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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність.
Незважаючи на безсумнівні успіхи, що були досягнуті при 

засюсуванні лінійної теорії, нзл ін ійн ісгь  відгуку плазми на 
електромагнітні збурзння все частіше змушув дослідників виходи­
ти за рамки л Ін Іпнога наближення для Інтерпретації спостережу- 
взних афект1$. .

Такі фізичні процеси, як трансформація та дисипація знзргІІ 
хвиль у космічній плазмі, пзреноа енергії по спектру у просторі 
хвильових векторів т і ІНШІ проблеми зв"язанІ з нелінійне* взає- 
модівю хвиль. Одним з ефективних нелінійних механізмів взаємодії 
хвиль являється параметрична трихвильова взаємодія, що. останнім 
часом привертає все більшу увагу. I  хоча трихвильова взаємодія 
достатньо добре вивчена, нелінійна взаємодія кінетичних альве- 
нівських хьиль (ПАХ) вивчена недостатньо повно. При дослідженні 
альвзнівських хвиль як правило нехтують впливом кінетичних 
ефектів на їх властивості. Однак для альренійських хяиль з дос­
татньо малими поперечними по відношенню до магнітного поля мас­
штабами довжин хвиль принципово важливим виявляється урахування 
впливу гзплових рухів на їх дисперсійні властивості, tu відмін/ 
під МІА альвенівських хвиль, групова швидкість КАХ може суттєво 
залежати від поперечних мзсвтабів хвиль.. Тому, хвильова енергія 
КАХ може переноситись як вздовж, так І  впоперек магнітного поля. 
Характерною особливістю КАХ являється також присутність продоль- 
них електричних полів, що приводить до ефективної дисипації хви­
льової енергії за рахунок затухання Ландау. Таким чином, завдяки 
кінетичним властивостям КАХ можуть відігрзвзти взжливу роль у
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харіктерних для Космічної плазми процесах трансформації та диси­
пації енергії хвиль, нагрів/ та дифузії частинок, релаксації 
надальвенівських потоків. Бони також можуть викликати значне
збільшення в"язкостІ плазми, впливати на процеси злиття та роз- 

fc. ' 
паду хвиль. КАХ приймають участь в формуванні таких нелінійних
структур, як солітони І  ударні хвилі, що спостерігаються у со­

нячному в ітр і. • ’
Вплив повядовжних елзктричних полів на динамічні процеси в 

магнітосфері Землі добрз відомий. У більшості ж досліджень по 
фізиці Сония поздовжним електричним полэм нехтують через В9Л Э - 

тенські значення електропроводності вздовж силових ліній маг-, 
нітного полй. Останнім часом я"явився ряд спостережуваних даних, 
що вказують на Існування значних поздовжних елзктричних полів * 
у післяспалахових пэглях, котрі так же, як I  електричні поля 
в магнітосфері Землі, можуть грати важливу роль в динаміці 
сонячної плайми. Однак цим ляганням не приділялося достатньої 
уваги І  вони залишаються маловивченими. В зв"язку з цим пред­
ставляють Інтзреб Дослідження, що враховують вплив поздовжних 
електричних полів на плазмові явища у сонячних магнітних петлях.

Метою д д ч й ' і  роботи являється:
1) теоретичні дослідження нелінійної взаємодії КАХ;
2) знаходження нових механізмів генерації КАХ у космічній 

плазмі;
3) аналіз нелінійного рівняння КАХ I  пошук »ого стаціонарних
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розв"язк!в;
4) дослідження впливу поздовжних електричних полів на п л а з ­

м о в і  нестійкості в космічних умовах;
5) використання одержаних теоретичних результатів для ана­

лізу даних спостережень.

Наукова новизна.

1) Вперше на основі кінетичної тзорії вивчено збудження КАХ 
та низькочастотних Іонно-звукових хвиль за допомогою потужної 
електромагнітної хвилі.

2) У наближенні дворідинної МГД проведені дослідження нелі­
нійної трихвильової взаємодії хвиль та одержані нові канали 
розпаду хвиль.

3) Досліджзне нелінійне рівняння КАХ і  знайдено й о г о  стаціо­
нарні розв'язки, що мають вигляд періодичних структур, солі го­
нів та ударних хвиль.

