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áëè çó ¿õíiõ îñíîâ. ßê êîíêðåòíèé âèä òðèõâèëüîâî¿ âçàºìîä³¿ äî -
ñë³äæóâàâñÿ ïðîöåñ ðîçïàäó ïåðâèííî¿ ê³íåòè÷íî¿ àëüâåí³âñüêî¿ õâèë³
(ÊÀÕ) íà ê³íåòè÷íó ³îííî-àêóñòè÷íó õâèëþ òà âòîðèííó ÊÀÕ. Íåîá -
õ³ä í³ óìîâè ïîÿâè ðîçïàäíî¿ íåñò³éêîñò³ ÊÀÕ áóëè îòðèìàí³ äëÿ äâîõ
íàï³âåìï³ðè÷íèõ ìîäåëåé ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè ç âèêîðèñòàííÿì ìîäè -
ô³ êîâàíîãî âèðàçó äëÿ ³íêðåìåíòà ðîçâèòêó íåñò³éêîñò³ ó âè ïàäêó íå -
ë³ í³éíî¿ âçàºìîä³¿ íèçüêî÷àñòîòíèõ õâèëü ç àíîìàëüíî íèçü êèì ïîðî -
ãîì çáóäæåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî îñíîâí³ êðèòåð³¿ ïîÿâè íåñò³éêîñò³
ñóò òºâî çàëåæàòü â³ä çíà÷åíü àìïë³òóäè çîâí³øíüîãî  ìàãí³òíîãî
ïî ëÿ ó äîñë³äæóâàí³é îáëàñò³, à òàêîæ â³ä ìîäåë³ ñîíÿ÷íî¿ àò ìî -
ñôåðè.

ON ONE TYPE OF THREE-WAVE IN TER AC TION OF LOW-FRE QUEN -
CY WAVES IN MAGNETOACTIVE PLASMA OF THE SO LAR AT MO -
SPHERE, by Kryshtal A. N., Gerasimenko S. V., Voitsekhovska A. D.,
Che remnykh O. K. — We in ves ti gated a pro cess of the ap pear ance of de cay
«quasi-mode» in sta bil ity of ki netic Alfven waves (KAW) in the chro mo -
sphere of a so lar ac tive re gion be fore a flare, namely, in plasma of mag netic 
loops near their footpoints. The pro cess of de cay of ini tial KAW into ki netic
ion-acous tic wave and sec ond ary KAW was con sid ered as the spe cific type
of three-wave in ter ac tion. Nec es sary con di tions for the in sta bil ity rise and
de vel op ment were ob tained for two semiempirical mod els of the so lar at -
mo sphere. A mod i fied ex pres sion for the growth rate of in sta bil ity in the
case of non lin ear in ter ac tion was used in the cal cu la tions. It was shown
that the main cri te ri ons for such in sta bil ity rise and de vel op ment es sen tially 
de pend on the ex ter nal mag netic field’s am pli tude in the area un der in ves ti -
ga tion as well as on a model of the so lar at mo sphere.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñ ìîìåíòà ñâîåãî îòêðûòèÿ â 1962 ã. ðàñïàäíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ðàñ -
ñìàòðèâàëàñü â îñíîâíîì òîëüêî ñ îäíîé òî÷êè çðåíèÿ — âîçìîæ íîñ -
òè áûñòðîãî ââåäåíèÿ â ëàáîðàòîðíóþ ïëàçìó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ýíåð ãèè, ñ ïîñëåäóþùåé áûñòðîé åå äèññèïàöèåé è äîïîëíèòåëüíûì
ýôôåêòèâíûì íàãðåâîì ñðåäû. Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíèÿ áûëè íà -
ïðàâ ëåíû ïðåæäå âñåãî íà ïîèñê ìàêñèìóìà èíêðåìåíòà ðàñïàäíîé
íå óñòîé÷èâîñòè è ìàêñèìóìà äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ õîòÿ áû îäíîé èç
îá ðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà âîëí. Çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â
òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè âîïðîñà áûë äîñòèãíóò â ðàáîòàõ [16,
17], êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ó÷åò êèíåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, â ÷àñòíîñòè
ñâÿ çàííûõ ñ êîíå÷íûì çíà÷åíèåì ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà èî íîâ, ñó -
ùåñòâåííî âëèÿåò íà çàêîí äèñïåðñèè àëüâåíîâñêèõ (òàêèì îá ðàçîì,
óæå êèíåòè÷åñêèõ àëüâåíîâñêèõ) âîëí, íà âåëè÷èíó ìàê ñè ìàëü íîãî
èíê ðåìåíòà ðàçâèòèÿ ðàñïàäíîé íåóñòîé÷èâîñòè è íà àìïëèòóäó ãå íå -
ðè ðóåìîé êèíåòè÷åñêîé àëüôâåíîâñêîé âîëíû (ÊÀÂ). Íà÷èíàÿ ñ ïèî -



íåð ñêîé ðàáîòû Äæ. Éîíñîíà [15], ãåíåðèðóåìûå ÊÀÂ èññëåäóþòñÿ
ïðèìåíèòåëüíî ê êîñìè÷åñêîé ïëàçìå, â ÷àñòíîñòè ê ïëàçìå ñîëíå÷ -
íîé àòìîñôåðû è äàæå ê ïëàçìå òàê íàçû âà åìûõ âñïû øå÷ íûõ (èëè ïî -
ñëå âñïûøå÷íûõ) ïåòåëü â àêòèâíûõ îá ëàñ òÿõ [4, 6, 10, 22]. Çà äâà
ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèÿ áûëî ðàññìîòðåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî âèäîâ
òðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êîñìè ÷åñ êîé ïëàçìå [5, 12], îäíàêî
èñ ñëåäîâàíèå [16, 17] ïðîöåññà ðàñïàäà «ìàòåðèí ñêîé» ÊÀÂ íà «äî -
÷åð íþþ» ÊÀÂ è êèíåòè÷åñêóþ èîííî-çâóêîâóþ âîë íó (ÊÈÇÂ) îñòà åò -
ñÿ ñàìûì àêòóàëüíûì, â îñíîâ íîì èç-çà òîãî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðàñïàä -
íîé íåóñòîé÷èâîñòè îáðàçó þò ñÿ äâå êèíåòè÷åñêèõ âîëíû — ÊÀÂ è
ÊÈÇÂ. Êàæäàÿ èç íèõ ñïî ñîáíà ýôôåêòèâíî ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññå
óñ êîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñ òèö (èíîãäà ýòîò ïðîöåññ íàçûâàþò ïðîöåñ -
ñîì àêòèâèçàöèè ÷àñòèö [12]). Èç âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íîãî êîýôôè -
öè åíòà òðåõâîëíîâîãî âçàèìî äåéñò âèÿ, ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [12],
ñëå äóåò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ÊÀÂ è ÊÈÇÂ ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå
ñèëü íûì, êîãäà «ïåðïåíäè êó ëÿðíàÿ» ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíåìó ìàã -
íèò íîìó ïîëþ B0  äëèíà âîëíû ñòàíîâèòñÿ âåëè÷èíîé ïîðÿäêà ãèðî ðà -
äè óñà èîíîâ:

