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АНИЗОТРОПИЯ ФАЗОВОЙ СКОРОСТИ МГД-ВОЛН

В ПЛАЗМЕ С ТЕПЛОВЫМ ДИСБАЛАНСОМ

Д.И. Завершинский1,2, Н. Е. Молевич1,2, Д.С. Рящиков1,2, С.А. Белов1,2

В представленной работе исследуется анизотропное
поведение фазовой скорости магнитогазодинамических
(МГД)-волн в плазме с тепловым дисбалансом. Приме-
ром подобных сред естественного происхождения явля-
ются магнитосферы Солнца и звезд и межзвездные об-
лака. В ходе исследования были построены полярные диа-
граммы (диаграммы Фридрихса) для быстрых и медлен-
ных магнитоакустических (МА)-волн. В плазме с теп-
ловым дисбалансом анизотропные свойства волн прояв-
ляются по-разному в зависимости от частоты. Полу-
чена оценка области значений β, в которой может на-
блюдаться параметрический резонанс между альфвенов-
скими и МА-волнами, распространяющимися вдоль маг-
нитного поля, в корональных условиях.

Ключевые слова: тепловой дисбаланс, магнитоакустические волны, полярная
диаграмма.

Введение. Большое количество плазменных сред естественного происхождения та-
ких, например, как солнечная атмосфера, магнитосферы планет и звезд, межзвездные
облака не позволяют проводить прямые измерения их параметров и прямой анализ про-
текающих в них процессов. По этой причине в последние годы вырос интерес к исполь-
зованию магнитогазодинамических (МГД)-волн как инструмента косвенного анализа
параметров солнечной атмосферы. Это обусловлено существенными успехами в разви-
тии МГД-теории и появлением наблюдений с высоким пространственным и временным
разрешением, а также интересом к предсказанию солнечной активности и вспышечных
явлений [1].
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МГД-волны являются волнами, возникающими при магнитогазодинамическом опи-
сании динамики плазмы, которое применимо для процессов, характерные простран-
ственные и временные масштабы которых превышают характерные масштабы плазмы
(например, для параметров солнечной короны n = 109 см−3, T = 1.0 MK и B0 = 10 Гс,
характерные времена столкновений электронов и ионов имеют порядок ∼10−2 c, а гиро-
период ионов имеет величину порядка ∼10−5 c, что много меньше наблюдаемых перио-
дов волн ∼10–1000 с). Это две противоположно направленные быстрые и две медленные
магнитоакустические (МА)-волны, две альфвеновские волны и энтропийная волна.

Современные наблюдения позволяют оценить дисперсионные характеристики волн,
например, фазовые скорости медленных МА-волн в солнечной короне (∼100–500 км/c
[2, 3]). В свою очередь для оценок параметров плазмы по наблюдаемым параметрам
волн зачастую используют модели, полагающие плазму термически неактивной. Данное
приближение является достаточно грубым и может быть применено только для части
регистрируемого спектра волн [4, 5].

Солнечная корона остывает в ходе оптически тонкого радиационного охлаждения,
мощность которого определяется плотностью и температурой плазмы [6]. В результате
этого, даже если положить мощность нагрева независящей от параметров среды, про-
стой анализ уравнения переноса тепла показывает, что МА-волны должны вступать в
обратную связь с процессами тепловыделения [7, 8]. Любое возмущение плотности вы-
зывает нарушение баланса между нагревом и охлаждением, которое может привести
к усилению (положительная обратная связь) или затуханию (отрицательная обратная
связь) этого возмущения [9, 10]. Данный эффект в области солнечной физики принято
называть эффектом теплового дисбаланса [11].

