
ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ

ÓÄÊ 523.9;523.62-726;523.4-854;524.5;551.510.537;533.951

Ï. Ï. Ìàëîâè÷êî

Ãëàâíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ  Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû
óë. Àêàäåìèêà Çàáîëîòíîãî 27, Êèåâ, 03680
malovich@mao.kiev.ua

Âîçáóæäåíèå ïó÷êàìè âûñîêîñêîðîñòíûõ ïðîòîíîâ 
àëüâåíîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè â ñîëíå÷íîì âåòðå 
ïåðåä ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíîé Çåìëè

Íà ïðèìåðå ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû Çåìëè ðàññìîòðåí îäèí èç ìå -
õàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ àëüâåíîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè â ïðåäóäàðíîé
îá ëàñòè óäàðíûõ âîëí. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû âûñî êî -
ñêîðîñòíûõ ïó÷êîâ íà õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðèðóåìûõ âîçìóùåíèé.
Ïî êàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïó÷êà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
íà ïîïåðå÷íûå ìàñøòàáû âîçìóùåíèé. ×åì âûøå òåìïåðàòóðà, òåì
ñèëüíåå îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ðàçìåðû ïîïåðå÷íûõ äëèí
âîëí. Ðàññìîòðåíî ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
ïó÷ êîâ îòðàæåííûõ, ïðîìåæóòî÷íûõ è äèôôóçèîííûõ ïðîòîíîâ â
ïðå äóäàðíîé îáëàñòè ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû Çåìëè. Ïðîàíà -
ëèçèðîâàíà äèíàìèêà äâèæåíèÿ âîçìóùåíèé â ïðåäóäàðíîé îáëàñòè.

ÇÁÓÄÆÅÍÍß ÏÓ×ÊÀÌÈ ÂÈÑÎÊÎØÂÈÄÊ²ÑÍÈÕ ÏÐÎÒÎÍ²Â ÀËÜ -
ÂÅÍ²ÂÑÜÊÎ¯ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÑÒ² Ó ÑÎ Íß× ÍÎÌÓ Â²ÒÐ² ÏÅÐÅÄ
ÃÎ ËÎÂ ÍÎÞ ÓÄÀÐÍÎÞ ÕÂÈËÅÞ ÇÅÌË², Ìàëîâ³÷êî Ï. Ï. — Íà
ïðèêëàä³ ãîëîâíî¿ óäàðíî¿ õâèë³ Çåìë³ ðîçãëÿíóòî îäèí ç ìåõàí³çì³â
óòâîðåííÿ àëüâåí³âñüêî¿ òóðáóëåíòíîñò³ ó ïåðåäóäàðí³é îáëàñò³
óäàðíèõ õâèëü. Äîñë³äæåíî âïëèâ òåìïåðàòóðè âèñîêîøâèäê³ñíèõ
ïó÷ê³â íà õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðîâàíèõ çáóðåíü. Ïîêàçàíî, ùî
òåìïåðàòóðà ïó÷êà ñïðè÷èíþº ñóòòºâèé âïëèâ íà ïîïåðå÷í³
ìàñøòàáè çáóðåíü. Ùî âèùà òåìïåðàòóðà, òî ñèëüí³ø³ îáìåæåííÿ,
ÿê³ íàêëàäàþòüñÿ íà ðîçì³ðè ïîïåðå÷íèõ äîâæèí õâèëü. Ðîçãëÿíóòî
ðîçâèòîê íåñò³éêîñò³ ïðè ïîøèðåíí³ ïó÷ê³â â³äáèòèõ, ïðîì³æíèõ òà
äèôóç³éíèõ ïðîòîí³â ó ïåðåäóäàðí³é îáëàñò³ ãîëîâíî¿ óäàðíî¿ õâèë³
Çåìë³. Ïðîàíàë³çîâàíî äèíàì³êó ðóõó çáóðåíü ó ïåðåäóäàðí³é îáëàñò³.
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ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÀËÜÂÅÍÎÂÑÊÎÉ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈ Â ÑÎËÍÅ×ÍÎÌ ÂÅÒÐÅ

EX CI TA TION OF ALFVEN TUR BU LENCE IN SO LAR WIND AHEAD
THE EARTH BOW SHOCK, by Malovichko P. P. — One of Alfven
tur bu lence gen er a tion mech a nism is in ves ti gated in foreshock re gion by the 
ex am ple of Earth bow shock. The fast speed beam tem per a ture in flu ence on
gen er ated per tur ba tion char ac ter is tics was stud ied. It is shown, that beam
tem per a ture ex erts es sen tial in flu ence on trans verse scales of dis tur bances. 
The higher tem per a ture the stron ger lim i ta tions im pose on transversal
length of waves. The de vel op ment of in sta bil ity of re flected, in ter me di ate
and dif fuse pro tons beams, which prop a gates in foreshock re gion of Earth
bow shock, is con sid ered. Perturbations motion dynamics is analyzed in the 
foreshock region.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ ìàãíèòîñôåðîé âîç -
íèêàåò áåññòîëêíîâèòåëüíàÿ óäàðíàÿ âîëíà, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿ åò -
ñÿ îòíîñèòåëüíî ñîëíå÷íîãî âåòðà ñî ñâåðõàëüâåíîâñêîé ñêîðîñòüþ è
èìååò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Â ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíå Çåì -
ëè ïðîòåêàþò ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, âêëþ÷àÿ 
íàãðåâ è óñêîðåíèå ÷àñòèö, çàìåäëåíèå ñîëíå÷íîãî âåòðà îò ñâåðõ àëü -
âåíîâñêîãî äî äîàëüâåíîâñêîãî, óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ÷àñòèö è âåëè -
÷è íû ìàãíèòíîãî ïîëÿ [11]. Íåïîñðåäñòâåííàÿ áëèçîñòü óäàðíîé âîë -
íû ê Çåìëå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ïàðà -
ìåò ðîâ óäàðíîé âîëíû, âêëþ÷àÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö, òåìïåðàòóðó è åå
àíèçîòðîïèþ, ñêîðîñòü ïó÷êîâ è ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà, âåëè÷èíó 
è íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ
ñïóòíèêîâ äàåò âîçìîæíîñòü äåòàëüíî èññëåäîâàòü âîëíîâóþ àêòèâ -
íîñòü, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ôîðìèðîâàíèåì óäàðíîé âîëíû [9, 14, 26].
Íàáëþäåíèÿ ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, òåîðåòè÷åñêîå ìîäå -
ëèðîâàíèå è ÷èñëåííûé ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè õîðîøî èçó÷èòü ñòðóê òó -
ðó, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå è öåëûé ðÿä ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, 
ñâÿçàííûõ ñ ôîðìèðîâàíèåì ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû Çåìëè [10, 28].
Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ãîëîâíàÿ óäàðíàÿ âîëíà Çåìëè — ýòî íàèáîëåå
èçó÷åííàÿ áåññòîëêíîâèòåëüíàÿ óäàðíàÿ âîëíà íå òîëüêî â Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìå, íî è âî âñåé êîñìè÷åñêîé ïëàçìå. Ôàêòè÷åñêè ãîëîâíàÿ óäàð -
íàÿ âîëíà Çåìëè ÿâëÿåòñÿ êîñìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèåé, èññëåäîâàíèå
êîòîðîé ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü è ïðåäñêàçûâàòü ïîâåäåíèå ïëàçìû è 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äðóãèõ óäàëåííûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, â
÷àñòíîñòè âî âñïûøêàõ ñâåðõíîâûõ.

Ôîðìà ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû Çåìëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðà -
áîëîèä âðàùåíèÿ, ïîýòîìó óãîë q Bn  ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî
ïî ëÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà è íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè óäàðíîé âîëíû çà -
âè ñèò îò ìåñòà, â êîòîðîì ýòîò óãîë îïðåäåëÿåòñÿ. Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ñðåäû, ïîêàçàëè, ÷òî îò ýòîãî óãëà ñóùåñòâåííî çàâèñèò
ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäóäàðíîé îáëàñòè [10, 25]. Ïðèíÿòî ðàçäå -



ëÿòü óäàðíóþ âîëíó íà êâàçèïîïåðå÷íóþ (q Bn  > 45°) è êâàçèïðîäîëü -

íóþ (q Bn  < 45°). Âäîëü ïîâåðõíîñòè óäàðíîé âîëíû Çåìëè, ïðîèñõîäèò 

ïîñòåïåííàÿ ñìåíà òèïà óäàðíîé âîëíû ñ êâàçèïîïåðå÷íîé íà êâà çè -
ïðîäîëüíóþ, íà÷èíàÿ ñ çîíû q Bn  = 90°, ãäå ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà êàñàþòñÿ ïîâåðõíîñòè ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ
è êîí ÷àÿ çîíîé q Bn  = 0°, ãäå ñèëîâûå ëèíèè îðòîãîíàëüíû ê ïîâåðõ -

íîñòè. Íà ïî âåðõíîñòè óäàðíîé âîëíû ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå çàðÿ -
æåí íûõ ÷àñòèö è ôîðìèðîâàíèå ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ, êîòî -
ðûå äâèãà þòñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ âïëîòü äî 5v sw  (v sw  — ñêîðîñòü
ñîëíå÷íîãî âåòðà). Ýòè ïó÷êè ÿâëÿþòñÿ âìîðîæåííûìè â ìàãíèòíîå
ïîëå ñîë íå÷íîãî âåòðà, ïîýòîìó â ñèñòåìå ñîëíå÷íîãî âåòðà äâèæóòñÿ
ïîä óã ëîì j b  = j sw  (j sw  — óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì Ñîëíöå — Çåìëÿ
è íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà). Äëÿ ñðåäíèõ
çíà÷å íèé ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà íà îðáèòå Çåìëè j sw  » 45°.

Ïó÷êè çà ðÿ æåííûõ ÷àñòèö ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå îñíîâíûõ òèïà
— ýëåêò ðîííûå ïó÷êè, îòðàæåííûå ïðîòîííûå, ïðîìåæóòî÷íûå
ïðîòîííûå è äèôôóçèîííûå ïðîòîííûå ïó÷êè [10, 15, 27, 28]. Ýòè òè -
ïû ïó÷êîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà çíà÷åíèÿìè ñâîèõ
õàðàê òå ðèñòèê: ñêîðîñòè, ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è åå àíèçîòðîïèè, è 
èìåþò êàæäûé ñâîþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ëîêàëèçàöèþ è îáëàñòü
ãåíåðàöèè. Ïó÷êè ýëåêòðîíîâ ôîðìèðóþòñÿ â îáëàñòè êâàçèïîïå ðå÷ -
íîé óäàðíîé âîëíû ïðè óãëàõ q Bn , áëèçêèõ ê 90°, è, ðàñïðîñòðà íÿÿñü â

ñîëíå÷íîì âåò ðå, îáðàçóþò òàê íàçûâàåìóþ ýëåêòðîííóþ ïðåä óäàð -
íóþ îáëàñòü [10, 28]. Íåïîñðåäñòâåííî ê îáëàñòè ãåíåðàöèè ýëåê -
òðîííûõ ïó÷êîâ ïðè ëå ãàåò îáëàñòü ãåíåðàöèè îòðàæåííûõ ïó÷êîâ.
Ýòè ïó÷êè ôîðìèðó þòñÿ è óñêîðÿþòñÿ â îáëàñòè êâàçèïîïåðå÷íîé
óäàðíîé âîëíû (q Bn  > 45°) è õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåæäå âñåãî î÷åíü âû -

ñîêîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ (äî 5v sw ) è âûñîêîé ñòåïåíüþ àíè -
çîòðîïèè òåì ïåðàòóðû (äî T T^ / || ~ 9) [10]. Â îáëàñòè êâàçèïðîäîëüíîé 
óäàðíîé âîëíû (q Bn  < 45°) ôîðìèðóþòñÿ äèôôóçèîííûå ïðîòîííûå

ïó÷êè, êî òîðûå îòëè÷àþòñÿ î÷åíü âûñîêîé òåìïåðàòóðîé (äî 108 K) è
îòíî ñè òåëüíî íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ïîðÿäêà v sw . Â çîíå q Bn

~ 45° ðàñïîëîæåíà îáëàñòü ãåíåðàöèè ïó÷êîâ ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîòî -
íîâ, èõ õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäíûìè îò îòðàæåííûõ ïó÷êîâ 
ê äèôôóçèîííûì è ñîîòâåòñòâåííî â ïðîñòðàíñòâå îíè çàíèìàþò îá -
ëàñòü, ïðîìåæóòî÷íóþ ìåæäó îáëàñòÿìè îòðàæåííûõ è äèôôóçèîí -
íûõ ïó÷êîâ ïðîòîíîâ.

