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Î âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé 
ïðîäîëüíûõ âîëí íà ôîíå ìåëêîìàñøòàáíîé
áåðíøòåéíîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè â ïðåäâñïûøå÷íîé
õðîìîñôåðå àêòèâíîé îáëàñòè íà Ñîëíöå

Èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé äâóõ
òèïîâ ïðîäîëüíûõ âîëí — íèçêî÷àñòîòíûõ èîííî-çâóêîâûõ è âûñî êî -
÷àñòîòíûõ («ýëåêòðîííûõ») ëåíãìþðîâñêèõ — â ïðåäâñïûøå÷íîé àò -
ìî ñôåðå àêòèâíîé îáëàñòè íà Ñîëíöå. Èññëåäóåìàÿ ÷àñòü îáëàñòè
íà õîäèòñÿ íà õðîìîñôåðíîì ó÷àñòêå âñïûøå÷íîé ïåòëè âáëèçè åå îñ -
íî âàíèÿ. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íåóñòîé÷èâîñòåé ÿâëÿåòñÿ ñëàáîå
êðóï íîìàñøòàáíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïåòëè. Â ïðåäâñïûøå÷íîé
ïëàç ìå ñêîðîñòü ïîòîêà ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíî èîíîâ ïðåäïî ëà -
ãà åòñÿ íàìíîãî ìåíüøåé òåïëîâîé ýëåêòðîííîé ñêîðîñòè. Ðàçâèòèå
íå óñòîé÷èâîñòåé ðàññìàòðèâàëîñü íà ôîíå óæå ñóùåñòâóþùåé ìåë -
êî ìàñøòàáíîé áåðíøòåéíîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè, èìåþùåé àíî -
ìàëü íî íèçêèé ïîðîã âîçáóæäåíèÿ. Ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ
âîç íèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé ïðîäîëüíûõ âîëí è ãðàíè÷íûå çíà÷å -
íèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìû è âîëíîâîãî âîçìóùåíèÿ.
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ìþ ð³âñüêèõ — ó ïåðåäñïàëàõîâ³é àòìîñôåð³ àêòèâíî¿ îáëàñ ò³ íà
Ñîíö³. Äîñë³äæóâàíà ÷àñòèíà îáëàñò³ çíàõîäèòüñÿ íà õðî ìî ñôåðí³é
ä³ëÿíö³ ñïàëàõîâî¿ ïåòë³ ïîáëèçó ¿¿ îñíîâè. Îñíîâíèì äæå ðåëîì íå -
ñò³é êîñòåé º ñëàáêå âåëèêîìàñøòàáíå åëåêòðè÷íå ïîëå ïåòë³. Ó ïå -
ðåä ñïàëàõîâ³é ïëàçì³ øâèäê³ñòü ïîòîêó åëåêòðîí³â â³ä íîñíî ³îí³â ââà -
æàºòüñÿ íàáàãàòî ìåíøîþ â³ä òåïëîâî¿ åëåêòðîííî¿ øâèäêîñò³.
Ðîçâèòîê íåñò³éêîñòåé ðîçãëÿäàâñÿ íà òë³ âæå ³ñíóþ÷î¿ äð³áíî ìàñ -
øòàáíî¿ áåðíòøåéí³âñüêî¿ òóðáóëåíòíîñò³, ÿêà ìàº àíî ìàëü íî íèçü -
êèé ïîð³ã çáóäæåííÿ. Îòðèìàíî íåîáõ³äí³ óìîâè âè íèê íåí íÿ íå ñò³é -
êîñò³ ïîçäîâæí³õ õâèëü òà ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ îñíîâíèõ õà ðàêòå ðèñ -
òèê ïëàçìè òà õâèëüîâîãî çáóðåííÿ.

ON THE POSSIBILITY OF THE DEVELOPMENT OF LONGITUDINAL
WAVE INSTABILITIES ON THE BACKGROUND OF THE SMALL-
SCALE BERNSTEIN TURBULENCE IN PREFLARE CHROMOSPHERE
OF A SOLAR ACTIVE REGION, by  Kryshtal A. N., Voitsekhovska A. D.,
Gerasimenko S. V., Sidorenko M. V. — We in ves ti gate the pro cess of rise
and de vel op ment for in sta bil i ties of the lon gi tu di nal waves of two types,
namely, low-fre quency ion-acous tic and high-fre quency (“elec tronic”)
Langmuir ones, for preflare so lar at mo sphere plasma in an ac tive re gion.
The area un der in ves ti ga tion is lo cated at the chro mo sphere part of the
flare loop near its footpoint. The large-scale weak elec tric field of flare loop 
is the main driver of these in sta bil i ties. The ve loc ity of  the elec tronic flow in 
preflare plasma is sup posed to be much less than elec tron ther mal ve loc ity.
In sta bil ity de vel op ment is con sid ered on the back ground of the small-scale
Bernstein wave tur bu lence which ex ists in preflare plasma and has an ex -
tremely low thresh old of ex ci ta tion. The nec es sary con di tions of the in sta -
bil ity rise and de vel op ment as well as the bound ary val ues of the main
characteristics of plasma and wave perturbations are obtained.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áîëåå äâàäöàòè ëåò íàçàä Ï. Ôîóêàë è Ñ. Õèíàòà [14], îñíîâûâàÿñü íà
àíàëèçå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íàáëþäåíèé, âïåðâûå âûäâèíóëè ãèïî -
òå çó î íàëè÷èè êðóïíîìàñøòàáíûõ ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé â
ñîë íå÷íîé àòìîñôåðå âîîáùå, è â õðîìîñôåðå àêòèâíûõ îáëàñòåé â
÷àñò íîñòè. Îñíîâíûì íàáëþäàòåëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì èõ ñóùåñò -
âî âàíèÿ ñëóæèò íàäåæíî ôèêñèðóåìîå è ìíîãîêðàòíî îïèñàííîå [3, 4, 
14] äîïîëíèòåëüíîå øòàðêîâñêîå óøèðåíèå ëèíèé áàëüìåðîâñêîé ñå -
ðèè Hb ñ áîëüøèìè íîìåðàìè (N ³ 8). Íà ñàìîé ðàííåé ñòàäèè ðàçâè -

òèÿ âñïûøå÷íîãî ïðîöåññà ñêîðîñòü u ïîòîêà ýëåêòðîíîâ îòíîñè òåëü -
íî èîíîâ ïëàçìû, ñîçäàâàåìîãî òàêèì ïîëåì E0 , íàìíîãî ìåíüøå òåï -
ëî âîé ýëåêòðîííîé ñêîðîñòè VTe . Òàêèå ïîëÿ ïîëó÷èëè íàçâàíèå «ñóá -
äðåé ñåðîâñêèõ» [25]. Óäîâëåòâîðåíèå êðèòåðèÿ
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ôàêòè÷åñêè è åñòü íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñóáäðåéñåðîâîñòè ïîëÿ. Âû -
ðà æåííîå ÷åðåç àìïëèòóäû ïîëåé è òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòå ðèñ -
òè êè ïëàçìû ýòî ñîîòíîøåíèå èìååò âèä
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ãäå m è e — ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåííî, n ei  — ÷àñòîòà
ýëåêòðîííî-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé.

