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ВВЕДЕНИЕ

К динамике развития магнитосферной суббу�
ри приковано внимание исследователей уже на
протяжении десятилетий. Магнитосферно�ионо�
сферная плазменная система чрезвычайно слож�
на, и эти усилия все еще не привели к созданию
достоверной физической картины. Один из цен�
тральных вопросов, остающийся дискуссионным:
в какой временной последовательности происхо�
дят явления в ближней и в удаленной частях гео�
магнитного хвоста при суббуревом “взрыве”, из
какой части хвоста процесс запускается? Считает�
ся, что этим двум возможностям соответствуют два
различных физических механизма первоначаль�
ного, запускающего суббурю процесса – срыва
равновесия в хвосте. В первом случае этот меха�
низм основан на возмущениях типа баллонной
моды, а во втором – типа тиринг�моды. Совре�
менные экспериментальные исследования, на�
правленные на выяснение этого вопроса, сосре�
доточены вокруг проекта THEMIS.

Наряду с этой нерешенной проблемой, важней�
ший вопрос состоит в том, какова же природа само�
го срыва равновесия как “быстрого” процесса в не�
линейной динамической системе магнитосфера –
ионосфера. Такие быстрые процессы чередуются с
процессами медленной, квазистатической эволю�
ции, т.е. в системе чередуются периоды медленного
накопления (магнитной) энергии в хвосте и перио�
ды быстрого диссипативного сброса этой энергии
(loading – unloading). Вообще такая ситуация ти�
пична для многих нелинейных диссипативных ди�
намических систем. 

Медленная вариация равновесия в геомагнит�
ном хвосте на фазе зарождения суббури сама по
себе не способна привести систему в сильно не�
устойчивое состояние, которое могло бы прояв�
ляться в резком суббуревом начале – брейкапе.
Ключевой для решения проблемы является нели�
нейная динамика системы. Когда в ходе квазиста�
тической эволюции системы на фазе зарождения
она приблизилась к состоянию маргинальной
устойчивости (т. е. состоянию с бесконечно малым
инкрементом линейной неустойчивости, что отве�
чает – в линейном приближении – бесконечно
медленной, а не быстрой эволюции), она попада�
ет в зону так называемой катастрофы равновес�
ных состояний. Конкретный тип маргинальной
моды – баллонная или тиринг�мода, и конкрет�
ный характер последующего быстрого нелинейно�
го процесса – динамической траектории в зоне этой
катастрофы, т.е. ход временной эволюции парамет�
ров системы, а также соответствующие короткие
характерные времена, могут быть различными.

Медленная, квазистатическая вариация рав�
новесия на фазе зарождения суббури приводит к
формированию тонкого ТС и малой по протяжен�
ности переходной области между квазидиполь�
ными и вытянутыми в хвост силовыми линиями
[Kropotkin and Lui, 1995]. Именно в этой переход�
ной области может развиваться баллонное возму�
щение. Такая конфигурационная неустойчивость
на внутреннем краю плазменного слоя генериру�
ет волну разрежения [Kropotkin, 1972], распро�
страняющуюся в центральную область хвоста.
Там магнитное возмущение оказывается доста�

МАГНИТОСФЕРНАЯ СУББУРЯ: СРЫВ МАГНИТОПЛАЗМЕННОГО 
РАВНОВЕСИЯ КАК НЕЛИНЕЙНАЯ ДИНАМИЧЕСКАЯ БИФУРКАЦИЯ

© 2012 г.   А. П. Кропоткин
Научно�исследовательский институт ядерной физики им. Д.В. Скобельцына,
Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, г. Москва

e�mail: apkrop@dec1.sinp.msu.ru
Поступила в редакцию 08.02.2011 г. 

После доработки 30.05.2011 г.