Ïó÷êè ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò è ðàñïðîñòðà -
íÿ þòñÿ âáëèçè ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû Çåìëè, èãðàþò î÷åíü âàæíóþ
ðîëü â ôîðìèðîâàíèè îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ
ìàã íèòîñôåðîé Çåìëè. Äåéñòâèòåëüíî, â ðåçóëüòàòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âûñîêîñêîðîñòíûõ ïó÷êîâ â ñîëíå÷íîì âåòðå âîçíèêàþò ñàìûå ðàç íî -
îáðàçíûå íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ãåíåðàöèè âîëí, â òîì
÷èñëå è íèçêî÷àñòîòíûõ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîëí [12, 28],
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êîòîðûå ñíîñÿòñÿ ñîëíå÷íûì âåòðîì â íàïðàâëåíèè óäàðíîé âîë íû,
ñîçäàâàÿ òåì ñàìûì ïåðåä ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíîé Çåìëè òóðáó ëåíò -
íóþ îáëàñòü [10]. Ýòà îáëàñòü, íàçûâàåìàÿ ïðåäóäàðíîé, ÿâëÿåòñÿ
î÷åíü íåðàâíîâåñíîé è î÷åíü âàæíîé äëÿ ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðî -
öåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí. Èìåííî çäåñü, à íå â ñàìîé óäàð -
íîé âîëíå íà÷èíàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ ìàãíèòî -
ñôå ðîé Çåìëè, â òîì ÷èñëå íàãðåâàíèå è òîðìîæåíèå âåòðà [11].

Êëþ÷åâûì âîïðîñîì â ïîíèìàíèè ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèè ïðåä -
óäàðíîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè âîëí.
Ìíî ãî÷èñëåííûå èçìåðåíèÿ, ïðîâîäèìûå íåïîñðåäñòâåííî â ïðåä -
óäàð íîé îáëàñòè, óêàçûâàþò íà íàëè÷èå òàì ìàãíèòî ãèäðî äèíàìè ÷åñ -
êîé òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðàÿ âíîñèò î÷åíü âàæíûé âêëàä â ñîçäàíèå è
ôîðìèðîâàíèå ïðåäóäàðíîé îáëàñòè [9, 14, 26]. Èçâåñòíû ðàçíûå ìå -
õà íèçìû ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí — ðåçîíàíñíûå íåóñòîé÷è -
âîñòè [2—4], òîêîâûå [7, 8, 16], ñêîìïåíñèðîâàííûå òîêî âûå [23, 24],
àíèçîòðîïíûå [17, 18], ãðàäèåíòíûå [6]. Îñîáûé èíòåðåñ ñðåäè íèõ
ïðåäñòàâëÿþò íåóñòîé÷èâîñòè, ñâÿçàííûå ñ ìàëûìè ïîïå ðå÷íûìè
ìàñ øòàáàìè äëèí âîëí. Ïîïåðå÷íûå ìàñøòàáû ìîãóò ñêàçûâàòüñÿ
ïðåæ äå âñå ãî íà ñâîéñòâàõ âîëí, êàðäèíàëüíûì îáðàçîì èç ìåíÿÿ èõ
ïîâåäåíèå. Íàïðèìåð, äèñïåðãèðóþùèå àëüâåíîâñêèå âîëíû [13, 19— 
22], ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíÿþò ñâîþ ñêîðîñòü, à òàêæå ïîëÿðè -
çàöèþ è âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè. Êðî ìå òîãî, ïîïåðå÷íûå ìàñøòàáû
ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà âîç ìîæ íîñòü ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè
[2—4, 6, 23] è âèäîèçìåíÿòü êðè òåðèè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè [16—
18], à òàêæå âëèÿòü íà âçà èìîäåéñòâèå âîëí ñ ÷àñòèöàìè [12, 19—22].
Âûÿñíåíèå îñî áåííîñòåé ãåíåðàöèè âîëí ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíîé çà -
äà÷åé, òàê êàê â óñ ëîâèÿõ, êîãäà ìîãóò ðàáîòàòü ðàçíûå ìåõàíèçìû ãå -
íåðàöèè âîëí, ÷òî è ïðîèñõîäèò â ïðåäóäàðíîé îáëàñòè, âûäåëèòü òîò
èëè äðóãîé ìå õàíèçì ãåíåðàöèè äîâîëüíî ñëîæíî.

Ðàññìîòðèì îäíó èç ðàçíîâèäíîñòåé øëàíãîâîé íåóñòîé÷èâîñòè,
ñâÿçàííîé íå ñ àíèçîòðîïèåé òåìïåðàòóðû, à ñ äèíàìè÷åñêèì äàâëå íè -
åì ïó÷êà. Èññëåäóåì âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïó÷êà íà õàðàêòåðèñòèêè
ãåíåðèðóåìûõ íèçêî÷àñòîòíûõ âîçìóùåíèé, à òàêæå îöåíèì âîçìîæ -
íîñòü ðàçâèòèÿ òàêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè íàëè÷èè ïó÷êîâ îòðàæåí -
íûõ, ïåðåõîäíûõ è äèôôóçèîííûõ ïðîòîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â
ïðåäóäàðíîé îáëàñòè ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû Çåìëè. Ïó÷êè ìàëîé
ïëîò íîñòè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñ äîâîëüíî âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïî ðÿä êà
ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà v sw  è èìåþò î÷åíü âûñîêóþ òåìïåðà òó ðó
âïëîòü äî 108 K [10, 28], ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü äèñ -
ïåðñèîííîå óðàâíåíèå è íå ðàññìàòðèâàòü äèñïåðãèðóþùèå àëüâå -
íîâñêèå âîëíû, à ó÷åñòü òîëüêî âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ ìàñøòàáîâ íà ãå -
íåðàöèþ «êëàññè÷åñêèõ» àëüâåíîâñêèõ âîëí. Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïó÷ êîâ òàêæå ïîçâîëÿþò ðàçäåëèòü äèñïåðñèþ àëüâåíîâñêèõ è ìàãíè -
òî çâóêîâûõ âîëí. Ýòî î÷åíü âàæíî, òàê êàê â ïëàçìå êîíå÷íîãî äàâ -
ëåíèÿ, êîòîðóþ ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü, ðàçäåëèòü äèñïåðñèþ àëüâå -
íîâñêèõ è äèñïåðñèþ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí íåïðîñòî.
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ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ðàññìîòðèì êâàçèíåéòðàëüíóþ îäíîðîäíóþ çàìàãíè÷åííóþ ïëàçìó
ñî ñäâèíóòûì âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ (îñü z) ìàêñâåëëîâñêèì ðàñ ïðå -
äåëåíèåì ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì

f
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T m

m v
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m v u
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z

0
0
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2 2

2 2 2
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a

a a

a

a

a a
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= - -

-æ

è

ç ^

( / )
exp

( )
/

||

ç
ö

ø

÷
÷, (1)

ãäå n0a , ma  — íåâîçìóùåííàÿ ïëîòíîñòü è ìàññà ÷àñòèö ñîðòà a (a = e,
i, bi — ñîîòâåòñòâåííî ôîíîâûå ýëåêòðîíû ñîëíå÷íîãî âåòðà, ôî íî -
âûå ïðîòîíû ñîëíå÷íîãî âåòðà è ïðîòîííûé ïó÷îê), v z , v^  — ïðî äîëü -
íûå (îòíîñèòåëüíî íåâîçìóùåííîãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
B0) è ïîïåðå÷íûå ñêîðîñòè ÷àñòèö, Ta  — òåìïåðàòóðà ÷àñòèö ñîðòà a, 
u za  — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòèö ñîðòà a âäîëü ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Ìû èñïîëüçóåì ñèñòåìó êîîðäèíàò, ñâÿçàííóþ ñ íåïîäâèæíûìè 
ôîíîâûìè ïðîòîíàìè (ïðîòîíàìè ñîëíå÷íîãî âåòðà) u zi  = 0.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â ïëàçìå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïó÷îê ïðî -
òî íîâ ìàëîé ïëîòíîñòè, è òîê ïðîòîííîãî ïó÷êà ñêîìïåíñèðîâàí òî -
êîì ýëåêòðîíîâ ôîíîâîé ïëàçìû, ò. å. ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

qn u qn ue ze bi zbi0 0= , (2)

ãäå q — çàðÿä ïðîòîíà, n e0 , n bi0  — ñîîòâåòñòâåííî íåâîçìóùåííûå
ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ ïó÷êà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîòû àëüâåíîâñêèõ âîëí
èñïîëüçóåì îáùåå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå [1]

k k k
c

ij i j ij
2

2

2
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w
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½

½
½

½

½
½= , (3)

ãäå k, k z , k x  — ìîäóëü è ïðîåêöèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà íà íàïðàâëåíèÿ
âäîëü (îñü z) è ïîïåðåê (îñü x) ìàãíèòíîãî ïîëÿ (âîëíîâîé âåêòîð
ëåæèò â ïëîñêîñòè xz), w — ÷àñòîòà âîëíû, e ij  — òåíçîð äèýëåê òðè -
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ñ — ñêîðîñòü ñâåòà, d ij  — ñèìâîë Êðîíåêåðà.

Áóäåì èñïîëüçîâàòü êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåí çî -
ðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èñïîëüçóåì áåññòîëêíîâèòåëüíîå 
êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Âëàñîâà [1, 5]
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[ ] 0, (4)

ãäå fa  — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, v — ñêîðîñòü ÷àñòèö, E —

âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, B — âåêòîð èíäóêöèè
ìàã íèòíîãî ïîëÿ, qa  — çàðÿä ÷àñòèö ñîðòà a.

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×

Ðåøàÿ ëèíåàðèçèðîâàííîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Âëàñîâà (4) ñ ó÷å -
òîì, ÷òî íåâîçìóùåííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñäâèíóòûì
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ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì (1), ìîæíî ïîëó÷èòü âîçìóùåííóþ
ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ è âû÷èñëèòü òîê, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâî -
ëÿåò âû÷èñëèòü òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [1].

Íàñ èíòåðåñóþò àëüâåíîâñêèå âîëíû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íèçêî -
÷àñòîòíûìè âîëíàìè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñò âåí íî óïðîñòèòü
òåí çîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Îïóñêàÿ ïðî ìå æó òî÷íûå
âû ÷èñ ëåíèÿ, äëÿ òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñ òè íèçêî÷àñ -
òîò íûõ âîëí (( / )w wa Bi

2  << 1, ( / )k vz T Ba aw 2  << 1) ïîëó÷àåì
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A z z I zn n( ) exp( ) ( )a a a= - , z k vx T Ba a aw=( / )2 ,
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I zn ( )a  — ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ n-ãî ïîðÿäêà, A z0¢( )a

— ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè A z0 ( )a , w aP , w aB  — ïëàçìåííûå è öèêëîòðîí -
íûå ÷àñòîòû, vTa  — òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö ñîðòà a. Ïðè ïîëó÷åíèè
òåíçîðà (5) áûëî ïðîâåäåíî ñóììèðîâàíèå áåñêîíå÷íûõ ðÿäîâ ôóí ê -
öèé Áåññå ëÿ. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû z i  è zbi  ìîæíî ðàññìàò ðèâàòü êàê
êâàäðàò íîðìèðîâàííîãî ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà. Êðîìå òîãî, 
âî âñå âûðàæåíèÿ ïîïåðå÷íûé âîëíîâîé âåêòîð k x  âõîäèò èñêëþ÷è -
òåëü íî â âèäå z i  ëèáî zbi , ïîýòîìó âåçäå, ãäå ðå÷ü èäåò î ïîïå ðå÷íîì
âîëíîâîì âåêòîðå, áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ âåëè÷èíà z i  èëè zbi . Ìåæäó
âåëè÷èíàìè z i  è zbi  åñòü âçàèìîçàâèñèìîñòü. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî z i  îòíî -
ñèòñÿ ê ôîíîâûì ïðîòîíàì, à zbi  — ê ïðîòîíàì ïó÷êà, ïîëó÷àåì z i  = 
=( / )T T zi bi bi .

 Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â ïëàçìå êîíå÷íîãî äàâëåíèÿ b i  ~ 1
(b i— îòíîøåíèå ãàçîêèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ê äàâëåíèþ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïó÷îê ïðîòîíîâ ìàëîé ïëîòíîñòè (n nbi i0 0/  <<
<< 1). Äëÿ áîëüøèõ ïðîäîëüíûõ ñêîðîñòåé ïó÷êà (u vzbi A/  >> 1, ãäå v A

— àëüâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü) è äëÿ ìàëûõ ïîïåðå÷íûõ âîëíîâûõ âåê -
òîðîâ (z i  << 1), ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ïó÷êà âåëè÷èíà zbi  ìîæåò áûòü áîëü -
øîé (zbi  > 1), òàê êàê òåìïåðàòóðà ïó÷êà î÷åíü áîëüøàÿ (Tbi  >> T i), èç
(5) äëÿ êîìïîíåíòîâ òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ïåð -
âîì ïîðÿäêå ïî âåëè÷èíå u vzbi A/  ïðè Te  = T i   ïîëó÷àåì 
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Ïîäñòàâëÿÿ òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (6) â äèñïåð -
ñèîí íîå óðàâíåíèå (3), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äàæå â ïëàçìå êîíå÷íîãî
äàâëåíèÿ b¢i  ~ 1 â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî âåëè÷èíå u vzbi A/  äèñïåðñèþ àëü -
âåíîâñêèõ è ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí ìîæíî ðàçäåëèòü. Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ «êëàññè÷åñêèõ» àëüâåíîâñêèõ âîëí (z i  << 1, ( / )w wBi

2  << 1, 
( / )k vz Ti Biw 2  << 1) â ïëàçìå êîíå÷íîãî äàâëåíèÿ b i  ~ 1, â êîòîðîé ðàñ -
ïðîñòðàíÿåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïó÷îê (Tbi  >> T i) ìàëîé ïëîò -
íîñòè n nbi i0 0/  << 1, èç äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (3) ïîëó÷àåì ñëåäó -
þùåå ðåøåíèå:

w2 2 0

0

2

01
1

» -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

-é

ë

ê
ê

( )
( )

k v
n

n

u

v

A z

z
z A

bi

i

zbi

A

bi

bi

ù

û

ú
ú
. (7)

Ðåøåíèå (7) îïèñûâàåò îäíó èç ðàçíîâèäíîñòåé øëàíãîâîé íåóñ -
òîé÷èâîñòè, ñâÿçàííîé íå ñ àíèçîòðîïèåé òåìïåðàòóðû [5, 22], à ñ
äèíàìè÷åñêèì äàâëåíèåì ïó÷êà. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ìàëûõ ïîïåðå÷ -
íûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ (zbi  << 1) èç (7) ïîëó÷àåì

w2 2 0

0

2

1» -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

( )k v
n

n

u

v
z A

bi

i

zbi

A

. (8)

Âèäíî, ÷òî êîãäà äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå ïó÷êà ïðåâîñõîäèò
äàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

n u n vbi zbi i A0
2

0
2> , (9)

â ïëàçìå ðàçâèâàåòñÿ øëàíãîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, âûçâàííàÿ äèíàìè -
÷åñêèì äàâëåíèåì ïó÷êà.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïó÷êà íà ðàçâèòèå íåóñòîé÷è -
âîñòè. Èç ðåøåíèÿ (7) âèäíî, ÷òî èìåííî âåëè÷èíà ( ( )) /1 0- A z zbi bi

îïè ñûâàåò âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïðîòîííîãî ïó÷êà íà õàðàêòåð ðàç âè -
òèÿ øëàíãîâîé íåóñòîé÷èâîñòè. Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (8), ïðè ìà -
ëûõ ïîïåðå÷íûõ âîëíîâûõ âåêòîðàõ (zbi  << 1) òåìïåðàòóðà ïó÷êà íå
îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà íåóñòîé÷èâîñòü. Äëÿ áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ âîë -
íî âûõ âåêòîðîâ (zbi  > 1), ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåëè÷èíà ( ( )) /1 0- A z zbi bi  ÿâ -
ëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé, òåìïåðàòóðà ïó÷êà, êàê âèäíî èç (7),
óìåíüøàåò èíêðåìåíò ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè è äëÿ äîñòàòî÷íî
áîëü øèõ ïîïåðå÷íûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåò íåóñ -
òîé ÷èâîñòü. Òàêèì îáðàçîì, åñòü íåêîòîðîå çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîãî
âîë íîâîãî âåêòîðà z i1 , ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî àëüâåíîâñêèå âîëíû
ñòàíîâÿòñÿ óñòîé÷èâûìè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà ïó÷êà âëèÿåò íå
òîëüêî íà âåëè÷èíó èíêðåìåíòà, íî è íà âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ íå -
óñòîé÷èâîñòè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òåìïåðàòóðà ïó÷êà ìîæåò
îêà çûâàòü î÷åíü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð ðàçâèòèÿ íåóñòîé -
÷èâîñòè. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíó ( ( )) /1 0- A z zbi bi  äëÿ «êëàññè÷åñêèõ»
àëüâåíîâñêèõ âîëí (z i  << 1) èìååò ñìûñë ó÷èòûâàòü òîëüêî äëÿ
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïó÷êîâ (Tbi  >> T i). Äåéñòâèòåëüíî, ïðè óñëîâèè 
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Tbi  ~ T i  âåëè÷èíà zbi  ~ z i  << 1 ìàëàÿ, ïîýòîìó ( ( )) /1 0- A z zbi bi  » 1.
Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ó÷èòûâàòü âåëè÷èíó ( ( )) /1 0- A z zbi bi  íå
èìååò ñìûñ ëà. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðà íèçêî òåìïå ðàòóðíûõ ïó÷êîâ
(Tbi  < T i) íå îêàçû âàåò íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà øëàí ãîâóþ íåóñòîé -
÷èâîñòü «êëàñ ñè÷åñêèõ» àëüâåíîâñêèõ âîëí (z i  << 1).

Èç âûðàæåíèÿ (7) äëÿ óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ôèê -
ñèðîâàííîì çíà÷åíèè íîðìèðîâàííîãî ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî âåêòî -
ðà zbi  ïîëó÷à åì

n

n

u

v

z

A z
bi

i

zbi

A

bi

bi

0

0

2

01

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ >

- ( )
. (10)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî z A zbi bi/ ( ( ))1 0- ³ 1, è ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷å íèå,
ðàâ íîå åäèíèöå, îíà ïðèíèìàåò ïðè zbi  = 0, èç âûðàæåíèÿ (10) äëÿ êðè -
òåðèÿ ðàç âèòèÿ øëàíãîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, âûçâàííîé äàâëåíèåì
ïó÷ êà, ïîëó÷àåì

n

n

u

v
bi

i

zbi

A

0

0

2

1
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ > . (11)

Èç (11) âèäíî, ÷òî ó÷åò òåìïåðàòóðû ïó÷êà è êîíå÷íîñòè ïîïå -
ðå÷íûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ, íå âëèÿåò íà êðèòåðèé ðàçâèòèÿ íåóñòîé -
÷èâîñòè, íî ñêàçûâàåòñÿ íà âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ñ
áîëü øèìè ïîïåðå÷íûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè zbi  > 1 (10).

 Îïðåäåëèì âåëè÷èíó ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà zbi1 , ïðè êî -
òî ðîì ïðîèñõîäèò ñòàáèëèçàöèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Èç (7) äëÿ ïîïåðå÷ -
íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî àëüâåíîâñêèå âîë -
íû ñòàíîâÿòñÿ óñòîé÷èâûìè, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

z

A z

n

n

u

v
bi

bi

bi

i

zbi

A

1

0 1

0

0

2

1-
=

æ

è
çç

ö

ø
÷÷( )

, (12)

ãäå z T T zbi bi i i1 1= /  — ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ êâàäðàòà íîðìèðîâàííîãî
ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà.

Óðàâíåíèå (12) â îáùåì ñëó÷àå íóæíî ðåøàòü ÷èñëåííî. Îäíàêî
äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  ìîæíî ïîëó -
÷èòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå. Íàïîìíèì, ÷òî ñîãëàñíî êðèòåðèþ ðàç -
âè òèÿ íåóñòîé÷èâîñòè (9) ýòà âåëè÷èíà äîëæíà áûòü áîëüøå åäèíèöû: 
( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  > 1. Äëÿ zbi  >> 1 âåëè÷èíà A zbi0 ( ) » 0, ïîýòîìó äëÿ

áîëüøèõ çíà÷åíèé ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0
2  >> 1 èç (12) ïîëó÷àåì ñëåäóþ -

ùåå ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå:

z
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n

n
i

Ti i
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i

bi

bi

i

1

1
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1
0

0
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r
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v
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A

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

, (13)

ãäå r wTi Ti Biv= /  — ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ ôîíîâûõ ïðîòîíîâ, l ^ 1  —
ìèíèìàëüíàÿ ïîïåðå÷íàÿ äëèíà ãåíåðèðóåìûõ âîçìóùåíèé.
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  Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëà (13) äàåò õîðîøóþ òî÷íîñòü óæå ïðè 
( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  > 2, îøèáêà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 30 %. Ñ óâå ëè -
÷åíèåì ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ. Â
ôîð ìóëå (13) ìû ïåðåøëè îò zbi  ê z i , òàê êàê â z i  =  ( / )k vz Ti Biw 2  ïî -
ïåðå÷íûé âîëíîâîé âåêòîð íîðìèðîâàí íà ïàðàìåòðû ïðîòîíîâ ñîë -
íå÷ íîãî âåò ðà, à íå íà ïàðàìåòðû ïðîòîíîâ ïó÷êà, ÷òî áîëåå óäîáíî
äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçíûõ ñîáûòèé ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ çíà÷åíèÿìè òåìïå -
ðàòóðû, ïëîò íîñ òè, ñêîðîñòè ïðîòîííîãî ïó÷êà, íî îäèíàêîâûìè çíà -
÷åíèÿìè òåì ïå ðàòóðû ïðîòîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà. Èç (13) âèäíî, ÷òî ñ 
óâåëè÷åíèåì òåì ïåðàòóðû ïó÷êà Tbi  îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà
îáëàñòü íåóñòîé ÷èâûõ ïîïåðå÷íûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ, óñèëèâàåòñÿ.
Äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèé ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  ~ 1, êîãäà ñèñòåìà 
íàõîäèòñÿ íà ïîðîãå íåóñòîé÷èâîñòè, èç (12) ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü
ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå. Ðàñêëàäûâàÿ ôóíêöèþ A zbi0 ( ) ïî ìàëîìó
ïàðàìåòðó (A zbi0 ( ) » 1 – zbi  + ( / )3 4 2zbi), èç óðàâíåíèÿ (12) äëÿ ãðàíè÷ -

íûõ çíà÷åíèé z i1  íîðìèðî âàí íîãî ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà ïðè 
( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  – 1 < 1, êîãäà ñèñòåìà áëèçêà ê ïîðîãó
íåóñòîé÷èâîñòè, ïîëó÷àåì
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1 . (14)

Èç (13) è (14) âèäíî, ÷òî íå òîëüêî òåìïåðàòóðà ïó÷êà, íî è âå -
ëè÷èíà ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  îãðàíè÷è âàåò âåëè÷èíó ïîïåðå÷íîãî âîë -
íî âîãî âåêòîðà íåóñòîé÷èâûõ âîëí. ×åì áëèæå îíà ê åäèíèöå, òåì
ñèëüíåå îãðàíè÷åíèÿ íà ïîïåðå÷íûå âîëíîâûå âåêòîðà íåóñòîé÷èâûõ
âîëí.

 Îöåíèì ìàêñèìóì èíêðåìåíòà øëàíãîâîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ðåøå -
íèå (7) ïîëó÷åíî â ïðèáëèæåíèè íèçêî÷àñòîòíîñòè âîëí ( / )w wBi

2<< 1, 
â òî æå âðåìÿ èç ðåøåíèÿ (7) âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëüíîãî
âîëíîâîãî âåêòîðà ÷àñòîòà âîëíû óâåëè÷èâàåòñÿ è ìîæåò ïðåâûñèòü
öèêëî òðîí íóþ ÷àñòîòó, ò. å. âûéòè çà ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè âû÷èñ -
ëåíèé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âîëíû ñ w > wBi  óñòîé÷èâû îòíîñèòåëüíî øëàí -

ãîâîé íå óñòîé÷èâîñòè, à ÷àñòîòà àëüâåíîâñêèõ âîëí îãðàíè÷åíà öèê -
ëîòðîííîé ÷àñòîòîé, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìàêñèìóì èíêðåìåíòà
ìåíüøå öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû g < wBi . Âûáèðàÿ äëÿ ãðóáûõ îöå -

íî÷íûõ çíà÷å íèé ÷àñòîòû çíà÷åíèÿ ÷óòü áîëüøå, ÷åì íà ïîðîãå ïðè -
ìåíèìîñòè ïðè áëè æåíèé ( / )w wBi

2  << 1, ò. å. w w/ Bi  ~ 0.5, äëÿ ãðóáûõ
îöåíî÷íûõ çíà ÷åíèé ìàêñèìóìà èíêðåìåíòà ïîëó÷àåì

g max  ~ 0.5wBi . (15)