4) Вперше проведено дослідження впливу поздовжних електрич­
них полів на потенціальні нестійкості у післяспалахов'их петлях.

Наукойа та практична значимість.

Результати досліджень можуть бути використані для:
1) побудови нелінійної теорії КАХ та їх взаємодії з Іншими 

хвилями;
2) пояснення механізмів утворення неоднорідної структури кос­

мічної плазми;
3) побудови теорії хвильового нагріву Іоносферної га сонячної



плазми;
4) Інтерпретації спектрів відбитого сигналу при опроміненні 

Іоносфери ЗзмлІ наземними радіопередавачами;
5) дослідженні нзоднорідних утворзнь ( періодичних струк­

тур, Солітонів та ударних хвиль) у сонячному в ігр і;
6) побудови гзорІІ плазмових нзстійкостзй, що обумовлзні 

поздовжними елзктриччичи полями в космічних умовах.

Положення,_ ко винэт^тьсі_на_захисг.

І .  Кінетична тзорія гзнзрацІІ КАХ т і низькочастотних Іонно-

звукових хвиль за доііомогоп потужної злзктромагнітної хвилі.
1. МГД тзорія нзлінійної трихвилзвої взаємодії високочас- * 

тотних електромагнітних хпиль з низькочастотними модами плазми.
3. Результати досліджень нзлінійного рівняння КАХ у плазмі 

бэз зіткнень (сонячни" вітзр).
4. Теорія потенціальних нестійкоствй у післяспалахових пет­

лях, що обумовлзні поздовжними електричними полями.

Апробація роботи.

Рззульгаги дисзртзційної роботи доповідалися на сзмінарах 
відділу фізики космічної плазми ГАО \і\ України, на об"вднаному 
астрофізичному сзмінарі ГАО АН України, на семінарі кафедри 
загальної астрономії Київського університету, на міжнародному 
семінарі "Фізика космічної плазми" (Ки їв,1993).

Основний зміст дисертації викладзно у 7 наукових працях, 
список яких приведений у кінці автореферату.

- и -
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Сг£^кт^£а_І_об"ем_диоз£тацІІ.

Дисертація складається з вступу, чотирьох розділів, вис­
новку та списку цитованої літоратури. Об"вм дисзртації складне 
103 сторінки (б малюнків включно). Список цитованої літератури 
містить 123 назви бібліографічних джерел.

ЗМІСТ РОБОТЛ

У вступі викладений теперішній стан тзорІІ нелінійної вза­
ємодії КАХ, відмічена важливість цих процесів у космічнії* пла­
вні. Дано короткий опис ролі поздовжних електричних полів у
космічних умовах. Обгрунтовується актуальність проблеми, I I  на-

і'
укова та практична значимість. Сформульована мета роботи та 
окреслений перелік задач, що розглянуті у роботі.

Перши»_ £ 0 3 Д І Л  присвячено дослідженню нелінійних хвильових 
явищ, ио виникають у космічній плазмі під дією потужної елек­
тромагнітної хвилі. Зокрема, розглянуто один з нелінійних ме­
ханізмів генерації низькочастотних власних коливань замагніче- 
ноі плазми. Показано, що при проходженні електромагнітної хвилі 
в замагні^зній плазмі з'являється поправка другого порядку до 
функції розподілу електронів, яка суттєво впливав на діелек­
тричну проникність та Інші колзктивні властивості плазми. 
Методом Інтегрування кінетичного рівняння по незбурзним траєк­
торіям були одержані поправки до елементів тензору діелектрич­
ної проникності, пропорціональні квадрату амплітуди хвилі на­
качки, для хвиль, фазові швидкості яких задовільняють умові
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S- << і5ф << S e . да 5^= І Ш  -  теплова швидкість 
частинок сорту «С = Є>Г, €? відповідає електронам, Г - Іонам. 
Як І  можна було очикувати, хвиля накачки змінює не тільки 
дійсну частину тензора ( тобто приводить де зсуву частот влас­
них хвиль), а І  уявну частину. З урахуванням скінченого зна­
чення ларморовського радіусу одержане дисперсійне рівняння 
Для зв"язаних Іонно-звукової га кінетичної альвенівської хвиль 
при наявності потужної електромагнітної хвилі накачки. Були 
знайдені розв'язки даного рівняння. Як показав аналіз виразів 
для уявної частини частоти хвилі, наявність електромагнітної 
хвчлі накачки приводить до послаблення затухання низькочастот­
них хвиль в замагніченій плазмі, а якщо амплітуда хвилі накачки 
перевищу® певне критичне значення - І  до розвитку нестійкості.. 
Критерій нестійкості має вигляд