Быстрое начало суббури – суббуревой “взрыв” принято ассоциировать с моментом потери устойчи�
вости магнитоплазменного равновесия в геомагнитном хвосте. Изучаются теоретически и проверя�
ются экспериментально (в настоящее время – в проекте THEMIS) возможности запуска такого про�
цесса либо из приземной части плазменного слоя, либо из более удаленной, сильно вытянутой в
хвост его части. В первом случае возникающее возмущение должно иметь вид баллонной моды, во
втором это – тиринг�возмущение. Однако в обоих случаях такая потеря устойчивости – быстрый
срыв равновесия, сменяющий медленную, квазистатическую эволюцию конфигурации, – может
происходить только как нелинейный процесс. С учетом конкретных свойств конфигурации и воз�
можных в ней возмущений, мы указываем, почему таким процессом не может быть предложенная
ранее “суббуревая детонация”. Показано, что подходящей математической моделью является нели�
нейная динамическая бифуркация, происходящая на малом временном масштабе, с задержкой от�
носительно момента прохождения маргинально устойчивого состояния.
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точным, чтобы возникла нейтральная линия и
затем – пересоединение [Lui, 1996]. 

Применительно к баллонному возмущению на
околоземном краю плазменного слоя в геомаг�
нитном хвосте была разработана модель так назы�
ваемой “суббуревой детонации” [Hurricane et al.,
1997; Fong et al., 1999; Hurricane et al., 1999; Wilson
and Cowley, 2004]. Рассматриваются возмущения,
поперечный масштаб которых намного меньше,
чем продольный. Тогда продольная структура воз�
мущения вдоль силовой линии находится как удо�
влетворяющая резонансному альвеновскому усло�
вию. Находятся собственные значения частоты –
инкременты и определяется возможность неустой�
чивости в линейном приближении. Уравнение бал�
лонной моды можно решать для отдельных силовых
линий, одна за другой. Но отдельная силовая линия
не может перемещаться, не увлекая соседних сило�
вых линий. И уравнением “детонации” определяет�
ся, как именно выглядит эта нелинейная связь меж�
ду силовыми линиями, т.е. определяется структура
возмущения поперек силовых линий, а также и эво�
люция системы во времени.

В последующем теория и моделирование для
баллонной моды получили дальнейшее развитие.
Была построена МГД линейная теория и проведе�
но моделирование для реалистичной модели ис�
ходного равновесия с областью β ~ 1 [Cheng and
Zaharia, 2004]. Исследованы низкочастотные ки�
нетические моды при β ~ 1 и их взаимосвязь [Hor�
ton et al., 2001, Crabtree et al., 2003]. Наконец,
проведено нелинейное МГД моделирование и
выявлены последовательные фазы развития воз�
мущений [Zhu et al., 2007; Zhu et al., 2008].

Нелинейное уравнение “суббуревой детона�
ции” предсказывает сингулярность – бесконеч�
ный рост амплитуды возмущения за конечное
время, т.е. срыв равновесия выглядит как взрыв�
ная неустойчивость. Однако, в противоречии с
идеей “суббуревой детонации”, в прямом МГД мо�
делировании сингулярность на конечном времени
не обнаружена. Найдено, что возмущение остается
конечным в течение всей линейной и нелинейной
фазы, даже с некоторым уменьшением скорости
роста по сравнению с линейной фазой.

В данной работе мы предлагаем объяснение этой
неудачи с идеей “суббуревой детонации”. Проведя в
разд. 2 анализ существующих отличий реальной си�
стемы от модели, ведущей к “суббуревой детона�
ции”, мы показываем, что и для срыва равновесия в
баллонной моде адекватным в реалистической кон�
фигурации оказывается представление о динамиче�
ской бифуркации, предложенное нами впервые в ра�
ботах [Кропоткин и др., 2002а, 2002б] применитель�
но к тиринг�возмущению. Такая динамическая
бифуркация рассмотрена в разд. 3 и 4. В заключи�
тельном разд. 5 проведено обсуждение полученных

результатов, с обращением к понятиям о “вынуж�
денном” и “спонтанном” пересоединении.

