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1 �ëàâíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ �ÀÍ, 196140, Ïóëêîâî, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿ
2 ÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�, 98409, Óêðàèíà, Êðûì, Íàó÷íûéÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 ìàðòà 2006 ã.�Àííîòàöèÿ. Â ðàìêàõ èäåàëüíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè (Ì�Ä) ïðîâåäåí ÷èñëåííûéàíàëèç àêóñòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà çàòóõàíèÿ áûñòðûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ (ÁÌÇ) êîëåáàíèé òîíêèõìàãíèòíûõ òðóáîê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáîáùàþò èìåþùèåñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ñîáñòâåííûõìîäàõ êîðîíàëüíûõ ïåòåëü. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ èçëó÷àòåëüíûõ è áåçûçëó÷àòåëüíûõìîä. Îöåíåíû çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ è äîáðîòíîñòè êîëåáàíèé. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ïðèëîæåíèÿïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.LEAKY AND TRAPPED MODES OF THIN MAGNETIC TUBES, by Yu.G. Kopylova, A.V. Melni-kov, A.V. Stepanov, Yu.T. Tsap. Within the framework of the ideal magnetohydrodynami
s the a
ousti
damping of the fast magneto-a
ousti
 os
illations is analyzed. The obtained numeri
al results generalizeour representations on the eigen-modes of 
oronal loops. Conditions of ex
itation of trapped and leakymodes have been determined. The values of periods and qualities of os
illations have been estimated. Thepossible appli
ations of obtained results are dis
ussed.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, êîðîíàëüíûå àðêè, êîëåáàíèÿ1 ÂâåäåíèåÊ íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëó÷åíî ìíîãî óêàçàíèé, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ñâÿçè êâàçèïåðèîäè÷åñêèõïóëüñàöèé èçëó÷åíèÿ àêòèâíûõ îáëàñòåé Ñîëíöà ñ âîçáóæäåíèåì ñîáñòâåííûõ Ì�Ä-ìîä êîëåáàíèéâ êîðîíàëüíûõ àðêàõ (Àøâàíäåí è äð., 1999; Àøâàíäåí, 2003). Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî îáîãàòèòüèìåþùèåñÿ ìåòîäû äèàãíîñòèêè êîðîíàëüíîé ïëàçìû è ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïîñëå çàïóñêà îðáèòàëü-íûõ ñòàíöèé SOHO è TRACE àêòóàëüíîñòü äàííûõ èññëåäîâàíèé åùå áîëåå âîçðîñëà, ÷òî ïðèâåëîê âîçíèêíîâåíèþ íîâîãî ïåðñïåêòèâíîãî íàïðàâëåíèÿ, íàçâàííîãî êîðîíàëüíîé ñåéñìîëîãèåé.Êàê èçâåñòíî, ðàäèàëüíûå ÁÌÇ-êîëåáàíèÿ (ìîäà òèïà ïåðåòÿæåê) ñ õàðàêòåðíûì ïåðèîäîì
P = 1-20 ñ ñïîñîáíû ý��åêòèâíî ìîäóëèðîâàòü èçëó÷åíèå êîðîíàëüíûõ ïåòåëü â ðàçëè÷íûõâîëíîâûõ äèàïàçîíàõ. Îäíàêî ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì (Çàéöåâ, Ñòåïàíîâ, 1982; Çîäè è äð., 1984;Ñòåïàíîâ è äð., 2004), äîáðîòíîñòü êîëåáàíèé Q ìîæåò ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (Q = 1-103).Åñëè êîëåáàíèÿ ïåòåëü ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè Q ìîæíî îáúÿñíèòü ïóëüñàöèÿìè ýëåêòðè÷åñêîãîòîêà (Çàéöåâ è äð., 2000), òî ìàëûå çíà÷åíèÿ Q ñêîðåå îáóñëîâëåíû èçëó÷åíèåì Ì�Ä-âîëí âîêðóæàþùóþ ñðåäó, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îòòîê êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè è, ñîîòâåòñòâåííî, ðåàëèçàöèþàêóñòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà çàòóõàíèÿ (Çàéöåâ, Ñòåïàíîâ, 1975; Öàï, Êîïûëîâà, 2001; Êîïûëîâà



