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Ðîçâèòîê øëàíãîâî¿ íåñò³éêîñò³ 
ìàãí³òîçâóêîâîãî òèïó ïðè íàÿâíîñò³
âèñîêîøâèäê³ñíèõ ïðîòîííèõ ïó÷ê³â

Ðîç ãëÿ íó òî îäèí ç ð³çíî âèä³â øëàí ãî âî¿ íåñò³éêîñò³, ïðè ÷è íîþ âè íèê -
íåí íÿ ÿêî¿ º íå àí³çîò ðîï³ÿ òåì ïå ðà òó ðè ÷àñ òè íîê ïëàç ìè, à äè -
íàì³÷íèé òèñê ïó÷ êà. Ïî êà çà íî, ùî òà êèé ìå õàí³çì ãå íå ðàö³¿ ìîæå
ïðè çâî äè òè äî åôåê òèâ íî ãî íà ðîñ òàí íÿ íèç ü êî ÷àñ òîò íèõ çáó ðåíü íå 
ò³ëüêè àëü âåí³âñüêî ãî, àëå ³ ìàãí³òîç âó êî âî ãî òèïó, à òà êîæ ïðè âî -
äè òè äî íåñò³éêîñò³ íå ò³ëüêè ó ïëàçì³ ê³íöå âî ãî ³ âè ñî êî ãî òèñ êó, à é
ó ïëàçì³ íèç ü êî ãî òèñ êó. Äîñë³äæå íî õà ðàê òå ðèñ òè êè ìàãí³òîç âó êî -
âèõ õâèëü, ÿê³ ãå íå ðó þòü ñÿ ó ïðî öåñ³ ðîç âèò êó íåñò³éêîñò³. Çíàé äå íî
³íêðå ìåíò, ìàê ñè ìàëü íèé êóò íà õè ëó õâèëü î âî ãî âåê òî ðà, øâèäê³ñòü
ïî øè ðåí íÿ çáó ðåíü, êðè òåð³é ðîç âèò êó íåñò³éêîñò³. Âèâ ÷å íî âïëèâ
òåì ïå ðà òó ðè ïó÷ êà íà õà ðàê òå ðèñ òè êè çáó ðåíü, ùî ãå íå ðó þòü ñÿ. ßê
ïðè êëàä ðîç âèò êó òà êî¿ íåñò³éêîñò³, ïðî à íàë³çî âà íî ïðîöåñ ôîð ìó -
âàí íÿ òóðáóëåíòíî¿ îáëàñò³ ïîïåðåä ãîëîâíî¿ óäàðíî¿ õâèë³ Çåìë³, à
òàêîæ ïîïåðåä óäàðíî¿ õâèë³ â³ä íàäíîâî¿.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïëàçìà, ñîíÿ÷íèé â³òåð, çàëèøêè íàäíîâèõ, øëàíãîâà
íåñò³éê³ñòü, ìàãí³òîçâóêîâ³ õâèë³

ÂÑÒÓÏ

Íèçüêî÷àñòîòí³ õâèë³ ãðàþòü äóæå âàæëèâó ðîëü ó áàãàòüîõ ïðîöåñàõ,
ùî ïðîò³êàþòü â àñòðîô³çè÷í³é ïëàçì³. Ä³éñíî, íàø Âñåñâ³ò ïðî íè çà -
íèé ìàãí³òíèìè ñèëîâèìè ïîëÿìè, à êîñì³÷íå ñåðåäîâèùå ³ îñíîâí³
àñòðîíîì³÷í³ îá’ºêòè àáî ïîâí³ñòþ, àáî ÷àñòêîâî ³îí³çîâàí³. Ó òàêèõ
óìîâàõ áóäü-ÿê³ ðóõè ðå÷îâèíè ïðèçâîäÿòü äî çì³íè êîíô³ãóðàö³¿ ³ âå -
ëè ÷è íè ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ùî ó ñâîþ ÷åðãó âåäå äî ãåíåðàö³¿ ìàãí³òî -
ã³äðîäèíàì³÷íèõ õâèëü, òîìó íèçüêî÷àñòîòí³ õâèë³ º ïðàêòè÷íî ó âñ³õ
àñòðîô³çè÷íèõ îá’ºêòàõ òà ïîñò³éíî ãåíåðóþòüñÿ â àêòèâíèõ îáëàñòÿõ
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öèõ îá’ºêò³â. Î÷åâèäíî, ùî áåç ÷³òêîãî ðîçóì³ííÿ ïðèðîäè ³ ïîâåä³íêè
õâèëü íåìîæëèâî ïðàâèëüíî ïîÿñíèòè á³ëüø³ñòü ïðîöåñ³â, ùî ïðî -
ò³ êà þòü ó Âñåñâ³ò³. 

Êëþ÷îâèì ïèòàííÿì ó ðîçóì³íí³ ïðîöåñ³â, ÿê³ ïðîò³êàþòü â àñòðî -
ô³çè÷í³é ïëàçì³, º ç’ÿñóâàííÿ ìåõàí³çì³â ãåíåðàö³¿ õâèëü. ª ð³çí³ ìåõà -
í³çìè ãåíåðàö³¿ íèçüêî÷àñòîòíèõ õâèëü — ðåçîíàíñí³ [5—7, 13, 26,
28], ñòðóìîâ³ [11, 37], ñêîìïåíñîâàí³ ñòðóìîâ³ [8, 13, 14, 17, 18, 22, 43,
44, 58, 60], òåìïåðàòóðíà øëàíãîâà [2—4, 9, 12, 13, 24, 25, 36, 49],
øëàíãîâà, âèêëèêàíà òèñêîì ïó÷êà [34, 37, 42], äçåðêàëüíà [4, 13, 29,
30, 51], ãðàä³ºíòí³ [10, 33]. Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ñåðåä íèõ ñòàíîâëÿòü
íåñò³éêîñò³, ïîâ’ÿçàí³ ç ìàëèìè ïîïåðå÷íèìè ìàñøòàáàìè äîâæèí
õâèëü. Ïîïåðå÷í³ ìàñøòàáè ìîæóòü ïîçíà÷àòèñÿ íàñàìïåðåä íà
âëàñòè âîñò³ õâèëü, êàðäèíàëüíèì ÷èíîì çì³íþþ÷è ¿õíþ ïîâåä³íêó.
Íà ïðèêëàä, äèñïåðãóþ÷³ àëüâåí³âñüê³ õâèë³ [27, 38—41] ñóòòºâèì
÷èíîì çì³íþþòü ñâî¿ îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè — øâèäê³ñòü,
ïîëÿðèçàö³þ, çáó ðåííÿ ù³ëüíîñò³. Êð³ì òîãî, ïîïåðå÷í³ ìàñøòàáè
ìîæóòü ³ñòîòíî âïëèâàòè íà ìîæëèâ³ñòü ðîçâèòêó íåñò³éêîñò³ [5, 6, 10] 
³ âèäî çì³íþ âàòè êðèòåð³¿ ðîçâèòêó íåñò³éêîñò³ [36, 37], à òàêîæ
âïëèâàòè íà âçàºìî ä³þ õâèëü ç ÷àñòèíêàìè [27, 38—41]. Ç’ÿñóâàííÿ
îñîáëèâîñòåé ãåíå ðàö³¿ õâèëü º äóæå âàæëèâèì çàâäàííÿì, îñê³ëüêè â
óìîâàõ, êîëè ìîæóòü ïðàöþâàòè ð³çí³ ìåõàí³çìè ãåíåðàö³¿ õâèëü, ùî
÷àñòî ³ â³ä áóâàºòüñÿ â àêòèâíèõ îáëàñòÿõ, âèä³ëèòè òîé ÷è ³íøèé
ìåõàí³çì ãåíå ðàö³¿ äîñèòü ñêëàäíî. 

Äóæå âàæëèâå çíà÷åííÿ â äèíàì³ö³ ïëàçìè â³ä³ãðàº êëàñè÷íà òåì -
ïå ðà òóð íà øëàíãîâà íåñò³éê³ñòü àëüâåí³âñüêèõ õâèëü [3, 4, 9, 13, 24, 25, 
36], ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ ÿê ïðÿìèìè ñóïóòíèêîâèìè ñïîñ òå ðå æåí íÿ -
ìè õâèëüîâî¿ àêòèâíîñò³ ³ ïàðàìåòð³â ïëàçìè, íàïðèêëàä ó ìàãí³òî ñ -
ôåð³ Çåìë³ [15], ñîíÿ÷íîìó â³òð³ [45], òàê ³ òåîðåòè÷íèì àíàë³çîì óìîâ
ó ³íøèõ àñòðîô³çè÷íèõ îá’ºêòàõ, áåçïîñåðåäí³ ïðÿì³ âèì³ðþâàííÿ
ïàðàìåòð³â ñåðåäîâèùà ÿêèõ íåäîñòóïíå — ãàëàêòè÷íèõ êëàñòåðàõ,
çîðÿíèõ â³òðàõ, àêðåö³éíèõ òå÷³ÿõ, ñîíÿ÷í³é àòìîñôåð³ ³ ò. ä. [36, 52].
Îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ îñîáëèâîñòåé òåìïåðàòóðíî¿ øëàíãîâî¿ íåñò³éêîñ -
ò³ º òå, ùî ãåíåðàö³ÿ õâèëü ìîæëèâà ò³ëüêè ó ïëàçì³ ñê³í÷åííîãî àáî
âèñîêîãî òèñêó, ùî ðîáèòü íåìîæëèâèì ðîçâèòîê ö³º¿ íåñò³éêîñò³ ó
êîñì³÷íîìó ñåðåäîâèù³ ç ³íøèìè ïàðàìåòðàìè — ó ïëàçì³ íèçüêîãî òà 
äóæå íèçüêîãî òèñêó. Ïðîòå º îäèí ³ç ð³çíîâèä³â øëàíãîâî¿ íåñò³éêîñò³ 
— òàê çâàíà øëàíãîâà íåñò³éê³ñòü, âèêëèêàíà äèíàì³÷íèì òèñêîì
ïó÷êà, ÿêà ìîæå ëåãêî ãåíåðóâàòèñÿ ó ïëàçì³ ç áóäü-ÿêèìè çíà÷åííÿìè 
òèñêó ïëàçìè [34, 37, 42]. Ó ðîáîòàõ [37, 42] ïîêàçàíî, ùî ïðè âòîð ã -
íåíí³ âèñîêîøâèäê³ñíîãî çàðÿäæåíîãî ïó÷êà, íàâ³òü ìàëî¿ ù³ëüíîñò³,
â êîñì³÷íå ñåðåäîâèùå ìîæå ëåãêî ðîçâèíóòèñÿ øëàíãîâà íåñò³éê³ñòü, 
ÿêà ïðèçâåäå äî ãåíåðóâàííÿ àëüâåí³âñüêèõ ³ ê³íåòè÷íèõ àëüâåí³â -
ñüêèõ õâèëü. Òàêà ñèòóàö³ÿ ìîæå ñïîñòåð³ãàòèñÿ ó íàéð³çíîìàí³òí³øèõ 
àêòèâíèõ àñòðîô³çè÷íèõ îá’ºêòàõ, à òàêîæ ïîáëèçó óäàðíèõ õâèëü, â
ÿêèõ ÷àñòî â³äáóâàºòüñÿ ïðèñêîðåííÿ ³ ôîðìóâàííÿ ïó÷ê³â çàðÿäæåíèõ 
÷àñòèíîê. 
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Êð³ì àëüâåí³âñüêèõ ³ ê³íåòè÷íèõ àëüâåí³âñüêèõ õâèëü, ó ïëàçì³ ìî -
æóòü ãåíåðóâàòèñÿ ³ ìàãí³òîçâóêîâ³ õâèë³. Íàÿâí³ñòü ìàãí³òîçâóêîâèõ
õâèëü ìîæå ãðàòè äóæå âàæëèâó ðîëü ó äèíàì³ö³ ïëàçìè ³ ïðîöåñàõ, ùî 
ïðîò³êàþòü â àñòðîô³çè÷íîìó ñåðåäîâèù³, ÷åðåç òå ùî ìàãí³òîçâóêîâ³
õâèë³ º õâèëÿìè ñòèñíåííÿ ³ òîìó äóæå àêòèâíî âïëèâàþòü íà íà âêî -
ëèøíº ñåðåäîâèùå. Ðåçóëüòàòîì òàêî¿ ãåíåðàö³¿ ìîæå áóòè ïðè ñêî ðåí -
íÿ ³ íàãð³âàííÿ ÷àñòèíîê, ãàëüìóâàííÿ ïëàçìè, ôîðìóâàííÿ íå îäíî -
ð³ä íîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, íåîäíîð³äíîñò³ ãóñòèíè ïëàçìè ³ ò. ä. Ñë³ä
çàçíà÷èòè, ùî ìàãí³òîçâóêîâ³ õâèë³ — äîñèòü ïîøèðåíå ÿâèùå â êîñ -
ì³÷íîìó ñåðåäîâèù³. Õâèë³ çáóðåííÿ ìàãí³òîçâóêîâîãî òèïó íå îäíî -
ðà çî âî ô³êñóâàëèñÿ ïðÿìèìè âèì³ðþâàííÿìè çà äîïîìîãîþ êîñì³÷ -
íèõ àïàðàò³â ó ð³çíèõ îáëàñòÿõ ãåë³îñôåðè — ó ìàãí³òîñôåð³ Çåìë³ [54, 
56], ó ñîíÿ÷íîìó â³òð³ [55, 59], ïðè ³íæåêö³¿ êîðîíàëüíî¿ ìàñè [35], ó
êîìåò³ Ãàëëåÿ [53], ó ìàãí³òîñôåðàõ Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà [16, 31]. Ãå íå -
ðàö³þ ìàãí³òîçâóêîâèõ õâèëü íàé÷àñò³øå ïîâ’ÿçóþòü ç ðîçâèòêîì
äçåð êàëüíî¿ íåñò³éêîñò³ [4, 13, 29, 30, 51]. Îäíàê â³äîìî, ùî ìàãí³òî ç -
âó êîâ³ õâèë³ ìîæóòü ãåíåðóâàòèñÿ íå ò³ëüêè â ðåçóëüòàò³ ðîçâèòêó
äçåðêàëüíî¿ íåñò³éêîñò³, àëå ³ òàê ñàìî, ÿê ³ àëüâåí³âñüê³ õâèë³ — â
ðåçóëüòàò³ ðîçâèòêó øëàíãîâî¿ íåñò³éêîñò³ [2, 8, 12, 49]. 

