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Ïðî íåë³í³éíó âçàºìîä³þ íèçüêî÷àñòîòíèõ 
ê³íåòè÷íèõ ïëàçìîâèõ õâèëü ó ïåðåäñïàëàõîâ³é 
àòìîñôåð³ àêòèâíî¿ îáëàñò³ íà Ñîíö³ 

Îòðèìàíî íåîáõ³äí³ óìîâè ïîÿâè ðîçïàäíî¿ íåñò³éêîñò³ íèçüêî÷àñ -
òîò íèõ ê³íåòè÷íèõ àëüâåí³âñüêèõ õâèëü ó ïåòåëüíèõ ñòðóêòóðàõ àê -
òèâ íî¿ îáëàñò³ íà Ñîíö³ ïåðåä ñïàëàõîì. Íà îñíîâ³ òðàíñöåíäåíò -
íîãî äèñïåðñ³éíîãî ð³âíÿííÿ, îòðèìàíîãî çà äîïîìîãîþ óìîâ ñèí õðî -
í³çìó òà äîäàòêîâèõ çàêîí³â çáåðåæåííÿ, îòðèìàíî âèðàç äëÿ íåë³í³é -
íîãî ³íêðåìåíòó ðîçïàäíî¿ íåñò³éêîñò³ ïåðâèííî¿ ê³íåòè÷íî¿ àëüâå -
í³â ñüêî¿ õâèë³ (ÊÀÕ) íà âòîðèííó õâèëþ ÊÀÕ òà ê³íåòè÷íó ³îííî-çâó -
êîâó õâèëþ (Ê²ÇÕ). Îòðèìàíî ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ íàâåäåíî¿ àìïë³òóäè
ïåðâèííî¿ ÊÀÕ ó ïåðåäñïàëàõîâ³é àòìîñôåð³ àêòèâíî¿ îáëàñò³ (ÀÎ). Ó 
ðîçðàõóíêàõ ïåðåäáà÷àëîñÿ, ùî õâèë³, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöåñ³ â
äîñë³äæóâàí³é îáëàñò³ ÀÎ, ç’ÿâëÿþòüñÿ âíàñë³äîê ðîçâèòêó íåñò³é -
êîñò³, âèêëèêàíî¿ íàÿâí³ñòþ ñëàáêîãî âåëèêîìàñøòàáíîãî (ñóáäðåé -
ñå ð³âñüêîãî) åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ òà äðåéôîâèõ ðóõ³â ïëàçìè, çóìîâëå -
íèõ ïðîñòîðîâèìè íåîäíîð³äíîñòÿìè ¿¿ òåìïåðàòóðè ³ ù³ëüíîñò³.
Ïî êàçàíî, ùî äëÿ ïåâíîãî âèäó íàï³âåìï³ðè÷íî¿ ìîäåë³ ñîíÿ÷íî¿ àòìî -
ñôåðè ê³íåòè÷í³ àëüâåí³âñüê³ òà ê³íåòè÷í³ ³îííî-çâóêîâ³ õâèë³ ìî -
æóòü ãåíåðóâàòèñü ïðîòÿãîì ë³í³éíî¿ ñòàä³¿ ðîçâèòêó íåñò³éêîñò³.
Ïðè öüîìó ïðîöåñ ãåíåðàö³¿ õâèëü ìîæå ìàòè ì³ñöå ÿê ó ïëàçì³ ç ñóòî
êóëîí³âñüêîþ ïðîâ³äí³ñòþ, òàê ³ ïðè íàÿâíîñò³ â í³é äð³áíî ìàñ -
øòàáíî¿ áåðíøòåéí³âñüêî¿ òóðáóëåíòíîñò³. Äëÿ «çàïóñêó» íåñò³é -
êîñ ò³ ïîòð³áí³ â³äíîñíî íåâèñîê³ çíà÷åííÿ íå³çîòåðì³÷íîñò³ ïëàçìè
òà äóæå íèçüêå ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ àìïë³òóäè ñóáäðåéñåð³âñüêîãî
åëåê ò ðè÷íîãî ïîëÿ. Äîâåäåíî ìîæëèâ³ñòü ïîÿâè íåçàãàñàþ÷èõ ê³íå -
òè÷ íèõ õâèëü ìàëî¿ àìïë³òóäè â îáëàñò³, ùî äîñë³äæóºòüñÿ.
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Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ê³íåòè÷í³ õâèë³, ñîíÿ÷íà àòìîñôåðà, ïåðåäñïàëàõîâà
ïëàçìà.

ÂÑÒÓÏ

Äàí³ ñïîñòåðåæåíü, îòðèìàí³ â õîä³ âèêîíàííÿ øèðîêîìàñøòàáíèõ
ì³æíàðîäíèõ ì³ñ³é Hinode (So lar B), SDO, STE REO, IRIS äîçâîëèëè
âèÿâèòè íàä³éíèé ïðè÷èííî-íàñë³äêîâèé çâ’ÿçîê ì³æ ñïàëàõàìè â àê -
òèâ íèõ îáëàñòÿõ íà Ñîíö³ òà ³ìïóëüñàìè ì³êðîõâèëüîâîãî âèïðîì³íþ -
âàííÿ, à òàêîæ ïåð³îäè÷íèìè òà êâàç³ïåð³îäè÷íèìè ïðîöåñàìè â ðà -
ä³îâèïðîì³íþâàíí³ ç àêòèâíèõ îáëàñòåé [11, 12, 13, 15, 20, 29, 31]. Ïðè
öüîìó îñòàíí³ ô³êñóâàëèñÿ íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ ñïàëàõîâîãî ïðîöåñó [11,
22, 30] ÿê ïåðåä ñïàëàõîì, òàê ³ íà ñòàä³¿ ðåì³ñ³¿. Ç ïî÷àòêó 1960-õ ðîê³â 
³ äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó íàéá³ëüø ïîïóëÿðíèì òðèãåðîì, ùî çàïóñêàº
ñïàëàõîâèé ïðîöåñ, º, çã³äíî ç ÷èñëåííèìè òåîðåòè÷íèìè ðîçðîáêàìè,
ïó÷îê âèñîêîåíåðã³éíèõ ÷àñòèíîê, ³íæåêòîâàíèé â àòìîñôåðó àêòèâ -
íî¿ îáëàñò³ [11, 20, 25]. Ïîðîäæåí³ íèì âòîðèíí³ ïó÷êè ÷àñòî ô³êñó -
þòüñÿ ó ñïîñòåðåæåííÿõ [19, 26, 35], õî÷à â³äîì³ âèïàäêè, êîëè âîíè
áóëè â³äñóòí³ [14]. Òàêèé «ïó÷êîâèé» ìåõàí³çì ðîçâèòêó ñïàëàõîâîãî
ïðîöåñó äîçâîëèâ ïîÿñíèòè ö³ëó íèçêó ÿâèù â àòìîñôåð³ àêòèâíî¿
îáëàñò³ [11, 12, 20, 34], ïðîòå ê³íåòè÷í³ ïëàçìîâ³ õâèë³ ï³ñëÿ ³ì ïóëüñ -
íî¿ ôàçè ñïàëàõó íå ìîæóòü ðîçâèâàòèñÿ, áî áóäóòü ïðîñòî ïðèãí³÷åí³
âòîðèííèìè ïó÷êàìè, à ïåðåä ³ìïóëüñíîþ ôàçîþ â àáñîëþòí³é á³ëü -
øîñò³ âèïàäê³â â³äñóòí³ íàä³éí³ äàí³ ïðî ñïåêòðàëüí³ ë³í³¿ âèïðîì³íþ -
âàííÿ, çà ÿêèìè ìîæíà â³äíîâèòè õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäñïàëàõîâî¿ àò -
ìîñôåðè ÀÎ [20, 29, 33, 34]. 

