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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

 

Магнитосфера Земли является крупномасштабной плазменной структурой, 

динамика которой определяется изменением параметров потока солнечного 

ветра и ориентацией межпланетного магнитного поля [Borovsky et al., 1998; 

Watanabe, Sato, 1990]. Поступление энергии в магнитосферу происходит при ее 

взаимодействии с солнечным ветром. Часть этой энергии расходуется на гене-

рацию магнитосферных токовых систем, высыпание частиц в ионосферу и кон-

векцию магнитосферной плазмы. Другая часть этой энергии запасается в хвосте 

магнитосферы, с последующим ее высвобождением во время суббури [Зеленый, 

1986; Carovillano, Siscoe, 1973; Dessler, Parker, 1959; Coronity, Kennell, 1972]. 

Отметим, что магнитосфера Земли – наиболее изученная из планетных 

магнитосфер солнечной системы. Поэтому исследование различных физических 

процессов в магнитосфере Земли позволяет понять закономерности крупномас-

штабных плазменных процессов, протекающих в магнитосферах других планет 

солнечной системы [Беленькая, 2009; Russel, 1993].  

В настоящее время в магнитосфере Земли функционируют многочислен-

ные искусственные спутники, работа которых зависит от состояния окружаю-

щей их околоземной плазмы. В периоды магнитосферных возмущений в работе 

их аппаратуры могут происходить сбои, а отдельные приборы могут даже пол-

ностью выходить из строя [Erinmez et al., 2002; Gaunt, Coetzee, 2007; Katz et al. 

2000, Kawasaki et al., 2006, Koons et al., 1999; Koons, Fennell, 2006; Weaver et al., 

2004]. На поверхности Земли всплески напряжения, наводимые во время гео-

магнитных возмущений на протяженные линии электропередач, не раз вызывали 

сбои в энергоснабжении густонаселенных областей [Paul Cannon et al., 2013]. 

Магнитосферные электромагнитные поля могут достигать земной поверхности 

и оказывать прямое влияние на биологические системы: жизнедеятельность че-

ловека, ориентацию в пространстве мигрирующих животных и птиц и другие 

биологические процессы [Boyle et al., 2010; Burch et al., 2008; Kleimenova et al., 

2006; Baker et al., 1983; Stoilova, Dimitrova, 2008].  

Магнитосферные возмущения, как правило, сопровождаются генерацией и 

распространением крупномасштабных магнитогидродинамических (МГД) волн. 

Такие волны называются геомагнитными пульсациями, которые принято клас-

сифицировать по их спектральному составу и поведению. Выделяют устойчи-

вые пульсации Pc (pulsations continuous), которые условно разбиты на диапазо-

ны с периодами 0.2–5 с (Pc1), 5–10 с (Pc2), 10–45 с (Pc3), 45–150 с (Pc4), 150–

600 с (Pc5) и иррегулярные пульсации Pi (pulsations irregular) с периодами 1–40 с 

(Pi1), 40–150 с (Pi2). Поскольку геомагнитные пульсации используются для диа-
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гностики состояния магнитосферной плазмы, их свойства интенсивно изучаются 

уже на протяжении более полувека [Guglielmi, 1989; Singh et al., 2013]. 

В однородной плазме существуют три ветки МГД-колебаний: быстрый 

магнитный звук (БМЗ), медленный магнитный звук (ММЗ) и альфвеновские 

волны. В неоднородной плазме все эти ветки колебаний связаны между собой и 

представляют единое поле МГД-колебаний. В разных областях пространства 

это волновое поле имеет свойства, близкие свойствам тех или иных ветвей 

МГД-колебаний однородной плазмы. Как альфвеновские, так и ММЗ-волны, 

распространяются вдоль силовых линий геомагнитного поля и могут возбуж-

даться в магнитосфере при их взаимодействии с БМЗ-волнами на резонансных 

поверхностях. БМЗ-волны могут проникать в магнитосферу из солнечного ветра 

или генерироваться сдвиговым течением на магнитопаузе при обтекании магни-

тосферы потоком солнечного ветра. При определенных условиях БМЗ-волны 

могут запираться между магнитопаузой и поверхностями отражения внутри 

магнитосферы, связанными с градиентом скорости Альфвена.  

