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С помощью одножидкостной и двужидкостной моде-
лей проведены расчеты скоростей и инкрементов (де-
крементов) магнитоакустических волн с учетом реаль-
ных условий фотодиссоциативных областей межзвёзд-
ной частично ионизованной среды. Показана допусти-
мость использования одножидкостной модели в длинно-
волновом пределе (для частот волн, меньших частоты
нейтрально-ионных столкновений). В коротковолновом
диапазоне двужидкостная модель предсказывает появле-
ние двух магнитоакустических волн, обусловленных воз-
мущениями только ионной компоненты среды.

Ключевые слова: частично ионизованная плазма, магнитоакустические волны,
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Введение. Частично ионизированная (ЧИ) плазма встречается во многих различ-
ных астрофизических средах, например, относительно холодных слоях и структурах
солнечной атмосферы, межзвездном газе, планетарных ионосферах, и демонстрирует
богатство физических эффектов, которых нет в полностью ионизированных плазмен-
ных средах [1, 2]. В тепловыделяющей полностью ионизованной плазме альфвеновские
волны устойчивы, а конденсационная и магнитоакустические (МА) моды могут усили-
ваться при условии изобарической и изоэнтропической тепловой неустойчивости, соот-
ветственно [3, 4]. В ЧИ плазме надо дополнительно учитывать трение, возникающее
за счет ионно-нейтральных столкновений, и появление новых мод [5–7]. Исследования
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проводились с использованием как одножидкостной модели плазмы [5], так и двух-
жидкостной модели [6, 7], в которой плазма может быть представлена как смесь двух
компонент – ионной и нейтральной, причем ионная компонента объединяет электроны
и ионы. При этом эффекты, связанные с наличием в среде тепловыделения, в [6, 7] не
учитывались. В [8, 9] на основе двухжидкостной модели нами проведено исследование
дисперсионных свойств как конденсационных мод, так и МА волн в ЧИ тепловыделя-
ющей плазме во внешнем магнитном поле. В настоящей работе проводится сравнение
результатов расчетов характеристик МА волн в изоэнтропически неустойчивой тепло-
выделяющей ЧИ плазме с использованием одножидкостной и двухжидкостной моделей.

Двужидкостная и одножидкостная модели. Система магнитогазодинамических
уравнений в ЧИ двухжидкостной плазме с источниками тепловыделения выглядит сле-
дующим образом [6, 8]:
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. (1)

В (1) переменные и функции с индексом i – параметры ионной компоненты, а с индексом
n – параметры нейтральной компоненты, ρ, T, P – плотность, температура и давление
соответственно, ~V , ~B – вектора скорости и индукции магнитного поля, kB – постоян-
ная Больцмана, CV∞i, CV∞n – высокочастотные теплоёмкости при постоянном объёме,
mn – масса нейтральных частиц, mi – эффективная масса частиц ионной компоненты,
равная половине массы иона, практически не отличающейся от mn, αin – коэффици-
ент трения между ионами и нейтралами, причем αin = Ωinρiρn, где Ωin – константа
скорости ионно-нейтральных соударений, Wi(ρi, Ti), Wn(ρn, Tn) – обобщенные источни-
ки теплопотерь, при этом W = L − Q, где Q – удельная мощность нагрева, а L –
удельная мощность охлаждения. При записи уравнений (1) пренебрегалось влиянием
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диссипативных процессов, обусловленных наличием вязкости, конечной проводимости
и теплопроводности, а также влиянием теплопередачи между нейтральной и ионной
компонентами.

Будем считать, что вектор индукции стационарного магнитного поля ~B0 находит-
ся в плоскости x, z, т. е. ~B0 = B0 sinα~x0 + B0 cosα~z0, где α – угол между векто-
ром ~B0 и осью z, ~x0, ~z0 – единичные вектора. Далее будем рассматривать динами-
ку возмущений только вдоль оси z. Таким образом, зависимостями от x и y мож-
но пренебречь (∂/∂x = ∂/∂y = 0). Также учтем, что в стационарных условиях для
обеих компонент отток энергии уравновешен притоком тепла, т. е. Wi(ρi0, Ti0) = 0,
Wn(ρn0, Tn0) = 0. Полагаем, что в начальный момент среда не движется. Решая урав-
нения (1) в первом порядке теории возмущений, можно получить линейные уравне-
ния, в которые входят только малые возмущения B̃x, ρ̃i и ρ̃n соответственно x – ком-
поненты вектора индукции магнитного поля, плотности ионной и нейтральной ком-
понент (B̃x/B0 ∼ ρ̃i,n/ρi0,n0 ∼ ε � 1) [9]. Подстановка в эти уравнения выражений
B̃x = AB exp(−iωt + ikz), ρ̃i = Ai exp(−iωt + ikz), ρ̃n = An exp(−iωt + ikz) позволяет
получить следующее дисперсионное соотношение, связывающее частоту ω и волновое
число k МА волн в ЧИ двухжидкостной плазме с тепловыделением [9]:
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где νni, νin – частоты нейтрально-ионных и ионно-нейтральных столкновений, CV 0i, CP0i

и CV 0n, CP0n – эффективные низкочастотные теплоёмкости ионной и нейтральной ком-
поненты при постоянном объеме и давлении в тепловыделяющей среде [4], VA – скорость
альфвеновских волн, τi, τn – характерные времена нагрева ионной и нейтральной ком-
поненты.