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ïðîãíîçó ñïàëàõó â ÀÎ º ñåíñ âèêîðèñòîâóâàòè
ìîäåëü àòìîñôåðè ñïîê³éíîãî Ñîíöÿ (áåç ïó÷ê³â) ³ â³äïîâ³äíî íåïó÷ -
êîâèé ìåõàí³çì ãåíåðàö³¿ íåñò³éêîñòåé ³ õâèëü. Ïîñòàâëåí³ âèìîãè
ìîæóòü çàäîâîëüíèòè ìîäåëü àòìîñôåðè «ñïîê³éíîãî Ñîíöÿ» VAL (F) 
(àâòîðè: Âåðíàööà, Àâðåò òà Ëüîçåð) [33] òà ìåõàí³çì ñïàëàõó Õåé -
âàðòñà — Ïð³ñòà — Ðàñòà (ÕÏÐ) [25]. Ìîäåëü VAL (F) íå ïåðåäáà÷àº
íàÿâíîñò³ â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ ïåðâèííèõ âèñîêîåíåðã³éíèõ ðåëÿòèâ³ñò -
ñüêèõ ÷àñòèíîê. Ìîæëèâ³ òèïè õâèëü òà ¿õí³ âëàñòèâîñò³ áóëè ðîç -
ãëÿíóò³ â ðîáîòàõ [5, 6, 27]. Îäíàê íàâ³òü äëÿ òîãî, ùîá îòðèìàòè õî÷à
á íåîáõ³äí³ óìîâè ïîÿâè ñïàëàõó â ÀÎ, ïîòð³áåí ùå îäèí êðîê. Ñë³ä
ðîçãëÿíóòè ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿ òðèõâèëüîâî¿ âçàºìîä³¿, â ðåçóëüòàò³ 
ÿêî¿ ìàº ç’ÿâèòèñÿ åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ, çäàòíà äîíåñòè äî â³ääàëå -
íîãî ñïîñòåð³ãà÷à ³íôîðìàö³þ ïðî íàÿâí³ñòü ó ïëàçìîâ³é àòìîñôåð³
ÀÎ ê³íåòè÷íèõ õâèëü, îñê³ëüêè ñàì³ ê³íåòè÷í³ õâèë³ ìîæóòü ïîøèðþ -
âàòèñÿ ò³ëüêè ó ïëàçì³, àëå íå ó âàêóóì³ [3, 4, 8, 9, 23, 24]. Çãàäóâàíèé
ðàí³øå ïðîöåñ

ÊÀÕ ® ÊÀÕ¢ + Ê²ÇÕ (1)
ç òî÷êè çîðó êîðîòêîñòðîêîâîãî ïðîãíîçó ñïàëàõó â ÀÎ º ïðîì³æíèì,
îñê³ëüêè çà ðàõóíîê ñòâîðåííÿ äîäàòêîâèõ êàíàë³â ãåíåðàö³¿ ÊÀÕ
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çàáåçïå÷óº ù³ëüí³ñòü ïîòîêó ê³íåòè÷íèõ õâèëü, íåîáõ³äíó äëÿ óòâî -
ðåí íÿ ïåðåäñïàëàõîâèõ ñòðóìîâèõ øàð³â [8, 11], à òàêîæ äëÿ ðåàë³çàö³¿ 
òðèõâèëüîâèõ âçàºìîä³é òèïó 

ÂÃÕ ® ÊÀÕ + ÅÌÕ (2)

[17, 27, 31]. Òóò ÂÃÕ — âåðõíüî-ã³áðèäíà õâèëÿ, ÅÌÕ — åëåêò -
ðîìàãí³òíà õâèëÿ. Ñàìå âîíà ìîæå íåñòè êîðèñíó äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à
³íôîðìàö³þ. Ïðîöåñè òèïó (1) òà ¿õí³ ìîæëèâ³ çàñòîñóâàííÿ ó ëàáîðà -
òîðí³é ïëàçì³ îïèñàíî ó ðîáîòàõ [18, 23, 24]. Â³ëë³ñ ³ Ðîá³íñîí [34]
ïîêàçàëè ìîæëèâ³ñòü ïðîöåñó çëèòòÿ äâîõ áåðíøòåéí³âñüêèõ ãàðìîí³ê 
ç óòâîðåííÿì åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³

ÁÃ¢ + ÁÃ¢¢ ® ÅÌÕ. (3)

Öåé ïðîöåñ ìàº çíà÷íî ìåíøó éìîâ³ðí³ñòü, í³æ ïðîöåñ (1), ÿê áóäü-
ÿêèé ïðîöåñ çëèòòÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç ïðîöåñîì ðîçïàäó [1, 8, 18], ïðîòå
ìàº åêñòðåìàëüíî íèçüêèé ïîð³ã çáóäæåííÿ. Öå îçíà÷àº, ùî ïðè íàÿâ -
íîñò³ ñïðèÿòëèâèõ óìîâ ç íåñò³éêîñò³ ãàðìîí³ê (3) ìîæå âèíèêíóòè
äð³áíîìàñøòàáíà (íàñè÷åíà) òóðáóëåíòí³ñòü, ³ íåñò³éêîñò³ ç íàáàãàòî
âèùèì ïîðîãîì çáóäæåííÿ ìîæóòü ðîçâèâàòèñÿ íà ¿¿ òë³ [5, 6, 27, 28].
Òàêèé ìîæëèâèé ñöåíàð³é ðîçãëÿíóòî ó ðîáîò³ [17]. 

«ÏÅÐÅÄÑÏÀËÀÕÎÂÀ» ÏËÀÇÌÀ

Ìîäåëü ïëàçìè «ñïîê³éíî¿» ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè íàïåðåäîäí³ ñïàëàõó
äîêëàäíî ðîçãëÿäàëàñÿ ó ðîáîòàõ [5—7, 10, 17]. Êîðîòêî íàãàäàºìî ¿¿
îñíîâí³ ïîëîæåííÿ òà âèêîðèñòîâóâàí³ íàáëèæåííÿ. Íàÿâí³ñòü ñóá -
äðåéñåð³âñüêîãî ïîëÿ [29] â ÀÎ ï³äòâåðäæóºòüñÿ äîäàòêîâèì øòàðê³â -
ñüêèì ðîçøèðåííÿì îêðåìèõ ë³í³é âèïðîì³íþâàííÿ [21], à ñëàáê³ñòü
öüîãî ïîëÿ çàáåçïå÷óº íåõòîâíî ìàëèé â³äñîòîê «åëåêòðîí³â-âò³êà÷³â»
[1, 4, 8], â ðåçóëüòàò³ ÷îãî äîñë³äæóâàíó íåñò³éê³ñòü ìîæíà ââàæàòè
«íå ïó÷êîâîþ». Óñþäè ó ðîçðàõóíêàõ ïåðåäáà÷àëîñÿ, ùî âèêîíóºòüñÿ
ñï³ââ³äíîøåííÿ 

| |u

VTe

<< 1 (4)

äëÿ äðåéôîâî¿ øâèäêîñò³ u åëåêòðîí³â â³äíîñíî ³îí³â, äå

u
eE

me ei

= 0

n
 . (5)

Òóò me  ³ e — ìàñà òà çàðÿä åëåêòðîíà â³äïîâ³äíî, E0  — àìïë³òóäà
çîâí³øíüîãî ñëàáêîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, à ÷àñòîòà åëåêòðîí-³îííèõ
ç³òêíåíü âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì [1, 17]

n ei
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n
T

= × -2 10 6
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Ó ñï³ââ³äíîøåíí³ (6) n — êîíöåíòðàö³ÿ ÷àñòèíîê, lnL — êóëî í³âñüêèé
ëîãàðèôì «îáð³çàííÿ» [2, 4], Te  — åëåêòðîííà òåìïåðàòóðà, âèðàæåíà
â åëåêòðîí-âîëüòàõ. Ñëàáê³ñòü ñóáäðåéñåð³âñüêîãî ïîëÿ îïèñóº ïàðà -
ìåòð

e R

Te DV

E

E
= º <<

| |u 0 1. (7)