Как показано в настоящей диссертации, БМЗ-волновод во внешней магни-

тосфере определяет основные свойства низкочастотных геомагнитных пульса-

ций в частотных диапазонах Pc3– Pc5. Область локализации собственных коле-

баний волновода в частотном диапазоне Pc3 расположена в лобовой части маг-

нитосферы. Эти колебания могут возбуждаться неустойчивостью потока прото-

нов, отраженных от фронта головной ударной волны [Гульельми и др., 1976; 

Потапов, 1974]. Затем эти колебания проникают в магнитосферу через магнито-

паузу. Пульсации Pc5, в которых заключена подавляющая доля энергии всех 

геомагнитных пульсаций, могут генерироваться неустойчивостью Кельвина–

Гельмгольца на магнитопаузе при взаимодействии магнитосферы Земли с пото-

ком солнечного ветра. 

В настоящее время нет всеобъемлющей теории, описывающей глобальное 

распределение и свойства этих колебаний в магнитосфере и включающей меха-

низмы их генерации, распространения, усиления и диссипации. Представленная 

диссертационная работа является попыткой провести такое комплексное иссле-

дование для двух типов геомагнитных пульсаций в частотных диапазонах Pc3 и 

Pc5, для которых важную роль играет БМЗ-волновод во внешней магнитосфере.  

 

Цели и задачи диссертационной работы 

Представленная диссертационная работа посвящена решению следующих 

задач. 

1. Разработка модели БМЗ-волновода во внешней магнитосфере, адекватно 

отражающей основные свойства плазмы в лобовой и фланговых областях маг-

нитосферы и позволяющей провести аналитическое исследование поля волно-

водных МГД-колебаний с учетом их поглощения в области альфвеновского ре-

зонанса. 
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2. Рассмотрение структуры собственных мод БМЗ-волновода во внешней 

магнитосфере, возбуждаемых неустойчивостью Кельвина–Гельмгольца на маг-

нитопаузе. 

3. Исследование процесса проникновения БМЗ-волн из солнечного ветра в 

магнитосферу в модели, учитывающей наличие БМЗ-волновода и поглощение 

волн в области альфвеновского резонанса. 

4. Определение пространственного распределения линейной плотности 

энергии собственных мод БМЗ-волновода во внешней магнитосфере, а также ее 

спектральной плотности в различных областях внешней магнитосферы.  

 

Научная новизна  

1. Впервые аналитически исследованы пространственная структура и 

спектр собственных колебаний МГД-волновода во внешней магнитосфере, их 

усиление неустойчивостью Кельвина–Гельмгольца на магнитопаузе и затухание 

в области альфвеновского резонанса. 

2. Впервые проведено аналитическое исследование процесса проникнове-

ния МГД-волн из солнечного ветра в магнитосферу с учетом БМЗ-волновода во 

внешней магнитосфере. 

3. Впервые изучена структура собственных мод МГД-волновода в дву-

мерно-неоднородной модели магнитосферы и линейное распределение энергии 

основных гармоник этих мод вдоль волновода при их возбуждении широкопо-

лосным источником.  

 

Научная и практическая значимость работы 

Проведено аналитическое исследование особенностей волноводного рас-

пространения МГД-колебаний во внешней магнитосфере с учетом простран-

ственной неоднородности как самого волновода, так и прилегающей к магнито-

паузе области солнечного ветра. Аналитический подход позволяет описать осо-

бенности распространяющихся там МГД-волн и определить один из двух возмож-

ных механизмов возбуждения собственных мод, приводящих к появлению макси-

мумов в распределении плотности волновой энергии вдоль волновода. Речь идет о 

колебаниях, возбуждаемых неустойчивостью Кельвина–Гельмгольца на магнито-

паузе или проникающих в магнитосферу из солнечного ветра при наличии их 

сверхотражения. 

Проведенные исследования позволили оценить частоты собственных мод, 

возбуждаемых в МГД-волноводе в результате проникновения БМЗ-волн из сол-

нечного ветра и действия неустойчивости Кельвина–Гельмгольца на магнито-

паузе, определить их пространственную структуру и распределение плотности 

их энергии в волноводе. 

