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Î ñòðóêòóðå àçèìóòàëüíûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ
ÓÍ×-êîëåáàíèé ãîðÿ÷åé êîñìè÷åñêîé ïëàçìû 
â êðèâîì ìàãíèòíîì ïîëå. 
Ìîäû ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì

Ðàññìîòðåíà ìîäåëü îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíîé öèëèíäðè÷åñêîé ïëàç -
ìû ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, ñèëîâûå ëèíèè êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
êîí öåíò ðè÷åñêèå îêðóæíîñòè, à ðàâíîâåñíûå ïàðàìåòðû ìàãíèò íî -
ãî ïîëÿ è ñðåäû èçìåíÿþòñÿ ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Â ðàìêàõ
ýòîé ìîäåëè ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ àëüâåíîâñêèõ
ìîä ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì. Íåîáõîäèìîé ïðåäïîñûëêîé äëÿ âîçíèê -
íî âåíèÿ òàêèõ ìîä ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðåçîíàòîðîâ ïîïåðåê ìàãíèò -
íûõ îáîëî÷åê, êîòîðûå ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ â îáëàñòè êîëüöåâîãî
òî êà èëè âáëèçè âíåøíåé êðîìêè ïëàçìîïàóçû. Èññëåäîâàíû õàðàê -
òåð íûå îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ìîä ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì. Ïðî âå -
äå íî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ñïóòíèêîâûõ
íàáëþ äåíèé. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîëîèäàëüíî ïî -
ëÿ ðèçîâàííûõ ïóëüñàöèé â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
êî ëåáàíèÿ ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìî -
äåëü, çà ðàìêàìè êîòîðîé îñòàëîñü ìíîãî íåó÷òåííûõ ñâîéñòâ ìàã -
íè òîñôåðû, ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíî íà á -
ëþ äàåìûå îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè àçèìóòàëüíûõ ìåëêî ìàñ øòàá íûõ
ÓÍ×-êîëåáàíèé â îêîëîçåìíîé ïëàçìå. Ïîëó÷åííûå ðå çóëü òàòû ìî -
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ èçìåðåíèé ñ êîñ -
ìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è ðàäàðîâ SuperDARN.
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íåîäíîð³äíî¿ öèë³íäðè÷íî¿ ïëàç ìè ç ìàãí³òíèì ïîëåì, ñèëîâ³ ë³í³¿ ÿêî -
ãî º êîí öåíò ðè÷íèìè êîëàìè, à ð³âíîâàæí³ ïàðàìåòðè ìàãí³ò íî ãî ïî -
ëÿ ³ ñåðåäîâèùà çì³íþþòüñÿ óïîïåðåê ìàãí³òíèõ îáîëîíîê. Â ðàìêàõ
ö³º¿ ìîäåë³ ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ àëüâåí³âñüêèõ ìîä ç äèñ -
êðåòíèì ñïåêòðîì. Íåîáõ³äíîþ óìîâîþ äëÿ âèíèê íåííÿ òàêèõ ìîä º
íàÿâí³ñòü ðåçîíàòîð³â óïîïåðåê ìàãí³òíèõ îáîëîíîê, ÿê³ ìîæóòü
ðåàë³çóâàòèñÿ â îáëàñò³ ê³ëüöåâîãî ñòðóìó ÷è ïîáëèçó çîâí³øíüîãî
ïðóãà ïëàçìîïàóçè. Äîñë³äæåíî õàðàê òåð í³ îñîáëèâîñò³ ðåàë³çàö³¿
ìîä ç äèñêðåòíèì ñïåêòðîì. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîð³âíþþòüñÿ ç
äàíèìè ñóïóòíèêîâèõ ñïîñòåðåæåíü. Çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî çíà÷íà
÷àñòèíà ïîëî¿äàëüíî ïî ëÿ ðèçîâàíèõ ïóëüñàö³é ó ìàãí³òîñôåð³ Çåìë³ — 
öå êî ëèâàííÿ ç äèñêðåòíèì ñïåêòðîì. Ïîêàçàíî, ùî çàïðîïîíîâàíà
ìî äåëü, çà ìåæàìè ÿêî¿ çàëèøèëîñü áàãàòî íåâðàõîâàíèõ âëàñòèâîñ -
òåé ìàã í³ òîñôåðè, äîçâîëÿº ïîÿñíèòè îñíîâí³ ñïîñòåðåæóâàí³ îñîá -
ëè âîñò³ ãåíåðóâàííÿ àçèìóòàëüíèõ äð³áíîìàñøòàáíèõ ÓÍ÷-êîëèâàíü
â íàâêîëîçåìí³é ïëàçì³. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæíà âèêîðèñòîâó -
âàòè äëÿ ³íòåðïðåòàö³¿ äàíèõ âèì³ðþâàíü ç êîñ ì³÷íèõ àïàðàò³â ³ ðà -
äà ð³â SuperDARN.

