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Статья посвящена 80-летию открытия волн Альвена, которые играют большую роль в физике, ра-
диофизике, астрофизике и физике Земли. Внимание сосредоточено на пондеромоторном перерас-
пределении плазмы в магнитосфере Земли под воздействием волн Альвена и ионно-циклотронных
волн. На относительно небольших расстояниях от Земли пондеромоторная сила является выталки-
вающей, т.е. направлена вверх независимо от того, распространяется волна Альвена к Земле или от
Земли. В приэкваториальной зоне центральных областей магнитосферы волны в диапазоне Рс 1
сгребают плазму к минимуму геомагнитного поля, так что на экваторе образуется максимум плот-
ности плазмы при достаточно высокой интенсивности волн. На периферии магнитосферы проис-
ходит бифуркация и максимум расщепляется на два максимума, причем расстояние между ними
увеличивается с удалением от Земли. В обсуждении кратко рассмотрены также полярный ветер,
ускорение тяжелых ионов и фиктивная нелинейность поверхностного импеданса земной коры.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Прошло 80 лет после того, как выдающийся

шведский физик лауреат Нобелевской премии
Ханнес Альвен теоретически обнаружил волны,
названные впоследствии его именем [Alfven,
1942], играющие большую роль в физике [Ландау,
Лифшиц, 2003], радиофизике [Гинзбург, 1960],
астрофизике [Альвен, 1952] и физике Земли
[Гульельми, 1979; Нишида, 1980]. Наша статья по-
священа юбилею этого знаменательного открытия.

Мы сосредоточим внимание на пондеромо-
торном перераспределении плазмы в магнитосфере
Земли под воздействием монохроматической вол-
ны Альвена. Напомним, что пондеромоторной на-
зывают нелинейную силу, действующую на заря-
женную частицу в переменном электромагнитном
поле. Сотрудники ИФЗ им. О.Ю. Шмидта РАН
инициировали исследование пондеромоторных
сил в магнитосфере Земли и внесли в развитие
этого нового направления заметный вклад, опуб-
ликовав цикл оригинальных статей [Гульельми,
1992; 2007; Гульельми, Фейгин, 2018; Guglielmi
et al., 2006; Feygin et al., 1998; 2013] (более полный
список содержится в обзоре [Lundin, Guglielmi,
2006]). Следует отметить широкий интерес спе-

циалистов к проблеме пондеромоторных сил в
космической и лабораторной плазме (см, напри-
мер, [Barnett et al., 2022; Espinoza-Troni et al.,
2023]).

Общее выражение для пондеромоторной силы
в плазме содержит ряд членов и имеет довольно
громоздкий вид. Удобно поименовать отдельные
члены: сила Абрахама, сила Миллера, сила Лун-
дина–Хултквиста, сила Барлоу и сила Болотов-
ского–Серова [Lundin, Guglielmi, 2006]. Первые
четыре силы пропорциональны , ,

,  соответственно. Здесь:  – квадрат
амплитуды колебаний электрического поля;  – ве-
личина геомагнитного поля;  – производная вдоль
силовой линии геомагнитного поля;  – частота со-
ударений между частицами. Что же касается силы
Болотовского–Серова, то она пропорциональна 
и зависит от фазы колебаний в момент рождения за-
ряженной частицы при фотоионизации.

В поле монохроматической волны сила Абра-
хама отсутствует. Над ионосферой (выше при-
мерно 500 км) соударениями и фотоионизацией
можно пренебречь, так что силу Барлоу и силу
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Болотовского–Серова мы учитывать не будем.
В результате заметно упрощается общее выраже-
ние для продольной компоненты пондеромотор-
ной силы, действующей на единичный объем
магнитосферной плазмы:

(1)

Здесь:  – тензор диэлектрической проницае-
мости плазмы;  – символ Кронекера (см., на-
пример [Ландау, Лифшиц, 2003]);  – электриче-
ское поле волны;  – внешнее магнитное поле.
Именно эта компонента будет интересовать нас,
поскольку она приводит к перераспределению
магнитосферной плазмы. Поперечные компо-
ненты силы в этом отношении менее эффек-
тивны.

