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Аннотация Ключевые слова 
Исследовано поглощение плоских альфвеновских волн в 
неоднородной несжимаемой диссипативной плазме и 
зависимость поглощения от частоты волны. Показано, 
что учет тормозного излучения приводит к конечности 
глубины проникания альфвеновской волны в дисси-
пативную плазму и появлению установившегося квази-
стационарного режима поглощения. Параметры этого 
режима являются решениями некоторой краевой задачи 
для системы обыкновенных дифференциальных уравне-
ний на полупрямой. Рассмотрены неоднородности по 
плотности, распределенные по гауссову закону, двух 
типов — вершины и впадины. Получены зависимости 
глубины проникания альфвеновской волны и значений 
максимальной температуры электронов и ионов от раз-
мера вершины и частоты падающей волны 
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Введение. Магнитогидродинамическая плазма допускает поперечные синусои-
дальные колебания, распространяющиеся вдоль магнитного поля, в которых 
термодинамические параметры и продольные компоненты векторных величин 
не возмущаются [1]. Впервые такие волны были обнаружены Х. Альфвеном 
(1942) и названы альфвеновскими [2].  

Одним из многочисленных приложений альфвеновских волн является 
предложенный в работе [3] механизм нагрева солнечной короны до температу-
ры в несколько миллионов градусов как результат затухания в плазме солнеч-
ной короны альфвеновских волн, генерируемых в нижних значительно более 
холодных солнечных слоях (фотосфера). В связи с этим в работах [4−6] изучен 
механизм нелинейного пространственного поглощения альфвеновских волн 
вследствие плазменных диссипаций — омического сопротивления плазмы, гид-
родинамических вязкостей и теплопроводностей электронов и ионов, релакса-
ции температуры электронов и температуры ионов, тормозного излучения 
плазмы. При этом нелинейность процесса поглощения обусловливалась, прежде 
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всего, зависимостью коэффициентов переноса от температуры электронов, тем-
пературы ионов и других параметров плазмы, а также в значительно меньшей 
степени — сжимаемостью плазмы. В перечисленных работах плазма заполняла 
полупространство 0,x  на границу которого 0x  падала альфвеновская вол-
на, и полагалась однородной и квазинейтральной. 

В настоящей работе, являющейся продолжением работ [4–6], проанализи-
ровано влияние плазменных неоднородностей в области 0,x  заполненной 
диссипативной плазмой, и частоты  падающей альфвеновской волны на ее 
поглощение. Проведенное исследование основано на теоретических представ-
лениях и вычислительных алгоритмах, развитых в работах [4−6]. Перечислим 
основные моменты, необходимые для понимания представленных ниже резуль-
татов. 

Во-первых, исследование поглощения альфвеновских волн с неизбежностью 
должно базироваться на двухжидкостной гидродинамике плазмы с полным уче-
том инерции электронов. Это объясняется мелкомасштабным характером про-
цесса поглощения, происходящего на длинах порядка скиновых c / pc  ( p  — 
плазменная частота), на которых уравнения классической, или холловской, маг-
нитной гидродинамики (МГД) неприменимы. Поэтому исследование, проведен-
ное в работах [4–6] и в настоящей работе, основано на уравнениях гидродинами-
ки электронов и ионов — уравнениях Брагинского [7] — в предположении  
квазинейтральности плазмы, замыкающихся усеченной системой уравнений 
электродинамики Максвелла для квазистационарного электромагнитного поля.  
Полученная система уравнений с учетом перечисленных диссипаций редуцирует-
ся [8] к одножидкостной форме — уравнениям электромагнитной гидродинами-
ки (ЭМГД). 

Во-вторых, при исследовании нелинейного пространственного поглощения 
альфвеновских волн диссипативную плазму можно полагать несжимаемой [4–6]. 
Эффекты сжимаемости влияют только в малой окрестности границы плазмы, на 
которую падает альфвеновская волна, и обусловлены предположением о непо-
движности границы, а не физикой процесса поглощения. Это позволило ограни-
читься более простыми уравнениями несжимаемой ЭМГД. 

