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Îáëàñòü èñ ñëå äî âà íèé ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ó÷àñ òîê òî êî âî ãî êîí òó -
ðà ìàã íèò íîé ïåò ëè â àê òèâ íîé îá ëàñ òè â èí òåð âà ëå âû ñîò îò 1400
äî 2500 êì íàä óðîâ íåì ôî òîñ ôå ðû. Íà ñà ìîì ðàí íåì ýòà ïå ðàç âè -
òèÿ âñïû øå÷ íî ãî ïðî öåñ ñà ìàã íèò íîå ïîëå ïåò ëè ïðåä ïî ëà ãà ëîñü
ñòà öè î íàð íûì è îä íî ðîä íûì â äè à ïà çî íå, ñî îò âå òñòâó þ ùåì «ñëà -
áûì» ïî ëÿì (òàê íà çû âà å ìûå äåêà-ãåê òî ãà óñ ñî âûå ïîëÿ). Áûëè ïî ëó -
÷å íû óñëî âèÿ âîç íèê íî âå íèÿ è ðàç âè òèÿ íå óñòîé ÷è âîñ òè âòî ðîé ãàð -
ìî íè êè áå ðíøòåé íîâ ñêèõ ìîä â ýòîé ðà íåå íå èñ ñëå äî âàí íîé îá ëàñ -
òè. Ïðè ÷è íîé ðàç âè òèÿ äàí íîé íå óñòîé ÷è âîñ òè (ðàâ íî êàê è âîç íè êà -
þ ùèõ ïî çäíåå íèç êî ÷àñ òîò íûõ íå óñòîé ÷è âîñ òåé) ñ÷è òà ëîñü ñóá -
äðåé ñå ðîâ ñêîå ýëåê òðè ÷åñ êîå ïîëå ïåò ëè, à îñíîâ íûì ôàê òî ðîì,
ñäåð æè âà þ ùèì åå ðàç âè òèå, — ïàð íûå êó ëî íîâ ñêèå ñòîë êíî âå íèÿ.
Ïî ëó ÷åí íûå ýêñ òðå ìàëü íî íèç êèå çíà ÷å íèÿ ïî ðî ãà íå óñòîé ÷è âîñ òè
óêà çû âà ëè íà ïðè íöè ïè àëü íóþ âîç ìîæ íîñòü ïî ñëå äó þ ùå ãî ïî ÿâ ëå íèÿ
íèç êî ÷àñ òîò íûõ íå óñòîé ÷è âîñ òåé (è ñî îò âå òñòâó þ ùèõ èì ïëàç ìåí -
íûõ âîëí), èìå þ ùèõ ãî ðàç äî áî ëåå âû ñî êèå ïî ðî ãî âûå çíà ÷å íèÿ, óæå
íà ôîíå íà ñû ùåí íîé áå ðíøòåé íîâ ñêîé òóð áó ëåí òíîñ òè. Â ðàì êàõ
òà êî ãî ñöå íà ðèÿ ÷àñ òî òà ðàñ ñå ÿ íèÿ ýëåê òðî íîâ íà ïóëü ñà öè ÿõ òóð -
áó ëåí òíîñ òè, êàê ïðà âè ëî, ïðå âû øà åò ÷àñ òî òó ïàð íûõ (â îñíîâ íîì
ýëåê òðîí-èîí íûõ) êó ëî íîâ ñêèõ ñòîë êíî âå íèé. Ïðè ïî ëó ÷å íèè è èñ ñëå -
äî âà íèè äèñ ïåð ñè îí íî ãî óðàâ íå íèÿ äëÿ íèç êî ÷àñ òîò íûõ âîëí, êðî ìå
íà ëè ÷èÿ êâà çèñ òà òè ÷åñ êî ãî ñóá äðåé ñå ðîâ ñêî ãî ïîëÿ â ïåò ëå, ó÷è òû -
âà ëàñü òàê æå ñëà áàÿ ïðî ñòðà íñòâåí íàÿ íå îäíî ðîä íîñòü ïëîò íîñ òè 
è òåì ïå ðà òó ðû ïëàç ìû. Ïî êà çà íî, ÷òî ðå øå íèÿ äèñ ïåð ñè îí íî ãî
óðàâ íå íèÿ äëÿ íèç êî ÷àñ òîò íûõ âîëí â ñëó ÷àå ïðå îá ëà äà íèÿ ïàð íûõ êó -
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ëî íîâ ñêèõ ñòîë êíî âå íèé è â ñëó ÷àå äî ìè íè ðî âà íèÿ ïðî öåñ ñà ïî òå ðè
èì ïóëü ñà ýëåê òðîíà ìè íà ïóëü ñà öè ÿõ íà ñû ùåí íîé áå ðíøòåé íîâ ñêîé
òóð áó ëåí òíîñ òè ÿâ ëÿ þò ñÿ ìîð ôî ëî ãè ÷åñ êè ïî äî áíû ìè è îòëè÷à þò -
ñÿ òîëüêî ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ âîçìóùåíèÿ. È â òîì,
è â äðóãîì ñëó÷àå îíè îòíîñÿòñÿ ê îäíèì è òåì æå ñåìåéñòâàì âîëí
— êèíåòè÷åñêèõ àëüâåíîâñêèõ è êèíåòè÷åñêèõ èîííî-çâóêîâûõ. Ýòè
âîëíû, îáëàäàÿ ñîáñòâåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ìîãóò èãðàòü ñó -
ùåñòâåííóþ ðîëü â ïðåäâñïûøå÷íîì óñêîðåíèè ýíåðãè÷íûõ ýëåêò -
ðîíîâ. 

ÂÏËÈÂ ÄÐ²ÁÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÎ¯ ÁÅÐÍØÒÅÉÍ²ÂÑÜÊÎ¯ ÒÓÐÁÓ ËÅÍ -
Ò ÍÎÑÒ² ÍÀ ÍÈÇÜÊÎ×ÀÑÒÎÒÍ² ÏËÀÇÌÎÂ² ÕÂÈË² Ó ÏÅ ÐÅÄ ÑÏÀ -
ËÀÕÎÂ²É ÕÐÎÌÎÑÔÅÐ² ÑÎÍÖß, Êðèø òàëü Î. Í., Âîé öå õî âñüêà
À. Ä., Ãå ðà ñè ìåí êî Ñ. Â., ×å ðåì íèõ Î. Ê. — Îáëàñ òþ äîñë³äæåíü º
ä³ëÿí êà ñòðó ìî âî ãî êîí òó ðà ìàãí³òíî¿ ïåòë³ â àê òèâí³é îá ëàñò³ â ³í -
òåð âàë³ âè ñîò â³ä 1400 äî 2500 êì íàä ð³âíåì ôî òîñ ôå ðè. Íà íàé -
á³ëüø ðàí³øíüî ìó åòàï³ ðîç âèò êó ñïà ëà õî âî ãî ïðî öå ñó ìàãí³òíå ïîëå
ïåòë³ ââà æà ëî ñÿ ñòàö³îíàð íèì òà îä íîð³äíèì â ä³àïà çîí³, ÿêèé â³ä -
ïîâ³äàº «ñëàá êèì» ïî ëÿì (òàê çâàí³ äåêà-ãåê òî ãà ó ññîâ³ ïîëÿ). Áóëè
îò ðè ìàí³ óìî âè âè íèê íåí íÿ ³ ðîç âèò êó íåñò³éêîñò³ äðó ãî¿ ãàð ìîí³êè
áå ðí øòåéí³âñüêèõ ìîä â ö³é ðàí³øå íå äîñë³äæåí³é îá ëàñò³. Ïðè ÷è -
íîþ ðîç âèò êó äà íî¿ íåñò³éêîñò³ (òàê ñàìî ÿê ³ íèç ü êî ÷àñ òîò íèõ íå -
ñò³éêîñ òåé, ùî âè íè êà þòü ï³çí³øå) ââà æà ëî ñÿ ñóá äðåé ñåð³âñüêå
åëåê ò ðè÷ íå ïîëå ïåòë³, à îñíîâ íèì ôàê òî ðîì, ùî ñòðè ìóº ¿¿ ðîç âè -
òîê, — ïàðí³ êó ëîí³âñüê³ ç³òêíåí íÿ. Îòðè ìàí³ åêñòðå ìàëü íî íèç üê³
çíà ÷åí íÿ ïî ðî ãó íåñò³éêîñò³ âêà çó âà ëè íà ïðè íöè ïî âó ìîæ ëèâ³ñòü
ïîä àëü øî¿ ïî ÿ âè íèç ü êî ÷àñ òîò íèõ íåñò³éêîñ òåé (³ â³äïîâ³äíèõ ¿ì
ïëàç ìî âèõ õâèëü), ùî ìà þòü íà áà ãà òî âèù³ ïî ðî ãîâ³ çíà ÷åí íÿ, âæå íà
òë³ íà ñè ÷å íî¿ áå ðíøòåéí³âñüêî¿ òóð áó ëåí òíîñò³. Â ðàì êàõ òà êî ãî
ñöå íàð³þ ÷àñ òî òà ðîçñ³þâàí íÿ åëåê òðîí³â íà ïóëü ñàö³ÿõ òóð áó ëåí -
òíîñò³, ÿê ïðà âè ëî, ïå ðå âè ùóº ÷àñ òî òó ïàð íèõ (â îñíîâ íî ìó åëåê -
òðîí-³îí íèõ) êó ëîí³âñüêèõ ç³òêíåíü. Ïðè îò ðè ìàíí³ ³ äîñë³äæåíí³
äèñ ïåðñ³éíî ãî ð³âíÿí íÿ äëÿ íèç ü êî ÷àñ òîò íèõ õâèëü, êð³ì íà ÿâ íîñò³
êâàç³ñòà òè÷ íî ãî ñóá äðåé ñåð³âñüêî ãî ïîëÿ ó ïåòë³, âðà õî âó âà ëà ñÿ òà -
êîæ ñëàá êà ïðî ñòî ðî âà íå îäíîð³äí³ñòü ãóñ òè íè ³ òåì ïå ðà òó ðè ïëàç -
ìè. Ïî êà çà íî, ùî ð³øåí íÿ äèñ ïåðñ³éíî ãî ð³âíÿí íÿ äëÿ íèç ü êî ÷àñ òîò -
íèõ õâèëü ó âè ïàä êó ïå ðå âà ãè ïàð íèõ êó ëîí³âñüêèõ ç³òêíåíü, ³ â ðàç³
äîì³íó âàí íÿ ïðî öå ñó âòðà òè ³ìïóëü ñó åëåê òðî íà ìè íà ïóëü ñàö³ÿõ íà -
ñè ÷å íî¿ áå ðíøòåéí³âñüêî¿ òóð áó ëåí òíîñò³ º ìîð ôî ëîã³÷íî ïîä³áíè ìè 
³ â³äð³çíÿ þòü ñÿ ò³ëüêè ãðà íè÷ íè ìè çíà ÷åí íÿ ìè ïà ðà ìåòð³â çáó ðåí íÿ. ² 
â òîìó, ³ â ³íøî ìó âè ïàä êó âîíè â³äíî ñÿòü ñÿ äî îäíèõ ³ òèõ æå ðî äèí
õâèëü — ê³íå òè÷ íèõ àëü âåí³âñüêèõ ³ ê³íå òè÷ íèõ ³îííî-çâó êî âèõ. Ö³
õâèë³, ìà þ ÷è âëàñ íå åëåê òðè÷ íå ïîëå, ìî æóòü â³ä³ãðà âà òè ñóòòºâó
ðîëü ó ïå ðå äñïà ëà õî âî ìó ïðè ñêî ðåíí³ åíåðã³éíèõ åëåê òðîí³â.

INFLUENCE OF SMALL-SCALE BERNSTEIN TURBULENCE ON THE
LOW-FREQUENCY PLASMA WAVES IN THE SOLAR CHROMO -



SPHERE, by Kryshtal A. N., Voitsekhovska A. D., Gerasimenko S. V.,
Cheremnykh O. K. — The re gion of in ves ti ga tion in this prob lem is the part
of cur rent cir cuit of mag netic loop in so lar ac tive re gion in the range of the
heights from 1400 up to the 2500 ki lo me ters above the photosphere. At the
ear li est phase of the de vel op ment of a flare pro cess the loop's mag netic
field was sup posed to be sta tion ary and uni form in the in ter val, which cor -
re spond to the «weak» fields (so called «Deca-hectogauss» fields). The
con di tions of ap pear ance and de vel op ment of in sta bil ity of sec ond har mon -
ics of the Bernstein modes have been ob tained. The main rea son of this in -
sta bil ity's de vel op ment as well as low-fre quency in sta bil i ties, which ap pear 
later, the subdreicer elec tric field in a loop has been as sumed. At the same
time the pair Cou lomb col li sions were sup posed to be the main rea son of all 
the in sta bil i ties damp ing. The ob tained ex tremely low val ues of this in sta -
bil ity's thresh old point to the prin ci pal pos si bil ity of the next ap pear ance of
the low-fre quency in sta bil i ties (and plasma waves, which cor re spond to
them) with much more high thresh old val ues on the back ground of sat u -
rated Bernstein tur bu lence. In the frame work of such sce nario the scat ter -
ing fre quency of elec trons on the pul sa tions of this Bernstein tur bu lence ex -
ceeds, as a rule, the fre quency of pair Cou lomb (ba si cally the ion-elec tron
one) col li sions. In the pro cess of ob tain ing and in ves ti ga tion of the dis per -
sion re la tion for low-fre quency waves the weak spa tial inhomogeneity of
plasma tem per a ture and den sity to gether with ex is tence of large-scale
quasi-static subdreicer field have been taken into ac count. It has been
shown that so lu tions of ob tained dis per sion re la tion in case, when pair
Cou lomb col li sions dom i nate in plasma as well as in the case, when elec -
tron mo men tum losses on the pul sa tions of Bernstein sat u rated tur bu lence
dom i nate, are the «mor pho log i cally» sim i lar and dif fer only by the val ues
of the per tur ba tion pa ram e ters. In both these cases all the so lu tions cor re -
spond to the only two «fam i lies» of the waves, namely to the ki netic alfven
waves (KAW) and to the ki netic ion-acous tic waves (KIAW). These waves
have their own elec tric fields and they can play very im por tant role in the
pro cess of preflare ac cel er a tion of en er getic electrons.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Øè ðî êî ìàñ øòàá íûå êîñ ìè ÷åñ êèå ìèñ ñèè «Hinode» (Solar B), SDO,
STEREO è öå ëûé ðÿä äðó ãèõ, îðè åí òè ðî âàí íûõ â îñíîâ íîì íà èñ ñëå -
äî âà íèå ïðî öåñ ñîâ íà Ñîë íöå è â ãå ëè îñ ôå ðå, îá åñ ïå ÷è âà þò ñïå öè à -
ëèñ òîâ, ðà áî òà þ ùèõ â äàí íîé îá ëàñ òè, ïî òî êîì äàí íûõ îò ëè÷ íî ãî êà -
÷åñ òâà, ïî ëó ÷åí íûõ ñ âû ñî êèì ïðî ñòðà íñòâåí íûì è âðå ìåí íûì ðàç ðå -
øå íè åì [24, 25, 29, 36, 50]. Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ íà ïî âåñ òêå äíÿ ñòî èò
ðå øå íèå âàæ íåé øèõ çà äà÷ ñî ëíå÷ íîé ôè çè êè, åùå ñðàâ íè òåëü íî íå -
äàâ íî êà çàâ øå å ñÿ ïðàê òè ÷åñ êè íå îñó ùåñ òâè ìûì â ñèëó îãðà íè ÷åí íûõ 
âîç ìîæ íîñ òåé àï ïà ðà òó ðû äëÿ íà áëþ äå íèé è ìå òî äîâ îá ðà áîò êè äàí -
íûõ. Ïî êà çà òåëü íûì ïðè ìå ðîì ìîæ íî ñ÷è òàòü èñ ñëå äî âà íèå ïðåä -
âñïû øå÷ íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ àê òèâ íîé îá ëàñ òè íà Ñîë íöå, â îñî áåí íîñ òè
àð êàä ìàã íèò íûõ ïå òåëü. Òà êîå èñ ñëå äî âà íèå íå îá õî äè ìî, â ÷àñ òíîñ -
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òè, äëÿ ïî âû øå íèÿ òî÷ íîñ òè êðàò êîñ ðî÷ íî ãî (îò íå ñêîëü êèõ ìè íóò äî
íå ñêîëü êèõ ÷à ñîâ è äàæå ñó òîê) ïðî ãíî çà âñïûø êè â àê òèâ íîé îá ëàñ òè 
èëè êî ðî íàëü íî ãî âû áðî ñà ìàñ ñû (ÊÂÌ) èç íåå. 

