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Â ðàìêàõ ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ âîçíèêíîâå-
íèÿ è ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí â ïëàçìå, íàõîäÿùåéñÿ âî âíåøíåì ìàãíèò-
íîì è ïàðàëëåëüíîì åìó ñëàáîì êâàçèñòàòè÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
êóëîíîâñêèå ñòîëêíîâåíèÿ îïèñûâàþòñÿ èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé Áàòíàãàðà-Ãðîññà-Êðóêà.
Íåîäíîðîäíîñòü ïëîòíîñòè ïëàçìû ïðåäïîëàãàåòñÿ �îäíîìåðíîé�. Äëÿ ñëó÷àÿ äëèííîâîëíîâûõ
âîçìóùåíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé äèñïåðñèîííîå óðàâ-
íåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèíîì ÷åòâåðòîé ñòåïåíè îòíîñèòåëüíî áåçðàçìåðíîé ïðèâåäåííîé
÷àñòîòû. Óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Ýéëåðà, ïðè÷åì äâà èç ÷åòûðåõ ïîëó÷åííûõ êîðíåé îêà-
çûâàþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé. Äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîé íåîäíîðîäíîñòè
ïëîòíîñòè, êîãäà èîííûé öèêëîòðîííûé ðàäèóñ íàìíîãî ìåíüøå ñðåäíåãî õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà
íåîäíîðîäíîñòè, íàéäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ èíêðåìåíòîâ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. ×èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ôîðìóë ïðîâåäåíî äëÿ çíà÷åíèé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
ïëàçìû (ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ), òèïè÷íûõ äëÿ àòìîñôåðû
âñïûøêè â àêòèâíîé îáëàñòè (ÀÎ) íà Ñîëíöå. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü îäíîãî èç êîð-
íåé äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ íîñèò îò÷åòëèâî âûðàæåííûé ïîðîãîâûé õàðàêòåð, ò. å. âîçíèêà-
åò ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè àìïëèòóäû ìåäëåííî âîçðàñòàþùåãî ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ó ðàìêàõ ë³í³éíîãî íàáëèæåííÿ òåîð³¿ çáóðåíü ðîçãëÿäàþòüñÿ óìîâè âèíèêíåííÿ ³ ðîçâèòêó
íåñò³éêîñò³ íèçüêî÷àñòîòíèõ õâèëü ó ïëàçì³, ùî çíàõîäèòüñÿ â çîâí³øíüîìó ìàãí³òíîìó ³ ïàðà-
ëåëüíîìó äî íüîãî ñëàáêîìó êâàç³ñòàòè÷íîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³. Ââàæàºòüñÿ, ùî êóëîí³âñüê³
ç³òêíåííÿ îïèñóþòüñÿ ³íòåãðàëîì ç³òêíåíü Áàòíàãàðà-Ãðîññà-Êðóêà. Íåîäíîð³äí³ñòü ãóñòèíè ïëàç-
ìè ââàæàºìî �îäíîâèì³ðíîþ�. Ó âèïàäêó äîâãîõâèëüîâèõ çáóðåíü, ùî ðîçïîâñþäæóþòüñÿ ìàé-
æå ïåðïåíäèêóëÿðíî äî çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ïîêàçàíî, ùî ïðè âèêîíàíí³ äåÿêèõ äîäàò-
êîâèõ ô³çè÷íèõ óìîâ äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ ÿâëÿº ñîáîþ ïîë³íîì ÷åòâåðòîãî ñòåïåíÿ â³äíîñíî
áåçðîçì³ðíî¿ ïðèâåäåíî¿ ÷àñòîòè. Ð³âíÿííÿ ðîçâ�ÿçóºòüñÿ ìåòîäîì Åéëåðà, ïðè÷îìó äâà ³ç ÷îòè-
ðüîõ îäåðæàíèõ êîðåí³â âèÿâëÿþòüñÿ íåñò³éêèìè â³äíîñíî ìàëèõ çáóðåíü. Ó âèïàäêó ñëàáêî¿
íåîäíîð³äíîñò³ ãóñòèíè, êîëè ³îííèé öèêëîòðîííèé ðàä³óñ çíà÷íî ìåíøèé çà ñåðåäí³é õàðàêòåð-
íèé ðîçì³ð íåîäíîð³äíîñò³, çíàéäåíî âèðàçè äëÿ ³íêðåìåíò³â ðîçâèòêó íåñò³éêîñò³. ×èñåëüíå
ìîäåëþâàííÿ íà îñíîâ³ îäåðæàíèõ ôîðìóë ïðîâåäåíî äëÿ çíà÷åíü îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ïëàçìè
(ãóñòèíè, òåìïåðàòóðè, íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ), òèïîâèõ äëÿ àòìîñôåðè ñïàëàõó â àê-
òèâí³é îáëàñò³ íà Ñîíö³. Âèÿâëÿºòüñÿ, ùî íåñò³éê³ñòü îäíîãî ³ç êîðåí³â äèñïåðñ³éíîãî ð³âíÿííÿ
ìàº ÷³òêî âèðàæåíèé ïîðîãîâèé õàðàêòåð, òîáòî âèíèêàº ïðè ïåâíîìó çíà÷åíí³ àìïë³òóäè ïî-
â³ëüíî çðîñòàþ÷îãî ñëàáêîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ.
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1. Ââåäåíèå

Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå ñëîæíîñòè êàê òå-
îðåòè÷åñêîãî, òàê è íàáëþäàòåëüíîãî õàðàê-
òåðà [1-3], êðàòêîâðåìåííûé ïðîãíîç âñïûø-
êè â àêòèâíîé îáëàñòè (ÀÎ) îñòàåòñÿ ïî-ïðå-
æíåìó îäíîé èç âàæíåéøèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ
ïðîáëåì ôèçèêè Ñîëíöà. Âñïûøêè ÷àùå âñå-
ãî ïðîèñõîäÿò â òàê íàçûâàåìûõ àðêàäàõ, ñî-
ñòîÿùèõ èç îòäåëüíûõ ïåòåëü, êîòîðûå íîñÿò
íàçâàíèå �ïîñëåâñïûøå÷íûõ� [4]. Ïî òàêîé
ïåòëå ïðîòåêàåò òîê, è ÷åðåç òîêîíåñóùèé êîí-
òóð ïðîõîäèò ìàãíèòíûé ïîòîê [4, 5]. Ñîãëàñ-
íî òåîðèè Õåéâåðòñà-Ïðèñòà-Ðàñòà [6] âñïûø-
êà â ÀÎ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âçàèìîäåéñòâèÿ
äâóõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ, � �ñòàðîãî�, óæå
èìåþùåãîñÿ â îäíîé èç ïåòåëü àðêàäû, è �íî-
âîãî�, âñïëûâàþùåãî èç-ïîä ôîòîñôåðû. Â
ðàìêàõ ýòîé òåîðèè òèïè÷íîé ÿâëÿåòñÿ ñèòóà-
öèÿ, êîãäà ïðè âñïëûâàíèè íîâîãî ïîòîêà â
ðåçóëüòàòå íàâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ÝÄÑ â
êîíòóðå �ñòàðîé� ïåòëè íà÷èíàåò âîçðàñòàòü
àìïëèòóäà êâàçèñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ. Äàííûå íàáëþäåíèé [7] ïîäòâåðæäàþò
òàêóþ âîçìîæíîñòü. Â ðàáîòàõ [8, 9] áûë ïðåä-
ëîæåí ìåõàíèçì �ïðÿìîãî âêëþ÷åíèÿ� òàêèì
ïîëåì íåóñòîé÷èâîñòåé âîëí ðàçëè÷íûõ òèïîâ
â ïëàçìå ïîñëåâñïûøå÷íûõ ïåòåëü â ÀÎ. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ óïîìÿíóòîãî ìå-
õàíèçìà èññëåäóåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü íèçêî÷à-
ñòîòíûõ âîëí, ÷àñòîòà êîòîðûõ íàìíîãî ìåíü-
øå èîííîé öèêëîòðîííîé. Òàêîå âíèìàíèå ê
îáëàñòè ÷àñòîò
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 � íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ïåòëå, à pm  � ìàññà ïðîòîíà) îáóñëîâëåíî íå-
ñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, ñàìà âîç-
ìîæíîñòü ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíûõ êèíåòè-
÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí (ÊÀÂ) [10, 11] ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì ìîìåíòîì äëÿ öåëî-
ãî ðÿäà òåîðèé âñïûøåê [2]. Ïðåæäå âñåãî ýòî
êàñàåòñÿ òåîðèè Ïèääèíãòîíà [12], â êîòîðîé
àëüôâåíîâñêèå âîëíû âîîáùå èãðàþò êëþ÷å-
âóþ ðîëü. Êàê ïîêàçàë Éîíñîí [13], èìåííî