Íàëè÷èå êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëàçìå ïðèâîäèò, êàê èçâåñòíî, 
ê ïîÿâëåíèþ «óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ» [1, 2]. Â ïðåäâñïûøå÷íîé ïëàç -
ìå, êîãäà ïîòîê ýëåêòðîíîâ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè ýôôåêòèâíî 
òîðìîçèòñÿ èõ ñòîëêíîâåíèÿìè ñ èîíàìè è äðóã ñ äðóãîì, ñîîòíîøå -
íèå (2) îáåñïå÷èâàåò ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ äîëþ «óáåæàâøèõ» ÷àñ -
òèö è «íåïó÷êîâûé» õàðàêòåð áîëüøèíñòâà ïëàçìåííûõ íåóñòîé ÷è -
âîñ òåé. Â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå âûñîêîýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö èç õâîñòà
ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïðîöåññ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè
ìîæíî íå ó÷èòûâàòü, ïîñêîëüêó äëÿ ýêñòðåìàëüíî íèçêèõ çíà÷åíèé e R

îòíîøåíèå ÷èñëà «óáåæàâøèõ» ýëåêòðîíîâ ê îáùåìó ÷èñëó ýëåêòðî -
íîâ ïëàçìû â åäèíèöå îáúåìà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé [1]
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Ñîãëàñíî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé òåîðèè âñïûøêè Õåéâàðòñà
— Ðàñòà — Ïðèñòà [18] ðàçâèòèå âñïûøå÷íîãî ïðîöåññà â àðêàäå ïå -
òåëü èëè â îòäåëüíî ñòîÿùåé ïåòëå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå óñèëåíèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ — ñòàðîãî, ïðîõîäÿùåãî ÷å -
ðåç êîíòóð ïåòëè, è íîâîãî, âñïëûâàþùåãî èç-ïîä ôîòîñôåðû. Óâåëè -
÷å íèå àìïëèòóäû ñóáäðåéñåðîâñêîãî ïîëÿ | |E0  â ôèêñèðîâàííîé òî÷êå
êîí òóðà ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, àäèàáàòè÷åñêè ìåäëåííî [9, 18].
Ñêî ðîñòü åãî çàâèñèò îò ñêîðîñòè âñïëûâàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà
[24]. Ïî÷òè î÷åâèäíûì ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿ ñóáäðåéñåðîâñêîãî ïîëÿ â 
ïðåä âñïûøå÷íîé ïëàçìå ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå öåëîãî «áóêåòà»
ðàç ëè÷íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé ñ íèçêèì ïîðîãîì âîçáóæäåíèÿ ïî àìï -
ëè òóäå ýòîãî ïîëÿ. Òàêèå íåóñòîé÷èâîñòè îòëè÷àþòñÿ ïî çàêîíó äèñ -
ïåð ñèè, îäíàêî áëèçêè ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé ñóòè — âñå îíè ÿâëÿþòñÿ
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå «ïîòîêîâûìè» ïî äàâíî óæå óñòàíîâèâøåéñÿ
òåð ìèíîëîãèè [1, 8]. Ñàìûì íèçêèì ïîðîãîì ïî âåëè÷èíå e R  îáëàäàåò
íå óñòîé÷èâîñòü âòîðîé êâàçèáåðíøòåéíîâñêîé ãàðìîíèêè [20]. Â êîñ -
ìè ÷åñêîé ïëàçìå íåñêîëüêî íåóñòîé÷èâîñòåé ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ îä íî -

41

Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÐÀÇÂÈÒÈß ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÅÉ ÏÐÎÄÎËÜÍÛÕ ÂÎËÍ 



âðåìåííî [2, 4], ïðè÷åì âñå îíè ìîãóò íàõîäèòüñÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ
ñâî åãî ðàçâèòèÿ. Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ó ïðîäîëüíûõ ïëàçìåííûõ
âîëí ýòîò ïîðîã  îáû÷íî äîñòàòî÷íî âûñîêèé, âåñüìà âåðîÿòíîé âû -
ãëÿ äèò ñèòóàöèÿ, êîãäà èîííî-çâóêîâàÿ èëè ëåíãìþðîâñêàÿ íåóñ òîé -
÷è âîñòü áóäåò ðàçâèâàòüñÿ íà ôîíå íàñûùåííîé áåðíøòåéíîâñêîé
òóð áóëåíòíîñòè. Ïîäîáíûå çàäà÷è ðàññìàòðèâàëèñü ðàíåå â ðàáîòàõ
[5, 6]. Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü òàêîãî âèäà íåóñòîé÷èâîñòåé
ïðè àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ íà õðîìîñôåðíûõ âûñîòàõ â ïåòëÿõ àêòèâ -
íîé îáëàñòè äîêàçàíà. Ïðè ýòîì â îáùåé êîíöåïöèè èññëåäîâàíèé
ìåë êîìàñøòàáíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé åñòü îïðåäåëåííûå ñëàáûå ìåñòà, 
òðå áóþùèå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â ñëó÷àå ðàçâèòèÿ âûñî -
êî ÷àñòîòíîé ëåíãìþðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íà ôîíå íàñûùåííîé
áåðí øòåéíîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè òàêèì ñëàáûì ìåñòîì ÿâëÿþòñÿ
ïðå äåëüíî ìàëûå çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íîé äëèíû âîëíû âîçìóùåíèÿ (ïî -
ðÿä êà äåáàåâñêîãî ðàäèóñà) è âûñîêèå ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ àìïëè òó -
äû ñóáäðåéñåðîâñêîãî ïîëÿ [6] (êîíêðåòíî: çíà÷åíèÿ e R  » 0.1 ñîîò âåò -

ñò âóþò, ñîãëàñíî ôîðìóëå (4), òàêîé äîëå «óáåæàâøèõ» ýëåêòðîíîâ,
ïðè êîòîðîì óæå íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïó÷êîâ âûñîêî ýíåð ãè÷ -
íûõ ÷àñòèö). Â ñëó÷àå ðàçâèòèÿ íèçêî÷àñòîòíîé èîííî-çâóêîâîé íåóñ -
òîé ÷èâîñòè íà òîì æå ôîíå ÷åðåñ÷óð âûñîêèìè ïîëó÷àþòñÿ ãðàíè÷ -
íûå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè íåèçîòåðìè÷íîñòè ïëàçìû [5] Q ãð  º ( / )T Te i ãð  =

= 15, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ïðåäïîëîæåíèÿ î íàëè÷èè
äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ íàãðåâà ïðåäâñïûøå÷íîé ïëàçìû, ïî -
ñêîëüêó îáåñïå÷èòü òàêóþ ñòåïåíü íåèçîòåðìè÷íîñòè çà ñ÷åò òîëüêî
äæîó ëåâà íàãðåâà ïðîñòî íåâîçìîæíî [1, 8]. Ïðåäûäóùèå èññëåäî âà -
íèÿ [5, 6, 16, 17] ïîêàçàëè, ÷òî âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ãðàíè÷íûå
çíà ÷åíèÿ êàê õàðàêòåðèñòèê âîçìóùåíèÿ, òàê è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
õà ðàêòåðèñòèê ïðåäâñïûøå÷íîé ïëàçìû, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò
ýôôåê òèâíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ ïóëüñàöèÿìè íàñû -
ùåí íîé òóðáóëåíòíîñòè [15]. Â ñëó÷àå íàñûùåííîé áåðíøòåéíîâñêîé 
òóð áóëåíòíîñòè íåò îäíîé òî÷íîé ôîðìóëû äëÿ ýôôåêòèâíîé ÷àñòîòû  
n ýô, à åñòü òðè ðàçëè÷íûõ âûðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îöåíêè,
ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ ïðè ðàç ëè÷ íûõ äî -
ïîë íèòåëüíûõ óñëîâèÿõ [15—17]. Ðàíåå â ðàñ÷åòàõ èñïîëü çî âà ëîñü
âû ðàæåíèå èç ðàáîòû [16]. Íèæå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæå íèÿ äëÿ 
n ýô èç ðàáîò [15, 17]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è èõ àíàëèç ïðè âî äÿòñÿ íèæå.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÔÎÐÌÓËÛ È ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈß

Â ðàáîòå èññëåäîâàëñÿ ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ íåóñòîé ÷è -
âîñòåé ïðîäîëüíûõ ïëàçìåííûõ âîëí â ïðåäâñïûøå÷íîé ïëàç ìå ïåòëè 
âáëèçè åå îñíîâàíèÿ, ò. å. â èíòåðâàëå âûñîò 600 < h < 1400 êì íàä
óðîâ íåì ôîòîñôåðû. Ïðåäâñïûøå÷íàÿ ïëàçìà â ýòîé îá ëàñ òè ìîæåò
ðàñ ñìàòðèâàòüñÿ êàê äîñòàòî÷íî ïëîòíàÿ è õîëîäíàÿ ñ òè ïè÷ íûìè çíà -
÷åíèÿìè ïëîò íîñ òè (òî÷íåå, îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè) ýëåêò ðîíîâ è
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íà ÷àëü íîé òåìïå ðà òó ðîé â èíòåðâàëàõ 3 1010× £ ne £ 5×1011  ñì–3  è 5000 £

£ ( )Te 0  =  ( )T i 0  £ 8000 K ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäïî ëà ãà ëîñü, ÷òî óñëîâèå

êâàçèíåéòðàëüíîñòè [1, 10]

ne  = ni  = n, 

êîòîðîå äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ èîííî-çâóêîâûõ âîëí âûïîëíÿåòñÿ, êàê
âñåãäà, ñ áîëüøèì çàïàñîì, äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ (ýëåêòðîííûõ) ëåíã -
ìþ ðîâñêèõ âîëí â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå òàêæå áóäåò âûïîë íÿòü -
ñÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè ëèíåéíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ èîííî-
 çâó êîâîé íåóñòîé÷èâîñòè îòíîøåíèå ýëåêòðîííîé è èîííîé òåìïå ðà -
òóð Q º T Te i/  óâåëè÷èâàåòñÿ (íàïðèìåð âñëåäñòâèå äæîóëåâà íàãðå -

âà), ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âûïîëíÿåòñÿ
ñî îòíîøåíèå ( )Te 0  = ( )T i 0 . Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëàñü ñèòóà -
öèÿ, êîãäà â èññëåäóåìîé îáëàñòè åñòü «êèëîãàóññîâîå» ìàãíèòíîå ïî -
ëå B0  [27], êîòîðîå èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 0.12 < |B0 | < 0.35 Òë. Êâà çè -
ñòàòè÷åñêîå êðóïíîìàñøòàáíîå ñóáäðåéñåðîâñêîå ïîëå E0  ïðåäïî ëà -
ãà ëîñü â äàííîé îáëàñòè ïàðàëëåëüíûì ïîëþ B0 , è îáà îíè — ïåðïåí -
äè êóëÿðíûìè ê ïîâåðõíîñòè ôîòîñôåðû. Íà èññëåäî âàâ øèõñÿ ïðî -
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ïîëÿ E0  || B0  â ðà ñ÷å òàõ ñ÷è òà -
ëèñü ïîñòîÿííûìè è îäíîðîäíûìè. Â ìîäåëÿõ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû
MAVN [23] è FAL [13] ñâÿçàííûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è òåì ïåðàòóðû
ïëàçìû çàâèñÿò îò âûñîòû h íàä óðîâíåì ôîòîñôåðû êàê îò ïàðàìåòðà, 
îá ðàçóÿ, òàêèì îáðàçîì, íåêîòîðîå «óðàâíåíèå ñîñòîÿ íèÿ» [28]. Â äàí -
íîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî òàêèå «óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ», äëÿ
êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

n ei  >> n e0 , n i0 , (5)

ãäå n e0  è n i0  — ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ñ çàðÿæåí -
íû ìè àòîìàìè [1, 2], n ei  ¾ ÷àñòîòà ýëåêòðîííî-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé

[10]:

n ei

e eV

n
T

= × -2 10 6

3 2

ln

,
/

L
 . (6)

Çäåñü Te eV,  — ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà ïëàçìû, âûðàæåííàÿ â ýëåêò -
ðîí-âîëüòàõ. Â ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â èññëåäóåìîé îá ëàñòè 
lnL =13.5, ãäå lnL åñòü «êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì îáðåçàíèÿ» [1, 3].
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äëÿ èîííî-çâóêîâûõ âîëí ñîîòíîøåíèå (5) âû -
ïîëíÿåòñÿ â «ïëîòíîé» è «õîëîäíîé» ïëàçìå äëÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè
ïëàçìû âïëîòü äî çíà÷åíèé c = 10 3-  [1]. ×òî æå êàñàåòñÿ âçàèìíûõ
ñòîëêíîâåíèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, òî èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî 
îáû÷íîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé [1, 10]

n ee  >> n ei  >> n ii

ïðè íàëè÷èè «ñèëüíîãî» ìàãíèòíîãî è «ñëàáîãî» ýëåêòðè÷åñêîãî ïî -
ëåé, êîòîðûå ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó, òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñîîòíî øå -
íèå
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n n nee ei ii³ >> (7)

ò. å. ÷àñòîòû n ee  è n ei  còàíîâÿòñÿ âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà [21]. Âû -
ðà æàÿ n ee  è n ii  ÷åðåç n ei  ïî ñòàíäàðòíûì ôîðìóëàì [10], ñóììàðíûé
âêëàä ñòîëêíîâåíèé âñåõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé â ìîäåëü -
íûé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé Áàòíàãàðà — Ãðîññà — Êðóêà (ÁÃÊ) [1,
26] ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

n sna b
a b

,
,

å = ei , (8)

ãäå s ¾ ñâîáîäíûé ïàðàìåòð çàäà÷è, êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
1 £ s £ s max . Ïðè s = 1 óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè íàèáîëåå

áëàãîïðèÿòíû, è ýëåêòðîííî-èîííûå ñòîëêíîâåíèÿ äîìèíèðóþò â
ïëàç ìå. Ïðè s = s max  ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåòñÿ 
êóëîíîâñêèìè ñòîëêíîâåíèÿìè.

Â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííîé ïëàçìû, êîãäà ýëåêòðîí íî-èîí -
íû ìè ñòîëêíîâåíèÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, óñëîâèå ñëàáîñòè ýëåêòðè -
÷åñêîãî ïîëÿ (åãî «ñóáäðåéñåðîâîñòè») ïðèíèìàåò âèä [26]

eE

k k Tz B

0

a

 <<1   (a = e i, ), (9)

ãäå k z  — ïðîäîëüíàÿ (âäîëü E0  || B0) ñîñòàâëÿþùàÿ âîëíîâîãî âåêòîðà 

k (|k| = k kz
2 2+ ^ ), à k B  — êîíñòàíòà Áîëüöìàíà. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ

÷èñ òî ïðîäîëüíûõ âîëí k z  º |k|. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ñòàíäàðò -

íûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè äëÿ ïðîäîëüíûõ âîëí â
ïëàç ìå [1]:

VTi  << 
w

k
u

z

-
½

½
½

½

½
½ <<VTe , (10)

w

k
u

z

-
½

½
½

½

½
½ >> VTe (11)

äëÿ èîííî-çâóêîâûõ (íèçêî÷àñòîòíûõ) è ëåíãìþðîâñêèõ (âûñîêî -
÷àñòîò íûõ) âîëí ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü w — öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, à 

u
eE

me ei

= 0

n
(12)

— îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü u èç ñîîòíîøåíèÿ (1). Â èñïîëüçóåìûõ
ïðèá ëèæåíèÿõ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì õî -
ðî øî îïèñûâàåòñÿ ñäâèíóòûì ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ñî
ñäâè ãîâîé ñêîðîñòüþ u (12) [1], à ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ —
îáû÷ íûì ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì. Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ óñ -
òîé ÷èâîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí â ïëàçìå ñî ñëàáûì âíåøíèì ýëåêòðè -
÷åñêèì ïîëåì E0  â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà âïåðâûå áûëà ðåøå -
íà Ïàéíñîì è Øðèôôåðîì [26] äëÿ òâåðäîòåëüíîé ïëàçìû ïîëóïðî -
âîä íèêîâ. Ïîëó÷åííûå èìè ðåçóëüòàòû áûëè èñïîëüçîâàíû â ðàáîòàõ
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[5, 6, 19—22] â ìîäèôèöèðîâàííîì (ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè èçó÷àåìîãî
îáúåêòà) âèäå ïðè èññëåäîâàíèè àíàëîãè÷íûõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå
Ñîëíöà. Â ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èññëåäóåìûå âîëíû èìåþò
ñòàíäàðòíûå çàêîíû äèñïåðñèè, ò. å. 