THE STRUCTURE OF AZIMUTHALLY-SMALL-SCALED ULF-OSCIL -
LA TIONS OF HOT SPACE PLASMA IN THE CURVED MAGNETIC
FIELD. THE MODES WITH THE DISCRETE SPECTRUM, by Cherem -
nykh O. K., Klimushkin D. Yu., Mager P. N. — The model of one-di men -
sional inhomogeneous cy lin dri cal plasma with a mag netic field whose
field-lines are con cen tric cir cles, and the equi lib rium pa ram e ters of the
mag netic field and the me dium are chang ing across the mag netic shells was 
re viewed. Un der this model, the pos si bil ity of the ex is tence of Alfven modes
with a dis crete spec trum was shown. A pre req ui site for the ap pear ance of
such modes is the pres ence of res o na tors across the mag netic shells, which
can be im ple mented in the area of the ring cur rent, or near the edge of
plasmapause. The char ac ter is tics of the im ple men ta tion modes with a dis -
crete spec trum were stud ied. The re sults are com pared with data of sat el lite 
ob ser va tions. It was con cluded that a sig nif i cant part of the poloidal-po lar -
ized fluc tu a tions in the Earth’s mag neto sphere are os cil la tions with a dis -
crete spec trum. It is shown that the pro posed model, out side of which there
were many un reg is tered prop er ties of the mag neto sphere, ex plains the
main fea tures of the ex per i men tally ob served gen er a tion of az i muthal
small-scale fluc tu a tions in the ULF-Earth plasma. The re sults can be used

to in ter pret the mea sure ment data from sat el lites and ra dars SuperDARN.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óëüòðàíèçêî÷àñòîòíûå (ÓÍ×) âîëíû â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè ðåãóëÿð -
íî ôèêñèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ ìàãíèòîìåòðîâ, ðàäàðîâ è
ñïóò íèêîâ [2, 14]. Ïîäàâëÿþùåå èõ áîëüøèíñòâî èäåíòèôèöèðóþòñÿ



ñ àëüâåíîâñêèìè âîëíàìè. Âàæíîñòü ÓÍ×-âîëí äëÿ ôèçèêè ìàãíèòî -
ñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòüþ óñêîðÿòü çàðÿæåííûå ÷àñòèöû
äî ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé [10], ñëóæèòü òðèããåðàìè ñóááóðü [57] èëè
ñðåäñòâîì äëÿ äèàãíîñòèêè ìàãíèòîñôåðû [53].

Äîëãîïåðèîäè÷åñêèå ÓÍ×-âîëíû (äèàïàçîíû Pc4-5) â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îáû÷íî äåëÿò íà äâà òèïà. Ê ïåðâîìó òèïó îòíîñÿò âîëíû ñ ìà -
ëû ìè àçèìóòàëüíûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè m. Êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, îíè 
âîçáóæäàþòñÿ ïðîöåññàìè íà ãðàíèöå ìàãíèòîñôåðû èëè ïðèõîäÿò èç
ìåæïëàíåòíîé ñðåäû [13, 14]. Âîëíû âòîðîãî òèïà èìåþò áîëüøèå
àçè ìóòàëüíûå âîëíîâûå ÷èñëà (m >> 1). Îíè ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ
âíóò ðåííèìè èñòî÷íèêàìè â çåìíîé ìàãíèòîñôåðå, íàïðèìåð ïðè èí -
æåê öèè â ïëàçìó ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö âî âðåìÿ ñóááóðü [8], ðàçëè÷ íû -
ìè ïëàçìåííûìè íåóñòîé÷èâîñòÿìè [40] èëè ñòîðîííèìè òîêàìè â
èîíî ñôåðå [56].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âîëíàì âòîðîãî òèïà — àçèìóòàëü -
íî-ìåë êî ìàñøòàáíûì ÓÍ×-âîëíàì (m >> 1). Ïðåäûäóùèå èññëåäîâà -
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòè âîëíû, êàê ïðàâèëî, äîëæíû èìåòü íåïðåðûâ -
íûå ñïåêòðû, ïîñêîëüêó èõ ÷àñòîòà ñîâïàäàåò ñ òàê íàçûâàåìîé ðå çî -
íàíñíîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé [1, 12]. Îäíàêî õàðàêòåðíîé îñîáåí -
íîñòüþ âîëí ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå èõ ïîëÿðè -
çàöèè îò ïîëîèäàëüíîé äî òîðîèäàëüíîé (íàïîìíèì, ÷òî àëüâåíîâñêèå 
âîëíû íàçûâàþòñÿ ïîëîèäàëüíûìè, åñëè èõ âåêòîð ìàãíèòíîãî (ýëåêò -
ðè ÷åñêîãî) ïîëÿ êîëåáëåòñÿ â ìåðèäèîíàëüíîì (àçèìóòàëüíîì) íà -
ïðàâ ëåíèè, è òîðîèäàëüíûìè â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå). Åñëè âîëíà
âîçáóæäåíà êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì, òî èçìåíåíèå ïî -
ëÿ ðèçàöèè ïðîèñõîäèò â ïðîñòðàíñòâå: ìîäà èìååò ïîëîèäàëüíóþ ïî -
ëÿðèçàöèþ íà îäíîé ìàãíèòíîé îáîëî÷êå, òîðîèäàëüíóþ íà äðóãîé è
ïðîìåæóòî÷íóþ ïîëÿðèçàöèþ ìåæäó íèìè [42, 47]. Åñëè âîëíà âîç -
áóæäåíà èìïóëüñíûì èñòî÷íèêîì, òî òðàíñôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò âî
âðåìåíè èç-çà ðàçáåãàíèÿ ïî ôàçàì [29, 43, 49]. Âìåñòå ñ òåì òàêàÿ
òðàíñôîðìàöèÿ âî âðåìåíè èëè ïðîñòðàíñòâå ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà íå
íàáëþäàëàñü â ýêñïåðèìåíòå [2]. Ðåäêèå èñêëþ÷åíèÿ îïèñàíû â ðàáî -
òàõ [45, 65].

