
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 108, � 1, 71�78 (2012) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.94Îòðàæåíèå àëüâåíîâñêèõ âîëí è òóðáóëèçàöèÿïëàçìû â êîðîíe ÑîëíöàÞ.Ò. ÖàïÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�, 98409, Óêðàèíà, À� Êðûì, Íàó÷íûéyur�rao.rimea.uaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 àâãóñòà 2011 ã.Àííîòàöèÿ. �àññìàòðèâàåòñÿ íåïðåðûâíîå îòðàæåíèå àëüâåíîâñêèõ âîëí â êîðîíàõ Ñîëíöà èçâåçä. Íà îñíîâå ÂÊÁ�ïðèáëèæåíèÿ ïîëó÷åíî ðåøåíèå ëèíåéíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ â ñëó÷àåñòðàòè�èöèðîâàííîé èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñ�åðû. Ïðîâåäåí êðèòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ Ôåð-ðàðî è Ïëàìïòîíà (1958), Õîëëâåãà (1972), à òàêæå ñîîòíîøåíèé â ïåðåìåííûõ Ýëüçàññåðà. Ïîêà-çàíî, ÷òî â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ìîäåëè àëüâåíîâñêèå âîçìóùåíèÿ íå èñïûòûâàþò íåïðåðûâíîãî îòðà-æåíèÿ, à òðàíñ�îðìèðóþòñÿ â ìîäû ïðîìåæóòî÷íîãî òèïà, îáëàäàþùèå ñâîéñòâàìè êîëåáàíèé èáåãóùèõ âîëí. Îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà òóðáóëèçàöèè êîðîíàëüíîé ïëàçìû. Ïðîèñõîæäåíèå ðàñïðî-ñòðàíÿþùèõñÿ ê Ñîëíöó àëüâåíîâñêèõ âîëí ñâÿçûâàåòñÿ ñ ðàçâèòèåì ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷è-âîñòè.THE ALFV�EN WAVE REFLECTION AND PLASMA TURBULIZATION IN THE SOLARCORONA, by Yu.T. Tsap. The ontinuous re�etion of Alfv�en waves in the oronae of the Sun andstars is onsidered. Based on the WKB�approximation the solution of the linear wave equation in thease of the strati�ed isothermal atmosphere has been obtained. The ritial analysis of results obtainedby Ferraro and Plumpton (1958), Hollweg (1972), as well as the relations in the Elsasser variables hasbeen made. It has been shown that Alfv�en disturbanes do not su�er the ontinuous re�etion rather thanthey are transformed into the intermediate type modes possessed properties of vibrations and propagatingwaves. The problem of plasma turbulization is disussed. The origin of Sunward-propagating Alfv�en wavesis assoiated with the development of parametri instability.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðîíà, àëüâåíîâñêèå âîëíû, ïëàçìåííàÿ òóðáóëåíòíîñòü1 ÂâåäåíèåÏðîáëåìà íàãðåâà âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñ�åð Ñîëíöà è çâåçä, à òàêæå �îðìèðîâàíèÿ âûñîêîñêî-ðîñòíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî è çâåçäíîãî âåòðîâ îñòàåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ è äîñèõ ïîð íåðåøåííûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé àñòðî�èçèêè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëó÷åíî ìíîãîóêàçàíèé, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ñâÿçè ýòèõ ÿâëåíèé ñ âîëíîâûìè ïðîöåññàìè (�îçíåð è äð., 1991;Êðàíìåð, 2002, 2009). Âìåñòå ñ òåì âîïðîñ î òîì, êàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ìåõàíè÷åñêîéýíåðãèè êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé â âåðõíèå ñëîè àòìîñ�åðû ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ îòêðûòûì.Îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà àëüâåíîâñêèõ âîëí ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè, ðàñïðîñòðàíÿÿñü âäîëü ìàã-íèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, íå ñæèìàþò ïëàçìó. Êàê ñëåäñòâèå, èõ àìïëèòóäà ñ âûñîòîé ðàñòåò



