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Ïîëÿðèçàöèÿ ðåçîíàíñíûõ ÓÍ×-âîçìóùåíèé 
â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè

Ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ðåçîíàíñíûõ âîçìóùåíèé ÓÍ×-
äèàïàçîíà ñ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèåé, êîòîðûå ïðîâåðåíû ñ èñ ïîëü -
çîâàíèåì íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñ ðàçëè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ àï ïà -
ðàòîâ. Íàáëþäàåìûå âîçìóùåíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëà ñóþòñÿ
ñî  ñôîðìóëèðîâàííûìè óñëîâèÿìè.

ÏÎËßÐÈÇÀÖ²ß ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÈÕ ÓÍ×-ÇÁÓÐÅÍÜ Ó ÌÀÃÍ²ÒÎÑÔÅÐ²
ÇÅÌË², Àãàï³òîâ Î. Â., ×åðåìíèõ Î. Ê. — Ñôîðìóëüîâàíî óìîâè
ðåàë³çàö³¿ ðåçîíàíñíèõ çáóðåíü ÓÍ×-ä³àïàçîíó ç ð³çíîþ ïîëÿðèçàö³ºþ
òà ïðîâåäåíî ¿õíþ âåðèô³êàö³þ íà îñíîâ³ ñïîñòåðåæíèõ äàíèõ ç  êîñ -
ì³÷ íèõ àïàðàòiâ. Ñïîñòåðåæóâàíi çáóðåííÿ â³äïîâ³äàþòü ñôîðìóëüî -
âàíèì óìîâàì.

POLARIZATION OF ULF WAVES IN THE EARTH'S MAGNETO SPHE -
RE, by Agapitov O. V., Cheremnykh  O. K. — The con di tions for the re al iza -
tion of  ULF waves with dif fer ent po lar iza tion are for mu lated and ver i fied
with the use of ob ser va tional data from the spacecrafts which per formed
mea sure ments in the Earth’s mag neto sphere. It is shown that the con di tion
for mu lated are in good agree ment with ob served wave pa ram e ters.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ãåîìàãíèòíîé ñèñòåìå ïåðèîäè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
íàáëþäàþòñÿ ñ 1864 ã. Â ìàãíèòîñîïðÿæåííûõ îáëàñòÿõ íà ïîâåðõ -
íîñòè Çåìëè è â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ýòè âîçìó -
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ùåíèÿ ñêîððåëèðîâàíû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ãëîáàëüíîì, â ìàñøòà -
áå ìàãíèòîñôåðû, õàðàêòåðå ïðîöåññà è åãî ëîêàëèçàöèè âäîëü âû -
äåëåííîé ñèëîâîé ëèíèè. Â òåðìèíàõ ñîáñòâåííûõ âîçìóùåíèé ïëàç -
ìû îáû÷íî îïèñûâàþò íèçêî÷àñòîòíûå ãåîìàãíèòíûå ïóëüñàöèè.
Óëüò ðà íèçêî÷àñòîòíûå (ÓÍ×) ïåðèîäè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ãåîìàãíèò -
íîãî ïîëÿ ñ ïåðèîäîì îò 1 äî 600 ñ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ êàíà -
ëîâ òðàíñïîðòà ýíåðãèè èç ñîëíå÷íîãî âåòðà â ìàãíèòîñôåðó Çåìëè.
Ïðèðîäà ýòèõ âîçìóùåíèé, ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ñâÿçàíà
ñ ðåçîíàíñíîé ðàñêà÷êîé ñòîÿ÷èõ ÌÃÄ-âîëí íà ñèëîâûõ ëèíèÿõ ìàã -
íèò íîãî ïîëÿ. Òàêîå îáúÿñíåíèå áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòàõ [14, 29] è
ïîçäíåå áûëî èñïîëüçîâàíî â ðàáîòàõ [27] è [8] äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðå -
çóëü òàòîâ íàáëþäåíèé âîçìóùåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèâåäåííûõ â
ðàáîòå [25]. Ãåíåðàöèÿ ÌÃÄ-âîëí â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå âî
ìíî ãîì îáóñëîâëåíà íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû ìàãíèòîñôåðû, íà
ãðàíèöàõ êîòîðîé îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ âîçìóùåíèå ãåîìàãíèòíîãî
ïî ëÿ. Â íà÷àëå 1960-õ ãã. â ðàìêàõ ïðîñòåéøåé ìîäåëè íåîäíîðîäíîé
ìàã íèòîñôåðû ñ ïðÿìûìè ñèëîâûìè ëèíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îãðà -
íè÷åííûìè äâóìÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè èîíîñôåðàìè [28], áûëî
ïðîàíàëèçèðîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå áûñòðîé ìàãíèòîçâóêîâîé (ÁÌÇ)
âîëíû ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âûÿñíèëîñü, ÷òî óðàâíåíèå äëÿ âîë -
íû ñîäåðæèò ñèíãóëÿðíîñòü [28], êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè ñîâïàäåíèè
ïåðèîäà ÁÌÇ-âîëíû ñ ïåðèîäîì ñîáñòâåííîé àëüâåíîâ ñêîé ìîäû, ðàñ -
ïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü ñèëîâîé ëèíèè [28]. Èìåííî ýòî ñèíãóëÿðíîå
ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå îòâå÷àåò çà ãåíåðàöèþ àëüâåíîâñêîé
âîë íû íà ñèëîâîé ëèíèè. Ýòîò ýôôåêò ïîëó÷èë â äàëüíåéøåì íàçâà -
íèå ðåçîíàíñà íà ñèëîâûõ ëèíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

