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Развита теория возмущений для нелинейного уравнения типа Буссинеска. Показа­
но, что при пересечении скачка внешнего магнитного поля магнитозвуковым солитоном, 
распространяющимся в поперечном этому полю направлении в низкотемпературной маг­
нитоактивной плазме, в ней генерируются импульсы магнитного поля, имеющие форму 
исходного солитона и распространяющиеся по обе стороны от неоднородности со ско­
ростью волн Альфвена. Показано также, что при движении солитона в неоднородном 
магнитном поле имеет место низкочастотное излучение, являющееся полем переходного 
рассеяния магнитозвукового солитона.

1. Введение. Методы теории нелинейных волн находят широкое при­
менение для объяснения нестационарных явлений в атмосферах звезд и 
активности ядер галактик. При этом обычно речь идет о движении удар­
ных волн в средах с различными законами изменения плотности, прини­
маемых в качестве моделей оболочек звезд [1—3].

Информация о нестационарных астрофизических объектах доходит до 
нас в виде электромагнитного излучения, и о характере процессов, имев­
ших место до преобразования различных форм энергии в электромагнит­
ную, мы можем судить лишь на основании модельных предположений. В 
частности, в качестве одного из. возможных механизмов переноса энергии 
во вспыхивающих звездах в работе [4] был предложен солитонный, для 
объяснения передачи энергии из центральных областей в верхнюю хромо­
сферу. Исходя из этого предположения, а также из замечания [5], мы за­
дались целью выяснить вопрос о возможности испускания солитоном энер­
гии в виде электромагнитного излучения. При этом мы рассматриваем яв­
ление переходного излучения и переходного рассеяния, которое, как из­
вестно, может играть значительную роль в астрофизических явлениях 
[6 , 7] привлекается для объяснения особенностей нестационарных, 
объектов [8].
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Уравнения, допускающие решения в виде уединенных волн, известны 
давно. Они встречаются в целом ряде физических задач [9] и обладают, 
в известном смысле, универсальностью, являясь простейшими модельными 
нелинейными волновыми уравнениями [10]. Свойства солитонов, сближаю­
щие их с частицами, интенсивно исследуются в течение последних 10-15 
лет [9—12].

Целью настоящей работы является исследование переходного излуче­
ния и переходного рассеяния, возникающего при наличии неоднородностей 
вдоль траектории движения солитона. Именно, мы покажем, что уединен­
ная магнитозвуковая волна, распространяющаяся в низкотемпературной 
магнитоактивной плазме поперек магнитного поля, генерирует низкочастот­
ные волны при пересечении ею неоднородностей этого поля.

2. Исходные соотношения. Рассмотрим плазму в магнитном поле, когда 
магнитное давление значительно больше газокинетического, т. е. 
Нг/8՜^>пТ, и характерные скорости волн гораздо меньше скорости 
света. Нами будет рассматриваться одномерное движение квазиней- 
тральной плазмы (п.^п։ == п) поперек магнитного поля:

и = ехи(х), Н=е-Н(х), (1)
-4-

где и— так называемая «массовая» скорость частиц плазмы. Система 
основных уравнений, описывающих поведение такой плазмы, сводится к 
следующей [9, 13]:

ди ди 1 тгдН—----- И и —— =---------- п----- >
д1 дх 4т.пт дх

дН , д . с2 д д 1 дН 
д( дх и шо« "° дt дх п дх

ди ,1_ (пп\ 0
д։

1 {пи) — и,
дх

(2)

(3)

(4)

в которой п0 — невозмущенная плотность заряженных частиц, = 
= V 4^пе2/т։ — ленгмюровская частота электронов плазмы, т = 
= гт +■ т,.

Считая энергию магнитного поля больше кинетической энергии 
движения плазмы как целого (Нг/4-'^> пти*12), линеаризируем уравне­
ния (2) — (4), оставляя квадратичные по Н члены. Из полученных 
уравнений имеем (Но — внешнее однородное магнитное поле): ■

= (5)
д(2 дх \ 4г.п0т дх 2 / дх2д(2 
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где 2/ = с/ш0։ — длина дисперсии для магнитозвуковых волн, распро­
страняющихся поперек магнитного поля [9].

