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Колесниченко А. В. 
 

Шланговая и зеркальная неустойчивости в анизотропной гравитирующей тепло-

проводящей плазме солнечного ветра с Каппа-распределением 
 

Аннотация. В магнитосфере и на разных высотах в солнечном ветре часто наблюда-

ются протоны (и более тяжелые ионы) с анизотропным распределением скоростей и нетепло-

вым отклонением от распределения Максвелла. В работе исследуется влияние сверхтепловых 

популяций на основные характеристики зеркальной и шланговой неустойчивостей в разрежен-

ной гравитирующей плазме в рамках уравнений CGL, модифицированных с учетом поправки 

на эффект теплопроводности. Анизотропия распределения плазмы, включая сверхтепловые 

популяции, моделируется при помощи би-каппа-функций, а новые дисперсионные соотноше-

ния для Каппа-распределений выводятся с использованием модифицированной функции дис-

персии плазмы. Важной особенностью предложенного подхода является то, что некоторые 

члены, внесенные моментами более высокого порядка, имеют тот же порядок, что и члены в 

классических уравнениях CGL. Эти члены приводят к появлению модифицированных условий 

зеркальной и шланговой неустойчивостей. Однако в пределе исчезающего нулевого теплового 

потока условие шланговой неустойчивости в теплопроводящей плазме остается неизменным. 

Отклонения от стандартной дисперсии космической максвелловской плазмы, связанные со 

сверхтепловыми хвостами, в конечном итоге могут быть использованы для оценки наличия 

сверхтепловых популяций во время солнечных вспышек и в магнитосфере. 
 

Ключевые слова: солнечный ветер, гравитация, анизотропные температуры и тепло-

вые потоки, зеркальная и шланговая неустойчивости, Каппа-распределение. 
 

Aleksandr Vladimirovich Kolesnichenko 
 

Hose and mirror instabilities in anisotropic gravitating heat-conducting Plasma of the 

solar wind with a Kappa distribution  
 

Abstract. In the magnetosphere and at various altitudes in the solar wind, protons (and 

heavier ions) with anisotropic velocity distributions and non-thermal deviations from the 

Maxwell distribution are often observed. This paper investigates the influence of suprather-

mal populations on the main characteristics of mirror and hose instabilities in rarefied gravi-

tating plasma within the framework of CGL equations, modified to account for the heat con-

duction effect. The anisotropy of the plasma distribution, including suprathermal populations, 

is modeled using bi-kappa functions, and new dispersion relations for Kappa distributions are 

derived using a modified plasma dispersion function. An important feature of the proposed 

approach is that some terms contributed by higher-order moments are of the same order as 

the terms in the classical CGL equations. These terms lead to the emergence of modified 

conditions for mirror and hose instabilities. However, in the limit of vanishing zero heat flux, 

the hose instability condition in a heat-conducting plasma remains unchanged. Deviations 

associated with suprathermal tails from the standard dispersion of space Maxwellian plasma 

can ultimately be used to assess the presence of suprathermal populations during solar flares 

and in the magnetosphere.  

Keywords: solar wind, gravity, anisotropic temperatures and heat flows, mirror and 

hose instabilities, Kappa distribution. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Проблема неустойчивости гравитирующей разреженной плазмы в магнит-

ном поле имеет важное астрофизическое значение. Анизотропия давления  (тем-

пературы) и тепловых потоков является специфической характеристикой плазмы 

без столкновений в сильном магнитном поле и может быть присуща большинству 

астрофизических систем, таких как межзвездная среда, звездные (без столкнове-

ний) гравитирующие диски, звездный ветер на Солнце и в короне, обтекающий 

Землю и планетные магнитосферы Солнечной системы и т. д. В частности, ани-

зотропное давление и тепловой поток имеют тенденцию развиваться в магнито-

оболочке и магнитохвосте Земли, что доказано прямыми измерениями космиче-

ской плазмы в областях, доступных для космических аппаратов.  

В данной статье исследуются свойства гидромагнитных волн возмущения 

малой амплитуды и неустойчивости в гравитирующей плазме солнечного ветра 

в отсутствие столкновений и при наличии в ней анизотропных давления и пото-

ков тепла. Для неограниченного межзвездного самогравитирующего однород-

ного облака Джинс (Jeans, 1902) получил критерий гравитационной неустойчи-

вости, согласно которому газовая среда становится неустойчивой при волновых 

числах ,Jkk где 1/2(4 ) /J sk G c     критическая длина Джинса, sc  скорость 

звука в газе. В последующих многочисленных публикациях этот результат был 

распространен и на замагниченную плазменную среду: на основе уравнений 

МГД для идеальной плазмы, а также для плазмы без столкновений – на основе 

квазигидромагнитных уравнений ЧуГолдбергераЛоу (CGL) (Chew и др., 1956) 

с анизотропным тензором давления и при использовании «двойного адиабатиче-

ского» предположения (см., например, Gliddon, 1966; ] Kalra и др., 1970; Dzhalilov 

и др., 2008; Cherkos, Tessema, 2013; Kolesnichenko, 2023, 2024). Важно при этом 

подчеркнуть, что возможность описания разреженной замагниченной плазмы в 

рамках анизотропной магнитной гидродинамики (CGL) объясняется тем, что в 

https://royalsocietypublishing.org/doi/abs/10.1098/rsta.1902.0012
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сильном магнитном поле функции распределения для каждого вида заряженных 

частиц цилиндрически симметричны относительно направления поля магнитной 

индукции B , поскольку оно задает четкое направление их движения. Эта асим-

метрия, или перекос относительно поля функции распределения, приводит к раз-

личию перпендикулярного и параллельного давления в плазме без столкновений. 

При этом квази-гидродинамическое описание оказывается возможным в силу 

того, что воздействие поля B  на заряженные частицы в ортогональной к нему 

плоскости по своему характеру вполне аналогично столкновениям. Различие 

уравнений CGL и МГД состоит в том, что в приближении CGL моментные урав-

нения кинетического уравнения Власова модифицируются заменой шарового 

тензора давления pP I  со столкновительным скалярным давлением p  на ани-

зотропный тензор теплового давления  

( )p p p   P I nn ,                                                    (1) 

который состоит из компонент p  и p
1), параллельных и перпендикулярных к 

направлению вектора магнитной индукции  соответственно (здесь /n B B   

единичный вектор вдоль направления поля B , а I   единичный тензор). Компо-

ненты диагонализированного тензора давления (1) подчиняются в приближении 

CGL законам двойной адиабаты 
23 /p  B ,  p  B , которые являются 

обобщениями обычного уравнения состояния.  

Вo многих исследованиях замагниченная по ионам плазма без столкнове-

ний, имеющая малый параметр   (равный величине отношения ларморовского 

радиуса Lr  вращения заряженной частицы вокруг магнитной силовой линии к 

характерному размеру течения L ), моделировалась системой уравнений CGL в 

                                                
1)  Для простоты в этой работе мы ограничимся только протонным давлением (т.е. 

 ip p  и ),  ip p что оправданно в пределе холодных электронов (Sharma и др.,2007). 