z t Oi * ~ ( )1 , (1)

ãäå z k Vi Ti iº ^
2 2 2/W  — èîííûé ïàðàìåòð êèíåòè÷íîñòè, t T Te i* /º , Te  è T i

— ýëåêòðîííàÿ è èîííàÿ òåìïåðàòóðû ïëàçìû ñîîòâåòñòâåííî, VTi  —
òåï ëîâàÿ ñêîðîñòü èîíîâ, W i  — öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà èîíîâ, VTi

2 º 
º k T mB i i/ , W i ieB m cº 0 / ( ), m i  — ìàññà èîíà (äëÿ îäíîçàðÿäíûõ èîíîâ ñ 
Z = 1 m i  = 938.28 ÌýÂ), k ^  — ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîë íî -
âîãî âåêòîðà k k k z

2 2 2= +^  (îñü Z ñèñòåìû êîîðäèíàò íàïðàâëåíà âäîëü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0). Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (1) ÷ðåçâû÷àéíî âàæ íî äëÿ 
òàêèõ ïðîöåññîâ êàê ñîáñòâåííî ïàðàìåòðè÷åñêèå ðàñïàä íûå íåóñòîé -
÷è âîñòè è êàñêàäíûå ïðîöåññû â òåîðèè ñëàáîé òóðáó ëåíò íîñòè [2].
ÊÀÂ, âîçíèêøàÿ â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíîãî âçàèìî äåé ñòâèÿ âîëí,
ìîæåò äàæå íà ëèíåéíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ óñïåòü íàáðàòü çíà÷èòåëü -
íóþ àìïëèòóäó è âåñüìà ìàëóþ (â ðåçóëüòàòå êàñêàäíîãî ïðî öåññà)
ïåð ïåíäèêóëÿðíóþ äëèíó âîëíû l p^ ^º2 / k . 

Òàêèì îáðà çîì, ýòè âîë íû ìîãóò áûòü âåñüìà ýôôåêòèâíû ïðè íà -
ãðå âå êàê ýëåê òðîíîâ, òàê è èî íîâ â ðåçóëüòàòå ôàçîâîãî ïåðåìå øè âà -
íèÿ ÊÀÂ, à òàê æå ïðè òóðáó ëåíò íîì íàãðåâå è ïðè âçàèìîäåéñòâèè òè -
ïà «ÊÀÂ + ÷àñ òèöà». Â ðà áî òå [6] âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ

ÊÀÂ « ÊÀÂ¢ + ÊÈÇÂ (2)

â ïðèíöèïå âîçìîæåí òàêæå â ïðåäâñïûøå÷íîé ïëàçìå îñíîâàíèé
ìàã íèòíûõ ïåòåëü, ðàñïîëîæåííûõ â õðîìîñôåðå àêòèâíîé îáëàñòè. 
Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ïðîöåññà (2)
çàêëþ÷àëèñü, íà íàø âçãëÿä, â ñëå äóþùåì.

1. Â ðàìêàõ èññëåäîâàííîé â ðàáîòå [6] ìîäåëè ñîëíå÷íîé àòìî -
ñôåðû MAVN F1 [20] íà÷àëüíàÿ («ìàòåðèíñêàÿ») ÊÀÂ ãåíåðèðîâàëàñü 
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïåòëè â ìàëîðåàëèñòè÷íîì ñëó÷àå ïîëíîãî äî -
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ìè íèðîâàíèÿ ëèáî ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè, ëèáî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû
ïëàçìû ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíè åå íåèçîòåð ìè÷ -
íîñòè t*  = 6 è t*  = 8.6.

2. Â áîëåå ðåàëèñòè÷íîì ñëó÷àå, êîãäà è Ñna  ¹ 0, è ÑTa  ¹ 0 (a = e, i, 

ne  = ni  = n — êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ/èîíîâ ïëàçìû), ðàñïàäíàÿ íå -
óñòîé÷èâîñòü íå îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ ÊÀÂ ñ k z  < 0, ò. å. äëÿ âîëí, ó êî -
òî ðûõ âîëíîâîé âåêòîð èìååò ñîñòàâëÿþùóþ, íàïðàâëåííóþ â ñòî ðî -
íó ôîòîñôåðû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àâòîðû èñïîëüçîâàëè ðåçóëü òà òû
ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé â îáëàñòè äèàãíîñòèêè ìàãíèòíûõ ïîëåé â ñîë -
íå÷ íîé õðîìîñôåðå [3, 18, 19, 21], à òàêæå íåäàâíî ïîëó÷åííûå ðåøå -
íèÿ äëÿ íèçêîïîðîãîâûõ ÊÀÂ, ãåíåðèðóåìûõ â íåîäíîðîäíîé ïëàç ìå
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïåòëè â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ êîìáèíè ðî âàííîé
äðåéôîâî-òåìïåðàòóðíîé íåóñòîé÷èâîñòè [4]. Êðîìå òîãî, íà ðÿ äó ñ
ìî äåëüþ MAVN F1 [20] èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ñîëíå÷íîé àò ìîñôåðû 
FAL PM [13], ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå ïðîöåññà äèôôóçèè ãåëèÿ íà
õðîìîñôåðíûõ âûñîòàõ. 

ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÉ ÔÎÐÌÀËÈÇÌ È ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈß

Íàïîìíèì âêðàòöå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ òðåõ -
âîëíîâîãî ïðîöåññà (2), ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòàõ [16, 17] è èñïîëüçî -
âàííîãî àâòîðàìè â ðàáîòå [6] ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæåíèÿ äëÿ «íåëè -
íåé íîãî» èíêðåìåíòà. Êàê è â [17], ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå
ðàñ ñìàòðèâàåòñÿ îäíîðîäíàÿ ïëàçìà, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñà -
ìî ñî ãëàñîâàííàÿ âîëíà íàêà÷êè — ïåðâè÷íàÿ ÊÀÂ âèäà 

j {j0 0 0 0

1

2
( , ) exp[ ( )]r k rt i t= - - × +W ÊÑ}, (3)

ãäå ÊÑ — êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííàÿ âåëè÷èíà.
×àñòîòà W 0  è âîëíîâîé âåêòîð k 0  ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ëèíåéíûì

äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèåì äëÿ ÊÀÂ:

W 0
2

0
2 2

01
1

k V

z

I z z
z i i

V

Vz A

i

i i

s e
Ti

A

=
- -

+ - -
æ

è
çç

ö

ø( )exp( )
d ÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

d i , (4)

ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ

z z z ts i( ) *º = , 

d pb bi i i= -- -2 3 2 1/ exp( ), (5)

d pbe i
e

i

t
m

m
=

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

- -1 2 1 2

1 2

/
*

/

/

.

Çäåñü b i Ti AV Vº2 2 2/  — îòíîøåíèå èîííîãî äàâëåíèÿ ê ìàãíèòíîìó, V A

— àëüâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü, me  — ìàññà ýëåêòðîíà, I z i0 ( ) — ôóíêöèÿ
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Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà. Âåëè÷èíû d i  è d e  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîîò -
âåòñòâåííî èîííûé è ýëåêòðîííûé äåêðåìåíòû çàòóõàíèÿ Ëàíäàó.

Â ñëó÷àå, êîãäà ïåðâè÷íàÿ ÊÀÂ âîçíèêàåò íå â ðåçóëüòàòå ðåçî -
íàíñ íîé òðàíñôîðìàöèè ìîä, êàê â ðàáîòå [15], à â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåé íèçêîïîðîãîâîé ïëàçìåííîé íåóñòîé÷èâîñòè, êàê â
ðàáîòàõ [4, 5], ðåàëèçóåòñÿ ñöåíàðèé òàê íàçûâàåìîé ñëàáîé íàêà÷êè
[2], êîãäà àìïëèòóäû âñåõ òðåõ âîëí ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè îäíîãî ïî -
ðÿä êà. Ýòî ïîçâîëÿåò óäåðæèâàòü â ðàñ÷åòàõ ÷ëåíû ïîðÿäêà ìàëîñòè
íå âûøå O(| | )j 0

2 . Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé
è âûðàæåíèé äëÿ èíêðåìåíòîâ íåîáõîäèìî ñ ñàìîãî íà÷àëà èñïîëü -
çîâàòü óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà [2]:

k k k0 = +- s , (6)

w w w0 = +- s . (7)

Êàê è â ðàáîòå [6], â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëàñü «âåðõíÿÿ áîêîâàÿ»
ïî ëîñà ÷àñòîò (w+ , k + ), íå óäîâëåòâîðÿþùàÿ ðåçîíàíñíîìó óñëî âèþ
äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí [16], à ðàññìàòðèâàëîñü òîëüêî âçàèìî -
äåéñòâèå âîëíû íà êà÷ êè (3) ñ ïàðàìåòðàìè (±w0 , ±k 0) ñ âòîðè÷íîé
ÊÀÂ èç «íèæíåé áîêîâîé» ïîëî ñû ÷àñòîò (w- , k - ) = (ws  – w0 , k s  – k 0) è 
íèçêî÷àñòîòíîé ÊÈÇÂ ñ ïàðà ìåò ðàìè(w+ , k s). 

Êàê è â ðàáîòå [6], äëÿ b i» 0.1 èìåþò ìåñòî ñîîò íî øå íèÿ

| | | | | | | |w0 0» > »k V k cz A s zs sW , (8)

ãäå cs  — ñêîðîñòü èîííîãî çâóêà. Â ðàñ÷åòàõ òàêæå èñïîëüçîâàëîñü
äëèí íîâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå [1, 16]

z k
k V

i i
Ti

i

º º
½

½
½ ½

½
½<^

^| |r
W

1 (9)

è ïðåäïîëîæåíèå îá íåèçîòåðìè÷íîñòè ïëàçìû

t* >1. (10)

Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå (1), äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ÊÀÂ (êàê ïåðâè÷ -
íîé, òàê è âòîðè÷íîé) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå

z t zi s

i

* º >
w0

W
. (11)

Â ñîîòíîøåíèÿõ (6), (7) è (11) âñå âåëè÷èíû ñ èíäåêñîì «0» îòíî -
ñÿò ñÿ ê ïåðâè÷íîé ÊÀÂ, ñ èíäåêñîì «–» — êî âòîðè÷íîé ÊÀÂ, ñ èí -
äåê ñîì «s» — ê âîëíå ÊÈÇÂ. Íåïîñðåäñòâåííî â ðàñ÷åòàõ èñïîëü çî -
âàëèñü óïðîùåííûå äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïåð âè÷ íîé è
âòî ðè÷íîé ÊÀÂ:

w0
2

0
2 2

01= +k V z tz A i( )* , (12)

W - - -= +2 2 2 1k V z tz A i( )* (13)

è ñòàíäàðòíîå äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ÊÈÇÂ:
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W s
zs s

zs e is

k c

k d z t
2

2 2

1
=

+ + *

 . (14)

Çäåñü de  = VTe /W pe  — ýëåêòðîííûé äåáàåâñêèé ðàäèóñ, W pe  —
ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà. Ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèé (10) è (11), à
òàêæå me /m i  << b i<< 1, ñîîòíîøåíèÿ (12), (13) ïîëó÷àþòñÿ èç ñîîòíî -
øå íèÿ (4). 

