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Д.В. Ерофеев 
 
 

ЗАВИСИМОСТЬ  МЕЖДУ  СКОРОСТЬЮ И  МАГНИТНЫМ  
ПОЛЕМ В  СОЛНЕЧНОМ  ВЕТРЕ 

 
 
Хорошо известно, что для волн Альвена характерна линейная зави-

симость между вариациями скорости плазмы и магнитного поля, причем 
знак их корреляции зависит от направление постоянного магнитного поля. 
В силу этой зависимости компоненты вектора скорости, выраженные в 
функции компонент магнитного поля, обладают определенной симметрией. 
Такая симметрия может быть использована для исследования альвеновских 
волн в солнечном ветре (СВ). Для этого нами использованы среднечасовые 
значения скорости и магнитного поля, измеренные на околоземных орби-
тах в 1974-2010 гг. и собранные в базе данных OMNI-2. По этим данным 
рассчитаны зависимости поперечных (по отношению к радиальному на-
правлению) компонент скорости от направления магнитного поля. Эти за-
висимости обладают симметрией, характерной для альвеновских волн, хотя 
пониженные значения амплитуд скорости указывают также на  присутствие 
сильной «не-альвеновской» турбулентности. По ориентации осей симмет-
рии зависимостей скорости от магнитного поля найдено, что альвеновские 
волны распространяются параллельно гелиоэкватору (по крайней мере, в 
среднем за большой интервал времени) во всем диапазоне радиальных ско-
ростей VR течения СВ. При VR ≈300 км/c направление распространения 
волн почти радиально, но с ростом скорости оно быстро отклоняется от 
радиального направления в сторону направления регулярного магнитного 
поля (спирали Паркера). В высокоскоростных потоках СВ ориентация осей 
симметрии у зависмостей скорость-магнитное поле определяется не вполне 
однозначно, что, вероятно, указывает на значительный разброс направле-
ний распространения альвеновских волн. Не исключено также, что это эф-
фект присутствия анизотропной «не-альвеновской» турбулентности. 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Экспериментальные данные указывают на существование 
потока альвеновских волн, распространяющихся в солнечном ветре
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(СВ) преимущественно в направлении от Солнца [4,5,7,13].  Наи-
больший вклад по отношению к другим видам турбулентности эти 
волны дают в высокоскоростных потоках СВ. Хорошо изучены 
сравнительно высокочастотные альвеновские волны, имеющие на-
блюдаемые периоды от секунд до часа. На гелиоцентрических рас-
стояниях 1 а.е. и больше этот частотный диапазон представляет со-
бой инерционный интервал турбулентности межпланетной плазмы, 
в котором наблюдаются волны, сгенерированные в процессе распро-
странения СВ за счет постепенной передачи энергии от волн боль-
шего масштаба. Методом минимума дисперсии по флуктуациям 
магнитного поля и скорости найдено, что альвеновские волны с час-
тотами из инерционного интервала распространяются преимущест-
венно параллельно среднему магнитному полю (см., например, [8]). 
Более низкочастотные волны, как считается, возникают в солнечной 
короне и, возможно, играют важную роль в ускорении СВ. Волны 
альвеновского типа с большими периодами, однако, исследовались 
значительно меньше, чем высокочастотные. Это связано отчасти с 
тем, что относительный вклад альвеновских волн в энергию флук-
туаций плазмы с периодами короче 1 ч сравнительно мал из-за силь-
ной неоднородности течения СВ, присутствия  структур не-
альвеновского типа и транзиентов. Есть данные, что низкочастотные 
волны распространеняются со значительным отклонением от на-
правления среднего магнитного поля в сторону радиального направ-
ления [10]. 

Для диагностики альвеновских волн может быть использова-
на характерная для них связь между вариациями магнитного поля и 
скорости плазмы (которая и послужила основой для обнаружения 
этих волн в СВ [4]). Пусть волна распространяется в положительном 
направлении оси X ортогональной системы координат XYZ, тогда 
при произвольной ориентации осей Y и Z компоненты векторов ско-
рости V и  магнитного поля B связаны хорошо известными соотно-
шениями [1] 

0=XV    (1а) 

   
πρ4

)sgn( ,
,

ZY
XZY

B
BV −= ,  (1б) 