Влияние электронов проявляется только через электромагнитные величины. 
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предположении двойной адиабаты, полученной с помощью кинетического урав-

нения Власова и уравнений Максвелла в нулевом приближении по   при исполь-

зовании существенного предположения о равенстве нулю тепловых потоков q  

и q  вдоль и поперек магнитного поля B . Однако условие двойной адиабаты не 

всегда является приемлемым предположением, например, для плазмы солнеч-

ного ветра, в которой, по данным космических наблюдений, практически все 

время присутствуют потоки ионного и электронного тепла ,q  (Axford, 1968). 

Эти потоки играют важную роль в энергетическом балансе плазменных систем, 

подобных плазме солнечного ветра, и приводят к появлению новых волновых 

мод распространения возмущений. По этой причине возникла необходимость в 

модификации классических уравнений CGL путем введения в них дополнитель-

ных членов, которые появляются в высших моментах кинетического уравнения 

Власова и соответствуют конечному значению протонного ларморовского ради-

уса Lr . 

С другой стороны, типичной характеристикой разреженной плазмы солнеч-

ного ветра является негауссовоe распределение заряженных частиц по скоростям 

для некоторых важных структурных параметров, исключительной особенностью 

которых является появление сверхтепловых хвостов. Эти сверхтермические хво-

сты обычно моделируются с помощью семейства неэкстенсивных Каппа-распре-

делений, которые варьируются от наиболее общих до нескольких специализиро-

ванных версий (см., например, Summers, Thorne, 1996; Maksimovic и др., 1997; 

Livadiotis, McComas, 2009; Gallo-Méndez, Moya, 2022).  

Начиная с 1960-го года стали возможны измерения популяций заряженных 

частиц космическими аппаратами в плазменной среде солнечного ветра. Тогда 

было обнаружено, что наблюдаемые распределения скоростей частиц включают 

сверхтермическую компоненту с немаксвелловскими сверхтепловыми хвостами. 

В попытке подогнать измеренные распределения электронов Василюнас (1968) 
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предложил эвристическую модель  
( 1)

2 2( ) 1 /
Vasyliunas

thf v
 

 v v , извест-

ную как изотропное трехмерное Каппа-распределение, которое характеризуется 

высокоэнергетическим хвостом. Обычную стандартную изотропную трехмер-

ную функцию распределения Каппа можно кратко записать так:  

( 1)
2

3/2 3 2

11
( ) 1

1 / 2( ) th th

N
f

v v

 



       
       

v
v ,                          (2) 

где 1
0

( ) t zz e t dt
        ̶ гамма-функция; ( )N f d  v v  ̶  числовая плотность ча-

стиц; 2 /th Bv k T m    ̶  эффективная тепловая скорость; T  и m    ̶ абсолютная 

температура и масса заряженных частиц; κ  ̶  спектральный индекс (свободный 

параметр подгонки, характеризующий высокоэнергетическую составляющую 

квазиравновесной системы и их переходы из одного стационарного состояния в 

другое); ( )f v     ̶  функция распределения по скоростям v , которая задается здесь 

как ( , ) ( , ) ( , )t t t  v r u x r u x  и представляет собой разность гидродинамиче-

ских скоростей u  в двух точках, разделенных расстоянием r . Когда параметр 

 , модель (1) сводится к однородному максвелловскому распределению, для 

которого строго выполняется принцип равнораспределения энергий 

2

3/2 3 2

1 1
( ) expBG

th th

v
f v

v v

 
  
   

.                                              (3) 

Каппа-распределение (1) обычно используется для обработки данных о ча-

стицах плазмы, полученных, например, в ходе экспериментов на спутниках. Оно 

описывает функцию распределения, имеющую ядро, подобное распределению 

Максвелла, и высокоэнергетическую составляющую, описываемую степенным 

законом вне термодинамического равновесия. Многочисленные измерения вы-

сокоскоростной турбулентной плазмы вблизи Земли показали, что плазма, созда-

ваемая слабым электронным пучком, распространяющимся в фоновой плазме, 
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характеризуется наличием нетермического хвоста в функции распределения ско-

ростей электронов, который внешне напоминает Каппа-распределение (1) (см., 

например, Yoon и др., 2005).   

В одной из самых ранних теоретических работ Лейбнер (Leubner, 1982),  

исследуя поведение горячей анизотропной популяции электронов с числовой 

плотностью n  в присутствии большой холодной фоновой плазмы и в случае рас-

пространения электронов параллельно фоновому однородному магнитному 

полю B , записал анизотропную функцию распределения в виде следующего би-

Каппа-распределения  

( 1)
2 2

3/2 2 2 2

11 1
( , ) 1

1 / 2( ) th th th th

f v v
v v v v

 


 

 

 
       

       
 

v v
,         (4) 

где 
1/2 1/2 1/2 1/2[(2 3) / ] ( / ) , [(2 3) / ] ( / )th B th Bv k T m v k T m          

̶  соответственно термические скорости,  параллельные и перпендикулярные  к 

направлению магнитного поля. 

Подобное состояние плазменной турбулентности описывает электроны, вза-

имодействующие между собой через дальнодействующие коллективные элек-

тростатические флуктуации, что характерно для неэкстенсивной системы заря-

женных частиц.  

С момента работы Василюнаса (1968) эмпирические распределения семей-

ства Каппа успешно описывали разреженную космическую плазму во многих об-

ластях Солнечной системы, включая: внутреннюю гелиосферу и солнечный ве-

тер (см., например, Chotoo и др., 2000; Maksimovic и др., 2005; Yoon и др., 2006; 

Pierrard, Lazar, 2010), планетарные магнитосферы (см., например, Collier, 

Hamilton, 1995; Schippers и др., 2008), внешнюю гелиосферу (Decker, Krimigis, 

2003; Heerikhuisen и др. 2008; Livadiotis, McComas,  2011, 2012), а также области, 

связанные с пылевой плазмой (Tribeche, Bacha, 2010). В представленной здесь 

работе  исследуется распространение гидромагнитных волн малой амплитуды в  
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теплопроводящей плазме без столкновений с использованием модифицирован-

ных уравнений гидродинамики Чью–Голдбергера–Лоу первого порядка с учетом 

теплопроводности плазмы солнечного ветра и Каппа-распределения  скоростей 

ионов нулевого порядка в разложении CGL. 