w2
2 2

21
=

+

k V

k
z S

L

, (13)

w w2 2 21 3= +pe Lk( ) (14)

äëÿ èîííî-çâóêîâûõ è ëåíãìþðîâñêèõ (ýëåêòðîííûõ) âîëí ñîîòâåòñò -
âåííî. Çäåñü w pe

2  = 4 2pne me/  — ïëàçìåííàÿ ýëåêòðîííàÿ ÷àñòîòà, VS  =
= k T mB e i/  — ñêîðîñòü èîííîãî çâóêà, m i  — ìàññà èîíà, k L  º k dz e  º 

º k Vz Te pe/ w , de  — ýëåêòðîííûé äåáàåâñêèé ðàäèóñ. Â ðàáîòàõ [21, 22]
áûëè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ èíêðåìåíòîâ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷è âîñ -
òè ïðîäîëüíûõ ïëàçìåííûõ âîëí. Ýòè âûðàæåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ïî
ñòàíäàðòíîé ôîðìóëå [1]

d
w

w
w

= -
¶

¶

Im ( , )

Re ( , )

D

D

k

k

(15)

èç ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé. Ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî êàæäîå èç äâóõ äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé ìîæíî íàïèñàòü â
âèäå

D D i D( , ) Re ( , ) Im ( , )w w wk k k= + . (16)

Â ñëó÷àå èîííî-çâóêîâûõ âîëí

Re ( , ) ( )D x y
x

y y
e e

i

i i

w k = + - - +
æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 1 1

32 2
2

2 2
,

Im ( , ) expD x y
y eE

k k T
e e

e

z B e

w
p

k = -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -

ì
í
î

ü
ý
þ

2
2

0

2 2
 +

+ + -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ +

ì
í
î

ü
ý
þ

x

y
y

y eE

m
i

i

i
i

i

2

2

3
2

0

22 2

3~ expn
p

w
,

x
k V

p

z T

a

a

a

w
º   ( , )a = e i ,   y

k u

k V
z

z T

a
a

a

w
º

-
,   ui » 0

â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå äëÿ ñóììàðíîé ïðèâåäåííîé
÷àñ òîòû ñòîëêíîâåíèé ~n = n s wei /  èç [1], ãäå ïðè ðàçâèòèè íåóñòîé ÷è -
âîñòè íà ôîíå íàñûùåííîé áåðíøòåéíîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè ñ÷èòà -
ëîñü, ÷òî s = 1 è n ei  = n ýô. Çäåñü n ýô ¾ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðî -

íîâ ñ ïóëüñàöèÿìè òóðáóëåíòíîñòè. Î âûáîðå êîíêðåòíîãî âûðàæåíèÿ 
äëÿ ýòîé âåëè÷èíû áóäåò ñêàçàíî íèæå. Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå
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äëÿ èíêðåìåíòà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, ïîëó÷åííîå èç äèñïåðñèîí -
íîãî ñîîòíîøåíèÿ (16) ïî àëãîðèòìó (15), èìååò âèä

d

w

p
m=

8
k

G

P
L

E

E

, (17)

ãäå m º »m me i/  0.0233 (äëÿ m i  = 938.28 MýÂ),

G
k k k k

k
E

R L L

pe L

= -
æ

è
ç

ö

ø
÷

+ + +
-

2 2 6 3
1 2 4 3 2

*

/

*
/( )

p

e m s

w m
n ýô

- -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ + - - -Q

Q3 2 1 2 1 2

2

1

2
/

*

*
/

*
/exp ( )exp ( )

k
k kR Re m m e 2ì

í
î

ü
ý
þ
, 

P k k kE R= + + --
* * *

/[ ] [ ]2 1 1 21 6 Q m e m ,

k k L* º +1 2 .
Â ñëó÷àå ýëåêòðîííûõ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí â äèñïåðñèîííîì

ñîîòíîøåíèè (16)

Re ( , )D
x

y y
e

e e

w k = - +
æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 1

32

2 2
,

  Im ( , ) ~ expD
x

y
x y y ki

i

e e ew n
p

k =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ + -

æ

è
ç

ö

ø
÷ -

3

2 2

2

1

2
3

eE

m k ue

pe

z e

0

2

4

w

w( )-
, (18)

à àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïðèâåäåííîãî (ò. å. íîðìèðîâàííîãî
íà w pe ) èíêðåìåíòà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

 G º =
+

´
d

w pe L

k

k
*

( )2 1 7 2
 

´ + - - - +
n

w
e

pýô

pe

R L L

L L

k k k
k

k k
[ ( ) ] exp*

*
/

3 1 11 1
2

1

2
3

12
3 2

3 2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë
ê

ù

û
ú

ì
í
ï

îï

ü
ý
ï

þï
. (19)

Â ðàáîòå [20] áûëà èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü âòîðîé ãàðìîíèêè
íàêëîííûõ áåðíøòåéíîâñêèõ ìîä â ïðåäâñïûøå÷íîé ïëàçìå õðîìî -
ñôå ðû àêòèâíîé îáëàñòè. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü FAL [13]
ñîë íå÷íîé àòìîñôåðû, ó÷èòûâàþùàÿ ïðîöåññ äèôôóçèè ãåëèÿ íà õðî -
ìîñôåðíûõ âûñîòàõ. Ïîëó÷åííàÿ è èññëåäîâàííàÿ â ýòîé ðàáîòå íåóñ -
òîé ÷èâîñòü âòîðîé ãàðìîíèêè ìîæåò ïðè áëàãîïðèÿòíûõ îáñòîÿ òåëü -
ñò âàõ ïåðåéòè ïî èñòå÷åíèè îïðåäåëåííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè â íà -
ñû ùåííóþ áåðíøòåéíîâñêóþ òóðáóëåíòíîñòü ñ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé 
ñòîëêíîâåíèé n ýô, íà ôîíå êîòîðîé è áóäóò ðàçâèâàòüñÿ íåóñòîé ÷è âîñ -
òè ïðîäîëüíûõ âîëí.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû òðè ðàçëè÷íûõ âûðàæåíèÿ äëÿ âåëè -
÷è íû n ýô, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå áåðíøòåéíîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè 
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â ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ è ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ äî -
ïîë íèòåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèÿõ. Âñå îíè
îïèñûâàþò íàñûùåííóþ òóðáóëåíòíîñòü, è âñå îíè âûâåäåíû â ïðåä -
ïî ëîæåíèè, ÷òî ñäâèãîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ íàìíîãî ìåíüøå èõ
òåï ëîâîé ñêîðîñòè. Íàèáîëåå èçâåñòíûì ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ n ýô â 
ðàáîòå [17]:

n e w
e

ýô

W We

R pe

e

R= +
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

-

-
2 2

2

2

2

50
1 . (20)

Çäåñü W e eeB m c= 0 / ( ) — ýëåêòðîííàÿ öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà.
Ïðè åãî âûâîäå àâòîðû èñïîëüçîâàëè ïðèáëèæåíèå Áàòíàãaðà —

Ãðîññà — Êðóêà [1, 26] äëÿ ñòîëêíîâèòåëüíîãî ÷ëåíà â êèíåòè÷åñêîì
óðàâíåíèè Áîëüöìàíà. Äëÿ öåëåé, ïîñòàâëåííûõ íàìè â íàñòîÿùåì
èññëåäîâàíèè, îíî ïîäõîäèò ñ íåêîòîðûìè îãîâîðêàìè, ïîñêîëüêó
áû ëî ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè w pe  << W e , òîãäà êàê ìû â ðàñ÷åòàõ
èñ ïîëüçîâàëè òàêèå «óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ» ïðåäâñïûøå÷íîé ïëàçìû, 
äëÿ êîòîðûõ ýòè ÷àñòîòû ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà.

