåáàíèé ìåæäó ðåçîíàíñíûìè ïîâåðõíîñòÿìè ϑN

îïðåäåëÿåòñÿ êàê (3.7.103), à èõ ïîëíûé äåêðåìåíò ΓN � êàê (3.7.104).
Òåïåðü, èñïîëüçóÿ äëÿ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëåáàíèé âûðà-

æåíèÿ (Ä.2) (Ïðèëîæåíèå Ä), äëÿ ôèçè÷åñêèõ êîìïîíåíò ïîëÿ êîëåáà-
íèé ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí çàïèøåì

B̂i(x1, l,ω) = B̃N (x1,ω)Q̃(i)
N (x1,ω)Ỹ (i)

N (x1, l,ω). (3.11.7)

Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

B̃N (x1,ω) = ck2

vA0

√
g
(0)
2

ϕ̃N (x1,ω) (3.11.8)

� õàðàêòåðíàÿ àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëåáàíèé,

Ỹ
(1)
N =

√
g
(0)
2
g2

ỸN , Ỹ
(2)
N =

√
g
(0)
1
g1

ỸN ,

Ỹ
(3)
N =

√
g
(0)
2

k2

∂ ln p

∂l

q
(0)
N

qN
ỸN

(3.11.9)
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� ôóíêöèè, îïèñûâàþùèå ñòðóêòóðó åãî êîìïîíåíò âäîëü ñèëîâûõ
ëèíèé ôîíîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãäå

ỸN (x1, l,ω) = vA0
ω

∂Z̃N (x1, l,ω)

∂l
. (3.11.10)

Ïðè ω = ΩPN (x1) îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè êàê

Y
(1)
PN =

√
g
(0)
2
g2

YPN , Y
(2)
PN =

√
g
(0)
1
g1

YPN , Y
(3)
PN =

√
g
(0)
2

k2

∂ ln p

∂l

p

p0
YPN ,

YPN (x1, l) = Z̃N (x1, l,ΩPN (x1)) = vA0
ω

∂PN (x1, l)
∂l

.

Àíàëîãè÷íî, ïðè ω = ΩTN (x1)

Y
(1)
TN =

√
g
(0)
2
g2

YTN , Y
(2)
TN =

√
g
(0)
1
g1

YTN , Y
(3)
TN =

√
g
(0)
2

k2

∂ ln p

∂l

p0
p

YTN ,

YTN (x1, l) = Z̃N (x1, l,ΩTN (x1)) = vA0
ω

∂TN (x1, l)
∂l

.

Êðîìå òîãî, îáîçíà÷èì

Q̃
(1)
N = Q̃N , Q̃

(2)
N = i

p0
k2
∇1Q̃N (3.11.11)

è ââåäåì ôóíêöèþ Q̃
(3)
N , êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

∆(0)
⊥ Q̃

(3)
N = 2k2√

g
(0)
1 g

(0)
2

∇1Q̃N .

Â îáëàñòè, ãäå ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå ÂÊÁ,

Q̃
(2)
N = −p0

k1N
k2

Q̃N , Q̃
(3)
N = −2ik1Nk2

q
(0)
N

Q̃N . (3.11.12)

Âáëèçè ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè

Q̃
(3)
N = −2p0

k2
∇1Q̃N ,

à âáëèçè òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè

Q̃
(3)
N (x1,ω) = 2k2

p0

x1∫

−∞
QN (x1

′,ω)dx1
′
.

Îòìåòèì, ÷òî âñå ôóíêöèè Q̃
(i)
N áåçðàçìåðíû è ïîðÿäêà åäèíèöû, ôóíê-

öèè Ỹ
(i)
N òàêæå áåçðàçìåðíû, ïðè÷åì Ỹ

(1)
N è Ỹ

(2)
N ïîðÿäêà åäèíèöû,

à Ỹ
(3)
N ∼ Ỹ

(1,2)
N /m.
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3.11.2. Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà èñòî÷íèêà êîëåáàíèé. Ðàñ-
ñìîòðèì àëüôâåíîâñêèå êîëåáàíèÿ, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñòî-
ðîííèé òîê â èîíîñôåðå. Ïîëíóþ ïëîòíîñòü òîêà â èîíîñôåðå j ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå

j = σ̂E + j(ext),
ãäå σ̂ � òåíçîð ïðîâîäèìîñòè, à j(ext) � ïëîòíîñòü ñòîðîííåãî òîêà,
èìåþùåãî íåýëåêòðîìàãíèòíîå ïðîèñõîæäåíèå. Îí ìîæåò ãåíåðèðî-
âàòüñÿ äâèæåíèåì íåéòðàëîâ â àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ (ÀÃÂ) èëè
âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëíàõ (ÂÃÂ) â ñëîå Å èîíîñôåðû. Îáî-
çíà÷èì ÷åðåç j̃

(±)
‖ ôóðüå-êîìïîíåíòó ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé j(ext)

â ñîïðÿæåííûõ èîíîñôåðàõ (ïëþñ � â ñåâåðíîé, ìèíóñ � â þæíîé).
Ââåäåì ôóíêöèè J̃ (±)(x1,ω), îïðåäåëèâ èõ óðàâíåíèÿìè

∆(±)
⊥ J̃ (±) = j̃

(±)
‖ . (3.11.13)

Çäåñü
∆(±)
⊥ = 1

g
(±)
1
∇2

1 − k22

g
(±)
2

� ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí íà óðîâíå èîíîñôå-
ðû. Àìïëèòóäà ñòîÿ÷åé àëüôâåíîâñêîé âîëíû, ôèãóðèðóþùàÿ â ôîð-
ìóëàõ (3.11.7), (3.11.8), âûðàæàåòñÿ ÷åðåç J̃ (±) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

B̃N = 2πk2√
g
(0)
1 cωvA0tA

aN

λPN
×

×
[
−Σ

(+)
P

p+
J̃ (+)ỸN (l+) + Σ

(−)
P

p−
J̃ (−)ỸN (l−)

]
. (3.11.14)

Çäåñü Σ(±)
P � èíòåãðàëüíûå ïåäåðñåíîâñêèå ïðîâîäèìîñòè ñîïðÿæåí-

íûõ èîíîñôåð.
Äëÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà êîëåáàíèé ôóíêöèè J̃ (±)(x1,ω) ÿâ-

ëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè ôóíêöèÿìè ÷àñòîòû ω. Èõ ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà õàðàêòåðèçóþòñÿ çàäàíèåì êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé. Áóäåì ïðåä-
ïîëàãàòü, ÷òî ñòîðîííèå òîêè ñîïðÿæåííûõ ïîëóøàðèé íå êîððåëèðóþò
äðóã ñ äðóãîì: 〈

j̃
(+)∗
‖ (x1,ω)j̃(−)

‖ (x1
′ ,ω′)

〉
= 0. (3.11.15)

Çäåñü è äàëåå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó
àíñàìáëþ. Äëÿ àâòîêîððåëÿòîðîâ ìû ïðèìåì ñàìóþ ïðîñòóþ ìîäåëü �
ìîäåëü ¾áåëîãî øóìà¿. Èíûìè ñëîâàìè, ïîëîæèì

〈
j̃
(±)∗
‖ (x1,ω)j̃(±)

‖ (x1
′ ,ω′)

〉
= f (±)(x1,x1′ ,ω)δ(ω − ω′), (3.11.16)

ãäå f (±)(x1,x1′,ω) � êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè.
Â ñèëó óðàâíåíèÿ (3.11.13) ôóíêöèè J̃ (±)(x1,ω) òàêæå ÿâëÿþòñÿ

ñëó÷àéíûìè ôóíêöèÿìè ω è îáëàäàþò ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
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¾áåëîãî øóìà¿. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü Υ(±)(x1, y1,ω) � ôóíêöèÿ Ãðèíà
óðàâíåíèÿ (3.11.13), òîãäà

J̃ (±)(x1,ω) =

∞∫

−∞
Υ(±)(x1, y1,ω)j̃(±)

‖
(
y1,ω

)
dy1. (3.11.17)

Èíòåãðèðîâàíèå ïî y1 ôîðìàëüíî ðàñïðîñòðàíåíî íà èíòåðâàë (−∞,∞),
íî èìååòñÿ â âèäó, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè îíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî
îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ñòîðîííåãî òîêà j̃‖ . Èç (3.11.15), (3.11.16)
è (3.11.17) ñëåäóåò

〈
J̃ (+)∗(x1,ω)J̃ (−)(x1

′ ,ω′)
〉

= 0, (3.11.18)
〈
J̃ (±)∗(x1,ω)J̃ (±)(x1

′ ,ω′)
〉

= F (±)(x1,x1′ ,ω)δ(ω − ω′), (3.11.19)
ãäå

F (±)(x1,x1′ ,ω) =

=

∞∫

−∞
dy1

∞∫

−∞
dy1

′
Υ̃(±)(x1, y1,ω)Υ(±)(x1

′ , y1′ ,ω)f (±)(y1, y1′ ,ω).

Èñïîëüçóÿ (3.11.14), (3.11.18), (3.11.19), íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî
àìïëèòóäíàÿ ôóíêöèÿ B̃N (x1,ω) òàêæå îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ¾áåëîãî
øóìà¿. Â äàëüíåéøåì íàì ïîíàäîáèòñÿ êîððåëÿòîð

〈
B̃∗

N (x1,ω)B̃N (x1,ω′)
〉

= 1
|ω|B

2
N (x1,ω)δ(ω − ω′). (3.11.20)

Çäåñü îáîçíà÷åíî

B2
N (x1,ω) = 1

g
(0)
1 |ω|

( 8πk2
cvA0tA

)2 (
aN

λPN

)2
×

×
[(

Σ
(+)
P ỸN (l+)

p+

)2

F (+)(x1,x1,ω) +
(

Σ
(−)
P ỸN (l−)

p−

)2

F (−)(x1,x1,ω)

]
.

Îòìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ BN (x1,ω) èìååò ðàçìåðíîñòü èíäóêöèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ.

3.11.3. Ñïåêòðàëüíûå è ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà àëüôâåíîâ-
ñêèõ øóìîâ. Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ïðèðîäà èñòî÷íèêà ïðèâîäèò ê ñòîõà-
ñòè÷åñêîìó õàðàêòåðó ïîðîæäàåìûõ èì ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí.
Äëÿ îïèñàíèÿ èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìû ðàññìîòðèì êîððåëÿ-
òîðû êîìïîíåíò âîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç ôîðìóë (3.11.7)
è (3.11.20) èìååì

〈
B̂∗

i (x1, l,ω)B̂j(x1, l,ω′)
〉

= Pij(x1, l,ω)δ(ω − ω′), (3.11.21)
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ãäå

Pij(x1, l,ω) = 1
|ω|B

2
N (x1,ω)×

× Q̃
(i)∗
N (x1,ω)Q̃(j)

N (x1,ω)Ỹ (i)
N (x1, l,ω)Ỹ (j)

N (x1, l,ω). (3.11.22)
Òàêèì îáðàçîì, ñòîÿ÷èå àëüôâåíîâñêèå âîëíû òàêæå ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ¾áåëûé øóì¿, à ôóíêöèè Pij(x1, l,ω) èìåþò ñìûñë ñïåêòðàëüíûõ
ïëîòíîñòåé êîëåáàíèé â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà (x1, l). Â äàëüíåé-
øåì ìû îãðàíè÷èìñÿ èçó÷åíèåì ôóíêöèé P11, P12,P22, è P33. Ïåðâûå
òðè èç íèõ îïèñûâàþò ïîïåðå÷íûå, à ïîñëåäíÿÿ � ïðîäîëüíóþ êîìïî-
íåíòû âîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé.

Ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè âðåìåíè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå èíòå-
ãðàëà Ôóðüå:

Φ(x1,x2x3, t) =

∞∫

−∞
Φ̃(x1,x3,ω)eik2x

2−iωtdω. (3.11.23)

Àìïëèòóäà àëüôâåíîâñêèõ âîëí â òî÷êå (x1, l) îïðåäåëÿåòñÿ êîððåëÿ-
òîðàìè

Pij(x1, l) =
〈
B̂i(x1, l, t)B̂j(x1, l, t)

〉
.

Èç (3.11.21) è (3.11.23) íåòðóäíî ïîëó÷èòü

Pij(x1, l) = 2
∞∫

0

Pij(x1, l,ω)dω. (3.11.24)

Â ñèëó ñòàöèîíàðíîñòè âûáðàííîé ìîäåëè ñëó÷àéíîãî èñòî÷íèêà ýòè
êîððåëÿòîðû íå çàâèñÿò îò âðåìåíè t.

Ñâîéñòâà ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé êàê ôóíêöèé ÷àñòîòû ω îïðåäå-
ëÿþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ôóíêöèÿìè Q̃

(i)∗

N (x1,ω) è Q̃
(j)
N (x1,ω), âõîäÿ-

ùèìè â âûðàæåíèå (3.11.22). Èõ íàëè÷èå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ôóíê-
öèè Pij èìåþò îñòðûå ïèêè âáëèçè ÷àñòîò ΩPN è ΩTN . Îíè ñîñðåäîòî-
÷åíû â îñíîâíîì â èíòåðâàëå (ΩPN ,ΩTN ) è áûñòðî óáûâàþò ïðè óäà-
ëåíèè îò íåãî. Ãîðàçäî áîëåå ïëàâíàÿ çàâèñèìîñòü ôóíêöèé Ỹ

(i)
N îò ω

íå ñêàçûâàåòñÿ êà÷åñòâåííî íà ïîâåäåíèè Pij . Â åùå áîëüøåé ñòåïåíè
ýòî îòíîñèòñÿ ê ôóíêöèè B2

N . Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî øèðèíà
ñïåêòðà èñòî÷íèêà ìíîãî áîëüøå ∆ΩN , ïîýòîìó ôóíêöèþ B2

N (x1,ω)
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé â èíòåðâàëå (ΩPN ,ΩTN ).

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ î òîì, íà êàêèõ ÷àñòîòàõ
ñîñðåäîòî÷åí ñïåêòð àëüôâåíîâñêèõ øóìîâ (âáëèçè ΩPN , ëèáî âáëè-
çè ΩTN , ëèáî âî âñåì èíòåðâàëå ìåæäó íèìè). Äðóãèìè ñëîâàìè,
â êàêîé îáëàñòè ÷àñòîò â îñíîâíîì íàáèðàåòñÿ èíòåãðàë (3.11.24)?
Êàê áóäåò âèäíî íèæå, îòâåò íà ýòîò âîïðîñ çàâèñèò îò âåëè÷èíû
çàòóõàíèÿ ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â èîíîñôåðå. Èìåþòñÿ äâà
ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ áîëüøîãî è ìàëîãî çàòóõàíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå
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ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîëíû, ñîñòàâëÿþùèå àëüôâåíîâñêèé øóì è áåãó-
ùèå îò ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè ê òîðîèäàëüíîé, çàòóõàþò âáëèçè
ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè íà äëèíå ìíîãî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ðåçîíàíñíûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ñîãëàñíî (3.7.32) è (3.7.48), õàðàêòåðíîå
âðåìÿ ïðîáåãà ìåæäó ýòèìè ïîâåðõíîñòÿìè τ ∼ m/ω, ñëåäîâàòåëüíî
êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ âîëíû γNτN ∼ m(γN/ω). Ñèëüíîå çàòóõàíèå
îçíà÷àåò, ÷òî m(γN/ω) À 1. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ àëüôâåíîâñêèõ êî-
ëåáàíèé ñîñðåäîòî÷åíà âáëèçè ΩPN è êîëåáàíèÿ íîñÿò ïîëîèäàëüíûé
õàðàêòåð, ò. å. ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà âîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ìíîãî áîëüøå àçèìóòàëüíîé. Ïðè ìàëîì çàòóõàíèè, m(γN/ω) ¿ 1, ìî-
íîõðîìàòè÷åñêèå âîëíû äîáåãàþò äî îêðåñòíîñòè òîðîèäàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè áåç çàìåòíîãî çàòóõàíèÿ è íàêàïëèâàþòñÿ òàì â ñèëó áûñòðîãî
óìåíüøåíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè v1N ïðè ïðèáëèæåíèè ê òîðîèäàëüíîé
ïîâåðõíîñòè (ñì. (3.7.29)). Â ðåçóëüòàòå ñïåêòð øóìîâ ñîñðåäîòî÷åí
âáëèçè ÷àñòîòû ΩTN è èõ ïîëÿðèçàöèÿ íîñèò òîðîèäàëüíûé õàðàêòåð.

Âû÷èñëèì êîððåëÿòîðû (3.11.24) â ýòèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ.
Ïðè áîëüøîì çàòóõàíèè, êîãäà êîëåáàíèÿ íà çàäàííîé ìàãíèòíîé
îáîëî÷êå ñîñðåäîòî÷åíû âáëèçè ïîëîèäàëüíîé ÷àñòîòû, äîñòàòî÷íî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ Q̃N (x1,ω) âûðàæåíèå (3.11.2). Èìååì

P11(x1, l,ω) = 1
ΩPN

B2
N (x1,ΩPN )

∣∣∣G
(

ω − ΩPN

ωPN
+ iεPN

)∣∣∣
2
Y

(1)2
PN (x1, l).

Çäåñü äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ ôóíêöèé ω âçÿòû èõ çíà÷åíèÿ â òî÷êå
ω = ΩPN . Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå (3.11.24) è ðåçóëüòàòû Ïðèëîæå-
íèÿ Æ, èìååì

P11(x1, l) = 2ωPN

ΩPN
B2

N (x1,ΩPN )Y (1)2
PN (x1, l)

∞∫

−∞
|G (η + iεPN )|2 dη =

= µN

νN
B2

N (x1,ΩPN )Y (1)2
PN (x1, l). (3.11.25)

Çäåñü îáîçíà÷åíî

µN = k2λ
2
PN

p0aN
, νN = 2k2aN

p0

γPN

ΩPN
.

Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû

µN ∼ α
2/3
N

m1/3 , νN = m
γPN

ω
.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå νN À 1.
Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî òî÷íî òàêîé æå ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü, èñ-

ïîëüçóÿ äëÿ Q̃N (x1,ω) ïðèáëèæåíèå ÂÊÁ (3.11.3), íåñìîòðÿ íà òî,
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÷òî îíî íåïðèìåíèìî â ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè ω = ΩPN . Â ýòîì
ïðèáëèæåíèè

P11(x1, l,ω) =

= 1
ω

B2
N (x1,ω) v1PN

v1N (x1,ω)

k22/p20

k21N (x1,ω) + k22/p20
e−2ΓN (x1,ω)Ỹ

(1)2
N (x1, l,ω).

Îòñþäà, ïåðåõîäÿ â (3.11.24) ê ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ
k1 = k1N (x1,ω) (3.11.26)

è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (3.7.23), èìååì

P11(x1, l) = 2µNB2
N (x1,ΩPN )

∞∫

0

dk1
k2/p0

k21 + k22/p20
×

× e−2ΓN [x1,ωN (x1,k1)]Ỹ (1)2
N (x1, l,ωN (x1, k1)), (3.11.27)

ãäå ôóíêöèÿ ωN (x1, k1) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (3.11.26) îòíî-
ñèòåëüíî ω ïðè çàäàííîì k1. Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèÿ (3.7.52) è (3.7.22)
(ñì. òàêæå [285]), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

ΓN

[
x1,ωN (x1, k1)

] ≈




γPN

|∇1ΩPN |k1, k1 ¿ k2/p0,

ΓN + γPN

|∇1ΩPN |k1, k1 À k2/p0.
(3.11.28)

Èñïîëüçóÿ ýòî âûðàæåíèå, ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè νN À 1 èç-çà
áûñòðîãî óáûâàíèÿ ýêñïîíåíòû èíòåãðàë (3.11.27) íàáèðàåòñÿ ïðè

k1 . |∇1ΩPN |
γPN

∼ 1
νN

k2
p0
¿k2

p0
.

Íà ÿçûêå ïåðåìåííîé ω, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (3.7.18), (3.7.20), ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî øèðèíà ñïåêòðà

∆ω ∼ ω − ΩPN . ∆ΩN

ν2
N

.

Èíòåãðàë (3.11.27) â ýòîì ñëó÷àå áåç òðóäà âû÷èñëÿåòñÿ, è ìû ñíîâà
ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ (3.11.25).

Ïðè âû÷èñëåíèè äðóãèõ êîððåëÿòîðîâ ïðèáëèæåíèå ÂÊÁ è èñïîëü-
çîâàíèå âûðàæåíèÿ (3.11.3) òàêæå äàþò îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû. Èìååì

P12 = − µN

2ν2
N

B2
N (x1,ΩPN )Y (1)

PN (x1, l)Y (2)
PN (x1, l),

P22 = µN

2ν3
N

B2
N (x1,ΩPN )Y (2)2

PN (x1, l),

P33 = µN

2ν3
N

B2
N (x1,ΩPN )Y (3)2

PN (x1, l).
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Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû Ïðèëîæåíèÿ Ç, íàõîäèì ïîëóîñè ýëëèïñà
ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé è óãîë åãî íàêëîíà
ê êîîðäèíàòíîé ëèíèè x1:

〈
B̂2
⊥max

〉
= µN

νN

B2
N (x1,ΩPN )Y (1)2

PN (x1, l),
〈
B̂2
⊥min

〉
= µN

4ν3
N

B2
N (x1,ΩPN )Y (2)2

PN (x1, l),

α0 = − 1
2νN

Y
(2)

PN (x1, l)
Y

(1)
PN (x1, l)

.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè νN À 1 àëüôâåíîâñêèå øóìû èìåþò ïîëîèäàëüíûé
õàðàêòåð. Èõ ñïåêòð ñîñðåäîòî÷åí âáëèçè ÷àñòîòû ω = ΩPN , õàðàê-
òåðíàÿ øèðèíà ñïåêòðà ∆ω ∼ ∆ΩN/ν2N ¿ ∆ΩN . Ýëëèïñ ïîëÿðèçàöèè
ñèëüíî âûòÿíóò,

〈
B̂2
⊥min

〉 / 〈
B̂2
⊥max

〉
∼ 1

ν2
N

¿ 1,

è îðèåíòèðîâàí ïðàêòè÷åñêè ïî êîîðäèíàòå x1. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî
〈
B̂2
‖
〉 / 〈

B̂2
⊥max

〉
∼ 1

m2ν2
N

¿ 1.

Ñõåìàòè÷åñêèå ãðàôèêè ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ êîì-
ïîíåíò âîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè νN À 1 ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 3.40.

Ðèñ. 3.40. Ñõåìàòè÷åñêèå ãðàôèêè
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè êîìïîíåíò
âîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòî-
ÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí 〈|Bi|2〉
(i = 1, 2, 3) ïðè ñèëüíîì çàòóõàíèè

êîëåáàíèé (νN À 1)

Ðèñ. 3.41. Ñõåìàòè÷åñêèå ãðà-
ôèêè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-
ñòè êîìïîíåíò âîçìóùåííî-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòîÿ÷èõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí 〈|Bi|2〉
(i = 1, 2, 3) ïðè ñëàáîì çàòó-
õàíèè êîëåáàíèé (νN ¿ 1)
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Îápàòèìñÿ ê ñëó÷àþ νN ¿ 1 . Èç ñîîòíîøåíèé (3.11.28) âèäíî,
÷òî ýêñïîíåíòà â ïîäûíòåãðàëüíîì âûpàæåíèè (3.11.27) â ýòîì ñëó÷àå
óáûâàåò î÷åíü ìåäëåííî, õàpàêòåpíûé ìàñøòàá åå óáûâàíèÿ

k1 ∼ |∇1ΩPN |
γPN

∼ 1
νN

k2
p0
Àk2

p0
.

Òîãäà ýòó ýêñïîíåíòó ìîæíî îïóñòèòü, ïîñêîëüêó èíòåãðàë îñòàåòñÿ
ñõîäÿùèìñÿ:

P11(x1, l) = 2µNB2
N (x1,ΩPN )×

×
∞∫

0

dk1
k2/p0

k21 + k22/p20
Ỹ

(1)2
N (x1, l,ωN (x1, k1)). (3.11.29)

Ýòîò èíòåãðàë íàáèpàåòñÿ ïðè k1 ∼ k2/p0, òî åñòü, íà ÿçûêå ïåðåìåí-
íîé ω, ïðè

ω − ΩPN ∼ ∆ΩN .

Â çàìêíóòîì âèäå âçÿòü èíòåãðàë (3.11.29) íåâîçìîæíî èç-çà íàëè÷èÿ
ìíîæèòåëÿ Ỹ

(1)2
N , íî íåòðóäíî ïîëó÷èòü îöåíêó ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû

P11 ∼ µNB2
N . (3.11.30)

Åñëè äëÿ êîððåëÿòîðà P22 òàêæå èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ÂÊÁ,
òî âìåñòî (3.11.27) ïîëó÷èì

P22 = 2p0µN

k2
B2

N (x1,ΩTN )× (3.11.31)

×
∞∫
0

dk1
k21

k21 + k22/p20
e−2ΓN [x1,ωN (x1,k1)]Ỹ (2)2

N (x1, l,ωN (x1, k1)).

Çäåñü â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè óæå íåëüçÿ îïóñêàòü ýêñïîíåíòó,
� èíòåãðàë ñòàíåò ðàñõîäÿùèìñÿ. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (3.11.28),
ëåãêî íàéòè, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðíàÿ îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ
ïî k1

k1 ∼ |∇1ΩPN |
γTN

∼ 1
νN

k2
p0
Àk2

p0
.

Íà ÿçûêå ïåðåìåííîé ω ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñïåêòð ñîñðåäîòî÷åí âáëè-
çè ω = ΩTN è åãî õàðàêòåðíàÿ øèðèíà, êàê ýòî ñëåäóåò èç (3.7.19)
è (3.7.20),

∆ω ∼ ΩTN − ω − ν2N∆ΩN ¿ ∆ΩN .

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, èíòåãðàë (3.11.31) ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ:

P22 = µN

νN

γPN

γTN
B2

N (x1,ΩTN )Y (2)2
TN (x1, l). (3.11.32)

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ΓN ∼ νN ¿ 1.
Ïîñêîëüêó â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñïåêòð ñîñðåäîòî÷åí â ìàëîé îêðåñò-

íîñòè òîðîèäàëüíîé ÷àñòîòû ΩTN , âîçíèêàåò âîïðîñ î êîððåêòíîñòè
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èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ÂÊÁ, òàê êàê ýòî ïðèáëèæåíèå íåïðèìå-
íèìî ïðè |ω − ΩTN | . 1. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âû÷èñëèì P22, èñïîëüçóÿ
äëÿ Q̃N âûðàæåíèå (3.11.4). Èç (3.11.11) èìååì

P22 = 2
ΩTN

B2
N (x1,ΩTN )Y (2)2

TN (x1, l)
∞∫

−∞

∣∣∣g′
(

ω − ΩTN

ωTN
+ iεTN

)∣∣∣
2
dω.

Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå èíòåãðàëà èç Ïðèëîæåíèÿ Æ, ñíîâà ïðèõîäèì
ê âûðàæåíèþ (3.11.32).

Àíàëîãè÷íî óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü
P12(x1, l,ω) òàêæå ñîñðåäîòî÷åíà âáëèçè ÷àñòîòû ω = ΩTN (x1) íà
èíòåðâàëå ∆ω = ν2N∆ΩN . Ñîîòâåòñòâóþùèé êîððåëÿòîð ðàâåí

P12 = −2µN

(
ln 1

νN

)
B2

N (x1,ΩTN )Y (1)
TN (x1, l)Y (2)

TN (x1, l), (3.11.33)

ïðè÷åì âû÷èñëåíèÿ â ïðèáëèæåíèè ÂÊÁ è ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæå-
íèÿ (3.11.4) äàþò îäèí è òîò æå ðåçóëüòàò.

Ñîîòíîøåíèÿ (3.11.25), (3.11.32) è (3.11.33) ïîçâîëÿþò íàéòè ïîëó-
îñè ýëëèïñà ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè êîëåáàíèé è åãî íàêëîí ê îñè x1:

〈
B̂2
⊥max

〉
= P22 = µN

νN

γPN

γTN
B2

N (x1,ΩTN )Y (2)2
TN (x1, l),

〈
B̂2
⊥min

〉
= P11 ∼ µNB2

N (x1,ΩTN ),

α0 = π

2 + 2νN
Y

(1)
TN (x1, l)

Y
(2)

TN (x1, l)
ln 1

νN
.

×òî êàñàåòñÿ êîððåëÿòîðà P33, òî â ïðèáëèæåíèè ÂÊÁ ñ ó÷åòîì
(3.11.12) èìååì

P33 = 8µNB2
N (x1,ΩTN )×

×
∞∫
0

dk1
k21 (k2/p0)

3

(
k21 + k22/p20

)3 e
−2ΓN [x1,ωN (x1,k1)]Ỹ (3)2

N (x1, l,ωN (x1, k1)).

Çäåñü, êàê è ïðè âû÷èñëåíèè P11, ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü ìîæíî
îïóñòèòü. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíà ïî âñåìó èíòåðâàëó
(ΩPN ,ΩTN ). Â çàìêíóòîì âèäå èíòåãðàë íå áåðåòñÿ, íî îöåíêó ïî
ïîðÿäêó âåëè÷èíû ëåãêî ïîëó÷èòü:

P33 ≡
〈
B̂2
‖
〉
∼ µNB2

N Ỹ
(3)2
N ∼ µN

m2 B2
N .

Òàêèì îáðàçîì, ïðè νN ¿ 1 êîëåáàíèÿ èìåþò òîðîèäàëüíûé õàðàê-
òåð. Áîëüøàÿ ïîëóîñü ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè íàïðàâëåíà ïðàêòè÷åñêè
ïî àçèìóòó. Êîëåáàíèÿ âäîëü ýòîé îñè èìåþò óçêèé ñïåêòð, ñîñðå-
äîòî÷åííûé âáëèçè ÷àñòîòû ω = ΩTN (x1), ñ õàðàêòåðíîé øèðèíîé
∆ω ∼ ν2N∆ΩN . Êîëåáàíèÿ ïî ìàëîé ïîëóîñè ýëëèïñà ïîïåðå÷íîé ïî-
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ëÿðèçàöèè, à òàêæå âäîëü ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåþò áîëåå øèðîêèé
ñïåêòð, çàêëþ÷åííûé â èíòåðâàëå (ΩPN ,ΩTN ), èõ àìïëèòóäû îòíîñè-
òåëüíî ìàëû: 〈

B̂2
⊥min

〉
〈
B̂2
⊥max

〉 ∼ νN ,

〈
B̂2
‖
〉

〈
B̂2
⊥max

〉 ∼ νN

m2 .

Ñõåìàòè÷åñêèå ãðàôèêè ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ êîì-
ïîíåíò âîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè νN ¿ 1 ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 3.41.

3.12. Øèðîêîïîëîñíûå ñòîÿ÷èå àëüôâåíîâñêèå âîëíû
ñ m À 1, ãåíåðèðóåìûå êîððåëèðîâàííûìè

èñòî÷íèêàìè
Òåïåðü ðàññìîòðèì ñòîÿ÷èå àëüôâåíîâñêèå âîëíû, ãåíåðèðóåìûå

â ìàãíèòîñôåðå íåñòàöèîíàðíûìè êîððåëèðîâàííûìè èñòî÷íèêàìè.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà ϕ̃N (x1,ω), ôèãóðèðóþùàÿ
â (3.11.1), áóäåò ñ÷èòàòüñÿ çàäàííîé ôóíêöèåé êîîðäèíàòû è ÷àñòîòû.
Ñîîòâåòñòâåííî åå ôóðüå-ïðîîáðàç

ϕN

(
x1, t

)
=

∞∫

−∞
dωϕ̃N

(
x1,ω

)
e−iωt (3.12.1)

ÿâëÿåòñÿ çàäàííîé ôóíêöèåé êîîðäèíàòû è âðåìåíè. Êàê óæå óêàçûâà-
ëîñü, òàêàÿ òðàêòîâêà îïðàâäàíà äëÿ êîëåáàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðîöåññà-
ìè ïåðåñòðîéêè ìàãíèòîñôåðû, åå ðåàêöèåé íà ðåçêèå âîçäåéñòâèÿ êàê
âíåøíåãî, òàê è âíóòðåííåãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Õàðàêòåðíûå ïðèìåðû �
ãåîìàãíèòíûå ïóëüñàöèè Pi2 è êîëåáàíèÿ SC (SSC).

Êîíêðåòíî, çàäà÷à íàñòîÿùåãî ðàçäåëà ñâîäèòñÿ ê îñóùåñòâëåíèþ
îáðàòíîãî ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ

ϕ
(
x1, l, t

)
=

∞∫

−∞
dωϕ̃

(
x1, l,ω

)
e−iωt, (3.12.2)

èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè ϕ̃N (x1, l,ω), ïîëó÷åííîå ðàíåå
â ðàçä. 3.7.5, 3.7.6, 3.7.7 è çàïèñàííîå â îáùåì âèäå â ðàçä. 3.11.1.
Ïîäñòàâëÿÿ â (3.12.2) âûðàæåíèå (3.11.1), èìååì

ϕ
(
x1, l, t

)
=

∞∫

−∞
dωϕ̃N

(
x1,ω

)
Q̃N

(
x1,ω

)
Z̃N

(
x1, l,ω

)
e−iωt. (3.12.3)
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Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (3.12.1), ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå

ϕ
(
x1, l, t

)
= 1

2π

∞∫

−∞
dt′ϕN

(
x1, t− t′

)∞∫

−∞
dωQ̃N

(
x1,ω

)
Z̃N

(
x1, l,ω

)
e−iωt′ .

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ïî ÷àñòîòå â ýòîì âûðàæåíèè èñïîëüçóåì
ìåòîä ïåðåâàëà, ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ Q̃N (x1,ω) áûñòðî ìåíÿåòñÿ ïî
ïåðåìåííîé ω. Òî÷êà ïåðåâàëà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïàðàìåòðîâ x1 è t′:

ω = ΩN

(
x1, t′

)
. (3.12.4)

Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèÿ ΩN (x1, t) èìååò ïðîñòîé ôèçè÷å-
ñêèé ñìûñë. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïåðåâàëà ñðàâíèòåëüíî ìåä-
ëåííî ìåíÿþùóþñÿ ôóíêöèþ Z̃N (x1, l,ω) ìîæíî âûíåñòè èç-ïîä çíàêà
èíòåãðàëà, âçÿâ åå çíà÷åíèå â òî÷êå ïåðåâàëà. Ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ

ZN

(
x1, l, t

)
= Z̃N

(
x1, l,ΩN

(
x1, t

))
, (3.12.5)

QN

(
x1, t

)
=

∞∫

−∞
dωQ̃N

(
x1,ω

)
e−iωt, (3.12.6)

èìååì

ϕ
(
x1, l, t

)
= 1

2π

∞∫

−∞
dt′ϕN

(
x1, t− t′

)
QN

(
x1, t′

)
ZN

(
x1, l, t′

)
. (3.12.7)

Ôîðìóëà (3.12.7) âûðàæàåò ïîòåíöèàë àëüôâåíîâñêîé âîëíû ÷åðåç
ôóíêöèþ èñòî÷íèêà ϕN (x1, t). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ôóíêöèè QN (x1, t)
è ZN (x1, l, t) îïèñûâàþò àëüôâåíîâñêóþ âîëíó, âîçáóæäàåìóþ èñòî÷-
íèêîì òèïà ìãíîâåííîãî èìïóëüñà. Ïîëàãàÿ

ϕN

(
x1, t

)
= ϕN

(
x1

)
δ (t),

èìååì
ϕ

(
x1, l, t

)
= 1

2πϕN

(
x1

)
QN

(
x1, t

)
ZN

(
x1, l, t

)
. (3.12.8)

Ôóíêöèÿ ZN (x1, l, t) îïèñûâàåò ïðîäîëüíóþ ñòðóêòóðó ñòîÿ÷åé àëüôâå-
íîâñêîé âîëíû, à îñíîâíàÿ çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàòû x1 è âðåìåíè t
ñîñðåäîòî÷åíà â áûñòðîìåíÿþùåéñÿ ôóíêöèè QN (x1, t).

Îòêëèê íà èñòî÷íèê òèïà ìãíîâåííîãî èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àåì
â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ïðîòèâîïîëîæíûì ñëó÷àþ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé
âîëíû. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû âîëíû â ýòèõ äâóõ êðàéíèõ ïðåäåëàõ
ïîçâîëÿåò ñîñòàâèòü îáùåå ïðåäñòàâëåíèå è îáî âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ
ñëó÷àÿõ. Ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èìñÿ èçó÷åíèåì îòêëèêà íà èñòî÷íèê
òèïà ìãíîâåííîãî èìïóëüñà. Èçó÷åíèå îáùåãî ñëó÷àÿ (3.12.7) òðåáóåò
çàäàíèÿ êîíêðåòíîé ìîäåëè èñòî÷íèêà ϕN (x1, t). Ñëåäóåò îòìåòèòü,
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÷òî óïîìèíàâøèåñÿ âûøå ïðèìåðû (SC, SSC è ñóááóðåâûå Pi2) âïîëíå
ìîãóò òðàêòîâàòüñÿ êàê îòêëèê ìàãíèòîñôåðû íà èñòî÷íèê òèïà ìãíî-
âåííîãî èìïóëüñà.

3.12.1. Îòêëèê àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðû íà
ìãíîâåííûé èìïóëüñ. Ïðåäïîëîæèì ñíà÷àëà, ÷òî òî÷êà ïåðåâàëà ëå-
æèò âíóòðè ïðîìåæóòêà (ΩPN ,ΩTN ) äîñòàòî÷íî äàëåêî îò åãî êîíöîâ
(áîëåå òî÷íî ïîñëåäíåå óñëîâèå ñôîðìóëèðóåì íèæå). Òîãäà, èñïîëüçóÿ
âûðàæåíèå (3.11.3), èìååì

QN

(
x1, t

)
=

∞∫

−∞
dω

[
v1PN

v1N
(
x1,ω

) p−1
0 k22

p0k
2
1N

(
x1,ω

)
+ p−1

0 k22

]1/2
×

× exp
[
iΨN

(
x1,ω, t

)− ΓN (x1,ω) + i
π

4

]
. (3.12.9)

Çäåñü îáîçíà÷åíî

ΨN

(
x1,ω, t

)
= ϑN (x1,ω)− ωt.

Òî÷êà ïåðåâàëà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì
∂ΨN

(
x1,ω, t

)

∂ω
= 0,

êîòîðîå ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (3.7.10) è (3.7.32) ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå

τ
(
x1,ω

)
= t. (3.12.10)

Ýòî óðàâíåíèå èìååò ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Îíî îïðåäåëÿåò ÷à-
ñòîòó òîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû, êîòîðàÿ äîñòèãàåò îáîëî÷êè x1

÷åðåç âðåìÿ t ïîñëå òîãî, êàê ïîðîäèòñÿ íà ñâîåé ïîëîèäàëüíîé ïî-
âåðõíîñòè. Èìåííî ýòà âîëíà îïðåäåëÿåò êîëåáàíèå íà îáîëî÷êå x1

â ìîìåíò âðåìåíè t.
Äëÿ ôóíêöèè ω = ΩN (x1, t), îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì (3.12.10),

íåòðóäíî ïîëó÷èòü ïðåäåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ìàëûõ è áîëüøèõ çíà-
÷åíèé t. Â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èìååì

ΩN

(
x1, t

)
= ΩPN

(
x1

)
+ ω3

PN (x1)t2, t ¿ m/Ω, (3.12.11)

ΩN

(
x1, t

)
= ΩTN

(
x1

)− 1
ωTN (x1)t2

, t À m/Ω. (3.12.12)

Çäåñü Ω � âåëè÷èíà ïîðÿäêà ΩPN èëè ΩTN , à ôóíêöèè ωPN (x1)
è ωTN (x1) îïðåäåëåíû â âûðàæåíèÿõ (3.11.2) è (3.11.4). Òàêèì îáðà-
çîì, ïðè èçìåíåíèè t â èíòåðâàëå (0,∞) ôóíêöèÿ ΩN (x1, t) ìåíÿåòñÿ
â èíòåðâàëå (ΩPN (x1),ΩTN (x1)).

Îïðåäåëèì çàâèñÿùèå îò âðåìåíè êâàçèêëàññè÷åñêèé âîëíîâîé âåê-
òîð

k1N
(
x1, t

)
= k1N

[
x1,ΩN

(
x1, t

)]
(3.12.13)
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è ôàçó

ΨN

(
x1, t

)
= ΨN

[
x1,ΩN

(
x1, t

)
, t

] ≡
≡ ϑN

[
x1,ΩN

(
x1, t

)]− ΩN

(
x1, t

)
t. (3.12.14)

Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî

∂ΨN

(
x1, t

)

∂x1 = k1N
(
x1, t

)
; ∂ΨN

(
x1, t

)

∂t
= −ΩN

(
x1, t

)
. (3.12.15)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

∂k1N (x1, t)
∂t

= −∂ΩN

(
x1, t

)

∂x1 .

Èñïîëüçóÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ è ïðåäåëüíûå âûðàæåíèÿ (3.12.11)
è (3.12.12) äëÿ ΩN (x1, t) ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ
äëÿ k1N (x1, t) è ΨN (x1, t):

k1N (x1, t) =
{ −∇1ΩPN (x1)t, t ¿ m/Ω,
−∇1ΩTN (x1)t, t À m/Ω,

(3.12.16)

ΨN (x1, t)=




− ΩPN (x1)t− ω3

PN (x1)t3

3 , t ¿ m/Ω,

Ψ̃N (x1)− ΩTN (x1)t− 1
ωTN (x1)t

, t À m/Ω.
(3.12.17)

Çäåñü îáîçíà÷åíî

Ψ̃N (x1) =

∞∫

0

[
ΩTN

(
x1

)− ΩN

(
x1, t

)]
dt. (3.12.18)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

Ψ̃N (x1) = ϑN

[
ΩTN

(
x1

)]
. (3.12.19)

Íàì ïîíàäîáèòñÿ òàêæå çàâèñÿùèé îò âðåìåíè êîýôôèöèåíò îñëàá-
ëåíèÿ âîëíû

ΓN (x1, t) = ΓN [(x1,ΩN

(
x1, t

)
], (3.12.20)

êîòîðûé èìååò ñëåäóþùèå ïðåäåëüíûå âûðàæåíèÿ

ΓN (x1, t) =

{
γPN (x1)t, t ¿ m/Ω,
Γ̃N (x1) + γTN (x1)t, t À m/Ω.

(3.12.21)



3.12. Àëüôâåíîâñêèå âîëíû ñ m À 1 îò êîððåëèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ 313

Çäåñü Γ̃N (x1) ≡ Γ̃N (x1,ΩTN (x1)), γTN (x1) ≡ γTN (ΩTN (x1)), γPN (x1) ≡
≡ γPN (ΩTN (x1)), ãäå ôóíêöèÿ Γ̃N (x1,ω) îïðåäåëåíà êàê

Γ̃N (x1,ω) =

x1
T N (ω)∫

x1
P N (ω)

γN (x1,ω)− γ̃TN (ω)

v1N (x1,ω)
dx1 +

γTN

ωTN

(
ωTN

ΩTN−ω

)1/2
,

ôóíêöèè γN (x1,ω), γPN (ω) è γTN (ω) � ñîîòâåòñòâåííî êàê (3.7.56),
(3.7.57) è (3.7.58), à γ̃TN (ω) = γ(x1TN (ω),ω).

Âîçâðàùàÿñü ê âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëà (3.12.9) ìåòîäîì ïåðåâàëà,
èìååì

∂2ΨN

∂ω2 = ∂τN

∂ω
= − 1

∇1ΩPN

∂k1N
∂ω

= − 1
∇1ΩPN

1
v1N

.

Òàêèì îáðàçîì, âáëèçè òî÷êè ïåðåâàëà

ΨN (x1,ω, t) ≈ ΨN (x1, t)−
[
ω − ΩN

(
x1, t

)]2

2v1N (x1,ΩN )∇1ΩPN

.

Øèðèíà ïèêà ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ω ìåòîäîì ïåðåâàëà ïî ïîðÿäêó
âåëè÷èíû

∆ω ∼ ∣∣v1N∇1ΩPN

∣∣1/2 ∼ ∆ΩN

(αNm)1/2
.

Íàïîìíèì, ÷òî αN = ∆ΩN/ΩTN . Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
αNm À 1, òî ∆ω ¿ ∆ΩN è èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ïåðåâàëà îïðàâäàíî,
åñëè ΩN (x1,ω) íå ñëèøêîì áëèçêà ê êîíöàì èíòåðâàëà (ΩPN ,ΩTN ).
Ïîñëå âñåãî ñêàçàííîãî âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà (3.12.9) íå ñîñòàâëÿåò
òðóäà. Èìååì

QN (x1, t) = 2
√

π ωPN

[
k22/p20

k
2
1N

(
x1, t

)
+ k22/p20

]1/2
×

× exp
[
iΨN (x1, t)− ΓN (x1, t) + iπ/2

]
. (3.12.22)

Åñëè òî÷êà ïåðåâàëà ω = ΩN (x1, t) áëèçêà ê ïîëîèäàëüíîé èëè òîðî-
èäàëüíîé ÷àñòîòå, òî ïðîâåäåííîå âû÷èñëåíèå íåñïðàâåäëèâî. Óòî÷íèì
cîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿ. Äëÿ ïðàâîìåðíîñòè ðàññìîòðåííîãî âûøå
ìåòîäà èíòåãðèðîâàíèÿ âáëèçè ïîëîèäàëüíîé ÷àñòîòû íåîáõîäèìî âû-
ïîëíåíèå íåðàâåíñòâ

ω − ΩPN À ωPN , ∆ω ∼
(

ΩPNv1N
aN

)1/2
¿ ω − ΩPN . (3.12.23)

Ïåðâîå èç íèõ îáåñïå÷èâàåò ïðèìåíèìîñòü ïðèáëèæåíèÿ ÂÊÁ äëÿ
Q̃N (x1,ω) âáëèçè òî÷êè ïåðåâàëà, à âòîðîå � ïðèìåíèìîñòü ñàìîãî
ìåòîäà ïåðåâàëà. Âáëèçè ïîëîèäàëüíîé ÷àñòîòû èìååì

∆ω ∼ ωPN

(
ω − ΩPN

ωPN

)1/4
,
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îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî âòîðîå íåðàâåíñòâî (3.12.23) ñâîäèòñÿ ê ïåðâî-
ìó. Àíàëîãè÷íî âáëèçè òîðîèäàëüíîé ÷àñòîòû íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå
íåðàâåíñòâ

ΩTN − ω À ωTN , ∆ω ¿ ΩTN − ω. (3.12.24)

Âáëèçè òîðîèäàëüíîé ÷àñòîòû èìååì

∆ω ∼ ωTN

(
ΩTN − ω

ωTN

)3/4
,

è âòîðîå íåðàâåíñòâî (3.12.24) òàêæå ñâîäèòñÿ ê ïåðâîìó.
Åñëè íåðàâåíñòâî (3.12.23) íå âûïîëíÿåòñÿ, ò. å. ΩN − ΩPN . ωPN ,

òî â (3.12.6) íóæíî ïîäñòàâèòü âûðàæåíèå (3.11.2). Èñïîëüçóÿ òàêæå
(3.11.5) è ìåíÿÿ â ïîëó÷àþùåìñÿ êðàòíîì èíòåãðàëå ïîðÿäîê èíòåãðè-
ðîâàíèÿ, ïîëó÷àåì

QN (x1, t) = 2i
√

π ωPNθ(t) exp
(
−iΩPN t− i

3ω3
PN t3 − γPN t

)
, (3.12.25)

ãäå θ(t) � ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà

θ(t) =
{ 0, t < 0,
1, t > 0.

Èç íåðàâåíñòâà ΩN − ΩPN . ωPN ñëåäóåò, ÷òî

t . 1
ωPN

¿ m

Ω
. (3.12.26)

Íî òîãäà
k1N

(
x1, t

) ∼ ∇1ΩPN t . 1
λPN

¿ k2
p0
,

à äëÿ ôóíêöèé ΨN (x1, t) è ΓN (x1, t) ñïðàâåäëèâû ïðèáëèæåííûå âû-
ðàæåíèÿ, ïðèâåäåííûå â âåðõíèõ ñòðî÷êàõ â (3.12.17) è (3.12.21).
Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå, ìû âèäèì, ÷òî ôîðìóëû (3.12.22) è (3.12.25)
ñîâïàäàþò.

Àíàëîãè÷íî, ïðè ΩTN − ΩN
<∼ ωTN â (3.12.6) ñëåäóåò ïîäñòàâëÿòü

âûðàæåíèå (3.11.4)

QN (x1, t) = i
k2λPN

p0
×

×
∞∫

−∞
dωg

(
ω − ΩTN + iγTN

ωTN

)
exp

[
−iωt + iϑN (ω)− Γ̃N (ω)

]
. (3.12.27)

Âåëè÷èíó exp[−Γ̃N (ω)] ìîæíî âûíåñòè èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà â òî÷êå
ω = ΩTN (ïîëó÷èòñÿ exp[−Γ̃N (x1)] ), íî â ìíîæèòåëå exp[iϑN (ω)]
íåîáõîäèìî ó÷åñòü çàâèñèìîñòü îò ω, ïîñêîëüêó ϑN (ω) � áîëüøàÿ
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ôàçà. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ëèíåéíîãî ðàçëîæåíèÿ ýòîé ôàçû âáëèçè
òî÷êè ω = ΩTN

ϑN (ω) = ϑN (ΩTN (x1)) + ∂ϑN

∂ω

∣∣∣∣
ω=ΩT N

× (ω − ΩTN ) =

= Ψ̃N (x1) + τN (ΩTN )(ω − ΩTN (x1)).

Ïîñëå ýòîãî, èñïîëüçóÿ èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå (3.11.6) è ìåíÿÿ
ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ â âîçíèêàþùåì êðàòíîì èíòåãðàëå, ïîëó÷àåì

QN (x1, t) = 2i
√

π
k2λPN

p0

1
t
×

× exp
(
−iΩTN t + iΨ̃N (x1)− i

ωTN t
− ΓN (x1)− γTN t

)
. (3.12.28)

Íåðàâåíñòâî ΩTN − ΩN . ωTN îçíà÷àåò, ÷òî

t
1

ωTN
À m

Ω
,

è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíèìû âûðàæåíèÿ, ïðèâåäåííûå â íèæíèõ
ñòðî÷êàõ â (3.12.16), (3.12.17) è (3.12.21), è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
k1N (x1, t) À k2/p0. Íî â òàêîì ñëó÷àå ëåãêî âèäåòü, ÷òî âûðàæåíèå
(3.12.22) ïåðåõîäèò â (3.12.28).

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà (3.12.22), ïåðâîíà÷àëüíî ïîëó÷åííàÿ â èí-
òåðâàëå (1/ωPN ) ¿ t ¿ (1/ωTN ), îêàçûâàåòñÿ ïðèìåíèìà ïðè ëþáûõ
çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííîé t, à ôîðìóëû (3.12.25) è (3.12.28) ÿâëÿþòñÿ åå
ïðåäåëüíûìè âûðàæåíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî ïðè t ¿ m/Ω è t À m/Ω.

Èìåÿ âûðàæåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîãî ïîòåíöèàëà ϕ(x1, l, t), íåòðóäíî
îïðåäåëèòü êîìïîíåíòû âîçìóùåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî
ïîëåé àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé. Îãðàíè÷èìñÿ âû÷èñëåíèåì âîçìó-
ùåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïî àíàëîãèè ñ îïðåäåëåíèåì (3.12.5) ââåäåì
çàâèñÿùèå îò âðåìåíè ïðîäîëüíûå ôóíêöèè äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Y
(i)
N

(
x1, l, t

)
= Ỹ

(i)
N [x1, l,ΩN (x1, t)]

è çàâèñÿùóþ îò âðåìåíè àìïëèòóäó ìàãíèòíîãî ïîëÿ

BN (x1, t) = B̃N (x1,ΩN (x1, t)),

ãäå ôóíêöèè B̃N (x1,ω) è Ỹ
(i)
N (x1,ω) îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèÿìè

(3.11.8), (3.11.9) è (3.11.10). Èñïîëüçóÿ ýòè îïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷àåì
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ôèçè÷åñêèõ êîìïîíåíò âîçìóùåííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

B̂i

(
x1, l, t

)
= BN (x1, t)Q(i)

N (x1, t)Y (i)
N

(
x1, l, t

)
.
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Çäåñü îáîçíà÷åíî (ñð. ñ (3.11.11)):

Q
(1)
N (x1, t) = QN (x1, t);

Q
(2)
N (x1, t) = −k1N

(
x1, t

)

k2/p0
QN (x1, t);

Q
(3)
N (x1, t) = −2i k1N

(
x1, t

) · (k2/p0)

k
2
1N

(
x1, t

)
+ (k2/p0)

2
QN (x1, t).

Ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ìîæíî äàòü ïðîñòóþ è íàãëÿäíóþ ôèçè÷å-
ñêóþ òðàêòîâêó. Èñòî÷íèê òèïà ìãíîâåííîãî èìïóëüñà, îáëàäàÿ î÷åíü
øèðîêèì (ôîðìàëüíî áåñêîíå÷íûì) ñïåêòðîì, âîçáóæäàåò àëüôâåíîâ-
ñêèå âîëíû ñðàçó íà âñåõ ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ. Ïðè ýòîì íà äàííîé
ìàãíèòíîé îáîëî÷êå x1 âîçáóæäàåòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà, äëÿ
êîòîðîé ýòà îáîëî÷êà ÿâëÿåòñÿ ïîëîèäàëüíîé. Ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòîòà
âîëíû ω ðàâíà ïîëîèäàëüíîé ÷àñòîòå ýòîé îáîëî÷êè ΩPN (x1), à ïîëÿ-
ðèçàöèÿ âîëíû èìååò ïîëîèäàëüíûé õàðàêòåð (ìàãíèòíîå ïîëå êîëåá-
ëåòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè � ïî êîîðäèíàòå x1). Ïîñëå ýòîãî
êàæäàÿ èç ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí áåæèò â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè,
ò. å. ê ñâîåé òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè, è ïî ìåðå ýòîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïîëÿðèçàöèÿ âîëíû ïîñòåïåííî ïðåâðàùàåòñÿ èç ïîëîèäàëüíîé
â òîðîèäàëüíóþ.

Íåòðóäíî ïîíÿòü, êàê ýòà êàðòèíà áóäåò âûãëÿäåòü íà ôèêñèðî-
âàííîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå x1. Â ïåðâûé ìîìåíò íà íåé âîçáóäèòñÿ
êîëåáàíèå ïîëîèäàëüíîãî òèïà ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ïîëîèäàëüíîé ÷àñòî-
òå äàííîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êè ΩPN (x1). Îíî òóò æå ïîêèíåò äàííóþ
ìàãíèòíóþ îáîëî÷êó, íà÷àâ äâèæåíèå ê ñâîåé òîðîèäàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè. Ê ìàãíèòíîé îáîëî÷êå x1 áóäóò ïðèáåãàòü êîëåáàíèÿ ñ äðóãèõ,
âñå áîëåå óäàëåííûõ îáîëî÷åê, íà êîòîðûõ îíè áûëè ñãåíåðèðîâàíû
êàê ïîëîèäàëüíûå. ×åì äàëüøå îò x1 ðàñïîëîæåíà òàêàÿ îáîëî÷êà, òåì
ñèëüíåå çà âðåìÿ ïðîáåãà ïîëÿðèçàöèÿ êîëåáàíèÿ èçìåíèòñÿ îò ïîëî-
èäàëüíîé ê òîðîèäàëüíîé. Íàêîíåö îáîëî÷êè x1 äîñòèãíåò êîëåáàíèå
ñ ÷àñòîòîé ΩTN (x1), äëÿ êîòîðîãî ýòà îáîëî÷êà ÿâëÿåòñÿ òîðîèäàëüíîé.

Òàêèì îáðàçîì, íà äàííîé îáîëî÷êå áóäåò íàáëþäàòüñÿ êîëåáà-
íèå, ìåäëåííî ìåíÿþùååñÿ îò ïîëîèäàëüíîãî òèïà äî òîðîèäàëüíîãî:
åãî ÷àñòîòà ìåíÿåòñÿ îò ΩPN (x1) äî ΩTN (x1), à ïîëÿðèçàöèÿ � îò
ðàäèàëüíîé äî àçèìóòàëüíîé. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ òàêîãî èçìåíåíèÿ
∼ m/ω, ò. å. ïðè t ¿ m/ω êîëåáàíèå íîñèò ïîëîèäàëüíûé õàðàêòåð,
à ïðè t À m/ω � òîðîèäàëüíûé.

Îïèñàííàÿ êàðòèíà èìååò ìåñòî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì çàòóõàíèè,
êîãäà çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ m/ω êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ âîëíû Γ ∼
∼ γm/ω ìàë:

m
γ

ω
¿ 1.

Â îáðàòíîì ñëó÷àå
m

γ

ω
À 1
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âîëíà íå óñïåâàåò ïðåâðàòèòüñÿ â òîðîèäàëüíóþ è çàòóõàåò íà òîé
ñòàäèè, êîãäà èìååò åùå ïîëîèäàëüíûé õàðàêòåð.

Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî èñòî÷íèê òèïà ìãíîâåííîãî èìïóëüñà è ìîíî-
õðîìàòè÷åñêèé èñòî÷íèê ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, â èçâåñòíîì ñìûñëå, ïðî-
òèâîïîëîæíûå ïðåäåëüíûå ñëó÷àè: ïåðâûé ñîîòâåñòâóåò δ-ôóíêöèè îò
âðåìåíè t, à âòîðîé � δ-ôóíêöèè îò ÷àñòîòû ω. Ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òî
èñòî÷íèê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìãíîâåííûé òàêæå è ïðè íåêîòîðîé
êîíå÷íîé, íî äîñòàòî÷íî ìàëîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè èìïóëüñà ∆t, è êàê
ìîíîõðîìàòè÷åñêèé � ïðè ìàëîé øèðèíå ñïåêòðà ∆ω. Ñôîðìóëèðóåì
ñîîòâåòñòâóþùèå òðåáîâàíèÿ ÿâíî.

Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ÷àñòîòå â (3.12.9) ìåòîäîì ïåðåâàëà ìû âè-
äåëè, ÷òî âáëèçè òî÷êè ïåðåâàëà ôóíêöèÿ Q̃N (x1,ω) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îñòðûé ïèê ïî ïåðåìåííîé ω ñ õàðàêòåðíîé øèðèíîé

∆Ω ∼ ∆ΩN

(αNm)1/2
∼

(
αN

m

)1/2
ΩN . (3.12.29)

Ôîðìóëà (3.12.22) ïîëó÷åíà ïðè ðàññìîòðåíèè ìãíîâåííîãî èìïóëü-
ñà, êîãäà ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà ϕN (x1,ω) = const. Âû÷èñëåíèå èíòåãðà-
ëà (3.12.9) íå èçìåíèòñÿ è â òîì ñëó÷àå, êîãäà ϕ̃N (x1,ω) çàâèñèò îò ω,
íî õàðàêòåðíûé ìàñøòàá åå èçìåíåíèÿ ïî ýòîé ïåðåìåííîé ∆ω ìíîãî
áîëüøå âåëè÷èíû (3.12.29):

∆ω À ∆Ω. (3.12.30)
Ýòî óñëîâèå âî âñÿêîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ, åñëè èñòî÷íèê ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé èìïóëüñ ñ äëèòåëüíîñòüþ

∆t ¿ 1
∆Ω

∼
(

m

αN

)1/2 1
ΩN

. (3.12.31)

Ïðè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ m ≈ 40,α ≈ 0,2 âåëè÷èíà (m/αN )1/2 ≈ 15,
òîãäà óñëîâèå (3.12.31) îçíà÷àåò, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü èìïóëüñà
äîëæíà áûòü ìåíüøå 15 ïåðèîäîâ êîëåáàíèÿ. Ïðè ÿâëåíèè SC è ñóá-
áóðåâîì âçðûâå ýòî óñëîâèå ñêîðåå âûïîëíÿåòñÿ, ÷åì íå âûïîëíÿåòñÿ.
Ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà, îáðàòíîãî íåðàâåíñòâó (3.12.31),

∆ω ¿ ∆Ω ∼
(

αN

m

)1/2
ΩN ,

èñòî÷íèê ìîæíî ñ÷èòàòü ìîíîõðîìàòè÷åñêèì.
3.12.2. Âûâîäû òåîðèè è íàáëþäåíèÿ. Â ðàáîòàõ [195, 286]

íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà ãåîñòàöèîíàpíîì ñïóòíè-
êå AMPTE/CCE ïîêàçàíî, ÷òî îêîëî 50% íàáëþäàåìûõ â ìàãíèòîñôå-
ðå ÌÃÄ-êîëåáàíèé ñîñòàâëÿþò íåñòðóêòóðèðîâàííûå ñòîõàñòè÷åñêèå êî-
ëåáàíèÿ. Èç îñòàâøèõñÿ 50% îêîëî 30% ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãàðìîíè-
÷åñêèå òîðîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ, 10% � êîëåáàíèÿ ñ áîëüøîé äîëåé
ñæèìàåìîé êîìïîíåíòû (B3 ∼ B1,B2) è ìåíåå 5% ñîñòàâëÿþò ïî-
ïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ ïîëîèäàëüíîãî òèïà. Â ðàáîòàõ [205, 287, 288]
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áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîïåðå÷íûå ïîëîèäàëüíûå ÌÃÄ-êîëåáàíèÿ (B1 >
> B2 À B3) íàáëþäàëèñü â îñíîâíîì â ìàãíèòîñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ.
Â âîçìóùåííîé ìàãíèòîñôåðå ÷àùå âñåãî ðåãèñòðèðóþòñÿ êîëåáàíèÿ
ïîëîèäàëüíîãî òèïà ñ ñóùåñòâåííîé äîëåé ñæèìàåìîé êîìïîíåíòû
[289�291]. Íàøè ðàñ÷åòû îòíîñÿòñÿ ê êîëåáàíèÿì ïåðâîãî òèïà �
áåç ñóùåñòâåííîé äîëè ñæèìàåìîé êîìïîíåíòû. Êîëåáàíèÿ äðóãîãî
òèïà îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè, ó÷èòûâàþùåé êîíå÷íîå äàâëåíèå
ïëàçìû β ∼ 1 [224, 225, 292, 293].

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëîèäàëüíûõ àëüô-
âåíîâñêèõ êîëåáàíèé ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê, îáóñëîâëåííîå èõ
ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèåé, íîñèò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð, íåçàâèñèìî
îò ñïîñîáà èõ âîçáóæäåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü
äàííûå ïðèâåäåííûõ âûøå íàáëþäåíèé ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîëîè-
äàëüíûå àëüôâåíîâñêèå âîëíû, âîçáóæäàåìûå øèðîêîïîëîñíûìè èñ-
òî÷íèêàìè, ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû òîëüêî â òå÷åíèè èíòåðâàëà
âðåìåíè t ∼ m/Ω ñ ìîìåíòà èõ ãåíåðàöèè. Â ïðîöåññå ñâîåãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê îíè ïðåâðàùàþòñÿ â òîðîè-
äàëüíûå êîëåáàíèÿ çà ñ÷åò ñâîåé ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèè. Â òî æå âðåìÿ
òîðîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ, ãåíåðèðóåìûå, íàïðèìåð, â àëüôâåíîâñêîì
ðåçîíàíñå (field line resonance), â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðåê
ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê òîëüêî óñèëèâàþò ñâîé òîðîèäàëüíûé õàðàêòåð
(ñì. [181] è ðåçóëüòàòû ðàçä. 3.2). Â ñâÿçè ñ ýòèì âåðîÿòíîñòü íà-
áëþäåíèÿ ïîëîèäàëüíûõ êîëåáàíèé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âåðîÿòíîñòè
íàáëþäåíèÿ òîðîèäàëüíûõ êîëåáàíèé.

Â ðàáîòå [201] ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííîãî
ïîâåäåíèÿ ãîäîãðàôîâ ñ ïîâåäåíèåì ãîäîãðàôîâ, ïîñòðîåííûõ ïî íà-
áëþäåíèÿì íà ðàäàðå STAR [289]. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå íà äîñòàòî÷íî
ïëîòíîé ñåòè òî÷åê íàáëþäåíèÿ â èîíîñôåðå áûëè îäíîâðåìåííî ïî-
ñòðîåíû ãîäîãðàôû àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ñ m À 1 íà óðîâíå èîíî-
ñôåðû. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè÷èíîé ýòèõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ
ïîëîèäàëüíàÿ àëüôâåíîâñêàÿ âîëíà â ìàãíèòîñôåðå, òî ïîâåäåíèå ýòèõ
ãîäîãðàôîâ äîëæíî îïèñûâàòüñÿ òåîðèåé, ïðåäñòàâëåííîé â ðàçä. 3.7
íàñòîÿùåé ìîíîãðàôèè. Îêàçàëîñü, ÷òî îðèåíòàöèÿ íàáëþäàåìûõ ãîäî-
ãðàôîâ ñîâïàäàåò ñ îðèåíòàöèåé ãîäîãðàôîâ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ àëüô-
âåíîâñêèõ êîëåáàíèé ñ m À 1 â îáëàñòè ìåæäó ðåçîíàíñíûìè ïîâåðõ-
íîñòÿìè � ïîëîèäàëüíîé è òîðîèäàëüíîé. Â òî æå âðåìÿ â ðàáîòå
[289] ÷àñòîòà êîëåáàíèé ìåíÿëàñü â ïðîöåññå íàáëþäåíèé. Ýòî ìîæíî
îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ãîäîãðàôû êîëåáàíèé, ïîñòðîåííûå çà
ïåðèîä âðåìåíè t ¿ m/Ω, îòðàæàþò â òî÷êå íàáëþäåíèÿ ïîâåäåíèå
èìåííî ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû, êîòîðàÿ ìåäëåííî ïåðåìåùàåòñÿ
ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Ïîýòîìó åñëè èñòî÷íèê êîëåáàíèé äåé-
ñòâóåò äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ è ìàëî ìåíÿåòñÿ, òî â ðàç-
íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà ìû äîëæíû íàáëþäàòü êîëåáàíèå, ïëàâíî
ìåíÿþùååñÿ îò ïîëîèäàëüíîãî òèïà ê òîðîèäàëüíîìó. Îòìåòèì, ÷òî ïî-
äîáíîå ïîâåäåíèå âîçìîæíî òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî ñëàáîé äèññèïàöèè
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âîëíû â èîíîñôåðå. Ïðè ñèëüíîé äèññèïàöèè êîëåáàíèå âî âñåõ òî÷êàõ
íàáëþäåíèÿ áóäåò ïîëîèäàëüíûì.