А (J '■/*і2%), а)
де 2^ - фазова швидкість хвилі, 7^ - тэмпэратурз частинок 
сорту РІ , f * i  — kl j ) t , f i  -  ларморовський радіус Іонів,

lf0 = e l k6 £ * / ( Щ бдв(ІЇ.г±  b £ ) * )  -  швидкість, яку набу­
вають електрони у полі хвилі накачки. Як видно з формули ( І ) ,  ,
урахування скінчзності ларморовського радіусу Іонів приводить 
до зменшення порогу нестійкості. Критичне значення електричного 
поля, при якому з'являється нестійкість, можно визначити по 

формулі у/ , Т  \ ■
Е  = ( 4  с )  ( й  ±

V к р  с

Таким чином, було покізано, що наявність дрейфу електронів
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відносно Іонів у замагніченій плазмі можэ приводити до збуд­
ження КАХ, Які грають важливу роль в динаміці космічної плазми. 
Розглянута нестійкість може виникати у /'-області Іоносфери 
при зондуванні ї ї  наземними передавачами І  проявлятися у пев­
них особливостях спектру відбитого сигналу. Крім того, під час 
санячного спалаху генерусться потужне радіовипромінювання, 
частина енергії «кого може витрачатися на-збудження КАХ,які, 
діїсипуючи, нагрібають корональну плазму.

У другому розділі розглянуто нелінійні процеси у космічній 
плазмі, ще виникають при наявності хвилі нак-ічки, але, на 
відміну від розділу І ,  тепер рахуємо,, що виконуються умов.і 
параметричної взаємодії хвилі накачки та власних мод замагні- 
ченої плазми: Г*

Сдс -  ity + &t. ,  !<* ~ К  • ■
Як відомо, хвиля накачки, яка розповсюджується у плазмі, вза­
ємодіє з флукгуаіііями, що мзють частоту І  хвильовий вектор 
однієї з власних мод. У результаті взаємодії збуджуються коли­
вання,' які мають частоту та хвильовий вектор, що рівні різниці 
відповідних величин для хвилі накачки I'флуктуації. Якщо ця 

частота також відповідає одному Із  взасних коливань.плазми, 
то за рахунок енергії хвилі накачки будуть зростати амплітуди 
обох власних мо&< 3 такому випадку говорять про параметричний 
розпад хвилі накачки на дві власні моди плазми. Опис такого 
процесу можна одержати у рамках моделі дворідинної МГД, а для 
врахування взаємодії хвиль використати поняття пондеромоторної 
сили. Оскільки при усередненні по періоду збуджуваної .хвилі 
ц ієї сили одержуються ненульове значення, то вона може служити 
аналогом змушуючої сили, яка розкачу» коливання на власній



частоті. Такий метод дозволяв одержати 1нкрэмэнт та час роз­
витку параметричної розпадної нестійкості для заданої трійки 
взаємодіючих хвиль при певних значеннях параметрів плазми.

У даному розділі розглянуто три параметричних процеси: 
одномодовий розпад КАХ, розсіяння звичайної електромагнітної 
хвилі на флуктуаціях Іонного звуку та збудження магнітозвуко- 
вих I  верхньогібридних хвиль у космічній плазмі при наявності 
електромагнітної хвилі накачки. Що стосується розпаду КАХ, 
то необхідно йідмітити слідуючі моменти. Як відомо, МГД альве- 
нівська хвиля через особливості поляризації не здатна розпада­
тися на дві Інші хвилі того ж типу..Однак урахування скінче- 
ності ларирровського радіусу Іонів робить спектр хвилі розпад- 
ним, тобто дозволяв задовільнити умови параметричної взаємодії. 
Розглянуті у даному розділі нелінійні процеси можуть мати 
місце в Іоносфері Землі, коли та опромінюється потужними радіо­
передавачами, І  у короні Сонця під час радіосплеску I I  та I I I  
типів.