Îñòàíîâèìñÿ íà ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà íàõîäèòñÿ ïðàê òè ÷åñêè íà
ïîðîãå íåóñòîé÷èâîñòè (( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  – 1 << 1), òàê êàê â ýòîì
ñëó÷àå ôîðìóëà (15) íåïðèìåíèìà. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ òîãî ÷òîáû
áûëî ñïðàâåäëèâî ðåøåíèå (7), íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 
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( / )k vz Ti Biw 2  << 1. Ïðè ( / )k vz Ti Biw 2  > 1 âìåñòî äèñïåðñèîííîãî óðàâ -
íåíèÿ äëÿ àëüâåíîâñêèõ âîëí ïîëó÷àåì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ
âèñòëåðîâ, êîòîðûå óñòîé÷èâû îòíîñèòåëüíî øëàíãîâîé íåóñòîé÷è -
âîñòè. Ïðè k vz Ti  < 0.3wBi  ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëîé âåëè÷èíå ñïðàâåäëèâû,
òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ( / )k vz Ti Biw 2  < 0.1, ïðè k vz Ti  = wBi  ðàçëîæåíèÿ ïî
ìàëîé âåëè÷èíå íåñïðàâåäëèâû, òàê êàê ( / )k vz Ti Biw 2  = 1, ïîýòîìó çíà -
÷åíèå k vz Ti , ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò àëüâåíîâñêèõ âîëí ê
âèñòëåðàì, ëåæèò â èíòåðâàëå (0.3...1)wBi . Äëÿ îöåíîê ìàêñèìóìà èí -
êðå ìåíòà íåîáõîäèìî çíàòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû k vz Ti .
Äëÿ ìàêñè ìàëüíûõ çíà÷åíèé k vz Ti  âûáåðåì íåêîòîðîå ïðîìåæóòî÷íîå 
çíà÷åíèå, ëåæàùåå ìåæäó 0.3wBi  è wBi , òî åñòü k vz Ti  » 0.5wBi . Ïîä ñòàâ -

ëÿÿ k vz Ti= 0.5wBi  â ðåøåíèå (7), äëÿ ãðóáûõ îöåíî÷íûõ çíà÷å íèé ìàê -
ñè ìóìà èíêðåìåíòà, â ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà íàõîäèòñÿ ïðàêòè ÷åñêè
íà ïîðîãå íåóñòîé÷èâîñòè (( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  – 1 << 1), âìåñòî (15)
ïîëó÷àåì 

g wmax ~ .05 1 0

0
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bi
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Ti

bi

i

zbi

A

v

v
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n
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v

æ

è
çç
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ø
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æ
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çç
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Èç (16) âèäíî, ÷òî êîãäà ñèñòåìà íàõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ïîðîãå
íåóñòîé÷èâîñòè ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  – 1 << 1, ìàêñèìóì èíêðåìåíòà
íåóñòîé÷èâîñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû g max  <<
<< wBi , è ÷åì áëèæå ñèñòåìà íàõîäèòñÿ ê ïîðîãó, òåì ìåíüøå ìàê ñè -
ìóì èíêðåìåíòà.

 Îöåíèì ìàêñèìàëüíûé óãîë íàêëîíà âîëíîâîãî âåêòîðà q max  ïî
îòíîøåíèþ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ (îñü z). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî tg2q = ( / )k kx z

2 ,
à ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîãî ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî âåê -
òîðà ïðè ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  > 2 îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëîé (13), äëÿ
ìàê ñèìàëüíîãî óãëà íàêëîíà âîëíîâîãî âåêòîðà q max  ïîëó÷àåì
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2 2
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z Ak v
. (17)

Èç (17) âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé óãîë íàêëîíà âîëíîâîãî âåêòîðà
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðîäîëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà.
Ïðè k z  ® 0 âåëè÷èíà óãëà q max  ® p /2, ïîýòîìó íåóñòîé÷èâûìè áóäóò

âîëíû ñ ïðîèçâîëüíûì óãëîì íàêëîíà âîëíîâîãî âåêòîðà. Ïðè áîëü -
øèõ çíà÷åíèÿõ k z , êîãäà èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè ïðèáëèæàåòñÿ ê
ìàêñèìóìó, îãðàíè÷åíèÿ íà óãîë áóäóò áîëåå ñóùåñòâåííûìè. Â
ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà áëèçêà ê ïîðîãó íåóñòîé÷èâîñòè, òî åñòü 
( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  – 1 < 1, èç (14) äëÿ ìàêñèìàëüíîãî óãëà íàêëîíà
âîëíîâîãî âåêòîðà íåóñòîé÷èâûõ âîëí âìåñòî (17) ïîëó÷àåì
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. (18)
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Èç âûðàæåíèÿ (18) âèäíî, ÷òî êîãäà ñèñòåìà íàõîäèòñÿ ïðàêòè -
÷åñêè íà ïîðîãå íåóñòîé÷èâîñòè (( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  – 1 << 1), äëÿ
äîñòàòî÷íî áîëü øèõ k z  ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ òîëüêî êâàçèïðî äîëü -
íûå âîçìóùåíèÿ.

Îöåíèì ìàêñèìàëüíûé óãîë íàêëîíà q gmax  íåóñòîé÷èâûõ âîëí â
ìàêñèìóìå èíêðåìåíòà. Èç (8) è (15) äëÿ ïðîäîëüíîãî âîëíîâîãî âåê -
òîðà â ìàêñèìóìå èíêðåìåíòà ïðè óñëîâèè ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  > 2 ïî -
ëó÷àåì

k v

n

n

u
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z A

Bi bi
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÷÷ »
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.
. (19)

Ïîäñòàâëÿÿ (19) â (17), äëÿ ìàêñèìàëüíîãî óãëà íàêëîíà âîëíîâîãî 
âåêòîðà â ìàêñèìóìå èíêðåìåíòà ïðè ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  > 2 ïîëó÷àåì
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. (20)

Èç (20) âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ ïó÷êà (T Ti bi/  << 1)
óãîë íàêëîíà âîëíîâîãî âåêòîðà íåóñòîé÷èâûõ âîëí â ìàêñèìóìå èí -
êðå ìåíòà ìîæåò áûòü î÷åíü ñèëüíî îãðàíè÷åí, à äëÿ î÷åíü áîëüøèõ
çíà÷åíèé òåìïåðàòóð ïó÷êà è êîíå÷íûõ çíà÷åíèé ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2

â ìàêñèìóìå èíêðåìåíòà áóäóò ãåíåðèðîâàòüñÿ òîëüêî êâàçèïàðàë -
ëåëüíûå âîëíû. Â ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà áëèçêà ê ïîðîãó íåóñòîé -
÷èâîñòè (( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  – 1 < 1), èç (18) äëÿ ìàêñèìàëüíîãî óãëà
íàêëîíà íåóñòîé÷èâûõ âîëí â ìàêñèìóìå èíêðåìåíòà (k vz Ti  » 0.5wBi)

âìåñòî (10) ïîëó÷àåì

tg2 0
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2
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. (21)

Ïåðåéäåì íåïîñðåäñòâåííî ê ðàññìîòðåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âûñî êîñêîðîñòíûõ ïó÷êîâ ïðîòîíîâ â ïðåäóäàðíîé îáëàñòè ãîëîâíîé
óäàðíîé âîëíû Çåìëè.

ÃÅÍÅÐÀÖÈß ÀËÜÂÅÍÎÂÑÊÈÕ ÂÎËÍ Â ÑÎËÍÅ×ÍÎÌ ÂÅÒÐÅ 

ÏÅÐÅÄ ÃÎËÎÂÍÎÉ ÓÄÀÐÍÎÉ ÂÎËÍÎÉ ÇÅÌËÈ 

ÏÓ×ÊÀÌÈ ÎÒÐÀÆÅÍÍÛÕ ÏÐÎÒÎÍÎÂ

Êàê ïðèìåð ðåàëèçàöèè øëàíãîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, âûçâàííîé äèíà -
ìè÷åñêèì äàâëåíèåì ïó÷êà, ðàññìîòðèì íåóñòîé÷èâîñòü àëüâåíîâ ñ -
êèõ âîëí â ñîëíå÷íîì âåòðå ïåðåä ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíîé Çåìëè,
ãäå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âûñîêîñêîðîñòíûå ïó÷êè ïðîòîíîâ, è òåìïåðà -
òóðû ïó÷êîâ î÷åíü âûñîêè âïëîòü äî 108 Ê è âûøå [10, 15, 27, 28].
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Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì îòðàæåííûå ïó÷êè ïðîòîíîâ, êîòîðûå ôîð -
ìè ðóþòñÿ â îáëàñòè êâàçèïîïåðå÷íîé óäàðíîé âîëíû Çåìëè. Äëÿ îò -
ðà æåííûõ ïó÷êîâ â îáëàñòè ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû Çåìëè èìååì
[10, 15, 27, 28] çíà÷åíèÿ  u zbi  ~ (2...4)v sw  ~ 800...1600 êì/ñ, Tbi  ~ 7×106 K 

(vTbi  ~ 415 êì/ñ), n bi0  ~ 0.02...0.8 ñì–3 (ñðåäíåå çíà÷åíèå n bi0  ~ 0.1 ñì–3)
ïðè ñðåä íåì çíà÷åíèè ïëîòíîñòè ôîíîâîé ïëàçìû (ïëîòíîñòè ïðî -
òîíîâ ñîë íå÷íîãî âåòðà) n i0  ~ 5  ñì–3, ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ôîíî âûõ
ïðîòîíîâ T i~ 105 K (vTi  ~ 50 êì/ñ), ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ àëüâå íîâñêîé
ñêîðîñòè v A ~ 80 êì/ñ, ñðåäíåé ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà v sw  ~ 400
êì/ñ, öèêëî òðîííîé ÷àñòîòå ïðîòîíîâ wBi  ~ 0.5 c–1 è ëàðìîðîâñêîì
ðàäèóñå ôî íîâûõ ïðîòîíîâ rTi  ~ 100 êì. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî
ñêîðîñòè ïó÷êîâ çäåñü è äàëåå áåðóòñÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ
ñîëíå÷ íûì âåòðîì, â êîòîðîé ôîíîâûå ïðîòîíû ÿâëÿþòñÿ íåïî äâèæ -
íûìè.

Îöåíèì ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïó÷êîâ îòðàæåííûõ
ïðîòîíîâ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, è ñðàâíèì èõ ñ
íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè ïó÷êîâ. Èç êðèòåðèÿ ðàçâèòèÿ
íåóñòîé÷èâîñòè (11) äëÿ ïëîòíîñòè ïó÷êà, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîé
äîëæíà ðàçâèâàòüñÿ øëàíãîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ïîäñòàâëÿÿ àëüâåíîâ -
ñêóþ ñêîðîñòü v A  ~ 80 êì/ñ, ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü ïó÷êà îòðàæåí -
íûõ ïðîòîíîâ u zbi  ~ 800 êì/ñ è ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ôîíîâûõ ïðîòîíîâ 
n i0  ~ 5 ñì–3, ïîëó÷àåì n bi0  ~ 0.05 ñì–3. Èç ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäàåìûìè
çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè ïó÷êîâ n bi0  = 0.02...0.8 ñì–3 ìîæíî ñäåëàòü âû -
âîä, ÷òî ïðè ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè íå âñå ïó÷êè ìîãóò âû çâàòü íåóñ -
òîé ÷èâîñòü, íî áîëüøèíñòâî ïó÷êîâ ïðè ñðåäíèõ íàáëþäàåìûõ çíà -
÷åíèÿõ ïëîòíîñòè n bi0  ~ 0.1 ñì–3 âûçûâàþò íåóñòîé÷è âîñòü. Äëÿ ìàê -
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ïó÷êà u zbi  ~ 1600 êì/ñ èç êðèòåðèÿ ðàç -
âèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ïëîòíîñòè ïó÷êà, ïðè ïðå âûøåíèè êîòî ðî -
ãî íà÷èíàåòñÿ ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè, ïîëó÷àåì n bi0  ~ 0.0125  ñì–3.
Èç ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè ïëîò íîñòè ïó÷êîâ n bi0  ~
~ 0.02...0.8 ñì–3 ñëåäóåò, ÷òî åñëè ïó÷îê îòðàæåí íûõ ïðîòîíîâ ðàñ -
ïðîñòðàíÿåòñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ, òî îáÿçà òåëüíî íà÷èíàåò
ðàçâèâàòüñÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ îòðàæåííûõ ïðî òîíîâ ïðàê òè -
÷åñêè âñåãäà äîëæíà ðàçâèâàòüñÿ øëàíãîâàÿ íåóñ òîé ÷èâîñòü.

Îöåíèì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êâàäðàòà íîðìèðîâàííîãî ïîïå -
ðå÷ íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà z i1 , ïðè êîòîðîì åùå ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå
íåóñòîé÷èâîñòè. Îöåíèì âåëè÷èíó ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà,
èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó (13). Äëÿ îöåíêè, ñîãëàñ íî (13),
íåîáõîäèìî çíàòü çíà÷åíèå âåëè÷èíû ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2 . Îöå íèì
çíà ÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû è çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà
äëÿ ìèíèìàëüíûõ, ñðåäíèõ è ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðà ìåòðîâ
ïó÷êà.