íàëè÷èåì ÊÀÂ ìîæíî îáúÿñíèòü äîïîëíè-
òåëüíûé íàãðåâ ïëàçìû âî âíóòðåííèõ îá-
ëàñòÿõ ïåòåëü. Âî-âòîðûõ, íåóñòîé÷èâîñòè
íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí � êàê ÊÀÂ, òàê è äðåé-
ôîâûõ � â ñëó÷àå íàëè÷èÿ â ïëàçìå íåîäíî-
ðîäíîñòåé [14, 15] ÿâëÿþòñÿ íèçêîïîðîãîâû-
ìè [16]. Ïðèìåíèòåëüíî ê ìåõàíèçìó �ïðÿ-
ìîãî âêëþ÷åíèÿ� ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷åì ìåíü-
øå çíà÷åíèå àìïëèòóäû 0( )E t

r
 êâàçèñòàòè÷åñ-

êîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì âîçíè-
êàåò ïåðâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, òåì áîëüøå âðå-
ìåíè îñòàåòñÿ äî ìîìåíòà, êîãäà àìïëèòóäà

0( )E t
r

 äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ, ò. å. äî âñïûøêè. Òåì ñàìûì óâåëè÷è-
âàåòñÿ âðåìÿ, îòïóùåííîå íà êðàòêîñðî÷íûé
ïðîãíîç. Â-òðåòüèõ, ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþ-
äåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè îò÷åòëèâî
âûðàæåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ïëàçìå ïåòåëü
[17, 18]. Â îñíîâíîì ýòî íåîäíîðîäíîñòè ïëîò-
íîñòè [19] â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ìàãíèòíîìó ïîëþ ïåòëè. Ïðåäñòàâëÿåò èíòå-
ðåñ îöåíèòü èõ âëèÿíèå íà ïðîöåññ âîçíèêíî-
âåíèÿ è ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé â ðàìêàõ
ìåõàíèçìà �ïðÿìîãî âêëþ÷åíèÿ�.

2. Ìîäåëü ïëàçìû:
îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è èñïîëüçóåìûå

ïðèáëèæåíèÿ

Èçëîæèì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è îñîáåí-
íîñòè èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ïëàçìû, îïèñàí-
íîé ðàíåå â [8, 9].

1. Ðåàëüíàÿ ïëàçìà â ïåòëå íà óðîâíå õðî-
ìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ íåïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé
è îãðàíè÷åííîé [3]. Îäíàêî îáðàáîòêà äàííûõ
íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ìåæäóíà-
ðîäíîé ïðîãðàììû �Yohkoh� [19, 20], óêàçû-
âàåò íà òî, ÷òî â êîíòåêñòå ìîäåëè ïëàçìó ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëíîñòüþ èîíèçîâàí-
íóþ è íåîãðàíè÷åííóþ [10], ò. ê. â ðàññìàò-
ðèâàåìîé îáëàñòè ÷àñòóòû ñòîëêíîâåíèé çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëü-
íûìè ÷àñòèöàìè íàìíîãî ìåíüøå ÷àñòîò âçà-
èìíûõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè
[21]. Ìåòîä ëîêàëüíûõ ðåøåíèé äèñïåðñèîí-
íîãî óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü âëèÿ-
íèå ãðàíèö, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî
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õàðàêòåðíûå ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ eL   è èîíîâ

iL  ðàâíû, ò. å.

,e iL L L= = (2)

òî óñëîâèå �ëîêàëüíîñòè� ðåøåíèé äèñïåð-
ñèîííîãî óðàâíåíèÿ (ÄÓ) çàïèñûâàåòñÿ â
âèäå [14]:
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Â ñîîòíîøåíèÿõ (3)-(4) 0n  � ðàâíîâåñíàÿ ïëîò-
íîñòü ýëåêòðîíîâ è èîíîâ

0 0 0 ;e in n n= = (5)

Ò � èõ òåìïåðàòóðà,

;e iT T T= = (6)

em  è im  � ìàññû ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî; Bk  � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; ,xk  yk
è zk  îáîçíà÷àþò êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåê-
òîðà âîçìóùåíèÿ, ïðè÷åì

2 2 2;x yk k k⊥+ ≡              2 2 2.zk k k⊥= + (7)

Îñü Z èñïîëüçóåìîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñî-
âïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ 0B
ïåòëè, ïðè ýòîì ïëîñêîñòü XY ïàðàëëåëüíà
ïëîñêîñòè ôîòîñôåðû. Èññëåäóåìàÿ îáëàñòü
ïëàçìû íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî ê îäíî-
ìó èç äâóõ îñíîâàíèé (�foot point�) ïåòëè.
Öåíòð ñèñòåìû êîîðäèíàò XYZ ñîâìåùåí ñ

öåíòðîì ìàëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàçîìê-
íóòîãî òîðà, êîòîðûì ìîäåëèðóåòñÿ ïåòëÿ.
Ïîëå 0( ),E t  êàê ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå íà-
áëþäåíèé [22], ÿâëÿåòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûì,
ò. å. èìååòñÿ âñþäó â ïåòëå.

Ïðè ïîëó÷åíèè îöåíîê â ÷èñëåííîì ìîäå-
ëèðîâàíèè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
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Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå ëîêàëüíîñòè (3) ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå:

2

1
,

k L⊥ α

µ
β

= (9)

èëè

2
2 .

L
⊥

α

λ π µ
β

= (10)

Â ñîîòíîøåíèÿõ (9), (10) αβ  � �ïëàçìåííîå β�

(4) îòäåëüíî äëÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â ñëó÷àå
íåèçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìû, êîãäà (6) íå âûïîë-
íÿåòñÿ è

1;e

i

T
t

T
= ≠ (11)

⊥λ  � äëèíà âîëíû âîçìóùåíèÿ â ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîì ê Z íàïðàâëåíèè;

22.33 10 .e

i

m

m
−µ ≡ ≈ × (12)

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ìàëûõ ,αβ  èçìåíÿþùèõñÿ
â èíòåðâàëå

1,αµ β= = (13)
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óñëîâèå ëîêàëüíîñòè ðåøåíèé ÄÓ (10) îêàçû-
âàåòñÿ áîëåå æåñòêèì [14, 15, 23], ÷åì ïðè-
áëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè

1.
L
⊥λ
= (14)

2. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàâíîâåñíàÿ ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì ÿâëÿåòñÿ ÷è-
ñòî ìàêñâåëëîâñêîé äëÿ èîíîâ è îïèñûâàåòñÿ
ñäâèíóòûì ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì
äëÿ ýëåêòðîíîâ, ïðè÷åì ñäâèãîâàÿ ñêîðîñòü eu
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [23]:

0 .e
e ei

eE
u

m
= +

ν
(15)

Çäåñü eiν  åñòü ÷àñòîòà ÷èñòî êóëîíîâñêèõ ýëåê-
òðîííî-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé, à çíàê �+� îç-
íà÷àåò, ÷òî â èññëåäóåìîé îáëàñòè ïîëå 0E
íàïðàâëåíî �ê ôîòîñôåðå�, ò. å. ýëåêòðîíû äâè-
ãàþòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè � �îò ôîòî-
ñôåðû�, â îáëàñòü 0.Z >  Ñîãëàñíî ñòàíäàðò-
íîìó ïîäõîäó [23] îáå ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñîäåðæàò ïàðàìåòð � ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷à-
ñòèö, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîîðäèíàò
(â äàííîì ñëó÷àå çàâèñèò îò x).

3. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïåòëå ïðåäïîëàãà-
åòñÿ ñëàáûì è êâàçèñòàòè÷åñêèì. Ïåðâîå îç-
íà÷àåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

0 1,R
D

E

E
≡ ε = (16)

ãäå

e
D Te ei

m
E

e
= νv (17)

åñòü ëîêàëüíîå äðåéñåðîâñêîå ïîëå, à

B e
Te

e

k T

m
=v    � (18)

òåïëîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ñêîðîñòü. Ñîãëàñíî óñ-
òàíîâèâøåéñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ òåðìèíîëî-
ãèè, ïîëÿ, â êîòîðûõ Rε  íå ïðåâûøàåò íåñêîëü-
êèõ ïðîöåíòîâ (ò. å. ýëåêòðîíû íå ïåðåõîäÿò â
ðåæèì �óáåãàíèÿ� [23]), íàçûâàþòñÿ �ñóáäðåé-
ñåðîâñêèìè� [20]. Ê ñîæàëåíèþ, ïîäàâëÿþùåå
áîëüøèíñòâî äàííûõ íàáëþäåíèé îòíîñÿòñÿ
ê áîëåå ïîçäíåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïðåäâñïû-
øå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ïî íà-
øåé òåðìèíîëîãèè ñëó÷àþ �ñèëüíîé� íåîäíî-
ðîäíîñòè, êîãäà ïðè ïî÷òè íåèçìåííûõ en  è

iT  ðåçêî âîçðàñòàþò çíà÷åíèÿ eT  è ,Rε  à ýô-
ôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé effν  çàìåíÿ-
åò .eiν  Òàê, ïî äàííûì ðàáîòû [31], äëÿ
âñïûøêè 27 èþíÿ 1980 ãîäà 73.6 10eT = ⋅  Ê,