Îòìåòèì õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé, êî-
òîðûå ìîãóò ñëóæèòü èõ èíäèêàòîðîì â íàáëþäåíèÿõ. Ïåðâàÿ îñîáåí-
íîñòü ñâÿçàíà ñ ïîâåäåíèåì ãîäîãðàôîâ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.
Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàçä. 3.7, â îáëàñòè
ìåæäó ðåçîíàíñíûìè ïîâåðõíîñòÿìè, ãäå â îñíîâíîì è ñîñðåäîòî÷åíî
êîëåáàíèå, ïîâåäåíèå ãîäîãðàôà ñèëüíî çàâèñèò îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ.
Äëÿ îäíîãî è òîãî æå êîëåáàíèÿ âáëèçè ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè
(ãäå B1 À B2) è âáëèçè òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè (B2 À B1) ãîäîãðàô
âðàùàåòñÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Íàïðàâëåíèå åãî âðàùåíèÿ çàâèñèò
îò çíàêà k2 (èëè, ÷òî òî æå, îò çíàêà m). Â îáëàñòè ìåæäó ðåçîíàíñíû-
ìè ïîâåðõíîñòÿìè, äîñòàòî÷íî äàëåêî îò êàæäîé èç íèõ, ïîëÿðèçàöèÿ
êîëåáàíèé ëèíåéíàÿ (ñì. ðèñ. 3.42).

Ðèñ. 3.42. Ãîäîãðàôû ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ñ m À 1
â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ âíóòðè îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè ìåæäó ðåçîíàíñíûìè ïî-

âåðõíîñòÿìè x1
PN < x1 < x1

TN

Âòîðàÿ îñîáåííîñòü êàñàåòñÿ ñïåêòðà øèðîêîïîëîñíûõ ñòîõàñòè÷å-
ñêèõ êîëåáàíèé. Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé òàêîãî ñïåêòðà ïðè óìåðåííîì
çàòóõàíèè êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïèêîâ âáëèçè ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò êàæäîé èç ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â ìàãíè-
òîñôåðå. Ïðè ýòîì êàæäûé èç òàêèõ ïèêîâ äîëæåí ðàñùåïëÿòüñÿ
íà äâà áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ïèêà, îäèí èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò
ïîëîèäàëüíîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ΩPN , à äðóãîé � òîðîèäàëüíîé
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ΩTN (ñì. ðèñ. 3.40 è 3.41). Ñïåêòðàëüíîå ðàñùåï-
ëåíèå ∆ΩN = ΩTN −ΩPN ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ êàæäîé èç ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò ΩPN ,ΩTN . Â ¾õîëîäíîé¿ ïëàçìå ýòî ðàñùåïëåíèå íàèáîëåå
âåëèêî ó îñíîâíîé ãàðìîíèêè N = 1: ∆Ω1/Ω1 ∼ 0.25. Òàêèì îáðàçîì,
ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé íàèáîëåå ëåãêî íàáëþ-
äàòü âáëèçè ÷àñòîòû îñíîâíîé ãàðìîíèêè N = 1. Ïðè óâåëè÷åíèè N
îòíîøåíèå ∆ΩN/ΩTN ðåçêî óìåíüøàåòñÿ.

Òðåòüÿ îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñ íàáëþäåíèåì àëüôâåíîâñêèõ âîëí,
âîçáóæäàåìûõ èñòî÷íèêàìè òèïà âíåçàïíîãî èìïóëüñà. Êàê ñëåäóåò èç
ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû, ïðè ðåãèñòðàöèè êîëåáàíèé îò òàêîãî
èñòî÷íèêà â ôèêñèðîâàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà äîëæíû íàáëþäàòüñÿ
êîëåáàíèÿ ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå íàáëþäåíèÿ
(åñëè âðåìÿ íàáëþäåíèÿ t > m/Ω) ÷àñòîòà ðåãèñòðèðóåìûõ êîëåáà-
íèé äëÿ êàæäîé ãàðìîíèêè ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí äîëæíà âîçðàñ-
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Ðèñ. 3.43. Ãîäîãðàôû íåñòàöèîíàðíûõ
àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ñ m À 1,
âîçáóæäàåìûõ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ èñ-
òî÷íèêîì òèïà ¾âíåçàïíûé èìïóëüñ¿
â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè: 1 �
t ¿ m/ω � êîëåáàíèÿ ïîëîèäàëüíîãî
òèïà (B1 À B2); 2 � t ∼ m/ω � êîëå-
áàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî òèïà (B1 ∼ B2);
3 � t À m/ω � êîëåáàíèÿ òîðîèäàëü-

íîãî òèïà (B1 ¿ B2)

òàòü îò ïîëîèäàëüíîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ΩPN äî òîðîèäàëüíîé ΩTN .
Êàê è â ñëó÷àå ñòîõàñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, íàèáîëüøèé ýôôåêò äîëæåí
íàáëþäàòüñÿ ó îñíîâíîé ãàðìîíèêè N = 1. Èçìåíåíèå õàðàêòåðíîãî âèäà
ãîäîãðàôà òàêèõ êîëåáàíèé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èçîáðàæåíî íà ðèñ. 3.43.

3.13. Ìîäåëüíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû ñòîÿ÷èõ aëüôâåíîâñêèõ âîëí

â ìàãíèòîñôåðå
Êàê ìû âèäåëè â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçäåëàõ, àëüôâåíîâñêèå êî-

ëåáàíèÿ ñ m À 1 èìåþò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó â íàïðàâ-
ëåíèè ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì
äâóõ âûäåëåííûõ îáîëî÷åê, ïîëîèäàëüíîé (x1 = x1PN ) è òîðîèäàëüíîé
(x1 = x1TN ), ìåæäó êîòîðûìè çàêëþ÷åíî êîëåáàíèå. Êîëåáàíèÿ ãåíåðè-
ðóþòñÿ âíåøíèì èñòî÷íèêîì (íàïðèìåð ñòîðîííèìè òîêàìè â èîíîñôå-
ðå) íà ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè è ìåäëåííî ïåðåìåùàþòñÿ ïîïåðåê
ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê ê òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè, ãäå ïîëíîñòüþ ïî-
ãëîùàþòñÿ â îáëàñòè àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà.

Ðàñùåïëåíèå ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé íà äâå è ÿâëåíèå ïîïå-
ðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí îáóñëîâëåíû èõ
ñïåöèôè÷åñêîé ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèåé, ñâÿçàííîé ñ êðèâèçíîé ñèëî-
âûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ [282]. Â ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëÿõ ìàãíè-
òîñôåðû ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëîèäàëüíîé è òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíî-
ñòÿìè ∆ = x1TN − x1PN (äëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿ íèæíèé èíäåêñ N
â ∆N â äàííîì ðàçäåëå îïóñêàåì) ìíîãî ìåíüøå èõ ýêâàòîðèàëüíîãî
ðàäèóñà a (õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ∆/a ∼ 0,01÷ 0,2). Òåîðèÿ, ðàçâèòàÿ
â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ìåæäó ðåçîíàíñíûìè ïî-
âåðõíîñòÿìè óìåùàåòñÿ ìíîãî äëèí âîëí. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòî ðàâåí-
ñòâî ðàâíîñèëüíî óñëîâèþ

m À a/∆. (3.13.1)

Â ñèëó ýòîãî íåðàâåíñòâà ðàçâèòàÿ âûøå òåîðèÿ, î÷åâèäíî, îòíîñèòñÿ
ê ñëó÷àþ m À 1. Îñíîâíûì äîñòèæåíèåì ýòîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ îò-
äåëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîäîëüíîé (âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ñòðóêòóðû
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àëüôâåíîâñêîé âîëíû, ïîñëå ÷åãî çàäà÷à îïèñàíèÿ ïîïåðå÷íîé (ïî íîð-
ìàëè ê ìàãíèòíûì îáîëî÷êàì) ñòðóêòóðû ñòàíîâèòñÿ îäíîìåðíîé.

Ïîëó÷èòü åäèíîå óðàâíåíèå äëÿ îïèñàíèÿ ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû âî
âñåé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ âîëíû íå óäàåòñÿ. Â ðàçä. 3.7.6 è 3.7.7
ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïîïåðå÷íóþ ñòðóêòóðó êîëåáàíèé
îòäåëüíî âáëèçè ïîëîèäàëüíîé è òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòåé. Â ïðîìå-
æóòêå ìåæäó íèìè (íî íå ñëèøêîì áëèçêî ê íèì) ïðèìåíèìî ïðèáëè-
æåíèå ÂÊÁ ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå x1, íà îñíîâå êîòîðîãî ïîëó÷åíî
ðåøåíèå â ýòîé îáëàñòè (ñì. ðàçä. 3.7.5). Â äàííîì ðàçäåëå ìû ïîëó÷èì
óðàâíåíèå, êîòîðîå â ïðèáëèæåíèè ÂÊÁ âîñïðîèçâîäèò ýòî ðåøåíèå.
Îäíîâðåìåííî îíî ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì óðàâíåíèé âáëèçè ðåçîíàíñ-
íûõ ïîâåðõíîñòåé: ñîâïàäàåò ñ íèìè â îáëàñòÿõ èõ ïðèìåíèìîñòè. Ïî-
ëó÷èòü òàêîå îáîáùåííîå óðàâíåíèå ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿðíîé ïðîöåäóðû
èç èñõîäíûõ óðàâíåíèé ÌÃÄ íåâîçìîæíî, ïîýòîìó åãî ñëåäóåò ñ÷èòàòü
ìîäåëüíûì. Â òî æå âðåìÿ, ìîæíî äàòü åãî ïîëóôåíîìåíîëîãè÷åñêèé
âûâîä, êîòîðûé ïðèâåäåí íèæå (ñì. òàêæå [300]).

Ìîäåëüíîå óðàâíåíèå ìîæíî ðåøèòü è â ñëó÷àå
m 6 a/∆, (3.13.2)

êîãäà íåïðèìåíèìû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàçä. 3.7. ×òîáû îïðàâ-
äàòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ òàêèõ m,
â Ïðèëîæåíèè È äàí ñòðîãèé âûâîä ïîïåðå÷íîãî óðàâíåíèÿ ïðè
m ¿ a/∆ â äâóõ îáëàñòÿõ ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå x1 � âáëèçè
òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè è â àñèìïòîòè÷åñêè äàëåêîé îò íåå îáëàñòè
(îãðàíè÷åíèå m À 1, èñêëþ÷àþùåå field line resonance, ïðè ýòîì
ñîõðàíÿåòñÿ). Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ ìîäåëü-
íûì. Óêàçàííûå ñîîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü ìîäåëüíîå óðàâíåíèå
äîñòàòî÷íî íàäåæíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé
ñòðóêòóðû âîëíû â øèðîêîé îáëàñòè åå ïàðàìåòðîâ.

3.13.1. Âûâîä îäíîðîäíîãî ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ (â îòñóò-
ñòâèå èñòî÷íèêà êîëåáàíèé). Âîçìóùåíèå â àëüôâåíîâñêîé âîëíå,
êàê è â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, áóäåì îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèà-
ëà ϕ̃, çàâèñèìîñòü êîòîðîãî îò âðåìåíè è êîîðäèíàò çàäàäèì â âèäå

ϕ̃ = ϕ(x1,x3) exp[i(k2x2 − ωt)].

Â ðàçä. 3.7 äëÿ ïîòåíöèàëà ϕ áûëî ïîëó÷åíî óðàâíåíèå
L̂ϕ ≡ ∇1L̂T (ω)∇1ϕ− k22L̂P (ω)ϕ = 0. (3.13.3)

Çäåñü
L̂T (ω) = ∂

∂l
p

∂

∂l
+ p

ω2

v2A
,

L̂P (ω) = ∂

∂l

1
p

∂

∂l
+ 1

p

ω2

v2A

� òîðîèäàëüíûé è ïîëîèäàëüíûé îïåðàòîðû, ñîäåðæàùèå ïðîèçâîä-
íûå òîëüêî ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå l, p = (g2/g1)1/2 � ôóíêöèÿ,
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èãðàþùàÿ êëþ÷åâóþ ðîëü â òåîðèè. Åå çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàòû l,
îáóñëîâëåííàÿ êðèâèçíîé ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèâîäèò
ê ðàçëè÷èþ îïåðàòîðîâ L̂T è L̂P è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïîïåðå÷íîé
äèñïåðñèè àëüôâåíîâñêèõ âîëí è ðàñùåïëåíèþ ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíî-
ñòåé íà òîðîèäàëüíóþ è ïîëîèäàëüíóþ. Îòìåòèì, ÷òî êîîðäèíàòà x1

âûñòóïàåò â îïåðàòîðàõ L̂T è L̂P êàê ïàðàìåòð.
Áîëüøóþ ðîëü â ðàçâèòîé â ðàçä. 3.7 òåîðèè èãðàþò ñëåäóþùèå

êðàåâûå çàäà÷è:
L̂T (ω)R = 0, R|l± = 0, (3.13.4)
L̂P (ω)R = 0, R|l± = 0. (3.13.5)

Îíè îïðåäåëÿþò â êà÷åñòâå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî
òîðîèäàëüíóþ ω = ΩTN (x1) è ïîëîèäàëüíóþ ω = ΩPN (x1) ÷àñòî-
òû, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè R = TN (x1, l) è
R = PN (x1, l). Çäåñü N = 1, 2, . . . � íîìåð ïðîäîëüíîé ãàðìîíèêè
ñòîÿ÷èõ âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Ñîá-
ñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå ôóíêöèè çàâèñÿò îò x1 êàê îò ïà-
ðàìåòðà. Ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå ω óðàâíåíèå ω = ΩTN (x1) îïðåäåëÿ-
åò êîîðäèíàòó òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè x1 = x1TN (ω), à óðàâíåíèå
ω = ΩPN (x1) � êîîðäèíàòó ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè x1 = x1PN (ω).

Ââåäåì ïàðàìåòð κ, êîòîðûé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâåí m∆/a
(íàïîìíèì, ÷òî a � ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ ìàãíèòíîé îáîëî÷êè, ñì.
ðèñ. 3.1). Îòíîøåíèå m/a ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ àçèìó-
òàëüíîé êîìïîíåíòîé âîëíîâîãî âåêòîðà, êîòîðóþ ìû îáîçíà÷èì ky,
èìåÿ â âèäó àíàëîãèþ ñ ìîäåëüþ ïëîñêîãî ñëîÿ, â êîòîðîé êðèâîëè-
íåéíûå êîîðäèíàòû x1,x2,x3 çàìåíÿþòñÿ íà äåêàðòîâû x, y, z. Òàêèì
îáðàçîì, κ ∼ ky∆.

Âûâîä ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ κ À 1, êîòîðûé
ðàññìîòðåí ðàçä. 3.7. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.13.3) èìååò âèä

ϕ(x1, l,ω) = UN (x1,ω)RN (x1, l,ω), (3.13.6)
ãäå ôóíêöèÿ RN (x1, l,ω) îïèñûâàåò ïðîäîëüíóþ ñòðóêòóðó ñòîÿ÷åé
âîëíû è ñðàâíèòåëüíî ñëàáî çàâèñèò îò êîîðäèíàòû x1 (õàðàêòåðíûé
ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ïî ýòîé êîîðäèíàòå ðàâåí ∆), à ôóíêöèÿ UN (x1,ω)
îïðåäåëÿåò ïîïåðå÷íóþ ñòðóêòóðó âîëíû (åå õàðàêòåðíûé ìàñøòàá
ïî x1 ðàâåí 1/ky).

Â ïðîìåæóòêå ìåæäó ïîëîèäàëüíîé è òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòÿìè,
ãäå ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå ÂÊÁ,

UN (x1,ω) = C
[
v1N

〈
qN

vA

〉]−1/2
exp


i

x1∫

x1
P N

k1N (x1
′,ω)dx1

′


. (3.13.7)

Çäåñü C � êîíñòàíòà, k1N (x1,ω) � êâàçèêëàññè÷åñêèé âîëíîâîé âåêòîð,
v1N (x1,ω) = [∂k1N (x1,ω)/∂ω]−1
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� ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü, qN = pk21N + p−1k22, à óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò
ñðåäíåå âäîëü ñèëîâîé ëèíèè:

〈F 〉 =
(∮

F
dl

vA

) / (∮
dl

vA

)
,

ãäå êðèâîëèíåéíûé èíòåãðàë îçíà÷àåò èíòåãðèðîâàíèå âäîëü ñèëîâîé
ëèíèè ìåæäó ìàãíèòîñîïðÿæåííûìè èîíîñôåðàìè ¾òóäà è îáðàòíî¿.

Âîëíîâîé âåêòîð k1N (x1,ω) îïðåäåëÿåòñÿ âìåñòå ñ ïðîäîëüíîé
ôóíêöèåé RN (x1, l,ω) èç çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ

[
k21N L̂T (ω) + k22L̂P (ω)

]
RN = 0, RN |l± = 0, (3.13.8)

â êîòîðîé k21N èãðàåò ðîëü ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ, à RN (x1, l,ω) � ñîá-
ñòâåííîé ôóíêöèè. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü ôóíêöèþ RN íîðìèðîâàííîé
óñëîâèåì 〈

qN

vA
R2

N

〉
=

〈
qN

vA

〉
.

Âûáîð âåñîâîãî ìíîæèòåëÿ â ýòîì ñîîòíîøåíèè îïðåäåëÿåòñÿ òåì
ñîîáðàæåíèåì, ÷òî ñ òàêèì ìíîæèòåëåì ôóíêöèè RN îðòîãîíàëüíû

〈
qN

vA
RNRN ′

〉
= δNN ′

〈
qN

vA

〉
,

ãäå δNN ′ � ñèìâîë Êðîíåêåðà. Çäåñü æå îòìåòèì, ÷òî
〈

qN

vA

〉
= αT k21N + αP k22,

ãäå îáîçíà÷åíî
αT =

〈
p

vA

〉
, αP =

〈 1
pvA

〉
.

Ñðàâíèâàÿ çàäà÷ó (3.13.8) ñ çàäà÷àìè (3.13.4) è (3.13.5), ëåãêî
âèäåòü, ÷òî íà ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè, ïðè x1 = x1PN ,

k21N = 0, RN = PN ,

à íà òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè, ïðè x1 = x1TN ,

k21N = ∞, RN = TN .

Â ðàçäåëå 3.7.2 ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ k21N âáëèçè ðåçîíàíñíûõ
ïîâåðõíîñòåé. Âáëèçè ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè

k21N = k22αP

〈
∂2p

∂l2
vAR2

N

〉−1 (
ω2 − Ω2

PN

)
, (3.13.9)

è âáëèçè òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè

k21N = k22
1

αT

〈
∂2

∂l2

(
−1

p

)
vAR2

N

〉
1

Ω2
TN − ω2 . (3.13.10)
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Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà ê âûâîäó ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ ïðèìåì
äëÿ k1N (x1,ω) ñëåäóþùåå ìîäåëüíîå âûðàæåíèå:

k21N = k2y
ω2 − Ω2

PN

Ω2
TN − ω2 , (3.13.11)

ãäå îáîçíà÷åíî
k2y = αP

αT
k22. (3.13.12)

Îïðåäåëèì òåïåðü ïàðàìåòð κ ðàâåíñòâîì
κ = ky∆.

Òàê êàê ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû (ïîäðîáíîñòè ñì. â ðàçä. 3.7)
1

αT

〈
∂2p

∂l2
vAR2

N

〉
∼ 1

αP

〈
∂2

∂l2

(
−1

p

)
vAR2

N

〉
∼ (

Ω2
TN − Ω2

PN

)
,

òî âûðàæåíèå (3.13.11) ïðàâèëüíî ïåðåäàåò ïðåäåëüíûå ñëó÷àè (3.13.9)
è (3.13.10).

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîäåëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ôóíêöèþ
UN (x1,ω), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî
ïîðÿäêà âèäà

∂

∂x1A(x1,ω)∂UN (x1,ω)

∂x1 + D(x1,ω)UN (x1,ω) = 0, (3.13.13)

ãäå A è D � ôóíêöèè, ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ. Â ïðèëîæåíèè È
ïîêàçàíî, ÷òî çíàíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.13.13) â ïðèáëèæåíèè ÂÊÁ
(êàê ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû, òàê è ïðåäýêñïîíåíòû) îäíîçíà÷íî îïðå-
äåëÿåò ôóíêöèè A è D. Ñ÷èòàÿ, ÷òî (3.13.7) ÿâëÿåòñÿ ÂÊÁ-ðåøåíèåì
óðàâíåíèÿ (3.13.13), â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè Ïðèëîæåíèÿ È
èìååì

A = αT k21N + αP k22

∂k21N/∂ω
; D = k21N (αT k21N + αP k22)

∂k21N/∂ω
.

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ìîäåëüíîå âûðàæåíèå (3.13.13), ïðèõîäèì ê ñëåäóþ-
ùåìó óðàâíåíèþ äëÿ ôóíêöèè UN (x1,ω):

∂

∂x1 (ω
2 − Ω2

TN )∂UN (x1,ω)

∂x1 − k2y(ω − Ω2
PN )UN (x1,ω) = 0. (3.13.14)

Äîñòîèíñòâîì èçëîæåííîãî âûâîäà ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ÿñíîñòü ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé. Ýòî, âî-ïåðâûõ, ïðåäïîëîæåíèå
î òîì, ÷òî îíî äîëæíî áûòü äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì âòîðîãî
ïîðÿäêà è, âî-âòîðûõ, èñïîëüçîâàíèå ìîäåëüíîãî âûðàæåíèÿ (3.13.11)
äëÿ k21N (x1,ω). Íåäîñòàòêîì æå ýòîãî âûâîäà ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ, èãðàþùåé ðîëü èñòî÷íèêà êîëåáà-
íèé. Ýòîò íåäîñòàòîê ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå îòïðàâíîé
òî÷êè ðåøåíèÿ ÂÊÁ (3.13.7), äëÿ êîòîðîãî â ðàçä. 3.7 ïîêàçàíî, ÷òî
â îáëàñòè åãî ïðèìåíèìîñòè èñòî÷íèêîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì, ìû äàäèì äðóãîé âûâîä ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðûé
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íå ñòîëü ïðîçðà÷åí êàê ïðåäûäóùèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëåâîé ÷àñòè óðàâ-
íåíèÿ, íî çàòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü åãî ïðàâóþ ÷àñòü.

3.13.2. Íåîäíîðîäíîå ìîäåëüíîå óðàâíåíèå. Áóäåì èñõîäèòü
èç óðàâíåíèÿ (3.13.3) è ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà èîíîñôåðå, â êîòîðîì
ó÷òåíà äèññèïàöèÿ è ñòîðîííèé òîê, èãðàþùèé ðîëü èñòî÷íèêà êîëå-
áàíèé (ñì. ðàçä. 2.17.2):

ϕ|l± = ∓i
vp±
ω

∂ϕ

∂l

∣∣∣
l±
− J

(±)

‖
Vp±

. (3.13.15)

Çäåñü
vp± = c2 cos χ±

4πΣ
(±)
P

, Vp± = Σ
(±)
P

cos χ±
,

çíà÷êè (±) îòíîñÿòñÿ ê ñîïðÿæåííûì èîíîñôåðàì ñåâåðíîãî è þæíîãî
ïîëóøàðèé, χ± � óãîë ìåæäó âåðòèêàëüþ è ñèëîâîé ëèíèåé â òî÷êå åå
ïåðåñå÷åíèÿ ñ èîíîñôåðîé (ñì. ðèñ. 2.42), Σ(±)

P � èíòåãðàëüíàÿ ïåäåð-
ñåíîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòü èîíîñôåðû, ôóíêöèÿ J

(±)
‖ ñâÿçàíà ñ ïëîòíîñòüþ

ñòîðîííåãî ïðîäîëüíîãî òîêà â èîíîñôåðå j
(±)
‖ ñîîòíîøåíèåì

∆(±)
⊥ J

(±)
‖ = j

(±)
‖ , (3.13.16)

ãäå ∆(±)
⊥ = ∆⊥|l± ≡ (1/g

(±)
1 )∇2

1 − k22/g
(±)
2 . Ïðàâóþ ÷àñòü ñîîòíîøå-

íèÿ (3.13.15) áóäåì ñ÷èòàòü ìàëîé, ÷òî îçíà÷àåò ìàëîñòü ïàðàìåòðîâ
vp± è (1/Vp±).

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ñëó÷àé κ À 1. Â ðàçä. 3.7 äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ
ðàçâèòà òåîðèÿ âîçìóùåíèé, èñïîëüçóþùàÿ ñðàçó íåñêîëüêî ìàëûõ
ïàðàìåòðîâ: ìàëîñòü ïðàâîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (3.13.15) è ìàëûé
ïàðàìåòð (1/κ), ñâÿçàííûé ñ íåðàâåíñòâîì∣∣∣∇1UN

UN

∣∣∣ À
∣∣∣∇1RN

RN

∣∣∣.
Â ãëàâíîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
â âèäå (3.13.6) è èìååò ìåñòî çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (3.13.8),
êîòîðóþ ìû òåïåðü ïåðåïèøåì â âèäå

[
−∇

2
1UN

UN
L̂T (ω) + k22L̂P (ω)

]
RN = 0, RN |l± = 0. (3.13.17)

Ýòà çàäà÷à îïðåäåëÿåò ñîáñòâåííóþ ôóíêöèþ RN è îòíîøåíèå

−∇
2
1UN (x1,ω)

UN (x1,ω)
= k21N (x1,ω), (3.13.18)

êîòîðîå èãðàåò ðîëü ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ. Çíàíèå ôóíêöèè k21N (x1,ω)
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ñîîòíîøåíèå (3.13.18) êàê óðàâíåíèå äëÿ
ôóíêöèè UN (x1,ω). Îäíàêî òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé ïîëó÷åíî ýòî ñîîòíî-
øåíèå, íåäîñòàòî÷íà äëÿ îïðåäåëåíèÿ UN , ïîñêîëüêó ìàëûå ïîïðàâêè,
âîçíèêàþùèå â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ìîãóò çíà÷è-
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òåëüíî èçìåíèòü ðåøåíèå. Íà ÿçûêå ïðèáëèæåíèÿ ÂÊÁ ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå (3.13.18), ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ïðàâèëüíî ýêñïîíåíòó ðåøåíèÿ, íî íå åãî ïðåäýêñïîíåíòó.

Â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîëàãàåì

ϕ(x1, l,ω) = UN (x1,ω)
[
RN (x1, l,ω) + hN (x1, l,ω)

]
, (3.13.19)

ãäå hN � ìàëàÿ ïîïðàâêà. Íàøåé öåëüþ áóäåò íå îïðåäåëåíèå ýòîé
ïîïðàâêè, à ïîëó÷åíèå ïðàâèëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ãëàâíîãî
ïðèáëèæåíèÿ UN , êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè
óðàâíåíèÿ äëÿ ïîïðàâêè hN . Ïîäñòàâëÿÿ (3.13.19) â óðàâíåíèå (3.13.3),
ïîëó÷àåì

(∇2
1)L̂T RN + (∇1UN )L̂T (∇1RN )− k22UN L̂P RN = −L̂UNhN . (3.13.20)

Óìíîæèì ýòî ðàâåíñòâî ñëåâà íà RN è ïðîèíòåãðèðóåì âäîëü ñèëîâîé
ëèíèè. Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâèì â âèäå

∇1ςN (x1,ω)∇1UN − k22$N (x1,ω)UN = −
∮

HN L̂UNhNdl, (3.13.21)

ãäå îáîçíà÷åíî

ςN (x1,ω) =
∮

RN L̂T (ω)RNdl, (3.13.22)

$N (x1,ω) =
∮

RN L̂P (ω)RNdl. (3.13.23)

Äëÿ ôóíêöèé ςN è $N íåòðóäíî âûâåñòè ïîëåçíîå ñîîòíîøåíèå. Óìíî-
æàÿ (3.13.17) íà RN è èíòåãðèðóÿ ïî l, èìååì

$N (x1,ω)

ςN (x1,ω)
= −k21N (x1,ω)

k22
. (3.13.24)

Ïîëó÷èòü ÿâíîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ýòèõ ôóíêöèé íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ìû ïðèìåì äëÿ íèõ ñëåäóþùèå ìîäåëü-
íûå âûðàæåíèÿ

$N (x1,ω) = αP (ω2 − Ω2
PN ), (3.13.25)

ςN (x1,ω) = αT (ω2 − Ω2
TN ). (3.13.26)

Â ïîëüçó òàêîãî âûáîðà ìîæíî ïðèâåñòè ñëåäóþùèå àðãóìåíòû.
Â ðàçä. 3.7 ðàçâèâàåòñÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé, ïîçâîëÿþùàÿ ÿâíî âû÷èñ-
ëÿòü ðàçëè÷íûå ôóíêöèè âáëèçè ïîëîèäàëüíîé è òîðîèäàëüíîé ðåçî-
íàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé. Åå ïðèìåíåíèå ïðèâîäèò ê ôîðìóëàì (3.13.25)
è (3.13.26). Åñëè ýòè âûðàæåíèÿ ïîäñòàâèòü â (3.13.24), òî ïîëó÷àåòñÿ
óæå èñïîëüçîâàííîå ìîäåëüíîå âûðàæåíèå (3.13.11) äëÿ k21N (x1,ω).
Íàêîíåö, ýòè âûðàæåíèÿ äàþò â óðàâíåíèè (3.13.21) òàêóþ æå ëåâóþ
÷àñòü, ÷òî è â óðàâíåíèè (3.13.14).
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3.13.21) èñïîëüçóåì ëè-
íåàðèçîâàííîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå (3.13.15):

UNhN |l± = ∓i
vp±
ω

UN
∂RN

∂l

∣∣∣
l±
− J

(±)

‖
Vp±

.

Ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì è ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî (3.13.16),
ïîëó÷àåì

∮
RN L̂UNhNdl = 2iαT ωγTN∇1U

2
N − 2iαP k22ωγPNUN − IN , (3.13.27)

ãäå îáîçíà÷åíî

γTN = 1
αT

1
ω2

[
p+vp+

(
∂RN

∂l

)2

l+
+ p−vp−

(
∂RN

∂l

)2

l−

]
,

γPN = 1
αP

1
ω2

[
vp+

p+

(
∂RN

∂l

)2

l+
+ vp−

p−

(
∂RN

∂l

)2

l−

]
,

IN = 2
√

g
(+)
1 g

(+)
2

(
∂RN

∂l

)
l+

j
(+)

‖
Vp+

− 2
√

g
(−)
1 g

(−)
2

(
∂RN

∂l

)
l−

j
(−)

‖
Vp−

.

Âåëè÷èíû γTN è γPN ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ
äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî âáëèçè òîðîèäàëüíîé è ïîëî-
èäàëüíîé ïîâåðõíîñòåé (ïîäðîáíåå ñì. â ðàçä. 3.7.4). Îíè ïðåäïî-
ëàãàþòñÿ ìàëûìè: γTN , γPN ¿ ω. Ïîðÿäîê èõ âåëè÷èíû îäèíàêîâ,
è â ðàìêàõ ìîäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ìû íå áóäåì èõ ðàçëè÷àòü, ïîëî-
æèâ γTN = γPN = γN .

Ïîäñòàâëÿÿ (3.13.25)�(3.13.27) â ñîîòíîøåíèå (3.13.21), ïðèõîäèì
ê îêîí÷àòåëüíîé ôîðìå ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ:

αT∇1
[
(ω + iγN )2−Ω2

TN

]
∇1UN−αP k22

[
(ω + iγN )2−Ω2

PN

]
∇1UN = IN .

(3.13.28)
Ýòî óðàâíåíèå îáîáùàåò óðàâíåíèå (3.13.14), ó÷èòûâàÿ äèññèïàöèþ
â èîíîñôåðå è ñòîðîííèé òîê, èãðàþùèé ðîëü èñòî÷íèêà êîëåáàíèé.
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî óðàâíåíèå (3.13.28) âáëèçè ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé
ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óðàâíåíèÿìè, âûâåäåííûìè â ðàçä. 3.7
ñ ïîìîùüþ ñòðîãîé òåîðèè âîçìóùåíèé.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ñëó÷àþ κ ¿ 1. Â îòëè÷èå îò ïðîòèâîïîëîæíîãî
ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ, κ À 1, çäåñü íå óäàåòñÿ ïðîâåñòè ñòðîãèé è ïîë-
íûé ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç, íà êîòîðûé ìîæíî áûëî áû îïèðàòüñÿ.
Â Ïðèëîæåíèè Ê äàí ñòðîãèé âûâîä óðàâíåíèÿ äëÿ ïîïåðå÷íîé ñòðóê-
òóðû âîëíû â äâóõ ïðåäåëüíûõ îáëàñòÿõ ïî êîîðäèíàòå x1:

∣∣x1 − x1TN

∣∣ ¿ 1/ky,
∣∣x1 − x1TN

∣∣ À 1/ky. (3.13.29)
Ðåøåíèå çäåñü òàêæå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå (3.13.6), ïðè÷åì
â ïåðâîé îáëàñòè ïðîäîëüíàÿ ôóíêöèÿ RN ñîâïàäàåò ñ òîðîèäàëü-
íîé TN , à âî âòîðîé � ñ ïîëîèäàëüíîé PN . Óðàâíåíèÿ äëÿ ïîïåðå÷íîé
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ôóíêöèè UN â îáåèõ îáëàñòÿõ êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíè-
åì (3.13.28). Íà ýòîì îñíîâàíèè ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîäåëüíîå
óðàâíåíèå (3.13.28) ïðèìåíèìî è äëÿ ñëó÷àÿ κ ¿ 1. Ïîñëå ýòîãî,
åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî îíî ïðèìåíèìî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé κ.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ìîäåëüíîå óðàâíåíèå (3.13.28)
ïðèìåíèìî â øèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, îãðàíè÷åííîé óñëîâèÿìè

m À 1, γN ¿ ω.

3.13.3. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ. Êàê
áóäåò âèäíî íèæå, îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ìîäû ïî êîîðäèíàòå x1 ìíîãî
ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà èçìåíåíèÿ ðàâíîâåñíûõ ïàðàìåòðîâ.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ôóíêöèé ΩTN (x1) è ΩPN (x1) â ýòîé îáëàñòè
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíûå ðàçëîæåíèÿ

ΩTN = ω

(
1− x1 − x1

TN

2aN

)
,

ΩPN = ω

(
1− x1 − x1

PN

2aN

)
.

(3.13.30)

Çäåñü aN � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ôóíêöèé âáëèçè ðåçî-
íàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ∇1ΩTN ,∇1ΩPN < 0, êàê
ýòî èìååò ìåñòî â áîëüøåé ÷àñòè ìàãíèòîñôåðû. Ðàçëîæåíèÿ (3.13.30)
íåïðèìåíèìû âáëèçè ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèé ΩTN (x1), ΩPN (x1), ãäå
íåîáõîäèìî ñïåöèàëüíîå ðàññìîòðåíèå.

Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèÿ (3.13.30), ïðèâîäèì óðàâíåíèå (3.13.28) ê âè-
äó

∇1(x1 − x1TN + iε)∇1UN − k2y(x1 − x1PN + iε)UN = bN , (3.13.31)

ãäå
ε = 2aN

γN

ω
, bN = aNIN

αT ω2 .

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3.13.31) èìååò ïî
êîîðäèíàòå x1 ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ìíîãî áîëüøèé îáëàñòè ëîêàëèçàöèè
ìîäû, ïîýòîìó â ïðåäåëàõ ýòîé îáëàñòè âåëè÷èíó bN ìîæíî ñ÷èòàòü
êîíñòàíòîé.

Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (3.13.31) ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè
ôóíêöèÿìè x1, åãî ìîæíî ðåøàòü ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.
Îáîçíà÷èì

ŨN (k) = 1
2π

∞∫

−∞
UN (x1) exp(−ikx1)dx1. (3.13.32)
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Îñóùåñòâëÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé óðàâíå-
íèÿ (3.13.31), ïîëó÷àåì

−i(k2 + k2y)dŨ(k)

dk
+

[
k2x1TN + k2yx1PN − ik − iε

(
k2 + k2y

)]
ŨN = bNδ(k).

(3.13.33)
Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà íàõîäèòñÿ áåç òðóäà. Èñ-
ïîëüçóÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, èìååì

UN (x1) =

= i
bN

ky

∞∫

0

dk

(k2+k2y)1/2
exp

[
ik(x1−x1TN )−kε + iky∆arctg k

ky

]
. (3.13.34)

Ïîëó÷åííîå èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ
àíàëèòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ.

Íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé, ïðè |x1 −
− x1TN | À ∆, 1/ky, îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë âíîñèò îáëàñòü èíòåãðè-
ðîâàíèÿ k ¿ ky. Ïîëàãàÿ â ïðåäýêñïîíåíòå k = 0, èìååì

UN (x1) = − bN

k2y(x1 − x1
TN + iε)

. (3.13.35)

Ýòî æå âûðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé x1 ïðè
áîëüøîì çàòóõàíèè, êîãäà ε À 1/ky,∆.

Â îáðàòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, ïðè |x1 − x1TN | ¿ 1/ky,∆, îñíîâíîé
âêëàä â èíòåãðàë äàåò îáëàñòü k À ky. Â ýòîì ñëó÷àå óäîáíåå ñíà÷àëà
âû÷èñëèòü ∇1UN (x1). Äèôôåðåíöèðóÿ (3.13.34) ïîä çíàêîì èíòåãðàëà
è ïðåíåáðåãàÿ çàòåì â ïðåäýêñïîíåíòå ky, ìàëîì ïî ñðàâíåíèþ ñ k,
èìååì

∇1UN (x1) = − bN

ky
exp

(
iπκ

2

)∞∫

0

exp
[
k(x1 − x1TN + iε)

]
dk =

= −i
bN exp (iπκ/2)

ky(x1 − x1
TN + iε)

. (3.13.36)

Èíòåãðèðóÿ ýòî âûðàæåíèå, ïîëó÷àåì ãëàâíûé ÷ëåí â àñèìïòîòèêå
ôóíêöèè UN (x1) âáëèçè òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè:

UN (x1) = − bN

ky
exp

(
iπκ

2

)
ln

(
x1 − x1TN + iε

)
. (3.13.37)

Â ñëó÷àå κ À 1 äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (3.13.34) ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ìåòîä ïåðåâàëà (ñì. [281]). Îáîçíà÷èì áîëüøóþ ôàçó ïîäûíòå-
ãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ

Ξ(x1, k) = k(x1 − x1TN ) + ky∆arctg k

ky
. (3.13.38)
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Òî÷êà ïåðåâàëà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ∂Ξ/∂k = 0. Èç ýòîãî óðàâíå-
íèÿ èìååì

k = k1N (x1) ≡ ky

(
x1 − x1

PN

x1
TN − x1

)1/2
.

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ýòî ðåøåíèå ñîâïàäàåò (åñëè ó÷åñòü ôîð-
ìóëû (3.13.30)) ñ ìîäåëüíûì âûðàæåíèåì (3.13.11). Çíà÷åíèå ôàçû
â òî÷êå ïåðåâàëà

Ξ(x1, k1N (x1)) ≡
x1∫

x1
P N

k1N (x1
′
)dx1

′
=

= ky

√
(x1 − x1PN )(x1TN − x1) + ky∆arctg

√
x1 − x1

PN

x1
TN − x1 .

Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ôàçû â òî÷êå ïåðåâàëà

∂2Ξ

∂k2

∣∣∣∣
k=k1N

= −2aN

ω
v1N ,

ãäå ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü äàåòñÿ âûðàæåíèåì

v1N = ω

ky

∆

aN

(
x1 − x1

PN

∆

)1/2 (
x1

TN − x1

∆

)3/2
.

Òåïåðü íåòðóäíî íàïèñàòü ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ ìåòîäîì ïåðåâàëà:

UN (x1) = bN

ky

[
ω

aN

1
v1N

1
(k21N + k2y)

]1/2
×

× exp


i

x1∫

x1
P N

k1N (x1
′
)dx1

′ − k1N (x1)ε + i
π

4


. (3.13.39)

Ýòî âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé (3.13.7) ïðèáëèæåíèÿ ÂÊÁ,
ñ òåì, êîíå÷íî, îòëè÷èåì, ÷òî çäåñü îïðåäåëåíà êîíñòàíòà C è âñå âõî-
äÿùèå ôóíêöèè èìåþò ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ. Ïðè ïðè-
áëèæåíèè ê ðåçîíàíñíûì ïîâåðõíîñòÿì v1N ñòðåìèòñÿ ê íóëþ è ìåòîä
ïåðåâàëà ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèì. Íî â ýòèõ ñëó÷àÿõ â (3.13.34) âîç-
ìîæíû äðóãèå óïðîùåíèÿ.

Âáëèçè ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè îñíîâíîé âêëàä âíîñèò èíòåãðè-
ðîâàíèå ïî k ¿ ky. Ýòî âèäíî èç òîãî, ÷òî ôàçà (3.13.38) ïðè x1 = x1PN
èìååò â òî÷êå k = 0 íóëü òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ðàçëàãàÿ ýòó ôàçó â ðÿä
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ïî ìàëûì k, ïîëó÷àåì

UN (x1) = i
bN

k2y

∞∫

0

dk exp
[
ik(x1 − x1PN + iε)− i

∆

3k2y
k3

]
.

Ââåäåì õàðàêòåðíóþ äëèíó λP = (∆/k2y)1/3 è ñäåëàåì çàìåíó ïåðåìåí-
íîé k = s/λP . Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâèì â âèäå

UN (x1) = − bN

k4/3y ∆1/3G

(
x1 − x1

PN + iε

λP

)
, (3.13.40)

ãäå G(z) � ôóíêöèÿ, èìåþùàÿ èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå (3.11.5).
Âáëèçè òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî èíòåãðèðîâàíèå

ïî áîëüøèì k. Ýòî âèäíî èç òîãî, ÷òî ïðè x1 = x1TN (è â îòñóòñòâèå
çàòóõàíèÿ, ε = 0) èíòåãðàë (3.13.34) ðàñõîäèòñÿ íà âåðõíåì ïðåäåëå.
Ðàçëàãàÿ ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ïî áîëüøèì k, èìååì

UN (x1) = i
bN

ky
exp

(
i
πκ

2

)∞∫

0

dk

k
exp

[
ik(x1 − x1TN + iε)− i

k2y∆

k

]
.

Ââîäÿ çäåñü õàðàêòåðíóþ äëèíó λT = 1/(k2y∆), è äåëàÿ çàìåíó ïåðå-
ìåííîé k = s/λT , ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàò â âèäå

UN (x1) = 2i bN

ky
exp

(
i
πκ

2

)
g

(
x1 − x1

TN + iε

λT

)
, (3.13.41)

ãäå ôóíêöèÿ g(z) = K0(2z1/2), âûðàæàþùàÿñÿ ÷åðåç ìîäèôèöèðîâàí-
íóþ ôóíêöèþ Áåññåëÿ K0, èìååò èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå (3.11.6).

Ôîðìóëû (3.13.40)�(3.13.41) ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ôîðìóëàìè â ðàçä. 3.7. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîäåëüíîå óðàâíåíèå
â ñëó÷àå κ À 1 âîñïðîèçâîäèò âñå ñóùåñòâåííûå ðåçóëüòàòû ñòðîãîé
òåîðèè.

Â îáðàòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, κ ¿ 1, ìíîæèòåëü

exp
[
iky∆arctg

(
k

ky

)]
≈ 1+ iky∆arctg

(
k

ky

)

ìîæíî îïóñòèòü, ïîñêîëüêó îí äàåò ëèøü ìàëóþ ïîïðàâêó ê ðåøåíèþ.
Ïîñëå ýòîãî èíòåãðàë (3.13.34) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

UN (x1) = i
bN

ky
f

[
ky(x1 − x1TN )

]
, (3.13.42)

ãäå

f(ξ) =

∞∫

0

dq

(1+ q2)1/2
exp(iqξ − εq) (3.13.43)
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è ââåäåíî îáîçíà÷åíèå

ε = kyε = 2kyaN (γN/ω).

Â ðåøåíèè (3.13.42), (3.13.43) îòñóòñòâóåò ïàðàìåòð ∆. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ïîëîèäàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïðè κ ¿ 1 íè÷åì íå âûäåëåíà è íåò
îñíîâàíèé íàçûâàòü åå ðåçîíàíñíîé. Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ðåøåíèÿ
â ýòîì ñëó÷àå ðàâåí 1/ky. Ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ ïðè |x1 − x1TN | À 1/ky

è |x1 − x1TN | ¿ 1/ky îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ôîðìóëàìè (3.13.35)
è (3.13.37).

Âûðàæåíèå äëÿ UN (x1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå, àíàëîãè÷íîì
âûðàæåíèþ (3.13.42) è â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé κ.
Ââîäÿ áåçðàçìåðíóþ ïåðåìåííóþ

ξ = ky(x1 − x1TN ) (3.13.44)

è ñäåëàâ â (3.13.34) çàìåíó q = k/ky, èìååì

UN (x1) = i
bN

ky
f(ξ), (3.13.45)

ãäå

f(ξ) =

∞∫

0

dq

(1+ q2)1/2
exp(iqξ − εq + iκ arctg q). (3.13.46)

Â ýòîé ôîðìóëå ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ ðîëü áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ: ε õà-
ðàêòåðèçóåò äèññèïàöèþ, à κ � äèñïåðñèþ ìîäû.

Çíàÿ ôóíêöèþ UN (x1), ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (Ä.1), (Ä.2) (Ïðèëîæå-
íèå Ä) è (3.13.6) ìîæíî íàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëåáàíèé:

E1 = −ibNf ′(ξ)RN , E2 = (αT /αP )1/2bNf(ξ)RN , (3.13.47)
B1 = c

ω

g1√
g

k2f(ξ)∂RN

∂l
, B2 = i

c

ω

g2√
g

k2f
′(ξ)∂RN

∂l
. (3.13.48)

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ èõ ïîëÿðèçàöèÿ. Èç ïðè-
âåäåííûõ âûøå ôîðìóë âèäíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå íàìè ñòîÿ÷èå
àëüôâåíîâñêèå âîëíû ñ m À 1 â îäíîé îáëàñòè ïî êîîðäèíàòå x1 ìîãóò
áûòü òîðîèäàëüíûìè (ò. å. |B2| À |B1| è |E1| À |E2|), à â äðóãîé �
ïîëîèäàëüíûìè (|B2| ¿ |B1| è |E1| ¿ |E2|). Ââåäåì ïàðàìåòð, õàðàêòå-
ðèçóþùèé òèï âîëíû èíòåãðàëüíî. Äëÿ ýòîé öåëè åñòåñòâåííî èñïîëü-
çîâàòü ýíåðãèþ êîëåáàíèÿ. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ãèäðîìàãíèòíûõ âîëí
ñëàãàåòñÿ èç ýíåðãèè âîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ïëàçìû:

w = B2

8π + ρ0v
2
E

2 ,

ãäå ρ0 � ïëîòíîñòü ïëàçìû, vE = c[EB0]/B2
0 � âîçìóùåííàÿ ñêîðîñòü

ïëàçìû, ðàâíàÿ ñêîðîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî äðåéôà. Ïðåäñòàâèì ýíåðãèþ
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êîëåáàíèÿ â âèäå ñóììû w = wT + wP òîðîèäàëüíîé è ïîëîèäàëüíîé
ñîñòàâëÿþùèõ, ãäå

wT = B2B
∗
2

8πg2
+ ρ0c

2

2B2
0

E1E
∗
1

g1
, wP = B1B

∗
1

8πg1
+ ρ0c

2

2B2
0

E2E
∗
2

g2
.

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà (3.13.47) è (3.13.48), ïîëó÷àåì

wT = c2|bN |2
8π

1
g1
|f ′(ξ)|2

[
1
ω2

(
∂RN

∂l

)2
+ 1

v2A
R2

N

]
,

wP = c2|bN |2
8π

αT

αP

1
g2
|f(ξ)|2

[
1
ω2

(
∂RN

∂l

)2
+ 1

v2A
R2

N

]
.

Ýíåðãèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â òîíêîé ñèëîâîé òðóáêå ñ åäèíè÷íûìè ðàçìå-
ðàìè ïî êîîðäèíàòàì x1 è x2, äàåòñÿ ôîðìóëàìè

WT = 1
2

∮ √
g1g2 wT dl = c2|bN |2

16π |f ′(ξ)|2
∮

p

[
1
ω2

(
∂RN

∂l

)2
+ 1

v2A
R2

N

]
dl,

WP = 1
2

∮ √
g1g2 wP dl = c2|bN |2

16π
αT

αP
|f(ξ)|2

∮
1
p

[
1
ω2

(
∂RN

∂l

)2
+ 1

v2A
R2

N

]
dl.

Èíòåãðàëû âäîëü ñèëîâîé ëèíèè â ýòèõ ôîðìóëàõ áóäåì ñ÷èòàòü ðàâ-
íûìè 2αT è 2αP ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî âåðíî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû,
è òàêàÿ òî÷íîñòü äîñòàòî÷íà â ðàìêàõ ìîäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì,

WT (x1) = c2|bN |2
8π αT |f ′(ξ)|2 ,

WP (x1) = c2|bN |2
8π αT |f(ξ)|2 .

(3.13.49)

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ êîëåáàíèÿ, ïðîèíòåãðèðîâàííàÿ ïî x1 è îòíåñåííàÿ
ê åäèíè÷íîìó èíòåðâàëó ïî êîîðäèíàòå x2, äàåòñÿ âûðàæåíèÿìè

WT =

∞∫

−∞
WT (x1)dx1 = αT c2|bN |2

8πky

∞∫

−∞
|f ′(ξ)|2 dξ,

WP =

∞∫

−∞
WP (x1)dx1 = αT c2|bN |2

8π

∞∫

−∞
|f(ξ)|2 dξ.

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà âûðàæåíèå (3.13.46), ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé ïîëó÷àåì

WT = αT c2|bN |2
4ky

∞∫

0

q2e−2εq

1+ q2
dq,

WP = αT c2|bN |2
4ky

∞∫

0

e−2εq

1+ q2
dq.
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Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ýòè âåëè÷èíû íå çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà κ. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî èíòåãðàëüíûé òèï ïîëÿðèçàöèè âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî
çàòóõàíèåì (ïàðàìåòðîì ε). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè
êîëåáàíèé èìååòñÿ ïðîñòîå âûðàæåíèå

W = WT + WP = αT c2|bN |2
8kyε

.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî òèï ïîëÿðèçàöèè âîëíû, ïðè-
ìåì âåëè÷èíó

η = W T

W P

=



∞∫

0

q2e−2εq

1+ q2
dq




/

∞∫

0

e−2εq

1+ q2
dq


.

Àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè η = η(ε) èìåþò âèä

η(ε) =
{

(πε)−1 ïðè ε ¿ 1,
ε−2/2 ïðè ε À 1.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàëîì çàòóõàíèè êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ òîðîèäàëü-
íûìè, à ïðè áîëüøîì � ïîëîèäàëüíûìè âíå çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è-
íû κ.

3.13.4. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ðåøåíèé ìîäåëüíîãî óðàâíå-
íèÿ. Ïîëíóþ êàðòèíó ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû âîëíû è åå ïîëÿðèçà-
öèè â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ κ è ε, â òîì ÷èñëå äëÿ
èõ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé, ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííî-
ãî èññëåäîâàíèÿ. Ïðîùå âñåãî ýòî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ èíòåãðàëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ðåøåíèÿ â ôîðìå (3.13.45), (3.13.46). Õàðàêòåðíûå
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.44�3.46.

Íà ðèñ. 3.44 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ôóíêöèé Ref(ξ) è Imf(ξ) ïðè
òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà κ = 0.1; 3; 20 è ôèêñèðîâàí-
íîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ε = 10−3. Ïîñëåäíåå âûáðàíî î÷åíü ìàëûì,
÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå äèññèïàöèè è îò÷åòëèâî ïðîäåìîíñòðèðî-
âàòü ðîëü äèñïåðñèè. Íà ïåðâîì èç ãðàôèêîâ ðèñ. 3.44 ìû èìååì
ñòðóêòóðó, òèïè÷íóþ äëÿ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé, íàïðèìåð äëÿ ðå-
çîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí (field line resonance). Íàïîìíèì, ÷òî
ïîñêîëüêó m À 1, îáû÷íûé àëüôâåíîâñêèé ðåçîíàíñ â ýòîì ñëó÷àå
íåâîçìîæåí � èñòî÷íèêîì ïîëÿ â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà ÿâëÿåòñÿ
íå áûñòðàÿ ìàãíèòîçâóêîâàÿ âîëíà, ïðèõîäÿùàÿ èçâíå, à ñòîðîííèå
òîêè â èîíîñôåðå (ò. å. èñòî÷íèê � âíóòðèìàãíèòîñôåðíûé). Îäíàêî,
îñíîâíûå îñîáåííîñòè â ïîâåäåíèè ïîëÿ èìåþò òîò æå ñàìûé õàðàêòåð,
÷òî è äëÿ ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Íà ðåçîíàíñíîé (òîðîè-
äàëüíîé) ïîâåðõíîñòè èìååòñÿ ñèíãóëÿðíîñòü � ëîãàðèôìè÷åñêàÿ äëÿ
êîìïîíåíò E1 è B2 è ïîëþñíàÿ � äëÿ êîìïîíåíò E2 è B1 (ñì. (3.13.36)
è (3.13.37)), ðåãóëÿðèçîâàííàÿ ñëàáîé äèññèïàöèåé. Íà ïîëîèäàëüíîé
ïîâåðõíîñòè, ïðè ξ = −κ, íèêàêèõ çàìåòíûõ äåòàëåé â ïîâåäåíèè ïîëÿ
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Ðèñ. 3.44. Ñòðóêòóðà ïîëÿ ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ñ m À 1 ïîïåðåê
ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà κ: a � κ = 0,1 �
òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé; á � κ = 3 � ñòðóêòóðà ïðîìåæó-
òî÷íîãî òèïà; â � κ = 20 � ñòðóêòóðà òèïà ¾áåãóùàÿ âîëíà¿. Âåðõíÿÿ îñü �
êîîðäèíàòà x1 â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè íà ìàãíèòíîé îáîëî÷êå L = 6,6,
íèæíÿÿ � áåçðàçìåðíàÿ ïåðåìåííàÿ ξ. Òî÷êà ξ = 0 ñîîòâåòñòâóåò òîðîèäàëüíîé
ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè (x1 = x1

TN ), à ξ = −κ � ïîëîèäàëüíîé (x1 = x1
PN )

íåò. Ïðè óäàëåíèè îò ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè ïîëå ïëàâíî âûõîäèò
íà àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ.

Ïðè óâåëè÷åíèè κ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ñòðóêòóðå òèïà ¾áåãóùàÿ
âîëíà¿. Ñîâåðøåííî îò÷åòëèâî îíà âèäíà íà òðåòüåì ãðàôèêå ðèñ. 3.44.
Çäåñü ïîëå çàêëþ÷åíî ìåæäó ïîëîèäàëüíîé è òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíî-
ñòÿìè, ãäå óìåùàåòñÿ ìíîãî äëèí âîëí. Äëèíà âîëíû ðåçêî óìåíü-
øàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè, ãäå èìååòñÿ
ñèíãóëÿðíîñòü ïîëÿ. Çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðû ïîëÿ êîëåáàíèé îò äâóõ
ïàðàìåòðîâ κ è ε íàãëÿäíåå äåìîíñòðèðóåòñÿ ãðàôèêàìè òîðîèäàëüíîé
è ïîëîèäàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ïëîòíîñòè ýíåðãèè êîëåáàíèÿ wT (x1)
è wP (x1). Íà ðèñ. 3.45 èçîáðàæåíû ãðàôèêè ôóíêöèé WT (ξ) è WP (ξ)
äëÿ çíà÷åíèÿ κ = 20 è òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ε ¿ 1, ε ∼ 1
è ε À 1. Îòìåòèì, ÷òî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ε íà ðèñ. 3.45
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è ðèñ. 3.46 âûáðàíû òàê, ÷òîáû äîáèòüñÿ íàèëó÷øåãî âèçóàëüíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ôóíêöèé. Â ïåðâîì ñëó÷àå îò÷åòëèâî
äîìèíèðóåò òîðîèäàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, à âî âòîðîì � ïîëîèäàëüíàÿ.
Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ, êîòîðàÿ õîðîøî âèäíà íà ýòèõ ãðàôèêàõ,
ÿâëÿåòñÿ êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîëîèäàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé. Îí îáóñëîâëåí òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïðè κ À 1
âîëíà ïîðîæäàåòñÿ â îêðåñòíîñòè ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè è âáëèçè
íåå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî÷òè ñòîÿ÷óþ ïî êîîðäèíàòå x1 âîëíó, ñòðóê-
òóðà áåãóùåé âîëíû ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò
ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 3.45. Çàâèñèìîñòü ïîëîèäàëüíîé (WP ) è òîðîèäàëüíîé (WT ) ñîñòàâëÿ-
þùèõ ïîëíîé ýíåðãèè ñòîÿ÷åé àëüôâåíîâñêîé âîëíû (â îòíîñèòåëüíûõ åäè-
íèöàõ) äëÿ êîëåáàíèé òèïà ¾áåãóùàÿ âîëíà¿ (κ À 1, ñì. ðèñ. 3.44, â) ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîãî ïîêàçàòåëÿ äèññèïàöèè ε = 2kyaN (γN/ω):

a � ε = 0,4; á � ε = 0,8; â � ε = 4

Íà ðèñ. 3.46 àíàëîãè÷íûì îáðàçîì èçîáðàæåí ñëó÷àé κ = 0,1 ïðè
òðåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ε: ε ¿ 1, ε ∼ 1 è ε À 1. Çäåñü êàðòèíà ïî
êîîðäèíàòå ξ áîëåå ïðîñòàÿ. Îáå ôóíêöèè WT (ξ) è WP (ξ) èìåþò
êîëîêîëîîáðàçíóþ ôîðìó è ïðè ïåðåõîäå îò ïåðâîãî ñëó÷àÿ ê ïî-
ñëåäíåìó ìåíÿþòñÿ ðîëÿìè. Îòìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó â ýòèõ ñëó÷àÿõ
ìîæíî ñ÷èòàòü εÀ κ, òî äëÿ f(ξ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü àñèìïòîòè÷åñêîå
âûðàæåíèå ïðè áîëüøèõ ε. Òîãäà (ñð. ñ (3.13.35))

WT (ξ) ∼ 1
(ξ2 + ε2)2

, WP (ξ) ∼ 1
ξ2 + ε2

.

Ãðàôèêè íà ðèñ. 3.46 õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýòèìè ôîðìóëàìè.
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Ðèñ. 3.46. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3.45, íî äëÿ âîëíû ñ ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðîé
ðåçîíàíñíîãî òèïà (κ¿ 1, ñì. ðèñ. 3.44, a): a � ε = 0,4 � ñëàáàÿ äèññèïàöèÿ �
âîëíà òîðîèäàëüíîãî òèïà; á � ε = 1,2 � óìåðåííàÿ äèññèïàöèÿ � âîëíà
ïðîìåæóòî÷íîãî òèïà; â � ε = 6 � ñèëüíàÿ äèññèïàöèÿ � âîëíà ïîëîèäàëüíîãî

òèïà

3.14. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà àëüôâåíîâñêèõ
êîëåáàíèé, âîçáóæäàåìûõ â ìàãíèòîñôåðå

ëîêàëèçîâàííûì ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì
Â ýòîì è ñëåäóþùåì ðàçäåëàõ ðàññìîòðèì àëüôâåíîâñêèå êîëåáà-

íèÿ ìàãíèòîñôåðû, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ñëóæàò ëîêàëèçîâàííûå âîç-
ìóùåíèÿ â èîíîñôåðå. Âîçìóùåíèÿ ìîãóò áûòü êàê ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêèìè, òàê è øèðîêîïîëîñíûìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ïîëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí íåîáõîäèìî ïåðåéòè îò îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû
îòäåëüíîé ôóðüå-ãàðìîíèêè êîëåáàíèé, ñ ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé ω
è àçèìóòàëüíûì âîëíîâûì ÷èñëîì m, ê ïîëþ êîëåáàíèé, ãåíåðèðóåìûõ
øèðîêîïîëîñíûìè, ðàñïðåäåëåííûìè â ïðîñòðàíñòâå èñòî÷íèêàìè.

Â ðàçä. 3.13 áûëî ïðåäëîæåíî ìîäåëüíîå óðàâíåíèå, ïîçâîëÿþùåå
èññëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó àëüôâåíîâñêèõ âîëí ïðàêòè-
÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå çíà÷åíèé àçèìóòàëüíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë m,
çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ãàðìîíèêàõ ñ m ∼ 1, îïèñûâàåìûõ
òåîðèåé àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà. Îäíàêî, ïðè ãåíåðàöèè ñèëüíî ëî-
êàëèçîâàííûì èñòî÷íèêîì, ýòè ãàðìîíèêè êîëåáàíèé â îáùåì âîë-
íîâîì ïàêåòå íå èãðàþò çíà÷èòåëüíîé ðîëè. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
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m ïîëå ÌÃÄ-êîëåáàíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâÿçàííûå òîðîèäàëüíóþ
àëüôâåíîâñêóþ è ìàãíèòîçâóêîâóþ âîëíû. Äëÿ ìàãíèòîçâóêîâîé âîë-
íû ñ m ∼ 1 èìååòñÿ îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè, ãäå îíà ìîæåò óáåãàòü
ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê íà áåñêîíå÷íîñòü. Òàêèì îáðàçîì, ïîëå
àëüôâåíîâñêîé âîëíû, ñâÿçàííîé ñ ýòîé ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíîé, áóäåò
çàòóõàòü.

Â äàííîì ðàçäåëå ìû èññëåäóåì ïîëå ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ àëüôâå-
íîâñêèõ êîëåáàíèé, ãåíåðèðóåìûõ â ìàãíèòîñôåðå èñòî÷íèêîì, ëîêà-
ëèçîâàííûì â èîíîñôåðå [301]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñòî÷íèê êîëåáàíèé
ìîæåò èìåòü ïðîèçâîëüíóþ ñòðóêòóðó ïîïåðåê ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, ò. å. îí âîçáóæäàåò ïîëíûé ñïåêòð ãàðìîíèê âî âñåì
äèàïàçîíå àçèìóòàëüíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë m. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëèì
êîëåáàíèÿì îò ñèëüíî ëîêàëèçîâàííîãî èñòî÷íèêà. Äëÿ ãåíåðàöèè òà-
êèõ êîëåáàíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí Â×-ðàäàð, îñóùåñòâëÿþùèé
ïåðèîäè÷åñêèé íàãðåâ èîíîñôåðû ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ÷àñòîòå ñîá-
ñòâåííûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðû íà ðàññìàòðèâàåìîé
ìàãíèòíîé îáîëî÷êå [169]. Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû òàêèõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ðàñùåïëåíèÿ èõ ñïåê-
òðà íà òîðîèäàëüíûå è ïîëîèäàëüíûå ñîáñòâåííûå ìîäû.

3.14.1. Ñòðóêòóðà ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáà-
íèé îò èñòî÷íèêà, ëîêàëèçîâàííîãî ïîïåðåê ñèëîâûõ ëèíèé ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçä. 3.7, 3.13, ïðîñòðàíñòâåííóþ
ñòðóêòóðó ñòîÿ÷åé àëüôâåíîâñêîé âîëíû ñ ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé ω
è àçèìóòàëüíûì âîëíîâûì ÷èñëîì m ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ϕN = UN (x1, k2,ω)RN (x1,x3, k2,ω)e−iωt+ik2x
2 ,

N = 1, 2, 3, . . . � íîìåð ñîáñòâåííîé ïðîäîëüíîé ãàðìîíèêè ñòîÿ÷èõ
âîëí, ôóíêöèÿ RN îïèñûâàåò åå ñòðóêòóðó âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. óðàâíåíèå (3.13.8)), à UN � åå ñòðóêòóðó
ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê (3.13.14). Åñëè â êà÷åñòâå àçèìóòàëü-
íîé êîîðäèíàòû x2 èñïîëüçîâàòü àçèìóòàëüíûé óãîë φ, òî k2 = m =
= 0, ±1, ±2, . . . � àçèìóòàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî. Çäåñü ìû èñïîëüçóåì
îáùèå îáîçíà÷åíèÿ x2 è k2, ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî
àçèìóòàëüíûõ ãàðìîíèê (îò m ∼ 1 äî m = ∞) è èçìåíåíèå k2 áóäåò
ñ÷èòàòüñÿ íåïðåðûâíûì.

Â ðàçä. 3.13 íàéäåíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.13.31), îïèñûâàþùåãî
àëüôâåíîâñêèå êîëåáàíèÿ, âîçáóæäàåìûå â ìàãíèòîñôåðå íåëîêàëè-
çîâàííûì ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì. Áûëî ïîëó÷åíî âûðàæå-
íèå (3.13.34) äëÿ ôóíêöèè UN (x1, k2,ω), îïèñûâàþùåé ñòðóêòóðó îò-
äåëüíîé ãàðìîíèêè êîëåáàíèé ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Ïðè ýòîì
ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3.13.31) ñ÷èòàëàñü ïîñòîÿííîé.

Òåïåðü ïîëó÷èì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.13.31), ïîëàãàÿ, ÷òî åãî ïðà-
âàÿ ÷àñòü ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû: bN ≡ bN (ξ, ky),
ãäå àçèìóòàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî ky îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (3.13.12),
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à áåçðàçìåðíàÿ ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà ξ � âûðàæåíèåì (3.13.44).
Ôóíêöèÿ bN çàâèñèò òàêæå îò ÷àñòîòû ω, íî â äàííîì ñëó÷àå ýòî íå
èãðàåò îñîáîé ðîëè, è ìû íå áóäåì çàïèñûâàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ çàâè-
ñèìîñòü â ÿâíîì âèäå. Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå (3.13.31) ìåòîäîì Ôóðüå
(ñì. ðàçä. 3.13), ïðåäñòàâëÿÿ èñêîìîå ðåøåíèå â âèäå (3.13.32). Ïîäñòà-
íîâêà ýòîãî âûðàæåíèÿ â (3.13.31) äàåò óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ
ôóðüå-îáðàçà ŨN (k), àíàëîãè÷íîå (3.13.33), ðåøåíèå êîòîðîãî ëåãêî
íàõîäèòñÿ.

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå ðåøåíèå â (3.13.32), ïîëó÷àåì

UN (ξ) = i

2π

∞∫

−∞
bN (ξ′, ky)dξ′

∞∫

−∞

eiΞN (ξ,k,ky)

√
k2 + k2y

dk

k∫

−∞

e−iΞN (ξ′,k′,ky)

√
k′2 + k2y

dk′,

(3.14.1)
ãäå îáîçíà÷åíî

ΞN (ξ, k, ky) = k(ξ + iε) + |ky| arctg k

|ky| .

Åñëè bN íå çàâèñèò îò ξ, òî èíòåãðàë ïî ξ′ ïðèâîäèò ê δ(ξ′)-ôóíêöèè
è ðåøåíèå (3.14.1) ïåðåõîäèò â ðåøåíèå (3.13.45).

