
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 103, � 4, 71�78 (2007) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.94 + 523.98Î ïðîíèêíîâåíèè àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ è àëüâåíîâñêèõâîëí èç õðîìîñ�åðû â êîðîíó ÑîëíöàÞ.Ò. Öàï1, Þ.�. Êîïûëîâà2, À.Â. Ñòåïàíîâ2

1 ÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�, 98409, Óêðàèíà, Êðûì, Íàó÷íûé
2 �ëàâíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ �ÀÍ, 196140, Ïóëêîâî, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 ìàðòà 2006 ã.�Àííîòàöèÿ. �àññìàòðèâàåòñÿ ïðîíèêíîâåíèå àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ è àëüâåíîâñêèõ âîëí, âîç-áóæäàåìûõ â òîíêèõ ìàãíèòíûõ òðóáêàõ, èç õðîìîñ�åðû â êîðîíó Ñîëíöà. Â ðàìêàõ äâóõñëîéíîéìîäåëè  ó÷åòîì ñòðàòè�èêàöèè àòìîñ�åðû ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ.Àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûå âîëíû  ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ÷àñòîòå àêóñòè÷åñêîé îòñå÷êè, ñïîñîáíûý��åêòèâíî ïðîíèêàòü â ñîëíå÷íóþ êîðîíó, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè. Âûñîêî-÷àñòîòíûå àëüâåíîâñêèå ìîäû ñ ïåðèîäàìè ìåíåå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñåêóíä â ðåçóëüòàòå îòðàæå-íèÿ òåðÿþò îêîëî 70 % âîëíîâîé ýíåðãèè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì âêëàäå äàííûõ ìîäâ íàãðåâ ñîëíå÷íîé êîðîíû.ON THE PENETRATION OF THE ACOUSTIC-GRAVITY AND ALFVEN WAVES FROM THECHROMOSPHERE INTO THE CORONA OF THE SUN, by Yu.T. Tsap, Yu.G. Kopylova, A.V. Ste-panov. The penetration of the aousti-gravity and Alfven waves from the hromosphere to the oronaof the Sun exited in the thin magneti tubes is onsidered. Within the framework of the two layersmodel regarding of the atmospheri strati�ation the expressions for the re�etion oe�ients have beenobtained. The aousti-gravity waves with the frequeny near the frequeny of the aousti uto� ane�etively penetrate into the solar orona whih is in agreement with observations. As a result of re�e-tion the energeti losses of the high frequeny Alfven modes with periods less than few tens of seondsare about 70 %. This shows evidene in favor of the essential ontribution of these modes to the oronalheating of the Sun.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, îòðàæåíèå Ì�Ä-âîëí, íàãðåâ êîðîíû1 ÂâåäåíèåÇà ïîñëåäíåå âðåìÿ áëàãîäàðÿ ðåíòãåíîâñêèì è óëüòðà�èîëåòîâûì íàáëþäåíèÿì, ïðîâåäåííûì ñâûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì íà îðáèòàëüíûõ ñòàíöèÿõ SOHO è TRACE, çíà÷èòåëüíîâûðîñ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ âîëíîâûõ è êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â âåðõíåé àòìîñ�åðå Ñîëíöà.Ýòî è íåóäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó ñ íèìè ñâÿçûâàþò ìíîãèå âàæíûå ÿâëåíèÿ, òàêèå êàê íàãðåâêîðîíû (Çèðêåð, 1993; Ìàíäðèíè è äð., 2000; Êðàíìåð, 2002) è �îðìèðîâàíèå âûñîêîñêîðîñòíûõïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà (Êðàíìåð, 2002). Èçó÷åíèå âîëíîâûõ è êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â êî-ðîíàëüíûõ ïåòëÿõ ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ íîâîãî ïåðñïåêòèâíîãî íàïðàâëåíèÿ ïî äèàãíîñòèêåïëàçìû è ìàãíèòíûõ ïîëåé â âåðõíåé àòìîñ�åðå Ñîëíöà, íàçâàííîãî êîðîíàëüíîé ñåéñìîëîãèåé