Ýòî çàñòàâëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî íàáëþäà å -
ìûõ àçèìóòàëüíî-ìåëêîìàñøòàáíûõ àëüâåíîâñêèõ âîëí ÿâëÿþòñÿ ìî -
äàìè íå ñ íåïðåðûâíûì, à ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì. Â ýòîì ñëó÷àå îíè
äîëæíû áûòü çàìêíóòû â ðåçîíàòîðû ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê,
ò. å. îáëàñòü èõ ëîêàëèçàöèè ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå äîëæíà áûòü
îãðàíè÷åíà äâóìÿ ïîâåðõíîñòÿìè îòñå÷êè. Íà ïåðâûé âçãëÿä â ðàìêàõ
îäíîæèäêîñòíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè (ÌÃÄ) òàêèå ðåçîíàòîðû
ñóùåñòâîâàòü íå ìîãóò, ïîñêîëüêó â äèñïåðñèîííîì óðàâíåíèè àëüâå -
íîâñêîé âîëíû íå ñîäåðæèòñÿ çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû îò ïîïåðå÷íûõ
ñîñòàâëÿþùèõ âîëíîâîãî âåêòîðà. Ôîðìèðîâàíèå ïîïåðå÷íûõ ðåçîíà -
òîðîâ èç-çà ýôôåêòîâ, âûõîäÿùèõ çà ðàìêè îäíîæèäêîñòíîé ÌÃÄ
(èíåð öèè ýëåêòðîíîâ, êîíå÷íîãî ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà èîíîâ, êî -
íå÷ íîé ãèðî÷àñòîòû èîíîâ), ðàññìàòðèâàëîñü â ðàáîòàõ [4, 7, 30, 54].
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Îä íàêî åùå â ðàáîòå [16] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîâìåñòíîå äåéñòâèå
êîíå÷íîãî ïëàçìåííîãî äàâëåíèÿ è êðèâèçíû ñèëîâûõ ëèíèé ìîæåíò
ïðèâåñòè ê ôîðìèðîâàíèþ ìîä ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì è â ðàìêàõ îä -
íîæèäêîñòíîé ÌÃÄ. 

Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå òàêèõ ìîä â âûñî êîòåì ïå ðàòóðíîé ïëàç -
ìå áûëî ïðîèçâåäåíî â ðàáîòàõ [15, 20, 21]. Â ñëó÷àå ìàã íèòîñôåðíîé
ïëàçìû ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ìîä ñ äèñêðåòíûì ñïåêò ðîì â îäíîæèä -
êîñò íîé ÌÃÄ áûëè ïðîèçâåäåíû â ðàáîòàõ [37, 48, 63].

Â ðàáîòàõ [37, 48, 63] èñïîëüçîâàëàñü äâóìåðíî-íåîäíîðîäíàÿ ìî -
äåëü ìàãíèòîñôåðû ñ íåïîñòîÿííîé êðèâèçíîé ñèëîâûõ ëèíèé. Îäíà -
êî ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ýòîé ìîäåëè ðàçðàáîòàíû
åùå íåäîñòàòî÷íî, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçíèêàë âîïðîñ î äîñòîâåðíîñòè
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòèõ òðóäíîñòåé â íàñòî ÿ -
ùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà îäíîìåðíî-íåîäíîðîäíàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ
ìî äåëü ñðåäû, â êîòîðîé ñèëîâûå ëèíèè ñ÷èòàþòñÿ êîíöåíòðè÷åñêèìè 
îêðóæíîñòÿìè è âñå ðàâíîâåñíûå ïàðàìåòðû (äàâëåíèå P0 , ìàãíèòíîå
ïîëå B0 , àëüâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü cA ) èçìåíÿþòñÿ òîëüêî ïîïåðåê ìàã -
íèò íûõ îáîëî÷åê. Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíóþ ïðîñòîòó ýòîé ìîäåëè,
îíà ñîõðàíÿåò òàêèå áàçîâûå ÷åðòû ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû, êàê êðè -
âèçíà ñèëîâûõ ëèíèé è ðàäèàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü. Ñ äðóãîé ñòîðî -
íû, ýòà ìîäåëü ïîçâîëÿåò îáîéòè ìíîãèå ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè,
õàðàêòåðíûå äëÿ äâóìåðíî-íåîäíîðîäíûõ ìîäåëåé [11, 17]. Ðàíåå òà -
êàÿ ìîäåëü èñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòå [12] äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîä ñ íå -
ïðåðûâíûì ñïåêòðîì. Íàñòîÿùóþ ðàáîòó ìîæíî ñ÷èòàòü äàëüíåéøèì 
ðàçâèòèåì ðàáîòû [12] äëÿ ìîä ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì.

Äðóãîé öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç äîñòóïíûõ ýêñ -
ïå ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî àçèìóòàëüíûì ìåëêîìàñøòàáíûì ÓÍ×-
âîë íàì ñ m >> 1. Ìû ïîêàæåì, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå, ñî ã ëàñíî êîòîðîìó 
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çàðåãèñòðèðîâàííûõ âîëí ñ m >> 1 â äåéñòâè òåëü -
íîñòè ÿâëÿþòñÿ ìîäàìè ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì (ñîáñò âåííûìè ìîäà -
ìè ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàòîðà äëÿ àëüâåíîâñêèõ âîëí), íå ïðîòèâîðå÷èò
ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß

Ïîëàãàåì, ÷òî ñòàòè÷åñêîå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ïëàçìû îáëàäàåò
ñèì ìåòðèåé öèëèíäðà êðóãëîãî ñå÷åíèÿ, à ìàãíèòíûå ïîâåðõíîñòè
ïðåä ñòàâëÿþò ñîáîé âëîæåííûå öèëèíäðû (ðèñóíîê). Ñèëîâûå ëèíèè
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Öèëèíäðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïëàçìû è ñèñ òåìà êî îð äè -
íàò



ñ÷èòàþòñÿ êîíöåíòðè÷åñêèìè îêðóæíîñòÿìè, âñå ðàâíîâåñíûå âåëè -
÷è íû ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàâèñÿò òîëüêî îò ðàäèàëüíîé êîîð -
äèíàòû r, ÿâëÿþùåéñÿ òàêæå ðàäèóñîì êðèâèçíû ñèëîâîé ëèíèè. Êî -
îðäèíàòà l|| íàïðàâëåíà âäîëü ñèëîâîé ëèíèè, êîîðäèíàòà y èãðàåò
ðîëü àçèìóòàëüíîé êîîðäèíàòû â ìàãíèòîñôåðå.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: b p= 8 2P B/  — îòíîøåíèå ïëàçìåííîãî äàâ -
ëå íèÿ ê ìàãíèòíîìó, c p  = P dP dr-1 /  è c B  = B dB dr-1 /  — ìàñøòàáû èç -
ìå íåíèÿ äàâëåíèÿ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ñî îò -
âåò ñòâåííî, c c = - -r 1  — ïðîåêöèÿ âåêòîðà êðèâèçíû íà ðàäèàëüíîå íà -
ïðàâëåíèå. Òîãäà óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ïëàçìû ìîæíî çàïèñàòü â âè äå

b
c c c

2
0p B c+ - = . (1)

Êðîìå òîãî, îáîçíà÷èì àëüâåíîâñêóþ, çâóêîâóþ è êàñïîâóþ ñêî -
ðîñ òè ñîîòâåòñòâåííî  cA , cS  è cT : 

c
B

A
2

2

4
=

pr
,   c

P
S
2 =

g

r
,   c

c c

c c
T

A S

A S

2
2 2

2 2
=

+
.

Àëüâåíîâñêîé è êàñïîâîé ñêîðîñòÿì ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòû àëü -
âå íîâñêîãî è êàñïîâîãî ðåçîíàíñîâ w A Ak c= ||  è wT Tk c= || . Â îäíî ìåð -
íîé íåîäíîðîäíîé ïëàçìå ñêîðîñòè cA  è cT  çàâèñÿò îò ðàäèàëüíîé êî -
îð äèíàòû, ïîýòîìó ïðè äàííîé ÷àñòîòå âîëíû àëüâåíîâñêèé è êàñïî -
âûé ðåçîíàíñû èìåþò ìåñòî íà ðåçîíàíñíûõ ïîâåðõíîñòÿõ rA  è rT , îï -
ðå äåëÿåìûõ èç óðàâíåíèé w w= A r( ) è w w= T r( ) ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [12], ðàäèàëüíûé êîìïîíåíò ñìåùåíèÿ
ïëàç ìû x r  îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì 

d

dr k r

d

dr
rA

y

r

w w

k

r
x

2 2

2 2

-

+

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

-( ) r
d

dr

c

r k
r

A

y

A rx
r k

k
w w rx

2 2

2

2

2 2

2 2

+

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

- - +( )

+ +
+

+
+ -

2
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2 2

2 2
2 2

2 2 2 2
P

r

c

k
k

c

c c
p

r c A

y

y
S

A S T

c
x rc

k
k

w

w w( )( )

é

ë
ê

ù

û
ú =x r 0, (2)

ãäå

k
w w w w

w w
2

2 2 2 2

2 2 2 2
=

- -

+ -

( )( )

( )( )
A S

A S Tc c
 . (3)

Â ïðèáëèæåíèè àçèìóòàëüíîé ìåëêîìàñøòàáíîñòè k y  >> k || è
k Ly  >> 1, ãäå L — õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïîïåðå÷íîé íåîäíîðîäíîñòè,
óðàâíåíèå (2) äîïóñêàåò óïðîùåíèå

d

dr
r

r

d

dr
r k K rA r y r[ ( )] ( ) ( , )w w

r
x w rx2 2 2 0-

ì
í
î

ü
ý
þ

- = . (4)

Çäåñü

K r r c
c

r
A A p c

c T

T

( , ) [ ( )]
( )

w w w b c c
w c

w w
= - + -

-
2 2 2

2 2 2

2 2

4
 . (5)

Ñëàãàåìîå K ìîæíî òàêæå ïðåäñòàâèòü â âèäå
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K r
r r

rT

( , )
[ ( )][ ( )]

( )
w

w w w w

w w
=

- -

-
+ -

2 2 2 2

2 2
 . (6)

Çäåñü ÷àñòîòû w±  ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ

[ ( ) ][ ( )]w w b c c w w w c2 2 2 2 2 2 2 24 0- + - - =A A p c T c Tr c r c . (7)

Çàïèøåì ýòè âåëè÷èíû â ÿâíîì âèäå [9, 44]:

w
gb

gb
± =

+ + ±

+
2 2

21

2
c

k H D
A

( ) ||  , (8)

H c c p= - +bc gc c gb[ ( / )]2 1 2 ,

D k H k c= + +( )|| ||
2 2 2 2 2 24 g b c .