Ðåøåíèå (3.14.1) îïèñûâàåò ôóðüå-ãàðìîíèêó êîëåáàíèé ñ ôèê-
ñèðîâàííûì çíà÷åíèåì àçèìóòàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà m (èëè ky).
Åñëè èñòî÷íèê èìååò òàêæå ïðîèçâîëüíóþ ñòðóêòóðó ïî àçèìóòàëüíîé
êîîðäèíàòå, ò. å. ôóíêöèþ èñòî÷íèêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

bN (ξ, η) = 1
2π

∞∫

−∞
bN (ξ, ky)eikyηdky,

ãäå η =
√

αT /αP x2/∆N � áåçðàçìåðíàÿ àçèìóòàëüíàÿ êîîðäèíàòà,
òî ïîëíîå ðåøåíèå áóäåò èìåòü âèä

UN (ξ, η) = 1
(2π)2

∞∫

−∞

∞∫

−∞
bN (ξ′, η′)VN (ξ, ξ′, η, η′)dξ′dη′, (3.14.2)

ãäå ôóíêöèÿ

VN = i

∞∫

−∞
dky

∞∫

−∞

exp[iΞN (ξ, k, ky) + ikyη]√
k2 + k2y

dk ×

×
k∫

−∞

exp[−iΞN (ξ′, k′, ky) + ikyη′]√
k′2 + k2y

dk′ (3.14.3)
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îïèñûâàåò ïîïåðå÷íóþ ñòðóêòóðó N -é ãàðìîíèêè ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâ-
ñêèõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ èñòî÷íèêîì âèäà δ(ξ − ξ0)δ(η − η0), ãäå
(ξ0, η0) � òî÷êà ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà.

3.14.2. Ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí îò
èñòî÷íèêà, ñèëüíî ëîêàëèçîâàííîãî ïî îäíîé èç ïîïåðå÷íûõ êî-
îðäèíàò. Äëÿ òîãî, ÷òîáû êà÷åñòâåííî ïîíÿòü ñòðóêòóðó ïîëó÷åííîãî
ðåøåíèÿ (3.14.2), ðàññìîòðèì äâà ïðîòèâîïîëîæíûõ ïðåäåëüíûõ ñëó-
÷àÿ. Ïóñòü bN â (3.14.2) èìååò âèä bN = b̃Nδ(ξ − ξ0)eikyη, ãäå b̃N íå
çàâèñèò îò ξ è η. Òîãäà

UN = BN

∞∫

−∞

eiΞN (ξ,k,ky)

√
k2 + k

2
y

dk

k∫

−∞

e−iΞN (ξ0,k′,ky)

√
k′2 + k

2
y

dk′, (3.14.4)

ãäå BN = ĩbNeikyη/2π. Ïóñòü ky∆N À 1, ãäå ∆N = x1TN − x1PN �
ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëîèäàëüíîé è òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíûìè ïîâåðõ-
íîñòÿìè. Òîãäà, êàê âî âíóòðåííåì èíòåãðàëå ïî k′, òàê è âî âíåøíåì
ïî k, ìîæíî äëÿ ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä ñòà-
öèîíàðíîé ôàçû. Òî÷êè ïåðåâàëà k

′ è k â ýòèõ èíòåãðàëàõ îïðåäåëÿþò-
ñÿ èç óñëîâèé ∂ΞN (ξ0, k′, ky)/∂k′|k′=k

′ = 0, ∂ΞN (ξ, k, ky)/∂k|k=k = 0
è èìåþò âèä k

′
= ±kyκN (ξ0), k = ±kyκN (ξ), ãäå

κN =
√

ξ + 1
−ξ

. (3.14.5)

Ïðè ýòîì −1 < ξ < 0, à òî÷êè ξ = 0 è ξ = −1 ñîîòâåòñòâóþò òîðîèäàëü-
íîé è ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíûì ïîâåðõíîñòÿì. Âçÿâ ïîñëåäîâàòåëüíî
ýòè èíòåãðàëû, ïîëó÷èì

UN = 2π(ω/aN )BN[
vNv0N (k

′2 + k
2
y)(k

2
+ k

2
y)

]1/2 ×

×
{

θ(ξ − ξ0)eiΞ0
N + ie−i(ΞN+Ξ0

N ) + θ(ξ0 − ξ)ei(ΞN−Ξ0
N )

}
,

ãäå
vN (ξ,ω) = ω

ky

∆N

aN
(ξ + 1)1/2ξ3/2

� ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü N -é ãàðìîíèêè ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ïî
êîîðäèíàòå ξ, v0N = vN (ξ0,ω), ΞN = ΞN (ξ, k, ky), Ξ0

N = ΞN (ξ0, k
′, ky).

Â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè −1 6 ξ; ξ0 6 0 ïåðâîå ñëàãàåìîå â ôèãóðíîé
ñêîáêå îïèñûâàåò âîëíó, áåãóùóþ îò òî÷êè ëîêàëèçàöèè èñòî÷íè-
êà (ξ = ξ0) ê ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè (ξ = −1), âòîðîå
ñëàãàåìîå � âîëíó, îòðàæåííóþ îò ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè è áå-
ãóùóþ ê òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè (ξ = 0), à òðåòüå �
âîëíó, áåãóùóþ îò òî÷êè ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà ê òîðîèäàëüíîé ïî-
âåðõíîñòè.
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Äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñòî÷íèê, ñèëüíî
ëîêàëèçîâàííûé ïî àçèìóòó â òî÷êå η = η0: bN = b̃Nδ(η − η0). Äëÿ òà-
êîãî èñòî÷íèêà èìååì

∇2UN = −iBN1

∞∫

0

dκ√
1+ κ2

[
1

ΞN (ξ,κ) + η − η0
+ 1

ΞN (ξ,κ)− η + η0

]

(3.14.6)
� ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ðàäèàëüíóþ ñòðóêòóðó êîìïîíåíò ïîëÿ
âîëíû B1 è E2. Çäåñü BN1 = ĩbN

√
αT /αP /2π∆N è îáîçíà÷åíî

ΞN (ξ,κ) = κ(ξ + iε) + arctg κ.

Èíòåãðàë (3.14.6) ïîëó÷àåòñÿ èç (3.14.1) ïîñëåäîâàòåëüíûì èíòåãðè-
ðîâàíèåì ïî η′, ξ′, k′ è ky è çàìåíîé ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ
κ = k/|ky|. Ôóíêöèÿ ∇1UN , îïðåäåëÿþùàÿ ðàäèàëüíóþ ñòðóêòóðó
êîìïîíåíò ïîëÿ B2 è E1, îòëè÷àåòñÿ îò (3.14.6) íàëè÷èåì äîïîë-
íèòåëüíîãî ìíîæèòåëÿ κ â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè è àìïëèòó-
äîé BN2 =

√
αP /αT BN1.

Èñõîäÿ èç ñòðóêòóðû ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ (3.14.6), ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë äàåò íà÷àëî ïóòè èíòåãðèðîâà-
íèÿ 0 6 κ 6 κ¿ 1 è òî÷êè κ±, ãäå èìåþòñÿ îñîáåííîñòè, îïðåäåëÿåìûå
íóëÿìè çíàìåíàòåëåé: ΞN (ξ,κ±) ± (η − η0) = 0. Ïðè κ < κ äëÿ ΞN

ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå ΞN ≈ (ξ + 1 + iε)κ è èíòåãðàë
ïðè κ 6 κ ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ:

∇2UN |κ6κ ≈ −i
BN1

ξ + 1+ iε
ln (η − η0)

2 − κ2(ξ + 1+ iε)2

(η − η0)
2 .

Â ýòîì âûðàæåíèè èìååòñÿ îñîáåííîñòü ïðè η = η0, êîòîðàÿ íå ðåãóëÿ-
ðèçóåòñÿ íàëè÷èåì äèññèïàöèè ε. Äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè ýòîé îñîáåííîñòè
äîñòàòî÷íî íåñêîëüêî ¾ðàçìàçàòü¿ ñòðóêòóðó èñòî÷íèêà ïî êîîðäè-
íàòå η, èñïîëüçóÿ âìåñòî δ(η − η0)-ôóíêöèè â âûðàæåíèè äëÿ bN ,
íàïðèìåð, ôóíêöèþ

bN (η) = b̃N
∆

(η − η0)
2 + ∆2 ,

êîòîðàÿ ïðè ∆ → 0 ïåðåõîäèò â bN = b̃Nδ(η − η0). Èñïîëüçîâàíèå
òàêîé ìîäåëè èñòî÷íèêà ïðèâîäèò âî âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ âûêëàäêàõ
ê çàìåíå η − η0 → η − η0 + i∆.

×òî êàñàåòñÿ äâóõ äðóãèõ îñîáåííîñòåé ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæå-
íèÿ, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëþñà â òî÷êàõ
κ = ±κN (ξ), ãäå κN (ξ) îïðåäåëÿåòñÿ (3.14.5), à êîîðäèíàòà ξ ëåæèò íà
õàðàêòåðèñòèêàõ, îïðåäåëÿåìûõ óðàâíåíèåì

dη

dξ
= ±κN (ξ). (3.14.7)
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Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå (3.14.6) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âêëàäîì îáëàñòè
ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà η = η0 è âîëíàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ îò
òàêîãî èñòî÷íèêà ïî õàðàêòåðèñòèêàì (3.14.7).

Èñõîäÿ èç ýòèõ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ, ìîæíî îæèäàòü ñëåäó-
þùåé êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ êîëåáàíèé, âîçáóæäàåìûõ èñòî÷-
íèêîì, ëîêàëèçîâàííûì ïî îáåèì ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì. Äîëæåí
íàáëþäàòüñÿ ëîêàëüíûé ìàêñèìóì â ðàñïðåäåëåíèè àìïëèòóäû êîëå-
áàíèé â òî÷êå ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà (ξ0, η0). Åñëè èñòî÷íèê ðàñïî-
ëîæåí âíóòðè îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ñòîÿ÷åé âîëíû (−1 6 ξ0 6 0), òî
íà ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòÿõ äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ëîêàëüíûå ìàêñè-
ìóìû àìïëèòóäû â òî÷êàõ èõ ïåðåñå÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðîõî-
äÿùèìè ÷åðåç òî÷êó ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà. Ïîñêîëüêó ÷åðåç äàííóþ
òî÷êó (ξ0, η0) ïðîõîäÿò äâå õàðàêòåðèñòèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì
çíàêàì â (3.14.7), ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû íà ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòÿõ
áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî η = η0.

3.14.3. Ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí îò
èñòî÷íèêà, ëîêàëèçîâàííîãî ïî äâóì ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì.
Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû êà÷åñòâåííî ïðîàíàëèçèðîâàëè ðàñïðîñòðàíå-
íèå ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ïîïåðåê ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, êîòîðûå âîçáóæäàþòñÿ èñòî÷íèêîì, ëîêàëèçîâàííûì ïî îäíîé
èç ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò, x1 èëè x2. Òåïåðü ÷èñëåííî ïðîèíòåãðèðóåì
ðåøåíèå (3.14.2) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èñòî÷íèê ñèëüíî ëîêàëèçîâàí ïî
îáåèì ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè, áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü ïîïåðå÷íîå ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â ïðîåêöèè íà èîíîñôåðó
ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Ïîñêîëüêó èñòî÷íèê ñèëüíî ëîêàëèçîâàí, èíòå-
ãðèðîâàíèå ïî ξ′ è η′ â (3.14.2) ïîëíîñòüþ ïåðåíîñèòñÿ íà ôóíêöèþ èñ-
òî÷íèêà bN (ξ′, η′), à â âûðàæåíèè äëÿ VN ïðîèçâîäèòñÿ çàìåíà ξ′ → ξ0
è η′ → η0. Â ðåçóëüòàòå, âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ N -é ãàðìîíèêè ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí âáëèçè èîíîñôåðû
èìåþò âèä

ExN = EN
I1 cos χ√

g
(i)
1

, EyN =
√

αT

αP
EN

I2√
g
(i)
2

,

BxN =
√

αT

αP
BN

I2 cos χ√
g
(i)
2

, ByN = −BN
I1√
g
(i)
1

,
(3.14.8)

ãäå EN = ANR
(i)
N , BN = icAN (∂RN/∂l)(i)/ω � õàðàêòåðíûå àìïëè-

òóäû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëåáàíèé,

AN = 2aN

ω2

(
∂RN

∂l

)(i) cos χ√
αP αT ∆2

N

∞∫

−∞

∞∫

−∞

j‖(x, y)

ΣP
dxdy,

à èíäåêñ (i) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû áåðóòñÿ
íà âåðõíåé ãðàíèöå èîíîñôåðû.
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Êîîðäèíàòû x è y èìåþò íà óðîâíå èîíîñôåðû íàïðàâëåíèÿ ñî-
îòâåòñòâåííî ñ þãà íà ñåâåð è ñ çàïàäà íà âîñòîê (ñì. ðèñ. 2.42).
Îíè ñâÿçàíû ñ áåçðàçìåðíûìè êîîðäèíàòàìè ξ è η ñîîòíîøåíèÿìè
x = ξ∆(i)

N , y = η
√

αP /αT ∆(i)
N cos χ, ãäå ∆(i)

N = ∆N

√
g
(i)
1 / cos χ � ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó ðåçîíàíñíûìè îáîëî÷êàìè â ïðîåêöèè íà èîíîñôåðó.
Áåçðàçìåðíûå ôóíêöèè I1(ξ, η) è I2(ξ, η) îïèñûâàþò ðàñïðåäåëåíèå
ïîëÿ êîëåáàíèé ïî áåçðàçìåðíûì êîîðäèíàòàì ξ è η:

I1 =

∞∫

−∞

κdκ√
1+ κ2

κ∫

−∞

dκ′√
1+ κ′2

[
1

(η̃ + η + i∆)2
+ 1

(η̃ − η + i∆)2

]
,

I2 =

∞∫

−∞

dκ√
1+ κ2

κ∫

−∞

dκ′√
1+ κ′2

[
1

(η̃ + η + i∆)2
− 1

(η̃ − η + i∆)2

]
,

ãäå
η̃ = κ(ξ + iε)− κ′(ξ0 + iε) + arctg κ− arctg κ′,

ξ0 � îáîëî÷êà, íà êîòîðîé ëîêàëèçîâàí èñòî÷íèê, ∆ � õàðàêòåðíûé
ìàñøòàá åãî ëîêàëèçàöèè ïî êîîðäèíàòå η è ïðèíÿòî η0 = 0.

Â ïðèâåäåííûõ íèæå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíà äèïîëü-
íàÿ ìîäåëü ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè Àëüôâåíà
â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè çàäàíî ìîäåëüþ (3.7.45). Õàðàêòåðíûé
ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ôóíêöèé ΩTN è ΩPN îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ýòîì êàê
aN = (∂ ln tA/∂a)−1 = a/µ. Ìàëûå ïàðàìåòðû, ðåãóëÿðèçóþùèå ðåøå-
íèÿ, âûáðàíû ñëåäóþùèìè: ε = 10−1, ∆ = 10−1, ÷òî îçíà÷àåò ìàëóþ
äèññèïàöèþ âîëí â èîíîñôåðå è ìàëîñòü ìàñøòàáà ëîêàëèçàöèè èñòî÷-
íèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè ∆N .

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.47, ãäå
ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîëåáàíèé
Et =

√
|ExN |2 + |EyN |2 ïî êîîðäèíàòàì ξ è η ïðè åäèíè÷íîé õà-

ðàêòåðíîé àìïëèòóäå êîëåáàíèé |EN | = 1. Àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå
àìïëèòóäû èìåþò è ìàãíèòíûå êîìïîíåíòû ïîëÿ êîëåáàíèé, êîòîðûå
íà èîíîñôåðå, íàîáîðîò, èìåþò ïó÷íîñòü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íó-
ëåâîì ïîðÿäêå ïðèáëèæåíèÿ ÂÊÁ íà èîíîñôåðå èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî
R

(i)
N ≡ RN (x, l±,ω) = 0, òàê ÷òî äîëæíî áûòü |EN | = 0. Îäíàêî ýòî âû-

ðàæåíèå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèáëèæåííîå ñ òî÷íîñòüþ äî ìà-
ëûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ ìàëîé äèññèïàöèåé âîëí â èîíîñôåðå.
Òî÷íîå çíà÷åíèå |EN | 6= 0. Íà ðèñ. 3.47 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ Et

äëÿ ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà êîëåáàíèé:
a � â îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè çà òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ (ξ0 = 1), á � íà òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè (ξ0 = 0), â � íà
ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè (ξ0 = −1) è ã � â îáëàñòè
íåïðîçðà÷íîñòè çà ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ (ξ0 = −2).

Âî âñåõ ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ õîðîøî âèäíà òîðîèäàëüíàÿ ðåçîíàíñíàÿ
ïîâåðõíîñòü (ξ0 = 0) è òî÷êà ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà (ξ = ξ0, η = 0).
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Ðèñ. 3.47. Ðàñïðåäåëåíèå ïî áåçðàçìåðíûì ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì (ξ è η)
àìïëèòóäû ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ ñèëüíî ëîêàëèçîâàí-
íûì ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì. Ðàcïîëîæåíèå èñòî÷íèêà: a � â îáëàñòè
íåïðîçðà÷íîñòè çà òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, á � íà òîðîèäàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè, â � íà ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè è ã � â îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè çà

ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ

Ïîëîèäàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü â ýòèõ ðàñ÷åòàõ íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Ýòî ìîæíî
ïîíÿòü èç ñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèé. Ïðè ìàëîé äèññèïàöèè âîçáóæ-
äàåìûõ âîëí èõ àìïëèòóäà íà òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè
ìíîãî áîëüøå èõ àìïëèòóäû íà ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî,
äëÿ ãàðìîíèê ñ m < aN/∆N ïîëîèäàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü âîîáùå íå
ÿâëÿåòñÿ ÷åì-ëèáî âûäåëåííîé, òîãäà êàê íà òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè
àìïëèòóäà êîëåáàíèé èìååò îñîáåííîñòü, ðåãóëÿðèçîâàííóþ ìàëûì
ïàðàìåòðîì ε. Â òî÷êå ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà àìïëèòóäà òàêæå èìååò
îñîáåííîñòü, ðåãóëÿðèçîâàííóþ ìàëûì ïàðàìåòðîì ∆. Óâåëè÷èâàÿ ýòè
ïàðàìåòðû ìîæíî óìåíüøèòü àìïëèòóäó êîëåáàíèé â ýòèõ îáëàñòÿõ,
ñäåëàâ åå ñðàâíèìîé ñ àìïëèòóäîé íà ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè.
Îäíàêî ïðè ýòîì îáùàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ íàñòîëüêî,
÷òî èõ íàáëþäåíèå ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì.

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ, êîòîðóþ ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 3.47, ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî ïðè ïîïàäàíèè èñòî÷íèêà âíóòðü îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè âîëíû
(−1 6 ξ0 6 0) àìïëèòóäà êîëåáàíèé îêàçûâàåòñÿ ìíîãî áîëüøå, ÷åì
ïðè ðàñïîëîæåíèè åãî â îáëàñòÿõ íåïðîçðà÷íîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
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ãàðìîíèêè ñ m À aN/∆N À 1 èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â êîëå-
áàíèÿõ, âîçáóæäàåìûõ ñèëüíî ëîêàëèçîâàííûì èñòî÷íèêîì. Íà ýòî
æå óêàçûâàåò íàëè÷èå äâóõ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ íà òîðîèäàëüíîé
ïîâåðõíîñòè ïðè ïîïàäàíèè èñòî÷íèêà íà ïîëîèäàëüíóþ ïîâåðõíîñòü.
Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, ýòè ìàêñèìóìû
ñâÿçàíû ñ âîëíàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ îò èñòî÷íèêà ïî õàðàêòåðè-
ñòèêàì, îïèñûâàåìûì óðàâíåíèåì (3.14.7). Ïðè ïîïàäàíèè èñòî÷íèêà
íà òîðîèäàëüíóþ ïîâåðõíîñòü äëèíà õàðàêòåðèñòèê îáðàùàåòñÿ â íóëü
è âñå òðè ìàêñèìóìà ñëèâàþòñÿ â îäèí.

3.14.4. Âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ðàñùåï-
ëåíèÿ ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ìàãíèòî-
ñôåðû. Ïîïûòêè èñêóññòâåííîé ãåíåðàöèè ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé
ñ ïîìîùüþ ïåðèîäè÷åñêîãî (ñ ÷àñòîòîé ñîáñòâåííûõ àëüôâåíîâñêèõ
êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðû) âîçäåéñòâèÿ íà èîíîñôåðó ïðåäïðèíèìàëèñü
â íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàõ [148, 296, 297]. Ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû
ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ
ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé ìàãíèòîñôåðû ∆(i)

N è ñâÿçàííîãî ñ íèì ïî-
ëÿðèçàöèîííîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà ∆ΩN = ΩTN − ΩPN . Äëÿ ýòîãî,
êîíå÷íî, òðåáóåòñÿ îðãàíèçîâàòü äîñòàòî÷íî ïëîòíóþ (ñ øàãîì ∆(i)

N /2;
∆(i)

N /4) ñåòü íàáëþäåíèÿ â îêðåñòíîñòè èñòî÷íèêà êîëåáàíèé. Ýòî
ìîæíî ñäåëàòü, åñëè äëÿ íàáëþäåíèÿ èñïîëüçîâàòü Â×-ðàäàð, íàïðèìåð
êàê â ðàáîòå [289]. Åñëè îáëàñòü âîçäåéñòâèÿ íà èîíîñôåðó ìíîãî
ìåíüøå ∆(i)

N , äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ âîçáóæäàåìûõ êîëåáàíèé ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííóþ âûøå òåîðèþ.

Íàèáîëåå âåðîÿòíûì â òàêîì ýêñïåðèìåíòå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîïà-
äàíèå èñòî÷íèêà â îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè ìåæäó ðåçîíàíñíûìè ïî-
âåðõíîñòÿìè. Ïðè ïîïàäàíèè åãî â îáëàñòü íåïðîçðà÷íîñòè àìïëèòóäà
âîçáóæäàåìûõ êîëåáàíèé áóäåò íåäîñòàòî÷íî áîëüøîé äëÿ íàáëþäå-
íèé, à ïîïàäàíèå òî÷íî íà ðåçîíàíñíûå ïîâåðõíîñòè ìàëîâåðîÿòíî.
Ïðè ïîïàäàíèè èñòî÷íèêà â îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè äîëæíû íàáëþäàòü-
ñÿ òðè ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà àìïëèòóäû êîëåáàíèé: îäèí, ñâÿçàííûé
ñ èñòî÷íèêîì êîëåáàíèé, è äâà ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûå îòíîñè-
òåëüíî y = 0 � íà òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè. Ðàññòîÿíèå
ìåæäó ìàêñèìóìàìè ëåãêî ðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå õàðàêòå-
ðèñòèê (3.14.7). Èíòåãðèðóÿ åãî, ïîëó÷àåì

∆η = 2
∆η/2∫

0

dη = 2
0∫

ξ0

κN (ξ)dξ = 2
(√

−ξ0(1+ ξ0) + arcsin
√
−ξ0

)
.

(3.14.9)
Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ðàñ-
ùåïëåíèÿ ìåæäó ïîëîèäàëüíîé è òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòÿìè ∆(i)

N ,
ïî èçìåðÿåìûì â ýêñïåðèìåíòå ðàññòîÿíèÿì ìåæäó ëîêàëüíûìè ïèêà-
ìè íà òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè ∆yN =

√
αT /αP ∆η∆(i)

N è îò òî÷êè
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ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà äî òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè ∆0 = −ξ0∆
(i)
N .

Èìååì

∆yN = 2
√

αT /αP

(√
∆0(∆

(i)
N −∆0) + ∆(i)

N arcsin

√
∆0

∆
(i)
N

)
,

ãäå 0 < ∆0 < ∆(i)
N . Ýòî óðàâíåíèå íåÿâíî îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ðàñ-

ùåïëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé ∆(i)
N . Ïðè ïîïàäàíèè èñòî÷íèêà

íà òîðîèäàëüíóþ ïîâåðõíîñòü (∆0 = 0) ∆yN = 0, ò. å. âñå ëîêàëüíûå
ìàêñèìóìû ñëèâàþòñÿ â îäèí. Ïðè ïîïàäàíèè åãî íà ïîëîèäàëüíóþ
ïîâåðõíîñòü (∆0 = ∆(i)

N ) èìååì ∆yN = π∆(i)
N � ðàññòîÿíèå ìåæäó

ìàêñèìóìàìè íà òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè ìàêñèìàëüíî (îòíîøåíèå√
αT /αP ≈ 1 íà âñåõ ãåîìàãíèòíûõ øèðîòàõ). Îïðåäåëèâ òàêèìè

îáðàçîì ∆(i)
N , ìîæíî îïðåäåëèòü òàêæå ïîëÿðèçàöèîííîå ðàñùåïëåíèå

ñïåêòðà
∆ΩN = ΩTN − ΩPN = ∆

(i)
N

a
(i)
N

ω,

ãäå a
(i)
N � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòîñôåðíîé ïëàç-

ìû ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê â ïðîåêöèè íà èîíîñôåðó. Â íà-
øåì ñëó÷àå � ýòî õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ôóíêöèé ΩTN (x),
ΩPN (x).

Õàðàêòåðíûå ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3.48, 3.49. Ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ∆(i)

N è ΩTN îò

Ðèñ. 3.48. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ðàñ-
ùåïëåíèÿ ìåæäó òîðîèäàëüíîé è ïîëîè-
äàëüíîé ðåçîíàíñíûìè ìàãíèòíûìè îáî-
ëî÷êàìè ∆

(i)
N â ïðîåêöèè íà èîíîñôåðó

îò ãåîìàãíèòíîé øèðîòû θ äëÿ ïåðâîé
(N = 1, îñü ñïðàâà) è äâóõ ñëåäóþùèõ
∆

(i)
N (N = 2, 3, îñü ñëåâà) ãàðìîíèê ñòî-

ÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí

Ðèñ. 3.49. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò òîðîèäàëüíûõ
àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ΩTN

îò ãåîìàãíèòíîé øèðîòû θ äëÿ
ïåðâûõ ïÿòè ñîáñòâåííûõ ãàðìî-
íèê ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí

(N = 1, 2, 3, 4, 5)
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ãåîìàãíèòíîé øèðîòû θ äëÿ ïåðâûõ ãàðìîíèê ñîáñòâåííûõ àëüôâå-
íîâñêèõ êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðû. Íà ðèñ. 3.48 îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå àíîìàëüíî áîëüøàÿ âåëè÷èíà ∆(i)

1 ≈ 800 êì â ñðàâíåíèè
ñ ∆(i)

2,3 ∼ 10 − 50 êì. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðè èññëåäîâàíèè îñíîâ-
íîé ãàðìîíèêè êîëåáàíèé èñïîëüçîâàòü ìåíåå ïëîòíóþ ñåòü ñòàíöèé
íàáëþäåíèÿ, âîçìîæíî äàæå íàçåìíûìè èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè.
Îäíàêî, àìïëèòóäà ýòîé ãàðìîíèêè äîëæíà áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå,
÷åì ó äðóãèõ ãàðìîíèê ïðè ðàâíîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà, ïîñêîëü-
êó EN ∼ ∆−2

N . Èç ðèñ. 3.49 ñëåäóåò, ÷òî âîçáóæäåíèå ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé ïðîùå îñóùåñòâèòü íà íèçêèõ øèðîòàõ èç-çà óâåëè÷åíèÿ èõ
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû, ïîñêîëüêó ìîíîõðîìàòè÷åñêèé èñòî÷íèê äîëæåí
äåéñòâîâàòü â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ êîëåáàíèé.

3.15. Àëüôâåíîâñêèå êîëåáàíèÿ, ãåíåðèðóåìûå
â ìàãíèòîñôåðå èìïóëüñíûìè ëîêàëèçîâàííûìè

èñòî÷íèêàìè
Â ðàçä. 3.14 ðàññìîòðåíû àëüôâåíîâñêèå êîëåáàíèÿ, ãåíåðèðóåìûå

â ìàãíèòîñôåðå óçêîëîêàëèçîâàííûì ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì.
Îäíàêî ëîêàëèçîâàííûå êîëåáàíèÿ ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ â ìàãíèòîñôå-
ðå è èñòî÷íèêàìè ñ øèðîêèì ñïåêòðîì ÷àñòîò. Äàëåå ìû ðàññìîòðèì
äèíàìèêó ïîëÿ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ñëóæàò
èìïóëüñíûå òîêè, ëîêàëèçîâàííûå â èîíîñôåðå (ñì. [305]).

3.15.1. Ïåðåõîä îò ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ê íåñòàöèî-
íàðíûì. Â ðàçä. 3.14.1 äëÿ ôóíêöèè UN , îïèñûâàþùåé ñòðóêòó-
ðó ëîêàëèçîâàííîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé àëüôâåíîâñêîé âîëíû, áûëî
ïîëó÷åíî âûðàæåíèå (3.14.2), ãäå ïîä èíòåãðàëîì ñòîèò ôóíêöèÿ
VN (ξ, ξ′, η, η′) (3.14.3). Åñëè â (3.14.3) ïåðåéòè ê ïåðåìåííûì èíòåãðè-
ðîâàíèÿ κ = k/|ky| è κ′ = k′/|ky|, òî âíåøíèé èíòåãðàë ïî ky ìîæíî
âçÿòü àíàëèòè÷åñêè. Â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèå äëÿ UN (ξ, η,ω) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå

UN (ξ, η,ω) =
√

αTN/αPN

4π2

∞︷︸︸︷∫ ∫

︸︷︷︸
−∞

b̃N (ξ′, η′,ω)ṼN (ξ, ξ′, η, η′,ω)dξ′dη′,

(3.15.1)
ãäå îáîçíà÷åíî

b̃N = aN∆N

αTNΩ2
TN

IN , IN = j+
N − j−N ,

jN = 2√g1g2
∂RN

∂l

j̃‖(x
1,x2,ω)

ΣP
cos χ,

à èíäåêñû ïëþñ è ìèíóñ îçíà÷àþò, ÷òî ïàðàìåòðû ñðåäû áåðóòñÿ íà âåðõ-
íèõ ãðàíèöàõ èîíîñôåðû ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé ñîîòâåòñòâåí-
íî. Çäåñü j̃‖ � ôóðüå-ãàðìîíèêà ïëîòíîñòè ñòîðîííåãî ïðîäîëüíîãî òîêà
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íà âåðõíåé ãðàíèöå èîíîñôåðû (èñòî÷íèê àëüôâåíîâñêèõ âîëí), ΣP �
èíòåãðàëüíàÿ ïåäåðñåíîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòü èîíîñôåðû, χ � óãîë ìàã-
íèòíîãî íàêëîíåíèÿ (ñì. ðèñ. 2.42). Çäåñü èñïîëüçîâàíû áåçðàçìåðíûå
ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû

ξ = (x1 − x1TN )/∆N , η =
√

αTN

αPN

x2

∆N
.

Âõîäÿùàÿ â (3.15.1) ôóíêöèÿ b̃N (ξ, η,ω) îïèñûâàåò ñòðóêòóðó ôóðüå-
ãàðìîíèê êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé ω îò ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåí-
íîãî èñòî÷íèêà. Ôóíêöèÿ ṼN îïèñûâàåò ïîïåðå÷íóþ ñòðóêòóðó ïî-
ëÿ ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ èñòî÷íèêîì âèäà
bN = δ(ξ − ξ′)δ(η − η′), ãäå δ(x) � äåëüòà-ôóíêöèÿ. Áåçðàçìåðíàÿ
ôóíêöèÿ ṼN èìååò âèä

ṼN = ∆ΩN

∞∫

−∞

dκ√
1+ κ2

×

×
∞∫

0

dk

k
√
1+ (κ− k−1)2

[
1

ω − ω+(κ, k)
+ 1

ω − ω−(κ, k)

]
, (3.15.2)

ãäå îáîçíà÷åíî
ω± = ∆ΩNΨ±(κ, k)− iγN , (3.15.3)
Ψ± = k[κ(ξ − ξ′)± (η − η′)− arctg κ + arctg(κ− k−1)],

à
γN = (g+

N + g−N )/Ω2
NαTN , gN =

√
g1
g2

c2

4π
cos χ

ΣP

(
∂RN

∂l

)2
,

ÿâëÿåòñÿ äåêðåìåíòîì çàòóõàíèÿ ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, ñâÿçàí-
íûì ñ èõ äæîóëåâîé äèññèïàöèåé â èîíîñôåðå. Â âûðàæåíèè äëÿ γN ,
â îòëè÷èå îò (3.15.3), çíàêè ¾±¿ îáîçíà÷àþò âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èîíîñôåðå ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé.

Äëÿ ïåðåõîäà ê îïèñàíèþ êîëåáàíèé, âîçáóæäàåìûõ â ìàãíèòîñôå-
ðå øèðîêîïîëîñíûìè èñòî÷íèêàìè, âûïîëíèì îáðàòíîå ôóðüå-ïðåîá-
ðàçîâàíèå (3.15.1) ïî ñïåêòðó ÷àñòîò èñòî÷íèêà. Âûðàæåíèå (3.15.1)
ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè ω > 0. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü îáëàñòü ñïåê-
òðà ω < 0, ñëåäóåò ïðîèíòåãðèðîâàòü (3.15.1) ïî ω îò 0 äî∞ è äîáàâèòü
ê ïîëó÷åííîìó âûðàæåíèþ êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííîå. Â ïðåäûäóùåì
ðàçäåëå ïîêàçàíî, ÷òî âûðàæåíèå (3.15.1) èìååò ðåçêèå ïèêè â òî÷êàõ
ω = ΩTN , â îêðåñòíîñòÿõ êîòîðûõ íàáèðàåòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü èíòåãðàëà.
Ïîýòîìó â èíòåãðàëå ïî ω ìîæíî ïåðåéòè ê ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâà-
íèÿ ω′ = ω − ΩTN è ðàñïðîñòðàíèòü íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ
ïî ïåðåìåííîé ω′ äî −∞. Êàê âèäíî èç (3.15.2), â ïîäûíòåãðàëüíîì
âûðàæåíèè â òî÷êàõ ω′ = ω± − ΩTN èìåþòñÿ ïîëþñà. Ýòî îáñòîÿòåëü-
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ñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü, ïðèìåíèâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëó÷åííûõ èíòå-
ãðàëîâ òåîðåìó î âû÷åòàõ. Çàìûêàÿ êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ â âåðõíåé
ïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñíîãî ω′, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ
êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âîëíû:

E1N = Q1
NRN , E2N = Q2

NRN ,

B1N = c

ΩTN
Q3

N
∂RN

∂l
, B2N = c

ΩTN
Q4

N
∂RN

∂l
,

ãäå

Qn
N = ΩTN

π2

t∫

−∞
dt′

∞︷︸︸︷∫ ∫

︸︷︷︸
−∞

bN (ξ′, η′, t′)INn(ξ−ξ′, η−η′, t−t′)dξ′dη′, (3.15.4)

INn(ξ, η, t) = τ1

∞∫

−∞
dκ

∞∫

0

an(κ, k, t)[cos(Ω+
N t + ιn) + δn cos(Ω−N t + ιn)]dk,

(3.15.5)
n = 1, 2, 3, 4, è ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ

a1 = −a4 = κe−γN t

√
(1+ κ2)(1+ (κ− k−1)2)

, a2 = −a3 = a1/κ,

ι1 = ι2 = 0, ι3 = ι4 = −π/2, δ1 = δ3 = −δ2 = −δ4 = 1,
Ω±N = ΩTN (ξ′) + ∆ΩNΨ±, τ1 = ∆Ω1t,

à bN (ξ, η, t) � ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà, ôóðüå-îáðàçîì êîòîðîé ÿâëÿåò-
ñÿ b̃N (ξ, η,ω). Îòìåòèì, ÷òî, äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ, âûðà-
æåíèå äëÿ INn äîìíîæåíî íà áåçðàçìåðíûé ìíîæèòåëü ∆1/∆N , à âû-
ðàæåíèå äëÿ bN � íà îáðàòíûé åìó ìíîæèòåëü ∆N/∆1 (ñì. (3.15.7)).
Êàê âèäíî èç (3.15.4), äëÿ âîçáóæäàåìîé â ìàãíèòîñôåðå ñòîÿ÷åé àëüô-
âåíîâñêîé âîëíû ñîáëþäàåòñÿ ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè: ïîëå êîëåáàíèé
â ìîìåíò âðåìåíè t îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâèåì èñòî÷íèêà âî âñå ïðåäøå-
ñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè. Âûðàæåíèå (3.15.4) îïèñûâàåò ñòðóêòóðó
ïîëÿ ñòîÿ÷åé àëüôâåíîâñêîé âîëíû, âîçáóæäàåìîé â ìàãíèòîñôåðå èñ-
òî÷íèêîì, ïðîèçâîëüíî ðàñïðåäåëåííûì â èîíîñôåðå è ñ ïðîèçâîëüíûì
ïîâåäåíèåì ïî âðåìåíè.

Åñëè èñòî÷íèê ïðåäåëüíî ëîêàëèçîâàí ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíà-
òàì è äåéñòâóåò â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî ìàëîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè
(áîëåå òî÷íûå êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ áóäóò äàíû íèæå), âûðà-
æåíèÿ (3.15.1)�(3.15.5) ìîæíî óïðîñòèòü. Ïðè ýòîì èíòåãðèðîâàíèå
ïî ξ′, η′ è t′ ïîëíîñòüþ ïåðåíîñèòñÿ íà ôóíêöèþ bN , îïèñûâàþùóþ
èñòî÷íèê êîëåáàíèé, à ôóíêöèè INn ìîæíî âûíåñòè èç-ïîä ýòèõ èíòå-
ãðàëîâ â òî÷êå ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà (ξ′ = ξ0, η′ = η0) â ìîìåíò âðå-
ìåíè åãî äåéñòâèÿ t′ = t0. Ïåðåõîäÿ äëÿ îïðåäåëåííîñòè ê ôèçè÷åñêèì
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êîìïîíåíòàì ïîëÿ ñòîÿ÷åé âîëíû íà âåðõíåé ãðàíèöå èîíîñôåðû, ïî-
ëó÷àåì

ExN = θ(t− t0)ENIN1 cosχ/
√

g1 ,

EyN = θ(t− t0)
√

αTN

αPN
ENIN2/

√
g2 ,

BxN = θ(t− t0)
√

αTN

αPN
BNIN3 cosχ/

√
g2 ,

ByN = −θ(t− t0)BNIN4/
√

g1 ,

(3.15.6)

ãäå
EN = ANRN , BN = c

Ω0
TN

AN
∂RN

∂l

� õàðàêòåðíûå àìïëèòóäû êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ñòîÿ÷åé àëüôâåíîâñêîé âîëíû âáëèçè èîíîñôåðû,

AN = cos2 χ

π2√αTNαPN

1
Ω0

TN∆1

(
∂RN

∂l

)
∞︷︸︸︷∫ ∫ ∫

︸︷︷︸
−∞

j‖(x, y, t)
ΣP (x, y, t)dxdydt, (3.15.7)

θ(t) � ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà. Çäåñü è äàëåå áåç ïîòåðè
îáùíîñòè áóäåì ïîëàãàòü ξ0 = 0, η0 = 0, t0 = 0,Ω0

TN ≡ ΩTN (ξ0 = 0).
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âûñøèõ ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí
(N À 1), äëÿ êîòîðûõ ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå ÂÊÁ ïî ïðîäîëüíîé êî-
îðäèíàòå, õàðàêòåðíûå àìïëèòóäû EN è BN ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò
íîìåðà ãàðìîíèêè N . Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðè
ñóììèðîâàíèè ïîëåé âñåõ ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ âîëí ìîæíî çàìåíèòü EN

è BN íåêîòîðûìè óñðåäíåííûìè çíà÷åíèÿìè è âûíåñòè èõ èç-ïîä çíàêà
ñóììû.

Ðàññìîòðèì äâà ðàçëè÷íûõ ðåæèìà êîëåáàíèé ñòîÿ÷åé àëüôâåíîâ-
ñêîé âîëíû.

3.15.2. Íà÷àëüíûé ðåæèì êîëåáàíèé (τN ¿ 1). Èññëåäóåì
ôóíêöèè INn(ξ, η, t), îïèñûâàþùèå êîëåáàíèÿ êîìïîíåíò ïîëÿ ñòîÿ÷åé
àëüôâåíîâñêîé âîëíû. Èõ ïîâåäåíèå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà

τN = ∆ΩN t.

Ðàññìîòðèì íà÷àëüíûé ðåæèì êîëåáàíèé, êîãäà τN ¿ 1. Ïîñêîëüêó äëÿ
âñåõ ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ âîëí (çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâîé) â ìàãíèòîñôåðå
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ∆ΩN ¿ ΩTN , ýòîò ðåæèì ìîæåò ïîääåðæèâàòüñÿ
â òå÷åíèè ìíîãèõ ïåðèîäîâ êîëåáàíèé ïîñëå èõ èìïóëüñíîãî âîçáóæäå-
íèÿ. Â ïðåäåëå τN ¿ 1 îñíîâíàÿ ÷àñòü âíóòðåííåãî èíòåãðàëà (3.15.5)
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íàáèðàåòñÿ ïðè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ k À 1. Ïîýòîìó â ïîäûíòå-
ãðàëüíîì âûðàæåíèè ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü

a2 = −a3 ≈ −e−γN t/(1+ κ2), a1 = −a4 ≈ −κe−γN t/(1+ κ2),
arctg(κ− k−1) ≈ arctg κ.

Ïîñëå ýòîãî âíóòðåííèé èíòåãðàë ïî ïåðåìåííîé k ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåì

INn ' − sin(Ω0
TN t + ιn)

∞∫

−∞
an(κ)[(κξ + η)−1 + (κξ − η)−1]dκ.

Â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè èìåþòñÿ ïîëþñà â òî÷êàõ κ = ±i,
κ = ±η/ξ. Âû÷èñëèì ýòè èíòåãðàëû, èñïîëüçóÿ òåîðåìó î âû÷åòàõ.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

INn ' ANn sin(Ω0
TN t + ιn), (3.15.8)

ãäå
AN1 = AN4 ' −2π ∆1

∆N

|ξ|e−γN t

|ξ|2 + η2
,

AN2 = AN3 ' −2π ∆1

∆N

ηe−γN t

|ξ|2 + η2
.

(3.15.9)

Êîýôôèöèåíòû ANn èìåþò îñîáåííîñòü â òî÷êå ëîêàëèçàöèè èñòî÷-
íèêà (ξ = 0, η = 0). Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
êîëåáàíèé èñïîëüçîâàíà ñèíãóëÿðíàÿ ôóíêöèÿ bN ∼ δ(η). Åñëè âìåñòî
íåå èñïîëüçîâàòü íå èìåþùóþ îñîáåííîñòè ôóíêöèþ âèäà

bN = bN
∆2

η

η2 + ∆2
η

, (3.15.10)

ãäå ∆η � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà ïî êîîðäèíàòå η,
îñîáåííîñòü â êîýôôèöèåíòàõ (3.15.9) èñ÷åçàåò. Ïðè ýòîì, âî âñåõ
ïðåäøåñòâóþùèõ âûêëàäêàõ ñëåäóåò ñäåëàòü çàìåíó ±η → ±η − i∆η,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî â êîýôôèöèåíòàõ (3.15.9) ïðîèñõîäèò çàìåíà |ξ| →
→ |ξ|+ ∆η.

Êàê âèäíî èç (3.15.8), êîëåáàíèÿ â íà÷àëüíîì ðåæèìå ïðîèñõîäÿò
ñ îäíîé è òîé æå ÷àñòîòîé âî âñåõ òî÷êàõ ïëîñêîñòè (ξ, η). Àìïëè-
òóäà ýòèõ êîëåáàíèé èìååò ìàêñèìóì â òî÷êå ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà
è óáûâàåò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó (∼ 1/

√
ξ2 + η2 ) ïðè óäàëåíèè îò íåå.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè èñòî÷íèêà (3.15.10),
â âûðàæåíèè äëÿ õàðàêòåðíîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé (3.15.7) ñëåäóåò
çàìåíèòü èíòåãðèðîâàíèå ïî y ìíîæèòåëåì

∫
dy → ∆y =

√
αPNg2
αTN

∆N∆η,

êîòîðûé ðàâåí õàðàêòåðíîìó ìàñøòàáó ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà â èîíî-
ñôåðå ïî êîîðäèíàòå y.
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3.15.3. Àñèìïòîòè÷åñêèé ðåæèì êîëåáàíèé (τN À 1). Ôóíê-
öèè INn(ξ, η, t) ñîñòîÿò èç ñóììû èíòåãðàëîâ âèäà

I = τ1e±iΩ0
T N t

∞∫

0

dk

∞∫

−∞
an(k,κ) exp

(±iτNΨ±(k,κ)
)
dκ. (3.15.11)

Åñëè τN À 1, òî äëÿ îöåíêè ýòèõ èíòåãðàëîâ íà àñèìïòîòèêå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ìåòîä ñòàöèîíàðíîé ôàçû. Ïðèðàâíèâàÿ íóëþ ïåðâóþ
ïðîèçâîäíóþ îò ôàçû Ψ± ïî ïåðåìåííîé κ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå, îïðå-
äåëÿþùåå òî÷êó ïåðåâàëà:

v1 ≡
(

∂Ψ±

∂κ

)

κ=κ̃

= k
[
ξ−(1+κ̃2)−1+(1+(κ̃−k−1)2)−1

]
= 0. (3.15.12)

Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò ôàçû â òî÷êå ïåðåâàëà ðàâíà

v2 ≡
(

∂2Ψ±

∂κ2

)

κ=κ̃

= 2k
[

κ̃

(1+ κ̃2)2
− κ̃− k−1

(1+ (κ̃− k−1)2)2

]
.

Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå ôîðìóëû ìåòîäà ñòàöèîíàðíîé ôàçû (ñì. [281]),
çàïèøåì àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ èíòåãðàëà (3.15.11):

I ' τ1

√
2π
τN

e±iΩ0
N t

∞∫

0

an(k, κ̃)√
|v2(k)|

exp
[
±iτN Ψ̃± ± i

π

4 sign(v2)
]
dk, (3.15.13)

ãäå Ψ̃± ≡ Ψ±(k, κ̃). Ïîñêîëüêó â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû ïîäûíòåãðàëü-
íîãî âûðàæåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ áîëüøîé ïàðàìåòð τN À 1, ê ýòîìó èíòå-
ãðàëó òàêæå ìîæíî ïðèìåíèòü ìåòîä ñòàöèîíàðíîé ôàçû. Ïðèðàâíèâàÿ
ê íóëþ ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ îò ôàçû Ψ̃± ïî k, íàéäåì óðàâíåíèå,
îïðåäåëÿþùåå òî÷êó ïåðåâàëà k:

w1 ≡
(

∂Ψ̃±

∂k

)

k=k

= κξ ± η − arctg κ + arctg(κ− k
−1

) +

+
[
k

(
1+ (κ− k

−1
)2

)]−1
= 0, (3.15.14)

ãäå κ ≡ κ̃(k). Çàïèøåì òàêæå âûðàæåíèå äëÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé
îò ôàçû Ψ̃± â òî÷êå ïåðåâàëà:

w2 ≡
(

∂2Ψ̃±

∂k2

)
k = k = − 4

k
2

κ− k
−1

(1+ κ2)
(
1+ (κ− k

−1
)2

)
v2
,

ãäå v2 ≡ v2(k,κ). Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå ôîðìóëû ìåòîäà ïåðåâà-
ëà, çàïèøåì îêîí÷àòåëüíîå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ èíòåãðà-
ëà (3.15.11):

I ' ANn exp(±i(Ω0
N + ∆ΩNΨ

±
)t± iαn), (3.15.15)
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ãäå
ANn = 2π ∆1

∆N

an√
|v2w2|

, (3.15.16)

αn = π

4 (sign(v2) + sign(w2)), (3.15.17)

Ψ
± ≡ Ψ±(k,κ, ξ, η), an ≡ an(k,κ). Äëÿ òîãî, ÷òîáû çàïèñàòü âûðàæå-

íèÿ äëÿ ôóíêöèé INn, íåîáõîäèìî íàéòè êîðíè óðàâíåíèé (3.15.12)
è (3.15.14) è îïðåäåëèòü îáëàñòè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Áóäåì èñêàòü
òàêèå êîðíè óðàâíåíèé (3.15.12), (3.15.14), êîòîðûå îñòàâëÿþò ôàçó Ψ

±

äåéñòâèòåëüíîé. Åñëè ôàçà Ψ
± êîìïëåêñíàÿ, òî èíòåãðàëû (3.15.15)

äàþò ðåøåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùèå ñî âðåìåíåì, êîòîðûìè
ìû ïðåíåáðåæåì. Ïîñêîëüêó ïóòè èíòåãðèðîâàíèÿ â (3.15.11) ïðîõîäÿò
ïî äåéñòâèòåëüíûì îñÿì k è κ, îãðàíè÷èìñÿ ïîèñêîì äåéñòâèòåëüíûõ
êîðíåé k è κ. Åñëè k è κ äåéñòâèòåëüíû, òî ôàçà Ψ

± òàêæå äåéñòâè-
òåëüíà. Âûðàæàÿ k

−1 èç (3.15.12) ÷åðåç κ, ïîëó÷èì

k
−1

= κ±
√

κ2 + ξ(1+ κ2)

1− ξ(1+ κ2)
. (3.15.18)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî k îñòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé äåéñòâèòåëüíîé âåëè÷è-
íîé åñëè κ è ξ íàõîäÿòñÿ â ñëåäóþùèõ îáëàñòÿõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé

−
√

(1− ξ)/ξ 6 κ 6
√

(1− ξ)/ξ , 0 6 ξ 6 1, (3.15.19)
κ ≥

√
−ξ/(1+ ξ) , κ 6 −

√
−ξ/(1+ ξ) , −1 6 ξ 6 0. (3.15.20)

Ïîäñòàâëÿÿ (3.15.18) â (3.15.14), ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ κ

κ

(1+ κ2)
− arctg κ±




√
(κ2 + (1+ κ2)ξ)(1− (1+ κ2)ξ)

1+ κ2 −

− arctg

√
κ2 + ξ(1+ κ2)

1− ξ(1+ κ2)

]
= ±η. (3.15.21)

Îòìåòèì, ÷òî çíàêè ¾±¿ â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ ýòîãî óðàâíåíèÿ íå
ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì è, òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíû ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ
óðàâíåíèÿ. Äåòàëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî òîëüêî òðè èç ýòèõ
÷åòûðåõ óðàâíåíèé äàþò ðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì (3.15.19),
(3.15.20). Ïåðâîå óðàâíåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îáëàñòè çíà÷åíèé
(3.15.19), ïîëó÷àåòñÿ ïðè âûáîðå çíàêà ïëþñ â ëåâîé ÷àñòè (3.15.21)
è òàêîãî çíàêà â ïðàâîé ÷àñòè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò åå îòðèöàòåëüíîå
çíà÷åíèå, ò. å. −|η|.

Ïîâåäåíèå êîðíåé óðàâíåíèé (3.15.21) ïðîùå âñåãî ïðîàíàëèçèðî-
âàòü, ïîñòðîèâ ãðàôèêè ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé ýòèõ óðàâíåíèé. Òî÷êè
ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ãðàôèêîâ ÿâëÿþòñÿ êîðíÿìè óðàâíåíèé (3.15.21).
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Ãðàôè÷åñêîå ðåøåíèå ïåðâîãî èç âûáðàííûõ íàìè óðàâíåíèé (3.15.21)
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.50, a. Âèäíî, ÷òî ïðè 1 ≥ ξ ≥ 0 ñóùåñòâóþò äâà
êîðíÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ κ1 è κ2, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ (3.15.19).
Ïðè ýòîì âåëè÷èíà −|η| ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ η2 6 −|η| 6 η1 äëÿ
êîðíÿ κ1 è η3 6 −|η| 6 η1 äëÿ êîðíÿ κ2, ãäå

η1 =
√

ξ(1− ξ) − arctg
√

ξ/(1− ξ) ,

η2 = −
√

ξ(1− ξ) + arctg
√

(1− ξ)/ξ − π/2,

η3 =
√

ξ(1− ξ) − arctg
√

(1− ξ)/ξ − π/2.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè −|η| = η1 îáà êîðíÿ κ1,κ2 ñëèâàþòñÿ â îäèí.
Äâà äðóãèõ óðàâíåíèÿ (3.15.21), ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòè çíà÷åíèé
(3.15.20), ïîëó÷àþòñÿ ïðè âûáîðå äâóõ ðàçëè÷íûõ çíàêîâ â ëåâîé
÷àñòè (3.15.21) è îòðèöàòåëüíîìó çíà÷åíèþ −|η| â ïðàâîé ÷àñòè. Ñî-
îòâåòñòâóþùèå ãðàôè÷åñêèå ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 3.50, á. Âèäíî, ÷òî ïðè 0 ≥ ξ ≥ −1 òàêæå ñóùåñòâóþò äâà êîð-
íÿ κ3 è κ4, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ (3.15.20). Îáëàñòü äîïóñòèìûõ

Ðèñ. 3.50. Ãðàôè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (3.15.21): a � â îáëàñòè äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé (3.15.19), á � â îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé (3.15.20). Êðèâûå
ëèíèè � ëåâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (3.15.21) (íà ïàíåëè á � âåðõíÿÿ êðèâàÿ äëÿ
çíàêà ¾−¿, íèæíÿÿ � äëÿ çíàêà ¾+¿), ãîðèçîíòàëüíûå ïðÿìûå ëèíèè � ïðàâûå

÷àñòè ýòèõ óðàâíåíèé
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çíà÷åíèé −|η| äëÿ êîðíÿ κ3 ëåæèò â èíòåðâàëå η6 6 −|η| 6 η4, à äëÿ
êîðíÿ κ4 � â èíòåðâàëå η5 6 −|η| 6 η4, ãäå

η4 =
√
−ξ(1+ ξ) − arctg

√
−ξ/(1+ ξ) ,

η5 = −
√
−ξ(1+ ξ) + arctg

√
−(1+ ξ)/ξ − π/2,

η6 =
√
−ξ(1+ ξ) − arctg

√
−(1+ ξ)/ξ − π/2.

Ïðè −|η| = η4 êîðíè κ3 è κ4 ñëèâàþòñÿ â îäèí. Òàêèì îáðàçîì,
îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ êîðíåé óðàâíåíèé (3.15.18),
(3.15.21) â ïëîñêîñòè (ξ, η) îãðàíè÷åíà õàðàêòåðèñòèêàìè ηj (j =
= 1, 2, . . . , 6). Åå âèä â ïëîñêîñòè áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàò (ξ, η) ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 3.51. Ïî ôîðìå îíà íàïîìèíàåò ¾êðûëüÿ áàáî÷êè¿,
ïîýòîìó äàëüøå äëÿ êðàòêîñòè áóäåì èñïîëüçîâàòü ýòî îïðåäåëåíèå
äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ êîëåáàíèé â àñèìïòîòè÷åñêîì
ðåæèìå. Åñëè êîðíè κ2 è κ3 ñóùåñòâóþò âíóòðè âñåé ýòîé îáëàñòè,
òî êîðíè κ1 è κ4 � òîëüêî â ÷àñòè ¾êðûëüåâ áàáî÷êè¿, îãðàíè÷åííîé
õàðàêòåðèñòèêàìè ±(η1, η2) è ±(η3, η4).

Çàïèøåì çíà÷åíèÿ âåëè÷èí v
(i)
2 ,w(i)

2 è Ψ
±
(i), ñîîòâåòñòâóþùèå êîð-

íÿì κi íà õàðàêòåðèñòèêàõ ηj (ðèñ. 3.51):
1 � íà õàðàêòåðèñòèêå η1: κ1 = κ2 = 0, k1 = k2 =

√
ξ/(1− ξ) , v

(1,2)
2 =

= 2(1− ξ)2, w
(1,2)
2 = 0, Ψ

±
(1,2) = −(1− ξ).

2 � íà õàðàêòåðèñòèêå η2: κ1 = −
√

(1− ξ)/ξ , k1 = 0, v
(1)
2 = 0, w

(1)
2 =

= 2, Ψ
±
(1) = 0.

3 � íà õàðàêòåðèñòèêå η3: κ2 =
√

(1− ξ)/ξ , k2 = 0, v
(2)
2 = 0, w

(2)
2 = 2,

Ψ
±
(2) = 0.

4 � íà õàðàêòåðèñòèêå η4: κ3 = κ4 =
√
−ξ/(1+ ξ) , k3 = k4 = κ−13 ,

v
(3,4)
2 = 2(1+ ξ)2, w

(3,4)
2 = 0, Ψ

±
(3,4) = −1.

5 � íà õàðàêòåðèñòèêå η5: κ4 = ∞, k4 = 0, v
(4)
2 = 0, w

(4)
2 = 2, Ψ

±
(4) = ξ.

6 � íà õàðàêòåðèñòèêå η6: κ3 = ∞, k3 = 0, v
(3)
2 = 0, w

(3)
2 = 2, Ψ

±
(3) = ξ.

Îòñþäà âèäíî, ÷òî íà êàæäîé èç ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàùàåòñÿ
â íóëü îäíà èç âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ, v

(i)
2 èëè w

(i)
2 , Ìîæíî ïîêàçàòü,

÷òî ôóíêöèè v
(1)
2 (ξ, η) ïðè ïåðåõîäå îò õàðàêòåðèñòèê η1 ê õàðàê-

òåðèñòèêàì η2 è v
(4)
2 (ξ, η) ïðè ïåðåõîäå îò η4 ê η5 ìåíÿþò çíàê,

ïðîõîäÿ ÷åðåç íóëü íà íåêîòîðûõ ëèíèÿõ η0, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó
ýòèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Óðàâíåíèÿ äëÿ η0 ïîëó÷åíû â Ïðèëîæå-
íèè Ë, à èõ ãðàôèêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.51 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè.
Ïðåäñòàâëåíèå (3.15.15), ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîãî
ìåòîäà ñòàöèîíàðíîé ôàçû, íà ñàìèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ηj íåïðèìåíèìî.
Ìîæíî, îäíàêî, ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ìåòîäà, ó÷òÿ
â ðàçëîæåíèè ôàçû Ψ± ïðîèçâîäíûå âûñøèõ ïîðÿäêîâ.



356 Ãë. 3. ÌÃÄ-êîëåáàíèÿ â äâóìåðíî-íåîäíîðîäíûõ ìîäåëÿõ ìàãíèòîñôåðû

Ðèñ. 3.51. Îáëàñòü, çàíèìàåìàÿ êîëåáàíèÿìè ñòîÿ÷åé àëüôâåíîâñêîé âîëíû
â àñèìïòîòè÷åñêîì ðåæèìå (¾êðûëüÿ áàáî÷êè¿). Ñïëîøíûå ëèíèè 1�6 � õà-
ðàêòåðèñòèêè η1, η2, . . . , η6, øòðèõîâûå ëèíèè � õàðàêòåðèñòèêè η0. Ðèìñêèå
öèôðû I, II, III è IV îáîçíà÷àþò îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ êîðíåé óðàâíåíèÿ

(3.15.21) κ1,κ2,κ3 è κ4

Òðåòüÿ ïðîèçâîäíàÿ îò ôàçû w
(i)
3 ≡ (∂3Ψ±(i)/∂k3), ãäå i = 1, 2 íà õà-

ðàêòåðèñòèêàõ ±η1 è i = 3, 4 íà ±η4, ðàâíà

w
(i)
3 = −2

(
|ξ|

1− |ξ|

)5/2
.

Åå ó÷åò â ìåòîäå ïåðåâàëà (ñì. ïðèëîæåíèå Ì) äàåò äëÿ èíòåãðà-
ëà (3.15.11) àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå, àíàëîãè÷íîå (3.15.15),
â êîòîðîì ñëåäóåò ïîëàãàòü

A
(i)
Nn = an

τ1

τ
5/6
N

Γ(13 )

√
2π

3|v(i)
2 |

(
6

|w(i)
3 |

)1/3
, (3.15.22)

α(i)
n = π

4 sign(v(i)
2 ). (3.15.23)

Çäåñü Γ(x) � ãàììà-ôóíêöèÿ. Ýòè âûðàæåíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
âáëèçè õàðàêòåðèñòèê ±η1 è ±η4, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

|w(i)
2 |3

w
(i)2
3

τN . 1.

Àíàëîãè÷íî, ó÷åò òðåòüåé ïðîèçâîäíîé

v
(i)
3 ≡

(
∂3Ψ±(i)

∂κ3

)

κ=κi

= 2ki


 1− 3κ2

i(
1+ κi

2
)3 −

1− 3(κi − k
−1
i )2(

1+ (κi − k
−1
i )2

)3




íà õàðàêòåðèñòèêàõ η0 äàåò äëÿ èíòåãðàëà (3.15.11) âûðàæåíèå âè-
äà (3.15.15), â êîòîðîì

A
(i)
Nn = an

τ1

τ
5/6
N

Γ(13 )

√
2π

3|w(i)
2 |

(
6

|v(i)
3 |

)1/3
, (3.15.24)

α(i)
n = π

4 sign(w(i)
2 ). (3.15.25)
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Ýòè âûðàæåíèÿ ïðèìåíèìû âáëèçè õàðàêòåðèñòèê η0 ïðè âûïîëíåíèè
óñëîâèÿ

|v(i)
2 |3

v
(i)2
3

τN . 1.

Îäíàêî, äàæå òàêîå ðàñøèðåííîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñòàöèîíàð-
íîé ôàçû íå äàåò ïðàâèëüíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåãðàëà (3.15.11)
íà õàðàêòåðèñòèêàõ ±η2,±η3,±η5,±η6, ãäå ïðîèçâîäíûå âñåõ ïîðÿäêîâ
îò ôàçû Ψ±(i) ïî ïåðåìåííîé κ îáðàùàþòñÿ â íóëü. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ (3.15.11),
ïðåäñòàâëåííûé â Ïðèëîæåíèè Í, êîòîðûé îñíîâàí íà òîì, ÷òî ïðè
ïðèáëèæåíèè ê ýòèì õàðàêòåðèñòèêàì ki → 0. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî
ìåòîäà äàåò äëÿ èíòåãðàëà (3.15.11) âûðàæåíèå, àíàëîãè÷íîå (3.15.15),
â êîòîðîì

A
(i)
Nn = ∆1

∆N
|Λ|e−γN t, (3.15.26)

α(i)
n = arctg(ReΛ/ImΛ), (3.15.27)

ãäå

Λ = −
1∫

0

dr√
1− r2

{[
ln

√
2− r

1+ r
+ i(32π − |η|)

]−1
+

+
[
ln

√
2− r

1+ r
+ i(π

2 − |η|)
]−1}

. (3.15.28)

Ýòè âûðàæåíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü âáëèçè óêàçàííûõ âûøå õàðàê-
òåðèñòèê ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

v
(i)
2 τN . 1.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè τN À 1 ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ
ôóíêöèé INn(ξ, η, t), îïèñûâàþùèõ êîëåáàíèÿ êîìïîíåíò ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ñòîÿ÷åé àëüôâåíîâñêîé âîëíû â àñèìïòîòè÷åñêîì ðåæèìå:

INn = −
4∑

i=1
Θ(i)(ξ, η)A(i)

Nn cos[(Ω0
N + ∆ΩNΨ

±
(i)(ξ, η))t + ι(i)n ], (3.15.29)

ãäå Θ(i)(ξ, η) � ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ êîð-
íåé κi, ki:

Θ(1) = θ(ξ)θ(1− ξ)θ(|η| − η2)θ(η1 − |η|),
Θ(2) = θ(ξ)θ(1− ξ)θ(|η| − η3)θ(η1 − |η|),
Θ(3) = θ(−ξ)θ(1+ ξ)θ(|η| − η6)θ(η4 − |η|),
Θ(4) = θ(−ξ)θ(1+ ξ)θ(|η| − η5)θ(η4 − |η|).

Àìïëèòóäû êîëåáàíèé A
(i)
Nn îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (3.15.16),

(3.15.22), (3.15.24) è (3.15.26) â îáëàñòÿõ èõ ïðèìåíèìîñòè, ïîïðàâêè
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ê ÷àñòîòå êîëåáàíèé ∆ΩNΨ
±
(i) � âûðàæåíèåì (3.15.3), à íà÷àëüíûå

ôàçû ι
(i)
n ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

ι(i)n = ιn + α(i)
n ,

ãäå α
(i)
n îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè âûðàæåíèÿìè (3.15.17),

(3.15.23), (3.15.25) è (3.15.27). Åñëè äëÿ èñòî÷íèêà êîëåáàíèé èñ-
ïîëüçîâàòü ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå (3.15.3), òî â âûðàæåíèÿõ äëÿ an

è â óðàâíåíèÿõ (3.15.26) è (3.15.28) ñëåäóåò ñäåëàòü çàìåíó γN → γN +
+ ki∆η∆ΩN è |η| → |η|+ i∆η.

Êàê âèäíî èç (3.15.29), êîëåáàíèÿ àëüôâåíîâñêîé âîëíû â àñèìï-
òîòè÷åñêîì ðåæèìå èìåþò ñëîæíûé õàðàêòåð. Â îòëè÷èå îò êîëåáàíèé
â íà÷àëüíîì ðåæèìå, íå òîëüêî àìïëèòóäà, íî òàêæå ÷àñòîòà è íà÷àëü-
íàÿ ôàçà àñèìïòîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû òî÷êè íà-
áëþäåíèÿ. Ïðè ýòîì, â òåõ îáëàñòÿõ ¾êðûëüåâ áàáî÷êè¿, ãäå îäíîâðå-
ìåííî ñóùåñòâóþò äâà êîðíÿ óðàâíåíèÿ (3.15.21), ïðîèñõîäèò ñëîæåíèå
äâóõ êîëåáàíèé ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè, ôàçàìè è àìïëèòóäàìè.