Уравнение (5) допускает решение в виде солитона, в форме

Н.=Н0(1 + 3(ЛГ—1)
2сА. yg^T(x_„,)

2МЪ.

(б)

где М = vi'cA >1, сА= 4~п0т — скорость Альфвена.
Ввиду того, что в рассматриваемом приближении мы пренебрегаем 

квадратами скоростей, величина М не должна превышать значения 
~ 1.39 (ср. [9]).

3. Теория возмущений. Рассмотрим теперь движение плазмы в неод­
нородном внешнем поле

/7=Я0(1+е(х)),. (7)
где е (х) предполагается малой величиной: | е [ <^_ 1, и будем искать реше­
ния уравнений (5)—(7) вида

Н= Н. + гонк, (8)
где £0—максимальное значение е(х).

Подставляя в (5) выражение (8) и опуская члены порядка Н,Нц и 
и выше, получим уравнение 

d2HR д2
'2д ֊ HR ֊5? 

Ох
д2 д2

дхг де
дН, 
дх

(9)

которое описывает возмущения магнитного поля /Уд, вызываемые движу­
щимся источником в виде солитона с модулированной неоднородностями 
внешнего поля амплитудой. Развиваемая теория возмущений отличается от 
известных методов возмущений тем, что нами не используется предполо­
жение об адиабатическом изменении параметров солитона (До = >1о(О>

= и(0) [14—16]. Именно, мы предполагаем, что скорость солитона не 
изменяется при переходе из одной области в другую, аналогично тому, как 
в теории излучения заряженных частиц скорость частиц предполагается 
неизменной. При этом поле частицы при ее переходе из одной области в 
другую «перестраивается», и возникает переходное излучение по обе сто­
роны от границы различных в электродинамическом отношении областей 
[17]. В таком подходе мы исключаем из рассмотрения эффекты, связан­
ные с изменением скорости солитона [11, 18].

Для нахождения поля излучения и его частотного распределения про­
изведем преобразование Фурье по времени. Уравнение (9) примет следую­
щий вид:
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Функция Грина этого уравнения есть

(Ю)

Г < СА° • 01 |Х՜(х, х ) = ---- ехр ( I------------
\ сд а

(11)

Частотное распределение поля солитона определяется выражением

(• ։о \
г —х 1

- По)а ~ ОШ/70— -■■■■ , (13)
с1А зп(гм/2к0у) ' '

где Ло = у м֊ — 1 /2о, М.

4. Переходное излучение. Выберем неоднородность внешнего поля 
в виде

а(х) *=е01Ьтх, (14)՜

где 2/7 — 7.—характерный масштаб неоднородности поля. В этом случае 
решение уравнения (9) описывает возмущение, которое мы и будем назы­
вать переходным излучением магнитозвукового солитона (6). Решение 
уравнения (9) с учетом (14) можно представить в виде интеграла

ОО
Нл,и(х) =------— Г ֊^7 £(х')-^у-I Сю(х, х') </х', (15)

агс\ .) ох дх' '
— 0° I

который после громоздких выкладок приводится к выражению

Нк (е., х) - Ня + Н я + Ня, (16)

в котором

уу/' _ -Ап(»■) (тх) ехр (г'ых/у) ~
* Ц\-М2/а2)<»/» ’ 1
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_ -0 (± х) Ло (ю) ехр (± ։«»х/асд) 
2/Т зЬ [яш/27« (1 + М/а)]

(|х|>7-1),

ЛПМ =_____иа2с^ зЬ (-ч>/2коу)

(18)

(19)

а 0(х) — ступенчатая функция Хэвисайда.
Как видно из приведенных формул, поле Нк переносится вместе с со­

литоном и представляет собой изменение его формы после взаимодействия 
с неоднородностью. Выражение (18) описывает переходное излучение маг­
нитного поля, распространяющееся вперед и назад по отношению к на­
правлению движения исходного магнитозвукового солитона (6).

