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Аннотация. Заметка носит методический харак-

тер и посвящена определению понятия линейной 

альфвеновской моды. Существуют два определения — 

электродинамическое и гидродинамическое. В пер-

вом случае альфвеновской модой считается волна с 

потенциальным поперечным электрическим полем. 

Во втором случае с альфвеновской модой чаще 

идентифицируются волны, движение плазмы в ко-

торых носит чисто вихревой характер. Хотя эти 

определения эквивалентны в однородной плазме, 

при учете кривизны магнитного поля они несовме-

стимы: если поперечное электрическое поле является 

чисто потенциальным, то у скорости движения 

плазмы имеется не только вихревая, но и потенци-

альная составляющая, и наоборот. Электродинами-

ческое и гидродинамическое определения эквива-

лентны только в том случае, если у электрического 

поля волны полностью отсутствует компонента 

вдоль бинормали к внешнему магнитному полю. 

Однако в природе таких волн не существует. 

Ключевые слова: альфвеновские волны, магни-

тосфера, солнечная корона, кривизна силовых линий. 

Abstract. The article is methodological and defines 

the concept of the linear Alfvén mode. There are two 

definitions — electrodynamic and hydrodynamic. In the 

former, the Alfvén mode is considered a wave with a 

potential transverse electric field. In the latter, waves are 

more often identified with the Alfvén mode, plasma 

motion in which is purely vortex. While these defini-

tions are equivalent for homogeneous plasma, they are 

incompatible if the field line curvature is taken into ac-

count: if the transverse electric field is purely potential, 

the plasma speed has not only a vortex component, but 

also a potential one, and vice versa. The electrodynamic 

and hydrodynamic definitions are equivalent only if the 

wave electric field completely lacks a component along 

the binormal to the external magnetic field. However, 

such waves do not exist in nature. 

Keywords: Alfvén waves, magnetosphere, solar co-

rona, field line curvature. 

 

 

 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

B космической плазме (магнитосферах планет, 

солнечной хромосфере и короне, межпланетной 

среде) часто наблюдаются магнитогидродинамиче-

ские (МГД) волны [Nakariakov et al., 2016]. Как из-

вестно, существуют три МГД-моды: альфвеновская, 

быстрая и медленная магнитозвуковые (БМЗ и ММЗ) 

[Кадомцев, 1988]. Из них только альфвеновская мода 

способна распространяться на значительные рассто-

яния без заметного затухания. Действительно, груп-

повая скорость альфвеновской волны направлена 

вдоль силовой линии, благодаря чему плотность 

волновой энергии остается практически без измене-

ний. Напротив, БМЗ-волна распространяется изо-

тропно, что приводит к падению плотности энергии 

при удалении от источника. С другой стороны, 

ММЗ-волна испытывает сильное бесстолкновительное 

затухание при взаимодействии с частицами. С альфве-

новскими волнами обычно отождествляют значи-

тельную часть МГД-колебаний в земной магнито-

сфере [Леонович, Мазур, 2016; Alperovich, Fedorov, 

2007] и солнечном ветре [Belcher, Davis, 1971; Tu, 

Marsch, 1995]. В атмосфере Солнца эти моды наблю-

дать технически труднее, но и здесь имеются свиде-

тельства их существования [Jess et al., 2009; Кобанов 

и др., 2017; Челпанов и др., 2018]. Обзор свежих 

данных по наблюдению альфвеновских волн в сол-

нечной атмосфере приведен в статье [Ruderman, 

Petrukhin, 2022]. 