3.15.4. Ìîäåëü ïëàçìîñôåðû è óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ
ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçó-
åì äèïîëüíóþ ìîäåëü ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìîäåëü àëüôâåíîâñêîé
ñêîðîñòè (3.7.45). Êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ àëüôâåíîâñêèõ
êîëåáàíèé, âîçáóæäàåìûõ â ìàãíèòîñôåðå èìïóëüñíûì èñòî÷íèêîì,
îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè (3.15.6). Ñèëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ èñòî÷íèêà
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî åãî õàðàêòåðíûé ìàñøòàá â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê
ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìíîãî ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî
ìàñøòàáà ëîêàëèçàöèè ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí âáëèçè èîíîñôå-
ðû ∆(i)

N . Â íàøèõ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ áóäóò èñïîëüçîâàíû âåëè÷è-
íû ∆(i)

N , ðàññ÷èòàííûå äëÿ ìàãíèòíîé îáîëî÷êè L = 1,5, äëÿ ñðàâíåíèÿ
ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûìè â õîäå àêòèâíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ¾ÌÀÑÑÀ¿, ïðîâåäåííîãî íà øèðîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîé
ìàãíèòíîé îáîëî÷êå. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå áûë ïðîèçâåäåí ìîùíûé íà-
çåìíûé âçðûâ, ïîñëå êîòîðîãî â ìàãíèòîñôåðå íà ñïóòíèêå ¾Îðåîë 3¿,
êîòîðûé ïðîëåòàë âáëèçè èîíîñôåðû íà íåáîëüøîì óäàëåíèè îò ìå-
ñòà âçðûâà, áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ÌÃÄ-êîëåáàíèÿ àëüôâåíîâñêîãî
òèïà [219, 299]. Â ðàçä. 3.14.4 áûëè ðàññ÷èòàíû âåëè÷èíû ∆(i)

N äëÿ
ïåðâûõ òðåõ ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí íà ìàãíèòíîé
îáîëî÷êå L = 6,6. Íà ðàññìàòðèâàåìîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå (L = 1,5)
âåëè÷èíû ∆(i)

N (i = 2, 3, 4, 5) âáëèçè èîíîñôåðû ìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ
îò ∆(i)

2 = 60 êì äî ∆(i)
5 = 10 êì. Äëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè âåëè÷èíà

∆(i)
1 ≈ 600 êì íàìíîãî ïðåâûøàåò ðàçìåðû ëîêàëèçàöèè âñåõ äðóãèõ

ãàðìîíèê. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (3.15.6) ïðèìåíèìû, åñëè ðàçìåð
èñòî÷íèêà êîëåáàíèé â èîíîñôåðå íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ êèëîìåò-
ðîâ äëÿ ãàðìîíèê N = 2, 3, . . ., à äëÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè îí ìîæåò
ñîñòàâèòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ.
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Èìïóëüñíûé õàðàêòåð èñòî÷íèêà ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî õàðàêòåðíîå
âðåìÿ åãî äåéñòâèÿ ∆t ìíîãî ìåíüøå ïåðèîäîâ âîçáóæäàåìûõ èì
êîëåáàíèé. Ýòè ïåðèîäû â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå
ìîæíî ïðèáëèæåííî îïðåäåëèòü êàê tN = tA/N , ãäå tA � õàðàêòåðíîå
âðåìÿ ïðîáåãà ñ àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòüþ ìåæäó ìàãíèòîñîïðÿæåííûìè
èîíîñôåðàìè ¾òóäà è îáðàòíî¿ (3.7.35). Äëÿ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè
ðàñïðåäåëåíèÿ àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè â ìàãíèòîñôåðå íà ðàññìàòðè-
âàåìîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå L = 1.5, èìååì tA ' 5 ñ. Îäíàêî ýòî âðåìÿ
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïåðèîäà êîëåáàíèé îñíîâíîé ãàðìîíèêè ñòîÿ÷èõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí, íàáëþäàåìûõ íà äàííîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çäåñü ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïåðèîäû
àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé âíîñèò çàïîëíåíèå ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ
ìàãíèòíûõ òðóáîê èîíàìè êèñëîðîäà. Â [300] ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò èîíîâ
êèñëîðîäà ïðèâîäèò ê çíà÷åíèÿì tA ' 15�30 ñ íà L = 1,5, ÷òî õîðîøî
ñîâïàäàåò ñ íàáëþäàåìûìè ïåðèîäàìè êîëåáàíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà tA ' 20 ñ.

Ïîëíîå ïîëå ÌÃÄ-êîëåáàíèé, âîçáóæäàåìûõ â ìàãíèòîñôåðå øè-
ðîêîïîëîñíûì ëîêàëèçîâàííûì èñòî÷íèêîì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåð-
ïîçèöèþ âñåõ ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Äëÿ ôèçè÷åñêèõ
êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòèõ êîëåáàíèé âáëèçè èîíîñôåðû
ìîæíî çàïèñàòü

E(x,y,z) =
∞∑

N=1
E(x,y,z)N , B(x,y,z) =

∞∑

N=1
B(x,y,z)N , (3.15.30)

ãäå êîìïîíåíòû ïîëÿ îòäåëüíûõ ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ
âîëí ExN , EyN , BxN , ByN îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè (3.15.6). Êàê îò-
ìå÷àëîñü, õàðàêòåðíûå àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ êîìïî-
íåíò ïîëÿ ýòèõ âîëí (EN è BN ) â ïðèáëèæåíèè ÂÊÁ (N À 1) ïðàêòè-
÷åñêè íå çàâèñÿò îò íîìåðà ãàðìîíèêè N . Ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ
ýòî óòâåðæäåíèå ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü è íà ïåðâûå ãàðìîíèêè N ∼ 1.
Òîãäà â âûðàæåíèÿõ (3.15.30) ìîæíî çàìåíèòü àìïëèòóäû EN è BN

èõ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè E è B è âûíåñòè èç-ïîä çíàêîâ ñóììû.
Îãðàíè÷èâàÿñü òàíãåíöèàëüíûìè ïî îòíîøåíèþ ê èîíîñôåðå ñîñòàâëÿ-
þùèìè ïîëÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé, çàïèøåì

Ex ' Ex

∞∑

N=1
IN1(x, y, t), Ey ' Ey

∞∑

N=1
IN2(x, y, t),

Bx ' Bx

∞∑

N=1
IN3(x, y, t), By ' By

∞∑

N=1
IN4(x, y, t),

(3.15.31)

ãäå ôóíêöèè INn(x, y, t), îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå îòäåëüíûõ ãàðìîíèê
ñòîÿ÷åé àëüôâåíîâñêîé âîëíû, äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè (3.15.5).

Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äëÿ îïèñàíèÿ ïðîäîëüíîé ñòðóêòóðû
ñòîÿ÷èõ âîëí ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé RN äàåò çíà÷åíèÿ àì-
ïëèòóä Ex = Ey = 0, ïîñêîëüêó ôóíêöèè RN èìåþò óçëû íà èîíîñôå-
ðå. Îäíàêî ó÷åò êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè èîíîñôåðû äàåò çíà÷åíèÿ Ex,
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Ey 6= 0, õîòÿ è äîñòàòî÷íî ìàëåíüêèå. Íàïðîòèâ, ôóíêöèè Bx,By, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûå ∂RN/∂l, äîñòèãàþò íà èîíîñôåðå ìàêñèìàëüíîé âåëè-
÷èíû. Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ìàãíèòíûå
êîìïîíåíòû ïîëÿ êîëåáàíèé Bx,By.

Ïðè óâåëè÷åíèè íîìåðà ãàðìîíèêè N õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ëîêàëè-
çàöèè ñòîÿ÷åé àëüôâåíîâñêîé âîëíû âáëèçè èîíîñôåðû ∆(i)

N è ðàñùåï-
ëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ∆ΩN óìåíüøàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, íà÷èíàÿ
ñ íåêîòîðîãî N , â ìîìåíò âðåìåíè t äëÿ âñåõ ãàðìîíèê ñ N > N
áóäåò âûïîëíåíî óñëîâèå τN ≡ ∆ΩN t < 1 è îíè áóäóò êîëåáàòüñÿ
â íà÷àëüíîì ðåæèìå. Ôóíêöèè INn, îïèñûâàþùèå êîëåáàíèÿ ýòèõ
ãàðìîíèê â íà÷àëüíîì ðåæèìå, ïðè ïåðåõîäå ê ôèçè÷åñêèì ïîïåðå÷íûì
êîîðäèíàòàì x, y èìåþò âèä

INn = ANn sin(Ω0t + ιn), (3.15.32)

ãäå
AN1 = AN4 = −2π∆(i)

1
|x|e−γN t

|x|2 + y2 cos2 χ
,

AN2 = AN3 = −2π∆(i)
1

ye−γN t cos χ

|x|2 + y2 cos2 χ
,

(3.15.33)

ι1 = ι2 = 0, ι3 = ι4 = π/2. Îòñþäà âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû ANn íå çà-
âèñÿò îò íîìåðà N è, òàêèì îáðàçîì, ðÿäû (3.15.32) ïðè ñóììèðîâàíèè
ðàñõîäÿòñÿ. Êðîìå òîãî, ïðè |x| → 0 è |y| → 0 â ýòèõ êîýôôèöèåíòàõ
èìååòñÿ îñîáåííîñòü. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäøåñòâóþùåì ðàçäåëå,
ýòà îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè èñòî÷íèêà (ïðî-
äîëüíûõ òîêîâ j‖) â âèäå ñèíãóëÿðíîé ôóíêöèè δ(η). Èñïîëüçîâàíèå
ìîäåëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ â èîíîñôåðå

j̃‖ = j‖
∆2

y

y2 + ∆2
y

óñòðàíÿåò îñîáåííîñòü â êîýôôèöèåíòàõ (3.15.33). Ïðè ýòîì ïðîèñõî-
äèò çàìåíà |x| → |x|+ ∆y.

Àíàëîãè÷íî, ðàñõîäèìîñòü ðÿäîâ (3.15.32) ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â êà-
÷åñòâå èñòî÷íèêà êîëåáàíèé èñïîëüçóåòñÿ ñèíãóëÿðíàÿ ôóíêöèÿ âè-
äà δ(t). Åñëè âìåñòî íåå èñïîëüçîâàòü íå èìåþùóþ îñîáåííîñòåé
ìîäåëüíóþ ôóíêöèþ

j‖ = j̃‖
∆2

t

t2 + ∆2
t

= j‖
∆2

y

y2 + ∆2
y

∆2
t

t2 + ∆2
t

, (3.15.34)

òî ðÿäû (3.15.31) îêàçûâàþòñÿ ñõîäÿùèìèñÿ. Ïðè ýòîì êàæäûé èç
êîýôôèöèåíòîâ (3.15.32) äîìíîæàåòñÿ íà e−Ω0

N∆t , ÷òî è îáåñïå÷èâàåò
ñõîäèìîñòü, ïîñêîëüêó Ω0

N = 2πN/tA. Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìîäåëè èñòî÷íèêà (3.15.34) èñ÷åçàþò îãðàíè÷åíèÿ íà ïðèìåíèìîñòü
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ôîðìóë (3.15.31) ïî ìàñøòàáó ëîêàëèçàöèè è âðåìåíè äåéñòâèÿ èñòî÷-
íèêà. Õàðàêòåðíûå àìïëèòóäû êîëåáàíèé Bx è By ïðè ýòîì èìåþò âèä

Bx = B
√

αT αP cosχ/

√
g
(i)
2 , By = −B/

√
g
(i)
1 ,

ãäå

B = cos2 χ

π2√αT αP

∆y∆t

∆
(i)
1

c

v2A(i)

∞∫

−∞

j‖(x)

ΣP (x)
dx, (3.15.35)

αP = 2
x3
+∫

x3
−

√
g1g3
g2

dx3

v2A
, αT = 2

x3
+∫

x3
−

√
g2g3
g1

dx3

v2A
.

Çäåñü c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, à èíäåêñ (i) îáîçíà÷àåò âåëè÷èíû
ïàðàìåòðîâ íà âåðõíåé ãðàíèöå èîíîñôåðû.

3.15.5. Ðàñ÷åò ïîëÿ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé â ýêñïåðèìåíòå
¾ÌÀÑÑÀ¿. Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó ïîëÿ îòäåëüíîé ñòîÿ÷åé àëüôâå-
íîâñêîé âîëíû åäèíè÷íîé àìïëèòóäû (ó êîòîðîé B = 1). Âûáåðåì äëÿ
ðàñ÷åòîâ ∆y = 0,1∆(i)

1 , ∆t = 0,1/Ω0
1. Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû àëüô-

âåíîâñêèõ êîëåáàíèé (
√
|Bx|2 + |By|2 ) â íà÷àëüíîì ðåæèìå (τN ¿ 1)

â ïëîñêîñòè áåçðàçìåðíûõ ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò (ξ, η) ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 3.52. Âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà èìååò ìàêñèìóì â òî÷êå ëîêà-
ëèçàöèè èñòî÷íèêà (ξ = 0, η = 0) è óáûâàåò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó
(1/

√
ξ2 + η2 ) ïðè óäàëåíèè îò ýòîé òî÷êè.

Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé ñòîÿ÷åé àëüôâåíîâñêîé âîëíû
â àñèìïòîòè÷åñêîì ðåæèìå (τN À 1) â ïëîñêîñòè (ξ, η) ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 3.53. Â ðàñïðåäåëåíèè àìïëèòóäû â ýòîì ðåæèìå îò÷åòëèâî
ïðîÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà òèïà ¾êðûëüåâ áàáî÷êè¿. Íàïîìíèì, ÷òî òåð-
ìèí ¾êðûëüÿ áàáî÷êè¿ èñïîëüçóåòñÿ çäåñü äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îáëàñòè,

Ðèñ. 3.52. Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû
îòäåëüíîé ãàðìîíèêè ñòîÿ÷åé àëüôâå-
íîâñêîé âîëíû â íà÷àëüíîì ðåæèìå
êîëåáàíèé â ïëîñêîñòè áåçðàçìåðíûõ
ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò (ξ, η). Ñåêòîðà
ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì àìïëèòóäû

ïîêàçàíû ãðàäàöèÿìè ñåðîãî

Ðèñ. 3.53. Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû
îòäåëüíîé ãàðìîíèêè ñòîÿ÷åé àëüôâå-
íîâñêîé âîëíû â àñèìïòîòè÷åñêîì ðå-
æèìå êîëåáàíèé â ïëîñêîñòè áåçðàç-
ìåðíûõ ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò (ξ, η).
Ñåêòîðà ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì àì-
ïëèòóäû ïîêàçàíû ãðàäàöèÿìè ñåðîãî
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çàíèìàåìîé â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò êîëåáàíèÿìè ñòîÿ÷åé
àëüôâåíîâñêîé âîëíû â àñèìïòîòè÷åñêîì ðåæèìå. Â îòëè÷èå îò êîëå-
áàíèé â íà÷àëüíîì ðåæèìå, ìàêñèìóì àìïëèòóäû â àñèìïòîòè÷åñêîì
ðåæèìå ñìåùàåòñÿ îò òî÷êè ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà â ýêâàòîðèàëüíóþ
÷àñòü ¾êðûëüåâ áàáî÷êè¿ (íèæíÿÿ èõ ÷àñòü íà ðèñ. 3.53). Â ýòèõ æå
ñåêòîðàõ èìååò ìåñòî ðåçêèé ãðàäèåíò àìïëèòóäû ìåæäó îáëàñòÿìè
âíóòðè ¾êðûëüåâ áàáî÷êè¿ è ñíàðóæè, ãäå êîëåáàíèÿ ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâóþò. Øèðèíà ïåðåõîäíîé çîíû ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿìè â ïðè-
íÿòîé çäåñü ìîäåëè, êîãäà êîëåáàíèÿ âíå ¾êðûëüåâ áàáî÷êè¿ îòñóò-
ñòâóþò, ðàâíà íóëþ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè îíà èìååò íåêîòîðóþ ìàëóþ
øèðèíó, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé
âî âíåøíåé îáëàñòè. Â àñèìïòîòè÷åñêîì ðåæèìå â áîëüøåé ÷àñòè
¾êðûëüåâ áàáî÷êè¿ äîìèíèðóþùåé îêàçûâàåòñÿ By-êîìïîíåíòà ïîëÿ.
Ïîýòîìó äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû áóäóò âûïîëíåíû äëÿ ýòîé êîìïîíåíòû
ïîëÿ êîëåáàíèé.

Ïîëíîå ïîëå êîëåáàíèé, âîçáóæäàåìûõ â ìàãíèòîñôåðå øèðîêî-
ïîëîñíûìè èñòî÷íèêàìè, âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå âîçìîæíûå ãàðìîíèêè
ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êàêèå
èç ãàðìîíèê ê âûáðàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè êîëåáëþòñÿ â íà÷àëüíîì,
à êàêèå � â àñèìïòîòè÷åñêîì ðåæèìå. Äëÿ êàæäîé ãàðìîíèêè ýòî
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà τN = ∆ΩN t. Íàèáîëüøóþ îòíî-
ñèòåëüíóþ âåëè÷èíó ∆ΩN/ΩN èìååò îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà êîëåáàíèé.
Íà ðàññìàòðèâàåìîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå L = 1,5 èìååì ∆Ω1/Ω1 ' 0,3.
Äëÿ äðóãèõ ãàðìîíèê ýòî îòíîøåíèå ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì
íîìåðà N : ∆Ω2/Ω2 ' 0,01, ∆Ω3/Ω3 ' 0,002. Òàêèì îáðàçîì, óæå ïîñëå
ïåðâîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé t = tA ïåðâàÿ ãàðìîíèêà ñòîÿ÷èõ âîëí
ïåðåõîäèò â àñèìïòîòè÷åñêèé ðåæèì. Âñå îñòàëüíûå ãàðìîíèêè ìîãóò
êîëåáàòüñÿ â íà÷àëüíîì ðåæèìå â òå÷åíèå ìíîãèõ ïåðèîäîâ êîëåáàíèé
îñíîâíîé ãàðìîíèêè. Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ïîëíîãî ïîëÿ
êîëåáàíèé, â êîòîðîì îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà êîëåáëåòñÿ â àñèìïòîòè÷å-
ñêîì ðåæèìå, à âñå îñòàëüíûå � â íà÷àëüíîì.

Ïîñêîëüêó ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè èñòî÷íèêà (3.15.34) ðÿ-
äû (3.15.31) ñõîäÿòñÿ, ïðè èõ ñóììèðîâàíèè ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ êîíå÷-
íûì ÷èñëîì ñëàãàåìûõ. Â ïðåäñòàâëåííûõ íèæå ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâà-
íû 10 ïåðâûõ ñëàãàåìûõ, õîòÿ òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îáùàÿ
êàðòèíà êîëåáàíèé ìàëî ìåíÿåòñÿ ïðè ó÷åòå áîëåå òðåõ ÷ëåíîâ ðÿäà.

Ñðàâíèì, ðàññ÷èòàííóþ êàðòèíó ïîëíîãî ïîëÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé
ñ äàííûìè, çàðåãèñòðèðîâàííûìè íà ñïóòíèêå ¾Îðåîë-3¿ â ýêñïåðèìåí-
òå ¾ÌÀÑÑÀ¿. Äëÿ ýòîãî ìû ïðîâåäåì ðàñ÷åò By-êîìïîíåíòû ïîëíîãî
ïîëÿ êîëåáàíèé âäîëü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Ðàñïðåäåëåíèå
àìïëèòóäû ïîëíîãî ïîëÿ, âêëþ÷àþùåãî âñå ãàðìîíèêè ñòîÿ÷èõ àëüô-
âåíîâñêèõ âîëí, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.54. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ýòèõ
ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîëåáàíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò âîëíîâîå ïîëå â ýêâàòîðèàëüíûõ (â íèæíåé ÷à-
ñòè ðèñ. 3.54) îáëàñòÿõ ¾êðûëüåâ áàáî÷êè¿, çàíÿòûõ ýòîé ãàðìîíèêîé.
Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïåðâîé ãàðìîíèêè â ýòèõ îáëàñòÿõ ìíîãîêðàòíî
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ïðåâîñõîäèò àìïëèòóäó êîëåáàíèé âñåõ äðóãèõ ãàðìîíèê âìåñòå âçÿ-
òûõ. Êðîìå òîãî, â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà ïîÿâëÿåòñÿ ìàêñè-
ìóì àìïëèòóäû, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êîëåáàíèÿìè äðóãèõ ãàðìîíèê
â íà÷àëüíîì ðåæèìå. Ïîëå êîëåáàíèé â óäàëåííûõ îò òî÷êè ëîêàëè-
çàöèè èñòî÷íèêà îáëàñòÿõ òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ êîëåáàíèÿìè âûñøèõ
ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ âîëí (â îñíîâíîì âòîðîé ãàðìîíèêè).

Äàííûå î äâèæåíèè ñïóòíèêà â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ïðèâåäåíû
â ðàáîòå [219]. Ìàêñèìàëüíîå ñáëèæåíèå òðàåêòîðèè ñ ïðîåêöèåé
òî÷êè íàçåìíîãî âçðûâà íà âûñîòó äâèæåíèÿ ñïóòíèêà (ïðèöåëüíûé
ïàðàìåòð) ñîñòàâëÿëî 40 êì. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñïóòíèêà âäîëü òðà-
åêòîðèè ðàâíÿëàñü 7,8 êì/ñ. ¾Àëüôâåíîâñêèé áðîñîê¿ (àïåðèîäè÷åñêîå
ÌÃÄ-êîëåáàíèå äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 20 ñ ñ ïîëÿðèçàöèåé, òèïè÷íîé
äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí) áûë çàðåãèñòðèðîâàí íà áîðòó ñïóòíèêà
íà ðàññòîÿíèè 750 êì îò ïðîåêöèè òî÷êè âçðûâà íà âûñîòó äâèæåíèÿ
ñïóòíèêà. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòîò èìïóëüñ ñâÿçàí ñ ïåðåñå÷åíèåì
ñïóòíèêîì ýêâàòîðèàëüíîé ãðàíèöû ëåâîãî ¾êðûëà áàáî÷êè¿, òî òðàåê-
òîðèÿ ñïóòíèêà â ïëîñêîñòè (x, y) äîëæíà ïðîõîäèòü òàê, êàê èçîáðà-
æåíî íà ðèñ. 3.54. Íàêëîí òðàåêòîðèè ê îñÿì êîîðäèíàò ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò ôîðìû îáëàñòè, çàíèìàåìîé êîëåáàíèÿìè îñíîâíîé ãàðìî-
íèêè â ðåàëüíîé ìàãíèòîñôåðå (ò. å. íàñêîëüêî îíà ïîõîæà íà ðàññ÷è-
òàííûå ¾êðûëüÿ áàáî÷êè¿). Òàêæå ñóùåñòâåííà âåëè÷èíà ∆(i)

1 , îïðå-
äåëÿþùàÿ ðàçìåð ýòîé îáëàñòè. Â ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ
âåëè÷èíà ∆(i)

1 = 600 êì, ê êîòîðîé, îäíàêî, ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ òîëüêî
êàê ê îöåíêå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû
òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå öåëåíàïðàâëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ïðèíöèï êî-
òîðûõ èçëîæåí â ðàçäåëå 3.14.

Ïîñêîëüêó íåèçâåñòåí òî÷íûé ìîìåíò âðåìåíè íà÷àëüíîãî èìïóëü-
ñà ïðîäîëüíûõ òîêîâ â èîíîñôåðå, ïðåäïîëîæèì, ÷òî äî ïåðåñå÷åíèÿ
ñïóòíèêîì ãðàíèöû ¾êðûëüåâ áàáî÷êè¿ (õàðàêòåðèñòèêè η4) ïðîøåë
ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ïåðèîä êîëåáàíèé îñíîâíîé ãàðìîíèêè ñòîÿ÷èõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Òàêîå âðåìÿ íåîáõîäèìî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòðóê-
òóðû ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé.
Â ðàçä. 3.15.2 ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ãðàíèöà äëÿ ãàðìîíèêè N = 1 êî-
ëåáëåòñÿ ïî çàêîíó cos[(Ω0

1 −∆Ω1)t− π/4]. Íà ðèñ. 3.55 ïðåäñòàâëåíû
6 ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïîâåäåíèÿ êîìïîíåíòû ïîëÿ êîëåáàíèé By

ïðè ïðîëåòå ñïóòíèêà ÷åðåç ãðàíèöó ¾êðûëà áàáî÷êè¿. Áûëè âûáðàíû
ñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè ïåðåñå÷åíèÿ ñïóòíèêîì ãðàíèöû, îòñ÷è-
òûâàåìûå îò ìîìåíòà íà÷àëüíîãî èìïóëüñà:

t1 = (2πn− π/4)/(Ω0
1 −∆Ω1), t2 = 2πn/(Ω0

1 −∆Ω1),
t3 = (2πn + π/2)/(Ω0

1 −∆Ω1), t4 = 2π(n + π)/(Ω0
1 −∆Ω1),

t5 = (2πn + 3π/2)/(Ω0
1 −∆Ω1), t6 = (2πn + 7π/4)/(Ω0

1 −∆Ω1).
(3.15.36)

Çäåñü n � öåëîå ÷èñëî ïåðèîäîâ îñíîâíîé ãàðìîíèêè, ïðîøåäøèõ
îò ìîìåíòà èìïóëüñíîãî âîçáóæäåíèÿ ñòîÿ÷åé àëüôâåíîâñêîé âîëíû.
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Ðèñ. 3.54. Ðàñïðåäåëåíèå â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè (x, y) àìïëèòóäû
By-êîìïîíåíòû ïîëíîãî ïîëÿ ñòîÿ÷èõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ
èìïóëüñíûì èñòî÷íèêîì âáëèçè èîíî-
ñôåðû. Âîçìîæíûé âèä òðàåêòîðèè
ñïóòíèêà ¾Îðåîë-3¿ â ýêñïåðèìåíòå
¾ÌÀÑÑÀ¿ îòíîñèòåëüíî îáëàñòè, çàíè-
ìàåìîé àëüôâåíîâñêèìè êîëåáàíèÿìè

Ðèñ. 3.55. Ïîâåäåíèå By-êîìïîíåí-
òû ïîëíîãî ïîëÿ àëüôâåíîâñêèõ êî-
ëåáàíèé íà áîðòó ñïóòíèêà, ïåðå-
ñåêàþùåãî ýêâàòîðèàëüíóþ ãðàíèöó
¾êðûëà áàáî÷êè¿, â ñëó÷àå ñèëüíîãî
çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé. Âàðèàíòû 1�6
ñîîòâåòñòâóþò ïåðåñå÷åíèþ ãðàíè-
öû ñïóòíèêîì â ìîìåíòû âðåìåíè

(3.15.36)

Ïðàêòè÷åñêè âäîëü âñåãî ðàññìàòðèâàåìîãî îòðåçêà òðàåêòîðèè
ñïóòíèêà ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ñ øàãîì 1 ñ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò îò-
ðåçîê âðåìåíè çà 1 ñ äî ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèöû è 1 ñ ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ,
íà êîòîðîì øàã ïî âðåìåíè áûë âûáðàí 0,1 ñ. Èç ðèñ. 3.55 âèäíî, ÷òî
âî âñåõ âàðèàíòàõ â ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ ñïóòíèêîì ãðàíèöû ¾êðûëà
áàáî÷êè¿ äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ðåçêèé ñêà÷îê (â íàøèõ ðàñ÷åòàõ �
ìãíîâåííûé) êîìïîíåíòû ïîëÿ By îò ïî÷òè ôîíîâîãî óðîâíÿ äî ìàê-
ñèìàëüíîé âåëè÷èíû. Çíàê ýòîé âåëè÷èíû, åñòåñòâåííî, çàâèñèò îò
òîãî, â êàêîé ôàçå êîëåáàíèé ïåðåñåêàåòñÿ ãðàíèöà. Â ìîìåíòû âðåìå-
íè t1, t2, t6 âåëè÷èíà By îòðèöàòåëüíà, à â ìîìåíòû âðåìåíè t3, t4, t5 �
ïîëîæèòåëüíà. Ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì çàòóõàíèè êîëåáàíèé êîìïî-
íåíòà By çà îäèí ïåðèîä tA ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèöû çàòóõàåò ïðàê-
òè÷åñêè äî ôîíîâîãî óðîâíÿ. Òàêàÿ êàðòèíà êîëåáàíèé î÷åíü áëèçêà
ê òîìó ¾àëüôâåíîâñêîìó áðîñêó¿, ÷òî áûë çàðåãèñòðèðîâàí íà ñïóòíèêå
¾Îðåîë-3¿ â ýêñïåðèìåíòå ¾ÌÀÑÑÀ¿.

Åñëè ïðèíÿòü ïðèâåäåííîå âûøå ðàññóæäåíèå îòíîñèòåëüíî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ àëüôâåíîâñêîãî èìïóëüñà â ýêñïåðèìåíòå ¾ÌÀÑÑÀ¿, ìîæíî
ïîïûòàòüñÿ îáúÿñíèòü è íåêîòîðûå äðóãèå îñîáåííîñòè ýòîãî ýêñïåðè-
ìåíòà. Â [219] óêàçàíî, ÷òî òàêèå èìïóëüñû íèêîãäà íå íàáëþäàëèñü
â áîëåå âûñîêèõ èëè áîëåå íèçêèõ øèðîòàõ â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ
¾ÌÀÑÑÀ¿. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ
â áîëåå âûñîêèõ øèðîòàõ, ïîëå âîçáóæäàåìûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáà-
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íèé èìåëî íåäîñòàòî÷íî áîëüøóþ àìïëèòóäó, ÷òîáû áûòü çàðåãèñòðè-
ðîâàííûì ñïóòíèêîì. Êàê ñëåäóåò èç (3.15.35), àìïëèòóäà êîëåáàíèé
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà îáúåìó ìàãíèòíîé òðóáêè, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ
êîòîðîé â èîíîñôåðå ñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà
(ìíîæèòåëü √αT αP â çíàìåíàòåëå (3.15.35)). Ñ óâåëè÷åíèåì øèðîòû,
îáúåì òàêîé ñèëîâîé òðóáêè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè óìåíüøåíèè øèðîòû,
àìïëèòóäà êîëåáàíèé, âîçáóæäàåìûõ â ìàãíèòîñôåðå, äîëæíà óâåëè-
÷èâàòüñÿ. Îäíàêî óìåíüøåíèå ãåîìàãíèòíîé øèðîòû ñîïðîâîæäàåòñÿ
óâåëè÷åíèåì äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí èç-çà
èõ äèññèïàöèè â èîíîñôåðå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêèå êîëåáàíèÿ ìîãóò
áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû òîëüêî â òå÷åíèå î÷åíü êîðîòêîãî èíòåðâà-
ëà âðåìåíè ïîñëå íà÷àëüíîãî èìïóëüñà. Âîçìîæíî, ÷òî íè â îäíîì
èç òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñïóòíèê íå ïåðåñåêàë îáëàñòü ëîêàëèçàöèè
êîëåáàíèé â òå÷åíèå ýòîãî èíòåðâàëà.

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ýêñïåðèìåíòà ¾ÌÀÑÑÀ¿ ÿâëÿåòñÿ, òî, ÷òî
â ìîìåíò ðåãèñòðàöèè ¾àëüôâåíîâñêîãî áðîñêà¿ íàáëþäàëîñü ðåçêîå
óâåëè÷åíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ øóìîâ, çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ ñïóòíèêîì. Ðåçêèå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýòèõ øóìîâ áûëè
òàêæå çàðåãèñòðèðîâàíû íà ðàññòîÿíèÿõ 140 è 280 êì îò òî÷êè ðåãè-
ñòðàöèè ïåðåäíåãî ôðîíòà ¾àëüôâåíîâñêîãî áðîñêà¿, à òàêæå â îáëàñòè
ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà. Ñîãëàñíî ãèïîòåçå, ïðåäëîæåííîé â [219],
ýòîò øóì ñâÿçàí ñ ðàçâèòèåì ïëàçìåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé â ïîëå
èíòåíñèâíîé àëüôâåíîâñêîé âîëíû. Òîãäà ýòî ÿâëåíèå ìîæíî èíòåð-
ïðåòèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðåçêîå óâåëè÷åíèå øóìà âî âðåìÿ
ðåãèñòðàöèè ïåðåäíåé êðîìêè çàðåãèñòðèðîâàííîãî èìïóëüñà ñâÿçàíî
ñ ïåðåñå÷åíèåì ñïóòíèêîì ýêâàòîðèàëüíîé ãðàíèöû ¾êðûëà áàáî÷êè¿.
Øóì â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà ñâÿçàí êàê ñ íà÷àëüíûì èì-
ïóëüñîì, òàê è ñ êîëåáàíèÿìè âûñîêèõ ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâ-
ñêèõ âîëí. Ðåçêèå óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè â 140 êì è 280 êì îò ãðà-
íèöû ¾êðûëà áàáî÷êè¿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïåðåñå÷åíèåì ñïóòíèêîì
îáëàñòåé ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé. Êàê
ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 3.53, ïîëå êîëåáàíèé îñíîâíîé ãàðìîíèêè èìååò
âäîëü òðàåêòîðèè ñïóòíèêà âíóòðè ¾êðûëüåâ áàáî÷êè¿ íåêîòîðóþ ïåðèî-
äè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì ∼150 êì. Êîëåáàíèÿ
ñàìîãî ïîëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí íå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ñïóòíèêîì
èç-çà èõ áûñòðîãî çàòóõàíèÿ. Îäíàêî ñâÿçàííûé ñ íèìè ýëåêòðîìàãíèò-
íûé øóì ìîæåò èìåòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ.

Òàêîé ñöåíàðèé ãåíåðàöèè ïîëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â ìàãíèòî-
ñôåðå äàåò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü ñëåäóþùåå çàêëþ÷åíèå, âàæíîå äëÿ
ïîíèìàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ. Ïîñêîëüêó ïîëå âîçáóæäàåìûõ êîëåáàíèé
ñèëüíî çàòóõàþùåå, èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó èìïóëüñîì âíåøíèõ òî-
êîâ â èîíîñôåðå è ðåãèñòðàöèåé èìïóëüñà àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé
íà ñïóòíèêå íå ìîæåò ïðåâûøàòü îäíîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé îñíîâíîé
ãàðìîíèêè ñòîÿ÷èõ âîëí íà äàííîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå. Íà ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ, L ∼ 1,5, ýòîò ïåðèîä ðàâåí 15�25 ñ.
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3.16. Áàëëîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü àëüôâåíîâñêèõ
è ÌÌÇ-êîëåáàíèé íà ñèëîâûõ ëèíèÿõ, ïðîõîäÿùèõ

÷åðåç òîêîâûé ñëîé
Â ðàçä. 2.15, 2.16 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñäâèãîâîå òå÷åíèå ïëàçìû

ñîëíå÷íîãî âåòðà íà ìàãíèòîïàóçå íåóñòîé÷èâî îòíîñèòåëüíî ÁÌÇ-êî-
ëåáàíèé (íåóñòîé÷èâîñòü Êåëüâèíà�Ãåëüìãîëüöà). Ïî ïðèíÿòîé â ôè-
çèêå ïëàçìû êëàññèôèêàöèè ýòà íåóñòîé÷èâîñòü îòíîñèòñÿ ê êëàñ-
ñó ÌÃÄ-íåóñòîé÷èâîñòåé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñàìûìè áîëüøèìè èí-
êðåìåíòàìè êîëåáàíèé. Äàëåå çà íèìè ñëåäóþò äðåéôîâûå íåóñòîé-
÷èâîñòè, ñâÿçàííûå ñ äðåéôîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â íåîäíîðîäíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøèìè,
÷åì ÌÃÄ-íåóñòîé÷èâîñòè, èíêðåìåíòàìè. Íàêîíåö, íàèìåíüøèå èí-
êðåìåíòû ðàñêà÷èâàåìûõ ÌÃÄ-êîëåáàíèé äàþò ìèêðîíåóñòîé÷èâîñòè,
ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì â ôîíîâîé ïëàçìå ïîòîêîâ âûñîêîýíåðãè÷íûõ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ ÌÃÄ-íåóñòîé-
÷èâîñòè åùå îäíîãî âèäà. Ýòî � áàëëîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü àëüôâå-
íîâñêèõ è ÌÌÇ-êîëåáàíèé íà ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèÿõ, èìåþùèõ
ó÷àñòêè c âûñîêîé êðèâèçíîé. Òàêèå ó÷àñòêè îáðàçóþòñÿ, íàïðèìåð,
íà ñèëîâûõ ëèíèÿõ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç òîêîâûé ñëîé ãåîìàãíèòíî-
ãî õâîñòà. Äëÿ ðàçâèòèÿ ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè íåîáõîäèìî ñî÷åòàíèå
ñèëüíîé êðèâèçíû ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé è íàëè÷èå ãðàäèåíòà
äàâëåíèÿ ïëàçìû â íàïðàâëåíèè ðàäèóñà êðèâèçíû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî â ïåðèîäû ãåîìàãíèòíûõ áóðü ýòà íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò áûòü îò-
âåòñòâåííîé çà íà÷àëî ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ â áëèæíåé ê Çåìëå
÷àñòè òîêîâîãî ñëîÿ.

Â äàííîì ðàçäåëå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê-
òóðû è ñïåêòðà íåóñòîé÷èâûõ àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-âîëí íà ñèëîâûõ
ëèíèÿõ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç òîêîâûé ñëîé. Ðàçðà-
áîòàíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íîé ìàãíèòîñôå-
ðû, îïèñûâàþùàÿ ãåîìåòðèþ âûòÿíóòûõ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé
è ðàâíîâåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ ïëàçìû. Ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-êîëåáàíèé, ïîëó÷åííûõ
â ëîêàëüíîì è ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿõ, â ìîäåëÿõ ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà
ñ òîëñòûì è òîíêèì òîêîâûìè ñëîÿìè.

3.16.1. Óðàâíåíèå äëÿ áàëëîííûõ ìîä. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ ÌÃÄ-
êîëåáàíèé, êàê è â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, èñïîëüçóåì îðòîãîíàëüíóþ
êðèâîëèíåéíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (x1,x2,x3), ñâÿçàííóþ ñ ñèëîâûìè
ëèíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êîòîðîé êîîðäèíàòà x3 íàïðàâëåíà âäîëü
ñèëîâîé ëèíèè, x1 � ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê, à x2 � äîïîëíÿåò ñè-
ñòåìó êîîðäèíàò äî ïðàâîñòîðîííåé. Ñìîäåëèðóåì ìàãíèòíîå ïîëå ñ âû-
òÿíóòûìè â ìàãíèòíûé õâîñò çàìêíóòûìè ñèëîâûìè ëèíèÿìè êàê âåê-
òîðíóþ ñóììó äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëÿ àçèìóòàëüíîãî òîêà,
ëîêàëèçîâàííîãî âáëèçè ýêâàòîðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 3.56).
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Ðèñ. 3.56. Ìîäåëü àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âûòÿíóòûìè
ñèëîâûìè ëèíèÿìè, îáðàçîâàííîãî âåêòîðíîé ñóììîé äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è ïîëÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî òîêîâîãî ñëîÿ. Ñèñòåìû êîîðäèíàò,
èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòàõ: (x1, x2, x3) � îðòîãîíàëüíàÿ, (a,φ, θ) � íåîð-
òîãîíàëüíàÿ êðèâîëèíåéíûå ñèñòåìû êîîðäèíàò, (ρ,φ, z) � öèëèíäðè÷åñêàÿ

ñèñòåìà êîîðäèíàò

Â Ïðèëîæåíèè Ä ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ (Ä.6) è (Ä.7) íà ñêàëÿðíûé ϕ
è âåêòîðíûé ψ ïîòåíöèàëû ïîëÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé:

∇1B0L̂T∇1ϕ− k22B0L̂P ϕ =

= ik2

(
∇1B0L̂T

g1√
g

ψ −B0L̂P
g2√
g
∇1ψ −B0

κ1g√
g3

∆̃⊥ψ

)
, (3.16.1)

B0
√

g3
4πρ0

L̂0
B0√
g3

∆̃ψ + v2s∆ψ − L̂2ψ =

= −i
B0
√

g3
4πk2ρ0

L̂0B0L̂T∇1ϕ + ik2v
2
s

g3√
g

L̂1ϕ, (3.16.2)

ãäå gi � äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà (i = 1, 2, 3),
g = g1g2g3, ∇i ≡ ∂/∂xi, vs =

√
γP0/ρ0 � ñêîðîñòü çâóêà â ïëàçìå,

vA = B0/
√
4πρ0 � àëüôâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü, ïðîäîëüíûå îïåðàòîðû L̂T

è L̂P îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (3.1.6) è (3.1.7),

L̂0 = v2s

ω2
ρ0

P σ
0
√

g
∇3

√
g

g3

P σ
0

ρ0
∇3 + 1,
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� ïðîäîëüíûé îïåðàòîð äëÿ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí (σ = 1/γ),

∆ = ∆⊥ + B0
P σ
0

1√
g1g2

∇3

√
g

g3

P σ
0

ρ0
∇3

ρ0
B0
√

g3
,

∆⊥ = B0
P σ
0

1√
g1g2

(
∇1

pP σ
0

B0
∇1 − k22

p

P σ
0

B0

)
,

∆̃ = ∆̃⊥ +∇3
g2√
g
∇3

g1√
g
,

∆̃⊥ = g3√
g
∇1

g2√
g
∇1 − k22

g2

� àíàëîãè îïåðàòîðà Ëàïëàñà, p =
√

g2/g1 ,

L̂1 = B0

ω2P σ
0
√

g3
∇3
κ1Bv2AP σ

0
B0
√

g3
∇3 − κ1P ,

L̂2 = B0v
2
s

ω2P σ
0
√

g1g2
∇3
κ1Bv2AP σ

0
B0
√

g3
∇3

g2√
g
∇1 − ω2

� îïåðàòîðû, ñâÿçàííûå ñ ïîïåðå÷íûìè ãðàäèåíòàìè ïàðàìåòðîâ ôî-
íîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëàçìû:

κ1g = ∇1(ln g3), κ1B = ∇1(ln
√

g3 B0),
κ1P = ∇1(ln

√
g3 Pσ

0 /B0).
(3.16.3)

Óðàâíåíèÿ (3.16.1) è (3.16.2) îáðàçóþò çàìêíóòóþ îòíîñèòåëüíî ïî-
òåíöèàëîâ ϕ è ψ ñèñòåìó óðàâíåíèé. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ áåññèëîâîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (rotB0 = 0 � ïëàçìà áåç òîêà), íàïðèìåð òàêîãî, êàê
äèïîëüíîå, κ1B = 0 è, ñîîòâåòñòâåííî, P0 = const, κ1P = κ1g.

Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ áóäåì ðàññìàòðèâàòü àçèìóòàëüíî-ìåëêî-
ìàñøòàáíûå ÌÃÄ-êîëåáàíèÿ, ó êîòîðûõ |k2L/

√
g2 | ∼ m À 1, ãäå L �

õàðàêòåðíûé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû. Êàê ìû
óâèäèì, â íàïðàâëåíèè âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ðàññìàòðèâàåìûå êîëå-
áàíèÿ èìåþò âèä ñòîÿ÷èõ ìåæäó ìàãíèòîñîïðÿæåííûìè èîíîñôåðàìè
âîëí. Äëèíà âîëíû îñíîâíûõ ãàðìîíèê òàêèõ ñòîÿ÷èõ âîëí ∼ L. Èõ õà-
ðàêòåðíàÿ äëèíà âîëíû ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê äîñòàòî÷íî ìàëà:
L|∇1 ln(ϕ)/

√
g1 | ∼ L|∇1 ln(ψ)/

√
g1 | À 1. Â ýòîì ñëó÷àå îïåðàòîðû ∆⊥

â óðàâíåíèÿõ (3.16.1)�(3.16.2) ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâèòü â âèäå

∆⊥ ≈ ∆̃⊥ ≈ ∆⊥ = ∇2
1/g1 − k22/g2.

Îñòàâëÿÿ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3.16.1) íàèáîëüøåå (∼ ∆⊥ψ)
ñëàãàåìîå, ïîëó÷àåì

∆⊥ψ =
i
√

g3
k2B0κ1g

(
∇1B0L̂T∇1ϕ− k22B0L̂P ϕ

)
. (3.16.4)

Ïîäñòàâèì ýòî âûðàæåíèå â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3.16.2) è, îñòàâëÿÿ
â íåì íàèáîëüøèå ñëàãàåìûå, ïîëó÷èì
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L̂s∇1L̂T∇1ϕ− k22

(
L̂sL̂P + L̂C

)
ϕ = 0, (3.16.5)

ãäå îáîçíà÷åíî
L̂C = κ1gω2

v2A
√

g1g2
L̂1,

L̂s = κ1gρ0
B0P

σ
0
√

g
∇3

√
g

g3

P σ
0

ρ0
∇3

B0
κ1g

+ ω2

c2s

� ïðîäîëüíûé îïåðàòîð äëÿ ÌÌÇ-âîëí, cs = vAvs/
√

v2A + v2s � ñêî-
ðîñòü ÌÌÇ-âîëí â ïëàçìå. Óðàâíåíèå (3.16.5) îïèñûâàåò ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ñòðóêòóðó àçèìóòàëüíî-ìåëêîìàñøòàáíûõ ÌÃÄ-êîëåáàíèé,
â òîì ÷èñëå è ¾áàëëîííûå ìîäû¿. Óðàâíåíèå äëÿ íèõ ïîëó÷àåòñÿ
â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå |k2/√g2 | À |∇1 ln(ϕ)/

√
g1 | À L−1, åñëè â (3.16.5)

ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûìè ∼ ∇2
1ϕ, ∇1ϕ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

äëÿ îïèñàíèÿ ïðîäîëüíîé ñòðóêòóðû ¾áàëëîííûõ ìîä¿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé:
L̂sL̂P ϕ + L̂Cϕ = 0. (3.16.6)

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ê ìîäåëè îäíîðîäíîé ïëàçìû
(3.16.6) äàåò äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ àëüôâåíîâñêèõ (ω2 = k2‖v

2
A)

è ÌÌÇ-(ω2 = k2‖c
2
s) âîëí. ¾Áàëëîííûìè ìîäàìè¿ ýòè êîëåáàíèÿ íàçû-

âàþò êîãäà îíè ïåðåõîäÿò â ðåæèì ¾áàëëîííîé íåóñòîé÷èâîñòè¿.
Óðàâíåíèå (3.16.6) ñëåäóåò äîïîëíèòü ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà

êîíöàõ çàìêíóòûõ ñèëîâûõ ëèíèé, êîòîðûå ïåðåñåêàþò èîíîñôåðó â ñå-
âåðíîì (x3 = x3+) è þæíîì (x3 = x3−) ïîëóøàðèÿõ. Â íóëåâîì ïðèáëè-
æåíèè áóäåì ñ÷èòàòü èîíîñôåðó èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé. Ýòî îçíà÷àåò
÷òî â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ ñèëîâîé ëèíèè ñ èîíîñôåðîé îáðàùàþòñÿ
â íóëü òàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîëåáàíèé
(ïðè E3 ≡ 0 èìååì E1(x3±) = E2(x3±) = 0). Â ïðåäåëå k2 →∞ ýòî äàåò
ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà ϕ

ϕ(x3±) = 0, L̂P ϕ|x3=x3
±

= 0. (3.16.7)

Ïîñëåäíåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïîëó÷àåòñÿ èç (3.16.4) ñ ó÷åòîì ψ(x3±) =
= 0. Ïðîàíàëèçèðóåì âîçìîæíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.16.6) â äâóõ
ïðèáëèæåíèÿõ ïî êîîðäèíàòå x3. Îäíî èç íèõ � ýòî òàê íàçûâàåìîå
¾ëîêàëüíîå ïðèáëèæåíèå¿, îñíîâàííîå íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî
ðåøåíèå (3.16.6) ìîæíî èñêàòü, èñïîëüçóÿ ôóðüå-ðàçëîæåíèå ïî ãàðìî-
íèêàì âèäà ϕ ∼ exp(ik3x3). ×àùå ãîâîðÿò î ðåøåíèè â ïðèáëèæåíèè
ýéêîíàëà ϕ ∼ exp(i

∫
k3dx3), íî ñ ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì k3, êîòîðîå

âûáèðàåòñÿ â âåðøèíå ñèëîâîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî ýòî
òî æå ñàìîå, ÷òî èñêàòü ðåøåíèå â âèäå ϕ ∼ exp(ik3x3).

Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (3.16.6) ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîñòî-
ÿííûìè (ñì. íàïðèìåð [229, 234]). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ëîêàëü-
íîå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÌÃÄ-êîëåáàíèé.
Îáû÷íî âûáèðàþòñÿ çíà÷åíèÿ ôîíîâûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå âåðøèíå ñèëîâîé ëèíèè, ãäå èìåþò ìåñòî íàèáîëüøèå ãðàäè-
åíòû ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå x1. Ýòî îáîñíîâûâàåò-
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ñÿ òåì, ÷òî ðîñò àìïëèòóäû ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ
èìåííî ïðèýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòüþ ìàãíèòîñôåðû. Ñòðóêòóðà òàêèõ
êîëåáàíèé âäàëè îò ýêâàòîðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Áîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ ðåøåíèÿ (3.16.6) ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ. Îíî õîðîøî îïèñûâàåò ñòðóêòóðó è ñïåêòð
ïðîäîëüíûõ ãàðìîíèê ñ áîëüøèìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè, îäíàêî êà÷å-
ñòâåííî ïðèìåíèìî è äëÿ àíàëèçà îñíîâíûõ ãàðìîíèê. Òî÷íîå ðåøå-
íèå (3.16.6) äëÿ îñíîâíûõ ãàðìîíèê ìîæíî íàéòè òîëüêî ÷èñëåííûì
èíòåãðèðîâàíèåì. Â äàííîì ðàçäåëå ìû îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì ðåøå-
íèé â ¾ëîêàëüíîì¿ è ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿõ è ïðîâåäåì èõ ñðàâíåíèå.

3.16.2. Ìîäåëü ñðåäû. Ñìîäåëèðóåì ìàãíèòíîå ïîëå ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Áóäåì â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè îïèñûâàòü ôîðìó ìàãíèòíîé
ñèëîâîé ëèíèè ðàäèóñîì-âåêòîðîì r(a, θ) ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò â öåíòðå
Çåìëè (ñì. ðèñ. 3.56), ãäå a � ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ ñèëîâîé ëèíèè,
θ � øèðîòà òî÷êè íà ñèëîâîé ëèíèè, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ýêâàòîðà. Ðàñ-
ñìîòðèì ìîäåëü ìàãíèòîñôåðû, ñèììåòðè÷íóþ îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðè-
àëüíîé ïëîñêîñòè. Ôîðìà ñèëîâîé ëèíèè äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì âèäà r ≡ rd = a cos2 θ, à åãî íàïðÿæåííîñòü

Bd = Bd

(
RE

a

)3
√
1+ 3 sin2 θ

cos6 θ
,

ãäå Bd = 0,32 Ãñ � íàïðÿæåííîñòü ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè íà ýêâàòîðå (RE � ðàäèóñ Çåìëè). Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ-
÷åòîâ èñïîëüçóåì òàêæå öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (ρ,φ, z)
(ñì. ðèñ. 3.56). Êîìïîíåíòû äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòîé ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò Bd = (Bdρ, 0,Bdz) èìåþò âèä

Bdρ = Bd cos θ̃, Bdz = Bd sin θ̃,

ãäå θ̃ = arccos(3 sin θ cos θ/
√
1+ 3 sin2 θ ) � óãîë ìåæäó êàñàòåëüíîé

ê äèïîëüíîé ñèëîâîé ëèíèè è îñüþ ρ.
Äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ àçèìóòàëüíîãî òîêà Bj = (Bjρ, 0,Bjz) ïðèìåì

ñëåäóþùóþ ìîäåëü êîìïîíåíòû:

Bjρ = Bj∞
2

[
1+ th ρ− ρ̃

∆ρ

]
th z

∆
,

ãäå ρ̃ ≈ 10RE � áëèæíÿÿ ê Çåìëå ãðàíèöà ïëàçìåííîãî ñëîÿ,
∆ρ ≈ 2RE � õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, ∆ � õàðàêòåðíàÿ
òîëùèíà òîêîâîãî ñëîÿ, Bj∞ ≈ 20 íÒë � íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â äîëÿõ ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà âäàëè îò òîêîâîãî ñëîÿ. Èçâåñòíî,
÷òî òîëùèíà òîêîâîãî ñëîÿ âàðüèðóåòñÿ â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ
[301�303], îò ∆ ∼ 1�2RE â ìàãíèòîñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ (òîëñòûé òî-
êîâûé ñëîé) äî ∆ ∼ 0,1�0,4RE â âîçìóùåííîé ìàãíèòîñôåðå (òîíêèé
òîêîâûé ñëîé). Â äàëüíåéøèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ çíà-
÷åíèÿ ∆ = 0,2 RE äëÿ òîíêîãî òîêîâîãî ñëîÿ è ∆ = 1,5 RE � äëÿ
òîëñòîãî òîêîâîãî ñëîÿ.
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Ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå òîêà äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèþ
divBj = 1

ρ

∂ρBjρ

∂ρ
+ ∂Bjz

∂z
= 0,

èìååì
Bjz = −Bj∞∆

2

[
1
ρ

(
1+ th ρ− ρ̃

∆ρ

)
+ 1

∆ρ ch2[(ρ− ρ̃)/∆ρ]

]
ln ch z

∆
.

Êîìïîíåíòà Bjz èìååò îñîáåííîñòü ïðè ρ → 0 è z →∞, îäíàêî â èí-
òåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè âûòÿíóòûõ ñèëîâûõ ëèíèé ∆ ¿ ρ, z < ρ
âêëàä ýòîé êîìïîíåíòû ïðåíåáðåæèìî ìàë. Â ðåàëüíîé ìàãíèòîñôåðå
ìàãíèòíîå ïîëå, êîíå÷íî, îñîáåííîñòåé íå èìååò, à åãî ðàñïðåäåëåíèå
îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî òîêîì â òîêîâîì ñëîå, íî è òîêàìè íà ìàã-
íèòîïàóçå. Ìîæíî áûëî áû äîáèòüñÿ â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ òàêîãî
æå ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò ôîíîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ââåäÿ ýêâè-
âàëåíòíûå ïîâåðõíîñòíûå òîêè íà êîíå÷íîì ðàññòîÿíèè îò òîêîâîãî
ñëîÿ. Îäíàêî ðàñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òàêèõ òîêîâ
äîñòàòî÷íî ñëîæåí è ýòî âûõîäèò çà ðàìêè ïîñòàâëåííîé çäåñü çàäà÷è.

Îñíîâíàÿ êîìïîíåíòà àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íîãî àçèìóòàëüíîãî òîêà
j = (0, jφ, 0), ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàäàííûì âûøå êîìïîíåíòàì ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ èìååò âèä

jφ = c

4π (rotB0)φ ≈ cBj∞
8π

1
∆ch2(z/∆)

[
1+ th ρ− ρ̃

∆ρ

]
.

Îíà îïèñûâàåò àçèìóòàëüíûé òîê ïðè ρ > ρ̃, ëîêàëèçîâàííûé âáëèçè
ýêâàòîðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè íà ìàñøòàáå ∆.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîå ôîíîâîå ìàãíèòíîå ïîëå B0 = (B0ρ, 0,B0z)
èìååò êîìïîíåíòû B0ρ = Bdρ + Bjρ, B0z = Bdz + Bjz. Ôîðìà ìàãíèò-
íîé ñèëîâîé ëèíèè ýòîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì
(ñì. Ïðèëîæåíèå Î)

r(a, θ) = a exp




θ∫

0

sin θ′ cos θ′ − sin θ cos θ

sin2 θ − sin2 θ′
dθ′


, (3.16.8)

Ðèñ. 3.57. Ôîðìà ìàãíèòíûõ ñèëî-
âûõ ëèíèé, ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîð-
ìóëå (3.16.8), â ìîäåëè ìàãíèòíîãî
õâîñòà ñ òîíêèì òîêîâûì ñëîåì

ãäå θ � óãîë ìåæäó êàñàòåëü-
íîé ê ñèëîâîé ëèíèè è îñüþ ρ
(sin θ = B0z/B0, cos θ = B0ρ/B0).
Íà ðèñ. 3.57 ïðåäñòàâëåíû ñèëîâûå
ëèíèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîäåëè
ñ òîíêèì òîêîâûì ñëîåì, ðàññ÷èòàí-
íûå ïî ôîðìóëå (3.16.8).

Âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ìåò-
ðè÷åñêîãî òåíçîðà â ñèñòåìå êîîðäè-
íàò (a,φ, θ), ñâÿçàííîé ñ ñèëîâûìè ëèíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èìåþò
âèä (ñì. Ïðèëîæåíèå Ð)

g1 = r2(a, θ)
r2(a, θ) + (∂r/∂θ)2

(
∂r

∂a

)2
, g2 = r2(a, θ) cos2 θ. (3.16.9)
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Îïðåäåëåíèå êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà g3 áîëåå ñëîæíîå. Îä-
íàêî òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ íåå â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ íå ïîòðåáóåòñÿ.
Â íèõ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ

κ1g = κ1g√
g1

= ∇1(ln g3)√
g1

= 2/rc, (3.16.10)

ãäå
rc = [r2 + (r′)2]3/2

r2 + 2r′2 − rr′′
,

� ðàäèóñ êðèâèçíû ñèëîâîé ëèíèè, r′ ≡ ∂r/∂θ. Îòìåòèì, ÷òî êî-
îðäèíàòû (a,φ, θ) íå îðòîãîíàëüíû, îäíàêî îíè îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû
ñ êîîðäèíàòàìè (x1,x2,x3). Â ÷àñòíîñòè, ïðîèçâîäíûå îò ïðîèçâîëüíîé
ôóíêöèè f(a, θ) ïî ïåðåìåííîé x1 â ñèñòåìå êîîðäèíàò (a, θ) èìåþò
âèä

∇1f =
(

∂f

∂a

)
θ
−

(
∂f

∂θ

)
a

(∂r/∂θ)a(∂r/∂a)θ

r2(a, θ) + (∂r/∂θ′)2a
,

ãäå íèæíèå èíäåêñû îçíà÷àþò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîèçâîäíàÿ áå-
ðåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì a èëè θ.

Ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè çàäàäèì ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Â îáëàñòè, ãäå äîìèíèðóåò äèïîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ (ρ < ρ̃, ãäå ρ̃ ≈ 10 RE � âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà ïëàçìåííîãî
ñëîÿ) ïîëîæèì vA(a, θ) ≡ vAd = vAi/rd(a, θ), ãäå vAi ≈ 5000 êì/ñ �
âåëè÷èíà àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè íà âåðõíåé ãðàíèöå èîíîñôåðû
(ri = RE + 1500 êì), rd � ðàäèóñ äèïîëüíîé ñèëîâîé ëèíèè. Ýòà ïðî-
ñòàÿ ìîäåëü êîððåêòíî ìîäåëèðóåò óñðåäíåííîå ðàñïðåäåëåíèå vA

âäîëü ñèëîâîé ëèíèè îò èîíîñôåðû äî ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Êî-
íå÷íî, îíà íå ó÷èòûâàåò ðåçêîå èçìåíåíèå vA íà ïëàçìîïàóçå, îäíàêî
ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýòó îáëàñòü ìàãíèòîñôåðû.

Â îáëàñòè òîêîâîãî ñëîÿ (ρ > ρ̃) îñíîâíîå èçìåíåíèå vA ïðîèñ-
õîäèò ïî êîîðäèíàòå z. Ñêîðîñòü vA ìåíÿåòñÿ îò çíà÷åíèÿ vA0 ≈
≈ 100 êì/ñ â òîêîâîì ñëîå (z = 0) äî vA∞ ≈ 6000 êì/ñ â äîëÿõ
ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà (ãäå z À ∆). Ïðèìåì â ýòîé îáëàñòè ñëåäóþùóþ
ìîäåëü àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè:

vA(z) ≡ vAc = vA0[1− (1− (vA∞/vA0)) th(z/∆)].

Ïîëíóþ ìîäåëü àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

vA(ρ, z) = 1
2

[
vAd + vAc − (vAd − vAc) th ρ− ρ̃

∆ρ

]
, (3.16.11)

ãäå ∆ρ ≈ 2RE � õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà ïåðåõîäíîé îáëàñòè áëèæíåãî
ïëàçìåííîãî ñëîÿ. Ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè
â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.58, a äëÿ òîëñòîãî
òîêîâîãî ñëîÿ. Ïðè çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ óðàâíå-
íèå (3.16.11) îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû ρ0.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà íåîáõîäèìî çàäàòü ìîäåëü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïëàçìû. Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê áûëî ñäåëàíî



3.16. Áàëëîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ÌÃÄ-êîëåáàíèé â òîêîâîì ñëîå 373

Ðèñ. 3.58. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ: a � àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè vA, êì/ñ;
á � ñêîðîñòè çâóêà vs, êì/ñ, â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè â ìîäåëè ìàãíèòíîãî
õâîñòà ñ òîëñòûì òîêîâûì ñëîåì. Ëèíèè 1 íà ïàíåëè á ïîêàçûâàþò ìåðèäèî-

íàëüíûå ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïåðåãèáà ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé

âûøå äëÿ àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè, çàäàäèì ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ
îòäåëüíî äëÿ îáëàñòè ρ < ρ̃, ãäå äîìèíèðóåò äèïîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå,
è îáëàñòè ρ > ρ̃, ãäå äîìèíèðóþùåé êîìïîíåíòîé ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ Bjρ(z).
Â ïåðâîé èç ýòèõ îáëàñòåé ïðåíåáðåæåì ïîëåì àçèìóòàëüíîãî òîêà,
à âî âòîðîé � äèïîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Êîíå÷íî, òàêîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ðàâíîâåñíîãî äàâëåíèÿ ïëàçìû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî êàê
ïðèáëèæåííîå.

Èç (1.0.1) â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè (∂/∂t = 0) èìååì óñëîâèå
ðàâíîâåñèÿ ïëàçìåííîé êîíôèãóðàöèè

∇P0 = 1
4π [rotB0 ×B0], (3.16.12)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî äàâëåíèå P0 ñîõðàíÿåòñÿ âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ
ëèíèé. Åñëè áû ìîæíî áûëî çàäàòü òî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ
íà êàêîé-ëèáî ïîâåðõíîñòè, ïåðåñåêàþùåé âñå ñèëîâûå ëèíèè (íàïðè-
ìåð, âáëèçè èîíîñôåðû), îíî áûëî áû îïðåäåëåíî âî âñåé ìîäåëüíîé
ìàãíèòîñôåðå. Ê ñîæàëåíèþ, çàäàòü òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ñ õîðîøåé
òî÷íîñòüþ áåç ó÷åòà òîêîâ íà ãðàíèöå ìàãíèòîñôåðû íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ìû âîñïîëüçóåìñÿ óêàçàííûì
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âûøå ñïîñîáîì ïðèáëèæåííîãî îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî
äàâëåíèÿ ïëàçìû.

Ïðè óêàçàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ â îáëàñòè ρ < ρ̃, ãäå äîìèíèðóåò
áåññèëîâîå äèïîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, èìååì P0 ≡ P0d = const. Â îá-
ëàñòè ρ > ρ̃ èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ïëàçìåííîé êîíôèãóðàöèè (3.16.12)
èìååì

P0(z) ≡ P0j(z) = P0j(∞)− B2
jρ(z)

8π +
B2

jρ(∞)

8π ,

ãäå P0j(∞) � äàâëåíèå ïëàçìû â äîëÿõ ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà âäàëè
îò òîêîâîãî ñëîÿ. Âûáåðåì åãî òàê, ÷òîáû β∞ = 8πP0j(∞)/B2

jρ(∞) =
= 0,005. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå P0(z) ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ñëîÿ
Õàððèñà, êîòîðîå ñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøèìè ïðèáëèæåíèåì äëÿ
îïèñàíèÿ òîêîâîãî ñëîÿ ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà. À ïîñêîëüêó âñå ýô-
ôåêòû, îïðåäåëÿþùèå íåóñòîé÷èâîñòü ÌÃÄ-êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ
ïîâåäåíèåì äàâëåíèÿ âíóòðè è âáëèçè òîêîâîãî ñëîÿ, ìîæíî íàäåÿòüñÿ,
÷òî ïîëó÷åííûå äàëåå ðåçóëüòàòû íå ñëèøêîì èçìåíÿòñÿ ïðè ïåðåõîäå
ê áîëåå òî÷íîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ P0(ρ, z). Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïî-
ëîæèì òàêæå P0d = B2

jρ(∞)/8π. Ïîëíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ P0(z)
ñìîäåëèðóåì ôîðìóëîé

P0(ρ, z) = 1
2

[
P0d + P0j − (P0d − P0j) th ρ− ρ̃

∆ρ

]
. (3.16.13)

Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå ρ0 îïðåäåëåíî ðàñïðåäåëåíèåì àëüôâåíîâ-
ñêîé ñêîðîñòè, ìû ìîæåì ïîñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè çâóêà â
ïëàçìå. Äëÿ ìîäåëè ñðåäû ñ òîëñòûì òîêîâûì ñëîåì ðàñïðåäåëåíèå vs

â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.58, á.

3.16.3. Èññëåäîâàíèå áàëëîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ÌÃÄ-êîëå-
áàíèé â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè. Ëîêàëüíîå ïðèáëèæåíèå ïðåäïî-
ëàãàåò, ÷òî ïàðàìåòðû ïëàçìû çàäàíû â âåðøèíå ñèëîâîé ëèíèè è íå
ìåíÿþòñÿ âäîëü íåå. Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ôîíîâîé ïëàçìû (3.16.12)
èìååì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

∇1P0 + B2
0

4π∇1 ln(B0
√

g3 ) = 0.

Èñïîëüçóÿ ââåäåííûå ðàíåå ïàðàìåòðû κ1g,κ1B è κ1P , åãî ìîæíî
ïåðåïèñàòü â âèäå

κ1P − κ1g + (1+ 2σ
β

)κ1B = 0, (3.16.14)

ãäå σ = 1/γ = 3/5, β = 8πP0/B2
0 . Èñïîëüçóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå, ìîæíî

îïðåäåëèòü âîçìîæíûå çíàêè κ1g,κ1B è κ1P . Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäå-
ëè ñðåäû â âåðøèíàõ ñèëîâûõ ëèíèé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç òîêîâûé ñëîé,
κ1g,κ1B < 0, κ1P > 0.
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Â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
(3.16.6) â âèäå ϕ ∼ exp(ik3x3). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ äèñïåðñèîííîå
óðàâíåíèå âèäà

(
ω2

k2‖
− v2A

)(
ω2

k2‖
− c2s

)
= κ1gc2s

k2‖

(
ω2

k2‖
κ1P + v2Aκ1B

)
, (3.16.15)

ãäå k‖ = k3/
√

g3 , κ1 = κ1/
√

g1 � ôèçè÷åñêèå êîìïîíåíòû ðàññìàòðè-
âàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ óäîáñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïî-
ëó÷åííûìè â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ (ñì. [227, 229, 234]), ïåðåïèøåì
(3.16.15) â äðóãèõ îáîçíà÷åíèÿõ:

(
ω2

k2‖
− v2A

)(
ω2

k2‖
− c2s

)
= 2κcc

2
s

k2‖

[
ω2

k2‖

(
2κc − (β

2 + 1
γ
)κp

)
+ v2A

β

2κp

]
,

(3.16.16)
ãäå κc = −κg/2 = 1/rc, rc � ðàäèóñ êðèâèçíû ñèëîâîé ëèíèè,
κP = g

−1/2
1 ∇1 ln(P0), κB = g

−1/2
1 ∇1 ln(B0). Èìååì κB = κB − κc, κP =

= κP /γ − κB − κc è óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ïëàçìåííîé êîíôèãóðàöèè
â âèäå

β

2κP + κB − κc = 0.

