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Солнечная корона — это уникальная среда, которая является естественной
лабораторией для изучения физических процессов в плазме. Температура короны
достигает более 106К, однако механизм нагрева до сих пор остаётся неизвестным,
что является одной из нерешённых проблем в физике Солнца. Существуют две
основные гипотезы, которые объясняют нагрев короны до столь высоких температур:
импульсный нагрев или нагрев корональными вспышками, либо нагрев за счёт МГД
волн, переносящих энергию из нижележащих слоёв Солнца. Однако ввиду отсутствия
теоретической модели нагрева короны, его часто моделируют в виде степенной
функции температуры и плотности. Кроме того, солнечная корона теряет энергию на
излучение. Мощность теплопотерь также зависит от температуры и плотности
плазмы. В стационарной атмосфере приток энергии и теплопотери уравновешивают
друг друга. Однако возмущения равновесия, вызванные, например, МГД волнами,
приводят к нарушению баланса. Показано, что этот тепловой дисбаланс также влияет
на свойства МГД волн, приводя к изменению скорости их распространения,
усилению или затуханию волн, а также возникновению фазового сдвига между
возмущением плотности и температуры, а данное возмущение связано с
изменением яркости волн, распространяющихся в солнечной короне.

Связь относительного изменения яркости с амплитудой плотности данного возмущения
Одним из наиболее широко используемых инструментов для наблюдения Солнца является
космическая обсерватория SDO, которая с помощью инструмента AIA позволяет получать
изображения Солнца в нескольких каналах, соответствующих различным длинам волн в дальнем
ультрафиолетовом диапазоне. Отклик прибора пропорционален произведению квадрату плотности
плазмы на некоторую функцию температуры, которая различна для каждого канала AIA [1]
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Рассмотрим среду с тепловым дисбалансом, введём некоторые параметры:
Возмущение 𝑇 связано с возмущением 𝜌 в МГД волне как [2]:
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𝑄 = 𝐿 − 𝐻,
где 𝐿 – мощность охлаждения, а 𝐻 – мощность нагрева. 
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где 𝜏𝑉 – характерное время теплового дисбаланса.
Более подробно о приведённых параметрах говорится в статье [3].
Тогда:
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Изменение яркости возмущения одной и той же амплитуды, вызванной тепловым дисбалансом:
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где 𝐾 = 2 + 𝛼 𝛾𝑒𝑓𝑓 − 1 .

Амплитуда яркости возмущения определяется величиной 𝐾 :
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𝐾 𝜔→0 = 2 + 𝛼 𝛾𝑄 − 1 , 𝜔𝜏𝑉 ≪ 1,

𝐾 𝜔→∞ = 2 + 𝛼 𝛾 − 1 , 𝜔𝜏𝑉 ≫ 1.

жёлтая линия на рисунках обозначает, что 
возмущения при данных параметрах не наблюдаются:

красная линия на рисунке обозначает отсутствие 
изменения яркости за счет теплового дисбаланса:
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1 Введение 2 Уравнение

Описание рисунков
𝐼𝑄 - яркость с учётом теплового дисбаланса

𝐼 - яркость без учёта теплового дисбаланса

Заключение 4
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Цель данной работы изучить проявления эффекта теплового дисбаланса в
наблюдениях космической обсерватории SDO, получить аналитическое
выражение, описывающее изменение наблюдаемой интенсивности
возмущения и сдвиг фаз между откликом телескопа и возмущением плотности
в зависимости от параметров теплового дисбаланса для произвольной
температурной функции отклика, исследовать влияние теплового дисбаланса
на интенсивность регистрируемых возмущений прибором SDO/AIA, вызванных
медленными МГД волнами, а также на сдвиг фаз между возмущениями
плотности и интенсивности в волне.
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Результат3
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область возможного изменения фазы на π между 
откликом прибора и возмущением плотности

Для каждого канала прибора SDO/AIA определены области увеличения
и уменьшения яркости изображения и области возможного изменения фазы на
π между откликом прибора и возмущением плотности в зависимости от
температуры плазмы и характеристик теплового дисбаланса. Полученные
результаты позволяют получить дополнительную информацию о нагреве короны
Солнца и температуре плазмы при интерпретации наблюдений аппарата SDO.
Исходя из полученных результатов можно сделать вывод о том, что в устойчивой
атмосфере ( 0 < 𝛾𝑄 < 5/3 ) тепловой дисбаланс приводит к уменьшению

наблюдаемой яркости возмущений, что затрудняет наблюдение
распространяющихся в среде МГД волн. Однако в среде с тепловыми
неустойчивостями (𝛾𝑄 < 0 или 𝛾𝑄 > 5/3) яркость возмущений за счет теплового

дисбаланса увеличивается для большинства значений температуры в широко
используемых каналах для наблюдения солнечной короны (171А, 193А, 211А).
Данные эффекты проявляются сильнее для волн с большим периодом (большего
характерного размера возмущений). Возмущение, вызванное МГД волной в
устойчивой атмосфере ( 0 < 𝛾𝑄 < 5/3 ) наиболее вероятно будет вызывать

уярчение (потемнение) одновременно во всех каналах SDO/AIA. Уярчение в
одном канале и потемнение в другом может свидетельствовать о наличии
тепловой неустойчивости того или иного типа (𝛾𝑄 < 0 или 𝛾𝑄 > 5/3).

Работа выполнена при частичной поддержке Министерства науки
и высшего образования РФ (государственные задания № FSSS-2023-0009
и № FFMR-2024-0017).

заштрихованная часть рисунка означает, что одно и тоже 
возмущение в одном канале выглядит как яркая область, а в 
другом как тёмная.

Из анализа данных в канале 193Å видно, что при температурах около 1 МК возмущение

плотности, вызванное МГД волнами, находится в фазе с интенсивностью излучения. При

повышении температуры до 2 МК наблюдается сдвиг фаз, при котором возмущение

плотности становится противоположными по фазе интенсивности излучения. Результаты

численного моделирования полностью подтверждают аналитические результаты.

𝑇 = 1МК

𝑇 = 2МК
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