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На основе учета эффектов теплопроводности и нагрева/радиационных потерь изучается дисперсия аку-

стических волн в разреженной высокотемпературной плазме на примере плазмы солнечной короны. Для 

функции радиационных потерь используется аналитическая аппроксимация, построенная по значениям, 

найденным при помощи кода CHIANTI. Показано, что появление квазипериодических осцилляций в акусти-

ческих волнах может быть объяснено специфическими свойствами дисперсии, связанными с наличием ми-

нимума групповой скорости в пространстве волновых чисел. Вейвлет-спектр акустических колебаний в этом 

случае имеет структуру, названную «бумерангом». Предложена процедура расчета периодов с использова-

нием построенной дуги «бумеранга». Предполагается, что начальное возмущение плазмы имеет форму ло-

кализованного импульса, имеющего высокие дисперсионные качества в силу своего широкого спектра. Та-

кой подход имеет основания, известно, например, что различного рода нестационарные процессы в солнеч-

ной короне генерируются под действием кратковременных импульсов со стороны конвективных ячеек. 

Спектр временного сигнала, рассматриваемого в некоторой точке наблюдения, получается непрерывный, и 

нахождение периодов производится по имеющимся в спектре локальным максимумам. В этом смысле поня-

тие квазипериодических осцилляций отличается от традиционного, где имеется в виду наличие конечного 

или счетного количества периодов, между которыми имеется определенная связь. Расчеты проводятся на 

примере высокотемпературной плазмы солнечной короны, где квазипериодические осцилляции наблюдают-

ся повсеместно и могут служить инструментом исследования физических свойств корональной плазмы. 
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персия волн, квазипериодические колебания.  

DOI: 10.26583/vestnik.2024.290 

EDN FPSJNU 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

В наших предыдущих работах [1–2] была 

предложена модель неадиабатических акусти-

ческих волн в разреженной высокотемператур-

ной плазме, в которой были учтены эффекты 

теплопроводности и радиационных потерь. Для 

примера плазмы солнечной короны принима-

лись классическая спитцеровская теплопровод-

ность и функция излучения, построенная по из-

вестному коду CHIANTI [3]. В солнечной ко-

роне наблюдаются волны различного вида и 

различной природы [4–5], которые находят 

важное практическое применение в определе-

нии параметров корональной плазмы [6]. Как 

правило, они быстро затухают. Хорошо извест-

но, что потери энергии волнами ведут не только 

к их затуханию, но и к дисперсии [7], этот эф-

фект применяется и в солнечной физике [8]. 

Квазипериодические колебания привлекают к 

себе особенное внимание, хотя бы потому, что 

содержат больше информации. Они наблюда-

ются, например, во время вспышек по осцилля-

циям интенсивности микроволнового излучения 

и объясняются возбуждением нескольких мод 

магнитных трубок [9–10]. В ситуациях, где 

наблюдаются волны сжатия, возможно объяс-

нение дисперсии акустических волн [11]. Моде-

лирование показывает, что под воздействием 

дисперсии из начального локализованного им-

пульса могут возникать квазипериодические 

осцилляции, при этом вейвлет-спектр по своей 

форме напоминает бумеранг [12]. Мы показы-

ваем, что «бумеранг» возможен и в случае дис-

персии акустических волн. Мы связываем его 

появление с минимумом групповой скорости и 
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предлагаем процедуру расчета появляющихся 

при этом пар периодов. Работа направлена на 

развитие теоретических основ исследований 

космической плазмы, разработку методов фор-

мулирования и решения обратных задач для 

нахождения параметров плазмы.  

 

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ  
 

Волны изучаются в приближении одномер-

ной гидродинамики, исходные уравнения запи-

сываются через плотность и температуру, кото-

рые принимаются в качестве базовых термоди-

намических параметров 
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Исходная среда есть идеальный газ с показа-

телем адиабаты γ = 5/3 и молярной массой вы-

сокоионизованной водородной плазмы с гелие-

вой добавкой 𝑀 = 0,62𝑚𝑝𝑁𝐴 ≈ 0,62 г ∙ моль−1. 

