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В данной работе исследуются различия в дисперсии фа-
зовой скорости поперечных гармоник медленных магни-
тоакустических (МА) волн, распространяющихся внут-
ри корональных петель вдоль линий магнитного поля. С
помощью приближения магнитного слоя для условий, со-
ответствующих плазме солнечной короны, были рассчи-
таны зависимости фазовых скоростей первых четырех
поперечных гармоник медленных МА волн от их перио-
дов. Показано, что наибольшие отличия имеются меж-
ду фундаментальной поперечной гармоникой и старши-
ми гармониками в области коротких периодов. С уве-
личением величины отношения газодинамического давле-
ния к магнитному давлению (плазменная бета), эффект
проявляется для более высоких значений периодов. Теку-
щая разрешающая способность инструментов не позво-
ляет различить поперечные гармоники старших поряд-
ков, на основе данных о дисперсии волн.
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Введение. В период с 1973 по 1979 годы данные, полученные с помощью космической
станции Skylab, показали, что солнечная атмосфера представляет собой крайне неод-
нородную среду (см. обзоры [1–3] и более поздние публикации [4–6]). Неоднородность
в верхних слоях атмосферы тесно связана с наличием магнитного поля, которое обес-
печивает формирование и существование различных плазменных структур, таких как
корональные петли, протуберанцы, корональные перья и др. Важно отметить, что все
эти структуры являются волноводами для так называемых магнитогидродинамических
(МГД) волн.

Длительное время изучение волн и колебаний оставалось в большей степени тео-
ретическим, поскольку прямые наблюдения были невозможны по техническим причи-
нам. Однако в последние десятилетия существование волн и колебаний в магнитных и
плазменных структурах солнечной атмосферы не вызывает сомнений. Пространствен-
ное, временное и спектральное разрешения визуализирующих и спектроскопических
инструментов современных космических обсерваторий (SoHO, TRACE CoMP, Hinode,
STEREO, SDO, HI-C, IRIS) позволило напрямую получать изображения и измерять
движения, связанные с волновой динамикой, с возрастающей точностью. Например,
запущенный в конце 1995 года космический аппарат TRACE (Transition Region and
Coronal Explorer) осуществил первые прямые наблюдения волн и колебаний в солнеч-
ной короне. С его помощью были зарегистрированы поперечные колебания корональ-
ных магнитных петель, вызванные произошедшей поблизости солнечной вспышкой. Ре-
зультаты этих наблюдений были представлены в [7–9]. Незадолго до этого медленные
МА волны, распространявшиеся вдоль корональных петель, были обнаружены с по-
мощью ультрафиолетового спектрометра Ultraviolet Coronagraph Spectrometer (UVCS)
на борту Solar and Heliospheric Observatory (SOHO), а также аппаратом TRACE (см.
[10–12]). Таким образом, волновые процессы в солнечной короне, несомненно, занима-
ют особое место среди наблюдаемых явлений. Наблюдения показали, что именно МГД
колебания и волны встречаются в солнечной короне довольно часто (см., напр., обзоры
[13–15]).

Сочетание МГД теории и наблюдательных данных позволило не только связать на-
блюдения с определенным типом волн, но и использовать эти волны как диагностиче-
ский инструмент для определения параметров солнечной атмосферы. Идея использова-
ния волн для получения информации об атмосфере Солнца легла в основу корональной
сейсмологии – направления солнечной физики, изучающего параметры верхних слоев
с помощью МГД волн и колебаний [16, 17].
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Однако нередко встает вопрос о применимости тех или иных математических моде-
лей и важности учета различных процессов для описания свойств волн с высокой сте-
пенью точности. Так, например, в статье С. А. Белова и др. [18] была проведена оценка
ошибок при определении напряженности магнитного поля и температуры плазмы с ис-
пользованием медленных МА волн, возникающая из-за исключения из рассмотрения
процессов нагрева и охлаждения плазмы. Исследуя влияние теплового дисбаланса на-
грева/охлаждения (о данном эффекте см. подробнее, напр., [19–21]) на дисперсионные
свойства медленных МА волн в рамках модели тонкой потоковой трубки, авторы по-
казали, что относительные ошибки определения параметров плазмы могут превышать
40%, если не учитывать неадиабатические процессы. Аналогично, в работе [22] авторы
произвели оценку относительной ошибки в определении параметров плазмы с исполь-
зованием медленных МА волн, но в приближении магнитного слоя, и получили, что
ошибки могут превышать 50%.