2.ПОЧЕМУ ОТ ИДЕИ СУББУРЕВОЙ 
ДЕТОНАЦИИ НУЖНО ОТКАЗАТЬСЯ 

В ПОЛЬЗУ ДИНАМИЧЕСКОЙ 
БИФУРКАЦИИ?

2.1.Проблема малого масштаба по y: фазовое 
перемешивание при перестройках конфигурации

Согласно теории суббуревой детонации, про�
странственная структура возмущения в направле�
нии поперек силовых линий эволюционирует к
очень узкому пальцеобразному виду. Неустойчи�
вость начинается в некоторой локальной области.
При малой амплитуде оказываются существен�
ными два разных нелинейных эффекта. Одна из
этих нелинейностей (взрывная нелинейность)
приводит к взрывному нарастанию моды и фор�
мированию на ней узких пальцеобразных струк�
тур поперек поля. А другая нелинейность (квази�
линейный эффект) приводит к выполаживанию
профиля и распространению возмущения в об�
ласть линейной устойчивости. Но область линей�
ной устойчивости на самом деле оказывается ме�
тастабильной, благодаря взрывной неустойчиво�
сти. По мере того, как “пальцы” расширяются,
они приводят к дестабилизации метастабильной
области, т.е. в плазме происходит “детонация”.

Как видно, квазилинейный эффект сильно за�
висит от степени когерентности возмущения на
соседних силовых линиях: профиль выполажива�
ется только при условии этой когерентности. Но
такая ситуация может легко нарушаться. При ма�
лом масштабе поперечной неоднородности воз�
мущения легко нарушается фазировка возмуще�
ний на соседних участках, разделенных расстояни�

ем  =  где n – азимутальное волновое
число. Дело в том, что имеется дополнительный
фактор: необходимо учитывать, что неустойчивость
возникает на фоне продолжающейся эволюции
всей конфигурации, которая характеризуется ско�
ростями поперечного смещения  

Что требуется, чтобы условие продольного
альвеновского резонанса вдоль магнитной сило�
вой трубки сохранялось несмотря на ее деформа�
цию с изменением длины, происходящую при
крупномасштабной эволюции конфигурации?
Для этого деформация должна быть очень мед�
ленной: характерное время смещения трубки,
происходящее со скоростью  в поперечном
направлении на величину порядка ее поперечно�
го масштаба – поперечной длины волны 
должно быть велико по сравнению с характерным
временем  =  где L – продольный про�
странственный масштаб силовой линии:

1
yk −

≈ ( )1 ,n−

Ο

conv .AVv �

convv

2 ,ykπ

Aτ ,AL V
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Если же выполняется противоположное неравен�
ство,

(2.1)

то резонансное условие на данной силовой линии
оказывается нарушенным. А значит, нарушается и
фазировка возмущений на соседних силовых ли�
ниях. Таким образом, относительно быстрая круп�
номасштабная перестройка, удовлетворяющая
условию (2.1), способна нарушать механизм нарас�
тания мелкомасштабных возмущений с 

Мы видим, что нелинейная неустойчивость
мелкомасштабных возмущений оказывается по�
давленной в нестационарной системе геомагнит�
ного хвоста, при ее эволюции, происходящей в фа�
зе зарождения суббури.

2.2.Тонкая переходная область: поверхностная 
волна. Дискретный спектр возмущений 
на промежуточных масштабах вместо 

континуума по x 

Мелкомасштабные возмущения, о которых
речь шла выше и для которых разрабатывалась
теория линейной и нелинейной неустойчивости в
цитированных выше работах, имеют непрерыв�
ный спектр; можно говорить, что они образуют
континуум колебаний отдельных силовых линий. 