72 Þ.Ò. Öàïãîðàçäî ìåäëåííåå ÷åì, íàïðèìåð, àêóñòè÷åñêèõ ìîä, ÷òî ìèíèìèçèðóåò ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòå-ðè, âûçâàííûå íåëèíåéíûìè ý��åêòàìè â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñ�åðû. Àëüâåíîâñêèå âîëíû íåïîäâåðæåíû äèññèïàòèâíûì ïðîöåññàì, âîçíèêàþùèì èç-çà òåïëîïðîâîäíîñòè, ðàäèàöèîííûõ ïî-òåðü è îáúåìíîé âÿçêîñòè. Íåò è îãðàíè÷åíèé ïî ÷àñòîòå, îáóñëîâëåííûõ ñèëîé ïëàâó÷åñòè(ñì., îäíàêî, Ìóñèåëàê, Ìóð, 1995; Móðàâñêè, Ìóñèåëàê, 2010). Ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî ìíî-ãèå àâòîðû ðàññìàòðèâàþò èõ êàê íàèáîëåå âåðîÿòíûé èñòî÷íèê íàãðåâà âåðõíèõ ñëîåâ çâåçä-íûõ àòìîñ�åð (Íàðàèí, Óëüìøíàéäåð, 1990, 1996; Êàìïîñ, Ìåíäåñ, 1995; �åëü�ðåéõ è äð., 2004;Êðàíìåð, Áàëëåãóåí, 2005; Êëèì÷óê, 2006; Öàï, 2006). Ê òîìó æå, áëàãîäàðÿ êîìïëåêñíûì íàáëþ-äåíèÿì Ñîëíöà â ðàçëè÷íûõ âîëíîâûõ äèàïàçîíàõ, ïðîâîäèìûõ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì èâðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, çà ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷åíî ìíîãî óêàçàíèé â ïîëüçó ïðàâîìåðíîñòèýòîé ãèïîòåçû (ñì., íàïðèìåð, Äå Ïîíòå è äð., 2007; Äæåññ è äð., 2009; Ìàêèíòîø è äð., 2011).Íèçêî÷àñòîòíûå àëüâåíîâñêèå âîëíû áûëè îáíàðóæåíû â ñîëíå÷íîì âåòðå 40 ëåò íàçàä Áýë-÷åðîì è Äýâèñîì (1971). Â äàëüíåéøåì ñ ïîìîùüþ îäíîé èç íàèáîëåå óñïåøíîé è ïðîäîëæèòåëü-íîé êîñìè÷åñêîé ìèññèè Ulysses (1990�2009 ãã.) â îáëàñòè âûñîêîøèðîòíîãî âåòðà óäàëîñü ïîëó-÷èòü äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíûå ñâèäåòåëüñòâà î ðàñïðîñòðàíåíèè ýòèõ ìîä â íàïðàâëåíèè Ñîëíöà(Áàâàññàíî è äð., 2000). Ïîñêîëüêó ãåíåðàöèÿ âîëí ïðîèñõîäèò â íèæíèõ ñëîÿõ ñîëíå÷íîé àòìîñ�å-ðû, òî ïðèðîäà äàííîãî ÿâëåíèÿ òðåáîâàëà ñâîåãî îáúÿñíåíèÿ.Âàæíîñòü èçó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âîïðîñà åùå áîëåå óñèëèëàñü â ñâåòå ïðîáëåìû ìåäëåí-íîé äèññèïàöèè àëüâåíîâñêèõ ìîä â êîðîíå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëàáîìó íàãðåâó ïëàçìû. Òàê, ñåé÷àñàêòèâíî îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü áûñòðîãî çàòóõàíèÿ ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé èç-çà ðàçâèòèÿ òóð-áóëåíòíîãî êàñêàäíîãî ïðîöåññà, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåêà÷êà ýíåðãèè îò ìàëûõ âîëíîâûõ÷èñåë ê áîëüøèì ïîñðåäñòâîì íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (Òó, Ìàðø, 1995; Âåðäèíè, Âåëëè, 2007;Âåðäèíè è äð., 2009; ×àíäðàí, Õîëëâåã, 2009). Îäíàêî äàííûé ìåõàíèçì ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíëèøü ïðè óñëîâèè, ÷òî âçàèìîäåéñòâóþùèå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ-ëåíèÿõ (Òó, Ìàðø, 1995; Òóðêìàíè, Òîðêåëññîí, 2003; Âåðäèíè, Âåëëè, 2007; Âåðäèíè è äð., 2009;×àíäðàí, Õîëëâåã, 2009).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàïðàâëåííûå ê Ñîëíöó âîëíû ìîãóò âîçíèêíóòüëèáî âñëåäñòâèå èõ íåïðåðûâíîãî îòðàæåíèÿ (Áåë, Ëåðîé, 1981; Êðàíìåð, Áàëëåãóåí, 2005;Âåðäèíè è äð., 2009), ëèáî èç-çà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïàäà àëüâåíîâñêèõ ìîä (Âåíöåëü, 1974;Òóðêìàíè, Òîðêåëññîí, 2003) â ðàìêàõ ìåõàíèçìà, ïðåäëîæåííîãî Ñàãäååâûì è �àëååâûì (1969).Êàêàÿ èç ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ áîëåå àäåêâàòíîé � äî ñèõ ïîð íå âûÿñíåíî. Ïîýòîìó öåëü ïðåäñòàâ-ëåííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîïûòàòüñÿ íàéòè äîïîëíèòåëüíûå ñâèäåòåëüñòâà â ïîëüçóäîìèíèðóþùåé ðîëè îäíîãî èç ìåõàíèçìîâ.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè îòðàæåíèÿ àëüâåíîâñêèõ âîëí â ñòðàòè�è-öèðîâàííîé ñðåäå, àêöåíòèðóÿ âíèìàíèå íà âàæíîñòè êîððåêòíîãî ó÷åòà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðèðåøåíèè âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ. Çàòåì ðàññìîòðèì óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ïåðåìåííûõ Ýëüçàññåðàäëÿ îïèñàíèÿ íåïðåðûâíîãî îòðàæåíèÿ àëüâåíîâñêèõ âîëí â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîé ñðåäû. Â çàêëþ-÷åíèå îáñóäèì ðåçóëüòàòû ðàáîòû è ïðèâåäåì îñíîâíûå âûâîäû.2 Íåïðåðûâíîå îòðàæåíèå àëüâåíîâñêèõ âîëí â ñòðàòè�èöèðîâàííîéàòìîñ�åðåÅñëè ó÷åñòü ñèëó òÿæåñòè è ïðåíåáðå÷ü äèññèïàòèâíûìè ÷ëåíàìè, òî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïëàçìûè ìàãíèòíîé èíäóêöèè, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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= ∇× (v ×B).Â ñëó÷àå íåñæèìàåìîé ñðåäû (∇ · v =0), êîãäà íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ àëüâåíîâñêèõ âîëíñîâïàäàåò ñ îñüþ Z, ïîëàãàÿ ìàãíèòíîå ïîëå B = (0, 0, B) è B = onst, êîìáèíèðóÿ äâà ïîñëåäíèõ