В-третьих, альфвеновские волны в двухжидкостной ЭМГД-плазме отлича-
ются от альфвеновских волн в классической МГД. В частности, в отличие от 
МГД-теории частота альфвеновских волн, бегущих против магнитного поля с 
напряженностью ,H  по абсолютной величине не превосходит электронную 
циклотронную частоту , / ( ),c e c eeH m c  а для волн, бегущих вдоль магнит-
ного поля, — ионную циклотронную частоту , / ( ),c i c iZeH m c  где Z  — 
кратность заряда ионов. Для низких частот ,i c  альфвеновские волны в 
ЭМГД- и МГД-теориях практически совпадают. Подробнее альфвеновские вол-
ны в двухжидкостной плазме рассмотрены ниже. 

В-четвертых, характер нелинейного поглощения альфвеновских волн карди-
нально изменяется с учетом тормозного излучения. Без тормозного излучения 
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альфвеновская волна проникает в однородную замагниченную диссипативную 
плазму с напряженностью магнитного поля H  и плотностью  сколь угодно да-
леко, распространяясь по ней со скоростью ~10 ,Av  где 4Av H  — альфве-
новская скорость. Тормозное излучение «запирает» альфвеновскую волну, в ре-
зультате чего она проникает в диссипативную плазму только на конечную глубину 

.d  При этом параметры затухающей альфвеновской волны в диссипативной 
плазме с течением времени стабилизируются, выходя на квазистационарный ре-
жим, параметры которого можно найти, решая краевую задачу на полупрямой 

0x  для специальной системы обыкновенных дифференциальных уравнений. 
Определение финальных установившихся характеристик затухающей альфвенов-
ской волны и является целью исследования процесса поглощения. 

Перечисленные выше результаты получены в предположении однородно-
сти диссипативной плазмы, поглощающей альфвеновскую волну, в частности ее 
плотность полагалась постоянной const.  Далее рассмотрено влияние неод-
нородности плотности  диссипативной плазмы и частоты  падающей альф-
веновской волны на ее поглощение. Поскольку диссипативная плазма предпо-
лагается покоящейся и несжимаемой, а процесс поглощения — обладающим 
плоской симметрией, распределение плотности ( )x  в полупространстве 0,x  
занятом диссипативной плазмой, согласно уравнениям гидродинамики, теоре-
тически может быть любым. В приближении плоской атмосферы применитель-
но к солнечной короне [5, 6] распределение ( )x  является монотонно убываю-
щей на полупрямой 0x  функцией. Однако реальное распределение плотности 
в солнечной короне значительно сложнее. Ниже предположено, что плотность 

( )x  имеет на бесконечности конечное предельное фоновое значение 0.  При 
этом, исключая паталогические случаи, реализуются три логически возможные 
качественно определенные ситуации: 1) всюду 0( )x  ( ( )x  имеет вершину); 
2) всюду 0( )x  ( ( )x  имеет впадину); 3) график ( )x  представляет собой  
чередование конечного числа вершин и впадин. В соответствии с изложенным  
в работе рассмотрено влияние на поглощение альфвеновской волны двух  
типов неоднородностей, задаваемых гауссовым распределением 0( )x  

2
01 exp ( ) ,A x x D   0,D  0 0.x  Для 0A  функция ( )x задает неод-

нородность типа вершина, а для 0 1A  — типа впадины. Отметим, что ко-
нечное произведение функций указанного вида для соответствующим образом 
подобранных параметров ,A  0,x  D  позволяет качественно правильно аппрок-
симировать любую пространственную неоднородность плотности третьего ти-
па. Кроме того, предложенный подход дает возможность проанализировать 
влияние любой пространственной неоднородности плотности на поглощение 
альфвеновских волн. Результаты исследования влияния указанных выше фак-
торов на поглощение альфвеновской волны приведены ниже. 