Ïîñ ëåä íåå ÿâ ëå íèå — îä íî èç íà è áî ëåå ìîù íûõ â êîñ ìè ÷åñ êîé
ïî ãî äå, è ñà ìîå «ãå î ýô ôåê òèâ íîå» â ñìûñ ëå âîç äå éñòâèÿ íà ìàã íè òîñ -
ôå ðó Çåì ëè [6—8, 21, 22]. Ïîñ òî ÿí íîå ïàò ðó ëè ðî âà íèå àê òèâ íûõ îá -
ëàñ òåé (ÀÎ), îñó ùå ñòâëÿ å ìîå â ðàì êàõ êîñ ìè ÷åñ êèõ ìèñ ñèé, ïî çâî ëè -
ëî íàä åæ íî îá íà ðó æèòü öå ëûé ðÿä èí òå ðåñ íûõ ÿâ ëå íèé â ïðåä âñïû -
øå÷ íîé ïëàç ìå ÀÎ, òà êèõ êàê ïî ÿâ ëå íèå ïðåä âñïû øå÷ íîé òóð áó ëåí -
òíîñ òè [33], ïðåä âñïû øå÷ íîå ìèê ðî âîë íî âîå èç ëó ÷å íèå [35, 46], à
òàê æå äå êà-ãåê òî ìåò ðî âîå ðàäèîèçëó÷åíèå, ñâÿ çàí íîå ñî âñïëåñêàìè
II-ãî òè ïà [25], îá ðà çî âà íèå ïðåä âñïû øå÷ íûõ òî êî âûõ ñëî åâ [20, 21,
43], ïðåä âñïû øå÷ íîå óñêî ðå íèå ýíåð ãè÷ íûõ ýëåê òðî íîâ [24, 27, 45].
Âñå ýòè çà ôèê ñè ðî âàí íûå ÿâ ëå íèÿ ñâè äå ò åëüñòâó þò î íå îá õî äè ìîñ òè
ñó ùåñ òâåí íîé ìî äè ôè êà öèè èìå þ ùèõ ñÿ ìî äå ëåé âñïû øåê, — êàê ÀÑ 
(alternating current model), òàê è DC (direct current model) ìî äå ëåé, î
÷åì ãî âî ðèë åùå â 2001 ã. Ì. Àøâàíäåí â ñâî åé ðà áî òå [26]. Èìåí íî îí 
ïåð âûé ïîä ÷åð êíóë íå îá õî äè ìîñòü ó÷å òà ïðî ñòðà íñòâåí íîé íå îäíî -
ðîä íîñ òè òåì ïå ðà òó ðû è ïëîò íîñ òè ïëàç ìû â ìàã íèò íûõ òðóá êàõ (ïåò -
ëÿõ), ÷òî ìî æåò ïðè âåñ òè ê ïî ÿâ ëå íèþ «ìåä ëåí íûõ» äðåé ôî âûõ íå -
óñòîé ÷è âîñ òåé. Êðî ìå òî ãî, èñ òî÷ íè êîì íå óñòîé ÷è âîñ òåé â ïðåä âñïû -
øåñ ÷íîé ïëàç ìå ïå òåëü ìî æåò áûòü ñëà áîå êðóï íî ìàñ øòàá íîå ýëåê -
òðè ÷åñ êîå ïî ëå, ïî ëó ÷èâ øåå íà çâà íèå «ñóá äðåé ñå ðîâ ñêî ãî» [45]. 

Íà ëè ÷èå êðóï íî ìàñ øòàá íî ãî êâà çèñ òà òè ÷åñ êî ãî ýëåê òðè ÷åñ êî ãî
ïî ëÿ â ñî ëíå÷ íîé àò ìîñ ôå ðå ïîä òâåð æäà åò ñÿ êàê ïðÿ ìû ìè, òàê è êîñ -
âåí íû ìè äàí íû ìè íà áëþ äå íèé [28, 31, 45]. Ê ïåð âûì îò íî ñèò ñÿ íå -
îäíîê ðàò íî çà ôèê ñè ðî âàí íîå äî ïîë íè òåëü íîå øòàð êîâ ñêîå óøè ðå íèå 
âî äî ðîä íûõ ëè íèé áàëü ìå ðîâ ñêîé ñå ðèè Hb ñ áîëü øè ìè çíà ÷å íè ÿ ìè
íî ìå ðà (N ³ 8) [31]. ×òî æå êà ñà åò ñÿ âòî ðîé ãðóï ïû íà áëþ äå íèé, òî
ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ïðàê òè ÷åñ êè âñå ìå õà íèç ìû óñêî ðå íèÿ çà ðÿ -
æåí íûõ ÷àñ òèö íà ðàç ëè÷ íûõ ñòà äè ÿõ âñïû øå÷ íî ãî ïðî öåñ ñà â àê òèâ -
íîé îá ëàñ òè èñ ïîëü çó þò ïðåä ïî ëî æå íèå î íà ëè ÷èè êðóï íî ìàñ øòàá -
íî ãî êâà çèñ òà òè ÷åñ êî ãî ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ â ïå òåëü íûõ ñòðóê òó ðàõ
[21, 45]. 

Èìåí íî ðå çóëü òà òû íà áëþ äå íèé ïî òî êîâ ýíåð ãè÷ íûõ çà ðÿ æåí íûõ 
÷àñ òèö (ïðå æäå âñå ãî ýëåê òðî íîâ è ïðî òî íîâ), èõ ìàê ñè ìàëü íàÿ ýíåð -
ãèÿ è ýíåð ãå òè ÷åñ êèé ñïåêòð è ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé êîñâåííîå ïîä -
òâåð æäåíèå ñó ùåñ òâî âà íèÿ èìåí íî òà êî ãî êðóï íî ìàñ øòàá íî ãî ñëà áî -
ãî ïî ëÿ (DC-ïî ëÿ) â îò äåëü íûõ êâà çèñ òà öè î íàð íûõ ìàã íèò íûõ êîí ôè -
ãó ðà öè ÿõ â õðî ìîñ ôå ðå àê òèâ íîé îá ëàñ òè [21, 27]. Ê òà êèì íà áëþ äå -
íè ÿì ìîæ íî òàê æå îò íåñ òè íà áëþ äå íèå èñ òî÷ íè êîâ æåñ òêî ãî ðåí òãå -
íîâ ñêî ãî èç ëó ÷å íèÿ â îñíî âà íè ÿõ ïå òåëü, íà áëþ äå íèÿ ìîù íûõ ïðî òÿ -
æåí íûõ èñ òî÷ íè êîâ òåï ëî âî ãî èç ëó ÷å íèÿ â èõ âåð øè íàõ, à òàê æå îá -
íà ðó æå íèå êîð ðå ëÿ öèè ìåæ äó óâå ëè ÷å íè åì øè ðà ôî òîñ ôåð íî ãî ìàã -
íèò íî ãî ïî ëÿ è óâå ëè ÷å íè åì òåì ïå ðà òó ðû â êî ðî íàëü íîé îá ëàñ òè ïåò -
ëè, ÷òî ìî æåò òðàê òî âàòü ñÿ êàê óñè ëå íèå ïðî òå êà þ ùå ãî â ñòðóê òó ðå
òî êà [27, 35]. 
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Ïðè ýòîì èìå þò ñÿ èñ ñëå äî âà íèÿ [26, 31], â êî òî ðûõ íà îñíî âå àíà -
ëè çà äàí íûõ íà áëþ äå íèé óòâåð æäà åò ñÿ, ÷òî â òà êèõ ìàã íè òîï ëàç ìåí -
íûõ ñòðóê òó ðàõ, êàê äæå òû è «âîç âðàò íûå âû áðî ñû», ýëåê òðè ÷åñ êîå
ïî ëå îò ñó òñòâó åò. Ñ íà øåé òî÷ êè çðå íèÿ ýòî ïðî ñòî åñòü ïîä òâåð æäå -
íèå ñïðà âåä ëè âîñ òè ïðåä ïî ëî æå íèÿ î òîì, ÷òî ïî äî áíûå ïî ëÿ ìî ãóò
íà áëþ äàòü ñÿ íå âñåã äà è íå âåç äå â àò ìîñ ôå ðå àê òèâ íîé îá ëàñ òè. ×à ùå
âñå ãî îíè åñòü â íå êî òî ðûõ òè ïàõ ìàã íè òîï ëàç ìåí íûõ îá ðà çî âà íèé íà
ïðî òÿ æå íèè îïðå äå ëåí íî ãî ïå ðè î äà âðå ìå íè. Èìåí íî òà êîå ïî ëå ìû
ðàñ ñìàò ðè âà ëè â íà øåé ðà áî òå. Ñóá äðåé ñå ðîâ ñêîå ïî ëå è äðåé ôî âûå
äâè æå íèÿ ïëàç ìû ñëó æàò îñíîâ íîé ïðè ÷è íîé ïî ÿâ ëå íèÿ ðÿ äà ìåë êî -
ìàñ øòàá íûõ íå óñòîé ÷è âîñ òåé ïëàç ìåí íûõ âîëí, êî òî ðûé ìî æåò âîç -
íèê íóòü â ïåò ëÿõ ÀÎ íà õðî ìîñ ôåð íûõ âû ñî òàõ (à èíîã äà è â íè -
æíå-êî ðî íàëü íûõ ñëî ÿõ àò ìîñ ôå ðû) çà äîë ãî äî íà ñòóï ëå íèÿ èì ïó -
ëüñíîé ôà çû âñïûø êè è äà æå äî íà ÷à ëà ôà çû ïðåä âà ðè òåëü íî ãî íà ãðå -
âà [12, 14, 37—43]. Íà è áî ëåå îæè äà å ìû ìè ïî ñëå äñòâè ÿ ìè íà ëè ÷èÿ òà -
êî ãî ó÷àñ òêà êîí òó ðà ìàã íèò íîé ïåò ëè âáëè çè åå îñíî âû ìîæ íî ñ÷è -
òàòü âîç íèê íî âå íèå òàì ïëàç ìåí íîé òóð áó ëåí òíîñ òè [1, 3, 4, 10], íà -
ãðåâ ïëàç ìû âñëå äñòâèå ðå çî íàí ñíî ãî ïî ãëî ùå íèÿ êè íå òè ÷åñ êèõ àëü -
âå íîâ ñêèõ âîëí [34], ïðåä âñïû øå÷ íîå óñêî ðå íèå ÷àñ òèö [27, 45].

Âû øå ó ïî ìÿ íó òàÿ ïëàç ìåí íàÿ òóð áó ëåí òíîñòü â íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òå 
ïðåä ñòàâ ëå íà ìåë êî ìàñ øòàá íîé íà ñû ùåí íîé áå ðíøòåé íîâ ñêîé òóð -
áó ëåí òíîñ òüþ [1, 3, 9, 32], êî òî ðàÿ ìî æåò âîç íèê íóòü èç ñî îò âå òñòâó -
þ ùåé íå óñòîé ÷è âîñ òè íà îïðå äå ëåí íîì ýòà ïå åå ðàç âè òèÿ [18, 19, 25].
Îíà ìî æåò âîç íèê íóòü íà îïðå äå ëåí íîì ó÷àñ òêå ìàã íèò íîé ïåò ëè
âáëè çè åå îñíî âà íèÿ [30] è èìåòü õà ðàê òåð íûå ìàñ øòà áû ïî ðÿä êà ñàí -
òè ìåò ðîâ [40, 42, 43]. Îáû÷ íàÿ ÌÃÄ-òóð áó ëåí òíîñòü, êî òî ðàÿ ìî æåò
ðàç âè âàòü ñÿ â õðî ìîñ ôå ðå [6], èìå åò õà ðàê òåð íûå ìàñ øòà áû ïî ðÿä êà
ñî òåí êè ëî ìåò ðîâ (òîã äà åå íà çû âà þò ìàê ðî òóð áó ëåí òíîñ òüþ) ëè áî
êè ëî ìåò ðîâ (òîã äà åå íà çû âà þò ìèê ðî òóð áó ëåí òíîñ òüþ. Ñåé ÷àñ ýòîé
òåð ìè íî ëî ãè åé óæå ìà ëî êòî ïî ëüçó åò ñÿ). Î÷å âèä íî, ÷òî äâà ýòèõ âè äà 
òóð áó ëåí òíîñ òè, — ÌÃÄ-îá û÷ íàÿ è ìåë êî ìàñ øòàá íàÿ áå ðíøòåé íîâ -
ñêàÿ êè íå òè ÷åñ êàÿ ìî ãóò ñó ùåñ òâî âàòü îä íî âðå ìåí íî è íå çà âè ñè ìî
äðóã îò äðó ãà, ïî ñêîëü êó èìå þò ñî âåð øåí íî ðàç ëè÷ íûå õà ðàê òåð íûå
ìàñ øòà áû è èñ òî÷ íè êè.

ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÁÅÐÍØÒÅÉÍÎÂÑÊÎÉ 

ÌÅËÊÎÌÀÑØÒÀÁÍÎÉ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈ

Ñðå äè èñ ñëå äî âàí íûõ äî íà ñòî ÿ ùå ãî âðå ìå íè òè ïîâ ìåë êî ìàñ øòàá -
íûõ íå óñòîé ÷è âîñ òåé, âû çâàí íûõ íà ëè ÷è åì â ïåò ëÿõ ñóá äðåé ñå ðîâ -
ñêî ãî ïîëÿ, íå óñòîé ÷è âîñòü âòî ðîé ãàðìîíèêè íà êëîí íûõ êâà çè áå -
ðíøòåé íîâ ñêèõ ìîä îá ëà äà åò ñà ìûì íèç êèì ïî ðî ãîì âîç áóæ äå íèÿ ïî
ýëåê òðè ÷åñ êî ìó ïîëþ [41]. Ýâî ëþ öèÿ ýòîé ìîäû, ñãå íå ðè ðî âàí íîé â
ïðî öåñ ñå ðàç âè òèÿ íå óñòîé ÷è âîñ òè, ìî æåò èäòè ïî òðåì ðàç ëè÷ íûì
íà ïðàâ ëå íè ÿì [1, 7, 18, 19]. Âî-ïåð âûõ, â ðå çóëü òà òå íå ñêîëü êèõ ïî -
ñëå äî âà òåëü íûõ ëè íåé íûõ òðàíñ ôîð ìà öèé âîë íà èç íà ðàñ òà þ ùåé ìî -
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æåò ïðå âðà òèòü ñÿ â çà òó õà þ ùóþ, êî òî ðàÿ áó äåò íà ãðå âàòü ïëàç ìó [9,
10, 15, 16]. Âî-âòî ðûõ, â ðå çóëü òà òå íå ëè íåé íî ãî òðåõ âîë íî âî ãî âçà è -
ìî äå éñòâèÿ ñ ó÷àñ òè åì ïåð âîé è âòî ðîé áå ðíøòåé íîâ ñêèõ ãàð ìî íèê
[9, 13, 49] ìî æåò âîç íèê íóòü ýëåê òðî ìàã íèò íàÿ âîë íà, êî òî ðàÿ ïðè
áëà ãîï ðè ÿò íûõ óñëî âè ÿõ ìî æåò âû é òè èç îá ëàñ òè ãå íå ðà öèè è áûòü
çà ôèê ñè ðî âàí íîé óäà ëåí íûì íà áëþ äà òå ëåì. È åñëè ïåð âûé âà ðè àíò
ýâî ëþ öèè ìîäû èí òå ðå ñåí ñ òî÷ êè çðå íèÿ ðå øå íèÿ ôóí äà ìåí òàëü íîé
ïðî áëå ìû íà ãðå âà õðî ìîñ ôå ðû [19, 28, 35], òî âòî ðîé âà ðè àíò âà æåí
äëÿ êðàò êîñ ðî÷ íî ãî ïðî ãíî çà âñïûø êè â àê òèâ íîé îá ëàñ òè è åå ñâÿ çè ñ 
êî ðî íàëü íûì âû áðî ñîì ìàñ ñû [29, 35]. È â-òðåòü èõ, ìåë êî ìàñ øòàá -
íàÿ íå óñòîé ÷è âîñòü ìî æåò ðàç âèòü ñÿ â ìåë êî ìàñ øòàá íóþ òóð áó ëåí -
òíîñòü, íà ôîíå êî òî ðîé â ïðè íöè ïå ìî ãóò âîç íè êàòü è ðàç âè âàòü ñÿ
íèç êî ÷àñ òîò íûå [37—39, 43], à â íå êî òî ðûõ ñëó ÷à ÿõ è äîñ òà òî÷ íî âû -
ñî êî ÷àñ òîò íûå [40, 42] ïðî äîëü íûå íå óñòîé ÷è âîñ òè ïëàç ìåí íûõ âîëí. 
Â ñâÿ çè ñ ýòèì îñî áûé èí òå ðåñ ïðåä ñòàâ ëÿ åò îò âåò íà âîï ðîñ: «Êàê
âëè ÿ åò íà ñû ùåí íàÿ áå ðíøòåé íîâ ñêàÿ òóð áó ëåí òíîñòü íà âèä ðå øå íèé 
äèñ ïåð ñè îí íî ãî óðàâ íå íèÿ äëÿ íèç êî ÷àñ òîò íûõ êè íå òè ÷åñ êèõ âîëí,
ïðå æäå âñå ãî òà êèõ, êàê êè íå òè ÷åñ êèå àëüâå íîâ ñêèå (ÊÀÂ) è êè íå òè -
÷åñ êèå èîí íî-çâó êî âûå âîë íû (ÊÈÇÂ)?» Âåäü èìåí íî ýòè âîë íû, îá -
ëà äà þ ùèå ñî áñòâåí íûì ýëåê òðè ÷åñ êèì ïî ëåì, èã ðà þò ðå øà þ ùóþ
ðîëü â ïðåä âñïû øå÷ íîì óñêî ðå íèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö [27, 45, 46, 50].

Â ðà áî òå [33] áû ëè èñ ñëå äî âà íû óñëî âèÿ âîç íèê íî âå íèÿ è ðàç âè -
òèÿ íå óñòîé ÷è âîñ òè âòî ðîé ãàð ìî íè êè íà êëîí íûõ êâà çè áå ðíøòåé íîâ -
ñêèõ ìîä â êè ëî ãà óñ ñî âîì äè à ïà çî íå ìàã íèò íûõ ïî ëåé [47], êîã äà ïðî -
öåñ ñû äèñ ñè ïà öèè îïè ñû âà ëèñü ïàð íû ìè êó ëî íîâ ñêè ìè ñòîë êíî âå íè -
ÿ ìè. Â êà ÷åñ òâå ìî äå ëè àò ìîñ ôå ðû èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü FAL â
íåñêîëüêèõ ìîäèôèêàöèÿõ [30].

Ïî ëó ÷åí íûå ýêñ òðå ìàëü íî íèç êèå çíà ÷å íèÿ ïî ðî ãîâ ýòîé íå óñòîé -
÷è âîñ òè ïî ñóá äðåé ñå å ðîâ ñêî ìó ïî ëþ ïî çâî ëè ëè ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî ê
íà ÷à ëó ðàç âè òèÿ ãî ðàç äî áî ëåå âû ñî êî ïî ðî ãî âûõ ïðî äîëü íûõ íå -
óñòîé ÷è âîñ òåé — èîí íî-çâó êî âîé è ëåí ãìþ ðîâ ñêîé — áå ðíøòåé íîâ -
ñêàÿ ìî æåò óæå äîñ òè÷ü ñî ñòî ÿ íèÿ íà ñû ùåí íîé òóð áó ëåí òíîñ òè. Ýòî,
â ñâîþ î÷å ðåäü, ïî çâî ëè ëî âîñ ïîëü çî âàòü ñÿ èç âåñ òíû ìè ôîð ìó ëà ìè
äëÿ ýô ôåê òèâ íîé ÷àñ òî òû ñòîë êíî âå íèé [1, 3, 23, 32]. Ïîñ ëåä íèå ïðè -
ìå íÿ þò ñÿ â òåõ ñëó ÷à ÿõ, êîã äà ÷àñ òî òà ïî òå ðè èì ïóëü ñà ýëåê òðîíà ìè
íà ïóëü ñà öè ÿõ òóð áó ëåí òíîñ òè ñòà íî âèò ñÿ âå ëè ÷è íîé ïî ðÿä êà èëè íà -
ìíî ãî ïðå âîñ õî äèò ÷àñ òî òó ïàð íûõ êó ëî íîâ ñêèõ ñòîë êíî âå íèé. Â ðà -
áî òàõ [14, 42, 43] áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî ðàç âè òèå íå óñòîé ÷è âîñ òåé èîí -
íî-çâó êî âûõ è ëåíãìþðîâñêèõ âîëí âîçìîæíî íà ôîíå íà ñû ùåí íîé
áåðíøòåéíîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè âûïîëíåíèè ðÿäà äî ïîë íè -
òåëü íûõ óñëîâèé.

Íå îá õî äè ìûå óñëî âèÿ ãå íå ðà öèè 2-é ãàð ìî íè êè íà êëîí íûõ êâà -
çè áå ðíøòåé íîâ ñêèõ ìîä â ïðåä âñïû øå÷ íîé õðî ìîñ ôå ðå àê òèâ íîé îá -
ëàñ òè, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

e R << 1, (1)
à òàê æå îñíîâ íûå õà ðàê òå ðèñ òè êè ñî îò âå òñòâó þ ùåé íå óñòîé ÷è âîñ òè,
ãå íå ðè ðó þ ùåé ýòè âîë íû, áûëè ïî ëó ÷å íû â ðà áî òå [41]. Â (1) e R  åñòü
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ïðè âå äåí íàÿ àì ïëè òó äà ñëà áî ãî êðóï íî ìàñ øòàá íî ãî êâà çèñ òà òè ÷åñ -
êî ãî ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ E0  â ïåò ëå, ò. å.

e R

D Te

E

E

u

V
= º0 . (2)

Çäåñü | |E0  — àì ïëè òó äà ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ, VTe  — òåï ëî âàÿ ñêî ðîñòü 
ýëåê òðî íîâ, u — èõ ïî òî êî âàÿ ñêî ðîñòü, ED  — àì ïëè òó äà ëî êàëü íî ãî
ïîëÿ Äðåé ñå ðà [15, 23]. Î÷å âèä íî, ÷òî âû ðà æå íèå ïî òî êî âîé ñêî ðîñ òè
ìîæ íî çà ïè ñàòü â âèäå

u
E

=
e

me ei

0

n
,  (3)

ãäå e è me  — çà ðÿä è ìàñ ñà ýëåê òðîíà, n ei  — ÷àñ òî òà ýëåê òðî ííî-èîí -
íûõ ñòîë êíî âå íèé [1, 23]

n ei
e

e eV

Zn

T
= × -2 10 6

3 2

lnL

,
/

. (4)

Çäåñü ne  — êîí öåí òðà öèÿ ýëåê òðî íîâ â ïëàç ìå, Z — àòîì íûé íî ìåð, 
lnL — êó ëî íîâ ñêèé ôàê òîð «îá ðå çà íèÿ», Te eV,  — ýëåê òðî ííàÿ òåì ïå ðà -
òó ðà, âû ðà æåí íàÿ â ýëåê òðîí-âîëü òàõ. Âñþ äó â ðàñ ÷å òàõ ìû ïî ëà ãà ëè
èîíû îä íîçà ðÿä íû ìè (Z = 1), à lnL = 12 [1, 7]. Îáû÷ íûå ìîäû Áå -
ðíøòåé íà, òàê æå êàê è «ðî äñòâåí íûå» èì íå é òðà ëè çî âàí íûå èîí íûå
áå ðíøòåé íîâ ñêèå âîë íû [23] è èñ ñëå äî âàí íûå â [41] íà êëîí íûå êâà -
çè áå ðíøòåé íîâ ñêèå ìîäû, îò íî ñÿò ñÿ ê êëàñ ñó êâà çè ïî ïå ðå÷ íûõ ýëåê -
òðî ñòà òè ÷åñ êèõ âîëí â ìàã íè òî àê òèâ íîé ïëàç ìå. 

Äàâ íî èç âåñ òíî, ÷òî òà êèå âîë íû îá ëà äà þò î÷åíü íèç êèì ïî ðî ãîì
âîç áóæ äå íèÿ [1, 2, 15, 16, 18, 19]. Ðàíü øå èí òå ðåñ ê ýòèì âîë íàì â ëà -
áî ðà òîð íîé ïëàç ìå áûë ñâÿ çàí ñ òåì, ÷òî îíè, áûñ òðî âîç áóæ äà ÿñü, ïå -
ðå âî äÿò ïëàç ìó â òóð áó ëåí òíîå ñî ñòî ÿ íèå è ìî ãóò åå áûñ òðî íà ãðåòü.
Â íà øèõ ðà áî òàõ [40, 42] óäà ëîñü ïî êà çàòü, ÷òî â ïëàç ìå ñî ëíå÷ íîé
õðî ìîñ ôå ðû ìî æåò ðå à ëè çî âàòü ñÿ ñè òó à öèÿ, êîã äà äëÿ íà êëîí íûõ
ýëåê òðî ííûõ êâà çè áå ðíøòåé íîâ ñêèõ ìîä íå óñòîé ÷è âîñòü, îñòà âà ÿñü
íèç êî ïî ðî ãî âîé, òåì íå ìå íåå ðàç âè âà åò ñÿ äîñ òà òî÷ íî ìåä ëåí íî. Ïðè
ýòîì ïå ðå õîä â ñî ñòî ÿ íèå íà ñû ùåí íîé òóð áó ëåí òíîñ òè ïðî èñ õî äèò
ïëàâ íî, è íà ôî íå òà êîé òóð áó ëåí òíîñ òè ìî ãóò ðàç âè âàòü ñÿ íå óñòîé -
÷è âîñ òè äðó ãèõ òè ïîâ ïëàç ìåí íûõ âîëí, ïî ðîã âîç áóæ äå íèÿ êî òî ðûõ
íà ìíî ãî âû øå [13, 37—39]. Äëÿ ëà áî ðà òîð íîé ïëàç ìû [4, 10] èñ ñëå äî -
âà ëèñü ñëó ÷àè

 n snòóðá >> ei (5)
è

n snòóðá » ei , (6)
ãäå

n

r

gòóðá

W W

G

e e ek

u

z
» º

1
2 2

( )
,  (7)

ïðè òîì, ÷òî áåç ðàç ìåð íûé èí êðå ìåíò ðàç âè òèÿ íå óñòîé ÷è âîñ òè

 G
W

º
g( )u

e

 (8)
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åñòü êî íå÷ íàÿ âå ëè ÷è íà ïî ðÿä êà åäè íè öû, è ïà ðà ìåòð êè íå òè÷ íîñ òè
[13, 18]

z ke e= ^
2 1r  (9)

äëÿ ýëåê òðî íîâ òîæå åñòü êî íå÷ íàÿ âå ëè ÷è íà ïî ðÿä êà åäè íè öû. Â òîæå 
âðå ìÿ â ïëàç ìå ñî ëíå÷ íîé õðî ìîñ ôå ðû ñî îò íî øå íèÿ (6) è (7) âû ïîë -
íÿ þò ñÿ äëÿ ñëó ÷àÿ, êîã äà

G << 1 (10)
è

ze << 1 (11)
(äëèí íî âîë íî âîå ïðè áëè æå íèå [7, 23]), íî èõ îò íî øå íèå îñòà åò ñÿ êî -
íå÷ íîé âå ëè ÷è íîé ïî ðÿä êà åäè íè öû. Êàê è äëÿ âñåõ êâà çè ïî ïå ðå÷ íûõ
âîëí, äëÿ èñ ñëå äó å ìîé âòî ðîé ãàð ìî íè êè âû ïîë íÿ åò ñÿ óñëî âèå

 k
k

k
z

* º <<
^

1, (12)

ãäå k z  — ïðî äîëü íàÿ ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ (âäîëü ïîëÿ B0 ||OZ) âîë íî âî ãî
âåê òî ðà k, k ^  — åãî ïî ïå ðå÷ íàÿ ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ, è k k k z

2 2 2º +^ , à 
| | | |k k^ » .