Ðîçãëÿíåìî øëàíãîâó íåñò³éê³ñòü, âèêëèêàíó òèñêîì ïó÷êà, âè êî -
ðèñ òî âó þ ÷è òåîð³þ ×ó — Ãîëäáåðãà — Ëîó (×ÃË). Óçàãàëüíåí³ âè ðà -
çè äëÿ øëàíãîâî¿ íåñò³éêîñò³ ÿê àëüâåí³âñüêèõ, òàê ³ ìàãí³òîçâóêîâèõ
õâèëü, ùî âðàõîâóþòü ÿê òåïëîâèé òèñê ÷àñòèíîê ïëàçìè, òàê ³ äè íà -
ì³÷ íèé òèñê ïó÷êà, íàÿâí³ ó ðîçâ’ÿçêàõ ð³âíÿíü ×ÃË [2, 9, 12]. Äëÿ àëü -
âåí³âñüêèõ õâèëü ðîçâ’ÿçîê ×ÃË ìàº âèãëÿä [2, 12]
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äå w — ÷àñòîòà õâèë³, k z  — ïðîåêö³ÿ õâèëüîâîãî âåêòîðà íà íàïðÿìîê
ìàãí³òíîãî ïîëÿ B0  — íåçáóðåíå ìàãí³òíå ïîëå, r0  — ù³ëüí³ñòü ìàñè, 
p p^ , || — â³äïîâ³äíî ïîïåðå÷íå ³ ïîçäîâæíº â³äíîñíî ìàãí³òíîãî ïîëÿ
òèñêó ÷àñòèíîê ïëàçìè. 

Äëÿ øâèäêèõ ³ ïîâ³ëüíèõ ìàãí³òîçâóêîâèõ õâèëü ðîçâ’ÿçîê ×ÃË
ìàº âèãëÿä [9]
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äå k — ìî äóëü õâèëü î âî ãî âåê òî ðà, q — êóò ì³æ õâèëü î âèì âåê òî ðîì ³
íå çáó ðå íèì ìàãí³òíèì ïîëåì. 

Îòðèìàºìî ³ç çàãàëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â (1) ³ (2) ðîçâ’ÿçîê äëÿ øëàí ãî -
âî¿ íåñò³éêîñò³, âèêëèêàíî¿ òèñêîì ïó÷êà. Ðîçãëÿíåìî çàìàãí³÷åíó
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ïëàç ìó íèçüêîãî òèñêó, â ÿê³é âçäîâæ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïîøèðþºòüñÿ
âèñîêîøâèäê³ñíèé ïðîòîííèé ïó÷îê. Ó ïëàçì³ íèçüêîãî òèñêó òåï ëî -
âèé òèñê ìàëèé, òîìó ïîçäîâæí³é òèñê ìîæíà íàáëèæåíî çàïèñàòè ó
âèãëÿä³

p vbi bi|| » r0 0
2 ,  (3)

äå r0bi  — ìàñîâà ù³ëüí³ñòü ÷àñòèíîê ïó÷ êà, v z bi0  — øâèäê³ñòü ïî øè -
ðåí íÿ ïó÷êà. 

Ï³äñòàâèìî ïîçäîâæí³é òèñê (3) ó ðîçâ’ÿçêè äëÿ àëüâåí³âñüêèõ ³
ìàãí³òîçâóêîâèõ õâèëü. Äëÿ øëàíãîâî¿ íåñò³éêîñò³, âèêëèêàíî¿ òèñ -
êîì ïó÷êà ó ïëàçì³ íèçüêîãî òèñêó, îòðèìóºìî:
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— äëÿ ìàãí³òîçâóêîâèõ õâèëü. Òóò n0  — ù³ëüí³ñòü ïðîòîí³â ïëàç ìè, 
n bi0  — ù³ëüí³ñòü ïðîòîí³â ïó÷êà. 

Òàêèì ÷èíîì, ç ðîçâ’ÿçê³â (4), (5) âèäíî, ùî òåîð³ÿ ×ÃË ì³ñòèòü â
ñîá³ ðîçâ’ÿçêè, ùî îïèñóþòü ðîçâèòîê øëàíãîâî¿ íåñò³éêîñò³, âèê ëè -
êà íî¿ òèñêîì ïó÷êà. 

Ç ðîç â’ÿç êó äëÿ àëü âåí³âñüêèõ õâèëü (4) âèä íî, ùî ïðè ãå íå ðàö³¿
õâèëü æîä íèõ îá ìå æåíü íà âå ëè ÷è íó ïî ïå ðå÷ íî ãî õâèëü î âî ãî âåê òî ðà 
â ðàì êàõ íà áëè æåíü ×ÃË íå ìàº. Ó ðî áîò³ [42] â ðàì êàõ ê³íå òè÷ íî ãî
ï³ä õî äó áó ëî äîñë³äæå íî âïëèâ ñê³í÷åí íî ãî ëàð ìîð³âñüêî ãî ðàä³óñà
ïó÷ êà ïðî òîí³â íà ðîç âè òîê øëàí ãî âî¿ íå ñò³éêîñò³ àëü âåí³âñüêèõ
õâèëü. Áó ëî ïî êà çà íî, ùî íà â³äì³íó â³ä ðîç â’ÿçê³â ×ÃË âå ëè ÷è íà ïî -
ïå ðå÷ íî ãî õâèëü î âî ãî âåê òî ðà ïðè ãå íå ðàö³¿ õâèëü ñóòòºâî îá ìå æå íà.
Ñë³ä çà çíà ÷è òè, ùî â ðàì êàõ íà áëè æå íî¿ ìî äåë³ ×ÃË äîñë³äè òè âïëèâ
ñê³í÷åí íî ãî ëàð ìîð³âñüêî ãî ðàä³óñà íà ïî âåä³íêó õâèëü íå ìîæ ëè âî,
òî ìó, ùî ð³âíÿí íÿ ×ÃË îò ðè ìó þòü ñÿ â ðå çóëü òàò³ ðîç âè íåí íÿ ê³íå òè÷ -
íî ãî ð³âíÿí íÿ Âëà ñî âà ïî ñòå ïå íÿõ 1/B0, òîá òî ââà æàºòüñÿ, ùî
w w a/ B << 1, kvT Ba aw/ << 1 (w aB  — öèê ëîò ðîí íà ÷àñ òî òà ÷àñ òè íîê ñî -
ðòó a, vTa  — òåï ëî âà øâèäê³ñòü ÷àñ òè íîê ñî ðòó a), òî ìó îò ðè ìà òè ðîç -
â’ÿ çîê äëÿ k vTbi Bbi^ ³/ w 1 (k ^  — ïî ïå ðå÷ íèé ùî äî íå çáó ðå íî ãî
ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ õâèëü î âèé âåê òîð) íå ìîæ ëè âî. Òàê³ îá ÷èñ ëåí íÿ ïî -
òð³áíî ïðî âî äè òè ç âè êî ðèñ òàí íÿì ê³íå òè÷ íî ãî ï³äõî äó. Âðà õî âó þ ÷è, 
ùî äëÿ àëü âåí³âñüêèõ õâèëü åôåêò âè ÿâ ëÿºòüñÿ äó æå ñóòòºâèì, ö³êà âî
ðîç ãëÿ íó òè âïëèâ ñê³í÷åí íî ãî ëàð ìîð³âñüêî ãî ðàä³óñà íà ðîç âè òîê
øëàí ãî âî¿ íå ñò³éêîñò³, âèê ëè êà íî¿ òèñ êîì ïó÷ êà, äëÿ ìàãí³òîç âó êî âèõ 
õâèëü. 

Íèæ÷å ó ðàìêàõ ê³íåòè÷íî¿ ìîäåë³ áóäå ðîçãëÿäàòèñÿ øëàíãîâà
íåñò³éê³ñòü ìàãí³òîçâóêîâèõ õâèëü, âèêëèêàíà äèíàì³÷íèì òèñêîì
ïó÷ êà. Â ðîáîòàõ [37, 42] ïîêàçàíî, ùî âðàõóâàííÿ ñê³í÷åííîñò³ ëàð -
ìîð³âñüêîãî ðàä³óñà ³ âåëèêà òåìïåðàòóðà ïó÷êà ìîæóòü ñóòòºâî
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âïëèâàòè íà õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðîâàíèõ õâèëü, òîìó â äàí³é ðîáîò³,
òàê ñàìî ÿê ³ â ðîáîòàõ [37, 42], ðîçãëÿíóòî âïëèâ ñê³í÷åííîãî ëàð ìî -
ð³âñüêîãî ðàä³óñà ³ òåìïåðàòóðè íà ãåíåðàö³þ ìàãí³òîçâóêîâèõ õâèëü.
Ãîëîâíà óäàðíà õâèëÿ Çåìë³ íàäàº óí³êàëüí³ äàí³ ïðî ôîðìóâàííÿ
óäàðíèõ õâèëü ³ ïåðåäóäàðíó îáëàñòü, áî ïåðåáóâàº ó áåçïîñåðåäí³é
áëèçüêîñò³ â³ä Çåìë³. Ïó÷êè åëåêòðîí³â ³ ïðîòîí³â, ÿê³ âèíèêàþòü ³
ïîøèðþþòüñÿ ïîáëèçó ãîëîâíî¿ óäàðíî¿ õâèë³ Çåìë³, ãðàþòü äóæå
âàæ ëè âó ðîëü ó ôîðìóâàíí³ ñôåðè âçàºìîä³¿ ñîíÿ÷íîãî â³òðó ç ìàã -
í³òî ñ ôå ðîþ Çåìë³. ßê ïîêàçóþòü ïðÿì³ âèì³ðþâàííÿ, ñàìå ó ïå ðå ä ó -
äàðí³é îáëàñò³ â³äáóâàºòüñÿ ñïîâ³ëüíåííÿ ñîíÿ÷íîãî â³òðó [23]. Òîìó
ìîæëèâ³ñòü ðîçâèòêó øëàíãîâî¿ íåñò³éêîñò³ ìàãí³òîçâóêîâèõ õâèëü
ðîç ãëÿ íó òà, íàñàìïåðåä, íà ïðèêëàä³ ãîëîâíî¿ óäàðíî¿ õâèë³ Çåìë³.
Ïðîàíàë³çîâàíî òàêîæ ìîæëèâ³ñòü ðîçâèòêó äàíî¿ íåñò³éêîñò³ â óäàð -
íèõ õâèëÿõ â³ä íàäíîâèõ. 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×² 

Ðîçãëÿíåìî ïðîòîííî-åëåêòðîííó îäíîð³äíó çàìàãí³÷åíó ïëàçìó, ó
ÿê³é âçäîâæ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïîøèðþºòüñÿ âèñîêîøâèäê³ñíèé ïðî òîí -
íèé ïó÷îê ìàëî¿ ù³ëüíîñò³ (n n ni e bi0 0 0, >> ). Ñèñòåìó «ïëàçìà — ïó -
÷îê» ââàæàºìî êâàç³íåéòðàëüíîþ:

q n q n q ni i i bi i e0 0 0+ = ,  (6)

äå qi  — çàðÿä ïðî òî íà, n ni e0 0,  — â³äïîâ³äíî íåçáóðåí³ ù³ëüíîñò³ ïðî -
òîí³â ³ åëåêòðîí³â ôîíîâî¿ ïëàç ìè, n bi0  — íåçáóðåíà ù³ëüí³ñòü ïðî òî -
í³â ïó÷êà. 