Общепризнано, что для поддержания температуры солнечной короны необходимо
постоянное восполнение энергии за счет процессов нагрева плазмы, которые остаются
на сегодняшний день неизвестными. Наиболее перспективными моделями нагрева на
текущий момент являются волновой нагрев и нагрев вследствие солнечных вспышек, в
частности, нановспышек [12]. В случае волнового нагрева на данный момент не хватает
свидетельств, подтверждающих тот или иной нелинейный механизм передачи магнит-
ной энергии альфвеновских волн в тепловую энергию [13] (в линейном случае альфве-
новские волны диссипируют слабо). Что касается нагрева вспышками, то в этом случае
не хватает достаточно наблюдательных данных, способных с достаточно высокой точ-
ностью оценить энергию в нановспышечных явлениях. Более того, не существует ни
единого мнения, что можно называть нановспышками, ни унифицированной методики
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их идентификации. Так, среди многообразия подходов существуют методы, использую-
щие данные снимков участков Солнца в разных спектральных диапазонах [14]. Данные
методы анализируют статистические характеристики временного ряда изменения ин-
тенсивности в каждом отдельном пикселе.

В общем случае комплексное влияние нагрева и охлаждения не ограничивается
лишь возможностью усиления или затухания волн, а оказывает более существенное
влияние на дисперсионные свойства. Например, в случае медленных МА-волн, бегущих
вдоль магнитного поля, появляется также зависимость фазовой скорости и инкремен-
та/декремента волн от частоты [4, 15]. Наблюдения поведения МА-волн, отличающегося
от предсказываемого теорией плазмы без тепловыделения, может быть использовано
для верификации различных моделей нагрева [15–18]. Однако для этого необходимы
модели, которые учитывают не только тепловыделение, но также и другие процессы,
существенно влияющие на дисперсионные свойства волн. В частности, необходимо при-
нимать во внимание анизотропию распространения волн, вызванную наличием выде-
ленного направления, связанного с наличием внешнего магнитного поля.

В данной работе мы продемонстрируем особенности анизотропного поведения фа-
зовой скорости МГД-волн в плазме с тепловым дисбалансом с помощью построения
полярных диаграмм (диаграмм Фридрихса), а также покажем, что тепловой дисбаланс
приводит к уширению области значений параметра β (отношение газодинамического
давления к магнитному), при которых может наблюдаться параметрический резонанс
между МА- и альфвеновскими волнами.

Математическая модель и приближения. Рассмотрим распространение МГД-волн,
полагая исследуемую плазму квазинейтральной и полностью ионизованной и считая,
что в ней присутствуют процессы нагрева и охлаждения, распределенные по объему сре-
ды, мощность которых зависит от плотности и температуры. Рассматриваемая плазма
считается однородной (влияние гравитационной и магнитной стратификации прене-
брежимо мало) и находящейся под действием однородного внешнего магнитного поля.
Кроме того, мы полагаем, что плазма является неподвижной, а процессы диссипации
энергии оказывают пренебрежимо малое влияние на динамику волн. Таким образом,
исходная система МГД-уравнений принимает следующий вид:

∂B
∂t

= rot[V×B], divB = 0,
∂ρ

∂t
+ divρV = 0, ρ

dV
dt

= −∇P − 1

4π
B× rotB,

CV
dT

dt
− kB · T

mρ
· dρ
dt

= −Q(ρ, T ) = −(L(ρ, T )−H(ρ, T )), P =
kB · T · ρ

m
, (1)
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где ρ, T , P – это, соответственно, плотность, температура и давление в плазменной
среде, a V, B – вектора скорости и магнитного поля, Q(ρ, T ), L(ρ, T ), H(ρ, T ) – это,
соответственно, обобщенная функция тепловых потерь, мощность охлаждения и мощ-
ность нагрева [9, 19]. Здесь также используются стандартные обозначения: kB для по-
стоянной Больцмана и CV – для теплоемкости при постоянном объеме. Величина m –
эффективная масса частицы плазмы.

Для анализа дисперсионных свойств МГД-волн получим линейное векторное эво-
люционное уравнение. Применим стандартные методы теории возмущений и разложим
параметры плазмы около стационарного состояния. В стационарном состоянии (обо-
значено индексом “0”) мощности нагрева и охлаждения компенсируют друг друга, и
поэтому функция тепловых потерь равна нулю (Q(ρ0, T0) = 0). Величины первого по-
рядка малости будем обозначать индексом “1”.

