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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы 

 

 Одним из основных элементов околоземного космоса являются ультра-

низкочастотные (УНЧ) волны, или геомагнитные пульсации — открытые еще 

в XIX веке колебания магнитного поля Земли с периодами от нескольких се-

кунд до десятков минут [Alperovich and Fedorov, 2007; Леонович и Мазур, 

2016]. 

 УНЧ-волны генерируются посредством разнообразных механизмов — 

как внешних (по отношению к магнитосфере), так и внутренних. Внешние 

механизмы относятся в основном к азимутально-крупномасштабным волнам, 

имеющим малое значение азимутального волнового числа (m~1). Эти меха-

низмы так или иначе связаны с взаимодействием магнитосферы с солнечным 

ветром. Это импульсы динамического давления солнечного ветра [Atkinson 

and Watanabe, 1966; Мишин и др., 2013] и гидромагнитные неустойчивости 

на границе магнитосферы, такие, как неустойчивости Кельвина–Гельмгольца 

[Wilson and Sugiura, 1961; Mishin, 1993; Мазур и Чуйко, 2011], Крускала–

Шварцшильда [Plaschke and Glassmeier, 2011] и Рэлея–Тейлора [Гульельми и 

др., 2010]. Для волн с периодами в несколько десятков секунд предполагает-

ся также большая роль некоторых кинетических неустойчивостей, в частно-

сти, неустойчивости отраженных протонов перед фронтом околоземной 

ударной волны [Потапов, 1974; Гульельми, 1984]. Возможен также непосред-

ственный переход в магнитосферу волн из солнечного ветра [Козырева и 

Клейменова, 2007; Мазур, 2010; Potapov, 2013]. 

 Внутримагнитосферные механизмы генерации УНЧ-волн относятся к 

азимутально-мелкомасштабным волнам, то есть волнам с большими значе-

ниями азимутального волнового числа (m≫1). Эти механизмы включают в 

себя различные плазменные неустойчивости, связанные с передачей волнам 

энергии дрейфующих в магнитосфере высокоэнергичных частиц с немак-

свелловскими функциями распределения [Hasegawa, 1969; Михайловский и 

Похотелов, 1975]. Эти неустойчивости могут быть обусловлены сильными 

пространственными градиентами функции распределения [Rubtsov et al., 

2021; Mager, 2021], наличием пучков частиц с инверсным характером функ-

ции распределения [Hughes et al., 1978; Mager et al., 2018], а также анизотро-

пией тензора давления [Cooper et al., 2021]. К числу внутренних источников 

относятся также переменные токи, связанные с движением неоднородностей 

кольцевого тока или облаков частиц, инжектированными в магнитосферу во 

время суббурь [Золотухина, 1974]. К этой группе источников естественно от-

нести также токи внутри ионосферы [Leonovich and Mazur, 1993]. 

 УНЧ-волны принимают непосредственное участие во многих магнито-

сферных процессах. Так, они являются одним из основных каналов магнито-

сферно-ионосферного взаимодействия, меняя проводимость ионосферы по-

лярных регионов посредством модуляции потоков высыпающихся частиц 

[Ляцкий и Мальцев, 1983; Hiraki and Watanabe, 2011; Pilipenko et al., 2014]. 
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Кроме того, они могут генерировать параллельные электрические поля, иг-

рающие большую роль в ускорении электронов, вызывающих полярные сия-

ния. Предполагается важная роль УНЧ-волн в квазивязкой передаче энергии 

и импульса магнитосфере от солнечного ветра [Леонович и Мишин, 1999; 

Leonovich et al., 2003; Faganello and Califano, 2017]. Связанные с УНЧ-

волнами неустойчивости могут играть значительная роль в инициации суб-

бурь [Samson et al., 1992; Antonova et al., 2009; Rae et al., 2014; Головчанская 

и др., 2018]. 

 Имеется ряд экспериментальных данных и теоретических указаний, что 

УНЧ-волны играют значительную роль в ускорении заряженных частиц по-

лярного ветра, кольцевого тока и радиационных поясов [Ковтюх, 1998; Gug-

lielmi and Lundin, 2001; Mathie and Mann, 2001; Потапов и др., 2012; Гульель-

ми, Фейгин, 2018; Кропоткин, 2021]. Некоторые из электронов радиационных 

поясов имеют релятивистские энергии (порядка нескольких десятков МэВ) и 

потому могут причинять значительный вред аппаратуре, установленной на 

космических аппаратах. По этой причине знание ускорительных механизмов 

в магнитосфере, в частности роли УНЧ-волн, имеет большое значение для 

прогнозов космической погоды. 

 С другой стороны, роль УНЧ-волн в теории земной магнитосферы ана-

логична роли сейсмических волн в теории внутреннего строения Земли: они 

позволяют исследовать удаленные области пространства, недоступные непо-

средственным измерениям [Гульельми и Троицкая, 1973]. В частности, час-

тоты наблюдаемых УНЧ-волн отражают распределение плотности плазмы 

вдоль силовых линий [Denton et al., 2006; Menk and Waters, 2013] и плазмен-

ного давления поперек магнитных оболочек [Vetoulis and Chen, 1994]. Без 

знания этих параметров составление надежных прогнозов космической пого-

ды не представляется возможным. 

 Помимо земной магнитосферы, УНЧ-волны были зарегистрированы и в 

магнитосферах ряда других планет солнечной системы [Glassmeier and 

Espley, 2006]. Волны той же природы зафиксированы в солнечной короне 

[Mathioudakis et al., 2013]. Аналогия между процессами распространения и 

генерации волн в земной атмосфере и солнечной короне позволяет прояснить 

ряд аспектов физики солнечной атмосферы [Nakariakov et al., 2016]. 

 Таким образом, УНЧ-волны следует признать важным и универсаль-

ным феноменом космической плазмы. Для понимания их природы и роли в 

активных процессах в земной магнитосфере необходимо развитие теории 

УНЧ-волн. Исследование активной роли УНЧ-волн в космической плазме 

требует знания их пространственной структуры, эволюции со временем, ме-

ханизмов генерации. Рассмотрение этих вопросов является одной из актуаль-

ных проблем современной физики околоземного космического пространства. 

 

Цели и задачи диссертационной работы 
 
Целью настоящей диссертационной работы является комплексное теоре-

тическое исследование ультранизкочастотных волн в аксиально-
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симметричной модели  магнитосферы в рамках как магнитогидродинамиче-
ского, так и кинетического подхода. При этом учитывается конечное давле-
ние плазмы, ее анизотропия, сложное движение частиц. Конкретно были по-
ставлены следующие задачи: 

1. Теоретически исследовать пространственно-временную структуру 
альфвеновских волн с учетом неустойчивости за счет взаимодействия «вол-
на-частица» при учете кривизны силовых линий и конечного давления плаз-
мы. При этом волны считаются генерированными как монохроматическим, 
так и импульсным источниками. 