Основное внимание мы уделим бегущим вол-
нам, которые регулярно наблюдаются в магнито-
сфере в диапазоне Рс1 (0.2–5 Гц) [Troitskaya,
1961]. В разделах 2, 3 и 4 мы рассмотрим распреде-
ление плазмы в нижних слоях, в центральных об-
ластях и на периферии магнитосферы соответ-
ственно. В разделе 5 мы обсудим полярный ветер,
ускорение тяжелых ионов и кажущуюся нелиней-
ность поверхностного импеданса земной коры.
Эти дополнительные примеры продемонстриру-
ют многообразие проявлений пондеромоторных
сил в околоземной плазме.

2. ВЫТАЛКИВАЮЩАЯ СИЛА

Рассмотрим пондеромоторную силу  волны
Альвена в магнитогидродинамическом прибли-
жении. Оно справедливо при условии, что часто-
та волны много меньше гирочастоты наиболее тя-
желых ионов, . Здесь  и  – за-
ряд и масса иона,  – скорость света. Над
максимумом ионосферного слоя F2 плазма со-
стоит из электронов, протонов, ионов гелия и
кислорода. В диапазоне Рс1 условие  заве-
домо выполняется в нижних слоях магнитосферы.

В приближении идеальной магнитной гидро-
динамики тензор диэлектрической проницаемо-
сти имеет вид , где:

;  – скорость Альвена;
;  – плотность плазмы;  – кон-

центрация ионов, причем суммирование произ-
водится по всем сортам ионов. В рамках идеаль-
ной магнитной гидродинамики продольная ком-
понента электрического поля равна нулю:

. С учетом этого из (1) следует, что
, где  – пондеромоторное ускорение,
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Мы хотим согласовать пространственную
структуру волнового поля с пространственным
распределением плотности ионов, которое само
зависит от этой структуры. Воспользуемся соот-
ношением

(3)

Оно выполняется для бегущих волн Альвена в
квазиклассическом приближении. Тогда понде-
ромоторное ускорение примет вид:

(4)

В нижних слоях магнитосферы плотность 
уменьшается с удалением от Земли. Таким обра-
зом мы обнаружили, что пондеромоторная сила

 выталкивает плазму вверх всюду, за ис-
ключением плоскости геомагнитного экватора.

3. ЭКВАТОРИАЛЬНОЕ УПЛОТНЕНИЕ
В диапазоне Рс 1 условие применимости МГД

приближения  нарушается в экваториаль-
ной зоне центральных областей магнитосферы.
В результате складывается следующая картина.
Представим себе волну Альвена, которая распро-
страняется снизу вверх вдоль геомагнитных силовых
линий, пересекающих плоскость геомагнитного эк-
ватора на расстояниях, скажем, 20–30 тыс. км от
Земли. С удалением от Земли частота  прибли-
жается снизу к гирочастоте . В результате проис-
ходит модификация дисперсионного соотноше-
ния , которое приближенно выполняется
при , а также видоизменяется поляризация
волны. Пондеромоторная сила повышается и до-
стигает максимума в минимуме геомагнитного
поля, т.е. на экваторе траектории волны Альвена.
Покажем, что при достаточно большой амплиту-
де волны на экваторе может образоваться макси-
мум плотности плазмы. Предварительно заме-
тим, что волну Альвена с модифицированным за-
коном дисперсии обычно называют ионно-
циклотронной волной [Гульельми, 1979].

Для расчета выберем дипольную модель гео-
магнитного поля. Чтобы упростить выкладки бу-
дем считать, что ионно-циклотронная волна рас-
пространяется строго вдоль геомагнитных сило-
вых линий. Тогда из (1) следует, что:

(5)

где  – известное выражение для поперечной
циркулярно поляризованной ионно-циклотрон-
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ной волны [Лифшиц, Питаевский, 1979]. В при-
ближении геометрической оптики . Это
позволяет исключить из (5) производную по
квадрату амплитуды волны. Будем считать, что
плазма состоит из электронов и ионов одного
сорта (протонов). Тогда , причем

(6)

где: ;  – масса протона;  – концен-
трация электронов.

Рассмотрим баланс сил, действующих на плаз-
му в продольном направлении:

(7)

Здесь  – давление плазмы;  – проекция грави-
тационного ускорения на траекторию волны.
Учтем уравнение состояния , где  – ско-
рость звука, и перепишем уравнение (7) в виде:

(8)

где координата z направлена вдоль траектории
волны. К уравнению (8) следует добавить формулу

(9)

которая вытекает из соотношения .
Точка  совпадает с минимумом магнитного по-
ля, который располагается в вершине траектории.