80 �Þ.�. Êîïûëîâà è äð.è äð., 2002). Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ ïîêàçàëî, ÷òî èìåííî äàííûéìåõàíèçì îïðåäåëÿåò çàòóõàíèå ðàäèàëüíûõ ÁÌÇ-êîëåáàíèé â êîðîíàëüíûõ ïåòëÿõ ñ ïëàçìåííûìïàðàìåòðîì β ≪ 1 (Ñòåïàíîâ è äð., 2004).×èñëåííîå ðåøåíèå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ñîáñòâåííûõ ìîä òîíêîé ìàãíèòíîé òðóáêè áåçó÷åòà èçëó÷åíèÿ Ì�Ä-ìîä âïåðâûå áûëî ïðîâåäåíî Ýäâèíîì è �îáåðòñîì (1983). Îäíàêî ïðåíåáðå-æåíèå àêóñòè÷åñêèì ìåõàíèçìîì çàòóõàíèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ðàäèóñ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïåòëè
a äîëæåí áûòü ñðàâíèì ñ åå äëèíîé L (�òîëñòàÿ� ïåòëÿ), ëèáî ïëîòíîñòü ïëàçìû âíóòðè àðêè
ρi áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò ïëîòíîñòü ïëàçìû ñíàðóæè ρe (Àøâàíäåí è äð., 2004).Â òî æå âðåìÿ, ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì, ïîëó÷åííûì íà TRACE (Àøâàíäåí è äð., 1999, 2004),êîðîíàëüíûå ïåòëè àêòèâíûõ îáëàñòåé îáû÷íî îòëè÷àþòñÿ ìàëûìè îòíîøåíèÿìè a/L ≤ 0.1 è
ρi/ρe ≤ 102. Ïîýòîìó ïðåíåáðåæåíèå àêóñòè÷åñêèì ìåõàíèçìîì çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé êîðîíàëüíûõàðîê, âàæíîñòü ó÷åòà êîòîðîãî îòìå÷àëàñü ðàíåå ìíîãèìè àâòîðàìè (Êýëëè, 1986; Ñòåíóèò è äð.,1998; Öàï, Êîïûëîâà, 2001; Äèàç è äð., 2004), ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåäîñòàòî÷íî àðãóìåíòèðîâàííîéèíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé (Íàêàðÿêîâ è äð., 2003; Àøâàíäåí è äð., 2004). Òàê, â ñëó÷àå âîç-áóæäåíèÿ ðàäèàëüíûõ ÁÌÇ-ìîä ïðèõîäèòñÿ ïðåäïîëàãàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî óçëîâ êîëåáàíèé,óêëàäûâàþùèõñÿ âäîëü îñè ïåòëè, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì èç-çà ý��åêòà ñãëàæèâà-íèÿ íàáëþäàåìûõ ïóëüñàöèé (Ñòåïàíîâ è äð., 2004).Öåëü äàííîé ðàáîòû � ïðîâåñòè ÷èñëåííûé àíàëèç äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ëèíåéíûõ êîëåáà-íèé ìàãíèòíîé òðóáêè è ñðàâíèòü èõ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâèññëåäîâàíèÿ (Çàéöåâ, Ñòåïàíîâ, 1975, 1982; Öàï, Êîïûëîâà, 2001; Êîïûëîâà è äð., 2002). Â ðàáîòåáóäóò ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè äîáðîòíîñòèQ è ïåðèîäà P ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé îò ïàðàìåòðà ka ≈
πa/L, ãäå k � ïðîäîëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî. �åçóëüòàòû ðàáîòû ïîçâîëÿò îïðåäåëèòü ìîäó êîëåáàíèé,îòâåòñòâåííóþ çà ìîäóëÿöèþ èçëó÷åíèÿ êîðîíàëüíîé ïåòëè, à òàêæå ïðîâåñòè äèàãíîñòèêó ïëàçìûïî ïàðàìåòðàì ïóëüñàöèé èçëó÷åíèÿ: ïåðèîäó, ãëóáèíå ìîäóëÿöèè è äîáðîòíîñòè (Ñòåïàíîâ è äð.,2004).2 Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå�àññìîòðèì â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (r, ϕ, z) êîëåáëþùóþñÿ îñåñèììåòðè÷íóþ òðóáêóñ ìàãíèòíûì ïîëåì B = (0, 0, B), ïëîòíîñòüþ ïëàçìû ρ è ãàçîâûì äàâëåíèåì p. Ïðåäïîëîæèì, ÷òîâñå âîçìóùåííûå âåëè÷èíû ïðîïîðöèîíàëüíû δζ(r) exp(−iωt + imϕ + ikz). Òîãäà ëèíåàðèçîâàííóþñèñòåìó óðàâíåíèé èäåàëüíîé Ì�Ä ìîæíî ñâåñòè ê óðàâíåíèþ Áåññåëÿ îòíîñèòåëüíî âîçìóùåíèÿïîëíîãî äàâëåíèÿ δP = δp+δBB/4π (Çàéöåâ, Ñòåïàíîâ, 1982; Ýäâèí, �îáåðòñ, 1983; Öàï, Êîïûëîâà,2001):
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5p/(3ρ) � ñêîðîñòü çâóêà.Ïðîäîëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî k áóäåì ñ÷èòàòü âåùåñòâåííûì, à êîìïëåêñíóþ ÷àñòîòó ïðåäñòàâèìâ âèäå: ω = ω0 − iγ. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ÷àñòîòû ω0 îïðåäåëÿåò äèñïåðñèþ �àçîâîé ñêîðîñòèè ïåðèîä êîëåáàíèé, à åå ìíèìàÿ ÷àñòü γ ≪ ω0 � çàòóõàíèå êîëåáàíèé, ñâÿçàííîå ñ äåéñòâèåìàêóñòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà.�åøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) äëÿ âíóòðåííåé (i) è âíåøíåé (e) ÷àñòè òðóáêè ìîæíî ïðåäñòàâèòüñëåäóþùèì îáðàçîì (Öàï, Êîïûëîâà, 2001):
δPi = A1Jm(µir), δPe = A2H