2. Определить полную пространственную структуру волнового поля 
стоячих азимутально-мелкомасштабных альфвеновских колебаний, генери-
рованных нестационарными источниками разного типа: источником конеч-
ной длительности, широко распределенным по радиальной координате, вне-
запным импульсом, локализованным на отдельной магнитной оболочке, и 
источником, движущимся по азимутальной координате. 

3. Изучить влияние на пространственную структуру стоячих медленных 
магнитозвуковых волн сцепления с альфвеновской модой в модели плазмы, 
учитывающей кривизну силовых линий и неоднородность плазмы. Приме-
нить полученные результаты для изучения устойчивости корональных арок 
на Солнце относительно гофрированных колебаний. 

4. Изучить сцепление альфвеновских и быстрых магнитозвуковых волн 
в магнитосфере, обогащенной тяжелыми ионами. Применить полученные ре-
зультаты к магнитосфере Меркурия, плазма которой обогащена  ионами на-
трия, выбиваемыми с поверхности планеты солнечным излучениям. Выяс-
нить природу резонансных колебаний в магнитосфере Меркурия. 

5. Изучить сцепление альфвеновских и дрейфово-компрессионных мод в 
рамках гирокинетики в цилиндрической модели магнитосферы. Исследовать 
неустойчивости сцепленных мод за счет взаимодействия волна-частица, рас-
смотреть пространственную структуру этих мод. Изучить условия кинетиче-
ского аналога баллонной неустойчивости, возникающей при сцеплении 
альфвеновских и дрейфово-компрессионных мод. Наблюдательными прояв-
лениями в земной магнитосфере дрейфово-компрессионных мод могут яв-
ляться буревые компрессионные волны типа Pc5, регулярно наблюдаемые с 
помощью спутников и радаров. 

6. Изучить сцепление альфвеновских и зеркально-дрейфовых мод в рам-
ках гирокинетики, возникающих в бесстолкновительной плазме при учете 
анизотропии тензора давления в одномерно-неоднородной модели магнито-
сферы. Исследовать условия плазменных неустойчивостей, имеющих место 
при сцеплении этих мод. Наблюдательными проявлениями зеркально-
дрейфовых мод могут являться как штормовые компрессионные волны типа 
Pc5 в магнитосфере Земли, так и некоторые разновидности волн в переход-
ном слое. 

7. Изучить возможность существования в магнитосфере резонаторов для 
компрессионных мод кинетической природы (дрейфово-компрессионных и 
зеркально-дрейфовых мод). В таких резонаторах волновая энергия распро-
страняется только вдоль азимута, будучи замкнутой поперек магнитных обо-
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лочек и вдоль силовых линий.  
 
Научная новизна 
 
В каждой части представленного в настоящей работе исследования име-

ется ряд новых результатов. 
При изучении кинетических неустойчивостей, генерирующих азиму-

тально-мелкомасштабные альфвеновские волны, структура возникающей 
волны обычно оставалась без внимания. Наоборот, при изучении структуры 
волнового поля обычно не учитываются неустойчивости. В нашей работе обе 
проблемы рассмотрены единым образом: изучена структура волнового поля 
альфвеновских колебаний, генерированных неустойчивостью. Вывод оказал-
ся достаточно парадоксальным: из-за трансформации волны из полоидальной 
в тороидальную наиболее усиленными оказываются не полоидальные, а то-
роидальные альфвеновские колебания (хотя инкремент неустойчивости мак-
симален именно для полоидальных колебаний). Как известно из более ран-
них исследований, эта трансформация может быть обусловлена двумя факто-
рами: поляризационным расщеплением спектра из-за кривизны силовых ли-
ний (для монохроматических волн) и разбеганием начального возмущения по 
фазам (для импульсно-генерированных волн). С другой стороны, большая 
роль кинетических неустойчивостей в генерации полоидальных колебаний, 
по всей видимости, подтверждается экспериментом. Это позволяет сделать 
важный вывод, что основная часть наблюдаемых полоидальных колебаний 
являются модами поперечного альфвеновского резонатора, возникновение 
которого связано с кривизной силовых линий и конечным плазменным дав-
лением. Для резонаторных мод трансформация из полоидальной в торои-
дальную моду не должна иметь место.  

Впервые изучено становление пространственной структуры полоидаль-
ных альфвеновских волн, когда одновременно имеют место разные виды 
трансформации из полоидальной в тороидальную моду, обусловленные раз-
личными факторами: поляризационным расщеплением спектра и разбегани-
ем по фазам. Для этого рассмотрен источник альфвеновской волны в виде 
квазимонохроматического волнового пакета конечной длительности, учтена 
кривизна силовых линий магнитного поля. До сих пор источник такого типа 
рассматривался только для тороидальных альфвеновских волн и плоской 
геометрии магнитного поля, когда связанная с поляризационным расщепле-
нием спектра трансформация альфвеновских волн не имеет место.  

Впервые изучена пространственно-временная структура альфвеновских 
волн, генерированных импульсом поверхностного тока на границе магнито-
сферы, аналогичным тому, который возникает при резком сжатии магнито-
сферы импульсом давления солнечного ветра.  

При изучении медленных магнитзвуковых волн (ММЗ) в магнитосфере 
основной упор обычно делался на их структуру вдоль силовых линий. Попе-
речная структура ММЗ была исследована только в рамках простейших (од-
номерно-неоднородных моделей) среды. В данной работе была исследована 
структура в рамках более реалистичных моделей, учитывающих кривизну 



7 

силовых линий. Поперечная дисперсия ММЗ в этом случае вызвана сцепле-
нием с альфвеновской модой. Результаты этого исследования были приложе-
ны для анализа неустойчивости сцепленных мод в плазме конечного давле-
ния. В качестве примера была избрана гофрировочная неустойчивость коро-
нальных арок на Солнце, поскольку для ее изучения можно ограничиться 
простой моделью с постоянной кривизной силовых линий. Были получены 
условия неустойчивости, рассмотрена структура неустойчивых мод поперек 
магнитных оболочек. Кроме того, было впервые изучено сцепление альфве-
новской и быстрой магнитозвуковой мод (БМЗ) в плазме магнитосферы 
Меркурия, обусловленное наличием в ней тяжелых ионов (в основном, ионов 
натрия). Впервые получено резонансное условие для меркурианской магни-
тосферы, аналогичное условию альфвеновского резонанса в земной магнито-
сфере. 