где sgn(BX) – знак BX, ρ – плотность плазмы. Мы не учитываем не 
зависящие от магнитного поля составляющие скорости, которые 
формально могут быть включены в (1) как дополнительные слагае-
мые. Формулы (1) применимы не только для слабых (линейных) 
волн, но и для волн большой амплитуды, причем  в последнем слу-
чае они верны для полных векторов магнитного поля и скорости, а 
не их малых приращений. В случае вращательных (альвеновских) 
разрывов соотношения (1) связывают изменения составляющих ско-
рости и магнитного поля на поверхности разрыва [1].  
  Из (1) следует, что каждая из компонент скорости VY и VZ, 
заданная как функция трех компонент магнитного поля, обладает 
определенной симметрией по отношению к отражениям и поворотам 
координатных осей. Обычно применяемые методы анализа данных о 
СВ используют это обстоятельство, но лишь косвенно, имея дело с 
усредненными значениями определенных комбинаций из компонент 
скорости и магнитного поля  (таких как переменные Эльзассера, ко-
вариационная матрица, кросс-спиральность и т.п.). Усреднение про-
водится по выборке, содержащей измерения с разными направле-
ниями магнитного поля; так как наиболее вероятны направления, 
близкие к направлению регулярного поля (спирали Паркера), имен-
но они и дают основной вклад в значения указанных параметров. В 
полной же мере упомянутая симметрия скорости проявляется в 3-
мерном пространстве компонент магнитного поля (BX,BY,BZ). В на-
стоящей работе мы исследуем эту симметрию с целью получения 
дополнительных сведений о низкочастотных альвеновских волнах в 
солнечном ветре.  
 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ И 
МЕТОД  ИХ ОБРАБОТКИ 

 
Экспериментальные данные представляют собой среднеча-

совые значения параметров СВ (компонент векторов магнитного 
поля и скорости, а также концентрации протонов), измеренных кос-
мическими аппаратами на околоземных орбитах в 1974-2010 гг. Эти 
измерения собраны в хорошо известной базе данных OMNI-2 [14].  
Данные представлены в координатной системе RTN, имеющей на-
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чало отсчета в точке наблюдения и следующие направления осей: 
орт R направлен радиально от Солнца, T=[W,R], N=[R,T], где W − 
единичный вектор, параллельный солнечной оси вращения. Плос-
кость RT имеет наклон к плоскости гелиоэкватора, изменяющийся в 
течение года в пределах ±7.25°, так что в среднем за большой интер-
вал времени наклон равен нулю. Направление любого вектора в сис-
теме RTN  можно задать двумя направляющими углами: азимутом ϕ 
(отсчитывается в плоскости RT от положительного направления оси 
R, в сторону отрицательного направления оси T) и наклонением θ 
(отсчитывается на север от плоскости RT). Следует отметить, что 
измерения поперечной (по отношению к направлению распростра-
нения СВ) скорости плазмы имеют меньшую относительную точ-
ность, чем измерения магнитного поля, и содержат систематические 
ошибки из-за небольших погрешностей в ориентации космических 
аппаратов. Так как нет оснований считать, что эти ошибки скорре-
лированы с вариациями магнитного поля, они могут быть устранены 
при обработке данных путем вычитания средних по выборке значе-
ний скорости. 

Имеющийся объем экспериментальных данных позволяет 
достаточно подробно проанализировать поведение скорости на дву-
мерных проекциях 3-хмерного пространства компонент вектора 
магнитного поля, применяя усреднение по третьей компоненте. Это 
ограничение связано с тем, что направление вектора магнитного по-
ля, также как величины его отдельных компонент, имеют весьма не-
равномерные распределения вероятностей [2,11], и для достаточно 
плотного заполнения экспериментальными данными существенной 
области 3-мерного пространства (BX,BY,BZ) данных потребуется 
очень много. Проекции можно выбрать по-разному. Наиболее ин-
формативными представляются зависимости составляющих скоро-
сти от направления магнитного поля. Последнее удобно задать па-
рой направляющих углов ϕ и θ (см. определение углов в Разд. 2). 
Таким образом, мы исследуем средние значения компонент скоро-
сти VN  и VT , заданные как функции направления магнитного поля 
(радиальная компонента скорости VR для анализа не используется по 
причинам, изложенным в разделе 3). Усреднение проводится по 
времени и по величине напряженности магнитного поля, так что по-

лученные зависимости формально являются функциями, заданными 
на сфере единичного радиуса (ниже называемой «координатной 
сферой»). Назовем эти функции угловыми зависимостями. В разде-
лах 3–4 описано, какие свойства угловых зависимостей могут ис-
пользоваться для извлечения информации об альвеновских волнах в 
СВ. 

Рассчитывались угловые зависимости следующим образом. 
Области изменения переменных sinθ и ϕ  были разделены на 12 ин-
тервалов каждая, что соответствует разбиению координатной сферы 
на 144 ячейки одинаковой площади. Затем данные были распределе-
ны по ячейкам в соответствии с измеренными направлениями векто-
ра B. Для каждой ячейки рассчитаны средние значения компонент 
скорости VN  и VT , а также их вероятные статистические ошибки. 
Кроме того, из полученных угловых зависимостей были удалены 
средние по поверхности сферы значения компонент скорости (эти 
средние относительно невелики и, скорее всего, связаны с наличием 
систематических ошибок в измерениях скорости). Расчеты делались 
для нескольких диапазонов радиальной скорости течения СВ VR.  