(1)
m (µer), (3)ãäå A1 è A2 � ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû, Jm(µir) è H

(1)
m (µer) � �óíêöèè Áåññåëÿ è Õàíêåëÿ 1-ãîðîäà ïîðÿäêà m, ñîîòâåòñòâåííî. Èç óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè âîçìóùåíèé ïîëíîãî äàâëåíèÿ δP (a)
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�èñ. 1. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå ðàäèàëüíûõ ÁÌÇ-ìîä äëÿ ïåðâûõ òðåõ ãàðìîíèê (n = 1, 2, 3). Ïðÿìàÿëèíèÿ (ω0/k = VAi) îáîçíà÷àåò âåòâü àëüâåíîâñêèõ âîëí, à øòðèõîâàÿ � ìåäëåííûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ.Çàøòðèõîâàííûé ïðÿìîóãîëüíèê ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè, ðàññìîòðåííîé Ýäâèíîì è �îáåðòñîì (1983; ñì.ðèñ. 4)è ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè δvr(a) íà ãðàíèöå òðóáêè ñëåäóåò äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå (Çàéöåâ,Ñòåïàíîâ, 1975; Ýäâèí, �îáåðòñ, 1983)
ρe(ω

2 − k2V 2
Ae)µi

J ′

m(µia)

