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В данной работе проведено исследование влияния теп-
лового дисбаланса на медленные магнитоакустические
(МА) волны, распространяющиеся внутри магнитного
слоя. Для параметров плазмы, соответствующих усло-
виям “теплой” корональной петли, в приближении маг-
нитного слоя была рассчитана фазовая скорость медлен-
ных МА-волн как функция их периода. Благодаря рассчи-
танной зависимости были оценены относительные по-
грешности определения значений напряженности маг-
нитного поля и температуры с помощью данных волн.
Оцененные погрешности показывают, что пренебреже-
ние тепловым дисбалансом при рассмотрении медленных
МА-волн в корональных структурах может стать при-
чиной существенного расхождения между сейсмологи-
ческими и спектрометрическими оценками параметров
плазмы.
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Введение. Появление и развитие наземных и космических средств наблюдения Солн-
ца, таких как SOHO, TRAСE, STEREO и SDO, позволили не только пронаблюдать
различные корональные структуры, такие как, например, корональные петли, перья и
протуберанцы, но и зарегистрировать многочисленные волновые явления, протекающие
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в них, в том числе магнитоакустические (МА) возмущения [1–3]. Обнаружение и иссле-
дование волн в структурах солнечной короны позволили сформировать новый подход
к диагностике параметров данных структур, известный как корональная сейсмология
[4–6]. В частности, исследование свойств наблюдаемых МА-волн и колебаний в сочета-
нии с теоретическим моделированием волновых явлений может быть использовано для
определения напряжённости магнитного поля, показателя адиабаты, коэффициентов
переноса [7]. Первыми теоретическими работами в этой научной области стали иссле-
дования Зайцева и Степанова [8, 9], а также Эдвин и Робертса [10], в которых рассмат-
ривалось распространение МГД-волн в однородном магнитном цилиндре, состоящем
из идеальной плазмы, находящейся в магнитостатическом равновесии с окружающей
идеальной плазмой.

В действительности корональная плазма не является идеальной, и исследования
Завершинского [11] и Колоткова [12] показали, что эффект, называемый тепловым дис-
балансом, может существенно повлиять на дисперсионные свойства медленных магни-
тоакустических волн, распространяющихся в солнечной короне. Данный эффект за-
ключается в нарушении волной равновесия между процессами нагрева и охлаждения,
действующими в плазме, и приводит к возникновению обратной связи между волно-
вым возмущением и данными термодинамическими процессами. Возникшая обратная
связь ведет к зависимости фазовой скорости и скорости роста/затухания волны от ее
периода, что может привести к усилению [13, 14] или их дополнительному затуханию.
Эффект затрагивает не только акустические, но и энтропийные волны [15–18], а также
ответственен за дополнительный сдвиг фазы между возмущениями различных пара-
метров плазмы [19–21]. Более того, в зависимости от механизма нагрева/охлаждения
эффективность обратной связи между плазмой и собственными модами может суще-
ственно различаться, что приводит к различным эволюционным сценариям для неко-
торых начальных возмущений (подробнее см. [22]). Кроме того, за счет воздействия
неадиабатических процессов связь между временем затухания и периодом колебаний
становится нелинейной. Данный эффект хорошо объясняет наблюдаемое масштабиро-
вание времени затухания с периодом стоячих медленных волн в горячих корональных
петлях [23].

В данной работе мы сосредоточимся на анализе медленных МА-волн в солнечной
короне, где, как известно из работ Зайцева и Степанова [8, 9] и Эдвин и Робертса
[10], медленные волны подвержены существенной дисперсии из-за конечного размера
плазменных структур. В результате такой геометрической дисперсии в плазменном вол-
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новоде величина фазовой скорости медленных МА-волн с ростом периода меняется от
звуковой скорости до так называемой трубочной (или касповой) [24]. Максимум диспер-
сии наблюдается в области периодов волн, по порядку величины сравнимых с временем
прохождения звуком характерного поперечного размера волновода [25]. Таким образом,
с увеличением этого характерного размера максимум дисперсии смещается в более низ-
кочастотную область.