После подстановки и исключения всех параметров, кроме возмущения вектора ско-
рости V1, получим следующее уравнение:

∂

∂t

(
∂2V1

∂t2
+

1

4π

B0

ρ0

× (∇× (∇× (V1 ×B0)))− c2
S∇(∇ ·V1)

)
=

= − 1

τV

(
∂2V1

∂t2
+

1

4π

B0

ρ0

× (∇× (∇× (V1 ×B0)))− c2
SQ∇(∇ ·V1)

)
, (2)

где используются следующие обозначения для характерных скоростей [8]:

cS =

√
γ
kBT0

m
=

√
CP
CV

kBT0

m
, cSQ =

√
γQ
kBT0

m
=

√
γ
τV
τP

kBT0

m
(3)

и для характерных времен нагрева/охлаждения [7]:

τV =
CV(

∂Q

∂T

)
ρ0,T0

, τP =
CP((

∂Q

∂T

)
ρ0,T0

+
ρ0

T0

(
∂Q

∂ρ

)
ρ0,T0

) . (4)

В случае пренебрежительно малого влияния эффекта теплового дисбаланса
(ωτV , ωτP → ∞, где ω – характерная частота возмущения), уравнение (2) сводится
к классическому уравнению для волн в плазме без тепловыделения [20]:

∂2V1

∂t2
+

1

4π

B0

ρ0

× (∇× (∇× (V1 ×B0)))− c2
S∇(∇ ·V1) = 0. (5)

Получим далее матричное выражение, обобщающее дисперсионные уравнения для
быстрых/медленных магнитоакустических (МА) и альфвеновских волн. Для этого под-
ставим в уравнение (2) решение в виде гармонической волны V1(r, t) = V1 exp(−iωt +
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ikr), где V1 – амплитуда возмущения вектора скорости V1(r, t), k – волновой вектор и
r – радиус-вектор к положению возмущения в пространстве, и после ряда преобразова-
ний получим:

D ·V1 = 0, (6)

D = (1− iωτV )

(
ω2

k2
− c2

a(k̂ · B̂0)2

)
1− ((c2

SQ − iωτV c2
S) + (1− iωτV )c2

a)kk+

+(1− iωτV )c2
a(k̂ · B̂0)(B̂0k̂ + k̂B̂0). (7)

В уравнении (7) B̂0 = B0/B0, k̂ = k/k – единичные вектора в направлении вектора
магнитного поля и волнового вектора, соответственно. Величина B0 – абсолютное зна-
чение длины вектора индукции магнитного поля, 1 – единичная матрица. Кроме того,
было использовано выражение для скорости альфвеновских волн:

ca =

√
B2

0

4πρ0

. (8)

Далее будем использовать декартову систему координат x, y, z и полагать, что вол-
ны распространяются вдоль оси z, а вектор однородного внешнего магнитного поля
находится в плоскости x, z, т. е.

B̂0 = ẑ cos θ + x̂ sin θ, k̂ = ẑ, (9)

где θ – угол наклона между вектором B0 и осью z, x̂, ẑ – единичные векторы. Таким
образом, уравнения (6) преобразуются к искомому матричному представлению:

(1− iωτV )

 d11 0 d13

0 d22 0

d31 0 d33


 V1x

V1y

V1z

 = 0, (10)

где

d11 = d22 =

(
ω2

k2
− c2

a cos2 θ

)
; d33 =

(
ω2

k2
− (c̃2 + c2

a) + c2
a cos2 θ

)
;

d13 = d31 = c2
a cos θ sin θ. (11)

В матричных элементах, представленных в (11), используется выражение:

c̃2 =
(1− iωτP )

(1− iωτV )
γ
τV
τP

kBT0

m
. (12)

Уравнение (10) описывает три типа МГД-волн, бегущих вправо и влево вдоль оси
z: альфвеновские волны, быстрые и медленные МА-волны. Энтропийная волна имеет
фазовую скорость, равную нулю, и ниже не обсуждается.
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Далее мы рассмотрим особенности распространения МГД-волн в тепловыделяющей
среде. В случае слабого влияния теплового дисбаланса (ωτV , ωτP → ∞) комплексное
выражение (12) становится чисто действительным и равным адиабатической скорости
звука c̃ = cS, а дисперсионные уравнения (6), (10) принимают общеизвестный вид для
волн в нетепловыделяющей плазме (см., напр., [20, 21]).