 Заметим, что замыкание моментных уравнений для теплопроводной терми-

чески анизотропной плазмы впервые было выполнено Вэнгом (Whang, 1971), ко-

торый предложил использовать особую форму цилиндрически симметричной от-

носительно направления магнитного поля функции распределения

0( ) 1 ( )f f c h    c c 0( )H f c , позволяющей получить замкнутую систему маг-

нитогидродинамических уравнений для тепловой анизотропии и теплового по-

тока протонов солнечного ветра. Здесь 0f би-максвелловcкая функция распре-

деления; c   параллельная компонента внутренней скорости; ( )h c  четная 

функция с . Функция ( )f c  обладает важным свойством: ее четвертые моменты 

могут быть выражены как простые функции других младших моментов. В ре-

зультате в моментных уравнениях нулевого (уравнение неразрывности), первого 

(уравнение движения), второго и третьего (уравнения Вэнга для ,p  и , )q  по-

рядков не появляется в явном виде никаких членов высших моментов. Вместе с 

тем в случае отсутствия вектора теплового потока qq n  модифицированная си-

стема уравнений не сводится к обычным двойным адиабатическим уравнениям 

CGL. Это связано с тем, что в пределе нулевого теплового потока 0 ,( 0q   ) в 

полученных уравнениях присутствуют некоторые члены (обусловленные пото-

ком тепла), которые имеют тот же порядок величины, что и другие члены в урав-

нениях CGL (Namikawa, Hamabata, 1981). 

Выведенные Вэнгом модифицированные уравнения CGL успешно исполь-

зуются в литературе при изучении малоамплитудных гидромагнитных волн воз-

мущения и нахождения эффективных критериев нестабильности в астрофизиче-

ской многовидовой плазме (усложненной, например, за счет вращения, учета 
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тока Холла, пульсирующего тензора вязких и лучистых напряжений, эффектов 

радиационной теплопроводности, неоднородности магнитного поля и т.п.), что 

нашло отражение в целом ряде публикаций астрофизической направленности 

(см., например, Huahg и др., 1988; Ren и др., 2011). 

В данной работе в соответствии с выведенным наиболее общим 

дисперсионным соотношением обсуждаются критерии неустойчивости и 

распространение магнитогидродинамических волн с разной ориентацией 

относительно вектора магнитного поля. Исследуется влияние анизотропных теп-

ловых потоков протонов (ионов) на распространение гидромагнитных волн. 

С целью выявления влияния самогравитации на косое распространение возму-

щающей волны в анизотропной плазменной системе проведен анализ этого слу-

чая, в результате которого получены модифицированные критерии шланговой 

(firehose instability) и зеркальной неустойчивостей (mirror instability) с учетом 

влияния тепловых потоков. Включение тепловых потоков приводит в случае ко-

сого распространения магнитогидродинамических волн к появлению двух до-

полнительных мод. Фазовая скорость быстрой моды с продольным распростра-

нением увеличивается в присутствии тепловых потоков, а критерий неустойчи-

вости «садового шланга» модифицируется за счет анизотропии теплового потока. 
 

БАЗОВЫЕ УРАВНЕНИЯ 

Для изучения жидкоподобного поведения бесстолкновительной плазмы, та-

кого как процесс расширения солнечного ветра и гидромагнитные волны, необ-

ходимо вывести набор уравнений, который адекватно описывает анизотропную 

плазму. В присутствии сильного магнитного поля возможность магнитогидроди-

намического описания плазмы была доказана в теории Чью-Голдбергера-Лоу. 

Приближение CGL включает разложение уравнений моментов уравнения Вла-

сова по малому параметру ε, который является мерой соотношения радиусов Лар-

мора к интересующим масштабам длины или периодов Лармора к интересую-

щим шкалам времени.  
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Далее в статье рассматривается пространственно неограниченная плазмен-

ная система без столкновений, которая находится под влиянием сильного магнит-

ного поля B , направленного вдоль оси iz , Bz z B B i i . Для ее описания ис-

пользована замкнутая система моментных уравнений кинетического уравнения 

Власова для теплопроводной термически анизотропной плазмы, состоящая из 

следующих одиннадцати уравнений, включающих модифицированные уравне-

ния CGL, уравнение Пуассона и уравнения Максвелла для бесконечно проводя-

щей плазмы (Whang, 1971): 

( ) 0
t


    


v ,                                               (5) 

1
( )

4

d

dt
       



v
P B B ,                           (6) 

2 3

3 3
2

p qd B

dt

 
  

   
       
 

B
n

B
,                                   (7) 

1p qd

dt
 

   
     

      

n
B B

,                                      (8) 

3 2

4 3 2

3

2

q p p p pd

dt


    
        
            

B B
n B B ,                (9) 

2

2 2

1 pq p pd

dt
  

    
                   

n B B
B

.                  (10) 

4    G ,                                                (11) 

 
1

с t


 



B
v B ,    0 B .                                   (12) 

Здесь / / ( )d dt t    v   конвективная производная; 1
0( , )t n f  v r u , 

0( , )n t f  r , 0( , )t mn m f    r − гидродинамическая скорость, числовая и 
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массовая плотности ионов; ( , )t u r  истинная скорость ионов; ( , ) ( )t  с r u v  − 

хаотическая скорость ионов (протонов);  ( ) r  − гравитационный потенциал, 

( , )tB r  − магнитное поле, направленное вдоль оси ,zi   0B zB i . Параметры 

1 2( , ) Bp t k T n m c   r ,   1 2( , ) (2 )Bp t k T n m c
     r ,        (13) 

2 1 3( , ) (2 )q t m c  r ,    
2 1 2( , ) (2 )q t m c c

   r                  (14) 

являются соответственно продольным и трансверсальным (перпендикулярным к 

магнитному полю B ) давлением и тепловыми потоками ионов2); Bk   постоянная 

Больцмана; c  и c   соответственно продольные и трансверсальные составля-

ющие хаотической скорости протонов. Угловые скобки в (13)  и (14) определя-

ются как  

2( ) ( ) ( )f d f dc dc      с с u с  ,                         (15) 

где ( )сf  функция распределения хаотических скоростей протонов, которая в 

приближении самого низкого порядка является цилиндрически симметричной 

относительно направления поля B . Указанный выше выбор функции распреде-

ления протонов позволяет получить замкнутую систему уравнений (5)-(12) для 

одиннадцати неизвестных величин ( , )t r , ( , )tv r , ( , )tB r , ( , )p tr , ( , ),p t r

( , )q tr  и ( , ).q t r  

                                                

2) Заметим, что ( , )q t r  и ( , )q tr  в (11), в принципе, должны быть суммированы 

по электронам и ионам (с отдельными давлениями для каждого вида частиц), в то время 

как ( , )t r  и ( , )v r t   в уравнениях (5) и (6) являются плотностью и скоростью потока 

протонов.  
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Для функции распределения 0f  в нулевом приближении по   в работе 

(Whang, 1971) предложено следующее конкретное выражение: 

0( ) ( , )Mf f H c cс , где  

2 2
2 2

3 2
( , ) : 1

3

q qq q
H c c c c c

p p pp p p

 
 



          
  
  

,                    (16) 

1/2

2 23/2

2 22
( , ) exp

(2 )
M

th thth th

c c
f с с

v vv v








  
      

 
    

                    (17) 

 би-максвелловская двухтемпературная функция распределения (здесь 

2
, ,2 /th Bv k T m   ,2 / )p   . Это выражение  было получено Вэнгом (1971) на 

основе обработки спутниковых данных о протонах плазмы солнечного ветра на 

расстоянии 1 а.е. от Солнца. Выбор функции распределения протонов в виде (16)-

(17) позволил получить замкнутую систему уравнений (5)-(12) для перечислен-

ных выше одиннадцати неизвестных. 