Ç éîãî äîïîìîãîþ ìîæíà îá÷èñëèòè â³äñîòîê «åëåêòðîí³â-âò³êà÷³â»
[1, 4]. ×àñòîòà íèçüêî÷àñòîòíèõ íåñò³éêîñòåé (õâèëü) çàäîâîëüíÿº
ñï³ââ³äíîøåííÿ

w << W i , (8)

äå W i  — ³îííà öèêëîòðîííà ÷àñòîòà [1]. ßê ³ ðàí³øå [5, 6, 17], â íèçüêî -
÷àñòîòíîìó ä³àïàçîí³ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äîâãîõâèëüîâå íàáëèæåííÿ
[1, 4, 8]

z
k V
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e
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2W W
 << 1 (9)

òà íàáëèæåííÿ êâàç³íåéòðàëüíîñò³

n n ne i= = . (10)

Òóò ne  ³ ni  — êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â òà ³îí³â â³äïîâ³äíî, W e  —
åëåêòðîííà öèêëîòðîííà ÷àñòîòà, VTi  — ³îííà òåïëîâà øâèäê³ñòü, k —
ïîïåðå÷íà ñêëàäîâà õâèëüîâîãî âåêòîðà çáóðåííÿ [1],

k k kx y
2 2 2+ = . (11)

Ìîæëèâ³ñòü çíåõòóâàòè âïëèâîì ãðàíèöü îáëàñò³ äîñë³äæåííÿ çà -
áåç ïå÷óâàëàñü ó ðîçðàõóíêàõ âèêîíàííÿì óìîâè Ìèõàéëîâñüêîãî [7]

kLa

ab

m
>> , (a = e, i). (12)

Òóò La  — õàðàêòåðíèé ìàñøòàá íåîäíîð³äíîñò³ ù³ëüíîñò³ ó ïëàçì³, 
m º m me i/  = 0.0233, à b a  — ñòàíäàðòíå «ïëàçìîâå áåòà» äëÿ ÷àñòîê

ñîðòó a:

b
p

a
a a=

8

0
2

n k T

B
B , (13)

äå k B  — êîíñòàíòà Áîëüöìàíà, à B0  — àìïë³òóäà çîâí³øíüîãî ìàã -
í³òíîãî ïîëÿ. Ñòóï³íü íå³çîòåðì³÷íîñò³ ïëàçìè âèçíà÷àâñÿ ïàðàìåò -
ðîì

t
T

T
e

i

º , ïðè÷îìó t
T

T

e t

i t

0

0

0

=
=

=

( )

( )

. (14)

Òóò t0  — íå³çîòåðì³÷í³ñòü ïëàçìè ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó. Âå ëè -
÷èíè L L Le i= =  òà L L Le

T
i
T T= =  ïîçíà÷àþòü õàðàêòåðí³ ìàñøòàáè
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ïðîñòîðîâî¿ íåîäíîð³äíîñò³ äëÿ ïëàçìîâî¿ ù³ëüíîñò³ òà òåìïåðàòóðè
â³äïîâ³äíî. Ó ðîçðàõóíêàõ ïåðåäáà÷àëîñÿ, ùî 

kL kLT> >1 1, . (15)

Ç³ ñï³ââ³äíîøåíü (8)—(15) âèïëèâàº, ùî

 
m

b
t

A<< <<W  (ÿêùî b A < 1), (16)

m

t
<< <<W 1 (ÿêùî b A > 1), (17)

äå b A
Te

A

V

V
º , W º

w

k Vz A

, V
c

A
i

pi

=
W

w
 — àëüâåí³âñüêà øâèäê³ñòü. 

Âðàõóâàííÿ âïëèâó ç³òêíåíü çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ïëàçìè ç
íåéòðàëàìè òà ì³æ ñîáîþ âèêîðèñòîâóâàëîñÿ â ðîçðàõóíêàõ ó íàáëè -
æåíí³ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ (t-íàáëèæåííÿ) [1] ó ïðèïóùåíí³ âèêîíàííÿ
óìîâ 

n n n n n0 0e i ei ee ii, , ,<< , (18)

äå n 0e  ³ n 0i  — ÷àñòîòè ç³òêíåíü çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ³ç íåéòðàëàìè, 
n n nei ee ii, ,  — ÷àñòîòè ç³òêíåíü çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ì³æ ñîáîþ. Ïðè
öüîìó çà äîïîìîãîþ ³íòåãðàëó ç³òêíåíü Áàòíàãàðà — Ãðîñà — Êðóêà
(ÁÃÊ) ïîâíå âðàõóâàííÿ âïëèâó âñ³õ ç³òêíåíü âäàëîñÿ ïðîâåñòè ç
äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ íà ôåíîìåíîëîã³÷íîìó ð³âí³ [5, 6, 17]. Â ðîáîò³
ðîçãëÿäàâñÿ âèïàäîê êâàç³ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîøèðåííÿ õâèëü 

k

k
kz º *  << 1. (19)

Ìîæëèâ³ñòü íåõòóâàííÿ êðèâèçíîþ òà êðó÷åííÿì ìàãí³òíèõ ñè -
ëîâèõ ë³í³é çàáåçïå÷óºòüñÿ âèêîíàííÿì óìîâè [1, 8]

b b ei i e Rz k< -
*
2 2( ) . (20)

ßê îñíîâíèé îá’ºêò äîñë³äæåíü â ðîáîò³ ðîçãëÿäàâñÿ ïîâåðõíåâèé
øàð ìàãí³òíî¿ ïåòë³ ó õðîìîñôåð³ ÀÎ. Äëÿ ïåòë³ ç «õîëîäíèì ÿäðîì»
ïðîñòîðîâ³ íåîäíîð³äíîñò³ ù³ëüíîñò³ òà òåìïåðàòóðè â îäíîâèì³ð íî -
ìó íàáëèæåíí³ îïèñóþòüñÿ âèðàçàìè [12, 17]

T x
x

LT0a

a

( ) expµ ±
æ

è
çç

ö

ø
÷÷,      n x

x

L
0a

a

( ) expµ -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷,     ( , )a = e i  . (21)

Ïðè öüîìó íàéâàæëèâ³øèì ïàðàìåòðîì º âåëè÷èíà

d
a

a

º

¶

¶
¶

¶

x
T x

x
n x

[ ( )]

[ ( )]

ln

ln

0

0

 . (22)
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Äëÿ ôóíêö³é (21) d = L LT/ , ïðè öüîìó d < 0 â³äïîâ³äàº ïåòëÿì ç

«õîëîäíèì ÿäðîì». Ïðè âèçíà÷åíí³ ³íêðåìåíòó íåñò³éêîñò³ ê³íåòè÷ -
íèõ õâèëü âèêîðèñòîâóâàâñÿ ôîðìàë³çì äèñïåðñ³éíîãî ð³âíÿííÿ [1, 8].
Ó öüîìó ð³âíÿíí³ âðàõîâóâàëàñÿ ³ íàÿâí³ñòü ïðîñòîðîâèõ íåîäíîð³ä -
íîñòåé ïëàçìè, ³ íàÿâí³ñòü ñóáäðåéñåð³âñüêîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Ç
âèêîðèñòàííÿì óñ³õ âèùåçãàäàíèõ íàáëèæåíü äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ
(ÄÐ) âäàëîñÿ îòðèìàòè ó âèãëÿä³ ð³âíÿííÿ åéêîíàëó â íóëüîâîìó íà -
áëèæåíí³ ãåîìåòðè÷íî¿ îïòèêè [1, 4] äëÿ êâàç³ïîòåíö³éíèõ çáóðåíü

e e wº ( , , )k x ,

äå x — äåêàðòîâà êîîðäèíàòà, âçäîâæ ÿêî¿ çì³íþþòüñÿ ïðîñòîðîâ³
íåîäíîð³äíîñò³ ïëàçìè — ù³ëüí³ñòü ³ òåìïåðàòóðà. Ï³ñëÿ ðÿäó òîòîæ -
íèõ ïåðåòâîðåíü ÄÐ âäàëîñÿ ïðèâåñòè äî âèãëÿäó ïîë³íîìà ÷åòâåðòîãî 
ñòóïåíÿ â³äíîñíî W = wk Vz A , òîáòî