Стоит отметить, что в обеих работах для оценки ошибок использовалась лишь одна
фундаментальная поперечная гармоника медленных волн. Изначально модель тонкой
потоковой трубки подразумевает наличие только одного решения, соответствующего
медленной волне, в то время как модель магнитного слоя предполагает несколько
решений, соответствующих разным поперечным гармоникам медленных волн. Поведе-
ние дисперсионных кривых для различных поперечных гармоник в реальности может
отличаться. Фактически не всегда может быть получен ответ на вопрос о том, какая
из поперечных гармоник была возбуждена в наблюдаемом возмущении сжатия. По
этой причине имеется потребность понять, на каких временных масштабах различия в
дисперсии могут быть существенными, а на каких ими для задач сейсмологии можно
пренебречь. В данной работе мы исследуем данный вопрос путем анализа дисперси-
онных кривых для различных поперечных гармоник медленных волн, рассчитанных
для характерных условий солнечной короны, на основе дисперсионного уравнения,
полученного в рамках приближения магнитного слоя.

Дисперсионное соотношение. Нагрев и охлаждение в солнечной короне. Мы иссле-
дуем распространение медленных МА волн в корональном волноводе, представленном
в виде магнитного слоя толщиной 2x0 с магнитным полем, направленным вдоль оси z
(см. рис. 1 в [23]). Конечный размер волновода x0 приводит к появлению геометриче-
ской дисперсии, то есть изменению скорости волны от звуковой скорости до трубочной
скорости с ростом периода волны. Рассматриваемая модель представляет собой простой
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случай сильного магнитного структурирования, 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)
уравнений, представленных в работе [23], где дополнительный член в правой части
энергетического уравнения соответствует неадиабатическим процессам, таким как на-
грев и радиационное охлаждение. В корональных условиях охлаждение с мощностью
L(ρ, T ) происходит за счет излучения в оптически тонкой среде [24] и может быть опи-
сано формулой L(ρ, T ) =

ρ

4m2
Λ(T ), где Λ(T ) – функция радиационных потерь в зави-

симости от температуры плазмы. Мощность нагрева H(ρ, T ) моделируется степенной
зависимостью от термодинамических параметров плазмы, таких как плотность и тем-
пература [25, 26]. Формула имеет вид H(ρ, T ) = hρaT b, где h – константа, рассчитанная
для уравновешивания охлаждения в стационарных условиях H(ρ0, T0) = L(ρ0, T0); a и
b – константы, определяемые конкретным механизмом нагрева.

Таким образом, дисперсионные соотношения для симметричных относительно оси,
проходящей через kx0 = 0, и изгибных медленных МА волн, имеют вид [23]:
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Здесь ρ0 – плотность плазмы в невозмущенном состоянии, ω – частота волны, а
kx, kz – волновые числа в x- и z-направлениях, соответственно. Также было введено
характерное время τV = CV /Q0T , где Q(ρ, T ) = L(ρ, T )−H(ρ, T ) – обобщённая функция
тепловых потерь, равная разнице между радиационным охлаждением и нагревом,
Q0T = (∂Q/∂T )ρ0,T0 и Q0ρ = (∂Q/∂ρ)ρ0,T0 . Индексы “i”, “e”– соответствуют параметрам
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внутри и снаружи слоя. В дисперсионном соотношении используются характерные

скорости для МГД-волн, такие как скорость звука cs =

√
γP0

ρ0
, альфвеновская ско-

рость, которая выражается формулой cA =

√
B2

0

4πρ0
, и cSQ =

√√√√√
(
Q0T −

ρ0
T0
Q0ρ

)
Q0T

kBT0
m

–

модифицированная скорость звука, которая является низкочастотным предельным
значением в случае термически активной однородной плазмы. Низкочастотный предел
фазовой скорости медленных МА волн без учета роли теплового дисбаланса в слое

конечного поперечного размера x0 выражается трубочной скоростью cT =

√
c2Ac

2
S

(c2A + c2S)

[27], а низкочастотный предел фазовой скорости медленных МА волн с учетом роли

теплового дисбаланса, модифицированной трубочной скоростью cTQ =

√
c2Ac

2
SQ

(c2A + c2SQ)

[23]. Кроме того, T0, P0 и B0 соответствуют невозмущенным значениям температу-
ры, давления и магнитного поля плазмы. 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.

Анализ гармоник и дисперсии магнитоакустических волн. Поскольку полученные
дисперсионные соотношения (1) являются трансцендентными, то для анализа медлен-
ных МА волн было проведено численное решение для условий солнечной короны. Для
наших расчетов мы использовали параметризацию механизма нагрева, предложенную
в работе [28] на основе анализа наблюдений затухающих медленных МА волн в дол-
гоживущих корональных плазменных структурах, где показатели степени в функции
нагрева равны a = 0.5, b = −3.5.