Как было отмечено во Введении, система уравнений (7)-(10) без тепловых 

потоков нулевого порядка ( 0)q q   не сводится к классической системе CGL, 

записанных в предположении двойной адиабаты, поскольку при этом уравнения 

(9) и (10) не удовлетворяются тождественно. В рамках данной работы получен-

ные из уравнений (9) и (10) соотношения 

2

( ) 0
T T T

T
T

 


 
    
 
 

n B B ,   ( ) ( ) 0T T T
     
 

n B B  

будем считать условиями, при выполнении которых (например, для двумерных 

движений в плоскости, перпендикулярной магнитному полю, или при равенстве 

нулю производных вдоль магнитного поля от ,T T  и B ) функция распределе-

ния ионов по скоростям является би-максвелловской.  
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При учете соотношений  

2
( ) ( / 2) ( )     B B B B B,   

2
( )

p p
p

B





    P B B  

уравнению движения (6) можно придать следующий используемый ниже вид: 

22

42

1

8

d
p p p

dt   

                        

BBv
B B

B
.           (18) 

На основе уравнений (2)-(10) можно исследовать распространение магнито-

гидродинамических волн возмущения с разной ориентацией относительно век-

тора магнитного поля B  как для максвелловского распределения по скоростям 

(17), так и для анизотропного Каппа-распределения. В частности, можно рассчи-

тать скорости роста различных магнитогидродинамических неустойчивостей 

(например, зеркальных3 и шланговых4), связанных с учетом влияния тепловых 

потоков на динамику плазмы солнечного ветра. 

 

АНИЗОТРОПНОЕ КАППА-РАСПРЕДЕЛЕНИЕ  

 

Независимо от начального состояния  космической плазмы, после термали-

зации ее частицы стабилизируются в соответствии со равновесной функцией рас-

пределения, параметризованной температурой. В классических плазменных си-

                                                
3)  Зеркальная неустойчивость солнечного ветра  ̶  это явление, при котором в солнечном 

ветре наблюдаются зеркальные структуры с большими длинами волн и существенными вари-

ациями амплитуды магнитного поля. В них не удерживаются ионы, направление скоростей 

которых близко к направлению магнитного поля, так что в пространстве скоростей имеется 

«конус потерь». С этим связаны конусные неустойчивости солнечной плазмы. 
4)  Шланговая неустойчивость связана с анизотропным распределением частиц по скоро-

стям. В анизотропной плазме с большой продольной температурой центробежная сила, возни-

кающая при искривлении силовой линии, оказывается больше, чем возвращающие силы, свя-

занные с натяжением силовых линий и с диамагнитными свойствами солнечной плазмы. В 

результате силовая линия ещё больше искривляется. Подобная нестабильность в солнечной 

короне приводит к  непрерывному расширению в межпланетное пространство в виде солнеч-

ного ветра. 
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стемах, находящихся в тепловом равновесии, распределение в фазовом простран-

стве стабилизируется в виде функции Максвелла. В отличие от них, космическая 

плазма  ̶  это система частиц, находящаяся в стационарном состоянии, но не в 

тепловом равновесии, то есть ее распределение стабилизируется в виде функции, 

которая обычно описывается Каппа-распределением. При этом эффективная тем-

пература четко определена для систем, находящихся в стационарном состоянии 

и описываемых распределением Каппа. Для распределения Максвелла справед-

лива теорема о равнораспределении энергии, в то время как для распределения 

Каппа возможно нарушение указанной теоремы. Анизотропия между кинетиче-

скими степенями свободы частицы возникает, когда кинетическая энергия ча-

стицы не стабилизируется на равные части между всеми степенями свободы 

В качестве первой модификации термализированного максвелловского со-

стояния плазмы рассмотрим простое аддитивное би-Каппа-распределение ча-

стиц в космических плазменных средах, для которого повсеместно наблюдаемые 

высокоэнергетические хвосты моделируются степенным законом зависимости от 

скорости частиц в виде 

( 1)
2 2

3/2 2 1 2 2
2

[ 1]1
( , ) 1

[ ]( ) th th th th

c c
f c c

v v v v

 


 

 

 
      

     
 

.        (19) 

Оно нормировано на единицу, ( , ) 1d f c c   c ,  определено (с уникальным спек-

тральным индексом 3 / 2  )  относительно эквивалентных тепловых скоростей 

, ⊥, заданных следующим образом: 

2 2
2 ( , )

2 2 3 / 2

th th

B B B

mv mvm
T d c f c c

k k k 


  

 
 c ,                             (20) 

2 2
2 ( , )

2 2 3 / 2

th th

B B B

mv mvm
T d c f c c

k k k

 

   


  

 
 c .                        (21) 
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Известно, что большое разнообразие астрофизических магнитных полей, та-

ких как конфигурации магнитосферных магнитных полей, создает, помимо по-

стоянно наблюдаемых сверхтепловых популяций плазменных частиц, также рас-

пределения скоростей типа «потерянного конуса», характеризующиеся отноше-

нием / 0f  c  для определенного диапазона скоростей частиц. По аналогии с 

высокоэнергетическими популяциями предполагается, что такие распределения 

значительно снижают порог зеркальной нестабильности (см. Pokhotelov, 

Pilipenko, 1976). Для изучения влияния свойства «потерянного конуса» на дина-

мику космической плазмы были введены различные распределения частиц типа 

потерянного конуса, например, обобщенное распределение Максвелла, записан-

ное как (Dory и др.,1965) 

1/2

2
2 23/2

2 22
( , ) exp

(2 ) 1

j

DGH
th th thth th

cc cN
f с с

v v vv v j


 



 

    
                        

,    (22) 

где j  обозначает индекс зоны потерь. 

Рассмотрим теперь, следуя работе (Leubner, Schupfer, 2001), наиболее общий 

случай распределения с конусом потерь, занятого популяцией сверхтермальных 

частиц, образованного путем объединения максвелловского распределения по 

скорости частиц типа (20) с анизотропным распределением из семейства Каппа: 

2 ( 1)
2 2

2 2
( , ) ( , ) 1 ,

j

th th th

cc c
f c c A j

v v v

 

  
 

 

   
      
      

  

                       (23) 

где нормализация предоставляется для любого значения спектрального индекса 

  и индекса потерь j с помощью соотношения 

3/2 2 3/2

1
( , )

1 1 / 2j
th th

N
A j

v v j j


    
          

.                      (24) 
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Смешанное распределение высокого энергетического хвоста с конусом потерь в 

(23) вместе с условием нормализации (24) сводится при 0j   к Каппа-распреде-

лению (19), при к распределению типа Дори-Гест-Харрис (22), а в случае 

0j   и    − к двухтемпературному распределению Максвелла (17). 