Ïðîàíàëèçèðóåì êà÷åñòâåííî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.16.15), ïîëàãàÿ
êîìïîíåíòó âîëíîâîãî âåêòîðà k‖ çàäàííîé. Èñïîëüçóåì äëÿ íåå çíà÷å-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå äëèíàì ñòîÿ÷èõ âäîëü ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèè
âîëí, êîãäà ðåøåíèå (3.16.6) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

ϕ = C sin(k‖l),
ãäå k‖ = πN/L, N = 1, 2, 3, . . . � íîìåð ãàðìîíèêè ñòîÿ÷åé âîëíû, L �
äëèíà ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèè, l � êîîðäèíàòà òî÷êè íà ñèëîâîé
ëèíèè, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò èîíîñôåðû þæíîãî ïîëóøàðèÿ (dl =

√
g3 dx3),

C � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà. Ðåøåíèå (3.16.15) ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå
(

ω2

k2‖

)

1,2
= 1

2

(
v2A + c2s + κ1gκ1P

k2‖
c2s

)
±

±
√

1
4

(
v2A + c2s + κ1gκ1P

k2‖
c2s

)2
+

(
κ1gκ1B

k2‖
c2s − 1

)
v2Ac2s . (3.16.17)

Óðàâíåíèå (3.16.15) îïèñûâàåò äâå âåòêè ÌÃÄ-êîëåáàíèé. Âûðà-
æåíèå ñî çíàêîì ¾+¿ ïåðåä ðàäèêàëîì îïèñûâàåò àëüôâåíîâñêóþ,
à ñî çíàêîì ¾−¿ � ÌÌÇ-ìîäû ÌÃÄ-êîëåáàíèé. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ î õàðàêòåðå ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé èñïîëüçóåì ìåòîä èõ
ãðàôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ. Íà ðèñ. 3.59 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ëåâîé
è ïðàâîé ÷àñòåé äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (3.16.15) êàê ôóíêöèè
êâàäðàòà ôàçîâîé ñêîðîñòè âîëíû ω2/k2‖. Ëåâàÿ ÷àñòü îïèñûâàåòñÿ
ïàðàáîëîé, êîòîðàÿ ïåðåñåêàåòñÿ ñ îñüþ ω2/k2‖ â òî÷êàõ c2s è v2A,
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Ðèñ. 3.59. Ãðàôè÷åñêîå ðåøåíèå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (3.16.15). Ðåøåíèå
îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ ïàðàáîëû è ïðÿìûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïðàâîé ÷àñòè (3.16.15) ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû.
Ïðÿìàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèÿì äëÿ ïîëîèäàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ è àçèìó-
òàëüíî ìåëêîìàñøòàáíûõ ÌÌÇ-âîëí, ïðÿìàÿ 2 � íåéòðàëüíîé àëüôâåíîâñêîé
è àïåðèîäè÷åñêè íåóñòîé÷èâîé ÌÌÇ-âîëíå, ïðÿìàÿ 3 � íåéòðàëüíûì àëüôâå-

íîâñêîé è ÌÌÇ-âîëíàì â áåññèëîâîì ìàãíèòíîì ïîëå

à ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ � â òî÷êå c2sv
2
A. Ïðàâàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâ-

ëåíà ïðÿìîé, êîòîðàÿ ïåðåñåêàåòñÿ ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ â òî÷êå
−v2Aκ1B/κ1P , à ñ âåðòèêàëüíîé � â òî÷êå κ1gκ1Bc2sv

2
A/k2‖.

Â [229, 234] ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèÿ äëÿ êâàäðàòà ÷àñòîòû êî-
ëåáàíèé ω2, îïèñûâàåìûå (3.16.15), (3.16.16), ìîãóò áûòü òîëüêî
äåéñòâèòåëüíûìè. Ïðè ýòîì ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå àëüôâåíîâ-
ñêèì âîëíàì, âñåãäà óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ω2 > 0, à ðåøåíèÿ äëÿ
ÌÌÇ-âîëí ìîãóò ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñòàíîâèòüñÿ àïåðèî-
äè÷åñêè íåóñòîé÷èâûìè, ïðè ýòîì ω2 < 0. Â îáëàñòè äåéñòâèòåëü-
íûõ ω2 ðåøåíèÿ (3.16.15) îïðåäåëÿþòñÿ òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿ-
ìîé ëèíèè è ïàðàáîëû. Åñëè κ1gκ1B < k2‖, òî ðåøåíèÿ (3.16.15)
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáû÷íóþ ïîëîèäàëüíóþ àëüôâåíîâñêóþ âîëíó
è àçèìóòàëüíî-ìåëêîìàñøòàáíóþ ìåäëåííóþ ìàãíèòîçâóêîâóþ âîëíó
(ïðÿìàÿ 1 íà ðèñ. 3.59). Ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèè ðàäèóñà
êðèâèçíû (rc →∞, κ1g → 0) ðåøåíèÿ (3.16.15) èìåþò âèä ω2 = k2‖v

2
A è

ω2 = k2‖c
2
s. Òàêèå ìîäû êîëåáàíèé íàçûâàþòñÿ íåéòðàëüíûìè (â îòëè÷èå

îò íåóñòîé÷èâûõ � ðàñòóùèõ, è óñòîé÷èâûõ � çàòóõàþùèõ).
Ïðè κ1gκ1B > k2‖ àëüôâåíîâñêàÿ âîëíà îñòàåòñÿ â îáëàñòè ïîëî-

æèòåëüíûõ çíà÷åíèé ω2, à ó ÌÌÇ-âîëíû ω2 < 0 è îäíà èç åå âåò-
âåé ñòàíîâèòñÿ àïåðèîäè÷åñêè íåóñòîé÷èâîé (ïðÿìàÿ 2 íà ðèñ. 3.59).
Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ýòîò ïîðîã íåóñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóåò óñëî-
âèþ κcκP > k2‖, ïîëó÷åííîìó â [229, 234]. Òàêóþ íåóñòîé÷èâîñòü
(è ñàìó ÌÃÄ-ìîäó) íàçûâàþò ¾áàëëîííîé¿: óâåëè÷èâàþùàÿñÿ êðè-
âèçíà ñèëîâîé ëèíèè âåäåò ê óâåëè÷åíèþ èíêðåìåíòà âîçìóùåíèÿ,
âåäóùåãî ê óâåëè÷åíèþ êðèâèçíû è ò. ä.
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Ïðè÷èíîé ðàññìàòðèâàåìûõ íåóñòîé÷èâûõ ÌÃÄ-êîëåáàíèé ÿâëÿåò-
ñÿ òîê â ïëàçìå. Òî÷íåå ãîâîðÿ � äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûé è òîíêèé
òîêîâûé ñëîé, ñïîñîáíûé ïðèäàòü íåîáõîäèìóþ êðèâèçíó ìàãíèòíûì
ñèëîâûì ëèíèÿì. Ïîýòîìó, ñòðîãî ãîâîðÿ, ñëåäóåò ãîâîðèòü î íåóñòîé-
÷èâîñòè ÌÃÄ-âîëí â ïëàçìå ñ òîêîâûì ñëîåì. Â ïëàçìå áåç òîêîâîãî
ñëîÿ (κ1B = 0, κ1P = κ1g, íàïðèìåð, â äèïîëüíîì ïîëå) ðåøåíè-
åì (3.16.15) ÿâëÿþòñÿ íåéòðàëüíûå ïîëîèäàëüíûå àëüôâåíîâñêèå âîë-
íû è àçèìóòàëüíî-ìåëêîìàñøòàáíûå ÌÌÇ-âîëíû c ω2 > 0 (ïðÿìàÿ 3
íà ðèñ. 3.59).

Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ ¾áàëëîííûå ìîäû¿ ðàññìàòðèâàþò êàê ñâÿçàí-
íûå àëüôâåíîâñêèå è ÌÌÇ-âîëíû, à èõ íåóñòîé÷èâîñòü òðàêòóþò êàê
ðåçóëüòàò òàêîé ñâÿçè. Êàê ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, â ðàññìàò-
ðèâàåìîé ïëàçìåííîé êîíôèãóðàöèè, àëüôâåíîâñêèå è ÌÌÇ-âîëíû,
äåéñòâèòåëüíî, ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñâÿçàííûå ìîäû êîëåáàíèé è èõ
àìïëèòóäà òàêæå ìîæåò ðàñòè ïîä äåéñòâèåì áàëëîííîé íåóñòîé÷è-
âîñòè. Îäíàêî ðàññìàòðèâàòü ýòó ñâÿçü êàê ïðè÷èíó òàêîé íåóñòîé-
÷èâîñòè íåêîððåêòíî. Îáå ýòè âîëíû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü
îäíèõ è òåõ æå ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Ïðè ýòîì îíè íå âñåãäà
ýôôåêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé.

Ïîñìîòðèì òåïåðü êàêèå èç ðàññìîòðåííûõ âûøå ñöåíàðèåâ ðåà-
ëèçóþòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ìîäåëè ñðåäû. Íà ðèñ. 3.60 ïðåä-
ñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñòîÿ÷èõ
àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-âîëí ïî ìàãíèòíûì îáîëî÷êàì. Ïðåäñòàâëå-
íû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.16.15) äëÿ ìîäåëè ¾òîíêîãî¿ (ðèñ. 3.60, a)
è ¾òîëñòîãî¿ (ðèñ. 3.60, á) òîêîâîãî ñëîÿ. Ðàññìîòðåíû òðè ïåðâûõ
íå÷åòíûõ ãàðìîíèêè (N = 1, 3, 5) ñòîÿ÷èõ âîëí êàæäîãî òèïà. Âèä-
íî, ÷òî ÷àñòîòû àëüôâåíîâñêèõ âîëí îñòàþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè âî
âñåì äèàïàçîíå ðàññìàòðèâàåìûõ ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê (5<a/RE < 60).
ÌÌÇ-âîëíû íà ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç òîêîâûé ñëîé,
ìîãóò ïåðåõîäèòü â ðåæèì àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. ×åì âûøå
íîìåð ãàðìîíèêè è òîëùå òîêîâûé ñëîé, òåì äàëüøå â ñòîðîíó õâîñòà
ïðîèñõîäèò ýòîò ïåðåõîä. Òàê 5-ÿ ãàðìîíèêà ÌÌÇ-âîëí â ìîäåëè
ñ òîëñòûì òîêîâûì ñëîåì âîîáùå íå ïåðåøëà â ðåæèì íåóñòîé÷èâîñòè
â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Â ìîäåëè ñ òîíêèì
òîêîâûì ñëîåì ïåðâàÿ ãàðìîíèêà îêàçûâàåòñÿ àïåðèîäè÷åñêè íåóñòîé-
÷èâîé ñðàçó ïîñëå ïåðåõîäà ÷åðåç áëèæíþþ ãðàíèöó ñëîÿ è îñòàåòñÿ
íåóñòîé÷èâîé âî âñåì ðàññìàòðèâàåì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû àëüôâåíîâñêèõ
è ÌÌÇ-âîëí â ðàññìàòðèâàåìîì ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè áëèçêè
(íî íå ðàâíû) ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â òîêîâîì
ñëîå β À 1 (vs À vA, cs ≈ vA), ÷òî è äàåò â ðàññìàòðèâàåìîì
ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè áëèçîñòü ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Òàêèì îáðàçîì
îêàçûâàåòñÿ ðåàëèçîâàííûì ñöåíàðèé, ïðåäñòàâëÿåìûé íà ðèñ. 3.59
ïåðåñå÷åíèåì ïàðàáîëû è ïðÿìîé 2. Èñõîäÿ èç ýòîãî ñöåíàðèÿ,
íà ñèëîâûõ ëèíèÿõ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç òîêîâûé ñëîé, ìîæíî áûëî
áû îæèäàòü íåéòðàëüíî óñòîé÷èâûå ïîëîèäàëüíûå àëüôâåíîâñêèå
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Ðèñ. 3.60. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïåðâûõ íå÷åòíûõ ãàðìîíèê
N = 1, 3, 5 àçèìóòàëüíî-ìåëêîìàñøòàáíûõ ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí
(fAN = ΩPN/2π � òîëñòûå ñïëîøíûå ëèíèè) è ÷àñòîò è èíêðåìåíòîâ ñòîÿ÷èõ
ÌÌÇ-âîëí (fsN = ΩsN/2π � òîíêèå ñïëîøíûå ëèíèè è δsN � øòðèõîâûå
ëèíèè), ðàññ÷èòàííûõ â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè èç äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ
(3.16.15): a � äëÿ ìîäåëè ìàãíèòíîãî õâîñòà ñ òîíêèì òîêîâûì ñëîåì, á � äëÿ

ìîäåëè ñ òîëñòûì òîêîâûì ñëîåì

è íåóñòîé÷èâûå ÌÌÇ-êîëåáàíèÿ. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðàññìîòðèì
ñòðóêòóðó è ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ
è ÌÌÇ-âîëí â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå x3.

3.16.4. Ðàñ÷åò ñòðóêòóðû è ñïåêòðà ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ
è ÌÌÇ-âîëí íà âûòÿíóòûõ ñèëîâûõ ëèíèÿõ â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè.
Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçäåëå 3.7, ðåøåíèå (3.16.6) â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè
äëÿ àçèìóòàëüíî-ìåëêîìàñøòàáíûõ êîëåáàíèé ìîæíî èñêàòü â âèäå

ϕ = U(x1) exp(iΘ(x1,x3)),

ãäå ôóíêöèÿ U(x1) îïèñûâàåò ìåëêîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó ðåøåíèÿ
ïî êîîðäèíàòå x1, à Θ(x1,x3) � áîëüøàÿ êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ôàçà,
îïèñûâàþùàÿ ñòðóêòóðó ðåøåíèÿ ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå. Õàðàê-
òåðíûé ìàñøòàá åå èçìåíåíèÿ ïî êîîðäèíàòå x1 ïîðÿäêà ìàñøòà-
áà íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû. Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå â âèäå ðàçëîæåíèÿ
Θ = Θ0 + Θ1 + Θ2 + . . ., ãäå |Θ0| À |Θ1| À |Θ2| + . . .. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî
ðåøåíèå â (3.16.6), â ãëàâíîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîëó÷àåì
óðàâíåíèå äëÿ k‖ = g

−1/2
3 ∂Θ0(x1,x3)/∂x3, àíàëîãè÷íîå (3.16.15). Ðàç-

ðåøèâ åãî îòíîñèòåëüíî k‖, ïîëó÷àåì

k2‖ = ω2

v2A
+ ω2

2v2s
+ κ1gκ1B

2 ±
√

1
4

(
ω2

v2s
+ κ1gκ1B

)2
+ ω2

v2A
κ1g(κ1P + κ1B) .

(3.16.18)
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Çäåñü çíàê ¾+¿ ïåðåä ðàäèêàëîì ñîîòâåòñòâóåò ÌÌÇ-âîëíå (k‖ ≡ k‖S),
à çíàê ¾−¿ � ïîëîèäàëüíîé àëüôâåíîâñêîé âîëíå (k‖ ≡ k‖AP ). Â ïåð-
âîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé èìååì óðàâíåíèå

4Θ′30 Θ′1 − i6Θ′20 Θ′′0 − i(2κlB + κlP − κlg)Θ′30 = 0,

ãäå øòðèõ îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ∇l ≡ ∂/∂l è ââåäåíû ïàðàìåòðû
κlB = ∇l ln(B0/pκ1g), κlP = ∇l ln(

√
g1g2 P σ

0 /ρ0), κlg = ∇l ln p. Îòñþäà
ïîëó÷àåì

Θ1 = i

4 ln(k6‖v
2
AP σ

0 g21/g2).

Ïîëíîå ðåøåíèå (3.16.6) â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå

ϕ = U(x1)

(v2AP σ
0 g21/g2)

1/4

[
k
−3/2
‖AP

(
C1e

i
∫l

l− k‖AP dl′
+ C2e

−i
∫l

l− k‖AP dl′
)
+

+ k
−3/2
‖S

(
C3e

i
∫l

l− k‖Sdl′
+ C4e

−i
∫l

l− k‖Sdl′
)]
, (3.16.19)

ãäå C1,2,3,4 � ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ
èñïîëüçóåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3.16.7). Ïðèìåíÿÿ ýòè ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ, â ãëàâíîì ïîðÿäêå ÂÊÁ ïðèáëèæåíèÿ ïîëó÷àåì C2 = −C1,
C3 = −C4 è ñëåäóþùåå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå

(κ2
‖ − 1)2 sinΨAP sinΨs = 0, (3.16.20)

ãäå îáîçíà÷åíî κ‖ = (k‖S/k‖AP )l=l± , l± � êîîðäèíàòû ïåðåñå÷åíèÿ
ñèëîâîé ëèíèè ñ èîíîñôåðîé ñåâåðíîãî (çíàê ¾+¿) è þæíîãî (çíàê ¾−¿)
ïîëóøàðèé,

ΨAP =

l+∫

l−

k‖AP dl, Ψs =

l+∫

l−

k‖Sdl.

Èç óðàâíåíèÿ (3.16.20) ñëåäóåò, ÷òî ðåøåíèåì (3.16.6) â ÂÊÁ-ïðèáëè-
æåíèè ÿâëÿþòñÿ ñòîÿ÷èå ïîëîèäàëüíûå àëüôâåíîâñêèå âîëíû âèäà

ϕAPN = UPN (x1)PN (x1,x3),

PN (x1,x3) = CPN sin




l∫

l−

k‖APNdl




/
k
3/2
‖APN ,

ãäå CPN � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà, k‖APN ≡ k‖AP (ΩPN ), N =
= 1, 2, 3, . . . � íîìåð ãàðìîíèêè, ω = ΩPN � ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà
ñòîÿ÷åé âîëíû, îïðåäåëÿåìàÿ èç äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ

ΨAP (ΩPN ) = Nπ, (3.16.21)
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èëè ñòîÿ÷èå ÌÌÇ-âîëíû

ϕSN = USN (x1) sin




l∫

l−

k‖SNdl




/
k
3/2
‖SN , (3.16.22)

ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ äèñïåðñèîííûì óðàâíå-
íèåì

Ψs(ΩSN ) = Nπ. (3.16.23)
Îïðåäåëèì ïðåäâàðèòåëüíî âîçìîæíûé òèï ðåøåíèé ïîëó÷åííûõ

äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåíèÿ äèñïåðñèîííûõ
óðàâíåíèé (3.16.21), (3.16.23) ìîæíî èñêàòü â îáëàñòè äåéñòâèòåëüíûõ
çíà÷åíèé ω2 (â âèäå íåéòðàëüíûõ, ω2 > 0, èëè àïåðèîäè÷åñêèõ, ω2 < 0,
ìîä) åñëè k2‖ > 0 íà âñåé ñèëîâîé ëèíèè ïðè ëþáûõ äåéñòâèòåëüíûõ ω2.
Îäíàêî, åñëè âûðàæåíèå ïîä ðàäèêàëîì â (3.16.18) ãäå-ëèáî íà ñèëîâîé
ëèíèè ïðè äåéñòâèòåëüíîì ω2 ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü, ðåøåíèåì ìîãóò
áûòü ïåðèîäè÷åñêèå íåóñòîé÷èâûå ìîäû ñ êîìïëåêñíûì çíà÷åíèåì ω2.
Àíàëèç (3.16.18) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû âûðàæåíèå ïîä
ðàäèêàëîì ïðè ëþáûõ äåéñòâèòåëüíûõ ω2 îñòàâàëîñü ïîëîæèòåëüíûì
íåîáõîäèìî, ÷òîáû íà âñåé ñèëîâîé ëèíèè âûïîëíÿëîñü óñëîâèå,

κ1B(κ1B + κ1P ) < 0. (3.16.24)
Åñëè íà ñèëîâîé ëèíèè ýòî óñëîâèå íàðóøàåòñÿ, òî áîëåå âåðîÿòíûì
áóäåò ðåøåíèå ñ êîìïëåêñíîé ÷àñòîòîé.

Ðèñ. 3.61. Ðàñïðåäåëåíèå âäîëü ñèëî-
âîé ëèíèè, ðàñïîëîæåííîé íà ìàã-
íèòíîé îáîëî÷êå L = 20, ïàðàìåòðà
κ1B(κ1B + κ1P ) â ìîäåëÿõ ñðåäû ñ òîë-
ñòûì (òîëñòàÿ ëèíèÿ) è òîíêèì (òîíêàÿ
ëèíèÿ) òîêîâûì ñëîåì. θ = 0 â ýêâàòî-

ðèàëüíîé ïëîñêîñòè

Íà ðèñ. 3.61 ïðåäñòàâëå-
íî ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà
κ1B(κ1B + κ1P ) íà ñèëîâîé ëè-
íèè a = 20RE äëÿ ìîäåëåé ñðå-
äû ñ òîíêèì è òîëñòûì òîêî-
âûì ñëîåì. Êà÷åñòâåííî òàêîå
ðàñïðåäåëåíèå òèïè÷íî äëÿ âñåõ
ñèëîâûõ ëèíèé, ïðîõîäÿùèõ ÷å-
ðåç òîêîâûé ñëîé. Âèäíî, ÷òî,
õîòÿ íà áîëüøåé ÷àñòè ñèëîâîé
ëèíèè óñëîâèå (3.16.24) âûïîë-
íÿåòñÿ, â îáëàñòè òîêîâîãî ñëîÿ
κ1B(κ1B + κ1P ) > 0. Òàêèì îá-
ðàçîì, âåðîÿòíûì òèïîì ðåøå-
íèÿ äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé
(3.16.21), (3.16.23) â îáëàñòè
ñèëîâûõ ëèíèé, ïðîõîäÿùèõ ÷å-
ðåç òîêîâûé ñëîé, ÿâëÿþòñÿ ïå-
ðèîäè÷åñêèå íåóñòîé÷èâûå ìî-
äû êîëåáàíèé. Äëÿ ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ äèñïåðñèîííûõ óðàâ-
íåíèé âûáðàíà ñëåäóþùàÿ ïðî-
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Ðèñ. 3.62. Ðàñïðåäåëåíèå âäîëü ðàçëè÷íûõ ñèëîâûõ ëèíèé êâàäðàòà âîëíîâîãî
÷èñëà (Re k2‖ � ñïëîøíûå ëèíèè, Im k2‖ � øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) äëÿ îñíîâíîé
ãàðìîíèêè (N = 1) ñòîÿ÷èõ ïîëîèäàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â ìîäåëè ñ òîí-
êèì òîêîâûì ñëîåì. Íåéòðàëüíî óñòîé÷èâûå êîëåáàíèÿ (δP 1 = 0) íà ñèëîâûõ
ëèíèÿõ áåç òî÷åê ïîâîðîòà (Re k2‖ > 0 íà âñåé ñèëîâîé ëèíèè): 1 � íà ìàã-
íèòíîé îáîëî÷êå L = 6, 2 � L = 8; 3 � íåéòðàëüíî óñòîé÷èâûå êîëåáàíèÿ íà
ñèëîâîé ëèíèè ñ ÷åòûðüìÿ òî÷êàìè ïîâîðîòà (ãäå Re k2‖ = 0) íà ñèëîâîé ëèíèè
L = 10; 4 � íåóñòîé÷èâûå (δP 1 > 0) ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íà ìàãíèòíîé

îáîëî÷êå L = 13

öåäóðà. Ðåøåíèÿ (3.16.21), (3.16.23) äëÿ ïðîäîëüíîé ãàðìîíèêè ñ íî-
ìåðîì N íàõîäÿòñÿ â áëèæíåé ê Çåìëå ÷àñòè ìàãíèòîñôåðû íà îäíîé
èç ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê, íå ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç òîêîâûé ñëîé. Çäåñü
ðåøåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûå ïîëîèäàëüíûå àëüôâåíîâñêèå âîëíû è
àçèìóòàëüíî-ìåëêîìàñøòàáíûå ÌÌÇ-âîëíû. Çàòåì, ïðè ïåðåìåùåíèè
ñ ìàëûì øàãîì ïî ìàãíèòíûì îáîëî÷êàì, íàõîäÿòñÿ ðåøåíèÿ âî âñåì
ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå îáîëî÷åê.

Íà ðèñ. 3.62 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå k2‖AP íà ðàçëè÷íûõ ìàã-
íèòíûõ îáîëî÷êàõ äëÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ
âîëí (N = 1) â ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû ñ òîíêèì òîêîâûì ñëîåì. Íà îáî-
ëî÷êàõ a = 6RE è a = 8RE âñÿ ñèëîâàÿ ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ
ïðîçðà÷íîñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé (çäåñü Re k2‖AP > 0).
Íà ñèëîâîé ëèíèè a = 10RE , ðàñïîëîæåííîé â áëèæíåé ÷àñòè òîêîâîãî
ñëîÿ, îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè íà ñèëîâîé ëèíèè ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè �
óçêóþ ïðèýêâàòîðèàëüíóþ è äâå øèðîêèõ, ïðèëåãàþùèõ ê èîíîñôåðå.
Ìåæäó íèìè ðàñïîëîæåíû íåáîëüøèå îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè. Èç-
âåñòíî, ÷òî â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé, òåì áîëüøåå, ÷åì øèðå è ãëóáæå îáëàñòè íåïðîçðà÷íî-
ñòè [304]. Ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè íåáîëü-
øèå, ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýôôåêòû ñâÿçàííûå ñ ðàñùåïëåíèåì
ñïåêòðà êîëåáàíèé.

Èíòåãðèðîâàíèå â (3.16.21) è (3.16.21) îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïî
îáëàñòÿì ïðîçðà÷íîñòè. Â äèñïåðñèîííîì óðàâíåíèè (3.16.21) ïîëíàÿ
ôàçà íàáèðàåòñÿ èç ñóììû èíòåãðàëîâ ïî âñåì îáëàñòÿì ïðîçðà÷íîñòè
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(èõ ÷èñëî íà ñèëîâîé ëèíèè ìîæåò äîñòèãàòü 5). Íà ñèëîâîé ëèíèè
a = 10RE êîëåáàíèå îñòàåòñÿ îáû÷íîé ïîëîèäàëüíîé àëüôâåíîâñêîé
âîëíîé ñ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòîòîé. Îäíàêî íà áîëåå óäàëåííûõ ñèëî-
âûõ ëèíèÿõ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç òîêîâûé ñëîé, ðåøåíèåì, óäîâëåòâîðÿ-
þùèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (3.16.7), ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ íåóñòîé-
÷èâàÿ àëüôâåíîâñêàÿ âîëíà ñ ωN ≡ ΩPN = ΩPN + iδPN , ãäå ΩPN � ðå-
àëüíàÿ ÷àñòü ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ïîëîèäàëüíîé àëüôâåíîâñêîé âîëíû,
δPN > 0 � åå èíêðåìåíò (ðàññìàòðèâàåì çäåñü òîëüêî íåóñòîé÷èâóþ
âåòâü êîëåáàíèé). Ýòî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòà, ïîëó-
÷åííîãî â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè, â êîòîðîì ïîëîèäàëüíàÿ àëüôâå-
íîâñêàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëüíî óñòîé÷èâîé. Íà ðèñ. 3.62 ïîêàçàíî
ðàñïðåäåëåíèå Re (k2‖AP ) è Im(k2‖AP ) âäîëü ñèëîâîé ëèíèè a = 13RE .
Ïîëíûé èíòåãðàë îò Im(k‖AP ) âäîëü âñåé ñèëîâîé ëèíèè îáðàùàåòñÿ
â íóëü.

Íà ðèñ. 3.63 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàãíèòíûì îáîëî÷êàì
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïåðâûõ ïÿòè ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ
âîëí äëÿ ìîäåëåé ñðåäû ñ òîëñòûì è òîíêèì òîêîâûì ñëîåì. Â ìîäåëè
ñ òîíêèì òîêîâûì ñëîåì îáëàñòè, çàíèìàåìûå íåóñòîé÷èâûìè êîëåáà-
íèÿìè, øèðå, à àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ èíêðåìåíòîâ áîëüøå, ÷åì â ìîäå-
ëè ñ òîëñòûì òîêîâûì ñëîåì. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èíêðåìåíòà èìååò
ãàðìîíèêà N = 2 è äîñòèãàåòñÿ îíî íà ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ a ≈ 30RE .
×åì âûøå íîìåð ãàðìîíèêè, òåì ìåíüøå âåëè÷èíà èíêðåìåíòà, è òåì
äàëüøå â õâîñò ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò íåéòðàëüíûõ ñòîÿ÷èõ ïîëîè-
äàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ê íåóñòîé÷èâûì êîëåáàíèÿì. Íà ýòîì æå
ðèñóíêå ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò òîðîèäàëüíûõ

Ðèñ. 3.63. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïåðâûõ ïÿòè ãàðìîíèê
N = 1, 2, 3, 4, 5 ñòîÿ÷èõ ïîëîèäàëüíûõ (fN = Re (ΩPN )/2π ≡ ΩPN/2π �
òîíêèå ñïëîøíûå ëèíèè, δPn = ImΩPn � øòðèõîâûå ëèíèè) è òîðîèäàëüíûõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí (fN = ΩTN/2π � òîëñòûå ñïëîøíûå ëèíèè) ïîïåðåê
ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê: a � äëÿ ìîäåëè ìàãíèòíîãî õâîñòà ñ òîíêèì òîêîâûì

ñëîåì, á � äëÿ ìîäåëè ñ òîëñòûì òîêîâûì ñëîåì
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àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðû, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèåì

L̂T ϕAT = 0, (3.16.25)

êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç (3.16.5) â ïðåäåëå |∇1 ln ϕAT | À |k2|. Ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ äëÿ íåãî, êîòîðûå â ãëàâíîì ïîðÿäêå îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ
èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòè èîíîñôåðû: ϕAT (l±) = 0. Ðåøåíèå (3.16.25),
îïèñûâàþùåå ñòîÿ÷èå òîðîèäàëüíûå àëüôâåíîâñêèå âîëíû â ÂÊÁ-ïðè-
áëèæåíèè, èìååò âèä

ϕATN = UTN (x1)TN (x1,x3), (3.16.26)

TN (x1,x3) = CTN sin




l∫

l−

k‖ATNdl




/
k
1/2
‖ATN ,

ãäå k‖AT = ω/vA, à ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû îïðåäåëÿþòñÿ äèñïåðñèîííûì
óðàâíåíèåì

ΨAT (ΩTN ) =

l+∫

l−

k‖AT dl = Nπ. (3.16.27)

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ãðàôèêè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïîëîèäàëüíûõ
è òîðîèäàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé, êîòîðûå ìàëî îòëè÷àþòñÿ
íà ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ â áëèæíåé ê Çåìëå ÷àñòè ìàãíèòíîãî õâîñòà,
ïðè óäàëåíèè â õâîñò ñóùåñòâåííî ðàñõîäÿòñÿ.

Íà ðèñ. 3.64 ïðåäñòàâëåí àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò
àçèìóòàëüíî-ìåëêîìàñøòàáíûõ ÌÌÇ-âîëí. Âèäíî, ÷òî âñå ãàðìîíèêè
êîëåáàíèé ïåðåõîäÿò â ðåæèì íåóñòîé÷èâîñòè ïðàêòè÷åñêè â îäíîé
è òîé æå îáëàñòè áëèæíåé ÷àñòè òîêîâîãî ñëîÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî,
â îòëè÷èå îò ëîêàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è èíêðå-
ìåíòû ÌÌÇ-âîëí ìíîãî ìåíüøå ÷àñòîò è èíêðåìåíòîâ àëüôâåíîâñêèõ
âîëí. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû â ÂÊÁ-ïðèáëè-
æåíèè îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðàëàìè âäîëü ñèëîâîé ëèíèè îò ñêîðîñòè
Àëüôâåíà vA è ñêîðîñòè ÌÌÇ-âîëí cs, à íà áîëüøåé ÷àñòè ñèëîâûõ
ëèíèé vA À cs ≈ vs. Åùå îäíî ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå íåóñòîé÷èâûõ
ñòîÿ÷èõ ÌÌÇ-âîëí ñîñòîèò â òîì, ÷òî îïèñûâàþùèå èõ ðåøåíèÿ,
óäîâëåòâîðÿþùèå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (3.16.7), ñóùåñòâóþò òîëüêî
â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Íà ðèñ. 3.64 ïîêàçàíû
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò òîëüêî íà îáîëî÷êàõ, äî êîòîðûõ
óäàëîñü ÷èñëåííî ïðîñëåäèòü êàæäóþ èç ãàðìîíèê ðàññìàòðèâàåìûõ
ÌÌÇ-âîëí. ×åì âûøå íîìåð ãàðìîíèêè, òåì äàëüøå â õâîñò ïðîñòè-
ðàåòñÿ îáëàñòü åå ñóùåñòâîâàíèÿ.

Åùå îäíî çàìå÷àíèå, êàñàþùååñÿ ÌÌÇ-âîëí, ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ðåàëüíî îíè ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî çàòóõàþùèìè ìîäàìè � ýôôåêò, ñâÿçàí-
íûé ñ áëèçîñòüþ èõ ôàçîâîé ñêîðîñòè ê òåïëîâîé ñêîðîñòè èîíîâ ïëàç-
ìû (ñì. ãë. 1). Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ î÷åíü ìàëûå èíêðåìåíòû ñòîÿ÷èõ
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Ðèñ. 3.64. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïåðâûõ ïÿòè ãàðìî-
íèê N = 1, 2, 3, 4, 5 ñòîÿ÷èõ àçèìóòàëüíî-ìåëêîìàñøòàáíûõ ÌÌÇ-âîëí
(fN = Re (ΩsN )/2π � ñïëîøíûå ëèíèè, δsN = ImΩsn � øòðèõîâûå ëèíèè)
ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê â ìîäåëè ìàãíèòíîãî õâîñòà ñ òîíêèì òîêîâûì

ñëîåì

ÌÌÇ-âîëí, âðÿä ëè ñòîèò îæèäàòü èõ ñóùåñòâåííîé ðàñêà÷êè â ïðè-
ñóòñòâèè äàæå î÷åíü èíòåíñèâíîãî è òîíêîãî òîêîâîãî ñëîÿ.

Ñòðóêòóðà âîëíîâîãî ïîëÿ âäîëü ñèëîâîé ëèíèè a = 13RE äëÿ
íåóñòîé÷èâîé îñíîâíîé ãàðìîíèêè ñòîÿ÷èõ ïîëîèäàëüíûõ àëüôâåíîâ-
ñêèõ âîëí (N = 1) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.65. Ðàñïðåäåëåíèå âîëíî-
âîé ôóíêöèè ϕA1 ïîêàçàíî âäîëü âñåé ñèëîâîé ëèíèè, çà èñêëþ÷å-
íèåì îêðåñòíîñòåé òî÷åê ïîâîðîòà, ãäå ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå íåïðèìåíè-
ìî. Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû âîëíîâîé ôóíêöèè íåîáõî-
äèìî ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.16.23). Èç âèäà ïðèâåäåííîé
íà ðèñ. 3.65 âîëíîâîé ôóíêöèè, ïîëó÷åííîé â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè,
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Íà áîëüøåé ÷àñòè ñèëîâîé ëèíèè
ðàññìàòðèâàåìûå êîëåáàíèÿ èìåþò ñòðóêòóðó, àíàëîãè÷íóþ ñòðóêóòðå
îáû÷íîé ñòîÿ÷åé àëüôâåíîâñêîé âîëíû. Âáëèçè ýêâàòîðèàëüíîé ïî-
âåðõíîñòè â îáëàñòè òîêîâîãî ñëîÿ ñëåäóåò îæèäàòü ñóùåñòâåííîãî
èçìåëü÷åíèÿ ñòðóêòóðû ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé âäîëü ñèëîâîé ëè-
íèè. Ýòè âûâîäû ñïðàâåäëèâû è äëÿ äðóãèõ ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ âîëí.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ, íà òîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíà âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ϕs,
îïèñûâàþùàÿ ñòðóêòóðó ÌÌÇ-âîëíû íà òîé æå ÷àñòîòå ω ≡ ΩP1.
Ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ϕs âäîëü âñåé ñèëîâîé ëèíèè, âêëþ÷àÿ îá-
ëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè (â òî÷êàõ ïîâîðîòà k2‖s

ðåãóëÿðèçîâàíà ìíèìîé
÷àñòüþ ÷àñòîòû). Îíà, êîíå÷íî, íå óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì
(3.16.7). Âèäíî, ÷òî ÌÌÇ-âîëíà íà äàííîé ÷àñòîòå èìååò çíà÷èòåëüíî
ìåíüøóþ äëèíó âîëíû íà âñåé ñèëîâîé ëèíèè, ÷åì àëüôâåíîâñêàÿ
âîëíà. Îòìåòèì, ÷òî ðàçâèòèå áàëëîííîé íåóñòîé÷èâîñòè àçèìóòàëü-
íî-ìåëêîìàñøòàáíûõ ÌÃÄ-êîëåáàíèé ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàññëîåíèþ
òîêîâîãî ñëîÿ íà îòäåëüíûå âîëîêíà, òàê æå êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî
â ðàáîòàõ [305, 306].
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Ðèñ. 3.65. Ïðîäîëüíàÿ ñòðóêòóðà îñíîâíîé
ãàðìîíèêè (N = 1) íåóñòîé÷èâûõ ïîëîè-
äàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí (A) íà ìàã-
íèòíîé îáîëî÷êå L = 13 è, äëÿ ñðàâíå-
íèÿ, ñòðóêòóðà ÌÌÇ-âîëíû (SMS) ñ òîé
æå ÷àñòîòîé (íå óäîâëåòâîðÿþùàÿ ãðà-
íè÷íûì óñëîâèÿì íà èîíîñôåðå). Ðàçðû-
âû â ñòðóêòóðå àëüôâåíîâñêîé âîëíû ñî-
îòâåòñòâóþò îêðåñòíîñòÿì òî÷åê ïîâîðîòà

(ãäå Re (k2‖) = 0)

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà íåóñòîé÷èâûõ ñòîÿ÷èõ
àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-âîëí âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ. Ñòðóêòóðà àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê
àíàëîãè÷íà ñòðóêòóðå ñöåïëåííûõ àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-êîëåáàíèé,
ðàññìîòðåííûõ â ðàçä. 3.17.3.

3.17. Ñöåïëåííûå àëüôâåíîâñêèå è ÌÌÇ-ìîäû
êîëåáàíèé â ãåîìàãíèòíîì õâîñòå

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçä. 3.7, àëüôâåíîâñêèå êîëåáàíèÿ ñ m À 1
ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ âáëèçè ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè
ñòîðîííèìè òîêàìè â èîíîñôåðå. Â ñïåêòðå êîëåáàíèé èñòî÷íèêà ïðè
ýòîì äîëæíû ïðèñóòñòâàòü ãàðìîíèêè ñ ÷àñòîòàìè, ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì ïîëîèäàëüíûõ ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí.
Èñòî÷íèêàìè òàêèõ êîëåáàíèé ìîãóò ñëóæèòü òàêæå ïîòîêè âûñîêî-
ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö â ìàãíèòîñôåðå [307]. Åñëè â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè ïî
êîîðäèíàòå x1 îïèñûâàòü ñòðóêòóðó ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé â âèäå
ϕ ∼ exp(i

∫
k1(x1)dx1), òî âáëèçè ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíî-

ñòè |k1/k2| → 0. Ñãåíåðèðîâàííûå âáëèçè ýòîé ïîâåðõíîñòè êîëåáàíèÿ
óáåãàþò ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê ê òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé
ïîâåðõíîñòè (ãäå |k1/k2| → ∞), îñòàâàÿñü ïðè ýòîì ñòîÿ÷èìè âîëíàìè
âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ïðîöåññå òàêîãî ïåðåìåùåíèÿ
ïîëÿðèçàöèÿ êîëåáàíèé ìåíÿåòñÿ îò ïîëîèäàëüíîé äî òîðîèäàëüíîé.
Â îêðåñòíîñòè òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè (îáëàñòü àëüô-
âåíîâñêîãî ðåçîíàíñà) êîëåáàíèÿ ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþòñÿ èç-çà äèññè-
ïàöèè â èîíîñôåðå. Ñîîòâåòñòâåííî, íåò îòðàæåííîé îò òîðîèäàëüíîé
ïîâåðõíîñòè âîëíû.

Â ðàçä. 3.16 èññëåäîâàíû ïðîäîëüíàÿ ñòðóêòóðà è ñïåêòðû ñòîÿ÷èõ
ìåæäó ìàãíèòîñîïðÿæåííûìè èîíîñôåðàìè àçèìóòàëüíî-ìåëêî-
ìàñøòàáíûõ àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-âîëí. Îäíàêî èñïîëüçîâàííîå
òàì ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå õîòÿ è ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ èõ îïèñàíèÿ, ÷åì
ëîêàëüíîå ïðèáëèæåíèå, íî òàêæå äîñòàòî÷íî ãðóáî îïèñûâàåò îñíîâíûå
ãàðìîíèêè êîëåáàíèé, äëèíà âîëíû êîòîðûõ ñðàâíèìà ñ ìàñøòàáàìè
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íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû. À èìåííî ýòè ãàðìîíèêè
íàèáîëåå èíòåðåñíû, ïîñêîëüêó îáëàäàþò íàèáîëüøèìè èíêðåìåíòàìè
íåóñòîé÷èâîñòè.

Â äàííîì ðàçäåëå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ,
îïèñûâàþùåãî ïîëå îñíîâíûõ ãàðìîíèê àçèìóòàëüíî ìåëêîìàñøòàá-
íûõ ÌÃÄ-êîëåáàíèé. Èñïîëüçîâàíà òà æå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íàÿ
ìîäåëü ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà, ÷òî è â ðàçä. 3.16. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü
íå òîëüêî ïðîâåðèòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè, íî
è ðàññ÷èòàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ñöåïëåííûõ àëüô-
âåíîâñêèõ è ÌÌÇ-âîëí. Ïðîâåäåíî òàêæå àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå
óñëîâèé ñöåïëåíèÿ àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-êîëåáàíèé â òîêîâîì ñëîå.

×àñòîòû è èíêðåìåíòû ÌÌÇ-êîëåáàíèé íà âûòÿíóòûõ â õâîñò ìàã-
íèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèÿõ ìíîãî ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîò è èí-
êðåìåíòîâ àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðîÿâëåíèÿ íåóñòîé÷è-
âûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé äîëæíû áûòü â ìàãíèòîñôåðå íàìíîãî
çàìåòíåå, ÷åì ÌÌÇ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, íà ìàãíèòíûõ îáîëî÷-
êàõ, ïåðåñåêàþùèõ òîêîâûé ñëîé, àëüôâåíîâñêèå âîëíû ñöåïëÿþòñÿ
ñ ÌÌÇ-êîëåáàíèÿìè â îáëàñòè òîêîâîãî ñëîÿ. Ïîýòîìó â ïîñëåäóþùèõ
ðàñ÷åòàõ áóäåì îáîçíà÷àòü èõ êàê ñöåïëåííûå ìîäû ÌÃÄ-êîëåáàíèé.
Â äàííîì ðàçäåëå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàñ÷åòîì ïîëÿ îñíîâíîé è ïåðâîé
ãàðìîíèê ñöåïëåííûõ ìîä íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê ÷àñòîòàì ñòîÿ÷èõ
ïîëîèäàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí.

3.17.1. Ñòðóêòóðà ñöåïëåííûõ ìîä âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçä. 3.16, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïî-
ëîèäàëüíîé è òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíûìè ïîâåðõíîñòÿìè äëÿ àëüôâå-
íîâñêèõ âîëí â îáëàñòè òîêîâîãî ñëîÿ, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ¾õîëîäíîé
ïëàçìû¿, äîñòàòî÷íî âåëèêî. Ïîýòîìó ïîëîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ, ñêîðåå
âñåãî, áóäóò ïîãëîùàòüñÿ íåäàëåêî îò ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïî-
âåðõíîñòè, ãäå ïðîèñõîäèò èõ ãåíåðàöèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû òà-
êèõ êîëåáàíèé âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ôîíîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè
ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóåì óðàâíåíèå (3.16.5).
Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçäåëàõ, äëÿ îïèñàíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû òàêèõ êîëåáàíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä
ðàçíûõ ìàñøòàáîâ, ïðåäñòàâëÿÿ ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë ÌÃÄ-êîëåáàíèé
â âèäå

ϕ = U(x1)H(x1,x3)eik2x
2−iωt, (3.17.1)

ãäå U(x1) îïèñûâàåò ìåëêîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó êîëåáàíèé ïîïåðåê
ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê, à H(x1,x3) � èõ ñòðóêòóðó âäîëü ìàãíèòíûõ
ñèëîâûõ ëèíèé (çäåñü çàâèñèìîñòü îò x1 îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì
êîýôôèöèåíòîâ (3.16.5) íà ìàñøòàáàõ íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòîñôåðíîé
ïëàçìû).

Ïîäñòàâëÿÿ (3.17.1) â (3.16.5) è ïðîâîäÿ äèôôåðåíöèðîâàíèå, ïîëó-
÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè H(x1,x3):

[∇4
l + κ3∇3

l + κ2∇2
l + κ1∇l + κ0]H = 0, (3.17.2)
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ãäå ∇l ≡ ∂/∂l = (g3)1/2∇3 � ïðîèçâîäíàÿ ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíà-
òå l, ýëåìåíò äëèíû êîòîðîé â ñèñòåìå êîîðäèíàò (a,φ, θ) èìååò âèä
(ñì. (Î.1) â Ïðèëîæåíèè Î)

dl =
√

r2(a, θ) + (∂r/∂θ)2 dθ.

Ðàäèóñ òî÷êè íà ñèëîâîé ëèíèè r(a, θ) îïðåäåëÿåòñÿ êàê (3.16.8),
à âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ κi ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè Ñ.

Äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (3.17.2), åãî ñëåäóåò
äîïîëíèòü ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà èîíîñôåðå. Â òîì æå ãëàâíîì ïî-
ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, â êîòîðîì áûëî ïîëó÷åíî óðàâíåíèå (3.17.2),
áóäåì ñ÷èòàòü èîíîñôåðó èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé. Ïîýòîìó ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ ñâîäÿòñÿ ê òðåáîâàíèþ îáðàùåíèÿ â íóëü íà èîíîñôåðå òàí-
ãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîëåáàíèé, îïðåäåëÿå-
ìûõ ÷åðåç E1 è E2. Êàê ñëåäóåò èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (2.17.44),
ïðè (|k1/k2| → 0) â ãëàâíîì ïîðÿäêå èìååì

ϕ(l±) = 0, (3.17.3)
ãäå l± � êîîðäèíàòû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ñèëîâîé ëèíèè ñ èîíîñôåðàìè
ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé ñîîòâåòñòâåííî. Èç ãðàíè÷íîãî óñëî-
âèÿ ψ(l±) = 0 èìååì L̂P ϕ|l± = 0 (ñì. (3.16.7)), èëè ñ ó÷åòîì (3.17.3) �

∇2
l ϕ|l± = κlp∇lϕ|l± , (3.17.4)

ãäå κlp = ∇l(ln p−1). Ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè (3.17.2) çíà÷å-
íèå ∇lϕ|l− ìîæåò áûòü âûáðàíî ïðîèçâîëüíûì, ïîñêîëüêó îíî çàäàåò
îáùóþ àìïëèòóäó ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ âûáðàííîé
íîðìèðîâêîé.

Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà íåîáõîäèìî çà-
äàòü íà èîíîñôåðå òàêæå òðåòüþ ïðîèçâîäíóþ ϕ′′′− ≡ ∇3

l ϕ|l− (ïðåäïî-
ëàãàåì, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ îò èîíîñôåðû þæíîãî ïîëóøà-
ðèÿ). Íè èç êàêèõ äðóãèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ϕ′′′(l−) íå îïðåäåëÿåòñÿ.
Ïîñêîëüêó íà ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå ñèëîâîé ëèíèè èñêîìîå ðåøå-
íèå òàêæå äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü äâóì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (3.17.3)
è (3.17.4), îíî îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåò-
ðîâ èñêîìîé çàäà÷è.

Â êà÷åñòâå òàêèõ ïàðàìåòðîâ âûáåðåì ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó ñòîÿ÷èõ
ìåæäó èîíîñôåðàìè âîëí (îáîçíà÷èì åå ω = ΩN , ãäå N = 1, 2, 3, � ïðî-
äîëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî êðóïíîìàñøòàáíîé ñòîÿ÷åé ñöåïëåííîé ìîäû)
è ñîîòâåòñòâóþùåå åé çíà÷åíèå òðåòüåé ïðîèçâîäíîé èñêîìîé ôóíêöèè
íà èîíîñôåðå ϕ′′′N− ≡ ϕ′′′N (l−). Îòìåòèì, ÷òî ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ΩN

íå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü, êàê ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîëíîé
çàäà÷è (3.16.5). Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ΩN è ϕ′′′N− îïðåäåëÿþò ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ãàðìîíèêè ñòîÿ÷èõ âîëí íà ðàññìàòðèâàåìîé
ìàãíèòíîé îáîëî÷êå. Îíè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ïîïåðå÷íîé êîîðäèíà-
òû ΩN ≡ ΩN (x1), ϕ′′′N− ≡ ϕ′′′N−(x1), îäíàêî ïðè ðåøåíèè ïðîäîëüíîé çà-
äà÷è íà îòäåëüíîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå èõ ìîæíî ñ÷èòàòü êîíñòàíòàìè.
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Êàê áóäåò âèäíî èç ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ, Re (ΩN(x1)) ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòîòó, êîòîðàÿ äîëæíà ïðèñóòñòâîâàòü â ñïåêòðå
èñòî÷íèêà, ñïîñîáíîãî âîçáóäèòü íà ðàññìàòðèâàåìîé ðåçîíàíñíîé ìàã-
íèòíîé îáîëî÷êå N -þ ãàðìîíèêó ñòîÿ÷èõ âîëí, à Im (ΩN (x1)) îïðå-
äåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû òàêèõ êîëåáàíèé ïîïåðåê ìàãíèòíûõ
îáîëî÷åê.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âîñïîëüçóåìñÿ ñèììåòðèåé
ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Òî-
ãäà âòîðóþ ïàðó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü íå íà
ìàãíèòîñîïðÿæåííîé èîíîñôåðå, à â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Äëÿ ÷åòíûõ ìîä (â èñïîëüçóåìûõ íàìè îáîçíà÷åíèÿõ
N = 1, 3, 5, . . .) ýòî îçíà÷àåò îáðàùåíèå â íóëü âñåõ íå÷åòíûõ ïðî-
èçâîäíûõ îò èñêîìîé ôóíêöèè. Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å äîñòàòî÷íî
òðåáîâàíèÿ ∇lϕ|le = ∇3

l ϕ|le = 0, ãäå l = le � êîîðäèíàòà ýêâàòîðè-
àëüíîé ïëîñêîñòè. Äëÿ íå÷åòíûõ ìîä (N = 2, 4, 6, . . .) àíàëîãè÷íîå
ãðàíè÷íîå óñëîâèå èìååò âèä ϕ(le) = ∇2

l ϕ|le = 0.
Íà ðèñ. 3.66 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà äâóõ ïåðâûõ ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ

âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé âîëí, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ÷èñëåííîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (3.17.2) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (3.17.3),
(3.17.4) íà èîíîñôåðå. Ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðû ñòîÿ÷èõ âîëí íà äâóõ
ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèÿõ, îäíà èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ âî âíóòðåí-
íåé ìàãíèòîñôåðå íà ìàãíèòíîé îáîëî÷êå L = a/RE = 6, ãäå a �
ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ ñèëîâîé ëèíèè (ðèñ. 3.66, a è á), à âòîðàÿ
ïåðåñåêàåò òîêîâûé ñëîé � íà îáîëî÷êå L = 15 (ðèñ. 3.66, â è ã). Ðàñ÷åò
ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé â òîêîâîì ñëîå (ðèñ. 3.66, â è ã) ïðîèçâîäèëñÿ

Ðèñ. 3.66. Ðàñïðåäåëåíèå âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ îñíîâíîé (N = 1) è ïåðâîé (N = 2) ãàðìîíèê ñöåïëåííûõ ìîä:
a è á � âî âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðå íà îáîëî÷êå L = 6; â è ã � â îáëàñòè

òîêîâîãî ñëîÿ íà ìàãíèòíîé îáîëî÷êå L = 15
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ïóòåì ïîñòåïåííîé òðàíñôîðìàöèè ðåøåíèé, íàéäåííûõ âî âíóòðåííåé
ìàãíèòîñôåðå (ðèñ. 3.66, a è á), ïðè ïåðåõîäå ñ ìàëûì øàãîì ïîïåðåê
ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê â îáëàñòü òîêîâîãî ñëîÿ.

Íàèáîëåå èíòåðåñíî çäåñü íàëè÷èå ìåëêîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû
ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé âáëèçè èîíîñôåðû,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ìåëêîìàñøòàáíîé ÌÌÇ-âîëíû, ñöåï-
ëåííîé ñ êðóïíîìàñøòàáíîé àëüôâåíîâñêîé âîëíîé. Íåîáû÷íûì çäåñü
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî â òîêîâîì ñëîå, êàê ýòî
îæèäàëîñü â íåêîòîðûõ ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ (ñì. [236, 308]),
íî è âáëèçè èîíîñôåðû. Ïîäîáíàÿ æå ñòðóêòóðà ïîëó÷àëàñü â ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòàõ â [226, 309, 310], ãäå îíà, îäíàêî, ïðîÿâëÿëàñü òîëüêî
â îòäåëüíûõ êîìïîíåíòàõ ïîëÿ êîëåáàíèé. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì âû-
øå ðàñ÷åòàì, ýòà îñîáåííîñòü äîëæíà ïðîÿâëÿòüñÿ âî âñåõ êîìïîíåíòàõ
âîëíîâîãî ïîëÿ, ïîñêîëüêó âñå îíè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñêàëÿðíûé ïî-
òåíöèàë ϕ.

Èçìåëü÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ðàññìàòðèâàåìûõ êîëå-
áàíèé ïðîèñõîäèò è â òîêîâîì ñëîå. Îäíàêî êîëåáàíèÿ çäåñü èìå-
þò ìåíüøóþ àìïëèòóäó, ÷åì âáëèçè èîíîñôåðû. Ýòî òàêæå ñâÿçàíî
ñî ñöåïëåíèåì êðóïíîìàñøòàáíîé àëüôâåíîâñêîé è ìåëêîìàñøòàáíîé
ÌÌÇ-ìîä, êîòîðîå ïðîèñõîäèò â òîêîâîì ñëîå. Âíóòðè òîêîâîãî ñëîÿ
îïðåäåëåíèå ïðèíàäëåæíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé ê îäíîé èç
ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ âîëí, ïî ôîðìå èõ êðóïíîìàñøòàáíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé, ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì èç-çà íàëè÷èÿ ìåëêîìàñøòàáíîé
ñòðóêòóðû êîëåáàíèé.

Íà ðèñ. 3.67 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ
ëèíèé êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëåáàíèé Ey,Bx,Bz äëÿ
îñíîâíîé ãàðìîíèêè ñòîÿ÷èõ âîëí (N = 1) íà òåõ æå ìàãíèòíûõ îáî-
ëî÷êàõ L = 6 è L = 15. Ïðîÿâëåíèå ìåëêîìàñøòàáíîé ñîñòàâëÿþùåé
â ýòèõ êîìïîíåíòàõ âáëèçè èîíîñôåðû åùå áîëåå çàìåòíî. Ýòî ïðîèñ-
õîäèò èç-çà îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â ìàãíèò-
íîì ïîëå ñî ñõîäÿùèìèñÿ ê èîíîñôåðå ìàãíèòíûìè ñèëîâûìè ëèíèÿìè
(ñì. [311]).

Èçìåëü÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ðàññìàòðèâàåìûõ êîëå-
áàíèé â òîêîâîì ñëîå íîñèò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð. Â íèæíåé
÷àñòè ðèñ. 3.67 ïîêàçàíî ñ óâåëè÷åííûì ðàçðåøåíèåì ðàñïðåäåëåíèå
Bz-êîìïîíåíòû ïîëÿ íà áîëüøåé ÷àñòè ñèëîâîé ëèíèè, çà èñêëþ÷å-
íèåì îáëàñòè âáëèçè èîíîñôåðû. Ðåçêèå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ïîëÿ
êîëåáàíèé íà ñèëîâûõ ëèíèÿõ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç òîêîâûé ñëîé, ñâÿ-
çàíû ñ òåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïàðàìåòð κ1g ïðîõîäèò
÷åðåç íóëü. Ýòî ïðîèñõîäèò â òî÷êàõ ïåðåãèáà ñèëîâîé ëèíèè, ãäå åå
êðèâèçíà îáðàùàåòñÿ íóëü. Ýòè òî÷êè â ñóììå îáðàçóþò ïîâåðõíîñòè
ïåðåãèáà, ñå÷åíèÿ êîòîðûõ â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 3.58.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.58 è 3.67, âñåãî íà ñèëîâîé ëèíèè èìååòñÿ
÷åòûðå òàêèõ òî÷êè, äâå èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû âáëèçè òîêîâîãî
ñëîÿ, à äâå äðóãèå � â ïåðåõîäíîé îáëàñòè. Äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè ñèíãó-
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Ðèñ. 3.67. Ðàñïðåäåëåíèå âäîëü ñèëîâîé ëèíèè îñíîâíûõ êîìïîíåíò ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëåáàíèé (Ey, Bx, Bz) îñíîâíîé ãàðìîíèêè ñöåïëåííûõ ìîä
(N = 1), íîðìèðîâàííûõ íà åäèíè÷íóþ àìïëèòóäó: a, á è â � âî âíóòðåííåé
ìàãíèòîñôåðå íà îáîëî÷êå L = 6; ã, ä è å � â îáëàñòè òîêîâîãî ñëîÿ íà

ìàãíèòíîé îáîëî÷êå L = 15

ëÿðíîñòè â ýòèõ òî÷êàõ â óðàâíåíèè (3.16.4), ñâÿçûâàþùåì ïîòåíöèàëû
ϕ è ψ, òðåáóåòñÿ ó÷åñòü ìàëûå ïîïðàâêè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà.
Ýòó îñîáåííîñòü â ñòðóêòóðå êîìïîíåíò ïîëÿ êîëåáàíèé ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷åê ïåðåãèáà ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïî ñïóòíèêîâûì íàáëþäåíèÿì ÓÍ×-êîëåáàíèé. Íàïðèìåð, äëÿ
îïðåäåëåíèÿ óñëîâíûõ ãðàíèö òîêîâîãî ñëîÿ.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ãë. 1, ÌÌÇ-âîëíû ñèëüíî äèññèïàòèâíû, ÷òî
íå ó÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ èäåàëüíîé ÌÃÄ, èñïîëüçîâàííîé â ïðåäñòàâ-
ëåííûõ âûøå ðàñ÷åòàõ. Ïîýòîìó â ðåàëüíîé ìàãíèòîñôåðå ñèëüíîå
äîìèíèðîâàíèå ìåëêîìàñøòàáíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàññìàòðèâàåìûõ êî-
ëåáàíèé âáëèçè èîíîñôåðû íå íàñòîëüêî âåëèêî, êàê â ðàññ÷èòàííûõ
çäåñü ñòðóêòóðàõ. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû êîëåáàíèé â òîêîâîì ñëîå
ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé äèññèïàöèè ÌÌÇ-âîëí áóäåò áîëåå ãëàäêèì. Îä-
íàêî â êàêîé-òî ìåðå ýòè îñîáåííîñòè âñå ðàâíî áóäóò ïðîÿâëÿòü-
ñÿ è èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñöåïëåííûõ ìîä
â ÓÍ×-êîëåáàíèÿõ, íàáëþäàåìûõ íà ñïóòíèêàõ.

Íà ðèñ. 3.68 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîò äâóõ
ïåðâûõ ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ âîëí Ω1,Ω2 ðàññìàòðèâàåìûõ ñöåïëåííûõ



3.17. Ñöåïëåííûå ìîäû ÌÃÄ-êîëåáàíèé â ãåîìàãíèòíîì õâîñòå 391

ìîä êîëåáàíèé îò ïàðàìåòðà ìàãíèòíîé îáîëî÷êè L = a/RE . Îò-
ìåòèì ñëîæíîñòü ÷èñëåííîãî ïîèñêà ñîáñòâåííûõ ðåøåíèé óðàâíå-
íèÿ (3.17.2). Êàæäûé êîðåíü ΩN (L), ñîîòâåòñòâóþùèé âî âíóòðåííåé
ìàãíèòîñôåðå êðóïíîìàñøòàáíîé ñòîÿ÷åé àëüôâåíîâñêîé âîëíå, â ïå-
ðåõîäíîé îáëàñòè òîêîâîãî ñëîÿ ðàñùåïëÿåòñÿ íà ìíîæåñòâî ¾âåòâåé¿,
îòëè÷àþùèõñÿ ñòðóêòóðîé èõ ìåëêîìàñøòàáíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ãðà-
äèåíòíûé ìåòîä Íüþòîíà, èñïîëüçîâàííûé çäåñü äëÿ ïîèñêà ðåøåíèé
ïî äâóì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì, î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê èñïîëüçóå-
ìûì íà÷àëüíûì ïàðàìåòðàì çàäà÷è. Ïîýòîìó ïðîñëåäèòü íåïðåðûâ-
íî ïîâåäåíèå êàæäîãî òàêîãî ðåøåíèÿ âî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
íå óäàåòñÿ. Îäíàêî ñîîòâåòñòâóþùèì ïîäáîðîì íà÷àëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ìîæíî ñâåñòè ê ìèíèìóìó ÷èñëî ïåðåñêîêîâ ñ îäíîé âåòâè íà
äðóãóþ. Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ âåòâåé, ïîëó÷åííûõ
ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ðåøåíèé äëÿ ðàçíûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ãàðìî-
íèê ñòîÿ÷èõ âîëí, ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3.68
ðåøåíèÿ íåéòðàëüíî óñòîé÷èâû âíå òîêîâîãî ñëîÿ (Im (Ω1,2) = 0),
à âíóòðè íåãî ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè (Im (Ω1,2) > 0). Ýòî ïðî-
ÿâëåíèå áàëëîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîëîèäàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ êî-
ëåáàíèé íà ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ, ïåðåñåêàþùèõ òîêîâûé ñëîé. Ðàñ-
ñìàòðèâàåìàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íå ñâÿçàíà ñî ñöåïëåíèåì àëüôâåíîâñêèõ
è ÌÌÇ-êîëåáàíèé, êàê ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ â [227, 229]. Ñöåïëåííûå
àëüôâåíîâñêèå è ÌÌÇ-ìîäû ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè òîëüêî âíóòðè
òîêîâîãî ñëîÿ, ãäå ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ áàëëîííîé íåóñòîé÷èâîñòè

Ðèñ. 3.68. Ðàñïðåäåëåíèå ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îñ-
íîâíîé (N = 1) è ïåðâîé (N = 2) ãàðìîíèê òîðîèäàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ (òîë-
ñòûå øòðèõîâûå ëèíèè) è ñöåïëåííûõ ìîä ÌÃÄ-êîëåáàíèé (òîëñòûå ñïëîøíûå
ëèíèè), à òàêæå èõ èíêðåìåíòîâ â îáëàñòè òîêîâîãî ñëîÿ (òîíêèå ñïëîøíûå

ëèíèè)
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ïîëîèäàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Â ðàçä. 3.16 (ñì. òàêæå [236])
àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à ðåøåíà â ÂÊÁ ïðèáëèæåíèè. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè
íåò ñöåïëåíèÿ àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-êîëåáàíèé. Â ðàññìàòðèâàåìîé
ìîäåëè ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà êàê àëüôâåíîâñêèå, òàê è ÌÌÇ-âîëíû
ìîãóò ñòàíîâèòüñÿ íåóñòîé÷èâûìè â îáëàñòè òîêîâîãî ñëîÿ íåçàâèñèìî
äðóã îò äðóãà.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ïîêàæåì, ÷òî ñöåïëåíèå ìîä, ïðîèñõîäÿ-
ùåå â òîêîâîì ñëîå, èìååò âèä èõ ëèíåéíîé òðàíñôîðìàöèè. Èç-çà âû-
ñîêîé äèññèïàòèâíîñòè ÌÌÇ-âîëí ýòî ñöåïëåíèå äîëæíî óâåëè÷èâàòü
çàòóõàíèå àëüôâåíîâñêèõ âîëí, êîíêóðèðóÿ ñ èõ áàëëîííîé íåóñòîé-
÷èâîñòüþ. Îòìåòèì, ÷òî ýòó íåóñòîé÷èâîñòü íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê
íåóñòîé÷èâîñòü ñîáñòâåííûõ ìîä êîëåáàíèé ðàññìàòðèâàåìîé ïëàçìåí-
íîé êîíôèãóðàöèè. Íàëè÷èå ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè ìîæåò ïðèâîäèòü
ê òîìó, ÷òî ïðè óäàëåíèè ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê îò ïîëîèäàëüíîé
ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè àìïëèòóäà ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé áóäåò
âîçðàñòàòü.

Íà ðèñ. 3.68, äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò
òîðîèäàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ΩT1,ΩT2, ÿâëÿþùèõñÿ ñîáñòâåííû-
ìè çíà÷åíèÿìè çàäà÷è (3.16.25). Ñðàâíåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò Ω1,Ω2
ñ ΩT1,ΩT2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçîíàíñíûå îáîëî÷êè äëÿ òîðîèäàëüíûõ
è ïîëîèäàëüíûõ ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ñ îäèíàêîâîé ÷àñòîòîé
â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà ñèëüíî ðàçíåñåíû.
Âîëíû, ñãåíåðèðîâàííûå íà ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè,
íå ñìîãóò äîáåæàòü äî òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè áåç
çàìåòíîãî çàòóõàíèÿ. Îíè áóäóò ïîãëîùåíû çà ñ÷åò äèññèïàöèè â èîíî-
ñôåðå íåäàëåêî îò ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó
ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î ñòðóêòóðå òàêèõ êîëåáàíèé ïîïåðåê ìàãíèòíûõ
îáîëî÷åê ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì èõ ñòðóêòóðû òîëüêî
â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè.