Анализ уравнений (7), (8) показывает, что
ионно-циклотронные волны “сгребают” плазму
вдоль силовых линий геомагнитного поля по на-
правлению к экватору. При  в распреде-
лении плазмы  появляется максимум при

. Мы опускаем несложные выкладки, из ко-
торых следует, что в дипольной магнитосфере ве-
личина критической амплитуды равна:

(10)

где:  км – радиус Земли;  см/с2 –
ускорение силы тяжести на земной поверхности;

 – параметр МакИльвейна, равный в данном
случае расстоянию от центра Земли до вершины
магнитной силовой линии в единицах . Вели-
чины  и  берутся в точке .

Итак, при достаточно большой амплитуде вол-
ны формируется немонотонное распределение
плотности вдоль геомагнитных силовых линий с
максимумом на экваторе. На рис. 1 показаны рас-
пределения ρ при , . Величина

∝E B n

= ρ pf A

( ) ( ) ( )Ω ω = − ∇ + ∇ ρ  Ω − ω Ω − ω  

2

ln ln ,
2
cEA B

B
ρ = pm N pm N

∇ = ρ +  .pp g f

p g

= ρ2  sp c sc

( ) ( ) ( ) ( )[ ]ρ = + ρ
ρ  

2

, , ,sc d g z A E z B z z
dz

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

      ρ Ω − ω =       ρ Ω − ω       

1/43

,
0

0 0 0
E z B z z
E B z

∝E B n
= 0z

( ) >0 cE E
( )ρ z

= 0z

  Ω ω  = −        ω Ω     

1/21/21/2
0E E

0
0

2 2 ,
3c

R gE B
c L

=E 6371R =E 980g

L

ER
Ω0 0B = 0z

= 5L ω Ω =0 0.5

критической амплитуды равна  мВ/м.
Кривые (a) и (b) соответствуют докритической
( мВ/м) и надкритической (  мВ/м)
амплитудам ионно-циклотронных волн.

4. ЯВЛЕНИЕ БИФУРКАЦИИ
На периферии дневной полусферы магнито-

сферы возникает своеобразное явление бифурка-
ции, сущность которого состоит в том, что макси-
мум плотности плазмы, описанный в предыду-
щем разделе, расщепляется на два максимума.
В самом деле, под воздействием динамического
давления солнечного ветра структура геомагнит-
ного поля на периферии магнитосферы ради-
кально отличается от структуры поля диполя.
В ночной стороне магнитосферы образуется
длинный геомагнитный хвост, а в дневной полу-
сфере поле усиливается за счет сжатия. При сжа-
тии, что особенно для нас важно, на периферий-
ных силовых линиях возникает не один минимум
поля, как в центральных областях магнитосферы,
а два минимума, причем расстояние между ними
увеличивается с удалением от Земли. Ионно-
циклотронная волна, распространяясь вдоль пе-
риферийных силовых линий дневной полусферы,
сгребает плазму по направлению к минимумам
поля. Возникает тенденция к формированию не
одного, а двух максимумов плотности плазмы
при удалениях от Земли на расстояние, превыша-

= 0.58cE

= 0.2E = 2E

Рис. 1. Формы распределения плотности плазмы
вдоль геомагнитной силовой линии. Здесь  – гео-
магнитная широта. Кривая a, b соответствует докри-
тической (надкритической) амплитуде ионно-цикло-
тронной волны.
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ющее расстояние до точки бифуркации [Feygin
et al., 1998]. Мы произведем соответствующий
численный расчет.

Прежде всего нам необходимо выбрать модель
геомагнитного поля на периферии дневной полу-
сферы магнитосферы. Мы воспользуемся моде-
лью Антоновой–Шабанского [Антонова, Ша-
банский, 1968; Антонова и др., 1983], удобной для
расчета баланса сил в контексте нашей работы.

На рис. 2 показано распределение величины B,
рассчитанное по указанной модели, вдоль пери-
ферийных силовых линий в плоскости полуден-
ного меридиана. Числа около кривых указывают
на значения параметра Мак-Ильвейна L. Мы ви-
дим, что с удалением от Земли возникает бифур-
кация при L  8. При меньших значениях L мы
видим один минимум поля и он располагается на
экваторе. При L  8 возникает два минимума,
причем расстояние между ними увеличивается с
ростом L.