Следовательно, функция распределения (23) обеспечивает вполне общую 

модель в пространстве скоростей, применимую в полном диапазоне наблюдений 

плазмы солнечного ветра, которые известны тем, что варьируются от изотропных 

и двухтемпературных распределений Максвелла до распределений типа «поте-

рянный конус» или популяций сверхтермальных частиц вплоть до структуры 

«потерянного конуса», заполненного компонентой плазмы с высокой энергией. 

Таким образом, распределение в пространстве скоростей (23) обладает значи-

тельной общностью, поскольку представляет собой аналитическую модель, при-

менимую для большинства или, по крайней мере, для значительного разнообра-

зия наблюдаемых сред космической плазмы.  

Аналитические представления для параллельного и перпендикулярного 

давления, полученные с помощью соотношений (13) и (23), имеют вид: 

2

2 3 / 2th
Nm

p v
j




  
,   

2 (1 )

2 3 / 2th

jNm
p v

j 

 


  
,                 (25) 

обеспечивая связь с эффективными температурами,  

2
2 3 / 2

( , )
2 ( 1)

th
eff

B B

mv jm
T d c f c c T

k k j

 

  
  

 
 c ,   

3 / 2

( 1) eff

j
T T

j 

  


 
,    (26) 

где ,T   определяются стандартными (максвелловскими) тепловыми скоростями 

2
thv . Заметим, что интегралы, ведущие к (26), существуют, к сожалению, только 

при ( 3 / 2 ) 0j   , создавая тем самым серьезное ограничение.  
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ЛИНЕАРИЗОВАННЫЕ УРАВНЕНИЯ ДЛЯ МАЛЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ. 

ОБЩЕЕ ДИСПЕРСИОННОЕ УРАВНЕНИЕ 

Получим теперь дисперсионное соотношение для линеаризованных магни-

тогидродинамических уравнений для теплопроводной плазмы без столкновений 

на основе системы уравнений (5)-(12). Далее будем предполагать, что в первона-

чальном равновесном состоянии пространственно неограниченная анизотропная 

плазма является однородной. Одновременно будем считать, что магнитное поле, 

плотность плазмы, анизотропные газовые давления невозмущенной среды явля-

ются постоянными величинами. В этом случае можно пренебречь всеми про-

странственными производными в линеаризованных уравнениях. При их выводе 

ограничимся также малыми возмущениями (по сравнению с равновесными) каж-

дой физической переменной, для чего запишем их в виде:  

0 ( , )t     r , 0( 0)  v v ( , )tv r , 0 ( , )t  P P P r , 

0 0 ( , )zB t     B B B i B r , 0 ( , )t    r .                  (27) 

Здесь слагаемые с индексом «0» описывают невозмущенные равновесные (рав-

номерные как  в пространстве, так и во времени) значения структурных парамет-

ров среды, а величины ( , )tB r , ( , )tv r , ( , )t r , ( , )t r  и ( , )tP r  являются соот-

ветственно возмущениями первого порядка равновесных значений магнитного 

поля, гидродинамической скорости и массовой плотности плазменной жидкости, 

гравитационного потенциала и тензора давления. В этом случае при выполнении 

всех необходимых разложений, удержании членов только первого порядка отно-

сительно малых возмущений и с учетом сделанных выше упрощающих предпо-

ложений уравнения (5)-(12) приводят к следующему набору линейных уравнений 

для возмущенных величин: 

( ) ( )( )p p p p p            P I nn n n nn ,                       (28) 
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0 ( )
t


     


v ,                                             (29) 

0 0 0

1
( ) ( ) ( )

4t


          

 
v P B B ,                        (30) 

0 0( ) ( )
t


      


B B v B v ,    ( ) 0  B ,                         (31) 

4 G     ,                                                     (32 

0 0 0

00 0

2 3
2 ( ) ( )z z

p p q
p B q B

t

   
               

       

n
B B

,               (33) 

0 0 0

00 0

( ) ( )z z
p p q

p B q B
t

  
 

   
               

       

n
B B

                    (34) 

0 0

00

3 4
z

q q
q B

t

 
      

   
B

 

2
0 0 0

0 0 0

3
( ) ( ) ( )

2 z

p p p p
B p


 
          
   
 

n ,                           (35) 

2
0 0 00 0

2
0 00 0 0

2
( ) ( ) ( ) ,z

p p pq p
q B p

t

 
 

                 
       

n
B

      (36) 

где                             0 0/    n B n B B ,   0 zn i ,   

2 2( ) 2 ( ) x z
x

v v
p k p p k p k k    

        
      

P , 

2( ) ( )
y

y

v
p p k

      
  

P ,   
2( ) 3 z x

я

v v
p k p k k 

     
   

P .        (37) 
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Будем далее предполагать, что все возмущенные величины ( , )w t r  изменя-

ются по закону гармонических колебаний 

 ( , ) expw t i t i k x k z
     
 

r .                                (38) 

Здесь w – независимая от времени и пространства малая амплитуда пульсаций 

любого параметра w ; x zk k k i i  − действительный волновой вектор, а k  и 

k  − волновые числа соответственно в x  и z  направлениях, так что 
2 2 2k k k

;   − комплексная частота гармонических колебаний. Очевидно, что если частота  

  является чисто мнимой величиной, то имеет место растущий со временем ре-

жим и система представляет собой неустойчивую конфигурацию.  

С учетом предположения (38) линеаризованную систему дифференциаль-

ных уравнений (26)-(37) можно привести к следующему виду трех алгебраиче-

ских уравнений относительно компонент , ,x y zv v v  пульсирующей скоростиv

(Bora,  Nayyar,1990): 

0ij jW v  ,     , ( , , )i j x y z ,                                 (39) 

где                          2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2( ) ( )xx A GW k S k k V k S S   
          
 

 

 2 2 2 2 2 2 22 ( ) ,k S k Q k S S S          

0yyW  , 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2( )( ) 2xz GW k k k S S S S k Q k S S     
        
 

, 

0yxW  , 

2 2 2
yyW k   , 

0yzW  , 
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2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2( 3 )( ) 3 ( )zx GW k k k S S S S k S S S  
 
 

        , 

0zyW  , 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2( ) ( 3 ) (3 3 8 )zz GW k S S k S k S S k k Q 
 
 

           . 

Здесь и далее использованы следующие обозначения: 

, , ,/ /S p kT m       скорости звука соответственно в параллельном и 

перпендикулярном к магнитному полю направлениях; 
2

0 / 4AV  B   ско-

рость Альфвена; 
,

,

q
Q



 


;  2 2 2 2
AS S V    . Подстрочный индекс «0» у не-

возмущенных величин далее для простоты формул опущен.  