Â ôîð ìó ëàõ (5)—(12) n òóðá  — ýô ôåê òèâ íàÿ ÷àñ òî òà ñòîë êíî âå íèé
â òóð áó ëåí òíîé ïëàç ìå, ò. å. ÷àñ òî òà ïî òå ðè èì ïóëü ñà ýëåê òðîíà íà
ïóëü ñà öè ÿõ òóð áó ëåí òíîñ òè, g( )u  — ëè íåé íûé èí êðå ìåíò ðàç âè òèÿ
íå óñòîé ÷è âîñ òè âòî ðîé ãàð ìî íè êè [41], ïà ðà ìåòð êè íå òè÷ íîñ òè ze  (9)
â ðà áî òå [32] ïî ëó ÷èë íà çâà íèå «áîëü øî ãî ìíî æè òå ëÿ Ïè òà åâ ñêî ãî», 
W e  — ýëåêòðîííàÿ öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà 

| |
| |

W e

e

e

m c
=

B0 , (13)

c — ñêî ðîñòü ñâå òà â âà êó ó ìå, re Te eV= / W  — ýëåê òðî ííûé öèê ëîò -
ðîí íûé ðà äè óñ. Âå ëè ÷è íà s â (5), (6) ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ôàê òè ÷åñ êè
ñâî áîä íûé ïà ðà ìåòð çà äà ÷è [41], êî òî ðûé ïî çâî ëÿ åò ó÷åñòü íà ôå íî -
ìå íî ëî ãè ÷åñ êîì óðîâ íå âêëàä ñòîë êíî âå íèé âñåõ âè äîâ çà ðÿ æåí íûõ
÷àñ òèö ìåæ äó ñî áîé â ìî äåëü íûé èí òåã ðàë Áàò òíà ãà ðà — Ãðîñ ñà —
Êðó êà [1, 33] â òîé ñè òó à öèè, êîã äà ïàð íûå êó ëî íîâ ñêèå ñòîë êíî âå íèÿ
äî ìè íè ðó þò. Êðî ìå óñëî âèé (10)—(12), ïðè âû âî äå âû ðà æå íèÿ äëÿ
ïðè âå äåí íî ãî èí êðå ìåí òà ðàç âè òèÿ íå óñòîé ÷è âîñ òè G â [41] èñ ïîëü çî -
âà ëèñü ñëå äó þ ùèå óñëî âèÿ:

à) óñëî âèå «ðàç ðå æåí íîñ òè» ïëàç ìû [1, 2, 18] äëÿ ýëåê òðî ííî ãî
«ïëàç ìåí íî ãî áýòà»:

b
p

e
B en k T

B
= <<

8
10

0
2

, (14)

á) óñëî âèå «íó ëå âî ãî øè ðà», îò ðà æà þ ùåå òîò ôàêò, ÷òî ìàñ øòàá
èç ìå íå íèÿ ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ B0  ñ âû ñî òîé â ïåò ëå íà ìíî ãî ïðå âû øà åò
ìàñ øòà áû èç ìå íå íèÿ ñ âû ñî òîé ïëîò íîñ òè è äàâëåíèÿ ïëàçìû [10, 12]

b

e b
i

i

R A

z k
2

1
<< *  , (15)

(óñëî âèå (15) åñòü êðè òå ðèé ïðà âî ìåð íîñ òè ïðè áëè æå íèÿ îä íî ðîä íî -
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ãî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ [9], êîã äà êðè âèç íîé è êðó ÷å íè åì åãî ñè ëî âûõ ëè -
íèé ìîæ íî ïðå íåá ðå÷ü);

â) îãðà íè ÷å íèå íà âå ëè ÷è íó | |*k  [23] 

| | |( ) | / .* * maxk k m me i£ = » 0023. (16)

Óñëî âèå (16) ÿâ ëÿ åò ñÿ òè ïè÷ íûì äëÿ íå é òðàëü íûõ èîí íûõ ìîä Áå -
ðíøòåé íà [23], êîã äà ìà ëàÿ, íî îò ëè÷ íàÿ îò íó ëÿ ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ âîë íî -
âî ãî âåê òî ðà âîç ìó ùå íèÿ k z ¹ 0 îá åñ ïå ÷è âà åò ýëåê òðîíàì âîç ìîæ -
íîñòü ñâî áîä íî ïå ðå òå êàòü âäîëü ìàã íèò íûõ ñè ëî âûõ ëè íèé, êîì ïåí -
ñè ðóÿ ðàç äå ëå íèå çà ðÿ äîâ. Â ñî îò íî øå íè ÿõ (14)—(16) k B  — êîí ñòàí òà 
Áî ëüöìà íà, m p  — ìàñ ñà ïðî òî íà (îä íîçà ðÿä íî ãî èî íà), m p  »
» 928 ÌýÂ. 

Â íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òå èñ ïîëü çî âà ëîñü âû ðà æå íèå äëÿ G, ïî ëó ÷åí íîå 
â [41]:
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F = + - -
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t
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2
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( )( ) exp( )*
*k Q

p

z
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e

e , 

à w pe  — ïëàç ìåí íàÿ (ýëåê òðî ííàÿ) ÷àñ òî òà.
Â (17) èñ ïîëü çî âà ëèñü ñëå äó þ ùèå îá îçíà ÷å íèÿ:
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n nº ei e/ W , (18)

t
w

=
z

z
e

e

*

exp( )

2

4
. (19)

Â âû ÷èñ ëå íè ÿõ ïðåä ïî ëà ãà ëîñü, ÷òî äèñ ïåð ñè îí íîå ñî îò íî øå íèå
äëÿ âòî ðîé ãàð ìî íè êè íà êëîí íûõ êâà çè áå ðíøòåé íîâ ñêèõ ìîä èìååò
âèä [41]

w t¢ = +2 24 1W e ( ), (20)
ãäå 

w w w e¢ = - º -2 k u k Vz e z R Te . (21)
Ïðè ïî ñòðî å íèè äàí íîé ìî äå ëè áû ëî ó÷òå íî, ÷òî äëÿ áîëü øè -

íñòâà ïî ëó ýì ïè ðè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé ñî ëíå÷ íîé õðî ìîñ ôå ðû âû ïîë íÿ åò -
ñÿ óñëî âèå

n n nei e i>> 0 0, , (22)
êî òî ðîå ïî çâî ëÿ åò ïðè âû ÷èñ ëå íèè ìî äåëü íî ãî èí òåã ðà ëà ñòîë êíî âå -
íèé ÁÃÊ [1] ïðå íåá ðå÷ü âêëà äîì ñòîë êíî âå íèé ýëåê òðî íîâ (ñ ÷àñ òî òîé 
n 0e ) è èî íîâ (ñ ÷àñ òî òîé n 0i) ñ íå é òðàëü íû ìè àòî ìà ìè.

Ïðîâåäåííûå â ðàáîòå [41] èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èíêðåìåíò
âåñüìà ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèÿì ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïëàçìû,
à òàêæå àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ | |B0 . Î÷åâèäíî, ÷òî íå ëþáîå
ïîëó ýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû, ò. å. ïîëóýìïèðè÷åñ -
êàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû, ìîæåò óäîâëåòâîðèòü óñëîâèÿì (1), (14) è (22).
Ïîýòîìó ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð ïîäõîäÿùèõ ìîäèôè êàöèé ïîëóýì -
ïè ðè ÷åñêèõ ìîäåëåé åñòü íåîáõîäèìûé ýòàï èññëåäî âàíèÿ. 

Èñïîëüçóåìûå â äàííîé ðàáîòå ìîäåëè ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû
MAVN, VAL (F) è FAL [30, 44, 48] ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåííûé èñ òî÷ -
íèê èíôîðìàöèè î çíà÷åíèÿõ âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû êàê ñîá -
ñò âåííî â õðîìîñôåðå, òàê è â íàõîäÿùèõñÿ â íåé êâàçèñòàöèî íàðíûõ
ìàãíèòîïëàçìåííûõ ñòðóêòóðàõ [21, 22, 27]. Îäíàêî îíè ñòðîèëèñü áåç 
ó÷åòà âîçìîæíîãî íàëè÷èÿ â õðîìîñôåðíîé ïëàçìå êðóïíîìàñøòàá -
íîãî «âíåøíåãî» ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â íàðóøå -
íèè óñëîâèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Îäíàêî âîçìóùàþùåå
âëè ÿ íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü çà ñ÷åò èñïîëüçî âà -
íèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ è ñïåöèàëüíîãî âûáîðà ïðîñòðàí -
ñò âåííîé îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ. 

Ïðà âî ìåð íîñòü èñ ïîëü çî âà íèÿ àäè à áà òè ÷åñ êî ãî ïðè áëè æå íèÿ
îñíî âû âà åò ñÿ íà òîì, ÷òî âðå ìÿ ïðî òå êà íèÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ ïðî öåñ -
ñîâ (â íà øåì ñëó ÷àå ýòî åñòü âðå ìÿ ðàç âè òèÿ íå óñòîé ÷è âîñ òåé è ãå íå -
ðà öèè âîëí) íà íå ñêîëü êî ïî ðÿä êîâ ìåíü øå õà ðàê òåð íî ãî âðå ìå íè èç -
ìå íå íèÿ îñíîâ íûõ ïëàç ìåí íûõ ïà ðà ìåò ðîâ â èñ ñëå äó å ìîì ìàã íè òîï -
ëàç ìåí íîì îá ðà çî âà íèè, à òàê æå âðå ìå íè æèç íè ñà ìî ãî îá ðà çî âà íèÿ
(â íà øåì ñëó ÷àå — ìàã íèò íîé ïåò ëè [22, 27]). Ìå òîä ìè íè ìè çà öèè
âîç ìó ùà þ ùå ãî âëè ÿ íèÿ «âíåø íå ãî» ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ íà «ðàâ íî âåñ -
íûå» çíà ÷å íèÿ îñíîâ íûõ ïëàç ìåí íûõ ïà ðà ìåò ðîâ íà ó÷àñ òêå ïåò ëè
áûë ïðåä ëî æåí â ðà áî òå [30] ïðè èñ ñëå äî âà íèè ïå ðå õîä íîé îá ëàñ òè. Â 
äîñ òà òî÷ íî òîí êîì öè ëèí äðè ÷åñ êîì ñëîå ïëàç ìû, âû äå ëåí íîì äëÿ èñ -
ñëå äî âà íèÿ â òå ëå ïåò ëè, ïëîò íîñòü è òåì ïå ðà òó ðó ïëàç ìû ìîæ íî áû -
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ëî ñ÷è òàòü ïðàê òè ÷åñ êè ïî ñòî ÿí íû ìè âäîëü ïî ÷òè âñå ãî ðà äè ó ñà ïî ïå -
ðå÷ íî ãî ñå ÷å íèÿ è áûñ òðî èç ìå íÿ þ ùè ìè ñÿ — òîëü êî â óçêîì ïî âåð -
õíîñ òíîì ñëîå, îò äå ëÿ þ ùåì òå ëî ïåò ëè îò îêðó æà þ ùåé ïëàç ìû. Ïðè
ýòîì ïðåä ïî ëà ãà ëîñü, ÷òî ïëîò íîñòü è òåì ïå ðà òó ðà äîñ òà òî÷ íî áûñ òðî 
èç ìå íÿ þò ñÿ ñ âû ñî òîé, à â âûäåëåííîì öèëèíäðå åãî âû ñî òà íà ìíî ãî
ìåíü øå ðà äè ó ñà ïî ïå ðå÷ íî ãî ñå ÷å íèÿ, íî ìî æåò áûòü âå ëè ÷è íîé ïî -
ðÿä êà òîë ùè íû ïî âåð õíîñ òíî ãî ñëîÿ [30]. 

Àâòîðû ïðåä ëî æåí íî ãî ìå òî äà â ðå çóëü òà òå ïðî äå ëàí íûõ ðàñ ÷å -
òîâ ïðè øëè ê âû âî äó, ÷òî îí ïðè ìå íèì äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ òåõ îá ëàñ òåé 
ñî ëíå÷ íîé àò ìîñ ôå ðû, ãäå «âëè ÿ íè åì ïî òî êà ìàññ ìîæ íî ïðå íåá -
ðå÷ü», à ëî êàëü íàÿ äèñ ñè ïà öèÿ ýíåð ãèè â ïå ðå õîä íîé îá ëàñ òè ìà ëà ïî
ñðàâ íå íèþ ñ ðà äè à öè îí íû ìè ïî òå ðÿ ìè, êî òî ðûå óðàâ íî âå øè âà þò
ýíåð ãèþ ïî òî êà ÷àñ òèö èç ãî ðÿ ÷åé êî ðî íàëü íîé îá ëàñ òè» [30]. «Ýòè
óñëî âèÿ ÿâ ëÿ þò ñÿ íà è áî ëåå ïîä õî äÿ ùè ìè äëÿ ìî äå ëè ðî âà íèÿ îá ëàñ -
òåé âáëè çè îñíîâàíèé êîðîíàëüíûõ ïå òåëü» [30]. Ïðè ðàñ ÷å òàõ, âû -
ïîë íåí íûõ â äàí íîé ðà áî òå, ìû èñ ïîëü çî âà ëè è âû øå ó êà çàí íûé ìå -
òîä, è àäè à áà òè ÷åñ êîå ïðè áëè æå íèå. 

Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è ïðè îïðåäåëåíèè ïîäõîäÿùåãî
äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ | B0 | , Òàê, â ðàáîòå
[41] âûáîð çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåííî â «êè ëî -
ãà óñ ñî âîì» äèàïàçîíå áûë ïðîäèêòîâàí íåîáõîäèìîñòüþ îáúÿñíèòü
íàëè÷èå â ïðåäâñïûøå÷íîé àòìîñôåðå ÀÎ âñïëåñêîâ ìèêðîâîëíîâîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòàìè îò íåñêîëüêèõ ÃÃö äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
ÃÃö. Òàêèå ïîëÿ íå ðàç áûëè çàôèêñèðîâàíû â àòìîñôåðå ÀÎ [36, 50].
Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîëÿ èç äåêà-ãåêòîãàóññîâîãî äèàïàçîíà
(ò. å. ïîëÿ ñ àìïëèòóäîé îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí
ãàóññ) íàáëþäàëèñü åùå ÷àùå [5, 35, 47]. 