3.17.2. Ëèíåéíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-âîëí
â òîêîâîì ñëîå. Ïðîâåäåì êà÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé â òîêîâîì
ñëîå. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäøåñòâóþùåì ðàçäåëå, íà áîëüøåé
÷àñòè ñèëîâîé ëèíèè ýòà ñòðóêòóðà îïðåäåëÿåòñÿ êðóïíîìàñøòàáíîé
ñîñòàâëÿþùåé, ñâÿçàííîé ñ ïîëîèäàëüíîé àëüôâåíîâñêîé âîëíîé. Âíå
òîêîâîãî ñëîÿ c2s ≈ v2s ¿ v2A è |κ0L4|, |κ1L3|, |κ2L2| À |κ3L| ∼ 1, ãäå
L � õàðàêòåðíàÿ äëèíà ñèëîâîé ëèíèè. Ïîýòîìó ïðè êà÷åñòâåííîì
èññëåäîâàíèè ýòîé ñòðóêòóðû â óðàâíåíèè (3.17.2) ìîæíî ïî÷òè íà
âñåì ïðîòÿæåíèè ñèëîâîé ëèíèè ïðåíåáðåãàòü âêëàäîì äâóõ ïåðâûõ
ñëàãàåìûõ ñî ñòàðøèìè ïðîèçâîäíûìè, ïîëàãàÿ

[κ2∇2
l + κ1∇l + κ0]H ≈ 0, (3.17.5)

è â ãëàâíîì ïîðÿäêå îíî ñâîäèòñÿ ê õîðîøî èçâåñòíîìó óðàâíåíèþ
äëÿ ïîëîèäàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí L̂P H ≈ 0. Ðåøåíèå (3.17.5)
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â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè èìååò âèä

H ≈ 1
(κ0/κ2)

1/4 exp
[
±i

∫ √
κ0/κ2 dl − 1

2

∫
κ1

κ2
dl

]
. (3.17.6)

Ðèñ. 3.69. Ðàñïðåäåëåíèå âäîëü ñè-
ëîâîé ëèíèé ïàðàìåòðà κ2 äëÿ îñ-
íîâíîé ãàðìîíèêè ñöåïëåííûõ ìîä
(N = 1) íà ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ
L = 6 (òîëñòàÿ ëèíèÿ 1) è L = 15

(òîíêàÿ ëèíèÿ 2)

Ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ïàðà-
ìåòðà κ2 âäîëü âñåé ñèëîâîé ëè-
íèè. Íà ðèñ. 3.69 òàêîå ðàñïðå-
äåëåíèå ïðåäñòàâëåíî äëÿ îñíîâ-
íîé ãàðìîíèêè ñöåïëåííûõ ìîä
(N = 1) íà äâóõ ðàññìîòðåí-
íûõ âûøå ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ
L = 6 è L = 15. Â îáëàñòè òî-
êîâîãî ñëîÿ v2s À c2s ≈ v2A è õà-
ðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êîýôôè-
öèåíòà κ2 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí
ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü â íåêîòî-
ðûõ òî÷êàõ l = l0. Î÷åâèäíî, ÷òî
â îêðåñòíîñòè l0 ÂÊÁ-ïðèáëèæå-
íèå ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìûì è
â (3.17.2) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ñòàðøèå ïðîèçâîäíûå. Òî÷êè l0 ÿâ-
ëÿþòñÿ îñîáûìè òî÷êàìè óðàâíå-
íèÿ (3.17.6) è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñèíãóëÿðíûå òî÷êè ïîâîðîòà.

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ ðåøåíèÿ â îêðåñòíîñòè òî÷åê
l = l0 ìîæíî îñòàâèòü â (3.17.2) ñòàðøóþ ïðîèçâîäíóþ, êîòîðàÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò ðåãóëÿðèçàöèþ èñêîìîãî ðåøåíèÿ. Ó÷åò òðåòüåé ïðîèçâîäíîé
ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó ñìåùåíèþ ýòèõ òî÷åê. Ïðîâîäÿ ëèíåàðèçàöèþ
êîýôôèöèåíòîâ òàêîãî óðàâíåíèÿ âáëèçè l = l0, çàïèøåì åãî â âèäå

[∇4
z + z∇2

z + α1∇z + α0]HN ≈ 0, (3.17.7)

ãäå îáîçíà÷åíî z = (l − l0)/λ + iλ2Im (κ2(l0)), λ = (∂Re (κ2)/∂l)−1/3l0
,

α1 = κ1(l0)λ3, α0 = κ0(l0)λ4. Óðàâíåíèå (3.17.7) èìååò ñòàíäàðòíûé âèä
äëÿ ïîèñêà åãî ðåøåíèé ìåòîäîì êîíòóðíûõ èíòåãðàëîâ (ñì. [203,
283]). Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå (3.17.7) â âèäå

HN (x1, z) =
∫

C̃

H̃N (s)eszds, (3.17.8)

ãäå C̃ � íåêîòîðûé ïóòü èíòåãðèðîâàíèÿ â ïëîñêîñòè êîìïëåêñíî-
ãî s. Ïîäñòàâëÿÿ (3.17.8) â (3.17.7) è ïðîâîäÿ âî âòîðîì ñëàãàåìîì
èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòÿì, ïîëó÷àåì äëÿ H̃N óðàâíåíèå

s2H̃N − ∂s2H̃N

∂s
+ α1sH̃N + α0H̃N = 0 (3.17.9)
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ïðè óñëîâèè îáðàùåíèÿ â íóëü âíåèíòåãðàëüíîãî ÷ëåíà

s2H̃Nesz
∣∣∣
C̃

= 0, (3.17.10)

êîòîðîå ñëóæèò óñëîâèåì âûáîðà êîíòóðîâ èíòåãðèðîâàíèÿ C̃. Êàê îò-
ñþäà âèäíî, êîíòóðû C̃ äîëæíû áûòü òàêèìè, ÷òîáû ëèáî íà èõ êîíöàõ
âûðàæåíèå (3.17.10) îáðàùàëîñü â íóëü, ëèáî íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ
òî÷êè êîíòóðà ñîâïàäàëè. Ðåøåíèå (3.17.9) èìååò âèä

H̃N = 1
s2−α1

exp
(

s3

3 −
α0
s

)
, (3.17.11)

à ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ðåøåíèå (3.17.8) �

HN (x1, z) =
∫

C̃

exp
(

s3

3 −
α0
s

+ sz

)
ds

s2−α1
, (3.17.12)

è óñëîâèå âûáîðà êîíòóðîâ C̃ �

sα1 exp
(

s3

3 −
α0
s

+ sz

)∣∣∣∣
C̃

= 0.

Ïðåäñòàâèì êîìïëåêñíóþ ïåðåìåííóþ s â âèäå s = rse
iψs Êàê îòñþäà

ñëåäóåò, âûðàæåíèå (3.17.10) ïðè s → 0 îáðàùàåòñÿ â íóëü â ñåêòîðå
−π/2 < ψs < π/2 ïðè Re α0 > 0 è â ñåêòîðå π/2 < ψs < 3π/2 ïðè
Re α0 < 0. Ïðè s→∞ � ýòî ñåêòîðà π/6 < ψs < π/2, 5π/6 < ψs < 7π/6
è 3π/2 < ψs < 11π/6, êîòîðûå íà ðèñ. 3.70 íåçàøòðèõîâàíû. Ìû
íå áóäåì ñòðîèòü ïîëíóþ ñèñòåìó ðåøåíèé (3.17.7), êàê ýòî ñäåëàíî
â [203, 283]. Îãðàíè÷èìñÿ òåìè êîíòóðàìè C̃, èíòåãðàëû (3.17.8) ïî
êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ðåøåíèÿì, îïèñûâàþùèì ñöåïëåíèå ðàññìàò-
ðèâàåìûõ àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ êîëåáàíèé.

Ðèñ. 3.70. Èçìåíåíèÿ àçèìóòîâ òî-
÷åê ïåðåâàëà Si (i = 1, 2, 3, 4)
â (3.17.12) ïðè ïåðåõîäå îò
Re z →∞ ê Re z →−∞ è êîíòóðû
èíòåãðèðîâàíèÿ C̃1,2 äëÿ ðåøåíèé
óðàâíåíèÿ (3.17.7) ïðè Re α0 > 0

Äëÿ ýòîãî îöåíèì èíòåãðàëû (3.17.8) ïðè |z| → ∞ ìåòîäîì ïåðåâàëà
(ñì. [281]). Ñåäëîâûå òî÷êè â (3.17.8) îïðåäåëÿþòñÿ íóëåì ïðîèçâîäíîé
îò ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû ïîä èíòåãðàëîì:

s2 + α0

s2
+ z = 0.
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Îòñþäà èìååì

s2 = −z

2 ±
√

z2

4 − α0 .

Ïðè Re z → ∞ èìååì ÷åòûðå ñåäëîâûå òî÷êè S1,2 = ±i
√

z è S3,4 = ±
±i

√
α0/z (ïðè Re α0 > 0). Âåëè÷èíà z â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíàÿ,

ìíèìàÿ ÷àñòü êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé ÷àñòîòîé ω. Ïðàâèëî
îáõîäà îñîáîé òî÷êè z = 0 ïðè ïåðåõîäå îò Re z → ∞ ê Re z → −∞
îïðåäåëÿåòñÿ òàê, êàê ýòî èìååò ìåñòî ïðè Imω > 0, ò. å. ôàçà z
ìåíÿåòñÿ îò 0 äî π. Òàêèì îáðàçîì, ïðè Re z → −∞ ñåäëîâûå òî÷êè
ïåðåõîäÿò â S1,2 = ∓√−z , S3,4 = ±

√
−α0/z , êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.70.

Âûáåðåì êîíòóðû èíòåãðèðîâàíèÿ C̃1 è C̃2 êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 3.70. Îáà ýòè êîíòóðà ïåðåñåêàþò ïî äâå ñåäëîâûå òî÷êè è îïèñû-
âàþò ñöåïëåííûå àëüôâåíîâñêèå è ÌÌÇ-ìîäû. Îáîçíà÷èì α0 = rαeiν .
Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå ôîðìóëû äëÿ îöåíêè èíòåãðàëîâ ìåòîäîì ñåäëî-
âîé òî÷êè è ó÷èòûâàÿ â êàæäîì ðåøåíèè âêëàä îò äâóõ òàêèõ òî÷åê,
ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðåøåíèé (3.17.8) íà àñèìïòîòèêàõ:

H
(1)
N =





z1/4−α1/2

α
3/4−α1/2
0

exp[2i√α0z + iϕA1] +

+
exp[−2

3
iz3/2 + iϕs1]

z5/4−α1/2
, Re z →∞,

(−z)1/4−α1/2

α
3/4−α1/2
0

exp[−2√−α0z + iϕA2] +

+
exp[−2

3
(−z)3/2 + iϕs2]

(−z)5/4−α1/2
, Re z → −∞,

H
(2)
N =





z1/4−α1/2

α
3/4−α1/2
0

exp[−2i√α0z + iϕA3] +

+
exp[

2
3
iz3/2 + iϕs3]

z5/4−α1/2
, Re z →∞,

(−z)1/4−α1/2

α
3/4−α1/2
0

exp[2
√−α0z + iϕA4] +

+
exp[

2
3
(−z)3/2 + iϕs4]

(−z)5/4−α1/2
, Re z → −∞,

(3.17.13)

ãäå îáîçíà÷åíî: ϕA1 = (π + ν)/4; ϕA2 = ν/4 − α1π/2; ϕA3 = ν/4 +
+ α1π + 3π/4; ϕA4 = ν/4 + α1π/2 + π/2; ϕs1 = α1π + 3π/4; ϕs2 =
= 3α1π/2; ϕs3 = π/4; ϕs4 = (α1 − 1)π/2. Âåðõíèå ñòðîêè â (3.17.13)
îïèñûâàþò ïîëå àëüôâåíîâñêîé è ÌÌÇ-âîëí â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè
(Re z → ∞), à íèæíèå � â îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè (Re z → −∞).
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Ëèíåàðèçóÿ â (3.17.5) êîýôôèöèåíòû κ0,1,2 âáëèçè l = l0, ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ÂÊÁ-ðåøåíèå äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ïðè (Re z → 0) â âèäå

HN ∼ z1/4−α1/2 exp(±2i√α0z ).

Âèäíî, ÷òî âíóòðåííÿÿ àñèìïòîòèêà ÂÊÁ-ðåøåíèé (3.17.6) ñøèâàåòñÿ
ñ âíåøíåé àñèìïòîòèêîé ïåðâûõ ñëàãàåìûõ â (3.17.13). Òàêèì îáðàçîì,
ïåðâûå ñëàãàåìûå â (3.17.13) ñîîòâåòñòâóþò ïîëþ àëüôâåíîâñêîé âîë-
íû, à âòîðûå � ïîëþ ÌÌÇ.

Â îêðåñòíîñòè òî÷åê l = l0 ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íàÿ ëèíåéíàÿ òðàíñ-
ôîðìàöèÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â ÌÌÇ-âîëíû. Òàêèõ òî÷åê â îáëàñòè
òîêîâîãî ñëîÿ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî. Îòìåòèì, ÷òî ëèíåéíàÿ òðàíñôîð-
ìàöèÿ îòëè÷àåòñÿ î ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîä, êàê ýòî èìååò
ìåñòî â àëüôâåíîâñêîì è ìàãíèòîçâóêîâîì ðåçîíàíñàõ. Â òîêîâîì ñëîå
cs ≈ vA è õàðàêòåðíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà àëüôâåíîâñêèõ
è ÌÌÇ-âîëí ñòàíîâèòñÿ ïîõîæåé, íî íå ïðîèñõîäèò çàìåòíîãî óâåëè-
÷åíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé.

Ëèíåéíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü äàæå ïðè îòñóòñòâèè
òî÷åê òðàíñôîðìàöèè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.70, êîýôôèöèåíò κ2 íà
ìàãíèòíîé îáîëî÷êå L = 6 íèãäå íå ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü. Îäíàêî
ìåëêîìàñøòàáíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ðåøåíèÿõ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3.66 è 3.67, âñå-òàêè ïðèñóòñòâóåò. Ýòî ïðîèñõîäèò
ïîòîìó, ÷òî ëèíåéíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò äàæå â òîì ñëó÷àå,
êîãäà êîýôôèöèåíò κ2 ãäå-ëèáî íà ñèëîâîé ëèíèè ñòàíîâèòñÿ äîñòà-
òî÷íî ìàëûì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.69, íà ìàãíèòíîé îáîëî÷êå L = 6
ýòî ïðîèñõîäèò â ïðèýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî
ïîëàãàòü, ÷òî âåñü òîêîâûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ ëèíåéíîé òðàíñ-
ôîðìàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-âîëí.

Èñïîëüçîâàòü èçëîæåííûé çäåñü ôîðìàëèçì äëÿ òî÷íîãî ðàñ÷åòà
âîëíîâûõ ïîëåé íåëüçÿ, òàê êàê â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íåâîçìîæíî
óéòè íà ðåàëüíóþ àñèìïòîòèêó ðàññìàòðèâàåìûõ ôóíêöèé. Îäíàêî
îí äàåò âîçìîæíîñòü ïîíÿòü ìåõàíèçì çàöåïëåíèÿ àëüôâåíîâñêèõ
è ÌÌÇ-êîëåáàíèé.

3.17.3. Ñòðóêòóðà ñöåïëåííûõ ÌÃÄ-ìîä ïîïåðåê ìàãíèòíûõ
îáîëî÷åê. Îïðåäåëèì ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ðàññìàòðèâàåìûõ
êîëåáàíèé ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî íàéòè
ðåøåíèå ïîëíîãî óðàâíåíèÿ (3.16.5) ñ çàäàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëî-
âèÿìè íå òîëüêî íà èîíîñôåðå, íî è íà àñèìïòîòèêàõ ïî ïîïåðå÷-
íîé êîîðäèíàòå x1. Ñôîðìóëèðóåì ýòè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Åñëè íà
êàêîé-ëèáî ìàãíèòíîé îáîëî÷êå x1 = x1PN íàéäåíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
(3.17.2) ñ îïðåäåëåííûìè âûøå ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà èîíîñôå-
ðå, òî åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå îãðàíè÷åííîñòè àìïëèòóäû
âîëíîâîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé ïðè óäàëåíèè îò ýòîé îáî-
ëî÷êè. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â îáëàñòÿõ ìîíîòîííîãî èçìåíåíèÿ ôóíê-
öèé ΩN (x1) äëÿ ñîáñòâåííûõ (áåç âíåøíåãî èñòî÷íèêà) ìîíîõðîìàòè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé íåâîçìîæíî ïîñòðîèòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.16.5),
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óäîâëåòâîðÿþùèå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì ñðàçó íà äâóõ àñèìïòîòèêàõ
(x1 − x1PN ) →±∞. Ðåøåíèå, îãðàíè÷åííîå íà îäíîé àñèìïòîòèêå, îáÿ-
çàòåëüíî ðàñòåò íà äðóãîé.

Îäíàêî, åñëè èìååòñÿ øèðîêîïîëîñíûé èñòî÷íèê àëüôâåíîâñêèõ
êîëåáàíèé ñ m À 1, â ñïåêòðå êîòîðîãî ïðèñóòñòâóåò ÷àñòîòà ω =
= Re (ΩN ), òî îí âîçáóæäàåò íà ìàãíèòíîé îáîëî÷êå x1 = x1PN ïîëîè-
äàëüíóþ ñòîÿ÷óþ àëüôâåíîâñêóþ âîëíó. Â îáëàñòè òîêîâîãî ñëîÿ àëüô-
âåíîâñêàÿ âîëíà ÷àñòè÷íî òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ÌÌÇ-âîëíó, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ôîðìèðóåòñÿ ïîëå ñöåïëåííîé ÌÃÄ-ìîäû.
Ìàãíèòíàÿ îáîëî÷êà x1 = x1PN ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ ïîâîðîòà, ðàç-
äåëÿþùåé îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè è íåïðîçðà÷íîñòè òàêîé âîëíû ïî
êîîðäèíàòå x1. Îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè âîëíû ðàñïîëîæåíà ìåæäó ïîëî-
èäàëüíîé (x1 = x1PN ) è òîðîèäàëüíîé (x1 = x1TN ) ðåçîíàíñíûìè ïîâåðõ-
íîñòÿìè N -é ãàðìîíèêè ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí (ñì. ðèñ. 3.63).
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè ïîâåðõíîñòÿìè íà ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ,
ðàñïîëîæåííûõ â îáëàñòè òîêîâîãî ñëîÿ, äîñòàòî÷íî âåëèêî, òàê, ÷òî
âîçáóæäàåìàÿ ñöåïëåííàÿ ìîäà, ñêîðåå âñåãî, äèññèïèðóåò â îêðåñò-
íîñòè ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè (ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
òàêæå âûñîêóþ äèññèïàòèâíîñòü ñîñòàâëÿþùåé åå ÌÌÇ-âîëíû). Ïî-
ýòîìó ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ èññëåäîâàíèåì åå ñòðóêòóðû â îêðåñòíîñòè
ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè.

Âîçáóæäàåìàÿ íà ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè âîëíà
óáåãàåò â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè ê òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíî-
ñòè. Ïîâåðõíîñòü x1 = x1TN ÿâëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíîé ïîâåðõíîñòüþ ïîâîðî-
òà, â îêðåñòíîñòè êîòîðîé âîëíà ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ. Â îáëàñòè ïðî-
çðà÷íîñòè òàêàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ áåãóùåé ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê,
îñòàâàÿñü ïðè ýòîì ñòîÿ÷åé âîëíîé âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé.

Ïîñòðîèì ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå ñòðóêòóðó (â îáùåì ñëó÷àå
íåóñòîé÷èâûõ) àçèìóòàëüíî-ìåëêîìàñøòàáíûõ ñöåïëåííûõ àëüôâåíîâ-
ñêèõ è ÌÌÇ-âîëí â îêðåñòíîñòè ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõ-
íîñòè. Â ãëàâíîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ñòðóêòóðà ðàññìàòðèâà-
åìûõ êîëåáàíèé âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëà îïðåäå-
ëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì èäåàëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà èîíîñôåðå.
Åå ñòðóêòóðà ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê îïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì,
ïåðâîì, ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïðè ýòîì â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ
íà èîíîñôåðå ó÷òåì åå êîíå÷íóþ ïðîâîäèìîñòü è íàëè÷èå ñòîðîííèõ
òîêîâ (ñì. (2.17.44)).

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå (3.16.5) äëÿ N -é ãàðìîíèêè ñòîÿ÷èõ ñöåï-
ëåííûõ ìîä â âèäå

ϕN = UN (x1)[HN (x1,x3) + hN (x1,x3)], (3.17.14)

ãäå ôóíêöèÿ HN (x1,x3) îïèñûâàåò ïðîäîëüíóþ ñòðóêòóðó ñòîÿ÷åé âîë-
íû â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè, à hN (x1,x3) � ïîïðàâêà 1-ãî ïðèáëèæå-
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íèÿ. Äëÿ íåå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà èîíîñôåðå èìåþò âèä

hN (x1, l±) = ∓i
vp±
ω

∂HN

∂l

∣∣∣
l±
− J±‖

Vp±
U−1

N (x1). (3.17.15)

Â ãëàâíîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ðåøàëîñü óðàâíåíèå

L̂s(ΩN )L̂P (ΩN )HN + L̂C(ΩN )HN = 0.

Ïîäñòàâëÿÿ â (3.16.5) ðåøåíèå â âèäå (3.17.14), â ïåðâîì ïîðÿäêå
òåîðèè âîçìóùåíèé èìååì

∇2
1UN (x1)L̂T (ΩN )HN − k22UN (x1) (ω2 − Ω2

N )

pv2A
HN −

− k22UN (x1)L̂P (ΩN )hN ≈ 0.

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî íà áîëüøåé ÷àñòè ñèëîâîé ëèíèè cs ¿ vA è
|L̂s(HN + hN )| ≈ |Ω2

N (HN + hN )/c2s| À |L̂C(ΩN )(HN + hN )|. Äîìíîæàÿ
ýòî óðàâíåíèå ñëåâà íà HN è èíòåãðèðóÿ âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ìåæäó
ìàãíèòîñîïðÿæåííûìè èîíîñôåðàìè, ïîëó÷àåì

βN∇2
1UN + k22[αN (ω2 − Ω2

N ) + δN ]UN = 0, (3.17.16)

ãäå îáîçíà÷åíî

αN =

l+∫

l−

H2
N

pv2A
dl,

βN = −
l+∫

l−

HN L̂T (ΩN )HNdl,

δN =

l+∫

l−

HN L̂P (ΩN )hNdl = −hN

p

∂HN

∂l

∣∣∣
l+

l−
.

Ó÷èòûâàÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3.17.15) è âûáèðàÿ íîðìèðîâêó ñîáñòâåí-
íûõ ôóíêöèé HN òàê, ÷òî αN = 1, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

∇2
1UN +

k2y

ω2 [(ω + iγN )2 − Ω2
N ]UN = I‖N , (3.17.17)

îïèñûâàþùåå ñòðóêòóðó ñòîÿ÷èõ ñöåïëåííûõ ìîä ïî êîîðäèíàòå x1

âáëèçè ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè. Çäåñü k2y = k22ω
2/βN ,

γN = 1
2ω2

[
vp+

p+

(
∂HN

∂l

)2

+
+ vp−

p−

(
∂HN

∂l

)2

−

]
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� äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí çà ñ÷åò êîíå÷íîé ïðîâî-
äèìîñòè èîíîñôåðû âáëèçè ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè,

I‖N =
k2y

ω2

[
J+
‖

p+Vp+

(
∂HN

∂l

)
+
− J−‖

p−Vp−

(
∂HN

∂l

)
−

]

� ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ èñòî÷íèê àëüôâåíîâñêèõ âîëí, ñâÿçàííûé
ñî ñòîðîííèìè òîêàìè â èîíîñôåðå.

Çàïèøåì ΩN = ΩN + iδN , ãäå ΩN ≡ Re (ΩN ), δN ≡ Im (ΩN ). Èñ-
ïîëüçóåì âáëèçè ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè x1 = x1PN ñëåäóþùåå ïðè-
áëèæåííîå ëèíåéíîå ðàçëîæåíèå:

Ω
2
N ≈ ω2

(
1− x1 − x1

PN

aN

)
,

ãäå aN = (∇1 ln Ω
2
N )−1 � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ΩN â òî÷êå

x1 = x1PN . Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ðàçëîæåíèå â óðàâíåíèå (3.17.17) è ïåðåõîäÿ
ê áåçðàçìåðíîé ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå ξ = (x1 − x1PN )/∆N (ãäå ∆N =
= a

1/3
N /k

2/3
y ), ìîæíî åãî ïðåäñòàâèòü â âèäå

∂2

∂ξ2
UN + (ξ + iεN )UN =

a
2/3
N

k4/3y

I‖N , (3.17.18)

ãäå εN = 2(γN − δN )(kyaN )2/3/ω. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìàñøòàá ëî-
êàëèçàöèè èñòî÷íèêà âîëí â èîíîñôåðå ìíîãî áîëüøå èõ õàðàêòåð-
íîé ïîïåðå÷íîé äëèíû âîëíû. Òîãäà íà ìàñøòàáå ëîêàëèçàöèè ðå-
øåíèÿ (3.17.18) ïðàâóþ ÷àñòü çäåñü ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè ïî-
ñòîÿííîé. Ðåøåíèåì (3.17.18), óäîâëåòâîðÿþùèì çàäàííûì ãðàíè÷íûì
óñëîâèÿì (îãðàíè÷åííîñòü àìïëèòóäû êîëåáàíèé íà àñèìïòîòèêàõ) ÿâ-
ëÿåòñÿ

UN (x1) =
a
2/3
N

k4/3y

I‖NG(ξ + iεN ), (3.17.19)

ãäå G(ζ) � ôóíêöèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ðåøåíèåì íåîäíîðîäíîãî óðàâíå-
íèÿ Ýéðè (2.7.20), êîòîðàÿ èìååò èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå (2.7.21)
è àñèìïòîòèêè (2.7.22).

Â îáëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè àìïëèòóäà ðåøåíèÿ (3.17.19) óáûâàåò ïî
ñòåïåííîìó çàêîíó, à â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè îíî îïèñûâàåò óáåãàþ-
ùóþ îò ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè âîëíó. Ñòðóêòóðà ýòîãî ðåøåíèÿ ïî-
ïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.71. Åñëè èíêðåìåíò
áàëëîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ñöåïëåííûõ ìîä áîëüøå,
÷åì èõ äåêðåìåíò, ñâÿçàííûé ñ äèññèïàöèåé â èîíîñôåðå (εN > 0), òî
ïðè óäàëåíèè îò ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè àìïëèòóäà êîëåáàíèé âîç-
ðàñòàåò (ðèñ. 3.71, a). Êîíå÷íî, ýòî ïðîèñõîäèò òîëüêî íà òåõ ìàãíèò-
íûõ îáîëî÷êàõ, ãäå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ íåóñòîé÷èâûõ
ìîä (ò. å. ïîêà |k2| > |k1|). Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ðåçîíàíñíîé ïîâåðõ-
íîñòè k1 óâåëè÷èâàåòñÿ è ãäå-òî ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ñòðóêòóðû âîëíû
ê ñîñòîÿíèþ ñ |k2| < |k1|. Äàëüøå àìïëèòóäà âîëíû óáûâàåò âïëîòü
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Ðèñ. 3.71. Ñòðóêòóðà ñöåïëåííûõ àëüô-
âåíîâñêèõ è ÌÌÇ-ìîä êîëåáàíèé ïîïå-
ðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê âáëèçè ðåçî-
íàíñíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ïîëîèäàëüíûõ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí: a � êîëåáàíèÿ
ñ èíêðåìåíòîì íåóñòîé÷èâîñòè, ïðåâû-
øàþùèì èõ äåêðåìåíò èç-çà çàòóõàíèÿ
íà èîíîñôåðå (εN > 0); á � êîëåáàíèÿ
ñ èíêðåìåíòîì íåóñòîé÷èâîñòè, ìåíü-
øèì èõ äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ (εN < 0)

äî òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè. Åñëè εN < 0, òî óáûâàíèå
àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò îò ñàìîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè
(ðèñ. 3.71, á).

Îáñóäèì òåïåðü ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ïðèíöèïà. Â ðàáîòå [312] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â íåïî-
äâèæíîé ïëàçìå, îãðàíè÷åííîé èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè ñòåíêàìè, ñîá-
ñòâåííûå êîëåáàíèÿ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ëèáî â ôîðìå ïåðèîäè÷åñêèõ
íåéòðàëüíûõ ìîä ñ ω2 > 0 (åñëè ïðè âîçìóùåíèè ïëàçìû èçìåíåíèå åå
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïîëîæèòåëüíî, ∆W > 0), ëèáî àïåðèîäè÷åñêèõ
íåóñòîé÷èâûõ ìîä ñ ω2 < 0 (åñëè ∆W < 0). Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàìêíóòû è íå ïåðåñåêàþò
îãðàíè÷èâàþùóþ ïëàçìó ñòåíêó, à ñàìà ïëàçìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
áåçäèññèïàòèâíàÿ ñðåäà.

Â ðàáîòàõ [228, 313] ýòè ðåçóëüòàòû áûëè îáîáùåíû íà ñëó÷àé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîäîáíîãî òîìó, ÷òî èìååòñÿ â ìàãíèòîñôåðàõ ïëà-
íåò � êîãäà ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè ïåðåñåêàþò âûñîêîïðîâîäÿùóþ
èîíîñôåðó. Îäíàêî ïðè ýòîì òàêæå ïðåäïîëàãàëîñü íàëè÷èå èäåàëüíî
ïðîâîäÿùèõ ñòåíîê, îãðàíè÷èâàþùèõ ðàññìàòðèâàåìûé îáúåì ïëàçìû.
Ýòî, êîíå÷íî, íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé ñèòóàöèè â ìàãíèòîñôåðå, êî-
òîðàÿ èìååò ñâîáîäíóþ âíåøíþþ ãðàíèöó, ÷àñòè÷íî ïðîíèöàåìóþ äëÿ
ÌÃÄ-âîëí. Îäíàêî ïðè ðàññìîòðåíèè áàëëîííûõ ìîä, ñèëüíî ëîêàëè-
çîâàííûõ ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê, íàëè÷èå èäåàëüíî ïðîâîäÿùèõ
ñòåíîê âäàëè îò îáëàñòè ëîêàëèçàöèè êîëåáàíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
íåñóùåñòâåííîå.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îá óñòîé÷èâîñòè áàëëîííûõ ìîä, êàê ïðàâèëî,
îãðàíè÷èâàþòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è î ñòðóêòóðå êîëåáàíèé âäîëü ìàã-
íèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è
ñ çàäàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà èîíîñôåðå îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòð
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò òàêèõ êîëåáàíèé. Ýòè ÷àñòîòû ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âñåé ðàññìàòðèâàåìîé ïëàçìåí-
íîé ñèñòåìû. ×àñòîòû ñîáñòâåííûõ àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-êîëåáàíèé,
ïîëó÷åííûå â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè â ðàçä. 3.16 è â íåêîòîðûõ ïðåä-
øåñòâóþùèõ ðàáîòàõ, âïîëíå óêëàäûâàþòñÿ â óêàçàííûå âûøå ïðåä-
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ñòàâëåíèÿ. Â òîæå âðåìÿ, êîìïëåêñíûå ÷àñòîòû àçèìóòàëüíî-ìåëêîìàñ-
øòàáíûõ ñòîÿ÷èõ âîëí, ïîëó÷åííûå â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè â ðàçä. 3.16
è â íàñòîÿùåì ðàçäåëå, íå ñîîòâåòñòâóþò èì.

Ðàññìîòðèì ïðè÷èíû òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ íà ïðèìåðå àçèìóòàëü-
íî-ìåëêîìàñøòàáíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé, ïî-
âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷íîå îòîæäåñòâëåíèå ãàðìîíèê ñòîÿ÷èõ
âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé âîëí, óäîâëåòâîðÿþùèõ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà
èîíîñôåðå, ñ ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè âñåé ïëàçìåííîé ñèñòåìû.
Äåëî â òîì, ÷òî â êðèâîëèíåéíîì ìàãíèòíîì ïîëå ó àëüôâåíîâñêèõ
âîëí ïîÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íàÿ äèñïåðñèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ êðèâèçíîé ìàã-
íèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ðåçîíàíñ-
íûõ ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî èñòî÷íèêà ðàñêà÷-
êà àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ñ òîðîèäàëüíîé (m = 0) è ïîëîèäàëü-
íîé (m → ∞) ïîëÿðèçàöèåé ïðîèñõîäèò íà ðàçíûõ ìàãíèòíûõ îáî-
ëî÷êàõ.

Ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðû àçèìóòàëüíî-ìåëêîìàñøòàáíûõ (m À 1)
àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê âûÿñíèëîñü,
÷òî íåâîçìîæíî ïîñòðîèòü ðåøåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ ìîä òàêèõ êîëå-
áàíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ îãðàíè÷åííîñòè èõ àìïëèòóäû ñðàçó
íà äâóõ àñèìïòîòèêàõ âäàëè îò ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ýòà îñîáåí-
íîñòü àçèìóòàëüíî-ìåëêîìàñøòàáíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí íå ñâÿçàíà
ñ íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì òîêîâîãî ñëîÿ è êîíå÷íîãî äàâëåíèÿ
ïëàçìû, à îáóñëîâëåíà òîëüêî êðèâèçíîé ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Òàêèå ðåøåíèÿ óäàåòñÿ ïîñòðîèòü òîëüêî äëÿ êîëåáàíèé, âîç-
áóæäàåìûõ âíåøíèì èñòî÷íèêîì. Â êà÷åñòâå òàêîãî èñòî÷íèêà ìîãóò
âûñòóïàòü ñòîðîííèå òîêè â èîíîñôåðå.

Ðàñïðåäåëåííûé ìîíîõðîìàòè÷åñêèé èñòî÷íèê âîçáóæäàåò àçèìó-
òàëüíî-ìåëêîìàñøòàáíóþ àëüôâåíîâñêóþ âîëíó íà ïîëîèäàëüíîé ðå-
çîíàíñíîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå. Ýòà îáîëî÷êà ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ
ïîâîðîòà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âîëí ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå x1.
Åñëè â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè ââåñòè ïîïåðå÷íóþ êîìïîíåíòó âîëíîâîãî
âåêòîðà k1(x1), òî íà ïîëîèäàëüíîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå k21(x

1
PN ) = 0.

Ñ îäíîé ñòîðîíû îò ïîëîèäàëüíîé îáîëî÷êè ðàñïîëîæåíà îáëàñòü ïðî-
çðà÷íîñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âîëí (ãäå k21(x

1) > 0), à ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû � îáëàñòü íåïðîçðà÷íîñòè (ãäå k21(x

1) < 0). Áëàãîäàðÿ ïîïåðå÷íîé
äèñïåðñèè, ñâÿçàííîé ñ êðèâèçíîé ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, ó àëüô-
âåíîâñêèõ âîëí ïîÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ãðóïïîâîé ñêîðîñòè
ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Âîëíà â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè óáåãàåò
îò ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè è äîñòèãàåò òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé
îáîëî÷êè, ãäå åå ýíåðãèÿ ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ çà ñ÷åò êàêîãî-ëèáî
ìåõàíèçìà äèññèïàöèè. Ýòî ìîæåò áûòü êàê äèññèïàöèÿ, ñâÿçàííàÿ
ñ äæîóëåâûì íàãðåâîì èîíîñôåðíîé ïëàçìû íà êîíöàõ ìàãíèòíûõ
ñèëîâûõ ëèíèé, òàê è èçìåëü÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû êîëå-
áàíèé çà ñ÷åò äðóãèõ ýôôåêòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèè
àëüôâåíîâñêèõ âîëí [203], ÷òî òàêæå â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê ïîë-
íîé äèññèïàöèè âîëíû.
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Òàêèì îáðàçîì, àçèìóòàëüíî-ìåëêîìàñøòàáíàÿ àëüôâåíîâñêàÿ âîë-
íà èìååò ñëîæíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïîïåðåê ìàãíèòíûõ
îáîëî÷åê è ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî äèññèïàòèâíîé ìîäîé êîëåáàíèé. Ïîýòîìó
åå íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ñîáñòâåííóþ ìîäó ÌÃÄ-êîëåáàíèé âñåé
ïëàçìåííîé ñèñòåìû. Òàêèå êîëåáàíèÿ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â ðàññìàò-
ðèâàåìîé ñèñòåìå òîëüêî êàê âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ïðè íàëè÷èè
âíåøíåãî èñòî÷íèêà. Åñëè áàëëîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, âîçíèêàþùàÿ
ïðè íàëè÷èè òîêîâîãî ñëîÿ, ïðåâîñõîäèò ëîêàëüíûé äåêðåìåíò òàêèõ
êîëåáàíèé, ñâÿçàííûé ñ äèññèïàöèåé â èîíîñôåðå, òî èõ àìïëèòóäà
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óäàëåíèè îò îáëàñòè ãåíåðàöèè íà ïîëîèäàëüíîé ðå-
çîíàíñíîé îáîëî÷êå. Îäíàêî â îêðåñòíîñòè òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé
îáîëî÷êè êîëåáàíèÿ ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþòñÿ.

Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè áàëëîííîé íåóñòîé-
÷èâîñòè íåäîñòàòî÷íî íàéòè ðåøåíèå òîëüêî ïðîäîëüíîé çàäà÷è, îïè-
ñûâàþùåé ñòðóêòóðó êîëåáàíèé âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé
è îïðåäåëèòü ñïåêòð èõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Íåîáõîäèìî òàêæå èñ-
ñëåäîâàòü èõ ïîëíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó, âêëþ÷àÿ ñòðóêòóðó
âîëíîâîãî ïîëÿ ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Ñîáñòâåííûå ìîäû êî-
ëåáàíèé ïðîäîëüíîé çàäà÷è íå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ìîäàìè âñåé
ïëàçìåííîé ñèñòåìû.



Ã ë à â à 4
ÌÃÄ-ÊÎËÅÁÀÍÈß

Â ÒÐÅÕÌÅÐÍÎ-ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÌÎÄÅËßÕ
ÌÀÃÍÈÒÎÑÔÅÐÛ

4.1. Îñîáåííîñòè ÌÃÄ-êîëåáàíèé â íåîäíîðîäíûõ
ìîäåëÿõ ìàãíèòîñôåðû ðàçíîé ðàçìåðíîñòè

Â ãë. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíà òåîðèÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé â îäíî- è äâóìåðíî-
íåîäíîðîäíûõ ìîäåëÿõ ìàãíèòîñôåðû. Îäíàêî ðåàëüíàÿ ìàãíèòîñôåðà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõìåðíî-íåîäíîðîäíóþ ïëàçìåííóþ ñèñòåìó, âñå
îñîáåííîñòè êîòîðîé âûÿâëÿþòñÿ òîëüêî â òðåõìåðíî-íåîäíîðîäíûõ ìî-
äåëÿõ ñðåäû. Ê ñîæàëåíèþ, ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõìåðíî-íåîäíîðîä-
íûõ ìîäåëåé òðóäíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ÌÃÄ-êîëåáàíèé
âîçðàñòàþò ìíîãîêðàòíî. Ïîýòîìó ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè
ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èçó÷èòü îòäåëüíûå îñîáåí-
íîñòè ÌÃÄ-êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðû. Òàê, îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíûå
ìîäåëè ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ íåîäíîðîä-
íîñòüþ ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû â ðàäèàëüíîì (ïîïåðåê ìàãíèòíûõ
îáîëî÷åê) íàïðàâëåíèè (ñì. [33�36]). Äâóìåðíî-íåîäíîðîäíûå ìî-
äåëè, íàïðèìåð àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþò èçó÷èòü
ÌÃÄ-êîëåáàíèÿ ãîðàçäî ïîäðîáíåå. Òàêèå ìîäåëè ïîçâîëÿþò èññëå-
äîâàòü îñîáåííîñòè êîëåáàíèé, ñâÿçàííûå êàê ñ ðàäèàëüíîé, òàê
è ñ ïðîäîëüíîé (âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ) íåîäíîðîäíî-
ñòüþ ïëàçìû, à òàêæå ýôôåêòû êðèâèçíû ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé
(ñì. [179, 181, 182, 197, 201, 225, 292]).

Õîòÿ â òðåõìåðíî-íåîäíîðîäíûõ ìîäåëÿõ íå óäàëîñü ïîêà èçó÷èòü
ÌÃÄ-êîëåáàíèÿ òàê æå ïîäðîáíî, êàê è â ìîäåëÿõ ñ íåîäíîðîäíî-
ñòüþ ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè, íî è â ýòîì íàïðàâëåíèè òàêæå ïîëó÷åí
ðÿä èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ. Òàê, â ðàáîòàõ [314�316] áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî àëüôâåíîâñêèé ðåçîíàíñ (ðàñêà÷êà àëüôâåíîâñêîé âîëíû
íà ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ÁÌÇ-âîëíîé) ïðèñóò-
ñòâóåò íå òîëüêî â îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíîé ïëàçìå, íî è â äâóõ-
è òðåõìåðíî-íåîäíîðîäíîé ïëàçìåííîé ñðåäå. Îòìåòèì òàêæå ðàáî-
òó [317], ãäå ïðîâåäåí ðàñ÷åò ñïåêòðîâ ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí
â òðåõìåðíî-íåîäíîðîäíîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû Çåìëè. Ýòè èññëå-
äîâàíèÿ âûïîëíåíû äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ â àçèìóòàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè âîëí. Â ñëó÷àå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè ýòî ñîîòâåò-
ñòâóåò àçèìóòàëüíûì ãàðìîíèêàì êîëåáàíèé ñ m ∼ 1. Èìåííî òà-
êèå êîëåáàíèÿ ÷àñòî ðåãèñòðèðóþòñÿ â äíåâíîé ÷àñòè ìàãíèòîñôåðû
[195, 286�289, 318].
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Îäíàêî äîñòàòî÷íî ÷àñòî íà ñïóòíèêàõ ðåãèñòðèðóþòñÿ è àçèìóòàëü-
íî-ìåëêîìàñøòàáíûå ÌÃÄ-êîëåáàíèÿ [319�322]. Â àêñèàëüíî-ñèììåò-
ðè÷íûõ ìîäåëÿõ ýòè êîëåáàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ãàðìîíèêàì ñ àçèìó-
òàëüíûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè m À 1. Ïîýòîìó âàæíî ïîíÿòü çàêî-
íîìåðíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òàêèõ êîëåáàíèé è â òðåõìåðíî-íåîä-
íîðîäíîé ïëàçìå. Â ðàáîòå [28] ðàññ÷èòûâàëñÿ ñïåêòð àçèìóòàëüíî-
ìåëêîìàñøòàáíûõ ñöåïëåííûõ ìîä êîëåáàíèé â òðåõìåðíî-íåîäíîðîä-
íîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû, îäíàêî òàì íå ðàññìàòðèâàëàñü ñòðóêòóðà
êîëåáàíèé ïîïåðåê ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé.

Â äàííîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
àçèìóòàëüíî-ìåëêîìàñøòàáíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ïîïåðåê ìàãíèò-
íûõ ñèëîâûõ ëèíèé â òðåõìåðíî-íåîäíîðîäíîé ìîäåëè ìàãíèòîñôå-
ðû. Â ïðåäñòàâëåííûõ íèæå ðàñ÷åòàõ îïðåäåëåíû ôàçîâûå òðàåêòî-
ðèè 1) ðàñïðîñòðàíåíèÿ àçèìóòàëüíî-ìåëêîìàñøòàáíûõ ñòîÿ÷èõ àëüô-
âåíîâñêèõ âîëí â òàêîé ìîäåëè (ñì. [323]). Çíàÿ ôàçîâûå òðàåêòîðèè
ïîïåðå÷íî-ìåëêîìàñøòàáíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, ìîæíî îïðåäåëèòü,
êóäà ïîïàäóò è ãäå íà òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè áóäóò
ïîãëîùåíû êîëåáàíèÿ, ñãåíåðèðîâàííûå íà ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé
ïîâåðõíîñòè.

Íàïîìíèì, ÷òî â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìàãíèòîñôåðå òàêèå
àëüôâåíîâñêèå êîëåáàíèÿ èìåþò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè. Ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêèé èñòî÷íèê âîçáóæäàåò â ìàãíèòîñôåðå ïîëîèäàëüíóþ ñòî-
ÿ÷óþ àëüôâåíîâñêóþ âîëíó íà ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíî-
ñòè, ãäå åãî ÷àñòîòà ñîâïàäàåò ñ ëîêàëüíîé ÷àñòîòîé îäíîé èç ãàð-
ìîíèê ñòîÿ÷èõ âîëí. Ýòà âîëíà óáåãàåò ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê
ê òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè, ãäå ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ.
Ìåõàíèçì äèññèïàöèè ïðè ýòîì íå âàæåí. Â ðåàëüíîé ìàãíèòîñôå-
ðå íàèáîëüøåå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé ïðî-
èñõîäèò íà êîíöàõ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, ïåðåñåêàþùèõ ïðîâî-
äÿùèé ñëîé èîíîñôåðû. Ìåæäó äâóìÿ ðåçîíàíñíûìè ïîâåðõíîñòÿìè
ëåæèò îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè ïîïåðå÷íî-ìåëêîìàñøòàáíûõ àëüôâåíîâ-
ñêèõ âîëí, âíå êîòîðîé âîëíû íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ. Ïðåäñòàâëåííîå
íèæå èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ðàñ÷åòà ôàçîâûõ òðàåêòî-
ðèé ïîïåðå÷íî-ìåëêîìàñøòàáíûõ àëüôâåíîâñêèé âîëí, âûïîëíåííîãî
â ðàçä. 3.7, íà ñëó÷àé òðåõìåðíî-íåîäíîðîäíîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû.

4.1.1. Ñèñòåìà êîîðäèíàò. Äëÿ âûâîäà âîëíîâûõ óðàâíåíèé
íåîáõîäèìî çàäàòü ñèñòåìó êîîðäèíàò, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàíà
â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ. Åñòåñòâåííûì òðåáîâàíèåì ê òàêîé ñèñòåìå ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà äîëæíà áûòü óäîáíîé äëÿ îïèñàíèÿ àëüôâåíîâñêèõ
âîëí â òðåõìåðíî-íåîäíîðîäíîé ìàãíèòîñôåðå. Òàêàÿ ñèñòåì êîîðäèíàò
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü äâóì ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1) Ôàçîâûå òðàåêòîðèè � ëèíèè, â êàæäîé òî÷êå êîòîðûõ íàïðàâëåíèå
êàñàòåëüíîé ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ôàçîâîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êî-
ëåáàíèé.
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1) ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0 ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòíûìè
ëèíèÿìè;

2) åñëè äîïóñêàåò êîíôèãóðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî ñèñòåìà êîîð-
äèíàò äîëæíà áûòü îðòîãîíàëüíîé, ò. å. êîîðäèíàòíûå ïîâåðõíî-
ñòè x1 = c1,x2 = c2 è x3 = c3 (ãäå c1,2,3 = const) îáðàçóþò òðèîð-
òîãîíàëüíóþ ñèñòåìó 1).

Îáîñíîâàíèÿ òàêîãî âûáîðà ñëåäóþùèå. Âî-ïåðâûõ, â ïðèáëèæåíèè
èäåàëüíîé ÌÃÄ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ãèäðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé èìååò
â òàêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò òîëüêî äâå ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû (E1
è E2). Âî-âòîðûõ, åñëè ôîíîâîå ìàãíèòíîå ïîëå îáðàçóåò çàìêíóòûå
ìàãíèòíûå îáîëî÷êè è íå èìååò øèðà (ýòî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ïðî-
äîëüíûõ òîêîâ, ñì. [324]), òî íåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêî-
ãî òåíçîðà èñ÷åçàþò. Ýòî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîâåäåíèå àíàëèòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ìàãíèòîñôåðû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ââåñòè ñè-
ñòåìó êîîðäèíàò, óäîâëåòâîðÿþùóþ ýòèì óñëîâèÿì. Î÷åâèäíî, ÷òî
àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûå ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû, ðàññìîòðåííûå â ãë. 3,
ïîçâîëÿþò ýòî ñäåëàòü. Îïðåäåëåíèå òàêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò îñíîâû-
âàåòñÿ íà èçâåñòíîé èç äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè òåîðåìå Äþïåíà
(Dupin) (ñì. [325]). Ñîãëàñíî ýòîé òåîðåìå, ëèíèè ïî êîòîðûì ïîâåðõ-
íîñòè îäíîãî ñåìåéñòâà òðèîðòîãîíàëüíîé ñèñòåìû ïåðåñåêàþòñÿ ñ ïî-
âåðõíîñòÿìè äâóõ äðóãèõ ñåìåéñòâ ÿâëÿþòñÿ ëèíèÿìè ìàêñèìàëüíîé è
ìèíèìàëüíîé êðèâèçíû ýòèõ ïîâåðõíîñòåé (ñì. Ïðèëîæåíèå Ï). Òàêèì
îáðàçîì, êîîðäèíàòíûå ëèíèè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ÿâ-
ëÿþòñÿ ëèíèÿìè êðèâèçíû êîîðäèíàòíûõ ïîâåðõíîñòåé. Â êà÷åñòâå
êîîðäèíàòíûõ ïîâåðõíîñòåé x3 = const âûáåðåì ïîâåðõíîñòè, âåçäå
îðòîãîíàëüíûå ê ìàãíèòíûì ñèëîâûì ëèíèÿì (ñì. ðèñ. Ï.1 â Ïðèëîæå-
íèè Ï).

Ëèíèè ìàêñèìàëüíîé êðèâèçíû áóäóò êîîðäèíàòíûìè ëèíèÿìè x1,
à ëèíèè ìèíèìàëüíîé êðèâèçíû � êîîðäèíàòíûìè ëèíèÿìè x2 2).
Êàê ñëåäóåò èç òåîðåìû Äþïåíà, ñèëîâûå ëèíèè ÿâëÿþòñÿ ëèíèÿìè
êðèâèçíû ïîâåðõíîñòåé x1 = const è x2 = const, ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿ-
þòñÿ ëèíèÿìè èõ ïåðåñå÷åíèÿ. Ïîñòðîåííàÿ òàêèì îáðàçîì ñèñòåìà
êîîðäèíàò óäîâëåòâîðÿåò ñôîðìóëèðîâàííûì âûøå óñëîâèÿì. Îòìåòèì,
÷òî ëèíèè êðèâèçíû îïðåäåëåíû îäíîçíà÷íî, ñ òî÷íîñòüþ äî ïðå-
îáðàçîâàíèé x1 = f(x1), x2 = f(x2), x3 = f(x3), êîòîðûå íå ìåíÿþò
ôîðìó êîîðäèíàòíûõ ëèíèé è êîîðäèíàòíûõ ïîâåðõíîñòåé, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì ïîñëåäóþùåãî îáñóæäåíèÿ. Îäíîâðåìåííîå
çàäàíèå êîîðäèíàò x1 è x2 îïðåäåëÿåò ñèëîâóþ ëèíèþ, à x3 îïðåäåëÿåò
òî÷êó íà íåé. Ýëåìåíò äëèíû â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ds çàäàåòñÿ

1) Òðè ñåìåéñòâà èçîãíóòûõ ïîâåðõíîñòåé îáðàçóþò òðèîðòîãîíàëüíóþ ñè-
ñòåìó, åñëè ëþáûå äâå ïîâåðõíîñòè èç ðàçíûõ ñåìåéñòâ ïåðåñåêàþòñÿ ïîä
ïðÿìûìè óãëàìè.

2) Êîîðäèíàòíûå ëèíèè xi � ýòî ëèíèè, íà êîòîðûõ äâå äðóãèå êîîðäèíàòû,
çà èñêëþ÷åíèåì xi, ïîñòîÿííû.



406 Ãë. 4. ÌÃÄ-êîëåáàíèÿ â òðåõìåðíî-íåîäíîðîäíûõ ìîäåëÿõ

êâàäðàòè÷íîé ôîðìîé

ds2 = g1dx1
2
+ g2dx2

2
+ g3dx3

2,
ãäå gi = gii(x1,x2,x3) � äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåí-
çîðà (âñå îñòàëüíûå êîìïîíåíòû ðàâíû íóëþ èç-çà îðòîãîíàëüíîñòè).
Â ÷àñòíîì ñëó÷àå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìàãíèòîñôåðû ââåäåííàÿ
âûøå êîîðäèíàòà x1 ÿâëÿåòñÿ ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòîé (íàïðèìåð ïà-
ðàìåòð Ìàê-Èëâåéíà L), à êîîðäèíàòà x2 � àçèìóòàëüíîé (íàïðèìåð,
àçèìóòàëüíûé óãîë φ).

Â [326] ïîñòðîåíà ñèñòåìà êîîðäèíàò, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëî-
âèþ 1), ñôîðìóëèðîâàííîìó âûøå. Â íåé ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîãî
äàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòíûìè ïîâåðõíîñòÿìè x1=const, à ëèíèè
òîêà è ñèëîâûå ëèíèè � êîîðäèíàòíûìè ëèíèÿìè x2 è x3. Î÷åâèäíî,
÷òî ïðè (B · J) = 0 ýòà ñèñòåìà óäîâëåòâîðÿåò òàêæå óñëîâèþ 2) (ïî-
ñêîëüêó ∇P=[J×B]). Êàê ñëåäóåò èç ïðåäøåñòâóþùèõ ðàññóæäåíèé,
ïîâåðõíîñòè xi = ci îïðåäåëåíû îäíîçíà÷íî, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè
J 6= 0 ëèíèè êðèâèçíû ïîâåðõíîñòåé x3 = const äîëæíû ñîâïàäàòü
ñ ëèíèÿìè ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ è ëèíèÿìè òîêà.

4.1.2. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ. Òåïåðü ïåðåéäåì íåïîñðåäñòâåí-
íî ê òåîðèè ïîïåðå÷íî-ìåëêîìàñøòàáíûõ ÌÃÄ-êîëåáàíèé. Ïðåäñòàâèì
â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîé ÌÃÄ âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé â âèäå

E⊥ = −∇⊥ϕ, (4.1.1)
ãäå ∇⊥ = (∇1,∇2). Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèå (2.7.1), ãäå
â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîé ÌÃÄ êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè èìåþò âèä

ε̂11 = ε̂22 = c2

v2A
, ε̂33 = −∞

(â äàííîì ñëó÷àå ε̂11 = ε̂xx, ε̂22 = ε̂yy, ε̂33 = ε̂zz), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå
óðàâíåíèå äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé:

∇1L̂T (ω)∇1ϕ +∇2L̂P (ω)∇2ϕ = 0, (4.1.2)
ãäå

L̂T (ω) = ∂

∂l
p

∂

∂l
+ p

ω2

v2A
è

L̂P (ω) = ∂

∂l

1
p

∂

∂l
+ 1

p

ω2

v2A

� îïåðàòîðû, îïèñûâàþùèå ïðîäîëüíóþ ñòðóêòóðó òîðîèäàëüíûõ è ïî-
ëîèäàëüíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Â îòëè÷èå îò óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ
â ðàçä. 3.1, 3.7, â (4.1.2) íå ïðåäïîëàãàåòñÿ àêñèàëüíàÿ ñèììåòðèÿ
ñðåäû è, ñîîòâåòñòâåííî, îñòàâëåíû ïðîèçâîäíûå ïî àçèìóòàëüíîé
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êîîðäèíàòå ∇2 = ∂/∂x2. Çäåñü l � ôèçè÷åñêàÿ äëèíà ñèëîâîé ëèíèè,
ýëåìåíò êîòîðîé dl =

√
g3 dx3, êðîìå òîãî èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå

p =
√

g2
g1

� ïàðàìåòð, èãðàþùèé êëþ÷åâóþ ðîëü â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ. Áóäåì
òàêæå â ãëàâíîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïðåäïîëàãàòü èîíîñôåðó
èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé:

ϕ|x±3 = 0, (4.1.3)

ãäå x±3 � êîîðäèíàòû ïåðåñå÷åíèÿ ñèëîâîé ëèíèè ñ èîíîñôåðàìè
ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé.

Îñîáîå çíà÷åíèå â ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè èìååò òî, ÷òî âåëè÷èíà
ïàðàìåòðà p âàðüèðóåòñÿ âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Åñëè áû
ýòî áûëî íå òàê, òî îïåðàòîðû L̂P è L̂T áûëè áû ïðîïîðöèîíàëüíû
äðóã äðóãó. Èìåííî çàâèñèìîñòü p îò l (íåîáõîäèìîå óñëîâèå êðèâèç-
íû ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, çà èñêëþ÷åíèåì êðóãîâûõ) îïðåäåëÿåò
ðàñïðîñòðàíåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáî-
ëî÷åê (ñì. ïîäðîáíåå â [282]). Ïîñêîëüêó p è vA ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè
êîîðäèíàò, òî îïåðàòîðû L̂P è L̂T òàêæå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè x1,x2
è l. Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ýòèõ îïåðàòîðîâ PN è TN óäîâëåòâîðÿþò
ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà èîíîñôåðå, àíàëîãè÷íûì (4.1.3)

TN ,PN |l± = 0,

ãäå N � ÷èñëî ïîëóâîëí, óêëàäûâàþùèõñÿ íà îòðåçêå ñèëîâîé ëèíèè
ìåæäó ìàãíèòîñîïðÿæåííûìè èîíîñôåðàìè.

Êðîìå òîãî, îáîçíà÷èì ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû òîðîèäàëüíî-
ãî è ïîëîèäàëüíîãî îïåðàòîðîâ êàê ΩTN (x1,x2) è ΩPN (x1,x2) ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèÿìè

ω = ΩTN (x1,x2), ω = ΩPN (x1,x2), (4.1.4)

íàçîâåì ñîîòâåòñòâåííî òîðîèäàëüíîé è ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíû-
ìè ïîâåðõíîñòÿìè. Â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè âáëèçè ýêâàòîðà ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó ýòèìè ïîâåðõíîñòÿìè âàðüèðóåòñÿ îò íåñêîëüêèõ ñîòåí
äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ. Îòìåòèì, ÷òî åñëè p íå çàâèñèò
îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû, òî ýòè ïîâåðõíîñòè ñîâïàäàþò (â ÷àñòíîñòè
â ìàãíèòíîì ïîëå ñ êðóãîâûìè ñèëîâûìè ëèíèÿìè).

Âåðíåìñÿ ê óðàâíåíèþ (4.1.2). Ïðåäñòàâèì âîçìóùåíèå, ñâÿçàííîå
ñ àëüôâåíîâñêîé âîëíîé, â âèäå

ϕ = exp
[
iQ(x1,x2, l)

]
.

Ïîñêîëüêó äëÿ ïîïåðå÷íî-ìåëêîìàñøòàáíûõ âîëí âûïîëíÿþòñÿ ñîîò-
íîøåíèÿ ∣∣∣∣

1√
g1

∂ϕ

∂x1

∣∣∣∣ À
∣∣∣∂ϕ

∂l

∣∣∣,
∣∣∣∣

1√
g2

∂ϕ

∂x2

∣∣∣∣ À
∣∣∣∂ϕ

∂l

∣∣∣,
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ðåøåíèå çàäà÷è (4.1.2), (4.1.3) ìîæíî èñêàòü â ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèè ïî
êîîðäèíàòàì x1,x2. Â ýòîì ñëó÷àå êâàçèêëàññè÷åñêóþ ôàçó ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùåãî àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ:

Q(x1,x2, l) = Q0(x1,x2) + Q1(x1,x2, l),
ãäå ñëàãàåìîå ãëàâíîãî ïîðÿäêà Q0 ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òîëüêî ïîïåðå÷-
íûõ êîîðäèíàò. Îáîçíà÷àÿ exp(iQ1) = H, ìîæíî ïðåäñòàâèòü âîçìóùå-
íèå êàê

ϕ = H(x1,x2, l) exp
[
iQ0(x1,x2)

]
. (4.1.5)

Êîìïîíåíòû êâàçèêëàññè÷åñêîãî âîëíîâîãî âåêòîðà èìåþò âèä

k1(x1,x2) = ∂Q0

∂x1 , k2(x1,x2) = ∂Q0

∂x2 . (4.1.6)

Ââåäåì âåëè÷èíó
κ(x1,x2) = k1/k2.

Ïîäñòàâëÿÿ (4.1.6) â (4.1.2) è (4.1.3), ëåãêî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå
[
κ2L̂T (ω) + L̂P (ω)

]
H = 0 (4.1.7)

è ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
H |l± = 0. (4.1.8)

Ïðè çàäàííûõ x1,x2 è ω, ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà κ2. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, çàâèñèìîñòü ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé H = HN (x1,x2, l,ω) îò l
îïèñûâàåò ïðîäîëüíóþ ñòðóêòóðó ñòîÿ÷åé àëüôâåíîâñêîé âîëíû. Îáî-
çíà÷èì äàëåå ñîáñòâåííûå âåëè÷èíû κ2 êàê κ2N (x1,x2,ω), ò. å. κ = ±κN

(âåëè÷èíó κN âûáåðåì ïîëîæèòåëüíîé). Èç (4.1.6) ñëåäóåò äèôôåðåí-
öèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ ôàçû Q0

∂Q0

∂x1 ∓ κN
∂Q0

∂x2 = 0. (4.1.9)

Õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî óðàâíåíèÿ, ò.å ëèíèè â ìíîãîîáðàçèè
{x1,x2}, âäîëü êîòîðûõ Q0 = const, îïðåäåëÿþòñÿ îáûêíîâåííûì
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì (ñì. [327])

dx2

dx1 = ±κN (x1,x2), (4.1.10)

îòêóäà ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå

k1dx1 + k2dx2 = 0, (4.1.11)
ãäå äèôôåðåíöèàëû dx1 è dx2 áåðóòñÿ âäîëü õàðàêòåðèñòèê.

Ëåãêî ïîíÿòü ôèçè÷åñêèé ñìûñë ëèíèé ïîñòîÿííîé ôàçû. Äëÿ ýòîãî
íàéäåì êîìïîíåíòû âåêòîðà ïîïåðå÷íîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ðàññìàò-
ðèâàåìûõ êîëåáàíèé. Ââåäåì ôóíêöèè ωN = ωN (x1,x2,κ), îáðàòíûå
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ôóíêöèÿì κN = κN (x1,x2,ω). Äèôôåðåíöèðóÿ èõ, ïîëó÷èì ïî îïðåäå-
ëåíèþ

v1N = ∂

∂k1
ωN (x1,x2, k1/k2) = 1

k2

∂ωN

∂κ
,

v2N = ∂

∂k2
ωN (x1,x2, k1/k2) = −k1

k22

∂ωN

∂κ
.

Îòñþäà ñëåäóåò
v1N k1 + v2N k2 = 0, (4.1.12)

ò. å. õàðàêòåðèñòèêè � ýòî ëèíèè, âäîëü êîòîðûõ íàïðàâëåí âåêòîð
ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïîïåðå÷íî-ìåëêîìàñøòàáíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí.
Â ðàçä. 3.7 ïîêàçàíî, ÷òî ïîïåðå÷íûå êîíòðàâàðèàíòíûå êîìïîíåíòû
âåêòîðà Ïîéíòèíãà, ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî îáúåìó ñèëîâîé òðóáêè
åäèíè÷íîãî ðàçìåðà ïî êîîðäèíàòàì x1 è x2, ïðîïîðöèîíàëüíû v1 è v2.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëó÷è â ìíîãî-
îáðàçèè {x1,x2}, âäîëü êîòîðûõ ïåðåíîñèòñÿ ïîòîê ýíåðãèè ðàññìàò-
ðèâàåìûõ âîëí. Çíàêè ïëþñ è ìèíóñ â (4.1.9), (4.1.10) ñîîòâåòñòâó-
þò âîëíàì, ïåðåíîñÿùèì ýíåðãèþ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ
ïî êîîðäèíàòå x2, åñëè èõ íàïðàâëåíèå ïî êîîðäèíàòå x1 îïðåäåëåíî.
Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå âîëíû ÿâëÿþòñÿ ñòîÿ÷èìè
âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïî êîîðäèíàòå x3).

4.1.3. Êà÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå óðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê.
×òîáû ðåøèòü óðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê (4.1.10) íàäî ðåøèòü çàäà-
÷ó (4.1.7), (4.1.8), íî èç-çà ñëîæíîé çàâèñèìîñòè ðàâíîâåñíûõ ïàðà-
ìåòðîâ îò êîîðäèíàò, ëó÷øå ðåøàòü ýòó ãðîìîçäêóþ çàäà÷ó ÷èñëåííî.
Îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû äàòü êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ïîâåäåíèè
õàðàêòåðèñòèê äåëàòü ýòî íåîáÿçàòåëüíî. Ñäåëàåì ñëåäóþùåå çàìå÷à-
íèå. Çàäà÷ó (4.1.7), (4.1.8) ìîæíî òàêæå ðàññìàòðèâàòü êàê çàäà÷ó íà
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ω ïðè çàäàííîì κ. Ðàññìîòðèì äâà
÷àñòíûõ ñëó÷àÿ: κ→ 0 è κ→∞. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå óðàâíåíèå (4.1.7)
èìååò âèä

L̂P (ω)H = 0.

Ýòî óðàâíåíèå (ïðèíèìàÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå (4.1.8)) óäîâëåòâîðÿåòñÿ
ïðè ω = ΩPN (x1,x2). Ïîñêîëüêó ôèçè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è òàêîâà,
÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ âîëíà ñ çàäàííîé ÷àñòîòîé, ïðèõîäèì ê çàêëþ÷å-
íèþ, ÷òî κ ðàâíà íóëþ íà ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî,
ïðè κ →∞ óðàâíåíèå (4.1.7) ñâîäèòñÿ ê

L̂T (ω)H = 0.

Ýòî ðàâåíñòâî óäîâëåòâîðÿåòñÿ íà òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè.
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Èç (4.1.10)) ñëåäóåò, ÷òî âáëèçè ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè õàðàê-
òåðèñòèêè íàïðàâëåíû âäîëü êîîðäèíàòíîé ïîâåðõíîñòè x1 = const 1),
à âáëèçè òîðîèäàëüíîé � âäîëü ïîâåðõíîñòè x2 = const. Ñëåäóåò ïîä-
÷åðêíóòü åùå ðàç, ÷òî ïîëîæåíèå êîîðäèíàòíûõ ïîâåðõíîñòåé, îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. È íàîáîðîò, çíàÿ
ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèê âáëèçè ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòåé, ìîæíî
îïðåäåëèòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè èõ ïîâåäåíèÿ âî âñåé îáëàñòè ïðî-
çðà÷íîñòè.