Ðîçâ’ÿçîê áóäåìî øóêàòè â ñèñòåì³ êîîðäèíàò, ïîâ’ÿçàí³é ç ôî íî -
âè ìè ïðîòîíàìè, òîìó ó ö³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò ôîíîâ³ ïðîòîíè º íå ðó -
õî ìè ìè. Ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó ôîíîâèõ ïðîòîí³â àïðîêñèìóºìî ìàê ñ -
âåëë³âñüêèì ðîçïîä³ëîì ÷àñòèíîê ïî øâèä êîñ òÿõ:
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,  (7)

äå m i  — ìàñà ïðî òîí³â, v vzi i, ^  — ïî çäîâæí³ (â³äíîñ íî íå çáó ðå íî ãî îä -
íîð³äíî ãî ìàãí³òíî ãî ïîëÿ Bo , íà ïðÿì ëå íî ãî âçäîâæ îñ³ z) ³ ïî ïå ðå÷í³
øâèä êîñò³ ôî íî âèõ ïðî òîí³â, T i  — òåì ïå ðà òó ðà ôîíîâèõ ïðîòîí³â. 

Ââàæàºìî, ùî ïó÷îê ïðîòîí³â ³íæåêòóºòüñÿ ³ ïîøèðþºòüñÿ ó áåç -
ìåæí³é ïëàçì³, òîìó ùîá íå áóëî íàêîïè÷åííÿ íàäëèøêîâîãî çàðÿäó,
ñòðóì, ñòâîðþâàíèé ïðîòîíàìè ïó÷êà, ïîâèíåí êîìïåíñóâàòèñÿ ñòðó -
ìîì åëåêòðîí³â: 

q n v q n vi e e i bi bi0 0 0 0= ,  (8)
äå v ve bi0 0,  — â³äïîâ³äíî øâèäêîñò³ ðóõó åëåêòðîí³â ôîíîâî¿ ïëàçìè ³
ïðîòîí³â ïó÷êà âçäîâæ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Âðàõîâóþ÷è, ùî ù³ëüí³ñòü
åëåêòðîí³â çíà÷íî á³ëüøà çà ù³ëüí³ñòü ïó÷êà, ç (8) äëÿ íàïðÿìëåíèõ
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øâèäêîñòåé ïðîòîí³â ³ åëåêòðîí³â ìàºìî ñï³ââ³äíî øåí íÿ v ve bi0 0<< .
Òîáòî, ôîíîâ³ åëåêòðîíè ðóõàþòüñÿ óçäîâæ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç³ øâèä -
ê³ñòþ, çíà÷íî ìåíøîþ â³ä øâèäêîñò³ ïó÷êà ïðîòîí³â. 

×å ðåç òå ùî ïðî òî íè ³ åëåê òðî íè ïó÷ êà ôî íî âî¿ ïëàç ìè ðó õà þòü ñÿ, 
¿õíþ ôóíêö³þ ðîç ïîä³ëó ÷àñ òè íîê ïî øâèä êîñ òÿõ àï ðîê ñè ìóºìî çñó -
íó òèì âçäîâæ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ (â³ñü z) ìàê ñâåëë³âñüêèì ðîç ïîä³ëîì
÷àñ òè íîê ïî øâèäêîñòÿõ 
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äå n0a  — íåçáóðåíà ù³ëüí³ñòü ïðîòîí³â ïó÷êà (åëåêòðîí³â ôîíîâî¿
ïëàç ìè), v vza a, ^  — ïîçäîâæí³ ³ ïîïåðå÷í³ (â³äíîñíî íåçáóðåíîãî îä -
íî ð³äíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ Bo) øâèäêîñò³ ÷àñ òè íîê, Ta  — òåìïåðàòóðà 
÷àñ òè íîê, v0a  — øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ ïó÷êà ïðîòîí³â (åëåêòðîí³â ôî -
íî âî¿ ïëàçìè) âçäîâæ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, a = bi e,  — â³äïîâ³äíî ïðîòîíè
ïó÷êà ³ åëåêòðîíè ôîíîâî¿ ïëàçìè. 

Áóäåìî ðîçãëÿäàòè ïëàçìó íèçüêîãî òèñêó 

m m v v ve i i Ti A Te/ ,< << << <<< b 1 ,  (10)

äå b pi i i Ti An T B v v= =8 20 0
2 2 2/ /  — â³äíî øåí íÿ ãà çîê³íå òè÷ íî ãî òèñ êó

ôî íî âèõ ïðî òîí³â äî òèñ êó ìàãí³òíî ãî ïîëÿ, B0  — íå çáó ðå íå ìàãí³òíå
ïîëå, v T m v T mTi i i Te e e

2 2= =/ , /  — â³äïîâ³äíî êâàä ðà òè òåï ëî âî¿ øâèä -
êîñ ò³ ôî íî âèõ ïðî òîí³â ³ ôî íî âèõ åëåê òðîí³â, v B n mA oi i= 0

1 24/ ( ) /p  —
àëü âåí³âñüêà øâèäê³ñòü.

ÄÈÑÏÅÐÑ²ß ÌÀÃÍ²ÒÎÇÂÓÊÎÂÈÕ ÕÂÈËÜ Ó ÏËÀÇÌ² ÍÈÇÜÊÎÃÎ ÒÈÑÊÓ 

ÏÐÈ ÍÀßÂÍÎÑÒ² ÂÈÑÎÊÎØÂÈÄÊ²ÑÍÎÃÎ ÏÓ×ÊÀ

Ùîá îòðèìàòè âèðàç äëÿ ÷àñòîòè ìàãí³òîçâóêîâèõ õâèëü, âè êî ðèñ òî -
âóºìî çàãàëüíå äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ [1]:
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, (11)

äå k k kz x, ,  — ìî äóëü ³ ïðî åêö³¿ õâèëü î âî ãî âåê òî ðà íà íà ïðÿ ìè
óçäîâæ (â³ñü z) ³ óïî ïå ðåê (â³ñü x) ìàãí³òíî ãî ïîëÿ (õâèëü î âèé âåê òîð
ëå æèòü ó ïëî ùèí³ xz), w — ÷àñ òî òà õâèë³, e ij  — òåí çîð ä³åëåê òðè÷ íî¿
ïðî íèê íîñò³, c — øâèäê³ñòü ñâ³òëà, d ij  — ñèì âîë Êðî íå êå ðà. 

Áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ê³íåòè÷íèé ï³äõ³ä. Äëÿ îá÷èñëåííÿ òåí -
çî ðà ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ÷àñòèíîê âèêîðèñòîâóºìî áåçç³òêíþ -
âàëü íå ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ Âëàñîâà [1, 9]
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äå fa  — ôóíêö³ÿ ðîç ïîä³ëó ÷àñ òè íîê, v — øâèäê³ñòü ÷àñ òè íîê, E —

âåê òîð íà ïðó æå íîñò³ åëåê òðè÷ íî ãî ïîëÿ, B — âåê òîð ³íäóêö³¿ ìàãí³ò -
íî ãî ïîëÿ, qa  — çà ðÿä ÷àñ òè íîê ñî ðòó a. 

Ïðîâîäÿ÷è ñòàíäàðòíó ïðîöåäóðó ë³íåàðèçàö³¿ ê³íåòè÷íîãî ð³â -
íÿí íÿ Âëàñîâà, âèêîíóþ÷è ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º ³ ïåðåõîäÿ÷è ó öèë³í -
ä ðè÷ íó ñèñòåìó êîîðäèíàò ó ïðîñòîð³ ³ìïóëüñ³â, ìîæíà îá÷èñëèòè
ïåð øó ïîïðàâêó äî ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó. Öå äîçâîëÿº, ó ñâîþ ÷åðãó, îá -
÷èñ ëè òè ñòðóìè, à îòæå ³ òåíçîð ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ [1].

Íàñ ö³êàâëÿòü âèêëþ÷íî ìàãí³òîçâóêîâ³ õâèë³. Â³äîìî, ùî ìàã -
í³òî ç âó êîâ³ õâèë³ — öå íèçüêî÷àñòîòí³ õâèë³, äëÿ ÿêèõ ñïðàâåäëèâ³
ñï³â â³äíîøåííÿ

w < w w a a< >>Bi B z Tk v, / ( ) 1.  (13)
Ïðè öüîìó îñîáëèâî ï³äêðåñëèìî, ùî âå ëè ÷è íó k rbi bik= ^  (rbi  =  
= vTbi Bi/ w — ëàð ìîð³âñüêèé ðàä³óñ ïó÷êà ïðîòîí³â) ìè íå ââàæàºìî
ìàëîþ. 

Âèêîðèñòîâóþ÷è íåð³âíîñò³ (13), òåíçîð ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðî íèê íî -
ñò³ [1], îá÷èñëåíèé äëÿ ìàêñâåëë³âñüêîãî ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê ïî øâèä -
êîñ òÿõ (7), ìîæíà ³ñòîòíî ñïðîñòèòè:
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Òóò

A z z I z z k vn n x T B( ) exp( ) ( ), ( / )a a a a a a ak w= - = =2 2 ,

J x i xW x W x e
i

e dtx t
x

+
-= - = +

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ò( ) / ( / ), ( ) ,p

p
2 2 1

22 2

0

d de i= - =1 1, ,

äå I zn ( )a  — ìî äèô³êî âà íà ôóíêö³ÿ Áåñ ñå ëÿ, A z¢0 ( )a  — ïîõ³äíà
ôóíêö³¿ A z0 ( )a  ïî àð ãó ìåí òó z n T vp B Ta a a a a aw w, , , , ,0  — ïëàç ìî âà
÷àñ òî òà, öèê ëîò ðîí íà ÷àñ òî òà, ù³ëüí³ñòü, òåï ëî âà øâèäê³ñòü ³ òåì ïå -
ðà òó ðà ÷àñ òîê ñî ðòó a (a = e i bi, ,   — â³äïîâ³äíî åëåê òðî íè ³ ïðî òî íè
ôî íî âî¿ ïëàç ìè, ïðî òî íè ïó÷ êà), c — øâèäê³ñòü ñâ³òëà, k kz x,  — ïðî -
åêö³¿ õâèëü î âî ãî âåê òî ðà íà íà ïðÿ ìîê óçäîâæ (â³ñü z) ³ âïî ïå ðåê (â³ñü
x) ìàãí³òíî ãî ïîëÿ (õâèëü î âèé âåê òîð ëå æèòü ó ïëî ùèí³ xz), w — ÷àñ -
òî òà õâèë³. Ïðè îò ðè ìàíí³ e ij  áóëî çä³éñíå íî ðîç âè íåí íÿ ïî ìà ëèõ âå -
ëè ÷è íàõ ³ çà ëè øå íî ãî ëîâí³ ÷ëå íè ðîç êëà äó, à òà êîæ, ïî ìîæ ëè âîñò³,
ïðî âå äå íî ï³äñó ìî âó âàí íÿ íåñê³í÷åí íèõ ðÿä³â ôóíêö³é Áåñ ñå ëÿ. 

Òåí çîð ä³åëåê òðè÷ íî¿ ïðî íèê íîñò³ (14) ïðè äàò íèé äëÿ íå ðó õî ìî ãî 
ìàê ñâåëë³âñüêî ãî ðîç ïîä³ëó (7). Ó íàñ º íå ðó õî ìè ìè ò³ëüêè ôî íîâ³
ïðî òî íè. Äëÿ òî ãî ùîá âðà õó âà òè ðóõ ôî íî âèõ åëåê òðîí³â ³ ïó÷ êà ïðî -
òîí³â, òîá òî îò ðè ìà òè òåí çîð ä³åëåê òðè÷ íî¿ ïðî íèê íîñò³ äëÿ çñó íó òî -
ãî ìàê ñâåëë³âñüêî ãî ðîç ïîä³ëó (9), âè êî ðèñ òî âóºìî òîé ôàêò, ùî äëÿ
îò ðè ìàí íÿ òåí çî ðà e ij  ä³åëåê òðè÷ íî¿ ïðî íèê íîñò³ ðó õî ìî¿ áà ãà òî êîì -
ïî íåí òíî¿ ïëàç ìè ìîæ íà âè êî ðèñ òî âó âà òè òåí çîð ä³åëåê òðè÷ íî¿ ïðî -
íèê íîñò³ äëÿ íå ðó õî ìî¿ ïëàç ìè e w a a¢ ¢ ¢ij ( , ,)k îá ÷èñ ëå íî¿ äëÿ ìàêñ -
âåëë³âñüêî ãî ðîç ïîä³ëó ÷àñ òè íîê ïî øâèä êîñ òÿõ. Äëÿ öüî ãî çã³äíî ç
[1] íå îáõ³äíî çà ñòî ñó âà òè ïå ðå òâî ðåí íÿ Ëî ðåí öà äëÿ ÷àñ òîò, ïîë³â ³
ñòðóì³â. Òîä³ äëÿ òåí çî ðà ä³åëåê òðè÷ íî¿ ïðî íèê íîñò³ ó ñèñ òåì³ êî îð -
äè íàò, ó ÿê³é ïëàçìà ðóõàºòüñÿ, ìàºìî [1]

e d
w

w
a e w d ba

a m n
m mn a a mn nij ij i jk= +

¢
¢ ¢ ¢ -å

, ,

[ ( , ) ] ,  (15)

äå äëÿ íåðåëÿòèâ³ñòñüêîãî âèïàäêó 

w wa a a¢ = - ¢ =kv k k0 , ,

a d
w

b
w

w
d

wa

a a

ij ij

j i

ij ij

i jk u

kv

kv k v
= +

-
=

-
+

0

0 0
, .  (16)

Òóò v0a  — øâèäê³ñòü äðåéôó ÷àñòèíîê, ÿêà â íàøîìó âèïàäêó ñïðÿ ìî -
âà íà âçäîâæ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. 

