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Просторове каналювання енергії та імпульсу швидких йонів полягає в перерозподілі енергії та ім-

пульсу власними модами плазмових хвиль, збуджених цими йонами [1]. Коли просторово незбалансо-
вана частка інкременту збудження моди є великою, а саме, 𝛾ା∆ఈ൐ 𝑣௚

௧, де 𝛾ା — характерний локальний 
інкремент збудження, ∆ఈ — радіальний розмір області збудження, 𝑣௚

௧ —  радіальна групова швидкість 
біжучих хвиль, що утворюють власну моду, то мода нездатна передати енергію, отриману від швидких 
йонів; у такому разі вона має зникнути або змінити свою структуру [2]. Оскільки групова швидкість 
альвенівських власних мод (АВМ) поперек магнітних поверхонь є доволі малою, а просторовий розпо-
діл, наприклад, континуумного згасання сильно відрізняється від розподілу збудження, можна очіку-
вати, що такі моди можуть зазнавати змін (або зникати) при сильному збудженні швидкими йонами. У 
нещодавніх числових моделюваннях було знайдено, що в GAE-моді — АВМ, пов’язаній з мінімумом 
одної з гілок альвенівського континууму, — при сильному просторово незбалансованому збудженні 
зменшується амплітуда в областях збудження та гамування [3]. Через це інкремент збудження перестає 
зростати при зростанні локального інкременту збудження і навіть починає падати. Метою цієї роботи 
є пояснити це явище та знайти обмеження, які воно покладає на величину потоку енергії при просто-
ровому каналюванні.   

Ми розглядаємо хвилю, що описується лаґранжіаном  
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де  𝐾 та 𝑃 — відповідно кінетична та потенціальна енергія хвилі, 𝑢 — хвильова функція, 𝑡 — час, 𝑥 — 
просторова координата, індекси 𝑡 та 𝑥 позначають диференціювання за цими змінними. Після варію-
вання лаґранжіану ми отримуємо хвильове рівняння 

𝜅଴𝑢௧௧ െ ሺ𝜅ଵ𝑢௫௧௧ሻ௫ ൌ ሺ𝑝ଵ𝑢௫ሻ௫ െ 𝑝଴𝑢 ൅ 𝑄ሺ𝑥ሻ𝑢௧, 

де 𝑄ሺ𝑥ሻ описує просторовий розподіл збудження та поглинання хвилі. Ми розглядатимемо граничний 
випадок збудження та поглинання, сильно локалізованих в околі точок відповідно 𝑥ଵ та 𝑥ଶ, тобто 
𝑄ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑞ଵ𝛿ሺ𝑥 െ 𝑥ଵሻ ൅ 𝑞ଶ𝛿ሺ𝑥 െ 𝑥ଶሻ. Ми вважаємо, що хвиля описується в рамках ВКБ-наближення 
всюди за виключенням цих точок. 

Розгляньмо проходження однієї з цих точок хвилею вигляду 

𝑢 ൌ 𝑢෤ expሺ𝑖𝜓ሺ𝑥ሻ െ 𝑖𝜔𝑡ሻ, 

де 𝜓ሺ𝑥ሻ та 𝜔 – фаза та частота хвилі. Можна побачити, що крім підсилення (або послаблення) хвиля 
зазнає в цій точці також відбиття. Амплітуда відбитої хвилі (𝑢෤௥) та хвиля після проходження (𝑢෤௧) ви-
ражається через амплітуду хвилі, що набігає (𝑢෤), наступним чином: 
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де безрозмірний коефіцієнт 𝑅 залежить як від інтенсивності збудження / гамування, так і від групової 
швидкості хвилі: 
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𝜌 ൌ 𝑝଴ ൅ 𝑝ଵ𝑘ଶ ൌ 𝜔ଶሺ𝜅଴ ൅ 𝜅ଵ𝑘ଶሻ характеризує погонну густину енергії в хвилі, 𝜔 — частота хвилі, 𝑘 ൌ
𝑑𝜓/𝑑𝑥 — хвильове число. Коли 𝑅 у певній точці є додатним, хвиля в цій точці збуджується, коли 
від’ємним – поглинається.  

На рис. 1 показано результати моделювання задачі на власні значення для простого випадку 𝜅଴ ൌ
const, 𝑝ଵ ൌ const, 𝑝ଵ ൌ 𝜅ଵ ൌ 0 з крайовою умовою першого роду; такий вибір коефіцієнтів відповідає 
власним коливанням пружної струни, електромагнітної хвилі в вакуумі між ідеально провідними 



 

 

стінками або звукової хвилі в закритій трубці. Точки збудження та поглинання були розташовані си-
метрично, коефіцієнти 𝑞ଵ та 𝑞ଶ розрізнялися лише знаком. Як видно з результатів моделювання, від-
биття хвилі від точок збудження та поглинання веде до зменшення амплітуди в цих точках та «стискає» 
хвилю в інтервалі між ними. Варто зазначити, що при моделюванні впливу просторового каналювання 
на структуру так званої TAE-моди [4] також спостерігалося звуження радіального профіля моди.  

Залежність потоку енергії, що передається модою (𝐹), від 𝑅 можна записати у вигляді  

𝐹 ≅ 𝑣௚
௧𝑊௠௔௫Πሺ𝑅, 𝜉ሻ, 

де 𝑊௠௔௫ – густина енергії хвилі у пучностях моди, 𝜉 характеризує фазу стоячої хвилі в точці збудження 
або поглинання (наприклад, 𝜉 ൌ 1 у пучності, 𝜉 ൌ 0 у точці повороту квазікласичної хвилі в потенціа-
льній ямі, 𝜉 ൌ െ0.54 для хвилі, показаної на рис. 1), Πሺ𝑅, 𝜉ሻ – безрозмірна функція, показана на рис. 2. 
При зростанні інкременту збудження потік енергії досягає максимуму, а потім спадає. Це пояснює ре-
зультати роботи [3].  
 

  
Рис. 1. Профіль власної моди при різних величи-
нах коефіцієнтів 𝑞ଵ та 𝑞ଶ, 𝑞ଵ ൌ െ𝑞ଶ ൌ 𝑞. 

Рис. 2. Залежність потоку енергії, який перено-
сить мода, від коефіцієнту 𝑅 у точці збудження. 

 
У роботі досліджено також зміну частоти моди, викликану звуженням її профілю при просторовому 

каналюванні. 
Отримані результати є застосовними до АВМ, що мають у своїй структурі одну певну панівну 

Фур’є-гармоніку, тобто так звані GAE-моди та RSAE-моди.  
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