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Аннотация.  В ходе проведенных исследований было получено решение граничной задачи для линейного диффе-
ренциального уравнения, описывающее динамику возмущения скорости в медленных магнитоакустических (МА) и 
энтропийных волнах в корональных петлях в рамках приближения бесконечно сильного поля с учетом диссипации и 
дисперсии за счет теплопроводности. Показано, что эволюция возмущения сжатия в условиях солнечной короны мо-
жет в значительной мере определяться не только вкладом медленных МА волн, но и энтропийных волн. 
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Abstract. In the course of our study, we obtained a solution to the boundary value problem for a linear evolutionary equa-
tion describing the dynamics of the velocity perturbation in slow MA and entropy waves in coronal loops in the framework of 
the infinitely strong magnetic field approximation, taking into account dissipation and dispersion due to thermal conduction. It 
is shown that the evolution of the compression perturbation in the solar corona can be largely determined not only by the 
contribution of slow MA waves but also of entropy waves. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из наиболее распространённых типов маг-
нитных структур в солнечной короне являются коро-
нальные петли. Фактически, данные структуры явля-
ются хорошим волноводом естественного проис-
хождения для различных магнитогазодинамических 
(МГД) волн. Достаточно часто в таких структурах 
детектируются быстро затухающие возмущения 
сжатия [de Moortel, 2009], видимые как возмущение 
интенсивности, перемещающееся вдоль петли. В не-
которых случаях подобные возмущения можно про-
ассоциировать с медленным магнитоакустическими 
(МА) волнами и использовать для задач МГД-сей-
смологии [Taroyan, Erdélyi, 2009]. 

Для практических задач МГД-сейсмологии мо-
гут применяться различные математические модели, 
в зависимости от параметров, изучаемой плазмы и 
требуемой точности. Одним из наиболее распростра-
нённых подходов является приближение тонких по-
токовых трубок [Zhugzhda, 1996; Zhugzhda, Goossens 
2001]. Важным преимуществом данного приближе-
ния, является тот факт, что оно позволяет в простой 
форме описывать влияние геометрической диспер-
сии. Тем не менее, в случае сильных магнитных по-
лей, влияние геометрической дисперсии становится 
пренебрежимо мало по сравнению с эффектами дис-
персии, связанными с теплопроводностью и неадиа-
батическими процессами нагрева, и для описания 
свойств медленных МА волн, оказывается достаточ-
ным использовать уравнения Навье-Стокса [Wang et 
al., 2018, Zavershinskii et al., 2019].  

Когда исследуемые возмущения являются сла-
быми, по отношению к стационарным значениям 

параметров плазмы, то решение исходной системы 
обычно не требуется. В этом случае для описания 
динамики возмущения достаточным является ана-
лиз посредством линейного эволюционного урав-
нения, которое может быть получено в первом при-
ближении теории возмущений. Для задач МГД-сей-
смологии достаточно часто используется не само 
эволюционное уравнение, а соответствующее ему 
дисперсионное уравнение. (см., например, [Wang et 
al., 2015]. Кроме того, наблюдаемые возмущения 
интенсивности, во многих работах, ассоциируют с 
динамикой только медленной МА волны, и приме-
няют частное решение дисперсионного уравнения 
только для данной моды, для диагностики парамет-
ров плазмы, таких, например, как температура, ко-
эффициент теплопроводности и т.д. Однако, возму-
щение, которое индуцируется в среде в строгом 
смысле является суперпозицией двух медленных 
магнитоакустических волн, и одной энтропийной 
волны, которые одновременно с медленными вол-
нами возбуждаются в системе. В связи с этим пря-
мая связь между наблюдаемым возмущением и 
медленной волной, бегущей на фоне стационарного 
профиля, не всегда в полной мере обоснована. Для 
корректного описания, в общем случае, требуется 
точное решение эволюционного уравнения, спо-
собное описать совместный вклад собственных мод 
в наблюдаемое возмущение.  

Ранее, нами были получены решения задачи об 
эволюции начального возмущения в случае определя-
ющего вклада теплового дисбаланса [Zavershinskii et 
al., 2021] и в случае определяющего вклада от про-
цесса теплопроводности [Zavershinskii et al., 2023]. 
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Однако, интерес представляет также и задача об ин-
дицировании возмущения на границе. Так, например, 
магнитоакустические моды могут быть индуциро-
ваны фотосферными p-модами, распространяющи-
мися вверх в корону [Jess et al., 2011, Krishna Prasad et 
al., 2015]. Кроме того, возмущение сжатия может 
быть индуцировано как следствие впрыскивания го-
рячей плазмы в основании петли [Selwa et al., 2015] 
или могут быть вызваны и вспышечными событиями 
[Taroyan et al., 2005]. В ходе проведенных исследова-
ния авторами было получено решение граничной за-
дачи для эволюционного уравнения (1), описываю-
щего динамику возмущения продольной компоненты 
скорости в случае определяющего вклада от процесса 
теплопроводности, которое в безразмерных перемен-
ных может быть записано как: 
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Здесь введены следующие обозначения: 
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где 𝐶௏ ,𝐶௉ –– удельная теплоемкость при постоян-
ном объеме и давлении, 𝜌଴,𝑇଴ –– плотность и тем-
пература плазмы, 𝑙 –– длина корональной петли, 𝜅 
–– коэффициент теплопроводности плазмы, 𝑘஻ ––
постоянная Больцмана, 𝑚 –– средняя масса одной
частицы. Далее будем полагать все величины безраз-
мерными и опустим знак волны над переменными.

Для демонстрации важности рассмотрения 
полного решения для описания динамики волн, 
покажем результаты расчёта (см. рис. 1) на основе 
полученного решения уравнения (1) при  значении 
параметра 𝜏̃௖௢௡ௗ ൌ 20, что соответствует плотным 
горячим петлям (см. таблицу 1 в [9]) и полагая, что 
на границе возбуждается вторая гармоника 
𝑢ሺ𝑡, 0ሻ ൌ 𝐴଴ 𝑠𝑖𝑛ሺ2𝜋𝑡ሻ.  

Легко заметить, что при существенном влиянии 
теплопроводности, что зачастую имеет место в сол-
нечной короне, полное решение может являться ре-
зультатом сопоставимого вклада от магнитоакустиче-
ских и энтпропийных волн. Динамика существенно 

Рис. 1. Пример расчета динамики возмущения, заданного 
на границе. Красная сплошная линия соответствует полному 
решению, черная штриховая линия –– двум медленным вол-
нам, синия штриховая линия –– энтропийной моде 

зависит, от соотношения характерного периода воз-
буждаемой волны и характерного масштаба, свя-
занного с теплопроводностью. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе получено решение граничной за-
дачи для линейного дифференциального уравнения, 
описывающее динамику возмущения скорости в мед-
ленных МА и энтропийных волнах в корональных 
петлях в рамках приближения бесконечно сильного 
поля с учетом диссипации и дисперсии за счет тепло-
проводности. Показано, что эволюция возмущения 
сжатия в условиях солнечной короны может в значи-
тельной мере определяться не только вкладом мед-
ленных МА волн, но и энтропийных волн. 
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