Âòîðàÿ ôîðìóëà äëÿ n ýô áûëà ïîëó÷åíà â ðàáîòå [16]:
n eýô

W e

R

m
=

3

 , (21)

ãäå m = 10 äëÿ ïåðâîé áåðíøòåéíîâñêîé ãàðìîíèêè è m = 5 — äëÿ
âòîðîé. Âûðàæåíèå (21) èñïîëüçîâàëîñü íàìè ðàíåå â ðàáîòàõ [5, 6]. Ñ
òî÷êè çðåíèÿ êîíå÷íîé öåëè èññëåäîâàíèé îíî «õóæå»  âûðà æå íèÿ
(20), ïîñêîëüêó áûëî ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ Ôîê -
êå ðà — Ïëàíêà äëÿ ñòîëêíîâèòåëüíîãî ÷ëåíà â êèíåòè÷åñêîì óðàâ íå -
íèè Áîëüöìàíà. Êðîìå òîãî, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïðè e R  < 1
âûðàæåíèå (20) ìîæíî ñâåñòè ê âèäó (21) òîëüêî â ïðåä ïî ëî æåíèè 
w pe e

2 2/ W  < 0, ÷òî íåâîçìîæíî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âûðàæåíèå (21) íå ìî -
æåò áûòü ÷àñòíûì ñëó÷àåì âûðàæåíèÿ (20).

Âî âñåõ ñìûñëàõ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì â íàøåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ
âûðàæåíèå

n

r

gýô

W We e ek

u
»

1
2 2

( )
(22)

äëÿ ýôôåêòèâíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé, ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [15].
Çäåñü g( )u  — ëèíåéíûé èíêðåìåíò ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè áåðíø -
òåé íîâñêîé ãàðìîíèêè. Äëÿ áåðíøòåéíîâñêèõ è êâàçèáåðíø òåéíîâ -
ñêèõ [1, 20] ìîä k z  << k ^  è, ñîîòâåòñòâåííî, k k Ze e

2 2 2 2r r» º^ . Âåëè -
÷èíà Ze  íàçûâàåòñÿ «ýëåêòðîííûì ïàðàìåòðîì êèíåòè÷íîñòè», à 
re Te eVº / W  — öèêëîòðîííûé ýëåêòðîííûé ðàäèóñ. Âûðàæåíèå (22)
ìî æåò îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ 

n ýô > sn ei (23)
äëÿ êîíå÷íûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû n ýô è n ei  â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ
ñëó÷àÿõ: à) â ñëó÷àå áûñòðûõ àïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ áîëüøèìè
çíà÷åíèÿìè g( )u  â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå (Ze  º k e^

2 2r  >> 1); á) â
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ñëó÷àå ìåäëåííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè
èí ê ðåìåíòà â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè (Ze  << 1). Ýòîò âòîðîé
ñëó ÷àé ÿâëÿåòñÿ äëÿ íàñ íàèáîëåå âàæíûì. Çíà÷åíèÿ ïðè âå äåííîãî
(ò. å. â åäèíèöàõ W e ) èíêðåìåíòà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè âòî ðîé
áåðíø òåéíîâñêîé ãàðìîíèêè äëÿ ÷åòûðåõ ìîäèôèêàöèé ìîäå ëè àòìî -
ñôåðû FAL áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [13]. Â èññëåäóåìîé îá ëàñ òè
èíêðåìåíò îêàçàëñÿ çíàêîïåðåìåííûì, ò. å. áûëà îáíàðóæåíà ëè íèÿ 
g( )u /W e  º G = 0, íà êîòîðîé ãåíåðèðóþòñÿ íåçàòóõàþùèå êîëå áà íèÿ. È

åñëè ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû G ñâèäåòåëüñòâóþò î íàðàñ -
òà íèè êîëåáàíèé (âîëí), ò. å. íåóñòîé÷èâîñòè, òî çíà÷åíèÿ G < 0 ïðåä -
ñòàâëÿþò ñîáîé çíà÷åíèÿ äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ. 

Ãðàíè÷íûå çíà ÷å íèÿ îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðî -
öåñ ñà ðàçâèòèÿ íåóñ òîé ÷èâîñòè âòîðîé ãàðìîíèêè äëÿ ÷åòûðåõ ìîäè -
ôè êàöèé ìîäåëè FAL [13] (÷åòûðåõ «óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ» ïðåä âñïû -
øå÷íîé ïëàçìû) ïðè âå äåíû â òàáë. 1. Çäåñü k*º k z /k ^ <<1, à G1( )+ ¾

ïåð âîå îòëè÷íîå îò íóëÿ ïîëî æè òåëü íîå çíà÷åíèå èíêðåìåíòà â ïîëó -
ïðîñòðàíñòâå G > 0. Ìàëûå çíà ÷å íèÿ ýòîé âåëè÷èíû ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî ïðîöåññ ïåðåõîäà ÷å ðåç ëèíèþ G = 0, ñîîòâåòñòâóþùóþ íå -
ïðå ðûâíîé ãåíåðàöèè íåçàòó õà þùèõ êîëåáàíèé (áåðíøòåéíîâñêèõ
âîëí), ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ïëàâ íî, — áåç ñêà÷êîâ è ñèíãóëÿð íîñ -
òåé. Îñíîâíûå õà ðàê òå ðèñòèêè ïðåäâñïûøå÷íîé ïëàçìû ïåòëè â
íèæíåñðåäíåé õðîìî ñôåðå àêòèâíîé îáëàñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ðàçóìååòñÿ, ëèíåéíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè åñòü ëèøü
íå îáõîäèìîå óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé íàñûùåííîé
òóð áóëåíòíîñòè. Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè îñíîâíîé çàäà÷è äàííîãî èñ -
ñëå äîâàíèÿ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âñå äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, òàêèå êàê
îò íîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ ñêîðîñòü ïîäúåìà èç-ïîä ôîòîñôåðû íîâîãî
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Ìîäåëü
ñîëíå÷íîé
àòìîñôåðû

( )eR ãð , 10–4 ( )*k ãð ( )Z e ãð G1( )+ h, êì

FAL F(1)P 0.01 0.0156 0.02 1.49×10–12 650

FAL F(2)P 0.95 0.0013 0.022 1.096×10–6 700

FAL F(3)P 1.10 0.0012 0.021 1.41×10–9 1380

FAL E(1)A 1.05 0.0174 0.019 2.76×10–11 1375

Òàáëèöà 1. Ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ãåíåðà -
öèè âòîðîé áåðíøòåéíîâñêîé ãàðìîíèêè

Ìîäåëü
àòìîñôåðû

ne, 1011 ñì–3  ( )Te 0  = ( )Ti 0 , K B0 , ìÒë  w pe,1010 c–1  We, 1010 c–1 nei ,107 c–1

FAL F(1)P  2.50  5220  321  2.81  5.64  2.56
FAL F(2)P  3.02  5480  321  3.10  5.64  2.89
FAL F(3)P  4.79  7420  145  3.80  2.56  1.23
FAL E(1)A  0.31  6150  145  0.97  2.56  0.093

Òàáëèöà 2. Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäâñïûøå÷íîé ïëàçìû âáëèçè îñíîâàíèÿ ïå -
òåëü



ìàãíèòíîãî ïîòîêà, íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ íàãðåâà
ïëàç ìû â ïåòëå ïåðåä ôëýø-ôàçîé è ò. ä., óæå âûïîëíåíû. Òîëüêî â
ýòîì ñëó÷àå ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí — èîííî- çâó -
êî âûõ è ëåíãìþðîâñêèõ — íà ôîíå íàñûùåííîé áåðíøòåéíîâñêîé
òóð áóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðàâîìåðíûì. Êðîìå òîãî, â çàäà÷å ðàñ ñìàò -
ðè âàëèñü òàêèå âîëíîâûå (èëè êâàçèïåðèîäè÷åñêèå) âîçìóùåíèÿ, ó
êîòîðûõ ãðàíè÷íàÿ äëèíà âîëíû ëèáî íàìíîãî áîëüøå, ëèáî íàìíîãî
ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà áåðíøòåéíîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Òåì 
ñàìûì èñêëþ÷àëàñü âîçìîæíîñòü ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñíûõ ýôôåêòîâ. 