Îòðàæåíèå àëüâåíîâñêèõ âîëí... 73óðàâíåíèÿ ïîñëå èõ ëèíåàðèçàöèè, äëÿ âîçìóùåííûõ êîìïîíåíò ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè δv è ìàãíèò-íîãî ïîëÿ δB ïîëó÷èì
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. (1)Èñêëþ÷èâ δB â ïåðâîì óðàâíåíèè ñèñòåìû (1) ñ ïîìîùüþ âòîðîãî, íàõîäèì âîëíîâîå óðàâíåíèåàëüâåíîâñêèõ ìîä
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4πρ(z) � ñêîðîñòü Àëüâåíà.Äëÿ èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñ�åðû, âîñïîëüçîâàâøèñü áàðîìåòðè÷åñêîé �îðìóëîé
ρ(z) = ρ0e

−z/H ,ãäå H � õàðàêòåðíàÿ øêàëà âûñîò, ñ÷èòàÿ âîçìóùåíèÿ ñêîðîñòè ãàðìîíè÷åñêèìè ïî âðåìåíè, ò. å.
δv ∝ exp(−iωt), èç (2) èìååì
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e−z/Hδv = 0, (3)ãäå vA0 = B/
√
4πρ0. Óðàâíåíèå (3), îïèñûâàþùåå ëèíåéíûå àëüâåíîâñêèå âîçìóùåíèÿ ñêîðîñòè δv,è ëÿæåò â îñíîâó íàøåãî äàëüíåéøåãî àíàëèçà.Îáùåå ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿÏîëàãàÿ v = y(ξ), ãäå ξ = exp(−x/H), âìåñòî (3) ïîëó÷èì óðàâíåíèå
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y = 0,ñâîäÿùååñÿ ê óðàâíåíèþ Áåññåëÿ, ðåøåíèå êîòîðîãî â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè-äå (Êàìêå, 1971)
y = Z0(η),ãäå Z0(η) � ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ �óíêöèé íóëåâîãî ïîðÿäêà ñ àðãóìåíòîì η =

2Hω/vA. Ñëåäîâàòåëüíî, â óñëîâèÿõ ñòðàòè�èöèðîâàííîé àòìîñ�åðû àëüâåíîâñêèå âîçìóùåíèÿñêîðîñòè
δv(z, t) = Z0(η)e