На рис. 1(б) показан график фазовой скорости Re(ω)/k от периода P для медлен-
ных симметричных магнитоакустических волн. Для исследуемого дисперсионного со-
отношения (1) было найдено четыре решения, соответствующих первым четырем по-
перечным гармоникам (kx = πn/2x0, n = 1, 2, 3, 4), медленных волн, фазовая скорость
которых изменяется в диапазоне от cTQi до csi . Поперечные профили найденных волн,
соответственно, представлены на рис. 1(а). Оранжевые и белый цвет на рис. 1(а) со-
ответствуют областям внутри и снаружи слоя. Как видно из рис. 1(б), зависимости
фазовой скорости от периода различаются для разных гармоник, однако в длинновол-
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Рис. 1: (a) Профили амплитуды поперечной компоненты вектора скорости медлен-
ных волн в “теплой” корональной петле в некоторый момент времени. (б) Фазовые
скорости медленных волн в “теплой” корональной петле. Расчеты выполнены для маг-
нитного слоя с T0 = 1 МК, n0 = 1010 см−3, B0 = 10 Гс, x0 = 1 Мм.

новом пределе (низкочастотном диапазоне) разница между ними практически исчезает.
Вертикальная штриховая линия, указанная на рис. 1(б), показывает характерный пе-
риод, в данном случае равный 610.8 с, при котором различие скоростей не превышает
1%. Учитывая, что наблюдения распространяющихся медленных волн согласно наблю-
дениям спутника SDO в корональных петлях имеют период 10–20 минут (> 600 с),
мы можем сделать вывод, что выбор поперечной моды медленной волны для сейсмо-
логического анализа параметров “теплой” солнечной корональной плазмы не является
решающим фактором.

Нами также исследовалась зависимость вышеупомянутого характерного периода,
при котором наблюдается “слияние” волн (когда различие скоростей меньше 1%) от
параметра β в солнечной плазме. Параметр β отражает отношение между газовым и
магнитным давлениями в плазме, то есть отношение тепловой и магнитных энергий,

и выражается как β =
8πP0

B2
0

. На рис. 2 представлены графики зависимости фазовой

скорости Re(ω)/k от периода P для четырех значений коэффициента β. Для каждого
случая также было найдено четыре решения дисперсионного уравнения, которые со-
ответствуют медленным волнам. Поперечный профиль каждой волны представлен на
рис. 1(а) в соответствии с их цветом. Согласно полученным результатам с увеличением
величины плазменной беты, характерный период смещается в область более высоких
значений. Например, при значении β = 0.72 данный период составляет 1259.9 с, а при
β = 0.05− 5.2 с.
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При этом важно отметить, что в основном отличия в дисперсии волн имеются меж-
ду фундаментальной поперечной гармоникой и старшими поперечными гармониками.
Отличия между старшими гармониками незначительны и проявляются лишь на тех
периодах, что близки к пределу разрешающей способности современных инструментов.

Рис. 2: Графики фазовых скоростей медленных МА волн при различных коэффициен-
тах β.

Вывод. В настоящей работе было изучено влияние различных поперечных гармоник
медленных МА волн на точность определения параметров солнечной короны, таких как
напряженность магнитного поля и температура плазмы, полученных в приближении
магнитного слоя. Анализ проводился с использованием дисперсионных соотношений
для симметричных и изгибных МА волн, распространяющихся в плазменном слое при
предполагаемом сильном магнитном структурировании.

С помощью численного решения дисперсионных соотношений было найдено четы-
ре решения, соответствующие разным гармоникам медленных МА волн. Из анализа
графиков зависимости фазовой скорости от периода было установлено, что фазовая
скорость волн различается для различных гармоник, однако в длинноволновом преде-
ле эта разница практически исчезает. Исследование зависимости периода, при котором
наблюдается “слияние” волн от параметра β, показало, что этот период увеличивает-
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ся при росте данного параметра. Отличия в дисперсии волн проявляются в первую
очередь между фундаментальной поперечной гармоникой и старшими поперечными
гармониками. Различия между старшими гармониками проявляются лишь на перио-
дах, близких к пределу разрешающей способности современных инструментов. По этой
причине, анализ дисперсионных характеристик волн может лишь позволить отличить:
была ли возбуждена фундаментальная гармоника или гармоника высшего порядка.

Работа выполнена за счет гранта Российского научного фонда № 23-22-10008
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