Уравнения электромагнитной гидродинамики. Для исследования динамики 
двухжидкостной плазмы используем уравнения несжимаемой ЭМГД [9, 10]: 
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Тензоры плотности потока импульса ,  вязких напряжений P  и «холлов-
ских слагаемых» W  имеют вид 
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Здесь и далее индексы « » относятся к параметрам ионов и электронов; 
;m e  ;  ;p p p  ;m m m  ;  U  

( ) ;v v   3  — единичный трехмерный тензор;  — проводимость 
плазмы. Тензоры вязких напряжений с учетом несжимаемости плазмы: 
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c c
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где D def ,U U  D def ( / ),c j  D def v  — тензоры деформаций, ;  

* ;  2 2* ;   — гидродинамические вязкости электро-
нов и ионов. При этом вторые вязкости электронов и ионов полагаются равными 
нулю. Для плоских течений (1/ ) 0j  и выражения (3) сильно упрощаются. 
Учитывая зависимость проводимости плазмы ,  гидродинамических вязко- 
стей  и других коэффициентов переноса от температуры электронов и темпера-
туры ионов ,T  систему (1)–(3) необходимо дополнить уравнениями для темпе-
ратуры [11]: 

 
2

div div tr D ,p T
T m jc T T b T T p
t m

v  (4) 

где 1pc k m  — теплоемкости при постоянном давлении;  — тепло-
проводности электронов и ионов; Q b T T  — теплота, передаваемая 
компонентами плазмы друг другу при упругих столкновениях; Tp  — потери на 
тормозное излучение электронов и ионов, причем потери на тормозное излуче-
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ние ионов полагаются нулевыми. При этом следует учесть выражения гидроди-
намических параметров электронов и ионов через величины ,  ,U  :j  

 , .v U j  (5) 

С учетом зависимостей , , , ,b Tp  от остальных параметров плазмы, 
прежде всего температуры ,T  уравнения (1)–(5) образуют замкнутую опреде-
ленную систему уравнений относительно величин ,  ,p  ,T  ,U  ,H  .E  

Коэффициенты переноса , , , b  получают приближенным решением 
кинетических уравнений [7] и полагают равными [12 17]: 

 
1/2

18 5/2 18 5/2 7 3/23, 44 10 , 1, 857 10 , 0, 906 10 ;m T T T
m

  

 
3 1/22

38 5 5/2 5 5/2
3/29, 044 10 , 3, 657 10 , 6, 436 10 ;m mb T T

m T m
  

 32 1/2 30, 8, 044 10 эрг /(с см ),T i eTp p n n T  

где T  — температура, K. 
Отметим также, что в представленных выше результатах 0,  поскольку 

теоретическое значение электронной вязкости как минимум на 2−3 порядка за-
вышено. Поглощение альфвеновской волны для реального значения электрон-
ной вязкости  требует дополнительных исследований. 

Более подробные формулы для диссипативных коэффициентов приведены 
в работе [5]. 

Альфвеновские волны в электромагнитной динамике. В бездиссипатив-
ном случае и плоской геометрии уравнения ЭМГД имеют точные решения  
вида [5] 
 ( ) , ( ) , ( ) , const, const, 0,i x i x i x

xU u t e H h t e E e t e T U  (6) 

которые называются плоскими альфвеновскими волнами. В (6) 0  — произволь-
ное и использованы комплексные обозначения ,y zU U iU  ,y zH H iH  

.y zE E iE  При этом const,xH  а ( )e t  выражается в явном виде через ( )u t  и 
( ) :h t  
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Функции ( )u t , ( )h t  имеют вид 
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Здесь 1/2 1/2(4 ) ( )p  — плазменная частота; 1,C  2C  — произвольные ком-
плексные константы. Поперечная компонента плотности тока y zj j ij  также 

изменяется по закону ( ) ,i xj j t e  а 0,xj  где ( ) ( ).
4

cj t h t  Наконец, 

 
1/22 2

2 2 2 2
4( ) .