−iωt. (4)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðåøåíèå (4) íå èìååò êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé ïî ÷àñòîòå, ïîñêîëüêó àëüâåíîâ-ñêèå âîçìóùåíèÿ íå ïîäâåðæåíû äåéñòâèþ ñèëû ïëàâó÷åñòè. Ýòîò âûâîä íåñêîëüêî ïðîòèâîðå÷èòðåçóëüòàòàì Ìóñèåëàêà è Ìóðà (1995) (ñì. òàêæå Móðàâñêè, Ìóñèåëàê, 2010), êîòîðûå ñâåëè óðàâ-íåíèÿ äëÿ âîçìóùåíèé ñêîðîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ (1) ê ñîîòâåòñòâóþùèì óðàâíåíèÿì Êëÿéíà-�îðäîíà, à çàòåì Ýéëåðà. Ïðè÷åì èç-çà íàëè÷èÿ îñîáåííîñòåé â âîëíîâîì óðàâíåíèè äëÿ δB îíèïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ î ñóùåñòâîâàíèè �òî÷åê ïîâîðîòà� ïî ÷àñòîòå ω. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, â íèõïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò îñöèëëèðóþùåãî ðåøåíèÿ ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ñèëüíîìóîòðàæåíèþ àëüâåíîâñêèõ ìîä, åñëè äëÿ ïàäàþùåé âîëíû ω → ωA(z) = vA(z)/2H . Ïîýòîìó ïðîöåññâîçíèêíîâåíèÿ îòðàæåííûõ âîëí äîëæåí íîñèòü íåïðåðûâíûé õàðàêòåð, òàê êàê ââèäó óìåíüøåíèÿïëîòíîñòè ïëàçìû ñ âûñîòîé z çíà÷åíèÿ ωA(z) óâåëè÷èâàþòñÿ, è äàæå âûñîêî÷àñòîòíûå àëüâåíîâ-ñêèå âîëíû ðàíî èëè ïîçäíî äîëæíû îòðàçèòüñÿ.Íà íàø âçãëÿä, èçëîæåííûé âûøå ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûì. Âî-ïåðâûõ, ìà-òåìàòè÷åñêèé ìåòîä, èñïîëüçîâàííûé Ìóñèåëàêîì è Ìóðîì (1995), íå òîëüêî íå áåçóïðå÷åí (ñì.Âåëëè, 1993), íî è íåò â íåì íåîáõîäèìîñòè, ïîñêîëüêó ïðåîáðàçîâàíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (3) êóðàâíåíèþ Áåññåëÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòîé ïðîöåäóðîé, íå òðåáóþùåé íàëîæåíèÿ êàêèõ-ëèáîäîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé. Âî-âòîðûõ, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, àëüâåíîâñêèå âîçìóùåíèÿ íå ñæèìà-þò ïëàçìó, à çíà÷èò, îíè íå ïîäâåðæåíû äåéñòâèþ ñèëû ïëàâó÷åñòè, îòâåòñòâåííîé çà �îòñå÷êó� ïî÷àñòîòå, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ àêóñòè÷åñêèõ ìîä.



74 Þ.Ò. ÖàïÂÊÁ-ïðèáëèæåíèåÈùåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) â âèäå
δv(z) = exp [iη0σ(z)] , η0 =

2Hω

vA0
, (5)ãäå σ(z) � íåêîòîðàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ. �àçëîæèì σ(z) â ðÿä ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó 1/iη0,ò. å.

σ = σ0 +
1

iη0
σ1 +

(

1

iη0

)2

σ2 + ...Ïîäñòàâèâ (5) â (3), ïðèðàâíèâàÿ êîý��èöèåíòû ñëåâà è ñïðàâà ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ 1/iη0,îãðàíè÷èâøèñü ïåðâûì ïîðÿäêîì ìàëîñòè, ïîëó÷èì
−
(

dσ0

dz

)2

+
1

4H2
e−z/H = 0; (6)

dσ0

dz

dσ1

dz
+

1

2

d2σ0

dz2
= 0. (7)Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (6) è (7) íàõîäèì

σ0 = ∓vA0

vA
+ onst; (8)

σ1 = −1

2
ln

dσ0

dz
+ onst. (9)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (5), (8) è (9), ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3), ïîëó÷åííîå â ðàìêàõ ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè

δv(z) =
C1√
η
e−η +

C2√
η
eη, (10)ãäå C1 è C2 � ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü êîìïëåêñíûìè.Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà z ≪ H (êâàçèîäíîðîäíàÿ ñðåäà), ðàñêëàäûâàÿ â ðÿä ýêñïîíåíöè-àëüíóþ �óíêöèþ

exp(−z/H) ≈ 1− z/H,âìåñòî (10), êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ, îïèñûâàþùåìó ðàñïðîñòðàíåíèåïëîñêèõ âîëí â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ
δv(z) = C1e

−ikz + C2e
ikz . (11)Îñîáî ïîä÷åðêíåì, ÷òî èñïîëüçîâàííîå íàìè ÂÊÁ�ïðèáëèæåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü îïðàâäàííûì,åñëè 2Hω/vA ≫ 1 èëè ïåðèîä âîëí T ≪ 4πH/vA. Íàïðèìåð, ïîëîæèâ õàðàêòåðíóþ øêàëó âûñîò