72 �Þ.Ò. Öàï è äð.(�îáåðòñ, 2000; Íàêàðÿêîâ, Ôåðâèõòå, 2004). Â òî æå âðåìÿ ìíîãèå âîïðîñû ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿîòêðûòûìè, ñðåäè êîòîðûõ îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò ïðîáëåìà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè-÷åñêèõ (Ì�Ä) âîëí èç õðîìîñ�åðû â êîðîíó Ñîëíöà, ïîñêîëüêó â ïåðåõîäíîì ñëîå îòíîñèòåëüíûåãðàäèåíòû ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïëàçìû äîñòèãàþò íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé.Î òîì, ÷òî â ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðå äîìèíèðóþò àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì íåñêîëüêîìèíóò èçâåñòíî äîâîëüíî äàâíî, íà÷èíàÿ ñ ïèîíåðñêîé ðàáîòû Ëåéòîíà (1960). Îäíàêî ëèøüñ çàïóñêîì ñïóòíèêà SMM óäàëîñü îáíàðóæèòü îñöèëëÿöèè èçëó÷åíèÿ â ïåðåõîäíîé îáëàñòèÑîëíöà íàä òåíüþ ïÿòíà (�óðìàí è äð., 1982). Ïîñêîëüêó êîëåáàíèÿ äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé èèíòåíñèâíîñòè â ðåçîíàíñíîé ëèíèè C IV, êîòîðàÿ �îðìèðóåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå T ≈ 105 Ê,èìåëè îäèíàêîâûé ïåðèîä, à òàêæå ïðîèñõîäèëè â �àçå, òî îòñþäà áûë ñäåëàí âûâîä â ïîëüçó èõñâÿçè ñ áåãóùèìè âîëíàìè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëó÷åíî ìíîãî óêàçàíèé, ñâèäåòåëüñòâóþùèõî âîçìîæíîñòè ý��åêòèâíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí èç õðîìîñ�åðû â êîðîíó Ñîëíöà(Ìàëòáè è äð., 1999; Ôëóäðà, 1999; Áðèíëèäñåí è äð., 1999a, 1999b, 2004; Äåìóðòåë è äð., 2002;Îøè è äð., 2002; Ìàðø è äð., 2003, 2004; Äåïîíòå, 2004; Ëèí è äð., 2005). Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî Äåìóðòåë è äð. (2002) îáíàðóæèëè çàâèñèìîñòü ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé â îñíîâàíèÿõ ïåòåëüâ çàâèñèìîñòè îò ìåñòà èõ ðàñïîëîæåíèÿ. Êàê îêàçàëîñü, íàä ïÿòíàìè ïðåîáëàäàþò 3-ìèíóòíûåêîëåáàíèÿ, òîãäà êàê âíå ïÿòåí � 5-ìèíóòíûå.Äåïîíòå è äð. (2005) ïðåäïîëîæèëè, ÷òî çà ý��åêòèâíîå ïðîíèêíîâåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîç-ìóùåíèé â êîðîíó ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííû óäàðíûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü ìàãíèòíûõòðóáîê. Â ðàìêàõ äàííîé ãèïîòåçû õðîìîñ�åðíûå ñïèêóëû è êîðîíàëüíûå êîëåáàíèÿ ðàññìàòðè-âàþòñÿ êàê ðàçíûå ïðîÿâëåíèÿ óäàðíûõ âîëí â âåðõíåé àòìîñ�åðå Ñîëíöà. Ìàëàÿ îòíîñèòåëüíàÿàìïëèòóäà êîëåáàíèé (∼ 5 %) îáúÿñíÿëàñü òåì, ÷òî �àêòîð çàïîëíåíèÿ äëÿ ìàãíèòíûõ òðóáîê, âêîòîðûõ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ óäàðíûå âîëíû, ìîæåò äîñòèãàòü 1.5 %. Ìåæäó òåì, ñîãëàñíî Îøè èäð. (2002), íàä ïÿòíàìè íàáëþäàþòñÿ âîëíîâûå âîçìóùåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ êàê ââåðõ, òàê èâíèç íà �îíå íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ïëàçìû. Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè òðóäíî òàêæå ïîíÿòü, ïî÷åìóàìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ñ âûñîòîé ñíà÷àëà ðàñòåò, çàòåì ïàäàåò â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäíîé îáëàñòè,ïîñëå ÷åãî ñíîâà óâåëè÷èâàåòñÿ (Îøè è äð., 2002; Áðèíëèäñåí è äð., 2004).Äîâîëüíî ÷àñòî âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ñîëíå÷íîé êîðîíû ñâÿçûâàþò ñ àëüâåíîâñêèìè âîëíàìè,ïîñêîëüêó ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìîäàìè îíè â íàèìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû ðå�ðàêöèè èäèññèïàòèâíûì ïðîöåññàì (Çèðêåð, 1993). Â ðàáîòå Õîëëâåãà (1984) íà îñíîâå òðåõñëîéíîé ìîäåëè(õðîìîñ�åðà-êîðîíà-õðîìîñ�åðà) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîðîíàëüíàÿ ÷àñòü ïåòëè, äåéñòâóÿ ïîäîáíîðåçîíàíñíîé ïîëîñòè (ñì. òàêæå Ëèòâèí, �îçíåð, 1998), ñïîñîáíà ý��åêòèâíî çàõâàòûâàòü àëüâåíîâ-ñêèå âîëíû, âîçáóæäàåìûå â íèæíåé àòìîñ�åðå Ñîëíöà, íà îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòàõ. Âìåñòå ñ òåìäàííûé ìåõàíèçì ïðåäïîëàãàåò, ÷òî àïðèîðíî â êîðîíàëüíîé ïåòëå äîëæíû ñóùåñòâîâàòü êîëåáàíèÿñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé àìïëèòóäîé, ðàñêà÷êà êîòîðûõ âûãëÿäèò ïðîáëåìàòè÷íîé. Êðîìå òîãî, êàêñòàíåò ÿñíî èç äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ, ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ Õîëëâåã (1984) (ñì. òàêæå Ëèð èäð., 1982) íå ñîâñåì êîððåêòíî îöåíèë êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ âîëí íà ãðàíèöå ìåæäó êîðîíîé èõðîìîñ�åðîé.Íåîáõîäèìîñòü äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññà îòðàæåíèÿ àëüâåíîâñêèõ âîëí â ïåðåõîäíîéîáëàñòè ñëåäóåò òàêæå èç íàáëþäåíèé, ïðîâåäåííûõ â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå íà ÑÑ�Ò è�Ò-22, áëàãîäàðÿ êîòîðûì â íèæíåé êîðîíå Ñîëíöà óäàëîñü îáíàðóæèòü êîëåáàíèÿ èçëó÷åíèÿñ ïåðèîäîì â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñåêóíä (Çàíäàíîâ è äð., 1984; �åëü�ðåéõ è äð., 2004). Ïîñëåïðîâåäåíèÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà ìåõàíèçìîâ äèññèïàöèè Ì�Ä-âîëí �åëü�ðåéõ è äð. (2004) ïðèøëèê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî, âåðîÿòíåå âñåãî, îáíàðóæåííûå îñöèëëÿöèè ñâÿçàíû ñ àëüâåíîâñêèìè ìîäàìè.Ýòîò ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îïòè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè â ëèíèè Fe XIV, ïîçâîëèâøèìèâûÿâèòü â ñïåêòðå ìîùíîñòè äåñÿòèñåêóíäíûå êîëåáàíèÿ äëÿ äîïëåðîâñêèõ ñìåùåíèé, òîãäà êàêçíà÷èìûå ïèêè äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íå áûëè îáíàðóæåíû (Àäæàáøèðèçàäåõ, Maõìóä-çàäåõ, 2003).Öåëü ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû � èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ èç õðîìîñ�åðû â êîðî-íó Ñîëíöà àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ è àëüâåíîâñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ìàãíèòíûõòðóáîê.