Систематического изучения влияния сцепления альфвеновской и дрей-
фово-компрессионных мод на их пространственную структуру и условия не-
устойчивости до сих пор не производилось. В работе показано, что одним из 
следствий такого сцепления является кинетический аналог баллонной неус-
тойчивости. Определены условия развития этой неустойчивости, показаны ее 
отличия от гидродинамической баллонной неустойчивости. Кроме того, сце-
пление альфвеновских и зеркально-дрейфовых мод до сих пор изучалось 
только на конкретных примерах. В работе показано, что следствием этого 
сцепления является возникновение новых мод колебаний, частота которых 
имеет реальную и мнимую части, и которые при определенных условиях мо-
гут раскачиваться из-за неустойчивости.  

Еще одним важным следствием сцепления альфвеновской моды с ком-
прессионной в неоднородной  плазме, не изученным ранее, является появле-
ние параллельного электрического поля, значительно более сильного, чем в 
однородной плазме. Обычно появление у альфвеновской волны параллельно-
го электрического поля изучается посредством уравнения квазинейтрально-
сти плазмы, в котором есть два слагаемых: одно связано с поперечным элек-
трическим полем волны, имеющим вихревую природу, и второе — с элек-
тростатическим, потенциальным полем. Первое слагаемое естественно ассо-
циируется с альфвеновской волной, второе приводит к появлению парал-
лельного электрического поля. В нашем подходе в уравнении квазинейтраль-
ности появляется еще одно, третье слагаемое, отвечающее за продольное 
магнитное поле волны. Это слагаемое обусловлено сцеплением альфвенов-
ской моды с компрессионной.  

В работе предложена новая концепция резонаторов поперек силовых 
линий для компрессионных мод кинетической природы (дрейфово-
компрессионных и зеркально-дрейфовых мод). До сих пор изучались только 
резонаторы для ультранизкочастотных мод других типов: быстрой магнитоз-
вуковой и альфвеновских мод. Однако резонаторы для кинетических ком-
прессионных мод могут иметь очень большое значение, поскольку с такими 
модами может ассоциироваться важная разновидность УНЧ-волн в магнито-
сфере: буревые компрессионные пульсации типа Pc5, которые могут отвечать 
на ускорение частиц радиационных поясов и некоторые виды авроральных 
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явлений.  
 
Научная и практическая значимость работы 
 
Научная ценность диссертации определяется тем, что в ней в рамках 

МГД и кинетического приближения построена теория УНЧ-волн в моделях 
магнитосферы с учетом таких факторов, как конечное давление неоднород-
ной плазмы, кривизна силовых линий и взаимодействие волн и частиц. В 
рамках этой модели исследованы моды УНЧ-колебаний, которые могут вно-
сить значительный вклад в общее волновое поле магнитосферы: альфвенов-
ские волны, быстрый и медленный магнитный звук, дрейфово-
компрессионные и зеркально-дрейфовые моды. Данная работа может стать 
основой для развития теории УНЧ-волн в еще более сложных и более реали-
стичных моделях магнитосферы.  

Практическое значение работы заключается в том, что полученные в ней 
результаты могут быть использованы в целях прогноза космической погоды. 
Так, УНЧ-волны разных типов могут ускорять частицы космической плазмы 
до высоких (вплоть до релятивистских) энергий, которые могут представлять 
опасность для космических аппаратов. Кроме того, сами УНЧ-волны могут 
служить индикаторами активных процессов в магнитосфере Земли. Тем са-
мым, они представляют большой интерес с точки зрения разработки методов 
диагностики околоземного космоса. 

Поскольку физическая постановка задачи при изучении волновых про-
цессов во внешних слоях солнечной атмосферы очень близка к постановке 
задачи при исследовании УНЧ-колебаний земной магнитосферы, некоторые 
результаты диссертационной работы, помимо геофизических приложений, 
могут быть использованы и в физике Солнца. 

 

Достоверность результатов 

 

Достоверность результатов, представленных в диссертационной работе, 

обусловлена использованием хорошо разработанных математических мето-

дов. Результаты работы согласуются с предыдущими исследованиями, а в 

предельных случаях сводятся к известным классическим выражениям. Разви-

тые в работе теоретические представления в основных чертах соответствуют 

данным экспериментов. Все представленные в диссертации результаты опуб-

ликованы в ведущих отечественных и зарубежных научных журналах. 

 

Личный вклад автора 

 

Постановка задачи во всех работах, на основании которых написана 

диссертация, принадлежит автору. Автору принадлежит решающая роль в 

математической разработке соответствующих теорий и интерпретации полу-

ченных результатов. Все статьи, на которых основана диссертационная рабо-

та, были написаны лично автором, даже если он и не являлся первым соавто-

ром. 
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Апробация работы 

 

Основные результаты диссертации представлялись на семинарах ИСЗФ 

СО РАН и ИФЗ РАН, а также на ряде российских и международных научных 

конференций, а том числе: 

 Международный семинар «Низкочастотные волновые процессы в кос-

мической плазме», Звенигород, 2007; 

 Школа-конференция «Проблемы геокосмоса», Санкт-Петербург, 2004, 

2016, 2021 гг.; 

 Всероссийская конференция «Физика плазмы в Солнечной системе», 

Москва, 2016 и 2020 гг.; 

 Международный семинар «50 лет теории резонансного сцепления мод», 

Япония, Фукуока, 2011 г.; 

 Международная конференция «Динамические процессы в космической 

и астрофизической плазмах», Израиль, Иерусалим, 2012 г.; 

 Международные конференции по суббурям: Германия, Люнебург, 2012 

г.; Тромсѐ, Норвегия, 2019 г.; 

 Международная конференция «Жизнь со звездой», Иркутск, 2013 г.; 

 Международная конференция «Магнитосферные взаимодействия на 

дневной стороне», Китай, Ченду, 2017 г.; 

 Международная конференция «Низкочастотные волны в космической 

плазме», Корея, Чеджу, 2014 г.; 

 Генеральная ассамблея Европейского геофизического союза, Австрия, 

Вена, 2018 г.; 

 Объединенная научная ассамблея Международной ассоциации по гео-

магнетизму и аэрономии и Международной ассоциации сейсмологии, 

Индия, 2021 г. 

 Международная конференция «Достижения в понимании альфвеновских 

волн в гелиосфере», Германия, Берлин, 2023 г. 

и ряде других. 

Непосредственно теме диссертации соответствует более 70 работ, опуб-

ликованных при участии автора в ведущих отечественных и зарубежных на-

учных журналах. 

 

Соответствие паспорту специальности 

Задачи диссертационной работы и полученные результаты соответству-

ют областям исследований специальности 1.3.1 Физика космоса, астрономия 

(физико-математические науки) в части пунктов 10, 11, 12, 13. 

 

Основные положения, выносимые на защиту 

 

1. Определена пространственная структура и эволюция во времени 

альфвеновских волн, генерированных плазменными неустойчивостями при 
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взаимодействии волна-частица, с учетом нестационарности источника, ко-

нечного давления плазмы, кривизны силовых линий. 