2 1 (1 ) 1
Av r r

r r r
 (9) 

Удобно обратить формулу (9): 

 1/22 2
2

2

( ) ,p

p p AA
c v v

c c

 (10) 

где c c  для 0xH  и c c  для 0.xH  
Постановка задачи о пространственном поглощении. Пусть плоская альф-

веновская волна, бегущая слева направо в области 0,x  набегает на границу 
0x  диссипативной плазмы, заполняющей полупространство 0.x  Дальнейшее 

распространение альфвеновской волны в области 0x  сопряжено с ее поглоще-
нием, которое и является предметом изучения. Согласно результатам, полученным 
выше, если продольное магнитное поле 0,xH  то частота набегающей альфве-
новской волны  изменяется в диапазоне ( ) 0,c xH c  а если 0,xH  
то — в диапазоне ( ) 0.c xH c  Ниже ограничимся наиболее интерес-
ным первым случаем. Плазма в области 0x  полагается замагниченной покоя-
щейся изотермической с заданным распределением плотности ( ).x  Таким обра-
зом, в начальный момент времени в области 0x  имеем 

 0
0 0 0 0 00, 0, 0, , ( ),xt t t t tU U H T T x  (11) 

где ( )x  — распределение плотности, имеющее при x  конечный предел 
0,  причем константа  и продольное магнитное поле constxH  такие же, 

как и в области 0,x  откуда набегает альфвеновская волна. 
Значения параметров диссипативной плазмы на границе 0x  совпадают 

со значениями на границе 0x  параметров альфвеновской волны, откуда, со-
гласно формулам (6)–(10), имеем следующие граничные условия при 0:x  

 
0 00 0

0
00 02

4, ;

, .
1 /

i t i t
x x

A

x i t
x x
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U U e H U e
v

iU H cE j U e
c Hc
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На бесконечности параметры диссипативной плазмы совпадают с парамет-
рами невозмущенной плазмы при 0:t  



М.Б. Гавриков, А.А. Таюрский 

88  ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2018. № 3 

 00, 0, , 0, 0.x x x x xU H T T E j  (13) 

Запишем систему (1)–(5) в безразмерном виде в случае плоской геометрии 
( / / 0),y z  используя обозначения ,y zU U U iU  ,y zH H H iH  

,y zE E E iE  .y zj j j ij  
Установившиеся квазистационарные состояния поглощенной альфвеновской 

волны с частотой ,  представляющие основной интерес, ищутся как решения  
полученной системы вида ( ),T T x  ( )exp( ),U U x i t  ( )exp( ),H H x i t  

( )exp( ),E E x i t  ( )exp( ).j j x i t  Легко получить систему обыкновенных диф-
ференциальных уравнений на амплитуды ( ),T x  ( ),U x  ( ) :E x  

 

*

2 2

**

2 2
02 3/2

2
3/2 22

2

0;

0;

2 Re

x

x
x

H i Ei U E U

i H i EE E iH U U

m T TT E C
m T

T EU i
R

2 1/2(1 1) 0,
4

T

EU

Z T

 (14) 

где ;  1/2 1/2
* ( ) ( ) ;  * ( ) ( ) ;  

5/2 ;T R  3/2
0 ;T  5/2( / ) ,C T  а значения 0 ,  0 ,C  ,R  C  равны: 

 

1/2

0 0

1/2

2, 59, , 1,108 , 2, 053 ,

2,11 , 3, 7 .

e e

i i

i i

e e

m mC R R
m m

m mC C
m m

  

Наконец ,Z Z  1,Z  а ,  ,  T  — числа подобия, равные для 1Z  

 
5/2 3 3/2 7 50c 0

4 2 2 2
0 0 00 0

4 10, 15 , 21, 825 ,
4

T
i ei

c ce e
L H m H c m mL

   

где c pc  — скиновая длина, 0,L  0,  0H  и т. д. — характерные масштабы 
длины, плотности, напряженности магнитного поля и т. д.  

