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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Êîñìè÷åñêàÿ ïëàçìà, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé äîìèíèðóþùóþ ôîðìó âèäèìîé
ìàòåðèè Âñåëåííîé [1], îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÷àñòèöàìè â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Íåêîòîðûå
ñâîéñòâà êîñìè÷åñêîé ïëàçìû ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, äðóãèå ìîãóò áûòü ñìîäåëèðîâàíû è
èçó÷åíû â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíèå ïëàçìû ìî-
æåò ïðîâîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïëàçìåííûå ïðîöåññû
â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ðåãóëÿðíî ïðîÿâëÿþò ñåáÿ, íàïðèìåð,
â âèäå ðåãèñòðèðóåìûõ êîãåðåíòíûõ õîðîâûõ âîëí, øèðîêîïîëîñíîãî ïëàçìî-
ñôåðíîãî õèññà, à òàêæå ïðèâîäÿò ê íàáëþäàåìûì ïîëÿðíûì ñèÿíèÿì [2] â
èîíîñôåðå Çåìëè â îáëàñòè àâðîðàëüíîãî îâàëà. Ïîñëåäíèå âûçâàíû âçàèìîäåé-
ñòâèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ âåðõíèìè ñëîÿìè àòìîñôåðû. Îòêðûòèå âàæíîé
îñîáåííîñòè çåìíîé ìàãíèòîñôåðû � ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ � ñòàëî âîçìîæ-
íûì áëàãîäàðÿ ïåðâûì ïðÿìûì èçìåðåíèÿì â êîñìîñå. Ðàäèàöèîííûå ïîÿñà �
ýòî îáëàñòè, â êîòîðûõ ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè óäåðæèâàåò âûñîêîýíåðãè÷íûå
çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, â ïåðâóþ î÷åðåäü ýëåêòðîíû è ïðîòîíû. Ýòè çîíû ñ ïî-
âûøåííîé ðàäèàöèîííîé àêòèâíîñòüþ (ïðè èõ ïåðåñå÷åíèè) ìîãóò îêàçûâàòü
íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà âñ¼ æèâîå è íà îáîðóäîâàíèå êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.
Ïî ñóòè, îêîëîçåìíîå êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ
äèíàìè÷íóþ ñèñòåìó, ãäå âçàèìîäåéñòâóþò èçëó÷åíèå Ñîëíöà, ìåæïëàíåòíàÿ
ñðåäà, ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè è âåðõíèå ñëîè å¼ àòìîñôåðû. Ãåíåðèðóåìûå â
êîñìè÷åñêîé ïëàçìå âîçìóùåíèÿ è âîëíû ìîãóò âëèÿòü íà ðàáîòó íàçåìíûõ è
ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ñâÿçè. Ïîýòîìó ïîíèìàíèå ïðîèñõîäÿùèõ ïëàçìåííûõ ïðî-
öåññîâ èìååò íå òîëüêî ôóíäàìåíòàëüíîå íàó÷íîå, íî è âàæíåéøåå ïðèêëàäíîå
çíà÷åíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ñïóòíèêîâûõ ãðóïïèðîâîê, ïèëîòèðóå-
ìîé êîñìîíàâòèêè è íàçåìíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.

Îñíîâíîé íàáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ äàííûõ î ìàãíèòíîì ïîëå,
ïàðàìåòðàõ êîñìè÷åñêîé ïëàçìû è ïðîòåêàþùèõ âîëíîâûõ ïðîöåññàõ â Ñîë-
íå÷íîé ñèñòåìå (âêëþ÷àÿ ìàãíèòîñôåðû Çåìëè, Þïèòåðà, Ñàòóðíà) áûë ïîëó-
÷åí â ìíîãî÷èñëåííûõ êîñìè÷åñêèõ ìèññèÿõ [3�6], òàêèõ êàê ñïóòíèêè ñåðèé
Ñïóòíèê, Explorer, Alouette, Êîñìîñ, Èíòåðêîñìîñ, àïïàðàòàìè Ëóíà, Pioneer,
Voyager, Araks, Juno, Cassini, Apex, Èíòåðáîë, Cluster, THEMIS, SWARM,
RBSP/Van Allen Probes, ERG/Arase, MMS, Èîíîñôåðà-Ì è äðóãèõ, à òàêæå â
ýêñïåðèìåíòàõ íà áîðòó îðáèòàëüíûõ ñòàíöèé. Êîñìè÷åñêèå ìèññèè íå òîëüêî
ïðåäîñòàâëÿþò áîãàòûé ìàòåðèàë äëÿ èññëåäîâàíèé, íî è ñòèìóëèðóþò äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè, ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè.

Ïëàçìó âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ìàãíèòîñôåðû Çåìëè è äðóãèõ ïëàíåò Ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìû ìîæíî ñ÷èòàòü áåññòîëêíîâèòåëüíîé ìàãíèòîàêòèâíîé ñðåäîé. Äî-
âîëüíî ÷àñòî ïëàçìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîñòîÿùåé èç äâóõ êîìïîíåíò: îòíîñè-
òåëüíî ïëîòíîé �õîëîäíîé� (�ôîíîâîé�) êîìïîíåíòû ñ ïëîòíîñòüþ n(c), îïðåäå-
ëÿþùåé äèñïåðñèþ âîëí, è �ãîðÿ÷åé� êîìïîíåíòû ìàëîé ïëîòíîñòè n(h), îïðå-
äåëÿþùåé çàòóõàíèå èëè óñèëåíèå âîëí, íî ìàëî âëèÿþùåé íà èõ äèñïåðñèþ. Â
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îòñóòñòâèå ïîñëåäíåãî ïðåäïîëîæåíèÿ, èññëåäîâàíèå äèñïåðñèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê è èíêðåìåíòîâ âîëí ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ
äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ýëåêòðîííî-öèêëîòðîííûõ âîëí äåòàëüíî èññëåäîâàíà
â ðàáîòàõ [7; 8]. Àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à äëÿ ñâèñòîâûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ
âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàññìîòðåíà âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè.

Êàê èçâåñòíî, â õîëîäíîé ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå ñóùåñòâóåò ïÿòü âîëíî-
âûõ ìîä, äëÿ êîòîðûõ òîïîëîãèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ N çàâèñèò îò îò-
íîøåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ωp ê ýëåêòðîííîé ãèðî÷àñòîòå ωc.
Ïîñêîëüêó èîíû íå âëèÿþò íà äèñïåðñèþ âîëí â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ìíîãî
âûøå íèæíåãèáðèäíîé ÷àñòîòû ωLH, òî åñòü, ïðè ω � ωLH, òî âîëíû ñ òàêè-
ìè ÷àñòîòàìè íàçûâàþòñÿ ýëåêòðîííûìè âîëíàìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ 4 ìîäû:
ñâèñòîâàÿ, ìåäëåííàÿ íåîáûêíîâåííàÿ, îáûêíîâåííàÿ è áûñòðàÿ íåîáûêíîâåí-
íàÿ ìîäû, êîòîðûõ è êàñàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ äàííîé äèññåðòàöèè; ïðè ýòîì
ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî äëÿ ñâèñòîâ è ìåäëåííûõ
íåîáûêíîâåííûõ âîëí, äëÿ êîòîðûõ N > 1.

Íèçêî÷àñòîòíûå ýëåêòðîííûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â èîíîñôåðå è
ìàãíèòîñôåðå Çåìëè è äðóãèõ ïëàíåò, ÿâëÿþòñÿ ðàñïðîñòðàí¼ííûì âîëíîâûì
ÿâëåíèåì â êîñìè÷åñêîé ïëàçìå [9�13]. Âîëíû ñâèñòîâîé ìîäû îêàçûâàþò çà-
ìåòíîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó êîñìè÷åñêîé ïëàçìû, â òîì ÷èñëå, èãðàþò ñó-
ùåñòâåííóþ ðîëü â ïðîöåññàõ óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ðàäèàöèîííûõ
ïîÿñàõ [14�17]. Âñëåäñòâèå ýòîãî, ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí äî ñèõ
ïîð ñîõðàíÿåò ñâîþ àêòóàëüíîñòü [18; 19]. Ïîñêîëüêó â áîëüøåé ÷àñòè ïëàçìî-
ñôåðû Çåìëè ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîé (ýëåêòðîííàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ìíîãî
áîëüøå öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû), òî áîëüøèíñòâî ðåçóëüòàòîâ ïî èññëåäîâàíèþ
ñâèñòîâîé ìîäû ïîëó÷åíî äëÿ ñëó÷àÿ ïëîòíîé ïëàçìû [9]; ñðåäè íèõ: ÿâíûå âû-
ðàæåíèÿ äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, çàêîíà äèñïåðñèè, ïëîòíîñòè ýíåðãèè,
ïîëÿðèçàöèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ, óãëà Ñòîðè (óãëà âîëíîâîé íîðìàëè θ, ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîìó îòêëîíåíèþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè íèçêî÷àñòîò-
íûõ ñâèñòîâ îò íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0) [20], óãëà Æàíäð-
ýíà (íåíóëåâîãî óãëà âîëíîâîé íîðìàëè ñâèñòîâûõ âîëí, ïðè êîòîðîì ãðóïïî-
âàÿ ñêîðîñòü íàïðàâëåíà âäîëü B0) [21], ÿâëåíèÿ íèæíåãèáðèäíîãî îòðàæåíèÿ,
ïðèâîäÿùåãî ê ôîðìèðîâàíèþ ìàãíèòîñôåðíî-îòðàæ¼ííûõ ñâèñòîâ [22].