Ìàãíèòîñôåðíûå àëüâåíîâñêèå ðåçîíàíñû ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèò -
íîãî ïîëÿ ñ ìóëüòèãàðìîíè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè äîñòîâåðíî íàáëþ -
äàëèñü íà êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå AMPTE/CCE [29] íà ðàññòîÿíèÿõ îò
äâóõ äî äåâÿòè ðàäèóñîâ Çåìëè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè ãåíåðè -
ðóþòñÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò Ðñ3-Ðñ5 íà äíåâíîé ñòîðîíå ìàãíèòîñôåðû
îò ïëàçìîïàóçû äî ìàãíèòîïàóçû [16, 18]. Ïîçäíåå äëÿ ðåçîíàíñíûõ
àëüâåíîâñêèõ ÷àñòîò áûëà íàéäåíà ôîðìóëà ìàñøòàáèðîâàíèÿ [7].
Âîçìóùåíèÿ ÓÍ×-äèàïàçîíà â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèè ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâà òèïà: òîðîèäàëüíûå è ïîëîèäàëüíûå. Óáåäèòåëüíîå
ïîäòâåðæäåíèå ðåçîíàíñíîé ïðèðîäû òîðîèäàëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ
âîçìóùåíèé ÓÍ×-äèàïàçîíà ïðèâåäåíî â ðàáîòå [16], ãäå áûëà ïîëó -
÷åíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîò ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùåíèé îò ïàðàìåò ðà
Ìàê-Èëâàéíà, õîðîøî îáúÿñíÿåìàÿ íà îñíîâå èçëîæåííûõ âûøå
ïðåä ñòàâëåíèé î ðåçîíàíñå íà ñèëîâûõ ëèíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â
êà÷åñòâå ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè ñîáñòâåííûõ ðåçîíàíñíûõ ìîä â ðÿäå
ðàáîò ðàññìàòðèâàþòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü Êåëüâèíà — Ãåëüìãîëüöà íà
ìàãíèòîïàóçå [5, 23, 24], êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû
ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé, âíåçàïíûå èìïóëüñû â
äèíàìè÷åñêîì äàâëåíèè ñîëíå÷íîãî âåòðà [1, 6, 11, 23, 28], êâàçè ïå -
ðèî äè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà [17], âîëíî -
âîä íûå ìîäû ìåæäó ìàãíèòîïàóçîé è ïîâåðõíîñòüþ îòðàæåíèÿ âîëí â 



îêðåñòíîñòè ïëàçìîïàóçû [19—22, 25]. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [6] íà
îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ãåíå -
ðà öèè êàê ïîëîèäàëüíûõ, òàê è òîðîèäàëüíûõ ðåçîíàíñíûõ âîç ìó ùå -
íèé íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîé îáîëî÷êè ïîñ ëå
øèðîêîïîëîñíîãî âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûçâàííîãî âíå çàï -
íûì èìïóëüñîì äàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà. 

Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ ëîêàëüíûõ ìàãíèòîñôåðíûõ ðåçîíàíñîâ íà 
ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèÿõ ñî ñòîÿ÷èìè àëüâåíîâñêèìè âîëíàìè, ïî -
ÿâëÿ þùèìèñÿ â âèäå îòêëèêà íà ðàñïðîñòðàíåíèå âíåøíèõ âîçìó ùå -
íèé íà ãðàíèöå ìàãíèòîñôåðû, ñïîñîáíà îáúÿñíèòü îñíîâíûå îñî áåí -
íîñòè ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé äèàïàçîíà Ðñ3–Ðñ5.

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ è òåîðå òè -
÷åñêèõ ìîäåëåé àíàëèçèðóåòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñîáñòâåííûõ ÓÍ×-ïóëü -
ñàöèé â ìàãíèòîñôåðå. Ýôôåêò ðåçîíàíñà íà ñèëîâûõ ëèíèÿõ ìàãíèò -
íîãî ïîëÿ  â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàëåêî âûõîäèò çà ðàìêè ãåîôèçèêè.
Òåîðèè, èñïîëüçóþùèå ýòîò ýôôåêò, ðàçðàáàòûâàþòñÿ â ôèçèêå Ñîëí -
öà [14], êîìåò [11] è â ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ Â×-íàãðåâà ïëàçìû [9].

