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The influence of thermal conductivity and heating/radiation losses on the properties of 
the magnetosonic wave dispersion is studied. An analytical expression using cubic splines is 
determined for the radiation loss function according to the code CHIANTI 10. The dispersion 
relation for magnetosonic waves is obtained, from which dispersion curves of frequency 
group velocity are constructed. Formation of quasi-periodic slow magnetosonic wave trains 
by the heating/cooling misbalance is studied. The overall superiority in the dispersion of the 
thermal conductivity effect is shown. 
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Введение 
Распространение волны в среде с поглощением приводит не только к 

ее затуханию, но и к дисперсии [1], являющейся причиной распада волно-
вого пакета и образования цепочки возмущений [2–3], с наличием квази-
периодических колебаний. Этот эффект отмечен применительно к магни-
тозвуковым волнам в солнечной короне из-за нарушения баланса между 
нагревом и радиационными потерями [4].  

 
Основные уравнения 

Изучение волн мы проводим в приближении 1.5D магнитной гидро-
динамики, в котором имеется одна пространственная переменная ݔ, опре-
деляющая направление распространения волны, и по две компоненты у 
скорости и магнитной индукции: v ൌ ൫ݒ௫, ,௬ݒ 0൯, B ൌ ൫ܤ௫, ,௬ܤ 0൯. В силу 
бездивергентности поля выполняется ܤ௫ ൌ ௬ܤ ,଴௫ – constܤ ൌ ଴௬ܤ ൅ ,ݔሺܤ  ,ሻݐ
где ܤ଴௬ – const. Магнитное поле среды ۰଴ ൌ ൫ܤ଴௫, ,଴௬ܤ 0൯, находится в рав-
новесии с невозмущенной плазмой, плотностью ߩ଴ и температурой ଴ܶ. 

஺ܸ ൌ ௦ܥ ଴ иߩߨ଴/ඥ4ܤ ൌ ඥܴߛ ଴ܶ/ܯ – альвеновская и звуковая скорости сре-
ды. Для высокоионизованной водородной плазмы с гелиевой добавкой 
ܯ ൌ 0.62݉௣ ஺ܰ ൎ 0.62	g ∙ molିଵ	, показатель адиабаты 	ߛ ൌ 5/3. 

Исходные уравнения записываем в виде 



«Солнечная и солнечно-земная физика – 2022», Санкт-Петербург, Пулково, 3 – 7 октября 

316 

௫ݒ߲
ݐ߲

൅ ௫ݒ
௫ݒ߲
ݔ߲

ൌ െ
ܴ
ܯ
൬
߲ܶ
ݔ߲

൅
ܶ
ߩ
ߩ߲
ݔ߲
൰ െ

଴௬ܤ ൅ ܤ
ߩߨ4

ܤ߲
ݔ߲
, (1)

௬ݒ߲
ݐ߲

൅ ௫ݒ
௬ݒ߲
ݔ߲

ൌ
଴௫ܤ
ߩߨ4

ܤ߲
ݔ߲
, (2)

ߩ߲
ݐ߲

൅ ௫ݒ
ߩ߲
ݔ߲

൅ ߩ
௫ݒ߲
ݔ߲

ൌ 0, (3)

߲ܶ
ݐ߲

൅ ௫ݒ
߲ܶ
ݔ߲

൅ ሺߛ െ 1ሻܶ
௫ݒ߲
ݔ߲

ൌ 
(4)

െ
ሺߛ െ 1ሻܯ cosଶ ߠ

ߩܴ
߲
ݔ߲

൬ߢሺܶሻ
߲ܶ
ݔ߲
൰ െ

ሺߛ െ 1ሻܯ
ܴ

ሾߩΛሺܶሻ െ  ,ሿܪ

డ஻

డ௧
ൌ ଴௫ܤ

డ௩೤
డ௫

െ
డ

డ௫
ൣ൫ܤ଴௬ ൅ ௫൧. (5)ݒ൯ܤ

 
Нагрев ܪ считаем константой [5–6], определяемой из условия тепло-

вого баланса в равновесном состоянии: ߩ଴Λሺ ଴ܶሻ െ ܪ ൌ 0 [3, 4].  
Теплопроводность плазмы в условиях солнечной короны анизотропна, 