Полученные результаты дают новое представление о механизмах взаимо-

действия магнитосферы Земли с потоком солнечного ветра. Представленная в 

диссертации теория волноводного распространения МГД-колебаний является 



6 

обобщением результатов предшествующих работ, посвященных аналогичным 

исследованиям, и дает новое понимание процессов генерации и распростране-

ния геомагнитных пульсаций во внешней магнитосфере. Теория эволюции соб-

ственных мод, распространяющихся в МГД-волноводе во внешней магнитосфере, 

вносит существенный вклад в общее понимание процессов, протекающих в 

околоземном космическом пространстве. Полученные результаты могут быть 

использованы для расширения возможностей волновой диагностики состояния 

околоземной плазмы. 

Достоверность результатов, представленных в работе, обеспечивается 

строгим использованием методов математического анализа, согласием полу-

ченных результатов в их предельных случаях с результатами предшествующих 

работ, а также хорошим совпадением наблюдаемых распределений интенсивно-

сти геомагнитных пульсаций диапазонов Pc3 и Pc5 с предсказанными теорети-

ческими распределениями. 

Личный вклад автора. Результаты работы в равной мере принадлежат ру-

ководителю и диссертанту. Аналитические выкладки выполнены диссертантом 

и проверены руководителем. Все численные расчеты и графические представ-

ления результатов выполнены диссертантом. 

 

Апробация работы 

Основные результаты и выводы, изложенные в диссертации, докладыва-

лись и обсуждались на следующих научных мероприятиях: международная 

конференция COSPAR, Москва, 2014 доклад: “Evolution of eigenmodes of the 

MHD-waveguide in the outer magnetosphere”; 8-я конф. «Физика плазмы в сол-

нечной системе», Москва,  2013 г. доклад: «Отражение гидромагнитных волн от 

магнитосферы: влияние сдвигового течения на магнитопаузе, волновода во 

внешней магнитосфере и альфвеновского резонанса в ее глубине»; 7-я конф.   

«Физика плазмы в солнечной системе», Москва, 2012 г. доклад: «МГД-волновод 

в лобовой и фланговых областях магнитосферы и механизмы его возбуждения»; 

международная конференция Problems of Geocosmos, Санкт-Петербург, 2012 

доклад: “Nose and flanks magnetospheric MHD waveguide and its excitation mecha-

nisms”; конференция молодых учѐных БШФФ-2011. доклад: «Возбуждение 

магнитосферного резонатора неустойчивостью Кельвина–Гельмгольца на маг-

нитопаузе»; 5-я конф. «Физика плазмы в солнечной системе», Москва, 2010 г. 

доклад: «Возбуждение собственных мод магнитосферного резонатора сдвиго-

вым течением на магнитопаузе.»  

  

Публикации 

Материалы, представленные в диссертации, опубликованы в 6 печатных 

работах:  
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1. Мазур В.А., Чуйко Д.А. Возбуждение магнитосферного МГД-

резонатора неустойчивостью Кельвина–Гельмгольца // Физика плазмы. 2011. 

Т. 37, № 11. С. 979. 

2. Мазур В.А., Чуйко Д.А. // Неустойчивость Кельвина–Гельмгольца на 

магнитопаузе, МГД-волновод во внешней магнитосфере и альфвеновский резо-

нанс в глубине магнитосфбюере // Физика плазмы. 2013а. Т. 39. C. 556. 

3. Мазур В.А., Чуйко Д.А. Влияние МГД-волновода во внешней магнито-

сфере на отражение гидромагнитных волн от сдвигового течения на магнитопа-

узе // Физика плазмы. 2013б. Т. 39, № 12. С. 1071. 

4. Mazur V.A., Chuiko D.A. Azimuthal inhomogeneity in the MHD waveguide 

in the outer magnetosphere // J. Geophys. Res. 2015 (in print). 

5. Чуйко Д.А. Исследование влияния альфвеновского резонанса на основ-

ную моду, генерируемую неустойчивостью на магнитопаузе // Солнечно-земная 

физика. 2013. Вып. 22. С 16–20.  