Ситуация выглядит совершенно иной, если
обратиться к мезомасштабным возмущениям, с
поперечным масштабом порядка нескольких 
В конце фазы зарождения между квазидипольной
и вытянутой в хвост областями равновесной кон�
фигурации на ночной стороне имеется относи�
тельно резкая граница, толщина которой 
Тогда в этой области (где и следует ожидать воз�
никновения нелинейной неустойчивости на бал�
лонных модах, из�за развивающегося здесь высо�
кого радиального градиента давления), для мезо�
масштабных возмущений вместо континуума
колебаний силовых линий имеем дискретный на�
бор собственных колебаний. В радиальном на�
правлении это непроникающие (evanescent) вол�
ны, их амплитуда убывает  с удалением
от границы, т. е. они все имеют вид поверхностной
волны в этом направлении. А в азимутальном на�
правлении имеется дискретный набор мод с раз�
ными масштабами  (большими, порядка
неск. RE). При этом для поверхностных мод име�

ем соответственно  Применительно имен�
но к такой ситуации может быть модифицирова�
на теория динамической бифуркации. Основы
этого подхода, но в применении к тиринг�возму�
щениям токового слоя, были впервые изложены в

conv

2 .
y A

L
k V

π

v

�

conv 1,
2

y
A

k L
Vπ

v

�

1.yk L �

.ER

1 .ERδ ∼

( )exp r−κ∼

2 ykπ∼

.ykκ ∼

работах [Кропоткин, и др., 2002а, б]. Подход мо�
жет быть использован и здесь, поскольку в опи�
санной выше постановке с математической точки
зрения мы имеем ту же ситуацию. Этому общему
подходу и получаемым в нем результатам относи�
тельно срыва равновесия посвящен следующий
разд. 3.

3. МОДЕЛЬ НЕЛИНЕЙНОЙ 
ДИНАМИЧЕСКОЙ БИФУРКАЦИИ 

ДЛЯ СРЫВА РАВНОВЕСИЯ 
В РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЕ 

С ДИСКРЕТНЫМ СПЕКТРОМ 
ВОЗМУЩЕНИЙ

Мы приведем здесь краткую сводку результа�
тов, относящихся к этой модели. Более полное
изложение теории дано в работе [Kropotkin and
Trubachev, 2010].

3.1. Линейный анализ вблизи точки 
маргинальной устойчивости 

Рассмотрим распределенную систему, дина�
мика которой зависит от параметра  Эта дина�
мика может быть представлена некоторым опера�

тором  действующим в пространстве  на
векторное поле  и дополнительно завися�
щим от времени через его зависимость от 

(3.1)

при этом задача должна быть дополнена соответ�
ствующими граничными условиями.

При каждом фиксированном значении  име�
ются некоторые равновесные состояния систе�
мы, вообще говоря, как устойчивые, так и не�
устойчивые. В общем случае линеаризованная
версия системы, описывающая малое глобальное

отклонение  =  от равновесного со�
стояния  (т.е. решение линеаризованной за�
дачи (3.1) при некотором фиксированном значе�
нии  приводит к характеристическому уравне�
нию  =  где P – некоторый полином от p.
Степень полинома определяется числом степе�
ней свободы; это число может быть большим и
даже бесконечным. Корни  характеристи�
ческого уравнения образуют спектр собственных
значений системы; совместно с заданными гра�
ничными условиями они определяют и простран�
ственную структуру соответствующих (ортонор�
мированных) собственных функций  Об�
щее решение может быть записано как линейная

комбинация  = 

где значения  определяются начальными
условиями.

.Λ

ˆ,D ( , )tr
( , )tA r

:( )tΛ
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3.2. Динамическая эволюция маргинальной моды

В реальной ситуации, с медленно меняющим�
ся параметром Λ, для возможных флуктуаций со
структурой, отличной от структуры маргиналь�
ной моды, медленное изменение Λ оказывается
несущественным: флуктуация полностью исчеза�
ет раньше, чем Λ успеет существенно измениться. 