Òåì íå ìåíåå, òàêæå ñóùåñòâóþò îáëàñòè ìàãíèòîñôåðû Çåìëè, íàïðèìåð,
àâðîðàëüíàÿ îáëàñòü, ãäå ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ ðàçðåæåííîé, ò.å. ãäå ýëåêòðîííàÿ
ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ìåíüøå öèêëîòðîííîé. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò ðåàëè-
çîâàòüñÿ è ó äðóãèõ ïëàíåò. Òàê, ïî äàííûì ìèññèé Voyager 1 è 2 [3] òàêàÿ
îáëàñòü áûëà îáíàðóæåíà ó Þïèòåðà íà ðàññòîÿíèÿõ 18.5RÞ < R < 22.5RÞ.
Ñîâðåìåííûå äàííûå, ïîëó÷åííûå êîñìè÷åñêèìè ìèññèÿìè Juno â ìàãíèòîñôå-
ðå Þïèòåðà [23; 24] è Cassini â ìàãíèòîñôåðå Ñàòóðíà [25], ïîäòâåðæäàþò ñó-
ùåñòâîâàíèå òàêèõ îáëàñòåé. Ýòî, íàïðèìåð, ëîáû ìàãíèòîäèñêà Þïèòåðà è
àâðîðàëüíûå îáëàñòè, ãäå ïðèñóòñòâóþò ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ Þïèòåðà è
Ñàòóðíà, â òî âðåìÿ êàê ïëîòíîñòü ïëàçìû äîñòàòî÷íî ìàëà. Òàêèì îáðàçîì,
èçó÷åíèå âîëí â ðàçðåæåííîé ïëàçìå, ïîìèìî ÷èñòî òåîðåòè÷åñêîãî èíòåðåñà,
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ìîæåò èìåòü è ñâîè ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ ê âîëíîâûì ïðîöåññàì â êîñìè-
÷åñêîé ïëàçìå [16], âêëþ÷àÿ îêîëîçåìíîå ïðîñòðàíñòâî. Â äàííîé äèññåðòàöèè
òàêæå óäåëÿåòñÿ âíèìàíèå èçó÷åíèþ ýòîãî âîïðîñà.

Ïîìèìî ñâèñòîâûõ âîëí çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà èññëå-
äîâàíèþ ìåäëåííûõ íåîáûêíîâåííûõ (ÌÍ) âîëí. ÌÍ âîëíû âêëþ÷àþò âåðõ-
íåãèáðèäíûå âîëíû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòî íàáëþäàåìûõ
âîëíîâûõ ÿâëåíèé â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè [26; 27]. Âåðõíåãèáðèäíûå âîëíû íà-
áëþäàþòñÿ òàêæå â ìàãíèòîñôåðàõ äðóãèõ ïëàíåò [28; 29]. Ìåõàíèçìû ãåíåðà-
öèè âåðõíåãèáðèäíîãî èçëó÷åíèÿ äî ñèõ ïîð ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé.

Çàìåòíóþ ÷àñòü íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ðåçîíàíñ-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí è ÷àñòèö � îäíîãî èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîöåññîâ â
êîñìè÷åñêîé ïëàçìå (ñì. [18] è èìåþùèåñÿ òàì ññûëêè). Óïîìÿíåì íåêîòîðûå
êëþ÷åâûå ìîìåíòû â ðàçâèòèè ïðåäñòàâëåíèé î ðåçîíàíñíîì âçàèìîäåéñòâèè
âîëí è ÷àñòèö â ïëàçìå, íà÷èíàÿ ñ êëàññè÷åñêèõ ðàáîò [30; 31], ïîñâÿù¼ííûõ
ëåíãìþðîâñêèì âîëíàì. Ñèñòåìà óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùàÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå Áîëüöìàíà � Âëàñîâà ñ ñàìîñîãëàñîâàííûì ïîëåì è óðàâíåíèÿ Ìàêñâåë-
ëà, ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé. Îäíàêî â ðàáîòå [31] ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàëàñü â
ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ïîëþ. Ïðåäëîæåííûé ëèíåéíûé ïîäõîä áûë ïîçä-
íåå îáîáù¼í è ïðèìåí¼í ê âîëíîâûì ìîäàì â ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå, â òîì
÷èñëå, ê ñâèñòîâûì âîëíàì [32]. Áîëåå òîãî, âàæíåéøèì ðåçóëüòàòîì äàëüíåé-
øèõ èññëåäîâàíèé ñòàëî îáíàðóæåíèå êèíåòè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé â ñëó÷àå
íåðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïëàçìû ïî ñêîðîñòÿì.

Â îáùåì ñëó÷àå ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:
v‖ = (ω − nωc/γ) /k‖, ãäå v‖ � ïàðàëëåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîíà,
γ � ðåëÿòèâèñòñêèé ôàêòîð, k‖ � ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîëíîâîãî âåêòî-
ðà k, n � íîìåð öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà. Èç äàííîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî
ðåçîíàíñíûå ñêîðîñòè ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà c, êîãäà
N = kc/ω � 1. Â ðåçóëüòàòå, â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóþòñÿ áîëåå áëàãîïðèÿòíûå
óñëîâèÿ äëÿ ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê êàê ÷åì ìåíüøå ðåçîíàíñíûå
ñêîðîñòè, òåì áîëüøèì îêàæåòñÿ êîëè÷åñòâî ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö (õîòÿ â ñëó-
÷àå íåóñòîé÷èâûõ ðàñïðåäåëåíèé â íåêîòîðîé îáëàñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà
ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ). Ïðè ÷àñòîòàõ íàìíîãî âû-
øå íèæíåãèáðèäíîé ÷àñòîòû ñóùåñòâóþò äâå âîëíîâûå ìîäû, äëÿ êîòîðûõ ìî-
æåò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå N � 1: ñâèñòîâàÿ ìîäà è ìåäëåííàÿ íåîáûêíîâåííàÿ
(ÌÍ) ìîäà, êîòîðóþ âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ íàçûâàþò Z-ìîäîé.

Èññëåäîâàíèþ ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâèñòîâûõ âîëí è ÷àñòèö â êîñ-
ìè÷åñêîé ïëàçìå ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò. Óêàæåì çäåñü äâå îáçîðíûå
ñòàòüè [33; 34], ãäå ìîæíî, â òîì ÷èñëå, íàéòè ññûëêè íà ìíîãèå îðèãèíàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ. Ðåçîíàíñíûì ýôôåêòàì äëÿ ÌÍ-ìîäû òàêæå ïîñâÿùåíî äî-
ñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [35�37] è èìåþùèåñÿ òàì
ññûëêè). Îòìåòèì ñòàòüþ [38], ãäå àíàëèçèðóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü êîëüöåâîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê âîçáóæäåíèþ êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ
âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí, à òàêæå ñâèñòîâûõ âîëí âáëèçè ýëåêòðîííîé öèêëîòðîí-

3



íîé ÷àñòîòû. Â äàííîé äèññåðòàöèè ïðè èññëåäîâàíèè êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ
ÌÍ âîëí âìåñòî êîëüöåâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ âèäà êàïïà-ôóíêöèè ñ êîíóñîì ïîòåðü. Â ñëó÷àå, êîãäà âîëíà âîçáóæäàåòñÿ
â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÷àñòèöàìè íà îäíîì èç öèêëîòðîííûõ ðåçîíàí-
ñîâ, à ÷àñòîòà âîëíû ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé âåðõíåãî ãèáðèäíîãî ðåçîíàíñà, ãîâî-
ðÿò î äâîéíîì ïëàçìåííîì ðåçîíàíñå. Ïîäîáíûé ñëó÷àé òîæå ðàññìàòðèâàåòñÿ
â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåä¼ííûé âûøå êðàòêèé àíàëèç ñîâðåìåííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ïðîáëåì, çàòðàãèâàåìûõ â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, ñâèäåòåëüñòâóåò,
÷òî òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé âîëí
è ÷àñòèö ïîçâîëèëè äîñòè÷ü çíà÷èòåëüíûõ óñïåõîâ â ïîíèìàíèè äèíàìèêè
ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû. Òåì íå ìåíåå, ðÿä âîïðîñîâ îñòàâàëñÿ íå äî êîíöà
ïðîÿñí¼ííûì, íàïðèìåð, âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíèåì ñâîéñòâ ðàçðåæåííîé
ïëàçìû, ñ ïðîáëåìàìè íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö è ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîëí, à òàêæå ãåíåðàöèåé âîëí â óñëîâèÿõ íåîäíî-
ðîäíîé ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû. Íåêîòîðûå èç ýòèõ âîïðîñîâ àíàëèçèðóþòñÿ
â äàííîé äèññåðòàöèè.