В рамках нашего анализа будет рассмотрено совместное влияние конечного размера
волновода и теплового дисбаланса на медленные МА-волны. При этом для описания
распространения медленных волн в магнитных слоях, создаваемых плазмой с тепло-
вым дисбалансом, недостаточно только обычной трубочной скорости, но также необхо-
димо использовать модифицированную трубочную скорость, полученную с учетом как
геометрической дисперсии, так и дисперсии из-за теплового дисбаланса [25]. Под маг-
нитным слоем здесь понимается однородная плазменная область с магнитным полем,
отличным от магнитного поля окружающей ее среды. В общем случае плотность и/или
температура внутри и вне магнитного слоя также различаются. Несмотря на различие
между геометрией магнитной трубки, в рамках которой моделируются корональные
петли, и геометрией магнитного слоя, последняя позволяет достаточно точно описать
дисперсию магнитоакустических возмущений без необходимости введения специальных
функций, осложняющих аналитический анализ. В работе будет показано, что пренебре-
жение воздействием процесса нагрева/охлаждения может быть источником значитель-
ных ошибок в сейсмологической оценке параметров плазмы. Однако эти отклонения
могут быть использованы для сейсмологического определения неизвестного механизма
коронального нагрева.

Дисперсионное соотношение. Рассмотрим распространение медленных МА-волн в
корональном волноводе в виде магнитного слоя шириной 2x0 с магнитным полем, на-
правленным вдоль оси z (см. рис. 1 в [26]). Конечный размер волновода x0 приводит
к появлению геометрической дисперсии, описанной выше, то есть изменению скорости
волны с ростом ее периода от звуковой скорости до трубочной скорости. Рассматри-
ваемая модель представляет собой простой случай сильного магнитного структури-
рования, т. е. когда напряженность магнитного поля и плотность имеют ступенчатый
профиль.

Динамика волн и осцилляций в термически активной солнечной плазме (в кото-
рой может реализовываться обратная связь между возмущениями параметров плазмы
и тепловыделением) может быть описана системой магнитогидродинамических (МГД)
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уравнений, представленных в работе [26], где дополнительный член в правой части
энергетического уравнения соответствует неадиабатическим процессам. Для описания
дисперсии волн в линеаризованную систему МГД уравнений подставим решения в ви-
де суммы плоских монохроматических волн. В результате после ряда математических
преобразований получим дисперсионные соотношения для осесимметричных и изгиб-
ных медленных МА-волн:
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где ρ0 – плотность плазмы в невозмущенном состоянии, ω – частота волны, а kx, kz –
волновые числа в x- и z-направлениях, соответственно. Также мы вводим характерную
временную шкалу для описания влияния тепловой активности, а именно, τV = CV /Q0T .
Индексы “i”, “e” – соответствуют параметрам внутри и снаружи слоя.

В дисперсионном соотношении (1) были использованы следующие характерные ско-
рости для МГД-волн [26]:
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где cs – обычная скорость звука в адиабатической плазме, cA – скорость Альфвена,
cSQ – модифицированная скорость звука, которая является низкочастотным предель-
ным значением в случае термически активной однородной неструктурированной (то
есть в пределе бесконечного поперечного размера) плазмы, cT – трубочная скорость
(низкочастотный предел без учета роли теплового дисбаланса в слое конечного по-
перечного размера x0), а cTQ – модифицированная трубочная скорость (низкочастот-
ный предел с учетом роли теплового дисбаланса в слое конечного поперечного размера
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x0). Здесь T0 и P0, соответственно, представляют температуру и давление невозмущен-
ной плазмы, B0 – невозмущенное магнитное поле. Постоянная Больцмана и средняя
масса частицы представлены как kB и m, соответственно. Показатель адиабаты равен
γ = CP/CV = 5/3, где CV = 3kB/2m и CP = CV + kB/m – удельные теплоемкости при
постоянном объеме и давлении. Мы используем обобщённую функцию тепловых потерь
Q(ρ, T ) = L(ρ, T )−H(ρ, T ), которая равна разнице между радиационным охлаждением
L(ρ, T ) и нагревом H(ρ, T ), а Q0T = (∂Q/∂T )ρ0,T0 и Q0ρ = (∂Q/∂ρ)ρ0,T0 .

Наиболее важной является возникшая при учете неадиабатичности плазмы модифи-
цированная трубочная скорость cTQ, так как именно с данной скоростью будут распро-
страняться медленные МА-волны в низкочастотном пределе вдоль магнитных струк-
тур. Полученная модифицированная трубочная скорость может значительно отличать-
ся от трубочной скорости в адиабатической плазме, и, следовательно, данное расхож-
дение может быть источником ошибок при определении параметров плазмы.