6. Мазур В.А., Чуйко Д.А. МГД-волновод во внешней магнитосфере и ме-

ханизмы его возбуждения // Солнечно-земная физика. 2015. М.: ИНФРА-М. Т. 1, 

№ 1. C. 36–55. 

Из них 4 работы – в журналах, рекомендованных ВАК для публикации ре-

зультатов диссертаций. 

 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Разработана двумерно-неоднородная модель БМЗ-волновода во внеш-

ней магнитосфере, позволяющая проводить аналитические исследования про-

цессов волноводного распространения его собственных мод с учетом их усиле-

ния неустойчивостью Кельвина–Гельмгольца на магнитопаузе и затухания в об-

ласти альфвеновского резонанса. 

2. Получено аналитическое выражение, описывающее зависимость коэф-

фициента прохождения МГД-волн из солнечного ветра в магнитосферу от ско-

рости солнечного ветра, учитывающее наличие БМЗ-волновода во внешней 

магнитосфере. Показано, что волновод играет роль своеобразного фильтра, ко-

торый выделяет дискретный набор скоростей солнечного ветра, при которых 

коэффициент прохождения монохроматических волн имеет локальные максиму-

мы, определяемые набором собственных частот волновода. 

3. В результате проведенных расчетов показано, что в подсолнечной обла-

сти магнитосферы максимум спектрального распределения плотности энергии 

БМЗ-волн, проникающих в магнитосферу, находится в частотном диапазоне 

геомагнитных пульсаций Pc3, а на флангах магнитосферы – пульсаций Pc5. Это 

полностью соответствует наблюдаемым пространственным распределениям 

энергии УНЧ-колебаний в магнитосфере. 
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Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения. Список ци-

тируемой литературы включает 95 наименований. Работа содержит 133 страницы 

основного текста, включая 36 рисунков.  

 

Основное содержание работы 

Во введении отмечены актуальность и научная новизна решаемой в дис-

сертации проблемы волноводного распространения МГД-колебаний во внешней 

магнитосфере. Сформулированы основные цели и задачи, решаемые в диссер-

тационной работе. Представлен обзор литературы, в которой исследованы про-

цессы проникновения БМЗ-волн из солнечного ветра в магнитосферу, их рас-

пространения во внешней магнитосфере, а также наблюдения этих колебаний в 

спутниковых экспериментах [Sung et al., 2006]. 

В первой главе проанализирована структура геомагнитного поля и рас-

пределение плазмы во внешней магнитосфере (см. [Мазур, Чуйко, 2015]). Пока-

зано, что при типичных распределениях плазмы и магнитного поля в этой обла-

сти магнитосферы образуется волновод для БМЗ-волн [Dmitrienko, 2013; Mann 

et al., 1999; Walker, 1998; Wright, Mann, 2006; Wright, 1994]. БМЗ-волны запи-

раются между поверхностями отражения, расположенными в глубине магнито-

сферы и магнитопаузой, которая служит внешней стенкой рассматриваемого 

БМЗ-волновода (рис. 1). 
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Рис. 1. Расположение БМЗ-волновода и области альфвеновского резонанса в реалистич-

ной модели магнитосферы. Показано сечение дневной части магнитосферы в меридиональ-

ной плоскости полдень–полночь. 

 

Для исследования БМЗ-волновода в диссертационной работе использована 

U-образная двумерно-неоднородная модель магнитосферы (рис. 2). Такая мо-

дель корректно отражает следующие свойства среды: 1) скачок параметров 

плазмы на магнитопаузе; 2) неоднородность магнитного поля поперек магнит-

ных оболочек (по оси X); 3) неоднородность волноводного канала вдоль оси Y. 

