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PLASMA HEATING AT PARAMETRIC EXCITATION OF ACOUSTIC OSCILLATIONS  
IN CORONAL MAGNETIC LOOPS 

V.V. Zaitsev 
 
Рассмотрен нагрев плазмы в корональных магнитных петлях, обусловленный диссипацией звуковых колебаний, воз-

буждаемых при параметрическом резонансе с 5-минутными осцилляциями скорости фотосферной конвекции. Опреде-
лена энергия звуковых колебаний в корональной магнитной петле, скорость диссипации звуковых колебаний и соответст-
вующая функция нагрева корональной плазмы. Вычислена максимальная температура в вершине петли и ее зависимость от 
скорости фотосферных осцилляций, длины петли и величины электрического тока в петле. Показано, что рассмотренный ме-
ханизм может объяснить происхождение квазистационарных рентгеновских петель с температурами 3–6 МK.  

 
The study considers plasma heating in coronal magnetic loops caused by dissipation of acoustic oscillations excited under pa-

rametric resonance with 5-min oscillations of the photospheric convection velocity. The energy and velocity of dissipation of 
acoustic oscillations in a coronal magnetic loop and corresponding heating function are determined. Maximum temperature in the 
top of the loop and its dependence on photospheric convection velocity, loop length, and value of current in the loop are evalu-
ated. It is shown that mechanism under considered can explain the origin of quasi-stationary X-ray loops with temperatures of 
about 3–6 MK. 

 
 
1. Одним из самых энергетически емких источ-

ников нагрева корональной плазмы является фото-
сферная конвекция, которая может возбуждать в 
корональных магнитных петлях волны, диссипация 
которых приводит к нагреву. В применении к Солн-
цу эта возможность рассматривалась Айонсоном [1], 
а в применении к красным карликам – Маллэном и 
Джонсоном [2]. Для того чтобы конвекция эффек-
тивно возбуждала волны в корональных магнитных 
петлях, необходимо совпадение периода глобальной 
моды в петле с характерным временным масштабом 
τс фотосферной конвекции. Для Солнца хорошо 
изучены так называемые 5-минутные осцилляции 
скорости фотосферной конвекции, связанные с гло-
бальными колебаниями Солнца как газового шара. 
Периоды этих осцилляций заключены в пределах 
≈100–400 с, при этом максимум спектра приходится 
на период 300 с. Для звезд типа красных карликов 
временные масштабы фотосферной конвекции 
τс≈60–180 с [3]. Глобальная альфвеновская мода в 
корональных магнитных петлях в солнечной короне 
имеет периоды РА≈0.5–5 с [4], которые сильно отли-
чаются от временных масштабов фотосферной кон-
векции. Поэтому фотосферная конвекция не мо-
жет эффективно возбуждать альфвеновские вол-
ны. С другой стороны, медленные магнитозвуко-
вые волны в корональных магнитных петлях могут 
имеют периоды, совпадающие с временными мас-
штабами фотосферной конвекции, а также с перио-
дами 5-минутных фотосферных осцилляций. По-
этому звуковые колебания могут возбуждаться в 
корональных магнитных петлях за счет фотосфер-
ной конвекции, и энергия последней через процесс 
диссипации звуковых колебаний может переходить 
в тепловую энергию корональной плазмы. Причина 
возбуждения звука во всем объеме петли может 
быть обусловлена параметрическим резонансом ме-
жду собственными звуковыми колебаниями коро-

нальной магнитной петли и 5-минутными фото-
сферными осцилляциями [5]. пятиминутные колеба-
ния скорости фотосферной конвекции модулируют 
эффективную электродвижущую силу, сосредото-
ченную в основании петли. В результате модулиру-
ется электрический ток, текущий вдоль петли, а 
также величина скорости звука. Если при этом пе-
риод собственных звуковых колебаний магнитной 
петли близок 10 мин (условие резонанса), возникает 
параметрический резонанс и в корональной магнит-
ной петле происходит возбуждение звуковых коле-
баний. В дальнейшем наличие параметрического 
резонанса в активных областях было подтверждено 
наблюдениями микроволнового излучения на часто-
те 11 ГГц [6]. Поскольку 5-минутные фотосферные 
колебания не могут непосредственно проникать в 
корону, параметрический резонанс может служить 
эффективным каналом передачи энергии фотосфер-
ных осцилляций в верхние слои солнечной атмо-
сферы. Это открывает важные перспективы в пони-
мании механизмов нагрева корональной плазмы. 