Альфвеновские волны в плазме характеризуется ненулевым возмущением попереч-
ной компоненты скорости и нулевой компонентной продольной скорости. Здесь для
простоты мы положим, что V1y 6= 0 и V1x = V1z = 0. Подстановка указанных ком-
понент в выражение (10) позволяет определить закон дисперсии для волн, бегущих в
положительном и отрицательном направлениях следующим образом:

ω

k
= ±ca cos θ. (13)

Как можно видеть, наличие теплового дисбаланса никак не влияет на динамику альф-
веновских волн в линейном приближении.

В рамках нашего анализа для быстрых и медленных МА-волн мы выбрали следу-
ющую поляризацию: равную нулю поперечную компоненту V1y = 0 и не равные нулю
компоненты V1x, V1z. Поэтому в общем случае эти волны не являются ни чисто попереч-
ными, ни чисто продольными. В этом случае из уравнения (10) следует соотношение

det

(
d11 d13

d31 d33

)
= 0. (14)

Из условия равенства нулю детерминанта (14) может быть найден закон дисперсии
для быстрых и медленных МА-волн в следующей форме:(

ω2

k2

)2

− ω2

k2
(c2
a + c̃2) + c̃2c2

a cos2 θ = 0. (15)

Уравнение (15) имеет два корня относительно ω2/k2. Эти два корня соответствуют
быстрым (знак “+”) и медленным (знак “–‘’) МА-волнам, бегущим в положительном и
отрицательном направлениях оси z, и для случая слабой дисперсии (c2

SQ − c2
S)/c2

S << 1

могут быть записаны в следующем виде:

cf,s(ω) =
ω

Re(k)
≈

√
(c2
a + c2

Snd(ω))±
√

(c2
a + c2

Snd(ω))2 − 4c2
Snd(ω)c2

a cos2 θ

2
, (16)

cSnd(ω) ≈

√
(c2
SQ + ω2τ 2

V c
2
S)

(1 + ω2τ 2
V )

. (17)
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Наличие теплового дисбаланса отражается на скорости МА-возмущений аналогично
тому, как это было для чисто акустических волн [10, 22]: в высокочастотном диапазоне
(ωτV , ωτP >> 1) скорость как медленных, так и быстрых МА-возмущений будет опреде-
ляться классическим для нетепловыделяющих сред образом: cf,s(ωτV ,ωτP>>1) = cf,s, в то
время как в низкочастотном диапазоне (ωτV , ωτP << 1) скорость МА-волн будет опреде-
ляться влиянием неадиабатических процессов нагрева и охлаждения: cf,s(ωτV ,ωτP<<1) =

cf,sQ. Данные скорости легко могут быть найдены из (16) в соответствующем пределе:

cf,sQ =

√
0.5 ·

(
c2
a + c2

SQ ±
√(

c2
a + c2

SQ

)2 − 4c2
ac

2
SQ cos2 θ

)
, (18)

cf,s =

√
0.5 ·

(
c2
a + c2

S ±
√

(c2
a + c2

S)
2 − 4c2

ac
2
S cos2 θ

)
, (19)

Далее для демонстрации анизотропного поведения МА-волн построим фазовые по-
лярные диаграммы (диаграммы Фридрихса), представляющие собой зависимость фа-
зовой скорости VΦ = ω/Re(k) от угла θ между вектором k̂ и вектором магнитного поля
B̂0 в полярной системе координат (VΦ, θ). Для того чтобы охарактеризовать величину
внешнего магнитного поля, будем использовать безразмерный параметр β, представля-
ющий собой отношение газодинамического и магнитного давлений плазмы:

β =
8πP0

B2
0

=
2

γ

c2
S

c2
a

. (20)

Существует ряд наблюдений затухающих МА-волн в корональной плазме [23]. По-
этому далее для определенности мы будем полагать, что эффект теплового дисба-
ланса приводит к затуханию МА и энтропийных мод (согласно [8] это соответствует
0 < γQ < γ, τP,V > 0). В отличие от случая плазмы без процессов тепловыделения [21] в
плазме с тепловым дисбалансом можно выделить три характерных области β, соответ-
ствующих качественно разному поведению фазовых скоростей быстрых и медленных
МА-волн: 0 < β < 2/γ, 2/γ ≤ β ≤ 2/γQ и 2/γQ < β. Далее на рис. 1 представлен
качественный вид полярных диаграмм при различных значениях β.