Ïðè óìåíüøåíèè íåîäíîðîäíîñòè âåëè÷èíà w+  ñòðåìèòñÿ ê àëü âå -
íîâ ñêîé ÷àñòîòå w A , âåëè÷èíà w-  — ê êàñïîâîé ÷àñòîòå wT  (÷àñ òî òå
ìåä ëåííîãî ìàãíèòîçâóêîâîãî ðåçîíàíñà). Á\ëüøàÿ ÷àñòü ÓÍ×-âîëí,
íàáëþäàåìûõ â çåìíîé ìàãíèòîñôåðå, îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ àëüâåíîâ -
ñêè ìè ìîäàìè. Ïîñêîëüêó àëüâåíîâñêàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà â ìàãíè -
òî ñôåðå íà 1-2 ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò êàñïîâóþ [1, 46], â âû ðà æåíèè (6)
ìîæíî ïîëîæèòü w >> wT , w- . Òîãäà óðàâíåíèå (4) ñâåäåòñÿ ê âèäó 

d

dr
r

r

d

dr
r k rA r y r[ ( )] ( ) [ ( )]w w

r
x w w rx2 2 2 2 2 0-

ì
í
î

ü
ý
þ

- - =+ . (9)

Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî òàêæå â êèíåòèêå
[41]. Ìîäó, îïðåäåëÿåìóþ ýòèì óðàâíåíèåì, ìîæíî íàçâàòü àëüâåíîâ -
ñêîé áàëëîííîé ìîäîé. Óðàâíåíèå (9) îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííûõ â
ðàáîòàõ [3, 6, 18, 19] óðàâíåíèé äëÿ áàëëîííûõ ìîä ñ íåïðåðûâíûì
ñïåêòðîì òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî îíî, êàê ïîêàçàíî íèæå, ìîæåò
îïè ñûâàòü äèñêðåòíûé ñïåêòð. Ïîýòîìó ïîä àëüâåíîâñêîé áàëëîííîé
ìîäîé ìû áóäåì ïîíèìàòü ìîäó ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì.

Óðàâíåíèå (9) ìîæíî ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííî èç (4), (5) â ïðè -
áëèæåíèè b << 1. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòà w+  îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñ òûì âû -
ðà æåíèåì

w w c b c c+ = + -2 2 2 2 24A c T A p cr c c( ) . (10)

Ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîôèëÿõ äàâëåíèÿ âåëè÷èíà w+  ìîæåò áûòü êàê
áîëüøå, òàê è ìåíüøå àëüâåíîâñêîé ðå çî íàíñíîé ÷àñòîòû w A  [42].
Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòó w+  ÷àñòî íàçûâàþò ïî ëîè äàëüíîé ÷àñòîòîé, ïî -
ñêîëüêó ïðè ýòîé ÷àñòîòå àëüâåíîâñêàÿ ìîäà èìååò ïîëîèäàëüíóþ
ïîëÿðèçàöèþ.

ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÌÎÄ Ñ ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÌ ÑÏÅÊÒÐÎÌ

Êàê ïðàâèëî, ôóíêöèÿ w+ ( )r  â ìàãíèòîñôåðå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé.
Òîã äà àëüâåíîâñêèå áàëëîííûå êîëåáàíèÿ èìåþò íåïðåðûâíûé
ñïåêòð. Ñòðóêòóðà òàêèõ êîëåáàíèé áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà â ðàáîòå
[12]. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ôóíêöèÿ w+ ( )r  äîñòèãàåò
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ýêñòðåìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âáëèçè íåêîòîðîé òî÷êè r0 . Ðàçëîæèì ôóíê -
öèþ w+

2 ( )r  â ðÿä âáëèçè òî÷êè r0 :

w w w+ + += + ¢¢× -2 2
0

2
0 0

21

2
( ) ( ) [ ( )] ( )r r r r r . (11)

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ìîäó âáëèçè ïîâåðõíîñòè r0  è ïðè ÷àñòîòå 
w+ ( )r0 , òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî áðàòü çíà÷åíèå ôóíêöèè 
w A r( ) â òî÷êå r0 . Òîãäà óðàâíåíèå (9) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

d

dr

k
r r rr y

r

2

2

2

2

2 2
0 0

21

2
0

x

w
w w x+ - ¢¢× -

é

ëê
ù

ûú
=+

D
~ [ ( )] ( ) , (12)

ãäå 
~ ( )w w w2 2 2

0= - + r ,   Dw w w2 2
0

2
0= - +A r r( ) ( ). (13)

Îáùèé âèä ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (12) íåòðóäíî ïîëó÷èòü â ÂÊÁ-
 ïðè á ëè æåíèè ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå. Ââåäåì ïîíÿòèå ðàäè àëü íîé 
ñîñòàâëÿþùåé âîëíîâîãî âåêòîðà k rr ( , )w , îïðåäåëÿåìîé âûðà æåíèåì

x wr rr i k r dr( ) exp ( , )µ
é

ëê
ù

ûúò . (14)

Òîãäà èç (12) ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå

k r
k

r r rr

y2

2

2

2 2
0 0

21

2
( , ) ~ [ ( )] ( )w

w
w w= - ¢¢× -

æ

è
ç

ö

ø
÷+

D
. (15)

Âèäíî, ÷òî ðàäèàëüíàÿ  ñîñòàâëÿþùàÿ âîëíîâîãî âåêòîðà îáðà ùà åòñÿ
â íóëü íà äâóõ ìàãíèòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ (ïîâåðõíîñòÿõ îòñå÷êè):

r r
r

1 2 0

2

2
0

2
,

~

[ ( )]
= ±

¢¢+

w

w
. (16)

Îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè ìîäû (ãäå k rr
2 ( ) > 0) ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó

ïîâåðõíîñòÿìè îòñå÷êè âáëèçè ìèíèìóìà ôóíêöèè w+ ( )r , åñëè ðåçî -
íàí ñ íàÿ ÷àñòîòà ïðåâîñõîäèò ïîëîèäàëüíóþ (Dw2  > 0), è âáëèçè ìàê -
ñè ìóìà ýòîé ôóíêöèè, åñëè ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ìåíüøå ïîëîè äàëü -
íîé (Dw2  < 0). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìîäà îêàçûâàåòñÿ çàìêíóòîé â ðåçîíà -
òîð, îãðàíè÷åííîé ïîâåðõíîñòÿìè r = r1  è r2 .