Перейдем к рассмотрению МА волн в ЧИ тепловыделяющей плазме, используя од-
ножидкостную модель. Имеем следующие выражения для скорости движения центра
масс, относительной скорости, суммарной плотности и давления:

~V =
ρi~Vi + ρn~Vni
ρi + ρn

, ~ω = ~Vi − ~Vn, ρ = ρi + ρn, P = Pi + Pn.

В одножидкостной модели плазмы предполагается равенство температур ионной и
нейтральной компонент Ti = Tn + T . В этом случае, учитывая, что ~Vi = ~V + ξn~ω,
~Vn = ~V − ξi~ω (ξi = ρi/ρ, ξn = ρn/ρ), из (1) можно получить уравнения
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где для относительной скорости имеем следующее выражение [7]:

~ω =
1

αin

(
ξi∇Pn − ξn∇Pi −

ξn
4π

~B × (∇× ~B)

)
. (4)

Подставляем в (3)–(4) следующие разложения

ρ = ρ0 + ρ̃, ~V = ~̃V , ~ω = ~̃ω, T = T0 + T̃ , P = P0 + P̃ ,

Pi = Pi0 + P̃i, Pn = Pn0 + P̃n, ~B = ~B0 + ~̃B, ξi = ξi0 + ξ̃i, ξn = ξn0 + ξ̃n,
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где ρ̃/ρ0 ∼ T̃ /T0 ∼ P̃ /P0 ∼ P̃i,n/Pi0,n0 ∼ |~̃V |/cS ∼ |~̃ω|/cS ∼ ~̃B|/| ~B0| ∼ ε� 1, cS – скорость
звука (см. ниже). Будем полагать, что ξ̃i/ξi0 ∼ ξ̃n/ξn0 ∼ ε2. Если ограничиться толь-
ко членами первого порядка малости, то из (3)–(4) тогда можно получить следующие
уравнения для малых возмущений Bx и ρ вдоль оси z в ЧИ тепловыделяющей плаз-
ме, находящейся в стационарном магнитном поле, вектор индукции которого лежит в
плоскости x, z:
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где η = ρi0/ρ0 = ξi0 – степень ионизации плазмы, αin0 = Ωinρi0ρn0, CV∞S = ηCV∞i +

(1 − η)CV∞n, CV 0S = τSΛT0, CP0S = CV 0S − τSρ0Λρ0/T0, QS0 = ηQi0 + (1 − η)Qn0, τS =
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Подстановка в (5)–(6) выражений B̃x = AB exp(−iωt + ikz), ρ̃ = Aρ exp(−iωt + ikz)

позволяет получить следующее дисперсионное соотношение для МА волн в одножид-
костной модели:(

kBT0
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где c2A =
B2

0

4πρ0
= ηV 2

A , ν0 = νin + νni = Ωinρ0.

МА волны в ЧИ газе, описываемые двужидкостной и одножидкостной моделями.
Проведем сравнение предсказаний дисперсионных соотношений (2) и (7), полученных в
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двужидкостном и одножидкостном приближениях, соответственно. Расчеты были про-
ведены с учетом условий, характерных в астрофизических исследованиях для термиче-
ски неустойчивых областей фотодиссоциации межзвездной среды [10]: Ti0 = Tn0 = T0 =

1000 К, ν0 = 5 × 10−5 c−1, η = 10−4, γ∞ = 5/3, γi0 = γn0 = γS0 = 2, τS = 2 × 109 c,
(∂Wi/∂T )0 = (∂Wn/∂T )0 = 0.06 эрг/(с·г·град), c2S/c2A = 1.75.

