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Предложен нелинейный механизм трансформации альвеновских МГД–волн в кине-
тические альвеновские волны в однородной замагниченной плазме с малым плазмен-
ным параметром β<<1. В качестве механизма генерации рассмотрена параметриче-
ская неустойчивость, где волной накачки является магнитогидродинамическая аль-
веновская волна. На основе двухжидкостной магнитной гидродинамики и уравнения 
Власова получено нелинейное дисперсионное уравнение, описывающее трехволно-
вое взаимодействие. Найдены инкремент, время и порог развития неустойчивости. 
Показано, что рассмотренный нелинейный процесс является эффективным в солнеч-
ной короне. 

Введение 

Альвеновские волны являются одним из наиболее распространенных типов волн в 
космической плазме. В межпланетной плазме альвеновские волны были исследованы 
Бэлчером и Дэвисом по данным, полученным на «Маринер–5» [6]. Зарегистрированные 
альвеновские волны, как правило, распространялись от Солнца. Энергия волн была 
часто сравнима с энергией крупномасштабного магнитного поля и тепловой энергией 
плазмы. В тоже время на долю магнитозвуковых волн по оценкам авторов приходилось 
не более 10% спектральной мощности. Большинство геомагнитных пульсаций также 
являются альвеновскими волнами, возбуждающимися в магнитосфере Земли и в сол-
нечном ветре [2]. Геомагнитные пульсации были по существу первыми электромагнит-
ными волнами, зарегистрированными учеными около ста лет тому (см. [2] и ссылки к 
ней). Одним из самых загадочных явлений на Солнце является необычайно высокая 
температура солнечной короны, которая достигает 106 К (по сравнению с 3105 ⋅  К на 
уровне фотосферы). Для поддержания такой высокой температуры и компенсации ра-
диационного охлаждения (характерное время которого порядка суток) необходим по-
стоянный приток тепловой энергии. Считается, что необходимая энергия переносится 
альвеновскими волнами, которые возбуждаются в нижних слоях атмосферы Солнца. 
Альвеновские волны играют также важную роль в процессах нагрева солнечного ветра 
и переноса энергии от Солнца к Земле. Проблеме нагрева солнечной короны МГД–
волнами посвящено большое количество работ (см. [3] и ссылки к ней). Однако альве-
новские МГД–волны являются слабозатухающими, и возникает проблема передачи 
энергии от волны к частицам плазмы. В настоящей работе рассматривается процесс 
трансформации альвеновских МГД–волн в кинетические альвеновские волны (КАВ), 
которые эффективно взаимодействуют с частицами плазмы и передают им свою энер-
гию. 
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Впервые кинетические эффекты (учет конечности ларморовского радиуса прото-
нов) в альвеновских волнах были учтены в работах [8, 16]. Однако только после публи-
кации работы Хасегавы [10] кинетическим альвеновским волнам начали уделять доста-
точно внимания. 

Повышенный интерес к КАВ [4, 5, 9, 21, 22, 11, 12, 15, 17, 18] обусловлен тем, что 
благодаря своим специфическим свойствам они играют важную роль во многих физи-
ческих процессах, происходящих в космической среде: нелинейное взаимодействие и 
трансформация волн, нагрев плазмы и ускорения частиц. Кинетические альвеновские 
волны неоднократно наблюдались в космической плазме с помощью космических ап-
паратов [13, 19, 20]. 

Рассматривается однородная замагниченная плазма с малым плазменным пара-

метром ( ) 18
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При этом для эффективного взаимодействия волн должны выполняться условия 
синхронизма 
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Также предполагается, что все волновые вектора расположены в плоскости XZ. 

Основные уравнения 

В качестве исходной системы уравнений для описания нелинейного взаимодейст-
вия низкочастотных магнитогидродинамических волн воспользуемся уравнениями 
двухжидкостной магнитной гидродинамики (МГД): 
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(7) 

где, 0
~n  — возмущение электронного компонента плотности плазмы в поле альвенов-

ской волны, индекс "0" обозначает переменные, связанные с волной накачки, а индексы 
"1" и "2" – переменные связанные с КАВ–продуктами распада. 