Совершенно иное поведение имеет флуктуация
со структурой, близкой к структуре маргинальной
моды, для которой  = 0. Такая структура мо�
жет быть определена путем решения соответству�
ющей вариационной задачи для заданного опера�

тора  см., например, [Schindler
et al., 1973]. Пусть маргинальная мода появляется
при   – ортонормированные соб�

ственные функции, отвечающие  Для
каждого t возмущение  представим разложе�
нием именно по этому базису. Коэффициенты
разложения – амплитуды линейной задачи

 – амплитуда маргинальной моды. Введем обо�
значение  Для маргинальной “медленной”
моды получим следующее нелинейное динамиче�
ское уравнение:

Коэффициент линейного члена может быть
представлен в виде 

Тогда нелинейное уравнение, описывающее ди�
намику маргинальной моды, в краткой записи
выглядит так:

(2.2)

3.3. Катастрофа равновесия

Рассмотрим в окрестности маргинальной точ�
ки  множество стационарных решений:

 Каково полное множество таких равно�
весий при  Полагая в (3.2) левую
часть равной нулю, видим, что при каждом фик�
сированном  в окрестности маргинальной точ�
ки существует по крайней мере, одно, а именно,
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Λ

тривиальное,  равновесие. Однако при изме�
нении  в этой окрестности может происходить
изменение полного числа возможных состояний
равновесия. Таким образом, имеем простейший,
одномерный случай особенности на множестве
гладких отображений, порождающем структурно
устойчивое множество равновесий, т. е. катастро�
фу равновесий [Арнольд, 1984, Постон и Стюарт,
1978]. Дополнительные состояния равновесия,
существующие наряду с тривиальным состояни�
ем  и отличные от него, имеют простран�
ственную структуру подобную структуре марги�
нальной моды, пока соответствующие им значения

 остаются достаточно малыми. Необходимо
проанализировать множество таких равновесий,
возникающих в ситуации общего положения, но
при  близком к 

Конкретный тип катастрофы может быть
определен по конкретному виду бифуркации в
точке  Трансформация состояния равно�
весия  из устойчивого в неустойчивое проис�
ходит при бифуркации типа обмена устойчиво�
стью. Такая бифуркация невозможна в случае ка�
тастрофы типа складки; так что мы имеем здесь
единственную альтернативу, а именно, катастро�
фу типа сборки. Это дает нам ценную и вполне
общую информацию относительно всех состоя�
ний равновесия, существующих в окрестности
маргинальной точки. Общее утверждение состоит
в том, что множество равновесий дается кубич�

ной формой, такой как  = 0. Отсы�
лая за подробностями к статье [Kropotkin and Tru�
bachev, 2010], приведем здесь конечные результа�
ты анализа. Они иллюстрируются на рис. 1.
Множество равновесий  = 0 на плоскости

 представляет собой совокупность прямой

линии a = 0 и параболы  = 0. По мере
возрастания  начиная с отрицательных значе�
ний, сначала, в точке (1), появляется пара новых
параболических ветвей – одна устойчивая, а дру�
гая неустойчивая, – в добавление к существую�
щему равновесному состоянию a = 0, так что оно
становится метастабильным. Далее, в точке (2),
при  состояние a = 0 становится неустойчи�
вым, но зато появляется еще одна устойчивая
ветвь. Здесь и происходит бифуркация обмена
устойчивостью, в которой, как уже сказано, обес�
печивается превращение равновесия a = 0 из
устойчивого в неустойчивое.

Таким образом, результат построенной нами
приближенной теории, выражающийся в уравне�
нии (3.2) для динамической нелинейной эволю�
ции, имеет более общее и строгое математическое
обоснование в следующем смысле. Если эта эво�
люция представляет собой совокупность квази�
статических изменений, перемежающихся с
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быстрыми “перескоками” системы с одной рав�
новесной ветви на другую, то эти квазистатиче�
ские изменения и эти ветви вблизи маргинальной
точки даются в ситуации общего положения про�
стой катастрофой типа сборки, показанной на
рис. 1.