Третій розділ роботи присвячений аналізу нелінійного рів­

няння КАХ. Як відомо, рівняння для основних власних мод аяазми 
(ленгмюрівських, Іонно-звукових І  магнітозвукових хвиль) при 
урахуванні недінійнооті відгуку плазми маять стаціонарні 
розв'язки типу нелінійних періодичних хвиль I  СОЛ ІТОН ІВ, ІДО 

виникають у результаті конкуренції нелінійного укручэння Фронту 
хвилі та ефектів дисперсії, У роботі одержано подібні розв"язки 
для кінетичних альвзнівських хвиль.

Спочатку було одержане нелінійне дифервнційне рівняння, що 
відповідав закону дисперсії КАХ при врахуванні квадратичної 
нвлінійносгі у в и х і д н і й  системі рівнянь:

—8—
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0=(S-b'--4(%J)t>, a) 
"  к = Ш Ш .  ’  ’  * ' V ' >
Z1 - відношення' зсуву частоти КАХ за рахунок нзлГіІЯностІ до 

частоти КАХ.Як видно з (<2), досліджувана система з математич­
ної точки зору еквівалентна задачі про рух частинки у полі 
потенціалу V ( b )  .Оскільки аналітичний розв"зок рівняння (2) 
представляв значні мзтзматичні труднощі, для зиявлзння загаль­
ного характеру розв'язків була використана якісна теорія 
звчча"них ди1>зрзнцІальних рівнянь. Був побудований фазовий 
портрет систзмл, згідно з яким всі розв'язки системи були 
розбиті на три класи, що відповідають топологічне нзеквіва- 
лзнтним траєкторіям фазового портрету систзми: два типи нелі­
нійних періодичних структур І  розв'язок типу солітона. Р і з н і  

види розв'язків відповідають різним граничним умовам, які 
накладуоться на вихідну систему дифвринційних рівнянь у част­
кових похідних: періодичним структурам відповідають періодичні 
кра"овІ умови, а солітону - &х -+ 0  при Х,-?±ЬО. Потім 
був розглянутий граничний випадок рівняння (2), якиі», з одного 
боку, дозволяв виразити приблизні рішення чэрэз табульовані 
функції ( періодичні розв'язки - за допомогою зліптичних функ­
цій ЯкобІ, солітон - через Гіперболічні функції), а з Іншого -

о •
зберігав усі характерні якосні особливості повэд!нки точних 
розв'язків. Солітонний розв'язок при Цьому мав вигляд.

с к 'Х * !) ,

де і1 = А / #  , а амплітуда солітона
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Потім був зроблений якісний розгляд поведінки розв'язків до­
сліджуваного рівняння при наявності дисипації, який спирався 
на механічну аналогів. Було встановлено, що в такому випадку 
солітонний розв"язок трансформується у розв'язок типу ударної 
хвилі.

Таким чином і показано* що кінетичні альвенівські хвилі мо­
жуть угворпвати типічний набір нелінійних стаціонарних струк­
тур : періодичні утворення, содітони І  ударні хвилі. Такі 
структури можуть утворюватися в плазмі сонячного вітру, дэ, 
з одного боку,, широко розловсюдженГ КАХ, а з Іншого - диси­
пація за рахунок зіткнень настільки незначна, що дозволяє у 
повній мірі проявитися процесам конкуренції нелінійних та дис­
персійних ефектів.

У_четвэ£том^ розділі дисэртацП досліджується вплив по- 
здовжного квазистаціонарного електричного поля на стійкість 
потенціальних коливань у космічній плазмі. У більшості дослі­
джень плазмових процесів у космосі поздовжним електричним 
полем нехтують через величезні значення електропроводиостІ 
вздовж силових л і н і й  магнітного поля. Однак, переоцінка ролі 
електричних полів у магнітосферних процесах , яка відбулася