Для исследования угловых зависимостей удобно применить 
сферический гармонический анализ. Как известно, любую скаляр-
ную функцию V(θ,ϕ), заданную на сфере, можно представить в виде 
разложения по сферическим гармоникам (для краткости называемо-
го ниже спектром): 
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где θ′=90°-θ, Pjm – присоединенные функции Лежандра, ajm≥0 при 
m>0. Компоненты спектров с определенными значениями j,m будем 
называть гармониками и в тексте обозначать Gjm. Амплитуда гармо-
ники Gjm равна ajm, мощность (ajm)2, а фаза  Φjm. Максимальное зна-
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чение j =N на практике ограничено угловым разрешением исследуе-
мой функции, в нашем случае N = 4. 

Кроме описанных выше угловых зависимостей, можно ис-
следовать другие 2-мерные проекции пространства компонент маг-
нитного поля. В Разделе 6 рассматриваются зависимости состав-
ляющих скорости от компонент магнитного поля BR и BT , усредне-
ние при этом проводится по компоненте магнитного поля BN . Назо-
вем такие зависимости RT-проекциями; связанные с их расчетом 
подробности приведены в Разделе 6.  
 

3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ АНАЛИЗА ДАННЫХ  
  

3.1 Свойства симметрии и координатные системы  
 

Используя введенную в разделе 1 систему координат XYZ, 
рассмотрим поперечные составляющие скорости, VY и VZ, как функ-
ции, заданные в пространстве компонент вектора магнитного поля 
(BX,BY,BZ). Из соотношений (1) следует, что у каждой из этих компо-
нент скорости в пространстве (BX,BY,BZ) имеется две плоских грани-
цы, на которых направление скорости изменяется на противополож-
ное. Одна из этих границ (назовем ее главной плоскостью симмет-
рии) – плоскость BX=0, она является общей для обеих компонент 
скорости, VY и VZ, причем положение ее физически выделено на-
правлением распространения альвеновской волны. Второй границей 
в случае VY  является плоскость BY =0, а в случае VZ  – плоскость 
BZ=0 (назовем эти границы второстепенными). Так как соотношения 
(1) верны при произвольной ориентации осей Y и Z, симметрия ука-
занного типа  имеет место для любой линейной комбинации попе-
речных компонент скорости  

 
ZYL bVaVV += ,   (2) 

 
с ненулевыми коэффициентами. Однако ориентация второстепенной 
плоскости симметрии у VL будет не такой, как у VY или VZ. Это сле-
дует из того, что преобразование (2) можно представить как резуль-

тат поворота координатной системы вокруг оси X на некоторый 
угол и умножения  на константу. 

Ориентация осей введенной выше координатной системы 
XYZ (назовем ее собственной системой волн) априори неизвестна, а 
данные измерений скорости и магнитного поля могут быть заданы в 
произвольно выбранной системе отсчета, которую назовем системой 
данных. В качестве таковой мы будем использовать описанную в 
разделе 2 систему RTN. При переходе от системы XYZ к системе 
RTN, который представляет собой 3-хмерное вращение, преобразу-
ются как вектор магнитного поля B, так и вектор скорости V. Пре-
образование вектора B приведет к тому, что плоскости симметрии 
BX=0, BY=0 и BZ=0 в системе данных уже не совпадают с координат-
ными плоскостями. Так как VX =0, три компоненты скорости в сис-
теме RTN связаны с двумя компонентами в системе XYZ соотноше-
ниями вида 
 

ZiZYiYi VcVcV += ,   (3) 
 
где индекс i маркирует оси R,T,N, cij –коэффициенты преобразова-
ния. Эти соотношения имеют тот же вид, что и (2). Следовательно, у 
каждой из трех компонент скорости в системе данных имеется сим-
метрия такого же типа, как и у поперечных компонент в собствен-
ной системе волн, и с той же главной плоскостью симметрии BX=0 
(которая в системе данных, вообще говоря, не совпадает ни с одной 
из координатных плоскостей). При этом второстепенные плоскости 
симметрии у VR, VT и VN хотя и ортогональны главной плоскости, но 
могут быть не ортогональными друг другу. Действительно, сово-
купность коэффициентов cij описывает  3-мерное, а не 2-мерное  
вращение, поэтому соотношения (3) при разных i, вообще говоря, 
соответствуют поворотам на разные углы вокруг оси X, а также ум-
ножению компонент скорости на разные масштабные множители.  

