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Óëüòðà-íèçêî÷àñòîòíûå (ÓÍ×) âîëíû ñ áîëüøèìè àçèìóòàëüíûìè
âîëíîâûìè ÷èñëàìè íàáëþäàþòñÿ â ïðèýêâàòîðèàëüíûõ îáëàñòÿõ
ìàãíèòîñôåðû, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì
ïëàçìåííûì äàâëåíèåì è çíà÷èòåëüíîé êðèâèçíîé ñèëîâûõ ëèíèé.
Ýòè âîëíû ãåíåðèðóþòñÿ áëàãîäàðÿ èíæåêöèè â ïëàçìó
âûñîêîýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö. Â ïîñëåäíèå ãîäû
àçèìóòàëüíî-ìåëêîìàñøòàáíûå âîëíû èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ ñ
ïîìîùüþ ðàäàðîâ è ñïóòíèêîâ. Ïîñòðîåíèå òåîðèè òàêèõ âîëí
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ôèçèêè êîñìè÷åñêîé ïëàçìû,
ïîñêîëüêó îíè ìîãóò îòâå÷àòü çà óñêîðåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â
ìàãíèòîñôåðå è ñëóæèòü òðèããåðàìè ñóááóðü.



Ðàññìîòðèì 1-ìåðíî íåîäíîðîäíóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ìîäåëü ïëàçìû,
ãäå ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðè÷åñêèìè
îêðóæíîñòÿìè è âñå ðàâíîâåñíûå âåëè÷èíû çàâèñÿò òîëüêî îò
ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r � ðàäèóñà îêðóæíîñòè (ðèñ. 1).

Ðèñ.: 1. Îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ìîäåëü

Êîîðäèíàòà y, íàïðàâëåííàÿ âäîëü îñè ñèììåòðèè ñèñòåìû, èãðàåò
ðîëü àçèìóòàëüíîé êîîðäèíàòû â ìàãíèòîñôåðå. Â ýòîé ìîäåëè
ìàãíèòíîå ïîëå B0 = (0, B0ϕ(r), 0) è ïëàçìåííîå äàâëåíèå P0(r)
óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ðàâíîâåñèÿ
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Çäåñü χc(r) = −1/r � ôóíêöèÿ êðèâèçíû ñèëîâûõ ëèíèé, à
χp(r) = P−10 ∂rP0 � ðàäèàëüíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ïëàçìåííîãî
äàâëåíèÿ,
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� àëüôâåíîâñêàÿ, çâóêîâàÿ è ìåäëåííàÿ ìàãíèòîçâóêîâàÿ ñêîðîñòè,
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Êâàäðàò ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà:
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Ðàññìîòðèì îêðåñòíîñòü òî÷êè ÌÌÇ-ðåçîíàíñà rc:
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Âáëèçè äðóãîé ãðàíèöû îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè ÌÌÇ âîëíû � òî÷êè
ïîâîðîòà r1:
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1). Íàõîäèì ðåøåíèÿ (9):

υ1r = a1Ai(−λ−11 (r − r1)) + b1Bi(−λ−11 (r − r1)). (10)



Âáëèçè òî÷êè r ≈ r−:

1

r − r−
∂2rυ1r −

1

(r − r−)2
∂rυ1r −

λ̃−1−
(r − r−)2

υ1r = 0, (11)

ãäå λ̃−1− =
2

r
· υ2A
υ2A + υ2s

ω2
− − ω2

s

ω2
− − ω2

c

.

υ1r = (r − r−)

[
aJ2

(
2

√
−r − r−

λ̃−

)
+ bY2

(
2

√
−r − r−

λ̃−

)]
, (12)

Åñëè r → r−, òî

υ1r ∼ a(r − r−) + b

[
− 1

π
+
r − r−
2πλ̃−

(
ln

√
r − r−
2λ̃−

− iπ
2

)]
. (13)



Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà öèëèíäðè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ
îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíîé ïëàçìû êîíå÷íîãî äàâëåíèÿ ñ êðèâèìè
ñèëîâûìè ëèíèÿìè:

1. Ïîëó÷åíî îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå,
îïèñûâàþùåå ïîïåðå÷íóþ ñòðóêòóðó àëüôâåíîâñêèõ, ÁÌÇ è
ÌÌÇ ìîä. Ñ ïîìîùüþ ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ óñòàíîâëåíû îáëàñòè
ïðîçðà÷íîñòè äàííûõ ìîä.

2. Èññëåäîâàí õàðàêòåð îñîáåííîñòåé íà ìàãíèòíûõ îáîëî÷êàõ
àëüôâåíîâñêîãî è ÌÌÇ ðåçîíàíñîâ ñ ó÷åòîì êðèâèçíû ñèëîâûõ
ëèíèé è êîíå÷íîãî äàâëåíèÿ. Â ïëîñêîì ñëó÷àå àëüôâåíîâñêàÿ
âîëíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçîëèðîâàííûé ðåçîíàíñíûé ïèê, à â
êðèâîé ãåîìåòðèè ðåøåíèå âáëèçè òî÷êè ðåçîíàíñà èìååò
îñöèëëÿöèîííûé õàðàêòåð. Â òî âðåìÿ êàê ïîâåäåíèå
ðåçîíàíñíîé îñîáåííîñòè ÌÌÇ â ïëîñêîé è öèëèíäðè÷åñêîé
ìîäåëÿõ îäèíàêîâ.

3. Ïîêàçàíî ïîâåäåíèÿ ÌÌÇ âáëèçè ïîâåðõíîñòè îòðàæåíèÿ
ω = ω1(r). ×òî êàñàåòñÿ, òî÷êè ïîâîðîòà â ïëîñêîì ñëó÷àå
ω = ω−(r), òî ïðè ó÷åòå êðèâèçíû ñèëîâûõ ëèíèé îíà ÿâëÿåòñÿ
îñîáîé òî÷êîé óðàâíåíèÿ äëÿ ÌÌÇ.



Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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