Ï³äñòàâëÿþ÷è (16) ó (15) òà âðàõîâóþ÷è, ùî ÷àñòèíêè ðóõàþòüñÿ
ò³ëüêè âçäîâæ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, îòðèìóºìî: 

e
w

w
e wa

a
axx xx= +

¢æ

è
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ø
÷ ¢ ¢ -å1 1
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[ ( , ) ]k , 
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Âèêîðèñòîâóþ÷è òåíçîð ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ äëÿ íåðóõî -
ìîãî ìàêñâåëë³âñüêîãî ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê (14), äëÿ íèçüêî÷àñòîòíèõ
õâèëü (w < w a< B ) îòðèìóºìî òåíçîð ä³åëåêò ðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ äëÿ
ðóõîìîãî ìàêñâåëë³âñüêîãî ðîçïîä³ëó:
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 (18)

Òóò

A z I z z z k vn n x T B( ) ( )exp( ), ( / )a a a a a aw= - = 2 ,
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d d d x w w wa a a a ai bi e z T zk v k v= = = - = ¢ ¢ = -1 1 1 0, , , /( ), ,

J x i xW x W x e
i

e dtx t
x
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-= - = +

æ
ò( ) ( / ) ( / ), ( )/ /p

p
2 2 1

21 2 1 2

0

2 2

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷,

äå I zn ( )a  — ìîäèô³êîâàíà ôóíêö³ÿ Áåññåëÿ, A zn¢ ( )a — ïîõ³äíà ôóíêö³¿ 
A zn ( )a , w wa aP B,  — ïëàçìîâà ³ öèêëîòðîííà ÷àñòîòè, n T vT0a a a, ,  —
ù³ëüí³ñòü, òåìïåðàòóðà ³ òåïëîâà øâèäê³ñòü ÷àñòèíîê ñîðòó a (a =
= e i bi, ,  — â³äïîâ³äíî åëåêòðîíè ³ ïðîòîíè ôîíîâî¿ ïëàçìè ³ ïó÷îê
ïðî òîí³â), ma  — ìàñà ÷àñòèíîê, v0a  — øâèäê³ñòü ðóõó ÷àñòèíîê
âçäîâæ îäíîð³äíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ. 

Îòðè ìàºìî äèñ ïåðñ³éíå ð³âíÿí íÿ äëÿ ìàãí³òîç âó êî âèõ õâèëü. Ï³ä -
ñòàâ ëÿ þ ÷è òåí çîð ä³åëåê òðè÷ íî¿ ïðî íèê íîñò³ (18) â äèñ ïåðñ³éíå ð³â -
íÿí íÿ (11), ìîæ íà ïî êà çà òè, ùî ó ïëàçì³ íèç ü êî ãî òèñ êó m me i/ << 
< <<< b i  1 äëÿ âè ñî êîø âèäê³ñíèõ ïó÷ê³â v vbi A0 1/ >>  äèñ ïåðñ³þ àëü -
âåí³âñüêèõ ³ ìàãí³òîç âó êî âèõ õâèëü ìîæ íà ðîçä³ëè òè. Òà êèì ÷è íîì,
äëÿ ìàãí³òîç âó êî âèõ õâèëü (z i Bi<< <<1 12, ( / )w w ) ó ïëàçì³ íèç ü êî ãî
òèñ êó, ó ÿê³é ïî øè ðþºòüñÿ âè ñî êîø âèäê³ñíèé (v vbi A0 >> ) ïó ÷îê ìà ëî¿ 
ù³ëüíîñò³ (n nbi i0 0 1/ << ), ³ç çà ãàëü íî ãî äèñ ïåðñ³éíî ãî ð³âíÿí íÿ (11) îò -
ðè ìóºìî äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ äëÿ ìàãí³òîçâóêîâèõ õâèëü:
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äå k — ìîäóëü õâèëüîâîãî âåêòîðà (k k kx z
2 2 2= + ), ³ äëÿ ñïðîùåííÿ çà -

ïèñó âèêîðèñòàíî ïîçíà÷åííÿ A A zbi bi¢ º ¢0 0( ).
Çàïèñóþ÷è ð³âíÿííÿ (19) ó âèãëÿä³ êâàäðàòíîãî ð³âíÿííÿ, äëÿ äèñ -

ïåðñ³éíîãî ð³âíÿííÿ ìàãí³òîçâóêîâèõ õâèëü îòðèìóºìî 
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äå äëÿ ñïðî ùåí íÿ çà ïè ñó âè êî ðèñ òà íî ïî çíà ÷åí íÿ A A zbi bi0 0º ( ), 
A A zbi bi¢ º ¢1 1 ( ) .

Ç (20) ëåãêî îòðèìóºìî òàêèé ðîçâ’ÿçîê äëÿ ìàãí³òîçâóêîâèõ
õâèëü:
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Ó íàáëèæåíí³ õîëîäíî¿ ïëàçìè, òîáòî ïðè íåõòóâàíí³ òåïëîâèìè
÷ëåíàìè, ç (21) ëåãêî ìîæíà îòðèìàòè ðîçâ’ÿçîê (5), îòðèìàíèé ç
ð³âíÿíü ×ÃË. Òàêèì ÷èíîì, ðîçâ’ÿçîê (21) îïèñóº îäíó ç ð³çíîâèä³â
øëàíãîâî¿ íåñò³éêîñò³, ïîâ’ÿçàíî¿ íå ç àí³çîòðîï³ºþ òåìïåðàòóðè [9,
36], à ç äèíàì³÷íèì òèñêîì ïó÷êà (5). 

Ìè ðîçãëÿäàºìî âèñîêîøâèäê³ñí³ ìàã³ñòðàë³ (v vbi A0 >> ) ìàëî¿
ù³ëüíîñò³ (n nbi i0 0 1/ << ). Â öüîìó âèïàäêó âå ëè ÷è íà b c2 4<< , ³ ðîç â’ÿ -
çîê (21) ìîæíà ñïðîñòèòè:
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Ïîð³âíÿºìî ðîçâ’ÿçêè äëÿ àëüâåí³âñüêèõ õâèëü [42] ³ ìàãí³òîçâó -
êî âèõ õâèëü (22). Ç’ÿñóºìî, ó ÷îìó ïîëÿãàº â³äì³íí³ñòü ³ ñõîæ³ñòü ìå -
õà í³çì³â ãåíåðàö³¿ õâèëü. 

Â ðîáîò³ [42] ìè íåõòóâàëè ìàëîþ ïîïðàâêîþ äî ä³éñíî¿ ÷àñòèíè
÷àñòîòè, òîìó äëÿ ïîð³âíÿííÿ ðîçâ’ÿçîê äëÿ ìàãí³òîçâóêîâèõ õâèëü
(22) çàïèøåìî ó òîìó æ íàáëèæåíí³:
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äå òàê ñàìî íåõòóºìî ïîïðàâêîþ äî ä³éñíî¿ ÷àñòèíè ÷àñòîòè b = 0.
Äëÿ àëüâåí³âñüêèõ õâèëü ç ðîáîòè [42] ìàºìî

w2 2 0
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21
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-
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z
k vz A

bi

i

bi

bi

z bi . (24)

Ç âè ðà çó (23) âèä íî, ùî ó ðîç â’ÿç êó äëÿ ìàãí³òîç âó êî âèõ õâèëü, ÿê ³ 
äëÿ àëü âåí³âñüêèõ õâèëü (24), º ìíîæ íèê ïðè ÷ëåí³ (k vz bi0 )2, â³ä ïî -
â³ äàëüíîìó çà òèñê ïó÷ êà. Õî ÷à öåé ìíîæ íèê òðî õè â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä
àëü âåí³âñüêî ãî, àëå, ÿê ³ äëÿ àëü âåí³âñüêèõ õâèëü, â³í çìåí øóº òèñê
ïó÷ êà íà ìàãí³òíå ïî ëå ïðè âå ëè êèõ zbi . Òà êèì ÷è íîì, äëÿ ìàãí³òîç âó -
êî âèõ õâèëü òà êîæ õà ðàê òåð íèì º åôåêò âïëè âó ñê³í÷åí íî ãî ëàð ìî -
ð³âñüêî ãî ðàä³óñà íà ðîçâèòîê íåñò³éêîñò³. 
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Ïîð³âíÿºìî á³ëüø ïðîñò³ âèðàçè äëÿ ìàãí³òîçâóêîâî¿ ³ àëüâåí³â -
ñüêî¿ äèñïåðñ³¿. Äëÿ öüîãî çàïèøåìî (23) ³ (24) ó íà áëè æåíí³ zbi << 1.

Ïðè zbi << 1 äëÿ ðîç â’ÿç êó, ùî îïè ñóº øëàí ãî âó íå ñò³éê³ñòü ìàã -
í³òîç âó êî âèõ õâèëü, ³ç (23) ìàºìî

w2 2 0 2 2 0

0

02» + + -( ) ( ) ( ) ( )k v
n

n
k v k v

n

n
k vx A

bi
x Tbi z A

bi

i

z bi
2 .  (25)

Ïðè zbi << 1 äëÿ ðîç â’ÿç êó, ùî îïè ñóº øëàí ãî âó íå ñò³éê³ñòü àëü -
âåí³âñüêèõ õâèëü, ³ç (24) ìàºìî

w2 2 0

0

0
2» -( ) ( )k v

n

n
k vz A

bi

i

z bi . (26)

Ç ïîð³âíÿííÿ äèñïåðñ³é (25) ³ (26) âèäíî, ùî ïðè ïîõèëîìó ïîøè -
ðåíí³ ìàãí³òîçâóêîâèõ õâèëü ðîçâèòîê øëàíãîâî¿ íåñò³éêîñò³ á³ëüø
óñêëàäíåíèé, í³æ ïðè ïîõèëîìó ïîøèðåíí³ àëüâåí³âñüêèõ õâèëü. Öå
âíîñèòü ñóòòºâ³ êîðåêòèâè ó õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðîâàíèõ çáóðåíü. 

Â³äçíà ÷è ìî òà êîæ, ùî äëÿ ìà ëèõ äîâ æèí õâèëü k vx Tbi Bi/ w > 1, äëÿ 
ïó÷ê³â ïðî òîí³â, ùî ìà þòü äî ñèòü âå ëè êó òåì ïå ðà òó ðó, ïðî òî íè ïó÷ êà 
ïå ðå ñòà þòü áó òè âìî ðî æå íè ìè ³ ÷è íÿòü ìåí øèé òèñê íà çáó ðåí íÿ ìàã -
í³òíî ãî ïî ëÿ, ùî óñêëàä íþº ðîç âè òîê íå ñò³éêîñò³. Ó ðîç â’ÿç êàõ äëÿ
ìàãí³òîç âó êî âèõ ³ àëü âåí³âñüêèõ õâèëü (23), (24) öåé åôåêò âðà õî -
âóºòüñÿ íà ÿâí³ñòþ ó öèõ ð³âíÿí íÿõ ôóíêö³é A bi0  ³ Albi . ²ç çìåí øåí íÿì
äîâ æè íè õâèëü (k x ® ¥) ö³ ôóíêö³¿ ïðÿ ìó þòü äî íó ëÿ, òî ìó õâèë³ ç äî -
ñèòü ìà ëè ìè ïî ïå ðå÷ íè ìè ìàñøòàáàìè äîâæèí õâèëü (zbi >> 1) íå
ãåíåðóþòüñÿ. 

Îòðèìàºìî îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ìàãí³òîçâóêîâèõ çáóðåíü, ÿê³
ãåíåðóþòüñÿ ó ïðîòîííî-åëåêòðîíí³é ïëàçì³, â ðåçóëüòàò³ ïîøèðåííÿ
â í³é âèñîêîøâèäê³ñíèõ ïðîòîííèõ ïó÷ê³â. 