и мы учитываем передачу тепла только вдоль магнитного поля. Угол ߠ это 
угол между полем ۰଴ и осью ݔ: tgߠ ൌ  ଴௫. В предположении малыхܤ/଴௬ܤ
возмущений исключим из уравнений третьи компоненты, что означает, что 
мы ограничиваемся решениями, которые можно трактовать как магнито-
звуковые волны, альвеновские волны не рассматриваются.  

После линеаризации исходных уравнений относительно малых воз-
мущений в виде монохроматических волн ~expሺ݇ݔ െ -ሻ. Введем безразݐ߱
мерные значения ෥߱, ෨݇  и соответствующие масштабы ݉ሺ߱ሻ ൌ 0.1	sିଵ, 
݉ሺ݇ሻ ൌ 10ି଼	cmିଵ. При этом периоды колебаний будут иметь масштаб 
около одной минуты, что соответствует данным наблюдений. Величина 
݉ሺ߱ሻ/݉ሺ݇ሻ ൌ  ݉ሺܥ௦ሻ ൌ  10଻	cm·sିଵ будет рассматриваться как масштаб 
звуковой скорости, характерный для высокотемпературной плазмы. Полу-
чим дисперсионное соотношение в безразмерном виде 
෥߱ହ ൅ ܣ݅ ෥߱ସ െ ෥߱ଷሺ1 ൅ ܵଶሻܥሚ௦ଶ ෨݇ଶ ൅ ܤ݅ ෥߱ଶ ൅ ෥߱ܵଶ cosଶ ߠ ሚ௦ସܥ ෨݇ସ ൅ ܦ݅ ൌ 0, (6)

ܣ ൌ ଵܣ ෨݇ଶ ൅ ଶ, (7)ܣ
ܤ ൌ ൣെሺ1 ൅ ଵܣଶሻ൫ܵߛ ෨݇ଶ ൅ ଶ൯ܣ ൅ ሚ௦ଶܥଷ ൧ܣ ෨݇ଶ/(8) ,ߛ
ܦ ൌ ܵଶ cosଶ ߠ ൫ܣଵ ෨݇ଶ ൅ ଶܣ െ ሚ௦ସܥଷ൯ܣ ෨݇ସ/(9) ,ߛ
ܵ ൌ ஺ܸ/ܥ௦,	 ଵܵ ൌ ሺߛ െ 1ሻ݉ܯሺߩሻ ൫ܴ݉ሺ߱ሻ൯,⁄  (10)

где коэффициенты ܣଵ,   ଷ определяются выражениямиܣ ଶ иܣ

ଵܣ ൌ ଵܵ݉ሺߢሻ݉ሺ݇ሻଶ̃ߢ൫ ෨ܶ଴൯ ቀ൫݉ሺߩሻ൯
ଶ
෤଴ቁߩ ൎ 5.01ൗ ൫ߢ̃ ෨ܶ଴൯/ߩ෤଴, (11)

ଶܣ ൌ ଵܵ݉ሺΛሻߩ෤଴Λ෩ᇱ൫ ෨ܶ଴൯/݉ሺܶሻ ൎ ෤଴Λ෩′൫ߩ0.005 ෨ܶ଴൯, (12)
ଷܣ ൌ ଵܵ݉ሺΛሻߩ෤଴Λ෩൫ ෨ܶ଴൯ ൫݉ሺܶሻ ෨ܶ଴൯ ൎ 0.005ൗ ෤଴Λ෩൫ߩ ෨ܶ଴൯/ ෨ܶ଴. (14)

Масштаб плотности ݉ሺߩሻ ൌ 10ିଵହ	g·cmିଷ выбираем исходя из значе-
ния концентрации частиц ݉ሺ݊ሻ ൌ 10ଽ	cmିଷ, характерное для нижней части 
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солнечной короны. Соотношение между безразмерными величинами плот-
ности и концентрации: ߩ෤ ൌ 1.037	 ෤݊. 