Направление распространения волн (ось X) в системе данных 
RTN удобно задать двумя направляющими углами, азимутом Φ0 и 
наклонением Θ0 (определения направляющих углов даны в разделе 
2). Так как ориентация осей Y и Z произвольна, примем, что ось Y
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лежит в плоскости RT. Тогда преобразование вектора скорости, за-
писанное в матричной форме, имеет вид:  
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Если наклон оси X к плоскости RT отсутствует (Θ0 =0), то, учитывая 
что VX=0,  получаем 
 

0sinΦ= YR VV    (5а) 

0cosΦ= YT VV    (5б) 

ZN VV =     (5в) 
 
В этом случае (как показано ниже, имеющем отношение к реально-
сти) имеется простая связь между парами компонент скорости в раз-
ных системах: VR и VT  зависят только от VY, а VN  – только от VZ . 
Поэтому у VR  и VT  второстепенные  плоскости симметрии совпада-
ют, и обе они ортогональны второстепенной плоскости симметрии 
компоненты VN (кроме вырожденных случаев Φ0=0, ±90°). 

Все приведенные выше рассуждения относятся к идеализи-
рованному случаю, когда, во-первых,  имеется единственное и неиз-
менное (или слабо изменяющееся) направление распространения 
альвеновских волн, и, во-вторых, отсутствуют флуктуации парамет-
ров плазмы, не связанные с волнами Альвена. Первое из этих усло-
вий, судя по имеющимся данным, приблизительно верно; уточнение 
его по существу является одной из целей настоящей работы. Второе 
условие не выполняется, но его можно смягчить, предположив что 
«не-альвеновская» турбулентность не порождает статистическую 
зависимость между скоростью и направлением магнитного поля, 
подобную (1). Априори такое предположение не верно в случае ра-
диальной компоненты скорости VR, которая подвержена сильным 
вариациям вследствие пространственно-временной неоднородности 

течения СВ. Эти вариации связаны с изменениями направления маг-
нитного поля вследствие известной зависимости между углом спи-
рали Паркера и скоростью течения (см. [3] и приведены там ссылки). 
Поэтому мы будем анализировать две компоненты скорости, VN  и 
VT, а компонента VR  будет использоваться только для разделения 
потоков СВ с разной скоростью течения. Следует также отметить, 
что присутствие в СВ турбулентности, не являющейся альвеновски-
ми волнами, может оказывать влияние на результаты анализа, даже 
если она не вызывает корреляции между флуктуациями скорости и 
магнитного поля. Такая «не-альвеновская» турбулентность приводит 
к случайному рассеянию значений скорости и магнитного поля от-
носительно линейных зависимостей, заданных соотношениями (1). 
А это дает определенные статистические эффекты (см. следующий 
параграф).  
 

3.2 Угловые зависимости и их спектры 
 

Рассмотрим, как связанная с альвеновскими волнами сим-
метрия должна проявляться в свойствах зависимостей компонент 
скорости VT и VN от направления вектора магнитного поля (которые 
названы нами «угловыми зависимостями», см. раздел 2). В общем 
случае из свойств симметрии, описанных в предыдущем параграфе, 
следует, что координатная сфера разделена двумя ортогональными 
плоскостями на 4 области, такие, что в соседних областях направле-
ния скорости противоположны (причем одна из этих плоскостей – 
общая для обеих компонент скорости, второстепенные же плоскости 
у них могут быть разными). Следовательно, разложения угловых 
зависимостей по сферическим гармоникам (их спектры) будут со-
держать только гармоники с четными j. В важном частном случае Θ0 
=0 главная плоскость симметрии ортогональна «экватору»  (плоско-
сти θ=0).  Из соотношения (5в) в этом случае следует, что второсте-
пенная плоскость симметрии у компоненты скорости VN совпадает с 
плоскостью θ=0. Поэтому в спектре угловой зависимости VN  отлич-
ными от нуля будут только тессеральные гармоники с нечетными j-
m, антисимметричные относительно экватора; низшая из этих гар-
моник – G21. Из (5б) следует, что у компоненты VT  в случае Θ0 = 0
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обе плоскости симметрии ортогональны к экватору. Поэтому в спек-
тре угловой зависимости VT будут присутствовать только секторные 
и тессеральные гармоники с четными j-m , низшая из которых – G22. 
Кроме того, при Θ0 =0 фазы низших гармоник в спектрах связаны с 
азимутальным углом распространения альвеновских волн следую-
щими соотношениями: 
 

°+Φ=Φ 180021  (для  VN)  (6а) 
°−Φ=Φ 45022  (для  VT)  (6б) 

 
Чтобы соотнести эти выводы с алгоритмом обработки дан-

ных, нами были рассчитаны модельные угловые зависимости, сле-
дующим образом. В одном случае, который можно назвать «идеаль-
ной» моделью, угловые зависимости вычислялись по описанной в 
разделе 2 схеме обработки экспериментальных данных, с использо-
ванием реально измеренных значений вектора магнитного поля; од-
нако вместо измеренных значений VN  и VT брались компоненты ско-
рости, рассчитанные по формулам (1) для заданного направления 
распространения альвеновских волн (оси X). С этой целью в (1) под-
ставлялись измеренные значения магнитного поля и плотности 
плазмы. Скорости рассчитывались в собственной координатной сис-
теме волн, а затем преобразовывались в систему данных. Во втором 
случае, кроме всего описанного выше, к каждой из компонент ско-
рости и магнитного поля добавлялись независимые случайные вели-
чины с заданными дисперсиями, чтобы хотя бы грубо учесть вклад 
«не-альвеновской» турбулентности. Расчеты проделаны для ряда 
направлений оси X и нескольких значений дисперсии «не-
альвеновской» компоненты. 