2. Установлена пространственно-временная структура поля альфвенов-

ских колебаний, генерированных нестационарными источниками различного 

типа: квазимонохроматический волновой пакет конечной длительности, им-

пульс поверхностного тока на магнитопаузе, движущаяся неоднородность 

кольцевого тока. 

3. Выявлена пространственная структура сцепленных альфвеновских и 

компрессионных (быстрых и медленных магнитозвуковых) волн в рамках 

магнитной гидродинамики в реалистичных моделях магнитного поля. При-

менение построенной теории к анализу волнового поля в магнитосфере Мер-

курия и корональных арок в солнечной атмосфере. 

4. Определены пространственная структуры и условия неустойчивости 

сцепленных альфвеновских и компрессионных (зеркально-дрейфовых и 

дрейфово-компрессионных) волн в рамках кинетического подхода с учетом 

поперечной неоднородности плазмы, кривизны силовых линий и взаимодей-

ствия волна-частица.  

5. Обоснована возможность существования в космической плазме резо-

наторов поперек силовых линий для зеркально-дрейфовых и дрейфово-

компрессионных мод, где поперечная дисперсия обусловлена сцеплением с 

альфвеновской модой или конечным ларморовским радиусом. 

 

Публикации 

 

Материалы, используемые в диссертации, опубликованы в 20 печатных 

работах в журналах, входящих в международные базы цитирования Web of 

Science и Scopus, и приравненных к журналам категорий К1 и К2 перечня 

ВАК. 

 

Структура и объем диссертации 

 

Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключения 

и списка литературы. Объем диссертации составляет 257 страниц, включая 

60 рисунков. Список литературы содержит 316 наименований. 

 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Введение содержит основные сведения об УНЧ-волнах (геомагнитных 

пульсациях). Кратко говорится о модах гидромагнитных (МГД) колебаний, их 

отличительных особенностях, классификации наблюдаемых УНЧ-волн в маг-

нитосфере: тороидальные, полоидальные, компрессионные волны (рис. 1). 
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Рисунок 1. Колебания силовых линий в тороидальных и полоидальных альфвеновских вол-

нах. 

 

Подчеркивается важность разделения волн на азимутально-

крупномасштабные (азимутальное волновое число m~1) и азимутально-

мелкомасштабные (m≫1), как с точки зрения их механизмов генерации, так и 

с точки зрения пространственной структуры. Рассказывается о трансформа-

ции альфвеновских волн из полоидальных в тороидальные, вызванном двумя 

факторами: поляризационном расщеплением спектра из-за кривизны сило-

вых линий (для монохроматических волн) и разбеганием по фазам (для им-

пульсно-генерированных волн). Волна имеет полоидальную поляризацию на 

магнитной поверхности, называемой полоидальной, и тороидальную поляри-

зацию на тороидальной поверхности. Альфвеновская волна может существо-

вать только в узком промежутке между ними — области прозрачности [Leo-

novich, Mazur, 1993].  

Приводится обзор разных видов азимутально-мелкомасштабных волн, 

механизмов их генерации. Рассказывается о различных неустойчивостях, 

способных генерировать разные типы волн с m≫1. Выделяются два основ-

ных типа таких волн. К первому относятся полоидально-поляризованные 

волны типа Pc4, представляющие собой главную или вторую гармонику 

альфвеновской волны, стоячей вдоль силовой линии между магнитосопря-

женными точками ионосферы. Отмечается, что такие волны могут генериро-

ваться при резонансном взаимодействии с высокоэнергичными частицами 

благодаря неустойчивостям двух типов: 1) из-за инверсного распределения 

частиц и 2) из-за резких пространственных градиентов функции распределе-

ния. Приводится обзор экспериментальных данных, свидетельствующих в 

пользу каждого из этих механизмов. Второй вид азимутально-

мелкомасштабных волн представлен компрессионными пульсациями типа 

Pc5, наблюдаемыми во время бурь и суббурь. Эти волны характеризуются 

значительными вариациями магнитного и плазменного давления, происхо-

дящими в противофазе (свойство диамагнитности). Предлагались различные 

интерпретации волн этого типа: медленный магнитный звук — МГД-мода, 

характерная для плазмы конечного давления; зеркально-дрейфовые и дрей-

фово-компрессионные моды — две моды, возникающие в неоднородной бес-
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столкновительной плазме (в рамках кинетического подхода); наконец, это 

могут быть альфвеновские волны, которые приобретают продольное магнит-

ное поле из-за кривизны силовых линий. В целом, природа этих волн остает-

ся неясной. Кроме того, к числу азимутально-мелкомасштабных волн могут 

относится и некоторые виды пульсаций типа Pi2. В ряде недавних работ бы-

ло высказано предположение, что эти волны могут отождествляться с альф-

веновскими волнами в регионах магнитосферы с большими значениями 

плазменного давления (отношение плазменного давления к магнитному ~1), 

генерированными различными плазменными неустойчивостями, возникаю-

щими в случае, когда азимутальная длина волны намного меньше радиаль-

ной. 

 

Глава 1 посвящена изучению пространственной структуры и эволюции во 

времени альфвеновских волн, генерированных источниками различного типа. 

Неоднократно высказывалось предположение (рассмотренное во Введе-

нии), что азимутально-мелкомасштабные альфвеновские волны генерируются 

неустойчивыми популяциями дрейфующих в магнитосфере высокоэнергичных 

частиц. Важным аргументом в пользу этой точки зрения считается полоидаль-

ная поляризация этих волн. Действительно, для полоидально-поляризованных 

альфвеновских волн характерна большая азимутальная компонента электриче-

ского поля, благодаря которой осуществляется обмен энергией между волной и 

дрейфующей частицей. Однако при этом не рассматривалась пространственная 

структура и эволюция во времени возникающих колебаний. В данной работе 

были рассмотрены эти вопросы для альфвеновской волны, возбужденной ис-

точниками двух типов: монохроматическим и импульсно-генерированными. 

Учтена кривизна силовых линий и конечное плазменное давление. 

 

 

Рисунок 2. Зависимость логарифма амплитуды волны |E| от времени при разных отношениях 

 (указано около кривых). По вертикальной оси — условные единицы (логарифмический 

масштаб), время t нормировано. Построение выполнено для азимутального волнового числа 

m=50. Вертикальная прямая разделяет области преимущественно полоидальной (слева от 

нее) и тороидальной поляризации волны. 
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В согласии с предыдущими исследованиями установлено, что инкремент 

неустойчивости максимален для полоидально-поляризованных волн и равен 

нулю для волн с тороидальной поляризацией. Зависимость инкремента 𝛾 от ра-

диальной координаты x может быть выражена простой формулой 

γ = γ0
𝑥T − 𝑥

Δ
, 

где γ0 — значение инкремента на полоидальной поверхности, Δ — ширина об-

ласти прозрачности, 𝑥T  — координата тороидальной поверхности. Как видно из 

этой формулы, максимальное значение инкремента достигается на полоидаль-

ной поверхности 𝑥P , в то время как на тороидальной поверхности он равен ну-

лю. 