Чтобы разобраться в механизмах их генерации 
и выяснить, какую информацию МГД-моды несут 
о среде, необходимо научиться правильно иденти-
фицировать моду колебаний. В литературе имеются 
значительные разногласия в том, что следует назы-
вать альфвеновскими модами. Так, в физике магни-
тосферы этот термин обычно используют по отно-
шению к волнам с потенциальным электрическим 
полем (речь идет о компоненте электрического поля, 
перпендикулярной внешнему магнитному полю; 
напомним, что в одножидкостной МГД продольное 
электрическое поле равно нулю). В физике Солнца  
с альфвеновской модой чаще идентифицируют волны, 
не изменяющие плотность окружающей плазмы. 
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Такое же определение часто принимается исследо-
вателями, работающими в области «чистой» маг-
нитной гидродинамики. Отсутствие возмущений 
плотности может иметь место только в том случае, 
если колебания скорости плазмы в волне носят вих-
ревой характер. В однородной плазме эти определе-
ния эквивалентны, но в неоднородной плазме, осо-
бенно в кривом магнитном поле, ситуация иная. 
Этот факт не является общеизвестным, что иногда 
приводит к взаимному непониманию специалистов, 
занимающихся изучением МГД-волн в различных 
областях космической плазмы. Статья посвящена 
разъяснению этого вопроса. Для простоты ограни-
чимся случаем холодной плазмы, где ММЗ-волна 
отсутствует и существуют только альфвеновская 
волна и БМЗ. Волны рассматриваются в идеальной 
одножидкостной магнитной гидродинамике в ли-
нейном приближении. 

 

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЕ 

И ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЕ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

АЛЬФВЕНОВСКИХ МОД 

Как известно, в идеальной одножидкостной МГД 

считается, что электрическое поле сосредоточено 

на поверхности, ортогональной силовым линиям: 

,E E  где индекс ⊥ указывает на направление, 

перпендикулярное магнитному полю. Согласно тео-

реме Гельмгольца, любое векторное поле можно 

разложить на сумму потенциальной и вихревой 

компонент. В применении к электрическому полю 

МГД-волны 

.E e        (1) 

Здесь e  — единичный вектор вдоль направления 

внешнего магнитного поля 0 .B  Нетрудно показать, 

что потенциалы Φ и Ψ соответствуют альфвенов-

ской волне и БМЗ, соответственно [Tamao, 1986; 

Климушкин, 1994]. Таким образом, электрическое 

поле альфвеновской волны характеризуется условием 

0,E     (2) 

которое можно назвать электродинамическим опре-

делением альфвеновской моды. 

Поперечная скорость плазмы в МГД равна ско-

рости электрического дрейфа 
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Если магнитное поле однородно, 0 ,B const  тогда 

из (2) и (3) следует, что движение плазмы в альфве-

новской волне носит вихревой характер: 

0.     (4) 

Это условие можно назвать гидродинамическим 

определением альфвеновской моды. 

Теперь рассмотрим кривое магнитное поле. Для 

простоты предположим, что равновесное магнитное 

поле является потенциальным: 0 0.B   В холод-

ной плазме условие равновесия записывается в виде 

0
0 ,

B
B n

R
   (5) 

где n  — единичный вектор, направленный по нор-

мали к силовой линии; R — радиус кривизны сило-

вой линии. 

Вычислим дивергенцию вектора скорости 
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В результате выкладок с учетом (5) обнаруживается, 

что эта величина пропорциональна кривизне сило-

вых линий и в общем случае не равна нулю: 
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Здесь bE E n e
      — компонента электрическо-

го поля в направлении бинормали к силовой линии 

(рис. 1). Таким образом, если в кривом магнитном 

поле справедливо условие (2), то условие (4) не вы-

полняется: у скорости движения плазмы есть не 

только вихревая составляющая, но и потенциальная. 

Нетрудно убедиться и в обратном: если движение 

плазмы является чисто вихревым (выполняется 

условие (4)), электрическое поле волны не может 

быть чисто потенциальным. 