Êðè òåð³é ðîç âèò êó íå ñò³éêîñò³. Ç ðîç â’ÿç êó (23) âèä íî, ùî ïðè
ïî õè ëî ìó ïî øè ðåíí³ ìàãí³òîç âó êî âèõ õâèëü ðîç âèò êó íå ñò³éêîñò³
ïðî òèä³º ïî ïå ðå÷ íèé òèñê ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ³ ïî ïå ðå÷ íèé òåï ëî âèé
òèñê ÷àñ òè íîê ïó÷ êà. Âïëèâ ïî ïå ðå÷ íî ãî òèñ êó çíè êàº ïðè ïî çäî -
âæíüî ìó ïî øè ðåíí³. Êð³ì òî ãî, ðîç âèò êó íå ñò³é êîñò³ ïðè zbi >> 1 çà âà -
æàº âòðà òà âìî ðî æå íîñò³ ÷àñ òè íîê ³ âíàñ ë³ äîê öüî ãî — ìåí øèé òèñê
ïó÷ êà íà çáó ðåí íÿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ. Öåé íå ñïðè ÿò ëè âèé ôàê òîð òàê ñà -
ìî çíè êàº ïðè ïî çäî âæíüî ìó ïî øè ðåíí³ ìàãí³òîç âó êî âèõ õâèëü. Òà -
êèì ÷è íîì, íà éá³ëüø ñïðè ÿò ëèâ³ óìî âè äëÿ ðîç âèò êó íå ñò³éêîñò³ ñòâî -
ðþ þòü ñÿ ïðè ïî çäî âæíüî ìó ïî øè ðåíí³ ìàã í³òîç âó êî âèõ õâèëü. Äëÿ
ïîçäîâæíüîãî ïî øè ðåí íÿ k x  = 0 ç âèðàçó (23) îòðèìóºìî ðîçâ’ÿçîê

w2 2 0

0

0
2» -( ) ( )k v

n

n
k vz A

bi

i

z bi , (27)

ÿêèé ïîâí³ñòþ çá³ãàºòüñÿ ç àíàëîã³÷íèì ðîçâ’ÿçêîì äëÿ àëüâåí³âñüêèõ
õâèëü (26). 

Ç (27) ëåãêî çíàõîäèìî êðèòåð³é ðîçâèòêó øëàíãîâî¿ íåñò³éêîñò³
ìàãí³òîçâóêîâèõ õâèëü:
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a
n

n

v

v
Fh

bi

i

bi

A

=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ >0

0

0

2

1, (28)

ÿêèé, ÿê ³ ñë³ä áóëî î÷³êóâàòè, ïîâí³ñòþ çá³ãàºòüñÿ ç êðèòåð³ºì ðîç -
âèòêó øëàíãîâî¿ íåñò³éêîñò³ àëüâåí³âñüêèõ õâèëü [42]. 

Øâèäê³ñòü ïî øè ðåí íÿ çáó ðåíü. Ó ðîç â’ÿç êó (22) âå ëè ÷è íà b ïðè
ðîç âèò êó íå ñò³éêîñò³ äàº âíå ñîê â ä³éñíó ÷àñ òè íó ÷àñ òî òè ³ âèç íà ÷àº
øâèäê³ñòü ðó õó íà ðîñ òà þ ÷èõ çáó ðåíü ó ñèñ òåì³ â³äë³êó, ïî â’ÿ çàí³é ç
ôî íî âè ìè ïðî òî íà ìè. Âè êî ðèñ òî âó þ ÷è ðîç â’ÿ çîê (22), ëåã êî çíàéòè
øâèäê³ñòü ðóõó çáóðåíü. 

Äëÿ ïîçäîâæíüî¿ ãðóïîâî¿ øâèäêîñò³ ç (22) îòðèìóºìî

v
k

n

n

A

z
z

A

l
gz
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i

bi

bi
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l

=
¶

¶
=

-
-

¢é

ë
ê

ù

û=
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å
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2
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1
4 úv bi0 , (29)
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l
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lbi bi lbi

l
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z bi

Biw
vTbi . (30)

Ïðî à íàë³çóºìî ïî âåä³íêó øâèä êîñ òåé äëÿ ð³çíèõ çíà ÷åíü ïà ðà -
ìåò ðà zbi . 

Ç (29) ìîæ íà ïî êà çà òè, ùî ïî çäîâ æíÿ øâèäê³ñòü ðó õó çáó ðåíü äî -
ñÿ ãàº ñâî ãî ìàê ñè ìàëü íî ãî çíà ÷åí íÿ ïðè âå ëè êèõ ïî ïå ðå÷ íèõ äîâ æè -
íàõ õâèëü zbi << 1

v
n

n
vgz

bi

i

bi» 0

0

0 . (31)

²ç çìåí øåí íÿì äîâ æè íè ïî ïå ðå÷ íî¿ õâèë³ øâèäê³ñòü ðó õó çìåí -
øóºòüñÿ. Äëÿ âå ëè êèõ çíà ÷åíü ïî ïå ðå÷ íî ãî õâèëü î âî ãî âåê òî ðà 
zbi >> 1 ôîð ìó ëó (29) ìîæ íà çà ïè ñà òè ó ïðîñò³øîìó âèãëÿä³: 

v
z

n

n
vgz

bi

bi

i

bi»
p 3

0

0

0
18

. (32)

Âèä íî, ùî äëÿ âå ëè êèõ zbi >> 1 ïî çäîâ æíÿ øâèäê³ñòü çáó ðåíü
çìåí øóºòüñÿ ïðÿ ìî ïðî ïîðö³éíî ïî ïå ðå÷í³é äîâ æèí³ õâèë³. 

Ç âè ðà çó (30) ìîæ íà ïî êà çà òè, ùî ïî ïå ðå÷ íà øâèäê³ñòü ðó õó çáó -
ðåíü äî ñÿ ãàº ñâî ãî ìàê ñè ìàëü íî ãî çíà ÷åí íÿ ïðè zbi  » 0.152. Ôîð ìó ëó

(30) äëÿ òà êèõ çíà ÷åíü zbi  ìîæ íà çà ïè ñà òè ó âèã ëÿä³

v
n

n

k v
vgx

bi

i

z bi

Bi

Tbi» -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷133 0

0

0.
w

. (33)
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Äëÿ ìà ëèõ çíà ÷åíü zbi << 1 ïî ïå ðå÷ íà øâèäê³ñòü, íà â³äì³íó â³ä ïî -
çäî âæíüî¿ øâèä êîñò³, ç³ çìåí øåí íÿì zbi  çìåí øóºòüñÿ:

 v
n

n
z

k v
vgx

bi

i

bi
z bi

Bi

Tbi» -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

11

2
0

0

0

w
. (34)

Äëÿ âå ëè êèõ çíà ÷åíü zbi >> 1 ïî ïå ðå÷ íà øâèäê³ñòü, ÿê ³ ïî çäîâ æíÿ,
ç³ çá³ëüøåí íÿì zbi  òà êîæ çìåí øóºòüñÿ:

v
n

n
z

k v
vgx

bi

i

bi
z bi

Bi

Tbi» -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

-p

w

3
0

0

1 0

18
. (35)

Â³äçíà÷èìî, ùî øâèäê³ñòü çáóðåíü ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä ù³ëüíîñò³ 
ïó÷êà, ù³ëüí³ñòü ÿêî¿ çíà÷íî ìåíøà â³ä ù³ëüíîñò³ ôîíîâèõ ïðîòîí³â 
n nbi i0 0 1/ << , òîìó øâèäê³ñòü ðóõó çáóðåíü ìîæå áóòè âåëèêîþ ò³ëüêè
äëÿ äóæå âèñîêîøâèäê³ñíèõ ïó÷ê³â. Ó ðåàëüíèõ óìîâàõ çâè÷àéíî
øâèä ê³ñòü ðóõó çáóðåíü ìåíøà, àáî çíà÷íî ìåíøà çà àëüâåí³âñüêó
øâèä ê³ñòü, áî íàé÷àñò³øå âèêîíóºòüñÿ óìî âà ( / ) /n n v vbi i bi A0 0 0 1< .

Ìàê ñè ìàëü íèé êóò íà õè ëó õâèëü î âî ãî âåê òî ðà. Ìàê ñè ìàëü íèé êóò 
íà õè ëó õâèëü î âî ãî âåê òî ðà ëåã êî çíà õî äè ìî ç ðîç â’ÿç êó (22) ç óìî âè
ð³âíîñò³ íó ëåâ³ ï³äêî ðå íå âî ãî âèðàçó:
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 , (36)

Äëÿ ìà ëèõ çíà ÷åíü zbi << 1 (36) äëÿ ìàê ñè ìàëü íî ãî êó òà íà õè ëó
õâèëü î âî ãî âåê òî ðà ìàãí³òîç âó êî âèõ õâèëü îòðèìóºìî 
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Ïîð³âíÿºìî ç àíàëîã³÷íèì âèðàçîì äëÿ êóòà íàõèëó õâèëüîâîãî
âåê òîðà àëüâåí³âñüêèõ õâèëü, ïðè ðîçâèòêó øëàíãîâî¿ íåñò³éêîñò³, âè -
êëèêàíî¿ òèñêîì ïó÷êà. Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî êóòà íàõèëó àëüâåí³â ñü -
êèõ õâèëü [42] ìàºìî 

tg2 0

0

2 2

q
w

max »
æ
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æ

è
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 . (38)

Âèä íî, ùî ìàê ñè ìàëü íèé êóò íà õè ëó õâèëü î âî ãî âåê òî ðà àëü âå -
í³â ñüêèõ õâèëü ³ñòîò íî çà ëå æèòü â³ä âå ëè ÷è íè ïî çäî âæíüî ãî õâèëü î -
âî ãî âåê òî ðà. Ïðè k z ® 0 çíà ÷åí íÿ êó òà q pmax /® 2, òî ìó íå ñò³éêè ìè
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áó äóòü õâèë³ ç äîâ³ëüíèì êó òîì íà õè ëó õâèëü î âî ãî âåê òî ðà. Îáìå æåí -
íÿ, ÿê³ íà êëà äà þòü ñÿ íà ìàê ñè ìàëü íèé êóò íà õè ëó äëÿ ìàãí³òîç âó êî -
âèõ õâèëü, íà áà ãà òî ñèëüí³ø³, í³æ äëÿ àëü âåí³âñüêèõ õâèëü. Âå ëèê³ êó -
òè íà õè ëó õâèëü î âî ãî âåê òî ðà ìîæ ëèâ³ ò³ëüêè äëÿ äó æå øâèäê³ñíèõ
ïó÷ê³â, ÿê³ ìà þòü äî ñèòü âå ëè êó ù³ëüí³ñòü: ( / )( / )n n v vbi i bi A0 0 0

2 1>> .

Ìàê ñè ìóì ³íêðå ìåí òà. Îö³íè ìî ìàê ñè ìóì ³íêðå ìåí òà øëàí ãî âî¿
íå ñò³éêîñò³. Ðîç â’ÿ çîê (22) îò ðè ìà íî ó íà áëè æåíí³ íèç ü êî ÷àñ òîò íîñò³
õâèëü (( / )w wBi

2 1<< ), òîä³ ÿê ³ç ðîç â’ÿç êó (22) âèä íî, ùî ³ç çá³ëüøåí -
íÿì ïî çäî âæíüî ãî õâèëü î âî ãî âåê òî ðà ÷àñ òî òà õâèë³ çá³ëüøóºòüñÿ ³
ìî æå ïå ðå âè ùè òè öèê ëîò ðîí íó ÷àñ òî òó, òîá òî âèé òè çà ìåæ³ çà ñòî ñîâ -
íîñò³ îá ÷èñ ëåíü. Âè áè ðà þ ÷è äëÿ ãðó áèõ îö³íî÷ íèõ çíà ÷åíü ÷àñ òî òè
çíà ÷åí íÿ òðî õè á³ëüøå, í³æ íà ïî ðîç³ çà ñòî ñîâ íîñò³ íà áëè æåíü 
( / )w wBi

2 1<< , òîá òî w w/ Bi  ~  0.5, äëÿ ãðó áèõ îö³íî÷ íèõ çíà ÷åíü ìàê ñè -
ìó ìó ³íêðå ìåí òà îò ðè ìóºìî 

g wmax ~ .05 Bi . (39)

Ïåðåéäåìî áåçïîñåðåäíüî äî ðîçãëÿäó ïîøèðåííÿ âè ñî êîø âèä -
ê³ñ íèõ ïó÷ê³â ïðîòîí³â ó ïåðåäóäàðí³é îáëàñò³ ãîëîâíèé óäàðíî¿ õâèë³ 
Çåìë³ ³ óäàðíî¿ õâèë³ â³ä íàäíîâèõ.