  
2. Возможность возбуждения звуковых колеба-

ний в токонесущих корональных магнитных петлях 
при параметрическом резонансе с 5-минутными ос-
цилляциями скорости фотосферной конвекции была 
рассмотрена в работе [5]. Предположим, что ско-
рость фотосферной конвекции колеблется около 
среднего значения (например, вследствие 5-мин фо-
тосферных осцилляций) по закону |Vr| = V0+V≈sin ωt 
при 0| |V V≈ << . Тогда возникнут вынужденные ос-
цилляции тока, текущего вдоль петли Iz=I0+I≈, отно-
сительная амплитуда которых дается формулой  

0 0ω

mI hV
I Lr
≈ ≈≈ ,  (1) 

где h = 500–1000 км – интервал высот, где действует 
э.д.с., r0 – радиус магнитной трубки в основании 
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петли, L – индуктивность петли как эквивалентного 
электрического контура [7]. Из условия равновесия 
трубки по радиальной переменной следует, что дав-
ление в трубке также будет периодически изменять-
ся с амплитудой: 

0
2 2

4
3 π

I I
p

c r
≈

≈ = , (2) 

где с – скорость света, r – радиус трубки в ее коро-
нальной части, который считается постоянным. В 
результате скорость звука будет иметь периодическую 
модуляцию с периодом 5-минутных осцилляций и 
уравнение для звуковых колебаний принимает вид:  

2
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∂
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где 

||||
|

2 2 2
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= , 1, 2, 3,...,s =   (4) 
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q
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≈−

=  (5) 

В уравнениях (4), (5) 1/2
0 0(γ / )s B ic k T m=  – ско-

рость звука, 0 02 Bp nk T=  – давление, T0 – невозму-
щенная температура, γ /p vc c=  – отношение тепло-
емкостей. Выражение (3) представляет собой урав-
нение Матье (см., например, [8]), описывающее пара-
метрическую неустойчивость. Параметрическая неус-
тойчивость возникает в узких зонах вблизи частот 

ωω
2n

n
= , 1, 2, 3,...,n =   (6) 

Это означает, что, если, например, на корональ-
ную магнитную петлю воздействуют 5-мин фото-
сферные колебания, то в петле возможно возбуждение 
акустических колебаний с периодами 10, 5, 3.3 мин и 
т. д. Возбуждение, однако, будет иметь место лишь 
в том случае, когда собственная частота акустиче-
ских колебаний петли ω0 попадает в первую зону 
неустойчивости, т. е. она близка ω/2. Ширина этой 
зоны имеет величину порядка q, а именно 

0 0
0

ω ωω ω .
2 2 2

q q
− < − <  (7) 

Это означает, что корональная магнитная петля 
должна иметь подходящую длину, чтобы 5-минутные 
фотосферные осцилляции возбудили в ней звуковые 
колебания. В этом случае энергия 5-минутных фото-
сферных колебаний, которые в обычных условиях 
отражаются от температурного минимума, будет 
проникать высоко в корону и может служить источни-
ком нагрева плазмы в корональной магнитной петле. 

 
3. Амплитуда скорости в звуковых колебаниях v 

связана с амплитудой давления p~ соотношением 
v=p~/ρ0cs0, где ρ0 – невозмущенное значение плотно-
сти плазмы. Тогда с учетом соотношения (2) полу-
чим следующую формулу для средней плотности 
энергии звуковых колебаний: 

2 22 2
0 0

2 2 2
00 0

ρ 16 1
2 18 ρ πs

s

v I I
W

Ic c r
≈⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= = ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

, (8) 

из которой следует, что Ws зависит от амплитуды ос-
цилляций электрического тока, модулируемого 5-
минутными колебаниями скорости фотосферной 
конвекции. Амплитуду I≈ можно определить из ана-
лиза низкочастотной модуляции микроволнового 
излучения корональных магнитных петель [9]. В 
микроволновом излучении вспышек довольно часто 
наблюдается узкополосная модуляция с частотой 
порядка долей герца, связанная с собственными ко-
лебаниями петли как эквивалентного электрическо-
го контура. В этом случае частота колебаний зави-
сит от величины электрического тока в контуре че-
рез самосогласованное магнитное поле, а большая 
индуктивность петли обеспечивает высокую доб-
ротность колебаний. При достаточно больших зна-
чениях тока в петле  