Äëÿ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû â èññëåäî âàí -
íîé å¸ õðîìîñôåðíîé ÷àñòè 

k dzs e <<1. (15)

Â äàííîé ðàáîòå ðàñïàäíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü èññëåäîâàëàñü äëÿ
ïëàç ìû ñ íèçêîé ñòåïåíüþ íåèçîòåðìè÷íîñòè 

t* £ 5. (16)

Ñîãëàñíî [16, 17] â ýòîì ñëó÷àå ðàñïàäíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðîÿâ -
ëÿ åòñÿ ÷åðåç íåëèíåéíîå çàòóõàíèå Ëàíäàó íà èîíàõ, ò. å. èìååò ìåñòî
ïðî öåññ èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ. Êëþ÷åâûå ïóíêòû ñòàíäàðòíîé
ìå òîäèêè ðàñ÷åòîâ è ïîëó÷åíèÿ äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ è âû ðà -
æå íèÿ äëÿ «ëèíåéíîãî èíêðåìåíòà íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ», ñëåäó -
þùèå. Äèíàìèêà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ îïèñûâàåòñÿ íà îñíîâå êèíåòè -
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ÷àñòèö êàæäîãî ñîðòà, âûïèñàííîãî â äðåéôî -
âîì ïðèáëèæåíèè; ñêîðîñòü ÷àñòèö â ïîïåðå÷íîì (ïî îòíîøåíèþ ê
B0) íàïðàâëåíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè ñêîðîñòåé
ýëåêòðè÷åñêîãî, ïîëÿðèçàöèîííîãî è ìàãíèòíîãî [1, 2, 9] äðåéôîâ.
Ôóíê öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ñîðòà ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
âèäå ñóììû ðàâíîâåñíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ëèíåéíîé äîáàâêè
ïåðâîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé è íåëèíåéíîé äîáàâêè âûñøåãî
(2-ãî èëè 3-ãî) ïîðÿäêà [6, 16]. Ðàñ÷åòû âåäóòñÿ â äâóõïîòåíöèàëüíîì
ïðèáëèæåíèè [7], êîãäà ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ ñîñòàâëÿþùèå
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E z  è E^  ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàäèåíòîâ
ïî òåíöèàëîâ j è y: 

E^ ^= -Ñ j, 

E
z

z = -
¶

¶

y
.

Åñëè ìàòåðèíñêàÿ ÊÀÂ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíîãî ïðå -
îáðàçîâàíèÿ ìîä ïðè òðàíñôîðìàöèè ïîâåðõíîñòíîé àëüâåíîâñêîé
âîë íû â îáúåìíóþ ÊÀÂ, òî íåò íåîáõîäèìîñòè â èçíà÷àëüíîì èñïîëü -
çî âàíèè óñëîâèé ñèíõðîíèçìà (6), (7) [16, 17], íàëè÷èå ñëàáîãî ñóá -
äðåé ñåðîâñêîãî ïîëÿ E0  íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ýëåìåíòîì àëãî -
ðèò ìà ðàñ÷åòà, à äèññèïàöèåé ýíåðãèè íà ïàðíûõ êóëîíîâñêèõ ñòîëê -
íî âåíèÿõ âñþäó â èññëåäóåìîé ëàáîðàòîðíîé ïëàçìå ìîæíî ïðå íå á -
ðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ äèññèïàöèåé èç-çà çàòóõàíèÿ Ëàíäàó. Åñëè æå
ïðåä ïîëîæèòü, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [6], ÷òî ìàòåðèíñêàÿ
ÊÀÂ âîçíèêàåò â èññëåäóåìîé îáëàñòè â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ íåóñòîé -
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÷è âîñòè òèïà òåìïåðàòóðíî-äðåéôîâîé [4, 5], ïðè÷èíàìè ïîÿâëåíèÿ
êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî (ñóáäðåé ñåðîâ ñêî -
ãî) ïîëÿ è ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðû è ïëîò íîñ -
òè ïëàçìû, òî ñèòóàöèÿ èçìåíÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì. Çäåñü óæå
íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå óñëîâèé ñèíõðîíèçìà (6), (7) ïðè
ïî ëó÷åíèè âûðàæåíèÿ äëÿ èíêðåìåíòà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì. Ïðè
ó÷åòå ïðîöåññîâ äèññèïàöèè ýíåðãèè ïðåíåáðå÷ü ó÷åòîì ïàðíûõ êó -
ëî íîâ ñêèõ ñòîëêíîâåíèé â ïðèíöèïå âîçìîæíî, íî òîëüêî â òåõ îáëàñ -
òÿõ õðîìîñôåðû, ãäå çàòóõàíèå Ëàíäàó êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê ïðå -
âû øàåò âåëè÷èíó çàòóõàíèÿ èç-çà ñòîëêíîâåíèé. Íå ó÷èòûâàòü âëèÿ -
íèå âíåøíåãî ñóáäðåéñåðîâñêîãî ïîëÿ E0  íà ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ðàñ ïàä -
íîé íåóñòîé÷èâîñòè ìîæíî â ýòîì ñëó÷àå ôîðìàëüíî ëèøü â íóëåâîì
ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó, ñîäåðæàùåìó
ìíî æè òåëåì àìïëèòóäó | |E0  ñóáäðåéñåðîâñêîãî ïîëÿ. Îáîñíîâàòü ýòî
ìîæíî òåì, ÷òî, êàê ïîêàçàëè ïðåäûäóùèå âû÷èñëåíèÿ [4, 5], ïîðîã
âîç áóæäåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, ãåíåðèðóþùåé ìàòåðèíñêóþ ÊÀÂ,
äåéñò âèòåëüíî î÷åíü íèçîê. Èìåííî â òàêèõ ïðèáëèæåíèÿõ è èññëåäî -
âà ëàñü ðàñïàäíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â äàííîé çàäà÷å. Ðàçóìååòñÿ, ýòî íå
îòìåíÿåò íåîáõîäèìîñòè â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ó÷èòûâàòü ïðè
ðàñ ñìîòðåíèè ðàñïàäíîé íåóñòîé÷èâîñòè âëèÿíèå è ñóáäðåéñå ðîâ ñêî -
ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, è ïàðíûõ êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé. Ñëåäó -
åò îòìåòèòü, ÷òî êàê è â ðàáîòå [6], äëÿ ìàòåðèíñêîé ÊÀÂ, ðîæäåííîé
èç íåóñòîé÷èâîñòè, íåîáõîäèìà æåñòêàÿ ïðèâÿçêà ê åå îñíîâíûì õà -
ðàê òåðèñòèêàì. Óñëîâèå