ÃÅÍÅÐÓÂÀÍÍß ÌÀÃÍ²ÒÎÇÂÓÊÎÂÈÕ ÕÂÈËÜ Ó ÑÎÍß×ÍÎÌÓ Â²ÒÐ² 

ÏÅÐÅÄ ÃÎËÎÂÍÎÞ ÓÄÀÐÍÎÞ ÕÂÈËÅÞ ÇÅÌË² 

² Â ÓÄÀÐÍÈÕ ÕÂÈËßÕ Â²Ä ÍÀÄÍÎÂÈÕ 

ÏÓ×ÊÀÌÈ Â²ÄÁÈÒÈÕ ÏÐÎÒÎÍ²Â

Îäí³ºþ ç îñîáëèâîñòåé ïîøèðåííÿ óäàðíèõ õâèëü ó êîñì³÷í³é ïëàçì³ º 
òå, ùî íà ïåðåäíüîìó ôðîíò³ óäàðíî¿ õâèë³ â³äáóâàºòüñÿ ïðèñêîðåííÿ
çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî â ñåðåäîâèù³ âèíèêàþòü âè ñî -
êîø âèäê³ñí³ ïó÷êè. Öå äîáðå âèäíî íà ïðèêëàä³ ãîëîâíî¿ óäàðíî¿ õâè -
ë³ Çåìë³, äëÿ ÿêî¿ äîñòóïí³ ïðÿì³ âèì³ðþâàííÿ ç äîïîìîãîþ ñó ïóò -
íèê³â. 

Ïó÷ êè çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê, ÿê³ ñïîñ òåð³ãà þòü ñÿ ïå ðåä ãî ëîâ íîþ
óäàð íîþ õâè ëåþ Çåìë³, ìîæ íà ðîçä³ëè òè íà ÷î òè ðè îñíîâ íèõ òè ïè —
åëåê òðîíí³ ïó÷ êè, â³äáèò³ ïðî òîíí³, ïðîì³æí³ ïðî òîíí³ ³ äè ôóç³éí³
ïðî òîíí³ ïó÷ êè [19—21, 32, 46—48, 50, 57]. Âñ³ ö³ òè ïè ïó÷ê³â ³ñòîò íî
â³äð³çíÿ þòü ñÿ îäèí â³ä îä íî ãî ñâî¿ ìè õà ðàê òå ðèñ òè êà ìè: øâèäê³ñòþ,
ù³ëüí³ñòþ, òåì ïå ðà òó ðîþ òà ¿¿ àí³çîò ðîï³ºþ, ³ ìàº ñâîþ ïðî ñòî ðî âó
ëî êàë³çàö³þ ³ îá ëàñòü ãå íå ðàö³¿. Ïó÷ êè åëåê òðîí³â ôîð ìó þòü ñÿ â îá -
ëàñò³ êâàç³ïî ïå ðå÷ íî¿ óäàð íî¿ õâèë³ ïðè êó òàõ q Bn  » 90° (q Bn  — êóò ì³æ

íà ïðÿì êîì ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ³ íîð ìàë ëþ äî ôðîí òó óäàð íî¿ õâèë³), ³,
ïî øè ðþ þ ÷èñü ó ñî íÿ÷ íî ìó â³òð³, óòâî ðþ þòü òàê çâà íó åëåê òðîí íó ïå -
ðå äó äàð íó îá ëàñòü [21, 50]. Áåç ïî ñå ðåä íüî äî îá ëàñò³ ãå íå ðàö³¿ åëåê -
òðîí íèõ ïó÷ê³â ïðè ëÿ ãàº îá ëàñòü ãå íå ðàö³¿ â³äáè òèõ ïó÷ê³â, ö³ ïó÷ êè
ôîð ìó þòü ñÿ ³ ïðè ñêî ðþ þòü ñÿ â îá ëàñò³ êâàç³ïî ïå ðå÷ íî¿ óäàð íî¿ õâèë³ 
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(q Bn  > 45°) ³ õà ðàê òå ðè çó þòü ñÿ íà ñàì ïå ðåä äó æå âè ñî êîþ øâèäê³ñòþ

ïî øè ðåí íÿ àæ äî 5v sw  (v sw  — øâèäê³ñòü ñî íÿ÷ íî ãî â³òðó), âè ñî êîþ
òåì ïå ðà òó ðîþ 7 106×  K ³ âè ñî êèì ñòó ïå íåì àí³çîò ðîï³¿ òåì ïå ðà òó ðè,
àæ äî T T^ / || » 9 [21], òåï ëî âà øâèäê³ñòü òà êèõ ïó÷ê³â ìåí øà â³ä íà -

ïðÿì ëå íî¿ øâèä êîñò³ ðó õó ïó÷ êà, àëå çíà÷ íî á³ëüøà â³ä òåï ëî âî¿
øâèä êîñò³ ôî íî âî¿ ïëàç ìè. Â îá ëàñò³ êâàç³ïî çäî âæíüî¿ óäàð íî¿ õâèë³ 
(q Bn  < 45°) ôîð ìó þòü ñÿ äè ôóç³éí³ ïðî òîíí³ ïó÷ êè, ÿê³ â³äð³çíÿ þòü ñÿ

äó æå âè ñî êîþ òåì ïå ðà òó ðîþ (äî 108 K ïðè òåì ïå ðà òóð³ ôî íî âî¿ ïëàç -
ìè ïî ðÿä êó 105 K) ³ â³äíîñ íî íå âå ëè êîþ øâèäê³ñòþ ðó õó ïî ðÿä êó v sw .
Äëÿ òà êèõ ïó÷ê³â òåï ëî âà øâèäê³ñòü çíà÷ íî á³ëüøà â³ä íà ïðÿì ëå íî¿
øâèä êîñò³ ïó÷ êà. Â îá ëàñò³ q Bn  » 45° ðîç òà øî âà íà îá ëàñòü ãå íå ðàö³¿

ïó÷ê³â ïðîì³æíèõ ïðî òîí³â, ¿õí³ õà ðàê òå ðèñ òè êè º ïå ðåõ³äíè ìè â³ä
â³äáè òèõ ïó÷ê³â äî äè ôóç³éíèì ³ â³äïîâ³äíî ó ïðî ñòîð³ âî íè çà é ìà þòü
ïðîì³æíó îá ëàñòü ì³æ â³äáè òè ìè ³ äè ôóç³éíè ìè ïó÷ êà ìè ïðî òîí³â. 

Ïó÷ êè â³äáè òèõ ïðî òîí³â ìà þòü íà éá³ëüøó øâèäê³ñòü ñå ðåä óñ³õ
ïó÷ê³â, ÿê³ ôîð ìó þòü ñÿ â îá ëàñò³ ãî ëîâ íî¿ óäàð íî¿ õâèë³ Çåìë³ ³ äî ñèòü 
âå ëè êó ù³ëüí³ñòü, ùîá âèê ëè êà òè íå ñò³éê³ñòü, òî ìó ÿê ïðè êëàä ðå -
àë³çàö³¿ øëàí ãî âî¿ íå ñò³éêîñò³ ìàãí³òîç âó êî âèõ õâèëü ðîç ãëÿ íå ìî íå -
ñò³éê³ñòü, âèê ëè êà íó ïî øè ðåí íÿì âè ñî êîø âèäê³ñíèõ ïó÷ê³â â³äáè òèõ
ïðî òîí³â ó ñî íÿ÷ íî ìó â³òð³ ïå ðåä ãî ëîâ íîþ óäàð íîþ õâè ëåþ Çåìë³.
Äëÿ â³äáè òèõ ïó÷ê³â ó îá ëàñò³ ãî ëîâ íî¿ óäàð íî¿ õâèë³ Çåìë³ ìàºìî [21,
32, 50, 57] v bi0 ~ (2...4)v sw = 800...1600 êì/ñ, Tbi~  7 106×  K (vTbi  » 415 êì/ñ), 
n bi0  = 0.02...0.8 ñì–3 (ñå ðåäíº çíà ÷åí íÿ n bi0  » 0.1 ñì–3), ïðè ñå ðåä íüî ìó
çíà ÷åíí³ ù³ëüíîñò³ ôî íî âî¿ ïëàç ìè (ù³ëüíîñò³ ïðî òîí³â ñî íÿ÷ íî ãî
â³òðó) n i0  » 5 ñì–3, ñå ðåäí³é òåì ïå ðà òóð³ ôî íî âèõ ïðî òîí³â T i  ~ 105 K, 
(vTi  » 50 êì/ñ), ñå ðåäí³õ çíà ÷åí íÿõ àëü âåí³âñüêî¿ øâèä êîñò³ v A  »
» 80 êì/ñ, ñå ðåäí³é øâèä êîñò³ ñî íÿ÷ íî ãî â³òðó v sw  » 400 êì/ñ, öèê ëîò -

ðîíí³é ÷àñ òîò³ ïðî òîí³â wBi  ~  0.5 c–1 ³ ëàð ìîð³âñüêî ìó ðàä³óñ³ ôî íî âèõ 
ïðî òîí³â rTi  ~ 100 êì. Çâåð íå ìî óâà ãó íà òå, ùî øâèä êîñò³ ïó÷ê³â òóò ³
äàë³ ïðè âå äå íî ó ïî â’ÿ çàí³é ç ñî íÿ÷ íèì â³òðîì ñèñ òåì³ â³äë³êó, ó ÿê³é
ôî íîâ³ ïðî òî íè º íå ðó õî ìè ìè. 

Îö³íè ìî ìîæ ëèâ³ñòü ðîç âèò êó íå ñò³éêîñò³. Âè êî ðèñ òàºìî êðè òå -
ð³é ðîç âèò êó øëàí ãî âî¿ íå ñò³éêîñò³ ìàãí³òîç âó êî âèõ õâèëü (28). Äëÿ
âå ëè ÷è íè aFh  ç (28) ³ äà íèõ ñïîñ òå ðå æåíü îò ðè ìóºìî aFh  = 0.4...64. Äëÿ
ñå ðåäí³õ çíà ÷åíü ïà ðà ìåòð³â ïó÷ê³â â³äáè òèõ ïðî òîí³â ìàºìî aFh  » 4.5.
×å ðåç òå ùî äëÿ ðîç âèò êó íå ñò³éêîñò³ íå îáõ³äíî, ùîá âå ëè ÷è íà aFh  áó -
ëà á³ëüøîþ â³ä îäè íèö³, î÷å âèä íî, ùî â ñî íÿ÷ íî ìó â³òð³ ïðè íà ÿâ íîñò³ 
â³äáè òèõ ïðî òîí³â ïðàê òè÷ íî çà âæäè ðîç âè âàºòüñÿ øëàíãîâà íåñò³é -
ê³ñòü ìàãí³òîçâóêîâèõ õâèëü. 

Îö³íè ìî øâèäê³ñòü ïî øè ðåí íÿ çáó ðåíü. Ç ôîð ìó ëè (31) äëÿ ìàê -
ñè ìàëü íî¿ øâèä êîñò³ ïî øè ðåí íÿ çáó ðåíü óçäîâæ ñè ëî âèõ ë³í³é ìàã -
í³ò íî ãî ïî ëÿ, â çà ëåæ íîñò³ â³ä âå ëè ÷è íè ù³ëüíîñò³ ³ øâèä êîñò³ ïó÷ êà,
îò ðè ìóºìî vgz  = 3.2...256 êì/c. Äëÿ ñå ðåäí³õ çíà ÷åíü ïà ðà ìåò ðà ïó÷ êà
â³äáè òèõ ïðî òîí³â äëÿ ìàê ñè ìàëü íî¿ ïî çäî âæíüî¿ øâèä êîñò³ ìàºìî   
vgz » 24 êì/c. 
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Ç îö³íîê âèïëèâàº, ùî øâèäê³ñòü ðóõó çáóðåíü ÿê ì³í³ìóì ìåíøà
â³ä øâèäêîñò³ ñîíÿ÷íîãî â³òðó v sw  » 400 êì/ñ, à ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â —
çíà÷íî ìåíøà â³ä øâèäêîñò³ ñîíÿ÷íîãî â³òðó. ²íøèìè ñëîâàìè,
çáóðåííÿ, ÿê³ ãåíåðóþòüñÿ â îáëàñò³ ïîøèðåííÿ ïó÷ê³â â³äáèòèõ
ïðîòîí³â, äîñèòü øâèäêî çíîñÿòüñÿ â îáëàñòü ïîøèðåííÿ ïðîì³æíèõ, à 
ïîò³ì ³ äèôóç³éíèõ ïðîòîí³â, áëèæ÷å äî ôðîíòó ãîëîâíî¿ óäàðíî¿
õâèë³ Çåìë³.

