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Аннотация. В данной работе получено дисперсионное соотношение для магнитоакустических волн, распростра-
няющихся в термически активной плазме с учетом теплопроводности, нагрева и радиационного охлаждения. Совмест-
ное влияние геометрической дисперсии, нагрева и охлаждения приводит к модификации трубочной скорости медлен-
ных магнитоакустических волн, которая отличается от скорости в идеальной плазме. Коротковолновым предельным 
значением фазовой скорости медленных волн является изотермическая звуковая скорость, которая объясняется нали-
чием теплопроводности. 
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Abstract. In this paper, the dispersion relation of magnetoacoustic waves propagating in a thermally active plasma is 
derived, taking account of thermal conduction, heating, and radiative cooling. The combined effects of geometric dispersion, 
heating, and cooling lead to a modification of the tube velocity of slow magnetoacoustic waves, which is different from the 
velocity in an ideal plasma.  The short-wave limiting value of the phase velocity of slow waves is the isothermal sound velocity, 
which is due to the presence of thermal conduction. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Изучение физических процессов, происходя-
щих в солнечной атмосфере, является ключевой об-
ластью солнечной физики. Одним из важнейших 
аспектов этого исследования является анализ маг-
нитоакустических (МА) волн, которые можно ис-
пользовать для диагностики параметров исследуе-
мой плазмы. На данный момент существует много 
наблюдений затухающих медленных МА волн. 
Обычно затухание МА волн связывали с механиз-
мом теплопроводности. Однако исследования пока-
зали, что неадиабатические процессы, такие как 
нагрев и охлаждение, могут существенно влиять на 
затухание волн. Радиационное охлаждение зависит 
от плотности и температуры, в то время как нагрев 
солнечной короны до сих пор является предметом 
дискуссий. Часто нагрев моделируется как функция 
плазменных параметров. Зависимость мощности 
нагрева и охлаждения от термодинамических пара-
метров плазмы может приводить к нарушениям ба-
ланса между этими процессами. В результате воз-
никает тепловой дисбаланс, определяющий доми-
нирование нагрева или охлаждения. 

В последнее время исследование воздействия 
теплового дисбаланса в солнечной атмосфере при-
влекает значительное внимание в научном сообще-
стве, наиболее свежий обзор этих исследований 
можно найти в работах [Kolotkov et al., 2021; 
Zavershinskii et al., 2019; Kolotkov et al., 2019]. В ра-
ботах показано, что тепловой дисбаланс может су-
щественно влиять на дисперсионные свойства мед-
ленных волн в солнечной короне, что приводит к 

зависимости фазовой скорости и скорости усиле-
ния/затухания от периода волны, и может вызвать 
усиление или затухание. Было также обнаружено, 
что процессы нагрева/охлаждения оказывают влия-
ние на сдвиг по фазе между возмущениями различ-
ных параметров плазмы, таких как плотность, тем-
пература и другие [Prasad et al., 2021; Molevich et al., 
2022]. В зависимости от механизма нагрева/охла-
ждения эффективность обратной связи между плаз-
мой и собственными модами может значительно 
различаться, что приводит к разнообразию эволю-
ционных сценариев для определенных начальных 
возмущений (подробнее см. [Zavershinskii et al., 
2019]). 

Во многих предыдущих исследованиях 
[Zavershinskii et al., 2019; Kolotkov et al., 2019] маг-
нитогидродинамических (МГД) волн анализ сов-
местного влияния теплопроводности, нагрева и 
охлаждения проводился с использованием прибли-
жения тонкой потоковой трубки, которая ограни-
чена пределом длинных волн [Zhugzhda, 1996]. Эти 
исследования в основном проводились без учета 
внешней среды и, следовательно, без описания 
быстрых волн, которые чувствительны к ее пара-
метрам. Без ограничений на длину волны в геомет-
рии магнитного слоя свойства МГД волн были про-
анализированы в [Van der Linden, 1991]. Однако ав-
торы сосредоточились на неустойчивости энтро-
пийной/тепловой моды.  

В данном исследовании будет проведено изуче-
ние свойств МА волн в магнитоструктурированной 
термически активной плазме без ограничений на 
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толщину волновода и величину магнитного поля. 
При этом учитываются как теплопроводность, так 
и дополнительные эффекты, такие как дисбаланс 
нагрева и охлаждения, в двумерной декартовой гео-
метрии. 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
ДЛЯ ОПИСАНИЯ МГД ВОЛН  

Для наших исследований мы используем си-
стему уравнений магнитогидродинамики (МГД). 
При этом уравнение переноса тепла взято в форме, 
которое учитывает влияние процессов нагрева, ра-
диационного охлаждения и теплопроводности: 

𝜌ఊ

𝛾 െ 1
𝐷
𝐷𝑡

൬
𝑃
𝜌ఊ
൰ ൌ െ𝜌𝑄ሺ𝜌,𝑇, |𝐵|ሻ,

𝜌ఊ

𝛾 െ 1
𝐷
𝐷𝑡

൬
𝑃
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൰ ൌ 

ൌ 𝛻 ⋅ ሺ𝜘𝛻𝑇ሻ െ 𝜌𝑄ሺ𝜌,𝑇ሻ (1) 
 
Здесь 𝜌, 𝑇 и 𝑃 соответственно представляют 

плотность, температуру и давление в плазме. 