0.054Rε =  è 11
0 1.1 10en = ⋅  ñì�3. Äëÿ ðàññìàò-

ðèâàåìîãî ñëó÷àÿ �ñëàáîé� íåîäíîðîäíîñòè,
ñîîòâåòñòâóþùåé áîëåå ðàííåé ñòàäèè ðàç-
âèòèÿ âñïûøå÷íîãî ïðîöåññà, ìû ïîëüçîâà-
ëèñü ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëüþ âñïûøêè
èç ðàáîòû [30], ãäå eff ,eiν = ν  62.68 10eT = ⋅  Ê
è 106.89 10en = ⋅  ñì�3. Åñòåñòâåííî, ÷òî, êàê
ýòî áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ìû ïîëó÷èëè ìåíü-
øåå ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå .Rε  Êâàçèñòàòè÷-
íîñòü ïîëÿ 0( )E t

r
 îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíå-

íèåì óñëîâèÿ

1
0 instln ( ) ,E t

t
−∂ τ

∂

r
= (19)

êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî âðåìåííîé ìàñøòàá èç-
ìåíåíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ íàìíîãî ïðåâûøàåò
âðåìÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè inst.τ   Íèæå áó-
äåò ïîêàçàíî, ÷òî â ñðåäíåì 3 2

inst 10 10− −τ = ÷ ñ,
òîãäà êàê âðåìÿ íàðàñòàíèÿ 0( )E t  äî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, íàïðèìåð,  äëÿ âñïûøêè
29 èþëÿ 1973 ãîäà ðàâíî ~1 ìèí [7]. Â ðàìêàõ
ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé
âðåìÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ñâÿçàíî ñ èí-
êðåìåíòîì íåóñòîé÷èâîñòè γ ñòàíäàðòíûì ñî-
îòíîøåíèåì [15]:

1
inst .−τ ≈ γ (20)

4. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàëè÷èå â ïëàçìå
äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî è ñóáäðåé-
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ñåðîâñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé ìîæåò
îáåñïå÷èòü ïðåîáëàäàíèå íàïðàâëåííîãî äâè-
æåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âäîëü ïîëÿ 0E

r
 íàä

õàîòè÷åñêèì òåïëîâûì. Òåì ñàìûì ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ýëåêòðîí-
íî-èîííûå ñòîëêíîâåíèÿ äîìèíèðóþò íå
òîëüêî íàä èîí-èîííûìè, íî è íàä ýëåêòðîí-
ýëåêòðîííûìè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èçâå-
ñòíóþ ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè ,eiν  ,iiν  è

eeν  [23], âêëàä âñåõ ñòîëêíîâåíèé â ÄÓ ìîæ-
íî ó÷åñòü íà ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì óðîâíå ñ
ïîìîùüþ çàìåíû âåëè÷èíû eiν   íà ,eiσν  ãäå
σ  � ÷èñëîâîé ìíîæèòåëü, ïðè÷åì

1.σ ≥ (21)

Äëÿ êîíêðåòíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ðàñ-
ñìîòðåííîãî â äàííîé çàäà÷å, îêàçàëîñü, ÷òî
èç óñëîâèÿ äåéñòâèòåëüíîñòè êîðíåé äèñïåð-
ñèîííîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò îãðàíè÷åíèå íà
âåëè÷èíó σ  �ñâåðõó�:

1 2.5.≤ σ ≤ (22)

5. Óñëîâèå äëÿ ãðàäèåíòîâ ïëîòíîñòåé
èîíîâ è ýëåêòðîíîâ

0 0e in n

x x

∂ ∂=
∂ ∂

(23)

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëåäñòâèå óñëîâèÿ
êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû (5). Êàê áûëî îò-
ìå÷åíî âûøå, ðàññìàòðèâàåìàÿ íåîäíîðîäíîñòü
ïëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ �îäíîìåðíîé�, ò. å.

0 0( ).n n x=  Äëÿ ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè äîñòàòî÷-
íî îáùåãî âèäà

( )0 0( ) exp ,n x n x L∗
α α α= −   ( , ),e iα = (24)

ãäå 0 const,n∗
α =  óñëîâèå (23) âûïîëíÿåòñÿ,

åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (2) è (5). Óñëîâèå
(23) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ïðîñòóþ ñâÿçü
ìåæäó äðåéôîâûìè ÷àñòîòàìè ýëåêòðîíîâ è
èîíîâ [24]:

,e it∗ ∗ω = − ω (25)

ãäå

2
,

, 0 ,
,

ln ( ) ,Te i
e i y e i

e i

k n x
x

∗ ∂ω =   Ω ∂
v

(26)

à eΩ  � ýëåêòðîííàÿ ãèðî÷àñòîòà. Â ðàñ÷åòàõ
èñïîëüçîâàëèñü ïðèâåäåííûå äðåéôîâûå ÷àñ-
òîòû i

∗Ω  è :e
∗Ω

,
z Ak

∗
∗ α
α

ωΩ =
v

      ( , ),e iα = (27)

ãäå i
A

Pi

c
Ω=
ω

v  � àëüôâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü è

2
04

Pi
i

n e

m

πω =  � ïëàçìåííàÿ (ëåíãìþðîâñêàÿ)

èîííàÿ ÷àñòîòà. Óñëîâèå, àíàëîãè÷íîå (25), èìå-
åò ìåñòî è äëÿ ïðèâåäåííûõ äðåéôîâûõ ÷àñòîò.

6. Ñëàáàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïëîòíîñòè ïëàç-
ìû îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ÷àñòîòû ãåíåðèðóåìûõ
âîëí äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå:

,∗
αω ω?    ( , ),e iα = (28)

à èîííûé ãèðîðàäèóñ

Ti
i

i

ρ =
Ω
v

(29)

äîëæåí áûòü íàìíîãî ìåíüøå ñðåäíåãî õà-
ðàêòåðíîãî ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíî-
ñòè (2), ò. å.

1.i

L

ρ
= (30)

7. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äëèííîâîëíîâûå âîç-
ìóùåíèÿ, èìåþùèå ìàëóþ âåëè÷èíó ïàðàìåò-
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ðà êèíåòè÷íîñòè äëÿ èîíîâ ( )iz  è äëÿ ýëåêò-
ðîíîâ ( ),ez  ò. å.

2 2

2 1,Ti
i

i

k
z ⊥≡

Ω
=

v

(31)

2 2

2
1,Te

e
e

k
z ⊥≡

Ω
=

v

(32)

2
e iz tz= µ   è  e iz z=   äëÿ   20.t ≤ (33)

8. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôàçîâàÿ ñêîðîñòü
âîëí, ãåíåðèðóåìûõ âäîëü îñè Z, èçìåíÿåòñÿ
â äèàïàçîíå, õàðàêòåðíîì äëÿ èîííî-çâóêîâûõ
è àëüôâåíîâñêèõ âîëí [14, 23]:

.Ti Te
zk

ω
= =v v (34)

Óñòîé÷èâîñòü ïîäîáíûõ êîëåáàíèé (âîëí) â íåî-
äíîðîäíîé ïëàçìå ïðè 0,eiν =  0Rε =  è 1t =
âïåðâûå áûëà èññëåäîâàíà â ðàáîòå [14]. Ìîæ-
íî äîïóñòèòü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

,eiσν ω= (35)

à òàêæå óñëîâèÿ (16), äëÿ íå ñëèøêîì áîëü-
øèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà íåèçîòåðìè÷íîñòè

1 10t≤ ≤ (36)

íåêîòîðûå ðåøåíèÿ ÄÓ äàííîé çàäà÷è áóäóò
ìàëî îòëè÷àòüñÿ îò �ðîäñòâåííûõ� ðåøåíèé
ÄÓ èç [14].