Стандартная модель диффузионного равнове-
сия предсказывает монотонный спад плотности
плазмы при удалении от Земли. Включение в
уравнение баланса пондеромоторных сил, дей-
ствующих на плазму со стороны ионно-цикло-
тронных волн, может радикально изменить рас-
пределение плазмы. Мы используем выражение
для пондеромоторной силы ионно-циклотрон-
ной волны. Подставив его в уравнение баланса
сил, мы получим нелинейное дифференциальное
уравнение, моделирующее распределения плот-
ности плазмы. Уравнение решалось численно по

≥

≥

специально составленной программе. Результат
расчета мы представим в графической форме.

На рис. 3 представлено распределение плотно-
сти плазмы в относительных единицах ,
где  – плотность плазмы на экваторе силовой
линии с параметром  =10. По горизонтальным
осям отложены долгота λ и величина , где
φ – широта. Долгота отсчитывается от полуден-
ного меридиана. Отношение частоты волны к ги-
рочастоте протонов на экваторе равно ,
амплитуда колебаний магнитного поля в волне
составляет  Гс при . Мы отчетливо видим
бимодальное распределение плотности плазмы в
окрестности полуденного меридиана.

Обратимся к рис. 4, на котором показано рас-
пределение относительной плотности плазмы  в
зависимости от параметров  и  при , т.е. в
плоскости полуденного меридиана. Частота и ам-
плитуда волны выбраны те же, что и при расчете
рис. 3. Мы видим, что при прочих равных услови-
ях выше точки бифуркации  эффективность
воздействия пондеромоторной силы на плазму
монотонно увеличивается с ростом .

Наконец, представляет интерес вопрос о зави-
симости величины пондеромоторного уплотне-
ния плазмы от величины амплитуды  колеба-
ний магнитного поля в ионно-циклотронной
волне. Рисунок 5 дает об этом общее представле-
ние. На нем амплитуда волны  отложена по од-
ной из горизонтальных координат.

Итак, наводящие теоретические соображения,
изложенные в начале данного параграфа, полно-
стью подтверждаются результатами численного
моделирования. На периферии дневной полу-
сферы магнитосферы отчетливо проявляется яв-
ление бифуркации, сущность которого в том, что
унимодальное распределение плотности плазмы,
типичное для центральных областей магнитосфе-
ры, на периферии магнитосферы становится би-
модальным. Представляет определенный интерес
экспериментальное исследование явления би-
фуркации путем прямых плазменных измерений
на спутниках.

5. О МНОГООБРАЗИИ 
ПОНДЕРОМОТОРНЫХ ЭФФЕКТОВ 

В ОКОЛОЗЕМНОЙ ПЛАЗМЕ

Широко разнообразие геофизических про-
блем, в которых представление о пондеромотор-
ных силах играет важную роль. Выше мы сосредо-
точили внимание на распределении плотности
плазмы в магнитосфере при наличии пондеромо-
торных сил при условии статического равнове-
сия. Это довольно жесткое условие ограничивает

δ = ρ ρ2 0

ρ0
L

= φsinx

ν =0 0.5

−510 φ = 0

δ
x L λ = 00

= 8L

L

1B

1B

Рис. 2. Распределение магнитного поля вдоль геомаг-
нитных силовых линий в плоскости полуденного ме-
ридиана на периферии магнитосферы. Величина маг-
нитного поля выражена в гауссах. Числа около кри-
вых указывают величину параметра L геомагнитной
силовой линии.
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круг задач, но его необходимо было принять, чтобы
изложить основы теории пондеромоторных сил.

В данном разделе на трех характерных приме-
рах будет показано, сколь широко разнообразие
геофизических проблем, в которых пондеромо-
торные силы играют ключевую роль. Фактически
мы стоим лишь на пороге перспективного на-
правления исследований.

5.1. Полярный ветер

Вполне понятно, что в неравновесном состоя-
нии пондеромоторные силы не только возмуща-
ют плотность, но приводят также к модификации
плазменных течений. Обсудим данный эффект на
примере стационарного полярного ветра.