Кроме того, при обезразмеривании полагалось 0 0 0 ,t L v  0 Av v  

0 04 ,H  0 0 0 ,E v H c  0 0 0(4 ),j cH L  2
0 (2 ),AT v e k  ,im m  .em m  
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Здесь ( )x  — заданная функция; штрих обозначает дифференцирование по .x  
С учетом зависимости ,  * ,  * ,   от ,T  указанной выше, система (14) яв-
ляется нелинейной системой обыкновенных дифференциальных уравнений на 
[0, ),  по решению которой восстанавливаются функции ( ) /H x E  и 

( ) / .j x iE  Система (14) дополняется безразмерными граничными условия-
ми в точках 0x  и :x  

 

2
0 00

0 2 2

0

(0) , (0) , (0) , (0) ;
1

( ) , ( ) 0, ( ) 0, ( ) 0,

x
x

iU UT T U U E H E
H

T T U E E
 (15) 

где зависимость ( )  получается обезразмериванием равенства (10): 

 
2 2 2

( ) .
x xH H

  

Анализ результатов расчетов. Рассмотрим решение краевой задачи (14), 
(15) методом установления [5] для 1,  3,T  33 10 ,  что отвечает типич-
ным параметрам солнечной короны 12

0 10  г/см2, 0 1H  гс, 1.Z  Примем 
за характерную длину 0 c 1L  см. Тогда для характерных величин остальных 
параметров получим значения: скорость 5

0 04 2, 8 10Av H  см/с, 
6

0 0 0 3, 45 10At L v c H  с, 2 3
0 (2 ) 10AT v e k  K, дебаевский ради-

ус 1/2 1/2 1/2 4
0 0 0( ) 2 2 10Dr kT n  см, 0 0 .in m  В частности, 0Dr L  и мно-

го меньше шагов 2 310 ...10h  см используемой разностной сетки при решении 
краевой задачи методом установления. Кроме того, рассматривается фиксиро-
ванная амплитуда падающей альфвеновской волны 0 0,1U  и полагается 

1.xH  Частота волны  изменяется в диапазоне 1/261 ( ) 0.  
Для базового варианта ( ) 1,x  30,  как следует из работ [5, 6], глубина 
прогрева 12, 6,d  а максимальные температура электронов и температура 
ионов 3, 35,T  2, 77.T  

Пусть теперь распределение плотности диссипативной плазмы в области 0x  
имеет вершину, 2

0( ) 1 exp ( ) ,x A x x D  0 7,x  3,D  50.A  Согласно 
зависимостям, приведенным на рис. 1, а, по сравнению с базовым вариантом глу-
бина проникания альфвеновской волны уменьшилась приблизительно в 3 раза 
( 4, 5),d  а максимальные температура электронов и температура ионов 2, 23,T  

2, 9T  снизились примерно на 15 %. Если неоднородность плотности имеет впа-
дину, 2

0( ) 1 exp ( ) ,x A x x D  0 7,x  3,D  0, 9,A  то по сравнению с 
базовым вариантом глубина проникания альфвеновской волны увеличилась при-
близительно на 20 % ( 15,1d ), максимальные температура электронов и темпера-
тура ионов 3, 55,T  2, 74T  также возросли (рис. 1, б). Полученные результаты 
объясняются ролью тормозного излучения электронов, плотность которого со-
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ставляет 2~ .Tp T  Если неоднородность имеет вид вершины, то на отрезке 

0 02 , 2 [4,55, 9, 45]x D x D  тормозное излучение существенно возрастает 
и, по закону сохранения энергии (см. [5, 6]), тепловая энергия электронов и ионов в 
области 0,x  заполненной диссипативной плазмой, ведет к уменьшению (увели-
чению) глубины проникания альфвеновской волны и максимальных значений 
температуры .T  Естественно ожидать, и это подтверждают зависимости, приве-
денные на рис. 1, что та же закономерность останется, если тормозное излучение 
растет (падает) не во всем, а в части пространства 0,x  занятого диссипативной 
плазмой. Изложенное выше, в частности, объясняет, почему в случае неоднородно-
сти плотности типа впадины прогрев электронов и ионов возрастает и по глубине, 
и по максимальным значениям температуры. 