9. Ðàññìîòðåíèå êâàçèïåðïåíäèêóëÿðíîãî
íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé

1zk
k

k∗
⊥

≡ = (37)

ïðîäèêòîâàíî, ïðåæäå âñåãî, ðåçóëüòàòàìè
íàáëþäåíèé, ïîñêîëüêó íàáëþäåíèÿ ïåòåëü-
íûõ ñòðóêòóð â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå [5,
20] â ðàìêàõ ïðîãðàììû �Yohkoh� îáíàðóæè-
ëè ÷åòêî âûðàæåííóþ íåîäíîðîäíîñòü ïëîò-
íîñòè â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàã-
íèòíîìó ïîëþ. Òî æå ìîæíî ñêàçàòü è î ïðå-
íåáðåæåíèè ïðîñòðàíñòâåííûìè ãðàäèåíòà-
ìè òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ãðàäèåíòîì ïëîòíîñòè, ïîñêîëüêó èç-
âåñòíî [25], ÷òî èìåííî ðàçëè÷èÿ â ïëîòíîñ-
òè ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè ïðè ñðàâíåíèè õàðàê-
òåðèñòèê ïëàçìû âî âñïûøå÷íîé ïåòëå è
ôîíîâîé ïëàçìû â àêòèâíîé îáëàñòè. Âîçìîæ-
íîñòü ïðåíåáðåæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ãðà-
äèåíòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ (è �øèðîì�), êàê
èçâåñòíî [10], îïðåäåëÿåòñÿ âûïîëíåíèåì
ñîîòíîøåíèÿ

2 2.i i ez k u−
∗β <

Ïðè òîêîâûõ ñêîðîñòÿõ ýëåêòðîíîâ ,eu  îïðå-
äåëÿåìûõ ñîîòíîøåíèåì (15), ò. å. ïðè

,e Te Ru = εv  ïðèâåäåííîå íåðàâåíñòâî âûïîë-
íÿåòñÿ ñ áîëüøèì çàïàñîì.

3. Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå
è èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè

Èñõîäíûì ïóíêòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÄÓ ìîæ-
íî ñ÷èòàòü âûðàæåíèå äëÿ ñêàëÿðíîé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ãîðÿ÷åé ìàãíèòîàê-
òèâíîé íåîäíîðîäíîé ïëàçìû [23]:

2

2 2

( , , )
( , , ) 1 ,

( , , )

h
P

l
T

k x
k x

k k x
α

α α

ω ε ωε ω = +
ε ω∑

r
r

r
v

(38)

( , )e iα =

ãäå

( , , ) 1h k xε ω = −
r

0

1 ( ) ( ),n
n

i
A z J x

i n i

∗∞
αβ α

α + αβ
= αβ α αβ

 ′ω + ν ω− −  ′ ′ω + ν − Ω ω + ν 
∑

(39)
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0

( , , ) 1 ( ) ( ),l
n

n

i
k x A z J x

i n

∞
αβ

α + αβ
= αβ α

ν
ε ω = −

′ω + ν − Ω∑
r

(40)

0, 1, 2, 3, ,n = K

,z e z Te Rk u k′ω ≡ ω− ≡ ω− εv (41)

,
z T

i n
x

k
αβ α

αβ
α

′ω + ν − Ω
=

v

  , , ,e iα β =   ,α ≠ β (42)

2 2

( ) exp exp d ,
2 2

i

x
J x x

∞

+
∞

   τ= − τ   
   

∫ (43)

( ) ( )exp( ).n nA z I z z= − (44)

Â ñîîòíîøåíèÿõ (39) - (44) 
2

04
P

n e

m
α

α
α

πω =  �

ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ÷àñòèö ñîðòà α, à ( )nI z  �
ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ n-ãî ïî-
ðÿäêà. Ó÷èòûâàÿ âûøåïðèâåäåííûå îãðàíè÷å-
íèÿ íà ïàðàìåòðû ïëàçìû è íà âîçìóùåíèÿ,
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â âîëíå â íåîäíîðîäíîé
ñðåäå ìîæíî ñ÷èòàòü êâàçèïîòåíöèàëüíûì [15].
Òîãäà óðàâíåíèå

( , , ) 0,k xε ω =
r

(45)

ãäå ( , , )k xε ω
r

 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (38),
â ïëàçìå ñî ñëàáîé ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíî-
ðîäíîñòüþ ïëîòíîñòè èãðàåò òó æå ðîëü, ÷òî è
ñòàíäàðòíîå ÄÓ â îäíîðîäíîé ïëàçìå [14, 23].
Óðàâíåíèå (45) â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê óðàâíåíèå ýéêîíàëà äëÿ ïîòåíöè-
àëüíûõ âîëí â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ãåîìåò-
ðè÷åñêîé îïòèêè [14, 23]. Îáùèé âèä ÄÓ (45)
äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí, ÷àñòîòà êîòîðûõ
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (1), â ñòàíäàðòíîì ïðè-

áëèæåíèè n = 0 â âûðàæåíèÿõ (38)-(40) [23],
ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü è ïîëó÷èòü â
ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå:

2 2
2 2

|| ||2 2
( , , ) 0 sin cos ,zk k

k x
k k

⊥
⊥ ⊥ε ω = = ε Θ+ ε Θ ≡ ε + ε

r

(46)

ãäå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ [15]:

( )0
2 2

ˆ 1 ( )
1 ,

l A z

k d
α α

⊥
α ⊥ α

−
ε = + ∑ (47)

( ) 0

2 2

ˆ 1 ( ) ( )
( ) 1 ,zz

z

l J x A z

k d

α + αβ α

α α

−
ε ≡ ε = − ∑P (48)

( )
2

0
ˆ 1 ln ( ) .

( )
y Tk

l n x
i x
α

α α
α αβ

∂ = −  ′Ω ω + ν ∂ 

v

(49)

Â ñîîòíîøåíèÿõ (46)-(48) T Pdα α α≡ ωv  � äå-
áàåâñêèé ðàäèóñ ÷àñòèö ñîðòà α. Â êâàçèïî-
òåíöèàëüíîì ïðèáëèæåíèè âìåñòî ÄÓ (46)
ìîæíî çàïèñàòü [15]:

2 2

|| 2 2 2
1 0.

z z

k

c k k
⊥

⊥ ⊥
 ωε − ε + ε = 
 

(50)

ÄÓ äëÿ çàäà÷è, ðàññìàòðèâàåìîé â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå, òîæå áóäåò èìåòü âèä (50), à íà-
ëè÷èå ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ó÷åò
ñòîëêíîâåíèé ñêàæóòñÿ, êàê ýòî áóäåò ïîêà-
çàíî íèæå, íà âèäå âûðàæåíèé äëÿ εP  è ,⊥ε
â êîòîðûõ ïîÿâÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû.
Òàê, ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (1), (3), (10), (13),
(16), (23), (27), (28), (30)-(37), �ïðîäîëüíóþ�
è �ïîïåðå÷íóþ� ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

( )
2 2

0 0
||1 Re Im ,i

z i

k
i

k z
⊥ ∗

⊥
  ωε = + ε + ε 
 

P (51)
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( )
2

0 01 Re Im ,i

i

i
z

∗
⊥ ⊥ ⊥

ωε = + ε + ε (52)

ãäå

0Re 1 1 ,i e e
i

z
z

t

∗ ∗

⊥
   ω ωε = − + −   ′ω ω   

(53)

0Im 1 ,ei z Te e e
i R

k z
z

t

∗

⊥
 ν ω ε = − ε +  ′ ′ω ω ω  

v

(54)

0 1
Re 1

2
e ei e

R
z Tet k

∗ ∗

∗

  ′ ω π ν ω ωε = − + − ε +  ′ ′ω ω   
P

v

2 2

2
1 ,z Ti ik ∗ ω+ − ωω  

v

(55)

0 1
Im 1 1ei z Te e

i R

k
z

t

∗  ν ω ε = − ε − − +   ′ ′ ′ω ω ω    
P

v

1
,

2
e e

R
z Tet k

∗ ∗ ′π ω − ω ω+ − ε ′ω v

(56)

,Pα
∗α

α

ωω ≡
Ω

    ( , ).e iα = (57)

Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (50) ìîæíî íàçâàòü
ìîäèôèöèðîâàííûì äèñïåðñèîííûì óðàâíå-
íèåì (ÌÄÓ), îòìå÷àÿ òåì ñàìûì íàëè÷èå â
εP  è ⊥ε   äîáàâîê ñ 0eiν ≠  è 0.Rε ≠  Â ýòîì
ÌÄÓ ìîæíî ðàçäåëèòü äåéñòâèòåëüíóþ è
ìíèìóþ ÷àñòè, è åñëè ðàññìàòðèâàòü òîëüêî
äåéñòâèòåëüíûå êîðíè óðàâíåíèÿ

Re ( , , ) 0,D k xω =
r

(58)

òî èíêðåìåíò ðàçâèòèÿ (èëè äåêðåìåíò çàòó-
õàíèÿ) êàæäîãî èç ýòèõ êîðíåé áóäåò îïðåäå-

ëÿòüñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì [15, 23]:

Im ( , , )
,

Re ( , , )
k

k

D k x

D k x
ω=ω

ωγ = − ∂ ω
∂ω

r

r (59)

ãäå kω = ω  åñòü k-é êîðåíü ÌÄÓ (58). Â ïðî-
öåññå ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è èçíà÷àëüíî
ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî äåéñòâèòåëüíûå
êîðíè ÌÄÓ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ïîçâîëè-
ëî èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññû, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ôàêòè÷åñêîìó ñðûâó êîëåáà-
íèé èç-çà àïåðèîäè÷åñêîãî çàòóõàíèÿ èëè
ðàçâèòèÿ àïåðèîäè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ñ
äðóãîé � íàëîæèëî äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè-
÷åíèÿ íà äèàïàçîí èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìû. ÌÄÓ
(58), êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç (50) äëÿ εP  è ⊥ε
ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (51)-(55), ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïîëèíîì îòíîñèòåëüíî ïðèâåäåííîé
÷àñòîòû