Jm(µia)
− ρi(ω

2 − k2V 2
Ai)µe

H
′(1)
m (µea)

H
(1)
m (µea)

= 0 . (4)Â ðàìêàõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé óðàâíåíèÿ (4) ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê âåñüìàãðóáûì ïðèáëèæåíèÿì, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîòåðè ðÿäà âåòâåé êîëåáàíèé (Ìèõàëÿåâ, Ñîëîâüåâ,2004). Â ñâîþ î÷åðåäü, Ýäâèí è �îáåðòñ (1983) îãðàíè÷èëèñü ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè ëèøü äëÿìíèìûõ àðãóìåíòîâ (µ2
e < 0), âûðàçèâ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) äëÿ âíåøíåé îáëàñòè ÷åðåç �óíêöèþÌàêäîíàëüäà Km(µea). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîëåáàíèÿ ìàãíèòíîé òðóáêè íå ïðèâîäÿò ê èçëó÷å-íèþ âîëí (γ = 0). Ìåæäó òåì àðãóìåíòû öèëèíäðè÷åñêèõ �óíêöèé óðàâíåíèÿ (4) ìîãóò áûòüêîìïëåêñíûìè, à ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäû � èçëó÷àòåëüíûìè, è ïîñêîëüêó Km(z) = π

2 im+1H
(1)
m (iz),òî ïðåäëàãàåìûé íàìè ïîäõîä ïîçâîëÿåò çàìåòíî îáîáùèòü ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû.3 �àäèàëüíûå êîëåáàíèÿÂ ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé â óðàâíåíèè (4) íåîáõîäèìî ïðèíÿòü m = 0.Ïðèðàâíèâàÿ äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå ÷àñòè (4) íóëþ, ìû ïîëó÷èëè ñèñòåìó äâóõ âåùåñòâåííûõóðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ω0/k è γ/k, êîòîðàÿ ðåøàëàñü ÷èñëåííî. �àíåå ïîäîáíûåðàñ÷åòû, íî äëÿ èçãèáíûõ ìîä (m = 1), áûëè ïðîâåäåíû Êýëëè (1986).×èñëåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, ãäå ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ω0/k è

γ/k îò ïàðàìåòðà ka äëÿ òðåõ ïåðâûõ ãàðìîíèê (n = 1, 2, 3) ðàäèàëüíûõ ÁÌÇ-ìîä. Êàê è ñëåäîâàëîîæèäàòü, ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ: cse = 0.5csi, VAi = 2csi, VAe = 5csi, ïîëó÷åííûå íàìè äèñïåðñè-îííûå êðèâûå ðàäèàëüíûõ ÁÌÇ-âîëí â îáëàñòè VAi < ω0/k < VAe ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ êðèâûìè,ïîñòðîåííûìè äëÿ ìîä áåç èçëó÷åíèÿ Ýäâèíîì è �îáåðòñîì (1983).
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�èñ. 2. Ñëåâà � çàâèñèìîñòü äîáðîòíîñòü ðàäèàëüíûõ ÁÌÇ-êîëåáàíèé Q îò ïàðàìåòðà ka (ñëåâà).Âåðòèêàëüíûå øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíå k = kc, îïðåäåëÿåìîé ïî �îðìóëå (5) äëÿ n = 1, 2,3. Ñïðàâà � çàâèñèìîñòü äîáðîòíîñòè ðàäèàëüíûõ ÁÌÇ-êîëåáàíèé Q îò îòíîøåíèÿ àëüâåíîâñêèõ ñêîðîñòåéâíóòðè (VAi) è ñíàðóæè (VAe) ìàãíèòíîé òðóáêè ïðè ka ≪ 1Çàâèñèìîñòè äîáðîòíîñòè Q ðàäèàëüíûõ ÁÌÇ-êîëåáàíèé è ïåðèîäà P îò ïàðàìåòðà ka ïðèâåäå-íû íà ðèñ. 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 2 (ãðà�èê ñïðàâà) ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü äîáðîòíîñòèðàäèàëüíûõ ÁÌÇ-êîëåáàíèé Q îò îòíîøåíèÿ àëüâåíîâñêèõ ñêîðîñòåé VAi/VAe ïðè ka ≪ 1. �àíååïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü áûëà ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêè (ñì. ðèñ. 1 â ðàáîòå Êîïûëîâîé è äð., 2002).Çàìåòèì, ÷òî, îïðåäåëèâ ïåðèîä è äîáðîòíîñòü ïóëüñàöèé ïî âðåìåííîìó ïðî�èëþ èçëó÷åíèÿ, ñïîìîùüþ ðèñ. 2 è 3 ìû ìîæåì âûÿñíèòü, êàêàÿ èìåííî ìîäà èëè ãàðìîíèêà ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèéâûçâàëà ìîäóëÿöèþ èçëó÷åíèÿ. Çíà÷åíèå äîáðîòíîñòè ìîæíî ñðàâíèòåëüíî ëåãêî îöåíèòü èç íàáëþ-äåíèé: Q ≈ πs, ãäå s � ÷èñëî ïóëüñàöèé èçëó÷åíèÿ.Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà kc, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ãåíåðàöèþ èçëó÷à-òåëüíûõ è áåçûçëó÷àòåëüíûõ ìîä, íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ: kc = ω0/VAe. Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî (4),
J0(µia)|k=kc