Çäåñü óìåñ òíî âñïîì íèòü, ÷òî àì ïëè òó äà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò
áûòü òî÷íî îïðåäåëåíà ëèáî ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà Çååìàíà, ëèáî ñ
ïîìîùüþ Õàíëå-ýôôåêòà ëèøü íà óðîâíå ôîòîñôåðû [6, 21], à â õðî -
ìî ñ ôå ðå ýòà âåëè÷èíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî ïóòåì àï ïðîê ñè -
ìà öèè èëè îïðåäåëåííîãî âèäà ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî òî÷ -
íî ãî ðå öåï òà äëÿ âû áî ðà âå ëè ÷è íû  | |B0  ïî-ïðå æíå ìó íåò [6, 8, 21], è
âû áè ðàòü äè à ïà çîí äëÿ èç ìå íå íèÿ àì ïëè òó äû ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ íóæ íî 
â êàæ äîì îò äåëü íîì ñëó ÷àå, èñ õî äÿ èç ïî ñòàâ ëåí íîé çà äà ÷è. Â äàí íîé
ðà áî òå èç íà ÷àëü íî áû ëà ïî ñòàâ ëå íà çà äà ÷à èñ ñëå äî âà íèÿ ðå øå íèé
äèñ ïåð ñè îí íî ãî óðàâ íå íèÿ äëÿ íèç êî ÷àñ òîò íûõ ïëàç ìåí íûõ âîëí,
÷àñ òî òà êî òî ðûõ óäîâ ëåò âî ðÿ åò óñëîâèþ

w << W i , (23)
ãäå W i  — èîííàÿ öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà. Â ðàáîòàõ [37, 38] áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäâñïûøå÷íîé ïëàçìå íà ýòàïå, êîãäà äîìèíèðóþò
ïàðíûå êóëîíîâñêèå ñòîëêíîâåíèÿ, íèçêî÷àñòîòíûå âîëíû ãå íå ðè ðî -
âà ëèñü âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, êîãäà àìïëèòóäà | |B0  èç -
ìå íÿ ëàñü â äåêàãàóññîâîì èëè äåêà-ãåêòîãàóññîâîì äèàïàçîíå. Ïî ý òî -
ìó âïîëíå åñòåñòâåííûì âûãëÿäèò íàø âûáîð èìåííî äåêà-ãåê òî ãà óñ -
ñî âà äèàïàçîíà â êà÷åñòâå èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé
àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òåì ñàìûì ýòîé ðàíåå íå èññëåäîâàííîé
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îáëàñòüþ ìû çàïîëíÿåì ïðîìåæóòîê ìåæäó äâóìÿ óæå èñ ñëå äî âàí íû -
ìè îáëàñòÿìè äåêàãàóññîâûõ è êèëîãàóññîâûõ ïîëåé.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåä ñòàâ ëå -
íû â äàííîé ðàáîòå, äëÿ íåêîòîðûõ ïðåäâàðèòåëüíî îòîáðàííûõ ìî äè -
ôè êà öèé ìîäåëåé ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî
çíà ÷å íèÿ àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç äåêà-ãåêòîãàóññîâà äè à ïà çî -
íà ìû ñíà÷àëà ïðîâåðÿëè âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ íå -
óñ òîé ÷è âîñ òè âòîðîé ãàðìîíèêè áåðíøòåéíîâñêèõ ìîä ñ ýêñ òðå ìàëü -
íî íèçêèì ïîðîãîì âîçáóæäåíèÿ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñî âðåìåíåì
ýòà íåóñòîé÷èâîñòü òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ìåëêîìàñøòàáíóþ áå ðí -
øòåé íîâ ñêóþ òóðáóëåíòíîñòü. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü òàêæå, ÷òî çà 
ýòî âðåìÿ ìàãíèòíîå ïîëå íå èçìåíèòñÿ â èññëåäóåìîé îáëàñòè. Èìå -
þ ùè å ñÿ äàííûå íàáëþäåíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé â ÀÎ íà ðàííåì ýòàïå
âñïûøå÷íîãî ïðîöåññà [8, 24, 25] ñâèäåòåëüñòâóþò î âåñüìà íå çíà ÷è -
òåëü íûõ èçìåíåíèÿõ àìïëèòóäû | |B0 . Çàòåì ìû ïîëó÷èëè ðåøåíèÿ
äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (ÄÓ) äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ (Í×) âîëí ïðè
íàëè÷èè ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè 
ïëàçìû, à òàêæå äîìèíèðîâàíèÿ ïàðíûõ êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé, è 
èäåíòèôèöèðîâàëè èõ ñ èçâåñòíûìè êèíåòè÷åñêèìè âîëíàìè. Íà ôè -
íàëü íîé ñòàäèè âû÷èñëåíèé ìû îïðåäåëèëè, êàê èçìåíÿåòñÿ âèä ïî ëó -
÷åí íûõ ðåøåíèé â ñèòóàöèè, êîãäà ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîë êíî âå -
íèé ïðè íàëè÷èè òóðáóëåíòíîñòè ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà ÷àñòîòû ïàðíûõ
êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé èëè íàìíîãî åå ïðåâîñõîäèò. 

Íà âòî ðîì ýòà ïå áó äåò èñ ñëå äî âà íà óñòîé ÷è âîñòü ïî ëó ÷åí íûõ ðå -
øå íèé. Ðå øå íèÿ, êî òî ðûå îêà æóò ñÿ íå óñòîé ÷è âû ìè, ïî îïðå äå ëå íèþ
ñòà íî âÿò ñÿ èñ òî÷ íè êîì ãå íå ðà öèè ñî îò âå òñòâó þ ùèõ íèç êî ÷àñ òîò íûõ
âîëí, òà êèõ êàê êè íå òè ÷åñ êèå àëü âå íîâ ñêèå âîë íû (ÊÀÂ) è êè íå òè ÷åñ -
êèå èîí íî-çâó êî âûå âîë íû (ÊÈÇÂ). Òå èç íèõ, êî òî ðûå «âû æè âóò» ïî -
ñëå ïî ÿâ ëå íèÿ ìåë êî ìàñ øòàá íîé áå ðíøòåé íîâ ñêîé òóð áó ëåí òíîñ òè,
ìî ãóò ñòàòü íå îá õî äè ìûì ýëå ìåí òîì òðåõ âîë íî âî ãî âçà è ìî äå éñòâèÿ
[13, 34, 49], â ðå çóëü òà òå êî òî ðî ãî ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ ýëåê òðî ìàã íèò íîå èç -
ëó ÷å íèå ìèê ðî âîë íî âî ãî äè à ïà çî íà. Ýòî èç ëó ÷å íèå ìî æåò ïðî ÿ âèòü ñÿ 
â âè äå ìèê ðî âîë íî âûõ âñïëåñ êîâ ïå ðåä âñïûø êîé â àê òèâ íîé îá ëàñ òè
[29, 47]. Â òà êîì ñëó ÷àå ýòè âñïëåñ êè èã ðà þò ðîëü ïðåä âåñ òíè êîâ
âñïûø êè. Äëÿ òî ãî ÷òî áû ýòîò ñöå íà ðèé ðàç âè òèÿ ñî áû òèé ðå à ëè çî -
âàë ñÿ, íóæ íî ïðå æäå âñå ãî ÷åò êî èäåí òè ôè öè ðî âàòü ðå øå íèÿ äèñ ïåð -
ñè îí íî ãî óðàâ íå íèÿ äëÿ íèç êî ÷àñ òîò íûõ âîëí è óñòàíîâèòü ñòåïåíü
âëèÿíèÿ íà íèõ ìåëêîìàñøòàáíîé íàñûùåííîé áåðíøòåéíîâñêîé òóð -
áó ëåí òíîñ òè. Èìåííî ýòà çàäà÷à è ðåøàåòñÿ â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå.

Â òàá ëè öå ïðè âå äå íû îñíîâ íûå õà ðàê òå ðèñ òè êè ïëàç ìû â èñ ñëå -
äó å ìîé îá ëàñ òè äëÿ òðåõ îòî áðàí íûõ ìî äè ôè êà öèé èç âåñ òíûõ ïî ëó -
ýì ïè ðè ÷åñ êèõ ìî äå ëåé ñî ëíå÷ íîé àò ìîñ ôå ðû. Â êàæ äîé èç íèõ ðàñ ÷å -
òû ïðî âî äè ëèñü äëÿ øåñ òè ðàç ëè÷ íûõ çíà ÷å íèé íà ïðÿ æåí íîñ òè ìàã -
íèò íî ãî ïî ëÿ, à èìåí íî | |B0  = 31.62 (» 1000), 100, 300, 500, 700 è

1000 Ãñ. Äëÿ ýêî íî ìèè ìåñ òà â òàá ëè öå ïðè âî äèò ñÿ òîëü êî ïî îä íî ìó
çíà ÷å íèþ | |B0   äëÿ êàæ äîé ìî äå ëè. Ìî äåëü VAL (F) âïåð âûå ïðåä ëî -
æå íà è èñ ñëå äî âà íà â ðà áî òå [48].
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Çíà ÷å íèÿ îñíîâ íûõ ïëàç ìåí íûõ õà ðàê òå ðèñ òèê ðàñ ñ÷è òû âà ëèñü
äëÿ ïëàç ìû ñ äî ìè íè ðî âà íè åì ïàð íûõ êó ëî íîâ ñêèõ ñòîë êíî âå íèé
ïðè s = 5, ò. å. äî ïî ÿâ ëå íèÿ òóð áó ëåí òíîñ òè. Â òàá ëè öå r i  åñòü èîí íûé 
öèê ëîò ðîí íûé ðà äè óñ, à L — ïðåä ïî ëà ãà å ìàÿ òîë ùè íà ïî âåð õíîñ òíî -
ãî ñëîÿ ïåò ëè. Èç-çà íà ëè ÷èÿ â íåì íå îäíî ðîä íîñ òåé òåì ïå ðà òó ðû è
ïëîò íîñ òè ïëàç ìû, çäåñü áó äóò â äî ïîë íå íèå ê óæå ñó ùåñ òâó þ ùèì
ðàç âè âàòü ñÿ è ìåä ëåí íûå äðåé ôî âûå íå óñòîé ÷è âîñ òè. Âëè ÿ íèå äðåé -
ôî âûõ äâè æå íèé íà íèç êî ÷àñ òîò íûå âîë íû áó äåò ðàñ ñìîò ðå íî íèæå.

Íà ðèñ. 1 ïî êà çàí âèä ïî âåð õíîñ òè ïðè âå äåí íî ãî èí êðå ìåí òà G
êàê ôóíê öèè ïàðà ìåò ðà êè íå òè÷ íîñ òè ze  è óãëà íà êëî íà âîë íî âî ãî
âåê òî ðà k ïî îò íî øå íèþ ê âåê òî ðó ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ B0  (tga » ºk*

º ^k kz / ) äëÿ âòî ðîé êâà çè áå ðíøòåé íîâ ñêîé ãàð ìî íè êè â ðàì êàõ ðàç -
íûõ ìî äå ëåé. Ïðè âå äå íû ãðà íè÷ íûå çíà ÷å íèÿ ( )e R ãð , ( )*k ãð  è ( )ze ãð ,
ïðè êî òî ðûõ ïî âåð õíîñòü G G= ( , )*z ke  âû õî äèò èç îò ðè öà òåëü íî ãî ïî -
ëóï ðîñ òðà íñòâà â ïî ëî æè òåëü íîå, à òàê æå ïåð âîå ïî ëî æè òåëü íîå çíà -
÷å íèå G1+  ïðè âå äåí íî ãî èí êðå ìåí òà ïðè âû õî äå ïî âåð õíîñ òè G( , )*z ke

â îá ëàñòü G > 0. 
Â ìî äå ëè VAL (F) íå óñòîé ÷è âîñòü áû ëà îá íà ðó æå íà òîëü êî â ïðè -

âå äåí íîì ñëó ÷àå äëÿ | |B0  = 31.62 Ãñ. Â ìî äå ëÿõ MAVN (F1) è FAL
(PM) íå óñòîé ÷è âîñ òè áû ëè îá íà ðó æå íû è ïðè | |B0  = 300  Ãñ, è äà æå
ïðè | |B0  = 500 Ãñ, îäíà êî òîëü êî ìî äå ëè, ïðè âå äåí íûå â òàá ëè öå è íà
ðèñ. 1, îá ëà äà þò ñà ìûì íèç êèì ïî ðî ãîì âîç áóæ äå íèÿ ïî àì ïëè òó äå
ñóá äðåéñå ðîâ ñêî ãî ïî ëÿ è óäîâ ëåò âî ðÿ þò âñåì íå îá õî äè ìûì óñëî âè -
ÿì (1), (10)—(12), (14)—(16), (22). 

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå
íåóñòîé÷èâîñòè âòîðîé ãàðìîíèêè âîçìîæíî â áîëüøåé ÷àñòè
èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû äåêà-ãåêòîãàóññîâûõ ïîëåé, ïðè
ýòîì ñ òî÷êè çðåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïðåäïî÷òèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ
íèæíÿÿ ÷àñòü èíòåðâàëà, ãäå 1 £ | |B0  £ 30 ìÒë.