Äëÿ ìèíèìàëüíî íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ïó÷êà îòðà -
æåí íûõ ïðîòîíîâ n bi0  ~ 0.02 ñì–3 è ìèíèìàëüíîé íàáëþäàåìîé ñêî -
ðîñòè ïó÷êà u zbi  ~ 800 êì/ñ ïîëó÷àåì ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  » 0.4. Íåóñ -
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òîé÷èâîñòü íå ðàçâèâàåòñÿ, òàê êàê âåëè÷èíà ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0
2  äîëæ -

íà áûòü áîëüøå åäèíèöû. 
Äëÿ ñðåäíèõ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ïó÷êà îòðàæåí -

íûõ ïðîòîíîâ n bi0  ~ 0.1 ñì–3 è ñðåäíåé íàáëþäàåìîé ñêîðîñòè ïó÷êà 
u zbi  ~ 1200 êì/ñ ïîëó÷àåì ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  » 4.5. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî çíà -

÷åíèå â ôîðìóëó (13), äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êâàäðàòà íîðìèðî -
âàííîãî ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà èìååì z i1  » 0.06. Ïåðåõîäÿ ê

ïîïåðå÷íûì äëèíàì âîëí, ïîëó÷àåì rTi /l ^ 1  » 0.25. Îòñþäà ñëåäóåò,

÷òî ïîïåðå÷íûå ìàñøòàáû ãåíåðèðóåìûõ âîçìóùåíèé äëÿ ñðåäíèõ
çíà ÷åíèé ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè ïó÷êà áîëüøå ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà
ôîíîâûõ ïðîòîíîâ rTi , è ïîïåðå÷íûå ìàñøòàáû ýòèõ âîçìóùåíèé íå
äîëæíû áûòü ìåíüøèìè âåëè÷èíû l ^ 1  = 394 êì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè ïó÷êà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ
òåìïåðàòóðà ïó÷êà (T Tbi i/  » 70), õîòÿ è íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà

ïîïåðå÷íûå âîëíîâûå âåêòîðà ãåíåðèðóåìûõ âîçìóùåíèé, íî ýòè
îãðàíè÷åíèÿ íå ñëèøêîì áîëüøèå.

Äëÿ ìàêñèìàëüíûõ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ïó÷êà n bi0  ~
~ 0.8 ñì–3 è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïó÷êà u zbi  ~ 1600 êì/ñ ïîëó÷àåì 
( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  » 64. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî çíà÷åíèå â ôîð ìóëó (13), äëÿ

ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êâàäðàòà íîðìèðîâàííîãî ïî ïåðå÷íîãî âîë -
íîâîãî âåêòîðà èìååì z i1  » 0.91. Ïåðåõîäÿ ê ïîïåðå÷ íûì äëèíàì âîëí,

ïîëó÷àåì rTi /l ^ 1  » 0.96. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìàêñè ìàëüíûå ïîïåðå÷ -

íûå ìàñøòàáû ãåíåðèðóåìûõ âîçìóùåíèé äëÿ ìàê ñè ìàëüíûõ çíà÷å -
íèé ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè ïó÷êà èìåþò ïîðÿäîê ëàðìîðîâ ñêîãî ðà -
äèóñà ôîíîâûõ ïðîòîíîâ rTi  ~ 100 êì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìàêñè -
ìàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè ïó÷êà äîâîëüíî âûñîêàÿ òåì -
ïåðàòóðà ïó÷êà õîòÿ è îãðàíè÷èâàåò ïîïåðå÷íûå ìàñ øòà áû äëèí âîëí, 
íî ýòè îãðàíè÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûå.

Îöåíèì ìàêñèìóì èíêðåìåíòà ãåíåðèðóåìûõ âîçìóùåíèé. Äëÿ
ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ïó÷êà, à òàêæå äëÿ ìàêñè -
ìàëüíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ïðè ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  > 2
(ñèñòåìà íå íàõîäèòñÿ íà ïîðîãå íå óñòîé ÷èâîñòè) äëÿ ìàêñèìóìà
èíêðåìåíòà èç (15) ïîëó÷àåì g » 0.5wBi» 0.25 c–1. Òàêèì îáðàçîì, èç

ãðóáûõ îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòè ðàñ ïðîñòðàíåíèÿ îòðàæåííûõ
ïó÷ êîâ èíêðåìåíò äîñòèãà åò ïðàêòè÷åñêè ñâîåãî ìàêñèìàëüíî âîç -
ìîæ íîãî äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí çíà÷åíèÿ, áëèçêîãî ê öèêëî òðîí -
íîé ÷àñòîòå ïðîòîíîâ.

Îöåíèì ìàêñèìàëüíûé óãîë íàêëîíà âîëíîâîãî âåêòîðà â ìàêñè -
ìóìå èíêðåìåíòà.

Äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ïó÷êà (n bi0  ~ 0.1 ñì–3, 
u zbi  ~ 1200 êì/ñ) èìååì ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  » 4.5. Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìó -

ëó (20) êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, àëüâåíîâñêîé è òåïëîâîé
ñêîðîñòåé, äëÿ òàíãåíñà ìàêñèìàëüíîãî óãëà íàêëîíà âîëíîâîãî âåê -
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òîðà â ìàêñèìóìå èíêðåìåíòà ïîëó÷àåì tgq max  » 0.85. Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ îãðàíè÷åíèé íà óãîë íàêëîíà âîëíîâîãî
âåêòîðà, êîòîðûå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ
ïðîäîëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â ìàêñèìóìå
èíêðåìåíòà, èìååì q max  » 40°.

Äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ïó÷êà  (n bi0  ~
~ 0.8 ñì–3, u zbi  ~ 1600 êì/ñ) èìååì ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  » 64. Ïîäñòàâëÿÿ

â ôîðìóëó (20) êîíêðåòíûå çíà ÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, àëüâåíîâñêîé è
òåï ëîâîé ñêîðîñòåé, äëÿ òàíãåíñà ìàêñèìàëüíîãî óãëà íàêëîíà âîëíî -
âîãî âåêòîðà â ìàêñèìóìå èíêðåìåíòà ïîëó÷àåì tgq max  » 13.6. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ ïðåäåëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà óãîë íàêëîíà âîëíîâîãî âåê -
òîðà, êîòîðûå âîçìîæíû ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïðîäîëüíîãî
âîëíîâîãî âåê òîðà, ðåàëèçóåìûõ â ìàêñèìóìå èíêðåìåíòà äëÿ ìàêñè -
ìàëüíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ïó÷êà, èìååì q max  »  86°.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îãðàíè÷åíèå íà óãîë íàêëîíà âîëíîâîãî âåêòîðà,
ñîãëàñíî ôîðìóëå (17), ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîãî 
âîëíîâîãî âåêòîðà. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ñóùåñòâåííû òîëüêî äëÿ ñàìûõ
áîëüøèõ ïðîäîëüíûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ ïðàê -
òè÷åñêè â ìàêñèìóìå èíêðåìåíòà. Ïðè óìåíüøåíèè âîëíîâîãî âåê -
òîðà îãðàíè÷åíèÿ íà óãîë íàêëîíà áûñòðî ñòàíîâÿòñÿ ìàëûìè, è äëÿ
î÷åíü ìàëûõ çíà÷åíèé ïðîäîëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà òàêèå îãðàíè -
÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îòðàæåííûõ
ïó÷ êîâ â ïðåäóäàðíîé îáëàñòè óäàðíîé âîëíû Çåìëè äîë æíà ðàçâè -
âàòüñÿ øëàíãîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, âûçâàííàÿ äèíàìè÷åñ êèì äàâëåíè -
åì ïó÷êà. Èíêðåìåíò ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè î÷åíü âû ñîê è äîñòè -
ãàåò ïðàêòè÷åñêè ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, âîçìîæ íîãî äëÿ
íèç êî ÷àñòîòíûõ âîëí, áëèçêîãî ê öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå ïðî òîíîâ.
Òàê êàê òåìïåðàòóðà ïó÷êîâ äîñòàòî÷íà âûñîêà (T Tbi i/  » 70), òî äîëæ -

íû íàáëþäàòüñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ïîïåðå÷íîãî âîëíîâî ãî
âåê òîðà íåóñòîé÷èâûõ âîçìóùåíèé, à òàêæå îãðàíè÷åíèÿ íà óãîë íàê -
ëîíà âîëíîâîãî âåêòîðà â ìàêñèìóìå èíêðåìåíòà.

ÃÅÍÅÐÀÖÈß ÀËÜÂÅÍÎÂÑÊÈÕ ÂÎËÍ Â ÑÎËÍÅ×ÍÎÌ ÂÅÒÐÅ 

ÏÅÐÅÄ ÃÎËÎÂÍÎÉ ÓÄÀÐÍÎÉ ÂÎËÍÎÉ ÇÅÌËÈ 

ÏÓ×ÊÀÌÈ ÏÐÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÛÕ ÏÐÎÒÎÍÎÂ

Ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êîâ ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîòîíîâ â
ñîëíå÷íîì âåòðå âáëèçè ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû Çåìëè. Ìåæäó îá -
ëàñòüþ êâàçèïîïåðå÷íîé óäàðíîé âîëíû è êâàçèïðîäîëüíîé óäàðíîé
âîëíû ëåæèò ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé óãîë íàêëîíà ìàãíèò -
íîãî ïîëÿ ê íîðìàëè óäàðíîé âîëíû q Bn  ~ 45°. Ýòà îáëàñòü íàõîäèòñÿ
ïðèáëèçèòåëüíî âáëèçè âåðøèíû ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû Çåìëè, â
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íåé ôîðìèðóþòñÿ è óñêîðÿþòñÿ ïó÷êè ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîòîíîâ. Èõ
õàðàêòåðèñòèêè èìåþò ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ìåæäó ïó÷êàìè îò -
ðà æåííûõ è ïó÷êàìè äèôôóçèîííûõ ïðîòîíîâ. Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ
ïó÷êîâ âáëèçè îáëàñòè ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû Çåìëè èìååì [10, 15,
27, 28] u zbi  ~ (1.2...2)v sw  ~ 480...800 êì/ñ, Tbi  ~ 2×107 K (vTbi  ~ 702 êì/ñ), 

n bi0  ~ 0.03...0.5 ñì–3 (ñðåäíåå çíà÷åíèå n bi0  ~ 0.1 ñì–3). Äëÿ ñðåäíèõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà áóäåì èñïîëüçîâàòü òå æå çíà -
÷å íèÿ, ÷òî è ïðè ðàññìîòðåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ îòðàæåííûõ
ïðîòîíîâ.

Îöåíèì ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïó÷êîâ ïðîìåæó òî÷ -
íûõ ïðîòîíîâ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, è ñðàâíèì
èõ ñ íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè ïó÷êîâ. Ïðîâåäåì òàêóþ
îöåíêó äëÿ ìèíèìàëüíûõ, ñðåäíèõ è ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïëîò -
íîñ òè è ñêîðîñòè ïó÷êà.

Èç êðèòåðèÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè (11) äëÿ ïëîòíîñòè ïó÷êà,
ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîé äîëæíà ðàçâèâàòüñÿ øëàíãîâàÿ íåóñòîé÷è -
âîñòü, ïîäñòàâëÿÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà è
ìè íè ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòü ïó÷êà ïðîòîíîâ u zbi  ~ 480 êì/ñ, ïî -
ëó÷àåì n bi0  ~ 0.14 ñì–3. Èç ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè
ïëîòíîñòè ïó÷êîâ n bi0  ~ 0.03...0.5 ñì–3, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè
ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè ïó÷êà, íå âñå ïó÷êè ìîãóò âûçâàòü íåóñòîé ÷è -
âîñòü. Â îòëè÷èå îò îòðàæåííûõ ïó÷êîâ, íå áîëüøèíñòâî ïó÷êîâ âû -
çûâàþò íåóñòîé÷èâîñòü, à òîëüêî ïó÷êè ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïëîò -
íîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñðåäíåå íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè
ïó÷ êà n bi0  ~ 0.1 ñì–3.

Äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ïó÷êà u zbi  ~ 640 êì/ñ èç (11) ïî -
ëó÷àåì çíà÷åíèå ïëîòíîñòè, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñ -
òè n bi0  ~ 0.07 ñì–3. Ñðàâíèâàÿ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì íàáëþäàåìîé
ïëîòíîñòè ïó÷êà n bi0  ~ 0.1 ñì–3, âèäèì, ÷òî ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè ïó÷ -
êà, õîòÿ íåóñòîé÷èâîñòü è ðàçâèâàåòñÿ, íî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ âáëèçè
ïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè.

Äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ïó÷êà u zbi  ~ 800 êì/ñ èç
êðèòåðèÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ïëîòíîñòè ïó÷êà, ïðè ïðåâû -
øåíèè êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè, ïîëó÷àåì n bi0  ~
~ 0.05 ñì–3. Èç ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè
ïó÷êîâ n bi0  ~ 0.03...0.5 ñì–3 ñëåäóåò, ÷òî â îòëè÷èå îò îòðàæåííûõ ïó÷ -
êîâ, ïðè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè íå âñå ïó÷êè ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîòî -
íîâ ïðèâîäÿò ê ðàçâèòèþ íåóñòîé÷èâîñòè, íî áîëüøèíñòâî ïó÷êîâ
âûçûâàþò íåóñòîé÷èâîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ
øëàíãîâîé íåóñòîé÷èâîñòè â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ ïðîìå -
æóòî÷íûõ ïðîòîíîâ õóæå, ÷åì äëÿ îáëàñòè, â êîòîðîé ðàñïðîñòðà -
íÿþòñÿ ïó÷êè îòðàæåííûõ ïðîòîíîâ. Çäåñü â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå -
óñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ, îäíàêî äàæå ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ïëîò -
íîñòè è ñêîðîñòè ïó÷êà ñèñòåìà íàõîäèòñÿ âáëèçè ïîðîãà íåóñòîé ÷è -
âîñòè.
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Îöåíèì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êâàäðàòà íîðìèðîâàííîãî ïîïå -
ðå÷ íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà z i1 , ïðè êîòîðîì åùå ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå
íåóñòîé÷èâîñòè. Äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ïó÷êà,
òàê êàê ñèñòåìà íàõîäèòñÿ íà ïîðîãå íåóñòîé÷èâîñòè, èñïîëüçóåì
ôîð ìóëó (14). Äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ïó÷êà è ñðåäíèõ
çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ïó÷êà, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà íå íàõîäèòñÿ 
íà ïîðîãå íåóñòîé÷èâîñòè, èñïîëüçóåì ôîðìóëó (13). Äëÿ îöåíêè
ñîãëàñíî (13), (14) íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî çíàòü çíà÷åíèå âåëè÷èíû 
( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2 . Îöåíèì çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû è çíà÷åíèÿ ïîïå -
ðå÷íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà äëÿ ñðåäíèõ è ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïà -
ðàìåòðîâ ïó÷êà.

Äëÿ ñðåäíèõ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ïó÷êà îòðàæåí -
íûõ ïðîòîíîâ n bi0  ~ 0.1 ñì–3 è ñðåäíåé íàáëþäàåìîé ñêîðîñòè ïó÷êà 
u zbi  ~ 640 êì/ñ ïîëó÷àåì ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  » 1.28. Òàê êàê ýòî çíà÷å -

íèå áëèçêî ê åäèíèöå, òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ âáëèçè ïîðîãà íåóñòîé -
÷èâîñòè, è äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî âîë -
íîâîãî âåêòîðà, ïðè êîòîðîì íàñòóïàåò ñòàáèëèçàöèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, 
èñïîëüçóåì ôîðìóëó (14). Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2 , à
òàêæå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ôîíîâûõ ïðîòîíîâ  T i  ~ 105 K è òåì ïå -
ðàòóðû ïó÷êà  T i  ~ 2×107 K â ôîðìóëó (14), äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 

êâàäðàòà íîðìèðîâàííîãî ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà èìååì z i1»

» 0.002. Ïåðåõîäÿ ê ïîïåðå÷íûì äëèíàì âîëí, ïîëó÷àåì rTi /l ^ 1  » 0.04.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîïåðå÷íûå ìàñøòàáû ãåíåðèðóåìûõ âîçìóùå -
íèé äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè ïó÷êà çíà÷èòåëüíî
áîëüøå ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà ôîíîâûõ ïðîòîíîâ  rTi , è ïîïåðå÷íûå
ìàñøòàáû ýòèõ âîçìóùåíèé íå äîëæíû áûòü ìåíüøèìè çà âåëè÷èíó 
l ^ 1  = 2314 êì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè è ïëîò -
íîñòè ïó÷êà, äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïó÷êà ïðîìåæóòî÷íûõ
ïðîòîíîâ è òî, ÷òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ íà ïîðîãå íåóñòîé÷èâîñòè,
íàêëàäûâàåò ãîðàçäî áîëåå ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïîïåðå÷íûå 
âîëíîâûå âåêòîðà ãåíåðèðóåìûõ âîçìóùåíèé, ÷åì ýòî ïðîèñõîäèò
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êîâ îòðàæåííûõ ïðîòîíîâ.

Äëÿ ìàêñèìàëüíûõ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè
ïó÷êà (n bi0  ~ 0.5 ñì–3 , u zbi  ~ 800 êì/ñ) ïîëó÷àåì ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  »10. 

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî çíà÷åíèå â ôîðìóëó (13), äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé
êâàäðàòà íîðìèðîâàííîãî ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà èìååì z i1»

» 0.05. Ïåðåõîäÿ ê ïîïåðå÷íûì äëèíàì âîëí, äëÿ îòíîøåíèÿ ëàðìî -
ðîâ ñêîãî ðàäèóñà ê ïîïåðå÷íîé äëèíå âîëíû ïîëó÷àåì rTi /l ^ 1  » 0.2.

Îò ñþ äà ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ïîïåðå÷íûå ìàñøòàáû ãåíåðèðóå -
ìûõ âîçìóùåíèé l ^ 1  ~ 450 êì äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè è
ïëîòíîñòè ïó÷êà íå íàìíîãî ïðåâûøàþò ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ ôîíî -
âûõ ïðîòîíîâ  rTi  ~ 100 êì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å -
íèé ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè ïó÷êà ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîòîíîâ âûñîêàÿ
òåìïåðàòóðà ïó÷êà, õîòÿ è îãðàíè÷èâàåò ïîïåðå÷íûå ìàñøòàáû äëèí
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âîëí, íî ýòè îãðàíè÷åíèÿ äîâîëüíî ñëàáûå, êàê è â ñëó÷àå ðàñïðîñòðà -
íåíèÿ ïó÷êîâ îòðàæåííûõ ïðîòîíîâ.

Îöåíèì ìàêñèìóì èíêðåìåíòà ãåíåðèðóåìûõ âîçìóùåíèé. Äëÿ
ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ïó÷êà ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  »

» 1.28, òî åñòü ñèñòåìà íå íàõîäèòñÿ íà ïîðîãå íåóñòîé÷èâîñòè, ïîý -
òîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàêñèìóìà èíêðåìåíòà èñïîëüçóåì ôîðìóëó
(16). Èç (16) ïîëó÷àåì g » 0.4wBi  » 0.2 c–1. Äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé

ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ïó÷êà âåëè÷èíà  ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0
2  » 10 >> 1, òî 

åñòü ñèñòåìà íå íàõîäèòñÿ íà ïîðîãå íåóñòîé÷èâîñòè, è äëÿ ìàêñèìó -
ìà èíêðåìåíòà èç ôîðìóëû (15) ïîëó÷àåì g » 0.5wBi  » 0.25 c–1. Òàêèì

îáðàçîì, èç ãðóáûõ îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïðî ìåæóòî÷íûõ ïó÷êîâ, êàê è â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ îòðà -
æåí íûõ ïðîòîíîâ, ìàêñèìóì èíêðåìåíòà äîñòèãàåò ïðàêòè÷åñêè ñâîå -
ãî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí çíà÷åíèÿ, áëèç -
êîãî ê öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå ïðîòîíîâ.

Îöåíèì ìàêñèìàëüíûé óãîë íàêëîíà âîëíîâîãî âåêòîðà â ìàêñè -
ìó ìå èíêðåìåíòà. Äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ïó÷êà 
(n bi0  ~ 0.1 ñì–3, u zbi  ~ 640 êì/ñ) è áëèçêîãî ê åäèíèöå çíà÷åíèÿ âå ëè -
÷èíû ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  (» 1.28) ñèñòåìà áóäåò íàõîäèòüñÿ âáëè çè

ïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè, ïîý òîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óãëà
íàêëîíà âîëíîâîãî âåêòîðà èñïîëüçóåì ôîðìóëó (21). Ïîäñòàâ ëÿÿ â
ôîðìóëó (21) êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, àëüâåíîâñêîé è òåï -
ëî âîé ñêîðîñòåé, äëÿ òàíãåíñà ìàêñèìàëüíîãî óãëà íàêëîíà âîëíîâîãî 
âåêòîðà â ìàêñèìóìå èíêðåìåíòà ïîëó÷àåì tgq max  » 0.08. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ îãðàíè÷åíèé íà óãîë íàêëîíà
âîëíîâîãî âåêòîðà, êîòîðûå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ïðè ìàêñèìàëüíûõ
çíà ÷åíèÿõ ïðîäîëüíîãî âîëíî âîãî âåêòîðà, è êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â
ìàêñèìóìå èíêðåìåíòà, èìååì q max  » 4.6°. Òî åñòü, â ñëó÷àå ðàñïðî -

ñòðà íåíèÿ ïó÷êîâ îòðàæåííûõ ïðî òîíîâ, èìåþùèõ ñðåäíèå íàáëþäà -
åìûå ïàðàìåòðû, â îòëè÷èå îò ðàñ ïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ îòðàæåííûõ
ïðîòîíîâ, â ìàêñèìóìå èíêðåìåíòà ìîãóò íàáëþäàòüñÿ çíà÷èòåëüíûå
îãðàíè÷åíèÿ íà óãîë íàêëîíà âîëíîâîãî âåêòîðà ãåíåðèðóåìûõ âîç -
ìóùåíèé. Âîçìóùåíèÿ ñòàíîâÿò ñÿ ïðàêòè÷åñêè êâàçèïðîäîëüíûìè.
Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ñâÿçàíû êàê ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïó÷êà, òàê è ñ
òåì, ÷òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ âáëèçè ïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè.

Äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè  ïó÷êà (n bi0  ~
~ 0.5 ñì–3, u zbi  ~ 800 êì/ñ) èìååì ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  » 10 >> 1, è äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óãëà íàêëîíà âîëíîâîãî âåêòîðà â ìàêñè -
ìóìå èíêðåìåíòà èñïîëüçóåì ôîðìóëó (20). Ïîäñòàâ ëÿÿ â ôîðìóëó
(20) êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, àëüâåíîâñêîé è òåïëîâîé ñêî -
ðîñòåé, äëÿ òàíãåíñà ìàêñèìàëüíîãî óãëà íàêëîíà âîë íî âîãî âåêòîðà â 
ìàêñèìóìå èíêðåìåíòà ïîëó÷àåì tgq max  » 1.5. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðå -
äåëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà óãîë íàêëîíà âîëíîâîãî âåêòîðà, êîòîðûå
âîç ìîæíû ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïðîäîëüíîãî âîëíîâîãî âåê -
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òî ðà, ðåàëèçóåìûõ â ìàê ñè ìóìå èíêðåìåíòà äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å -
íèé ïëîòíîñòè è ñêîðîñ òè ïó÷êà, èìååì q max  » 56°. Òàêèì îáðàçîì, â

ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíå íèÿ ïó÷êîâ ïåðåõîäíûõ ïðîòîíîâ, èìåþùèõ ìàê -
ñè ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè, îãðàíè÷åíèÿ íà óãîë íàê -
ëîíà âîëíîâîãî âåê òîðà â ìàêñè ìóìå èíêðåìåíòà íå ñëèøêîì áîëü -
øèå, êàê è â ñëó÷àå ðàñïðîñòðà íå íèÿ ïó÷êîâ îòðàæåííûõ ïðîòîíîâ.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî â îòëè÷èå îò îòðàæåííûõ ïó÷êîâ ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè ïåðåõîäíûõ ïó÷êîâ â ïðåäóäàðíîé îáëàñòè óäàð íîé
âîëíû Çåìëè øëàíãîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, âûçâàííàÿ äèíàìè ÷åñêèì
äàâëåíèåì ïó÷êà, äîëæíà ðàçâèâàòüñÿ áîëüøå ÷åì â ïîëîâèíå ñëó÷àåâ, 
âêëþ÷àÿ è ïó÷êè, èìåþùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, íî ñèñòåìà
â ýòîì ñëó÷àå áóäåò íàõîäèòüñÿ âáëèçè ïîðîãà íåóñòîé÷è âîñòè. Èí -
êðå ìåíò ðàçâèòèÿ íåóñòîé ÷èâîñòè, êàê è â ñëó÷àå ðàñïðî ñòðàíåíèÿ
ïó÷ êîâ îòðàæåííûõ ïðîòî íîâ, î÷åíü âûñîê è äîñòèãàåò ïðàê òè÷åñêè
ñâî åãî ìàêñèìàëü íîãî çíà ÷å íèÿ, âîçìîæíîãî äëÿ íèçêî ÷àñ òîòíûõ
âîëí, áëèçêîãî ê öèêëîòðîí íîé ÷àñòîòå ïðîòîíîâ. Òàê êàê òåìïå ðà -
òóðà ïó÷êîâ äîñòàòî÷íà âûñîêà (T Tbi i/  » 200), òî äîë æíû íà áëþ äàòü -

ñÿ, êàê è ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êîâ îòðàæåííûõ ïðî òî íîâ, îãðàíè -
÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà íåóñòîé ÷èâûõ âîç -
ìóùåíèé, à òàêæå îãðàíè÷åíèÿ íà óãîë íàêëîíà âîëíîâîãî âåê òîðà â
ìàê ñè ìóìå èíêðåìåíòà. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ðàñ ïðîñòðà -
íåíèÿ ïó÷êîâ îòðàæåííûõ ïðî òîíîâ, ïðè ðàñïðî ñòðà íåíèè ïó÷ êîâ ïå -
ðå õîäíûõ ïðîòîíîâ, èìåþùèõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò ðîâ, äîëæíû
íàáëþäàòüñÿ ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïî ïå ðå÷íûé âîëíîâîé
âåêòîð, à òàêæå î÷åíü ñóùåñò âåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà óãîë íà êëîíà âîë -
íîâîãî âåêòîðà â ìàêñèìóìå èíêðåìåíòà, âïëîòü äî êâàçè ïðîäîëü íîñ -
òè âîçìóùåíèé.

