
Секция 10. Фундаментальные основы инженерных наук 

157 

УДК 533.95 
ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ МАГНИТОГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 

ВОЛН В СРЕДАХ С ИЗОЭНТРОПИЧЕСКОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТЬЮ 
Рящиков Д. С., Завершинский Д. И., Молевич Н. Е. 

Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика  
С. П. Королёва (национальный исследовательский университет), г. Самара, 

Самарский филиал Физического института имени П. Н. Лебедева РАН, г. Самара 
В данной работе проводится исследование дисперсии 

магнитогидродинамических волн и возможности их усиления в солнечной короне с 
учётом влияния процессов тепловыделения и теплопроводности. Рассматриваемая 
среда представляет собой тепловыделяющую среду с источником энергии, зависящим 
от температуры и плотности, и является одним из подтипов широкого класса 
неравновесных сред, таких, как колебательно возбуждённый газ, неизотермическая 
плазма, химически активные смеси и так далее. 

Распространение магнитогидродинамических волн в проводящей среде 
описывается системой МГД-уравнений, модифицированной для учёта неадиабатических 
процессов, протекающих в среде [1]. Обобщённая функция тепловыделения, зависящая 
от температуры и плотности, играет ключевую роль в описании процессов, 
происходящих в подобных средах. Ранее было показано [2], что в зависимости от 
параметров источника тепловыделения, в среде могут реализовываться три типа 
неустойчивостей: изобарическая, изохорическая и изоэнтропическая (акустическая). 

В данной работе была рассмотрена одномерная задача. Процессами вязкости 
пренебрегалось, электрическая проводимость считалась бесконечно большой, а плазма 
полностью ионизованной. 

Линеаризовывая исходную систему до величин первого порядка малости и 
представляя возмущения в виде )exp(10 ikztiAAA +−+= ω , можно записать 
дисперсионное соотношение (1) для магнитоакустических и тепловой волн в виде 
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Здесь ∞∞ PVPV CCCC ,,, 00  – низкочастотные и высокочастотные теплоёмкости при посто-
янном объёме и давлении; 00 , ρT  – невозмущенные значения температуры, плотности;  

0τ  – характерное время нагрева среды; αc  – скорость альфвеновских волн; α – угол меж-
ду вектором магнитной индукции и направлением распространения волн; ||κ  – 

коэффициент теплопроводности вдоль направления распространения волн; Bk  – 
постоянная Больцмана. 

В работе показано, что в приближении малости коэффициента 
теплопроводности из уравнения (1) можно получить в простом виде дисперсионные 
соотношения, описывающие магнитоакустические и тепловую моду в отдельности. 

Из дисперсионного соотношения (1) получено условие усиления 
магнитоакустических волн (2) 
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где v – фазовая скорость магнитоакустических волн. 
Следует отметить, что условие 000 >− ∞∞ VPPV CCCC  совпадает с условием 

изоэнтропической неустойчивости [2], однако диссипативные процессы, связанные с 
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наличием в системе теплопроводности, ограничивают сверху диапазон частот, для 
которых усиление возможно.

При различных сценариях нагрева солнечной короны [
функции охлаждения [3, 4] при характ
получены зависимости скорости и декремента
случае распространения перпендикулярно магнитному полю. 
следует, что наибольшим инкрементом обладают магнитоаку
меньшей температуре. 

Кроме того, были определены 
реализации которых в среде возможно усиление магнитоакустических волн, 
определены температурные диапазоны, в которых происходит усиление, и получены
максимальные частоты усиления магнитоакустических волн (рис.
представленного видно, что усиление магнитоакустических волн было получено только 
для трёх сценариев нагрева солнечной короны. 
модели функции охлаждения дают схожие результаты.

Рис. 1. Зависимость максимальной частоты усиления от температуры. 
Функция нагрева солнечной короны имеет вид
Пунктиром выделены отрицательные значения декремента
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вляющих перспективные научные исследования и ра
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наличием в системе теплопроводности, ограничивают сверху диапазон частот, для 
которых усиление возможно. 

ри различных сценариях нагрева солнечной короны [3] для двух моделей 
] при характерных параметрах солнечной короны [

учены зависимости скорости и декремента быстрой магнитоакустической волны в 
случае распространения перпендикулярно магнитному полю. Из данных зависимостей 

, что наибольшим инкрементом обладают магнитоакустические волны при 

Кроме того, были определены сценарии нагрева солнечной короны, при 
реализации которых в среде возможно усиление магнитоакустических волн, 
определены температурные диапазоны, в которых происходит усиление, и получены
максимальные частоты усиления магнитоакустических волн (рис.
представленного видно, что усиление магнитоакустических волн было получено только 
для трёх сценариев нагрева солнечной короны. Также видно, что две использованные 

охлаждения дают схожие результаты. 

Зависимость максимальной частоты усиления от температуры. 
Функция нагрева солнечной короны имеет вид ( ) aCT 1, −=Γ ρρ
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