H = 200 êì, àëüâåíîâñêóþ ñêîðîñòü vA = 100 êì/ñ, äëÿ ñîëíå÷íîé õðîìîñ�åðû ïîëó÷èì ñëèøêîììàëûå çíà÷åíèÿ T ≪ 25 ñ (ñì., íàïðèìåð, �åëü�ðåéõ è äð., 2004). Ìåæäó òåì äëÿ ñîëíå÷íîé êîðîíûïåðèîä T ≪ 0.35 ÷, â òî âðåìÿ êàê õàðàêòåðíîå âðåìÿ àëüâåíîâñêèõ �ëóêòóàöèé ìîæåò ïðåâûøàòüäåñÿòü ÷àñîâ (Áðóíî è äð., 1985). Ýòè îöåíêè ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè ïðèâëå÷åíèÿ áîëååðà�èíèðîâàííûõ ïîäõîäîâ.�åøåíèÿ Ôåððàðî-Ïëàìïòîíà (1958) è Õîëëâåãà (1972)Ôåððàðî è Ïëàìïòîí (1958) ñ ó÷åòîì (4) ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ âîçìóùåííîé ñêîðîñòè(2) ïðåäñòàâèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì
δv(z, t) = (C1J0(η) + C2N0(η))e

−iωt. (12)



Îòðàæåíèå àëüâåíîâñêèõ âîëí... 75Îòêóäà, ïîñêîëüêó N0(η) → −∞ ïðè η → 0 (ρ → 0), äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé àòìîñ�åðû âìåñòî (12)îíè ïðèíÿëè
δv(z, t) = C2J0(η)e

−iωt. (13)Îäíàêî èç ðåøåíèÿ (13) ñëåäóåò, ÷òî â êîðîíàõ Ñîëíöà è çâåçä ïåðåíîñ ýíåðãèè àëüâåíîâñêèìèâîëíàìè íå ïðîèñõîäèò. Äåéñòâèòåëüíî, óñðåäíåííûé ïî âðåìåíè âîëíîâîé ïîòîê
FA = − B

8π
Re{δv∗δB}. (14)Òîãäà ñ ïîìîùüþ (1) è (12) èç (14) ïîëó÷èì

FA = − B2

8π2ωH
Im{C∗

1C2}. (15)Óðàâíåíèå (15) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî FA 6= 0 ëèøü â ñëó÷àå, êîãäà êîý��èöèåíòû C1 è C2 ÿâëÿþò-ñÿ êîìïëåêñíûìè, îòëè÷íûìè îò íóëÿ âåëè÷èíàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî (13), âîëíîâîé ïîòîêàëüâåíîâñêèõ ìîä FA = 0.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî Òîìàñ (1978) íà îñíîâå ðåøåíèÿ (13) ïðèøåë ê çàêëþ÷åíèþ î ïîëíîìîòðàæåíèè àëüâåíîâñêèõ âîëí â âåðõíåé àòìîñ�åðå Ñîëíöà (ñì. òàêæå Ó÷èäà, Êàáóðàêè, 1974).Â ñâîþ î÷åðåäü, Àí è äð. (1989) ñ öåëüþ îáîñíîâàíèÿ ýòîé ãèïîòåçû ðóêîâîäñòâîâàëèñü òåì, ÷òî
vA → ∞ ïðè ρ → 0. Â ðåçóëüòàòå, îíè ñäåëàëè ïàðàäîêñàëüíûé âûâîä î êîíå÷íîì âðåìåíè ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ àëüâåíîâñêèõ âîëí íà áåñêîíå÷íî áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Îñòàíîâèìñÿ íà ýòîì �ïàðàäîêñå�áîëåå îáñòîÿòåëüíî.Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ àëüâåíîâñêèõ ìîä, ïîëó÷åííîå ñ ó÷åòîì òîêà ñìåùåíèÿ, êîãäà
ω ≪ Ωi, ãäå Ωi � èîííî-öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, èìååò âèä (Àëåêñàíäðîâ è äð., 1990)

ω

k
=

c
√

1 + 4πρc2/B2
.Îòêóäà âèäíî, ÷òî ïðè ρ → 0 �àçîâàÿ è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòè íå ìîãóò ïðåâûøàòü ñêîðîñòü ñâåòà