ÄÈÑÏÅÐÑÈÎÍÍÎÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ 

ÄËß ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÅÉ

Î íå îá õî äè ìîñ òè ìî äè ôè êà öèè ÀÑ- è DC-ìî äå ëåé íà ãðå âà õðî ìîñ ôå -
ðû è êî ðî íû ðå÷ü èäåò óæå äàâ íî [28, 30, 45, 46]. Îäíà êî òîëü êî â
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Ìîäåëü
n0  = ne = ni ,

109 ñì-3
 Te = Ti  = T0 ,

105 Ê
h, êì

| |B0 ,
ìÒë

 w*

 n
sn

º ei

eW
,

10-6

b r i ,
ñì

 L,
ñì

MAVN (F1)  68.85  4.47  1459  10  8.41  3.93  1.07×10-2  8.93  105

FAL (PM)  60.10  1.21  1741.97  3.162  24.76  76.8  2.52×10-2  4.66  105

VAL (F)  2.567  4.47  2429  3.162  5.15  0.461  3.6×10-4  4.66  105

Ôè çè ÷åñ êèå õà ðàê òå ðèñ òè êè ïðåä âñïû øå÷ íîé ïëàç ìû íà õðî ìîñ ôåð íîì ó÷àñ òêå
òî êî âî ãî êîí òó ðà ïåò ëè â àêòèâíîé îáëàñòè



2001 ã. Ì. Àøâàíäåí â ðà áî òå [26] ÷åò êî ñôîð ìó ëè ðî âàë îñíîâ íûå
òðå áî âà íèÿ ê òà êèì ìî äè ôè êà öè ÿì. Âî-ïåð âûõ, ìî äå ëè äîë æíû îá ú -
ÿñ íÿòü ïî ÿâ ëå íèå îò íî ñè òåëü íî õî ëîä íûõ âñïû øåê ñ T âñï » 1...2 MK,
âî-âòî ðûõ, îñíîâ íîé íà ãðå âà òåëü íûé ýëå ìåíò ìî äå ëè — ìàã íèò íóþ
òðóá êó — óæå íå ëüçÿ ñ÷è òàòü îä íî ðîä íîé ïî ïëîò íîñ òè è òåì ïå ðà òó -
ðå, à íå îá õî äè ìî ó÷åñòü ïðî ñòðà íñòâåí íóþ íå îäíî ðîä íîñòü ïëàç ìû â
òðóá êå ïî ýòèì äâóì ïà ðà ìåò ðàì, è, â-òðåòü èõ, ïëàç ìà â òðóá êå (èëè
ïåò ëå) äîë æíà áûòü êàê ìè íè ìóì íà ïî ðÿ äîê áî ëåå ïëîò íîé, ÷åì ïëàç -
ìà îêðó æà þ ùåé àò ìîñ ôå ðû. Íà ëè ÷èå ïðî ñòðà íñòâåí íûõ íå îäíî ðîä -
íîñ òåé ïëàç ìû äîë æíî ïðè âåñ òè ê ïî ÿâ ëå íèþ äî ïîë íè òåëü íûõ ìåä -
ëåí íûõ äðåé ôî âûõ íå óñòîé ÷è âîñ òåé ñ íèç êèì ïî ðî ãîì âîç áóæ äå íèÿ,
êî òî ðûå äîë æíû íà ÷àòü ïî äî ãðå âàòü ïëàç ìó äî èì ïó ëüñíîé ôàçû
âñïûø êè, à âîç ìîæ íîñòü ðàñ ïî ëî æå íèÿ îá ëàñ òè ïåð âè÷ íî ãî ýíåð ãî -
âû äå ëå íèÿ â õðî ìîñ ôå ðå âáëè çè îñíî âà íèÿ ïåò ëè ìî æåò ïðè âåñ òè â
ðå çóëü òà òå ê äîñ òà òî÷ íî íèç êîé òåì ïå ðà òó ðå âñïûø êè â èì ïó ëüñíîé
ôàçå [21, 22, 27]. Îòñó òñòâèå ðåç êîé ãðà íè öû ìåæ äó ïëàç ìîé âíóò ðè
ïåò ëè è íà ðóæ íîé ïëàç ìîé àò ìîñ ôå ðû ïðè íà ëè ÷èè çíà ÷è òåëü íî ãî
ãðà äè åí òà ïëîò íîñ òè â ïî âåð õíîñ òíîì ñëîå ìàã íèò íîé òðóá êè, ìîæ íî
îá åñ ïå ÷èòü â ìî äè ôè öè ðî âàí íîé ìî äå ëè, åñëè áóäóò âûïîëíåíû äâà
óñëîâèÿ: 

16

À. Í. ÊÐÈØÒÀËÜ È ÄÐ.

Ðèñ. 1. Âèä ïî âåð õíîñ òè ïðè âå äåí íî ãî èí êðå ìåí òà G G= ( , )*z ke : à — äëÿ ìî äå ëè VAL (F) ñ |B0|
=  31.62 Ãñ ïðè ( )eR ãð = 10 6- , ( )ze ãð = 0.002, ( )*k ãð = 0.004, G1+  = 5.21× -10 9 (ïðè âå äåí íàÿ ÷àñ òî òà
êó ëî íîâ ñêèõ ñòîë êíî âå íèé n º snei e/ W  = 4.61× -10 7 ïðè s = 5); á — äëÿ ìî äå ëè FAL (PM) ñ |B0|
=  31.62 Ãñ ïðè ( )eR ãð = 10 6- , ( )ze ãð = 0.001, ( )*k ãð = 0.008, G1+  = 7.36× -10 9 (ïðè âå äåí íàÿ ÷àñ òî òà
êó ëî íîâ ñêèõ ñòîë êíî âå íèé n = 7.68× -10 5 ïðè s = 5; â — äëÿ ìî äå ëè MAVN (F1) ñ |B0| = 100 Ãñ
ïðè ( )eR ãð = 1.1× -10 6, ( )ze ãð = 0.001, ( )*k ãð = 0.020, G1+  = 3.15× -10 6 (ïðè âå äåí íàÿ ÷àñ òî òà
êó ëî íîâ ñêèõ ñòîë êíî âå íèé n = 3.93× -10 6 ïðè s = 5)



1) ïðè áëè æå íèå ãå î ìåò ðè ÷åñ êîé îïòè êè äëÿ èñ ñëå äó å ìî ãî âîç ìó -
ùå íèÿ (ò. å. âîë íû) â ïëàçìå

l l^ ^ <<
L LT

, 1, (24)

2) «ïðè áëè æå íèå Ìè õàé ëîâ ñêî ãî» [16], ïî çâî ëÿ þ ùåå â íå îäíî -
ðîä íîé ïëàç ìå ïðå íåá ðå÷ü âëèÿíèåì ãðàíèö

1

2k L A^

<<
m

b
. (25)

Çäåñü èñ ïîëü çî âà íû îá îçíà ÷å íèÿ

m º »m me p/ .0023,  (26)

b A Te AV V= / , (27)
ãäå

V cA
i

pi

º
W

w
(28)

— àëü âå íîâ ñêàÿ ñêî ðîñòü. Ñî îò íî øå íèÿ (24), (25) âû ïè ñà íû äëÿ âîë -
íû, ðàñ ïðîñ òðà íÿ þ ùåé ñÿ â íà ïðàâ ëå íèè, ïî ÷òè ïåð ïåí äè êó ëÿð íîì ê
ìàã íèò íî ìó ïîëþ B0 , êî òî ðîå, â ñâîþ î÷å ðåäü, îðè åí òè ðî âà íî âäîëü
îñè OZ. Òà êèì îá ðà çîì, l ^  åñòü ïåð ïåí äè êó ëÿð íàÿ ê îñè OZ äëè íà
âîë íû âîç ìó ùå íèÿ. Âå ëè ÷è íû L è LT  — ñðåä íèå õà ðàê òåð íûå ðàç ìå ðû 
ïðî ñòðà íñòâåí íîé íå îäíî ðîä íîñ òè ïëîò íîñ òè è òåì ïå ðà òó ðû ïëàç ìû
ñî îò âå òñòâåí íî.

Äèñ ïåð ñè îí íîå óðàâ íå íèå äëÿ òà êèõ âîëí âïåð âûå áû ëî ïî ëó ÷å íî
â ðà áî òàõ Ìè õàé ëîâ ñêî ãî [15, 16] ïðè ó÷å òå òîëü êî ãðà äè åí òà ïëîò -
íîñ òè è îò ñó òñòâèè ãðà äè åí òà òåì ïå ðà òó ðû. Áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî îíî
èìå åò âèä ïî ëè íî ìà 3-é ñòåïåíè îòíîñèòåëüíî ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû

W º
w

k Vz A

.  (29)

Ìè õàé ëîâ ñêèé ïî êà çàë, ÷òî èç òðåõ êîð íåé ÄÓ äëÿ Í×-âîëí äâà
ñî îò âå òñòâó þò «ïðÿ ìîé» è «îá ðàò íîé» êè íå òè ÷åñ êèì àëü âå íîâ ñêèì
âîë íàì (ÊÀÂ), à åùå îäèí — ìåä ëåí íîé äðåéôî âîé âîë íå ñ õà ðàê -
òåðíîé ÷àñòîòîé

w aa
a

a

* [ ( )], ,º
¶

¶
=k

V

x
n x e ix

T
2

0
W

. (30)

Ýòà ïî ñëåä íÿÿ âîë íà ãå íå ðè ðó åò ñÿ âñëå äñòâèå íà ëè ÷èÿ â ïëàç ìå
ïî ïå ðå÷ íî ãî ãðà äè åí òà ïëîò íîñ òè. Çäåñü n x0 ( ) — ïëîò íîñòü ïëàç ìû,
èç ìå íÿ þ ùà ÿ ñÿ âäîëü îñè Õ ïðÿ ìî ó ãîëü íîé äå êàð òî âîé ñèñ òå ìû êî îð -
äè íàò. Ìè õàé ëîâ ñêèé ïî ëó ÷èë çà êîí äèñ ïåð ñèè äëÿ äâóõ àëü âå íîâ -
ñêèõ âîëí, — ïðÿ ìîé è îá ðàò íîé, — êî òî ðûå îí íà çâàë íà êëîí íû ìè
àëü âå íîâ ñêè ìè âîë íà ìè, â âè äå

w2 2 2 1= +k V z tz A i( )* ,
â ïðåä ïî ëî æå íèè z i  << 1. Íàç âà íèå êè íå òè ÷åñ êèõ àëü âå íîâ ñêèõ âîëí
îíè ïî ëó ÷è ëè ãî ðàç äî ïî çæå, â ðà áî òå Õà ñå ãà âû è ×åíà [34], è èõ óòî÷ -
íåí íûé çà êîí äèñ ïåð ñèè èìå åò âèä
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w2 2 2 1
3

4
= + +

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷k V z tz A i * .  (31)

Â ñî îò íî øå íè ÿõ (30) è (31) k z  > 0 ñî îò âå òñòâó åò ðàñ ïðîñ òðà íå íèþ
ïðÿ ìîé âîë íû âäîëü ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ B0 ||OZ, à k z  < 0 — îá ðàò íîé, z i

— «èîí íûé ïà ðà ìåòð êè íå òè÷ íîñ òè», t*  — îò íî øå íèå ýëåê òðî ííîé è
èîí íîé òåì ïå ðà òóð:

t T Te i* /= .  (32)
Â ðà áî òå [11] âïåð âûå áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî ó÷åò íà ëè ÷èÿ â ïëàç ìå

ñëà áî ãî êâà çèñ òà òè ÷åñ êî ãî ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ E0 , ïà ðàë ëåëü íî ãî
ìàã íèò íî ìó ïî ëþ B0 , ïðè âî äèò ê âïîë íå îæè äà å ìî ìó ïî âû øå íèþ ïî -
ðÿä êà ïî ëè íî ìà â ÄÓ. Ïðè âû ïîë íå íèè îïðå äå ëåí íûõ óñëî âèé è íà -
ëè ÷èè íå êî òî ðûõ îãðàíè÷åíèé, îíî ïðèîáðåòàåò âèä ïîëèíîìà 4-ãî
ïîðÿäêà

Pi
i

i

=
å =

0

4

0W , (33)

÷òî ïî çâî ëÿ åò ïî ëó ÷èòü åãî ðå øå íèÿ, ïî ëüçó ÿñü ñòàí äàð òíîé ìå òî äè -
êîé [17]. Êîí êðåò íûé âèä êî ýô ôè öè åí òîâ  ïðè ñòå ïå íÿõ W i  (i = 0, 1, ...,
4) ïðè âå äåí â ðà áî òàõ [12, 37]. Â ñëó ÷àå, êîã äà â ïëàç ìå äî ìè íè ðó åò
ïî ïå ðå÷ íûé ãðà äè åíò òåì ïå ðà òó ðû (ñëó ÷àé ñëà áîé íå îäíî ðîä íîñ òè),
ÄÓ èìå åò òî÷ íî òà êîé æå âèä (33), îäíà êî êî ýô ôè öè åí òû Pi  óæå ñî -
âñåì äðó ãèå. Èõ âèä ïðè âå äåí â ðà áî òå [38]. Çäåñü ìû ðàñ ñìàò ðè âà åì
ñëó ÷àé, êîã äà â ïëàç ìå îä íî âðå ìåí íî èìå þò ìåñ òî ñëà áûå ïðî ñòðà -
íñòâåí íûå íå îäíî ðîä íîñ òè ïëîò íîñ òè è òåì ïå ðà òó ðû, ïðè ÷åì èõ ãðà -
äè åí òû íà ïðàâ ëå íû â ïðî òè âî ïî ëîæ íûå ñòî ðî íû. Ñ ôè çè ÷åñ êîé òî÷ êè 
çðå íèÿ îò ðè öà òåëü íûé ãðà äè åíò ïëîò íîñ òè ñî îò âå òñòâó åò íà è áî ëåå
÷àñ òî âñòðå ÷à þ ùåé ñÿ ñè òó à öèè, êîã äà â ïî ïå ðå÷ íîì ñå ÷å íèè ïåò ëè
ïëîò íîñòü óìåíü øà åò ñÿ ïî ìåðå óäà ëå íèÿ îò öåí òðà [8, 20, 21]. Ïî ëî -
æè òåëü íûé ãðà äè åíò òåì ïå ðà òó ðû â ïî ïå ðå÷ íîì ñå ÷å íèè ìàã íèò íîé
òðóá êè (ïåò ëè) ñî îò âå òñòâó åò òàê íà çû âà å ìûì «ïåò ëÿì ñ õî ëîä íû ìè
ÿä ðà ìè» [8, 22, 26]. Îöåí êè êî ýô ôè öè åí òîâ Pi , ïðè âå äåí íûå â äàí íîé
ðà áî òå, îá îá ùà þò àíà ëî ãè÷ íûå îöåí êè, ïî ëó ÷åí íûå â ðà áî òàõ [37,
38]. Êî ýô ôè öè åí òû Pi , ïî ëó ÷åí íûå â íà øåé ðà áî òå, èìå þò âèä

P z z tA R i A R i
A
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b e t b e t
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P
A

4 1
2

= + +t
n

b

p
* , 

ïðè ÷åì

t
p nm

*

* *

=
2

z t ki

,  W W W* *
*

*= = -e it ,  (35)

ãäå
W a

aw
a*

*

, ,= =
k V

e i
z A

, (36)

d
w

w
a

a

a

a

º º

¶

¶
¶

¶

T x
T x

x
n x

*

*

[ ( )]

[ ( )]

ln

ln

0

0

.  (37)

Ìû ïðåä ïî ëà ãà ëè, ÷òî îä íî ìåð íûé ïðî ôèëü ïëîò íîñ òè ìîæ íî
ïðåä ñòà âèòü ôóíêöèåé

n x
x

L
0a

a

( ) exp= × -
é

ë
ê

ù

û
úconst , (38)

à îä íî ìåð íûé ïðî ôèëü òåì ïå ðà òó ðû — ôóíê öè åé âèäà

T x
x

LT0a

a

( ) exp= × ±
é

ë
ê

ù

û
úconst . (39)
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Ïðåä ïî ëà ãà ëîñü, ÷òî çíàê «+» ìî æåò áûòü èñ ïîëü çî âàí ïðè ìî äå ëè ðî -
âà íèè óïî ìè íàâ øèõ ñÿ ðà íåå ïå òåëü ñ õî ëîä íû ìè ÿä ðà ìè [8, 31]. Äëÿ
ôóíê öèé âèäà (38), (39) ïà ðà ìåòð d ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé îò íî øå íèå
ñðåä íèõ ìàñ øòà áîâ íå îäíî ðîä íîñ òè ïëîò íîñ òè è òåì ïå ðà òó ðû:

d = ±
L

LT
. (40)

Âñþ äó â ðàñ ÷å òàõ ìû ïîëà ãà ëè, ÷òî 
L L Le i= = , (41)

L L Le
T

i
T T= = , (42)