Pi
i

i

=
å =

0

4

0W . (23)

Âèðàçè äëÿ êîåô³ö³ºíò³â Pi  ïðèâåäåíî â ðîáîòàõ [4, 5]. Ð³âí³ñòü
íóëþ ä³éñíî¿ ÷àñòèíè ÄÐ åêâ³âàëåíòíà ð³âíÿííþ (23). Ó ë³í³éíîìó íà -
áëèæåíí³ òåîð³¿ çáóðåíü äëÿ õâèëü ìàëî¿ àìïë³òóäè ïîâèííî âèêîíó -
âàòèñü ñï³ââ³äíîøåííÿ

Gk
k

= <<
=

g

w w w
1, (k = 1, 2, 3, 4) (24)

äå k íóìåðóº êîðåí³ ð³âíÿííÿ (24), à w òà g º ä³éñí³ òà óÿâí³ ÷àñòèíè öèõ 
êîðåí³â. Ó ðîáîò³ ðîçãëÿäàâñÿ âèïàäîê îäíî÷àñíî¿ íàÿâíîñò³ íåîäíî -
ð³äíîñòåé êîíöåíòðàö³¿ ³ òåìïåðàòóðè. Áóëî ïîêàçàíî, ùî ³íêðåìåíò
ðîçâèòêó íåñò³éêîñò³ êîæíî¿ ê³íåòè÷íî¿ õâèë³ ìàº âèãëÿä

G
W

W
k

A R

k

F

F
= =

-
=

g

w

p b e

bw w 2 2

1

2

( )
 , (k = 1, 2, 3, 4), (25)

äå âèðàçè äëÿ ôóíêö³é F1  òà F2  ïðèâåäåíî â ðîáîò³ [4]. Ó ïðîöåñ³ â³äáî -
ðó ðîçâ’ÿçê³â ÄÐ ìè âèêëþ÷àëè ç ðîçãëÿäó àïåð³îäè÷í³ êîëèâàííÿ [1,
4] ³ âîäíî÷àñ çàëèøàëè õâèë³ ç³ çíàêîçì³ííèì ³íêðåìåíòîì.

Íèæ÷å ïðèâåäåíî îñíîâí³ ô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäñïàëàõî -
âî¿ ïëàçìè ó õðîìîñôåðí³é ÷àñòèí³ ïåòë³ â ÀÎ (âçÿòî ç ìîäåë³ VAL(F)
ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè):

n = 2.57×109 ñì–3,   Ò = 4.47×105 Ê,

h = 2429 êì,     |B0| = 3.162 ìÒë,
(26)

 w*  = 5.15,    n sn= ei i/ W  = 4.61×10–7,

 b = 3.64×10–4,    ri = 4.66 ñì,    L = 105 ñì.
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Òóò w*  — â³äíîøåííÿ ïëàçìîâî¿ ÷àñòîòè w p  äî ³îííî-öèêëîòðîí -
íî¿ ÷àñòîòè W i ; ri  — ³îííî-öèêëîòðîííèé ã³ðîðàä³óñ, L — õàðàê -
òåðèñòè÷íà øêàëà ïðîñòîðîâî¿ íåîäíîð³äíîñò³ òåìïåðàòóðè òà êîí -
öåí ò ðà ö³¿ ïëàçìè. Çàçíà÷èìî, ùî âèñîòà h = 2429 êì º ìàêñèìàëüíîþ â
ðîçðàõóíêàõ ìîäåë³ [33]. Òóò ìè ââàæàëè, ùî çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè Ò
òà êîíöåíòðàö³¿ ÷àñòèíîê n îäíàêîâ³ äëÿ ³îí³â òà åëåêòðîí³â.

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÏÐÎÖÅÑÓ ÃÅÍÅÐÀÖ²¯ Ê²ÍÅÒÈ×ÍÈÕ 

ÒÀ ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍ²ÒÍÈÕ ÕÂÈËÜ ÒÀ ¯ÕÍß ÑÒ²ÉÊ²ÑÒÜ

Ó ðîáîòàõ [6, 27, 28] ìè ïîêàçàëè, ùî ó ïåðåäñïàëàõîâ³é ïëàçì³ äðóãà
ãàðìîí³êà áåðíøòåéí³âñüêèõ ìîä [1, 8] ìàº åêñòðåìàëüíî íèçüêèé
ïîð³ã çáóäæåííÿ ïî àìïë³òóä³ ñóáäðåéñåð³âñüêîãî ïîëÿ. Ê³íåòè÷í³
õâè ë³ ìàþòü çíà÷íî âèùèé ïîð³ã çáóäæåííÿ. Îòæå, º ïðèíàéìí³ ïðèí -
öèïîâà ìîæëèâ³ñòü ðîçâèòêó íåñò³éêîñòåé ê³íåòè÷íèõ õâèëü íà òë³
äð³áíîìàñøòàáíî¿ (ó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó íàñè÷åíî¿) áåðíøòåéí³â -
ñüêî¿ òóðáóëåíòíîñò³ [2, 8]. ßê ïðàâèëî, íà á³ëüø ðàíí³é ñòàä³¿ ðîç -
âèòêó ñïàëàõîâîãî ïðîöåñó ó ïëàçì³ äîì³íóþòü êóëîí³âñüê³ ç³òêíåííÿ
[11, 12, 17], ÿê³ âèçíà÷àþòü â îñíîâíîìó ïðîöåñè äèñèïàö³¿ åíåðã³¿ ó
ïëàçì³, òîä³ ÿê íà ï³çí³ø³é ôàç³ ñïàëàõó äèñèïàö³þ âèçíà÷àº åôåêòèâ -
íà ÷àñòîòà ç³òêíåíü åëåêòðîí³â ç ïóëüñàö³ÿìè òóðáóëåíòíîñò³. Ó ðîáîò³ 
[2] ïîêàçàíî, ùî âîíà âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ

n åô =
G

W
ze

e , (27)

äå G — íîðìîâàíèé ë³í³éíèé ³íêðåìåíò ðîçâèòêó íåñò³éêîñò³ äðóãî¿
êâàç³áåðíøòåéí³âñüêî¿ ãàðìîí³êè [28]. ßê ïîêàçàëè ïîïåðåäí³ äîñë³ä -
æåííÿ [5, 6], áåðíøòåéí³âñüêà òóðáóëåíòí³ñòü ìîæå ðîçâèâàòèñÿ ó
ïåðåäñïàëàõîâ³é ïëàçì³ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ çíà÷åíü àìïë³òóä ìàã -
í³òíîãî ïîëÿ — â³ä ê³ëüêîõ îäèíèöü äî ê³ëüêîõ äåñÿòê³â ì³ë³òåñëà. Ó
ðàìêàõ âèêîðèñòàíî¿ êîíöåïö³¿ äîñë³äæåíü àíàë³òè÷í³ âèðàçè äëÿ äèñ -
ïåð ñ³¿ ê³íåòè÷íèõ õâèëü ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³

W ÊÀÕ = ± + +æ

è
ç

ö

ø
÷1

3

4
z ti , (28)

W Ê²ÇÕ = ±
-

+
mb A

i

i

z

z t

1

1
, (29)

äå çíàê ± â³äïîâ³äàº ïðÿìîìó (ïî ïîëþ B0) òà çâîðîòíîìó íàïðÿìêó

ïîøèðåííÿ õâèëü.
×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ òà ïîð³âíÿííÿ ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü

(òàì, äå öå ìîæëèâî) [18, 20, 22] äîçâîëèëè âñòàíîâèòè ³íòåðâàëè
çì³íè çíà÷åíü îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â [17]:
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5 10 107 2× £ £- -e R ,

- £ £5 5d ,

1 6£ £s , (30)

0001 025. .*£ £k ,

0001 025. .£ £z i .

Ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â (30) — öå ò³ çíà÷åííÿ, ïðè ÿêèõ
âèíèêàº ³ ïî÷èíàº ðîçâèâàòèñÿ íåñò³éê³ñòü, òîáòî óÿâíà ÷àñòèíà ÷àñ -
òîòè çì³íþº çíàê ³ç â³ä’ºìíîãî íà äîäàòíèé. Âåëè÷èíà s ó (30) — ôå -
íîìåíîëîã³÷íèé ïàðàìåòð, ùî äîçâîëÿº íàéïîâí³øå âðàõîâóâàòè âíå -
ñîê âñ³õ âèä³â ÷àñòèíîê â ³íòåãðàë ç³òêíåíü.

Íåâàæêî ïåðåêîíàòèñÿ â òîìó, ùî âñ³ ÷ëåíè ó âèðàç³ (25) äëÿ
ïðèâåäåíîãî ³íêðåìåíòó, ùî îïèñóþòü äðåéôîâ³ ðóõè ïëàçìè, ì³ñòÿòü
ìíîæíèê

r
r

º i

L
. (31)

Äëÿ òîãî ùîá îö³íèòè ñòóï³íü âïëèâó ïðîñòîðîâî¿ íåîäíîð³äíîñò³
íà ³íêðåìåíò ðîçâèòêó íåñò³éêîñò³, áóëî ââåäåíî ïàðàìåòð

R0

0

0

r

r
=

-G G

G
, (32)

äå G G0 1º + , êîëè r = 0, òà G Gr º +1 , êîëè r ¹ 0. Âåëè÷èíà G1+  — ïåðøå

ïîçèòèâíå çíà÷åííÿ ³íêðåìåíòó íà ïîâåðõí³ G = G( , )z ki  ïðè ¿¿ «âèõîä³» 

ó äîäàòíèé ï³âïðîñò³ð G > 0.
Âñ³ çíà÷åííÿ íîðìîâàíîãî ³íêðåìåíòó (25) ðîçðàõîâóâàëèñÿ ïðè 

( ) , ( ) ,t ãð ãð= = = -4 5 2s d  â ³íòåðâàë³

10 12 104 4- -£ £ ×e R . . (33)

ßêùî æ íåñò³éê³ñòü äðóãî¿ áåðíøòåéí³âñüêî¿ ãàðìîí³êè íå ïåðå -
òâîðèëàñÿ â ñâîºìó ðîçâèòêó íà íàñè÷åíó òóðáóëåíòí³ñòü (ùî ìîæå
ñòàòèñÿ ïðè íóëüîâîìó ³íêðåìåíò³), òî àëüòåðíàòèâíèì âàð³àíòîì ñòàº 
ãåíåðàö³ÿ áåðíøòåéí³âñüêèõ õâèëü ìàëî¿ àìïë³òóäè [28]. 

Ïðèêëàäîì ¿õíüî¿ íåë³í³éíî¿ âçàºìîä³¿ º ïðîöåñ (3) çà ó÷àñòþ äâîõ
áåðíøòåéí³âñüêèõ ãàðìîí³ê îäíîãî íîìåðà ç óòâîðåííÿì ³ìïóëüñó
ì³êðîõâèëüîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ [34]. ²íøèì ïðîöåñîì íåë³í³éíî¿
âçà ºìîä³¿ º ðîçïàä ïåðøî¿ áåðíøòåéí³âñüêî¿ ãàðìîí³êè íà âåðõí³é
ã³áðèäí³é ÷àñòîò³ (2), ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ òàêîæ óòâîðåííÿì ÊÀÕ
[27]. ×àñòîòíèé ä³àïàçîí ì³êðîõâèëüîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ùî óòâî -
ðþºòüñÿ, äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü [15, 19—21, 26,
36]. Çàâäÿêè ñâî¿ì óí³êàëüíèì âëàñòèâîñòÿì [18, 23, 24, 31] ê³íåòè÷í³
õâèë³ ìîæóòü áðàòè ó÷àñòü ó ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ ìîæëèâèõ òðè -
õâèëüîâèõ ïðîöåñ³â ó ïåðåäñïàëàõîâ³é ïëàçì³. Ñþäè ìîæíà â³äíåñòè ³
ïðîöåñè âçàºìíîãî ïåðåòâîðåííÿ öèõ õâèëü òèïó (1), òîáòî 
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Ê²ÇÕ ® Ê²ÇÕ¢ + Ê²ÇÕ¢¢ (34)

ÊÀÕ ® ÊÀÕ¢ + ÊÀÕ¢¢ (35)

Ê³íåòè÷í³ õâèë³ â³ä³ãðàþòü íàéâàæëèâ³øó ðîëü ó ïîÿñíåíí³ òàêèõ
åôåêò³â, ÿê äîäàòêîâèé íàãð³â ïëàçìè [2, 23, 24], äåïîëÿðèçàö³ÿ åëåêò -
ðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ [31] òà ïðèñêîðåííÿ ÷àñòèíîê ó
ïåðåäñïàëàõîâ³é ïëàçì³ ÀÎ [11, 12]. Ðîçâèòîê íåñò³éêîñòåé ê³íåòè÷ -
íèõ õâèëü íà òë³ äð³áíîìàñøòàáíî¿ íàñè÷åíî¿ òóðáóëåíòíîñò³ âàæëè -
âèé ùå é òîìó, ùî òàêà òóðáóëåíòí³ñòü çà ïåâíèõ óìîâ íå ïîðóøóº
ïðîöåñ ðîçâèòêó íåñò³éêîñò³, ³ ÷àñó äëÿ ¿¿ ðîçâèòêó ìîæå âèÿâèòèñÿ
ö³ë êîì äîñòàòíüî äëÿ ðåàë³çàö³¿ áàãàòüîõ òðèõâèëüîâèõ ïðîöåñ³â [17]. 

Íà ðèñ. 1 ³ 2 çîáðàæåíî çàëåæí³ñòü íîðìîâàíîãî íåë³í³éíîãî ³íêðå -
ìåíòà â³ä âåëè÷èíè k*  äëÿ ìîäåë³ VAL(F) ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè [17]. Ó
öüîìó âèïàäêó ïðèâåäåíà ÷àñòîòà êóëîí³âñüêèõ ç³òêíåíü òà åôåêòèâíà
÷àñòîòà òóðáóëåíòíîñò³ ïîâ’ÿçàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿì

n nòóðá >> ei . (36)

Âåëè÷èíà R0r  îïèñóº ïîïðàâêè äî ³íêðåìåíòà G, ùî âðàõîâóþòü

ïðîñòîðîâ³ íåîäíîð³äíîñò³ òåìïåðàòóðè ³ ù³ëüíîñò³ ïëàçìè, ÿê³ ìî -
æóòü áóòè äóæå ìàë³ çà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ, ïðîòå ïðè öüîìó âè -
êëèêàí³ â³äíîñí³ çì³íè âåëè÷èíè G ìîæóòü áóòè çíà÷íèìè. 