Кроме того, 
஽

஽௧
ൌ

డ

డ௧
൅ 𝑣 ∙ 𝛻 обозначает конвектив-

ную производную. Теплопроводность выражается 
в виде тензора, как 𝜘 ൌ 𝜘∥𝑒஻𝑒஻ ൅ 𝜘ୄሺ𝐼 െ 𝑒஻𝑒஻ሻ, 𝜘 ൌ
𝜘∥𝑒஻𝑒஻ ൅ 𝜘ୄሺ𝐼 െ 𝑒஻𝑒஻ሻ, где 𝐼 обозначает единич-
ный тензор, 𝑒஻ ൌ 𝐵 ോ 𝐵–– единичный вектор вдоль 
магнитного поля. Величины 𝜘∥ и 𝜘ୄ указывают на 
коэффициенты теплопроводности, параллельные и 
перпендикулярные силовым линиям магнитного 
поля, соответственно. В уравнении (1) введена 
функция тепловых потерь𝑄ሺ𝜌,𝑇, |𝐵|ሻ ൌ 𝐿ሺ𝜌,𝑇ሻ െ
𝐻ሺ𝜌,𝑇, |𝐵|ሻ 𝑄ሺ𝜌,𝑇ሻ ൌ 𝐿ሺ𝜌,𝑇ሻ െ 𝐻ሺ𝜌,𝑇ሻ, представ-
ляющая собой разницу между функциями охлажде-
ния 𝐿ሺ𝜌,𝑇ሻ и нагрева𝐻ሺ𝜌,𝑇, |𝐵|ሻ 𝐻ሺ𝜌,𝑇ሻ. Стацио-
нарное состояние среды подразумевает, что неадиа-
батические процессы уравновешивают друг друга 
𝐿ሺ𝜌଴,𝑇଴ሻ = 𝐻ሺ𝜌଴,𝑇଴ሻ. 

Одна из основных геометрических моделей, ко-
торая используется для анализа волн в магнито-
структурированной плазме - магнитный слой. В 
слоях сложность в виде введения функций Бесселя 
или Ханкеля отсутствует, в отличии от модели по-
токовой трубки, поэтому такая геометрия часто ис-
пользуется для аналитического и прямого числен-
ного моделирования. В настоящих исследованиях 
рассматривается геометрия магнитного слоя с тол-
щиной 2𝑥଴ с магнитным полем, направленным 
вдоль оси z, в декартовых координатах (см. рис. 1 в 
[Agapova, 2022]). 

 
Дисперсионное соотношение для магнитоаку-
стических волн 

Для анализа свойств магнитоакустических волн 
(МА) был использован стандартный метод теории 
возмущений. Приближенное решение системы 
уравнений искалось как сумма равновесного значе-
ния и малого возмущения параметра среды.  Для 
описания дисперсии волн в линеаризованную си-
стему уравнений были подставлены решения в виде 
суммы плоских монохроматических волн ∝
𝑒௜ሺఠ௧ା௞೥௭ሻ. В результате чего, после ряда математи-
ческих преобразований, были получены дисперси-
онное соотношения для осесимметричных и 

изгибных магнитоакустических волн: 
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В дисперсионном соотношении используются 

характерные скорости для МА волн: скорость 

звука – 𝑐௦ ൌ ට
ఊ௉బ
ఘబ

, альфвеновская скорость, которая 

выражается формулой 𝑐஺ ൌ ට ஻బ
మ

ସగఘబ
, и модифициро-

ванная скорость звука 𝑐ௌொ ൌ ඨ
ቀொబ೅ି

ഐబ
೅బ
ொబഐቁ௞ಳ బ்

ொబ೅
𝑚, ко-

торая является низкочастотным предельным значе-
нием для термически активной однородной 
плазмы. Низкочастотный предел фазовой скорости 
медленных МА волн выражается  трубочной скоро-

стью 𝑐் ൌ ට
௖ಲ
మ௖ೄ

మ

൫௖ಲ
మା௖ೄ

మ൯
  в случае без учета теплового 

дисбаланса в слое конечного поперечного размера 
𝑥଴ и модифицированной трубочной скоро-

стью  𝑐்ொ ൌ ඨ
௖ಲ
మ௖ೄೂ

మ

ቀ௖ಲ
మା௖ೄೂ

మ ቁ
 с учетом роли теплового дис-

баланса. Наличие теплопроводности в исследуемой 
задачи, определяет высокочастотный предел мед-
ленных МА волн, который выражается изотермиче-

ской скоростью звука 𝑐ூ ൌ ට
௉బ
ఘబ

 . В коротковолно-

вом пределе также появляется изотермическая тру-

бочная скорость  𝑐்ூ ൌ ට
௖ಲ
మ௖಺

మ

൫௖ಲ
మା௖಺

మ൯
. Индексы "𝑖", "𝑒" 

обозначают параметры внутри и снаружи слоя со-
ответственно. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в данной работе было получено 
дисперсионные соотношения для магнитоакустиче-
ских волн при учете неадиабатических процессов, 
таких как нагрев, охлаждение и теплопроводность. 
Учет теплопроводности для описания волн в терми-
чески активном магнитном слое существенно вли-
яет на фазовую скорость медленных волн в высоко-
частотном пределе. Следовательно, пренебрежение 
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тепловым дисбалансом или теплопроводностью 
может привести к существенным расхождениям 
между сейсмологическими и спектрометрическими 
оценками параметров плазмы. Однако, эти расхож-
дения могут служить ценным источником инфор-
мации для дальнейшего анализа и уточнения пара-
метров плазмы. 

 
Работа частично поддержана в рамках государ-

ственного задания Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации (проекты 
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