I > crBz(0)/2,   
где Bz (0) – магнитное поле на оси петли. Собствен-
ная частота эквивалентного электрического контура 
пропорциональна величине тока [10]: 

RLC 2
02π 2π i

I
cr n m

ν ≈
Λ

, 4 7ln
π 4

l
r

Λ = − , (9) 

где l – длина петли. Поэтому, когда 5-минутные фо-
тосферные колебания модулируют величину элек-
трического тока в петле, собственная частота экви-
валентного контура будет также промодулирована 
периодом 5 мин, причем относительная глубина 
модуляции частоты будет совпадать с относительной 
глубиной модуляции электрического тока. Относи-
тельная глубина модуляции частоты vLRC составляет 
величину порядка одного или нескольких процентов, 
поэтому для дальнейших оценок можно принять 

2LRC

0 LRC

10 .
I
I

ν
ν

−≈ Δ
≈ ≈  (10) 

Из (8) и (10) следует, что при достаточно боль-
ших значениях электрического тока в корональной 
магнитной петле плотность энергии возбуждаемых 
звуковых колебаний может составлять заметную 
часть плотности тепловой энергии плазмы (до не-
скольких процентов). 

 
4. Диссипативные эффекты, такие как проводи-

мость, вязкость и теплопроводность, приводят к пере-
ходу энергии звуковых колебаний в тепло. Если дек-
ремент затухания энергии звуковых колебаний γs <<ω, 
то энергия, переходящая в тепло в единицу времени 
и в единице объема вследствие диссипации звуко-
вых колебаний, или «функция нагрева», будет равна 

γ .s sH W=  (11) 

Декремент γs в случае звуковых волн можно 
представить в виде [11]:  

дж вязк теплγ γ γ γs = + + , (12) 

где слагаемые, обусловленные проводимостью, вяз-
костью и теплопроводностью, равны  
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2
s

дж 2
A

γ
4πσ

cc k
c

= 2, 2
вязк iγ 0.18ω τ= ,   

2
тепл i, eγ 0.12 ω τi

e

m
m

= ,  (13) 

где σ – проводимость, СА – альфвеновская скорость, 
τi,е – характерные времена столкновений ионов с 
ионами и электронов с ионами соответственно. 
Оценка слагаемых в (12) показывает, что основ-
ной вклад в диссипацию ионного звука вносит 
электронная теплопроводность с декрементом 
γтепл~7·10–2ω (для n~ 109 см–3, Т ≈106 K, ω ≈ 0.02 с). 
Поэтому с учетом (8) и (10) для функции нагрева 
можно записать следующую формулу:  

221/ 2
20

2 2 2 ω
ITH b

n c r
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

эрг·см–3·с–1   

2
15

0

1.5 10
ω
hV

b
Lr
≈⎛ ⎞

= ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (14) 

Необходимое условие нагрева заключается, оче-
видно, в том, чтобы функция нагрева превышала 
радиационные потери, т.е. 2

R χ( )H H n T≥ = . Мак-
симальное значение 21.2χ( ) 10T −=  имеет место при 
Т≈106 K [12]. Полагая n≈109 см–3, T≈106 K, ω≈2·10–2 c–1 
(что соответствует периоду колебаний 5 мин), полу-
чим условие нагрева φ 0( / ) 10B I cr≈ ≥  Гс. Здесь Bφ 
представляет собой непотенциальную часть магнит-
ного поля, связанную с протеканием электрического 
тока вдоль корональной магнитной петли, и соот-
ветствует весьма слабой скрученности магнитного 
поля в реально наблюдаемых петлях с магнитным 
полем 102–103 Гс. Полученная оценка Bφ соответст-
вует электрическому току через поперечное сечение 
петли I0≥1010а. 