Дисперсионное уравнение для КАВ 

Для получения нелинейного дисперсионного уравнения, описывающего кинети-
ческие альвеновские волны, воспользуемся плазменным приближением 

 ei nn 11 = , (8) 

где in1  и en1  - возмущенные плотности ионов и электронов. 

Из уравнения движения и непрерывности для электронов находим 
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ромоторной силы, zA1  — z-й компонент векторного потенциала. 
Для возмущенной компоненты плотности ионов воспользуемся выражением 

представленным в работе [14] 

 
11

2
1

1 4
ϕχ

π ii e
kn −= , (10) 



ISSN 1561- 8889  Космічна наука і технологія             231             ДОДАТОК  № 2,  Том  8 , 2002 

 
( ) ( )

22
1

1
22

1

11
2
1

1022
1

1
211

iBi

i
i

i
i dkdk

α
ωω
µωµχ ≡








−
Γ−Γ−≈ . (11) 

Здесь 
2
1

2
04 






= en

Td i
i π  — дебаевский радиус ионов, ( ) ( ) ( )iii I 111,011,0 exp µµµ −=Γ , 

22
11 ixi k ρµ = , 

Bi

Ti
i

v
ωρ =  — ларморовский радиус ионов, 1,0I  — модифицированные 

функции Бесселя, 

 
( ) ( )

22
1

11
2
1

101
21

Bi

i
i ωω

µωµα
−
Γ−Γ−= . (12) 

Используя эти обозначения, in1  удобно записать в виде 
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Подставляя (9) и (13) в (8) находим связь между 1A  и 1ϕ : 
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— электронная циклотронная частота. Последний член в (16) учитывает 

концентрационную нелинейность. 
С другой стороны, выражение для А1 получим, используя закон Ампера 
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Линейная часть поперечного компонента тока xj1  определяется ионным компо-

нентом, а нелинейная часть NL
exj1  связана с нелинейным электронным компонентом ко-

торый возникает в результате взаимодействия альвеновской МГД–волны накачки и 
второй КАВ: 
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Подставляя в (16) выражения для ионной компоненты скорости и нелинейный 
электронный ток, мы получаем вторую связь между  1A и 1ϕ  
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Приравнивая (14) и (17) получаем нелинейное уравнение описывающее диспер-
сию кинетических альвеновских волн для  произвольных значений тепловой скорости 
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где NLQ1  определяется выражением 
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из (18) следует линейное дисперсионное уравнение для КАВ 
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В (19) учитываются как эффекты, связанные с конечностью ларморовского радиу-
са ионов, и эффекты, связанные с учетом электронной инерциальной длины. 

Для случая Biωω <<1  i11 µα ≈ и из (19) имеем 
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Компоненты скорости в поле кинетической альвеновской волны 

Из уравнений движения и непрерывности для электронов, находим компоненты 
скорости электронов в поле кинетической альвеновской волны 
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Для 1<<β  выражения (21) упрощаются: 
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Из уравнения (6) находим магнитное поле КАВ: 
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Для случая 11 <<iµ , Biωω <<1  (23) можно представить в виде 
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Из уравнения движения для электронов находим компоненты скорости электронов в 
поле МГД альвеновской волны: 
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Из уравнения Максвелла (6) находим магнитное поле МГД–волны 
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Используя выражения (18), (22)-(26) , дисперсионное уравнение для дисперсных 
альвеновских волн можно представить в виде 

 ( )*
20111 Φ=Φ xAA Eµε , (27) 

где 
ez

zxz

Be

A

e
A k

kkkV
m
ei

12

2
120

2

2

2

1
1 1

1
χωω

ωµ
+

−= , 22
1

1

12
11 1

1
Az

e

S
A Vk

χ
µωε

+
+−= . 

Дисперсионное уравнение для второй кинетической альвеновской волны совпада-
ет с выражением (27) с точностью до замены индекса “1” на “2”. 