Îö³íèìî ìàêñèìàëüíèé êóò íàõèëó õâèëüîâîãî âåêòîðà ãåíå ðî -
âàíèõ çáóðåíü. Ç ôîðìóëè (37) îòðèìóºìî q max  = 0°...68°. Äëÿ ñåðåä í³õ

çíà÷åíü ïàðàìåòðà ïó÷êà â³äáèòèõ ïðîòîí³â äëÿ ìàêñèìàëüíîãî êóòà
íàõèëó ìàºìî q max  » 61°. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ìàãí³òîçâóêîâèõ õâèëü,

íàâ³òü äëÿ äóæå ìàëèõ çíà÷åíü õâèëüîâîãî âåêòîðà, º äóæå ñèëüí³ îá -
ìåæåííÿ íà êóò íàõèëó õâèëüîâîãî âåêòîðà ãåíåðîâàíèõ çáóðåíü. Öå
³ñòîòíî â³äð³çíÿº øëàíãîâó íåñò³éê³ñòü ìàãí³òîçâóêîâèõ õâèëü â³ä
øëàíãîâî¿ íåñò³éêîñò³ àëüâåí³âñüêèõ õâèëü, äëÿ ÿêèõ ³ñòîòí³ îáìå -
æåííÿ íà õâèëüîâèé âåêòîð ³ñíóþòü ò³ëüêè äëÿ äóæå âåëèêèõ çíà÷åíü
õâèëüîâîãî âåêòîðà, äîâæèíà õâèëü â öüîìó âèïàäêó ïîâèííà áóòè
á³ëüøîþ ÷è ïîðÿäêó ëàðìîð³âñüêîãî ðàä³óñà ïó÷êà ïðîòîí³â [42]. Ïðè
ìàëèõ çíà÷åííÿõ õâèëüîâîãî âåêòîðà äëÿ àëüâåí³âñüêèõ õâèëü îáìå -
æåíü íà êóò íàõèëó õâèëüîâîãî âåêòîðà ïðàêòè÷íî íåìàº [42]. 

Îö³íèìî ìàêñèìóì ³íêðåìåíòà. Ç ôîðìóëè (39) îòðèìóºìî îö³íêó 
g max  » 0.25 c–1. Ç îö³íêè âèïëèâàº, ùî â îáëàñò³ ïîøèðåííÿ â³äáèòèõ
ïó÷ê³â ìàêñèìóì ³íêðåìåíòà äîñÿãàº ïðàêòè÷íî ñâîãî ìàêñèìàëüíî
ìîæëèâîãî äëÿ íèçüêî÷àñòîòíèõ õâèëü çíà÷åííÿ, áëèçüêîãî äî öèêëî -
òðîííî¿ ÷àñòîòè ïðîòîí³â. 

Ðîçãëÿíåìî òåïåð ãåíåðàö³þ çáóðåíü ìàãí³òîçâóêîâîãî òèïó ïåðåä 
ôðîíòîì óäàðíî¿ õâèë³, ÿêà ïîøèðþºòüñÿ â³ä íàäíîâî¿. 

Âèêîðèñòîâóþ÷è àíàëîã³þ ì³æ ãîëîâíîþ óäàðíîþ õâèëåþ Çåìë³ ³
óäàðíîþ õâèëåþ, ÿêà ïîøèðþºòüñÿ â³ä íàäíîâî¿, ìîæíà îö³íèòè ù³ëü -
íîñ ò³, øâèäêîñò³, òåìïåðàòóðè ïó÷ê³â, ÿê³ ïîâèíí³ ôîðìóâàòèñÿ ïåðåä
òàêèìè óäàðíèìè õâèëÿìè. Âèêîðèñòîâóþ÷è äàí³ äëÿ ì³æçîðÿíîãî
ñåðåäîâèùà ³ óäàðíèõ õâèëü ó çàëèøêàõ íàäíîâèõ [14, 17, 18] n i0  ~
~ 0.01 ñì–3, B ~ 1 ìêÃñ, v øîê  = 3...40 Ìì/c, wBi  ~ 0.001 ñ–1, v A  » 20 êì/c,
äëÿ ïàðàìåòð³â ïó÷êà, çà àíàëîã³ºþ ç ïàðàìåòðàìè â³äáèòèõ ïó÷ê³â
ïåðåä ãîëîâíîþ óäàðíîþ õâèëåþ Çåìë³, îòðèìóºìî v bi0  = (2...4)v øîê  =
= 6...160 Ìì/c, n nbi i0 0/  = 0.004...0.16, vTbi  ~ v øîê  = 3...40 Ìì/c, ïðè
ñåðåäí³é ù³ëüíîñò³ ïó÷êà n nbi i0 0/  » 0.02.

Îö³íèìî ìîæëèâ³ñòü ðîçâèòêó øëàíãîâî¿ íåñò³éêîñò³ ó ì³æçî ðÿ -
íîìó ñåðåäîâèù³. Ç êðèòåð³þ ðîçâèòêó íåñò³éêîñò³ (28) äëÿ ù³ëüíîñò³,
íåîáõ³äíî¿ äëÿ ðîçâèòêó íåñò³éêîñò³, îòðèìóºìî îö³íêó n nbi i0 0/  > 
> ( / )v vA bi0

2  = 1.1×10–5...1.5×10–8. Âðàõîâóþ÷è, ùî çà äàíèìè ñïîñòå -

ðåæåíü ïåðåä ãîëîâíîþ óäàðíîþ õâèëåþ Çåìë³ â³äíîñíà ù³ëüí³ñòü
òàêèõ ïó÷ê³â ïîðÿäêó n nbi i0 0/  ~ 0.01, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî òàêà 
íåñò³éê³ñòü ó ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³ ïåðåä óäàðíîþ õâèëåþ, ÿêà ïî -
øèðþºòüñÿ â³ä íàäíîâî¿, ìàº ðîçâèâàòèñÿ îáîâ’ÿçêîâî. Êð³ì òîãî, íà -
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â³òü ïó÷êè, ÿê³ ìàþòü íàáàãàòî ìåíøó ù³ëüí³ñòü, ìîæóòü âèêëèêàòè
ðîçâèòîê øëàíãîâî¿ íåñò³éêîñò³, ÿê àëüâåí³âñüêèõ [42], òàê ³ ìàã -
í³òîçâóêîâèõ õâèëü. 

Îö³íè ìî øâèäê³ñòü ïî øè ðåí íÿ çáó ðåíü. Ç ôîð ìó ëè (31) äëÿ ìàê -
ñè ìàëü íî¿ øâèä êîñò³ ïî øè ðåí íÿ çáó ðåíü óçäîâæ ñè ëî âèõ ë³í³é
ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ, â çà ëåæ íîñò³ â³ä ù³ëüíîñò³ ³ øâèä êîñò³ ïó÷ êà, îò ðè -
ìóºìî vgz = 24...25600 êì/c. Ç îö³íîê øâèä êîñò³ ðó õó çáó ðåíü ó ì³æçî -
ðÿ íî ìó ñå ðå äî âèù³ âèï ëè âàº, ùî øâèäê³ñòü ðó õó çáó ðåíü çíà÷ íî ìåí -
øà çà øâèäê³ñòü ðó õó óäàð íî¿ õâèë³, òî ìó óäàð íà õâè ëÿ ïî ñòó ïî âî äî -
ãà íÿº ãå íå ðî âàí³ çáó ðåí íÿ, âíàñë³äîê ÷î ãî çáó ðåí íÿ ç ÷à ñîì ïå ðå õî -
äÿòü ç îá ëàñò³ ïî øè ðåí íÿ â³äáè òèõ ïó÷ê³â â îá ëàñòü ïî øè ðåí íÿ äè -
ôóç³éíèõ ïó÷ê³â, áëèæ ÷å äî óäàð íî¿ õâèë³. Ñë³ä òà êîæ â³äçíà ÷è òè, ùî
íà â³äì³íó â³ä ãî ëîâ íî¿ óäàð íî¿ õâèë³ Çåìë³ ìàê ñè ìàëü íà øâèäê³ñòü
ïî øè ðåí íÿ çáó ðåíü ó ì³æçî ðÿ íî ìó ñå ðå äî âèù³ çà âæäè á³ëüøà àáî
çíà÷ íî á³ëüøà â³ä àëü âåí³âñüêî¿ øâèä êîñò³ v A  » 20 êì/c. Êð³ì òî ãî,
øâèäê³ñòü ðó õó â äå ÿ êèõ âè ïàä êàõ ìî æå äî ñÿ ãà òè äó æå âå ëè êèõ çíà -
÷åíü vgz  = 25600 êì/c. 

Îö³íè ìî ìàê ñè ìàëü íèé êóò íà õè ëó õâèëü î âî ãî âåê òî ðà ãå íå ðî âà -
íèõ çáó ðåíü. Ç ôîð ìó ëè (37) îò ðè ìóºìî q max  = 54.6°...70.5° . ßê âèä íî ç

îö³íîê, ìàê ñè ìàëü íèé êóò íà õè ëó, íà â³äì³íó â³ä ãî ëîâ íî¿ óäàð íî¿
õâè ë³ Çåìë³, ñëà áî çà ëå æèòü â³ä ïà ðà ìåòð³â ïó÷ êà. Òà êà ïî âåä³íêà ìàê -
ñè ìàëü íî ãî êó òà íà õè ëó ìîæ íà ëåã êî ïî ÿñ íè òè. Øâèä êîñò³ ïó÷ê³â, ùî 
ïî øè ðþ þòü ñÿ â³ä ñïà ëàõ³â íàä íî âèõ ó ì³æçî ðÿ íî ìó ñå ðå äî âèù³, äó æå 
âå ëèê³, òàê³ ùî íàâ³òü ïðè ìàë³é ù³ëüíîñò³ ïó÷ê³â ñïðà âåä ëèâ³ ñï³â -
â³äíî øåí íÿ ( / )( / )n n v vbi i bi A0 0 0

2 1>>  ³ ( / )( / )n n v vbi i Tbi A0 0
2 1>> , òî ìó

âè ðàç (37) äëÿ ìàê ñè ìàëü íî ãî êó òà íà õè ëó õâèëü î âî ãî âåê òî ðà ìîæ íà
íà áëè æå íî çà ïè ñà òè ó âèã ëÿä³ 

tg2

2

0

2

05q max

max

.=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ »

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

k

k

v

v
x

z

bi

Tbi

, (40)

ßê âèäíî ç ôîðìóëè (40), ìàêñèìàëüíèé êóò íàõèëó íå çàëåæèòü
â³ä ù³ëüíîñò³ ïó÷êà, à çàëåæèòü ò³ëüêè â³ä â³äíîøåííÿ ñïðÿìîâàíî¿ òà
òåïëîâî¿ øâèäêîñò³ ïó÷êà. Òàê ÿê â³äíîøåííÿ øâèäêîñòåé ïó÷êà ìåí -
øå çì³íþþòüñÿ â³ä ïó÷êà äî ïó÷êà, í³æ ù³ëüíîñò³ ïó÷êà, à íåñò³éê³ñòü
ðîçòàøîâàíà äàëåêî â³ä ïîðîãó, ìàêñèìàëüíèé êóò íàõèëó äëÿ óäàð -
íèõ õâèëü ó ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³ ìåíøå çàëåæèòü â³ä ïàðàìåòð³â
ïó÷êà, í³æ ïåðåä ãîëîâíîþ óäàðíîþ õâèëåþ Çåìë³. 