Таким образом, параметрический резонанс ста-
новится эффективным источником нагрева плазмы, 
если электрический ток в петле превышает некото-
рое критическое значение. Второе необходимое ус-
ловие – петля должна иметь подходящую длину l, 
чтобы возник параметрический резонанс, а именно 

02π
,

ω
sc

l ≈  см.  (15) 

Характерные частоты 5-минутных фотосферных 
осцилляций скорости заключены в интервале  

2 1 2 11.6 10 c ω 6 10 c− − − −⋅ < < ⋅   (16) 
с максимумом спектра на частоте ω≈2·10–2 с–1. По-
этому «резонансными» будут корональные магнит-
ные петли с длинами 

2·109≤l≤2·1010 см. (17) 
Интересно заметить, что «теплые» магнитные пет-

ли с температутами ~ 1.5·106 K, наблюдавшиеся спут-
ником TRACE [13], имеют длины l≈(1.5–7) 1010 см, 
которые в целом находятся вне интервала (17), тогда 
как «горячие» рентгеновские петли с температурами 
~ (3–6)·106 K , наблюдавшиеся спутником Yohkoh 
[14], имеют длины l≈(0.2–3)·1010 см, совпадающие с 
интервалом (17). Это может означать, что парамет-

рический резонанс играет важную роль в происхож-
дении горячих рентгеновских петель. 

 
5. Рассмотрим теперь нагрев магнитной трубки 

звуковыми волнами, возбуждаемыми при парамет-
рическом резонансе между собственными звуковы-
ми колебаниями трубки и 5-минутными осцилля-
циями скорости фотосферной конвекции. Уравнение 
теплового баланса стационарной трубки запишем в 
виде [15]: 

5/2 2
e χ( )TT n T H

s s
κ∂ ∂

= −
∂ ∂

  (18) 

где 6
e 0.92 10κ −= ⋅ эрг·с–1·K–7/2 – коэффициент тепло-

проводности. 
Если высота петли меньше характерного мас-

штаба изменения давления в короне, т. е. меньше 
3 105 10 (0.75 2.5) 10T⋅ ≈ − ⋅  см, давление внутри петли 

можно считать постоянным и выразить концентрацию 
плазмы через давление и температуру. Кроме того, для 
определенности будем использовать для функции ра-
диационных потерь одну из возможных аппроксима-
ций в интервале температур 105<T<107 [14]: 

1/ 2
0χ( ) χT T −=  эрг·см–3 ,   

где χ0=10–19. 
Будем отсчитывать координату s вдоль петли от 

хромосферного температурного минимума. Кроме 
того, воспользуемся условием симметрии в вершине 
петли. Тогда граничные условия для уравнения (18) 
будут иметь следующий вид: 

0dT
ds

=  ( )00,s T T= = , 0dT
ds

=  1,
2
ls T T⎛ ⎞= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
(19) 

Из (18), (19) получим известное соотношение 
между давлением, длиной петли и температурой 
[12]: 

1/ 22
3

1
0

8
χ
B ek

lp A T
κ⎛ ⎞
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⎝ ⎠

, 
1

2 5 1/2

0

(1 ) 1,A x x dx−= − ≈∫  (20) 

а также найдем зависимость температуры в вершине 
петли от длины: 
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χ ω
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≈
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⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ≈⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (21) 

где φ 0( / )B I cr≈  – среднее значение азимутальной 
компоненты электрического тока в корональной маг-
нитной петле. При l=1010см (характерная длина горя-
чих рентгеновских петель) из (21) получим оценку 
типичных значений температуры горячих рентгенов-
ских петель, наблюдавшихся спутником Yohkoh, 
T1=(4–6)·106 K, если положить значение азиму-
тальной компоненты магнитного поля Bφ=5÷10 Гс, 
что соответствует электрическому току 5·109–1010 A 
через поперечное сечение корональной магнитной 
петли. Эти значения превышают значение токов в 
«теплых» магнитных петлях, но в несколько раз 
меньше токов во вспышечных петлях [16].  

Квазистационарные рентгеновские петли в сол-
нечной короне исследовались Кано и Тсунето [14] с 
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помощью Yokhoh Soft X-Ray Telescope. Авторы от-
метили, что эти петли отличаются от аналогичных 
нестационарных структур как давлением, так и тем-
пературой, и предположили, что в них действует 
особый механизм нагрева. Анализ данных приводит 
к следующей зависимости температуры от длины 
петли: T~l0.27÷0.52 . Мы показали, что одним из воз-
можных механизмов нагрева в данном случае может 
быть диссипация ионно-звуковых колебаний, воз-
буждаемых фотосферными 5-минутными осцилля-
циями при параметрическом резонансе с собствен-
ными звуковыми колебаниями корональных маг-
нитных петель. Этот механизм дает близкую зави-
симость температуры от длины: T~l0.286  (21). 