ÃÅÍÅÐÀÖÈß ÀËÜÂÅÍÎÂÑÊÈÕ ÂÎËÍ Â ÑÎËÍÅ×ÍÎÌ ÂÅÒÐÅ 

ÏÅÐÅÄ ÃÎËÎÂÍÎÉ ÓÄÀÐÍÎÉ ÂÎËÍÎÉ ÇÅÌËÈ 

ÏÓ×ÊÀÌÈ ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÛÕ ÏÐÎÒÎÍÎÂ

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êîâ äèôôóçèîííûõ ïðîòîíîâ
â ñîëíå÷íîì âåòðå âáëèçè ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû Çåìëè. Äèôôó çè -
îííûå ïó÷êè ôîðìèðóþòñÿ è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â îáëàñòè êâàçèïðî -
äîëüíîé óäàðíîé âîëíû Çåìëè (q Bn  < 45°). Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåí -

íîñòüþ ýòèõ ïó÷êîâ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïó÷êà è íå
ñëèø êîì áîëüøàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Äëÿ äèôôóçèîííûõ
ïó÷ êîâ âáëèçè îáëàñòè ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû Çåìëè èìååì [10, 15,
27, 28] u zbi  ~ (0.8...1.2)v sw  ~ 320...480 êì/ñ, Tbi  ~ 4×107...2×108 K (vTbi  ~

~ 993...2220 êì/ñ), n bi0  ~ 0.04...0.2 ñì–3 (ñðåäíåå çíà÷åíèå n bi0  ~ 0.1 ñì–3). 
Äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà áóäåì èñïîëü -
çîâàòü òå æå çíà÷åíèÿ, ÷òî è ïðè ðàññìîòðåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷ -
êîâ îòðàæåííûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîòîíîâ.
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Îöåíèì ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïó÷êîâ ïðîìåæóòî÷ -
íûõ ïðîòîíîâ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè è ñðàâíèì
èõ ñ íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè ïó÷êîâ. Ïðîâåäåì òàêóþ
îöåí êó äëÿ ìèíèìàëüíûõ, ñðåäíèõ è ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïëîò -
íîñ òè è ñêîðîñòè ïó÷êà.

Èç êðèòåðèÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè (11) äëÿ ïëîòíîñòè ïó÷êà,
ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîé äîëæíà ðàçâèâàòüñÿ øëàíãîâàÿ íåóñòîé÷è -
âîñòü, ïîäñòàâëÿÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà è
ìè íè ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòü ïó÷êà ïðîòîíîâ u zbi  ~ 320 êì/ñ, ïî -
ëó÷àåì çíà÷åíèå n bi0  ~ 0.31 ñì–3. Èç ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäàåìûìè
çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè ïó÷êîâ n bi0  ~ 0.04...0.2 ñì–3 ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ïðè ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè ïó÷êà äèôôóçèîííûå ïó÷êè, â
îòëè÷èå îò îòðàæåííûõ è ïåðåõîäíûõ ïðîòîíîâ, íå ìîãóò âûçâàòü
íåóñòîé÷èâîñòü.

Äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ïó÷êà (u zbi  ~ 400 êì/ñ) èç (11) ïî -
ëó÷àåì çíà÷åíèå ïëîòíîñòè, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷è âîñ -
òè: n bi0  ~ 0.2 ñì–3. Ñðàâíèâàÿ ñî çíà÷åíèÿìè íàáëþäàåìîé ïëîòíîñòè
ïó÷êà n bi0  ~  0.04...0.2 ñì–3, âèäèì, ÷òî ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè ïó÷êà, â
îòëè÷èå îò îòðàæåííûõ è ïåðåõîäíûõ ïðîòîíîâ, òàêæå íå ìîæåò ðàç -
âèâàòüñÿ íåóñòîé÷èâîñòü.

Äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ïó÷êà (u zbi  ~ 480 êì/ñ) èç
êðèòåðèÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè (11) äëÿ ïëîòíîñòè ïó÷êà, ïðè ïðå -
âû øåíèè êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè, ïîëó÷àåì 
n bi0  ~ 0.14 ñì–3. Èç ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè
äèôôóçèîííûõ ïó÷êîâ n bi0  ~ 0.04...0.2 ñì–3 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàêñè -
ìàëü íîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òîëüêî ïó÷êè, èìåþùèå ïëîò -
íîñòü, ïðåâûøàþùóþ ñðåäíþþ (n bi0  > 0.1 ñì–3), ìîãóò ïðèâîäèòü ê
ðàçâèòèþ íåóñòîé÷èâîñòè, ïðè÷åì â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà áóäåò íàõî -
äèòüñÿ âáëèçè ïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ
øëàí ãîâîé íåóñòîé÷èâîñòè â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ äèô -
ôó çè îííûõ ïðîòîíîâ íàèõóäøèå. Çäåñü, õîòÿ è ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ íå -
óñòîé÷èâîñòü, òî òîëüêî äëÿ ïó÷êîâ èìåþùèõ ñêîðîñòü è ïëîòíîñòü,
áëèç êóþ ê ìàêñèìàëüíîé.

Îöåíèì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êâàäðàòà íîðìèðîâàííîãî ïîïå -
ðå÷ íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà z i1 , ïðè êîòîðîì åùå ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå
íåóñòîé÷èâîñòè. Òàê êàê íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ òîëüêî
äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè äèôôóçèîííîãî
ïó÷êà, è ñèñòåìà â ýòîì ñëó÷àå íàõîäèòñÿ íà ïîðîãå íåóñòîé÷èâîñòè,
äëÿ âû÷èñëåíèÿ èñïîëüçóåì ôîðìóëó (14). Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðû
äèôôóçèîííûõ ïó÷êîâ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â äîâîëüíî øèðîêîì äèàïà -
çîíå, à îò òåìïåðàòóðû ñóùåñòâåííî çàâèñÿò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
ïî ïåðå÷íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà, ïîýòîìó ðàññìîòðèì êàê ìàêñèìàëü -
íûå, òàê è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåì ïåðàòóðû.

Äëÿ ìàêñèìàëüíûõ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ïó÷êà n bi0  ~
~ 0.2 ñì–3 è ìàêñèìàëüíîé íàáëþäàåìîé ñêîðîñòè ïó÷êà u zbi  ~ 480 êì/ñ
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ïîëó÷àåì ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0
2  » 1.44. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî çíà÷åíèå è ìèíè -

ìàëüíóþ òåìïåðàòóðó ïó÷êà Tbi  ~ 4×107 K â ôîðìóëó (14), äëÿ ìàêñè -

ìàëüíûõ çíà÷åíèé êâàäðàòà íîðìèðîâàííîãî ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî
âåêòîðà èìååì z i1  » 0.0015. Ïåðåõîäÿ ê ïîïåðå÷íûì äëèíàì âîëí, äëÿ

îòíîøåíèÿ ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà ê ïîïåðå÷íîé äëèíå âîëíû ïîëó -
÷àåì rTi /l ^ 1  » 0.04. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìèíèìàëüíûå ïîïåðå÷íûå

ìàñøòàáû ãåíåðèðóåìûõ âîçìóùåíèé (l ^ 1  > 2600 êì), ïðè êîòîðîì
åùå ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè, äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å -
íèé ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè è ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå ïó÷êà íàìíîãî
áîëüøå ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà rTi  ~ 100 êì ôîíîâûõ ïðîòîíîâ. 

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0
2  » 1.44 è çíà÷åíèå ìàêñè -

ìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïó÷êà Tbi  ~ 2×108 K â ôîðìóëó (14), äëÿ ìàêñè -

ìàëü íûõ çíà÷åíèé êâàäðàòà íîðìèðîâàííîãî ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî
âåêòîðà èìååì z i1  » 0.0003. Ïåðåõîäÿ ê ïîïåðå÷íûì äëèíàì âîëí, äëÿ

îòíîøåíèÿ ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà ê ïîïåðå÷íîé äëèíå âîëíû ïîëó -
÷àåì rTi /l ^ 1  » 0.017. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîïåðå÷íûå ìàñøòàáû ãåíå -

ðèðóåìûõ âîçìóùåíèé l ^ 1  > 5839 êì äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé
ñêî ðîñòè, ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïó÷êà, òàêæå íàìíîãî áîëüøå ëàð -
ìîðîâñêîãî ðàäèóñà ôîíîâûõ ïðîòîíîâ. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,
îãðà íè÷åíèÿ íà ïîïåðå÷íûå âîëíîâûå âåêòîðà ñ óâåëè÷åíèåì òåìïå -
ðà òóðû óâåëè÷èâàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïó÷êîâ äèôôóçèîííûõ
ïðîòîíîâ, îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ïîïåðå÷íûå âîëíîâûå âåê -
òîðà, èç-çà î÷åíü âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïó÷êà è òîãî, ÷òî ñèñòåìà íà -
õîäèòñÿ íà ïîðîãå íåóñòîé÷èâîñòè, çàìåòíî áîëüøå, ÷åì äëÿ îòðàæåí -
íûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîòîíîâ.

Îöåíèì ìàêñèìóì èíêðåìåíòà ãåíåðèðóåìûõ âîçìóùåíèé. Äëÿ
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè (n bi0  ~ 0.2 ñì–3) è ñêîðîñòè ïó÷êà  
(u zbi  ~ 480 êì/ñ), âåëè÷èíà ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  íåíàìíîãî áîëüøå åäè -
íè öû (»1.44), òî åñòü ñèñòåìà íàõîäèòñÿ âáëèçè ïîðîãà íåóñòîé÷è âîñ -
òè, è äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàêñèìóìà èíêðåìåíòà èñïîëüçóåì ôîðìóëó
(16). Èç (16) ïîëó÷àåì g max  » 0.5wBi  » 0.25 c–1. Òî åñòü, èíêðåìåíò

äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ, áëèçêîãî ê öèê -
ëî òðîííîé ÷àñòîòå. Îòìåòèì, ÷òî íåáîëüøîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè
èëè ñêîðîñòè, íàïðèìåð îò n bi0 = 0.14 ñì–3 è u zbi= 480 êì/ñ äî n bi0 =
= 0.2 ñì–3 è  u zbi= 401.6 êì/ñ, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñèñòåìà áóäåò íàõî -
äèòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ïîðîãå íåóñòîé÷èâîñòè (( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  »

» 1.008). Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíêðåìåíòà çíà÷è -
òåëü íî óìåíüøèòñÿ: g max  » 0.04wBi  » 0.02 c–1. Òàêèì îáðàçîì, èç ãðóáûõ 

îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ïó÷ -
êîâ, êàê è â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ îòðàæåííûõ è ïðîìåæó -
òî÷íûõ ïðîòîíîâ, ìàêñèìóì èíêðåìåíòà ìîæåò äîñòèãàòü ïðàêòè ÷åñ -
êè ñâîåãî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí çíà÷å -
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íèÿ, áëèçêîãî ê öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå ïðîòîíîâ. Îäíàêî ýòî äîñòèãà -
åòñÿ òîëüêî äëÿ ñàìûõ ïëîòíûõ è ñàìûõ ñêîðîñòíûõ ïó÷êîâ. Íåáîëü -
øîå óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè èëè ñêîðîñòè ïó÷êà ïðèâîäèò ê ðåçêîìó
óìåíüøåíèþ èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè. 