На рис. 1(а) представлены расчетные зависимости скоростей V = Re(ω)/k МА волн
от волнового числа k при α = 45◦, полученные как с использованием дисперсионного
соотношения (2) (двухжидкостная модель), так и с использованием соотношения (7)
(одножидкостная модель). Скорости быстрой МА волны, рассчитанные с использова-
нием двухжидкостной и одножидкостной моделей, практически одинаковы. Расчетные
скорости медленной волны также весьма близки, при этом они обращаются в ноль при
k ≥ 5 × 10−14 см−1 (медленная МА волна в этом случае перестает распространяться).
Однако для более коротких длин волн расчеты с использованием двухжидкостной мо-
дели показывают возможность возникновения дополнительных МА волн. Одна из них
появляется при k > 10−12 см−1 и имеет скорость, намного превышающую скорость МА
волн в области малых значений k. Расчетная скорость этой волны при k > 10−11 см−1

совпадает со скоростью VA распространения альфвеновской волны. Еще одна дополни-
тельная волна возникает при k > 10−10 см−1 и достигает скорости звука cS. Получен-
ные с помощью двухжидкостной модели результаты могут быть объяснены тем, что в
коротковолновой области, когда частоты волн превышают среднюю частоту столкно-
вений ν̄ = 2η(1 − η)ν0 = 10−8 c−1 [7], ионы и нейтралы слабо взаимодействуют друг с
другом за период колебаний волны, что способствует появлению быстрой и медленной
МА волн, обусловленных возмущениями только ионной компоненты. При этом, когда
VA � ci (ci – скорость высокочастотного звука в ионной компоненте) скорости этих
волн при α = 45◦ достигают значений c∞f ∼= VA и c∞S ∼= ci/

√
2 ∼= cS соответственно [4].

Назовем эти МА волны быстрой ионной и медленной ионной волнами соответственно.
В диапазоне 2 × 10−13 < k < 4 × 10−12 см−1 расчеты показывают также возможность
возникновения двух дополнительных МА волн, распространяющихся со скоростями,
намного меньшими скорости быстрой МА волны (тонкие пунктирные кривые).

На рис. 1(b) приведены результаты расчетов инкрементов (Im(ω) > 0) и декре-
ментов (–Im(ω) > 0) МА мод. При этом значения Im(ω) быстрой и медленной МА
волн, рассчитанные на основе двухжидкостной и одножидкостной моделей практиче-
ски одинаковы. Как показывают расчеты, в исследуемых условиях изоэнтропической
неустойчивости (γS0 > γ∞) [3] быстрая МА волна усиливается только в длинновол-
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Рис. 1: (a) Скорости МА волн, рассчитанные на основе одножидкостной (значки)
и двухжидкостной (кривые) моделей. Сплошная кривая и кружки соответствуют
быстрой МА волне, штриховая кривая и ромбики – медленной МА волне, штрих-
пунктирная кривая – быстрой ионной волне, толстая серая кривая – медленной ион-
ной волне. Тонкие пунктирные кривые – две дополнительные медленные МА волны.
(b) Значения |Im(ω)| МА мод, рассчитанные с помощью одножидкостной (значки) и
двухжидкостной (кривые) моделей. Пунктирная кривая и черные кружки – инкре-
мент быстрой МА волны, остальные кривые и значки соответствуют отрицатель-
ным значениям Im(ω). Сплошная кривая и кружки – декремент быстрой МА волны,
штриховая кривая и ромбики – декремент медленной МА волны, штрихпунктирная
и толстая серая кривая – декременты быстрой и медленной ионной волны соответ-
ственно. Квадраты, треугольники и тонкие серые линии – нераспространяющиеся
(“энтропийные” [7]) моды с Re(ω) = 0.

новой области (k < 10−14 см−1) с максимумом инкремента при km ≈ 2 × 10−15 см−1

(Reωm ≈ 10−9 c−1), что согласуется с формулой τS Re ωm = (CV 0SCP0S/CV∞SCP∞S)1/2

[11]. Медленная, быстрая ионная и медленная ионная МА волны будут иметь поло-
жительный декремент во всем диапазоне волновых чисел, то есть не усиливаются. Как
видно из рис. 1(b) декременты быстрой и медленной ионных волн одинаковы и намного
превышают декремент быстрой МА волны.

Заключение. В настоящей работе проведено исследование МА волн в ЧИ тепловыде-
ляющей плазме с помощью дисперсионных соотношений, полученных в двужидкостном
и одножидкостном приближениях. Проведены численные расчеты скоростей и коэффи-
циента усиления (ослабления) МА мод с учетом условий, характерных для термически
неустойчивых областей фотодиссоциации межзвездной среды, и осуществлено сравне-

26



номер 7, 2021 г. Краткие сообщения по физике ФИАН

ние результатов, полученных на основе двух моделей. В случае, когда частота МА волн
много меньше средней частоты ν̄ столкновений между ионами и нейтралами, расчеты
с использованием одножидкостной и двухжидкостной моделей ЧИ плазмы приводят
к практически одинаковым результатам. Однако в области, где частота МА волн пре-
вышает значение ν̄, появляются существенные отличия в результатах, полученных на
основе различных моделей. Расчеты с помощью двухжидкостной модели приводят к
появлению в высокочастотной области дополнительных МА мод, что объясняется воз-
можностью распространения высокочастотных МА волн отдельно в ионной компоненте
ЧИ плазмы.

Работа частично поддержана Министерством науки и высшего образования РФ (го-
сударственные задания по темам 0023-2019-0003, FSSS-2020-0014).
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