Нагрев и охлаждение в корональной плазме. Поскольку полученные дисперсионные
соотношения (1) являются трансцендентными, то для того, чтобы проанализировать
влияние теплового дисбаланса на дисперсионные свойства медленных МА-волн, нами
было проведено численное решение для условий солнечной короны. При этом охлажде-
ние с мощностью L(ρ, T ) в корональных условиях происходит за счет оптически тонкого
излучения:

L(ρ, T ) =
ρ

4m2
Λ(T ),

где Λ(T ) – функция радиационных потерь в зависимости от температуры плазмы. В
этой работе функция Λ(T ) рассчитывается на основе атомной базы данных CHIANTI
версии 10.0.2 [27].

Мощность нагрева H(ρ, T ) моделируется степенной зависимостью от термодинами-
ческих параметров плазмы, таких как плотность и температура [28, 29]:

H(ρ, T ) = hρaT b, (2)

где h – константа, рассчитанная для уравновешивания охлаждения в стационарных
условиях H(ρ0, T0) = L(ρ0, T0); a и b – константы, определяемые конкретным механиз-
мом нагрева. Поскольку точный механизм нагрева солнечной короны неизвестен, для
наших расчетов мы использовали параметризацию механизма нагрева, оцененного в
работе [30] с использованием наблюдений затухающих медленных МА-волн в долгожи-
вущих корональных плазменных структурах. Показатели степени в функции нагрева
(2) для этого сценария равны a = 0.5, b = −3.5.
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Относительная погрешность от приближения идеальной плазмы. Таким образом,
как уже упоминалось выше, разница в низкочастотном пределе значения фазовой ско-
рости может быть источником ошибок в сейсмологической оценке параметров плазмы.
Например, в исследовании Джеса [7] магнитное поле петли измеряется по наблюдаемой
фазовой скорости волны cph, которая интерпретируется как трубочная скорость cT . В
этом случае, если известны температура и плотность плазмы, то магнитное поле может
быть легко определено как:

Biest =

√
4πρi

c2sc
2
ph

(c2s − c2ph)
. (3)

В то же время, если известны магнитное поле и плотность плазмы, температуру
можно оценить следующим образом:

Test =
m

kβγ

c2Ac
2
ph

(c2A − c2ph)
. (4)

Рис. 1: (a) Фазовые скорости медленных волн в “теплой” корональной петле. Расчеты
выполнены для магнитного слоя с T = 1 МК, n = 1010 см−3, B = 10 Гс, x0 = 1 Мм;
(b) относительные ошибки в определении напряженности магнитного поля (сплош-
ная синяя кривая) и температуры (пунктирная зеленая кривая), вызванные пренебре-
жением дисперсией фазовой скорости, связанной с тепловым дисбалансом.

Как показано на рис. 1(a), измеренная фазовая скорость cph в термически активной
плазме для периодов P ≥ 1000 c значительно отличается от трубочной скорости cT . Та-
ким образом, могут возникнуть ошибки в определении напряженности магнитного поля
и температуры плазмы из уравнений (3) и (4). На рис. 1(b) показаны относительные
ошибки при определении напряженности магнитного поля и температуры с помощью
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медленных волн без учета теплового дисбаланса, т. е. когда измеренная фазовая ско-
рость cph интерпретируется как cT . Видно, что с P ≈ 100 c погрешность увеличивается
и может превышать даже 50%. Это означает, что пренебрежение тепловым дисбалансом
может быть причиной существенного расхождения между сейсмологическими и спек-
трометрическими оценками параметров плазмы. Однако подобное расхождение может
быть ценным источником информации для сейсмологической оценки функции нагрева
короны.

Выводы. В настоящей работе исследовалось совместное влияние конечного разме-
ра волновода и теплового дисбаланса на медленные МА-волны. Анализ проводился с
помощью дисперсионных соотношений для осесимметричных и изгибных МА-волн, рас-
пространяющихся в плазменном слое, полученных в предположении о сильном магнит-
ном структурировании. Численное решение дисперсионных соотношений показывает,
что тепловой дисбаланс расширяет диапазон геометрической дисперсии, что выража-
ется в возникновении модифицированной трубочной скорости. Расчет проводился для
типичных параметров “теплой” корональной петли.

Сравнение зависимости фазовой скорости от периода, рассчитанной с учетом и без
учета теплового дисбаланса, показывает, что использование трубочной скорости cT как
предельного значения для больших периодов может быть источником ошибок при опре-
делении параметров плазмы. Согласно рис. 1(b) эти ошибки могут даже превышать
50%.

Работа частично поддержана Министерством образования и науки (проекты FSSS-
2023-0009, 0023-2019-0003).
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