à òàê æå, ÷òî äëÿ äå êàð òî âûõ ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ k x  è k y  ïåð ïåí äè êó ëÿð íîé
ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé âîë íî âî ãî âåê òî ðà âîç ìó ùå íèÿ k ^  (k k kx y^ = +2 2 2) âû -
ïîë íÿ þò ñÿ ñî îò íî øå íèÿ

| | | |k k
k z z

x y

e

e

i

i

= = º º^

2

1

2 2

1

r r
, (43)

ãäå re  è r i  — çíà ÷å íèÿ ýëåê òðî ííî ãî è èîí íî ãî (z = 1) öèê ëîò ðîí íûõ
ðà äè ó ñîâ. Äëÿ ðàñ ñìîò ðå íèÿ â äàí íîé ðà áî òå ñëó ÷àÿ «ñëà áîé ïðî ñòðà -
íñòâåí íîé íå îäíî ðîä íîñ òè» âñåã äà âû ïîë íÿ åò ñÿ ñî îò íî øå íèå [1, 23]

r ri i

TL L
, << 1. (44)

Â ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ ïàðíûõ êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé âåëè -
÷è íà n â (34) îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

n
sn

= ei

iW
, (45)

à ïðè äî ìè íè ðî âà íèè ïðî öåñ ñà ïî òå ðè èì ïóëü ñà ýëåê òðîíà ìè íà
ïóëü ñàöèÿõ íà ñû ùåí íîé áå ðíøòåé íîâ ñêîé òóð áó ëåí òíîñ òè — ôîð -
ìó ëîé [3]

n =
G

W
ze

e . (46)

Êðî ìå óæå óïî ìè íàâ øèõ ñÿ ðà íåå óñëî âèé (1), (10)—(12), (14),
(15), (22)—(25) ïðè ïî ëó ÷å íèè ðå øå íèé ÄÓ (33), (34) èñ ïîëü çî âà ëèñü
òàê æå ñëå äó þ ùèå ïðèáëèæåíèÿ:

à) äëèí íî âîë íî âîå ïðè áëè æå íèå äëÿ èîí íî ãî ïà ðà ìåò ðà êè íå òè÷ -
íîñ òè

z i  << 1 (47);
á) äè à ïà çîí èç ìå íå íèÿ ôà çî âûõ ñêî ðîñ òåé âäîëü ïî ëÿ, õà ðàê òåð -

íûé äëÿ àëü âå íîâ ñêèõ è èîí íî-çâó êî âûõ âîëí [1, 4, 7]:

V
k

VTi

z

Te<< <<
w

; (48)

â) ïðè áëè æå íèå ïëàç ìû íèç êî ãî äàâ ëå íèÿ:

m b aa
2 1º << << =

m

m
e ie

p

, , .  (49)

Íå îá õî äè ìî îò ìå òèòü ñëå äó þ ùèé âàæ íûé ìî ìåíò: äëÿ òî ãî ÷òî -
áû ìîæ íî áû ëî â ïðè íöè ïå ãî âî ðèòü î ðàñ ïðîñ òðà íå íèè íèç êî ÷àñ òîò -
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íûõ êè íå òè ÷åñ êèõ âîëí íà ôî íå íà ñû ùåí íîé âû ñî êî ÷àñ òîò íîé òóð áó -
ëåí òíîñ òè, íå îá õî äè ìî ïî ëíîñ òüþ èñ êëþ ÷èòü âîç ìîæ íîñòü ðå çî íàí -
ñíûõ ïðî öåñ ñîâ, êîã äà äëè íà âîë íû íèç êî ÷àñ òîò íî ãî âîç ìó ùå íèÿ ñòà -
íî âèò ñÿ ïî ðÿä êà õà ðàê òåð íî ãî ìàñ øòà áà òóð áó ëåí òíîñ òè [7, 9]. Â ïåð -
âîì ïðè áëè æå íèè îá û÷ íî ïî ëà ãà þò, ÷òî îí ðà âåí ãðà íè÷ íîé äëè íå
âîë íû âîç ìó ùå íèÿ, ïðè êî òî ðîé âîç íè êà åò íå óñòîé ÷è âîñòü, ñî âðå ìå -
íåì ïå ðå õî äÿ ùàÿ â íà ñû ùåí íóþ òóð áó ëåí òíîñòü [9]. Ïîñ êîëü êó è âû -
ñî êî ÷àñ òîò íûå áå ðíøòåé íîâ ñêèå ýëåê òðî ííûå ìî äû, è íèç êî ÷àñ òîò -
íûå êè íå òè ÷åñ êèå âîë íû èç äèàïàçîíà (48) ÿâ ëÿ þò ñÿ «íàêëîííûìè»,
ò. å. èìåþò è ïðîäîëüíóþ, è ïîïåðå÷íóþ ñîñòàâëÿþùèå âîëíîâîãî
âåêòîðà, íåîáõîäèìî, ÷òîáû âåëè÷èíû

L
m

m

z

z
R

Bern

LF

e

p

i

e

º =^

^

( )

( )

l

l
(50)

è

L
m

m

z

z

k

k
R

z Bern

z LF

e

p

i

e

LF

Bern

* *

*

( )

( )

( )

( )
º = ×

l

l
(51)

áûëè ëèáî íà ìíî ãî áîëü øå, ëèáî íà ìíî ãî ìåíü øå åäè íè öû. Çäåñü
m p= 928 ÌýÂ åñòü ìàñ ñà ïðî òî íà («îä íîçà ðÿä íûé èîí ïî ëíîñ òüþ èî -
íè çî âàí íîé ïëàç ìû» [1]). Âå ëè ÷è íû ( )*k Bern  è ( )*k LF  ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî -
áîé ïî ðî ãî âûå çíà ÷å íèÿ óãëà íà êëî íà âîë íî âî ãî âåê òî ðà ê îñè OZ â
ñëó ÷àå âîç íèê íî âå íèÿ áå ðíøòåé íîâ ñêîé è íèç êî ÷àñ òîò íîé íå óñòîé -
÷è âîñ òè ñî îò âå òñòâåí íî, à z i  è ze  — ïî ðî ãî âûå çíà ÷å íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ
êè íå òè÷ íîñ òè. Êîí êðåò íûå çíà ÷å íèÿ ýòèõ âå ëè ÷èí îïðå äå ëÿ þò ñÿ â
ïðî öåñ ñå èñ ñëå äî âà íèÿ óñòîé ÷è âîñ òè ðå øå íèé äèñ ïåð ñè îí íî ãî óðàâ -
íå íèÿ (33), (34). Èäåí òè ôè êà öèþ êîð íåé ïî ëè íî ìà 4-é ñòå ïå íè (33)
ìû ïðî âî äè ëè ïó òåì ñðàâ íå íèÿ âèäà ïî âåð õíîñ òåé ïðè âå äåí íîé ôà çî -
âîé ñêî ðîñ òè W (29) êàê ôóíê öèè ïà ðà ìåò ðîâ z i  è t*  (32) äëÿ ðå øå íèé
ÄÓ (33), ïî ëó ÷åí íûõ â ðå çóëü òà òå ÷èñ ëåí íî ãî ñ÷å òà ñ îä íîé ñòî ðî íû,
è äëÿ çà êî íîâ äèñ ïåð ñèè èç âåñ òíûõ âîëí èç äè à ïà çî íà (48), âû ðà æåí -
íûõ â àíà ëè òè ÷åñ êîì âèäå, — ñ äðó ãîé. 

Òà êîé ñïî ñîá èäåí òè ôè êà öèè íå ÿâ ëÿ åò ñÿ ìà òå ìà òè ÷åñ êè ñòðî ãèì, 
îäíà êî, êàê áó äåò ïî êà çà íî íè æå, îí ïî çâî ëÿ åò äîñ òà òî÷ íî òî÷ íî
îïðå äå ëèòü ïðè íàä ëåæ íîñòü ïî ëó ÷åí íî ãî ðå øå íèÿ ê òî ìó èëè èíî ìó
èç âåñ òíî ìó ñå ìå éñòâó ïëàç ìåí íûõ âîëí.

Ðå çóëü òà òû èñ ñëå äî âà íèé, ïî ëó ÷åí íûå â ðà áî òàõ [37, 38], îïðå äå -
ëåí íî óêà çû âà ëè íà òî, ÷òî ðå øå íèÿ (33), (34) ìî ãóò áûòü îò íå ñå íû
òîëü êî ê äâóì ñå ìå éñòâàì êè íå òè ÷åñ êèõ ïëàç ìåí íûõ âîëí, à èìåí íî
— ê êè íå òè ÷åñ êèì àëü âå íîâ ñêèì âîë íàì (ÊÀÂ) è êè íå òè ÷åñ êèì èîí -
íî-çâó êî âûì âîë íàì (ÊÈÇÂ). Ê ïî ñëåä íèì ïðå æäå âñå ãî íà òîì îñíî -
âà íèè, ÷òî èç âñåõ èç âåñ òíûõ êè íå òè ÷åñ êèõ âîëí òîëü êî ó íèõ âå ëè ÷è -
íà | |W  óìåíü øà åò ñÿ ñ óâå ëè ÷å íè åì ïà ðà ìåò ðà êè íå òè÷ íîñ òè z i . 

Íà ïîì íèì, ÷òî â ðà áî òàõ [37, 38] ïðåä ïî ëà ãà ëîñü, ÷òî â ïëàç ìå ïî -
ëíîñ òüþ äî ìè íè ðó þò ïàð íûå êó ëî íîâ ñêèå ñòîë êíî âå íèÿ, à ìåä ëåí -
íûå äðåé ôî âûå äâè æå íèÿ îïðå äå ëÿ þò ñÿ ëè áî ãðà äè åí òîì ïëîò íîñ òè
ïëàç ìû, ëè áî ãðà äè åí òîì òåì ïå ðà òó ðû. Ïî ý òî ìó ðå øå íèÿ (33), (34) ïî 
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îïðå äå ëå íèþ äîë æíû áûòü ìî äè ôè öè ðî âàí íû ìè ïî ñðàâ íå íèþ ñ ðå -
øå íè ÿ ìè äèñ ïåð ñè îí íûõ óðàâ íå íèé â [37, 38], ïî ñêîëü êó â ÄÓ (33),
(34)èç íà ÷àëü íî ó÷è òû âà ëîñü âîç ìîæ íîå íà ëè ÷èå òóð áó ëåí òíîñ òè è
îä íî âðå ìåí íîå íà ëè ÷èå â ïëàç ìå îá îèõ ïðî ñòðà íñòâåí íûõ ãðà äè åí -
òîâ — è ïëîò íîñ òè, è òåì ïå ðà òó ðû. 

Òà êèì îá ðà çîì, èç íà ÷àëü íî áû ëî ÿñ íî, ÷òî ïî ëíî ãî ñî âïà äå íèÿ ñ
òî÷ íû ìè èç âåñ òíû ìè ðå øå íè ÿ ìè áûòü íå ìî æåò, íî âïîë íå ìîæ íî
îæè äàòü î÷åíü áëèç êîé àíà ëî ãèè, ò. å. èìåí íî ïðè íàä ëåæ íîñ òè ê êîí -
êðåò íî ìó ñå ìå éñòâó ïëàç ìåí íûõ âîëí. Â îá îçíà ÷å íè ÿõ, èñ ïîëü çó å -
ìûõ â äàí íîé ðà áî òå, çà êîí äèñ ïåð ñèè äëÿ ÊÀÂ [34] èìååò âèä

W = ± + +
æ

è
ç

ö

ø
÷1

3

4
z ti * , (52)

à äëÿ ÊÈÇÂ [34] —

W = ±
-

+
mb A

i

i

z

z t

1

1 *

. (53)

Â ñî îò íî øå íè ÿõ (52), (53) çíàê «+» ñî îò âå òñòâó åò ïðÿ ìîé âîë íå, à
çíàê «–» — îá ðàò íîé.

10 3 106 3- -£ £ ×e R .  (54)
Âûáîð èìåííî òàêîé îáëàñòè îñíîâûâàëñÿ íà îïûòå ïðåäûäóùèõ

èññëåäîâàíèé [11, 12, 14, 37, 43], äîïîëíåííîì ó÷åòîì êîíêðåòíûõ
îñîáåííîñòåé äàííîé çàäà÷è. Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëü -
òàòû ïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü òàêîãî ïîäõîäà. Òàê, êàê è ðàíåå, îêà -
çàëîñü, ÷òî s max  = 6, à ïîðîãîâîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû t T Te i* /= , ñ
êîòîðîãî ìîæåò íà÷èíàòüñÿ ãåíåðàöèÿ è ÊÀÂ, è ÊÈÇÂ, ñ õîðîøåé
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì 4.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîé ôà -
çîâîé ñêîðîñòè W i  (i = 1, ..., 4) âäîëü ïîëÿ äëÿ âñåõ òðåõ ïîëóýì -
ïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé àòìîñôåðû Ñîëíöà [30, 44, 48], ïðåäñòàâëåííûõ â 
òàáëè öå, è äëÿ âñåõ óêàçàííûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
| |B0 . Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòàõ [11, 12, 37], èñïîëüçóåìûé ìå -
òîä ðåøåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (ÌÄÓ)
[17] íå ïîçâîëÿåò, äàæå ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ âûøåïðèâåäåííûõ
ïðè á ëèæåíèé, ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèé âèä ôóíêöèè W W= ( , , ,* *z k ti  
e rR , ). Ïîýòîìó â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè èäåíòè ôèöèðî âàòü êîíêðåò -
íûé êî ðåíü W i  èëè äîêàçàòü åãî ïðèíàä ëåæíîñòü ê îï ðå äåëåííîìó ñå -
ìåéñòâó ïëàçìåííûõ âîëí ìîæíî ëèøü ïóòåì ñðàâ íåíèÿ ôîðì ïîâåðõ -
íîñòåé W i , ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííî èçâåñòíûì ìåòîäîì [17], ñ ïîâåðõ -
íîñòÿìè W l  (l = 1, 2), çàäàííûìè â àíàëèòè÷åñêîì âèäå (52), (53). Ïðè
ýòîì îæèäàòü ìîæíî â ëó÷øåì ñëó÷àå ëèøü èõ «ìîð ôîëîãè÷åñêîãî
ïîäî áèÿ» è áëèçîñòè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé, ïîñêîëüêó â (52), (53) çàâè -
ñè ìîñòü îò ïàðàìåòðîâ k* , e R  è r îòñóòñòâóåò ïî îïðå äåëåíèþ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû 3D-ôîðìû ïîâåðõíîñòåé W1
àí  = W1

àí ( , )*z ti  è 
W1

÷èñ = W1
÷èñ ( , )*z ti  (ðèñ. 2, à è á ñîîòâåòñòâåííî) äëÿ êîðíÿ  W l  —

«ïðÿìàÿ» ÊÀÂ, à òàêæå 2D-ãðàôèêè ñå÷åíèÿ ýòèõ ïîâåðõíîñòåé ïëîñ -
êîñòÿìè k*  = +0.1 (ðèñ. 2, â). Íà ðèñ. 2, â øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñîîòâåò -
ñòâóåò W1

àí , ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — ôóíêöèè W1
÷èñ , êîãäà â ïëàçìå äîìè -
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íèðóþò êóëîíîâñêèå ñòîëêíîâåíèÿ. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 2, â
ìîäåëèðóåò ñèòóàöèþ, êîãäà «ïîëíîñòüþ âûêëþ÷åíû» êóëîíîâñêèå
ñòîë êíîâåíèÿ è åñòü òîëüêî áåðíøòåéíîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü. Â
äàííîì ñëó÷àå äëÿ ìîäåëè FAL PM è ìàãíèòíîãî ïîëÿ | |B0  = 31.62 Ãñ
÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî n êóë = × -176 10 2. , à 
n òóðá = × -357 10 3. , ò. å. n êóë  >> n òóðá . Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
óêà çàíû â ïîäïèñè ê ðèñóíêó.