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ
Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ðåçîíàíñíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýíåðãè÷íûìè ÷àñòèöàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â èîíîñôåðå
è ìàãíèòîñôåðå Çåìëè è äðóãèõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ïîëó÷èëè íîâûé
èìïóëüñ â ñâÿçè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè òàêèìè ñïóòíèêîâûìè ìèññèÿìè,
êàê Èíòåðáîë, Cluster, THEMIS, Van Allen Probes, Arase, MMS è äðóãèå. Â
ðÿäå óêàçàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëèñü è ïðîâîäÿòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûå
âîëíîâûå èçìåðåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, à òàêæå èçìåðåíèÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé,
ñ ó÷¼òîì çàâèñèìîñòè ýòèõ ïîòîêîâ îò ïèò÷-óãëà ÷àñòèö. Âîëíîâûå äàííûå
ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, à òàêæå äàííûå ïî äèôôåðåíöèàëüíûì
ïîòîêàì ÷àñòèö ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ïî ýíåðãèè è ïèò÷ óãëó ñòàëè äîñòóï-
íû ëèøü â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Ïðîåêò Van Allen Probes áûë íàïðàâëåí
íåïîñðåäñòâåííî íà èññëåäîâàíèå ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ Çåìëè, â ýâîëþöèè
êîòîðûõ ðàçëè÷íûå âîëíû èãðàþò âàæíóþ ðîëü, à ïðîåêò MMS íàïðàâëåí
íà èçó÷åíèå ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â õâîñòå ìàãíèòîñôåðû. Êîñìè÷åñêèìè
ìèññèÿìè òàêæå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå è
ìàãíèòîñôåðàõ äðóãèõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ Þïèòåð (ìèññèè
Voyager, Juno, Cassini) è Ñàòóðí (ìèññèè Voyager, Cassini). Òàêèì îáðàçîì,
èìåþòñÿ äàííûå èçìåðåíèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.
Ýòè èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïàðàìåòðû ïëàçìû, â ÷àñòíîñòè, îòíîøåíèå
ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ê öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå, ìåíÿþòñÿ â î÷åíü øèðîêîì
äèàïàçîíå, ÷òî òðåáóåò àäåêâàòíîãî òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîòåêàþùèõ
òàì ïðîöåññîâ, â òî âðåìÿ êàê âûïîëíåííûå è ïëàíèðóåìûå êîñìè÷åñêèå
ýêñïåðèìåíòû ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïðîâåä¼ííûõ
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ðàñ÷¼òîâ ñ äàííûìè èçìåðåíèé íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ. Òàêèì îáðàçîì,
òåìà äèññåðòàöèè, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò àíàëèç âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ïëàçìå
ïðîèçâîëüíîé ïëîòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé äëÿ ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé
âîëíîâûõ ÿâëåíèé â êîñìè÷åñêîé ïëàçìå.

Öåëè è çàäà÷è ðàáîòû:
1. Ïîëó÷èòü ïðèáëèæ¼ííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîêàçàòåëåé ïðå-

ëîìëåíèÿ ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ ìîä â ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå, ñïðàâåäëèâûå
â øèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû.

2. Â ñëó÷àå ñâèñòîâîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
âûâåñòè îáùåå âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ñ ó÷¼òîì ðåçîíàíñíûõ
÷àñòèö, íå îãðàíè÷åííîå ìàëîñòüþ èíêðåìåíòà âîëíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé,
è ðàçðàáîòàòü ÷èñëåííûé ìåòîä ðàñ÷¼òà èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè ïî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûì äèôôåðåíöèàëüíûì ïîòîêàì ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö.

3. Ïîëó÷èòü â ÿâíîì âèäå äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ÷àñòîòû âîë-
íû êàê ôóíêöèè âîëíîâîãî âåêòîðà è ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â äèàïàçîíå ÷àñòîò
ωLH � ω � ωc (êîòîðîå îáû÷íî çàäà¼òñÿ óðàâíåíèåì 4-ãî ïîðÿäêà äëÿ ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ N), à äëÿ ñëó÷àÿ ðàçðåæåííîé ïëàçìû ωp < ωc èññëåäîâàòü
âûðàæåíèÿ äëÿ óãëà Æàíäðýíà è óãëà Ñòîðè.

4. Ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ èíêðåìåíòà ìåäëåííîé íåîáûêíîâåííîé âîëíû,
ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ïëàçìå ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì ê âíåøíåìó ìàãíèòíî-
ìó ïîëþ, ñ ó÷¼òîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ.

5. Îáúÿñíèòü îñîáåííîñòè ñïåêòðà âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí, íàáëþäàåìûõ
íà ñïóòíèêàõ â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè, â ÷àñòíîñòè, çàìåòíîå âîçðàñòàíèå èí-
òåíñèâíîñòè âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí â îáëàñòÿõ, ãäå ÷àñòîòà âåðõíåãèáðèäíîãî
ðåçîíàíñà êðàòíà ýëåêòðîííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû
Íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèêàëüíûõ äàí-

íûõ ïî èçìåðåíèÿì âîëí è äèôôåðåíöèàëüíûõ ïîòîêîâ ÷àñòèö â ìíîãîñïóòíè-
êîâûõ ìèññèÿõ, òàêèõ êàê Van Allen Probes [5] è MMS [6]. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå íîâûå ðåçóëüòàòû:

1. Âûïîëíåí ðàñ÷¼ò èíêðåìåíòà ñâèñòîâûõ âîëí íà îñíîâå ôóíêöèé ðàñïðå-
äåëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé äèôôåðåíöèàëüíûõ
ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé, áåç ðàçäåëåíèÿ íà
�õîëîäíóþ� è �ãîðÿ÷óþ� êîìïîíåíòû ïëàçìû, è íå îãðàíè÷åííûé óñëîâèåì ìà-
ëîñòè èíêðåìåíòà âîëíû ïî ñðàâíåíèþ ñ å¼ ÷àñòîòîé; îáíàðóæåíû íîâûå ìîäû
êîëåáàíèé ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè õîëîäíûõ ÷àñòèö.

2. Äëÿ ðàçðåæåííîé ïëàçìû ïîëó÷åíà ôîðìóëà, îïðåäåëÿþùàÿ óãîë Æàí-
äðýíà. Îïðåäåëåíà ÷àñòîòà âîëíû, îãðàíè÷èâàþùàÿ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òà-
êîãî óãëà.

3. Íà îñíîâå ðàñ÷¼òà èíêðåìåíòà êâàçè-ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ìåäëåííûõ
íåîáûêíîâåííûõ âîëí â ïëàçìå ñ êàïïà-ðàñïðåäåëåíèåì ïðè íàëè÷èè êîíóñà
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ïîòåðü âïåðâûå äàíî îáúÿñíåíèå îñîáåííîñòè ñïåêòðà âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí,
êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðåçêîì âîçðàñòàíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå,
êîãäà ÷àñòîòà âîëíû áëèçêà ê ãàðìîíèêàì ãèðî÷àñòîòû.

4. Îáùàÿ äâóìåðíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåê-
òðîíîâ â ïîëå ìåäëåííîé íåîáûêíîâåííîé âîëíû è âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå
ñâåäåíà â ïðèáëèæåíèè èçîëèðîâàííûõ ðåçîíàíñîâ ê îäíîìåðíîé ñèñòåìå
óðàâíåíèé, è ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ èíêðåìåíòà ìåäëåííîé íåîáûêíîâåííîé
âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì ê âíåøíåìó ìàãíèòíîìó
ïîëþ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
Ìåòîä ðàñ÷¼òà èíêðåìåíòà, ïðåäñòàâëåííûé âî âòîðîé ãëàâå, èìååò êàê òåî-

ðåòè÷åñêîå, òàê è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó îí íå îãðàíè÷åí óñëîâèåì
ìàëîñòè èíêðåìåíòà âîëíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé è ïðèìåíèì äëÿ ôóíêöèé
ðàñïðåäåëåíèÿ, âîññòàíàâëèâàåìûõ ÷èñëåííî íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïî
äèôôåðåíöèàëüíûì ïîòîêàì ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö. Ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ äèññåð-
òàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ðåçóëüòàòû ïåðâîé è òðåòüåé ãëàâû, êàñàþùèåñÿ äèñ-
ïåðñèîííûõ ñâîéñòâ ïëàçìû, èìåþò òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ
øèðîêîãî êðóãà çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ âîëíîâûìè ÿâëåíèÿìè â êîñìè÷åñêîé ïëàç-
ìå. Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå íà îñíîâå ìåòîäîâ ãàìèëüòîíîâîé ìåõàíèêè èçíà÷àëüíî
äâóìåðíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö â ïîëå êâàçèìîíî-
õðîìàòè÷åñêîé âîëíû è âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ñâåäåíà ê îäíîìåðíîé ñèñòåìå
â ïðèáëèæåíèè èçîëèðîâàííûõ ðåçîíàíñîâ. Ýòî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ðåøåíèå
çàäà÷è, óìåíüøàåò îáú¼ì ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé è ïîçâîëÿåò ñâåñòè âû÷èñëå-
íèÿ èíêðåìåíòà âîëíû ê èññëåäîâàííûì ðàíåå ñëó÷àÿì [39]. Èñïîëüçîâàííûé
ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåí¼í ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðå-
çîíàíñíûì âçàèìîäåéñòâèåì âîëí è ÷àñòèö â ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå. Ïÿòàÿ
ãëàâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïîñðåäñòâåííîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèëîæåíèå ðåçóëüòà-
òîâ ÷åòâ¼ðòîé ãëàâû ê èíòåðïðåòàöèè ìàêñèìóìîâ ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè
âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí, îáíàðóæåííûõ ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì.

Èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è âîëí ïðåäñòàâëÿåò
áîëüøîé òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Äàííûå âîïðîñû òåñíî
ñâÿçàíû ñ ïðîáëåìîé îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîé îáëàñòè âîçáóæäå-
íèÿ âîëí â ìàãíèòîñôåðå, ñ ïðîáëåìîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí, ñ ïðîáëåìîé
îáúÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé ñïåêòðîâ è ò.ï. Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ
çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ
èõ èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêèì êðóãîì ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ èçó÷åíèåì
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàçìû, â òîì ÷èñëå êîñìè÷åñêîé. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ
êîñìè÷åñêîé ïëàçìû, îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè, ïðîåêòèðîâàíèÿ áóäóùèõ êîñìè÷åñêèõ
ýêñïåðèìåíòîâ.
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Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ
Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, îïèðàþòñÿ íà ðåøåíèÿ

ôóíäàìåíòàëüíûõ óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè è ôèçèêè ïëàçìû (êèíåòè÷å-
ñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà � Âëàñîâà è óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà). Èññëåäîâàíèÿ
íîñÿò ïðåèìóùåñòâåííî òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð, ïðè ýòîì òàêæå èñïîëüçóåòñÿ
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, à ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè èç èçìåðåíèé íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ. Äîñòîâåð-
íîñòü ïðåäñòàâëåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ êîððåêòíûì
ðåøåíèåì èñïîëüçóåìûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ óðàâíåíèé â ðàìêàõ îáîñíîâàííûõ
ôèçè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèé, à òàêæå ñîîòâåòñòâèåì òåîðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ èìå-
þùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïðè-
ìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû è ïîäõîäû. Â ÷àñòíîñòè, âî âòîðîé ãëàâå èñïîëü-
çóþòñÿ ìåòîä ëèíåàðèçàöèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
� Ëàïëàñà è ìåòîäû òåîðèè ôóíêöèè êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé. Àíàëèòè÷åñêîå
ïðîäîëæåíèå ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùåé äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, ÿâëÿåòñÿ öåí-
òðàëüíûì ìîìåíòîì â äàííîé ãëàâå; ïðè ýòîì ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæå-
íèÿ îñíîâàí íà ïðèíöèïå íåïðåðûâíîñòè. Â òðåòüåé ãëàâå ïðè âûâîäå äèñïåð-
ñèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí èñïîëüçóåòñÿ ðàçëîæåíèå ïî ìà-
ëîìó ïàðàìåòðó: îòíîøåíèþ ÷àñòîòû ê ýëåêòðîííîé ãèðî÷àñòîòå. Â ÷åòâ¼ðòîé
ãëàâå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä óñðåäíåíèÿ ãàìèëüòîíîâûõ óðàâíåíèé, ïðèâîäÿùèé
ê ïðèáëèæåíèþ èçîëèðîâàííûõ ðåçîíàíñîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîíèçèòü ïîðÿäîê
ðåøàåìîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ: ïåðåéòè îò äâóìåðíîé ñèñòåìû ê îä-
íîìåðíîé. Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå èñïîëüçóåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è çàêîí
ñîõðàíåíèÿ ôàçîâîãî îáú¼ìà (òåîðåìà Ëèóâèëëÿ) äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíêðåìåíòà.
Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ÷åòâ¼ðòîé ãëàâû ïðè ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä õàðàêòåðèñòèê, ÷òî ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèé äâèæå-
íèÿ ÷àñòèö â çàäàííîì ïîëå âîëíû è âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçóåòñÿ äèïîëüíàÿ ìîäåëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãèðîòðîïíàÿ ìîäåëü
ïëîòíîñòè õîëîäíûõ ÷àñòèö, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
êàïïà-ôóíêöèåé ñ êîíóñîì ïîòåðü. Â ïîñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ ÷åòâ¼ðòîé ãëà-
âû èñïîëüçóþòñÿ îáùèå ðåëÿòèâèñòñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå
ìåäëåííîé íåîáûêíîâåííîé âîëíû è ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïîëÿ äëÿ ðàñ÷¼òà
èíêðåìåíòà.

Ïðè ïðîâåäåíèè êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷¼òîâ â äèññåðòàöèîííîì èññëåäîâàíèè
èñïîëüçîâàíû ïðîãðàììíûå ñðåäû MATLAB è Wolfram Mathematica, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðûõ ðåàëèçîâàíû èñïîëüçóåìûå ÷èñëåííûå ìåòîäû.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Äëÿ ñëó÷àÿ ñâèñòîâîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ïëàçìå âäîëü âíåø-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûâåäåíî êîìïëåêñíîå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, íå
îãðàíè÷åííîå óñëîâèåì ìàëîñòè èíêðåìåíòà âîëíû ïî ñðàâíåíèþ ñ å¼ ÷à-
ñòîòîé. Âûïîëíåí ÷èñëåííûé ðàñ÷¼ò èíêðåìåíòà ñâèñòîâûõ âîëí íà îñíîâå
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èçìåðåíèé äèôôåðåíöèàëüíûõ ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ íà ñïóòíèêàõ Van Allen
Probe A è MMS, è ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè õîëîäíûõ ÷àñòèö îáíà-
ðóæåíà íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò âîëíîâîãî ÷èñëà è ñâÿçàííàÿ
ñ íåé íåîäíîçíà÷íàÿ çàâèñèìîñòü èíêðåìåíòà îò ÷àñòîòû.

2. Ïîëó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå, ïîëÿðèçàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè è âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè íèçêî÷àñòîòíûõ
âîëí (ωLH � ω � ωc) äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ωp è ωc. Äëÿ
ñâèñòîâûõ âîëí â ðàçðåæåííîé ïëàçìå (ωp < ωc) ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ
óãëà Æàíäðýíà, îïðåäåëåíà ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âîëíû, äëÿ êîòîðîé òà-
êîé óãîë ñóùåñòâóåò, à òàêæå èññëåäîâàíî èçìåíåíèå óãëà Æàíäðýíà è óãëà
Ñòîðè â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû.

3. Ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ëèíåéíîãî èíêðåìåíòà ìåäëåííûõ íåîáûê-
íîâåííûõ âîëí, ñ ó÷¼òîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ, ñïðàâåäëèâîå íà âñåé
ïëîñêîñòè (÷àñòîòà � óãîë âîëíîâîé íîðìàëè), ãäå ñóùåñòâóþò ÌÍ âîëíû.
Âûïîëíåíû ðàñ÷¼òû èíêðåìåíòà äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãè÷íûõ
÷àñòèö â âèäå κ-ôóíêöèè ñ êîíóñîì ïîòåðü. Ìàêñèìóì èíêðåìåíòà îòâå÷à-
åò ÷àñòîòàì âáëèçè âåðõíåé ãèáðèäíîé ÷àñòîòû è óãëàì âîëíîâîé íîðìàëè
âáëèçè π/2.

4. Íàáëþäàåìîå ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè âåðõ-
íåãèáðèäíûõ âîëí â îáëàñòÿõ, ãäå ÷àñòîòà âåðõíåãèáðèäíîãî ðåçîíàíñà
êðàòíà ýëåêòðîííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå, îáúÿñíåíî âîçáóæäåíèåì ýòèõ
âîëí âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ öèêëîòðîííîé íåóñòîé÷èâîñòè íà âûñîêèõ öèêëî-
òðîííûõ ðåçîíàíñàõ. Ôèêñèðóåìûå íà ñïóòíèêå ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè
âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷¼òàìè èíêðåìåíòà âäîëü
òðàåêòîðèè ñïóòíèêîâ.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ ïî

ôèçèêå êîñìè÷åñêîé ïëàçìû è íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ:
- �Ôèçèêà ïëàçìû â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå�, ã. Ìîñêâà, ÈÊÈ ÐÀÍ, 2021�2026 ãã.
- 46th Annual Seminar �Physics of Auroral Phenomena�, ã. Àïàòèòû, ÏÃÈ, 2023 ã.
- XXXVth URSI General Assembly and Scienti�c Symposium, Ñàïïîðî, ßïîíèÿ,
2023 ã.
- XXIII êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷¼íûõ �Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå
êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ�, ã. Ìîñêâà, ÈÊÈ ÐÀÍ, 2026 ã.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà
Âñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, ïîëó÷åíû

ñîèñêàòåëåì ëè÷íî, ëèáî ñîâìåñòíî ñ ñîàâòîðàìè. Àâòîð ó÷àñòâîâàë â ïîñòà-
íîâêå è òåîðåòè÷åñêîé ðàçðàáîòêå íàó÷íûõ çàäà÷, â ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ
ðàñ÷¼òîâ, â àíàëèçå è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, â íàïèñàíèè
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òåêñòîâ ïóáëèêàöèé. Â ÷àñòíîñòè, â ðàìêàõ ðàáîòû ñîâìåñòíî ñ ñîàâòîðàìè
áûë ïðåäëîæåí ìåòîä âû÷èñëåíèÿ èíêðåìåíòà ñâèñòîâûõ âîëí íà îñíîâå
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé áåç îãðàíè÷åíèÿ ìàëîñòè èíêðåìåíòà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÷àñòîòîé âîëíû, ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíêðåìåíòîâ
ìåäëåííûõ íåîáûêíîâåííûõ âîëí, ïðîàíàëèçèðîâàíû äèñïåðñèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí â ïëàçìå, à òàêæå îáúÿñíåíû îñîáåííîñòè
ñïåêòðà âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí. Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, îñíîâàíû
íà ðàáîòàõ èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè. Ðåçóëüòàòû,
ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ñîãëàñîâàíû ñ ñîàâòîðàìè.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðà-

òóðû èç 165 íàèìåíîâàíèé. Ïîëíûé îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 159 ñòðàíèö
ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, âêëþ÷àÿ 45 ðèñóíêîâ.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèé, ôîðìóëè-
ðóþòñÿ öåëè è çàäà÷è ðàáîòû, èçëàãàåòñÿ íàó÷íàÿ íîâèçíà ïðîâåä¼ííîãî èññëå-
äîâàíèÿ, åãî òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü, óêàçûâàþòñÿ ìåòîäû
èññëåäîâàíèÿ è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïåðå÷èñëÿþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæå-
íèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î ïóáëèêàöèÿõ àâòîðà è îïè-
ñûâàþòñÿ ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè.