ÏÎËßÐÈÇÀÖÈß ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÓÍ×-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îáùèõ ñâîéñòâ ÌÃÄ-ïóëüñàöèé â ìàãíèòîñôåðå Çåì -
ëè äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü óïðîùåííûå ìîäåëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Îäíàêî äëÿ èçó÷åíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ìàãíèòî ñôåðíûõ ðåçîíàíñîâ
íåîáõîäèìî îáðàòèòüñÿ ê ãåîìåòðèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàñïðåäåëåíèþ 
ïëîòíîñòè ïëàçìû è ïðîôèëÿì òîêîâ, áëèçêèõ ê ðåàëüíûì.
Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ìàãíèòîñôåðíûõ ðåçîíàíñîâ, ââèäó
ìàòåìàòè÷åñêîé ñëîæíîñòè èõ îïèñàíèÿ, â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðå -
ìåíè áûëè îãðàíè÷åíû ïðèáëèæåíèåì «õîëîäíîé» ïëàçìû è ïðîñòåé -
øèìè ãåîìåòðèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òîëüêî ïî ïðîøåñòâèè äîñòà -
òî÷ íî äëèòåëüíîãî âðåìåíè â ðàáîòàõ [4, 10, 12] ìàãíèòîñôåðíûå ðå -
çî íàíñû áûëè ðàññìîòðåíû â äîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷íîì ïðèáëè æå íèè. 
Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà óäîáíî èíòåð -
ïðåòèðîâàòü â äèïîëüíîé ãåîìåòðèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîñêîëüêó â
ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ äëÿ ðåçîíàíñîâ èìåþò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé âèä.

Â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò r, q, j  äèïîëüíîå ìàãíèòíîå
ïî ëå 
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Çäåñü y — ïîëîèäàëüíûé ìàãíèòíûé ïîòîê.
Â ðàáîòå [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â óêàçàííîé ãåîìåòðèè èìåþò
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ìîäû (ÒÀÌ), êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì 
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è íå ñâÿçàííûå ñ íèìè ìåäëåííûå ìàãíèòîçâóêîâûå (ÌÌÇ) ìîäû, êî -
òî ðûå îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì
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Çäåñü g — ïî êà çà òåëü àäè à áà òû, b — ïëàç ìåí íûé ïà ðà ìåòð, îò íî øå -
íèå äàâ ëå íèÿ ïëàç ìû ê äàâ ëå íèþ ìàã íèò íî ãî ïîëÿ B2/(8p), r — ïëîò -
íîñòü ïëàç ìû. Óðàâ íå íèÿ (3) è (4) ñ ñî îò âå òñò âó þ ùè ìè ãðà íè÷ íû ìè
óñëî âè ÿ ìè îïè ñû âà þò ñâî áîä íûå (ñî áñòâåí íûå) êî ëå áà íèÿ. Ìàã íè -
òîñ ôåð íàÿ ïëàç ìåí íàÿ ñèñ òå ìà, âû âå äåí íàÿ èç ïî ëî æå íèÿ ðàâ íî âå ñèÿ
âíåø íèì âîç ìó ùå íè åì, áó äåò ñî âåð øàòü ñî áñò âåí íûå êî ëå áà íèÿ íà
÷àñ òî òàõ, ÿâ ëÿ þ ùèõ ñÿ ñî áñòâåí íû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè óðàâ íå íèé (3) è (4).
Â êà ÷åñ òâå âíåø íå ãî âîç ìó ùå íèÿ ìî ãóò âû ñòó ïàòü, íà ïðè ìåð, âîç ìó -
ùå íèÿ â ñî ëíå÷ íîì âåò ðå, ðàñ ïðîñ òðà íÿ þ ùè å ñÿ îò ìàã íè òî ïà ó çû â
âèäå ÁÌÇ-âîë íû. Â ðà áî òå [3] äëÿ äè ïîëü íîé ãå î ìåò ðèè ìàã íèò íî ãî
ïîëÿ ïðè ìå íè ìîñòü óðàâ íå íèé (3) è (4) áû ëà óòî÷ íå íà äëÿ ñî áñòâåí -
íûõ ïî ïå ðå÷ íî-ìåë êî ìàñ øòàá íûõ âîç ìó ùå íèé. Áûëî ïî êà çà íî, ÷òî
ÒÀÌ è ÌÌÇ ðå à ëè çó þò ñÿ â ñëó ÷àå x = 0, ò. å. êîã äà âåê òîð ñìå ùå íèÿ
(2) ëå æèò íà ìàã íèò íîé ïî âåð õíîñ òè 