В настоящее время общепринятой является точка 
зрения, что короны активных звезд, аналогично 
солнечной, заполнены магнитными петлями. Об 
этом, в частности, свидетельствуют наблюдения 
пульсаций оптического и рентгеновского излучений 
активных звезд, которые связываются с колебания-
ми магнитных петель в звездных коронах [2, 17–20]. 
Пульсации наблюдались как во время вспышеч-
ных процессов, так и в их отсутствие. Так, напри-
мер, Маллэн и Джонсон [2] наблюдали осцилля-
ции в мягком рентгеновском излучении несколь-
ких dMe-звезд, которые не были ассоциированы с 
какими-либо вспышками и имели периоды P от не-
скольких десятков до нескольких сотен секунд. Для 
этих же звезд были определены характерные длины 
корональных магнитных петель и температуры [21]: 

AD Leo: R =0.35R ; l=(0.4÷4)·1010 см; T =(2÷3)107 K, 
P = 150–190 c. 

Proxima Cen: R=0.145R ; l=(0.5÷9)·109 см; T = 
=(1÷3)107 K, P = 66–68 c. 

UV Cet: R =0.15R ; l=(0.7÷2)·109 см; T =(2÷3)107 K, 
P = 56 c. 

Легко убедиться, что наблюдаемые значения пе-
риодов пульсаций для каждой звезды лежат внутри 
соответствующих значений периодов медленных 
магнитозвуковых колебаний, определяемых разбро-
сом l и T. А поскольку эти пульсации не были связа-
ны со вспышками, то вполне вероятно, что они мо-
гут возбуждаться фотосферной конвекцией при 
параметрическом резонансе между осцилляциями 
скорости фотосферной плазмы и собственными 
звуковыми колебаниями магнитных петель, так 
как временные масштабы фотосферной конвекции 
у dMe-звезд τc ≈ 60–180 c [3] близки наблюдаемым 
периодам пульсаций. При этом увеличение темпера-
туры плазмы в корональных магнитных петлях в 
случае звезд поздних спектральных классов может 
быть связано с увеличением электрического тока в 
петлях и с увеличением амплитуды фотосферных 
осци-лляций скорости. Магнитные поля на красных 
карликах могут достигать нескольких килогаусс. 
Скорости фотосферной конвекции также растут, 
поскольку с уменьшением радиуса и температуры 
возрастает роль конвекции в переносе энергии от 
центра к поверхности звезды. Оценки показывают, 
что, например, для AD Leo температуры петель T 
=(2÷3)107 K можно получить, если в (24) положить   
l ≈ 2·1010 см, 610V≈ ≈  см·с–1 и Bφ ≈ 500–1000 Гс. 

6. Таким образом, мы показали возможность 
возбуждения звуковых колебаний в корональных 
магнитных петлях за счет параметрического резо-
нанса между 5-минутными осцилляциями скорости 
фотосферной конвекции и собственными звуковыми 
колебаниями корональных магнитных петель. Энергия 
возбуждаемых звуковых колебаний может достигать 
нескольких процентов от тепловой энергии плазмы. 

Функция нагрева плазмы в корональных магнит-
ных петлях за счет диссипации звуковых колебаний 
превышает потери на оптическое излучение, если ве-
личина электрического тока в магнитной петле больше 
порогового значения. Показано, что подходящие «ре-
зонансные» длины, необходимые для реализации па-
раметрического возбуждения звука, имеют квазиста-
ционарные горячие рентгеновские петли с температу-
рами T=(4÷6)·106 K. Наблюдаемые значения темпера-
тур возникают при токах 5·109–1010 A в этих петлях. 

Рассмотренный механизм нагрева дает темпера-
туры T=(2÷3)·107 K , характерные для магнитных 
петель в коронах звезд поздних спектральных клас-
сов, если предположить более высокие значения 
скорости фотосферной конвекции и электрического 
тока в магнитной петле. 

Работа частично поддержана гронтом РФФИ 
№ 08-02-00119_а. Автор благодарит К.Г. Кислякову 
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