Íèçüêî÷àñòîòí³ ê³íåòè÷í³ õâèë³, ÊÀÕ ÷è Ê²ÇÕ, ìîæóòü ðîçâèâà -
òèñÿ íà ôîí³ íàñè÷åíî¿ òóðáóëåíòíîñò³, ùî óòâîðèëàñÿ âíàñë³äîê ðîç -
âèòêó íåñò³éêîñò³ äâîõ ïåðøèõ áåðíøòåéí³âñüêèõ ãàðìîí³ê, ïðè÷îìó
ÊÀÕ — ç íåñò³éêîñò³ ïåðøî¿, à Ê²ÇÕ — äðóãî¿.

Ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî ó ïåðåäñïàëàõîâ³é ïëàçì³, ÿêà
îïèñóºòüñÿ ìîäåëëþ VAL (F), ìîæóòü âèíèêàòè òà ïîøèðþâàòèñÿ
õâè ë³ ÊÀÕ òà Ê²ÇÕ. ² ò³, é ³íø³ âèíèêàþòü ³ ðîçâèâàþòüñÿ ç â³äíîñíî
ïîâ³ëüíèõ íåñò³éêîñòåé ³ çà ðàõóíîê ñâî¿õ ³íäèâ³äóàëüíèõ âëàñòèâîñ -
òåé ó ïåâíèõ äîäàòêîâèõ óìîâàõ ìîæóòü òðàíñôîðìóâàòèñÿ ó õâèë³
ìàëî¿ àìïë³òóäè, ùî íå çàãàñàþòü, à öå óìîæëèâëþº ¿õíþ ó÷àñòü ó
òðèõâèëüîâèõ âçàºìîä³ÿõ (34) ³ (35). Öå äàº ï³äñòàâó ðîçãëÿäàòè ¿õíþ
ìîæëèâó ó÷àñòü â àëüòåðíàòèâíèõ òðèõâèëüîâèõ ïðîöåñàõ ç ãåíåðà -
ö³ºþ åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ì³êðîõâèëüîâîãî ä³àïàçîíó.
Òèì ñàìèì ãåíåðàö³ÿ öèõ õâèëü ó ïðîöåñàõ (34), (35) ìîæíà ðîç -
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Òèï õâèë³ (k*)ãð (zi)ãð  R0r nc, 10–4 nòóðá , 10–3

Ïðÿìà Ê²ÇÕ 0.029 0.011 –1.57 1.06 1.29
Ïðÿìà ÊÀÕ 0.067 0.010 –1.57 1.06 2.08

Òàáëèöÿ 1. Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè íåñò³éêîñò³ ìîäèô³êîâàíèõ ïðÿìèõ Ê²ÇÕ (êîð³íü 
W4  ìîäèô³êîâàíîãî ÄÐ) òà ÊÀÕ (êîð³íü W2  ÌÄÐ) äëÿ ïëàçìîâèõ ïàðàìåòð³â ìîäåë³
VAL(F) ç (26). Òóò n snc ei i= / W  — íîðìîâàíà êóëîí³âñüêà ÷àñòîòà ç³òêíåíü, nòóðá = 
= G W/ ( )ze e  — åôåêòèâíà ÷àñòîòà ç³òêíåíü ïðè äîì³íóâàíí³ äðóãî¿ áåðíøòåéí³âñüêî¿
ãàðìîí³êè; L = 105 ñì



ãëÿäàòè ÿê äåÿêó íåîáõ³äíó óìîâó êîðîòêîñòðîêîâîãî ïðîãíîçó ñïà -
ëàõó â ÀÎ íà Ñîíö³. 

Òðèõâèëüîâó âçàºìîä³þ (1) âïåðøå áóëî çàïðîïîíîâàíî òà äî -
ñë³äæåíî â ðîáîòàõ À. Õàñåãàâè òà Ë. ×åíà [23, 24] äëÿ ëàáîðàòîðíî¿
ïëàçìè. Ó öèõ ðîáîòàõ áóëî îòðèìàíî âèðàç äëÿ íåë³í³éíîãî ³íêðå -
ìåíòà ïðîöåñó (1) òà âêàçàíî éîãî ìîæëèâ³ ô³çè÷í³ íàñë³äêè. Îêðåìèé
âèïàäîê öüîãî ïðîöåñó â ñèòóàö³¿, êîëè õâèëüîâ³ âåêòîðè «ìàòåðèí -
ñüêî¿» ÊÀÕ (àáî ÊÀÕ «íàêà÷óâàííÿ») òà äî÷³ðíüî¿ ÊÀÕ ìàëî â³äð³ç -
íÿþòüñÿ çà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ, áóëî ðîçãëÿíóòî äëÿ ïëàçìè ñî -
íÿ÷ íî¿ àòìîñôåðè ïðè íàÿâíîñò³ â í³é ïðîñòîðîâèõ íåîäíîð³äíîñòåé
òåìïåðàòóðè òà êîíöåíòðàö³¿ [7, 10]. Äëÿ ðîçãëÿíóòèõ ó ðîáîòàõ [7, 10]
ìîäåëåé ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè ïëàçìó íå ìîæíà ââàæàòè ïåðåäñïà -
ëàõîâîþ ñàìå âíàñë³äîê íàÿâíîñò³ ó í³é ïó÷ê³â åíåðã³éíèõ ÷àñòèíîê, ³
îòæå, ÊÀÕ, îòðèìàí³ ó ïðîöåñ³ (1), ôîðìàëüíî íå ìîæóòü áóòè âèêî -
ðèñòàí³ äëÿ êîðîòêîñòðîêîâîãî ïðîãíîçó ñïàëàõó â ÀÎ. Ó ðîáîòàõ [7,
10] ó ïðîöåñ³ îá÷èñëåíü âèêîðèñòîâóâàëîñÿ âïåðøå âèâåäåíå àâòî ðà -
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Ðèñ. 1. Íîðìîâàíèé ³íêðåìåíò íåñò³éêîñò³ G äëÿ ïðÿìî¿ Ê²ÇÕ ÿê ôóíêö³ÿ k* äëÿ ìîäåë³ VAL(F) 

ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè

Ðèñ. 2. Íîðìîâàíèé ³íêðåìåíò íåñò³éêîñò³ G äëÿ ïðÿìî¿ ÊÀÕ ÿê ôóíêö³ÿ k* äëÿ ìîäåë³ VAL(F)

ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè ç t = 4, s = 5, zi = 0.011, 0 £ eR £ 10–3, 0.01 £ k* £ 0.10



ìè òðàíñöåíäåíòíå ð³âíÿííÿ, îòðèìàíå ç óìîâ ñèíõðîí³çìó äëÿ õâèëü
[1—3, 8]: 

k k k s s0 0= ¢+ = ¢+, w w w . (37)

Òóò ³íäåêñ «s» ïîçíà÷àº íàëåæí³ñòü âåëè÷èíè äî Ê²ÇÕ, ³íäåêñ «0» —
äî ìàòåðèíñüêî¿ ÊÀÕ («õâèë³ íàêà÷êè»). Ìàþòü ì³ñöå ñï³ââ³äíîøåííÿ

k

k
kz º <<* 1, (38)

a
k

k
R
2

2

0
2

º  . (39)

Âèäíî, ùî aR  ôàêòè÷íî â³ä³ãðàº ðîëü ìàñøòàáíîãî ìíîæíèêà. Ó ðî áî -
òàõ [7, 10] áóëî ïîêàçàíî, ùî îòðèìàíå ç óðàõóâàííÿì ñï³ââ³äíîøåíü
(28), (29) íà îñíîâ³ çàêîí³â çáåðåæåííÿ (37) òðàíñöåíäåíòíå ð³âíÿííÿ
ìàº âèãëÿä 

[ ( ) ( )( )]1 1 2 1 10
2 2

0 0
2

0+ + + - + + ´z t a a z t a z t a z ti R R i R i R i

´ + - +
é

ëê
ù

ûú
=1 1 0

2
0

2( ) ( )*a k z t
V

c
a z tR i

A
R i Amb . (40)

Ó ðîçðàõóíêàõ áóëî ïîêàçàíî, ùî ð³âíÿííÿ (40) ìàº äâ³ ïàðè
êîìïëåêñíî ñïðÿæåíèõ êîðåí³â

a iR1 0538425 487819= -. . ,

a iR 2 0538425 487819= +. . ,
(41)

a iR 3 000363948 4 76077= -. . ,

a iR 4 000363948 4 76077= +. .