Полярный ветер, представляет собой анабати-
ческий поток, выносящий ионосферную плазму в
геомагнитный хвост со сверхзвуковой скоростью.
Одномерное стационарное течение вдоль геомаг-
нитных силовых линий подчиняется уравнению
Бернулли, которое при наличии в потоке бегущих
волн Альвена имеет вид [Гульельми, 2007]:

(11)

Третий член в левой части уравнения учитывает
влияние пондеромоторных сил на поток. В (11) ис-

− − ε =
= γ + +

2 2 2 1/2 3/2

2

2 ln 2

3 ln const.

w s w w z

z s z

пользованы следующие безразмерные величины:
, . Здесь: ; ;

; .
Далее:  – скорость течения плазмы вдоль геомаг-
нитных силовых линий;,  – температура плаз-
мы;  – амплитуда колебаний электрического
поля в волне Альвена;  – гравитационная посто-
янная;  – масса Земли;  – геоцентрическое
расстояние. При выводе (11) учтено, что над по-
лярной шапкой силовые линии геомагнитного
поля направлены почти радиально. Точка  вы-
бирается на силовой линии произвольно. Напри-
мер, это может быть точка, в которой произведе-
ны прямые измерения параметров плазмы с по-
мощью ИСЗ. Наконец, следует сказать, что наше
уравнение является самосогласованным. А имен-
но, при выводе (11) произведено согласование
структуры волнового поля с пространственным
распределением плазмы, которое само зависит от
этой структуры.

Уравнение (11) неявно описывает семейство
функций , из которых нас интересует только
одна: монотонно возрастающая функция, прохо-
дящая через критическую точку ,

. Именно она описывает по-
лярный ветер. Мы видим, что при появлении в

= 0w u u ε = E 0c u = 1/2(2 )s ic T m ( )=0 0u u r

( )⊥ ⊥ ⊕= γ = κ 2
0 0 0 0E E r M r u ( ) ⊥= =0 0 E 0 02B B r c cE B
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κ

⊕M r
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( )cu r
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Рис. 3. Пондеромоторное перераспределение плотности плазмы в относительных единицах  вдоль геомаг-
нитной силовой линии с параметром  = 10 (см. текст).
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полярном ветре бегущих волн Альвена ( )
скорость в критической точке повышается, а вы-
сота этой точки понижается независимо от того,

≠E 0c распространяются волны к Земле или от Земли.
Далее, анализ уравнения свидетельствует, что при

 в полярном ветре ускорение плазмы нарас-≠E 0c

Рис. 4. Распределение относительной плотности плазмы  в координатах ( , ) вдоль силовых линий в плоскости по-
луденного меридиана.
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тает вниз по течению, в то время как при 
ускорение убывает. Наконец, дополнительное
предположение о поперечной локализации вол-
нового поля приводит к представлению о форми-
ровании в потоке тонких и длинных волокон с
повышенной скоростью и пониженной плотно-
стью плазмы.

5.2. Пондеромоторный резонанс

Богатейшее разнообразие теоретических и
экспериментальных задач возникает при явном
учете многоионного состава магнитосферной
плазмы. До сих пор мы либо пренебрегали ион-
ным составом, либо учитывали его неявно, ис-
пользуя формулу  для плотности плазмы
при вычислении скорости Альвена. Здесь  –
концентрация ионов с различным отношение за-
ряда к массе. В данном разделе мы кратко обсудим
одну из задач, причем в простейшей постановке.

Пусть в плазме, состоящей из электронов и
протонов, распространяется волна Альвена с ча-
стотой . Обсудим пондеромоторную силу,
действующую на тяжелый ион, например, на ион
атомарного кислорода, который помещен в водо-
родную плазму и рассматривается как пробная
частица. При условии  возникает явление
пондеромоторного резонанса. Заметим, что усло-
вие нелинейного резонансного взаимодействия
тяжелого иона с волной Альвена совместимо с не-
равенством .

Качественно картина пондеромоторного уско-
рения тяжелого иона выглядит следующим обра-
зом. Допустим, что вначале тяжелый ион нахо-
дится в геомагнитном поле настолько сильном,
что выполняется условие МГД приближения

. Под действием нерезонансной пондеро-
моторной силы ион выталкивается вверх (см. раз-
дел 2) и медленно движется вдоль геомагнитной
силовой линии в область более слабого поля до
тех пор, пока не достигает точки пондеромотор-
ного резонанса . В окрестности резонанс-
ной точки происходит резкое усиление пондеро-
моторного ускорения. Энергия иона значительно
повышается при пересечении резонанса.