Îöåíèì ìàêñèìàëüíûé óãîë íàêëîíà âîëíîâîãî âåêòîðà â ìàêñè -
ìó ìå èíêðåìåíòà. Äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ïó÷êà
(n bi0 ~ 0.2 ñì–3) è ñêîðîñòè (u zbi  ~ 480 êì/ñ) ïó÷êà äèôôóçèîííûõ ïðî -
òîíîâ âåëè÷èíà ( / )( / )n n u vbi i zbi A0 0

2  áëèçêà ê åäèíèöå (» 1.44), ò. å. ñèñ -

òåìà íàõîäèòñÿ âáëèçè ïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè, ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëå -
íèÿ ìàêñèìàëü íîãî óãëà íàêëîíà âîëíîâîãî âåêòîðà èñïîëüçóåì ôîð -
ìóëó (21). Ïîä ñòàâëÿÿ â (21) êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ àëüâåíîâ ñêîé ñêî -
ðîñ òè, ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïó÷êà Tbi  ~ 4×107 K, äëÿ

òàíãåíñà ìàêñèìàëüíîãî óãëà íàêëîíà âîëíîâîãî âåêòîðà â ìàêñèìóìå 
èíêðå ìåíòà ïîëó÷àåì tgq max  » 0.08. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìàêñèìàëüíî

âîç ìîæ íûõ îãðàíè÷åíèé íà óãîë íàêëîíà âîëíîâîãî âåêòîðà, êîòîðûå
ìî ãóò íàáëþäàòüñÿ ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïðîäîëüíîãî âîëíî -
âîãî âåêòîðà è êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â ìàêñèìóìå èíêðåìåíòà, èìååì 
q max  » 4.6°. Åñëè âçÿòü ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïó÷êà

(Tbi~ 2×108 K), òî äëÿ ìàêñèìàëüíîãî óãëà íàêëîíà âîëíîâîãî âåêòîðà â

ìàêñèìóìå èíêðåìåíòà ïîëó÷àåì q max  » 1.7°. Êàê è ñëåäîâàëî îæè -

äàòü, ñîãëàñíî ôîðìóëå (21) ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïó÷êà îãðàíè÷å -
íèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà óãëû íàêëîíà âîëíîâîãî âåêòîðà, óâåëè÷è -
âàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äèôôóçèîííûõ
ïó÷ êîâ, â îòëè÷èå îò îòðàæåííûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîòîíîâ, ïðè
áîëü øèõ âîëíîâûõ âåêòîðàõ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ìàêñèìóì èí -
êðå ìåíòà, ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ òîëüêî êâàçèïðîäîëüíûå âîëíû. Íà -
ïîìíèì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ïðîäîëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà, ñîãëàñ -
íî ôîðìóëå (18), îãðàíè÷åíèÿ íà óãîë áûñòðî óìåíüøàþòñÿ, è äëÿ
î÷åíü ìàëåíüêèõ ïðîäîëüíûõ âåêòîðîâ ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò. Ïîý -
òîìó òàêèå îãðàíè÷åíèÿ ñóùåñòâåííû òîëüêî äëÿ ïðîäîëüíûõ âîëíî -
âûõ âåêòîðîâ, áëèçêèõ ê ìàêñèìàëüíûì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êîâ äèôôóçèîííûõ ïðî -
òîíîâ, â îòëè÷èå îò îòðàæåííûõ è ïåðåõîäíûõ ïðîòîíîâ, â ïðåäóäàð -
íîé îáëàñòè óäàðíîé âîëíû Çåìëè øëàíãîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, âûç -
âàí íàÿ äàâëåíèåì ïó÷êà, ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ òîëüêî â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü ïó÷êà áëèçêè ê ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì.
Èíêðåìåíò ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, êàê è â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïó÷êîâ îòðàæåííûõ è ïåðåõîäíûõ ïðîòîíîâ, ìîæåò áûòü î÷åíü âû -
ñîêèì è äîñòèãàòü ïðàêòè÷åñêè ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, âîç -
ìîæíîãî äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí, áëèçêîãî ê öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå
ïðîòîíîâ. Îäíàêî ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî äëÿ ñàìûõ ïëîòíûõ
è ñàìûõ ñêîðîñòíûõ ïó÷êîâ. Ïðè íåáîëüøîì îòêëîíåíèè îò ìàêñè -
ìàëüíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè ïó÷êà èíêðåìåíò ðåçêî
óìåíü øàåòñÿ. Òàê êàê òåìïåðàòóðà ïó÷êîâ äèôôóçèîííûõ ïðîòîíîâ
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î÷åíü âûñîêà, è ïðè ðàçâèòèè íåóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìà âñåãäà íàõî -
äèòñÿ âáëèçè ïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè, òî äîëæíû íàáëþäàòüñÿ, â îòëè -
÷èå îò ïó÷êîâ îòðàæåííûõ è ïåðåõîäíûõ ïðîòîíîâ, î÷åíü ñèëüíûå
îãðà íè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà íåóñòîé÷è -
âûõ âîçìóùåíèé, à òàêæå îãðàíè÷åíèÿ íà óãîë íàêëîíà âîëíîâîãî âåê -
òîðà â ìàêñèìóìå èíêðåìåíòà, âïëîòü äî êâàçèïðîäîëüíîñòè ãåíåðè -
ðóåìûõ âîçìóùåíèé.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êîâ ïðîòîíîâ â ïðåäóäàðíîé îáëàñòè ãîëîâ -
íîé óäàðíîé âîëíû Çåìëè ìîæåò, à â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ
îòðàæåííûõ ïðîòîíîâ — äîëæíà ðàçâèâàòüñÿ øëàíãîâàÿ íåóñòîé -
÷èâîñòü, âûçâàííàÿ äàâëåíèåì ïó÷êà. Ó÷èòûâàÿ ëîêàëèçàöèþ è îá -
ëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ãåíåðàöèÿ
íèçêî÷àñòîòíûõ âîçìóùåíèé íà÷èíàåòñÿ â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïó÷êîâ îòðàæåííûõ ïðîòîíîâ. Ïðîàíàëèçèðóåì äèíàìèêó äâèæåíèÿ
ãåíåðèðóåìûõ íèçêî÷àñòîòíûõ âîçìóùåíèé. Òàê êàê øëàíãîâàÿ íåóñ -
òîé÷èâîñòü ïðàêòè÷åñêè àïåðèîäè÷åñêàÿ, òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà íå -
íèÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà ñîëíå÷íîãî âåòðà î÷åíü ìàëà è áëèçêà ê íóëþ,
ïîýòîìó â ñèñòåìå îòñ÷åòà ñïóòíèêà ýòè âîçìóùåíèÿ ñíîñÿòñÿ â íà -
ïðàâëåíèè Çåìëè ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñîëíå÷ -
íîãî âåòðà v sw  ~ 400 êì/ñ. Âñëåäñòâèå ýòîãî â îáëàñòè êâàçèïîïåðå÷íîé 
óäàðíîé âîëíû Çåìëè (q Bn  > 45°) âîçìóùåíèÿ, ãåíåðèðóåìûå ïó÷êàìè
îòðàæåííûõ ïðîòîíîâ, ñíîñÿòñÿ â îáëàñòü ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû
Çåìëè. Â îáëàñòè êâàçèïðîäîëüíîé óäàðíîé âîëíû Çåìëè (q Bn  < 45°),
âîçìóùåíèÿ, ãåíåðèðóåìûå ïó÷êàìè îòðàæåííûõ ïðîòîíîâ, ñíà÷àëà
ñíîñÿòñÿ â îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîòî -
íîâ, ãäå îíè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðîäîëæàþò íàðàñòàòü, à çàòåì ñíî -
ñÿòñÿ â îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ äèôôóçèîííûõ ïðîòîíîâ, ãäå 
â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ îíè òàêæå ìîãóò ïðîäîëæàòü íàðàñòàòü, è ëèøü çàòåì 
âîçìóùåíèÿ ñíîñÿòñÿ â îáëàñòü ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû Çåìëè.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óäàëåííîñòü ïó÷êîâ îòðàæåííûõ ïðîòîíîâ îò
ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû Çåìëè â îáëàñòè êâàçèïðîäîëüíîé óäàðíîé
âîëíû çíà÷èòåëüíî áîëüøàÿ, ÷åì â îáëàñòè êâàçèïîïåðå÷íîé óäàðíîé
âîëíû Çåìëè. Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü íèçêî÷àñòîòíûõ 
âîçìóùåíèé ñëåäóåò îæèäàòü â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äèôôó -
çèîííûõ ïðîòîíîâ, òàê êàê âðåìÿ äëÿ íàðàñòàíèÿ âîçìóùåíèé, ïî -
ïàâøèõ â ýòó îáëàñòü, ìàêñèìàëüíîå, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ðåàëüíîñòè.
Äåéñòâèòåëüíî, óðîâåíü íèçêî÷àñòîòíûõ âîçìóùåíèé â îáëàñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ äèôôóçèîííûõ ïðîòîíîâ ìàêñèìàëüíûé [14, 26, 28].

Ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà âëèÿíèè òåìïåðàòóðû ïó÷êà íà ñâîéñòâà
ãåíåðèðóåìûõ âîçìóùåíèé. ×åì âûøå òåìïåðàòóðà ïó÷êà, òåì ñèëü -
íåå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå íàêëàäûâàåò òåìïåðàòóðà íà ïîïåðå÷íûå
ìàñøòàáû ãåíåðèðóåìûõ âîëí. Â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ
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äèô ôóçèîííûõ ïðîòîíîâ òåìïåðàòóðû ïó÷êîâ î÷åíü áîëüøèå, ïîý -
òîìó ïîïåðå÷íûå ìàñøòàáû ãåíåðèðóåìûõ âîçìóùåíèé çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà ôîíîâûõ ïðîòîíîâ. Â îáëàñòè ðàñ -
ïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êîâ îòðàæåííûõ ïðîòîíîâ, òåìïåðàòóðû ïó÷êîâ çíà -
÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äèôôóçèîííûõ ïðî -
òîíîâ, ïîýòîìó â ýòîé îáëàñòè ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ âîçìóùåíèÿ ñ
ïîïåðå÷íûìè ìàñøòàáàìè äëèí âîëí, ïîðÿäêà ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà 
ôîíîâûõ ïðîòîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî åñëè áû òåìïåðàòóðû ïó÷êîâ áûëè
ïîðÿäêà òåìïåðàòóðû ôîíîâûõ ïðîòîíîâ èëè íèæå, òî ìîãëè áû
ãåíåðîâàòüñÿ âîçìóùåíèÿ ñ ïîïåðå÷íûìè ìàñøòàáàìè, çíà÷èòåëüíî
áîëüøèìè ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà ôîíîâûõ ïðîòîíîâ. Òàêèì îáðà -
çîì, òåìïåðàòóðà ïó÷êà îêàçûâàåò î÷åíü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðèðóåìûõ âîçìóùåíèé. 

Ðàññìîòðèì, êàê äèíàìèêà äâèæåíèÿ âîçìóùåíèé âëèÿåò íà õà -
ðàê òåðèñòèêè íàáëþäàåìûõ âîçìóùåíèé. Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ãåíå -
ðàöèÿ âîçìóùåíèé íà÷èíàåòñÿ â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îòðàæåí -
íûõ ïðîòîíîâ, è ýòè âîçìóùåíèÿ ñíîñÿòñÿ â îáëàñòü ïó÷êîâ ïðîìå æó -
òî÷íûõ è äèôôóçèîííûõ ïðîòîíîâ, â îáëàñòÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷ -
êîâ ïðîìåæóòî÷íûõ è äèôôóçèîííûõ ïðîòîíîâ, òîæå ìîãóò íàáëþ -
äàòüñÿ âîçìóùåíèÿ ñ ïîïåðå÷íûìè ìàñøòàáàìè äëèí âîëí ïîðÿäêà
ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà ôîíîâûõ ïðîòîíîâ, õîòÿ òàêèå âîçìóùåíèÿ â
ýòèõ îáëàñòÿõ ãåíåðèðîâàòüñÿ íå ìîãóò. Ïðè÷åì â ýòèõ îáëàñòÿõ òàêèå
âîçìóùåíèÿ áóäóò íàáëþäàòüñÿ íå êàê àïåðèîäè÷åñêè íàðàñòàþùèå
âîçìóùåíèÿ, à êàê àëüâåíîâñêèå âîëíû.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èíêðåìåíòû ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè î÷åíü áîëü -
øèå, ïîðÿäêà öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû ïðîòîíîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî øëàíãîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, âûçâàííàÿ äèíàìè÷åñêèì äàâ ëåíèåì
ïó÷êà, èãðàåò î÷åíü âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõ âáëèçè
ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû Çåìëè, à òàêæå â ôîðìèðîâàíèè ïðåä óäàðíîé 
îáëàñòè ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû Çåìëè.
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