òà äâà ä³éñí³ êîðåí³

a aR R5 60942418 105691= =. , . . (42)

Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ íîðìîâàíîãî íåë³í³éíîãî ³íêðåìåíòó,
îòðèìàíå â ðîáîòàõ [7, 10], ìàº âèãëÿä
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Òóò t T Te iº /  = 4, m = 0.0233433, B0  = 3.162 ìÒë . 

Äëÿ êîðåíÿ a k zR i5 00029 0011* . , .= = . Âåëè÷èíà
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º äåêðåìåíòîì çàãàñàííÿ Ëàíäàó íà ³îíàõ. Íà ðèñ. 3 çîáðàæåíî ôîðìó
ïîâåðõí³ íåë³í³éíîãî ³íêðåìåíòà ÿê ôóíêö³þ ïàðàìåòð³â k*  òà B B^ 0 0/ .

Ç ðèñ. 4 âèäíî, ùî ôóíêö³ÿ G GN N k= ( ) â îêîëèö³ òî÷êè ïåðåòèíó
ãðàô³êîì îñ³ àáñöèñ çì³íþºòüñÿ äóæå ïëàâíî. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî
òóò âèêîíóºòüñÿ óìîâà (24), à ñàìå íàÿâí³ñòü òàêî¿ òî÷êè (ó òðè -
âèì³ðíîìó âèïàäêó öå ë³í³ÿ íà ïîâåðõí³) îçíà÷àº ôîðìàëüíó ìîæëè -
â³ñòü ïîÿâè êîëèâàíü ìàëî¿ àìïë³òóäè, ùî íå çãàñàþòü, ÿê³ íåçíà÷íî
ïåðåâèùóþòü ð³âåíü òåïëîâèõ øóì³â. Âîíè ìîæóòü ãåíåðóâàòèñÿ «ìà -
òåðèíñüêîþ» ÊÀÕ («õâèëÿ íàêà÷êè») ïðè òî÷íîìó âèêîíàíí³ óìîâ
ñèíõðîí³çìó (37). ßê ïðàâèëî, äîñÿãíóòà ð³âíîâàãà ïîä³áíîãî òèïó ïî -
â³ëü íî çì³íþºòüñÿ â ÷àñ³ çà ðàõóíîê äèñèïàòèâíèõ ïðîöåñ³â [16]. 

Ó âèñíîâêó çàçíà÷èìî, ùî íàéá³ëüø âàæëèâèì ðåçóëüòàòîì ïðåä -
ñòàâ ëåíîãî äîñë³äæåííÿ º äîêàç ñàìî¿ ìîæëèâîñò³ ïîÿâè ÊÀÕ ³ Ê²ÇÕ ó
ïåðåäñïàëàõîâ³é ïëàçì³ àêòèâíî¿ îáëàñò³, ÿêà îïèñóºòüñÿ ìîäåëëþ
ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè VAL(F). Áóëî ïîêàçàíî, ùî ïîÿâà öèõ õâèëü ìîæ -
ëèâà ó ìåæàõ ðîçâèòêó íåïó÷êîâèõ íåñò³éêîñòåé, òîáòî áåç ïðèïóùåí -
íÿ ïðî ³íæåêö³þ â àòìîñôåðó Ñîíöÿ ïó÷êà ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ çàðÿä -
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Ðèñ. 3. Íîðìîâàíèé íåë³í³éíèé ³íêðåìåíò ÿê ôóíêö³ÿ íîðìîâàíîãî õâèëüîâîãî âåêòîðà òà
àìïë³òóäè ìàãí³òíîãî ïîëÿ

Ðèñ. 4. Íîðìîâàíèé íåë³í³éíèé ³íêðåìåíò íåñò³éêîñò³ GN  äëÿ B B^ 0 0/  = 0.1, zi = 0.011 òà t = 4
äëÿ êîðåíÿ a R5 = 0.942418 ÿê ôóíêö³¿ k* äëÿ ìîäåë³ VAL(F) ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè



æåíèõ ÷àñòèíîê. Ó÷àñòü öèõ õâèëü ó ð³çíèõ òèïàõ òðèõâèëüîâèõ âçà -
º ìî ä³é äîçâîëÿº ðîçðàõîâóâàòè ìîæëèâ³ñòü ïîÿâè íàïåðåäîäí³ ñïà -
ëàõó â ÀÎ ³ìïóëüñ³â åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ì³êðîõâè -
ëüî âîãî ä³àïàçîíó. Ó ïåâíèõ äîäàòêîâèõ óìîâàõ ¿õ ìîæíà ðîçãëÿäàòè
ÿê ïðîâ³ñíèêè ñïàëàõó. 