4. НЕЛИНЕЙНАЯ ДИНАМИЧЕСКАЯ 
БИФУРКАЦИЯ В ОДНОМЕРНОЙ СИСТЕМЕ 

Но имеет ли действительно нелинейная дина�
мика характер совокупности квазистатических
изменений, перемежающихся с быстрыми “пере�
скоками”? Для одномерной задачи, к которой мы
свели нашу проблему, положительный ответ на
этот вопрос дает математическая теория динами�
ческих бифуркаций, построенная в последние де�
сятилетия [Нейштадт, 1987, 1988; Нейштадт, 2007;
Berglund and Kunz, 1999; Berglund, 1999]. Для на�
шего конкретного случая нетрудно проанализи�
ровать решения уравнения (3.2).

Для малых a, т. е. вблизи бифуркации при
 оказывается достаточным рассмотреть

решение упрощенного, укороченного уравнения,
с отброшенным членом третьго порядка. Его ре�
шение может быть записано в виде

где введены обозначения:  =  и  =

=  Для 

(4.1)

Легко также найти асимптотические формулы для

  ≤  для  и  и затем
построить интегральные кривые. На рисунке 2
представлены интегральные кривые сразу для пол�
ного, неукороченного уравнения; они стремятся к
равновесным асимптотам, показанным штрихом.
На рисунке 2(а) приведены решения для разных
начальных значений  при фиксированном
коэффициенте R в кубичном по A члене, а на ри�
сунке 2(б) показана зависимость вида решения от
величины этого коэффициента – при фиксирован�
ном начальном условии.

Для нас интересны “быстрые” части решения,
с характерными временами намного меньшими,
чем временной масштаб квазистатической эво�
люции  Нормировочный временной масштаб

есть  =  ~  здесь  ~
~  – типичное значение линейного
инкремента нарастания.
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Решение нашего нелинейного уравнения не
может характеризоваться единственным времен�
ным масштабом, как это имеет место в случае ли�
нейной теории. Однако, и здесь оказывается воз�
можным и полезным выделить некоторые харак�
теристики с размерностью времени. Одна из
таких характеристик – время задержки, “затяги�
вания” скачка, 

Как видим, однако, эта характеристика зависит
от величины начального возмущения. При малых

 =  имеем  так что T определя�
ется из формулы

Как видно из выражения (4.1), быстрое, взрыво�
подобное изменение A происходит при  ес�
ли  Длительность этого скачка – вторая
временная характеристика, и она оценивается
как

При больших временах задержки скачка, т.е. для
меньших начальных возмущений, мы получаем
меньшие длительности самого скачка. При 

1 2.T −

= Θ Γ

( )0A 0A
2 2

0 ,A e−Θ

Θ�

( ) ( )20 exp 2 .A T T= Γ −Γ

Γ

κ

,τ Θ�

1.Θ �

1 1 2.t −
−

Δ Θ Γ∼

τ → Θ

а

б

v

0

γ = 0

u = u(γ)
v = v(γ)

u

1

2

множество
катастроф

2
1 γ0

устойчив.

неустойчив.

устойчив.

устойчив.
устойчив.

неустойчив.

Рис. 1. Равновесия вблизи точки маргинальной
устойчивости.
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КРОПОТКИН

решение имеет характер взрывной неустойчиво�
сти:  при  Ясно, что если
учесть член третьего порядка, то вместо особен�
ности мы получаем быстрый переход на времен�
ном масштабе 

Заметим здесь еще, что конкретный механизм
нелинейности оказывается малосущественным:
характерные временные масштабы T и  зависят
от коэффициента в нелинейном члене лишь при�
мерно логарифмически.

5. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

В этой работе мы обосновали подход к пробле�
ме суббуревого срыва равновесия в магнитосфер�
но�ионосферной плазменной системе, основан�
ный на представлении о динамической бифурка�
ции. Это представление оказывается пригодным
в силу соотношений пространственных масшта�
бов возмущений, позволяющих трактовать их как
имеющие дискретный спектр, как показано в раз�
деле 2. Анализ задачи с дискретным спектром
приводит, для возмущений вблизи точки марги�
нальной устойчивости, к эффективной одномер�

( )1A Θ − τ → ∞� .τ → Θ

.tΔ

tΔ

ной системе, для которой и существует развитая
теория динамической бифуркации. В динамиче�
ском поведении системы имеются быстрые фазы,
чередующиеся с фазами медленной, квазистатиче�
ской эволюции. Мы выяснили, что такое поведе�
ние возникает как результат действия двух следую�
щих факторов: (1) квазистатическая эволюция мо�
жет подводить систему вплотную к состоянию,
маргинально устойчивому относительно возбуж�
дения некоторой крупномасштабной (глобальной)
собственной моды; (2) на этой стадии эволюции с
необходимостью вступает в игру нелинейность,
внутренне присущая такому типу возмущения.