.
z Ak

ωΩ ≡
v

Äëÿ íå ñëèøêîì áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà

20Te
A

A

β ≡ ≤v

v

è ïðåäåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèé Rε  ÌÄÓ èìå-
åò âèä:

4 3 2Re ( , , ) 0,D k x a b c d eω = Ω + Ω + Ω + Ω + =
r

(60)

ãäå

1 ;a ∗= + τ  
*

*

2
;

iz t k

π νµτ =  ;ei

i

νν ≡ σ
Ω

 [1;2.5];σ∈

(61)
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1
2 2 1 ;A R A Rb

t t

∗
∗

∗
Ω   = − β ε − τ β ε + Ω −    

;e it∗ ∗ ∗Ω ≡ Ω = − Ω

1 1 ( )
2
A

i ic z t z t ∗
∗

β= − − + τ − − + Ω −

(2 )
2 2
A R

A R A R A Rt

∗ ∗
∗    Ω β ε Ω− β ε + Ω − −β ε β ε + −   

   
2

2 2
2

1 2 ;
22
A R

A A R t

∗
∗   τ Ω β ε−β µ − − β ε −   πµ   

2 (1 ) 2( )A R i i A Rd z t z ∗ ∗
∗ = β ε + − Ω + τ β ε + Ω +

2( )
2A R A R A R iz t

t

∗ ∗
∗  Ω Ω+β ε β ε + Ω +β ε ν + + 

 
2

2 2 2 2
2

1 ;
2A R A At t

∗ ∗
∗

∗
  Ω τ Ω+β ε −β µ τ β ν − −  πµ  

2 22 (1 )A R i A R ie z z t∗= β ε Ω − β ε + −

2
2 2

2
1 .

2 2
A

A
t

∗
∗ ∗ τ τ β νΩ−β µ − + + πµ π 

Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 2.5σ >  ó ÌÄÓ (60)
ïîÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûå êîðíè. Ýòèì îáúÿñ-
íÿåòñÿ çíà÷åíèå 2.5σ =  íà âåðõíåé ãðàíèöå
èíòåðâàëà â (61).

Âû÷èñëåíèå êîðíåé óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîé
ñòåïåíè (60) áûëî âûïîëíåíî íà îñíîâå ìåòî-
äà Ýéëåðà [26]. Äëÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé
ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåííîñòè
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòîò àëãîðèòì ðå-
àëèçóåò ÷èñëåííûé ñ÷åò ïî òî÷íûì ôîðìóëàì.
Âñå ÷åòûðå êîðíÿ àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
4-é ñòåïåíè áóäóò äåéñòâèòåëüíûìè òîëüêî
ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

 0,<D (62)

ãäå D åñòü äèñêðèìèíàíò ðåçîëüâåíòíîãî êó-
áè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â ïðèâåäåííîé ôîðìå. Óñ-
ëîâèå (62), íàðÿäó ñ (10), (14), (30) è (34), íà-
êëàäûâàåò íàèáîëåå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà
îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïëàçìû â ïåòëå. Âìåñòå ñ
òåì ýòè îãðàíè÷åíèÿ êàê ðàç è ïîçâîëÿþò ðàñ-
ñìàòðèâàòü ðàçäåëüíî ñëó÷àè �ñëàáîé� è �ñèëü-
íîé� íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè è ñòàâèòü â
ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó èç íèõ îïðåäåëåííóþ
ñòàäèþ ðàçâèòèÿ ïðåäâñïûøå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïîëó÷åííûå äåéñòâèòåëüíûå êîðíè ÌÄÓ
(60) kΩ = Ω  ( =1,2,3,4)k  ñëåäóåò ïîäñòàâèòü
â ôîðìóëó (59) äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü è
ïðîàíàëèçèðîâàòü âûðàæåíèÿ äëÿ èíêðåìåí-
òîâ (èëè äåêðåìåíòîâ) âîëí ïðè êîíêðåòíûõ
çíà÷åíèÿõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû.
Òîëüêî ïðè

0kγ >  ( 1,2,3,4)k =

ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ
âîëíà ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ ïî êðàéíåé ìåðå
â òå÷åíèå ëèíåéíîé ñòàäèè ïðîöåññà ðàçâè-
òèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Îòíîñèòåëüíûé èíêðå-
ìåíò äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ êîðíåé äèñïåðñèîííî-
ãî óðàâíåíèÿ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

( ) 1
2

2

,
2

k k

A Rk
k

F

Fω=ω ω=ω

Ω −β εγ πΓ ≡ =
ω Ω β

(63)

ãäå

2 3
1 0 1 2 3F C C C C≡ + Ω + Ω + Ω +

4 5 6
4 5 ,C C+ Ω + Ω + Ω

2 3 4
2 0 1 2 3 4 ,F S S S S S≡ + Ω + Ω + Ω + Ω

ïðè÷åì

3 2 2
0 2A A A R R iC z t

t

∗
∗

   τ Ω= β β µ + β ε − ε −   π    

2
;R iz t

− ε ν π 
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2 2
1

8
2A R i A A RC z t
t

∗   Ω= β ν ε −β µ −β ε +   π    

( )( )2
2

2 1 ;A A R iz t
t

∗
∗∗

  τ Ω +β β µ − − ε πΩ − + π   π    

( )2 2
2 3A

A A A R i A R iC z t z
t

∗
∗

∗

   β Ω= β β τ β µ +ε β ε − Ω +   π   

( )1 A R iz t
t

∗
∗  Ω+ −β ε + Ω − 

  

( ) ( )
2 2

2 2 22
3

2
A

R A R i A Rz t∗ ∗β τ−ε Ω + β ε + ν − −β µ −ε +π π

;
2A R A R

∗

∗

 Ω +β ε τ β ε +  
  

( )2
3 A A R iC z t

t

∗
∗

∗
 Ω= β τ −β ε + Ω + 
 

( )22 3A
A R i A Rz t

β + β µ − ε + β ε +π 

( )3A R
t

∗
∗ ∗Ω+Ω + β ε + Ω −

( )2
2 2 ;A A R A R

∗
∗ − β ν β ε + τ β ε + Ω π

( )
2

2 2
4

2
1 3 1A R AC

t

∗

∗
Ω= − + β ε + β ν + τ − −

π

( )23
1 ;A R A iz t

t
∗ ∗

∗
 −β ε Ω − + β τ + Ω  

5

1
3 1 ;A RC

t
∗  = − β ε − Ω −  

2 2
2 2

0 2 2
3 2 1

2A R i AS z
t

∗
∗ ∗ τ Ω= β ε Ω + β µ − + + πµ 

3 2 22
2A R iz t

t

∗ ∗

∗

   Ω Ω+τ β ν ε + − µ −   π    

1 ;A R A R t

∗
∗  Ω −β ε Ω −β ε  

 

2
2 2 2

1 2
3 1

2i A RS z
t

∗
∗ ∗  Ω τ= − Ω −β ε + µ − +  πµ  

( )1
1 2 3A R A R A Rt

∗ ∗
∗

   +τ Ω + β ε β ε − β ε + Ω +     

2 22 3
;

2A A R i Az t ∗   + β ν β ε + Ω −β µ   π    

2 3 2A R A RS
t

∗Ω= β ε − β ε −


1
2 1 ;

2A R t
∗ ∗

∗
π   −τ β ε + Ω − + νΩ       

 3

1
6 6 1 ;

2A R A RS
t t

∗
∗ ∗

∗
Ω π  = β ε − + τ β ε +Ω − − νΩ    

4 2(1 ).S ∗= − + τ

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî åñëè äëÿ k-ãî êîðíÿ ÌÄÓ
(60) ïðè t = 1 è 0kγ >  âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

1,kΩ ≥  ò. å. ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîëíà ìàëî îò-
ëè÷àåòñÿ îò ÊÀÂ [13], òî âåëè÷èíó t èìååò
ñìûñë âûáèðàòü êàê ìîæíî áëèæå ê åäèíèöå
ñî ñòîðîíû áóëüøèõ çíà÷åíèé t. Ýòî êàñàåòñÿ
òåõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû, äëÿ êîòîðûõ

1Aβ ≥  [24], è ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â òàêîì ñëó-
÷àå îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â äîïîëíèòåëü-
íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ, îáúÿñíÿþ-
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ùèõ ñóùåñòâåííûé ïîäîãðåâ ïëàçìû â ïðåä-
âñïûøå÷íîì ñîñòîÿíèè [13, 27]. Åñëè æå ïðè

1t =  è 0kγ >  âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 1,kΩ =

òî âåëè÷èíó t ñëåäóåò âûáèðàòü êàê ìîæíî
áîëüøåé â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà (36), èíà÷å äàæå
ïðè 1Aβ ?  áóäåò íàðóøàòüñÿ ëåâàÿ ÷àñòü íå-
ðàâåíñòâà (34) äëÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè âîëíû
âäîëü ïîëÿ.

4. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè
ïëàçìû â ñëó÷àå ñëàáîé

íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè

Â èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ïëàçìû óñëîâèå (30)
äëÿ âåëè÷èíû i Lρ ≡ ρ  âûïîëíÿåòñÿ âñåãäà äëÿ
ëîêàëüíûõ ðåøåíèé ÌÄÓ, õîòÿ ïðåäåëüíî ìà-
ëûå çíà÷åíèÿ ρ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ïðåäåëüíî
áîëüøèõ íà äâà ïîðÿäêà. Áåçóñëîâíî, ýòî ñâÿ-
çàíî ñ ãðàíèöàìè ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [23]. Òî÷íî òàê æå âå-
ëè÷èíà êèíåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà äëÿ èîíîâ

iz  ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíî,
ïîä÷èíÿÿñü ïðè ýòîì íåðàâåíñòâó (31). Êðî-
ìå òîãî, â ñèëó îäíîìåðíîñòè ïðîôèëÿ ïëîò-
íîñòè 0( )n x  ìàêñèìàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü
ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíî ìàëûì èç
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ,k∗   à ìèíèìàëüíàÿ � ïðå-
äåëüíî áîëüøèì, îïÿòü-òàêè ïðè òîì, ÷òî óñ-
ëîâèå (37) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ëþáûõ .k∗   Ïî-
ýòîìó ìîäåëü ïëàçìû ñ ïðåäåëüíî ìàëûìè çíà-
÷åíèÿìè ρ è iz  è ïðåäåëüíî áîëüøèìè çíà÷å-
íèÿìè k∗  ìîæíî íàçâàòü �ìîäåëüþ ñî ñëàáîé
íåîäíîðîäíîñòüþ (ïëîòíîñòè)�. Â ñïîêîéíîì
ñîñòîÿíèè ïåòëè, ò. å. äî âîçíèêíîâåíèÿ òîêî-
âîãî ñëîÿ [17] è çàäîëãî äî âñïûøêè, ñðåäíèå
ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè, ïîëó÷åí-
íûå ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè äàííûõ íàáëþ-
äåíèé [18, 28], èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 20
äî 140 êì. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñðåäíèõ çíà÷å-
íèÿõ àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èíòåðâàëå
îò 30 äî 100 Ãñ, õàðàêòåðíîì äëÿ �ôîòîñôåð-
íî-õðîìîñôåðíûõ� ó÷àñòêîâ òîêîâîãî êîíòó-
ðà ïåòëè, âåëè÷èíà ρ áóäåò èñ÷åçàþùå ìàëîé.
Ïîýòîìó, ÷òîáû â ìîäåëè ñäåëàòü âëèÿíèå
äðåéôîâûõ ýôôåêòîâ, ïî êðàéíåé ìåðå, áîëåå
çàìåòíûì, ñëåäóåò âûáèðàòü ñðåäíèé õàðàê-
òåðíûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòè õîòÿ áû íà
ïîðÿäîê ìåíüøå. Â ïðåäâñïûøå÷íîì ñîñòîÿ-

íèè ïåòëè åäèíñòâåííûì ïîäõîäÿùèì îáúåê-
òîì ñ ïðåäåëüíî ìàëûìè çíà÷åíèÿìè L ìîæåò
áûòü òîëüêî ïîâåðõíîñòíûé ïåðåõîäíîé ñëîé,
îòäåëÿþùèé áîëåå ñæàòóþ ïëàçìó ïåòëè îò
áîëåå ðàçðåæåííîé ïëàçìû îêðóæàþùåé àò-
ìîñôåðû àêòèâíîé îáëàñòè. Â ðàñ÷åòàõ ìû èñ-
ïîëüçîâàëè çíà÷åíèå L = 2 êì. Âñå îñíîâíûå
ïàðàìåòðû ìîäåëè �ñî ñëàáîé íåîäíîðîäíîñ-
òüþ�, ò. å. ρ, ,iz  k∗  è ,Rε  ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè
âåëè÷èíàìè, è äëÿ òîãî ÷òîáû áîëåå òî÷íî óñ-
òàíîâèòü ãðàíèöû èíòåðâàëîâ äëÿ êàæäîé èç
ýòèõ âåëè÷èí, íåîáõîäèìî, êðîìå óñëîâèÿ íå-
êîìïëåêñíîñòè êîðíåé ÌÄÓ (60), èñïîëüçî-
âàòü óñëîâèå

1,kΓ = (64)

îáåñïå÷èâàþùåå ïðèìåíèìîñòü ëèíåéíîãî
ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïðè ýòîì
çàäàíèå íèæíåé ãðàíèöû âåëè÷èíû Rε  âîç-
ìîæíî òîëüêî â ðàìêàõ îïðåäåëåííîé ìîäåëè
âñïûøêè â àðî÷íûõ ñòðóêòóðàõ.

Ñîãëàñíî óïîìèíàâøåéñÿ ðàíåå òåîðèè
Õåéâàðòñà-Ïðèñòà-Ðàñòà [6] íà÷àëüíîå çíà÷å-
íèå àìïëèòóäû êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ è çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 0( ) ,Rε  ñî-
îòâåòñòâóþùåå �íåâîçìóùåííîìó� ñîñòîÿíèþ
�ñòàðîé� ïåòëè, ìîæíî îïðåäåëèòü èç äîñòà-
òî÷íî ïðîñòûõ ñîîáðàæåíèé. Â ñòàöèîíàðíîì
ñîñòîÿíèè ïëîòíîñòü òîêà â ïåòëå J ìîæíî
çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå [17]:

0 0,e spJ en u E= = σ (65)

ãäå òîêîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ [23] îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôîðìóëîé (15):

0 ,e
e ei

eE
u

m
=

ν

à êóëîíîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòü [29] îïðåäåëÿåò-
ñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì [16]:

2
0 .sp
e ei

n e

m
σ =

ν
(66)
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Åñëè ïåòëÿ èìååò âèä ðàçîìêíóòîãî òîðà [4],
è 0R  � åãî ìàëûé ðàäèóñ, òî

2
0

,
I I

J
S R

= =
π

(67)

ãäå I � ñèëà òîêà â ïåòëå. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìî-
ãî ñóáäðåéñåðîâñêîãî ïîëÿ

0( ) 1,e
R

Te

uε = =
v

(68)

êîãäà ýëåêòðîí-èîííûå ñòîëêíîâåíèÿ äîìèíè-
ðóþò è ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé

effν  [23] ñîâïàäàåò ñ eiν  (ò. å. ïðè 1),σ =  èç
ñîîòíîøåíèé (65)-(68) ñëåäóåò, ÷òî

0 2
0 0

( ) .R
Te

I

R n e
ε =

π v

(69)

Ïðè çàäàííîì óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû â
ïåòëå (ò. å. äëÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé 0,n  eT  è

),iT  ïîëàãàÿ 121 10I = ⋅  A [22], è 8
0 10R = ñì [2],

èç (69) ïîëó÷àåì çíà÷åíèå

5
0( ) 1.1 10 .R

−ε = ⋅

Â êà÷åñòâå �óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ� áûëè âçÿ-
òû çíà÷åíèÿ n0 è e iT T=  èç ðàáîòû [30], ñîîò-
âåòñòâóþùèå âûñîòå 1459h =  êì íàä óðîâíåì
ôîòîñôåðû â àòìîñôåðå âñïûøêè:

10
0 6.89 10n = ⋅  ñì�3;

(70)

5( ) 4.47 10e iT T= = ⋅  K.

Â ðàñ÷åòàõ âåðõíþþ ãðàíèöó çíà÷åíèé Rε  äëÿ
ñëó÷àÿ ñëàáîé íåîäíîðîäíîñòè ìû ïîëàãàëè
íà ïîðÿäîê áîëüøåé, ÷åì 0( ) ,Rε  ò. å.

4
max( ) 10 .R

−ε =

Òàêèì îáðàçîì, çàìêíóòóþ îáëàñòü â ïðîñòðàí-
ñòâå ïàðàìåòðîâ ,iz  ,k∗  t è ,Rε  îïðåäåëÿåìóþ
â îñíîâíîì íåðàâåíñòâàìè (3), (16), (30)-(37),
ìîæíî ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé
(62) è (64) ðàñùåïèòü íà äâå íåïåðåñåêàþùèå-
ñÿ ïîäîáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïî îòäåëüíî-
ñòè ñëó÷àÿì �ñëàáîé� è �ñèëüíîé� íåîäíîðîä-
íîñòåé. Â ðàìêàõ òåîðèè Õåéâåðòñà-Ïðèñòà-
Ðàñòà [6] êàæäûé èç ýòèõ ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâó-
åò, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçëè÷íûì (ïî âðåìåíè) ñòà-
äèÿì ðàçâèòèÿ âñïûøå÷íîãî ïðîöåññà. Ó÷èòû-
âàÿ âñå âûøåñêàçàííîå, äëÿ ìîäåëè ïëàçìû â
ïåòëå ñî ñëàáîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïëîòíîñòè
áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå èíòåðâàëû èçìåíå-
íèÿ çíà÷åíèé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ:

5 4

*

1.1 10 10 ,

1 6,

0.07 0.10,

0.10 0.15.