r
y = const, ïî ñêîëü êó, êàê ñëå äó åò

èç (2), â ýòîì ñëó ÷àå ñïðà âåä ëè âî ðà âå íñòâî x y×Ñ
r

 = 0.
Â ðàáîòàõ [3, 4] äëÿ ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ

ìàãíèòíûìè ïîâåðõíîñòÿìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîìèìî ðåçîíàíñíîé
ðàñêà÷êè ñîáñòâåííûõ âîëí, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèÿìè (3) è (4), ðàñ -
êà ÷èâàþòñÿ òàêæå ìàãíèòîñôåðíûå âîëíû äðóãîãî òèïà. Ýòè ðåçî -
íàíñíûå âîçìóùåíèÿ äàæå â äèïîëüíîé ãåîìåòðèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
«çàöåïëåíû» äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç ðàäèàëüíóþ êðèâèçíó ñèëîâûõ ëè -
íèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè

r

y

x

y
x

c y

y| | | | |Ñ

¶

¶
= ×Ñ

Ñ
×Ñ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ +

×Ñ

Ñ
r

r
r

r r r

r2

2

2 2

1 2

t
B B

|
( )

2
p¢ +x xdiv

r
, (5)

r
r

r r r r r

B
p

B
B×Ñ ×Ñ

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ + + +

×Ñg

rw
x b x

c y
2 2

1
2

| |
( )div div

| |Ñ
=r

r

y
x

2
0, (6)

ãäå 
r
c — âåêòîð êðèâèçíû ñèëîâîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Óðàâíåíèå

(5) îïèñûâàåò ðåçîíàíñíûå ïîëîèäàëüíûå àëüâåíîâñêèå ìîäû, à óðàâ -
íåíèå (6) — ÌÌÇ-ìîäû. Âèäíî, ÷òî â äèïîëüíîé ãåîìåòðèè ïî ëîè -
äàëü íûå è òîðîèäàëüíûå ìîäû ãåíåðèðóþòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò
äðóãà.

Â ðàáîòå [3] áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî óðàâíåíèÿ (5) è (6) äëÿ 
ïîïåðå÷íî-ìåëêîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé â äèïîëüíîé ãåîìåòðèè
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ìàã íèòíîãî ïîëÿ ðåàëèçóþòñÿ ïðè h » 0. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî
îçíà÷àåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âåêòîð ñìåùåíèÿ 

r
x ëåæèò â ïëîñêîñòè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè, ïîñêîëüêó âåêòîð ñìå -
ùå íèÿ (2) óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó [ ]

r r r
B ´ Ñ ×y x = 0. 

Èçëîæåííûå âûøå ðåçóëüòàòû äîïóñêàþò ñëåäóþùóþ äîñòàòî÷íî 
ïðîñòóþ èíòåðïðåòàöèþ ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè ÓÍ×-âîçìóùåíèé.
Óêà çàííûå âîçìóùåíèÿ ãåíåðèðóþòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî âåêòîð âîç -
ìóùàþùåé ñèëû (èëè ñìåùåíèÿ) íàïðàâëåí îïðåäåëåííûì îáðàçîì
ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèòíûì ïîâåðõíîñòÿì. Åñëè âîçìóùàþùàÿ ñèëà
äåéñòâóåò íà ýëåìåíòàðíûé ïëàçìåííûé îáúåì âäîëü ìàãíèòíîé
ïîâåðõíîñòè, òî â ýòîì ñëó÷àå ãåíåðèðóþòñÿ òîðîèäàëüíûå àëüâå íîâ -
ñêèå è èîííî-çâóêîâûå ìîäû. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â ìàãíèòî -
ñôåðå â óòðåííåì è âå÷åðíåì ñåêòîðàõ. Åñëè æå âîçìóùàþùàÿ ñèëà
ëåæèò â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè, òî
ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàõîäÿòñÿ â ðåçîíàíñå ñ ïîëîèäàëü -
íûìè àëüâåíîâñêèìè è èîííî-çâóêîâûìè ìîäàìè. Èç ãåîìåòðèè âçàè -
ìî äåéñòâèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ ìàãíèòîñôåðîé ñëåäóåò, ÷òî ïîñëåä -
íèå äîëæíû ãåíåðèðîâàòüñÿ â äíåâíîì ñåêòîðå ìàãíèòîñôåðû ïîä
äåéñòâèåì âîçìóùåíèé â ñîëíå÷íîì âåòðå. Â îáëàñòÿõ ìåæäó äíåâíîé
÷àñòüþ ìàãíèòîñôåðû è «óòðåííèì» è «âå÷åðíèì» ñåêòîðàìè ìîãóò
ãå íå ðèðîâàòüñÿ êàê ñîáñòâåííûå ÒÀÌ, ÏÀÌ, òàê è ÌÌÇ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îòëè÷èòü â äàííûõ èçìåðåíèé ìåäëåííûå ìàã -
íèòî çâóêîâûå âîëíû îò áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ, ðàññìîòðèì ïîâå -
äåíèå êèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïëàçìû è äàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî ëÿ â
ðàìêàõ îäíîæèäêîñòíîé ÌÃÄ. Ðàññìîòðèì âîçìóùåíèå x â âèäå ïëîñ -
êîé âîëíû, ò. å. x µ exp [– i(wt - k^ x - k || z )], è çàïèøåì âûðà æåíèå äëÿ
âîçìóùåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïëàçìû ê âîçìóùåí íîìó ìàã -
íèò íîìó äàâëåíèþ  d