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, «íåïó÷êîâûé» õàðàêòåð ðàññìàò ðè -
âàåìûõ íåóñòîé÷èâîñòåé îáåñïå÷èâàþò ýêñòðåìàëüíî ìàëûå ãðàíè÷ -
íûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ( )e R ãð .

Êàê âèäíî èç òàáë. 3, ïðè e R  > 0.1 îòíîøåíèå N n /N 0  ïëîòíîñòè
÷èñëà âûñîêîýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö â ïó÷êå ê êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â îê -
ðó æàþùåé ïëàçìå ìîæåò ïðåâûøàòü 10–5. Â öåëîì ðÿäå ðàáîò [7, 11,
12] ïîêàçàíî, ÷òî â ïîäîáíîé ñèòóàöèè óæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
âëèÿ íèå ïó÷êà âûñîêîýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö (â äàííîì ñëó÷àå óáåæàâ -
øèõ ýëåêòðîíîâ) íà ïðîöåññ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïðîäîëüíûõ
âîëí. Èìåííî ýòî ñîîáðàæåíèå è ïîçâîëÿåò õîòÿ áû ãðóáî îïðåäåëèòü
âåðõ íèé ïðåäåë èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû e R . Â ïîñëåäíåé ãðàôå òàáë. 3
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â ñôåðå äåáàåâñêîãî ðàäèóñà
äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ èññëåäîâàííûõ «óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ». Îò e R  ýòà âå -
ëè ÷èíà íå çàâèñèò, îäíàêî ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì ïîêàçàòåëåì,
ïîñêîëüêó ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå äëÿ ïðåäåëüíî êîðîòêîâîëíîâûõ âîç -
ìó ùåíèé ñ äëèíîé âîëíû ïîðÿäêà äåáàåâñêîãî ðàäèóñà de  ÷èñëî ÷àñ -
òèö N e  äîñòàòî÷íî âåëèêî, è èñïîëüçîâàíèå îáû÷íîãî ïëàçìåííîãî
ïðèáëèæåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ÿâëÿåòñÿ âïîëíå çàêîííûì. 

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè èîííî-çâóêîâûõ âîëí íà ôîíå íà ñû ùåí -
íîé áåðíøòåéíîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè áûëî ïðîâåäåíî ñ èñïîëü çîâà -
íèåì ôîðìóëû (17) äëÿ ïðèâåäåííîãî èíêðåìåíòà è ÷åòûðåõ ìîäèôè -
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eR N Nn / 0= exp( ) /- -e pR
1 2 N e = 4 3 3/ pd ne e

0.063 2.03×10–8 1050 (FAL F(1)P)

0.065 3.31×10–8 1014 (FAL F(2)P) 

0.067 5.25×10–8 1475 (FAL F(3)P) 

0.073 1.78×10–7 4018 (FAL E(1)A) 

0.078 4.31×10–7

0.080 5.93×10–7

0.095 4.27×10–6

0.099 6.53×10–6

Òàáëèöà 3. Äîëÿ «óáåæàâøèõ» ýëåêòðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû ñóá äðåé ñåðîâ -
ñêîãî ïîëÿ



êà öèé ìîäåëåé FAL [13] â äèàïàçîíå âûñîò 600 < h < 1400 êì íàä
óðîâíåì ôîòîñôåðû. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü âûðàæåíèÿ (20) è
(22) äëÿ n ýô, âûðàæåíèå (21) èñïîëüçîâàëîñü ðàíåå â ðàáîòàõ [5, 6]. Èñ -
ïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ (22) ïîçâîëèëî âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷à -
ÿõ îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (23), ÷åãî íå áûëî ðàíåå. Ýòî îäèí
èç íàèáîëåå âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ. Êðîìå
íå ãî, ïîëó÷åíû âàæíûå âûâîäû: à) â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ïðåäâñïû øå÷ -
íîé ïëàçìû ñ ÷èñòî êóëîíîâñêîé ïðîâîäèìîñòüþ, â ðàññìîòðåííîì
ñëó ÷àå ïîÿâëåíèÿ àíîìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èîííî-çâóêîâàÿ íåóñ -
òîé ÷èâîñòü èìååò ìåñòî äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ìîäèôèêàöèé ìîäåëè FAL;
á) â ïëàçìå ñ áåðíøòåéíîâñêîé òóðáóëåíòíîñòüþ ïîðîãîâàÿ âåëè÷èíà
àìïëèòóäû ñóáäðåéñåðîâñêîãî ïîëÿ ( )e R ãð  ìîæåò óìåíüøèòüñÿ áîëåå
÷åì â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ïëàçìû ñ êóëîíîâñêîé ïðîâî -
äèìîñòüþ. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ýíåðãî -
âìåñ òèìîñòè òàê íàçûâàåìûõ ïðåäâñïûøå÷íûõ òîêîâûõ ñëîåâ [8].
Ïðè ýòîì ïåðåõîä îò n ei  ê n ýô ñîïðîâîæäàåòñÿ äîâîëüíî íåçíà÷è òåëü -
íû ìè èçìåíåíèÿìè ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí ( )k L ãð  è Q ãð . Òàê, íà -
ïðèìåð, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Q ãð  óìåíüøàåòñÿ c 15 äî 13. Â ýòîì óç -
êîì ñìûñëå ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ïîäîáíûé ïåðåõîä îò n ei  ê n ýô

áëàãîïðèÿòåí äëÿ ðàçâèòèÿ èîííî-çâóêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè. Çà ìå òèì, 
÷òî ïðè ýòîì èíòåðâàë èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ( )k L ãð  îñòàåòñÿ ïðàê òè -
÷åñêè òåì æå, ò. å. 0.11 £ ( )k L ãð  £ 0.31. Íåèçìåííûì îñòàåòñÿ îá ùèé

âèä ïîâåðõíîñòè ïðèâåäåííîãî èíêðåìåíòà êàê ôóíêöèè âåëè÷èí Q ãð

è k L , à òàêæå íàëè÷èå íà ýòîé ïîâåðõíîñòè êðèâîé G = 0, ÷òî ñâè äå -

òåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè íåçàòóõàþùèõ âîëí ìàëîé àìï -
ëè òóäû. Âàæíî òàêæå îòìåòèòü ÷åòêî âûðàæåííóþ çàâèñèìîñòü: ÷åì
ìåíüøå çíà÷åíèÿ ( )e R ãð , òåì âûøå çíà÷åíèÿ Q ãð . Çíà÷åíèÿ 13 £ Q £ 16