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî àëüâåíîâñêàÿ áàëëîííàÿ ìîäà â ðåçîíàòî -
ðå èìååò äèñêðåòíûé ñïåêòð.

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì ðåçîíàòîð íà ìàêñèìóìå ïîëîè -
äàëüíîé ÷àñòîòû, êîãäà [ ( )]w+ ¢¢2

0
r r < 0 è Dw2  < 0. Îáîçíà÷èì w0  = w+ ( )r0 ,

l = -2 0
2w  / [ ( )]w+ ¢¢2

0
r r . Òîãäà óðàâíåíèå (12) ñâåäåòñÿ ê âèäó
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Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ
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Òîãäà óðàâíåíèå (17) ïî âèäó ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì Øð¸äèíãåðà 
äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà:

d

ds
sr

r

2

2

2 0
x

s x+ - =( ) . (18)

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ âîçìîæíî ïðè óñëîâèè, ÷òî ïàðàìåòð s
ïðèíèìàåò öåëûå çíà÷åíèÿ: 

s = +2 1n , (19)

ãäå n = 0, 1, 2, ... — ðàäèàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî. Îòñþäà ñëåäóåò êâàí -
òî âàííîñòü ÷àñòîòû: 
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2( ) ( ) (n
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lky y

w w
w - w A

2 ). (20)

Íàïîìíèì, ÷òî ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàþòñÿ àçèìóòàëüíûå ìåëêî -
ìàcøòàáíûå ìîäû (lk y  ~ m >> 1), îòíîøåíèå w0 / lk y  ÿâëÿåòñÿ ìàëûì
ïàðàìåòðîì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ìàëûõ ðàäèàëüíûõ âîëíîâûõ ÷èñëàõ
(n ~ 1) ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ìîäû ïðèáëèæåííî ðàâíà

w w
w

w
n

y

An

lk
2

0
2

2

0
2

1
2 1

1= -
+

-
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (21)

ò. å. ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííî ýêâèäèñòàíòíûì. Íàïðîòèâ, ïðè
áîëü øèõ çíà÷åíèÿõ ðàäèàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà (n >> 1) ñïåêòð êîí -
äåí ñèðóåòñÿ âáëèçè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû: wn

2  » w A
2  + O n( )-1 . Ýòî ñîâ ïà -

äàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ðàíåå ïîëó÷åííîì â ðàáîòàõ [15, 20] äðóãèìè ìå -
òî äàìè.

Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè âûðàæàþòñÿ êàê

x pr
n

n
sn H s e= - - - -1 4 2 1 2 22

2/ / / /( !) ( ) , (22)

ãäå H n  — ïîëèíîìû Ýðìèòà. Â ÷àñòíîñòè, ðàäèàëüíàÿ ñòðóêòóðà ãëàâ -
íîé ãàðìîíèêè (n = 0) îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé Ãàóññà.

Î ÂÎÇÌÎÆÍÛÕ ÍÀÁËÞÄÅÍÈßÕ ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÕ ÌÎÄ 

Â ÌÀÃÍÈÒÎÑÔÅÐÅ ÇÅÌËÈ

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ðåçîíàòîð ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ âáëèçè ìèíè -
ìóìà ôóíêöèè w+ ( )r  â ñëó÷àå, êîãäà ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïðåâîñõîäèò
ïîëîèäàëüíóþ (Dw2 0> ). Íàîáîðîò, åñëè ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ìåíüøå
ïîëîèäàëüíîé (Dw2  < 0), òî ðåçîíàòîð ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè ìàêñè -
ìóìà ýòîé ôóíêöèè.

Êàê âèäíî èç (10), ïåðâûé ñëó÷àé ìîæåò èìåòü ìåñòî â ñëó÷àå
ñèëü íîãî ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ ñ ðàññòîÿíèåì, êîãäà c p  < 0 (çàìåòèì, ÷òî
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ïî îïðåäåëåíèþ c c  âñåãäà îòðèöàòåëüíî). Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî, ÷òî -
áû âåëè÷èíà b áûëà êàê ìîæíî áîëüøåé. Ýòîò ñëó÷àé âîçìîæåí â ðà -
éî íå êîëüöåâîãî òîêà. Âòîðîé ñëó÷àé ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè íåáîëü -
øîì ãðàäèåíòå äàâëåíèÿ. Òîãäà ìàêñèìóì ïîëîèäàëüíîé ÷àñòîòû ìî -
æåò ðåàëèçîâàòüñÿ âáëèçè âíåøíåé êðîìêè ïëàçìîïàóçû.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçîíàòîð äëÿ àëüâåíîâñêîé âîëíû ìîæåò ðåàëè -
çî âàòüñÿ â ðàéîíå êîëüöåâîãî òîêà (íà ìèíèìóìå ïîëîèäàëüíîé ÷àñòî -
òû) è â ðàéîíå âíåøíåé êðîìêè ïëàçìîïàóçû (íà ìàêñèìóìå ïîëîè -
äàëüíîé ÷àñòîòû) [37, 42]. Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðâîãî èç
ýòèõ ðåçîíàòîðîâ áûëà âïåðâûå óñòàíîâëåíà â ðàáîòå [63], îäíàêî êîð -
ðåêòíûå óñëîâèÿ åãî ðåàëèçàöèè áûëè âûÿâëåíû â ðàáîòàõ [28, 37].
Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ðåçîíàòîðà íà ïëàçìîïàóçå áûëà âïåð -
âûå îòìå÷åíà â ðàáîòå [37].