Â ñëó÷àå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìàãíèòîñôåðû òîðîèäàëüíàÿ
è ïîëîèäàëüíàÿ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû çàâèñÿò òîëüêî îò êîîðäèíàòû x1,
à ðåçîíàíñíûå ïîâåðõíîñòè ñîâïàäàþò ñ êîîðäèíàòíûìè ëèíèÿìè
x1 = const. Ýòî ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî ïðîñòîé êàðòèíå ïîòîêîâ
ýíåðãèè: ýíåðãèÿ âîëíû ãåíåðèðóåòñÿ íà ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé
ïîâåðõíîñòè, óòåêàåò îò íåå ïîä ïðÿìûì óãëîì è òå÷åò äàëüøå
ê òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè ìåíÿÿ ñâîå íàïðàâëåíèå òàê, ÷òî âîëíîâûå
ïîòîêè âõîäÿò â òîðîèäàëüíóþ ïîâåðõíîñòü âäîëü òàíãåíöèàëüíîé
ê íåé ëèíèè. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí ñ m > 0 ïðè âîçðàñòàíèè x2 íè÷åì
íå îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ñ m < 0 ïðè óáûâàíèè x2.
Ñîîòâåòñòâóþùèå ëèíèè ïîñòîÿííîé ôàçû (õàðàêòåðèñòèêè) èìåþò
îäèíàêîâóþ ôîðìó (ñì. ðèñ. 3.28 è 4.1). Êàðòèíà âîëíîâîãî ïîëÿ
íå çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîé êîîðäèíàòû.

Îäíàêî, åñëè àêñèàëüíàÿ ñèììåòðèÿ îòñóòñòâóåò, òî êàðòèíà ñòà-
íîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëîèäàëüíàÿ è òîðîèäàëüíàÿ
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû çàâèñÿò íå òîëüêî îò êîîðäèíàòû x1, íî è îò x2

è, òàêèì îáðàçîì, ðåçîíàíñíûå ïîâåðõíîñòè íå ñîâïàäàþò ñ ïîâåðõíî-
ñòÿìè x1 = const. Ìàãíèòîñôåðà ïðè ýòîì ñîñòîèò èç ñåêòîðîâ, êîòîðûå
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà çíàêàìè óãëà íàêëîíà µ ìåæäó òîðîèäàëüíîé
ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòüþ è ïîâåðõíîñòüþ x1 = const (ñì. ðèñ. 4.1, á).

Âàæíîñòü ðàçëè÷èé ìåæäó ñåêòîðàìè ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíîé åñëè
âñïîìíèòü, ÷òî âáëèçè òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè õàðàê-
òåðèñòèêè òàíãåíöèàëüíû ê ëèíèè x1 = const. Ðàññìîòðè ðàñïðîñòðà-
íåíèå âîëíû ñ κ > 0 â ñåêòîðå ìàãíèòîñôåðû c µ < 0. Êàê ñëåäóåò
èç (4.1.11), ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîõîäÿò â ýòîì ñåêòîðå
ìåæäó ðåçîíàíñíûìè ïîâåðõíîñòÿìè ñïðàâà íàëåâî, òàê êàê dx1 > 0
ñîõðàíÿåòñÿ âäîëü âñåé õàðàêòåðèñòèêè. Ýòè âîëíû ïîñòåïåííî ìå-
íÿþò ñâîå íàïðàâëåíèå è âõîäÿò â òîðîèäàëüíóþ ïîâåðõíîñòü âäîëü
ëèíèè x1 = const (ñì. õàðàêòåðèñòèêó 1 íà ðèñ. 4.1, á).

Äëÿ âîëí ñ κ < 0 êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîâåðøåííî èíàÿ.
Ýòè âîëíû äîëæíû ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñëåâà íàïðàâî, ïîñêîëüêó dx2 > 0
ïðè dx1 > 0. Ïðîñòîé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî, îñòàâàÿñü â ñåêòîðå
µ < 0, âîëíû ñ κ < 0 íå ìîãóò äîñòèãíóòü òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè,

1) Çäåñü è äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîåêöèè êîîðäèíàòíûõ è ðåçîíàíñíûõ
ïîâåðõíîñòåé íà äâóìåðíîå ìíîãîîáðàçèå ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò {x1,x2}, íà-
ïðèìåð íà ýêâàòîðèàëüíóþ ïîâåðõíîñòü.
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Ðèñ. 4.1. à � õàðàêòåðèñòèêè (ëèíèè ïîòîêà ýíåðãèè) ïîïåðå÷íî-ìåëêîìàñ-
øòàáíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ïðè ôèêñèðîâàííîì çíàêå κ â àêñèàëüíî-ñèììåò-
ðè÷íîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû. Ïðèñóòñòâóþò òîëüêî õàðàêòåðèñòèêè òèïà PT.
á � õàðàêòåðèñòèêè â òðåõìåðíî-íåîäíîðîäíîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû. Òèïû
õàðàêòåðèñòèê 1�6 îïèñàíû â òåêñòå. Âèäíà àñèììåòðèÿ ïîâåäåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê â ñåêòîðàõ 0◦�180◦ è 180◦�360◦. Ïðèñóòñòâóþò õàðàêòåðèñòèêè êàê

òèïà PT (ñ íîìåðàìè 1�4), òàê è TT-òèïà (ñ íîìåðàìè 5 è 6)

åñëè íå èçìåíèòñÿ çíàê κ. Ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè â äâóõ ñëó÷àÿõ:
1) â íåêîòîðîé òî÷êå κ ïðîéäåò ÷åðåç íóëü èëè 2) íà õàðàêòåðèñòèêå
îáðàçóåòñÿ èçëîì. Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, κ íà õàðàêòåðèñòè-
êå îáðàùàåòñÿ â íóëü òîëüêî íà ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè, ïîëîæåíèå
êîòîðîé îïðåäåëåíî îäíîçíà÷íî óðàâíåíèåì (4.1.4). Òàêèì îáðàçîì, èç-
ìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ çíàêà
κ íåâîçìîæíî. Íåâîçìîæåí òàêæå è èçëîì õàðàêòåðèñòèê, ïîñêîëüêó
òàêîé ðàçðûâ ñîîòâåòñòâóåò ñèíãóëÿðíîñòè óðàâíåíèÿ (4.1.10), ÷åãî
ôàêòè÷åñêè íåò, ïîñêîëüêó åãî ïðàâàÿ ÷àñòü ðåãóëÿðíà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê åäèíñòâåííî âîçìîæíîìó çàêëþ÷åíèþ:
âîëíà ñ κ < 0 íå ìîæåò äîñòèãíóòü òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè â ñåêòîðå
ñ µ < 0. Ñîîòâåòñòâåííî, ýòà âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äàëüøå â ñåêòîðà
ñ äðóãèì çíàêîì µ, ãäå ó íåå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âîéòè â òî-
ðîèäàëüíóþ ïîâåðõíîñòü âäîëü êîîðäèíàòíîé ïîâåðõíîñòè x1 = const
áåç èçìåíåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå çíàêà κ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äîëæíû
òàêæå ñóùåñòâîâàòü õàðàêòåðèñòèêè ñ κ > 0, êîòîðûå âõîäÿò â òîðî-
èäàëüíóþ ïîâåðõíîñòü â ñåêòîðàõ ñ µ < 0, ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ
ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ (4.1.10). Äëÿ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ñóùåñòâóåò
åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü: âûõîäÿ èç òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè âäîëü
êîîðäèíàòíîé ëèíèè x1 = const â ñåêòîðå ñ µ > 0, îíè ìîãóò ïðîéòè
äàëüøå â ñåêòîð ñ µ < 0, ãäå âîéäóò â òîðîèäàëüíóþ æå ïîâåðõíîñòü
òàíãåíöèàëüíî ê êîîðäèíàòíîé ëèíèè x1 = const (ñì. õàðàêòåðèñòèêè 5
è 6 íà ðèñ. 4.1). Íàçîâåì õàðàêòåðèñòèêè, ñòàðòóþùèå íà ïîëîèäàëüíîé



412 Ãë. 4. ÌÃÄ-êîëåáàíèÿ â òðåõìåðíî-íåîäíîðîäíûõ ìîäåëÿõ

ïîâåðõíîñòè è çàêàí÷èâàþùèåñÿ íà òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè, õàðàê-
òåðèñòèêàìè PT-òèïà. Ýòî åäèíñòâåííûé òèï õàðàêòåðèñòèê, âîçìîæ-
íûé â àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû. Õàðàêòåðèñòè-
êè, ñòàðòóþùèå íà òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè è íà íåé æå çàêàí÷è-
âàþùèåñÿ, íàçîâåì õàðàêòåðèñòèêàìè TT-òèïà. Îíè íå èìåþò àíàëîãà
â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå. Ïî îòìå÷åííûì âûøå ïðè÷èíàì,
õàðàêòåðèñòèêè PT- è TT-òèïîâ íå ñîåäèíÿþòñÿ è íå ïåðåñåêàþòñÿ
ìåæäó ñîáîé.

Òî÷íî òàêàÿ æå èíòåðïðåòàöèÿ ìîæåò áûòü äàíà è äëÿ ñåêòîðîâ
ñ ïîëîæèòåëüíûì çíàêîì óãëà µ > 0 ìåæäó òîðîèäàëüíîé è êîîðäè-
íàòíîé ïîâåðõíîñòüþ x1 = const. Î÷åâèäíî, ÷òî çäåñü âîëíå ñ κ < 0
ñîîòâåòñòâóþò PT õàðàêòåðèñòèêè, â òî âðåìÿ êàê âîëíå ñ κ > 0
ñîîòâåòñòâóåò PT-õàðàêòåðèñòèêè, ñòàðòóþùèå â äàííîì ñåêòîðå, à çà-
êàí÷èâàþùèåñÿ â ñåêòîðå ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì µ < 0, à òàêæå
TT-õàðàêòåðèñòèêè.

Äëÿ èëëþñòðàöèè âûøå ñêàçàííîãî íà ðèñ. 4.1, á ïðåäñòàâëåí íàáîð
õàðàêòåðèñòèê ñ κ > 0, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû, ëè-
íèè êîîðäèíàò êîòîðîé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îêðóæíîñòè, îáå ðåçîíàíñ-
íûå ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíöåíòðè÷åñêèå îêðóæíîñòè
(âíîâü ðå÷ü îäåò î ìíîãîîáðàçèè {x2,x2}) ñ îáùèì öåíòðîì M , íî íå
ñîâïàäàþùèì ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò O. Âûáðàíà ñëåäóþùàÿ ìîäåëü κ:

κN =
(

r − rP

rT − r

)1/2
,

ãäå r � êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò öåíòðà ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíî-
ñòåé, èìåþùàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ rT è rP íà òîðîèäàëüíîé
è ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòÿõ. Òàêîå ïîâåäåíèå ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ (4.1.7), èç êîòîðîãî, èñïîëüçóÿ ìåòîä
âîçìóùåíèé, ìîæíî ïîëó÷èòü

κ2N ∼ (
ω2 − Ω2

PN

)

âáëèçè ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè è

κ2N ∼ (
Ω2

TN − ω2)−1

âáëèçè òîðîèäàëüíîé.
Íà ðèñ. 4.1, á ïîêàçàíà ïðè÷óäëèâàÿ êàðòèíà õàðàêòåðèñòèê, îïè-

ñàííàÿ âûøå. Îáðàòèì âíèìàíèå íà êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå ýòîé êàð-
òèíû îò òîé, ÷òî ïîêàçàíà íà ëåâîé ïàíåëè ýòîãî ðèñóíêà, ïîêà-
çûâàþùåé õàðàêòåðèñòèêè â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìàãíèòîñôåðå.
Íà ïðàâîì ðèñóíêå ïðèìåðû ëèíèé ïîñòîÿííîé ôàçû ïðîíóìåðîâàíû
â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ êîîðäèíàòû x2 (îáîçíà÷åíà íà ðèñóíêå êàê
óãîë φ). Õàðàêòåðèñòèêà 1, íà÷èíàþùàÿñÿ ïðè φ = 0, ëåæèò ïîëíîñòüþ
â ñåêòîðå µ < 0 (ñåêòîð I) è îòíîñèòñÿ ê òèïó PT. Õàðàêòåðèñòèêà 2
(òèïà PT) òàêæå ñòàðòóåò â ñåêòîðå I è çàêàí÷èâàåòñÿ íà òîðîè-
äàëüíîé ïîâåðõíîñòè íà ãðàíèöå ñåêòîðà I, ãäå φ = π. Âñå õàðàêòå-
ðèñòèêè, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè 1 è 2, îòíîñÿòñÿ
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ê òèïó PT. Õàðàêòåðèñòèêà 3 (òèïà PT) ñòàðòóåò íà ïîëîèäàëüíîé
ïîâåðõíîñòè ñðàçó çà õàðàêòåðèñòèêîé 2. Îíà íå çàêàí÷èâàåòñÿ â ñåê-
òîðå II (ãäå µ > 0), à ïðîõîäèò ÷åðåç âåñü ýòîò ñåêòîð è çàêàí÷èâàåòñÿ
â ñåêòîðå I. Âñå ïîñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ñòàðòóþò íà
ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè 3 è 1, çàêàí÷èâà-
þòñÿ â ñåêòîðå I è îòíîñÿòñÿ ê òèïó PT. Õàðàêòåðèñòèêà 3 ÿâëÿåòñÿ
ñåïàðàòðèñîé, ðàçäåëÿþùåé õàðàêòåðèñòèêè PT è TT òèïîâ. Îòìåòèì,
÷òî õîòÿ â íåêîòîðîé îáëàñòè íà ïðàâîé ïàíåëè õàðàêòåðèñòèêè 4 è 5
âèçóàëüíî ñëèâàþòñÿ ñ ñåïàðàòðèñîé, ôàêòè÷åñêè îíè ðàñïîëîæåíû
ïî ðàçíûå îò íåå ñòîðîíû. Õàðàêòåðèñòèêà 6 (òèïà TT) ïðîõîäèò âäàëè
îò ñåïàðàòðèñû. Êîíå÷íî, â ðåàëüíîé ìàãíèòîñôåðå ÷èñëî ñåêòîðîâ
ñ ðàçíûìè çíàêàìè µ ìîæåò áûòü áîëüøå äâóõ è îíè ìîãóò èìåòü
ðàçíûå ôîðìû. Îäíàêî ðàññìîòðåííûé âûøå ïðèìåð ïîëíîñòüþ èëëþ-
ñòðèðóåò îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê.



Çàêëþ÷åíèå

Ñóììèðóåì êðàòêî îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ìî-
íîãðàôèè. Â íåîäíîðîäíîé ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìå ðàçëè÷íûå âåò-
âè ÌÃÄ-êîëåáàíèé âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, ïîðîæäàÿ ñëîæ-
íóþ êàðòèíó âîëíîâûõ ïîëåé. Â ïîñëåäíèå ãîäû ñ çàïóñêîì ìíîãî-
ñïóòíèêîâûõ ìèññèé ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ
ÌÃÄ-êîëåáàíèé, ãåíåðèðóåìûõ è ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ìàãíèòîñôåðå
Çåìëè (ñì. [328, 329]). Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò áîëåå ãëóáîêîãî èõ
òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ. Äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ïðåäñòàâëåííîé çäåñü
òåîðèè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé óëüòðàíèçêî÷àñòîòíûõ (ÓÍ×) âîëí
â ìàãíèòîñôåðå âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ìîíîãðàôèè è äîëæíî
áûòü ïðåäìåòîì ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Îäíàêî ìû ìîæåì îïðå-
äåëèòü, êàêèå âèäû ÌÃÄ-êîëåáàíèé òèïè÷íû äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé
ìàãíèòîñôåðû è êàêîâû èõ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè.

Íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìàãíèòîñôåð-
íûõ ÌÃÄ-êîëåáàíèé áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
âñÿ ìàãíèòîñôåðíàÿ ïîëîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíûé ãèãàíòñêèé
ÌÃÄ-ðåçîíàòîð. Íàèáîëåå î÷åâèäíû ðåçîíàòîðíûå ñâîéñòâà ìàãíèòî-
ñôåðû äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Ýòè âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü
ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, äâàæäû ïåðåñåêàþùèõ âûñîêîïðîâîäÿùóþ
èîíîñôåðó (â ñåâåðíîì è þæíîì ïîëóøàðèÿõ), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äëÿ
íèõ ïîâåðõíîñòüþ îòðàæåíèÿ. Ïîýòîìó, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ïðåä-
ñòàâëåíèÿì, íà çàìêíóòûõ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèÿõ, îãðàíè÷åííûõ
òî÷êàìè èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ èîíîñôåðîé, àëüôâåíîâñêèå êîëåáàíèÿ ôîð-
ìèðóþò ñòîÿ÷èå âîëíû [18, 173, 330].

Ýòî êàñàåòñÿ ñàìûõ íèçêî÷àñòîòíûõ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé,
äëèíà âîëíû êîòîðûõ ñîïîñòàâèìà ñ ðàçìåðàìè ñàìîé ìàãíèòîñôå-
ðû. Âûñîêî÷àñòîòíûå àëüôâåíîâñêèå âîëíû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ
âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âèäå âîëíîâûõ ïàêåòîâ
(÷òî íå èñêëþ÷àåò èõ ôîðìèðîâàíèÿ èç áîëüøîãî ÷èñëà ãàðìîíèê
ñòîÿ÷èõ âîëí). Ãåîìàãíèòíûå ïóëüñàöèè â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå Pc1
÷àñòî ðåãèñòðèðóþòñÿ â ìàãíèòîñîïðÿæåííûõ îáëàñòÿõ Çåìëè â âèäå
ñåðèé òàêèõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ. Ìàêñèìóì àìïëèòóäû ýòèõ êîëåáàíèé
ðàñïîëîæåí âáëèçè ïëàçìîïàóçû. Çà íåîáû÷íóþ ôîðìó èõ çàïèñè íà
ìàãíèòîãðàììàõ (íàïîìèíàþùóþ íèòêó æåì÷óãà) îíè ïîëó÷èëè íàçâà-
íèå ¾æåì÷óæèí¿ [331].

Îäíàêî êàêîâû ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè àëüôâåíîâñêèõ âîëí â ìàã-
íèòîñôåðå? Äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé Pc1 â êà÷åñòâå òàêîãî
ìåõàíèçìà ðàññìàòðèâàåòñÿ öèêëîòðîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âûñîêîýíåð-
ãè÷íûõ ïðîòîíîâ ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà â ïðèýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè
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ìàãíèòîñôåðû (ñì. [332]). Îñîáåííîñòüþ òàêîé íåóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî îíà óñèëèâàåò òîëüêî êâàçèïðîäîëüíûå àëüôâåíîâñêèå
âîëíû (ó êîòîðûõ |k‖| À

√
u |k⊥|, ãäå u = ω/ωi ¿ 1). Îäíàêî, êàê áûëî

ïîêàçàíî âî Ââåäåíèè, â ïîïåðå÷íî-íåîäíîðîäíîé ïëàçìå (÷òî îñîáåííî
âàæíî âáëèçè ïëàçìîïàóçû) ïîïåðå÷íûé âîëíîâîé âåêòîð àëüôâåíîâ-
ñêèõ âîëí áûñòðî íàðàñòàåò, è îíè äîëæíû áûñòðî âûõîäèòü èç ðåæèìà
êâàçèïðîäîëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü ýôôåê-
òèâíîãî óñèëåíèÿ òàêèõ âîëí � óäåðæàòü èõ â ðåæèìå êâàçèïðîäîëüíî-
ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ïåðèîäîâ áàóíñ-êîëåáàíèé
âîëíîâûõ ïàêåòîâ ìåæäó èîíîñôåðàìè. Ýòî âîçìîæíî, òîëüêî åñëè
ïðîèñõîäèò çàõâàò àëüôâåíîâñêèõ âîëí â âîëíîâîä, îáóñëîâëåííûé èõ
ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèåé, êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò íàðàñòàíèþ ïîïåðå÷íîé
êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà (ñì. ðàçä. 2.9, 2.12). È òàêîé âîëíîâîä
äåéñòâèòåëüíî îáðàçóåòñÿ íà âíåøíåé êðîìêå ïëàçìîïàóçû, à òàêæå
â ìàãíèòîñôåðíûõ ïëàçìåííûõ âîëîêíàõ, îòñëàèâàþùèõñÿ îò âå÷åðíå-
ãî âûñòóïà ïëàçìîñôåðû [69, 87].

Äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà ãå-
íåðàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ èõ ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå (field line res-
onance � FLR) ñ áûñòðûìè ìàãíèòîçâóêîâûìè âîëíàìè [33�36]. Îòìå-
òèì, ÷òî ðå÷ü èäåò î êðóïíîìàñøòàáíûõ â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè
âîëíàõ (â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ìîäåëÿõ ýòî ñîîòâåòñòâóåò àçèìó-
òàëüíûì ãàðìîíèêàì ñ m ∼ 1). Äëÿ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæå âàæíà
ïîïåðå÷íàÿ íåîäíîðîäíîñòü ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû. Ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêàÿ ÁÌÇ-âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿÿñü â ïîïåðå÷íî-íåîäíîðîäíîé ïëàçìå,
ðàñêà÷èâàåò àëüôâåíîâñêóþ âîëíó íà òîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå, ãäå åå
÷àñòîòà ñîâïàäàåò ñ ëîêàëüíîé ÷àñòîòîé àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé.

Ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ âîëíàõ è àëüôâåíîâñêîì
ðåçîíàíñå áûëè ïåðâîíà÷àëüíî ïîëó÷åíû â îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíûõ
ìîäåëÿõ ìàãíèòîñôåðû. Äîñòàòî÷íî äîëãîå âðåìÿ àëüôâåíîâñêèå âîë-
íû, ðàññìàòðèâàåìûå â ðàìêàõ ýòèõ ìîäåëåé, âîñïðèíèìàëèñü êàê
ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûå òèïû ìàãíèòîñôåðíûõ êîëåáàíèé. È òîëüêî
êîãäà ïðè òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ÌÃÄ-êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðû
ñòàëè èñïîëüçîâàòü äâóìåðíî-íåîäíîðîäíûå ìîäåëè, âûÿñíèëîñü, ÷òî
òåîðèè, ðàçâèòûå â ðàìêàõ îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíûõ ìîäåëåé, îïèñûâà-
þò îäíî è òî æå ÿâëåíèå � àëüôâåíîâñêèé ðåçîíàíñ â íåîäíîðîäíîé
ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìå. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà ðåçîíàíñíûõ àëüôâåíîâ-
ñêèõ êîëåáàíèé âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñòîÿ÷èå âîëíû, à èõ ñòðóêòóðà ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè, àíàëîãè÷íûìè òåì, êîòîðûå îïèñûâàþò ðå-
çîíàíñíûå àëüôâåíîâñêèå êîëåáàíèÿ â ïîïåðå÷íî-íåîäíîðîäíîé ïëàçìå
[56, 180�182].

Óñïåøíîå ïðèìåíåíèå îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíûõ ìîäåëåé äëÿ îïèñà-
íèÿ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé â äâóìåðíî-íåîäíîðîäíîé ïëàçìå îáúÿñíÿ-
åòñÿ ñèëüíûì ðàçëè÷èåì õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ ýòèõ êîëåáàíèé âäîëü
ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé è ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Áëàãîäàðÿ
òàêîìó ðàçëè÷èþ, àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ñòðóêòóðó
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ÌÃÄ-êîëåáàíèé, ôàêòîðèçóåòñÿ. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèç-
âîäíûõ äëÿ àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé â äâóìåðíî-íåîäíîðîäíîé ïëàçìå
ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿ, îïè-
ñûâàþùèõ èõ ñòðóêòóðó âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîïåðåê ìàãíèòíûõ
îáîëî÷åê (ñì. ðàçä. 3.1). Ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ òåîðèè àëüôâåíîâñêî-
ãî ðåçîíàíñà ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé àìïëèòóäû
è ñïåêòðà äíåâíûõ ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé Pc3, ïîñòîÿííî íàáëþ-
äàþùèõñÿ â äíåâíîì ñåêòîðå ìàãíèòîñôåðû. Â ÷àñòíîñòè, óäàëîñü
îáúÿñíèòü ãàðìîíè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåãèñòðè-
ðóåìûõ êîëåáàíèé îò ðàñïîëîæåíèÿ ìàãíèòíîé îáîëî÷êè � ÷åì áëèæå
ê ìàãíèòîïàóçå, òåì íèæå ÷àñòîòà êàæäîé èç ãàðìîíèê.

Àíàëîãè÷íà ñèòóàöèÿ è äëÿ ÌÌÇ-âîëí. Îíè òàêæå ìîãóò ðàñ-
êà÷èâàòüñÿ íà ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ ÁÌÇ-êîëåáàíèÿìè,
ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ â ìàãíèòîñôåðå [50, 243], èëè ãåíåðèðîâàòüñÿ
òîêàìè â èîíîñôåðå ïðè ïðîõîæäåíèè ïî íåé ñîëíå÷íîãî òåðìèíàòîðà
[27, 247]. Îñíîâíîå îòëè÷èå ðåçîíàíñíûõ ÌÌÇ-êîëåáàíèé îò àëüôâå-
íîâñêèõ � èõ ñèëüíàÿ äèññèïàòèâíîñòü. ÌÌÇ-âîëíû çàòóõàþò èç-çà
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èîíàìè ôîíîâîé ïëàçìû (ñì. ãë. 1).

Ýòà îñîáåííîñòü ÌÌÇ-âîëí ëåæèò â îñíîâå îäíîãî èç ìåõàíèçìîâ
ïåðåíîñà èìïóëüñà èç ñîëíå÷íîãî âåòðà â ìàãíèòîñôåðó. ÁÌÇ-âîëíû,
ïðîíèêàþùèå èç ñîëíå÷íîãî âåòðà â ìàãíèòîñôåðó, âîçáóæäàþò â îá-
ëàñòè, ïðèëåãàþùåé ê ìàãíèòîïàóçå, ðåçîíàíñíûå ÌÌÇ-âîëíû. Èç-çà
âûñîêîé äèññèïàòèâíîñòè ÌÌÇ-âîëí ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíàÿ ïåðå-
äà÷à èõ ýíåðãèè è èìïóëüñà èîíàì ôîíîâîé ïëàçìû íà ðåçîíàíñíûõ
ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî â îáëàñòÿõ ìàãíèòîñôåðû,
ïðèëåãàþùèõ ê ìàãíèòîïàóçå, ìîãóò ñôîðìèðîâàòüñÿ ÿ÷åéêè ñ îáðàò-
íîé êîíâåêöèåé ïëàçìû [59]. Ýòî ôàêòè÷åñêè è íàáëþäàåòñÿ â ïðèëåãà-
þùèõ ê ìàãíèòîïàóçå îáëàñòÿõ ìàãíèòîñôåðû (è ìàãíèòîñîïðÿæåííûõ
ñ íèìè îáëàñòÿõ âûñîêîøèðîòíîé èîíîñôåðû) â ïåðèîäû, êîãäà ìåæ-
ïëàíåòíîå ìàãíèòíîå ïîëå èìååò ¾ñåâåðíóþ¿ êîìïîíåíòó è îòñóòñòâóåò
ìàãíèòíîå ïåðåñîåäèíåíèå íà ìàãíèòîïàóçå [102].

Âîçíèêàåò âîïðîñ îá èñòî÷íèêàõ è ñòðóêòóðå ÁÌÇ-êîëåáàíèé
â ìàãíèòîñôåðå. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç òàêèõ èñòî÷íèêîâ ðàññìàòðèâà-
åòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà (íåóñòîé÷è-
âîñòü Êåëüâèíà�Ãåëüìãîëüöà) íà ìàãíèòîïàóçå [94, 124]. Â ðåçóëüòàòå
ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè íà ìàãíèòîïàóçå ðàñêà÷èâàåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ
ÁÌÇ-âîëíà. Ïîëå ýòîé âîëíû, óáûâàÿ ïî àìïëèòóäå, ïðîíèêàåò âíóòðü
ìàãíèòîñôåðû, ãäå ìîæåò ðàñêà÷èâàòü àëüôâåíîâñêèå âîëíû íà ðåçî-
íàíñíûõ ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ. Îäíàêî äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íå áûëî
ïðÿìûõ íàáëþäåíèé ìàãíèòîñôåðíûõ ÌÃÄ-êîëåáàíèé, êîòîðûå ìîæíî
áûëî áû îòîæäåñòâèòü ñ òàêèìè íåóñòîé÷èâûìè ìîäàìè. Òîëüêî íåäàâ-
íî íà ñïóòíèêàõ THEMIS è Double Star áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû êîëå-
áàíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîâåðõíîñòíûå ÁÌÇ-âîëíû,
ðàñêà÷èâàåìûå íåóñòîé÷èâîñòüþ Êåëüâèíà�Ãåëüìãîëüöà [333]. Àìïëè-
òóäà ýòèõ êîëåáàíèé óáûâàåò ïðè óäàëåíèè îò ìàãíèòîïàóçû è óâåëè-
÷èâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ãåîìàãíèòíûé õâîñò.
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Àíàëîãè÷íûå íàáëþäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû è â ðàáîòå [263], ãäå ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé (∼ 200 êì/ñ) ñîâïàëà
ñ îæèäàåìîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ÁÌÇ-âîëíû.
Êðîìå òîãî, íà îäíîì èç ñïóòíèêîâ (THEMIS 5), íàõîäèâøåìñÿ âíóò-
ðè ìàãíèòîñôåðû, áûë çàðåãèñòðèðîâàí óçêî ëîêàëèçîâàííûé ñêà÷îê
àìïëèòóäû êîëåáàíèé, êîòîðûé áûë èäåíòèôèöèðîâàí êàê ðåçîíàíñíàÿ
àëüôâåíîâñêàÿ âîëíà, ðàñêà÷èâàåìàÿ ìåõàíèçìîì FLR. Ýòî ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðâîå ïðÿìîå ñâèäåòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ ìàãíè-
òîñôåðíîãî àëüôâåíîâñêîãî ðåçîíàíñà (FLR), ñâÿçàííîãî ñ íåóñòîé÷è-
âîñòüþ Êåëüâèíà�Ãåëüìãîëüöà íà ìàãíèòîïàóçå.

Â áîëüøèíñòâå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèÿì
íåóñòîé÷èâîñòåé ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ íà ìàãíèòîïàóçå, èñïîëüçóþòñÿ
ìîäåëè ñ òàíãåíöèàëüíûì ðàçðûâîì ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Â òàêèõ ìîäå-
ëÿõ èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäèò ñêà÷êîì ïðè ïåðåõîäå èç îäíîãî
îäíîðîäíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ íåïîäâèæíîé ïëàçìîé â äðóãîå, â êî-
òîðîì ïëàçìà äâèæåòñÿ. Îäíàêî ïëàçìà â ìàãíèòîñôåðå ñèëüíî íåîäíî-
ðîäíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâèëèñü ðàáîòû ñ ìîäåëÿìè ñðåäû, â êîòîðûõ
ïàðàìåòðû ïëàçìû â ïîëóïðîñòðàíñòâå, ìîäåëèðóþùåì ìàãíèòîñôåðó,
ìåíÿþòñÿ â ïîïåðå÷íîì ê ñäâèãîâîìó ñëîþ íàïðàâëåíèè. Ïðîùå âñåãî
òàêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ìîäåëèðóåòñÿ óñòàíîâêîé, îòðàæàþùåé ñòåíêè
íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ [127, 129, 334].

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé òàêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå
âîëíîâîäà äëÿ áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ
ìåæäó îòðàæàþùåé ñòåíêîé è ìàãíèòîïàóçîé [335]. Ïîñêîëüêó ìàãíè-
òîïàóçà ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ÷àñòè÷íî îòðàæàþùåé ãðàíèöåé, â òàêîì âîë-
íîâîäå îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà ÿâëÿåòñÿ ÷åòâåðòüâîëíîâîé, ò. å. åå ÷àñòîòà
íèæå, ÷åì â âîëíîâîäå ñ äâóìÿ èäåàëüíî îòðàæàþùèìè ñòåíêàìè. Åå
÷àñòîòà (∼ 1 ìÃö) ïîïàäàåò â îáëàñòü ñïåêòðà ¾ìàãè÷åñêèõ ÷àñòîò¿
(óñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì â äèàïàçîíå ∼ 1 ìÃö,
íàáëþäàåìûõ â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè). Äëÿ ÁÌÇ-âîëí èìååòñÿ íèæíèé
ïîðîã ïî âåëè÷èíå ñäâèãà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàçìû íà ìàãíèòîïàó-
çå, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî ðàçâèâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü Êåëüâèíà�
Ãåëüìãîëüöà. Îäíàêî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýòîò ïîðîã èñ÷åçàåò
(ñì. ðàçä. 2.15, 2.16, à òàêæå [336]).

Áîëåå ñëîæíûé âàðèàíò � ýòî ìîäåëè ñ ìîíîòîííûì èçìåíåíèåì
ïàðàìåòðîâ ñðåäû â ïîëóïðîñòðàíñòâå, îïèñûâàþùåì ìàãíèòîñôåðó
[337]. Òàêèå ìîäåëè ãîðàçäî ëó÷øå îïèñûâàþò ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåò-
ðîâ ïëàçìû â ðåàëüíîé ìàãíèòîñôåðå. Â ýòîì ñëó÷àå ðîëü îòðàæàþùåé
ñòåíêè äëÿ ÁÌÇ-âîëí èãðàþò ïîâåðõíîñòè îòðàæåíèÿ, ðàçäåëÿþùèå èõ
îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè è íåïðîçðà÷íîñòè âíóòðè ìàãíèòîñôåðû. Â îá-
ëàñòè íåïðîçðà÷íîñòè, ðàñïîëîæåííîé çà òî÷êîé ïîâîðîòà, ïîÿâëÿåòñÿ
ðåçîíàíñíàÿ ïîâåðõíîñòü äëÿ àëüôâåíîâñêîé âîëíû, ãäå ïðîèñõîäèò ÷à-
ñòè÷íîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè ÁÌÇ-âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ìàã-
íèòîñôåðíîì âîëíîâîäå [338].

Òàêîé âîëíîâîä ìîæåò âîçáóæäàòüñÿ ÁÌÇ-âîëíîé, ïàäàþùåé íà ìàã-
íèòîïàóçó èç ñîëíå÷íîãî âåòðà. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âîëíû â ýòîì
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ñëó÷àå èìååò ÿðêî âûðàæåííûå ïèêè íà ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷à-
ñòîòàì ñîáñòâåííûõ ìîä ìàãíèòîñôåðíîãî âîëíîâîäà [339]. Ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìîãóò ïðåâûøàòü åäèíèöó.
Â ýòîì ñëó÷àå îòðàæåííàÿ îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ âîëíà èìååò áîëü-
øóþ àìïëèòóäó, ÷åì ïàäàþùàÿ. Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ïðîèñõîäèò
çà ñ÷åò ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé âîëíå ñäâèãîâûì òå÷åíèåì ïëàçìû,
à î ñàìîé âîëíå ãîâîðÿò êàê î âîëíå ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé
[140, 335, 337, 340].

Âîëíîâîä îãðàíè÷èâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ÁÌÇ-âîëí â íàïðàâëåíèè
ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê è íå ïðåïÿòñòâóåò èõ ðàñïðîñòðàíåíèþ
â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ. Îäíàêî ïîñêîëüêó ïëàçìà â ìàãíèòîñôåðå
íåîäíîðîäíà âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè ÁÌÇ-âîëí îêàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åííîé ñî âñåõ
ñòîðîí ïîâåðõíîñòÿìè îòðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ÁÌÇ-ðåçîíàòîð
ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Â ðàííèõ ðàáîòàõ âñþ ìàã-
íèòîñôåðíóþ ïîëîñòü ðàññìàòðèâàëè êàê ãëîáàëüíûé ÁÌÇ-ðåçîíàòîð,
îãðàíè÷åííûé ðåçêîé ãðàíèöåé � ìàãíèòîïàóçîé (ñì. [196, 250]). Ñîá-
ñòâåííûå êîëåáàíèÿ òàêîãî ðåçîíàòîðà áûëè íàçâàíû ¾ãëîáàëüíûìè
ìîäàìè¿ ìàãíèòîñôåðû. Áûëè ðàññ÷èòàíû õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû òàêèõ
êîëåáàíèé â äèïîëüíîé ìîäåëè ìàãíèòîñôåðû [184, 192]. ×àñòîòà
îñíîâíîãî òîíà êîëåáàíèé â òàêîì ðåçîíàòîðå ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî
10 ìÃö. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî îáëàñòü, çàíèìàåìàÿ òàêèì ðåçî-
íàòîðîì, îõâàòûâàåò íå âñþ ìàãíèòîñôåðíóþ ïîëîñòü, à òîëüêî åå
ïðèýêâàòîðèàëüíóþ ÷àñòü, ïðèëåãàþùóþ ê ìàãíèòîïàóçå. Óñëîâèÿ åãî
ñóùåñòâîâàíèÿ ðåàëèçóþòñÿ òîëüêî â äíåâíîé ÷àñòè ìàãíèòîñôåðû,
ïîýòîìó ñëîæíî ðàññìàòðèâàòü åãî ñîáñòâåííûå ìîäû êàê ãëîáàëüíûå
êîëåáàíèÿ ìàãíèòîñôåðû. Ñóùåñòâîâàíèå åùå îäíîãî ÁÌÇ-ðåçîíàòîðà,
ãðàíèöåé êîòîðîãî ñëóæèò ïëàçìîïàóçà, áûëî âïåðâûå îáîñíîâàíî â ðà-
áîòàõ [193, 194]. ×àñòîòû åãî ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé � îò 30 ìÃö
è âûøå.

Ïîèñêè ìàãíèòîñôåðíûõ êîëåáàíèé ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì ÷à-
ñòîò â óêàçàííûõ âûøå äèàïàçîíàõ âåëèñü íà ïðîòÿæåíèè äîñòàòî÷-
íî äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè. Ê ñîæàëåíèþ, ïîëó÷èòü íàäåæíûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äîêàçàòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ êîëåáàíèé íå
óäàëîñü. Îäíàêî áûëè îáíàðóæåíû î÷åíü ïîõîæèå íà íèõ, íî áîëåå
íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ìàãíèòîñôåðû ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì, çà-
ðåãèñòðèðîâàííûå âïåðâûå íà íàçåìíûõ ñåòÿõ Â×-ðàäàðîâ è ìàãíåòî-
ìåòðîâ [251, 252]. Èç-çà ïîâòîðÿåìîñòè ñïåêòðà ÷àñòîò (0,8, 1,3, 1,9,
2,6 . . . ìÃö) â ðàçëè÷íûõ ñåàíñàõ íàáëþäåíèé è èõ ñòàáèëüíîñòè â êàæ-
äîì èç ýòèõ íàáëþäåíèé îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå ¾ìàãè÷åñêèõ ÷àñòîò¿.
Òàêèå êîëåáàíèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ïîëóíî÷íî-óòðåííåì
ñåêòîðå ìàãíèòîñôåðû íà øèðîòàõ îò 60◦ äî 80◦. Êîëåáàíèÿ ñ àíàëî-
ãè÷íûìè ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè áûëè íåäàâíî îáíàðóæåíû
íà ñïóòíèêàõ â îêðåñòíîñòè äíåâíîé ìàãíèòîïàóçû [341, 342] è äàæå
â îáëàñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà [343].
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Èìååòñÿ íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ êîíöåïöèé, ïðåäëîæåííûõ äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû ýòèõ êîëåáàíèé. Â [252] âûäâèíóòî ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî íàáëþäàåìûå êîëåáàíèÿ ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì ÷àñòîò
ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ìîäàìè ÁÌÇ-âîëíîâîäà â äîëÿõ ãåîìàãíèòíîãî
õâîñòà. Åñòü, îäíàêî, íåêîòîðûå òðóäíîñòè â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà.
Îñíîâíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûå êîëåáàíèÿ èìåþò
ïîëÿðèçàöèþ, õàðàêòåðíóþ äëÿ ñòîÿ÷èõ âîëí, à íå äëÿ âîëí, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèõñÿ â âîëíîâîäå [71].

Â [264, 343] ïðåäëàãàåòñÿ ìåõàíèçì ïðÿìîãî ïðîíèêíîâåíèÿ êîëå-
áàíèé ñî ñïåêòðîì ¾ìàãè÷åñêèõ ÷àñòîò¿ èç ñîëíå÷íîãî âåòðà â ìàãíè-
òîñôåðó. Â [341, 342] ýòè êîëåáàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñîáñòâåííûå
ìîäû àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé, âîçáóæäàåìûõ íà ìàãíèòîïàóçå èì-
ïóëüñàìè äàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà, ñâÿçàííûìè ñ åãî íåîäíîðîäíî-
ñòÿìè. Îòìåòèì òðóäíîñòè, ïðèñóùèå ýòèì äâóì êîíöåïöèÿì. Ïîñêîëü-
êó äíåâíàÿ ìàãíèòîñôåðà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ
îáëàñòüþ íåïðîçðà÷íîñòè, àìïëèòóäà òàêèõ êîëåáàíèé ýêñïîíåíöèàëü-
íî óáûâàåò îò ìàãíèòîïàóçû âíóòðü ìàãíèòîñôåðû (ñì. ðàçä. 3.5,
à òàêæå [191]). Ïîýòîìó òðóäíî îáúÿñíèòü íàëè÷èå òàêèõ êîëåáàíèé
â ïîëóíî÷íî-óòðåííåì ñåêòîðå âíóòðåííåé ìàãíèòîñôåðû, ãäå îíè áûëè
ïåðâîíà÷àëüíî îáíàðóæåíû.

Â ðàáîòàõ [110, 143] (ñì. òàêæå ðàçä. 3.6.3 íàñòîÿùåé ìîíîãðà-
ôèè) áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü ìàãíèòîñôåðíîãî ðåçîíàòîðà, ïîçâîëÿ-
þùàÿ îáúÿñíèòü áîëüøèíñòâî îñîáåííîñòåé ðåãèñòðèðóåìûõ êîëåáà-
íèé ñî ñïåêòðîì ¾ìàãè÷åñêèõ ÷àñòîò¿. Ýòîò ðåçîíàòîð äëÿ ÁÌÇ-âîëí
ôîðìèðóåòñÿ â áëèæíåé ê Çåìëå ÷àñòè ïëàçìåííîãî ñëîÿ, ãäå èìå-
åòñÿ ãëîáàëüíûé ìèíèìóì â ðàñïðåäåëåíèè àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè
â ìàãíèòîñôåðå. Ðàññ÷èòàííûé ñïåêòð ÷àñòîò òàêîãî ðåçîíàòîðà äî-
ñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì íàáëþäàåìûõ ¾ìàãè÷åñêèõ
÷àñòîò¿, êîòîðûå, îñîáî îòìåòèì, íå ýêâèäèñòàíòíû. Îáëàñòü ëîêà-
ëèçàöèè ðåçîíàòîðà â ïðîåêöèè (âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãî
ïîëÿ) íà èîíîñôåðó ñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ, ãäå ðåãèñòðèðóþòñÿ êîëå-
áàíèÿ (ïîëóíî÷íî-óòðåííèé ñåêòîð ìàãíèòîñôåðû íà øèðîòàõ îò 60◦
äî 80◦). Ôîðìèðîâàíèå ðåçîíàòîðà ïðîèñõîäèò òîëüêî â óñëîâèÿõ ñëà-
áîé âîçìóùåííîñòè ìàãíèòîñôåðû, êîãäà ïàðàìåòðû ïëàçìåííîãî ñëîÿ
ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü ñïåêòðà
íàáëþäàåìûõ ÷àñòîò.

Èñõîäÿ èç âñåãî âûøå ñêàçàííîãî, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âû-
âîä. Â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè ôîðìèðóþòñÿ íåñêîëüêî èçîëèðîâàííûõ
äðóã îò äðóãà ðåçîíàòîðîâ äëÿ ÁÌÇ-âîëí. Ñàìûé êðóïíîìàñøòàáíûé
è íèçêî÷àñòîòíûé èç íèõ íàõîäèòñÿ â áëèæíåé ê Çåìëå ÷àñòè ïëàç-
ìåííîãî ñëîÿ. Íî äàæå îí çàíèìàåò òîëüêî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ
÷àñòü ìàãíèòîñôåðû. Ïîýòîìó îò ïðåäñòàâëåíèÿ î ãëîáàëüíûõ ìîäàõ
êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðíîé ïîëîñòè ëó÷øå îòêàçàòüñÿ ñîâñåì è íå
èñïîëüçîâàòü åãî â äàëüíåéøåì.

Íàèáîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó èç ÌÃÄ-êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðû
èìåþò àçèìóòàëüíî-ìåëêîìàñøòàáíûå àëüôâåíîâñêèå âîëíû (â àêñè-
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àëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ìîäåëÿõ ìàãíèòîñôåðû � ýòî âîëíû ñ áîëüøèìè
àçèìóòàëüíûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè m À 1). Â íàïðàâëåíèè âäîëü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà çàìêíóòûõ ñèëîâûõ ëèíèÿõ ýòè êîëåáàíèÿ òàêæå
îáðàçóþò ñòîÿ÷èå âîëíû ìåæäó ìàãíèòîñîïðÿæåííûìè èîíîñôåðàìè
ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëóøàðèé. Ñòðóêòóðà ìîíîõðîìàòè÷åñêîé àëüô-
âåíîâñêîé âîëíû ñ m À 1 ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðîôèëÿ àëüôâåíîâ-
ñêîé ñêîðîñòè ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Â îáëàñòè ñ ìîíîòîííûì
ðàñïðåäåëåíèåì àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè ñòðóêòóðà àëüôâåíîâñêîé âîë-
íû ñëåäóþùàÿ. Ìîíîõðîìàòè÷åñêèé èñòî÷íèê (íàïðèìåð, ñòîðîííèå
òîêè â èîíîñôåðå) ãåíåðèðóåò ñòîÿ÷óþ àëüôâåíîâñêóþ âîëíó ñ ïî-
ëîèäàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé íà ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè.
Ýòà âîëíà óáåãàåò îò ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîïåðåê ìàãíèòíûõ
îáîëî÷åê ê äðóãîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè, � òîðîèäàëüíîé, ãäå ïîë-
íîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ èç-çà äèññèïàöèè â ïðîâîäÿùåì ñëîå èîíîñôåðû.
Â ïðîöåññå òàêîãî ïåðåìåùåíèÿ ïîëÿðèçàöèÿ âîëíû ìåíÿåòñÿ îò ïîëîè-
äàëüíîé äî òîðîèäàëüíîé (ñì. ðàçä. 3.7, à òàêæå [201]). Âîëíû ñ òàêîé
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðîé áûëè íåäàâíî çàðåãèñòðèðîâà-
íû ïðè ïåðåñå÷åíèè ïëàçìîïàóçû ñïóòíèêîì Van Allen Probes [344].

Â îáëàñòè, ãäå ïðîôèëü àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè èìååò ìèíè-
ìóì, îáðàçóåòñÿ ðåçîíàòîð äëÿ ïîëîèäàëüíûõ ñòîÿ÷èõ àëüôâåíîâñêèõ
âîëí [202]. Òîëüêî àëüôâåíîâñêèå âîëíû, çàõâà÷åííûå â òàêîé ðåçî-
íàòîð, ñïîñîáíû ñîõðàíÿòü ñâîþ ïîëîèäàëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ íà ïðî-
òÿæåíèè ìíîãèõ ïåðèîäîâ êîëåáàíèé. Íåìîíîòîííîå ðàñïðåäåëåíèå
ïëàçìåííûõ ïàðàìåòðîâ òèïè÷íî äëÿ âíóòðåííåé êðîìêè ïëàçìîïàóçû.
Èìåííî çäåñü íà ñïóòíèêàõ ÷àùå âñåãî è ðåãèñòðèðóþòñÿ ïîëîèäàëü-
íûå àëüôâåíîâñêèå âîëíû (ñì. [345]).

Óëüòðàíèçêî÷àñòîòíûå (ÓÍ×) êîëåáàíèÿ â ãåîìàãíèòíîì õâîñòå
èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè. Íàëè÷èå çäåñü òîêîâîãî è ïëàçìåííîãî ñëîåâ
íàêëàäûâàåò ñâîé îòïå÷àòîê íà ñòðóêòóðó è ñïåêòðû àëüôâåíîâñêèõ
âîëí (ñì. [13, 346, 347]). Âî âðåìÿ ãåîìàãíèòíûõ ñóááóðü ïðîèñõîäèò
ðàçðûâ òîêîâîãî ñëîÿ [348], ÷òî ïîðîæäàåò èìïóëüñ ÁÌÇ-âîëí, êîòî-
ðûé íà ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ òðàíñôîðìèðóåòñÿ â àëüô-
âåíîâñêèå âîëíû [349]. Ãåíåðèðóåìàÿ â òàêîì ïðîöåññå àëüôâåíîâñêàÿ
âîëíà âûãëÿäèò êàê èìïóëüñ ïðîäîëüíûõ òîêîâ, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåò-
ñÿ â ìàãíèòîñôåðå è íà Çåìëå â âèäå ñóááóðåâûõ ãåîìàãíèòíûõ ïóëü-
ñàöèé Pi2 [350, 351]. Àëüôâåíîâñêèå âîëíû, ñãåíåðèðîâàííûå â ýòîì
è äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ìàãíèòîñôåðíûõ ïðîöåññàõ, ìîãóò ïðèâîäèòü
ê óñêîðåíèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â àâðîðàëüíóþ èîíîñôåðó è âîçíèê-
íîâåíèþ òàì ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîëÿðíûõ ñèÿíèé [45, 352].

ÌÌÇ-âîëíû, êàê è àëüôâåíîâñêèå, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî÷òè âäîëü
ñèëîâûõ ëèíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà òåõ ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ,
êîòîðûå ïåðåñåêàþò òîêîâûé ñëîé ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà, àëüôâåíîâ-
ñêèå è ÌÌÇ-âîëíû ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé, ôîðìèðóÿ
îñîáûé òèï êîëåáàíèé � ñöåïëåííûå ìîäû (ñì. [224, 225, 227], à òàêæå
ðàçä. 3.17 íàñòîÿùåé ìîíîãðàôèè). Ïðè íàëè÷èè êðèâèçíû ìàãíèòíûõ
ñèëîâûõ ëèíèé è íàïðàâëåííîãî íàðóæó ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ôîíîâîé
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ïëàçìû òàêèå ñöåïëåííûå êîëåáàíèÿ ìîãóò ñòàíîâèòüñÿ íåóñòîé÷èâûìè
[226, 228, 229]. Òàêàÿ (áàëëîííàÿ) íåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ ïðè
äîñòàòî÷íî áîëüøèõ êðèâèçíå ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé è ãðàäèåíòå
äàâëåíèÿ ïëàçìû, êîòîðûå äîñòèãàþòñÿ â òîêîâîì ñëîå ãåîìàãíèòíîãî
õâîñòà â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ñóááóðåâûì (ñì. ðàçä. 3.16, 3.17). Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî áàëëîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïðîöåññó
ïåðåñîåäèíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé è ðàçðûâó òîêîâîãî ñëîÿ
ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ìàãíèòîñôåðíûõ ñóááóðü
[353�356].

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè èññëåäîâàíèÿ ñöåïëåííûõ ìîä áûëè, â îñ-
íîâíîì, ïðåäìåòîì òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó èõ äîñòàòî÷íî
òðóäíî âûäåëèòü â íàáëþäåíèÿõ ñðåäè äðóãèõ ìîä ÌÃÄ-êîëåáàíèé.
Ñ íà÷àëîì ðàáîòû ìíîãîñïóòíèêîâûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê THEMIS,
Cluster, Double Star, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü àíàëèçà êîëåáàíèé, ðåãè-
ñòðèðóåìûõ â ðàçëè÷íûõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà.
Ýòî ïîçâîëèëî âûäåëÿòü ðàçíûå ìîäû ÌÃÄ-êîëåáàíèé è àíàëèçèðîâàòü
èõ ñâÿçè ìåæäó ñîáîé.

Â [355] ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíû íèçêî÷àñòîòíûå ÌÃÄ-êîëåáà-
íèÿ, íàáëþäàåìûå âáëèçè ýêâàòîðà íà ñïóòíèêå Geotail, ñðàçó ïîñëå
ñóááóðåâîãî âçðûâà. Ïîêàçàíî, ÷òî â íàáëþäåíèÿõ äîñòàòî÷íî õîðîøî
âûäåëÿåòñÿ ÁÌÇ-ìîäà êîëåáàíèé, îäíàêî òðóäíî ðàçäåëèòü àëüôâåíîâ-
ñêèå è ÌÌÇ-âîëíû. Â [357] íà ñïóòíèêàõ Cluster íàáëþäàëàñü ÌÌÇ-
âîëíà ñ ïåðèîäîì 30 ñ, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ïåðåñîåäèíåíèÿìè
â ãåîìàãíèòíîì õâîñòå. Ýòè íàáëþäåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåð-
âûå ñâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ íåóñòîé÷èâûõ ñöåïëåííûõ ÌÃÄ-ìîä.

Â [358] âáëèçè òîêîâîãî ñëîÿ (óäàëåíèå îò Çåìëè ∼ 11RE) íà ñïóò-
íèêàõ THEMIS âïåðâûå îáíàðóæåíû îäíîâðåìåííûå àëüôâåíîâñêèå
è ÌÌÇ-êîëåáàíèÿ â îäíîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (ñ ïåðèîäîì ∼ 100 c).
Ïðè ýòîì íå íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ïëàçìû,
ïîýòîìó âðÿä ëè ðàññìàòðèâàåìûå êîëåáàíèÿ áûëè íåóñòîé÷èâûìè.
ßâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîäîáíûìè êîëåáàíèÿìè, íàáëþäàþòñÿ è íà
Çåìëå. ×àñòî îíè ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîëÿðíûõ
ñèÿíèé [359]. Â [360] íà èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ êàìåðîé âñåãî
íåáà, ðàñïîëîæåííîé â Dawson City (65,7◦ ILAT) íà ïîäãîòîâèòåëüíîé
ñòàäèè ñóááóðè íàáëþäàëèñü âîëíîîáðàçíûå ñòðóêòóðû ñ àçèìóòàëüíû-
ìè âîëíîâûìè íîìåðàìè m ≈ 76 è ïåðèîäàìè T ∼ 120 ñ, õàðàêòåðíûìè
äëÿ ñöåïëåííûõ ÌÃÄ-ìîä.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûäåëèòü â íàáëþäåíèÿõ ñöåïëåííûå àëüôâåíîâ-
ñêèå è ÌÌÇ-êîëåáàíèÿ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü îñîáåííîñòè èõ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòðóêòóðû. Â ðàáîòàõ [236, 361] áûëà èññëåäîâàíà ïîëíàÿ
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà òàêèõ êîëåáàíèé íà ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ
ñ âûòÿíóòûìè â õâîñò çàìêíóòûìè ìàãíèòíûìè ñèëîâûìè ëèíèÿìè.
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà êîëåáàíèé ðàññìàòðèâàëèñü ñòîðîííèå òîêè â
èîíîñôåðå. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè èîíîñôåðû ýòè êîëåáàíèÿ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòîÿ÷èå âäîëü ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ âîëíû. Ïðè
ýòîì íà âûòÿíóòûõ â õâîñò ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèÿõ â òî÷êàõ èõ
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ïåðåãèáà äîëæíû ïîÿâëÿòüñÿ ðåçêèå óçêî ëîêàëèçîâàííûå ïèêè â ðàñ-
ïðåäåëåíèè àìïëèòóäû êîëåáàíèé. Íà êàæäîé òàêîé ñèëîâîé ëèíèè
èìååòñÿ ÷åòûðå òî÷êè ïåðåãèáà: äâå � âáëèçè òîêîâîãî ñëîÿ, ïî ðàçíûå
îò íåãî ñòîðîíû, à äâå äðóãèå � â îáëàñòè ïåðåõîäà îò äèïîëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê ïîëþ ñ âûòÿíóòûìè òîêîì õâîñòà ìàãíèòíûìè
ñèëîâûìè ëèíèÿìè.

Â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê ýòè ñöåïëåííûå ìî-
äû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè, ðàñïîëîæåííîé
ìåæäó ïîëîèäàëüíîé è òîðîèäàëüíîé ðåçîíàíñíûìè ïîâåðõíîñòÿìè äëÿ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Âíå ýòîé îáëàñòè ðàñïîëîæåíû îáëàñòè íåïðî-
çðà÷íîñòè, âíóòðü êîòîðûõ àìïëèòóäà êîëåáàíèé óáûâàåò. Â îáëàñòè
ïðîçðà÷íîñòè ñöåïëåííûå ìîäû, êàê è àçèìóòàëüíî-ìåëêîìàñøòàáíûå
àëüôâåíîâñêèå âîëíû, áåãóò îò ïîëîèäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè
ê òîðîèäàëüíîé. Âáëèçè òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò èõ ïîë-
íîå ïîãëîùåíèå, ñâÿçàííîå ñ êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ èîíîñôåðû.

Ðåàëüíàÿ ìàãíèòîñôåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõìåðíî-íåîäíîðîä-
íóþ ñðåäó. Â òàêîé ñðåäå èìåþòñÿ ñâîè îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
àëüôâåíîâñêèõ âîëí. Â òðåõìåðíî-íåîäíîðîäíîé ìàãíèòîñôåðå èìå-
þòñÿ ñåêòîðà, â êîòîðûõ ïîïåðå÷íî-ìåëêîìàñøòàáíûå àëüôâåíîâñêèå
âîëíû ñ ðàçíûìè çíàêàìè àçèìóòàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà ðàñïðîñòðà-
íÿþòñÿ ïî-ðàçíîìó. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â ñåêòîðàõ ñ îäèíàêîâû-
ìè çíàêàìè ïîïåðå÷íîé ôàçîâîé ñêîðîñòè è óãëà íàêëîíà ãðàäèåíòà
àëüôâåíîâñêîé ñêîðîñòè ê ìàãíèòíûì îáîëî÷êàì êà÷åñòâåííî ïîäîáíî
èõ ðàñïðîñòðàíåíèþ â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìàãíèòîñôåðå. Âîëíû
ãåíåðèðóþòñÿ íà ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè, áåãóò ê òîðîèäàëüíîé ïî-
âåðõíîñòè, ãäå è ïîãëîùàþòñÿ â òîì æå ñåêòîðå ìàãíèòîñôåðû. ×òî
êàñàåòñÿ âîëí ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì ôàçîâîé ñêîðîñòè, òî îíè
ïðîõîäÿò çíà÷èòåëüíî áîëüøèé ïóòü äî ñâîåãî ïîãëîùåíèÿ âáëèçè òî-
ðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè â ñåêòîðå, ãäå óãîë åå íàêëîíà ê êîîðäèíàòíîé
ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåìîé ãåîìåòðèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàêæå èìååò
îáðàòíûé çíàê. Â òðåõìåðíî-íåîäíîðîäíîé ìàãíèòîñôåðå, â îòëè÷èå îò
àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé, ïîïåðå÷íî-ìåëêîìàñøòàáíûå àëüôâåíîâñêèå
âîëíû ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ íå òîëüêî íà ïîëîèäàëüíîé, íî è íà òîðî-
èäàëüíîé ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè.

Îòìåòèì îñíîâíûå äîñòèæåíèÿ è îñòàâøèåñÿ íåðåøåííûìè ïðîáëå-
ìû àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè ÌÃÄ-êîëåáàíèé ìàãíèòîñôåðû. Â îäíîìåð-
íî-íåîäíîðîäíûõ ìîäåëÿõ, êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, èññëåäîâàíû âñå îñíîâ-
íûå îñîáåííîñòè ÌÃÄ-êîëåáàíèé. Îñíîâíûì äîñòèæåíèåì ýòèõ ìîäå-
ëåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íèõ äîñòàòî÷íî ïðîñòî èññëåäóåòñÿ ðåçîíàíñíîå
âçàèìîäåéñòâèå è òðàíñôîðìàöèÿ ðàçëè÷íûõ ìîä ÌÃÄ-êîëåáàíèé îä-
íîðîäíîé ïëàçìû. Èçó÷åíû ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ðåçîíàíñíûõ
àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-âîëí. Ïîêà òîëüêî â òàêèõ ìîäåëÿõ óäàåò-
ñÿ ïðîâîäèòü àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íåóñòîé÷èâîñòè ñäâèãîâî-
ãî òå÷åíèÿ ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà íà ìàãíèòîïàóçå. Ðàçâèòèå òåî-
ðèè â ðàìêàõ ïðîñòûõ îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíûõ ìîäåëåé, ïî-âèäèìîìó,
áëèçêî ê çàâåðøåíèþ.
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Ê îñíîâíûì äîñòèæåíèÿì òåîðèè ÌÃÄ-êîëåáàíèé â äâóìåðíî-
íåîäíîðîäíûõ ìîäåëÿõ ìàãíèòîñôåðû ìîæíî îòíåñòè ñèíòåç èññëåäî-
âàíèé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ãèäèðóåìûõ ìîä ÌÃÄ-êîëåáàíèé
(àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-âîëí) âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ
è ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê, ïîëó÷åííûõ ðàíåå â ðàìêàõ ïðîñòûõ
îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíûõ ìîäåëåé. Â ðàìêàõ äâóìåðíî-íåîäíîðîäíûõ,
àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåé óäàëîñü ïîñòðîèòü ïîäðîáíóþ êàð-
òèíó ÁÌÇ-ðåçîíàòîðîâ â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè è ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå
èõ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. Îêàçàëîñü, ÷òî ìàãíèòîñôåðà íå ÿâëÿåòñÿ
ãëîáàëüíûì ÌÃÄ-ðåçîíàòîðîì, à ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ ðåçîíàòîðîâ äëÿ ÁÌÇ-âîëí.

Òîëüêî â äâóìåðíî-íåîäíîðîäíûõ ìîäåëÿõ ãåîìàãíèòíîãî õâîñòà
ïîÿâëÿåòñÿ ñöåïëåíèå àëüôâåíîâñêèõ è ÌÌÇ-êîëåáàíèé, êîòîðûå ïðè
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè. Ýòè íåóñòîé÷è-
âûå ìîäû ÌÃÄ-êîëåáàíèé ìîãóò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ìåõà-
íèçìàõ ðàçâèòèÿ ìàãíèòîñôåðíîé ñóááóðè. Îñíîâíûì ïðîáåëîì àíà-
ëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ìîäå-
ëåé, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå òåîðèè íåóñòîé÷èâîñòè
Êåëüâèíà�Ãåëüìãîëüöà íà ìàãíèòîïàóçå. Ýòà ïðîáëåìà âïîëíå íàçðåëà
è æäåò ñâîåãî ðåøåíèÿ. Äà è âî âñåõ äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ èññëåäîâà-
íèé âîçìîæíû ñóùåñòâåííûå ïðîäâèæåíèÿ.

Íàêîíåö, ïðàêòè÷åñêè áåëûì ïÿòíîì îñòàåòñÿ îáëàñòü èññëåäîâà-
íèé ÌÃÄ-êîëåáàíèé â òðåõìåðíî-íåîäíîðîäíûõ ìîäåëÿõ ìàãíèòîñôå-
ðû. Âñå îñíîâíûå äîñòèæåíèÿ â ýòîé îáëàñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâÿçà-
íû ñ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì êîëåáàíèé â ðàìêàõ òàêèõ ìîäåëåé.
Íî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íå ìîæåò çàìå-
íèòü àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, äàþùèõ ïîíèìàíèå ïîëíîé êàðòèíû
âîëíîâûõ ïîëåé â ìàãíèòîñôåðå. Òîëüêî àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå
ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âñå ñâÿçè ðàçëè÷íûõ ìîä êîëåáàíèé â íåîäíîðîäíîé
ïëàçìå. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ òåîðèÿ òîëüêî ïðèîòêðûëà äâåðü â îáøèð-
íóþ îáëàñòü èññëåäîâàíèé ÌÃÄ-êîëåáàíèé òðåõìåðíî-íåîäíîðîäíîé
ïëàçìû. Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ çäåñü åùå âïåðåäè.



Ïðèë îæåí è å A

ÏÎÏÅÐÅ×ÍÀß ÄÈÑÏÅÐÑÈß ÌÃÄ-ÂÎËÍ
Â ÕÎËÎÄÍÎÉ È ÃÎÐß×ÅÉ ÏËÀÇÌÅ

Ðåøåíèå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (1.0.19) ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå

q2 = 1
2ν

[
(1+ ν)(α− 1)±

√
(1− ν)2(α− 1)2 + 4u2να

]
.

Îíî îïèñûâàåò äâå âåòêè ÌÃÄ-êîëåáàíèé, àëüôâåíîâñêèå è ÁÌÇ-âîëíû,
îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ïîâåäåíèè êîòîðûõ äàåò ðèñ. A.1.

Òî÷êè α01 = 1− u è α02 = 1+ u, ãäå q2(α) = 0, îïðåäåëÿþò ïåðåõîä
îò ñîñòîÿíèÿ ñâîáîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ïëàçìå â íàïðàâëå-
íèè ïîïåðåê ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé (q2 > 0) ê êîëåáàíèÿì, äëÿ
êîòîðûõ ïëàçìà íåïðîçðà÷íà (q2 < 0). Ðèñóíîê A.1, a ïîêàçûâàåò ïîâå-
äåíèå êîëåáàíèé â ñëó÷àå ¾õîëîäíîé¿ äèñïåðñèè àëüôâåíîâñêèõ âîëí
(ν = −µ4 < 0). Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ q2(α) èìååò òî÷êè âåòâëåíèÿ
íà äåéñòâèòåëüíîé îñè α1,2 = 1 ∓ 2uµ2, ìåæäó êîòîðûìè q2(α) êîì-
ïëåêñíà. Ïðè àíàëèòè÷åñêîì ïðîäîëæåíèè ÷åðåç ýòè òî÷êè âåòâü ÁÌÇ
ïåðåõîäèò â êðóïíîìàñøòàáíóþ àëüôâåíîâñêóþ âåòâü A1, ïîïåðå÷-
íàÿ äèñïåðñèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (1.0.21). Ìåëêîìàñ-
øòàáíàÿ âåòâü àëüôâåíîâñêèõ êîëåáàíèé A2, äèñïåðñèÿ êîòîðîé ïðè
β ¿ me/mi îïðåäåëÿåòñÿ (1.0.22), ïåðåõîäèò â âåòâü A3, äëÿ êîòîðîé
ïëàçìà íåïðîçðà÷íà. Åñëè äîìèíèðóåò ¾ãîðÿ÷àÿ¿ äèñïåðñèÿ àëüôâåíîâ-
ñêèõ âîëí (ν = κ4 > 0), òî òî÷êè âåòâëåíèÿ ôóíêöèè q2(α) íàõîäÿòñÿ
â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè è íà äåéñòâèòåëüíîé îñè îíà îñîáåííîñòåé
íå èìååò (ñì. ðèñ. A.1, á).