Эффект нагрева/радиационных потерь опреде-

ляется выражением ρΛ(𝑇) − 𝐻, содержащим 

постоянную функцию нагрева 𝐻. Функция из-

лучения строится кубическими сплайнами по 

найденным с помощью кода CHIANTI [3] таб-

личным значениям, для просмотра которых мы 

отсылаем к работе [1]. В рассматриваемом ниже 

примере приводятся параметры из дисперсион-

ного соотношения, которые вычисляются из 

функции излучения и коэффициента теплопро-

водности. Для высокотемпературной плазмы 

используем классическое выражение коэффи-

циента с кулоновским логарифмом ΛС = 19.3  
 

κ(𝑇) ≈ 

≈ 2.28 ∙ 10−6 𝑇
5

2 эрг ∙ см−1 ∙ с−1 ∙ моль−1.    (4) 
 

Невозмущенная плазма имеет однородные 

плотность ρ0 и температуру 𝑇0, 𝐶𝑠 =

=  √γ𝑅𝑇0/𝑀 – звуковая скорость. Частота и 

волновое число имеют безразмерные значения 

ω̃,  𝑘̃ и соответствующие масштабы 𝑚(ω) =

=  0.1 с−1, 𝑚(𝑘) = 10−8 см−1. Величина 
𝑚(ω)

𝑚(𝑘)
= 

=  𝑚(𝐶𝑠) =  107 см с−1 есть масштаб звуковой 

скорости, характерный для температуры поряд-

ка одного МК. Дисперсионное соотношение в 

безразмерных величинах имеет следующий вид:  
 

ω̃3 + 𝑖𝐴ω̃2 − ω̃𝐶̃𝑠
2𝑘̃2 + 𝑖𝐵 = 0,           (5) 

 

𝐴 = 𝐴1𝑘̃2 + 𝐴2, 
 

𝐵 = [−(𝐴1𝑘̃2 + 𝐴2) + 𝐴3 ]𝐶̃𝑠
2𝑘̃2/γ,        (6) 

 

где параметры «неадиабатичности» имеют вы-

ражения  

𝐴1 =
(𝛾−1)𝑀𝑚(𝑘)2

𝑅ρ0𝑚(ω)
𝜅(𝑇0),                    (7) 

 

𝐴2 =
(γ−1)𝑀

𝑅𝑚(ω)
ρ0Λ′(𝑇0),                   (8) 

 

𝐴3 =
(γ−1)𝑀

𝑅𝑇0𝑚(ω)
ρ0Λ(𝑇0).                 (9) 

 

Асимптотическое в пределе больших волно-

вых числах значение частоты  

ω̃ ≈ 𝑣̃∞𝑘̃ − 𝑖𝛿̃∞,  𝑣̃∞ =
𝐶̃𝑠

√γ
, δ̃∞ =

(γ−1)𝐶̃𝑠
2

2γ𝐴1
.    (10) 

 

Нетрудно видеть, что при больших волновых 

числах фазовая скорость волны близка к изо-

термической звуковой скорости. Это означает 

высокую эффективность теплопроводности.  

 

     

 
Рис. 1. Кривая частоты и групповая скорость  

при 𝑇0 = 1 MK и ρ0 = 1.037 × 10−15 g cm−3 

 

На рис. 1 мы приводим пример дисперсион-

ных кривых для случая, когда 𝐴1 = 11.0, 𝐴2 =
 = −0.000509, 𝐴3 = 0.0128. Обращаем внима-

ние на два локальных минимума групповой 

скорости, один при 𝑘̃ = 0.164, другой находит-



Д.Б. Бембитов, Н.К. Шивидов, Б.Б. Михаляев 

 

– 13 – 

ся вблизи нуля, он менее выражен. Главный 

минимум обусловлен теплопроводностью, вто-

рой – нагревом/радиационными потерями. В 

данной работе нас будет интересовать первый.  

 

ДИСПЕРСИЯ ВОЛН 

 

Моделирование дисперсии производим, изу-

чая распространение волнового пакета в виде 

локализованного начального импульса гауссо-

вой формы. 

На рис. 2 показан вейвлет-спектр колебаний 

на некотором удалении от начального положе-

ния импульса. Спектр колебаний довольно ши-

рок, его ядро своей формой напоминает буме-

ранг [12]. Появление бумеранга свидетельствует 

о наличии квазипериодических колебаний. На 

чем основан этот вывод? Очевидно, точка изло-

ма бумеранга дает колебания, которые послед-

ними приходят в точку наблюдения, и это есть 

колебания, распространяющиеся с минималь-

ной групповой скоростью. Несколько ранее 

приходят колебания, имеющие большую груп-

повую скорость, но таких колебаний, судя по 

кривой групповой скорости, имеется два. Каж-

дое такое колебание формируется узким паке-

том, имеющим частоту, равную частоте несу-

щей, которая определяется кривой частоты из 

рис. 1. Под узким мы понимаем пакет, имею-

щий узкий интервал волновых чисел. Два узких 

пакета, спектральные интервалы которых лежат 

по обе стороны от минимума, имеют равную 

групповую скорость, но различные несущие 

частоты. Они дают квазипериодические колеба-

ния. Данный анализ, приведенный в работе [12], 

имеет качественное значение и не дает возмож-

ности определить величины периодов, которые 

появляются в конкретном случае. Мы предлага-

ем процедуру их вычисления.  