При этом можно видеть хорошо известные об�
щие особенности, присущие поведению нели�
нейных диссипативных динамических систем
[Nicolis and Prigogine, 1977; Хакен, 1980]. Быстрая
нелинейная эволюция системы во времени опре�
деляется уравнением динамики “управляющего
параметра” (3.2); им является амплитуда един�
ственной специфической (маргинальной) про�
странственной моды. Можно сказать, что система
демонстрирует малоразмерностное поведение. С
другой стороны, в динамическом уравнении для
этой маргинальной моды существенны нелиней�
ные члены, т.е. учитывается конечность ее ампли�
туды. Но при этом приходится учитывать и нели�
нейные члены, содержащие сомножителем эти
конечные амплитуды маргинальной моды, в ди�
намических уравнениях для других, сильно зату�
хающих мод. Этим выражается известное “подчи�
нение” затухающих мод.

Мы проанализировали здесь и основные осо�
бенности самой фазы быстрой эволюции: связь
между длительностью скачка и временем задерж�
ки – “затягивания” скачка; (приблизительно ло�
гарифмическую) зависимость от уровня началь�
ного возмущения. 

Наш анализ позволяет по�новому взглянуть на
давно обсуждаемую проблему “вынужденного” и
“спонтанного” магнитного пересоединения. Мы
находим, что это две стороны одного и того же яв�
ления. 

“Спонтанное” пересоединение как тиринг�
неустойчивость токового слоя (ТС) возможно
только в ситуации “мгновенного приготовления”
неустойчивого равновесия. Реалистическая карти�
на медленной, квазистатической эволюции, пред�
шествующей “взрывной” фазе, противоположна
этой гипотетической ситуации. Происходит ква�
зистатическое утоньшение ТС, и это может трак�
товаться как “вынужденная” перестройка системы.
Но при достижении критической малой толщины
ТС происходит нелинейная динамическая бифурка�
ция – быстрый процесс, переводящий систему в
новое состояние, с новыми нейтральными лини�
ями и одним или несколькими магнитными ост�
ровами. И все же для описания этого нелинейного

Рис. 2. Интегральные кривые.
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процесса оказывается в определенной степени
пригодной теория линейной тиринг�неустойчиво�
сти, т.е. “спонтанного” пересоединения, – как от�
дельный “кирпичик” такого описания. Это выра�
жается, во�первых, в том, что пространственная
структура возмущения отвечает маргинальной мо�
де такой неустойчивости. Во�вторых, линейный
по амплитуде возмущения член в уравнении, опи�
сывающем динамическую бифуркацию, имеет
тот же вид, что и соответствующее слагаемое в
уравнении линейной неустойчивости для марги�
нальной моды. При этом, однако, величина ко�
эффициента в линейном члене, т.е. величина ин�
кремента неустойчивости, теперь не постоянна, а
является медленной функцией времени, прохо�
дящей через ноль, от отрицательных значений к
положительным. 

Дальнейшая эволюция вновь образовавшейся
квазиравновесной конфигурации, с новой ней�
тральной линией, происходит уже на относитель�
но большом временном масштабе и может описы�
ваться как вынужденное стационарное магнитное
пересоединение: темп пересоединения определяет�
ся не процессами в окрестности нулевой линии, а
внешними условиями – процессами крупномас�
штабной перестройки хвостовой конфигурации
[Kuznetsova and Hesse, 2001]. 

Работа поддержана грантом РФФИ № 09�05�
00410.
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