ïîïàäàþò â èíòåðâàë 8.6 £ Q £ 16, êîòîðûé áûë ïîëó÷åí âïåðâûå â
ðàáîòå [8] ïðè èññëåäîâàíèè òåïëîâîé íåóñòîé÷èâîñòè òîêîâûõ ñëîåâ
â àòìîñôåðå Ñîëíöà. Òåïëîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò ïðèâåñòè â êî -
íå÷ íîì ñ÷åòå ê ôèëàìåíòàöèè ñëîÿ, ò. å. ê ðàñïàäó åãî íà îòäåëüíûå òî -
êî íåñóùèå íèòè [7, 12]. Â òóðáóëåíòíîé ïëàçìå ñ n ýô (22) â ðàñ÷åòàõ
ìû èñïîëüçîâàëè ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ G1( )+  è ( )ze ãð  èç òàáë. 1 äëÿ ïîëó -
÷å íèÿ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé n ýô, Q è k L , õàðàêòåðèçóþùèõ èîííî-çâó -

êî âóþ íåóñòîé÷èâîñòü. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ìîäåëåé àòìîñôåðû 
FAL F(1)P, FAL F(3)P è FAL E(1)A âåëè÷èíà ( )k L ãð  = 0.11 îñòàåòñÿ íå -
èç ìåííîé ïðè ëþáûõ (äîïóñòèìûõ) èçìåíåíèÿõ ( )e R ãð  è Q ãð . Îäíà êî
åñëè ( )e R ãð  óìåíüøàåòñÿ ñ 0.10 äî 0.05, òî ñòåïåíü íåèçîòåðìè÷ íîñ òè
Q óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 13 äî 16. Ïðè Q ãð£ 19 èîííî-çâóêîâàÿ íåóñòîé ÷è -

âîñòü â ìîäåëè FAL F(2)P õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè èíòåð âàëàìè
èçìåíåíèÿ âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ: ( )e R ãð   Î [0.06, 0.10], ( )k L ãðÎ

Î [0.21,0.31], ( )Q ãð  Î [15, 19]. Â ïëàçìå ñ n ýô (21) èîííî-çâóêîâàÿ íå óñ -

òîé ÷èâîñòü èìååò ìåñòî äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ìîäåëåé FAL. 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ñå÷åíèÿ ïëîñêîñòüþ Q = 17 ïî âåðõ -

íîñ òè G = G Q( , )k L  äëÿ ìîäåëè FAL F(2)P c n ýô (22). Ýòî íàèáîëåå íà -
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ãëÿä íûé ïðèìåð íàëè÷èÿ ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà èíêðåìåíòà â èññëå -
äó åìîé îáëàñòè.

Â ìîäåëÿõ FAL F(1)P, FAL (3)P è FAL E(1)A ( )k L ãð  Î [0.11, 0.31], à 

( )Q ãð  Î [15, 19], êîãäà ( )e R ãð  óìåíüøàåòñÿ îò 0.10 äî 0.04. Äëÿ ìîäåëè

FAL F(2)P âåëè÷èíà ( )k L ãð  óìåíüøàåòñÿ ñ 0.21 äî 0.11, à Q ãð  óâåëè ÷è -
âà åò ñÿ ñ 17 äî 19, êîãäà ( )e R ãð  óìåíüøàåòñÿ ñ 0.09 äî 0.04.

Â ïðåäâñïûøå÷íîé ïëàçìå ñ n ýô (20) èîííî-çâóêîâàÿ íåóñòîé ÷è -
âîñòü èìååò ìåñòî âî âñåõ ÷åòûðåõ ìîäåëÿõ. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó -
÷àå ( )k L ãð  = 0.11, êîãäà ( )e R ãð  óìåíüøàåòñÿ ñ 0.11 äî 0.05, à Q ãð  óâå ëè -
÷è âàåòñÿ ñ 13 äî 16. Îòíîøåíèå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà áåðíøòåé íîâ -
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè è ãðàíè÷íîé äëèíû âîëíû âîçìóùåíèÿ äëÿ èîí -
íî ãî çâóêà «íàèëó÷øåå» äëÿ ìîäåëåé FAL F(1)P è FAL E(1)A â òîì
ñìûñëå, ÷òî îíî îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå óäàëåíèå îò îïàñíîé ðå -
çî íàíñíîé îáëàñòè. È òîëüêî ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå ñòåïåíè íåèçîòåð -
ìè÷ íîñòè ïëàçìû Q ãð  = 13, íåîáõîäèìîå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ èîííî-
 çâó êîâîé íåóñòîé÷èâîñòè íà ôîíå íàñûùåííîé áåðíøòåéíîâñêîé òóð -
áó ëåíòíîñòè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷åðåñ÷óð âûñîêèì, ñ òî÷êè çðåíèÿ âîç -
ìîæ íîñòè åãî äîñòèæåíèÿ çà ñ÷åò èñêëþ÷èòåëüíî äæîóëåâîãî íàãðåâà
ïðåäâñïûøå÷íîé ïëàçìû. Çäåñü ìû ñíîâà ñòàëêèâàåìñÿ ñ ïðîáëåìîé
ïîèñêà äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ íàãðåâà ïëàçìåííîé àòìîñôåðû
àêòèâíîé îáëàñòè â ïðåäâñïûøå÷íîì ñîñòîÿíèè [12].

Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè âûñîêî÷àñòîòíûõ (ýëåêòðîííûõ)
ëåíã ìþ ðîâñêèõ âîëí íà ôîíå íàñûùåííîé áåðíøòåéíîâñêîé òóðáó -
ëåíò íîñòè áûëî ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (19) äëÿ ïðè âå -
äåííîãî èíêðåìåíòà äëÿ òåõ æå ìîäèôèêàöèé ìîäåëåé FAL è â òîì æå
èíòåðâàëå âûñîò íàä óðîâíåì ôîòîñôåðû, ÷òî è äëÿ èîííîãî çâóêà. Â
ïðåäâñïûøå÷íîé ïëàçìå ñ íàñûùåííîé áåðíøòåéíîâñêîé òóðáó ëåíò -
íîñòüþ îáùèé âèä ïîâåðõíîñòè ïðèâåäåííîãî èíêðåìåíòà (19) G =  
= d w/ pe = G(e R , k L ) èçìåíÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñî

ñëó ÷àåì ïëàçìû ñ ÷èñòî êóëîíîâñêîé ïðîâîäèìîñòüþ [5, 6]. À êîíå÷ -
íûå ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò êîíêðåòíîãî âûáîðà âûðàæå -
íèÿ äëÿ n ýô. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ íàøèõ öåëåé îêàçàëàñü ôîðìó -
ëà (22). Êðîìå òîãî, âàæíûì ìîìåíòîì âû÷èñëåíèé îêàçàëñÿ ïðàâèëü -
íûé (ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè) âûáîð çíà÷åíèé G+  è ze  â ýòîé 
ôîð ìóëå. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âûáèðàòü ýòó ïàðó âåëè -
÷èí ñëåäóåò òàê, ÷òîáû îíè íàõîäèëèñü ìàêñèìàëüíî áëèçêî ê êðèâîé
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Ðèñ. 1. Ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè G = G Q( , )kL

ïëîñ êîñòüþ Q = 17 ïðè ( )eR ãð = 0.09 äëÿ ìî -

äåëè FAL F(2)P



(23). Îêàçàëîñü, ÷òî óäîâëåòâîðèòü ýòè òðåáîâàíèÿ ìîæåò òîëüêî ìî -
äåëü FAL F(2)P. Ïîâåðõíîñòü ïðèâåäåííîãî èíêðåìåíòà G = G(e R , k L )

äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ èçîáðàæåíà íà pèñ. 2. Çäåñü G1( )+  = 1.76× -10 4 , ( )k L ãð=
= 1.5, ( )e R ãð  = 0.076 (òóò ïîäðàçóìåâàåòñÿ e R  äëÿ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí). 
Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ G+  = 6.77× -10 4  è ze  = 0.05 áûëè âçÿòû èç ðàáîòû [20]
äëÿ ( )e R ãð= 9.5× -10 5  (çäåñü e R  — äëÿ áåðíøòåéíîâñêèõ âîëí). Â ýòîì
ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî n ýô = G+  /ze  (ïîñêîëüêó G+ /ze  = 1.354× -10 2 , à 
n ei /W e = 5.12 × -10 4). Âî âñåõ äðóãèõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ìîäåëè
FAL F(2)P, êîãäà âåëè÷èíû G+ /ze è n ei /W e  ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìûìè ïî
âå ëè÷èíå, ìû â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëè äëÿ n ýô èõ ñóììó. Äëÿ âñåõ ðàñ -
ñìîòðåííûõ ñëó÷àåâ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå äëèíû âîëíû âîçìóùåíèÿ
äëÿ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí îêàçàëîñü íà ïîðÿäîê ìåíüøå õàðàêòåðíîãî
ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëèëè ñôîðìóëè ðî âàòü ñëåäóþùèé âû -
âîä: ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ÷èñòî êóëîíîâ ñêîé ïðîâîäèìîñòè â
ïðåä âñïûøå÷íîé ïëàçìå âáëèçè îñíîâàíèÿ ïåò ëè [7, 9] ïðè ïîÿâëåíèè
â ïëàçìå àíîìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âñëåäñò âèå íàñûùåííîé áåðíø -
òåé íîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè ãðàíè÷ íûå çíà÷åíèÿ k L  ïðè n ýô (22) ñòà -
íî âÿòñÿ ìåíüøå (ïðèáëèçèòåëüíî â ÷åòûðå ðàçà), à ãðàíè÷íûå çíà ÷å -
íèÿ e R  óâåëè÷èâàþòñÿ (ïðèáëè çèòåëü íî â 20—40 ðàç). Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ìåëêîìàñøòàáíàÿ áåðíøòåéíîâ ñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü çàìåòíî çà -
òðóä íÿåò ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè ëåíã ìþðîâñêèõ âîëí, îäíàêî íå â
ñî ñòîÿíèè ïîãàñèòü åå ïîëíîñòüþ. Íà ëè÷èå ëèíèè «íóëåâîãî èíêðå -
ìåí òà» G = 0 íà ïîâåðõíîñòè G = G(e R , k L ) (ñì. ðèñ. 2) è â ýòîì ñëó÷àå,

êàê è â ñëó÷àå ïëàçìû ñ êóëîíîâñêîé ïðî âîäèìîñòüþ, ñâèäåòåëüñòâóåò 
î âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè íåçàòóõà þùèõ ëåíãìþðîâñêèõ êîëåáàíèé
ìàëîé àìïëèòóäû íåíàìíîãî ïðåâû øà þùåé óðîâåíü øóìîâ.

ÂÛÂÎÄÛ 

Íàèáîëåå âàæíûé âûâîä, êîòîðûé ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâå  ïðîâå äåí -
íîãî èññëåäîâàíèÿ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòåé ïðî -
äîëü íûõ âîëí â ïðåäâñïûøå÷íîé ïëàçìå õðîìîñôåðû àêòèâíîé îáëàñ -
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Ðèñ. 2. Ïîâåðõíîñòü ïðèâåäåííîãî èí -
ê ðåìåíòà ëåíãìþðîâñêîé íåóñòîé÷è -
âîñ òè íà ôîíå áåðíøòåéíîâñêîé òóð -
áó ëåíòíîñòè ñ nýô (22) äëÿ ìîäåëè àò -
ìîñôåðû FAL F(2)P



òè íà ôîíå íàñûùåííîé áåðíøòåéíîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè âîçìîæíî.
Âìåñòå ñ òåì äëÿ ïîÿâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè èîííî-

 çâó êîâûõ âîëí íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ Q ³ 13. Äîñòè÷ü
òàêîé âûñîêîé ñòåïåíè íåèçîòåðìè÷íîñòè â ïðåäâñïû øå÷ íîé ïëàçìå
çà ñ÷åò îáû÷íîãî äæîóëåâîãî íàãðåâà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìà ëî âå ðîÿòíûì
äàæå ïðè íàëè÷èè ñëàáîãî «âíåøíåãî» ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îäèí èç
âîïðîñîâ ïëàçìåííîé ôèçèêè ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû î ïðèðîäå âîç -
ìîæ íûõ äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïîäîãðåâà ïëàçìû îñ òàåòñÿ, òà -
êèì îáðàçîì, îòêðûòûì. Îäíàêî åñëè óñëîâèå Q ãð  > 13 ìî æåò áûòü âû -
ïîëíåíî, òî, êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, «âêëþ ÷åíèå»
àíîìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ïî ðîã íåóñòîé ÷è -
âîñòè ïî àìïëèòóäå ñóáäðåéñåðîâñêîãî ïîëÿ ïî ñðàâ íå íèþ ñî ñëó÷àåì 
ïëàçìû ñ îáû÷íîé êóëîíîâñêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ýòîò ôàêò ïðåäñòàâ -
ëÿ åòñÿ âåñüìà âàæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîãî îáðà çî âàíèÿ ïðåä -
âñïû øå÷íûõ òîêîâûõ ñëîåâ è èõ «ýíåðãåòè÷åñêîé âìåñ òè ìîñòè». Òàê -
æå â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íàì óäàëîñü ïîêàçàòü
ïðèí öèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè íå çà òó õà þ -
ùèõ èîííî-çâóêîâûõ âîëí ìàëîé àìïëèòóäû â ïðåäâñïû øå÷ íîé ïëàç -
ìå ïåòåëü âáëèçè èõ îñíîâàíèé.

Âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè òàêèõ âîëí ñ àìïëèòóäîé, íåíàìíîãî ïðå -
âû øàþùåé óðîâåíü òåïëîâûõ øóìîâ, — ýòî åäèíñòâåííîå, ÷òî ÿâëÿ -
åò ñÿ îáùèì è äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ èîííî-çâóêîâûõ âîëí, è äëÿ âûñî -
êî ÷àñòîòíûõ ëåíãìþðîâñêèõ. Äëÿ ïîñëåäíèõ ýòî âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ 
êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà âñïûøêè â àêòèâíîé îáëàñòè. Ðàçóìååòñÿ,
òà êîé ïðîãíîç âîçìîæåí òîëüêî òîãäà, êîãäà âûïîëíÿþòñÿ íåîáõî äè -
ìûå ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ ïðîöåññà ðàñïàäà ïîäîáíîé âîëíû, ò. å.
êîã äà ìîæåò âîçíèêíóòü ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, ñïîñîáíîå
âûé òè èç çîíû ãåíåðàöèè è äîñòè÷ü óäàëåííîãî íàáëþäàòåëÿ. Â îñ -
òàëü íîì æå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçâèòèå íåóñ -
òîé ÷èâîñòè ëåíãìþðîâñêèõ âîëí íà ôîíå íàñûùåííîé áåðíø òåé íîâ -
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè ïðîèñõîäèò çàìåòíî òðóäíåå, ÷åì â ïðåäâñïû -
øå÷ íîé ïëàçìå ñ êóëîíîâñêîé ïðîâîäèìîñòüþ, ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå
(ïî÷òè íà ïîëïîðÿäêà) äëèíû âîëíû âîçìóùåíèÿ, ò. å. óäàëåíèå îò
«îïàñ íîé çîíû» âáëèçè äåáàåâñêîãî ðàäèóñà, ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè -
÷å íèåì â 20¾40 ðàç ïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè ïî àìïëèòóäå âíåøíåãî
ýëåêò ðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ â íåêîòîðîé ñòå -
ïå íè ìàðãèíàëüíîé, ïîñêîëüêó ïðîÿâëÿåòñÿ íà ïðåäåëå èñïîëüçóåìûõ
ïðèáëèæåíèé. Ïðè ýòîì îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê íå -
óñ òîé÷èâîñòÿì ïëàçìåííûõ âîëí «íåïó÷êîâîãî òèïà», îíà óäîâëåò âî -
ðÿ åò.
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