Нелинейное дисперсионное уравнение, 
описывающее трехволновое взаимодействие 

Используя  дисперсионные уравнения для двух КАВ, находим нелинейное дис-
персионное уравнение, описывающее трехволновое взаимодействие: 

 
2

02
*
12

*
1 xAAAA Eµµεε = . (28) 

В случае отсутствия волны накачки ( 0
2

0 =xE ) в плазме будут распространяться 

две не взаимодействующие друг с другом кинетические альвеновские волны. При на-
личии волны накачки энергия от альвеновской МГД–волны будет передаваться кинети-
ческим альвеновским волнам, что приведет к нарастанию их амплитуд. Полагая в (28) 

γωω ir += 11 , γωω ir += 2 , ( )rr 21 ,ωωγ <<  и раскладывая ε1А и ε2А в ряд Тейлора по ма-

лому параметру γ, представим инкремент развития параметрической неустойчивости в 
виде 

 r
r

AA

xAA E

22
112

2

1

1

2
02

*
12

ωω
ωωω

ε
ω
ε
µµ

γ

=
=∂

∂
∂
∂

= , (29) 

где ω1r, ω2r найдем из уравнений ( ) 0, 111 =krA

G
ωε , ( ) 0, 2212 =krA

G
ωε . Подставляя в (29) вы-

ражения 2
2

2
1

1

1 2,2 ω
ω
εω

ω
ε

=
∂
∂

=
∂
∂ AA и коэффициенты связи, получим инкремент развития 

неустойчивости: 

 
( ) 0

4/1
2116

ω
ω
ω

µµγ
Be

pe
ii

W= , (30) 
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где 
eTn

E
W

0

2
0

4π
= . 

Следует отметить, что данная неустойчивость будет существовать только при оп-
ределенной амплитуде волны накачки. Пороговое условие находим из уравнения 

 ( )( ) 2
021 γγγγγ =−− AA , (31) 

где AA 21 , γγ  — декременты затухания кинетических альвеновских волн. 

Полагая в (31) 00 =γ , получим 

 AA 21
2
0 γγγ = . (32) 

Декременты затухания кинетических альвеновских волн определяются выражением 

jji
A

Te
jA V

V ωµπγ
8

=  (j=1,2). Из (32) находим выражение для порогового значения ампли-

туды волны накачки, при превышении которого развивается параметрическая неустой-
чивость: 

 

( ) ( ) 4/1
21

0

2/1
2122 ii

e

ie
Te

pe
пор m

m
e

mV
c

E µµ
ω
ωωω

π= . (33) 

Обсуждение 

В работе рассмотрена распадная параметрическая неустойчивость, в результате 
которой альвеновская МГД–волна накачки распадается на две кинетические альвенов-
ские волны zx kk 2,12,1 >> , дисперсия которых определяется кинетическими эффектами. 

КАВ имеют несколько наиболее важных отличительных черт от альвеновских МГД–
волн, а именно: возможность переноса энергии поперек внешнего магнитного поля, на-
личие ненулевого компонента Ez, зависимость фазовой скорости от волнового вектора, 
а также большой декремент затухания. Следовательно, КАВ могут играть важную роль 
в процессах нагрева космической плазмы.  

В качестве приложения полученных в работе теоретических результатов рассмот-
рим корону Солнца. Для характерных значений параметров корональной плазмы 
B0 = 100 Гс, Te = 106 K, n0 = 1010 cм3 получим: 19107,1 −⋅= cBeω , 19106,5 −⋅= cpeω , 

ccmVA /102 8⋅= . Подставляя эти значения в (30) и (33), а также полагая, что 

5.0/ 00 =Bb , 14.00 =E ед. СГС/см, 3107 −⋅=W  имеем: 12106 −⋅≈ cγ , 1.0=порогE ед. 

СГС/см. 
Следовательно, представленный процесс может приводить к перекачке энергии от 

крупномасштабных альвеновских МГД–волн к мелкомасштабным КАВ, которые в ре-
зультате затухания Ландау будут нагревать корональную плазму. 
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