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Linear analysis still uses a simplified local representation of the plasma radiative loss 

function as a power of temperature [1], which, in our opinion, leads to large errors in the re-
sults. The behavior of the magnetoacoustic waves strongly depends on the plasma parame-
ters; therefore, a more accurate analytical expression for the radiative loss function is need-
ed. From this point of view, we are trying to rethink the results obtained earlier on the slow 
magnetoacoustic waves. We use new data on the parameters of coronal loops [2] and the ra-
diative loss function [3]. We build local analytical expressions using cubic splines, and study 
the dispersion properties of waves over wide ranges of plasma and magnetic field parameters. 
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Мы проводим исследование поведения звуковых волн под действием 

двух часто рассматриваемых неадиабатических эффектов, теплопроводно-
сти и нагрева/радиационных потерь [1, 2]. Интересующий нас диапазон 
температур 1–10 МК, характерных для нижней короны [3]. Данной теме 
посвящена обширная литература, однако в имеющихся работах рассматри-
ваются отдельные частные результаты или исследование носит абстракт-
ный характер. Мы делаем попытку систематического изучения вопроса с 
учетом конкретных свойств плазмы при определенных температурах. Ис-
пользуем функцию излучения корональной плазмы Λሺܶሻ, для нахождения 
которой применяется код CHIANTI 10 (www.chiantidatabase.org) [4], функ-
ция дается в табличном виде для ряда значений температуры ෨ܶ௜ , ݅ ൌ
0, … ,28. Для получения ее аналитического выражения нами построена ин-
терполяция кубическими сплайнами  

 

Λ෩൫ ෨ܶ൯ ൌ ሚ௜൫ܣ ෨ܶ െ ෨ܶ௜൯
ଷ
൅ ෨௜൫ܤ ෨ܶ െ ෨ܶ௜൯

ଶ
൅ ሚ௜൫ܥ ෨ܶ െ ෨ܶ௜൯ ൅  ,෩௜ܦ

෨ܶ௜ ൏ ෨ܶ ൏ ෨ܶ௜ାଵ, ݅ ൌ 0,… ,28, 
(1)

 

знак тильды обозначает безразмерную величину. Для случая ܶ ൌ1 МК при 
масштабе температуры ݉ሺܶሻ ൌ 10଺	K, то есть для ෨ܶ ൌ 1, коэффициенты 
интерполяции будут следующими: ܣሚ ൌ 6.1576166, ෨ܤ ൌ െ2.7325371, ሚܥ ൌ
െ0.1518774, ෩ܦ ൌ 2,3168278. Масштаб значений функции излучения 
݉ሺΛሻ ൌ 10ଶ଺	эрг∙грିଶ ∙ смଷ ∙ сିଵ. 
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Изучение волн проводим в приближении одномерной газодинамики 
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Здесь ܯ ൌ 0,62	г∙мольିଵ есть молярная масса газа, ߛ ൌ 5/3 – показатель 
адиабаты.  

Для частоты и волнового числа введем безразмерные значения ෥߱, ෨݇  и 
соответствующие масштабы ݉ሺ߱ሻ ൌ 0.1	sିଵ, ݉ሺ݇ሻ ൌ 10ି଼	cmିଵ. Диспер-
сионное соотношение в безразмерных величинах имеет вид 

෥߱ଷ ൅ ܣ݅ ෥߱ଶ െ ෥߱ܥሚ௦ଶ ෨݇ଶ ൅ ܤ݅ ൌ 0, 
ܣ ൌ ଵܣ ෨݇ଶ ൅ ܤ ,ଶܣ ൌ ൣെ൫ܣଵ ෨݇ଶ ൅ ଶ൯ܣ ൅ ଷܣ ൧ܥሚ௦ଶ ෨݇ଶ/ߛ, 

(3)

где коэффициенты ܣଵ,  ଷ определяются выражениямиܣ ଶ иܣ

ܵ ൌ ሺߛ െ 1ሻ݉ܯሺߩሻ ൫ܴ݉ሺ߱ሻ൯,⁄  

ଵܣ ൌ ܵ݉ሺߢሻ݉ሺ݇ሻଶ̃ߢ൫ ෨ܶ଴൯ ቀ൫݉ሺߩሻ൯
ଶ
෤଴ቁߩ ൎ 5.01ൗ ൫ߢ̃ ෨ܶ଴൯/ߩ෤଴, 

ଶܣ ൌ ܵ݉ሺΛሻߩ෤଴Λ෩ᇱ൫ ෨ܶ଴൯/݉ሺܶሻ ൎ ෤଴Λ෩′൫ߩ0.005 ෨ܶ଴൯, 
ଷܣ ൌ ܵ݉ሺΛሻߩ෤଴Λ෩൫ ෨ܶ଴൯ ൫݉ሺܶሻ ෨ܶ଴൯ ൎ 0.005ൗ ෤଴Λ෩൫ߩ ෨ܶ଴൯/ ෨ܶ଴, 

(4)

с масштабами плотности ݉ሺߩሻ ൌ 10ିଵହ	г·смିଷ и коэффициента теплопро-
водности ݉ሺߢሻ ൌ 10ଽ	эрг·смିଵ ∙ сିଵ ∙ мольିଵ. Безразмерная плотность свя-
зана с безразмерной концентрацией частиц ߩ෤ ൌ 1,037 ෤݊, ݉ሺ݊ሻ ൌ 10ଽ	смିଷ. 