k
k

k
R

zº <
^

1,

òèïè÷íîå ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ÊÀÂ, ïîçâîëÿåò ðåøèòü ýòó çàäà÷ó
ïðè âÿçêè ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ, ëèíåéíûõ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó k R .
Èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ

a
k

k
R
2

2

0
2

º
_

, (17)

ãäå

k k k z_ _ _
2 2 2º +^ , (18)

k k k z0
2

0
2

0
2º +^ ,  (19)

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ O k R( )0 , O k R( )_ , O k Rs( ) èìå -
þò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ

k a k k a kR z R z^ ^= =_ _,0 0 , (20)

ò. å. âåëè÷èíà aR  èãðàåò ðîëü ìàñøòàáíîãî ìíîæèòåëÿ, ñâÿçûâàþùåãî
àáñîëþòíûå âåëè÷èíû âîëíîâûõ âåêòîðîâ «ïåðâè÷íîé» è «âòîðè÷ -
íîé» («äî÷åðíåé») ÊÀÂ. 

Òîãäà, èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ (6), (7) è çàêîíû äèñïåðñèè (12)—(14)
âñåõ òðåõ âîëí, ìîæíî ïîëó÷èòü òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðå -
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äåëåíèÿ aR . Â ñàìûõ èçâåñòíûõ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñîëíå÷ -
íîé àòìîñôåðû MAVN [20] è FAL [13] ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà ïëàç -
ìû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè âûñîòû h íàä óðîâíåì ôîòîñôåðû. Ïðè ýòîì
çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ïîëåé | |B0  è | |E0  ìîãóò áûòü î÷åíü ðàçëè÷íûìè
äàæå íà îäíîé è òîé æå âûñîòå è â ðàìêàõ îäíîé è òîé æå ìîäåëè àò ìî -
ñôåðû, ïîñêîëüêó îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîáðàæåíèé è ïðèíöèïîâ, íåïî -
ñðåä ñò âåííî ñ äàííîé ìîäåëüþ íå ñâÿçàííûõ. Òðîéêó âåëè÷èí n (êîí -
öåíò ðàöèÿ ÷àñòèö ïëàçìû), à òàêæå Te  è T i  ñîâìåñòíî ñî çíà÷å íèÿ ìè
àìï ëèòóä ïîëåé | |E0  è | |B0  ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîå «óðàâíåíèå
ñî ñòîÿíèÿ» ïëàçìû, çàäàííîå â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå, ãäå ïàðà ìåò -
ðîì ÿâëÿåòñÿ âûñîòà h. Ðàçóìååòñÿ, ÷òî ýòî íå åñòü óðàâíåíèå ñîñòîÿ -
íèÿ âåùåñòâà â êëàññè÷åñêîì ñìûñëå [1, 2], à ñêîðåå óäîáíûé æàðãîí.
Â ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âñå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè è âîëí,
è ñðåäû îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó è òîìó æå «óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ» ïëàç -
ìû. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí, ó÷àñò -
âó þùèõ â ïðîöåññå òðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñïðàâåäëèâî
ïðåäïîëîæåíèå î êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû [1, 2]

n n ne i= = ,

â òî âðåìÿ êàê àíàëîãè÷íîå óñëîâèå äëÿ òåìïåðàòóð íå âûïîëíÿåòñÿ â
ñèëó óñëîâèÿ (10). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â íåêèé íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè, êîãäà òîëüêî ïîÿâëÿåòñÿ ðàñïàäíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ïëàçìà
óæå íåìíîãî ïîäîãðåòà ñëàáûì ïðîòåêàþùèì òîêîì. Ïîëó÷åííûå
êîð íè òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ìàê ñèìàëüíîé âåëè÷èíû «íåëèíåéíîãî» ðàñïàäíîãî èíêðåìåíòà. Âû -
ðà æåííûé â åäèíèöàõ èîííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû, îí èìååò ñëå äó -
þùèé âèä [6]:
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Çäåñü b A Te AV Vº / , GA  — ïðèâåäåííûé (ò. å. â åäèíèöàõ W i) ñóììàð -
íûé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ, îáóñëîâëåííûé â îñíîâíîì ýëåêòðîííûì
çà òóõàíèåì Ëàíäàó [1, 16], ( / )B B^ 0 0 ãð  — ïîðîãîâîå çíà÷åíèå àìïëè -
òó äû âîëíû íàêà÷êè â åäèíèöàõ àìïëèòóäû âíåøíåãî ïîëÿ. Ïîä ïî ðî -
ãîâûì ïîäðàçóìåâàåòñÿ òàêîå çíà÷åíèå B B^ 0 0/ , ïðè êîòîðîì âåëè ÷èíà 
( / ) maxg N iW  ìåíÿåò çíàê. 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈß

Â ðàáîòå [6] âïåðâûå áûëà ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðå -
àëèçàöèè ïðîöåññà (2) â ïðåäâñïûøå÷íîé õðîìîñôåðå àêòèâíîé îá -
ëàñ òè íà âûñîòå, ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåé îñíîâàíèþ ìàã -
íèò íîé ïåòëè. Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ðàñïàäíîé íå óñòîé -
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÷èâîñòè âûÿñíèëîñü, ÷òî âûðàæåíèå (21) äëÿ ïðèâåäåííîãî èí êðå ìåí -
òà âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíî ê èçìåíåíèþ ñòåïåíè íåèçîòåðìè÷ íîñòè
ïëàç ìû t* , à òàêæå õàðàêòåðèñòèê âîëíîâîãî âîçìóùåíèÿ, àìï ëè òóäû
âíåø íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âîîáùå ê èçìåíåíèþ óðàâ íåíèÿ ñî ñòî ÿ -
íèÿ. Ê íåäîñòàòêàì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî áûëî áû îò íåñòè
ñëåäóþùåå. 