Рис. 1. Зависимости ( )T х  для неоднородности вида 2( ) 1 exp ( 8) :x A x D  
а — базовый вариант А = 0 (1), А = 50 (2); б — A = 0 (1), A = –0,9 (2) 

Проведенный анализ позволяет предположить, что с уменьшением высоты 
вершины A  глубина проникания альфвеновской волны будет возрастать, а мак-
симальные температура электронов и температура ионов — увеличиваться. Это 
предположение подтверждается результатами, полученными численно для не-
однородности вида 2( ) 1 exp ( 8)x A x D  с различными значениями A  
(табл. 1). 

Таблица 1 

Результаты расчетов для неоднородности вида 2( ) 1 exp[ ( 8) / ]x A x D  

A  100 50 25 10 5 2,5 2 1,5 1 0,5 0,1 0 
d  6,4 6,5 6,7 7,2 7,5 7,9 8,1 8,5 9,4 11,2 12,3 12,5 
T  2,5 2,52 2,54 2,57 2,59 2,62 2,6 2,6 2,66 2,71 2,76 2,77 
T  3,23 3,24 3,25 3,26 3,26 3,27 3,26 3,28 3,29 3,31 3,34 3,35 

В работе не даны графики ( )T x  для вариантов, приведенных в табл. 1, по-
скольку они однотипны, имеют вид представленных на рис. 1 и качественно 
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определяются значениями ,d  T  (отметим, что глубины прогрева электронов
( )ed  и ионов ( )id  немного различаются, но ,i ed d  ),i ed d  в табл. 1 приведено 
значение max ( , ) .i e id d d d  В качестве компенсации на рис. 2, а приведены 
графики температуры для 25,  50, 25, 2, 0.A  Изложенное выше позволя-
ет сделать некоторые предположения. Например, если уменьшить величину ,D  
то глубина проникания альфвеновской волны и максимальные температура элек-
тронов и температура ионов должны увеличиться, поскольку сузится область 

0 02 , 2 ,x D x D  где возрастает тормозное излучение, следовательно, потери 
на тормозное излучение уменьшатся. Согласно результатам расчетов, это действи-
тельно так, например, для 2,A  0 8,x  0,5D  получим 8, 4,d  2, 65,T  

3, 28T  и сделанное предположение, согласно данным, приведенным в табл. 1, 
справедливо. 

Рис. 2. Зависимости ( )T х  для неоднородности типа вершины 
2

0( ) 1 exp ( ) :x A x x D  
а —  0 8,x  50,A  0,5,D   = –25, А = 50 (1), А = 25 (2), А = 2 (3),  

А = 0 (4); б — x0 = 8, D = 1, A = 50,  = –50 (1),  =–35 (2),  =–9 (3) 
 
Рассмотрим зависимость поглощения альфвеновской волны от ее частоты 

.  Профили ( )T x  для неоднородности плотности типа вершины ( )x  
2

01 exp ( ) ,A x x D  0 8x , 50A , 1D  и трех частот 50,  35,  
9  приведены на рис. 2, б. Дополняя эти результаты более полными дан-

ными (табл. 2), заключаем, что максимальная глубина проникания альфвенов-
ской волны и максимальные температура электронов и температура ионов  
приходятся на средние частоты ( 25),  расположенные в окрестности зна-
чения 1/20, 5( / )  — середины области допустимых частот интервала 