Модельные расчеты показали следующее. В «идеальном» 
случае (отсутствие «не-альвеновской» турбулентности) в спектрах 
угловых зависимостей скорости, кроме низших гармоник G21 и G22, 
имеются довольно интенсивные высшие гармоники с четными j (это 
обусловлено присутствием разрывной функции sgn(BX) в (1)). В слу-
чае Θ0 =0 направление оси X (т.е. угол Φ0) определяется из cоотно-
шений (6) с точностью в единицы градусов (эта точность характери-

зует внутреннюю статистическую ошибку процесса обработки дан-
ных). В результате введения случайных флуктуаций магнитного по-
ля, имитирующих «не-альвеновскую» турбулентность, амплитуда 
скорости на угловых зависимостях, а также интенсивности всех гар-
моник в их спектрах, уменьшаются. Это уменьшение связано со слу-
чайными флуктуациями B, но не зависит от уровня флуктуаций ско-
рости (последний влияет только на дисперсию оценок средних зна-
чений VN  и VT). При среднеквадратичном значении флуктуаций B, 
сравнимым с модулем среднего магнитного поля (≈ 5 нТ), амплиту-
ды основных гармоник G21 и G22  в спектрах падают по сравнению с 
«идеальным» случаем весьма значительно, в 2-3 раза. При этом  
высшие гармоники уменьшаются еще сильнее, так что их вклад в 
спектры становится незначительным. Таким образом, влияние «не-
альвеновской» турбулентности проявляется статистически как силь-
ное сглаживание угловых зависимостей компонент скорости. Отме-
чены также систематические (зависящие от Φ0) отклонения фаз гар-
моник от предписанных соотношениями (6), однако даже при уровне 
флуктуаций  ≈5 нТ они не превышают нескольких градусов.  
 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

4.1 Анализ угловых зависимостей  
 

Зависимости компонент скорости от направления магнитно-
го поля (угловые зависимости), полученные из экспериментальных 
данных, показаны на рис.1. Они имеют хорошо выраженную регу-
лярную структуру, которая вполне согласуется со свойствами сим-
метрии, характерными для альвеновских волн: имеется четыре об-
ласти на координатной сфере с разным направлением скорости. При 
этом структура угловых зависимостей соответствует специально от-
меченному выше случаю, когда альвеновские волны распространя-
ются вдоль плоскости гелиоэкватора (но не радиально). Это видно 
по распределению на угловых зависимостях областей с разным на-
правлением скорости: в случае VT они расположены симметрично, а 
в случае VN – антисимметрично относительно плоскости θ = 0 (рис. 
1). В соответствии с такой симметрией угловых зависимо-
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стей, применение сферического гармонического анализа показало 
доминирование в их спектрах либо гармоники G22 (в случае компо-
ненты  VT), либо гармоники G21 (в случае VN), причем a22 ≈ a21. Ука-
занные спектральные составляющие превосходят остальные компо-
ненты спектров в 8-10 раз по амплитуде (или на полтора-два порядка 
по мощности). Все высшие гармоники практически находятся на 
уровне статистических флуктуаций, что, судя по модельным расче-
там, говорит о высоком уровне «не-альвеновской» турбулентности в 
СВ (этот вывод, конечно, не является неожиданным). 

 

 
Рис.1. Слева: зависимости компонент скорости VT (а) и VN (б) от направле-

ния магнитного поля, заданного азимутальным углом ϕ и наклонением θ, в случае 
низкоскоростного СВ (VR<380 км/с). Справа : то же для высокоскоростных потоков 
СВ (VR >500 км/с). Изолинии для положительных и отрицательных значений пока-
заны сплошной и штриховой линиями, числами на графиках отмечены экстремаль-
ные значения скорости (в км/с)  

 
Как можно видеть на рис.1, в качественном отношении свой-

ства угловых зависимостей скорости одинаковы как для низкоскоро-
стных потоков, так и для высокоскоростного СВ. Это проявляется и 
в одинаковой структуре их спектров. В то же время количественные 

характеристики угловых зависимостей зависят от скорости течения 
СВ, VR. На рис.1 видно, что амплитуда скорости на угловых зависи-
мостях возрастает от 5–6 км/с в диапазоне VR < 380 км/с до 10–12 
км/с при VR > 500 км/с; такое же возрастание демонстрируют и ам-
плитуды основных гармоник в спектрах угловых зависимостей (см. 
рис. 2).  