�Î ïðîíèêíîâåíèè àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ è àëüâåíîâñêèõ âîëí 732 Îòðàæåíèå àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëíÎäíîìåðíûå ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ èäåàëüíîé ãèäðîäèíàìèêè, îïèñûâàþùèå àêóñòèêî-ãðà-âèòàöèîííûå ìîäû â òîíêîé ìàãíèòíîé òðóáêå, ñ ó÷åòîì ñòðàòè�èêàöèè àòìîñ�åðû, êîãäàíàïðàâëåíèÿ îñè òðóáêè Z è ñèëû òÿæåñòè ñîâïàäàþò, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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γp/ρ. Èç (1)�(3) ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì:
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= 0. (5)Ïîëàãàÿ δvz ∝ exp(−iωt) è òåìïåðàòóðó T = const, íåòðóäíî íàéòè ðåøåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîãîóðàâíåíèÿ (5), êîòîðûå õîðîøî èçâåñòíû (Ëàìá, 1947):

δvz = e−z/2H(C1e
−idz/2 + C2e

idz/2)e−iωt, d2 = ω2/c2
s − 1/(4H2) > 0, (6)

δvz = e−z/2H(C1e
−d̃z/2 + C2e

d̃z/2)e−iωt, d̃2 = 1/(4H2) − ω2/c2
s > 0, (7)ãäå C1, C2 � íåêîòîðûå êîíñòàíòû, H = kBT/Mg � õàðàêòåðíàÿ øêàëà âûñîò, M � ìàññà ïðîòîíà,

kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Óðàâíåíèå (6) îïèñûâàåò àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûå âîëíû â ñòðàòè�è-öèðîâàííîé èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñ�åðå, òîãäà êàê (7) � êîëåáàíèÿ áåç óçëîâ è ïó÷íîñòåé, êîòîðûåèíîãäà íàçûâàþò íåðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ âîëíàìè (evanesent modes).Åñëè òîëùèíà ïåðåõîäíîé îáëàñòè, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîò êèëîìåòðîâ, çíà÷èòåëüíîìåíüøå äëèíû âîëíû, òî åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè, ðàçäåëÿþùåé õðî-ìîñ�åðó (h) è êîðîíó (c). Ñ÷èòàÿ íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò ñîâïàäàþùåé ñ ãðàíèöåé, óðàâíåíèÿäëÿ ïàäàþùåé, îòðàæåííîé è ïðîøåäøåé âîëíû ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîîòâåòñòâåííî â âèäå:
δvh ∝ e(−id−1/(2H))z, (8)

δv′h ∝ e(id−1/(2H))z, (9)

δvc ∝ e−ikz . (10)Òîãäà, ïîëàãàÿ âñå âîçìóùåííûå âåëè÷èíû ∝ exp(−iωt) è èñïîëüçóÿ (1) è (4), ñîãëàñíî (8)�(10),èìååì:
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δpc = −csc
ρcδvc. (13)Â ñèëó íåïðåðûâíîñòè âîçìóùåíèé ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ íà ãðàíèöå:

δph + δp′h = δpc, δvh + δv′h = δvc, (14)



74 �Þ.Ò. Öàï è äð.
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= 10. Ïóíêòèðíàÿëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò àñèìïòîòè÷åñêîé �îðìóëå (18), ïîëó÷åííîé äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ìîäèç (11)�(14) íàõîäèì
δv′h
δvh

=
ρhc2

sh
/ω(d + i(2 − γ)/(2γH))− ρccsc

ρccsc
+ ρhc2

sh
/ω(d − i(2 − γ)/(2γH))

. (15)Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî (15), êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ
R =

|δv′h|2
|δvh|2

=
(ρhc2

sh
d/ω − ρccsc

)2 + [(2 − γ)/(2γH)ρhc2
sh

/ω]2

(ρccsc
+ ρhc2

sh
d/ω)2 + [(2 − γ)/(2γH)ρhc2

sh
/ω]2

. (16)C ó÷åòîì óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ (ρcc
2
sc

= ρhc2
sh
) è äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ çâóêîâûõ ìîä âîäíîðîäíîé êîðîíå: ω = kcsc

, óðàâíåíèå (16) ïåðåïèøåì â âèäå:
R =

(1 − d/k)2 + 1/(kH)2(2 − γ)2/(2γ)2

(1 + d/k)2 + 1/(kH)2(2 − γ)2/(2γ)2
. (17)Îòêóäà, â ÷àñòíîñòè, äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ìîä (ω2 ≫ c2

sh
/4H2) íåòðóäíî âûâåñòè õîðîøî èçâåñòíîåâûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ çâóêîâûõ âîëí (Ëàíäàó, Ëè�øèö, 1986):

R =

(

csc
− csh

csc
+ csh

)2

. (18)�ðà�èê �óíêöèé R(kH) ïðè csc
/csh

= 10 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Êàê âèäíî, çíà÷åíèåêîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ R ïðè kH → 0.05, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòðåìëåíèþ ω ê ÷àñòîòå àêóñòè÷åñêîéîòñå÷êè
ω2

A = c2
sh

/4H2, (19)ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Ïîñêîëüêó ωA = 2π/TpA
, òî, ñîãëàñíî (19), ïåðèîä TpA

≈ 3.2
√

T [ñ℄. Ïîýòîìó,ïîëàãàÿ òåìïåðàòóðó õðîìîñ�åðû T = 104 Ê, ïîëó÷èì TpA
≈ 5 ìèí. Ñëåäîâàòåëüíî, ïÿòèìèíóòíûå