Условием существования нетривиального решения однородной системы 

уравнений (39) является равенство нулю определителя ее коэффициентов, что 

приводит к следующему дисперсионному соотношению:  

 2 2 2 2 2
AV S S k    ,                                                  (40) 

 22 2 2 2 2 2 2 2 2 24 / ( 3 ) 3 8 3G k k S k k S k Q S
  
              

k α α  

2 22 2 2 2 2 2 2 2 2( ) 4 / ( )AS S k V G k k S 
 

            
k k α  

 2 2 2 2 2 2 22 ( )k S Q k k S S S    
     


α  

22 2 2 2 2 2 2 2 2 2( 3 ) 4 / 3 ( )k S S S G k S S S 
  
             

α k α  

  22 2 2 2 2 2 2 2 2 24 / 2k S G S k S S Q k k k   
 

         
  

α k α .                (41) 
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Дисперсионное соотношение (40) идентично соотношению, которое полу-

чается в отсутствие вектора теплового потока. Это обычная нестабильность типа 

«пожарного шланга» (firehose), которая не зависит от коррекции теплового по-

тока. Дисперсионное соотношение (41) учитывает коррекцию теплового потока. 

Заметим, что для членов этого соотношения, которые появляются в (41) из-за 

наличия вектора теплового потока, но не содержат его явно, использован индекс 

α , который равен единице при наличии вектора теплового потока и нулю в про-

тивном случае. Соотношение (41) лежит в основе изучения магнитогидродина-

мических волн и получения наиболее эффективных критериев гравиротационной 

неустойчивости для замагниченной, самогравитирующей и теплопроводной ани-

зотропной плазмы. Однако аналитически исследовать это сложное дисперсион-

ное соотношение в общем случае произвольного направления распространения 

волн возмущения затруднительно. Вместе с тем дисперсионное уравнение (41) 

может быть существенно упрощено в различных предельных случаях, в частно-

сти, при рассмотрении по отдельности поперечных, продольных и косых волно-

вых мод (см. Колесниченко, 2014). 

АНАЛИЗ ДИСПЕРСИОННОГО  СООТНОШЕНИЯ  

При обсуждении дисперсионного соотношения (41) мы ограничимся далее 

следующими двумя особыми случаями: 1) поперечное распространение, 

, 0k k  k  и 2)  параллельное распространение, 0k  , k  k . 

Поперечное распространение. В случае колебательной волны возмущения, 

когда , 0k k  k , дисперсионное соотношение (41) принимает более про-

стой вид: 

 24 2 2 22 4 0AV S G
 

       
  
k .                              (42) 
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Это уравнение, отражающее влияние магнитного поля на гравитационную не-

устойчивость астрофизической плазмы, имеет три корня: нулевой корень 1 0   

и два корня  

 
1/2

2 2 2
2,3 2 4AS V G

 
       

 
k .                              (43) 

Условие существования мнимого корня, соответствующее неустойчивости 

волновой моды самогравитирующей плазменной системы с анизотропным дав-

лением, имеет вид  2 2 22 4 0AS V G     k . Отсюда следует модифицирован-

ный критерий неустойчивости Джинса 

1/21/2
2

2 2 22

4 4

2 2 / 4
J

A

G G
k

S V p 

         
         

k
B

,                        (44) 

2

2 3 / 2

th
B

v
p nk T


 

 
 

 
,                                             (45) 

который совпадает при 3 / 2  с полученным в работе (Gliddon,1966).  

В этом случае критическое волновое числа Джинса Jk  полностью совпадает 

с волновым числом, полученным в рамках классической системы уравнений 

CGL для плазмы без столкновений и теплопроводности (см., например, Колес-

ниченко, 2023). Интересная особенность этого режима заключается в том, что, в 

отличие от классической неустойчивости Джинса 1/2(4 ) /J sk G c   k , 

возникающей в однородной (и даже вращающейся) магнитоплазме, в 

рассматриваемом случае критическая длина волны зависит от напряженности 

магнитного поля и давления плазмы в поперечном направлении, но не зависит от 

наличия теплопроводности.  
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Продольное распространение. В случае продольного распространения 

мелкомасштабной волны возмущения (когда 0k  , k  k ) дисперсионное со-

отношение (41) сводится к следующей системе уравнений: 

22 2 0S  k ,                                                  (46) 

2
22 0 2 2 0

4
S S

 
     
  
 

B
k ,                                         (47) 

2 3 4 24 2 2 4 24 6 8 3 3 (4 ) 0G S Q S S G 
          

 
k k k k .    (48)  

Уравнение (46) является дисперсионным соотношением для фазовых скоро-

стей /v  k  распространяющихся звуковых волн, модулированных парал-

лельным давлением 

1,2( ) /v p    .                                                    (49) 

Уравнение (47) описывает неустойчивый нераспространяющийся режим, 

являющийся неустойчивостью «пожарного шланга». В рассматриваемом случае 

на критерий шланговой неустойчивости 

22 2
0 / 4p p  B                                                 (50) 

не влияют эффекты гравитации и переноса тепла. Здесь 

2

2 3 / 2th
Nm

p v
j




  
,   

2 (1 )

2 3 / 2th

jNm
p v

j 

 


  
.                 (51) 

Физический механизм этой неустойчивости связан с «вмороженностью» си-

ловых линий магнитного поля в бесконечно проводящую плазму. Поскольку в 

этом случае частицы плазмы привязаны к силовым линиям, то при искривлении 

силовой линии возникает центробежная сила, пропорциональная энергии про-
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дольного движения частиц и стремящаяся увеличить искривление. Если продоль-

ное давление велико, то эта сила оказывается больше, чем возвращающие силы, 

связанные с натяжением силовых линий. В результате силовая линия будет еще 

больше искривляться по аналогии с поведением шланга, по которому подаётся 

сильная струя воды. 

Волновой режим, описываемый уравнением четвертой степени (48), отра-

жает влияние на распространение звуковой волны продольных компонент давле-

ния p  и вектора теплового потока /Q q   (Bora, Nayyar, 1990). В общем слу-

чае аналитическое решение уравнения (48) представляет известные трудности. 

По этой причине рассмотрим здесь два предельных случая этого уравнения. Но 

перед этим отметим еще раз, что при включении в рассмотрение анизотропного 

потока тепла модифицированная система уравнений CGL содержит не только 

члены, непосредственно связанные с тепловым потоком нулевого порядка q , но 

и члены, не содержащие его в явном виде. Другими словами, даже в предельном 

случае, когда , 0q  , дисперсионное соотношение (41) содержит члены, обу-

словленные возмущенным тепловым потоком ,q  . При этом вклад этих членов 

может быть очень значительным.  