Â ãëàâå 1 ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ïîñëåäóþùèõ ãëà-
âàõ, â òîì ÷èñëå, îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû, à òàêæå îñ-
íîâíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âîëí â õîëîäíîé ìàãíèòîàêòèâíîé áåññòîëêíîâèòåëü-
íîé ïëàçìå. Òàê, â ðàçäåëå 1.1 ïðåäñòàâëåíà íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé,
âêëþ÷àþùàÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà � Âëàñîâà ñ ñàìîñîãëàñîâàí-
íûì ïîëåì è óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, äà¼òñÿ ïîíÿòèå î ñïîñîáàõ ëèíåàðèçàöèè
êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå è ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïî-
ëÿ) ïðè ðàñ÷¼òå èíêðåìåíòà, à â ðàçäåëå 1.2 äàþòñÿ ïîíÿòèÿ î âîëíîâûõ ìî-
äàõ, îáëàñòè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ, ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ, ïëîòíîñòè
ýíåðãèè, ïðèâîäÿòñÿ äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà õîëîäíîé ìàãíèòîàêòèâíîé áåñ-
ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû. Â ðàçäåëå 1.3 ïðåäëîæåíû ïðèáëèæ¼ííûå àíàëè-
òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ ìîä
â ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå, êîòîðûå íå ñîäåðæàò ðàäèêàëîâ, ïðèìåíèìû â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, óãëîâ âîëíîâîé íîðìàëè è ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è ìîãóò
áûòü ïîëåçíû äëÿ îöåíîê è ïðèáëèæ¼ííûõ ðàñ÷¼òîâ.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà êèíåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ñâèñòîâîé âîëíû, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ïëàçìå âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â äàííîé ãëàâå
èññëåäóåòñÿ ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå âîëíû ñ ýíåðãè÷íûìè ýëåêòðîíàìè.
Ðàçâèò ïîäõîä, ïðè êîòîðîì îäíîâðåìåííî äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòü ÷à-
ñòîòû ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó íèìè (âåê-
òîð k çàäàí). Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ íå ðàçäåëÿåòñÿ íà
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ïëîòíóþ õîëîäíóþ è ðàçðåæåííóþ ýíåðãè÷íóþ ñîñòàâëÿþùèå è ìîæåò áûòü çà-
äàíà ÷èñëåííî, èç ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé äèôôåðåíöèàëüíûõ ïîòîêîâ ÷àñòèö.
Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïðèìåí¼í ê äàííûì èçìåðåíèé ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ íà
ñïóòíèêàõ Van Allen Probe A è MMS. Â ðàçäåëå 2.1 ïðîèçâîäèòñÿ âûâîä çà-
ìêíóòîé ñèñòåìû äâóõ óðàâíåíèé, ïîçâîëÿþùåé ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì
îïðåäåëèòü ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âîëíû è âîçìóùåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ. Â ðàçäåëå 2.2, â ðåçóëüòàòå ñâåäåíèÿ èçíà÷àëüíî äâóìåðíîé çàäà÷è ê îä-
íîìåðíîé, ïîëó÷åíî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ñâèñòîâûõ âîëí D(ω; k) = 0
äëÿ êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû ω = a+ ib êàê ôóíêöèè âîëíîâîãî ÷èñëà k:

D(ω; k) = 1−
ω2 − ω2

p

k2c2
+

4πe2

mk2c2

∫ ∞
−∞

Q (v‖)

v‖ − (ω − ωc)/k
dv‖ ,

ãäå Q (v‖) = dg/dv‖ − (ωc/k)f0‖,

g(v‖) = π

∫ ∞
0

v3⊥f0(v⊥, v‖)dv⊥ , f0‖(v‖) = 2π

∫ ∞
0

v⊥f0(v⊥, v‖)dv⊥ ,

f0(v⊥, v‖) � íåâîçìóù¼ííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. Èñïîëüçóÿ ïðèíöèï íåïðå-
ðûâíîñòè äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ ôóíêöèè, ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ
èíòåãðàëà, ïðèìåíèìîå âî âñåé êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè è ïðèãîäíîå äëÿ ÷èñëåí-
íîãî ñ÷¼òà:∫ ∞

−∞

Q(v‖)dv‖

v‖ − (ω − ωc)/k
=

(∫ vR−δv

vR−A
+

∫ vR+A

vR+δv

)
Q(v‖)(v‖ − vR + ib/k)dv‖

(v‖ − vR)2 + b2/k2
+

+2iQ(vR)arctg

(
kδv

b

)
+ πiQ

(
vR + i

b

k

)[
1− sign

(
1

b

)]
,

vR = (a− ωc) /k. Â ðàçäåëå 2.3 ðàçâèòûé ïîäõîä ðàñ÷¼òà èíêðåìåíòà ñâèñòî-
âûõ âîëí ïðîäåìîíñòðèðîâàí íà äâóõ ïðèìåðàõ íà îñíîâå äàííûõ ñïóòíèêîâ
Van Allen Probe A (èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè âíóòðåí-
íåé ìàãíèòîñôåðû íà L = 3.21) è MMS (èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â õâîñòå ìàãíè-
òîñôåðû, íà ðàññòîÿíèè ∼ 17 RÇ). Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðåäëîæåííûé ïîäõîä äà¼ò
ðåçóëüòàòû, ïîäîáíûå òåì, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè èíêðåìåíòà â
ïðåäïîëîæåíèè �õîëîäíîé� äèñïåðñèè è ìàëîãî èíêðåìåíòà. Âî âòîðîì ñëó÷àå
ðåçóëüòàò ñèëüíî çàâèñèò îò ïëîòíîñòè õîëîäíûõ ÷àñòèö (êîòîðàÿ íå îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç äàííûõ). Òàê, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè �õîëîäíîé� êîìïîíåíòû
ïëàçìû âîçíèêàåò íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü ω îò k è ñâÿçàííàÿ ñ íåé íåîä-
íîçíà÷íàÿ çàâèñèìîñòü äåêðåìåíòà îò ω. Ýòî õîðîøî âèäíî íà Ðèñóíêàõ 1 è
2, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¼òà äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê è
äåêðåìåíòîâ ïðè íóëåâîé ïëîòíîñòè õîëîäíûõ ÷àñòèö. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà
õîëîäíûõ ÷àñòèö êàðòèíà èçìåíÿåòñÿ: íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíî-
ñòè õîëîäíîé êîìïîíåíòû âòîðàÿ ìîäà îòñóòñòâóåò. Ïðè ýòîì ðåàëüíàÿ ÷àñòü
ω è k ñòàíîâÿòñÿ âçàèìíî îäíîçíà÷íûìè ôóíêöèÿìè, â ðåçóëüòàòå èíêðåìåíò
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Ðèñóíîê 1 � Çàâèñèìîñòè ÷àñòîò îáåèõ âåòâåé êîëåáàíèé (ëåâûé ãðàôèê) è
äåêðåìåíòîâ (ïðàâûé ãðàôèê) îò âîëíîâîãî âåêòîðà ïî äàííûì ñïóòíèêà
MMS; íèçêî÷àñòîòíîé è âûñîêî÷àñòîòíîé âåòâÿì îòâå÷àþò ñîîòâåòñòâåííî

ñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè

Ðèñóíîê 2 � Äåêðåìåíòû äâóõ âîëíîâûõ ìîä êàê ôóíêöèè ÷àñòîòû,
ñîîòâåòñòâóþùèå Ðèñóíêó 1; íåîäíîçíà÷íàÿ çàâèñèìîñòü γ(ω) äëÿ îáåèõ

âåòâåé ñâÿçàíà ñ íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòüþ ω(k)

ñòàíîâèòñÿ îäíîçíà÷íîé ôóíêöèåé ÷àñòîòû. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ îòíî-
øåíèé ïëîòíîñòè õîëîäíûõ ÷àñòèö ê ïëîòíîñòè ãîðÿ÷èõ ÷àñòèö n(c)/n(h) = 3 è
n(c)/n(h) = 5 ïðèâåäåíû íà Ðèñóíêå 3 ñïëîøíîé è øòðèõîâîé ëèíèÿìè, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Â ðàçäåëå 2.4 èçëîæåíû îñíîâíûå âûâîäû Ãëàâû 2.