При ෨݇ → ∞ асимптотическое поведение частоты звуковой волны есть 

෥߱ ൎ ஶܸ
෨݇ െ  ,ஶߜ݅ ∞ܸ ൌ ஶߜ ,ߛ√/ሚ௦ܥ ൌ ሺߛ െ 1ሻܥሚ௦ଶ/ሺ2ܣߛଵሻ, (5)

где ∞ܸ есть предел фазовой скорости, ߜ∞– предел коэффициента затухания. 
В отсутствие теплопроводности аналогично можно найти асимптотику ча-
стоты, обусловленную действием нагрева/радиационных потерь, с 

∞ܸ ൌ ஶߜ ,ሚ௦ܥ ൌ ൫ሺߛ െ 1ሻܣଶ ൅ (6) .ߛଷ൯/2ܣ
Выражение (6) допускает отрицательные значения коэффициента затухания, 
что означает наличие неустойчивых колебаний. В общем случае появление 
неустойчивости определяется величиной волнового числа из условия 

ሺߛ െ 1ሻ൫ܣଵ ෨݇ଶ ൅ ଶ൯ܣ ൅ ଷܣ ൏ 0 (7)

Область волновых чисел, для которых колебания являются неустойчивы-
ми, состоит из ෨݇ ൏ ෨݇

c с критическим значением 
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෨݇
c ൌ ඨെ

ሺߛ െ 1ሻܣଶ ൅ ଷܣ
ሺߛ െ 1ሻܣଵ

. (8)

 

 

Рис. 1. Частота и коэффициент затухания в случаях ࢔෥૙ ൌ ૚ (a, b) и ࢔෥૙ ൌ ૞ (с, d).  
 

 

Рис. 2. Кривые колебаний в случаях ࢔෥૙ ൌ ૚ (a, b) и ࢔෥૙ ൌ ૞ (с, d).  
Рисунки a и c построены для ࢑෩ ൌ ૙, ૚, рисунки b и d – для ࢑෩ ൌ ૙, ૞.  
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Формулы (7)–(8) соответствуют известным условиям неустойчивости 
[5]. Неустойчивость в нашем случае обусловлена действием эффекта 
нагрева/радиационных потерь. В настоящей работе мы ограничимся уточ-
нением ролей обоих эффектов в затухании волны.  

В настоящей работе мы сравниваем два примера с температурой 
෨ܶ଴ ൌ 1 и концентрациями частиц ෤݊଴ ൌ 1, ෤݊଴ ൌ 5, чтобы показать, как изме-
нение параметров может повлиять на свойства волны. Для больших волно-
вых чисел в затухании доминирующую роль играет теплопроводность, эф-
фект нагрева/потерь оказывается значительным в области малых волновых 
чисел (рис. 1 и 2). Граничное волновое число, разделяющее области влия-
ния одного и другого эффекта, равно ෨݇௦ ൎ 0,04 при низкой концентрации 
෤݊଴ ൌ 1 (рис. 1b) и ෨݇௦ ൎ 0,2 при высокой концентрации ෤݊଴ ൌ 5 (рис. 1d). 
Отдельно рассмотрим случай с волновым числом ෨݇ ൌ 0,1 или длиной вол-
ны ߣ ൎ 63 тыс. км. При низкой концентрации имеем колебания с периодом 
около 6,7 мин, при высокой – около 5,2 мин. Подобные волны повсеместно 
наблюдаются в нижней короне [6]. Они оказываются быстрозатухающими 
(рис. 2a и 2c), и, если при низкой концентрации на затухание решающее 
влияние оказывает теплопроводность, то при высокой концентрации – эф-
фект нагрева/потерь. Изменение плотности в пределах одного порядка су-
щественно меняет картину затухания, излучение дает существенный вклад 
в затухание при больших длинах волны [2]. Интересно знать, как склады-
вается ситуация при других температурах, и в каких условиях возможна 
неустойчивость. Эти задачи являются предметом нашего дальнейшего 
изучения.  

Исследование выполнено в рамках госзадания Минобрнауки РФ 
(№075-03-2022-119/1 «Разработка новых наблюдательных и теоретических 
подходов в прогнозе космической погоды по данным наземных наблюде-
ний»). 
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