Обсудим сначала возможность появления неустойчивости плазменной си-

стемы, описываемой уравнением (48), когда тепловой поток нулевого порядка от-

сутствует, 0q  , 1α . В этом случае уравнение (48) сводится к биквадратному 

уравнению  

2 2 24 2 2 2 24 6 3 4 0G S S S G
    
                

k k k ,        (52) 

решение которого имеет вид 

2 42 2 2 4 2
1,2

1
( ) 3 2 4 6

p
G G p       

 
k k .                     (53) 
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Одна из волновых мод, описываемых соотношением (53), может быть моно-

тонно неустойчивой в результате гравитации, если длина волны возмущения 

2 /   k  достаточно велика. Для пояснения этого утверждения перепишем 

уравнение (53) в виде: 

2 2 41 1 2
2 4 3

x y y    ,                                    (54) 

где / 4x G   ,  
23 / 4y p G  k . Покажем теперь, что случай, соответ-

ствующий знаку минус в уравнении (54), может соответствовать неустойчивости. 

Действительно, если 
2 48

3

1

2
1 1
2

y y   , то 3y  . Отсюда следует условие 

неустойчивости 

4 /G p k ,                                         (55) 

которое показывает, что из-за «дополнительных условий», вносимых вектором 

теплового потока в дисперсионное соотношение, гравитационная неустойчи-

вость разреженного анизотропного плазменного облака возникает на сравни-

тельно меньшей длине волны, чем это имеет место в случае классического кри-

терия Джинса. 

Режим, соответствующий минусу в приведенном выше уравнении, может 

стать нестабильным. При этом роль дополнительных членов, которые сохраня-

ются даже при 0q  , важна. Сравнение этого решения с решением для плазмы 

CGL 4 / 3G p k , в которой вектор теплового потока не был учтен (см. Glid-

don, 1966), показывает, что из-за “дополнительных членов”, введенных вектором 

теплового потока, гравитационная нестабильность возникает при сравнительно 

более короткой длине волны, а скорость роста также увеличивается. 

Рассмотрим теперь, как влияет на неустойчивость плазмы сохранение теп-

лового потока нулевого порядка q  в уравнении (48). Это уравнение может быть 
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решено численно (Bora, Nayyar, 1991), но здесь мы ограничимся аналитической 

оценкой приближенного изменения скорости роста волнового числа, возникаю-

щего из-за наличия вектора q . Отметим, что в случае использования классиче-

ской системы уравнений CGL ( 0α ) для исследования продольного распростра-

нения мелкомасштабной волны возмущения дисперсионное уравнение, соответ-

ствующее уравнению (52), имеет вид 

24 24 3 / 0G p 
       

 
k .                                        (56) 

Для этого уравнения волновой режим 
2 0   является вырожденным и соответ-

ствует энтропийной волне классической CGL (Abraham-Shrauner, 1967).  

Однако в присутствии теплового потока нулевого порядка q  ( 1)α в урав-

нении (48) волновая мода модифицируется возмущением q . Чтобы описать это 

видоизменение моды, запишем 
2  в виде 

2 2 2
0 1 ...      ,  где члены с  , 

включающие вклад теплопроводности, предполагаются малыми. В первом при-

ближении модифицированная волновая мода может быть записана как (Singh, 

Kalra, 1986) 

2 2
22

2 2

3 / 3J

J

p  
 

  
k ,  где    

2 2

Jk

 
 



,  
4

3J
G

k
p


 



.            (57) 

Это условие показывает, что неустойчивость в плазменном облаке может возбуж-

даться на сравнительно короткой длине волны, / 3J   . Однако этот волно-

вой режим не остается неустойчивым в том случае, когда J   .  

Аналогично другая волновая мода, описываемая уравнением (48), модифи-

цируется при наличии потока q  следующим образом: 



27 

4 32
02 2

0 2
0

6 / 8p q  
   



k k
,   где  

22
0 3 / 4p G 

     
 

k .      (58) 

Заметим, что при J    волновой режим устойчив в отсутствие q , и на его 

устойчивость не влияет включение в анализ вектора теплового потока нулевого 

порядка q . Однако в случае J    этот режим становится неустойчивым, при-

чем его скорость роста, определяемая соотношением  

4 32
2 2

0 2 2
00

6 8p q
i




    

 

k k
    

22
0здесь 4 3 /G p

 
     

 
k ,   (59) 

усиливается. 

Таким образом, при сохранении потока тепла нулевого порядка q  в урав-

нении (48) неустойчивость наступает на более короткой длине волны, а скорость 

роста увеличивается, как это было найдено при сохранении только дополнитель-

ных членов (не содержащих q  в явном виде), которые появились из-за включе-

ния q  в уравнение. Заметим также, что поскольку тепловая анизотропия кратко-

временна, то она не имеет существенного значения в таком долговременном про-

цессе, как гравитационная неустойчивость. 
 

КОСОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛНЫ ВОЗМУЩЕНИЯ 

В однородной анизотропной плазме магнитогидродинамическая (МГД) 

сдвиговая волна Альфвена может стать неустойчивой при
22 2

0 / 4p p  B . 

Вместе с тем в работе (Hellinger,  Matsumoto, 2000) был найден новый тип не-

устойчивости «огненного шланга», у которой максимальная скорость роста 

наблюдается при косом распространении и которая может развиваться быстрее, 

чем мода Альфвена. Эта новая мода является сжимающей и может быть более 
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эффективной в разрушении анизотропии давления, чем стандартная неустойчи-

вость «огненного шланга». В этом разделе показано, что при p p существуют 

два типа МГД-неустойчивостей «огненного шланга», и при подходящем выборе 

политропических показателей критерии линейной неустойчивости совпадают с 

критериями, основанными на теории Власова в гидромагнитном пределе.  

При рассмотрении поперечных и параллельных волн возмущения обра-

щался в нуль последний член в общем дисперсионном соотношении (41), кото-

рый может играть значительную роль при анализе косого распространения воз-

мущенной волны и неустойчивости плазменной системы. 

Пусть   − угол между волновым вектором k  и вектором магнитного поля 

B ; тогда  

cosk  k , sink  k  cosQ Q  , sinQ Q   ,                    (60 

где / .Q q  Q В этом случае дисперсионное соотношение (41) распадается на 

следующие два уравнения для фазовой скорости /v  k  волновых мод:  

2 22 cos 0v  ,                                                       (61) 

  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2( )sin cos sin cosG Av S S V v S   
        
  

 

2 2 2 2 2 2 22 cos ( )cos sinS v Q v S S S      
      
  

  

 2 2 2 2 2 2 2( )cos ( 3 cos )Gv S S v S   
    


   

2 2 2 2 2 33 cos cos 8 cosS v S Q v
 

   
  

     

 2 2 22 2 2 2 coscos sin cos GS Q vv S         
 

  
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 2 2 2 2 2 2 2
03 cos 3 cosGv S S S S        

  
.                            (62)  

Уравнение (61) представляет собой дисперсионное соотношение для моды 

Альфвена в теплопроводящей анизотропной плазме. Уравнение (62) описывает 

сжимающие режимы распространения магнитогидродинамических волн в при-

сутствии тепловых потоков.  