 Тем не менее, установлено, что в обоих случаях неустойчивость в конеч-

ном итоге порождает тороидальную волну (рис. 2). Это связано с трансформа-

цией волны из полоидальной в тороидальную, вызванную в первом случае по-

ляризационным расщеплением спектра (в конечном итоге кривизной силовых 

линий) и разбеганием по фазам во втором случае. Противоречие с многочис-

ленными экспериментальными данными, говорящими в пользу генерации неус-

тойчивостями, может разрешаться в том случае, если основная часть полои-

дальных волн в магнитосфере представляет собой собственные моды (или су-

перпозиции собственных мод) резонатора поперек магнитных оболочек, суще-

ствование которого было предсказано в работах [Vetoulis and Chen, 1994; Leo-

novich and Mazur, 1995; Klimushkin, 1998]. В этом случае монохроматическая 

волна имеет почти полоидальную поляризацию во всей области прозрачности, а 

при импульсной генерации происходит не разбегание исходного возмущения 

по фазам, а амплитудная модуляция, часто наблюдаемая у полоидальных волн в 

магнитосфере. 

Далее, рассмотрена пространственно-временная структура альфвенов-

ских волн, генерированных импульсными источниками более сложного вида: 

(1) импульс конечной длительности, широко распределенный поперек L-

оболочек, и (2) резкий импульс, сконцентрированный на одной L-оболочке. 

Первая задача имеет большое значение для изучения установления 

структуры монохроматической альфвеновской волны. Установлено, что эво-

люция волнового поля делится на несколько фаз (рис. 3). На первой фазе 

(сразу после включения источника) эволюция волны определяется явлением 

разбегания по фазам. При этом вблизи полоидальной поверхности формиру-

ется  волновой фронт, движущийся с групповой скоростью поперек магнит-

ных оболочек по направлению к тороидальной поверхности. Наличие попе-

речной групповой скорости альфвеновской волны связано с поляризацион-

ным расщеплением спектра. При прохождении фронта через некоторую точ-

ку амплитуда волны резко повышается. В тех точках, куда фронт еще не до-

шел, продолжается эволюция волнового поля, определяемая разбеганием по 

фазам. После прохождения волнового фронта в данной точке формируется 

практически установившаяся монохроматическая волна. При выключении 

источника формируется новый волновой фронт, который как бы уносит с со-
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бой структуру, характерную для монохроматической волны. После прохож-

дения второго волнового фронта амплитуда волны резко уменьшается, а эво-

люция волнового поля снова начинает определяться разбеганием по фазам. 

 

 

Рисунок 3. Пространственно-временная структура волны во время работы источника: I, V: 

Разбегание по фазам (за пределами области прозрачности); II: Практически установив-

шаяся монохроматическая волна; III: Прохождение волнового фронта; IV: Разбегание по 

фазам (в областях, где еще не прошел волновой фронт). 

 

Вторая задача имеет отношение к генерации альфвеновских волн им-

пульсом давления солнечного ветра, который эквивалентен импульсу по-

верхностного тока Чепмена-Ферраро, текущего по магнитопаузе. Непосред-

ственно после импульса в магнитном поле волны присутствуют как полои-

дальные, так и тороидальные компоненты. Амплитуда волны экспоненци-

ально уменьшается с расстоянием от источника. Полоидальная составляющая 

колеблется в режиме биения. Из-за разбегания по фазам ее амплитуда 

уменьшается со временем, но растет амплитуда тороидальной компоненты. В 

тороидальной составляющей биение выражено менее заметно. Общая энер-

гия, интегрированная по всему объему плазмы, сохраняется. По прошествии 

времени волновое поле разделяется на тонкое ядро и широкий хвост колеба-

ния: плотность энергии вблизи магнитной оболочки источника растет, в то 

время как вдали от источника она значительно уменьшается, наконец дости-

гая некоторого небольшого постоянного значения. Таким образом, на по-

верхности источника постепенно «вызревает» волна Альфвена с частотой, 

равной локальной альфвеновской частоте на этой поверхности. В хвосте вол-

нового поля каждая силовая линия колеблется с локальной альфвеновской 

частотой на своей магнитной оболочке. 

Также изучена генерации альфвеновской волны движущимся облаком 

плазмы. Такие облака могут возникать при суббуревых инжекциях заряженных 

частиц (рис. 4). Установлено, что волна появляется в данной точке сразу после 

прохождения облака. Направление ее распространения по азимуту совпадает с 

направлением движения источника. Сразу после прохождения облака поляри-

зация волны является полоидальной. По мере удаления источника от заданной 

точки волна постепенно трансформируется в тороидальную. Азимутальное 

волновое число m определяется из соотношения 
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𝑚 = Ω ω d , 

где ωd  — частота дрейфа в неоднородном магнитном поле и Ω — собственная 

альфвеновская частота на данной L-оболочке, медленно меняющаяся от полои-

дальной до тороидальной собственной частоты (различие между которыми вы-

звано поляризационным расщеплением спектра). Это соотношение напоминает 

условие дрейфового резонанса при обмене энергии между волнами и частица-

ми, но имеет совершенно другой физически смысл. При реалистичных предпо-

ложениях о концентрации и энергии частиц амплитуды генерируемых волн 

близки к наблюдаемым. 

 

 

Рисунок 4. Схема генерации альфвеновской волны движущимися облаками плазмы, инжек-

тированными во время суббури. 

 

Возможно, предложенный механизм можно приложить к объяснению ряда 

наблюдательных данных о полоидальных волнах типов Pc4-5. Так, в работе 

[Zolotukhina et al., 2008] было изучено поведение магнитного поля во времени 

волны Pc5, появившейся в точке геостационарной орбиты в тот момент, когда 

туда прибыли частицы (протоны и электроны с разных сторон), инжектирован-

ные во время суббури. Было показано, что это поведение согласуется с теорией. 

В обширном статистическом исследовании [James et al., 2013] было установле-

но, что волна каждый раз возникала в тот момент, когда в данную точку прибы-

вали частицы, при этом волны, наблюдаемые к западу или востоку от онсета 

суббури, распространялись, соответственно, на запад или восток, то есть убега-

ли от точки онсета. Это согласуется с тем, что эти волны генерировались, соот-

ветственно, протонами или электронами, инжектированными во время суббури. 