Â òðåòüåé ãëàâå àíàëèçèðóþòñÿ äèñïåðñèîííûå è ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè íèçêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîííûõ âîëí â õîëîäíîé áåññòîëêíîâèòåëüíîé
ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå ïðîèçâîëüíîé ïëîòíîñòè. Â ðàçäåëå 3.1 ïðåäñòàâëå-
íî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå â ÿâíîì âèäå äëÿ ω êàê ôóíêöèè k è îòíîøåíèÿ
p = ωp/ωc, ñïðàâåäëèâîå ïðè ëþáîì p. Ýòî âûðàæåíèå èìååò ôîðìó áèêóáè÷å-
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Ðèñóíîê 3 � ×àñòîòà âîëíû êàê ôóíêöèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà (ëåâûé ãðàôèê) è
èíêðåìåíò êàê ôóíêöèÿ ÷àñòîòû (ïðàâûé ãðàôèê); ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îòâå÷àåò

n(c)/n(h) = 3, à øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � îòíîøåíèþ n(c)/n(h) = 5

ñêîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû âîëíû:

F 6
(
1 + p2

)2 − F 4
[(

1 + p2
)2

+ p2 + 2 (q1 + q2) (1 + p2) + q1p
2
(
1 + p2

)]
+ F 2 ×

×
[
(q1 + q2)

2 + p2q1 (q1 + q2) + (q1 + q2)
(
1 + 2p2

)
+ q2 + p2

]
− q2 (q1 + q2) = 0,

ãäå F = ω/ωp, q1 = k2⊥c
2/ω2

p, q2 = k2‖c
2/ω2

p. Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì, ïîçâîëÿþ-
ùèé ñîîòíåñòè 3 åãî ðåøåíèÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì âîëíîâûì ìîäàì. Äèñïåðñè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè íèçêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîííûõ âîëí èññëåäóþòñÿ â ðàç-
äåëå 3.2, ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñëó÷àþ ðàçðåæåííîé ïëàçìû
(ωp < ωc). Èññëåäîâàíû ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè. Äëÿ ñâèñòîâûõ âîëí èññëåäîâàíî èçìåíåíèå óãëà Æàíäðýíà è
óãëà Ñòîðè â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ
êâàäðàòà êîñèíóñà óãëà Æàíäðýíà:

cos2 θG =
F 2

(1 + p2F 2)
(
F 2p2 − p2 + F 4 (1 + p2 − p6) + F 6p2 (1 + p2)3

) ×
×
[(

1 + p2
) (
F 2
(
1 + 4p2

)
+ 2F 4p4 + F 6p4

(
1 + p2

)2 − 2p2
)
−

−
(
1 + 2p2 − F 2

(
2 + 3p2 + p4

))√
(1− F 2) (p2 + p4) (1 + F 2p2 + F 4p4)

]
.

Íà Ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè cos θG îò íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû F
äëÿ çíà÷åíèé p = 0.1, 0.7 è 7 (ò.å. è äëÿ ðàçðåæåííîé, è ïëîòíîé ïëàçìû).
Àñèìïòîòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïðè p � 1 è p � 1 èçîáðàæåíû ñîîòâåòñòâåííî
øòðèõîâîé è øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèÿìè. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíè-
åì âåëè÷èíû p óìåíüøàåòñÿ îáëàñòü ÷àñòîò, ãäå ñóùåñòâóåò óãîë Æàíäðýíà.
Íàéäåíà ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà ñóùåñòâîâàíèÿ óãëà Æàíäðýíà:

ω2
max =

4 + 3p2 − p
√

8 + 5p2

2 (4 + 4p2 + p4)
ω2
p.
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Ðèñóíîê 4 � Çàâèñèìîñòè êîñèíóñà óãëà Æàíäðýíà îò áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû
ïðè p = 0.1, 0.7 è 7 ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, à àñèìïòîòè÷åñêèå

çàâèñèìîñòè äëÿ ñëó÷àÿ p� 1 è p� 1 èçîáðàæåíû ñîîòâåòñòâåííî øòðèõîâîé
è øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèÿìè

Íàëè÷èå óãëà Æàíäðýíà � ýòî íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ñóùåñòâî-
âàíèÿ óãëà Ñòîðè. Âûâîäû ê ãëàâå èçëàãàþòñÿ â ðàçäåëå 3.3.

×åòâ¼ðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó àíàëèçó ïðîöåññà ãåíåðà-
öèè ìåäëåííûõ íåîáûêíîâåííûõ âîëí â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè. Â ðàçäåëå
4.1 ñóììèðóþòñÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà ÌÍ âîëí, òàêèå êàê ïîëÿðèçàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè è äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà, âêëþ÷àÿ ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü. Â
ðàçäåëå 4.2 ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè êâàçè-
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ÌÍ âîëí â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ñ ó÷¼òîì íåîäíîðîä-
íîñòè ïëàçìû è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, âûðàæåííàÿ ÷åðåç èíòåãðàëû äâèæåíèÿ,
èìååò âèä κ-ôóíêöèè ñ êîíóñîì ïîòåðü. Âû÷èñëåíèå èíêðåìåíòà îïèðàåòñÿ íà
çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ñèñòåìå âîëíà � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðåçîíàíñíûõ
ýëåêòðîíîâ, à ýíåðãèÿ âîëíû âêëþ÷àåò êàê ýíåðãèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,
òàê è êîëåáàòåëüíóþ ýíåðãèþ íåðåçîíàíñíûõ ýëåêòðîíîâ. Â ïðèáëèæåíèè èçî-
ëèðîâàííûõ ðåçîíàíñîâ âûðàæåíèå äëÿ èíêðåìåíòà êâàçè-ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé
ÌÍ âîëíû èìååò âèä (γL =

∑
γLn) :

γLn =
π1/2

4

(eE0mω)2

|k‖|k2U
neq

(mc)3PTMT

Γ(κ+ l + 1)

κl+3/2Γ(l + 1)Γ(κ− 1/2)
gLn ,

gLn =

∫ ∞
Pmin

dP γ2J2
n(ρ)

(
Mrn

MT

)l−1(
1 +

P 2

κP 2
T

− Mrn

κMT

AT

)−(κ+l+2)

×

×
{
nPωceq
ωγ

[(
1 +

P 2

κP 2
T

− AT

Mrn

κ+MT

)
l

MT

AT(κ+ l + 1)Mrn

κM 2
T

]
−
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− 2P

κP 2
T

(κ+ l + 1)Mrn

MT

}
.

Çäåñü P = p/(mc), PT = pT/(mc), M = µωceq/
(
mc2

)
, MT = µTωceq/

(
mc2

)
,

ρ = N sin θ

(
2Mω2

ωcωceq

)1/2

, µT =
p2⊥T

2mωceq
, AT =

p2⊥T
p2‖T
− 1 ,

Mrn = µrn
ωceq
mc2

, µrn(p) =
p2 − p2rn
2mωc

, prn ≡
m(ωγ − nωc)

k‖
,

ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, m � åãî ìàññà, E0 � àìïëèòóäà âîëíû, Γ(z) � Ãàììà-
ôóíêöèÿ, Jn � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïîðÿäêà n, κ � îñíîâíîé ïàðàìåòð
êàïïà-ðàñïðåäåëåíèÿ, l � ïàðàìåòð êîíóñà ïîòåðü, p � ðåëÿòèâèñòñêèé èìïóëüñ,
pT ≡ p‖T, p‖T, p⊥T � ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðíûå �òåïëîâûå� çíà÷åíèÿ, µ �
ìàãíèòíûé ìîìåíò, ωceq � ýêâàòîðèàëüíàÿ öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, AT îïèñûâàåò
àíèçîòðîïèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, neq � ïëîòíîñòü ÷àñòèö íà ýêâàòîðå. Âõîäÿùàÿ â
âûðàæåíèå äëÿ γLn ïëîòíîñòü ýíåðãèè âîëíû U åñòü

U =
E2

0

8π

{[
1 +

ω2
pω

2
c

(ω2
c − ω2)2

]
sin2 θ + cos2 θ

}
.

Íà Ðèñóíêå 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà èíêðåìåíòà ÌÍ âîëí è ïðèâåäåíû

Ðèñóíîê 5 � Çàâèñèìîñòü èíêðåìåíòà ÌÍ âîëíû îò ÷àñòîòû è óãëà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà L-îáîëî÷êå L = 3 äëÿ çíà÷åíèé øèðîòû λ = 0◦, 30◦ è 45◦

çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû è θ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîìó èíêðåìåíòó ÌÍ âîëí
íà âñåé ïëîñêîñòè (θ, ω), è âåëè÷èíà ýòîãî ìàêñèìóìà (â äàííîé òî÷êå). Äà-
ëåå èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ïîëó÷åííîãî èíêðåìåíòà îò ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ãîðÿ÷èõ ÷àñòèö ïëàçìû (T, κ, l, AT) è îò ïëîòíîñòè õîëîäíûõ ÷à-
ñòèö. Ìàêñèìóì èíêðåìåíòà äîñòèãàåòñÿ íà ÷àñòîòàõ âáëèçè âåðõíåãèáðèäíîé
÷àñòîòû è ïðè óãëàõ âîëíîâîé íîðìàëè, áëèçêèõ 90◦. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü
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Ðèñóíîê 6 � Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî èíêðåìåíòà ÌÍ âîëí íà ýêâàòîðå
(ëåâàÿ øêàëà) è îòíîøåíèÿ ÷àñòîòû ìàêñèìóìà èíêðåìåíòà ê ëîêàëüíîé

öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå (ïðàâàÿ øêàëà) îò L äëÿ

l = 1 ; AT = 1 ; n
(h)
eq = 0.01 · n(c)eq ; T = 25 êýÂ

èíêðåìåíòà ÌÍ âîëí îò îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû ω/ωc íîñèò íå ìîíîòîííûé,
à êâàçèïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð, ïðè÷¼ì ìàêñèìóìû èíêðåìåíòà íàáëþäàþò-
ñÿ âáëèçè ãàðìîíèê ýëåêòðîííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû ω ' nωc. Ýòîò ôàêò
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ðåçîíàíñíûé èìïóëüñ, îòâå÷àþùèé n-
îìó öèêëîòðîííîìó ðåçîíàíñó, èìååò íàèìåíüøåå ïî ìîäóëþ çíà÷åíèå. Òàê êàê
κ-ðàñïðåäåëåíèå óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà, òî ÷èñëî ðå-
çîíàíñíûõ ýëåêòðîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì èìïóëüñà. Â ðåçóëüòàòå
äîáàâêà â èíêðåìåíò èìåííî îò n-ãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ïðåâàëèðóåò íàä
âêëàäàìè îò äðóãèõ öèêëîòðîííûõ ðåçîíàíñîâ. Ðèñóíîê 6 äåìîíñòðèðóåò, ÷òî
ìàêñèìóìû èíêðåìåíòà ÌÍ âîëí íà îáîëî÷êàõ L ' 2, 2.5, 2.8 è äàëåå ñâÿçàíû
ñ öèêëîòðîííûìè ðåçîíàíñàìè n = 3, 4, 5 è òàê äàëåå. Òàêæå îáíàðóæåíà íåìî-
íîòîííàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî èíêðåìåíòà ÌÍ âîëíû îò àíèçîòðîïèè
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ äàííîé ãëàâû èçëàãàåòñÿ
áîëåå îáùèé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ èíêðåìåíòà ÌÍ âîëí. Â ðàçäåëå 4.3 âû-
âåäåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ
â ïîëå ÌÍ âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì ê âíåøíå-
ìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Â ïðèáëèæåíèè èçîëèðîâàííûõ ðåçîíàíñîâ èçíà÷àëüíî
äâóìåðíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ñâåäåíà ê îäíîìåðíîé:

dξn
dt

= un,
dun
dt

= − s

τ 2n
cos ξn, s = sign

[(
k2‖c

2

ω2
− 1

)
Vrn

]
,

1

τ 2n
=

∣∣∣∣ e|E|ωmcγrn

(
k2‖c

2

ω2
− 1

)
Vrn

∣∣∣∣ , Vn =

(
v‖

c
az +

nωc
γk⊥c

)
Jn(ρ)− v⊥

c

ε2
N 2 − ε1

J ′n(ρ),

ãäå ξn � ðåçîíàíñíàÿ ôàçà, az � z-êîìïîíåíòà âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè, ε1, ε2 � êîì-
ïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Èíäåêñ �rn� â âûðàæåíèè
Vrn îçíà÷àåò, ÷òî âñå âõîäÿùèå òóäà âåëè÷èíû ñëåäóåò çàìåíèòü íà èõ ðåçîíàíñ-
íûå çíà÷åíèÿ. Äåòàëüíûé àíàëèç ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé è èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö ïðîâåä¼í â ðàçäåëå 4.4. Â ðàçäåëå 4.5 îïðåäåëÿþòñÿ
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óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè îäíîìåðíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, ïåðåõîä ê êîòîðîé îò
òî÷íûõ óðàâíåíèé áûë ñäåëàí íà îñíîâå äâóõ ïðåäïîëîæåíèé: î ïðèìåíèìîñòè
ïðèáëèæåíèÿ èçîëèðîâàííûõ ðåçîíàíñîâ è î âîçìîæíîñòè çàìåíû èìïóëüñîâ
â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ äëÿ un íà èõ ðåçîíàíñíûå çíà÷åíèÿ. Ýòè óñëîâèÿ
èìåþò âèä:

γrn
ωcτn

≡ γrn
ωcτ0

|k2‖c2 − ω2|1/2

ω
� 1 ,

nk⊥c
2
√
m√

2µωc |k2‖c2 − ω2|1/2
γrn

(ωτ0)
� 2π .

Â ðàçäåëå 4.6 ïðîâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå ëèíåéíîãî èíêðåìåíòà
ÌÍ âîëí ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ. Ýòî âû÷èñëåíèå îñíîâàíî íà âû-
ÿâëåííîì ïîäîáèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â ïîëå ÌÍ
âîëíû â ïðèáëèæåíèè èçîëèðîâàííûõ ðåçîíàíñîâ è óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ â ïîëå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ëåíãìþðîâñêîé âîëíû â èçîòðîïíîé ïëàçìå.

ΓLin

n =
π2e2|E|2mc2

2ωU

∫ p‖max

p‖min

dp‖γ2rnV
2
rn

[(
∂f0
∂γ

)
p‖

+mcN‖

(
∂f0
∂p‖

)
γ

]
un=0

.

(Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëåíû â äèññåðòàöèè â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåò-
ðîâ âîëíû, ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è íîìåðà ðåçîíàíñà.) Ýòî ïîäîáèå íàðóøàåòñÿ,
êîãäà ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà è ÷àñòîòà ÌÍ âîëíû ñâÿçàíû
ñîîòíîøåíèåì k‖c ' ω. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à òðåáóåò îñîáîãî ðàññìîòðåíèÿ. Â
ðàçäåëå 4.7 ñîäåðæàòñÿ âûâîäû.

Èññëåäîâàíèå ïÿòîé ãëàâû ñôîêóñèðîâàíî íà èíêðåìåíòå âåðõíåãèáðèä-
íûõ âîëí, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ìåäëåííîé íåîáûêíîâåííîé ìîäå, è îïèðàåòñÿ
íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ñïóòíèêàìè Van Allen Probes, ïî
èçìåðåíèþ âîëí è äèôôåðåíöèàëüíûõ ïîòîêîâ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö. Â ðàçäåëå
5.1 àíàëèçèðóåòñÿ ðÿä ñïåêòðîãðàìì, êàê, íàïðèìåð, íà Ðèñóíêå 7. Îñîáåííîñòü
âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èõ èíòåíñèâíîñòü çíà÷èòåëüíî
âîçðàñòàåò, êîãäà âåðõíåãèáðèäíàÿ ÷àñòîòà ðàâíà öåëîìó êðàòíîìó ýëåêòðîííîé
ãèðî÷àñòîòû. Â ðàçäåëå 5.2 èñïîëüçóþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû Ãëàâû 4.
Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âîçáóæäåíèå âîëí âáëèçè âåðõíåãèáðèäíîé ÷àñòîòû ïðîèñõî-
äèò çà ñ÷¼ò öèêëîòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýíåðãè÷íûìè ýëåêòðîíàìè íà öèê-
ëîòðîííûõ ðåçîíàíñàõ âûñîêîãî ïîðÿäêà, áûë ðàññ÷èòàí ëèíåéíûé èíêðåìåíò
ýòèõ âîëí âäîëü òðàåêòîðèè ñïóòíèêà Van Allen Probe. Èñïîëüçîâàëèñü çàðå-
ãèñòðèðîâàííûå ïàðàìåòðû ïëàçìû è ïëîòíîñòü ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ïîëó-
÷åííàÿ èç èçìåðåíèé äèôôåðåíöèàëüíûõ ïîòîêîâ. Ïîìèìî ïëîòíîñòè ãîðÿ÷åé
ïëàçìû, èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå ïàðàìåòðû ìîäåëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ,
ñîâìåñòèìûå ñ èçìåðåíèÿìè, íî íå âûâîäèìûå íåïîñðåäñòâåííî èç íèõ. Áûë ðàñ-
ñ÷èòàí àáñîëþòíûé ìàêñèìóì èíêðåìåíòà îòíîñèòåëüíî ω è θ â êàæäîé òî÷êå
îðáèòû ñïóòíèêà. Êàê âèäíî èç Ðèñóíêà 8, îñîáåííîñòè ðàññ÷èòàííîãî èíêðå-
ìåíòà çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî ýòè ìàêñèìóìû âñåãäà äîñòèãàþòñÿ ïðè ÷àñòî-
òàõ âîëí, áëèçêèõ ê ÷àñòîòå âåðõíåãî ãèáðèäíîãî ðåçîíàíñà (ýòî ïîäðàçóìåâàåò
óãîë âîëíîâîé íîðìàëè, áëèçêèé ê π/2), è ÷òî âåëè÷èíû ýòèõ ìàêñèìóìîâ î÷åíü
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Ðèñóíîê 7 � ×àñòîòíî-âðåìåííàÿ ñïåêòðîãðàììà äàííûõ âûñîêî÷àñòîòíîãî
ïðè¼ìíèêà, âêëþ÷àÿ äèàïàçîí âáëèçè âåðõíåãî ãèáðèäíîãî ðåçîíàíñà.
Ñïóòíèê ïåðåìåùàëñÿ â ñòîðîíó íèæíèõ L-îáîëî÷åê. Áåëûå ëèíèè
èçîáðàæàþò ýëåêòðîííûå öèêëîòðîííûå ãàðìîíèêè ñ 5-é ïî 10-þ

Ðèñóíîê 8 � (a) ×àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ àáñîëþòíîìó ìàêñèìóìó
èíêðåìåíòà îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû âîëíû è óãëà âîëíîâîé íîðìàëè, êàê
ôóíêöèÿ âåðõíåãèáðèäíîé ÷àñòîòû νUH. (b) Ìàêñèìàëüíûé èíêðåìåíò íà

îðáèòå ñïóòíèêà, ïàðàìåòðèçîâàííûé âåëè÷èíîé νUH/νc

ñèëüíî âîçðàñòàþò, êîãäà âåðõíåãèáðèäíàÿ ÷àñòîòà áëèçêà ê öåëîìó êðàòíîìó
ýëåêòðîííîé ãèðî÷àñòîòû. Ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå ñïåêòðàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ îáçîðíûõ
ñïåêòðîãðàìì, íàáëþäàåìûõ ñïóòíèêàìè Van Allen Probes. Ïðÿìàÿ ñâÿçü ìåæ-
äó íàáëþäàåìûì ñïåêòðîì è ëîêàëüíûì èíêðåìåíòîì âîëí ñ ó÷¼òîì íèçêîé
ãðóïïîâîé ñêîðîñòè êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí ÿâëÿåòñÿ
âåñêèì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà èõ ãåíåðàöèè.