Дисперсионное соотношение (61), описывающее неустойчивость «шланга», 

совпадает (за исключением множителя 2cos  , описывающего различные про-

межуточные режимы) с результатом, полученным из уравнений CGL в предпо-

ложении двойной адиабаты (см., например, Kalra и др., 1985; Колесниченко, 

2023). Это означает, что на шланговый режим не влияет наличие теплопроводно-

сти плазмы. Решение уравнения (62) для шланговых мод, имеющее вид 

22 2
2

,

/ 4
( ) cosf s

p p
v




  
  



B
,                             (63) 

где               
2

2 3 / 2th
Nm

p v
j




  
,   

2 (1 )

2 3 / 2th

jNm
p v

j 

 


  
, 

описывает волны (обозначаемые здесь метками ,f s), которые являются прототи-

пами альфвеновских колебаний в обычной изотропной МГД. Если  

22 2 / 4p p  B ,                                         (64) 

где               
2

2 3 / 2th
Nm

p v
j




  
,   

2 (1 )

2 3 / 2th

jNm
p v

j 

 


  
, 

то имеется положительный корень уравнения (64) и, следовательно, в этом слу-

чае развивается шланговая неустойчивость. Таким образом, критерий неустойчи-

вости анизотропной плазменной системы при косом распространении волны воз-

мущения совпадает с критерием (52), справедливым для продольного распро-
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странения волны. Вместе с тем решение (64) определяет всевозможные проме-

жуточные режимы (при 0  ) распространения волны для различных значений 

угла  . При поперечном режиме распространения волны (когда / 2)    это ре-

шение обращается в нуль. Инкремент неустойчивости имеет максимум при па-

раллельном распространении, когда 0  .  

Косое распространение волны возмущения без тепловых потоков 

Если отсутствует тепловой поток нулевого порядка ,( 0q  ), то в 

уравнении (63) содержатся тем не менее члены, связанные с возмущением ,q 

потоков тепла. В этом случае уравнение (63) состоит из членов только четного 

порядка по частоте  и имеет следующий вид:  

  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2( )sin cos sin cosG Av S S V v S   
         
  

 

2 2 2 2 2 2 22 ( )cos sinS v S S S    
     
  

  

   2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2( )cos ( 3 cos ) 3 cos cosGv S S v S S v S           
  

   

    2 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0cos 3 cos 3 cos cos sinG GS v S v S S S S     
         
  

. (65) 

Поскольку уравнение (65) при произвольном угле наклона   может быть ре-

шено только численно, то аналитическое рассмотрение его возможно только в 

двух предельных случаях. В предельном случае, когда угол 0,   из (65) сле-

дует простое уравнение (Huahg и др.,1988) 

      2 2 22 2 2 2 4 2 2 2 226 03G GS S Sv v S v S S S Sv     
 

    
      , (66) 

решением которого являются следующие четыре моды сжатия (Kalra и др.,1985): 

222
2 2 22

4A

pp
S S Vv 
     

  


B
,                                    (67) 



31 

22 /pv  ,                                                               (68) 

2
2 22 2 4

,( ) 3 4 / 2 3 / 2 / .f sv S G S G
 

        
 

k k
                   (69) 

Волновые моды (67) и (68) совпадают с теми, которые получаются из дисперси-

онного соотношения, соотнесенного с системой уравнений CGL при использова-

нии закона двойной адиабаты. В присутствии возмущенных тепловых потоков 

эти две моды превращаются в четыре моды, включая две волны сжатия (69). Оче-

видно, что учет гравитационного члена в уравнении (66) изменяет аналогичные 

четыре моды гидромагнитных волн, найденные в работе (Ren и др., 2011). 

Если угол / 2  , то из уравнения (65) следует конечное решение 

2 22 22 / / 4 4 /v p G     B k                                 (70) 

и три нулевых решения. Таким образом, в присутствии возмущенных тепловых 

потоков четыре волновые моды, описываемые уравнением (65), могут распро-

страняться вдоль магнитного поля, и только одна волновая мода распространя-

ется поперек магнитного поля. 

Зеркальная неустойчивость.  Получим теперь критерий неустойчивости 

зеркала, пренебрегая для простоты эффектом гравитации в дисперсионном соот-

ношении (65). С точностью до членов наименьшего порядка по 
2v из (65) полу-

чим следующее уравнение: 

 2 2 2 2 2 4 2 23 4 2 / 3 cosAv V S S S S S   
      
   

 2 2 2 2 2 2 4 2 2cos / sinAS V S S S S S 
       
   .                         (71) 

Когда величина в скобке левой части (71) положительна (что справедливо, 

например, для параметров плазмы солнечного ветра  (Kalraи др., 1985; Huahg и 

др., 1988), условие неустойчивости определяется следующим образом:  
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2 2 2 2 4 2 2cos ( / )sin 0.AV S S S S     
                         (72) 

В пределе, когда угол / 2 , получаем следующий критерий зеркальной  не-

устойчивости для плазмы, включающий возмущенные тепловые потоки: 

22 / / 4p p p   B
,                                                 (73) 

где               2

2 3 / 2th
Nm

p v
j




  
,   2 (1 )

2 3 / 2th

jNm
p v

j 

 


  
. 

Это условие неустойчивости зеркала отличается от аналогичного критерия  

22( / 3(2 / 4 )p p p   B
,                                          (74) 

полученного из двойных адиабатических уравнений CGL (см., например, 

Kulsrud, 2004), что указывает на существенное влияние тепловых потоков на не-

устойчивость зеркала. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В представленной работе исследовалась гравитационная неустойчивость 

Джинса для бесконечной намагниченной разреженной плазмы с анизотропным 

давлением и при наличии поправок на тепловой поток. Общая дисперсионная 

система уравнений была получена с помощью стандартного модового анализа 

путем построения линеаризованной системы уравнений. На ее основе 

обсуждались волновые решения и свойства неустойчивости в трех предельных 

случаях: для продольного волнового числа, для поперечного волнового числа и 

для наклонного распространения волновой моды.  

Существование анизотропного давления при учете поправок на тепловые 

потоки приводит к появлению новых неустойчивых режимов. В частности, было 

показано, что поправки к тепловому потоку увеличивают критическое число 

волны Джинса, оказывая дестабилизирующее влияние на плазменную систему.  
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Было также показано, что учет тепловых потоков приводит к появлению двух 

новых волновых режимов в дополнение к альфвеновскому, медленному 

магнитозвуковому и быстрому магнитозвуковому режимам. Наличие тепловых 

потоков нулевого порядка также приводит к асимметрии скорости волн и 

возникновению новой МГД-неустойчивости. Новая неустойчивая волна 

распространяется в направлении тепловых потоков. Показано, что на 

альфвеновскую волну и связанную с ней шланговую неустойчивость наличие 

тепловых потоков не влияет, в то время как отсутствие тепловых потоков может 

подавить развитие зеркальной неустойчивости. Полученные результаты также 

применимы к теплопроводящему солнечному ветру. 

 

Работа поддерживалась постоянным институциональным финансирова-

нием. Никаких дополнительных грантов на проведение или руководство этим 

конкретным исследованием получено не было. 
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