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Based on the oscillation theorems and ideal MHD the propagation of linear Alfvén 

waves in the solar stratified atmosphere is considered. It has been shown that the method to 
determine cutoff frequencies proposed by Musielak et al. [1] should be reconsidered. Both 
harmonic and non-harmonic perturbations can effectively transfer the MHD energy under 
solar atmosphere conditions. The dependence of the group velocity on parameters of solar 
atmosphere and Alfvénic perturbations is discussed 
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Введение 
В настоящее время считается, что за нагрев короны Солнца могут 

быть ответственны магнитогидродинамические (МГД) волны, генерируе-
мые в фотосфере Солнца конвективными движениями. Между тем особен-
ности их распространения хорошо изучены лишь для наиболее простых 
моделей атмосфер. В частности, в случае неизотермической атмосферы 
возможны лишь численные расчеты, интерпретация которых сопряжена с 
большими трудностями. В связи с этим Мусиелаком и др. [1] была пред-
ложена новая методика, основанная на анализе локальных частот отсечки 
(точки поворота), которые по своей физической сущности аналогичны аку-
стической отсечке, следующей из теории распространения звуковых волн в 
стратифицированных изотермических средах, разработанной еще в 1908 г. 
Лэмбом. Однако такой поход, как станет ясно из дальнейшего изложения, 
не имеет достаточных оснований. Во-первых, это связано с недостаточно 
корректной трактовкой теоремы Кнезера (см. следующий раздел). Во-
вторых, представление о том, что в стратифицированной среде могут воз-
буждаться только три вида волн: бегущие, стоячие и эванесцентные, явля-
ется слишком упрощенным и требует обстоятельного анализа. Напомним, 
что в последних двух случаях перенос энергии не происходит. При этом 
эванесцентные моды, в отличие от стоячих, не имеют пучностей и узлов. В 
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действительности, генерируемые моды могут обладать свойствами как ко-
лебаний, так бегущих волн. Наиболее ярко данная особенность выражена у 
линейных альвеновских волн, распространяющихся в изотермической 
стратифицированной атмосфере, которым мы и уделим основное внимание 
в этой работе. 

 
Теорема Кнезера и точки поворота 

Критерий (теорема) Кнезера, следующий из теоремы Штурма, форму-
лируется следующим образом [2]: если в дифференциальном уравнении 
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коэффициент 21)( xxQ   на промежутке ),[ 0 x , 00 x , то его решение 

)(xy  имеет не более одного нуля (не колеблется). Если 2)1()( xxQ  , 
где 0 , то решение )(xy  содержит бесконечно много нулей (решение 
колеблется). 

Несмотря на достаточно четкие формулировки, Мусиелак и др. [1] со-
чли возможным без какого-либо строгого доказательства предложить тео-
рему, из которой следует возможность существования точек поворота, раз-
деляющих осциллирующие и монотонные решения, если 21)( xxQ   для 
любых x . При этом, как считается, только осциллирующие решения по-
добно бегущим волнам способны переносить волновую энергию. Однако 
они не обратили внимание, что критерий Кнезера должен выполняться для 
всех положительных значений 0xx  . Вследствие этого, как легко доказать 
от противного, существование точек поворота оказывается невозможным. 
В частности, можно обратиться к анализу частоты акустической отсечки 
Лэмба в свете гипотезы Мусиелака и др. [1]. Существенным недостатком 
такого подхода является также предположение о неэффективности перено-
са энергии монотонными по пространству возмущениями. На примере аль-
веновских мод рассмотрим этот вопрос более обстоятельно. 

Как известно, волновое уравнение, описывающее распространение 
альвеновских мод в стратифицированной вдоль оси Z изотермической ат-
мосфере, используя стандартные обозначения, можно представить следу-
ющим образом 
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Поскольку для стратифицированной атмосферы плотность плазмы 
),exp()( 0 Hzz    то уравнение (1) сводится к уравнению Бесселя, ре-

шение которого можно представить следующим образом 
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0H  – функции Ханкеля первого и второго рода, а С1 и С2 – про-
извольные константы, которые, как показывает анализ, описывают распро-
странение альвеновских мод в противоположных направлениях. Откуда, 
используя линеаризованное уравнение индукции ]rot[ BVB    и опре-
деляя групповую скорость альвеновских волн как WFV zGA  , где поток 

электромагнитной энергии ),Re(8 * BVBFz   и плотность энергии 

,82 22  BVW   например, при С2 = 0, нетрудно получить следующее 
выражение 
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график которого представлен на рис. 1. Из рисунка видно, что при 1  
перенос энергии альвеновскими волнами малоэффективен, тогда как при 

1  групповая скорость волн стремится к альвеновской скорости VA. 
 

 
Рис. 1. Зависимость отношения групповой скорости альвеновских возмущений VGA  

к альвеновской скорости VA от .2 AVH   

 
Между тем, функции Бесселя )(J xn  и Неймана )(Y xn  не имеют нулей, 

если аргумент x < 1. Это предполагает, что решения уравнения (1) не име-
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ют осциллирующий характер при 1  ( )(z  – убывающая функция). Не-
смотря на это, как видно из рис. 1, перенос волновой энергии может быть 
все еще достаточно эффективным. 
 

Обсуждение результатов и выводы 
В представленной работе мы провели критический анализ метода, 

предложенного Мусиелаком и др. [1], для исследования особенностей рас-
пространения линейных МГД волн в неоднородной атмосфере. Нами было 
показано, что предложенный метод не позволяет определить частоту от-
сечки волн, поскольку критерий Кнезера противоречит самой идеи суще-
ствования точек поворота. Это хорошо согласуется с заключением, сде-
ланным в работе [2], в соответствии с которым осцилляционные теоремы 
не позволяют сделать вывод об эффективности переноса волновой энергии 
МГД возмущениями. 

Нами было также показано, что осциллирующий по пространству ха-
рактер возмущений не может служить показателем эффективности перено-
са электромагнитной энергии альвеновскими волнами. Монотонные воз-
мущения также способны эффективно переносить энергию (см. рис. 1). На 
наш взгляд, поток электромагнитной энергии скорее определяется фазо-
выми соотношениями между возмущенными величинами. Более обстоя-
тельно этот вопрос мы надеемся рассмотреть в нашей следующей работе. 

Работа частично поддержана грантами РНФ 16-12-10448, РФФИ 
№ 18-02-00856-a и Программой президиума РАН № 28. 
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