r r
B B×   â âèäå

d

d
bg q

p

B B
V VS phr r

×
= - -[ cos / ]1 2 2 2 1 ,      V

k
ph =

w
 . (9)

Îñòàíîâèìñÿ íà çíà÷åíèè âûðàæåíèÿ (9) äëÿ ÁÌÇ- è ÌÌÇ-âîëí
ìàãíèòîñôåðå Çåìëè. Â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè, â êîòîðîé b << 1 äëÿ
ÁÌÇ-âîëíû âûðàæåíèå (9) âñåãäà ïîëîæèòåëüíî, åãî çíà÷åíèå ïðî -
ïîð öèîíàëüíî ïëàçìåííîìó ïàðàìåòðó b = gp/(

r
B2b) ñ êîýôôèöèåíòîì

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, áëèçêèì ê åäèíèöå:

d

d
b

p

B B
r r

×
» .  (10)

Äëÿ ÌÌÇ-âîëíû âûðàæåíèå (9) ïðè ðàññìàòèðèâàåìûõ äàâëåíèÿõ 
âñåãäà îòðèöàòåëüíî:

d

d
b

p

B B

k

k
r r

×
» - +

æ

è
ç

ö

ø
÷1

2

|| . (11)

Äëÿ ïîïåðå÷íî-ìåëêîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé (k^ >> k||) âûðàæåíèå â
ïðàâîé ÷àñòè ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ - 1. Èç (11) ñëåäóåò, ÷òî íàáëþ -
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äàòåëüíûì ïðèçíàêîì ãåíåðàöèè ÌÌÇ âîëíû ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîôàçíîå 
ïîâåäåíèå dp è d

r r
B B× . Â ýòîì ñëó÷àå âîçìóùåííîå ïîëíîå äàâëåíèå

ïëàçìû îáðàùàåòñÿ â íîëü:

d d dP p B B= + × =
r r

0. (12)

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (12) ÁÌÇ-âîëíà îòñóòñòâóåò. Åñëè
ñóììàðíîå âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ áîëüøå âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ ìàã -
íèò íîãî ïîëÿ, òî â ïëàçìåííîé ñðåäå åñòü ÁÌÇ-âîëíà. Ïîñêîëüêó
àëüâåíîâñêèå âîëíû è ÌÌÇ-âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü ñèëîâûõ
ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî èç-çà îãðàíè÷åííîñòè ñèëîâûõ ëèíèé ïðî -
âîäÿùåé èîíîñôåðîé îíè ðåàëèçóþòñÿ êàê ñîáñòâåííûå ñòîÿ÷èå
âîëíû. ×òî êàñàåòñÿ ÁÌÇ-âîëíû, òî â îòêðûòûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ,
ê êîòîðûì ïðèíàäëåæèò ìàãíèòîñôåðà, îíà íå ìîæåò áûòü ñîáñòâåí -
íîé âîëíîé è ïîýòîìó ãåíåðèðóåòñÿ âíåøíèìè âîçìóùåíèÿìè. Èç
ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [4, 9] ñëåäóåò, ÷òî èìåííî ïðè dP ¹ 0 â ïëàçìå ñ
ìàãíèòíûìè ïîâåðõíîñòÿìè ãåíåðèðóþòñÿ ðåçîíàíñû. Â ðàáîòå [3]
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè dP = 0 â ïëàçìåííîé ñèñòåìå ãåíåðèðóþòñÿ
ñîáñòâåííûå ïîïåðå÷íî-ìåëêîìàñøòàáíûå ÌÃÄ-ìîäû. Òàêèì îáðà -
çîì, ÁÌÇ-âîëíà, ãåíåðèðóåìàÿ â ìàãíèòîñôåðå âíåøíèìè èñòî÷ -
íèêàìè, ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì èñòî÷íèêîì ðàñêà÷êè ñîáñòâåííûõ
ïîïåðå÷íî-ìåëêîìàñøòàáíûõ ìîä. Â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè îáû÷íî
íàáëþäàåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ äàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ êèíå -
òè÷åñêèì äàâëåíèåì ïëàçìû. Ïðè÷èíîé ýòîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî âîëíîâîé ïðîöåññ â ìàãíèòîñôåðå êîíòðîëèðóåòñÿ èçìåíåíèÿìè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à íå âîçìóùåííûì äàâëåíèåì ïëàçìû. 