 
Рис.2. Амплитуды основных гармоник в спектрах поперечных компонент 

скорости плазмы, для разных диапазонов скорости течения СВ VR. Кружки – ампли-
туда для VT–компоненты скорости, крестики  –  амплитуда для VN–компоненты ско-
рости, линия – их среднее значение 

 
Следует также отметить, что при всех значениях VR ампли-

туды основных гармоник спектров, G21 и G22 , в несколько раз мень-
ше теоретических значений, полученных из соотношений (1) (точ-
нее, по «идеальной» модели, см. раздел 3). Судя по результатам мо-
дельных расчетов, столь малые значения амплитуд основных гармо-
ник, также как и относительно низкий уровень высших гармоник в 
спектрах угловых зависимостей, являются статистическими эффек-
тами, вызванными интенсивной «не-альвеновской» турбулентно-
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стью. С ростом скорости течения СВ отношения амплитуд к их 
«идеальным» теоретическим значениям заметно возрастают (при-
мерно от 0.25 при VR < 350 км/с до 0.40 при VR > 600 км/с ),  и это 
согласуется с известным фактом, что при фиксированном гелиоцен-
трическом расстоянии в высокоскоростном СВ уровень альвенов-
ской турбулентности выше, чем в низкоскоростном [6].   

Теоретически, формулы (6а–6б) дают возможность опреде-
лить направление распространения волн Альвена (азимутальный 
угол Φ0) по фазам основных гармоник в спектрах угловых зависимо-
стей скорости. Результаты оценок Φ0 для разных диапазонов скоро-
сти СВ показаны на рис. 3. 

 

 
 
Рис.3. Оценки угла Φ0 между радиальным направлением и направлением 

распространения низкочастотных альвеновских волн, полученные по компонентам 
скорости VT (кружки и сплошная линия) и VN  (крестики и длинный штрих), для 
разных диапазонов скорости течения СВ. Для сравнения пунктирной линией пока-
зана зависимость угла спирали магнитного поля от скорости СВ (рассчитана по 
методике, описанной в [3])  

 Как можно видеть на рис.3, в низкоскоростном СВ (VR < 350 
км/с) волны распространяются в направлениях, более близких к ра-
диальному, чем к направлению среднего магнитного поля, причем 
оценки азимутального угла, полученные независимо по измерениям 
компонент скорости VT и VN , неплохо согласуются. При VR≈300 км/с 
отклонение направления распространения волн от радиального со-
ставляет около 10°, затем с ростом скорости СВ оно сначала быстро 
возрастает, но при VR > 450 км/с стабилизируется. Однако в диапа-
зоне VR > 400 км/с значения азимутального угла, полученные по 
компоненте скорости VN, примерно на 20° выше, чем найденные по 
компоненте VT. Если взять среднее по этим двум значениям, то по-
лучим, что в высокоскоростном СВ (VR > 500 км/с) направление рас-
пространения волн имеет азимут 40–45° и  приблизительно совпада-
ет с направлением регулярного магнитного поля (спирали Паркера).  

Случайные ошибки определения Φ0 составляют единицы 
градусов, следовательно, отмеченное выше  раcхождение в 20° меж-
ду двумя оценками направления распространения волн является си-
стематическим. Судя по результатам моделирования, оно не объяс-
няется присутствием «не-альвеновской» турбулентности, при усло-
вии, что для нее не характерна связь между компонентами скорости 
и магнитного поля, подобная соотношениям (1). Нельзя исключить, 
что данное условие в действительности не выполняется, хотя это и 
представляется маловероятным.  

В качестве другого возможного объяснения обсуждаемого 
расхождения можно предложить эффект разброса направлений рас-
пространения альвеновских волн. Разброс может быть следствием 
как пространственной, так и временной неоднородности СВ. В обо-
их случаях усредненные по времени угловые зависимости скорости 
будут содержать вклады от волн, имеющих разные направления рас-
пространения, причем эти вклады суммируются с определенными 
весовыми множителями. Весовые множители для компонент скоро-
сти VN и VT будут разными, что следует из соотношений (5). В ком-
поненту скорости VT альвеновские волны будут давать тем меньший 
вклад, чем больше наклон направления их распространения к ради-
альному направлению (за счет множителя cos Φ0). У компоненты VN  
зависящего от азимута множителя нет, и поэтому отно-
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сительные вклады от волн, распространяющихся в плоскости RT под 
разными углами к радиальному направлению, будут одинаковыми. 
Если направления распространения волн распределены приблизи-
тельно симметрично относительно радиального направления (что, 
по-видимому, имеет место при самых низких скоростях СВ), то по 
обеим компонентам скорости будут получаться близкие значения 
Φ0. Если же волны распространяются преимущественно под поло-
жительными углами к оси R (что, судя по всему, имеет место при 
средних и высоких скоростях СВ) и имеют значительный разброс в 
направлениях распространения, то по компоненте скорости VN будет 
получено большее значение Φ0, чем по компоненте VT. Предложен-
ное объяснение подтверждается, по крайней мере отчасти, приве-
денными ниже результатами дополнительного анализа данных.  
 