В работе [Моисеев и др., 2020] по наземным  наблюдениям (геомагнитным и 

риометрическим) обнаружено азимутальное распространение пульсаций типа 

Pi3 со скоростями, соответствующим скоростям распространения суббуревых 

инжекций электронов. Наконец, предложенный механизм дает естественное 

объяснение экваториальному распространению фазы полоидальных волн с 

m≫1, регулярно наблюдающемуся с помощью радаров: достаточно только до-
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пустить, что дрейфовая скорость инжектированных частиц растет с расстояни-

ем. 

 

В главе 2 рассматривается сцепление альфвеновской и компрессионной 

мод в рамках гидродинамического описания плазмы. В качестве компресси-

онных мод в МГД выступают быстрый (БМЗ) и медленный (ММЗ) магнит-

ный звук (последний может распространяться только в плазме конечного 

давления).  

Сцепление альфвеновской моды и БМЗ — это альфвеновский резонанс, 

один из основных объектов изучения в физике УНЧ-волн. Это явление за-

ключается в том, что БМЗ, генерированный при взаимодействии с солнечным 

ветром вблизи магнитопаузы, распространяется внутрь магнитосферы и от-

ражается доходя до некоторой предельной магнитной оболочки; однако часть 

энергии БМЗ просачивается внутрь магнитосферы и доходит до резонансной 

поверхности, определяемой как магнитная оболочка, где частота колебаний 

равна собственной частоте альфвеновской волны. Вблизи резонансной по-

верхности возбуждается тороидально-поляризованная альфвеновская волна.  

Как установили Гульельми и Потапов [1984], в рамках 1-жидкостной 

МГД альфвеновский резонанс не может иметь место для азимутально-

симметричных колебаний (m=0). Однако этот подход не учитывает, что в 

плазме могут находиться тяжелые ионы, гирочастота которых по порядку ве-

личины может быть близка к собственной частоте стоячих УНЧ-волн. Для 

земной магнитосферы альфвеновский резонанс имеет место для волн в диа-

пазонах Pc3-5 и тяжелые ионы (в основном кислород) не могут оказывать 

существенного влияния на резонансное возбуждение стоячих альфвеновских 

волн. Однако в магнитосфере планеты Меркурий силовые линии очень ко-

роткие и собственные альфвеновские частоты близки к гирочастотам тяже-

лых ионов. В этом случае это ионы натрия, выбиваемые с поверхности пла-

неты солнечным излучением. С другой стороны, УНЧ-волны в магнитосфере 

Меркурия наблюдаются с борта космических аппаратов: впервые они были 

обнаружены при пролете мимо Меркурия станции MARINER-10, в настоя-

щее время их регулярно фиксируют с борта станции MESSENGER, находя-

щейся на орбите вокруг Меркурия [Boardsen et al., 2012]. 

Для объяснения УНЧ-колебаний в магнитосфере Меркурия в работе 

изучены моды УНЧ-колебаний в неоднородной намагниченной плазме с вы-

соким содержанием тяжелых ионов. Показано, что имеются две моды коле-

баний, названные направляемой и изотропной. Эти моды напоминают альф-

веновскую и БМЗ-моды в земной магнитосфере, но обладают рядом отличи-

тельных особенностей. Главной из них является возможность сцепления мод 

даже для азимутально-симметричных возмущений (m=0). В магнитосфере 

Меркурия за сцепление отвечают недиагональные компоненты тензора ди-

электрической проницаемости, связанные с конечным отношением частоты 

колебаний к гирочастоте тяжелых ионов. В частном случае одномерно-

неоднородной плазмы показано существование волнового резонанса, анало-

гичного альфвеновскому резонансу в одножидкостном МГД-приближении. 
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Сингулярные решения демонстрируют колебательное поведение вблизи осо-

бой точки. Установлено, что резонансные УНЧ-колебания в магнитосфере 

Меркурия должны быть отождествлены с ионно-ионной гибридной модой, 

впервые рассмотренной в работе [Buchsbaum, 1960]. 

Кроме того, в Главе 2 рассмотрена структура медленной магнитозвуко-

вой (ММЗ) моды, сцепленной с альфвеновской модой из-за кривизны сило-

вых линий в аксиально-симметричной магнитосфере. Это сцепление имеет 

большое значение для азимутально-мелкомасштабных волн (m≫1). Установ-

лено, что благодаря этому сцеплению ММЗ распространяется поперек маг-

нитных оболочек, будучи запертым между двумя магнитными оболочками, 

на одной из которых имеется резонанс, на второй — отсечка. На этих по-

верхностях радиальная составляющая волнового вектора стремится к беско-

нечности и к нулю соответственно. Резонансная поверхность находится 

дальше от Земли, чем поверхность отсечки. Ввиду  малого значения скорости 

звука вблизи экватора резонансная частота ММЗ намного ниже, чем у альф-

веновской моды. Максимум амплитуды медленной моды, выраженный в 

терминах параллельного магнитного поля, сосредоточен вблизи экватора, но 

выраженный в гидромагнитных терминах, сосредоточен вблизи ионосферы. 

В земной магнитосфере ММЗ является одним из кандидатов на роль ком-

прессионных буревых колебаний типа Pc5, хотя это отождествление не явля-

ется общепринятым. 

Однако ММЗ регулярно наблюдается в солнечной короне [Nakariakov et 

al., 2016]. В работе изучено поведение сцепленных альфвеновских и ММЗ-

возмущений корональной аркады, моделируемой полуцилиндром с азиму-

тальным магнитным полем и неоднородными радиальными профилями дав-

ления, температуры и поля плазмы. Рассмотрены возмущения с короткими 

продольными (в направлении вдоль аркады) длинами волн. Радиальная 

структура возмущений определяется радиальными профилями равновесных 

величин. Определены условия для гофрировочной неустойчивости корональ-

ной аркады. Для мод, симметричных относительно экватора, это условие 

имеет вид 

κ𝑟β < −1 −
32

π2
𝑣C
2

𝑣A
2 , 

где κ — обратный радиальный масштаб неоднородности давления, 𝑟 — ра-

диус магнитной оболочки, β — отношение плазменного давления к магнит-

ному, 𝑣C  и 𝑣A  — скорости ММЗ и альфвеновской моды, соответственно. 

Для антисимметричных мод условие неустойчивости выглядит гораздо про-

ще: 

κ𝑟β < −4. 
 

Установлено, что инкремент неустойчивости увеличивается с уменьше-

нием продольной длины волны и радиального волнового числа. Радиальные 

возмущения магнитного поля создают гофрированную рябь аркады в про-

дольном направлении (рис. 5). Для корональных условий время роста неус-
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тойчивости короче одной минуты и уменьшается с повышением температу-

ры. 

 

Рисунок 5. Схематическое изображение корональной арки при условии "гофрировочной" 

неустойчивости. 