Ðèñ. A.1. Çàâèñèìîñòü q2(α): a � äëÿ ñëó÷àÿ ¾õîëîäíîé¿ äèñïåðñèè àëüôâå-
íîâñêèõ âîëí (β ¿ me/mi). Óðàâíåíèÿ àñèìïòîò: q2 = α− 1 (I) è q2 = −(α−
− 1)/µ4 (II); á � äëÿ ñëó÷àÿ ¾ãîðÿ÷åé¿ äèñïåðñèè àëüôâåíîâñêèõ âîëí (β ¿

¿ me/mi), óðàâíåíèÿ àñèìïòîò: q2 = α− 1 (I) è q2 = (α− 1)/κ4 (II)



Ïðèë îæåí è å Á

ÂÛÂÎÄ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÄËß ÌÃÄ-ÊÎËÅÁÀÍÈÉ
Â ÎÄÍÎÌÅÐÍÎ-ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÉ

ÄÂÈÆÓÙÅÉÑß ÏËÀÇÌÅ

Ðàñïèøåì ïîêîìïîíåíòíî óðàâíåíèÿ (1.0.5), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïëàç-
ìà äâèæåòñÿ âäîëü îñè z (íàïðàâëåííîé âäîëü B0) ñî ñêîðîñòüþ v0(x)
(v0 = (0, 0, v0(x))). Â ïëàçìå, íåîäíîðîäíîé ïî êîîðäèíàòå x, äëÿ êî-
ëåáàíèé âèäà Φ = Φ̃(x)e(ikyy+ikzz−iωt), ãäå Φ � ëþáàÿ èç êîìïîíåíò
âîëíîâîãî ïîëÿ, ky è kz � êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà ïî êîîðäè-
íàòàì y è z, ω � ÷àñòîòà êîëåáàíèé, èìååì

−iωρ0vx = −∇xP + B0
4π (ikzBx −∇xBz)− Bz

4π∇xB0, (Á.1)

−iωρ0vy = −ikyP − i
B0
4π (kyBz − kzBy), (Á.2)

−iωρ0vz = −ρ0vx∇xv0 − ikzP + Bx

4π∇xB0, (Á.3)
−iωBx = ikzB0vx, (Á.4)
−iωBy = ikzB0vy, (Á.5)
−iωBz = ∇x(v0Bx − vxB0) + iky(v0By − vyB0), (Á.6)
−i

ω

ρ0
P = −v2s (∇xvx + ikyvy + ikzvz)− vx

1
ρ0

dP0
dx

, (Á.7)

ãäå vs =
√

γP0/ρ0 ñêîðîñòü çâóêà â ïëàçìå. Èç (Á.4) è (Á.5) èìååì

Bx = −kzB0
ω

vx, (Á.8)

By = −kzB0
ω

vy. (Á.9)

Ïîäñòàâëÿÿ (Á.8) è (Á.9) â (Á.2) è (Á.6), ïîëó÷àåì

vyK2
A = ky

ρ0ω
P + kyB0

4πρ0ω
Bz,

Bz = −i∇x

(
B0
ω

vx

)
+ kyB0

ω
vy,

ãäå K2
A = 1 − k2zv

2
A/ω2, vA = B0/

√
4πρ0 � àëüôâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì

vy = kyK−2
s

[
−i

v2A
ω
∇x( 1

ω
vx)− i

B0∇x(B0)

4πρ0ω
2 vx + 1

ρ0ω
P

]
, (Á.10)

Bz = −i
K2

A

K2
s

∇x(B0
ω

vx) +
k2yB0

ω2ρ0K
2
s

P , (Á.11)
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ãäå K2
s = K2

A − k2yv2A/ω2. Âûðàæàÿ vz èç (Á.3) è ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå
âûðàæåíèå è (Á.10) â (Á.7), èìååì

P = −i
K2

Aρ0v
2
s

χ2
sω

×

×
[
∇xvx +

(
kz∇x(v0)

ω
+ (1−K2

s(1+ v2A

v2sK
2
A

))∇x(lnB0)
)

vx

]
, (Á.12)

ãäå χ2
s = 1 − (k2z + k2y)(v2A + v2s − k2zv

2
Av2s/ω2)/ω2. Âûðàæàÿ òåïåðü êîì-

ïîíåíòó ñêîðîñòè vx ÷åðåç ñìåùåíèå ξ (vx = dξ/dt = ∂ξ/∂t + (v0∇)ξ =
= −iωξ) è ïîäñòàâëÿÿ åå â ïîëó÷åííûå âûøå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò
âîëíîâîãî ïîëÿ, ïîëó÷àåì

vx = −iωξ, vy = − 1
K2

s

(
v2A + K2

Av2s

χ2
s

)
ky

ω

∂ξ

∂x
, (Á.13)

vz = −kzK2
Av2s

ωχ2
s

∂ξ

∂x
− ξ

dv0
dx

,

Bx = ikzB0ξ, By = −kzB0
ω

vy, (Á.14)

Bz = −K2
AB0

χ2
s

(
1− k2zv2s

ω2

)
∂ξ

∂x
− ξ

dB0
dx

,

P = −γP0
K2

A

χ2
s

∂ξ

∂x
+ ξ

d

dx

(
B2
0

8π

)
, (Á.15)

ãäå îáîçíà÷åíî

K2
A = 1− k2zv2A

ω2 , K2
s = K2

A −
k2yv2A

ω2 ,

χ2
s = 1− k2y + k2z

ω2

(
v2A + v2s − k2zv2Av2s

ω2

)
.

Èñïîëüçóÿ òàêæå óñëîâèå âìîðîæåííîñòè (1.0.6) äëÿ êîìïîíåíò âîçìó-
ùåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîëåáàíèé, èìååì

Ex = kyω

cω2
B0

K2
s

(
v2A + K2

Av2s

χ2
s

)
∂ξ

∂x
, Ey = −i

ωB0
c

ξ, Ez = 0. (Á.16)

Óðàâíåíèå (Á.1) ñ ó÷åòîì (Á.8) è (Á.11) ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê
1

ω2ρ0

∂

∂x

(
P + B0Bz

4π

)
−K2

Aξ = 0, (Á.17)

ãäå âûðàæåíèå â ñêîáêàõ (P + B0Bz/4π) ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì âîçìóùåí-
íûì äàâëåíèåì. Ïîäñòàâëÿÿ P è Bz èç (Á.14) è (Á.15) â ýòî âûðàæåíèå,
ïîëó÷àåì îñíîâíîå óðàâíåíèå (2.2.2).



Ïðèë îæåí è å Â

ÌÎÄÅËÜ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ
ÁÌÇ-ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ÑÎËÍÅ×ÍÎÃÎ ÂÅÒÐÀ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäåíèÿ êîëåáà-
íèé ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà, ïîëó÷åííûå íà êîñìè÷åñêèõ àïïà-
ðàòàõ. Â [362�364] ïîêàçàíî, ÷òî êîëåáàíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà èìåþò
õàðàêòåð ñòîõàñòè÷åñêîãî ¾áåëîãî øóìà¿, à èõ êîððåëÿöèîííûå ôóíê-
öèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé δ-ôóíêöèþ îò ÷àñòîò è âîëíîâûõ âåêòîðîâ.

Â ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíû äâà òèïà ñòàòèñòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
ñïåêòðîâ òàêèõ êîëåáàíèé. Â ðÿäå ðàáîò ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè êîëåáàíèé W êàê ôóíêöèè èõ ÷àñòîòû ω. Ñîãëàñíî
ýòèì äàííûì (ñì. [362]), â áîëüøåé ÷àñòè äèàïàçîíà ÷àñòîò W (ω)
ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñòåïåííîé ôóíêöèåé âèäà W ∼ ω−α,
ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ëåæèò â äèàïàçîíå 1 <∼ α <∼ 3. Ñðåäíåå çíà÷å-
íèå α áëèçêî ê α = 5/3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó Êîëìîãîðîâà äëÿ
ðàçâèòûõ òóðáóëåíòíûõ êîëåáàíèé. Íèæå ÷àñòîòû ω = ωi, ãäå ωi �
ãèðî÷àñòîòà èîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà, ñïåêòð W (ω) ðåçêî îáðûâàåòñÿ
èç-çà ðåçîíàíñíîãî èîííî-öèêëîòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ âîëí.

Â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ (ñì. [363]) ïðèâåäåíû äàííûå î ñïåêòðå
êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà â çàâèñèìîñòè îò
äëèíû âîëíû, ò. å. ôàêòè÷åñêè ôóíêöèÿ ρ(kt). Çäåñü ÷åðòà ñâåðõó
îçíà÷àåò íåêîòîðîå óñðåäíåííîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î òóð-
áóëåíòíûõ êîëåáàíèÿõ. Îáîçíà÷àÿ îòäåëüíóþ ôóðüå-ãàðìîíèêó ïëîò-
íîñòè êîëåáàíèé êàê ρ(kt,ω), äëÿ ôóíêöèè ρ(kt) èìååì

ρ(kt) = 2
π



∞∫

0

ρ2(kt, θ,ω)dω



1/2

.

Èç íàáëþäåíèé [363] ñëåäóåò, ÷òî ρ(kt) ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà
ôóíêöèåé âèäà ρ ∼ k−β

t , ãäå çíà÷åíèå β áëèçêî ê ïîêàçàòåëþ ñïåêòðà
Êîëìîãîðîâà, β ≈ 5/3.

Ïëîòíîñòü ýíåðãèè êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé èõ
àìïëèòóäû, ïîýòîìó äëÿ Ôóðüå-ãàðìîíèêè ñðåäíåãî êâàäðàòà ïëîò-
íîñòè êîëåáàíèé ïëàçìû ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùåå ìîäåëüíîå
âûðàæåíèå:

ρ2 = Cω−αk−2βt , (Â.1)

ãäå C � íåêîòîðàÿ àìïëèòóäà, êîòîðóþ ìîæíî íàéòè, âûïîëíèâ îá-
ðàòíîå ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ïî âñåìó ñïåêòðó ÷àñòîò è âîëíîâûõ
âåêòîðîâ. Ñïåêòð (Â.1) ñëåäóåò îáðåçàòü ïðè kt → 0. Êàê ïîêàçàíî
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â [362], ñóùåñòâóåò ìàêñèìàëüíûé êîððåëÿöèîííûé ìàñøòàá l̂, ñâÿ-
çàííûé ñ íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé ñîëíå÷íîãî âåòðà. Äëÿ êîëåáàíèé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ îí ñîñòàâëÿåò l̂ = 1,12 · 106 êì. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü,
÷òî ýòîò ìàñøòàá ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì è äëÿ ìàãíèòîçâóêîâûõ
êîëåáàíèé, è îãðàíè÷èòü ñïåêòð êîëåáàíèé (Â.1) ñíèçó ìèíèìàëüíûì
çíà÷åíèåì k̂t = 2π/l̂. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî ââåñòè è ìèíèìàëüíóþ
÷àñòîòó êîëåáàíèé ω̂ = k̂tv0, îãðàíè÷èâàþùóþ ÷àñòîòíûé ñïåêòð êî-
ëåáàíèé ñíèçó. Ñëåäóåò ó÷åñòü òàêæå íàëè÷èå â ñïåêòðå êîëåáàíèé
¾çîí ïðîçðà÷íîñòè¿, îïèñàííûõ â ðàçä. 2.13. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî óäî-
âëåòâîðÿþùàÿ ýòèì òðåáîâàíèÿì àìïëèòóäà C â ñïåêòðàëüíîé ôóíê-
öèè (Â.1) èìååò âèä

C = C̃ρ2Φ(kt,ω), (Â.2)
ãäå ρ2 � ñðåäíèé êâàäðàò àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïëîòíîñòè, ïàäàþùèõ
íà ïåðåõîäíîé ñëîé âîëí, Φ(kt,ω) � ôóíêöèÿ ôèëüòðà, ó÷èòûâàþùàÿ
õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû îáðåçàíèÿ ñïåêòðà è íàëè÷èå ¾çîí ïðîçðà÷íî-
ñòè¿:

Φ(kt,ω) = Θ(ω − ω̂)Θ(ωI
i − ω)

[
Θ(θ − π + θ∗)Θ(kt − k̂t) +

+ Θ(θ∗ − θ)
(
Θ(kt − k̂t)Θ(k(1)

t − kt) + Θ(kt − k
(2)
t )

)
+

+ Θ(π − θ∗ − θ)Θ(θ − θ∗)Θ(kt − k̂t)Θ(k(1)
t − kt)

]
,

Θ(x) � ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà (Θ(x) = 0 ïðè x < 0, Θ(x) =
= 1 ïðè x ≥ 0), à θ∗ è k

(1,2)
t îïðåäåëåíû â ðàçä. 2.13. Íîðìèðóþùèé

ìíîæèòåëü C̃ â (Â.2) âûáðàí òàê, ÷òî

2C̃
(2π)3/2

∞∫

0

ω−αdω

∞∫

0

Φ(kt,ω)k−2β+1
t dkt = 1.
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ÎÁ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÌÃÄ-ÊÎËÅÁÀÍÈÉ
ÑÄÂÈÃÎÂÎÃÎ ÑËÎß Ñ kt ‖ B0 ÏÐÈ β∗ < 1

Â ÁÅÇÃÐÀÍÈ×ÍÎÉ ÑÐÅÄÅ

Åñëè ïåðåä îäíèì èç ðàäèêàëîâ â äèñïåðñèîííîì óðàâíåíèè (2.15.16)
èçìåíèòü çíàê, òî âèä ðåøåíèÿ (2.15.18) íå èçìåíèòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,
ðåøåíèå (2.15.18) ñîäåðæèò â ñåáå êîðíè, îòíîñÿùèåñÿ ê äâóì ðàçíûì
çíàêàì ïåðåä ðàäèêàëàìè â (2.15.16). ×òîáû îïðåäåëèòü êàêîìó çíàêó
â (2.15.16) ñîîòâåòñòâóåò âûáðàííîå íåóñòîé÷èâîå ïðè β∗ < 1 ðåøåíèå
(2.15.18), ðàññìîòðèì åãî âáëèçè íåéòðàëüíîé òî÷êè M = M0, ãäå ci =
= 0. Ïðè ýòîì c2 = 1 + M−2

0 . Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (2.15.11)
íàéäåì, ÷òî k2x > 0 ïðè M0 < M01 =

√√
5 − 2 /2, à ïðè M0 > M01

èìååì k2x < 0.
Â ïåðâîì ñëó÷àå ñðåäà ïðîçðà÷íà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âîëí è äëÿ

íåå èìååòñÿ ¾õîðîøî îïðåäåëåííîå¿ ïîíÿòèå ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, ñ
êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ âîëíîâîé ýíåðãèè. Îòñòóïèâ íåìíîãî
ïî M âíóòðü îáëàñòè, ãäå ïîÿâëÿåòñÿ ìíèìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ci > 0
(M = M0(1− ε), ãäå 0 < ε ¿ 1), ïîëó÷èì êîìïëåêñíîçíà÷íîå âûðàæå-
íèå äëÿ kx. Çíàê ïåðåä ðàäèêàëîì â (2.15.11) ñëåäóåò âûáðàòü òàê,
÷òîáû ïðè x > 0 áûëî Im(kx) > 0, à ïðè x < 0 áûëî Im(kx) < 0,
÷òî ïðè óäàëåíèè îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâóåò ýêñïîíåíöèàëüíî
óáûâàþùåìó ïî àìïëèòóäå ðåøåíèþ. Ïðè ýòîì çíàêè ãðóïïîâîé ñêî-
ðîñòè ñîîòâåòñòâóþò êîëåáàíèÿì, óíîñÿùèì ýíåðãèþ îò ñëîÿ. Îäíàêî
òàêîé âûáîð çíàêîâ kx ïðèâîäèò ê äèñïåðñèîííîìó óðàâíåíèþ, îò-
ëè÷àþùåìóñÿ îò (2.15.16) òåì, ÷òî â íåì áóäóò îäèíàêîâûå çíàêè
ïåðåä ðàäèêàëàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòî ðåøåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì
äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (2.15.16).

Âî âòîðîì ñëó÷àå (M0 > M01) ñðåäà íåïðîçðà÷íà äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ êîëåáàíèé è âûáîð çíàêîâ kx îïðåäåëÿåòñÿ â íåéòðàëüíîé
òî÷êå M = M0 òðåáîâàíèåì ýêñïîíåíöèàëüíîãî óáûâàíèÿ èõ àìïëèòó-
äû ïðè óäàëåíèè îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ. Ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü äëÿ òàêèõ
êîëåáàíèé íå îïðåäåëåíà. Îòñòóïèì âíóòðü îáëàñòè M < M0, ãäå ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ìíèìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ci > 0 è ñâÿçàííàÿ ñ íåé
ìàëàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè Re (vgx). Ëåãêî ïðîâåðèòü,
÷òî, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, çíàêè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñîîòâåò-
ñòâóþò êîëåáàíèÿì, óíîñÿùèì ýíåðãèþ îò ñëîÿ, îäíàêî çíàêè ïåðåä
ðàäèêàëàìè â ïîëó÷åííîì òàêèì îáðàçîì äèñïåðñèîííîì óðàâíåíèè íå
ñîîòâåòñòâóþò çíàêàì â (2.15.16). Ýòè çíàêè ìîæíî ñîãëàñîâàòü, òîëüêî
âûáðàâ ñ îäíîé ñòîðîíû îò ñäâèãîâîãî ñëîÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóùåå
ðåøåíèå, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è.

Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü ñëåäóåò
ñ÷èòàòü ¾ïëîõî îïðåäåëåííîé¿ è åå íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ íàõîæäå-
íèÿ ïîòîêà ýíåðãèè âîëíû.



Ïðèë îæåí è å Ä

ÂÛÂÎÄ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÍÀ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÛ ϕ È ψ

ÄËß ÌÃÄ-ÂÎËÍ Â ¾ÒÅÏËÎÉ¿ ÏËÀÇÌÅ
Â ÊÐÈÂÎËÈÍÅÉÍÎÉ ÎÐÒÎÃÎÍÀËÜÍÎÉ

ÑÈÑÒÅÌÅ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ (x1,x2,x3)

Èç ðàçëîæåíèÿ (2.7.4) èìååì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò
âîçìóùåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìå êðèâîëè-
íåéíûõ êîîðäèíàò:

E1 = −∇1ϕ + ik2
g1√
g

ψ,

E2 = −ik2ϕ− g2√
g
∇1ψ,

E3 = 0.

(Ä.1)

Èñïîëüçóÿ ýòè âûðàæåíèÿ, âòîðîå óðàâíåíèå (1.0.5) è óñëîâèå âìî-
ðîæåííîñòè (1.0.6), ïîëó÷àåì â íåïîäâèæíîé ïëàçìå (v0 = 0) äëÿ
êîìïîíåíò âîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëÿ ñêîðîñòåé

B1 = c

ω

g1√
g
∇3

(
k2ϕ− i

g2√
g
∇1ψ

)
,

B2 = c

ω

g2√
g
∇3

(
i∇1ϕ + k2

g1√
g

ψ

)
,

B3 = i
c

ω

g3√
g

(
∇1

g2√
g
∇1ψ − k22

g1√
g

ψ

)
,

(Ä.2)

v1 = −cp−1

B0

(
ik2ϕ + g2√

g
∇1ψ

)
,

v2 = cp

B0

(
∇1ϕ− ik2

g1√
g

ψ

)
.

(Ä.3)

Èç òðåòüåé êîìïîíåíòû ïåðâîãî âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ (1.0.5) èìååì

v3 = − i

ωρ0
∇3P + icB0κ1B

4πρ0ω
2√g1g2

(
k2ϕ− i

g2√
g
∇1ψ

)
,

ãäå îáîçíà÷åíî κ1B = ∇1(ln
√

g3 B0). Èç òðåòüåãî óðàâíåíèÿ (1.0.5)
ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ âîçìóùåííîãî äàâëåíèÿ:

P = −i
v2sρ0

ωP σ
0
√

g

[
∇1

(√
g

g1
P σ
0 v1

)
+ ik2

√
g

g2
P σ
0 v2 +∇3

(√
g

g3
Pσ
0 v3

)]
, (Ä.4)
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ãäå σ = 1/γ. Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ïîëó÷åííûå âûøå âûðàæåíèÿ äëÿ êîì-
ïîíåíò ïîëÿ ñêîðîñòåé, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

L̂0P = −i
cB0

4πω
√

g3

v2s

v2A
×

×
[
i
k2g3√

g
L̂1ϕ−∆⊥ψ + B0

ω2P σ
0
√

g1g2
∇3
κ1Bv2AP σ

0
B0
√

g3
∇3

g2√
g
∇1ψ

]
, (Ä.5)

îïðåäåëÿþùåå âîçìóùåííîå äàâëåíèå ÷åðåç ñêàëÿðíûé è âåêòîðíûé
ïîòåíöèàëû. Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îïåðàòîðû:

L̂0 = v2s

ω2
ρ0

P σ
0
√

g
∇3

√
g

g3

P σ
0

ρ0
∇3 + 1,

� ïðîäîëüíûé îïåðàòîð äëÿ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí,

L̂1 = B0

ω2P σ
0
√

g3
∇3
κ1Bv2AP σ

0
B0
√

g3
∇3 − κ1P ,

ãäå κ1P = ∇1(ln
√

g3 P σ
0 /B0), è

∆⊥ = B0
P σ
0

1√
g1g2

(
∇1

pP σ
0

B0
∇1 − k22

p

P σ
0

B0

)
.

Åñëè ïåðâóþ êîìïîíåíòó ïåðâîãî âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ (1.0.5)
óìíîæèòü ñëåâà íà −ik2ρ0, îò âòîðîé êîìïîíåíòû ýòîãî óðàâíåíèÿ ïî-
ñëå óìíîæåíèÿ ñëåâà íà ρ0 âçÿòü ïðîèçâîäíóþ ∇1, ñëîæèòü ïîëó÷åííûå
óðàâíåíèÿ è âûðàçèòü îñòàâøèåñÿ ñëàãàåìûå ÷åðåç ïîòåíöèàëû ϕ è ψ,
ïîëó÷èì

∇1B0L̂T∇1ϕ− k22B0L̂P ϕ =

= ik2

(
∇1B0L̂T

g1√
g

ψ −B0L̂P
g2√
g
∇1ψ −B0

κ1g√
g3

∆̃⊥ψ

)
, (Ä.6)

ãäå κ1g = ∇1(ln g3), ïðîäîëüíûå òîðîèäàëüíûé è ïîëîèäàëüíûé îïå-
ðàòîðû L̂T , L̂P îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (3.1.6) è (3.1.7), à îïåðà-
òîð ∆̃⊥ � (3.1.9). Ïðè ïåðåõîäå ê îäíîðîäíîé ïëàçìå ïðàâàÿ ÷àñòü
ýòîãî óðàâíåíèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü, à â ëåâîé ÷àñòè ïîëó÷àåòñÿ
äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí ω2 = k2‖v

2
A. Òàêèì

îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå óðàâíåíèå (Ä.6)
îïèñûâàåò àëüôâåíîâñêèå âîëíû, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ìîãóò áûòü ìàã-
íèòîçâóêîâûå âîëíû, ïîëå êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ïðàâóþ ÷àñòü ýòîãî
óðàâíåíèÿ.
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Åñëè íà âòîðóþ êîìïîíåíòó ïåðâîãî âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ (1.0.5)
ïîäåéñòâîâàòü ñëåâà îïåðàòîðîì (i/k2)L̂0ρ0 è âûðàçèòü ñëàãàåìûå ïî-
ëó÷èâøåãîñÿ óðàâíåíèÿ ÷åðåç ïîòåíöèàëû ϕ è ψ, ïîëó÷èì
B0
√

g3
4πρ0

L̂0
B0√
g3

∆̃ψ + v2s∆ψ − L̂2ψ =

= −i
B0
√

g3
4πk2ρ0

L̂0B0L̂T∇1ϕ + ik2v
2
s

g3√
g

L̂1ϕ, (Ä.7)

ãäå îïåðàòîð ∆̃ îïðåäåëÿåòñÿ êàê (3.1.8) è ââåäåíû îïåðàòîðû

∆ = ∆⊥ + B0
P σ
0

1√
g1g2

∇3

√
g

g3

P σ
0

ρ0
∇3

ρ0
B0
√

g3
,

L̂2 = B0v
2
s

ω2P σ
0
√

g1g2
∇3
κ1Bv2AP σ

0
B0
√

g3
∇3

g2√
g
∇1 − ω2.

Â îäíîðîäíîé ïëàçìå â ïðàâîé ÷àñòè (Ä.7) ïîëó÷àåòñÿ äèñïåðñèîííîå
óðàâíåíèå äëÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí, à â ëåâîé ÷àñòè � óðàâíåíèå äëÿ
ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí (1.0.8). Â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå (Ä.7) ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå âîçäåéñòâèå àëüôâåíîâñêîé
âîëíû íà ïîëå ìàãíèòîçâóêîâûõ êîëåáàíèé.
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ÂÊÁ-ÐÅØÅÍÈÅ ÏÐÎÄÎËÜÍÎÉ ÇÀÄÀ×È
ÄËß ÁÌÇ-ÂÎËÍ, ÈÌÅÞÙÈÕ ÄÂÅ ÒÎ×ÊÈ

ÏÎÂÎÐÎÒÀ ÍÀ ÑÈËÎÂÎÉ ËÈÍÈÈ

Ðàññìîòðèì ðåøåíèÿ òèïà I íà ðèñ. 3.17. Â îáëàñòè x3− 6 x3 < x31
îáùåå ðåøåíèå (3.5.2) ñîñòîèò èç ñóììû ðàñòóùåé è ïàäàþùåé ýêñïî-
íåíò. Èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà èîíîñôåðå (Hn(x3−) = 0) ñëåäóåò, ÷òî
ðåøåíèå â ýòîé îáëàñòè èìååò âèä

Hn = Cf sh




x3∫

x3
−

|k3|dx3′


. (Å.1)

Âáëèçè òî÷êè ïîâîðîòà x3 = x33 (ñì. ðèñ. 3.17) â óðàâíåíèè (3.5.2)
ìîæíî ëèíåàðèçîâàòü ïîòåíöèàë è ïðåäñòàâèòü åãî â âèäå

∂2H

∂ξ1
+ ξH = 0, (Å.2)

ãäå ξ = f(x3 − x31) � îáåçðàçìåðåííàÿ ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà, f =
= |∇3k

2
3|1/3x3=x3

1
. Óðàâíåíèå (Å.2) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Ýéðè, îáùåå ðå-

øåíèå êîòîðîãî åñòü
H = A1Ai(−ξ) + B1Bi(−ξ), (Å.3)

ãäå Ai(−ξ), Bi(−ξ) � ôóíêöèè Ýéðè. Ïåðåõîäÿ â ýòîì ðåøåíèè
ê àñèìïòîòèêå ξ →−∞ è ïðîèçâîäÿ ñøèâêó ñ ðåøåíèåì (Å.1), ïîëó÷èì

A1 − 2B1e
2ψ =

√
π f1Ceψ,

ãäå f1 = (g3
√

g /fg1)
3/2
x3=x3

1
,

ψ =

x3
1∫

x3
−

|k3|dx3.

Â îáëàñòè x31 < x3 < x32 ÂÊÁ-ðåøåíèå (3.5.4) ìîæíî ñøèòü ñ ðåøåíèåì
âáëèçè òî÷êè ïîâîðîòà x31, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äëÿ êîýôôèöèåíòîâ A è B
â (3.5.4) ïîëó÷èì

A = C

2 (eψ − i

2e−ψ)eiπ/4,

B = i
A

2 (eψ + i

2e−ψ)e−iπ/4.
(Å.4)
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Àíàëîãè÷íî, âáëèçè âòîðîé òî÷êè ïîâîðîòà x3 = x32 ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ (3.5.2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

H = A2Ai(ξ) + B2Bi(ξ), (Å.5)
ãäå ξ = f(x3 − x32). Ñøèâêà ñ ðåøåíèåì (3.5.4), â êîòîðîì êîýôôèöè-
åíòû A,B âûðàæåíû â âèäå (Å.4), äàåò

A2 = −√π Cf2

(
eψ cos

(
ψ + π

2

)
+ e−ψ

3 sin
(
ψ + π

2

))
,

B2 =
√

π Cf2

(
eψ sin

(
ψ + π

2

)
− e−ψ

2 cos
(
ψ + π

2

))
,

ãäå f2 = (g3
√

g /fg1)
1/2
x8=x3

2
,

ψ(x3) =

x3∫

x3
3

k3dx3′.

Â îáëàñòè x32 < x3 6 x3+ ðåøåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íîìó óñëî-
âèþ íà èîíîñôåðå (H(x3+) = 0), èìååò âèä

Hn = C1f sh




x3∫

x3
2

|k3|dx3′


.

Ñøèâêà ýòîãî ðåøåíèÿ ñ ðåøåíèåì (Å.5) îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîé òîëü-
êî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ êâàíòîâàíèÿ

tg(ψ(x32) + π

2 ) = 0,
èëè

x3
2∫

x3
1

k3dx3 = π(n + 1
2 ),

ãäå n = 0, 1, 2, 3, . . . Ïðè ýòîì C1 = ±C (çíàêè ¾±¿ äëÿ ÷åòíûõ
è íå÷åòíûõ n ñîîòâåòñòâåííî), ÷òî äàåò îáùåå ðåøåíèå âèäà (3.5.6).



Ïðèë îæåí è å Æ

ÈÍÒÅÃÐÀËÛ ÎÒ ÔÓÍÊÖÈÉ, ÎÏÈÑÛÂÀÞÙÈÕ
ÏÎÏÅÐÅ×ÍÓÞ ÑÒÐÓÊÒÓÐÓ ÑÒÎß×ÈÕ

ÀËÜÔÂÅÍÎÂÑÊÈÕ ÂÎËÍ

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà

I1 =

∞∫

−∞
|G (η + iε)|2 dη

èñïîëüçóåì èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè G(z) (3.11.5). Èìååì

I1 = 1
π

∞∫

−∞
dη

∞∫

0

ds

∞∫

0

ds′ exp
[
i(s− s′)η − ε(s + s′)− i

s3

3 + i
s′3

3

]
=

= 1
π

∞∫

0

ds

∞∫

0

ds′ exp
[
−i

s3

3 + i
s′3

3 − ε(s + s′)
] ∞∫

−∞
dη exp [i(s− s′)η] =

= 2
∞∫

0

ds

∞∫

0

ds′ exp
[
−i

s3

3 + i
s′3

3 − ε(s + s′)
]

δ(s− s′) = 2
∞∫

0

dse−2εs = 1
ε
.

Àíàëîãè÷íî, äëÿ âû÷èñëåíèÿ

I2 =

∞∫

−∞
|g′ (η + iε)|2 dη

èñïîëüçóåì èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå g(z) (3.11.6). Èç íåãî èìååì

g′(z) = i√
π

∞∫

0

exp
(
isz + i

s

)
ds.

Îòñþäà

I2 = 2
∞∫

0

ds

∞∫

0

ds′ exp
[

i

s
− i

s′
− ε(s + s′)

]
δ(s− s′) = 2

∞∫

0

dse−2εs = 1
ε
.
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÝËËÈÏÑÀ
ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎÉ ÏÎËßÐÈÇÀÖÈÈ
ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ

Ïóñòü r = (x, y) � äâóìåðíûé âåêòîð, êîìïîíåíòû êîòîðîãî x =
= x(t), y = y(t) ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî ñóùåñòâóþò êîððåëÿòîðû 〈x2〉, 〈y2〉, 〈xy〉. Ðàññìîòðèì ïðîåê-
öèþ âåêòîðà r íà ïðÿìóþ, ðàñïîëîæåííóþ ïîä óãëîì α ê îñè x:

rα = x cosα + y sinα.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå åå êâàäðàòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
〈
r2α

〉
= r2min +

(
r2max − r2min

)
cos2(α− α0), (Ç.1)

ãäå

r2min = 1
2

[〈
x2

〉
+

〈
y2

〉−
√

(〈x2〉 − 〈y2〉)2 + 4 〈xy〉2
]
,

r2max = 1
2

[〈
x2

〉
+

〈
y2

〉
+

√
(〈x2〉 − 〈y2〉)2 + 4 〈xy〉2

]
,

tg 2α0 = 2 〈xy〉〈
x2

〉
−

〈
y2

〉 .

Ôèãóðà, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì (Ç.1) â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ (α �
ïîëÿðíûé óãîë, r =

√
〈r2α〉 � ðàäèóñ), íå ÿâëÿåòñÿ ýëëèïñîì. Åå õà-

ðàêòåðíûé âèä ïðèâåäåí íà ðèñ. Ç.1. Ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ rmax ýòà
ôèãóðà èìååò â íàïðàâëåíèè α = α0, à ìèíèìàëüíûé rmin � â ïåðïåí-

Ðèñ. Ç.1. Ðàñïðåäåëåíèå â ïëîñêîñòè (x, y) ñðåäíåãî êâàäðàòà àìïëèòóäû äâó-
ìåðíîãî ñëó÷àéíîãî âåêòîðà r = (x, y) ñ çàäàííûìè êâàäðàòè÷íûìè êîððåëÿ-

òîðàìè 〈x2〉, 〈y2〉, 〈xy〉
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äèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè. Îäíàêî, åñëè êîíåö âåêòîðà r ãàðìîíè÷åñêè
âðàùàåòñÿ ïî ýëëèïñó ñ ïîëóîñÿìè a è b, íàêëîíåííîìó ïîä óãëîì φ
ê îñè x, ò.å.

x = a cosφ cosωt− b sin φ sinωt,
y = a sin φ cos ωt + b cosφ sinωt,

òî, âû÷èñëÿÿ ñðåäíèå ïî âðåìåíè 〈x2〉, 〈y2〉, 〈xy〉 è ïîäñòàâëÿÿ â ïðè-
âåäåííûå âûøå ôîðìóëû, ïîëó÷èì α0 = φ, rmax = a, rmin = b. Ýòî äàåò
îñíîâàíèå è â îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíû rmin è rmax íàçûâàòü ïîëóîñÿìè
ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè, à α0 � óãëîì åãî íàêëîíà.



Ïðèë îæåí è å È

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ
ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÎÃÎ ÓÐÀÂÍÅÍÈß
ÏÎ ÇÀÄÀÍÍÎÌÓ ÂÊÁ-ÐÅØÅÍÈÞ

Íàéäåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.13.13) â ïðèáëèæåíèè ÂÊÁ. Ïîëà-
ãàåì

UN (x1) = eiS(x1).

Äëÿ ôàçû S(x1) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

−AS′2 + i(AS′)′ + D = 0.
Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ â ïðèáëèæåíèè ÂÊÁ èùåòñÿ â âèäå àñèìïòî-
òè÷åñêîãî ðÿäà

S = S0 + S1 + · · · .

Â ãëàâíîì ïîðÿäêå
−AS′0

2 + D = 0.
Îòñþäà

S0 =
∫ (

D

A

)1/2
dx.

Â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå
−2AS′0S

′
1 + i(AS′0)

′ = 0,
÷òî äàåò

S1 = i

4 ln(AD)− i ln C,

ãäå C � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ìîæíî çàïèñàòü
â âèäå

UN = ei(S0+S1) = Cr−1/2 exp
(∫

kdx

)
,

ãäå îáîçíà÷åíî
r = (AD)1/2, k = (D/A)1/2. (È.1)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.13.13) â ïðèáëèæåíèè
ÂÊÁ íàì çàäàíî, òî åñòü çàäàíû ôóíêöèè r è k, è òðåáóåòñÿ âîññòàíî-
âèòü êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ. Èç (È.1) ñðàçó ïîëó÷àåì

A = r/k, D = rk.



Ïðèë îæåí è å Ê

ÑÒÐÎÃÈÉ ÂÛÂÎÄ ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎÃÎ
ÌÎÄÅËÜÍÎÃÎ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÄËß ÑÒÎß×ÈÕ
ÀËÜÔÂÅÍÎÂÑÊÈÕ ÂÎËÍ Â ÑËÓ×ÀÅ κ ¿ 1

Îäíà èç îáëàñòåé, î êîòîðûõ èäåò ðå÷ü, ðàñïîëîæåíà â îêðåñòíîñòè
òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìîäà â ýòîé îáëà-
ñòè ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè òîðîèäàëüíîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

∣∣∇2
1ϕ

∣∣ À k2y|ϕ|. (Ê.1)

Â òàêîì ñëó÷àå åå ïðîäîëüíàÿ ñòðóêòóðà äîëæíà áûòü áëèçêà ê òîðîè-
äàëüíîé ãàðìîíèêå TN è, ñëåäîâàòåëüíî, ðåøåíèå ìîæíî èñêàòü â âèäå

ϕ(x1, l,ω) = UN (x1,ω)TN (x1, l,ω) + hN (x1, l,ω), (Ê.2)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãëàâíûé ïî-
ðÿäîê ïðèáëèæåíèÿ, à hN � ïîïðàâêó ïåðâîãî ïîðÿäêà. Áóäåì ñ÷èòàòü
ðàçíîñòü ω2 − Ω2

TN òàêæå ìàëîé âåëè÷èíîé ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïîä-
ñòàâëÿÿ (Ê.2) â óðàâíåíèå (3.13.3) è ñîõðàíÿÿ òîëüêî ÷ëåíû ãëàâíîãî
è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ, ïîëó÷àåì

∇1

(
∂

∂l
p

∂TN

∂l
+ p

ω2

v2A
TN

)
∇1UN −

− k22UN

(
∂

∂l

1
p

∂TN

∂l
+ 1

p

ω2

v2A
TN

)
= −L̂(ΩTN )ϕN . (Ê.3)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ôóíêöèÿ TN óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

∂

∂l
p

∂TN

∂l
+ p

Ω2
TN

v2A
TN = 0,

èìååì
∂

∂l
p

∂TN

∂l
+ p

ω2

v2A
TN = p

ω2 − Ω2
TN

v2A
TN ,

∂

∂l

1
p

∂TN

∂l
+ 1

p

ω2

v2A
TN = 1

p

ω2 − Ω2
TN

v2A
TN + 2

(
∂

∂l

1
p

)
∂TN

∂l
.

Èñïîëüçóÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ, ïåðåïèñûâàåì (Ê.3) â âèäå

∇1

(
p

ω2 − Ω2
TN

v2A
TN

)
∇1UN −

− k22

[
1
p

ω2 − Ω2
TN

v2A
TN2

(
∂

∂l

1
p

)
∂TN

∂l

]
UN = −L̂(ΩTN )ϕN . (Ê.4)
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Óìíîæèì ýòî óðàâíåíèå íà TN è ïðîèíòåãðèðóåì âäîëü ñèëîâîé ëèíèè.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

αT∇1(ω2 − Ω2
TN )∇1UN − αP k22(ω

2 − Ω̃2
PN )UN = −

∮
TN L̂(ΩTN )ϕNdl.

(Ê.5)
Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå

Ω̃2
PN = Ω2

TN + 1
αP

∮ (
∂2

∂l2
1
p

)
T 2

Ndl. (Ê.6)

Âû÷èñëåíèå ïðàâîé ÷àñòè â (Ê.5) âûïîëíÿåòñÿ òî÷íî òàê æå, êàê
â îñíîâíîì òåêñòå ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (3.13.28). Ïîñëå ýòîãî (Ê.4)
ïðèíèìàåò âèä

αT∇1[(ω + γTN )2 − Ω2
TN ]∇1UN − αP k22[(ω + γPN )2 − Ω̃2

PN ]UN = IN .
(Ê.7)

Îòëè÷èå ýòîãî óðàâíåíèÿ îò ìîäåëüíîãî (3.13.28) çàêëþ÷àåòñÿ â çà-
ìåíå âåëè÷èíû Ω2

PN íà Ω̃2
PN . Èç âûðàæåíèÿ (Ê.6) è îöåíîê, ïðèâåäåí-

íûõ â ðàçä. 3.7, ñëåäóåò, ÷òî ðàçíîñòè Ω2
TN − Ω2

PN è Ω2
TN − Ω̃2

PN èìå-
þò îäèíàêîâûå çíàêè è ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Ïîýòîìó óêàçàííîå îòëè÷èå
íåñóùåñòâåííî ïðè êà÷åñòâåííîì ðàññìîòðåíèè. Íî ìîæíî óòâåðæäàòü
è áîëüøåå: ýòî îòëè÷èå íåñóùåñòâåííî (ò. å. ìàëî) è ñ êîëè÷åñòâåííîé
òî÷êè çðåíèÿ. Â ðàçä. 3.13.3 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè κ ¿ 1 ïîëîèäàëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü òåðÿåò ñâîå çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòè è ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò åå ïîëîæåíèÿ (ïðè óñëîâèè,
êîíå÷íî, ÷òî ∆ ¿ 1/ky). Â ÷àñòíîñòè, â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëîæèòü
Ω2

PN = Ω2
TN , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåíåáðåæåíèþ ñëàãàåìûì κ arctg q

â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (3.13.46). Â ñè-
ëó ñêàçàííîãî ìîäåëüíîå óðàâíåíèå (3.13.28) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû â òîé æå ñòåïåíè, ÷òî è ïîëó-
÷åííîå ñòðîãî óðàâíåíèå (Ê.7).

Îöåíèì ðàçìåð îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèÿ (Ê.7). Ïðè åãî
âûâîäå ïðåäïîëàãàëîñü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ òîðîèäàëüíîñòè (Ê.1).
Òàê êàê âáëèçè òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè UN ∼ ln(x1 − x1TN ), òî ýòî
óñëîâèå îçíà÷àåò

|x1 − x1TN | ¿ 1/ky. (Ê.8)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè ky∆ ¿ 1 îáëàñòü (Ê.8) âêëþ÷àåò â ñåáÿ âåñü
èíòåðâàë ìåæäó òîðîèäàëüíîé è ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ (íå âàæ-
íî, îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäíÿÿ ÷àñòîòîé ΩPN èëè Ω̃PN ). Òàêèì îáðàçîì,
â ýòîì ñëó÷àå ìîäà ÿâëÿåòñÿ òîðîèäàëüíîé è íà ïîëîèäàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè.

Âòîðàÿ èç îáëàñòåé ïî êîîðäèíàòå x1, â êîòîðîé ìîæíî ñòðîãî
ïîëó÷èòü ïîïåðå÷íîå óðàâíåíèå � ýòî îáëàñòü ïîëîèäàëüíîñòè ìîäû,
ãäå

|∇2
1ϕ| ¿ k2y|ϕ|. (Ê.9)
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Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ â îáëàñòè, îïðå-
äåëÿåìîé íåðàâåíñòâîì, îáðàòíûì ê (Ê.8):

|x1 − x1TN | À 1/ky. (Ê.10)
Â ïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ìîæíî ïðèâåñòè òàêîé àðãóìåíò. Åñëè
â îáëàñòè (Ê.10) ïðèìåíèìî ìîäåëüíîå óðàâíåíèå (3.13.28), òî åãî
ðåøåíèå (3.13.35), ïðåäñòàâëåííîå óñëîâèåì (Ê.9), ïðèâîäèò ê íåðàâåí-
ñòâó (Ê.10).

Â îáëàñòè ïîëîèäàëüíîñòè ìîäû ðåøåíèå ñëåäóåò èñêàòü â âèäå
ϕ = UN (x1,ω)PN (x1, l,ω) + hN (x1, l,ω),

ãäå ñëàãàåìîå UNPN � ãëàâíûé ïîðÿäîê ïðèáëèæåíèÿ, à hN � ìàëàÿ
ïîïðàâêà. Ñ÷èòàÿ òàêæå ìàëîé ðàçíîñòü ω2 − Ω2

PN , ïîëó÷àåì âìå-
ñòî (Ê.4) óðàâíåíèå

∇1

(
p

ω2 − Ω2
PN

v2A
+ 2∂p

∂l

∂PN

∂l

)
∇1UN − k22

ω2 − Ω2
PN

pv2A
UN = −L̂(ΩPN )ϕN .

Óìíîæèâ åãî íà PN , ïðîèíòåãðèðîâàâ âäîëü ñèëîâîé ëèíèè è âû÷èñëèâ
èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè òàê æå, êàê è ðàíåå, ïîëó÷àåì
αT∇1[(ω + γTN )2 − Ω̃2

TN ]∇1UN − αP k22[(ω + γPN )2 − Ω2
PN ]UN = IN .

(Ê.11)
Çäåñü îáîçíà÷åíî

Ω̃2
TN = Ω2

PN + 1
αT

∮ (
∂2

∂l2
1
p

)
P 2

Ndl.

Èç òåõ æå ñîîáðàæåíèé, ÷òî è âûøå, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðàçíîñòè
Ω2

PN − Ω2
TN è Ω2

PN − Ω̃2
TN èìåþò îäèíàêîâûé çíàê è ïîðÿäîê âåëè-

÷èíû, à ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèå (Ê.11) âïîëíå ìîæåò áûòü çàìåíåíî
ìîäåëüíûì óðàâíåíèåì (3.13.28).

Îòìåòèì, ÷òî íà ÿçûêå áåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîé ξ = ky(x1 − x1TN )
îáëàñòè (Ê.8) è (Ê.10), â êîòîðûõ ïîïåðå÷íîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíî ñòðîãî, îïðåäåëÿþòñÿ íåðàâåíñòâàìè |ξ| ¿ 1 è |ξ| À 1.

Ïîä÷åðêíåì åùå îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî. Â îáëàñòè (Ê.8),
ãäå ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå (Ê.11), ïîëîæåíèå ñèíãóëÿðíîé (òîðîè-
äàëüíîé) ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ¾íàñòîÿùåé¿ òîðîèäàëüíîé ÷àñòî-
òîé ΩTN . Â óðàâíåíèè æå (Ê.11), îïèñûâàþùåì ìîäó â àñèìïòîòè÷åñêè
äàëåêîé îáëàñòè (Ê.10), ðîëü òîðîèäàëüíîé ÷àñòîòû èãðàåò âåëè÷è-
íà Ω̃TN íåñêîëüêî îòëè÷àþùàÿñÿ îò ΩTN . Íî äëÿ ðåøåíèÿ â ýòîé
îáëàñòè òî÷íîå ïîëîæåíèå òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè óæå ñîâåðøåííî
íå ñóùåñòâåííî.
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ η0

Ïîäñòàâëÿÿ (3.15.18) â âûðàæåíèå äëÿ v2 è ïðèðàâíèâàÿ åãî ê íóëþ,
ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ κ0 ≡ κ(ξ, η0(ξ)):

z̃3(1+ ξ−1)− z̃2(4+ 3ξ−1) + 3(2+ ξ−1)z̃ − 4 = 0,
ãäå z̃ = (1+ κ20)ξ. Îáîçíà÷àÿ

r = −4ξ + 3
ξ + 1 , s = 32ξ + 1

ξ + 1 , t = − 4ξ
ξ + 1

è äåëàÿ çàìåíó ïåðåìåííîé z = z̃ + r/3, ïðèâîäèì óðàâíåíèå ê êàíîíè-
÷åñêîìó âèäó:

z3 + pz + q = 0,
ãäå

p = 3s− r2

3 , q = 2r3
27 −

rs

3 + t.

Âèä êîðíåé ýòîãî óðàâíåíèÿ çàâèñèò îò âåëè÷èíû äèñêðèìèíàíòà

D = p3

27 + q2

4 .

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè −1 6 ξ 6 1 äèñêðèìèíàíò D > 0. Ñîãëàñ-
íî îáùåé òåîðèè êóáè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óðàâíåíèå
èìååò åäèíñòâåííûé äåéñòâèòåëüíûé êîðåíü, ðàâíûé

z1 = u + v − r/3,
ãäå

u = (−(q/2) +
√

D )1/3, v = (−(q/2)−
√

D )1/3.

Òàêèì îáðàçîì,
κ0 = ±

√
(z̃1 − ξ)/ξ ,

ãäå
z̃1 = z1 + r/3.

Ïîäñòàâëÿÿ κ = κ0 â óðàâíåíèå (3.15.21) è ïîëàãàÿ â ïðàâîé åãî
÷àñòè ±η = η0, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå õàðàêòåðèñòèêè η0.
Ïðè ýòîì, åñëè ξ > 0, â ëåâîé ÷àñòè (3.15.21) âûáèðàåòñÿ çíàê ¾+¿,
à â îïðåäåëåíèè κ0 � çíàê ¾−¿. Ïðè ξ < 0 íàîáîðîò: â (3.15.21)
âûáèðàåòñÿ çíàê ¾−¿, à â îïðåäåëåíèè κ0 � çíàê ¾+¿.
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ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÈÍÒÅÃÐÀËÎÂ ÂÁËÈÇÈ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ±η1,±η4 È η0

Ðèñ. Ì.1. Êîíòóð èíòåãðèðî-
âàíèÿ C̃ è ðàñïîëîæåíèå ñåê-
òîðîâ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðî-
ñòà (çàøòðèõîâàíû) è óáûâà-
íèÿ ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæå-
íèÿ â èíòåãðàëå (3.15.13) âáëè-
çè õàðàêòåðèñòèê ±η1,±η4 è η0

Ïîñëå âçÿòèÿ â (3.15.11) âíóòðåí-
íåãî èíòåãðàëà ïî κ ïîëó÷àåòñÿ èíòå-
ãðàë âèäà (3.15.13). Åñëè âáëèçè òî÷êè
ïåðåâàëà k âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò ôà-
çû w2 ðàâíà íóëþ, òî ìîæíî ðàçëîæèòü
ôàçó Ψ̃± âáëèçè k = k ñ òî÷íîñòüþ äî
âåëè÷èí òðåòüåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè:

Ψ̃±(k, κ̃(k)) ≈ Ψ±(k,κ) + w3
6 (k − k)3,

ãäå w3 ≡ (∂3Ψ̃±/∂k3)k=k. Íà ðèñ. Ì.1
èçîáðàæåíû ñåêòîðà, â êîòîðûõ ïîäûí-
òåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ëèáî ýêñïîíåíöè-
àëüíî óáûâàåò, ëèáî ýêñïîíåíöèàëüíî
ðàñòåò ïðè óäàëåíèè îò òî÷êè ïåðåâàëà
k. Âûáèðàÿ ïóòü èíòåãðèðîâàíèÿ C̃ êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. Ì.1, ïðèâîäèì èíòå-
ãðàë (3.15.13) â îêðåñòíîñòè òî÷êè ïåðåâàëà ê âèäó

I ' τ1

√
2π

τN |v2| an exp[i(Ω0
N t + Ψ±τN + πsign(v2)/4)]×

× (
e−iπ/6 − e−i5π/6)

∞∫

0

e−i|w3|τN r3/6dr.

Îáåçðàçìåðèâàÿ ïîëó÷èâøèéñÿ èíòåãðàë è ó÷èòûâàÿ, ÷òî
∞∫

0

e−z3dz = Γ(1/3)/3,

ïîëó÷àåì

I ≈ τ1

τ
5/6
N

anΓ
(1
3

)√
2π
3|v2|

(
6
|w3|

)1/3
exp[i(Ω0

N t + Ψ±τN + π

4 sign(v2))].

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ èíòåãðàëà (3.15.13) è íà õàðàê-
òåðèñòèêàõ η0, ãäå v2 = 0.



Ïðèë îæåí è å Í

ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÈÍÒÅÃÐÀËÎÂ ÂÁËÈÇÈ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ±η2,±η3,±η5 È ±η6

Â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè â (3.15.11) èìåþòñÿ ÷åòûðå òî÷êè
âåòâëåíèÿ: κ = ±i è κ = k−1 ± i. Ðàññìîòðèì îáëàñòü −1 6 ξ 6 0.

Ðèñ. Í.1. Êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ C̃
äëÿ èíòåãðàëà (3.15.11) âáëèçè õà-
ðàêòåðèñòèê ±η2, ±η3, ±η5 è ±η6,
ñîñòîÿùèé èç äåéñòâèòåëüíîé îñè
êîìïëåêñíîãî κ, ïóòåé C̃1 è C̃2
âäîëü áåðåãîâ ðàçðåçîâ è óäàëåííîãî

êîíòóðà C̃0

Äëÿ ýòîãî â ïëîñêîñòè êîìïëåêñ-
íîãî κ ïðîâåäåì ðàçðåçû è ïî-
ñòðîèì çàìêíóòûé êîíòóð èíòå-
ãðèðîâàíèÿ C̃, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. Í.1. Ïîñêîëüêó âíóòðè ýòîãî
êîíòóðà íåò îñîáåííîñòåé ïîäûí-
òåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ, âíóòðåí-
íèé èíòåãðàë (3.15.11) ïî κ âäîëü
íåãî ðàâåí íóëþ. Èíòåãðàë Ĩ
âäîëü êîíòóðà C̃ ñîñòîèò èç ñóì-
ìû èíòåãðàëîâ:

Ĩ = Ĩ0 + Ĩ1 + Ĩ2 + I = 0,

ãäå Ĩ0 � èíòåãðàë ïî óäàëåííî-
ìó êîíòóðó C̃0, Ĩ1, Ĩ2 � èíòåãðà-
ëû âäîëü ðàçðåçîâ C̃1 è C̃2, à
I � èñõîäíûé èíòåãðàë âäîëü äåé-
ñòâèòåëüíîé îñè. Ïðè ðàñøèðå-
íèè êîíòóðà C̃0 äî áåñêîíå÷íîñòè

ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå íà íåì ýêñïîíåíöèàëüíî ñòðåìèòñÿ ê íó-
ëþ, îòêóäà èìååì Ĩ0 = 0. Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì õàðàêòåðèñòèêè,
íà êîòîðûõ k → 0, â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè Ĩ1 (ãäå Re κ = 0)
ïîëîæèì

arctg(κ− k−1) ≈ −π/2, 1+ (κ− k−1)2 ≈ k−2.

Â ðåçóëüòàòå èíòåãðàë Ĩ1 âäîëü áåðåãîâ ðàçðåçà C̃1 ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

Ĩ1 ' −2τ1e−iΩ0
N t ×

×
∞∫

0

ke−ik(±η+π/2)τN cos(πkτN )dk

1∫

0

re−kξτN r

√
1− r2

(1+ r

2− r

)kτN /2
dr.
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Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë ïî k, ïîëó÷àåì

Ĩ1 ' − τ1

τ 2N
e−iΩ0

N t

1∫

0

dr√
1− r2

×
{[

rξ − ln

√
2− r

1+ r
+ i(32π − |η|)

]−1
+

+
[
rξ − ln

√
2− r

1+ r
+ i(π

2 − |η|)
]−1}

.

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû èíòåãðàëà Ĩ2 ïî êîíòóðó C̃2 (ãäå Re κ = k−1 →
→∞) äàþò

Ĩ2 ' − τ1
τN

e−i(Ω0
N t+ξτN )

1∫

0

dr√
1− r2

×
{[

ln

√
2− r

1+ r
+ i(32π − |η|)

]−1
+

+
[
ln

√
2− r

1+ r
+ i(π

2 − |η|)
]−1}

.

Ïîñêîëüêó τN À 1, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì Ĩ1 è ñ÷èòàòü I ≈ −Ĩ2.
Àíàëîãè÷íî ìîæíî âû÷èñëèòü èíòåãðàë (3.15.11) ïðè 0 6 ξ 6 1.



Ïðèë îæåíè å Î

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÔÎÐÌÛ ÑÈËÎÂÎÉ ËÈÍÈÈ
ÏÎ ÇÀÄÀÍÍÛÌ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀÌ
ÔÎÍÎÂÎÃÎ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß

Ïóñòü ôîðìà ñèëîâîé ëèíèè îïèñûâàåòñÿ åå ðàäèóñîì r(a, θ), êîòî-
ðûé â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè ðàâåí r(a, 0) = a. Îïðåäåëèì ýëåìåíò
äëèíû âäîëü ñèëîâîé ëèíèè dl ïðè èçìåíåíèè óãëà θ íà áåñêîíå÷íî
ìàëóþ âåëè÷èíó dθ. Èç ðèñ. Î.1 âèäíî, ÷òî dl =

√
∆2

1 + ∆2
2 , ãäå

∆1 ≈ r(a, θ)− r(a, θ + dθ) = −(∂r/∂θ)dθ, ∆2 ≈ r(a, θ)dθ. Òàêèì îáðàçîì

dl =
√

r2(a, θ) + (∂r/∂θ)2 dθ. (Î.1)

Ðèñ. Î.1. Ýëåìåíòû äëèíû, íåîáõîäèìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò ìåòðè-
÷åñêîãî òåíçîðà â íåîðòîãîíàëüíîé êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (a,φ, θ).
Ïîêàçàíû äâå áåñêîíå÷íî áëèçêèå ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ r(a, θ′),
r(a + da, θ′) è îðòîãîíàëüíûå ê íèì êîîðäèíàòíûå ëèíèè r(λ, θ′), r(λ + dλ, θ′)

â ïëîñêîñòè ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà φ = const

Èç ðèñ. Î.1 òàê æå ñëåäóåò, ÷òî sin θ = ∆z/dl, ãäå θ � óãîë ìåæäó
êàñàòåëüíîé ê ñèëîâîé ëèíèè è îñüþ ρ, ∆z = r(a, θ + dθ) sin(θ + dθ)−
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− r(a, θ) sin θ ≈ (r(a, θ) cos θ + (∂r/∂θ) sin θ)dθ. Òàêèì îáðàçîì,

sin θ = r(a, θ) cos θ + (∂r/∂θ) sin θ√
r2(a, θ) + (∂r/∂θ)2

.

Âîçâåäåì â êâàäðàò ïðàâóþ è ëåâóþ ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ è ïîëó÷èì
∂ ln r

∂θ
= sin θ cos θ ± sin θ cos θ

sin2 θ − cos2 θ
.

Ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ ïðè âûáîðå â ÷èñëèòåëå çíàêà ìè-
íóñ. Ïðîèíòåãðèðîâàâ ýòî âûðàæåíèå, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå (3.16.8),
îïèñûâàþùåå ôîðìó ñèëîâîé ëèíèè ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ êîìïî-
íåíò ôîíîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.



Ïðèë îæåí è å Ï

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÒÐÈÎÐÒÎÃÎÍÀËÜÍÎÉ
ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ, ÑÂßÇÀÍÍÎÉ

Ñ ÑÈËÎÂÛÌÈ ËÈÍÈßÌÈ
ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîñòðîèòü ñèñòåìó êîîðäèíàò, óäîâëåòâîðÿþùóþ
äâóì óñëîâèÿì, ñôîðìóëèðîâàííûì â ðàçä. 4.1.1, íàïîìíèì îïðåäåëå-
íèå ëèíèé êðèâèçíû è íåêîòîðûå èõ ñâîéñòâà (ñì. [325]). Ðàññìîò-
ðèì ìàëóþ îáëàñòü ïðîèçâîëüíîé èñêðèâëåííîé ïîâåðõíîñòè âáëèçè
íåêîòîðîé òî÷êè M (ñì. ðèñ. Ï.1). Âîññòàíîâèì íîðìàëü O ê ýòîé
ïîâåðõíîñòè â òî÷êå M è ïðîâåäåì ñåêóùóþ ïëîñêîñòü, ñîäåðæàùóþ
íîðìàëü O. Ëèíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè è ïîâåðõíîñòè èìååò îïðå-
äåëåííûé ðàäèóñ êðèâèçíû r. Âàðüèðóÿ âåëè÷èíó r ïóòåì âðàùåíèÿ
ñåêóùåé ïëîñêîñòè âîêðóã îñè O, îïðåäåëèì íàïðàâëåíèÿ ñåêóùèõ

Ðèñ. Ï.1. Îïðåäåëåíèå îðòîãîíàëüíîé êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Êî-
îðäèíàòà x3 ñîâïàäàåò ñ ñèëîâîé ëèíèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíà ïîâåðõ-
íîñòü x3 = const, ãäå M � ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà, à O � íîðìàëü ê ýòîé
ïîâåðõíîñòè â òî÷êå M . Ïëîñêîñòè α è β ñîäåðæàò íîðìàëü OM . Ëèíèè èõ
ïðåñå÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ x3 = const èìåþò ìàêñèìàëüíûé rmax è ìèíèìàëü-
íûé rmin ðàäèóñû êðèâèçíû â òî÷êå M . Ëèíèè ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé
êðèâèçíû, êàñàòåëüíûå ê ëèíèÿì ïåðåñå÷åíèÿ, íî íå ñîâïàäàþùèå ñ íèìè,

ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòíûìè ëèíèÿìè x1 è x2
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ïëîñêîñòåé, èìåþùèõ ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé ðàäèóñû êðèâèç-
íû. Ýòè íàïðàâëåíèÿ íîðìàëüíû äðóã äðóãó. Ëèíèè, âäîëü êîòîðûõ
èñêðèâëåííàÿ ïîâåðõíîñòü èìååò ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñà êðè-
âèçíû, íàçûâàþòñÿ ëèíèÿìè êðèâèçíû. Çà èñêëþ÷åíèå ÷àñòíûõ ñëó÷à-
åâ (ñôåðà è ïëîñêîñòü), ëèíèè êðèâèçíû ïîâåðõíîñòåé îïðåäåëÿþòñÿ
îäíîçíà÷íî.

Äàæå åñëè ïîâåðõíîñòü íå ïîëíîñòüþ ñôåðè÷åñêàÿ èëè ïëîñêàÿ, îíà
ìîæåò èìåòü òî÷êè, â êîòîðûõ ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé ðàäèóñû
êðèâèçíû ðàâíû äðóã äðóãó, à èìåííî òî÷êè îêðóãëåíèÿ è óïëîùåíèÿ
(â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðàäèóñ êðèâèçíû áåñêîíå÷íî áîëüøîé). Â ýòèõ
òî÷êàõ íàïðàâëåíèÿ êðèâèçíû íå îïðåäåëåíû. Íî ýòè íàïðàâëåíèÿ
îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíû â áåñêîíå÷íî ìàëûõ îêðåñòíîñòÿõ òî÷åê îêðóã-
ëåíèÿ è óïëîùåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ëèíèè êðèâèçíû ìîæíî ïðîâåñòè
è ÷åðåç òî÷êè îêðóãëåíèÿ è óïëîùåíèÿ, îäíîçíà÷íî îïðåäåëèâ èõ òàêèì
îáðàçîì è â ýòèõ òî÷êàõ.

×òîáû èçáåæàòü íåäîðàçóìåíèÿ, ïîä÷åðêíåì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå
ëèíèè êðèâèçíû íå ñîâïàäàþò ñ ëèíèÿìè ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè
ñ ðàññìàòðèâàåìîé ïëîñêîñòüþ, õîòÿ îíè èìåþò îáùóþ êàñàòåëüíóþ
ëèíèþ.



Ïðèë îæåí è å Ð

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÒÅÍÇÎÐÀ Â ÊÐÈÂÎËÈÍÅÉÍÎÉ

ÎÐÒÎÃÎÍÀËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ

Îïðåäåëèì ñåìåéñòâî êîîðäèíàòíûõ ïîâåðõíîñòåé r1(λ, θ) (ñì.
ðèñ. Î.1), îðòîãîíàëüíûõ ê ìàãíèòíûì îáîëî÷êàì r(a, θ), äëÿ êîòîðûõ
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå îðòîãîíàëüíîñòè

∂ ln r(a, θ)
∂θ

∂ ln r1(λ, θ)
∂θ

= −1. (Ð.1)

Ðàññìîòðèì äâå áåñêîíå÷íî áëèçêèå ñèëîâûå ëèíèè r(a, θ′) è r(a +
+ da, θ′). Ïî îïðåäåëåíèþ

∆ =
√

g1 da (Ð.2)
� îòðåçîê êîîðäèíàòíîé ëèíèè r1(λ + dλ, θ′), îòñåêàåìûé ýòèìè ñèëî-
âûìè ëèíèÿìè íà øèðîòå θ. Èç ðèñ. Î.1 âèäíî, ÷òî

dl2 = (r(a, θ + dθ)− r(a + da, θ + dθ))2 −∆2 ≈
[(

∂r

∂a

)2
− g1

]
da2.

Ñðàâíèâàÿ ýòî ñ (Î.1), ïîëó÷àåì

dθ2 = (∂r/∂a)2 − g1

r2(a, θ) + (∂r/∂θ)2
da2. (Ð.3)

Çàïèøåì â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ρ,φ, z) â êîîðäè-
íàòíîé ïëîñêîñòè φ = const êîîðäèíàòû âåêòîðîâ r(a, θ) = (ρ1, z1)
è r(a + da, θ + dθ) = (ρ2, z2):
ρ1 = r(a, θ) cos θ, z1 = r(a, θ) sin θ,
ρ2 = r(a, θ + dθ) cos(θ + dθ) ≈ ρ1 +

[
∂r

∂a
da + ∂r

∂θ
dθ

]
sin θ − r(a, θ) sin θdθ,

z2 = r(a, θ + dθ) sin(θ + dθ) ≈ z1 +
[

∂r

∂a
da + ∂r

∂θ
dθ

]
sin θ + r(a, θ) cos θdθ.

Èìååì
∆2 = (ρ1 − ρ2)2 + (z1 − z2)2 = g1da2.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ρ1, ρ2, z1, z2, à òàêæå (Ð.3), ïîëó÷àåì äëÿ g1
âûðàæåíèå (3.16.9).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ g2 èìååì ïî îïðåäåëåíèþ ∆φ =
√

g2 dφ � îòðåçîê
àçèìóòàëüíîé êîîðäèíàòíîé ëèíèè, ëåæàùåé íà ìàãíèòíîé îáîëî÷-
êå a = const, êîòîðûé îòñåêàåòñÿ äâóìÿ áåñêîíå÷íî áëèçêèìè ìåðè-
äèîíàëüíûìè ïëîñêîñòÿìè φ è φ + dφ, íà øèðîòå θ. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ∆φ = r(a, θ) cos θdφ. Ïðèðàâíèâàÿ äâà ýòèõ âûðàæåíèÿ, ïîëó÷àåì
äëÿ g2 âûðàæåíèå (3.16.9).



Ïðèë îæåí è å Ñ

ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ ÓÐÀÂÍÅÍÈß
ÄËß ÑÖÅÏËÅÍÍÛÕ ÌÎÄ ÌÃÄ-ÊÎËÅÁÀÍÈÉ

Çàïèøåì êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (3.17.2) â ñëåäóþùåì âèäå:
κ3 = 3κlp + κlb,
κ2 = κ1gκ1B

g1
+ κ(2)

a + κlsκla + 2κlbκlp + 3p∇2
l p
−1 + ω2(v−2A + c−2s ),

κ1 = κ1gκ1B
g1

κlc + κlpκlsκla + κlpκ(2)
a +

+ κlbp∇2
l p
−1 + p∇3

l p
−1 + ω2

(
κlb

v2A
+ κlp

c2s
+ 2p∇l

p−1

v2A

)
,

κ0 = ω4

v2Ac2s
+ ω2

(
κ(2)

a + κlsκla − κ1gκ1P /g1

v2A
+ κlbp∇l

p−1

v2A
+ p∇2

l
p−1

v2A

)
,

ãäå îáîçíà÷åíî
p =

√
g2/g1 ,

κlp = ∇l(ln p−1),

κla = ∇l

(
ln B0
κ1g

)
,

κls = ∇l

(
ln
√

g1g2 P σ
0

ρ0

)
,

κlb = κls + 2κla,

κlc = ∇l

(
ln κ1BB0P

σ
0

ρ0

)
,

κ(2)
a = κ1g

B0
∇2

l
B0
κ1g

,

à κ1g,κ1B è κ1P îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (3.16.3).
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