×àùå âñåãî ñðàâíåíèå ôîðì ïîâåðõíîñòåé â âèäå 3D ìåíåå èí ôîð -
ìà òèâ íî, ÷åì ñðàâíåíèå èõ 2D-ñå÷åíèé. Ïîýòîìó äëÿ êîðíÿ W 2 = 
= W 2 ( , )*z ti  (îáðàòíàÿ ÊÀÂ) ìû ïðèâîäèì òîëüêî ãðàôèê ñå÷åíèÿ
ïîâåðõíîñòåé ïëîñêîñòüþ k*  = –0.1 (ðèñ. 3). Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ äëÿ ìîäåëè FAL PÌ è | |B0  = 31.62 Ãñ — òå æå. Â äàííîì
ñëó÷àå òàêæå n êóë  >> n òóðá .

Íà ðèñ. 4 ïðåä ñòàâ ëå íû 3D-ãðà ôè êè äëÿ êîð íÿ W 3  ìî äå ëè MAVN
F1 ïðè | |B0  = 300 Ãñ, à èìåí íî W W3 3= àí  (pèñ. 4, à) è W W3 3= òóðá  (pèñ. 4,
á), à òàê æå ñå ÷å íèå ýòèõ ïî âåð õíîñ òåé è ïî âåð õíîñ òè W W3 3= êóë  ïëîñ -
êîñ òüþ k*  = –0.1 (pèñ. 4, â). Êðè âûå W 3

òóðá  è W 3
êóë  çäåñü íå òàê áëèç êè ê 

W 3
àí , êàê â ðàñ ñìîò ðåí íûõ ðà íåå ñëó ÷à ÿõ ñ ÊÀÂ, îäíà êî î÷å âèä íî, ÷òî 

W 3
òóðá  è W 3

êóë  îò íî ñÿò ñÿ ê ñå ìå éñòâó ÊÈÇÂ. Íà ýòî óêà çû âà åò òîò ôàêò,
÷òî | |W l  óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ñ óìåíü øå íè åì | |z i  ïðè ïî ñòî ÿí íûõ t*  è k* . Â
äàí íîé ñè òó à öèè n êóë = × -3 10 4 , à n òóðá = × -5 46 10 3. , ò. å. n nòóðá êóë>> .
Çíà ÷å íèÿ îñòàëü íûõ ïà ðà ìåò ðîâ óêà çà íû â ïîä ïè ñè ê ðè ñóí êó.

Ñè òó à öèÿ ñ 3D-ãðà ôè êà ìè â ñëó ÷àå ñ êîð íåì W 4  ñî âåð øåí íî àíà -
ëî ãè÷ íà ñè òó à öèè ñ ãðà ôè êà ìè ÊÀÂ, ò. å. äâó ìåð íîå ñå ÷å íèå ïî âåð -
õíîñ òåé îêà çû âà åò ñÿ áî ëåå íà ãëÿä íûì è èí ôîð ìà òèâ íûì. Ïî ý òî ìó
äëÿ êîð íÿ W 4  («ïðÿ ìàÿ ÊÈÇÂ») ìî äå ëè VAL F ïðè  | |B0  = 31.62 Ãñ ïðè -
âå äå íî íà pèñ. 5 òîëü êî ñå ÷å íèå ïî âåð õíîñ òåé W 4

àí , W 4
òóðá  è W 4

êóë  ïëîñ -
êîñ òüþ k*  = 0.1. Â äàí íîì ñëó ÷àå n êóë = × -106 10 4. , à n òóðá = × -129 10 3. , òî
åñòü n òóðá  >> n êóë . Îòìå òèì, ÷òî äëÿ «ïðÿ ìîé» ÊÈÇÂ êðè âûå W 4

òóðá  è 
W 4

êóë  çà ìåò íî áëè æå ê W 4
àí , ÷åì äëÿ «îá ðàò íîé» ÊÈÇÂ, à ãðà íè÷ íîå çíà -

÷å íèå âå ëè ÷è íû e R = -10 4  — íà ïî ðÿ äîê íè æå.
Îñíîâ íûå ðå çóëü òà òû, ïî ëó ÷åí íûå â äàí íîé ðà áî òå, ìîæ íî ñôîð -

ìó ëè ðî âàòü ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì.
1. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè íàêëîííûõ 

êâàçè áåðí øòåéíîâñêèõ ìîä â äåêà-ãåêòîãàóññîâîì äèàïàçîíå àìïëè -
òóä ìàãíèòíûõ ïîëåé â ïðåäâñïûøå÷íîé õðîìîñôåðå ÀÎ. Â ïîñëåä -
íåå âðåìÿ óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî äàííûõ íàáëþäåíèé, ïîñòóïàþ -
ùèõ ñ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ øèðîêîìàñøòàáíûõ ìåæäóíàðîäíûõ
ìèññèé, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðåîáëàäàíèè â õðîìîñôåðå ïî -
ëåé ýòîãî äèàïàçîíà [24, 25, 29, 36, 50].

2. Àíà ëèç ôîðì ïî âåð õíîñ òåé ïðè âå äåí íîé ôà çî âîé ñêî ðîñ òè
âäîëü ïî ëÿ (B0  || E0) 

W m  =  W m k z t( , , , )* *n ýô ,    (m = 1, ..., 4), 
êî òî ðûå ÿâ ëÿ þò ñÿ êîð íÿ ìè ìî äè ôè öè ðî âàí íî ãî äèñ ïåð ñè îí íî ãî
óðàâ íå íèÿ (ÌÄÓ) äëÿ íèç êî ÷àñ òîò íûõ âîëí ñ  w << W i , ïî êà çàë ÷òî:

à) ïðè ïå ðå õî äå îò ïðåä âñïû øå÷ íîé ïëàç ìû ñ äî ìè íè ðî âà íè åì
ïàð íûõ êó ëî íîâ ñêèõ ñòîë êíî âå íèé ê ñòà äèè ñ äî ìè íè ðî âà íè åì íà ñû -
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ùåí íîé áåðíøòíåé íîâ ñêîé òóð áó ëåí òíîñ òè òî ïî ëî ãèÿ ïî âåð õíîñ òåé 
W m(k* , z, n ýô, t*) â èñ ñëå äó å ìîé îá ëàñ òè èç ìå íå íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ îñòà åò -
ñÿ íå èç ìåí íîé. Íà ïî âåð õíîñ òÿõ W m  íå îá ðà çó þò ñÿ îñî áûå òî÷ êè è
ñèí ãó ëÿð íîñ òè. Ïî âåð õíîñ òè W m

àí , W m
êóë , W m

òóðá  ÿâ ëÿ þò ñÿ ìîð ôî ëî ãè ÷åñ -
êè ïî äî áíû ìè, è èõ ðàç ëè ÷èÿ åñòü ñëå äñòâèÿ òðàíñ ëÿ öèé (ñìå ùå íèé) è 
ïî âî ðî òîâ. Ïîñ êîëü êó è òå, è äðó ãèå íå çíà ÷è òåëü íû ïî âå ëè ÷è íå, òî
ìîæ íî ñ÷è òàòü, ÷òî ïðè ïå ðå õî äå îò n ýô

êóë  = sn ei i/ W  (ãäå s max= 6) ê
n ýô

òóðá  = G / ze  êîð íè ÌÄÓ  è W m
òóðá  îñòà þò ñÿ ÷ëå íà ìè îä íî ãî è òî ãî æå

ñå ìå éñòâà, îïðå äå ëÿ å ìî ãî ôóíê öè åé W l
àí  (l = 1, 2);

á) â èñ ñëå äó å ìîì ñëó ÷àå ôóíê öèè W l
àí (l = 1, 2) ìî ãóò áûòü äâóõ âè -

äîâ, à èìåí íî

 W l =1
àí  = ± + +1 3 4z ti ( / )*

äëÿ êè íå òè ÷åñ êèõ àëüôâå íîâ ñêèõ âîëí (ÊÀÂ) è

W l =2
àí  = ±

-

+
mb A

i

i

z

z t

1

1 *

äëÿ êè íå òè ÷åñ êèõ èîí íî-çâó êî âûõ âîëí (ÊÈÇÂ).
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Ðèñ. 3. Òî æå äëÿ 2D-ñå ÷å íèÿ  ôóíê öèè W2 =
= W2 ( , )*z ti  ïëîñêîñòüþ k* = –0.1

Ðèñ. 2. Ñðàâ íå íèå ôîðì ïî âåð õíîñ òåé
ïðè âå äåí íîé ôà çî âîé ñêî ðîñ òè âäîëü
ïî ëÿ äëÿ ñëó ÷à åâ àíà ëè òè ÷åñ êî ãî (W1

àí) è
÷èñ ëåí íî ãî ( W1

÷èñ) ñïî ñî áà çà äà íèÿ
ôóíê öèè W W1 1= ( , )*z ti   â ìî äå ëè FAL PM
ïðè | |B0  = 31.62 Ãñ, t* = 4 , eR = -10 3 è 
r = × -148 10 4. : à, á — 3D-ïî âåð õíîñ òè, â
— èõ 2D-ñå ÷å íèÿ ïëîñêîñòüþ k* = +0.1 
(øòðè õî âàÿ êðè âàÿ — W1

àí, ñïëîø íàÿ
êðè âàÿ — W1

÷èñ) 



Êàê óæå áû ëî îò ìå ÷å íî ðà íåå, òî÷ íî ãî ñî âïà äå íèÿ ïî ëó ÷åí íûõ
÷èñ ëåí íûì ñïî ñî áîì êîð íåé W m

êóë  è W m
òóðá  ñ çà äàí íûì â àíà ëè òè ÷åñ êîì

âè äå ñî îò âå òñòâó þ ùèì êîð íåì W l
àí  íå ìî æåò áûòü ïî îïðå äå ëå íèþ,

ïî ñêîëü êó â ÌÄÓ åñòü ÷ëå íû ñ n ýô ¹ 0 , e R  ¹ 0 è k*  ¹ 0, êî òî ðûõ íåò â

òåõ ÄÓ, èç êî òî ðûõ ïî ëó ÷å íû âû ðà æå íèÿ äëÿ W l =1
àí  è W l =2

àí . Ïî òî ìó,
ñòðî ãî ãî âî ðÿ, êîð íè W m

êóë  è W m
òóðá  èç îá îèõ ñå ìåéñòâ W l =1

àí  è W l =2
àí  ñëå äó åò 

íà çû âàòü ìî äè ôè öè ðî âàí íû ìè, ò. å. ÌÊÀÂ è ÌÊÈÇÂ. Áû ëî ïî êà çà íî, 
÷òî â ñå ìå éñòâî W l =1

àí  âõî äÿò ÌÊÀÂ êàê ïî ëî æè òåëü íûå, òàê è îò ðè öà -
òåëü íûå («ïðÿ ìûå» è «îá ðàò íûå» ÌÊÀÂ), òî÷ íî òàê æå è â ñå ìå éñòâî 
W l =2

àí  âõî äÿò «ïðÿ ìûå» è «îá ðàò íûå» ÌÊÈÇÂ. Ïðè ýòîì ïðè ïå ðå õî äå
îò n ýô

êóë  ê n ýô
òóðá  ðàñ ïðå äå ëå íèå êîð íåé W m  ïî ñå ìå éñòâàì W l =1 2,

àí  íå èç ìå -
íÿåò ñÿ, õî òÿ ñà ìè êîð íè ïðå òåð ïå âà þò ðàç íûå èç ìå íå íèÿ. Îäíà êî èç -
ìå íå íèÿ ýòè, êàê óæå îò ìå ÷à ëîñü, îò íî ñè òåëü íî íå âå ëè êè.

3. Ïðî âå äåí íûå èñ ñëå äî âà íèÿ äà þò îñíî âà íèå ïðåä ïî ëà ãàòü, ÷òî
ãå íå ðà öèÿ íèç êî ÷àñ òîò íûõ ïëàç ìåí íûõ âîëí âñëå äñòâèå ðàç âè òèÿ êè -
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Ðèñ. 5. Òî æå äëÿ 2D-ñå ÷å íèÿ ôóíê öèè
W4= W4 ( , )*z ti  ïëîñêîñòüþ k* = 0.1â ìî äå ëè
VAL F ïðè | |B0  = 31.62 Ãñ, t* = 4, eR = -10 4

è  r= × -2 82 10 3. . Ñëó ÷àé nòóðá = × -129 10 3.  >>
>> nêóë = × -106 10 4.

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ôîðì ïîâåðõíîñòåé
ïðèâåäåííîé ôàçîâîé ñêîðîñòè âäîëü
ïîëÿ (B E0 0|| ) äëÿ ñëó÷àåâ ÷èñëåííîãî è
àíàëèòè÷åñêîãî ñïîñîáà çàäàíèÿ ôóíê-
 öèè W W3 3= ( , )*z ti  â ìîäåëè MAVN F1
(«îáðàòíàÿ ÊÈÇÂ») ïðè | |B0  = 300 Ãñ,  t* =
= 4, eR = -10 3 è r = × -2 98 10 5. : à, á —
3D-ïîâåðõíîñòè, â — èõ 2D-ñå÷åíèÿ
ïëîñ êîñòüþ k* = –0.1 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ
— W1

àí, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — W1
÷èñ)



íå òè ÷åñ êîé íå óñòîé ÷è âîñ òè íà ôî íå íà ñû ùåí íîé áå ðíøòåé íîâ ñêîé
òóð áó ëåí òíîñ òè âîç ìîæ íà â ïðåä âñïû øå÷ íîé ïëàç ìå ïå òåëü íûõ
ñòðóê òóð â ÀÎ. Íà òà êóþ âîç ìîæ íîñòü óêà çû âà þò ðå çóëü òà òû íà øèõ
ïðåä û äó ùèõ èñ ñëå äî âà íèé [37, 38, 43]. Îäíà êî óòâåð æäàòü ýòî îïðå -
äå ëåí íî ìîæ íî òîëü êî ïî ñëå àíà ëè çà óñòîé ÷è âîñ òè ïîëó÷åííûõ
ðåøåíèé ìîäèôèöèðîâàííîãî äèñïåðñèîííîãî óðàâ íå íèÿ.
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