Ìîäû â ïîïåðå÷íîì ðåçîíàòîðå õàðàêòåðèçóþòñÿ òðåìÿ îñíîâíû -
ìè ñâîéñòâàìè: 

— ïîëîèäàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ; 
— ñèëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ ïîïåðåê ñèëîâûõ ëèíèé (ïðè÷åì ãëàâíàÿ

ãàðìîíèêà èìååò ðàäèàëüíóþ ñòðóêòóðó, îïèñûâàåìóþ ôóíêöèåé Ãà -
óñ ñà); 

— íåçàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò ìàãíèòíîé îáîëî÷êè (÷àñòîòà õàðàê -
òåðèçóåò ðåçîíàòîð êàê öåëîå).

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåíî íåìàëî íàáëþäàòåëüíûõ ñâè äå -
òåëüñòâ òîãî, ÷òî ýòèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîå êîëè ÷åñò -
âî ãåî ìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ àëüâåíîâñêèõ
ìîä ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì ÿâëÿåòñÿ òðàíñôîðìàöèÿ ïîëîèäàëüíûõ
ïóëü ñàöèé â òîðîèäàëüíûå. Îäíàêî òàêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ êðàéíå ðåä -
êî îòìå÷àåòñÿ â íàáëþäåíèÿõ. Îäíàêî åñëè áîëüøèíñòâî íàáëþäà å -
ìûõ ïîëîèäàëüíûõ ïóëüñàöèé ÿâëÿþòñÿ ìîäàìè ñ äèñêðåòíûì ñïåêò -
ðîì, çàìêíóòûìè â ðåçîíàòîð, òî ÷àñòîòà íå çàâèñèò îò L-îáîëî÷êè, è
òðàíñôîðìàöèÿ íå îáÿçàíà ïðîèñõîäèòü. Äëÿ òàêèõ ìîä áîëåå õàðàê -
òåðíà àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ñóïåðïîçèöèåé ïîïå -
ðå÷ íûõ ìîä ñ ðàçëè÷íûìè ðàäèàëüíûìè ãàðìîíèêàìè n [52, 64].

Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ íàáëþäàåòñÿ ó ãèãàíòñêèõ ïóëüñàöèé
(Pg) — åäèíñòâåííîé ðàçíîâèäíîñòè àçèìóòàëüíûõ ìåëêî ìàñ øòàá -
íûõ àëüâåíîâñêèõ âîëí (m ~ 20), ðåãèñòðèðóåìûõ íà ïîâåðõíîñòè
Çåìëè. Èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ ìàãíèòîìåòðîâ âûÿâèëè
ñèëüíóþ ëîêàëèçàöèþ ýòèõ âîëí ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Â ïðî -
åêöèè íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü îáëàñòü èõ ëîêàëèçàöèè ñîñòàâëÿåò
200— 300 êì â íàïðàâëåíèè ñåâåð — þã, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî
îäíîìó ðàäèóñó Çåìëè RE  â ìàãíèòî ñôåðå [5, 24, 34, 35, 55]. Ïðè ýòîì
÷àñòîòà ãèãàíòñêèõ ïóëüñàöèé íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîé øèðîòû [62].
Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [23], øè ðîòíûé ïðîôèëü ãèãàíòñêèõ ïóëüñàöèé
â D-êîìïîíåíòå îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé Ãàóññà. Âñå ýòè ôàêòû ïîçâî -
ëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãè ãàíò ñêèå ïóëüñàöèè ÿâëÿþòñÿ ñîáñò âåí íû -
ìè ìîäàìè ðåçîíàòîðà íà âíåøíåé êðîìêå ïëàçìîïàóçû [52].
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Ïîëîèäàëüíûå âîëíû ñ m ~ 50...150 è ñèëüíîé ëîêàëèçàöèåé ïî -
ïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê â ðàéîíå âíåøíåé êðîìêè ïëàçìîïàóçû
÷àñ òî ðåãèñòðèðóþòñÿ òàêæå ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâ [22, 25, 26, 36, 51,
53, 58, 60] è ðàäàðîâ [32, 33]. Â ðàáîòå [61] ïîêàçàíî íàëè÷èå çàìåò -
íîãî ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëîèäàëüíûõ âîëí âáëèçè ïëàçìî -
ïàóçû ïî äàííûì ñïóòíèêà AMPTE/CCE. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ìàñ -
øòàá ëîêàëèçàöèè ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê ÷óòü ìåíüøå RE . Îò -
ñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðåçîíàòîð â ðàéîíå ïëàçìîïàóçû ÿâëÿåòñÿ
äîâîëüíî ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëåíèåì.