1. Â ïëàçìå ñîëíå÷íîé õðîìîñôåðû, îïèñûâàåìîé ìîäåëüþ
MAVN (ñëó÷àé D), ðàñ ïàä íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îòñóòñòâîâàëà. È ýòî
ïðè òîì, ÷òî ïðîöåññ ðàçâèòèÿ âîëíîâîãî âîçìóùåíèÿ (ïåðâè÷íàÿ 
ÊÀÂ) ñ îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè k R 0  (ò. å. èìåþùåãî ñîñòàâ ëÿ -
þùóþ âîëíîâîãî âåêòîðà, íàïðàâëåííóþ â ñòîðîíó ôîòîñôåðû) ðàñ -
ñìàòðèâàëñÿ äëÿ íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íîé ñèòóàöèè, êîãäà â èññëå äóå -
ìîé îáëàñòè ïðåäïîëàãàëèñü îòëè÷íûìè îò íóëÿ è ãðà äèåíò ïëîò íîñ -
òè, è ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ïëàçìû. Êðîìå òîãî, çíà÷åíèå ãðàíè÷íîé
ñòåïåíè íåèçîòåðìè÷íîñòè ïëàç ìû ïîëó÷àëîñü èç ðàñ÷åòîâ ïðåäåëüíî
íèçêèì  (t*  = 4).

  2. Çàòî ðàñïàäíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêàëà â äâóõ ãîðàçäî ìåíåå 
ðåàëèñòè÷íûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â èñ ñëå äó åìîé îáëàñòè òîëüêî ïî îò -
äåëü íîñòè äîìèíèðîâàëè ëèáî ãðà äèåíò ïëîòíîñòè, ëèáî ãðàäèåíò
òåì ïå ðàòóðû ïëàçìû. Ïðè ýòîì ãðàíè÷íîå çíà÷å íèå ñòåïåíè íåèçî òåð -
ìè÷íîñòè îêàçàëîñü âûøå áîëåå ÷åì â ïîëòîðà ðàçà  (t*  = 6.4). 

3. Îò íî ñè òåëü íî âûñîêèì îêàçàëîñü ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïðè âå -
äåí íîé àìïëè òó äû âîëíû íàêà÷êè. Çàìåòèì, ÷òî ýòó àìïëèòóäó ïåð -
âè÷ íàÿ ÊÀÂ äîëæ íà áû ëà óñïåòü íàêîïèòü çà îòíîñèòåëüíî íåáîëü -
øîé ïðî ìå æó òîê âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé ëèíåéíîé ñòà äèè ðîñòà
âîë íîâîãî âîç ìó ùåíèÿ. 

Îñíîâíîé öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî ïîëó÷åíèå áîëåå ðå -
à ëè ñòè÷ íîé ìîäåëè ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ðàñïàäíîé íåóñòîé÷èâîñòè íà
îñíîâå óñîâåðøåíñòâîâàííûõ «óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ» õðîìîñôåð íîé
ïëàçìû è ñ ó÷åòîì ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé â îáëàñòè äèàãíîñòèêè è
ìî äåëèðî âàíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â àòìîñôåðå
Ñîëí öà.

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ êîìáèíèðîâàíèÿ 3D-ìîäåëåé ïåðå -
íî ñà ðàññåÿííîãî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â ëèíèè Sr I l 460.7 íì è 
â ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèÿõ C2 Òðóõèëüî Áóýíî è Í. Ùóêèíà [21] ïðèøëè
ê âûâîäó, ÷òî òàê íàçûâàåìîå ñêðûòîå ìàãíèòíîå ïîëå â ôîòîñôåðå
èìååò òàêóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ îðãàíèçàöèþ, ÷òî ìàëûå çíà÷åíèÿ àì -
ïëè òóäû íàáëþäàþòñÿ íàä öåíòðîì ãðàíóë, à áîëüøèå — íàä ìåæ ãðà -
íóëü íûì ïðîñòðàíñòâîì. Òàê, ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñ -
ïî íåíöèàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé íà îñíîâà íèè
íàáëþäåíèé â ëèíèè Sr I l 460.7 íì äàëî íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ñ ðå -
çóëüòàòàìè íàáëþäåíèé ýôôåêòà Õàíëå â ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèÿõ C2

äëÿ óñðåäíåííîé àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0  » 1.5 ìÒë [21]. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ïðîöåññà àìáèïîëÿðíîé
äèôôóçèè íà íàãðåâ õðîìîñôåðû â ðàáîòå [18] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåéòðàëîâ â õðîìîñôåðíîé ïëàçìå
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ñèëü íåå âñåãî âëèÿåò íà ïðîöåññ íàãðåâà, åñëè äîïîëíèòåëüíî ïðåä ïî -
ëîæèòü íàëè÷èå â ðîìîñôåðå áåññèëîâûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ àìïëè òó -
äîé â èíòåðâàëå 1—4 ìÒë. Ýòî íàâîäèò íà ìûñëü î òîì, ÷òî ñëàáûå
ìàã íèòíûå ïîëÿ 1 £ | |B0  £ 1.5 ìÒë ìîãóò îêàçàòüñÿ íåîáõîäèìûìè ïðè

ìîäåëèðîâàíèè ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ â î÷åíü øèðîêîì äèàïà -
çîíå âûñîò — îò âåðõíåé ôîòîñôåðû äî ñðåäíåé õðîìîñôåðû. 