�Î ïðîíèêíîâåíèè àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ è àëüâåíîâñêèõ âîëí 75êîëåáàíèÿ äîëæíû ïðîíèêàòü â êîðîíó Ñîëíöà íàèáîëåå ý��åêòèâíî, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé êîëåáàíèé â îñíîâàíèÿõ êîðîíàëüíûõ ïåòåëü âíå ïÿòåí (Äåìóðòåë è äð.,2002).3 Îòðàæåíèå àëüâåíîâñêèõ âîëíËèíåàðèçîâàííûå Ì�Ä-óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå àëüâåíîâñêèõ âîëí (âèíòîâàÿìîäà) â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå âäîëü îñè Z, ïðåäñòàâèì â âèäå:
ρ
∂δvϕ

∂t
=

B

4π

∂δBϕ

∂z
, (20)

∂δBϕ

∂t
= B

∂δvϕ

∂z
. (21)Ïîäñòàâëÿÿ (20) â (21), ïîëó÷èì âîëíîâîå óðàâíåíèå, êîòîðîå îïèñûâàåò àçèìóòàëüíóþ êîìïîíåíòóâîçìóùåííîé ñêîðîñòè

∂2δvϕ

∂t2
= v2

A(z)
∂2δvϕ

∂z2
, (22)ãäå àëüâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü vA(z) = B/

√

4πρ(z). �åøåíèå óðàâíåíèÿ (22) â ñëó÷àå, êîãäà vA ∝
exp(−z/2H), ñâîäèòñÿ ê âûðàæåíèþ:

δvϕ = [C1H
(1)
0 (η) + C2H

(2)
0 (η)]e−iωt. (23)ãäå C1 è C2 � íåêîòîðûå êîíñòàíòû, η = 2Hω/vA, H(1)

0 è H
(2)
0 � �óíêöèè Õàíêåëÿ ïåðâîãî è âòîðîãîðîäà.Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûÿñíèòü íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí, îïèñûâàåìûõ �óíêöèÿìèÕàíêåëÿ, îáðàòèìñÿ ê ïðèáëèæåíèþ êâàçèîäíîðîäíîé ïëàçìû (η ≫ 1), â ðàìêàõ êîòîðîãî

H(1)
n (η) ≈

√

2

πη
ei(η−πn/2−π/4), H(2)

n (η) ≈
√

2

πη
e−i(η−πn/2−π/4). (24)Â ñèëó ñòðàòè�èêàöèè àòìîñ�åðû, êîãäà z/H ≪ 1,

△ρ

ρ0
≈ 1

H
,ãäå △ρ = ρ0 − ρ � èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî íóëåâîãî óðîâíÿ, è

vA(z) ≈ vA0
(1 − z/2H).Ïîëîæèâ ω = kvA0

, ãäå vA0
= B/

√
4πρ0, à òàêæå ðàñêëàäûâàÿ η â ðÿä ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó z/H ,ïîëó÷èì
H

(1)
0 ∝ eikz , H

(2)
0 ∝ e−ikz . (25)Êàê âèäíî èç (25), âîçìóùåíèÿ δvϕ ñîîòâåòñòâóþò ïëîñêèì âîëíàì. Ïðè÷åì �óíêöèÿ Õàíêåëÿ

H
(1)
n îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí âäîëü ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè Z, à H

(2)
n � âäîëüîòðèöàòåëüíîãî. Ýòî ïðåäïîëàãàåò (ñì. òàêæå Õîëëâåã, 1984), ÷òî äëÿ ïàäàþùåé, îòðàæåííîé èïðîøåäøåé âîëíû ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ η

δvh ∝ H
(2)
0 (η), δv′h ∝ H

(1)
0 (η), δvc ∝ e−ikz . (26)Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ó÷åòîì (21) è (26),

δBh = − iB

vAh

H
(2)
1 (η)

H
(2)
0 (η)

δvh, δB′

h = − iB

vAh

H
(1)
1 (η)

H
(1)
0 (η)

δv′h, δBc =
kB

ω
δvc. (27)



76 �Þ.Ò. Öàï è äð.Çàïèñûâàÿ óñëîâèÿ ñøèâêè íà ãðàíèöå:
δvh + δv′h = δvc δBh + δB′

h = δBc, (28)èç (27) è (28) íàõîäèì:
δv′h
δvh

= −1 + iω/(kvAh
)H

(2)
1 (η)/H

(2)
0 (η)