В плазме солнечного ветра β>>1, где β – отношение газокинетического давле-

ния плазмы к давлению магнитного поля. В большей части магнитосферы β ≤ 1, 

а часто и β<<1. Поскольку учет конечной температуры плазмы в магнитосфере 

слабо влияет на свойства рассматриваемых в работе БМЗ-волн, для упрощения 

теоретического анализа считается, что плазма магнитосферы является холодной 

и для нее можно пренебречь скоростью Альфвена по сравнению со скоростью 

звука. В солнечном ветре, наоборот, именно скорость звука определяет свойства 

БМЗ-волн, поэтому мы пренебрегаем наличием магнитного поля. Таким обра-

зом, колебания в БМЗ-волноводе во внешней магнитосфере рассматриваются 

как быстрый магнитный звук в холодной плазме, а в прилегающей к нему обла-

сти солнечного ветра – как обычный звук. Такая модель среды позволяет прове-

сти аналитическое исследование собственных колебаний БМЗ-волновода во 

внешней магнитосфере.  

 Задача решена методом разных масштабов. Сначала с использованием ме-

тода ВКБ решается задача о распространении собственных мод в волноводе, не-

однородном только по поперечной координате x. Из решения уравнений иде-

альной МГД с соответствующими граничными условиями получено дисперси-

онное соотношение для собственных БМЗ-мод такого волновода, определены 

их пространственная структура и спектр собственных частот. 

 После этого аналогичная задача решается в модели БМЗ-волновода со сла-

бой продольной неоднородностью. Для решения этой задачи используются ре-

зультаты решения в одномерно-неоднородном волноводе. Мы считаем, что 

свойства собственных мод волновода, слабо неоднородного по координате y, 

полностью соответствуют свойствам колебаний в продольно-однородном вол-

новоде с такими же поперечными распределениями параметров (скорости звука и 

альфвеновской скорости), как и в локальном сечении рассматриваемого волно-

вода. Локальное применение одномерно-неоднородной модели возможно только 

тогда, когда колебание в каждом сечении волновода успевает подстраиваться 

под его локальные свойства, за исключением резонансных областей, где следует 

проводить сглаживание потока поступающей в волновод энергии.  
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Рис. 2. Двумерно-неоднородная модель среды. Выделены область прозрачности для 

БМЗ-волн и область альфвеновского резонанса, xM – координата магнитопаузы, xR – внутрен-

няя точка отражения БМЗ, xA – точка альфвеновского резонанса. Геомагнитное поле направ-

лено вдоль оси Z. 

 

Во второй главе подробно изучены свойства собственных мод МГД-

волновода во внешней магнитосфере [Мазур, Чуйко, 2011, 2013а]. Эти моды 

усиливаются неустойчивостью Кельвина–Гельмгольца на магнитопаузе [Foullon 

et al., 2008; Pu, Kivelson, 1983]. Оказывается, что рассматриваемые колебания 

становятся неустойчивыми при превышении скоростью солнечного ветра неко-

торого порогового значения, своего для каждой из гармоник волновода. Пока-

зано, что каждая из собственных мод имеет некоторый нижний порог по скачку 

скорости солнечного ветра на магнитопаузе, моделируемой тангенциальным 

разрывом параметров плазмы и магнитного поля, выше которого частота моды 

становится комплексной. Положительная мнимая добавка к частоте колебаний 

представляет собой инкремент неустойчивости Кельвина–Гельмгольца (рис. 3). 

С помощью проведенного в диссертации аналитического исследования опреде-

лена поперечная структура собственных мод БМЗ-волновода во внешней маг-

нитосфере и инкременты их неустойчивости как функции скачка скорости сол-

нечного ветра на магнитопаузе v . Прослежена также эволюция пространствен-

ной структуры волноводных собственных мод по координате y, по которой име-

ется слабая неоднородность среды. Построено поперечное распределение плот-

ности энергии собственных мод такого волновода в области солнечного ветра, в 

магнитосферном БМЗ-волноводе и в области альфвеновского резонанса. На рис. 4 

эти распределения представлены для различных значений скачка скорости сол-

нечного ветра на магнитопаузе. Получены аналитические выражения, опреде-
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ляющие зависимость инкремента от скачка скорости солнечного ветра и вели-

чины альфвеновской скорости на магнитопаузе, а также от частоты и номера 

собственной волноводной моды.  