Çàêëþ÷åíèå
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è
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ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýíåðãè÷íûìè ÷àñòèöàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí â ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå ïðîèçâîëüíîé ïëîòíîñòè, â òîì ÷èñëå, â èîíî-
ñôåðå è ìàãíèòîñôåðå Çåìëè è äðóãèõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Â õîäå èñ-
ñëåäîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ïðåäëîæåíû ïðèáëèæ¼ííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ ìîä â ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå, äîñòàòî÷-
íî õîðîøî àïïðîêñèìèðóþùèå äàííûå âåëè÷èíû â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò,
óãëîâ âîëíîâîé íîðìàëè è ïàðàìåòðîâ ïëàçìû.

2. Äëÿ ñëó÷àÿ ñâèñòîâîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ïëàçìå âäîëü ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åíî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ñ ó÷¼òîì âëèÿíèÿ ðåçîíàíñ-
íûõ ÷àñòèö, íå îãðàíè÷åííîå óñëîâèåì ìàëîñòè èíêðåìåíòà âîëíû ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÷àñòîòîé. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷¼òà èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ôóíêöèé
ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííî ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì; àíàëèòè÷åñêîå
ïðîäîëæåíèå ôóíêöèè îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà íåïðåðûâíîñòè. Íà-
ïèñàíà ïðîãðàììà â ñðåäå MATLAB è âûïîëíåí ÷èñëåííûé ðàñ÷¼ò èíêðåìåíòîâ
(äåêðåìåíòîâ) ñâèñòîâûõ âîëí íà îñíîâå èçìåðåíèé äèôôåðåíöèàëüíûõ ïîòî-
êîâ ýëåêòðîíîâ íà ñïóòíèêàõ Van Allen Probe A è MMS. Îáíàðóæåíà íåìîíîòîí-
íàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò âîëíîâîãî ÷èñëà è, êàê ñëåäñòâèå, íåîäíîçíà÷íàÿ
çàâèñèìîñòü èíêðåìåíòà (äåêðåìåíòà) îò ÷àñòîòû ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïëîò-
íîñòè õîëîäíûõ ÷àñòèö.

3. Âûâåäåíî è ïðîàíàëèçèðîâàíî äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå â ÿâ-
íîì âèäå çàäà¼ò ÷àñòîòó âîëíû êàê ôóíêöèþ âîëíîâîãî âåêòîðà è ïàðàìåòðîâ
ïëàçìû â äèàïàçîíå ÷àñòîò ωLH � ω � ωc ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ωp
è ωc. Â ñëó÷àå ðàçðåæåííîé ïëàçìû èññëåäîâàíû òàêèå õàðàêòåðèñòèêè âîëí,
êàê ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïëîòíîñòü ýíåðãèè, à äëÿ
ñâèñòîâûõ âîëí èññëåäîâàíî èçìåíåíèå óãëà Æàíäðýíà è óãëà Ñòîðè â çàâèñè-
ìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû.

4. Ðàññ÷èòàí èíêðåìåíò ìåäëåííûõ íåîáûêíîâåííûõ âîëí â ïëàçìå ñ êàïïà-
ðàñïðåäåëåíèåì ïðè íàëè÷èè êîíóñà ïîòåðü è èññëåäîâàíà åãî çàâèñèìîñòü îò
ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî
ìàêñèìóì èíêðåìåíòà äîñòèãàåòñÿ íà ÷àñòîòàõ è ïðè óãëàõ âîëíîâîé íîðìà-
ëè, áëèçêèõ ê ðåçîíàíñíûì çíà÷åíèÿì, â ÷àñòíîñòè, âáëèçè âåðõíåé ãèáðèäíîé
÷àñòîòû è äëÿ óãëîâ âîëíîâîé íîðìàëè, áëèçêèõ 90◦. Îáíàðóæåíî, ÷òî çàâè-
ñèìîñòü èíêðåìåíòà îò îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû èìååò íå ìîíîòîííûé, à êâàçè-
ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð, ïðè÷¼ì ìàêñèìóìû èíêðåìåíòà äîñòèãàþòñÿ âáëèçè
ãàðìîíèê ãèðî÷àñòîòû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðåçîíàíñíûé èì-
ïóëüñ, ñîîòâåòñòâóþùèé n-îìó öèêëîòðîííîìó ðåçîíàíñó, èìååò ìèíèìàëüíîå
ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå çíà÷åíèå, è âêëàä â èíêðåìåíò îò ýòîãî ðåçîíàíñà
äîìèíèðóåò íàä âêëàäàìè îò äðóãèõ öèêëîòðîííûõ ðåçîíàíñîâ. Îáíàðóæåíà
íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî èíêðåìåíòà ÌÍ âîëíû îò àíèçîòðî-
ïèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

5. Âûâåäåíû îáùèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â ïîëå
ìåäëåííîé íåîáûêíîâåííîé âîëíû è âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå è ïðîàíàëèçè-
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ðîâàíû óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ èçîëèðîâàííûõ ðåçîíàíñîâ â ýòîì
ñëó÷àå. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñâåäåíû ê îäíîìåðíîé ñèñòå-
ìå óðàâíåíèé, àíàëîãè÷íîé òîé, êîòîðàÿ âîçíèêàåò äëÿ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí è
êîððåêòíî ðåø¼ííîé Î'Íèëîì. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ èíêðåìåíòà ìåäëåí-
íîé íåîáûêíîâåííîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì ê
âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Âûïîëíåííûå ðàñ÷¼òû ïðèìåíèìû äëÿ âñåõ ÷àñòîò
è óãëîâ âîëíîâîé íîðìàëè ÌÍ âîëí, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ, êîãäà ω = k‖c, êî-
òîðûé òðåáóåò îñîáîãî ðàññìîòðåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêèå
ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ ñâÿçûâàþò ïðîäîëüíûé èìïóëüñ ÷àñòèöû p‖ è ðåëÿòè-
âèñòñêèé γ-ôàêòîð ñ ïàðàìåòðàìè âîëíû. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó
èçìåíåíèåì ýòèõ âåëè÷èí. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ω = k‖c âåëè÷èíû p‖ è γ
èçìåíÿþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ÷àñòèöà �çàñòðåâàåò� â ðåçîíàíñå.

6. Îáúÿñíåíû îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí, íàáëþäàåìûõ íà
ñïóòíèêàõ â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè, â ÷àñòíîñòè, çàìåòíîå âîçðàñòàíèå ñïåêòðàëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè âåðõíåãèáðèäíûõ âîëí â îáëàñòÿõ, ãäå ÷àñòîòà âåðõíåãè-
áðèäíîãî ðåçîíàíñà êðàòíà ýëåêòðîííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå. Ïðåäëàãàåìîå
îáúÿñíåíèå ýòèõ íàáëþäåíèé îñíîâàíî íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåðõíåãèáðèä-
íûå âîëíû âîçáóæäàþòñÿ âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ öèêëîòðîííîé íåóñòîé÷èâîñòè
íà âûñîêèõ öèêëîòðîííûõ ðåçîíàíñàõ. Âû÷èñëåííûé èíêðåìåíò âåðõíåãèáðèä-
íûõ âîëí âäîëü òðàåêòîðèè ñïóòíèêà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îäíîâðåìåííûìè
íàáëþäåíèÿìè ñïåêòðà.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ áîëåå ïîäðîáíîå èçó÷åíèå îïèñàííûõ ïðîöåññîâ
ñ ó÷¼òîì âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìû, èññëåäîâàíèå ðàññåÿ-
íèÿ âîëí íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïëîòíîñòè è ëèíåéíîé òðàíñôîðìàöèè ÌÍ âîëí â
äðóãèå âîëíîâûå ìîäû â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå, à òàêæå âîçìîæíîå ïðèìåíåíèå
ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ê äðóãèì òèïàì âîëí.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòå-
ëþ Øêëÿðó Äàâèäó Ðóâèìîâè÷ó çà ïëîäîòâîðíóþ ñîâìåñòíóþ ðàáîòó, öåííûå
ñîâåòû, êîíñòðóêòèâíûå çàìå÷àíèÿ è âñåñòîðîííþþ ïîääåðæêó íà âñåõ ýòàïàõ
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ. Àâòîð áëàãîäàðåí ñîòðóäíèêàì Îòäåëà ôèçèêè
êîñìè÷åñêîé ïëàçìû ÈÊÈ ÐÀÍ çà ïîääåðæêó âî âðåìÿ ðàáîòû â îòäåëå è
âûñòóïëåíèé íà êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ.
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