В настоящей работе мы ограничились частным случаем звуковой вол-
ны, распространяющейся вдоль поля, ߠ ൌ 0. Дисперсионное соотношение 
(6) примет вид  

෥߱ଷ ൅ ܣ݅ ෥߱ଶ െ ෥߱ܥሚ௦ଶ ෨݇ଶ ൅ ܤ݅ ൌ 0. (15)
 

Дисперсия волн 
Ориентируясь на данные наблюдений [7] выбираем ෤݊଴ ൌ 5, ෨ܶ଴ ൌ 1. 

Тогда ܥሚ௦ ൌ 1.49. Для функции радиационных потерь по данным CHIANTI 
10 (www.chiantidatabase.org) определяем аналитическое выражение куби-
ческой интерполяции в окрестности ෨ܶ଴ и соответственно вычисляем значе-
ние Λ෩ᇱ൫ ෨ܶ଴൯ ൌ െ0.1518774, ܣଵ ൌ ଶܣ ,2.16 ൌ െ0.00381, ܣଷ ൌ 0.0580. Отме-
тим, что дисперсия, обусловленная нагревом/радиационными потерями, 
эффективна только в небольшой области малых волновых чисел ෨݇  [8]. В 
среде Matlab согласно (15) строим дисперсионные кривые (рис. 1 и 2) и 
проводим моделирование волновых пакетов (рис. 3 и 4). 
 

  
Рис. 1. Дисперсионная кривая в случае 

෨ܶ଴ ൌ 1, ෤݊଴ ൌ 5. 
Рис. 2. Кривая групповой скорости  

в случае ෨ܶ଴ ൌ 1, ෤݊଴ ൌ 5. 
 

Рис. 3. Волновой пакет в случае ෨ܶ଴ ൌ 1,
෤݊଴ ൌ 5. 

Рис. 4. Дисперсия импульса, вызванная 
излучением, ෨ܶ଴ ൌ 1, ෤݊଴ ൌ 5. 
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Излучение определяет дисперсию в области малых волновых чисел 
(рис. 2), поэтому дисперсия локализованного начального импульса обу-
словлена действием теплопроводности. Моделирование волновых пакетов 
производим, рассматривая локализованный начальный импульс гауссовой 
формы. Безразмерная пространственная переменная ݔ෤ определяется из со-
отношения масштабов ݉ሺ݇ሻ݉ሺݔሻ ൌ 1 или ݉ሺݔሻ ൌ 10଼	cm. Поведение вол-
нового пакета определяется косинус-интегралом Фурье 

,෤ݔ෤ሺߩ ሻݐ̃ ൌ
1
2
න eି௞෨

మ/ସcos
ଶହ

଴
൫ ෨݇ݔ෤ െ ෥߱̃ݐ൯݀ ෨݇  (16)

На рис. 3 имеется явное разложение начального импульса на отдель-
ные составляющие с появлением квазипериодических колебаний.  

 
Выводы 

Теплопроводность и нагрев/потери приводят к затуханию волны, а 
также вызывают дисперсию. Вид дисперсионных кривых показывает ее 
сложный характер. Теплопроводность определяет дисперсию на больших 
волновых числах, нагрев/потери – на малых. Дисперсия приводит к распа-
ду локализованного импульсного возмущения на волновой пакет. Распро-
странение волнового пакета может приводить к возникновению квазипе-
риодических осцилляций. Теплопроводность и нагрев/потери приводят к 
рождению квазипериодических осцилляций в нестационарных процессах в 
корональной плазме. Эффект теплопроводности проявляется сильнее. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства 
науки и высшего образования Российской Федерации (№075-03-2022-119/1 
«Разработка новых наблюдательных и теоретических подходов в прогнозе 
космической погоды по данным наземных наблюдений»). 
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