= 0, îòêóäà ñëåäóåò:
kc =
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2
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, n = 1, 2, 3, . . . , (5)ãäå ηn ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé n-é íóëü �óíêöèè Áåññåëÿ J0(η). Åñëè k ≥ kc, òî âîçáóæäàþòñÿ ìîäûáåç èçëó÷åíèÿ, ïðè k < kc � èçëó÷àòåëüíûå ìîäû.Äëÿ îöåíêè ïåðèîäà ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé ñ èçëó÷åíèåì Ì�Ä-âîëí Çàéöåâûì è Ñòåïàíî-âûì (1975, 1982) ïîëó÷åíî âûðàæåíèå
P =

2πa

ηn

√

c2
si + V 2

Ai

, (6)ãäå çíà÷åíèÿ ηn ñîîòâåòñòâóþò íóëÿì �óíêöèè Áåññåëÿ J0(η). Íà ðèñ. 3 ìû íàíåñëè çíà÷åíèÿïåðèîäà, íàéäåííûå ïî �îðìóëå (6), äëÿ ïåðâûõ òðåõ ãàðìîíèê ðàäèàëüíûõ ÁÌÇ-ìîä (ηn ≈ 2.40,5.52, 8.65). Îòêóäà âèäíî, ÷òî äëÿ èçëó÷àòåëüíûõ ìîä �îðìóëà (6) ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé àïïðîêñè-ìàöèåé ïîñòðîåííûõ êðèâûõ. Ïðè n > 1 îíà òàêæå ïðèãîäíà äëÿ îïèñàíèÿ ìîäû áåç èçëó÷åíèÿ.Îäíàêî â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè áåçûçëó÷àòåëüíîé ìîäû (n = 1) åå ïðèìåíåíèåìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì.Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ñîëíå÷íîé êîðîíû íàèáîëåå ý��åêòèâíî áóäåò âîçáóæäàòüñÿãëîáàëüíàÿ ìîäà êîëåáàíèé, êîãäà âñå ó÷àñòêè ïåòëè êîëåáëþòñÿ ñèíõðîííî. Â ïîëüçó ýòîãîçàêëþ÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò êàê îòìå÷åííàÿ âûøå ïðîáëåìà ñãëàæèâàíèÿ ïóëüñàöèé, òàê èíåäàâíèå íàáëþäåíèÿ íà ðàäèîãåëèîãðà�å Nobeyama âñïûøêè 12.01.2000 (Íàêàðÿêîâ è äð., 2003),êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî îñöèëëÿöèè èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 34 ��ö ñ ïåðèîäîì P ≈ 10 ñ â îñíîâàíèÿõ
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà ðàäèàëüíûõ ÁÌÇ-êîëåáàíèé P (â ñåêóíäàõ) îò ïàðàìåòðà ka. Ñêîðîñòü çâóêà
csi = 300 êì/