Îö³íè ìî ìàê ñè ìóì ³íêðå ìåí òà. Ç ôîð ìó ëè (39) îò ðè ìóºìî çíà -
÷åí íÿ g max » 0.5wBi  ~ 5 10 4× -  c–1. Ç îö³íêè âèï ëè âàº, ùî â îá ëàñò³ ïî øè -
ðåí íÿ â³äáè òèõ ïó÷ê³â, ÿê ³ ïå ðåä ãî ëîâ íîþ óäàð íîþ õâè ëåþ Çåìë³,
ìàê ñè ìóì ³íêðå ìåí òà äî ñÿ ãàº ïðàê òè÷ íî ñâî ãî ìàê ñè ìàëü íî ìîæ ëè -
âî ãî äëÿ íèç ü êî ÷àñ òîò íèõ õâèëü çíà ÷åí íÿ, áëèçü êî ãî äî öèêëîòðîííî¿
÷àñòîòè ïðîòîí³â.
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Â äàí³é ðî áîò³ ðîç ãëÿ íó òî øëàí ãî âó íåñò³éê³ñòü ìàãí³òîç âó êî âèõ
õâèëü, çó ìîâ ëå íó òèñ êîì ïó÷ êà ïðî òîí³â. ª ñóòòºâ³ â³äì³ííîñò³ ì³æ
òåì ïå ðà òóð íîþ øëàí ãî âîþ íåñò³éê³ñòþ [3, 4, 9, 13, 24, 25, 36] ³ øëàí -
ãî âîþ íåñò³éê³ñòþ, âèê ëè êà íîþ òèñ êîì ïó÷ êà [34, 42, 37]. Îäíà ç
îñíîâ íèõ â³äì³ííîñ òåé ïî ëÿ ãàº â òîìó, ùî òåì ïå ðà òóð íà øëàí ãî âà
íåñò³éê³ñòü ìîæå ðîç âè âà òè ñÿ ò³ëüêè ó ïëàçì³ ñê³í÷åí íî ãî, àáî âè ñî -
êî ãî òèñêó b i  > 1, êîëè òåï ëî âèé òèñê ÷àñ òè íîê ïëàç ìè ïå ðå âè ùóº òèñê 
ìàãí³òíî ãî ïîëÿ. Äëÿ øëàí ãî âî¿ íåñò³éêîñò³, âèê ëè êà íî¿ òèñ êîì ïó÷ -
êà, òà êèõ îá ìå æåíü íåìàº. ßêùî âè ñî êîø âèäê³ñíèé ïó ÷îê, íàâ³òü ìà -
ëî¿ ù³ëüíîñò³, âòîð ãàºòüñÿ â îá ëàñòü ïëàç ìè íèç ü êî ãî òèñ êó, â³í ìîæå
ëåã êî âèê ëè êà òè íåñò³éê³ñòü, ãå íå ðó þ ÷è çáó ðåí íÿ ÿê àëü âåí³âñüêî ãî
[42], òàê ³ ìàãí³òîç âó êî âî ãî òèïó. Ñë³ä òà êîæ çà çíà ÷è òè, ùî º ñóòòºâ³
â³äì³ííîñò³ â ãå íå ðàö³¿ àëü âåí³âñüêèõ õâèëü ³ ìàãí³òîç âó êî âèõ õâèëü.
Ö³ â³äì³ííîñò³ âè ÿâ ëÿ þòü ñÿ íà ñàì ïå ðåä ó êóò³ íà õè ëó ãå íå ðî âà íèõ
çáó ðåíü. ßêùî äëÿ àëü âåí³âñüêèõ õâèëü ïðè ìà ëèõ õâèëü î âèõ âåê òî -
ðàõ ïðàê òè÷ íî íåìàº îá ìå æåíü íà êóò íà õè ëó õâèëü î âî ãî âåê òî ðà,
òîá òî ìî æóòü ãå íå ðó âà òè ñÿ ïðàê òè÷ íî êâàç³ïî ïå ðå÷í³ çáó ðåí íÿ, òî
äëÿ ìàãí³òîç âó êî âèõ õâèëü º ³ñòîòí³ îá ìå æåí íÿ íà êóò íà õè ëó íàâ³òü
ïðè ìà ëèõ õâèëü î âèõ âåê òî ðàõ. ßê ïî êà çà íî â äàí³é ðî áîò³, êóò íà õè ëó 
çáó ðåíü ìàãí³òîç âó êî âî ãî òèïó, ÿê³ ãå íå ðó þòü ñÿ ÿê ïå ðåä ãî ëîâ íîþ
óäàð íîþ õâè ëåþ Çåìë³, òàê ³ â óäàð íèõ õâè ëÿõ â³ä íàä íî âèõ, íå ïå ðå -
âè ùóº 70°. Ñë³ä òà êîæ â³äçíà ÷è òè, ùî òåì ïå ðà òó ðà ïó÷ êà ìîæå
÷èíèòè ³ñòîòíèé âïëèâ íà õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðóþòüñÿ çáóðåííÿ ÿê
àëüâåí³âñüêèõ [42], òàê ³ ìàãí³òîçâóêîâèõ õâèëü. 

Ïó÷ êè çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê — äî ñèòü øè ðî êî ïî øè ðå íå ÿâè ùå â
êîñì³÷í³é ïëàçì³. Âî íè âè íè êà þòü ó ð³çíèõ àñ òðîô³çè÷ íèõ îá’ºêòàõ, ó
ÿêèõ ñïîñ òåð³ãà þòü ñÿ ð³çíî ìàí³òí³ àê òèâí³ ïðî öå ñè (ç³ðêè, óäàðí³
õâèë³, ìàãí³òîñ ôå ðè ïëà íåò òî ùî) ³ ïî øè ðþ þòü ñÿ ó ì³æïëà íåò íî ìó òà
ì³æçî ðÿ íî ìó ñå ðå äî âèù³ íà âå ëèê³ â³äñòàí³. ßê ïî êà çóº àíàë³ç, òàê³
ïó÷ êè, íàâ³òü ìà þ ÷è äó æå ìà ëåíü êó ù³ëüí³ñòü, ìî æóòü ïðè çâî äè òè äî
íå ñò³éêîñò³ ÿê àëü âåí³âñüêèõ, òàê ³ ìàãí³òîç âó êî âèõ õâèëü. Ä³éñíî, ÿê
ïî êà çàâ àíàë³ç, äëÿ ì³æçî ðÿ íî ãî ñå ðå äî âè ùà â³äíîñ íà ù³ëüí³ñòü òà êèõ
ïó÷ê³â ìî æå áó òè ìà ëîþ, ïî ðÿä êó n nbi i0 0/  ~ 10–8. Âðà õî âó þ ÷è, ùî
ù³ëüí³ñòü ì³æçî ðÿ íî ãî ñå ðå äî âè ùà òàê ñà ìî ìà ëåíü êà n i0  ~ 0.01 ñì–3,
äëÿ ïó÷ê³â ïðî òîí³â, ÿê³ ìî æóòü âèê ëè êà òè íå ñò³éê³ñòü, îò ðè ìóºìî äó -
æå ìà ëåíüê³ çíà ÷åí íÿ n bi0  ~ 10–10 ñì–3. Î÷å âèä íî, ùî âè ñî êîø âèäê³ñí³
ïó÷ êè ïðî òîí³â, ìà þ ÷è òàê³ ìàë³ çíà ÷åí íÿ ïî ðî ãî âî¿ ù³ëüíîñò³, ëåã êî
âèê ëè êà þòü íèç ü êî ÷àñ òîò íó òóð áó ëåíòí³ñòü ó ì³æïëà íåò íî ìó òà
ì³æçî ðÿ íî ìó ñå ðå äî âèù³, ùî â ñâîþ ÷åð ãó ïðè çâî äèòü äî íà ãð³âàí íÿ,
ãàëü ìó âàí íÿ (ïðè ñêî ðåí íÿ) ÷àñ òè íîê, ïå ðå ðîç ïîä³ëó åíåðã³¿ ïî ñòó -
ïàëü íî ãî ðó õó â òåï ëî âó ³ ò. ä. Òî ìó ïðî öåñ ôîð ìó âàí íÿ ³ ïî øè ðåí íÿ
óäàð íèõ õâèëü, ìà áóòü, ìàº á³ëüø ñêëàä íèé õà ðàê òåð, í³æ ïðî ñòå ïî -
øè ðåí íÿ óäàð íî¿ õâèë³. Ä³éñíî, íà ôðîíò³ óäàð íî¿ õâèë³ â³äáó âàºòüñÿ
ïðè ñêî ðåí íÿ ÷àñ òè íîê ³ ôîð ìó âàí íÿ ïó÷ê³â ïðî òîí³â, òî ìó ÷àñ òè íà
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åíåðã³¿ óäàð íèõ õâèëü ïå ðå òâî ðþºòüñÿ â åíåðã³þ ïðè ñêî ðå íèõ ÷àñ òè -
íîê. Ïó÷ êè ïðî òîí³â, ïî øè ðþ þ ÷èñü ïå ðåä óäàð íîþ õâè ëåþ, ïî ÷è íà -
þòü ãå íå ðó âà òè íèç ü êî ÷àñ òîòí³ õâèë³, ÿê³, â ñâîþ ÷åð ãó, çíî ñÿòü ñÿ â
îá ëàñòü óäàð íèõ õâèëü ³ ïðè çâî äÿòü ÿê äî íà ãð³âàí íÿ óäàð íî¿ õâèë³,
òàê ³ äî ôîð ìó âàí íÿ òóð áó ëåí òíî¿ ïå ðå äó äàð íî¿ îá ëàñò³, ó ÿê³é, ó âè -
ïàä êó óäàð íèõ õâèëü â³ä íàä íî âèõ, â³äáó âàºòüñÿ ïðè ñêî ðåí íÿ ì³æçî -
ðÿ íî ãî ñå ðå äî âè ùà, à ó âè ïàä êó ãî ëîâ íî¿ óäàð íî¿ õâèë³ Çåìë³ — ãàëü -
ìó âàí íÿ ñî íÿ÷ íî ãî â³òðó. Òà êèì ÷è íîì, ïðî öåñ ôîð ìó âàí íÿ óäàð íèõ
õâèëü ìàº äî ñèòü ñêëàä íèé õà ðàê òåð, à ïó÷ êè ïðî òîí³â ìî æóòü â³ä³ãðà -
âà òè äó æå ³ñòîò íó ðîëü ó ïðî öå ñàõ ôîð ìó âàí íÿ, ïî øè ðåí íÿ óäàð íèõ
õâèëü òà ¿õíüî¿ âçàºìîä³¿ ç ñå ðå äî âè ùåì, â ÿêî ìó âî íè ïî øè ðþ þòü ñÿ.
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Ï. Ï. Ìàëîâè÷êî, Þ. Â. Êûçüþðîâ

Ãëàâíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Íà öè î íàëü íîé àêà äå ìèè íà óê Óêðà è íû, 
Êèåâ, Óêðàèíà

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ØËÀÍÃÎÂÎÉ ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ 
ÌÀÃÍÈÒÎÇÂÓÊÎÂÎÃÎ ÒÈÏÀ ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ 
ÂÛÑÎÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÛÕ ÏÐÎÒÎÍÍÛÕ ÏÓ×ÊÎÂ

Ðàññìîòðåíà îäíà èç ðàçíîâèäíîñòåé øëàíãîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðè÷èíîé âîçíèê -
íîâåíèÿ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íå àíèçîòðîïèÿ òåìïåðàòóðû ÷àñòèö ïëàçìû, à äèíàìè -
÷åñêîå äàâëåíèå ïó÷êà. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê
ýôôåêòèâíîìó íàðàñòàíèþ íèçêî÷àñòîòíûõ âîçìóùåíèé íå òîëüêî àëüâåíîâñêîãî,
íî è ìàãíèòîçâóêîâîãî òèïà, à òàêæå ïðèâîäèòü ê íåóñòîé÷èâîñòè íå òîëüêî â ïëàçìå 
êîíå÷íîãî è âûñîêîãî äàâëåíèÿ, íî è â ïëàçìå íèçêîãî äàâëåíèÿ. Èññëåäîâàíû
õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ ó ïðîöåññå ðàçâèòèÿ
íåóñòîé÷èâîñòè. Íàéäåíû èíêðåìåíò, ìàêñèìàëüíûé óãîë íàêëîíà âîëíîâîãî âåê -
òîðà, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé, êðèòåðèé ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè.
Èçó÷åíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïó÷êà íà õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðèðóåìûõ âîçìóùåíèé. 
Êàê ïðèìåð ðàçâèòèÿ òàêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðîàíàëèçèðîâàí ïðîöåññ ôîðìèðîâà -
íèÿ òóðáóëåíòíîé îáëàñòè ïåðåä ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíîé Çåìëè, à òàêæå ïåðåä
óäàð íîé âîëíîé îò ñâåðõíîâîé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàçìà, ñîëíå÷íûé âåòåð, îñòàòêè ñâåðõíîâûõ, øëàíãîâàÿ íåóñ -
òîé ÷èâîñòü, ìàãíèòîçâóêîâûå âîëíû
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DE VEL OP MENT OF FIREHOSE IN STA BIL ITY OF MAGNETOSONIC TYPE 
IN THE PRES ENCE OF HIGH-SPEED PRO TON BEAMS 

One of the va ri et ies of firehose in sta bil ity is con sid ered, the cause of which is not the
tem per a ture ani so tropy of plasma par ti cles, but the dy namic pres sure of the beam. It is
shown that such a gen er a tion mech a nism can lead to an ef fec tive in crease of a low-
fre quency per tur ba tions not only of the Alfven type, but also of the magnetosonic type, and 
also lead to an in sta bil ity not only in the fi nite and high-pres sure plasma but also in a
low-pres sure plasma. The char ac ter is tics of magnetosonic waves that are gen er ated dur ing
the de vel op ment of in sta bil ity are in ves ti gated. The growth rate, the max i mum an gle of
in cli na tion of the wave vec tor, the prop a ga tion ve loc ity of the per tur ba tions, and the
cri te rion for the de vel op ment of in sta bil ity are found. The in flu ence of the beam
tem per a ture on the char ac ter is tics of the gen er ated per tur ba tions is stud ied. As an ex am ple
of the de vel op ment of such an in sta bil ity, the pro cess of for ma tion of the tur bu lent re gion
in front of the shock wave of the Earth, as well as be fore the shock wave from the
su per  nova, is an a lyzed.
Key words: plas mas, so lar wind, su per nova rem nants, firehose in sta bil ity, magnetosonic
waves.
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