R

i

t

z

k

− −⋅ ≤ ε ≤
≤ ≤

≤ ≤
≤ ≤

(71)

Ïðè ýòîì äëÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (70) è íà-
ïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

0 31.3B =  Ãñ

20.23iρ =  ñì,

10,Te
A

A

β = =v

v

21.92 10ei

i

−νν ≡ = ⋅
Ω

 è 23 10−σν ≅ ⋅  ïðè 1.5.σ =

Èñïîëüçîâàííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ïîïàäàåò â èíòåðâàë �ñëàáûõ�
âàðèàöèé âåëè÷èíû ôîòîñôåðíîãî ïîëÿ, ïðè-
âåäåííûõ â ðàáîòå [31] äëÿ âñïûøêè Õ-êëàññà
2 ìàÿ 1998 ãîäà. Ïîëàãàÿ 32 10L = ⋅  ì, èìååì

41.0115 10 .−ρ = ⋅

Î÷åâèäíî, ÷òî â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî àëãî-
ðèòìà âîçðàñòàåò ðîëü ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
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âàíèÿ, ò. å. íàõîæäåíèÿ êîíêðåòíîãî âèäà ïî-
âåðõíîñòåé ïðèâåäåííîé ôàçîâîé ñêîðîñòè
âäîëü ïîëÿ 0,B

r
 à òàêæå ïðèâåäåííîãî èíêðå-

ìåíòà êàê ôóíêöèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ïðè
î÷åíü óçêèõ èíòåðâàëàõ èçìåíåíèÿ iz  è k∗  èç
(71) è ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ t è Rε  ñîîò-
âåòñòâóþùèå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòåé áóäóò ïî-
÷òè ïëîñêèìè èëè áóäóò îáëàäàòü î÷åíü ìà-
ëîé êðèâèçíîé. Â òàêîé ñèòóàöèè íàèáîëåå
âàæíûìè îêàçûâàþòñÿ îðèåíòàöèÿ ïîâåðõíî-
ñòåé kΩ  è kΓ  è ñîîòâåòñòâóþùèé äèàïàçîí
èçìåíåíèÿ âåëè÷èí iz  è ,k∗   ïîñêîëüêó èìåí-
íî íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ìîæíî óêàçàòü
â îáëàñòü êàêèõ âîëí ïîïàäàþò íåóñòîé÷èâûå
ðåøåíèÿ ÄÓ è íàñêîëüêî òî÷íû ïîëó÷åííûå
îöåíêè äëÿ âðåìåíè ðàçâèòèÿ òîé èëè èíîé
íåóñòîé÷èâîñòè.

5. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèé

kΩ  è ,kΓ  êîãäà îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè
èçìåíÿþòñÿ âíóòðè îáëàñòè (71), áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ñëàáîé íåîäíîðîä-
íîñòè ïëîòíîñòè äëÿ äâóõ èç ÷åòûðåõ êîðíåé
ÄÓ âåëè÷èíû kΓ  èç (63) îòðèöàòåëüíû. Ñîîò-
âåòñòâóþùèå èì ïðèâåäåííûå ôàçîâûå ñêîðî-
ñòè áûëè îáîçíà÷åíû 1“ ”Ω  è 3“ ”.Ω  Î÷åâèä-
íî, ÷òî âîëíû ñ 1Ω = Ω  è 3Ω = Ω  ÿâëÿþòñÿ
çàòóõàþùèìè. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííîãî äèàïà-
çîíà çíà÷åíèé 1Ω  è 3Ω  ìîæíî óòâåðæäàòü,
÷òî êîðåíü 1Ω  ñîîòâåòñòâóåò ÊÀÂ, ìîäèôè-
öèðîâàííîé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ñòîëêíîâå-
íèÿìè è äðåéôîâûìè äâèæåíèÿìè è èìåþùåé
íåáîëüøóþ ïîëîæèòåëüíóþ ïðîåêöèþ íà îñü
Z. Òàêóþ âîëíó ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü �ïðÿ-
ìîé ÊÀÂ�. Âåëè÷èíà 1Ω  óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðî-
ñòîì iz  è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò k∗  â èí-
òåðâàëå

0.119 0.131.k∗≤ ≤ (72)

Äèàïàçîí (72) ñóùåñòâåííî yæå, ÷åì ñîîò-
âåòñòâóþùèé èíòåðâàë äëÿ k∗  â (71). Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïðîöåññå ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðåáîâàëîñü âûïîëíåíèå
óñëîâèé (62) è (64) äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ êîð-
íåé ÄÓ (60) îäíîâðåìåííî, ò. å. è äëÿ �íà-

ðàñòàþùèõ�, è äëÿ çàòóõàþùèõ âîëí. Âû-
áîð êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà íåèçî-
òåðìè÷íîñòè âíóòðè èíòåðâàëà â (71) ïðî-
äèêòîâàí òåìè æå ñîîáðàæåíèÿìè. Âåëè÷è-
íà 3Ω  òîæå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò k∗
âíóòðè (72) è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì iz  äëÿ
çíà÷åíèé êèíåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà èç (71).
Åñëè áû íå ýòî ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî,
òî, èñõîäÿ èç äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ âåëè÷è-
íû 3 ,Ω  ýòó âîëíó ìîæíî áûëî áû íàçâàòü
îáðàòíîé ìåäëåííîé ìàãíèòîçâóêîâîé
(ÌÌÇÂ), ìîäèôèöèðîâàííîé ýëåêòðè÷åñ-
êèì ïîëåì, ñòîëêíîâåíèÿìè è äðåéôîâûìè
äâèæåíèÿìè.

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ïîâåðõíîñòè
ïðèâåäåííûõ ôàçîâûõ ñêîðîñòåé 2Ω  è 4.Ω
Ñîîòâåòñòâóþùèå èì âîëíû îáëàäàþò ïîëî-
æèòåëüíûìè èíêðåìåíòàìè è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ãåíåðèðóþòñÿ â òå÷åíèå ëèíåéíîé ñòà-
äèè ïðîöåññà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Âîë-
íó 2Ω  ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü �îáðàòíîé ìî-
äèôèöèðîâàííîé ÊÀÂ�, à âîò âîëíó 4Ω  íà-
çâàòü �ïðÿìîé ìîäèôèöèðîâàííîé ÌÌÇÂ�
ìåøàåò óæå óïîìÿíóòàÿ çàâèñèìîñòü 4Ω  îò

.iz  Îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ êðàòêîñðî÷íîãî
ïðîãíîçà âñïûøêè èìåííî ýòà âîëíà ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå èíòåðåñíîé. Äëÿ íåå â êà÷å-
ñòâå ðàáî÷åãî íàçâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
òåðìèí �ÏÂ-âîëíà� (ÏÂ � ïðåäâåñòíèê
âñïûøêè).

Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòü ïðèâåäåííîé ôàçîâîé ñêî-
ðîñòè âäîëü ïîëÿ äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé îáðàò-
íîé ÊÀÂ
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Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèâåäåííûå èíêðåìåí-
òû 2Γ  è 4Γ  êàê ôóíêöèè òåõ æå ïàðàìåòðîâ
k∗  è iz  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4. Íåóñòîé-
÷èâîñòü äëÿ êîðíÿ 2Ω = Ω  èìååò ìåñòî è ïðè

0,ρ =  0,Rε =  è äàæå ïðè 0,iz =  êîãäà ìîäè-
ôèöèðîâàííàÿ îáðàòíàÿ ÊÀÂ âûðîæäàåòñÿ â
îáû÷íóþ îáðàòíóþ àëüôâåíîâñêóþ âîëíó [14].
Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â ýòîì ñìûñëå âîëíà, ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ 2,Ω = Ω  îïðåäåëÿåòñÿ, â îñ-
íîâíîì, íàëè÷èåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ 0B

r

 è íå
ìîæåò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì èçìåíåíèé àìï-
ëèòóäû ïîëÿ 0( ).E t

r
 Îäíàêî, êàê ïîêàçàëî ÷èñ-

ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, â äîñòàòî÷íî øèðî-
êîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè è òåì-
ïåðàòóðû ïëàçìû âðåìÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé-
÷èâîñòè äëÿ 2Ω = Ω  âñåãäà ìåíüøå, ÷åì äëÿ