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â

Ó ïðîâåäåíîìó äîñë³äæåíí³ âäàëîñÿ ïîêàçàòè, ùî íàÿâí³ñòü ó ïåðåä -
ñïàëàõîâ³é àòìîñôåð³ àêòèâíî¿ îáëàñò³, à ñàìå — ïîáëèçó îñíîâ ìàã -
í³òíèõ ïåòåëü, ñóáäðåéñåð³âñüêîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ òà ïðîñòîðîâèõ
íåîäíîð³äíîñòåé ïëàçìè êàðäèíàëüíî çì³íþº ñòàíäàðòíèé ñöåíàð³é
ðîçâèòêó ñïàëàõîâîãî ïðîöåñó â ÀÎ. Ñòàº ìîæëèâèì ðîçâèòîê òàê çâà -
íèõ íåïó÷êîâèõ íåñò³éêîñòåé, ïîÿâà ÿêèõ ïîâ’ÿçàíà ç ³íæåêö³ºþ â
àòìîñôåðó ÀÎ ïó÷êà ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ ÷àñòèíîê [1, 3, 8, 12]. Ïðè øâèä -
êîñò³ ðóõó åëåêòðîí³â ïëàçìè, íàáàãàòî ìåíø³é çà òåïëîâó åëåêòðîííó, 
çàäîâãî äî ïîÿâè áóíåìàí³âñüêî¿ íåñò³éêîñò³ òà ôàçè ïîïåðåäíüîãî íà -
ãð³âàííÿ ñòàº ìîæëèâèì âèíèêíåííÿ äð³áíîìàñøòàáíî¿ áåðíøòåéí³â -
ñüêî¿ íåñò³éêîñò³, ùî äîñèòü øâèäêî ïåðåòâîðþºòüñÿ íà â³äïîâ³äíó
òóðáóëåíòí³ñòü. Åêñòðåìàëüíî íèçüêèé ïîð³ã ö³º¿ íåñò³éêîñò³ ìîæå áó -
òè ïðè÷èíîþ òîãî, ùî ê³íåòè÷í³ íåñò³éêîñò³, ÿê³ ìàþòü íàáàãàòî âè -
ùèé ïîð³ã, áóäóòü ðîçâèâàòèñÿ íà òë³ íàñè÷åíî¿ òóðáóëåíòíîñò³, ùî
âæå óòâîðèëàñÿ. Ó ðîçðàõóíêàõ ïåðåäáà÷àëîñÿ, ùî äî ïîÿâè òóðáó -
ëåíòíîñò³ ïðîöåñè äèñèïàö³¿ åíåðã³¿ ó ñåðåäîâèù³ âèçíà÷àëèñÿ êóëî -
í³âñüêèìè ç³òêíåííÿìè ÷àñòèíîê, à ïîò³ì — âòðàòàìè ³ìïóëüñ³â åëåêò -
ðîí³â íà ïóëüñàö³ÿõ òóðáóëåíòíîñò³ [1—3]. Âèÿâèëîñÿ, ùî ó ïåðåä ñïà -
ëàõîâ³é ïëàçì³, ÿêà îïèñóºòüñÿ ìîäåëëþ àòìîñôåðè VAL(F), ³ç íèçüêî -
÷àñòîòíî¿ ê³íåòè÷íî¿ íåñò³éêîñò³ ìîæå ðîçâèíóòèñÿ ïðÿìà ê³íåòè÷íà
³îííî-çâóêîâà õâèëÿ (Ê²ÇÕ) ó ïåð³îä, êîëè òóðáóëåíòí³ñòü äîì³íóº íàä 
êóëîí³âñüêèìè ç³òêíåííÿìè [17]. Ïðè ïåâíèõ äîäàòêîâèõ óìîâàõ [17]
ó ïëàçì³ ÀÎ ìîæå ç’ÿâèòèñÿ ³ ê³íåòè÷íà àëüâåí³âñüêà õâèëÿ (ÊÀÕ).
Íåë³í³éíà âçàºìîä³ÿ öèõ äâîõ òèï³â õâèëü â³ä³ãðàº íàéâàæëèâ³øó ðîëü
ïðàêòè÷íî ó âñ³õ òðèõâèëüîâèõ ïðîöåñàõ ó ïåðåäñïàëàõîâ³é ïëàçì³
ÀÎ. Óí³êàëüí³ âëàñòèâîñò³ öèõ õâèëü, ³ íàñàìïåðåä íàÿâí³ñòü ó íèõ
âëàñíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ [23, 24], äîçâîëÿþòü ç ¿õíüîþ äîïîìîãîþ
ïîÿñíèòè ö³ëó íèçêó íàéâàæëèâ³øèõ ô³çè÷íèõ åôåêò³â ó ñîíÿ÷í³é
ô³çèö³: äîäàòêîâå íàãð³âàííÿ ïëàçìè â àòìîñôåð³ ÀÎ, ïðèñêîðåííÿ
÷àñ òèíîê ó ïåðåäñïàëàõîâèõ ñòðóìîâèõ øàðàõ [11, 12], äåïîëÿðèçàö³ÿ
ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè [31], âèíèêíåííÿ ì³êðî -
õâè ëüîâèõ ñïëåñê³â ïåðåä ïî÷àòêîì ³ìïóëüñíî¿ ôàçè ñïàëàõîâîãî
ïðîöåñó â ÀÎ [13, 26, 30, 35]. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî
çì³íè â ³íêðåìåíò³, ñïðè÷èíåí³ íàÿâí³ñòþ ñóáäðåéñåð³âñüêîãî åëåêò -
ðè÷ íîãî ïîëÿ, íà 2-3 ïîðÿäêè ïåðåâåðøóþòü çì³íè, ñïðè÷èíåí³ íàÿâ -
í³ñòþ ïðîñòîðîâèõ íåîäíîð³äíîñòåé òåìïåðàòóðè òà êîíöåíòðàö³¿ ïå -
ðåäñïàëàõîâî¿ ïëàçìè ó ÀÎ [17]. Ïðè öüîìó âèÿâèëîñÿ, ùî ïðîñòîðîâ³
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ìàñøòàáè ê³íåòè÷íèõ õâèëü, íà â³äì³íó â³ä ÌÃÄ-õâèëü, ÿê³ íå ðàç ñïî -
ñòåð³ãàëèñÿ ó ìàãí³òíèõ ïåòëÿõ ÀÎ [12, 20, 22], íå äîçâîëÿþòü áåçïî -
ñåðåäíüî ñïîñòåð³ãàòè ¿õ ³ç Çåìë³ òà ç êîñì³÷íèõ àïàðàò³â. Òàêèì ÷è -
íîì, ºäèíà ¿õíÿ ìîæëèâ³ñòü ïðîÿâèòè ñåáå — öå, áåðó÷è ó÷àñòü ó
òðèõâèëüîâ³é âçàºìîä³¿, ïîðîäèòè ïðîâ³ñíèê ñïàëàõó, — ì³êðîõâèëüî -
âèé ³ìïóëüñ çäàòíèé ä³éòè äî â³ääàëåíîãî ñïîñòåð³ãà÷à [27, 34]. Ó
ñâî¿é ðîáîò³ [30] Íóíüºíñ ³ç ñï³âàâòîðàìè âêàçàëè íà òå, ùî ï³äâèùèòè 
òî÷í³ñòü ïðîãíîçó ñïàëàõó â ÀÎ ìîæíà âèêîðèñòîâóþ÷è îäíî÷àñíî
ñè íîïòè÷íèé òà êàçóàëüíèé ïðîãíîçè, äå ñèíîïòè÷íèé ïðîãíîç áà -
çóºòüñÿ íà ìîðôîëîã³¿ ÀÎ ïåðåä ñïàëàõîì, à êàçóàëüíèé — íà çíàíí³
ô³çè÷íèõ ìåõàí³çì³â ñïàëàõîâîãî ïðîöåñó. Ïîäàíå äîñë³äæåííÿ ñë³ä
ðîçãëÿäàòè ÿê íåîáõ³äíó ÷àñòèíó êàçóàëüíîãî ïðîãíîçó. 

Ðîáîòó âèêîíàíî çà ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè Ö³ëüîâî¿ êîìïëåêñíî¿
ïðîãðàìè ÍÀÍ Óêðà¿íè «Ô³çèêà ïëàçìè ³ ïëàçìîâà åëåêòðîí³êà: ôóí -
äàìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ òà çàñòîñóâàííÿ».
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TO THE NON LIN EAR IN TER AC TION OF LOW-FRE QUENCY KI NETIC PLASMA
WAVES IN THE PRE-FLARE AT MO SPHERE OF SO LAR AC TIVE REGION

Nec es sary con di tions of rise and de vel op ment of de cay in sta bil ity of low-fre quency ki netic 
Alfven waves have been ob tained in the loop struc tures be fore a flare in so lar ac tive re -
gions. Ex pres sion for the non lin ear growth rate of de cay in sta bil ity of ini tial ki netic Alfven
waves (KAW) for sec ond ary wave (KAW¢) and ki netic ion-acous tic wave (KIAW) has
been de rived on the ba sis of tran scen den tal dis per sion re la tion which has been ob tained
with the help of the syn chro nism con di tions and ad di tional con ser va tion laws. Bound ary
val ues of the re duced am pli tude of ini tial KAW in preflare at mo sphere of ac tive re gion
(AR) have been ob tained. It has been pro posed in cal cu la tions that waves in the area un der
in ves ti ga tion ap pear as re sult of in sta bil ity de vel op ment. This last one takes place due to
ex is tence of large-scale weak elec tric (subdreicer) field and drift mo tions of plasma
densety and tem per a ture. It has been shown that for some spe cific kind of semiempirical
model of so lar at mo sphere the KAWs and KIAWs can be gen er ated dur ing lin ear stage of
in sta bil ity de vel op ment. At the same time the pro cess of wave gen er a tion can take place in
plasma with pure cou lomb con duc tiv ity as well as in plasma with small-scale Bernstein tur -
bu lence. For the start up of in sta bil ity the rel a tively low val ues of plasma noniso thermality
are needed as well as very small thresh old val ues of the re duced am pli tude of subdreicer
elec tric field. Ap pear ance of nondamped ki netic waves with small am pli tude in the area
un der in ves ti ga tion has been proved.
Keywords: ki netic waves, so lar at mo sphere, pre-flare plasma.
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