Для качественного анализа импульса переходного излучения магнит­
ного поля рассмотрим предельный случай 2/Т = А —* 0, который соответ­
ствует резкой границе раздела сред в теории переходного излучения заря­
да. Ниже мы будем интересоваться областью частот

еН-----»
/п£с (20)

которая примерно соответствует сантиметровым и более длинным волнам, 
если принять для величины магнитного поля значения 104—105 эрст. В 
этом случае интегрирование выражения (18) приводит к следующей фор­
муле для импульсов переходного излучения магнитного поля:

о
Н я (х, 0= ± 0(±х)(1+М)(Г֊1)|еДсЬ-2[^(хТсД

(21)

При этом оба импульса имеют знак, противоположный знаку неоднород­
ности внешнего магнитного поля, распространяются в форме исходного со­
литона и имеют почти такую же ширину, но скорость их меньше V и равна 
альфвеновской.

Если же неоднородность размыта на конечную ширину, то с учетом 
(20) интегрирование по частотам для переходных импульсов приводит к 
довольно громоздким формулам, которые мы здесь не приводим.

Определим энергию излучения вперед и՜ назад (по отношению к на­
правлению движения исходного солитона) в виде

1^ = (22)
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Тогда для частотного спектра энергии переходного излучения получим сле­
дующее выражение:

сА ,*Г_ = -^-а’Я£(ш)Я5 (») =
(23)

— 1 (\ 9т? ?* ю*а зЬ՜2 (таи/2Аг0и)
~ 6° \ 4к / 2ЛР зЬг[кш/27г/(1 + М/а)]

В рассматриваемом пределе А—>-0 частотное распределение энергии пе­
реходного излучения принимает следующий вид:

С/ 10 ** (0 \ /л —г֊ лх/12 10 а /о Л1—— = 18ке-1 —— I -у- (1 + М ау -г.-.—(24) 
<Ао и \ 4к / зЬ- (кш/240и) '

5. Переходное рассеяние. Рассмотрим неоднородность внешнего поля 
в виде периодической функции координат: е(х) =е0созд0х. Тогда реше­
ние уравнения (10) будет описывать возмущения магнитного поля, кото­
рые носят характер переходного рассеяния поля исходного солитона (6) 
на неоднородностях. Не вдаваясь в детали вычислений, приведем здесь 
выражение для полей излучения, распространяющихся вперед и назад:

АГ± / А_е°Л° 1'51гп(х֊'о0
^Я,.(х, 0 4 к2 ( - м_1)а х

1 ' (25)X з)п[д0Д/(х + сА1)/(М + 1)] зЬ 1 [«д0/( + Я — 1) 2£0]-

6. Заключение. Анализ данных о вспышечной активности приводит к 
заключению о нетепловой природе излучения [19] и свидетельствует а 
пользу данного механизма. Отсутствие корреляции между амплитудами 
излучения в различных диапазонах спектра также может быть объяснено 
с помощью изложенного механизма, если учесть, что уединенная волна 
может встречать вдоль пути своего движения неоднородности разной фор­
мы и соответственно спектральный состав и форма излучения будут изме­
няться.

Более детальное обсуждение излучения вспыхивающих звезд на осно­
вании механизма переходного излучения и переходного рассеяния уединен­
ных стационарных волн выходит за рамки настоящей работы.

Авторы благодарны Э. А. Акопяну за полезные дискуссии. Г. М. Га- 
рибяну и участникам руководимого им семинара за обсуждение данной ра­
боты, О. С. Мергеляну за большую помощь в процессе выполнения работы 
и при постановке задачи.
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LOW FREQUENCY RADIATION FROM SOLITARY MAGNETIC 
SOUND WAVES IN UNHOMOGENEOUS MAGNETIC FIELD

R. G. JANGIRIAN, F. A. KOSTANIAN

The perturbation theory has been developed for nonlinear equation 
of the Bussinesque type. In low-temperature magnetoactive plasma the 
solitary magnetic sound wave travelling in the direction transverse to 
that of the external magnetic field is shown to generate the pulses of 
magnetic field of the same shape as soliton when it crosses the jump 
of the magnetic field. The radiation propagates in both forward and 
backward directions relative to the direction of solitary wave propa­
gation, at Alven velocity. When solitary wave propagates in unhomo- 
geneous magnetic field the low-frequency radiation is shown to take 
place which is considered as the transition scattering of magnetic sound 
solitary wave.
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