 

Глава 3 посвящена исследованию сцепления между альфвеновской и 

компрессионной модами в рамках кинетического описания плазмы. Кинети-

ческое описание представляется более адекватным, поскольку космическая 

плазма является бесстолкновительной. Оно позволяет учесть такие факторы, 

как дрейфовое и баунс-движение заряженных частиц в магнитосфере, взаи-

модействие волна-частица, анизотропию тензора давления, эффекты диамаг-

нитного дрейфа. Следуя более ранним исследованиям, в работе предполага-

ется, что в плазме имеется малая примесь холодных электронов, благодаря 

которой параллельное электрическое поле возмущения становится равным 

нулю. Поскольку в кинетическом описании существование ММЗ возможно 

только благодаря параллельному электрическому полю, эта мода в данном 

подходе существовать не может. Однако возникают другие ветви колебаний, 

также компрессионного характера — зеркально-дрейфовые и дрейфово-

компрессионные моды. Неоднократно высказывалось предположение, что 

эти моды следует отождествить с компрессионными буревыми пульсациями 

Pc5. Зеркально-дрейфовые и дрейфово-компрессионные моды сцеплены с 

альфвеновской за счет неоднородности плазмы и магнитного поля. 

В работе изучена пространственная структура сцепленных альфвенов-

ских и дрейфово-компрессионных мод в цилиндрической модели магнито-

сферы, учитывающей кривизну линии поля и неоднородность плазмы и маг-

нитного поля поперек магнитных оболочек, но пренебрегающей неоднород-

ностью вдоль силовых линий. Обнаружено, что возмущение локализовано в 

двух областях прозрачности — альфвеновской и дрейфово-компрессионной. 

Обе области ограничены резонансной поверхностью и поверхностью отсеч-

ки, где радиальная компонента волнового вектора обращается в бесконеч-

ность и ноль, соответственно. Получены условия неустойчивости и выраже-

ния для инкрементов сцепленных мод за счет взаимодействия с частицами. В 



19 

альфвеновской области прозрачности неустойчивость возникает при наличии 

отрицательного градиента температуры плазмы. В дрейфово-

компрессионной области прозрачности необходимым условием неустойчи-

вости является рост температуры с радиальной координатой.  

Изучен кинетический аналог баллонной неустойчивости для сцепленных 

альфвеновских и дрейфово-компрессионных мод  с учетом эффектов конеч-

ного плазменного давления, кривизны силовых линий и диамагнитного 

дрейфа. Использована модель с постоянной кривизной линий магнитного по-

ля, которая позволила получить аналитические результаты. Частоты альфве-

новских и дрейфово-компрессионных мод зависят от градиента давления 

плазмы (рис. 6). При росте тока частоты этих двух ветвей приближаются друг 

к другу. При некотором критическом значении тока и ветви сливаются, и 

развивается неустойчивость, названная дрейфово-баллонной неустойчиво-

стью сцепления. Порог неустойчивости задается соотношением 

𝑘||
2𝑟2 + κ𝑟β +

β

1 + β
 
7

2
+
5β

4
 < 0, 

где 𝑘||  — продольная компонента волнового вектора. 

Эта неустойчивость имеет три основных отличия от обычной магнито-

гидродинамической баллонной неустойчивости: (1) дрейфово-баллонная не-

устойчивость сцепления не является апериодической, существует действи-

тельная часть частоты колебаний порядка частоты дрейфа, (2) неустойчивы-

ми могут быть только моды с тем же направлением азимутальной фазовой 

скорости, что и скорость диамагнитного дрейфа ионов, (3) порог неустойчи-

вости зависит от частоты диамагнитного дрейфа. В настоящее время предпо-

лагается, что баллонная неустойчивость может играть большую роль в ини-

циации магнитосферных суббурь [Rae and Watt, 2016]. 

 

 

Рисунок 6. Действительная и мнимая части частоты (сплошная и пунктирная линии) сцеп-

ленных альфвеновских и дрейфово-компрессионных волн при дрейфово-баллонной неус-

тойчивостью сцепления. 

 

Рассмотрена устойчивость сцепленных альфвеновской и зеркально-

дрейфовой мод. Введен параметр сцепления, пропорциональный квадрату 
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радиального градиента давления. Получено и решено дисперсионное соот-

ношение для сцепленных мод при различных значениях параметра связи. 

При наличии сцепления существенно изменяется частота зеркально-

дрейфовой моды, зеркальная неустойчивость может развиться при более низ-

ких значениях анизотропии плазмы. Сцепление с зеркально-дрейфовой мо-

дой также вызывает уменьшение частоты альфвеновской моды и приводит к 

неустойчивости, инкремент которой пропорционален параметру сцепления. 

При сильном сцеплении моды сливаются, поэтому понятия альфвеновской и 

зеркально-дрейфовой мод утрачивают свое значение. Вместо них введены 

другие понятия: неустойчивых и устойчивых альфвеновско-зеркальных мод, 

первая из которых неустойчива при любом значении анизотропии, а вторая, 

напротив, всегда затухает. Следствием сцепления является также поперечная 

дисперсия мод, то есть зависимость частоты волны от поперечной состав-

ляющей волнового вектора. Этот эффект может быть ответственен за переда-

чу энергии  поперек силовых линий. 

Предложен двухэтапный механизм генерации параллельного электриче-

ского поля альфвеновской волны. На первом этапе сцепление альфвеновской 

волны с компрессионной модой из-за неоднородности магнитного поля и ко-

нечного давления плазмы приводит к появлению у альфвеновской волны 

продольного магнитного поля. На втором этапе продольное магнитное поле 

приводит к наличию параллельного электрического поля из-за связи электро-

статической модой, обусловленного условием квазинейтральности. Парал-

лельное электрическое поле, генерированное таким механизмом, значительно 

больше, чем параллельное электрическое поля кинетической альфвеновской 

волны. Эти выводы могут иметь большое значение для физики полярных 

сияний, поскольку имеет место ряд экспериментальных указаний, что УНЧ-

волны отвечают за ускорение авроральных электронов [Keiling, 2021], преж-

де всего за счет параллельного электрического поля волны. 

 

В главе 4 рассматривается теория о резонаторов для компрессионных вол-

нах кинетической природы — зеркально-дрейфовой и дрейфово-

компрессионной мод. Представление о таких резонаторах является новым 

для физики магнитосферы, поскольку ранее рассматривались только резона-

торы для БМЗ и кинетических альфвеновских волн [Дмитриенко и др., 1986]. 

Cуществование резонатора возможно только при наличии радиальной дис-

персии, то есть зависимости частоты волны от радиальной компоненты вол-

нового вектора. Однако у кинетических компрессионных мод частота, в пер-

вом приближении, зависит только от азимутальной компоненты волнового 

вектора (числа m). Тем не менее, у этих мод радиальная дисперсия возникает 

при учете сцепления с альфвеновской волной из-за неоднородности плазмы, 

а также благодаря эффектам конечного ларморовского радиуса ионов. 
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Рисунок 7. Структура зеркально-дрейфовой моды поперек магнитных оболочек. 