Как можно видеть, в отличие от случая плазмы без теплового дисбаланса [21] по-
лярные диаграммы представляют не отдельные кривые (на рис. 1 данные кривые про-
демонстрированы красной и синей кривой для быстрых и медленных МА-волн, соответ-
ственно), а континуум кривых, отвечающих различным частотам волн и формирующих
области возможных значений фазовой скорости волн. Появление этого набора кривых

9
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Рис. 1: Полярные диаграммы фазовой скорости в областях со значением β (a) β < 2/γ,
(b) β = 2/γQ, (c) 2/γ < β < 2/γQ, (d) β = 2/γQ, (e) β > 2/γQ.

10
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связано с наличием дисперсии, вызванной тепловым дисбалансом и анизотропией, обу-
словленной внешним магнитным полем. Более того, в области 2/γ < β < 2/γQ (рис. 1(c))
существует частота ωa:

ωa =
1

τV

√
(c2
SQ − c2

a)

(c2
a − c2

S)
=

1

τV

√
(βγQ − 2)

(2− γβ)
, (21)

при которой все три типа волн (МА и альфвеновская), бегущие вдоль магнитного поля,
распространяются с альфвеновской скоростью. Важно подчеркнуть, что частота (20)
является в то же время частотой, при которой будет наблюдаться параметрический
резонанс между альфвеновскими и МА-волнами.

Таким образом, в случае плазмы без учета теплового дисбаланса, когда скорость
звука от частоты не зависит, параметрический резонанс между альфвеновскими
волнами и МА-волнами, распространяющимися вдоль магнитного поля, может проис-
ходить только при β = 2/γ. В плазме же с тепловым дисбалансом область значений
β может быть расширена до 2/γ < β < 2/γQ, что связано с дисперсией скорости
звука, обусловленной протекающими в среде процессами нагрева и охлаждения.
Рассматривая механизм нагрева, предложенный на основе наблюдений затухающих
медленных МА-волн в работе [18], и полагая параметры корональной плазмы равными
n0 = 1010 см−3, T = 3.0 MK, γ = 5/3 (горячие и плотные петли), можно оценить
область значений β, в которой возможно наблюдение параметрического резонанса, как
1.2 < β < 2.4, что соответствует высотам порядка H ∼ 100 Мм над фотосферой (см.
высотный профиль β [24]).

Заключение. В работе построены полярные диаграммы для фазовых скоростей быст-
рых и медленных магнитоакустических волн в плазменных средах с тепловым дис-
балансом, например, таких как магнитосферы Солнца и звезд. В отличие от случая
плазмы без тепловыделения, при которой анизотропные свойства, обусловленные внеш-
ним магнитным полем, для всего спектра волн проявляются одинаково, в плазменных
средах с тепловым дисбалансом анизотропное поведение фазовой скорости будет раз-
личным для различных спектральных гармоник. Поэтому для быстрых и медленных
МА-волн на диаграмме Фридрихса с учетом теплового дисбаланса будет наблюдаться
вместо двух кривых континуумы кривых. Найдена область значений параметра плазмы
β, при которых может наблюдаться параметрический резонанс между альфвеновскими
волнами и МА-волнами, распространяющимися вдоль магнитного поля, и зависимость
резонансной частоты ωa (21) от этого параметра. Оценена высота, на которой мож-
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но ожидать параметрический резонанс между этими типами волн в горячих плотных
корональных петлях.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-22-10008,
https://rscf.ru/project/23-22-10008/.
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