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The paper considers wave processes that occur in the solar atmosphere. A model of 

nonadeabatic acoustic waves in high-temperature plasma is constructed, which is applied to 
the description of compression waves. These waves are observed everywhere in coronal holes 
and loops. We believe that dispersion and damping of acoustic waves can lead to the appear-
ance of quasi-periodic oscillations. The thermal conduction effect leads to the formation of a 
local minimum of the group speed, which makes possible the appearance of wave groups with 
a “short” and “long” period.  
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Волны сжатия  
Волны сжатия в солнечной короне наблюдают в основном в КУФ-

диапазоне (Solar Dynamics Observatory и Solar Orbiter). Для наблюдения 
выбирают определенную область, зачастую на лимбе Солнца, чтобы 
уменьшить эффект проекции (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Область, где фиксируют значения интенсивности возмущений [1]. 

 
Далее, вдоль линии распространения волны, выбирают место, где счи-

тывают значения интенсивности. Но существует ряд проблем, которые 
имеют место во всех работах на эту тему. Для примера, в статье Banerjee et 
al. (2011) возмущения интерпретированы как волны, но скорость меньше 
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звуковой [1]. Представлен временной ряд изменения интенсивности 
(рис. 2). Локальный вейвлет-спектр показывает нерегулярность периодов 
на всем времени наблюдения, что мало похоже на картину квазипериоди-
ческих колебаний. При этом авторы выделяют два глобальных периода, и 
заявляют о квазипериодических колебаниях. На временном сигнале выде-
ляются несколько острых всплесков, и, как известно, узколокализованным 
сигналам соответствует широкий спектр. 
 

 
Рис. 2. Временной сигнал, локальный вейвлет-спектр,  
глобальный вейвлет-спектр (выделено два периода) [1]. 

 
Модель 

Для описания волн используются уравнения одномерной газодинами-
ки с учетом эффектов теплопроводности, нагрева и охлаждения [2]:  
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(1)

где Λሺܶሻ – функция радиационных потерь, ܪ ൌ ଴Λሺߩ ଴ܶሻ – постоянная 
функция нагрева в равновесном состоянии, ߛ ൌ 5/3 – показатель адиабаты, 
ܯ ൌ 0.62	г	мольିଵ – молярная масса. Как известно функция излучения за-
висит от многих параметров и имеет сложный вид, в данном случае пред-
ложена интерполяция кубическими сплайнами, что дает необходимую 
точность [3]. Для коэффициента теплопроводности берется классическое 
спитцеровское выражение  

ሺܶሻߢ ൌ 2.28 ൈ 10ି଺ܶହ/ଶ эрг смିଵсିଵКିଵ. (2)
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После стандартного метода линеаризации, получим дисперсионное соот-
ношение в безразмерной форме [3]: 

෥߱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

ଵܣ ൌ ሺߛ െ 1ሻ݉ܯሺ݇ሻଶ̃ߢ൫ ෨ܶ଴൯ ൫ܴߩ෤଴݉ሺ߱ሻ൯ൗ , 

ଶܣ ൌ ሺߛ െ 1ሻߩܯ෤଴Λ෩ᇱ൫ ෨ܶ଴൯/ ൫ܴ݉ሺ߱ሻ൯, 

ଷܣ ൌ ሺߛ െ 1ሻߩܯ෤଴Λ෩൫ ෨ܶ଴൯/ ൫ܴ݉ሺ߱ሻ൯. 

(4)

 
Многопериодические колебания 

Исследованы свойства дисперсии и затухания акустических волн, ко-
торые играют важнейшую роль в появлении квазипериодических колеба-
ний. На рисунке 3 показана зависимость групповой скорости от периода. 
Левый минимум вызван теплопроводностью, а правый – нагревом и охла-
ждением. Эффект нагрева и охлаждения увеличивает скорость, но мало 
влияет на положение первого минимума [4]. 

 

 
Рис. 3. Зависимость групповой скорости от периода для разных температур, при 
݊଴ ൌ 10ଽ	смିଷ, теплопроводность и нагрев/охлаждение (справа), только 
нагрев/охлаждение (слева) [4]. 

 
Первые попытки объяснения появления квазипериодических колеба-

ний были сделаны еще в 1984 году (механизм РЭБ) [5]. Рассматривалось 
поведение импульсного возмущения в магнитной трубке. Вследствие рас-
пространения группы волн, которые лежат по обе стороны от минимума, 
могут накладываться и двигаться с одинаковой скоростью и имеют разные 
периоды. Тем самым образуют квазипериодические колебания в точке 
наблюдения. В данном случае имеет место модифицированный механизм 
РЭБ, важным замечанием является то, что групповая скорость волновых 
пакетов меньше звуковой скорости [4]. 

 
Результаты исследования 

Начальное возмущение представим в виде интеграла Фурье 
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଴

, (5)

а спектральную плотность в виде ܨሺ݇ሻ ൌ ݁ିௗ
మ௞మ ସ⁄ , ݀ – длина первоначаль-

ного возмущения. Рассмотрим случай, когда ݊଴ ൌ 10ଽ	смିଷ и ଴ܶ ൌ 10଺ К. 
В результате получаем временной сигнал, который со временем распадает-
ся на два (рис. 4, верхний). Стоит обратить внимание на появление двух 
периодов при ݔ ൌ 58 Мм (рис. 4, нижний). Этот результат хорошо согласу-
ется с наблюдениями: первый меньше 10 минут, второй больше 10 минут. 
Для моделирования использовался вейвлет Морле. 
 

 

 
Рис. 4. Временной сигнал и вейвлет-спектр [4]. 

 
Теперь на работу Banerjee et al. (2011) можно взглянуть по-другому. 

Выделен отдельный локализованный всплеск, и ему на локальном вейвлет-
спектре соответствует пара максимумов, которая образует треугольную 
форму. Основываясь на вышесказанном, можно предложить, что наблюда-
емые возмущения интенсивности – не волна, а последовательность отдель-
ных локализованных возмущений [4]. 

Исследование выполнено по госзаданию Минобрнауки РФ (№ 075-03-
2024-113 «Разработка новых наблюдательных и теоретических подходов в 
прогнозе космической погоды по данным наземных наблюдений»). 
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