Âìåñòå ñ òåì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëèñü ïîëîèäàëüíûå
âîë íû ñ ïåðèîäîì, íå çàâèñÿùèì îò L-îáîëî÷êè, ëîêàëèçîâàííûå íà
ðåç êèõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ïëîòíîñòè âíå ïëàçìîñôåðû [31, 50] è â ðà éî -
íå êîëüöåâîãî òîêà [27, 64]. Â ðàáîòå [64] ñ ïîìîùüþ ðàäàðîâ ñèñ òåìû
SuperDARN èçó÷åíà ïóëüñàöèÿ, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ïî âåäå -
íèå êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè ðåçîíàòîðà äëÿ èì -
ïóëüñ íî âîçáóæäåííûõ ìîä.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïî -
ëî èäàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ ïóëüñàöèé â ìàãíèòîñôåðå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êîëåáàíèÿ ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì, ÿâëÿþùèåñÿ ìîäàìè àëüâå -
íîâñêîãî ðåçîíàòîðà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Àíàëèç, ïðîâåäåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîäòâåðæäàåò, ÷òî â ïëàçìå 
êîíå÷íîãî äàâëåíèÿ â êðèâîì ìàãíèòíîì ïîëå ìîãóò âîçíèêàòü àëü -
âåíîâñêèå ìîäû ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì, ò. å. ìîäû, çàìêíóòûå â ðå çî -
íà òîðû ïîïåðåê ìàãíèòíûõ îáîëî÷åê. Òàêèå ðåçîíàòîðû ìîãóò ðàñ ïî -
ëà ãàòüñÿ âáëèçè ìèíèìóìà ïîëîèäàëüíîé ÷àñòîòû êàê ôóíêöèè ðà äè -
àëü íîé êîîðäèíàòû, åñëè ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïðåâîñõîäèò ïîëîè -
äàëü íóþ, èëè âáëèçè ìàêñèìóìà ýòîé ôóíêöèè, åñëè ðåçîíàíñíàÿ ÷àñ -
òî òà ìåíüøå ïîëîèäàëüíîé. Ïåðâûé ñëó÷àé ìîæåò èìåòü ìåñòî â ðà éî -
íå êîëüöåâîãî òîêà, âòîðîé — âáëèçè âíåøíåé êðîìêè ïëàçìî ïàó çû.

Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ìîä ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì ÿâëÿ -
þòñÿ ïîëîèäàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, ñèëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ ïîïåðåê ñèëî -
âûõ ëèíèé (ïðè ýòîì ãëàâíàÿ ãàðìîíèêà èìååò ðàäèàëüíóþ ñòðóêòóðó, 
îïèñûâàåìóþ ôóíêöèåé Ãàóññà) è íåçàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò ìàãíèò -
íîé îáîëî÷êè. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí íûõ ïî ïîëîèäàëüíûì
àëüâåíîâñêèì âîëíàì ñ m >> 1 â ìàãíèòî ñôå ðå ïîçâîëèë ñäåëàòü âû -
âîä, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òàêèõ âîëí ïðåä ñòàâëÿåò ñîáîé êîëåáàíèÿ
ïî ïåðå÷íîãî ðåçîíàòîðà äëÿ àëüâåíîâ ñêèõ âîëí.

Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåêîòîðûå àçèìóòàëüíûå ìåë -
êî ìàñøòàáíûå âîëíû â ìàãíèòîñôåðå (òàê íàçûâàåìûå øòîðìîâûå
êîì ïðåññèîííûå âîëíû Pc5) èìåþò ÷àñòîòû, çíà÷èòåëüíî óñòóïàþ -
ùèå õàðàêòåðíûì àëüâåíîâñêèì ÷àñòîòàì. Èäåíòèôèêàöèÿ èõ ñ àëü âå -
íîâñêèìè âîëíàìè ïðîáëåìàòè÷íà. Âîçìîæíî, èõ ñëåäóåò îòîæäå ñò -
âèòü ñ äðåéôîâûìè êîìïðåññèîííûìè ìîäàìè, êîòîðûå ìîãóò âîç -
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íèêàòü â íåîäíîðîäíîé áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå êîíå÷íîãî äàâ -
ëå íèÿ. Òàêèå âîëíû òàêæå ìîãóò îáëàäàòü äèñêðåòíûì ñïåêòðîì [40].
Ðÿä êîëåáàíèé â ïåðåõîäíîì ñëîå èäåíòèôèöèðóåòñÿ ñ çåð êàëü íûìè
äðåéôîâûìè âîëíàìè. Â ðàáîòàõ [38, 39] áûëà ïîêàçàíà âîç ìîæ íîñòü
ðåàëèçàöèè ðåçîíàòîðîâ äëÿ ìîä ýòîãî òèïà ïðè ó÷åòå èõ ñöåï ëåíèÿ ñ
àëüâåíîâñêèìè âîëíàìè èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû è êîíå÷íîãî
ëàðìîðîâñêîãî ðàäèóñà èîíîâ.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ä. Â. Êîñòàðåâó çà ïîìîùü â îôîðìëåíèè ðó -
êîïèñè. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû ÍÀÍ
Óê ðàè íû ïî êîñìè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì è Ïðîãðàììû ÍÀÍ Óê ðà è -
íû ïî ôèçèêå ïëàçìû (Î. Ê. ×åðåìíûõ). Ðàáîòà òàêæå ïîääåðæàíà
ãðàíòàìè ÐÔÔÈ ¹ 14–05–00588 (Ï. Í. Ìàãåð) è Óêðàèíñêîãî íàó÷ -
íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà, ïðîåêò ¹ 6060 (Î. Ê. ). Àâòîðû áëàãîäàðíû
À. Ñ. Ïàðíîâñêîìó çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.
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