 

 
Рис. 2. Вид временного сигнала на расстоянии x = 3  1010 см (левая панель)  

и вейвлет-спектр сигнала (правая панель) 

 

Поскольку пакет «размыт» не только в про-

странстве, но и во времени, излом бумеранга и 

другие его части имеют некоторую протяжен-

ность. Имеет смысл рассматривать его дугу, 

изображенную на рис. 2 (правая панель) точеч-

ной линией, под которой мы понимаем геомет-

рическое место точек наибольшей плотности 

сигнала. В точке излома дуга имеет вертикаль-

ную касательную, в ней период колебаний ра-

вен 5 мин. С другой стороны, в точке минимума 

групповой скорости 𝑘 = 0.164 × 10−8 см−1 мы 

имеем частоту ω = 0.021 с−1, или период в те 

же 5 мин. В каждый отдельный момент време-

ни, например 𝑡1 = 90.5, с помощью дуги мы 

находим два периода, 𝑃11 = 3 мин и 𝑃12 =
=  6 мин.  

Возможных пар много, и, по всей видимости, 

наблюдение определенной пары связано с ви-

дом спектральной плотности сигнала. Можно 

рассмотреть обратный пример, когда по перио-

дам можно получить параметры плазмы. В ра-

боте [13] приведены данные наблюдений волн 

сжатия в полярных шапках на Солнце в линии 

171 Å при температуре плазмы в 1 МК. Были 

обнаружены периоды в 22.4 и 17.1 мин, они мо-

гут быть получены из нашей модели при 𝑇0 =
1 MK и ρ0 = 1.037 × 10−15 г  cм−3. В данном 

примере по заданным периодам мы оценили 

плотность плазмы. Такой подход соответствует 

основной задаче корональной сейсмологии. В 

рассмотренных примерах используется основ-

ной минимум групповой скорости, обусловлен-

ный теплопроводностью. Аналогично, возмож-

но существование квазипериодических осцил-

ляций, вызванных дисперсией в результате 

нагрева/радиационных потерь. Однако здесь 

значения периодов будут на порядок больше.  

  

ВЫВОДЫ 

 

Образование наблюдаемых квазипериодиче-

ских осцилляций возможно в результате распа-
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да локализованного импульса на отдельные пе-

риодические составляющие. Данный процесс 

обычно изучается с применением вейвлет-

анализа, где хорошо изучены примеры с выде-

ленными периодами. Распад импульса возмо-

жен в результате дисперсии начального им-

пульса под действием теплопроводности и 

нагрева/радиационных потерь. Дисперсия на 

минимуме групповой скорости дает пары пери-

одов, что часто наблюдается в практике. Она 

может быть использована при определении па-

раметров плазмы.  
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Based on the effects of thermal conductivity and heating/radiation losses, the dispersion of acoustic waves in a 

rarefied high-temperature plasma is studied using the example of the plasma of the solar corona. For the radiation 

loss function, an analytical approximation is used, based on the values found using the CHIANTI code. It is shown 

that the appearance of quasi-periodic oscillations can be explained by the specific properties of dispersion associated 

with the presence of a minimum group velocity in the space of wave numbers. The wavelet spectrum of acoustic vi-
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brations in this case has a structure called “a boomerang”. A procedure for calculating periods using the constructed 

boomerang curve is proposed. It is assumed that the initial plasma disturbance has the form of a localized pulse hav-

ing high dispersion qualities due to its wide spectrum. This approach has grounds, it is known, for example, that var-

ious kinds of non-stationary processes in the solar corona are generated under the action of short-term pulses from 

convective cells. The spectrum of the time signal considered at some point of observation is continuous, and the pe-

riods are determined based on the local maxima available in the spectrum. In this sense, the concept of quasi-

periodic oscillations differs from the traditional one, which refers to the presence of a finite or countable number of 

periods between which there is a certain relationship. Calculations are carried out on the example of high-

temperature plasma of the solar corona, where quasi-periodic oscillations are observed everywhere and can serve as 

a tool for studying the physical properties of coronal plasma. 

 

Keywords: plasma, thermal conductivity and radiation of the plasma, acoustic waves, dispersion and damping of 

waves, quasi-periodic oscillations. 
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