 

 

 

Рис. 3. Схематические графики безразмерных действительных и мнимых частей ком-

плексной частоты второй моды волноводных колебаний как функций безразмерной скорости 

солнечного ветра. Здесь в.в. и н.в. означают верхнюю (затухающую) и нижнюю (неустойчи-

вую) ветви колебаний соответственно, nu  – безразмерные собственные частоты волновода. 
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Рис. 4. Распределение энергии колебаний по координате x для различных значений v : 

 1nuv  (для затухающих колебаний, верхняя ветвь на рис. 3), их энергия в солнечном 

ветре положительна (а); при 1 nu
~v  колебания обеих ветвей (см. рис. 3) отсутствуют (б); 

nuv   – энергия колебаний в солнечном ветре отрицательна, а ее распределения для нижней 

и верхней ветвей (см. рис. 3) совпадают (в); v  – энергия колебаний в солнечном ветре 

отрицательна, а ее распределения для нижней и верхней ветвей различны (г). Здесь 1 – об-

ласть альфвеновского резонанса, 2 – область магнитосферного БМЗ-волновода, 3 – солнеч-

ный ветер. 

 

В третьей главе решена задача о падении БМЗ-волны из солнечного ветра 

на магнитопаузу с учетом поглощения части ее энергии в области альфвенов-

ского резонанса внутри магнитосферы (рис. 5 и [Мазур, и Чуйко, 2013б]). Ана-

логичные задачи о проникновении МГД-волн из солнечного ветра в магнито-

сферу решались в работах [Ghosch, 2009; Tomson et al., 2001, 2002; Stephenson, 

Walker, 2010]. В этих работах исследования ограничивались рассмотрением не-

которых частных случаев с заданными значениями скорости солнечного ветра. 

В данной диссертационной работе аналитически решена задача, для которой ре-

зультаты решения применимы для всего диапазона значений скорости солнеч-

ного ветра на орбите Земли.  
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 Получено аналитическое выражение для коэффициента отражения пада-

ющих на магнитопаузу БМЗ-волн. Оно имеет достаточно сложный вид, поэтому 

проведено его исследование как аналитическими, так и численными методами, 

для всех возможных значений скорости солнечного ветра и частот падающих на 

магнитосферу волн (рис. 6). Обнаружено, что при достаточно малых значениях 

скорости солнечного ветра БМЗ-волны, падающие на магнитосферу из солнеч-

ного ветра, имеют коэффициент отражения меньше единицы, т. е. часть их 

энергии поглощается в области альфвеновского резонанса внутри магнитосферы. 

При увеличении скорости солнечного ветра выше некоторого порогового зна-

чения у части этих волн коэффициент отражения оказывается больше единицы, 

что соответствует явлению сверхотражения. Максимумы коэффициентов отра-

жения как тех, так и других волн, локализованы вблизи собственных частот 

БМЗ-волновода в магнитосфере. Коэффициент отражения волн с частотами, до-

статочно далекими от собственных частот БМЗ-волновода, близок единице. 

Волны с такими частотами не могут эффективно проникать внутрь магнитосферы. 

Волны, для которых имеет место сверхотражение, называют волнами с отрица-

тельной энергией [Kozlov, 2010; Leonovich et al. 2003; Mann, Wright, 1999; 

Walker, 2005]. При этом в магнитосферный волновод проникает волна с поло-

жительной энергией, которая частично поглощается в области альфвеновского 

резонанса. 

 

Рис. 5. Поперечная структура колебаний в магнитосферном МГД-волноводе в задаче о 

падении БМЗ-волны из солнечного ветра на магнитопаузу. 
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Рис 6. Коэффициент отражения R(u, v) как функция частоты падающей волны и скоро-

сти солнечного ветра.  

 

В четвертой главе решена задача распределения энергии собственных мод 

волновода вдоль волноводного канала [Мазур, Чуйко, 2015]. Моды возбужда-

ются волнами, падающими на магнитопаузу из солнечного ветра, и усиливаются 

неустойчивостью Кельвина–Гельмгольца. Получены приближенные аналитиче-

ские решения уравнения переноса энергии волноводных мод, а также построены 

распределения плотности их энергии для двух типов накачки БМЗ-волновода 

внемагнитосферными волнами. Накачка волновода в высокочастотном диапа-

зоне приводит к возбуждению геомагнитных пульсаций Рс3, а в низкочастотном – 

пульсаций Рс5. Области локализации этих колебаний в магнитосфере, предска-

занные теоретически, совпадают с наблюдаемыми. Из теоретических расчетов 

следует, что в высокочастотном диапазоне БМЗ-волновод наиболее эффективно 

накачивается в лобовой части магнитосферы, что полностью соответствует об-

ласти локализации наблюдаемых в магнитосфере геомагнитных пульсаций Pc3. 