c, ïîñêîëüêó â ðàçðåæåííîé ïëàçìå àëüâåíîâñêèå âîëíû òðàíñ�îðìèðóþòñÿ â ýëåêòðîìàãíèòíûå, àçíà÷èò, �ïàðàäîêñ� Àíà è äð. (1989) ñêîðåå ÿâëÿåòñÿ íàäóìàííûì.Íà íàø âçãëÿä, îñíîâíîé íåäîñòàòîê ïîäõîäà Ôåððàðî è Ïëàìïòîíà (1958) ñâÿçàí ñ íåîáîñíîâàí-íûì èãíîðèðîâàíèåì �óíêöèåé Íåéìàíà N0(η) â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (12). Êàê ëåãêî âèäåòü,íåñìîòðÿ íà áîëüøèå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ |N0(η)| ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ ρ, âñåãäà ìîæíî ïîäîáðàòüêîý��èöèåíò C2 òàêèì, ÷òî âåëè÷èíà |C2N0(η)| áóäåò óäîâëåòâîðÿòü ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Ïî-ñòîÿííàÿ C2 ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòóäå âîëí â îáùåïðèíÿòîì ñìûñëå ëèøü â ïðåäåëüíîì ñëó÷àåêâàçèîäíîðîäíîé ñðåäû.Õîëëâåã (1972), â îòëè÷èå îò Ôåððàðî è Ïëàìïòîíà (1958), îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî ðåøåíèåâîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ãîðàçäî áîëåå ïðîçðà÷íîé è íàãëÿäíîé �îðìå
δv(z, t) = (C1H

(1)
0 (η) + C2H

(2)
0 (η))e−iωt, (16)ãäå H

(1)
0 = J0(η) + iN0(η) è H

(2)
0 = J0(η) − iN0(η) � �óíêöèè Õàíêåëÿ ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî èâòîðîãî ðîäà. Ïðàâîìåðíîñòü òàêîãî ïîäõîäà, ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò èç àíàëèçà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ.Òàê, â àñèìïòîòèêå ïðè η >> 1 (Âàòñîí, 1949)

H
(1,2)
0 (η) ≈

√

2

πη
e±i(η−π/4), (17)ïîýòîìó ðåøåíèå (16), êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñâîäèòñÿ ê âûðàæåíèþ (10), ïîëó÷åííîìó â ðàìêàõÂÊÁ�ïðèáëèæåíèÿ, êîòîðîå îïèñûâàåò ñóïåðïîçèöèþ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæ-íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñèëüíî íåîäíîðîäíîé ñðåäå ïðè η << 1 (Âàòñîí, 1949)

H
(1,2)
0 (η) ≈ ±2i

π
ln

2

γη
,



76 Þ.Ò. Öàïãäå γ ≈ 0.58 � êîíñòàíòà Ýéëåðà, ðåøåíèå (16) ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçáóæäåíèè íåðàñïðîñòðàíÿþ-ùèõñÿ ìîä.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì (16) èç (14) íåòðóäíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿâîëíîâîãî ïîòîêà íåãàðìîíè÷åñêèõ ïî ïðîñòðàíñòâó âîçìóùåíèé
FA =

B2

8π2ωH
(|C2|2 − |C1|2),êîòîðîå ïðåäïîëàãàåò ïåðåíîñ ýíåðãèè â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäà-ìè ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ η.Òàêèì îáðàçîì, â ñòðàòè�èöèðîâàííîé àòìîñ�åðå ïàäàþùèå è îòðàæåííûå âîëíû õîðîøî îïè-ñûâàþòñÿ �óíêöèÿìè Õàíêåëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà. Ïðè÷åì, êàê è â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ñðåäû,ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ � ëèíåéíî íåçàâèñèìû, ò. å. íèêàê íå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ïîýòîìóãèïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè íåïðåðûâíîãî îòðàæåíèÿ âîëí, âîîáùå ãîâîðÿ, íèîòêóäà íå ñëåäóåò. Âðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå áîëåå óìåñòíî ãîâîðèòü î âîçáóæäåíèè ãàðìîíè÷åñêèõ ïî âðåìåíè àëü-âåíîâñêèõ ìîä ïðîìåæóòî÷íîãî òèïà, êîòîðûå îáëàäàþò ñâîéñòâàìè áåãóùèõ è íåðàñïðîñòðàíÿþ-ùèõñÿ âîëí.3 Ïåðåìåííûå Ýëüçàññåðà è îòðàæåíèå àëüâåíîâñêèõ âîëíÏðè îïèñàíèè êàñêàäíîãî ïðîöåññà, îòâåòñòâåííîãî çà òóðáóëèçàöèþ ïëàçìû, äîâîëüíî ÷à-ñòî ïðèâëåêàþò ïåðåìåííûå Ýëüçàññåðà (Ýëüçàññåð, 1950; Âåëëè, 1993; Êðàíìåð, Áàëëåãóåí, 2005;Âåðäèíè è äð., 2009), ïîñêîëüêó ëèøü âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ-ëåíèÿõ ñïîñîáíû ý��åêòèâíî âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äàííûåïåðåìåííûå ñïîñîáíû îïèñûâàòü îòðàæåííûå âîëíû íå òîëüêî â îäíîðîäíîé, íî è íåîäíîðîäíîéïëàçìå (ñì., íàïðèìåð, Êðàíìåð, Áàëëåãóåí, 2005). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èõ ïðîèñõîæäåíèå àïðè-îðíî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ÿâëåíèåì íåïðåðûâíîãî îòðàæåíèÿ â ñòðàòè�èöèðîâàííîé ñðåäå. �àññìîòðèìäàííûé âîïðîñ áîëåå äåòàëüíî, èñõîäÿ èç óðàâíåíèé èäåàëüíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè (1).Â ïðåíåáðåæåíèè ñèëîé òÿæåñòè, óìíîæàÿ ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè âòîðîãî óðàâíåíèÿ èç (1) íà