1 + iω/(kvAh
)H

(1)
1 (η)/H

(1)
0 (η)

. (29)Âíîâü îáðàòèâøèñü ê êâàçèîäíîðîäíîìó ïðèáëèæåíèþ, ó÷èòûâàÿ äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿàëüâåíîâñêèõ âîëí â êîðîíå:
ω = kvAc

, (30)íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî  ïîìîùüþ (30) óðàâíåíèå (29) ñâîäèòñÿ ê õîðîøî èçâåñòíîìó ðàâåíñòâó
δv′h
δvh

=
vAc

− vAh

vAc
+ vAh

. (31)Îñîáî ïîä÷åðêíåì, ÷òî Õîëëâåã (1984) (ì. òàêæå Ëèð è äð., 1982) â õîäå ïîëó÷åíèÿ (29)íåîáîñíîâàííî ïðèíÿë ω/(kvAh
) = 1, òîãäà êàê íà ñàìîì äåëå ω/(kvAh

) = vAc
/vAh

=
√

ρh/ρc.C ó÷åòîì òîæäåñòâà Ëîììåëÿ (Âàòñîí, 1949)
Jn(η)Nn+1(η) − Jn+1(η)Nn(η) = − 2

πη
,èç (29) ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ

R =
J0(η)2 + N0(η)2 + (ω/kvAh

)2(N1(η)2 + J1(η)2) − (ω/kvAh
)4/(πη)

J0(η)2 + N0(η)2 + (ω/kvAh
)2(N1(η)2 + J1(η)2) + (ω/kvAh

)4/(πη)
, (32)êîòîðîå çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííîãî â ðàáîòå Õîëëâåãà (1984)

RH =
J0(η)2 + N0(η)2 + N1(η)2 + J1(η)2 − 4/(πη)

J0(η)2 + N0(η)2 + N1(η)2 + J1(η)2 + 4/(πη)
. (33)Ïðè η ≪ 1, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû, óðàâíåíèÿ (32) è (33) ìîæíî ñóùåñòâåííîóïðîñòèòü, âîñïîëüçîâàâøèñü èçâåñòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè (Âàòñîí, 1949):

J0(η) ≈ 1, J1(η) ≈ η

2
,

N0(η) ≈ 2

π
J0(η)

(

ln
(η

2

)

+ C
)

, N1(η) ≈ − 2

πη
+

2

π
J0(η)

(

ln
(η

2

)

+ C
)

, (34)ãäå C = 0.58 � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà. Èñïîëüçóÿ (34), óðàâíåíèÿ (32) è (33) ïðèîáðåòàþò âèä:
R ≈ 1 − 2π

kvAh

ω
η = 1 − 2π

√

ρc

ρh
η, (35)