4.2  Анализ RT–проекций 
 

Рассмотрим теперь зависимости составляющих скорости от 
компонент магнитного поля BR и BT , усредняя по компоненте BN 
(назовем такие зависимости RT-проекциями). Так как составляющая 
скорости VN антисимметрична относительно плоскости BN = 0 (это 
результат предыдущего параграфа),  при расчете RT-проекций зна-
чения VN  при BN < 0 брались с обратным знаком. Расчет RT-
проекций производился путем разбиения плоскости BN=0 на квад-
ратные ячейки размером 2 × 2 нТ, разнесения данных по ячейкам и 
вычислении для каждой ячейки средних значений компонент скоро-
сти; области определения RT-проекций ограничены теми ячейками, 
куда попадало более 10 экспериментальных точек.  

Какие свойства RT-проекций скорости можно ожидать, ис-
ходя из соотношений (1)?  Результаты предыдущего раздела свиде-
тельствуют, что направление распространения волн (ось X) лежит в 
плоскости (BR, BT ). Тогда из соотношений (1), с учетом сказанного в 
Разделе 3, следует, что компонента скорости VT как функция BR и BT 
будет иметь четыре области (сектора), в пределах каждого из кото-
рых знак скорости постоянен. Границами секторов будут две взаим-
но ортогональные прямые линии, проходящие через начало отсчета. 
Эти линии соответствуют пересечениям плоскостей симметрии, за-

данных соотношениями (1), с плоскостью BN = 0. Наклон этих линий 
к координатным осям BR и BT соответствует углу Φ0, т.е. направле-
нию распространения волн. В случае компоненты VN  секторов будет 
только два, и соответственно только одна разделяющая их прямоли-
нейная граница, причем последняя будет ортогональна к направле-
нию Φ0. 
  

 
 
Рис.4. Слева : поперечные компоненты скорости СВ VT  (а) и VN  (б) как 

функции компонент магнитного поля BT и BR , для низкоскоростного СВ (VR < 380 
км/с). Справа : то же для высокоскоростных потоков СВ (VR > 500 км/с). Изолинии 
для положительных и отрицательных значений показаны сплошной линией и ко-
ротким штрихом, длинный штрих – линии нулевых значений. Пунктирными пря-
мыми показано направление регулярного магнитного поля. В заштрихованных об-
ластях значения параметров не определены из-за недостатка данных 
 

Свойства симметрии, подобные описанным выше, действи-
тельно присущи RT-проекциям в случае низкоскоростного СВ 
(рис.4, слева). По наклону границ, разделяющих на плоскости (BR, 
BT) секторы с разным знаком скорости, можно заключить, что на-
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правление распространения альвеновских волн отклоняется на угол 
≈15° от радиального направления. Это согласуется с результатами 
анализа угловых зависимостей скорости в предыдущем параграфе.  
     Более сложная ситуация имеет место в диапазонах средних и, 
особенно, высоких скоростей СВ. Как можно видеть на рис. 4 (спра-
ва), при высоких скоростях СВ границы секторов являются прибли-
зительно прямолинейными только при небольших значениях модуля 
магнитного поля |B| < 4 нТ. Если ограничиться только этим диапазо-
ном |B|, то азимутальный угол направления распространения волн 
можно оценить в 35–40°, что лишь немного меньше азимутального 
угла регулярного магнитного поля. При значениях |B| ≈ 4 нТ грани-
цы секторов резко поворачиваются в одну сторону (на рис. 4 – про-
тив часовой стрелки), и этот поворот имеет явно не случайный ха-
рактер. Хотя в результате его порядок симметрии RT-проекций (т.е. 
число секторов с разным знаком скорости) не изменяется, в целом 
они уже не соответствуют системе альвеновских волн, распростра-
няющихся в одном направлении. Таким образом, при |B| < 4 нТ по-
ложение границ секторов соответствует альвеновским волнам, рас-
пространяющимся под азимутальными углами, близкими  к углу 
спирали регулярного магнитного поля, а при |B| > 4 нТ – под значи-
тельно большими азимутальными углами. Такое поведение RT-
проекций скорости может отражать присутствие двух или большего 
числа альвеновских волн, имеющих существенно разные направле-
ния распространения. Нельзя, однако, исключить, что в этом прояв-
ляется двухкомпонентная структура турбулентности СВ, включаю-
щая в себя, помимо альвеновской, также анизотропную не-
альвеновскую составляющую [6, 9, 12].  
 