1/
√
4πρ è êîìáèíèðóÿ åãî  ïåðâûì, ïîëó÷èì

∂

∂t

(

δv ± δB√
4πρ

)

∓ vA
∂

∂z

(

δv ± δB√
4πρ

)

=
vA
2H

δB√
4πρ

. (18)Â ïåðåìåííûõ Ýëüçàññåðà (1950)
δZ± = δv ± δB√

4πρ
,êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ñîîòâåòñòâóþò ïëîñêèì âîëíàì îäíîðîäíîé ñðåäû, ðàñïðîñòðàíÿ-þùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ (ñì., íàïðèìåð, Âåëëè, 1993), ó÷èòûâàÿ, ÷òî

δv =
δZ+ + δZ−

2
, δB =

δZ+ − δZ−

2

√

4πρ, (19)âìåñòî (18) ïîëó÷èì óðàâíåíèå
∂δZ±

∂t
∓ vA

∂δZ±

∂z
+

vA
4H

(δZ+ − δZ−) = 0. (20)Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ðàìêàõ ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé îíî ñîâïàäàåò ñ õîðîøî èçâåñòíûìâûðàæåíèåì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå Âåëëè (1993) (ñì. òàêæå ×àíäðàí, Õîëëâåã, 2009).Ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ àâòîðîâ, (ñì., íàïðèìåð, Êðàíìåð, Áàëëåãóåí, 2005), ïîñëåäíèé ÷ëåíóðàâíåíèÿ (20) îïèñûâàåò íåïðåðûâíîå îòðàæåíèå àëüâåíîâñêèõ âîëí, ïîñêîëüêó âîëíû, ðàñïðî-ñòðàíÿþùèåñÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé (ñì. íà âåðõíèå èí-äåêñû ïåðåìåííûõ Ýëüçàññåðà â òðåòüåì ÷ëåíå ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (20)). Ìåæäó òåì, íà íàøâçãëÿä, ýòîò âûâîä íå èìååò äîñòàòî÷íûõ îñíîâàíèé, ïîñêîëüêó, íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå äîñòîèíñòâà



Îòðàæåíèå àëüâåíîâñêèõ âîëí... 77ïåðåìåííûõ Ýëüçàññåðà ïðè îïèñàíèè àëüâåíîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè, èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ñèëüíîíåîäíîðîäíîé ïëàçìû íåëüçÿ ñ÷èòàòü îáîñíîâàííûì.Â ñàìîì äåëå, ïðè H → 0 óðàâíåíèå (20) áóäåò èìåòü ðåøåíèå, ëèøü êîãäà δZ+ → δZ− (ì.òàêæå Âåëëè, 1993). Íî, ñîãëàñíî (19), â ýòîì ñëó÷àå âîçìóùåííîå ìàãíèòíîå ïîëå δB → 0, ÷òîëèøåíî �èçè÷åñêîãî ñìûñëà, ïîñêîëüêó àëüâåíîâñêèå âîëíû âîçíèêàþò ïîä äåéñòâèåì íàòÿæåíèÿìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ïåðåìåííûõ Ýëüçàññåðà äëÿ îïèñàíèÿ îòðàæåíèÿâîëí â ñòðàòè�èöèðîâàííîé ñðåäå ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåêîððåêòíûì âûâîäàì.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà òàêæå îòìåòèì, ÷òî äëÿ êâàçèîäíîðîäíîé ïëàçìû (H → ∞) óðàâ-íåíèå (19) ñâîäèòñÿ ê âèäó
∂δZ±