, ðàäèóñ ïåòëè a = 3000 êì. Ïðÿìûå ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè ñëåäóþò èç ïðèáëèæåííîé�îðìóëû (6). Âåðòèêàëüíûå øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíå k = kc, îïðåäåëÿåìîé ïî �îðìóëå (5)äëÿ n = 1, 2, 3è âåðøèíå ïåòëè ÿâëÿþòñÿ ñèíõðîííûìè. Ïîñêîëüêó êîðîíàëüíûå ïåòëè àêòèâíûõ îáëàñòåé îáû÷íîîòëè÷àþòñÿ ìàëûì îòíîøåíèåì a/L ≤ 0.1, òî ïðè k ≈ π/L çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ka ≤ 0.3.Ïîýòîìó â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ îãðàíè÷åíèé, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ãëîáàëüíàÿ ìîäà ìîæåò áûòü òîëüêîèçëó÷àòåëüíîé.4 Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðåëè Ì�Ä-êîëåáàíèÿ òîíêèõ ìàãíèòíûõ òðóáîê â óñëîâèÿõ ñîëíå÷-íîé êîðîíû. Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (4) áûë ïîñòðîåíïîëíûé ñïåêòð ðàäèàëüíûõ ÁÌÇ-êîëåáàíèé. Íàéäåííûå óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ èçëó÷àòåëüíûõ èáåçûçëó÷àòåëüíûõ ìîä, à òàêæå çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ è äîáðîòíîñòè êîëåáàíèé ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòüáîëåå àðãóìåòèðîâàííóþ äèàãíîñòèêó ïëàçìû è ìàãíèòíûõ ïîëåé êîðîíû Ñîëíöà.Èçëó÷àòåëüíûé èëè áåçûçëó÷àòåëüíûé õàðàêòåð îñöèëëÿöèé îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ïåòëè.Â òîíêèõ ïðîòÿæåííûõ ïåòëÿõ àêòèâíûõ îáëàñòåé ñ ρi/ρe ≪ 102 âîçáóæäàþòñÿ èçëó÷àòåëüíûåìîäû. Â ñëó÷àå, åñëè âñïûøêà ïðîèñõîäèò â àðêå ñ îòíîøåíèåì õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ L/a ≤ 10 èîòíîøåíèåì ïëîòíîñòåé ρi/ρe > 102, ìîãóò ðàñêà÷èâàòüñÿ êîëåáàíèÿ, íå ïðèâîäÿùèå ê èçëó÷åíèþÌ�Ä-âîëí â îêðóæàþùóþ ñðåäó.Íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûðàæåíèå (6), ïðåäëîæåííîå Çàéöåâûì è Ñòåïàíîâûì (1975, 1982)äëÿ îöåíêè ïåðèîäà ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé, ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì, ÷òî íåñêîëüêîïðîòèâîðå÷èò âûâîäàì Íàêàðÿêîâà è äð. (2003), à òàêæå Àøâàíäåíà è äð. (2004). Ëèøü äëÿ áåçû-çëó÷àòåëüíûõ ìîä ïåðâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêè èñïîëüçîâàíèå �îðìóëû (6) ìîæåò ïðèâåñòèê çàìåòíûì ïîãðåøíîñòÿì.�àáîòà ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ãðàíòû 06-02-16838 è 06-02-16859). À.Â.Ìåëüíèêîâ áëàãîäàðèò Ôîíäñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå çà îêàçàííóþ �èíàíñîâóþ ïîääåðæêó.
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