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1. Вдоль границы двух изотропных сред могут распространяться по­
верхностные волны (п.в.) с амплитудой, убывающей по нормали к грани­
це в обеих средах (1). Механизм их распространения: в определенном 
частотном диапазоне электрическая проницаемость g одной из сред отри­
цательна, плоская волна не может проникнуть в эту среду и стелется 
вдоль границы раздела, переходя в двумерную поверхностную волну. 
Соответственно условия распространения: еЭф=(ё+е)<0. Назовем такие 
п.в. поверхностными волнами первого рода.

Пусть теперь обе среды помещены в постоянное магнитное поле Нй 
(рис. 1), 0=л/2 и электрическая проницаемость — тензор еа:
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Для определенности пусть обе среды 1 та 2 — плазмы различной плот­
ности (параметры среды 2 будем отмечать тильдой ~).

Для волны e!ve4hx~a''> имеем

у+ЛГ
Ex=-i-,----- -

/соех
Яг, Нг.

Приравнивая Ех и И, на границе раздела, получим

—у+Л.Г у+ЛГ
-----------=------------ . (1) 

Учитывая, что /сог8Л=/г2—у2, получим дисперсионное уравнение
~ he

8Л(и2—e_L)'/2+eL(w2—еЛ)'/2=и(е±Г—ёхГ), и ——. (2)
СО

Как следует из (2), фазовая скорость и структура прямой (и>0) 
и обратной (п<0) волны различны. Но гиротропия может создавать и 
другой, более сильный эффект: различие в относительной гиротропии Г 

граничащих сред может полностью скомпенси­
ровать асимметрию, обусловленную неоднород­
ностью волны (т. е. разницу в знаках при у и у 
в уравнении (1), которую в п.в. 1-го рода ком­
пенсировало различие в знаках е± и g±). Такие 
п.в., распространение которых возможно при 
одинаковых знаках эффективных проницаемо- 
стей граничащих сред (например, еЛ>0 и ё±> 
>0), мы назовем поверхностными волнами 2-го 
рода.

В настоящей заметке найдены п.в. 2-го рода,
которые во всем частотном диапазоне, в котором они возможны, распро­
страняются только в одну сторону.

Для применимости приближения п.в. вида граница должна
быть достаточно резкой (2, 3). Толщина границы между двумя плазмами

Рис. 1
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не меньше ларморова радиуса иона RL. Поперечные длины рассматривае­
мых ниже ионных и.в. 1/у~с/ю0,< —условие резкости границы для их 
распространения c/ffi0, (т. е., раскрывая, Яо2>4л7гхТ’<) в достаточно
холодпой плазме может выполняться.

Итак, требуется найти решение уравнения (2) с учетом ионов. Выра­
жения для е± и Г как функций частоты и параметров плазмы достаточно 
громоздки. Даже без учета ионов они приводят к уравнениям высоких 
степеней (восьмой и т. д. (5)) для границы плазма — вакуум. Поэтому 
воспользуемся обычным приемом — угадаем решение. Гиротропия значи­
тельна при гирочастоте ионов, соответственно положим частоту волны 
т]=<в/й~1.

Тогда громоздкие выражения для е± и Г сразу упрощаются:

е±«80=4лтгЛ/с2Ж2, Г~тр (3)
Введем обозначения

» Нг Н
£ = —= 77 • п Н~ II

Тогда (2) принимает вид

£Vu2-e0+Vit2—£e0=w(ip—£)Г.
Его решение

K2 = -^-(7?-[(g+1)2S2-a-1)M£]'/0,

4 = Q+ir-*m-§)2, 5=(^-1)2-п2(ф-^)2.
При одинаковом магнитном поле

(4)

(5)

(6)

Определим отсечку и резонанс. Распространение начинается при у=0, 
т. е. при и2=5е0. Тогда из (4) находим

|mln=B(g-l)/(ip-£)2.

Устремляя и2-»-°° находим из (4) частоту резонанса цтах= (^+l)/(g—1), 
т. е.

УГ(В=1У/|^-^|<П<(В+1)/(В-1)- (7)

2л с 2лс ,—  -------
При i]==T]min длина волны/.J, —.......  =------- ; у=У80 Tg—1 — волна

проникает в менее плотную среду 1 на глубину а в более плотной
плазме 2 распространяется как плоская волна (7=0). Ее поляризация 
И=ЕХ/Еу=—i(y+hl')/(h+yT). В среде 1 П=—i, в среде 2 П=—г. 
С ростом частоты волна прижимается к границе. Ее поляризация в среде 
1 П=—i, в среде 2 П=+£. П=—£ — направление вращения в магнито­
звуковой волне, т. е. п.в. 2-го рода появляется на той ветви, где плоские 
одномерные волны возможны (они возможны на этой ветви при co<V(oHQ).

Второй эффект — перемена направления вращения в среде 2 в сторону 
вращения ионов П=+£ — было бы желательно использовать для нагрева 
ионов.

2. Конкретные примеры ионных п.в. в космической плазме.
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1) Плазмопауза — граница раз­
дела между плазменной оболоч­
кой Земли (плазмосферой) с плот­
ностью й=103—104 см-3 и магни­
тосферной плазмой с п=10 см-3 
(рис. 2).

Направление распространения 
ионных и.в.— с запада на восток. 
В (6) приведены результаты изме­
рений на спутнике ОГО-5: га=4- 
•10' см-3, и=40 см-3; г=3,5 7?3, 
Яо=736 гамм. Тогда FH=Q/ (2л) = 
=11 гц. Относительная ширина 
полосы частот п.в.: И-(1,005)< 
</<11-(0,01) гц —всего 0,5%.

Такие же ионные п.в., но более 
низкой частоты должны быть и 
на плазмопаузе Марса.

2) Головная ударная 
волна у Земли. По измерениям

«Эксплорера 33» п «Вела ЗА» (’) 12 VII 1966 г. «=4 см-3, п=8 см-3, II 0= 
= 14 гамм. Тогда |=6,12, ф'=3,5 и п.в. возможны в диапазоне 0,45 гц</< 
<0.57 гц.

Мы приняли здесь, что магнитное поле параллельно фронту ударной 
волны, различаясь в обеих средах только по абсолютной величине. В этом 
мы основывались на измерениях Ферфильда (s) на спутнике «ИМП-2». 
В невозмущенном солнечном ветре поле составляет угол в 45° с линией 
Земля — Солнце, но с приближением к ударной волне оно (по измерениям 
(s)) меняет свое направление на касательное к фронту ударной волны.

В зависимости от направления в солпечном ветре поле на ударной 
волне может быть направлено с запада на восток либо с востока на запад. 
Соответственно п.в. будут распространяться либо только на север, либо 
только на юг и создадут северно-южную асимметрию магнитной возму- 
щенности разного знака.

Отметим преимущество диагностики границ космической плазмы с по­
мощью п.в. по сравнению с однократными измерениями в отдельных 
точках, которые могут дать спутники. П.в. усредняют параметры плазмы 
по всей длине границы.

Поступило 
19 XI 1973
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