∂t
∓ vA

∂δZ±

∂z
= 0.Îòêóäà ñëåäóþò õîðîøî èçâåñòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ëèíåéíûõ âîçìóùåíèé àëüâåíîâñêèõ ïëîñêèõâîëí (δZ± = A exp(−iωt∓ ikz)), à òàêæå èõ äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå: ω = kvA.4 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäûÂ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ìû ïðîâåëè äåòàëüíûé àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ àëüâåíîâñêèõ âîëí â ïîëó-áåñêîíå÷íîé ñòðàòè�èöèðîâàííîé èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñ�åðå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëü-ñòâóþò, ÷òî îíè íå èñïûòûâàþò, êàê ïîëàãàþò íåêîòîðûå àâòîðû (ñì., íàïðèìåð, Áåë, Ëåðîé, 1981;Êðàíìåð, Áàëëåãóåí, 2005; Âåðäèíè è äð., 2009), íåïðåðûâíîãî îòðàæåíèÿ. Íåîäíîðîäíîñòü ïëàç-ìû ïðèâîäèò ñêîðåå ê �îðìèðîâàíèþ âîëí ïðîìåæóòî÷íîãî òèïà, êîòîðûå îáëàäàþò ñâîéñòâàìèáåãóùèõ è íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí è �îðìàëüíî ñïîñîáíû ïåðåíîñèòü âîëíîâóþ ýíåðãèþ ïðèëþáûõ çíà÷åíèÿõ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî àëüâåíîâñêèå ìîäû, â îòëè÷èå îòàêóñòè÷åñêèõ, íå ñæèìàþò ïëàçìó, à çíà÷èò, íå ïîäâåðæåíû äåéñòâèþ ñèëû ïëàâó÷åñòè.Íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííîå íàìè íà îñíîâå ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèÿ ðåøåíèå âîëíîâîãîóðàâíåíèÿ àëüâåíîâñêèõ âîëí äëÿ ñòðàòè�èöèðîâàííîé ñðåäû õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ áîëåå îáùèìâûðàæåíèåì, ïðåäëîæåííûì ðàíåå Õîëëâåãîì (1972). Òåì ñàìûì áûëî íàéäåíî åùå îäíî óêàçàíèå âïîëüçó íåñîñòîÿòåëüíîñòè ïîäõîäà Ôåððàðî è Ïëàìïòîíà (1958), êîòîðûå ñî÷ëè âîçìîæíûì ïðåíå-áðå÷ü â ðåøåíèè âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ �óíêöèåé Íåéìàíà äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû. Ìû òàêæåíàøëè óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè (2Hω/vA ≫ 1, z ≪ H) ïðèáëèæåíèÿ ëîêàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà

k(z), ÷òî íå âñåãäà ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå (ñì., íàïðèìåð, Âåëëè, 1993).Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, íàèáîëåå âåðîÿòíûì èñòî÷íèêîì êîðîíàëüíûõ àëüâåíîâñêèõâîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ê Ñîëíöó è òåì ñàìûì îáóñëàâëèâàþùèõ òóðáóëèçàöèþ ïëàçìû â ðå-çóëüòàòå êàñêàäíîãî ïðîöåññà, ÿâëÿåòñÿ íå îòðàæåíèå, à èõ ðàñïàä. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçâèâàåòñÿ ïàðà-ìåòðè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ïðè êîòîðîé èäóùàÿ ñíèçó âîëíà A ãåíåðèðóåò àëüâåíîâñêóþ âîëíó,ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ â íàïðàâëåíèè Ñîëíöà A′ â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè êî-òîðîì A → A′+S, ãäå S � àêóñòè÷åñêàÿ ìîäà (Âåíöåëü, 1974; Òóðêìàíè, Òîðêåëññîí, 2003). Âìåñòåñ òåì íå ñëåäóåò èñêëþ÷àòü âàæíóþ ðîëü ëîêàëüíûõ êîðîíàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, äëÿ êîòîðûõïðèáëèæåíèå ñòðàòè�èöèðîâàííîé èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñ�åðû ñòàíîâèòñÿ íåïðèåìëåìûì. Áîëååäåòàëüíî ýòîò âîïðîñ ìû íàäååìñÿ ðàññìîòðåòü â ñëåäóþùåé ðàáîòå.ËèòåðàòóðàÀëåêñàíäðîâ À.Ô., Áîãäàíêåâè÷ Ë.Ñ., �óõàäçå À.À. // Êîëåáàíèÿ è âîëíû â ïëàçìåííûõ ñðåäàõ.Ì: Èçä. Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. 1990.Àí è äð. (An C.-H., Musielak Z.E., Moore R.L., Suess S.T.) // Astrophys. J. 1989. V. 345. P. 597.Áàâàññàíî è äð. (Bavassano B., Pietropaolo E., Bruno R.) // J. Gåîphys. Res. 2000. V. 105. P. 15959.Áåë, Ëåðîé (Bel N., Leroy B.) // Astron. Astrophys. 1981. V. 104. P. 203.Áðóíî è äð. (Bruno R., Bavassano B., Villante U.) // J. Gåophys. Res. 1985. V. 90. P. 4373.Áýë÷åð, Äýâèñ (Belher J.W., Davis L.) // J. Geophys. Res. 1971. V. 79. P. 4174.Âàòñîí �.Í. // Òåîðèÿ áåññåëåâûõ �óíêöèé. Ì: Èçä. èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðû. 1949.
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