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Аннотация. В этом докладе рассматриваются условия развития баллонной неустойчивости в двумерно неодно-
родной плазме. Основным фактором для её развития на замкнутых силовых линиях магнитосферы является резкое 
падение давления плазмы по мере удаления от Земли.  Показано, что неустойчивость лежит на той же ветви дисперсии, 
что и медленный магнитозвуковой резонанс.    
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Abstract. This paper discusses conditions for the development of ballooning instability in two-dimensionally inhomoge-
neous plasma. The main factor for its development on closed lines of force of the magnetosphere is a sharp decrease in plasma 
pressure as it moves away from the Earth. It is shown that the instability lies on the same dispersion branch as the slow mag-
netosonic resonance.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Баллонная неустойчивостью называется вид 
гидродинамической плазменной неустойчивости 
относительно возмущений, у которых азимуталь-
ная длина волны  𝜆 много меньше радиальной 
длины волны 𝜆, и обе они много меньше продоль-
ной длины волны [Леонович и др., 2015]. Теория 
баллонной неустойчивости в магнитосфере Земли 
была развита в работах [Hameiri et al., 1991; 
Cheremnykh et al., 2004; Sorathia et al., 2020]. В 
плазме конечного давления кривизна силовых ли-
ний приводит к сцеплению альфвеновских волн с 
медленным магнитным звуком (ММЗ).  Суще-
ствует ряд работ, где предполагается, что при опре-
деленных условиях альфвеновские волны могут пе-
реходить в режим баллонной неустойчивости 
[Oberhagemann et al., 2020]. При этом другие ав-
торы утверждают, что неустойчивость может, раз-
вивается только на ММЗ колебаниях [Мазур и др., 
2013]. Они также установили, что при резком паде-
нии давления плазмы с расстоянием от Земли квад-
рат собственной частоты медленного магнитного 
звука становится отрицательным, то есть достигает, 
некоторого нижнего порога баллонной неустойчи-
вости, при этом её инкремент растет с увеличением 
азимутального волнового числа ka. Однако связь 
между неустойчивостью и ММЗ модами в работах 
[Мазур и др. 2013] не совсем ясна, поскольку ин-
кремент неустойчивости в зависимости от попереч-
ной длины МГД волн должен достигать некоторого 
конечного значения, только тогда, когда радиаль-
ная составляющая волнового вектора kr стремится 
к нулю [Petrashchuk et al., 2024]. Причем радиаль-
ная длина ММЗ волн в этих условиях остается ко-
нечной даже при нулевой частоте волны.  

ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ 

Целью данного доклада является теоретическое 
исследование пространственной структуры не-
устойчивостей, развивающихся на сцепленных 
МГД модах в двумерно неоднородной модели маг-
нитосферы Земли. Для этого были поставлены сле-
дующие две задачи: 

1. Изучить продольную структуру собственных
функций сцепленных альфвеновских и ММЗ мод в 
устойчивом и неустойчивом режиме. 

2. Определить условия развития баллонной не-
устойчивости в зависимости от плазменного давле-
ния и его градиента для первых двух гармоник.  

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ  

В докладе рассматривается дипольная модель 
магнитного поля Земли, которая обладает симмет-
рией по азимуту, поэтому для описания сцеплен-
ных альфвеновских и ММЗ мод с частотой ω ис-
пользуется следующая система уравнений 
[Klimushkin, 1994]: 
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Здесь kr и ka –– радиальная и азимутальная со-
ставляющая волнового вектора, B и P –– равновес-
ное магнитное поле и давление плазмы, L –– коор-
дината магнитной оболочки, R –– локальная кри-
визна силовой линии, 𝑔ଵ,ଶ –– компоненты метриче-
ского тензора, 𝛷 и Θ ––  электрический потенциал 
альфвеновской волны и величина пропорциональ-
ная дивергенции смещения (т.е. 𝛩 ∝ 𝛻 ∙ 𝜉), соответ-
ственно, а  𝐿்ሺ𝜔ሻ, 𝐿ሺ𝜔ሻ и 𝐿ௌሺ𝜔ሻ дифференциаль-
ные операторы: 
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 VA, VS, и VC альфвеновская, звуковая, и магнито-
звуковая скорости. 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Систему уравнений (1) и (2) следует рассматри-
вать как задачу на собственные значения относи-
тельно отношения радиальных и азимутальных 
компонент волнового вектора 𝑘ଶ/𝑘ଶ при задан-
ных ω и L.  

a)  

b)  

Рис. 1. a) отношение 𝑘ଶ/𝑘ଶ для основной гармоники в 
зависимости от квадрата частоты 𝜔ଶ; b) изменения струк-
туры Θ от магнитной широты 𝜃. Гармоники (1) и (2) соот-
ветствуют ММЗ модам (𝜔ଶ  0). Гармоника (3) соответ-
ствует случаю 𝜔ଶ ൌ 0 (граница неустойчивости) т.е., 
Θ=const, а 𝛷 ൌ 0. Гармоники (4) и (5) соответствуют ми-
нимальному и максимальному инкременту неустойчиво-
сти (т.е. когда 𝑘ଶ ൌ 0) 

 
Численные расчеты проводились для геостаци-

онарной орбиты (L=6.6). Давление плазмы 𝑃 ൌ
ሺ𝐵ଶ /8𝜋ሻ𝛽 вдоль силовых линий считается посто-
янным, а его радиальный градиент ∂𝑃/∂L отрица-
тельным, поскольку этот критерий является ключе-
вым условием для развития неустойчивости. Таким 
образом, мы можем найти собственные векторы 

𝛷 и Θ, для системы (1) и (2), а также  собственные 
значения 𝑘ଶ/𝑘ଶ  рис. 1.  

Порог неустойчивости, т.е. связь между обрат-
ным радиальным градиентом давления плазмы 
𝐻=Pሺ𝜕𝑃/𝜕𝐿ሻିଵ и параметром 𝛽 на экваторе, соот-
ветствует пределу  𝑘ଶ ൌ 0. На рис. 2 показано, что 
неустойчивость развивается либо при малом 𝛽, но 
большом  𝐻, либо, наоборот, при очень большом 
𝛽, но малом 𝐻.   

 

 

Рис. 2. Порог неустойчивости фундаментальной 
(сплошной) и второй (пунктирной) гармоник: масштаб ра-
диальной неоднородности давления плазмы 𝐻  в зависимо-
сти от 𝛽 на экваторе. Область неустойчивости лежит 
ниже соответствующих кривых [Petrashchuk et al., 2024] 
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