7. ВЫВОДЫ 
 

Поперечные (по отношению к радиальному направлению) 
компоненты скорости СВ обнаруживают регулярные зависимости от 
направления магнитного поля, которые обладают симметрией, ха-
рактерной для альвеновских волн. Исследование этих зависимостей 
позволило сделать следующие выводы. 

Во всем диапазоне радиальных скоростей течения СВ низко-
частотные альвеновские волны распространяются параллельно 
плоскости гелиоэкватора (по крайней мере, в среднем за большой 
промежуток времени). 

При низких скоростях СВ направление распространения аль-
веновских волн ближе к радиальному направлению, чем к направле-
нию регулярного магнитного поля; отклонение от радиальности при 
VR ≈ 300 км/с составляет около 10°, но быстро возрастает с ростом 
VR. 

В высокоскоростных потоках СВ направление распростра-
нения альвеновских  волн в среднем близко к направлению регуляр-
ного магнитного поля (наклон к радиальному направлению состав-
ляет около 45°). Однако имеются нарушения симметрии соотноше-
ний между скоростью и магнитным полем, которые, вероятно, ука-
зывают на присутствие альвеновских  волн с существенно разными 
направлениями распространения. 

Интенсивность низкочастотных альвеновских волн в не-
сколько раз ниже интенсивности «не-альвеновской» турбулентности 
во всем диапазоне скоростей течения СВ. При этом относительный 
вклад альвеновских волн заметно возрастает с ростом VR, что согла-
суется с известными ранее данными, например [6]. 

Выводы о направлении распространения альвеновских волн 
сделаны в предположении, что «не-альвеновская» турбулентность 
не дает корреляции магнитного поля и скорости с тем же типом 
симметрии, как в случае волн Альвена. Известно, что в СВ имеется 
сильная анизотропная составляющая турбулентности с осью сим-
метрии, приблизительно перпендикулярной к локальному магнит-
ному полю [6, 9, 12], причем вклад этой составляющей максимален 
при низких скоростях СВ [6]. Характер корреляции между флуктуа-
циями скорости и магнитного поля у такой «квази-
перпендикулярной» турбулентности еще не изучен. Поэтому нельзя 
исключить возможности влияния ее на оценки направления распро-
странения альвеновских волн. 

Приведенные выше результаты получены из анализа пара-
метров СВ, измеренных на околоземных орбитах, и верны при сле-
дующих условиях: гелиоцентрическое расстояние 1 а.е., отклонение
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по широте от плоскости гелиоэкватора ≤ 7.25°, периоды флуктуаций 
скорости и магнитного поля ≥ 1 ч. Кроме того, все результаты ха-
рактеризуют среднее за большой период времени поведение иссле-
дованных параметров СВ. 

Использованные данные предоставлениы National Space 
Science Data Center, NASA. Работа выполнена при поддержке 
грантов ДВО РАН 09–I–П7–01, 09–II–СО_02–002 и 09–III–A–02–49. 
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УДК 523.62-726 
 

Д.В. Ерофеев 
 
 

ЛОКАЛЬНАЯ  И  КРУПНОМАСШТАБНАЯ   
АНИЗОТРОПИЯ  ТУРБУЛЕНТНОСТИ  

В  СОЛНЕЧНОМ  ВЕТРЕ 
 
 

Исследована двумерная пространственная корреляционная функ-
ция (КФ) флуктуаций магнитного поля, измеренного на околоземных орби-
тах в 1965–2010 гг. Целью работы был поиск нелокальных свойств анизо-
тропии турбулентности солнечного ветра (СВ). Показано, что известная по 
предыдущим исследованиям симметричная форма КФ в виде «мальтийско-
го креста» (см. Matthaeus W.H., Goldstein M.L., Roberts D.A.  // J. Geophys. 
Res. V. 95, 1990) обусловлена применением при анализе данных априорных 
предположений о том, что  турбулентность аксиально симметрична по от-
ношению к локальному магнитному полю, а свойства ее не зависят от ори-
ентации последнего. При отказе от этих предположений выявляется суще-
ственное дополнительное свойство КФ. Оно состоит в том, что длина кор-
реляции увеличивается с ростом угла между вектором локального магнит-
ного поля и направлением регулярного поля (спирали Паркера). Дополни-
тельный анализ взаимной корреляции магнитного поля и скорости указы-
вает на то, что причиной обнаруженного эффекта, скорее всего, является 
крупномасштабная анизотропия СВ в отношении фазовой скорости альве-
новских волн, которые распространяются преимущественно вдоль спирали 
Паркера, а не вдоль локального магнитного поля.   

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
С целью получения информации о структуре турбу-

лентности в солнечном ветре (СВ), в работах [3,5] исследова-
лась двумерная корреляционная функция (КФ)  магнитного 
поля. Было найдено, что КФ имеет симметричную форму (по 
мнению авторов [5], напоминающую  «мальтийский крест»), 
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