Èñïîëüçîâàâøàÿñÿ â ðàáîòå [6] ìîäåëü ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû
MAVN F1 (ìîäåëü D) [20] èíòåðåñíà (è äëÿ íàøèõ öåëåé ïîëåçíà) òåì,
÷òî â íåé íà õðîìîñôåðíûõ âûñîòàõ âêëàä ïó÷êîâ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö
â ïðîöåññå ïåðåíîñà ýíåðãèè èç êîðîíû â ôîòîñôåðó ïðåíåáðåæèìî
ìàë. Ýòî ôîðìàëüíî ïîçâîëÿåò íåóñòîé÷èâîñòè, èç êîòîðûõ ðîæäà þò -
ñÿ ïåðâè÷íûå ÊÀÂ, ñ÷èòàòü íåóñòîé÷èâîñòÿìè íåïó÷êîâîãî òèïà [4,
5]. Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìîäåëü MAVN F1 ëó÷øå âñåãî ïîäõîäèò äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé â ïðåäâñïûøå÷íîé õðîìñôåðíîé ïëàçìå ïå -
ðåä òàê íàçûâàåìîé òóñêëîé âñïûøêîé [20]. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè
àòìîñôåðû FAL PM [13] ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü äèôôóçèþ ãåëèÿ â âåðõ -
íåé õðîìîñôåðå è åå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, èç
êîòîðîãî ðîæäàåòñÿ ìàòåðèíñêàÿ ÊÀÂ. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîò -
íîñòè ïëàçìû è â ìîäåëè ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû MAVN F1, è â ìîäåëè
FAL PM âûáèðàëèñü íà ìàêñèìàëüíûõ âûñîòàõ, ò. å. òàì, ãäå ðàçëè÷èå
ìåæäó ýòèìè «óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ» ìàêñèìàëüíû. 

Â äàííîé ðàáîòå ïåðâè÷íûå ÊÀÂ, ãåíåðèðóåìûå â ïåðåõîäíîì
ñëîå ïåòëè â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ òåìïåðàòóðíî-äðåéôîâîé íåóñòîé -
÷è âîñòè, âûáèðàëèñü òîëüêî ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè k R 0 , ò. å.
âñå âîëíû èìåëè ñîñòàâëÿþùóþ âîëíîâîãî âåêòîðà, íàïðàâëåííóþ îò
ôîòî ñôåðû. Êðîìå òîãî, â èññëåäóåìîé îáëàñòè ïðåäïîëàãàëèñü îò -
ëè÷ íûìè îò íóëÿ è ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, è ãðàäèåíò ïëîòíîñòè
ïëàçìû. Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (21) äëÿ «íåëèíåéíîãî» èíêðåìåíòà
ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ëåãèòèìíûìè áóäóò òîëüêî òå âîëíû, ó÷àñòâó -
þùèå â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ (â äàííîì ñëó÷àå ðàñïàäà), êîòîðûå
âîç íèêàþò ïðè t*  £ 5. Ðàçóìååòñÿ, è ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ

àìïëèòóäû âîëíû íàêà÷êè ê àìïëèòóäå «âíåøíåãî» ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
äîëæíû áûòü «÷åì ìåíüøå, òåì ëó÷øå». Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ ëàáîðà -
òîð íîé ïëàçìû â ðàáîòàõ [16, 17] áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ( / )B B^ 0 0 ãð

~ 0.01. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ñëàáîé íàêà÷êè [2] ýòà âåëè ÷èíà áóäåò
áîëüøå, îäíàêî îíà â ëþáîì ñëó÷àå äîëæíà áûòü ìåíüøå åäèíèöû.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåä -
âñïûøå÷íîé ïëàçìû âáëèçè îñíîâàíèÿ ïåòëè. Çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé
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Ìîäåëü
àòìîñôåðû

n0 ,

1010 ñì–3

Te( )0 ,

105 Ê
h, êì B0 , ìÒë r i , ñì b i n snº ei i/W L, êì

MAVN F1 6.89 4.47 1459 3.162 (= 10) 20.23 0.1148 1.92×10-2 2

FAL (PM) 6.01 1.21 1742 1.5 30.90 0.1120 0.242 3

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû ïåòëè



òåìïåðàòóðû Te ( )0  ñîîòâåòñòâóåò óñëîâíî íà÷àëüíîìó ìîìåíòó âðåìå -
íè, êîãäà óæå âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (10) è (16). Èîííûé öèêëî -
òðîí íûé ðàäèóñ r i  îïðåäåëåí ñîîòíîøåíèåì (9), b i  — èîííîå «ïëàç -
ìåí íîå áýòà», L — òîëùèíà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ïåòëè ìåæäó ñîá -
ñòâåííî ïåòåëüíîé è ôîíîâîé ïëàçìîé [11], s — ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé
ìíîæè òåëü, ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü âêëàä âçàèìíûõ ñòîëêíîâåíèé çàðÿ -
æåííûõ ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé â ìîäåëüíûé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé
ÁÃÊ, âõî äÿùèé â äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ÊÀÂ [1, 4, 5]. 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòå -
ðèñ òèê ðàñïàäíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïåðâè÷íîé ÊÀÂ, à òàêæå ïîðî ãî -
âûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ñóáäðåéñåðîâñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â
åäè íèöàõ àìïëèòóäû ëîêàëüíîãî ïîëÿ Äðåéñåðà ( )e R ãð  è ïîðîãîâûå
çíà÷åíèÿ ñòåïåíè íåèçîòåðìè÷íîñòè ïëàçìû ( )*t ãð , ïðè êîòîðûõ íà÷è -
íàåò ãåíåðèðîâàòüñÿ ñàìà ïåðâè÷íàÿ ÊÀÂ. Ïîðîãîâûå âåëè÷èíû, îò -
íî ñÿ ùèåñÿ ê ðàñïàäíîé íåóñòîé÷èâîñòè, îòìå÷åíû èíäåêñîì «0».
Êàæ äàÿ âîëíà, ãåíåðèðóåìàÿ â ðàìêàõ îäíîé èç äâóõ ìîäåëåé ñîë íå÷ -
íîé àòìîñôåðû, MAVN F1 èëè FAL PM, õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíèì îï ðå -
äåëåííûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà aR , êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì
äåéñòâèòåëüíûì êîðíåì òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ (ñì. [6]). Äëÿ
ïåðâè÷íûõ ÊÀÂ â ìîäåëè MAVN F1 òàêèõ êîðíåé äâà, à â ìîäåëè FAL
PM — ÷åòûðå. Êðîìå òîãî, â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äâóõ âåëè -
÷èí, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè. Çíà÷åíèå G1+  — ïåðâîå ïîëî -
æè òåëüíîå çíà÷åíèå ðàñïàäíîãî èíêðåìåíòà (21) â ïîëîæè òåëüíîì
ïîëóïðîñòðàíñòâå ( / ) maxg N iW  > 0. Ìàëîñòü ýòîé âåëè÷èíû óêàçûâàåò
íà òî, ÷òî ïåðåõîä ÷åðåç ëèíèþ íóëåâîãî ðàñïàäíîãî äåêðåìåíòà
ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ïëàâíî, áåç ñêà÷êîâ. Âòîðàÿ âåëè÷èíà d = L/ LT