4.Ω = Ω  Ïðè ýòîì �ÏÂ-âîëíà� òåì è èíòå-
ðåñíà, ÷òî åå èíêðåìåíò îñòàåòñÿ îòðèöà-
òåëüíûì äëÿ âñåõ k∗  è iz  äî òåõ ïîð, ïîêà
âåëè÷èíà Rε  â ñâîåì ðîñòå íå äîñòèãíåò ãðà-
íè÷íîãî çíà÷åíèÿ bound( ) .R Rε = ε  Ãðàôèêè íà
ðèñ. 1-4 ïðåäñòàâëåíû äëÿ çíà÷åíèÿ

5
bound( ) 6.5 10R

−ε = ⋅  è 6.t =  Âîëíà ñ 2Ω = Ω
îáëàäàåò ïîëîæèòåëüíûì èíêðåìåíòîì äàæå
ïðè 1,t =  à âîò äëÿ ãåíåðàöèè �ÏÂ-âîëíû� òðå-
áóåòñÿ íå òîëüêî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

bound( ) ,R Rε ≥ ε

íî è îïðåäåëåííàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà íåèçî-
òåðìè÷íîñòè, ïîñêîëüêó îêàçàëîñü, ÷òî ïðè

2.5t ≤  äëÿ âñåõ k∗  è iz  èç (71) è (72) èíêðå-
ìåíò �ÏÂ-âîëíû� îòðèöàòåëåí. Ñòîèò îòìåòèòü,
÷òî ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå 5

0( ) 1.1 10R
−ε = ⋅  ïî-

÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøå ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ
5

bound( ) 6.5 10 ,R
−ε = ⋅  à âåäü ýòî åùå äàëåêî íå

òî çíà÷åíèå àìïëèòóäû êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ

0( ),E t
r

  ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò âñïûøêà. Ñî-
ãëàñíî îöåíêàì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [7], àìï-
ëèòóäà ïîëÿ â ïðîöåññå âñïûøêè âîçðàñòàåò
áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà, è âðåìÿ íàðàñòàíèÿ
ýòîãî ïîëÿ 30τ ≥  ñ. Ïîðÿäîê âåëè÷èí 2Γ  è 4Γ
ãîâîðèò î òîì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå èìåþò ìå-
ñòî îò÷åòëèâî âûðàæåííûå âîëíîâûå ïðîöåñ-
ñû, óñëîâèå (64) âûïîëíÿåòñÿ ñ áîëüøèì çàïà-

Ðèñ. 2. Ïîâåðõíîñòü ïðèâåäåííîé ôàçîâîé ñêîðîñ-
òè âäîëü ïîëÿ äëÿ ÏÂ-âîëíû

Ðèñ. 4. Èíêðåìåíò ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè Γ4
äëÿ ÏÂ-âîëíû

Ðèñ. 3. Èíêðåìåíò ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè Γ2
äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé îáðàòíîé ÊÀÂ
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ñîì, è êîëè÷åñòâî ïåðèîäîâ âîëí, ãåíåðèðó-
åìûõ â îáîèõ ñëó÷àÿõ íà ëèíåéíîé ñòàäèè
ïðîöåññà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè äîñòàòî÷-
íî âåëèêî.

Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ñ ÄÓ â [14, 15],
ó÷åò íåèçîòåðìè÷íîñòè ïëàçìû è ìàëûõ âîç-
ìóùàþùèõ äîáàâîê, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì
ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è êóëîíîâñêèõ
ñòîëêíîâåíèé, ïðèâåë ê âïîëíå ïðåäñêàçóåìî-
ìó ïîâûøåíèþ ïîðÿäêà äèñïåðñèîííîãî óðàâ-
íåíèÿ è ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ êîðíåé.
Îäíàêî êîíêðåòíûå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ïëàçìû â ïåòëå � òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü
è åå ãðàäèåíò, ìàãíèòíîå ïîëå � îêàçàëèñü òà-
êîâû [30], ÷òî ïåðâàÿ ïàðà êîðíåé èçìåíèëàñü
ìàëî, ò. å. âìåñòî ïðÿìîé è îáðàòíîé àëüôâå-
íîâñêèõ âîëí ïîÿâèëèñü ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ
ÊÀÂ (ìîäèôèöèðîâàííûå ìàëûìè äîáàâêà-
ìè), à âìåñòî ìåäëåííîé äðåéôîâîé âîëíû
ïîÿâèëàñü ïàðà �ÏÂ-âîëí�, îäíà èç êîòîðûõ
çàòóõàþùàÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ �ÏÂ-âîëí�,
ïîïàäàþùèõ â äèàïàçîí ìåäëåííûõ ìàãíèòî-
çâóêîâûõ, ðîëü äðåéôîâûõ äâèæåíèé ñâåëàñü
ê ìàëûì äîáàâêàì, íî, ÷òî âàæíåå âñåãî, îíè
îêàçàëèñü (êàê, êñòàòè, è äðåéôîâûå âîëíû)
÷ðåçâû÷àéíî íèçêîïîðîãîâûìè, ò. å. ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêàåò ïðè î÷åíü
ìàëîé îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäå âíåøíåãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Áîëåå âàæíûì, ÷åì ìå-
òîäîëîãè÷åñêîå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèêëàäíîå
çíà÷åíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Âî-ïåðâûõ,
ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè íà
îïðåäåëåííîé âûñîòå â ïåòëå êèíåòè÷åñêîé
àëüôâåíîâñêîé (ò. å. àëüôâåíîâñêîé ïðè

0)iz →  âîëíû ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñ-
òèòü öåëûé ðÿä �âñïûøå÷íûõ� òåîðèé, ïî-
ñêîëüêó âñå îíè ñóùåñòâåííî èñïîëüçóþò
ïðåäïîëîæåíèå î ðàñïðîñòðàíåíèè àëüôâåíîâ-
ñêèõ âîëí â ïåòåëüíûõ ñòðóêòóðàõ [2]. Âî-âòî-
ðûõ, ÊÀÂ èãðàþò ÷ðåçâû÷àéíî âàæíóþ ðîëü
â áîëüøîì êîëè÷åñòâå âñåâîçìîæíûõ òðåõâîë-
íîâûõ âçàèìîäåéñòâèé â ïëàçìå ÀÎ íà Ñîëí-
öå [32], à òàêæå â ïðîöåññàõ òðàíñôîðìàöèè
âîëí, êîíå÷íûì èòîãîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íà-
ãðåâ ïëàçìû â ïåòëÿõ [13]. È, íàêîíåö, ãåíåðà-
öèÿ �ÏÂ-âîëíû� ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé
ìåõàíèçì, àëüòåðíàòèâíûé ðàäèàëüíûì êîëå-
áàíèÿì ïëàçìû â ïåòëÿõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
öåëûé ðÿä àâòîðîâ [2] ñ÷èòàåò ýòè êîëåáàíèÿ

îñíîâíîé ïðè÷èíîé íàëè÷èÿ íèçêî÷àñòîòíîé
ìîäóëÿöèè âñïëåñêîâ III ðîäà, çàôèêñèðîâàí-
íîé â ðÿäå àêòèâíûõ îáëàñòåé íàêàíóíå âñïû-
øåê. Îäíàêî íàøå ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, âûõî-
äÿùèõ çà ðàìêè íàñòîÿùåé ñòàòüè.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ñ. Â. Ãåðà-
ñèìåíêî çà ïîìîùü â âû÷èñëåíèÿõ è îáñóæäå-
íèå ðåçóëüòàòîâ.
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Low-Frequency Wave Instabilities
in Magnetized Collisional Plasma
with Longitudinal Electric Field

and Weak Inhomogeneity of Density

A. N. Kryshtal

In the framework of linear approximation of
the perturbation theory the conditions have been
considered for the onset and development of the
low-frequency wave instabilities for the plasmas
in the external magnetic field as well as in the
weak quasistatic electric field, both being paral-
lel. It is assumed that the pair Coulomb collisions
are described by the model integral of Bhatna-
gar-Gross-Krook. Inhomogeneity of plasma den-
sity is supposed to be �one-dimensional�. For the
case of long-wave perturbations which propagate
almost perpendicular to the external magnetic
field, it has been shown that under some addi-
tional physical conditions, the dispersion relation
is the polynomial of the fourth order with respect
to the reduced frequency. This equation is solved
through the Euler method. Two among four roots
obtained turn out to be unstable with respect to
the small perturbations. For the case of weak
density inhomogeneity, when ion cyclotron radi-
us is much less than mean characteristic size of
inhomogeneity, the expressions for the instabili-
ty growth rates have been obtained. Numerical
simulation on the basis of the obtained formulas
has been performed for the values of main plas-
ma parameters (density, temperature, magnetic
field amplitude, etc.) which are typical for the
flare atmosphere in the solar active regions. It
turns out that instability of the one of mentioned
roots has clearly expressed threshold character,
i.e. it arises at the certain value of slowly increas-
ing amplitude of the weak electric field.