ÏÎËßÐÈÇÀÖÈß ÓÍ×-ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ 

ÏÎ ÑÏÓÒÍÈÊÎÂÛÌ ÈÇÌÅÐÅÍÈßÌ

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîëÿðèçàöèè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
ÓÍ×-äèàïàçîíà â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà äèíàìèêà
èçìåíåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè âîç ìó ùåíèÿõ òîðîèäàëüíîãî è ïîëî -
èäàëüíîãî òèïîâ. Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíû òðè êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïî èçìåðåíèÿì íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà AMPTE/CCE
7 ôåâ ðàëÿ 1985 ã. Èçìåðåíèÿ ïðèâå äåíû â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿ -
çàííîé ñ ëîêàëüíûì âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìåðèäèîíàëüíîé
ïëîñ êîñòüþ (ñì. ðèñ. 2). Õîðîøî âèäíû íèçêî÷àñòîòíûå ïåðèîäè -
÷åñêèå àçèìóòàëüíûå âîçìóùåíèÿ ìàã íèòíîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 1, á ïðè -
âåäåíû òðè ñîñòàâëÿþùèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò
ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî èçìåðåíèÿì  íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî
àïïàðàòà «Equa tor-S» 18 ìàðòà 1998 ã. Íà íèæíåé äèàãðàììå ïîêàçàíî
äàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñåðàÿ ëèíèÿ) è äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå
ïëàçìû (÷åðíîé ëèíèåé ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ,
óìíîæåííûå íà 100). Âèäíî, ÷òî âîçìó ùàåòñÿ â îñíîâíîì ðàäèàëüíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (x-ñîñòàâëÿþùàÿ â ëîêàëüíîé ìàãíèò -
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò), ò. å. íàáëþäàåòñÿ ïîëîèäàëüíàÿ âîëíà. Ïîä
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âðåìåííîé øêàëîé ïðèâåäåíû êîîðäèíàòû êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà
«Equa tor-S» â ñèñòåìå êîîðäèíàò GSE. Îòìåòèì, ÷òî âîçìóùåíèå êè -
íåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïëàçìû â âîë íîâîì ñîáûòèè ïðîèñõîäèò â ïðî -
òè âîôàçå ñ âîçìóùåíèåì äàâ ëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî, êàê îòìå÷à -
ëîñü âûøå, õàðàêòåðíî äëÿ âîçìóùåíèé ÌÌÇ-òèïà. 
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Ðèñ. 1. Ñîñ òàâ ëÿ þ ùèå ìàã íèò íî ãî ïîëÿ â ñèñ òå ìå êî îð äè íàò ëî êàëü íî ãî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ 18
ìàð òà 1998 ã. Äàâ ëå íèå ìàã íèò íî ãî ïîëÿ è äè íà ìè ÷åñ êîå äàâ ëå íèå ïëàç ìû (ïî êà çà íî çíà ÷å -
íèå äè íà ìè ÷åñ êî ãî äàâ ëå íèÿ, óìíî æåí íûå íà 100). Âíè çó ïðè âå äå íû êî îð äè íà òû êîñ ìè ÷åñ -
êî ãî àïïàðàòà «Equa tor-S» â ñèñòåìå êîîðäèíàò GSE

Ðèñ. 2. Ñèñòåìà êîîðäèíàò, ñâÿçàííàÿ ñ ëî -
êàëüíûì íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïî ëÿ.
Îñü Z âûáèðàåòñÿ âäîëü ëîêàëüíîãî âåê òîðà 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ëèáî ïî èçìå ðå íèÿì, ëè -
áî ìîäåëüíîãî), îñü X ïåðïåíäè êóëÿðíà ê
ìàã íèò íîé ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñ êîñòè
(ïëîñ êîñ òè äèïîëüíîé ñèëîâîé ëèíèè) è
íàïðàâ ëåíà íà âîñòîê, îñü Y ëåæèò â ìåðè -
äèîíàëü íîé ïëîñêîñòè è äîïîëíÿåò ñèñòåìó 
äî ïðà âîé ñèñòåìû êîîðäèíàò



Äàëåå ðàññìîòðèì ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ïàðàìåòðîâ
ñîáñòâåííûõ ìîä ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé â çàâèñèìîñòè îò èõ
ïîëÿðèçàöèè. Ðàñïðåäåëåíèå íàáëþäàåìûõ ÓÍ×-ñîáûòèé â çàâè ñè -
ìîñòè îò ìàãíèòíîãî ëîêàëüíîãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ (MLT) è ïîëÿ -
ðèçàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âîëíå ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Äèàìåòð êðóæ êà
íà äèàãðàììå ïðîïîðöèîíàëåí îòíîøåíèþ ïðîäîëüíîé ñîñòàâ ëÿþ -
ùåé âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (îòíîñèòåëüíî ëîêàëü íîãî ìàãíèò -
íîãî ïîëÿ) ê ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé. 

Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøå äèàìåòð êðóæêà, òåì áîëüøå âîçìó -
ùåíèå ìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ â âîëíå, è ïîýòîìó òàêóþ âîëíó ìîæíî
èäåíòèôèöèðîâàòü êàê ÌÌÇ. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòå ðèçó þ -
ùåãî ïîëÿðèçàöèþ âîëíû, âûáðàíî îòíîøåíèå àìïëèòóäû ïîëîèäàëü -
íîé ñîñòàâëÿþùåé ê àìïëèòóäå òîðîèäàëüíîé. Ñ òàêèì îï ðå äåëåííûì 
ïàðàìåòðîì ïîëÿðèçàöèè òîðîèäàëüíûå âîëíû ãðóïïè ðóþòñÿ â íèæ -
íåé ÷àñòè äèàãðàììû, à ïîëîèäàëüíûå — â âåðõíåé. 

Êàê âèäíî èç äèàãðàììû, òîðîèäàëüíûå âîëíû ãåíåðèðóþòñÿ áåç
âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, áåç âîç -
ìóùåíèÿ äàâëåíèÿ ïëàçìû. Íàèáîëåå ÷àñòî îíè ðåãèñòðèðóþòñÿ íà
ôëàíãàõ ìàãíèòîñôåðû Çåìëè. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå àìïëèòóäû ïðî -
äîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê ïîïåðå÷íîé íå 
ïðåâûøàåò 0.5. Äëÿ áîëüøèíñòâà ñîáûòèé ñ òîðîèäàëüíûìè âîçìóùå -
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ÓÍ×-ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà áîðòó AMPTE/CCE â 1986 ã., â
çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ëîêàëüíîãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ è ïîëÿðèçàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â âîëíå. Ïàðàìåòð ïîëÿðèçàöèè ïðèâåäåí â âèäå îòíîøåíèÿ àìïëèòóäû ïîëîèäàëüíîé ñî -
ñòàâëÿþùåé ê àìïëèòóäå òîðîèäàëüíîé. Ðàçìåð òî÷êè ïîêàçûâàåò îòíîøåíèå ïðîäîëüíîé ñî -
ñòàâëÿþùåé âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê ïîïåðå÷íîé. Ìàãíèòíîå ëîêàëüíîå âðåìÿ
ïðè âå äåíî âíèçó



íèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòî îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0.1. Íàáëþ -
äàåìàÿ íà ðèñ. 3 àñèììåòðèÿ óòðåííåãî è âå÷åðíåãî ñåêòîðîâ ìàãíèòî -
ñôåðû ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà â ðàìêàõ ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè íåóñòîé -
÷èâîñòüþ Êåëüâèíà — Ãåëüìãîëüöà íà ôëàíãàõ ìàãíèòîñôåðû èëè
âîëíîâîäíîé ìîäîé. 

Äëÿ ïîëîèäàëüíûõ âîëí õàðàêòåðíî íàëè÷èå ñóùåñòâåííîé ñî -
ñòàâ ëÿþùåé äàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
ïëàç ìû. Îòíîøåíèå àìïëèòóä ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî âîçìó ùå -
íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âîëíå ìîãóò äîñòèãàòü 4. Â ñðåäíåì ýòî îòíî -
øå íèå â ïîëîèäàëüíûõ âîëíàõ ñîñòàâëÿåò 1.5—2.5. 

Ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âîçìóùå -
íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âîëíå íàáëþäàþòñÿ â âîëíîâûõ ñîáûòèÿõ ñ
ïîëÿðèçàöèåé, áëèçêîé ê êðóãîâîé. Îòíîøåíèå ïðîäîëüíîé è ïîïå -
ðå÷ íîé àìïëèòóä âîçìóùåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 5—7. Âîëíîâûå ñî áû -
òèÿ ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé è ñ áëèçêèìè ïî àìïëèòóäå òîðîè äàëü -
íîé è ïîëîèäàëüíîé ñîñòàâëÿþùèìè ïðîõîäÿò ñ ìåíüøèì âîçìó ùå -
íèåì äàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

ÂÛÂÎÄÛ

Ñôîðìóëèðóåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.
1. Ðåçîíàíñíûå ïîïåðå÷íî-ìåëêîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ ãåíå -

ðèðóþòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî âåêòîð âîçìóùàþùåé ñèëû (èëè ñìå ùå -
íèÿ) íàïðàâëåí îïðåäåëåííûì îáðàçîì ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèòíûì
ïîâåðõíîñòÿì. Â óêàçàííîé ãåîìåòðèè èìåþò ìåñòî äâà òèïà ðåçî -
íàíñíûõ âîçìóùåíèé: òîðîèäàëüíûå àëüâåíîâñêèå ìîäû è íåñâÿçàí -
íûå ñ íèìè ìåäëåííûå ìàãíèòîçâóêîâûå ìîäû. Ýòè ðåçîíàíñíûå âîç -
ìó ùåíèÿ â äèïîëüíîé ãåîìåòðèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ «çàöåïëåíû» äðóã ñ 
äðóãîì ÷åðåç ðàäèàëüíóþ êðèâèçíó ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Â äèïîëüíîé ãåîìåòðèè ïîëîèäàëüíûå è òîðîèäàëüíûå ìîäû ãåíåðè -
ðóþòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âíåø -
íåãî âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñëè âîçìóùàþùàÿ ñèëà (è âåêòîð 
ñìåùåíèÿ) äåéñòâóþò íà ýëåìåíòàðíûé ïëàçìåííûé îáúåì âäîëü
ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè, òî â ýòîì ñëó÷àå ãåíåðèðóþòñÿ òîðîèäàëüíûå 
àëüâåíîâñêèå è èîííî-çâóêîâûå ìîäû. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â
ìàãíèòîñôåðå â óòðåííåì è âå÷åðíåì ñåêòîðàõ. Åñëè æå âîçìó ùàþ -
ùàÿ ñèëà ëåæèò â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ìàãíèòíîé ïî âåðõ -
íîñòè, òî ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàõîäÿòñÿ â ðåçîíàíñå ñ
ïîëîèäàëüíûìè àëüâåíîâñêèìè è èîííî-çâóêîâûìè ìîäàìè. 

2. Ïîêàçàíî, ÷òî â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðîòèâîôàçíîå ïî -
âåäåíèå äàâëåíèÿ ïëàçìû è äàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ
õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì âîëíîâîãî ïðîöåññà ìàãíèòî çâóêî âîãî òèïà,
à ñèíôàçíîå — âîçìóùåíèÿ áûñòðîãî ìàãíèòîçâóêîâîãî òè ïà. Ýòî
ñâîéñòâî ìàãíèòíîãî çâóêà èñïîëüçîâàíî äëÿ èäåíòèôèêàöèè
âîëíîâûõ ìîä â èçìåðåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïàðàìåòðîâ ïëàçìû íà
áîðòó êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

25

ÏÎËßÐÈÇÀÖÈß ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕ ÓÍ×-ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ



Íà îñíîâå ìàññèâà èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è ìàãíèòíîãî
ïîëÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ «Equa tor-S» è AMPTE/CCE ïîêàçàíî,
÷òî ñîáñòâåííûå âîëíîâûå ïðîöåññû òîðîèäàëüíîãî òèïà ïðîõîäÿò
áåç âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, áåç âîç -
ìó ùåíèÿ äàâëåíèÿ ïëàçìû. Îíè íàèáîëåå ÷àñòî ðåãèñòðèðóþòñÿ íà
ôëàíãàõ ìàãíèòîñôåðû Çåìëè. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå àìïëèòóäû ïðî -
äîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê ïîïåðå÷ íîé íå 
ïðåâûøàåò 0.5. Äëÿ áîëüøèíñòâà ñîáûòèé ñ òîðîèäàëüíûìè âîç ìóùå -
íèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòî îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0.1. Íàáëþ -
äàåìàÿ íà ðèñ. 2 àñèììåòðèÿ óòðåííåãî è âå÷åðíåãî ñåêòîðîâ ìàãíèòî -
ñôåðû ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà â ðàìêàõ ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè íåóñòîé -
÷èâîñòüþ Êåëüâèíà — Ãåëüìãîëüöà íà ôëàíãàõ ìàãíèòîñôåðû èëè
âîë íîâîäíîé ìîäîé. Äëÿ ïîëîèäàëüíûõ âîëí õàðàêòåðíî íàëè÷èå ñó -
ùåñò âåííîé ñîñòàâëÿþùåé äàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äèíàìè ÷åñ -
êîãî äàâëåíèÿ ïëàçìû. Îòíîøåíèå àìïëèòóä ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷ -
íîãî âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âîëíå ìîãóò äîñòèãàòü 4. Â ñðåä -
íåì ýòî îòíîøåíèå â ïîëîèäàëüíûõ âîëíàõ ñîñòàâëÿåò 1.5—2.5. Ïî -
ëîè äàëüíûå âîçìóùåíèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ âî âñåõ ñåêòîðàõ ìàã íèòî -
ñôåðû. Ýòî ñâÿçàíî ñ ýôôåêòèâíîñòüþ èõ ãåíåðàöèè âîçìóùå íèÿ ìè,
ïðîíèêàþùèìè îò ìàãíèòîïàóçû â ìàãíèòîñôåðó âî âñåõ ñåêòîðàõ.
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