1/2( ( / ) , 0).  Для высоких 1/2( ( / ) )  и низких ( 0)  частот альф-
веновская волна практически не нагревает диссипативную плазму, в которую 
проникает и в ней затухает только электромагнитное поле. Полученные резуль-
таты объясняются резким падением электрического поля на левой границе 
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0.x  Согласно граничным условиям (15), при 5  (низкие частоты) 0xE  
по модулю меньше 0xE  при 30  (средние частоты) более чем в 3 раза, а 
при 55  (высокие частоты) — почти в 3 раза. В соответствии с уравнениями 
(14) это приводит примерно к трехкратному падению электрического и магнит-
ного полей, а также плотности тока внутри области, занятой диссипативной 
плазмой. Особую роль играет падение плотности тока внутри области 0,x  
которое для низких частот 5  усиливается шестикратным падением плот-
ности тока на границе 0.x  В случае высоких частот 55  падение плотно-
сти тока внутри области 0x  отчасти компенсируется двукратным ростом 
плотности тока на границе 0.x  В любом случае почти трехкратное падение 
плотности тока внутри области 0x  приводит примерно к 10-кратному 
уменьшению джоулева нагрева плазмы, что и объясняет резкое, на порядок, 
снижение температуры электронов и температуры ионов и фактическое отсут-
ствие нагрева диссипативной плазмы альфвеновской волной. Отметим, что в 
предельном случае 0  плотность тока на границе равна нулю, ~ 0,1,H  а 

0xE  по модулю снижается почти в 1000 раз по сравнению с 0xE  при 30.  
В еще одном предельном случае 1/2( / )  на границе 0,H  0,E  а 0xj  
по модулю примерно в 2 раза больше значения 0xj  при 30.  

Таблица 2 
Результаты дополнительных расчетов 

 60 55 50 45 35 30 25 20 10 9 8 1 
d  0,96 1,3 3,7 6,3 6,5 6,6 6,6 6,6 6,3 2,9 0 0 
T  1,04 1,05 1,22 1,94 2,43 2,52 2,57 2,57 1,91 1,06 1 1 
T  1,2 1,22 1,27 2,15 3,01 3,24 3,34 3,31 2,07 1,07 1 1 

Заключение. Плазменные неоднородности плотности и частота падающей 
волны существенно влияют на глубину проникания альфвеновской волны и 
степень прогрева электронов и ионов диссипативной плазмы. Точнее, неодно-
родности плотности типа вершины тормозят прохождение альфвеновской вол-
ны, уменьшая глубину проникания волны и степень прогрева электронов и 
ионов диссипативной плазмы, а неоднородность типа впадины увеличивает 
глубину проникания волны и степень прогрева электронов и ионов. Высокоча-
стотные ,( ~ )e c  и низкочастотные ( ~0 ) альфвеновские волны практически 
не нагревают плазму, а поглощение волны сводится к затуханию электромаг-
нитного поля. Наибольший нагрев плазмы как по глубине, так и по максималь-
ным значениям температуры электронов и температуры ионов приходится на 
средние частоты ,( ~ /2).e c  

Отметим, что в нелинейном уравнении теплопроводности относительно T  
в начальный момент времени, когда ~ 1,T  слагаемые для тормозного излуче-
ния и релаксации температуры имеют один порядок, который много меньше 

3(~10  раз) джоулева нагрева. С ростом T  джоулева нагрева 3/2~T  релаксаци-
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онного слагаемого 1/2~T  стремительно уменьшаются, а тормозное излучение 
1/2~ ,T  наоборот, возрастает. В результате этого через непродолжительное вре-

мя порядки всех трех слагаемых сравняются и ни одним из них пренебречь 
нельзя. К этому следует добавить сильную нелинейность коэффициента тепло-
проводности 5/2~ ,T  значительно снижающего влияние джоулева нагрева. 
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