åñòü îòíîøåíèå ñðåäíåãî ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè ê ñðåä -
íåìó ìàñøòàáó íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðû. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷å -
íèÿ d óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ãðàäèåíòû ïëîòíîñòè Ñn0  è òåìïåðàòóðû 

ÑTe ( )0  íàïðàâëåíû â ðàçíûå ñòîðîíû. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò ðåàëè -
çîâàòüñÿ â ïåòëÿõ ñ õîëîäíûìè ÿäðàìè [14], ãäå òåìïåðàòóðà ïëàçìû
ðàñòåò îò öåíòðà â ïåðèôåðèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïåòëè. Ïîðîãîâûå
çíà÷åíèÿ ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà s îáîçíà÷åíû â òàáë. 2 êàê s max .

Äëÿ «óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ» MAVN F1 (h = 1459 êì) áûëî îáíà ðó -
æåíî äâà çíà÷åíèÿ aR 0 , — ýòî äâà äåéñòâèòåëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ
êîð íÿ òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ [6]. Êàæäîìó èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò 
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Ìîäåëü
àòìîñôåðû

( )eR0 ãð , 10–4 ( )zi 0 ãð ( )kR0 ãð ( )*t ãð smax L, êì d = L LT/ G1+

MAVN F1 1.01 0.18 0.026 4 2.6 2 –2 0.019

FAL (PM) 1.0 0.23 0.025 4 2.6 3 –2 8.3×10–3

Òàáëèöà 2. Ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïàäíîé íåóñòîé÷èâîñòè
ÊÀÂ 



ñâîÿ ÊÀÂ ñî ñâîèì ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ( / )B B^ 0 0 ãð . Òàê,
äëÿ âîëíû ñ aR 0  = ( )aR 0 1  = 0.898 èìååì  ( / )B B^ 0 0 ãð  = 0.258. Åñëè îöå -
íèâàòü ïî ñòàíäàðòíîé ãðóáîé îöåíêå [3], òî ìîæíî ñ÷èòàòü ÷òî
óðîâåíü øóìà ïðè B0  = 10 » 3.16 ìÒë ñîñòàâëÿåò ( )B H0  » 0.32 ìÒë, è ê

êîíöó ëèíåéíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ìîæíî îæèäàòü çíà -
÷å íèÿ àìïëèòóäû ïåðâè÷íîé ÊÀÂ B^ 0  » 0.9...1 ìÒë. Êâàçèïåðèîäè ÷åñ -

êèå èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ àìïëèòóäîé â 3-4 ìÒë ôèêñèðî âà -
ëèñü â ñâîå âðåìÿ ïðè íàáëþäåíèè âñïûøêè â àêòèâíîé îáëàñòè [19],
íî íå íà ïðåäâñïûøå÷íîé ñòàäèè, à ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñíîé ôà -
çû. Äëÿ «óðàâíåíèÿ ñîñòîÿ íèÿ» FAL PM (h = 1742 êì) áûëî îáíà ðóæå -
íî ÷åòûðå äåéñòâèòåëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ êîðíÿ òðàíñöåí äåíò íîãî
óðàâ íåíèÿ è, ñîîòâåòñò âåí íî, ÷åòûðå ïåðâè÷íûõ ÊÀÂ ñ ïîðîãîâûìè
çíà÷åíèÿìè ïà ðàìåòðà (B^ 0 / B0)ãð = 0.284, 0.267, 0.283 è 0.267 äëÿ aR 0  =
= 0.903, 1.082, 0.911 è 1.077 ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëîãè÷ íî ìîæíî îöå -
íèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå (B H0 )  » 0.15 ìÒë è B^ 0  » 1.2...1.5 ìÒë â êîíöå

ëèíåéíîé ôàçû ðîñòà è ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè ïëîò íîñ òè ïëàçìû.
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàññìîòðåíèå ÊÀÂ,

èìå þùèõ ñîñòàâëÿþùóþ, íàïðàâëåííóþ îò ôîòîñôåðû è èñïîëü çîâà -
íèå «óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ» FAL, ó÷èòûâàþùåå äèôôóçèþ ãåëèÿ íà
õðî ìîñôåðíûõ âûñîòàõ, äàþò çàìåòíûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò. Ýòî
ñêàçàëîñü ïðåæäå âñåãî íà ñíèæåíèè ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí, íå -
îáõîäèìûõ äëÿ íà÷àëà ïðîöåññà ðàñïàäíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ñíèæå -
íèå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ñòåïåíè íåèçîòåðìè÷íîñòè ïëàçìû äî çíà÷å -
íèÿ ( )*t ãð  = 4 óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ åãî òîëüêî çà ñ÷åò
îáû÷íîãî äæîóëåâîãî íàãðåâà. Ñíèæå íèå ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ îòíî -
øå íèÿ àìïëèòóäû âîëíû íàêà÷êè ê àìïëèòóäå âíåøíåãî ïîëÿ | |B0  íà
âåëè÷èíó îò 10 äî 17 % óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü íàäåæíîñòè ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè âîçìóùåíèé. Âîçìîæíûé äèà -
ïà çîí èçìåíåíèÿ àìïëèòóä âîëí, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå òðåõâîë íî -
âî ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äàåò íàäåæäó íà èõ îáíàðóæåíèå äàæå íà ïðåä -
âñïû øå÷íîé ôàçå â ïðîöåññå íàáëþäåíèÿ çà àêòèâíûìè îáëàñòÿìè. 
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