RH ≈ 1 − 2πη. (36)�ðà�èêè �óíêöèé R(η) è RH(η), ñëåäóþùèå èç (32) è (33), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Êàê âèäíîèç ðèñóíêà, à òàêæå óðàâíåíèé (35) è (36), êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ, â îòëè÷èå îò àêóñòè÷åñêèõâîëí, ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïàäàåò. Íåòðóäíî òàêæå ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî Õîëëâåã (1984) íåäîîöåíèëêîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ äëÿ àëüâåíîâñêèõ âîëí. Ïîýòîìó âûâîä Äåïîíòå è äð. (2001), îñíîâàííûéíà �îðìóëå (36), î âîçìîæíîñòè ñèëüíîãî çàòóõàíèÿ àëüâåíîâñêèõ êîëåáàíèé â ðåçóëüòàòå óòå÷êèâîëí ÷åðåç îñíîâàíèÿ ïåòåëü íåëüçÿ ñ÷èòàòü îáîñíîâàííûì (ñì. òàêæå Î�ìàí, 2002; Àøâàíäåí èäð., 2002).Íåîáõîäèìî îñîáî îòìåòèòü, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè, íåñìîòðÿ íà ñðàâ-íèòåëüíî ñèëüíîå îòðàæåíèå âîëí, âûñîêî÷àñòîòíûå àëüâåíîâñêèå ìîäû ìîãóò ïðîíèêàòü â êîðîíóÑîëíöà äîñòàòî÷íî ý��åêòèâíî. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, äëÿ η ≥ 1 êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ñóùåñò-âåííî íå ìåíÿåòñÿ, è ìû ìîæåì ïðèíÿòü R ≈ 0.7. Â ýòîì ñëó÷àå îêîëî 30 % âîëíîâîé ýíåðãèè,ïîñòóïàþùåé èç õðîìîñ�åðû, áóäåò ïðîíèêàòü â êîðîíó. Ïðè÷åì, ïðè vAh
= 3 × 107 ñì, ηc = 1ïåðèîä Tp = 4πH/(ηcvAh) ≈ 21 , ÷òî äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé,ïîëó÷åííûìè íà ÑÑ�Ò è �Ò-22 (Çàíäàíîâ è äð., 1984; �åëü�ðåéõ è äð., 2004).
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ R îò ïàðàìåòðà η ïðè ρh/ρc = 10
2. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿñîîòâåòñòâóåò �îðìóëå (32), ïóíêòèðíàÿ � �îðìóëå, ïîëó÷åííîé Õîëëâåãîì (1984; ì. òàêæå Ëèð è äð.,1982), ãîðèçîíòàëüíàÿ � àñèìïòîòè÷åñêîé �îðìóëå (31)4 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäûÂ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ìû ïîêàçàëè, ÷òî àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûå âîëíû ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê÷àñòîòå àêóñòè÷åñêîé îòñå÷êè, ìîãóò ïðîíèêàòü èç õðîìîñ�åðû â êîðîíó Ñîëíöà áåç çíà÷èòåëüíûõïîòåðü. Ýòî ïîçâîëèëî íàì îáúÿñíèòü, ïî÷åìó â îñíîâàíèÿõ êîðîíàëüíûõ ïåòåëü, ðàñïîëîæåííûõâíå ïÿòåí, ïðåîáëàäàþò ïÿòèìèíóòíûå îñöèëëÿöèè. Ïðè ýòîì íàëè÷èå ìèíèìóìà àìïëèòóäû êîëå-áàíèé â ïåðåõîäíîé îáëàñòè îáúÿñíÿåòñÿ �îðìèðîâàíèåì �óçëà êîëåáàíèé�, îáóñëîâëåííîãî ñóïåðïî-çèöèåé ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëíû. ×òî êàñàåòñÿ êîëåáàíèé íàä ïÿòíàìè, òî âñëåäñòâèåñëîæíîé ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âåðõíåé àòìîñ�åðå Ñîëíöà èñïîëüçóåìîå íàìè ïðèáëèæåíèåñòàíîâèòñÿ íåïðèåìëåìûì. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ý��åêòû, îáóñëîâëåííûåäåéñòâèåì ñèë ìàãíèòíîé ïðèðîäû.Íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî àëüâåíîâñêèå âîëíû îòðàæàþòñÿ îò ïåðåõîäíîé îáëàñòèñóùåñòâåííî ý��åêòèâíåå àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ. Âìåñòå ñ òåì, åñëè îíè ÿâëÿþòñÿâûñîêî÷àñòîòíûìè, ò. å. èõ ïåðèîäû íå ïðåâûøàþò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñåêóíä, òî ïîòîê âîëíâ êîðîíå îñëàáåâàåò âñåãî â 3 ðàçà. Äàííûé âûâîä õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íåêîòîðûìè äàííûìè,ïîëó÷åííûìè êàê â îïòè÷åñêîì, òàê è ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíàõ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòîñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîì ñóùåñòâåííîì âêëàäå àëüâåíîâñêèõ âîëí â íàãðåâ ñîëíå÷íîé êîðîíû.Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî ìû îãðàíè÷èëèñü ðàññìîòðåíèåì âåðòèêàëüíûõ ìàã-íèòíûõ òðóáîê. Ìåæäó òåì íàêëîí îñè ìàãíèòíûõ òðóáîê ê ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà ìîæåò çàìåòíîïîâëèÿòü íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ ìîä,ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòà àêóñòè÷åñêîé îòñå÷êè ìîæåò çíà÷èòåëüíî âîçðàñòè (Äåïîíòå èäð., 2005). Âîïðîñ îá îñîáåííîñòÿõ îòðàæåíèÿ Ì�Ä-âîëí, âîçáóæäàåìûõ â íàêëîííûõ ìàãíèòíûõòðóáêàõ, ìû íàäååìñÿ ðàññìîòðåòü â ñëåäóþùåé ðàáîòå.�àáîòà ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ãðàíòû 06-02-16838 è 06-02-16859).
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