В низкочастотном диапазоне наиболее эффективна накачка БМЗ-волновода на 

флангах магнитосферы, где наиболее часто наблюдаются геомагнитные пульса-

ции Pc5. Показано, что в каждом из этих двух частотных диапазонов геомагнит-

ных пульсаций имеется свой набор собственных мод БМЗ-волновода с эффек-

тивной накачкой. Для нулевой и первой моды БМЗ-волновода в высокочастот-

ном диапазоне Pc3 эффективная накачка волнами, проникающими в магнито-

сферу из солнечного ветра, близка нулю. Поэтому реальное возбуждение соб-

ственных колебаний волновода для пульсаций частотного диапазона Pc3 начи-

нается только со второй гармоники. В низкочастотном диапазоне (Pc5) эффек-

тивное возбуждение колебаний начинается с основной моды. Набор частот соб-

ственных мод, а также их пространственная структура описывается аналитиче-
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скими соотношениями, которые зависят как от распределения плазмы в волно-

воде, так и от номера собственной гармоники. Для основных мод волновода по-

строены распределения плотности энергии колебаний вдоль волноводного ка-

нала, а также проведен их спектральный анализ (рис. 7–10). 

 

  
 
Рис. 7. Профили линейной плотности энергии нулевой моды волновода в диапазоне 

Pc5 для значений частоты: 2–2 мГц, 3–3 мГц, 4–5 мГц, 6–8 мГц, 8–12 мГц. 

 

 

Рис. 8. График интегральной спектральной плотности энергии колебаний основной мо-

ды в диапазоне Рс5. 
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Рис. 9. Профили линейной плотности энергии нулевой моды волновода в диапазоне Pc3 

для значений частоты: 2–10 мГц, 3–20 мГц, 4–40 мГц, 5–60 мГц, 6–80 мГц, 7–90 мГц. 

 

 
Рис. 10. График интегральной спектральной плотности энергии колебаний второй моды 

в диапазоне Рс3. 

 

В заключении представлены основные результаты, полученные в диссер-

тационной работе, которые можно сформулировать следующим образом. 

1. С помощью аналитического исследования распределения параметров 

плазмы и геомагнитного поля во внешней магнитосфере доказано, что в ней 

существует БМЗ-волновод, собственные моды которого затухают при их взаи-

модействии с альфвеновскими волнами на резонансных поверхностях.  

2. Показано, что неустойчивость Кельвина–Гельмгольца для МГД-коле-

баний на магнитопаузе можно рассматривать как механизм возбуждения соб-

ственных мод БМЗ-волновода во внешней магнитосфере. Наличие такого вол-

новода определяющим образом влияет на свойства БМЗ-волн, проникающих в 

магнитосферу из солнечного ветра и усиливающихся неустойчивостью Кельви-

на–Гельмгольца. В магнитосферу могут проникать только волны, частоты кото-

рых близки собственным частотам этого волновода. Процесс падения и отраже-
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ния таких волн от магнитопаузы может происходить в одном из двух режимов. 

Волны, фазовая скорость которых вдоль волновода меньше скорости солнечно-

го ветра, отражаются от магнитопаузы с коэффициентом отражения, меньшим 

единицы. Волны, проекция фазовой скорости которых на направление скорости 

солнечного ветра больше скорости солнечного ветра, отражаются от магнитопаузы 

с коэффициентом отражения, большим единицы (явление сверхотражения). 

3. Решена задача распределения энергии собственных мод БМЗ-волновода 

вдоль волноводного канала. Подробно исследован механизм возбуждения соб-

ственных мод БМЗ-волнами, падающими на магнитопаузу из солнечного ветра, 

которые затем усиливаются неустойчивостью Кельвина–Гельмгольца на магни-

топаузе и диссипируют в области альфвеновского резонанса. 
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