 

Эти два эффекта обусловливают возможность существования резонатора 

для зеркально-дрейфовых мод. Получено волновое уравнение, определяющее 

как пространственную структуру моды, так и ее собственную частоту (дейст-

вительную и мнимую части). Показано, что масштаб пространственной лока-

лизации волны определяется масштабом неоднородности плазмы и азиму-

тальной компонентой волнового вектора. Ввиду наличия мнимой части час-

тоты волны часть волновой энергии «просачивается» поперек магнитных 

оболочек, при этом ее амплитуда модулируется функцией Гаусса (рис. 7). 

Мнимая часть частоты определяет инкремент зеркальной неустойчивости, 

который принимает дискретный набор значений. Показано, что эффекты ко-

нечного ларморовского радиуса повышают порог зеркальной неустойчивости 

запертых мод, особенно для волн с большими азимутальными волновыми 

числами. 

Установлена возможность существования резонатора поперек магнит-

ных оболочек для дрейфово-компрессионных мод. Поперечная дисперсия в 

таком резонаторе обусловлена сцеплением с альфвеновской модой. Этот ре-

зонатор может существовать в областях магнитосферы с локальными экстре-

мумами отношения плазменного давления к магнитному или частоты диа-

магнитного дрейфа. 

 

Основные выводы и результаты диссертационной работы сформулиро-

ваны в Заключении: 

1. Теоретически исследована пространственная структура и эволюция со 

временем альфвеновских волн в двумерно-неоднородной модели магнито-

сферы с учетом неустойчивости за счет взаимодействия «волна-частица». 

Учтена кривизна силовых линий и конечное давление плазмы. При этом вол-

ны считаются генерированными как монохроматическим, так и импульсным 

источниками. Установлено, что в обоих случаях  неустойчивость в конечном 

итоге порождает тороидальную волну. Это связано с трансформацией волны 

из полоидальной в тороидальную, вызванную в первом случае поляризаци-

онным расщеплением спектра (в конечном итоге кривизной силовых линий) 

и разбеганием по фазам во втором случае.  

2. Определена пространственная структура и эволюция со временем 
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волнового поля стоячих азимутально-мелкомасштабных альфвеновских ко-

лебаний, генерированных источником конечной длительности во времени. 

Учтена кривизна силовых линий, приводящая к поляризационному расщеп-

лению спектра. Установлена относительная роль различных факторов, при-

водящих к трансформации альфвеновских волн из полоидальных в торои-

дальные. Показано, что непосредственно после включения источника эволю-

ция волны определяется явлением разбегания по фазам. Наличие поляриза-

ционного расщепления спектра приводит к формированию вблизи полои-

дальной поверхности волнового фронта, движущегося поперек магнитных 

оболочек по направлению к тороидальной поверхности. После прохождения 

волнового фронта в данной точке формируется практически установившаяся 

монохроматическая волна. 

3. Определена пространственная структура и эволюция со временем 

волнового поля альфвеновских колебаний в моделях магнитосферы, генери-

рованных импульсом поверхностного тока. Такие импульсы тока характерны 

для внезапного удара по магнитопаузе импульса давления солнечного ветра. 

Непосредственно после импульса в магнитном поле волны присутствуют как 

полоидальные, так и тороидальные компоненты. Обе компоненты колеблют-

ся в режиме биения, однако в полоидальной составляющей он более заметен, 

чем в трооидальной. Из-за разбегания по фазам энергия из полоидальной со-

ставляющей переходит в тороидальную. По прошествии времени волновое 

поле разделяется на тонкое ядро и широкий хвост колебания. Таким образом, 

на поверхности источника постепенно «вызревает» волна Альфвена с часто-

той, равной локальной альфвеновской частоте на этой поверхности. В хвосте 

волнового поля каждая силовая линия колеблется с локальной альфвеновской 

частотой на каждой магнитной оболочке. 

4. Изучена генерация альфвеновской волны движущимся по азимуту об-

лаком плазмы (например, возникшем при суббуревой инжекции заряженных 

частиц).  Показано, что волна появляется в данной точке сразу после прохо-

ждения облака и далее распространяется по азимуту с фазовой скоростью, 

совпадающей со скоростью источника. В каждой точке частота волны равна 

собственной альфвеновской частоте. Азимутальное волновое число равно 

отношению собственной альфвеновской частоты к дрейфовой частоте. При 

реалистичных предположениях о концентрации и энергии частиц амплитуды 

генерируемых волн близки к наблюдаемым.  

5. Изучена пространственная структура стоячих медленных магнитозву-

ковых волн в модели плазмы с кривизной силовых линий и двумерной неод-

нородностью плазмы при учете сцепления с альфвеновской модой. Показано, 

что ММЗ запертым между двумя магнитными оболочками, на одной из кото-

рых имеется резонанс, на второй — отсечка. Волна распространяется от по-

верхности отсечки к резонансной поверхности, где полностью поглощается. 

Полученные результаты применены для изучения устойчивости корональных 

арок на Солнце относительно гофрированных колебаний. Установлено, что 

инкремент неустойчивости увеличивается с уменьшением продольной длины 

волны и радиального волнового числа. 
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6. Изучено сцепление альфвеновских и быстрых магнитозвуковых волн 

в магнитосфере, обогащенной тяжелыми ионами — например, в магнитосфе-

ре планеты Меркурий. Установлено, что наблюдаемые в магнитосфере Мер-

курия УНЧ-колебания следует отождествить с ионно-ионные гибридными 

модами. 

7. Изучено сцепление альфвеновских и дрейфово-компрессионных мод в 

цилиндрической модели магнитосферы. Получены критерии и инкременты 

неустойчивости сцепленных мод, возникающей за счет взаимодействия вол-

на-частица. Рассмотрена пространственная структура этих мод поперек маг-

нитных оболочек. Показано, что при сцеплении альфвеновских и дрейфово-

компрессионных мод возникает кинетический аналог баллонной неустойчи-

вости. Получен критерий развития этой неустойчивости. 

8. Изучено развитие зеркально-дрейфовой неустойчивости в анизотроп-

ной плазме при учете сцепления с альфвеновской модой. Показано, что сцеп-

ление зеркальной и альфвеновской мод приводит к появлению новых ветвей 

колебаний. Изучены дисперсионные свойства этих мод. 

9. Показано, что в магнитосфере  могут существовать условия для воз-

никновения поперечных резонаторов для компрессионных мод кинетической 

природы — дрейфово-компрессионных и зеркально-дрейфовых мод. Попе-

речная дисперсия в таких резонаторах обусловлена эффектами конечного 

ларморовского радиуса и сцепления с альфвеновской волной. Установлены 

условия неустойчивости собственных мод колебаний в таких резонаторах. 
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