Для иллюстрации пондеромоторного резонан-
са на рис. 6 показан результат численного расчета
траектория иона O+ в поле волны Альвена, пере-
секающего точку пондеромоторного резонанса
на высоте 15300 км. Мы видим, что шаг спирали
увеличивается с каждым оборотом иона вокруг
ведущего центра. Радикальное ускорениe иона на
резонансных высотах станет очевидным, если
учесть, что на этих высотах темп течения времени
можно отсчитывать по шагу спирали с процент-
ной точностью.

=E 0c

ρ =  i im N
iN

ω Ω! p

ω = Ω +O

ω ! Ω p

ω Ω! +O

ω = Ω +O

5.3. Фиктивная нелинейность импеданса
земной коры

В данном разделе мы объясним, как под дей-
ствием пондеромоторных сил возникает кажуща-
яся (фиктивная) нелинейность поверхностного
импеданса земной коры [Гульельми, 2009]. Для
этого нам потребуется представление не о бегу-
щих, а о стоячих волнах Альвена. Модели стоячих
волн используются для описания волнового поля
УНЧ колебаний Рс 5 (диапазон периодов 150–600 с).
Простейшей является модель резонансных торо-
идальных колебаний геомагнитной оболочки.
Она подробно описана в монографии [Нишида,
1980].

Профиль комплексной амплитуды колебаний
магнитного поля  на земной поверхности
мы аппроксимируем функцией:

(12)

Здесь: ось x направлена вдоль геомагнитного ме-
ридиана;  – расстояние от точки наблюде-
ния  до проекции на Землю магнитной обо-
лочки, резонирующей на данной частоте  под
воздействием переменной вынуждающей силы;
Δ – полуширина резонансного профиля.

Для вычисления поверхностного импеданса 
обычно используется граничное условие Леонто-
вича  [Ландау, Лифшиц, 2003]. Здесь

 и  – касательные компоненты электриче-
ского и магнитного поля;  – внутренняя нор-
маль к поверхности хорошо проводящего тела.
Условие Леонтовича является приближенным.

( )H x

( ) ( ) ( )[ ]= + − Δ1 .R RH x H x i x x

( )ωRx
= 0x

ω
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= ς ×t tE H n

tE tH
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Рис. 6. Траектория иона кислорода в поле волны Аль-
вена, стартующего на высоте 13000 км с нулевой ско-
ростью и пересекающего точку пондеромоторного
резонанса на высоте 15300 км.
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Оно получено в первом приближении по малому
параметру, равному толщине скин-слоя δ. Будем
считать поверхность Земли плоской. Тогда следу-
ющее приближение является кубичным по мало-
му параметру [Гульельми, 2010]. В рамках модели
тороидальных колебаний оно имеет вид:

(13)

или с учетом (12)

(14)

при . Здесь  – амплитуда колебаний
электрического поля, индуцированного в земной
коре переменным магнитным полем тороидаль-
ных колебаний.

Теперь учтем, что величина  существенно
зависит от распределения плотности плазмы в
магнитосфере, которое в свою очередь зависит от
амплитуды стоячей волны Альвена (мы не оста-
навливаемся здесь на расчете пондеромоторного
перераспределения плазмы в поле стоячих волн).
Таким образом, величина второго члена в квад-
ратных скобках формулы (14) зависит от ампли-
туды волны.

В геофизике широко используется метод маг-
нитотеллурического зондирования (МТЗ) зем-
ной коры [Бердичевский, Дмитриев, 1991]. Он
основан на изучении частотной зависимости по-
верхностного импеданса, который вычисляется
по классической формуле Тихонова–Каньяра

. Из сказанного выше ясно, что имеет
место своеобразная нелинейность импеданса Ти-
хонова–Каньяра. Фиктивной нелинейностью 
можно пренебречь, если . Ею можно пре-
небречь также и в том случае, когда интенсив-
ность колебаний Альвена, которые используются
для производства МТЗ, достаточно мала, причем
настолько мала, что можно игнорировать понде-
ромоторное перераспределение плазмы.

6. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Обсудим вопрос о связи теории пондеромо-

торных сил в околоземном космическом про-
странстве с экспериментом. Мы видели (раздел 2),
что решение статической задачи указывает на вы-
талкивание ионосферной плазмы вверх, а реше-
ние задачи о стационарном течении плазмы (раз-
дел 5.1) на высоких широтах свидетельствует об
повышенном выносе ионосферной плазмы в маг-
нитосферу. Оба эффекта дают основание предпо-
ложить, что при возбуждении волн Альвена плот-
ность плазмы на ионосферных высотах будет пони-
жаться. Это явление наблюдалось на спутниках с
полярной орбитой [Lundin, Guglielmi, 2006].
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Далее, согласно нашей теории, возникают
максимумы плотности плазмы в минимумах гео-
магнитного поля под воздействием достаточно
интенсивных волн Альвена (разделы 3 и 4). Нам
представляется интересной постановка спутни-
ковых наблюдений с целью подтвердить или
опровергнуть предсказание теории.

В заключение перечислим основные результа-
ты исследования. В совокупности они дают каче-
ственную картину действия пондеромоторных
сил волн Альвена в диапазоне Рс1 как на относи-
тельно малых, так и на больших высотах, в зонах
высоких, средних и низких широт. Чтобы не
усложнять структуру текста и, тем самым, облег-
чить целостное восприятие общей картины, мы
не будем указывать громоздких количественных
критериев, определяющих условия справедливо-
сти того или иного вывода. При необходимости
соответствующий критерий можно вывести на
основе формул из основного текста статьи.

1. На небольших удалениях от Земли пондеро-
моторная сила, направленная вдоль геомагнит-
ных силовых линий, антипараллельна градиенту
плотности плазмы независимо от того, распро-
страняются волны Альвена к Земле или от Земли.
Это приводит к выталкиванию плазмы из ионо-
сферы в магнитосферу.

2. В приэкваториальной зоне центральных об-
ластей магнитосферы сила направлена к миниму-
му геомагнитного поля, который располагается
на экваторе силовых линий. Под ее воздействием
плазма сгребается к плоскости экватора и при до-
статочно большой амплитуде волн это приводит к
формированию кольца экваториального уплот-
нения плазмы.

3. Ввиду специфики пространственного рас-
пределения геомагнитного поля на периферии
дневной полусферы магнитосферы теория пред-
сказывает формирование двух максимумов плот-
ности плазмы, отстоящих от экватора на расстоя-
ния, которые монотонно увеличиваются с удале-
нием от Земли. Другими словами, в дневной
полусфере возникает своеобразная бифуркация,
при которой один максимум плотности плазмы
расщепляется на два максимума при переходе из
центральной магнитосферы к периферийным об-
ластям.

4. Пондеромоторные силы дают вклад в фор-
мирование полярного ветра, в резонансное уско-
рение тяжелых ионов и перенос их из ионосферы
в магнитосферу, а также приводят к ряду других
эффектов, интересных с геофизической точки
зрения. В частности, парадоксальным представ-
ляется явление фиктивной нелиненейности по-
верхностного импеданса земной коры.
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Abstract—This paper is devoted to the 80th anniversary of the discovery of Alfven waves, which play an im-
portant role in physics, radiophysics, astrophysics, and Earth physics. The emphasis is on the ponderomotive
redistribution of plasma in the Earth’s magnetosphere under the action of Alfven and ion-cyclotron waves.
At relatively small distances from the Earth the ponderomotive force is buoyant, i.e., is directed upwards, re-
gardless of whether an Alfven wave propagates towards the Earth or away from it. In the near-equatorial zone
of the central regions of magnetosphere waves in the Pc 1 range push the plasma to the minimum of geomag-
netic field, so that a maximum of plasma density arises on the equator at a sufficiently high wave intensity. A
bifurcation occurs at the magnetosphere’s periphery, and the maximum is split into two maxima, the distance
between which increases while moving away from the Earth. The polar wind, acceleration of heavy ions, and
fictitious nonlinearity of the surface impedance of the Earth’s crust are also briefly discussed.

Keywords: geomagnetic field, plasma density, ambipolar diffusion, bifurcation, polar wind, ponderomotive
resonance, Earth’s crust, magnetotelluric sensing