Эффекты кривизны силовой линии, приводящие 

к неравенству (7), могут не учитываться только при 

одновременном выполнении двух условиий: 

R  (8) 

и 

n b ,   (9) 

где n b, ,    — длина волны в проекции соответ-

ственно на направление магнитного поля, нормаль и 

бинормаль к магнитному полю. В магнитосфере для 

МГД-волн в диапазонах Pc4–5 условие (8) заведомо 

не соблюдается. Действительно, такие волны пред-

ставляют собой низкие гармоники волн, стоячих 

вдоль силовой линии, продольная длина которых 

равна длине L силовой линии между ионосферами 

магнитосопряженных полушарий или в 2–3 раза 

меньше. Но радиус кривизны силовой линии и длина 

силовой линии имеют один и тот же порядок вели-

чины: L~R [Леонович, Мазур, 2016]. Отметим, что 

в условие (8) входит именно продольная, а не попе-

речная длина волны, поскольку последняя не со-

держится в дисперсионном соотношении альфве-

новской волны. Условие (9) означает, что альфве-

новская волна имеет тороидальную поляризацию, 

при которой силовая линия колеблется преимуще-

ственно в азимутальном направлении. В этом случае 

бинормальная компонента электрического поля волны 

Eb гораздо меньше нормальной En. Невихревой ха-

рактер движения в альфвеновской волне особенно 

важен при наличии конечного плазменного давле-

ния, поскольку способствует сцеплению полоидаль-

ной альфвеновской моды и медленного магнитного 

звука из-за кривизны силовых линий [Southwood, 

Saunders, 1985], следствием которого может быть бал- 
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Рис. 1. Бинормальная компонента электрического поля 

волны 

лонная неустойчивость магнитосферной плазмы 

[Cheremnykh et al., 2004; Leonovich, Kozlov, 2014; 

Rubtsov et al., 2018]. 

Отдельного рассмотрения заслуживает возмуще-

ние плотности плазмы ρ. Его отсутствие часто счи-

тается характерным признаком альфвеновской волны. 

Действительно, в однородной плазме (плотность 

ρ0=const) вихревое движение (4) не приводит к сгу-

щению или разряжению плазмы (в линейном при-

ближении): 

0 0 0.
t

   


        


 (10) 

Однако, если плазма неоднородна, 0 ,const   то 

возмущение плотности возникает даже в прямом 

магнитном поле при чисто вихревом движении: 

0 0 0 0.
t

     


           


 (11) 

Возмущение плотности отсутствует только в том 

случае, если компонента скорости вдоль градиента 

плотности 0   равна нулю. Часто полагают, что 

этот градиент направлен по нормали к силовым ли-

ниям. Тогда в силу (3) бинормальная компонента 

электрического поля Eb тоже равна нулю. В этом 

случае возмущение плотности обязательно имеет 

место. 

Отметим, что моду с Eb ≠0 иногда называют бал-

лонной и отличают от альфвеновской. Авторам та-

кое определение не представляется удачным, по-

скольку в общем случае у волны имеются и нормаль-

ная En, и бинормальная Eb компоненты электрическо-

го поля. В природе не существует волн с Eb=0. Отме-

тим, что в физике магнитосферы альфвеновские 

волны с n bE E  называют тороидальными, волны 

с n bE E  — полоидальными. В магнитосфере ре-

гулярно наблюдаются и тороидальные [Shi et al., 

2020; Yamamoto et al., 2022], и полоидальные 

[Mager, 2021; Mikhailova et al., 2022] альфвеновские 

волны. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, два определения альфвеновской 

моды, электродинамическое 0E     и гидроди-

намическое 0,     в кривом магнитном поле 

несовместимы друг с другом. Какое из них принять, 

является делом вкуса исследователя. 

Приведем, однако, дополнительный аргумент в 

пользу электродинамического определения. Скорость 

  обычно используют при гидродинамическом опи-

сании плазмы. В кинетике основными переменными, 

описывающими волну, являются компоненты элек-

тромагнитного поля, в то время как макроскопиче-

ская скорость плазмы   появляется только в ре-

зультате вычисления момента функции распределе-

ния и обычно вообще не рассматривается. Таким об-

разом, с точки зрения «сшивки» МГД и кинетики 

более предпочтительным представляется электро-

динамическое определение альфвеновской волны 

0.E     

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Минобрнауки России. Авторы благодарны Д.В. Ко-

стареву за ценные обсуждения. 
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