близько двох іесятидіїь тому, потім була так чи Інакше зв"язана 
з більшостю досягнень у фізиці магнітосфери. Очевидно, що 
механізми, завдяки яким стало можливим Існування поздовжних 
.електричних полів у магнітосфері, також можуть працювати І  у 
короні Сонця. Останнім часом з"явився ряд спостэрэжуваних 
даних, що свідчать на користь такого припущення. У цьому розді­
л і розгляд проводиться на базі кінетичної теорії» Одержане при 
підстановці в рівняння Пуасона розв'язків рівняння Власова
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дисперсІЧне рівняння співпадав з диспзрсійним рівнянням при 
відсутності елзктричного поля, якщо замість температури елек­
тронів 'Те ввести комплексну "температуру" ~T̂ —Tt (d  
Далі одержане рівняння розв"язувалось Для двох діапазонів - 
фазових швидкостей хвиль: ^  і  <<г 4  « ї ї
Вияволося, шо у випадку, коли електричне поле мале^б-jp- 
дійсна частина частоти хвиль повністю співпадав з законами 
дисперсії для Іонно-звукових та ленгмврівських хвиль відповід­
но, а у виразі для уявної частини з"являєгься додатковий член, 
який зменшус затухання хвиль, а при збільшенні Et  понад 
певне критичне значення - І  до розвитку нестійкості. Були ' 
зроблені чисельні розрахунки Значень Інкременту та діапазону 
довжин хвиль як для Іонно-звукової, так І  для ленгмирізської 
нестійкості, при значеннях параметрів, по відповідають умовам 
у корональних петлях. , .

Таким чином, представлене у Цьому розділі дослідження 
впливу поздовжного електричного поля на потенціальні коливання 
плазми може, з одного боку, при співотавленні його зі спосте­
режуваними даними, служити непрямим свідченням наявності елек­
тричного поля, а з Іншого - описами досить важливі для динамі­
ки та енергетики корональних утворень хвильові процеси.

У висновках сформульовані основні результати^диоартації.

о .
Основні результати _та_висновки^

I .  Вперше на основі кінетичного рівняння досліджено збуд­
ження зз"язаних кінетичних альвенівських та низькочастотних 
Іонно-звукових хвиль за допомогою потужної електромагнітної
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хвилі. Одержані Інкременги та критерії розвитку нестійкості. 
Показано, що урахування кінетичних ефектів в альвенівських 
хвилях суттєво послабло* умову розвитку нестійкості I  робить 
I I  більш реальною у космічних умовах.

2. На основі ЙворІдинноІ МГД вивчено нелінійну.трихвильову 
параметричну взаємодії) КАХ. Розглянуто розпад КАХ накачки на 
дві Інші КАХ з меншими частотами; показано, що урахування 
кінетичних ефектів у альвенівських хвилях суттєво впливає
на процес розпаду.

3. Проведано вивчэння впливу скінченості ларморовського 
радіусу Іонів у законі дисперсії Іонно-звукових хвиль на 
резонансний розпад звичайної елзкгромагнітної хвилі накачки
в замагніченій плазмі з малим плазмовим параметром. Показано, 
що при цьому став можливим розпад звичайної елзкгромагнітної 
хвилі на електромагнітну хвилю еліптичної полярізації та 
Іонно-звукову хвилв. Знайдено вираз для Инкременту парамет­
ричної розпадної нестійкості.

4. Розглянуто процес розпаду, електромагнітної хвилі на­
качки на взрхньогІбридну та магнітозвукоау хвилв в ззмагні- 
чзній плазмі з малим плазмовим параметром.

5. Проведений аналіз нелінійного рівняння КАХ показав,
•о за рахуноц конкуренції ефектів нелінійності та дисперсії 
у плазмі без зіткнень КАХ. можуть утворювати стаціонарні 
структури тип£ періодичних утворень або соЛІгонІв. Урахування 
дисипативних процесів трансформув солітоноподібне збурення
у структуру типу ударної хвилі.

6. Побудовано творів потенціальних несгІРкосгзй, обумовле­
них впливом квазистаціонарного fiоздоВжното електричного поля

ДН України
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у плазмі післяспалахових петель з урахуванням зіткнень.
Одержано І  проаналізовано вирази для Іикременту наростання 
амплітуди Іонно-звукових та лвигмюрівоьких хвиль, а також 
для порогу нестійкості.
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