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Исследовался процесс появления и развития неустойчивости низкочастотных волн в плазме в области вблизи основы 

корональных петель, которая соответствует нижне-средней предвспышечной хромосфере. Исследования проводились в 

приближении квазипотенциального магнитного поля отдельной петли, когда его амплитуда на выбранном участке то-

кового контура последней изменялась в интервале от 1 до 3 мТл. В качестве основных причин неустойчивости рассма-

тривались наличие в петлях слабого крупномасштабного электрического поля и медленные дрейфовые движения плазмы, 

вызванные пространственной неоднородностью ее температуры и плотности. Идентификация полученных решений 

дисперсионного уравнения позволила установить, что для полуэмпирической модели солнечной атмосферы FAL волны, 

генерируемые на линейной стадии развития неустойчивости, являются кинетическим ионно-звуковыми волнами. На-

иболее важными чертами исследованных волн оказались невысокая степень неизотермичности плазмы, необходимая для 

проявления неустойчивости, а также низкий порог возбуждения этой неустойчивости в единицах амплитуды локального 

дрейсеровского поля в петле. Кинетические ионно-звуковые волны, генерируемые как и кинетические альвеновские волны, 

имеют собственное продольное электрическое поле, в результате чего могут эффективно ускорять заряженные частицы 

в предвспышечной атмосфере активной области.

ВВЕДЕНИЕ

Вопрос о необходимости учета пространствен-

ной неоднородности равновесных магнитоплаз-

менных конфигураций, таких как магнитные 

силовые трубки, петельные структуры в актив-

ных областях (АО) на Солнце, предвспышечные 

токовые слои и т. п. неоднократно рассматри-

вался в теоретических исследованиях трех пос-

ледних десятилетий [3, 4, 8, 9, 15, 22, 24, 26, 27]. 

Основной причиной активной работы как тео-

ретиков, так и наблюдателей в этой области яв-

ляется прежде всего накопившийся за это время 

огромный массив высококачественных данных 

наблюдения, полученный в рамках междуна-

родных миссий Yohkoh, SOHO, TRACE, RHES-

SI, SOLAR B, STEREO. Именно анализ этих 

данных указывал на необходимость учета про-

странственных неоднородностей плотности и 

температуры плазмы в магнитных трубках при 

построении любых АС- и DC-моделей нагрева 

короны [8, 9, 12, 14], при построении динами-

ческих моделей предвспышечных токовых слоев 

[8, 16, 25], для определении основных характе-

ристик микроволнового излучения из АО нака-

нуне вспышки [10, 23, 25]. Здесь АС- и ДС-моде-

ли нагрева короны отражают установившуюся в 

англоязычной литературе терминологию, где АС 

(alternative current) — модель использует пред-

положение о нагреве корональных петель «пе-

ременным током», а ДС (direct current) — «пос-

тоянным» током заряженных частиц [9]. Кроме 

пространственной неоднородности основных 

параметров плазмы в петельных структурах еще 

одним важнейшим фактором, влияющим на всю 

динамику вспышечного процесса в АО, является 

наличие в ее атмосфере крупномасштабных ква-

зистатических слабых электрических полей [16, 

22, 25]. Их наличие надежно подтверждается до-

полнительным штарковским уширением линий 

бальмеровской серии Hβ  с большими номерами 
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(N ≥ 8) [16]. Изложенные факты послужили ос-

новой предложенной одним из авторов данной 

работы концепции исследования мелкомасш-

табных неустойчивостей, согласно которой це-

лый набор неустойчивостей может развиться в 

петельных структурах АО на хромосферных вы-

сотах задолго до наступления импульсной фазы 

вспышки [3, 4, 23]. Проведенные исследования 

показали, что процесс развития неустойчивостей 

и генерации соответствующих волн малой амп-

литуды начинается даже до наступления «фазы 

предварительного нагрева», предсказываемого 

известной моделью ХПР (Хейвартса — Раста — 

Приста) [21]. Среди возможных последствий на-

личия такой области энерговыделения вблизи 

основы петель [12, 14] следует назвать появление 

там плазменной турбулентности [12, 17] и «пред-

вспышечное» ускорение частиц [25, 26, 28].

ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССА ДИФФУЗИИ ГЕЛИЯ 
НА РАЗВИТИЕ НЕУСТОЙЧИВОСТЕЙ 
НИЗКОЧАСТОТНЫХ ВОЛН

Впервые процесс развития низкочастотных не-

устойчивостей в магнитоактивной плазме с 

пространственным градиентом плотности в на-

правлении, перпендикулярном к направлению 

магнитного поля, был рассмотрен в работах 

А. Б. Ми хайловского [5, 6]. Было показано, что 

дисперсионное уравнение (ДУ) для этих волн 

имеет вид полинома третьей степени относи-

тельно приведенной частоты

 
z Ak V

ωΩ ≡ ,  (1)

где ω  — частота воны, zk  — волновой вектор 
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— альвеновская скорость. 

Здесь 

0
/ ( )e ieB cmΩ = −  

— ионная циклотронная частота, 

2
4

pi

i

ne

m

πω =  

— «ионная» плазменная частота, e  и im  — заряд 

и масса однозарядного (с 1Z = ) иона. В работах 

[5, 6] были получены аналитические выражения 

для инкрементов развития неустойчивости всех 

трех решений дисперсионного уравнения, из ко-

торых два оказались прямой и «обратной» кине-

тическими альвеновскими волнами (КАВ) с за-

коном дисперсии
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*
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а третье — медленной дрейфовой волной с ха-

рактерной частотой
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которая своим происхождением обязана нали-

чию поперечного градиента плотности плаз-

мы. В соотношениях (2), (3) 
0
( )n x  — плотность 

плазмы, изменяющаяся вдоль оси Х, TeV  и TiV  — 

тепловые скорости электронов и ионов соот-

ветственно (
2

/T BV k T mα α α≡ , Bk  — константа Бо-

льцмана [1]), 
*

/e it T T≡  — отношение электрон-

ной температуры к ионной, 
0

/ ( )e eeB cmΩ = −  — 

элект ронная циклотронная частота. Величина

 
2 2

i iz k⊥≡ ρ ,  (4)

где

 

Ti
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i

v
ρ =

Ω
  (5)

— ионный циклотронный радиус [13], получила 

название «ионного параметра кинетичности». В 

работах А. Хасагавы и Л. Чена [18—20] было по-

казано, что уточненный закон дисперсии КАВ 

для 1iz <  имеет вид

 
2 2 2

*
[1 ( 3 / 4)]z A ik V z tω = + + . (6)

В работe [3] было показано, что учет наличия в 

плазме слабого квазистатического электричес-

кого поля 
0

E , параллельного магнитному 
0

B , 

а также пространственного градиента темпе-

ратуры 
0

( )T xα  ( , )e iα =  в направлении, проти-

воположном градиенту плотности, приводит к 

вполне прогнозируемому повышению порядка 

полинома в ДУ. При выполнении определенных 
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физических условий и ограничений ДУ приоб-

ретает вид полинома 4-го порядка

 

4

0

0
i

i
i

P
=

Ω =∑ ,  (7)

что позволяет получить его решения по стан-

дартной методике [7]. Вид коэффициентов ДУ 

( 0,...,4)iP i =  приведен в Приложении. Исполь-

зуемые приближения и ограничения представ-

ляются вполне обоснованными с физической 

точки зрения и продиктованы конкретным ви-

дом хромосферного участка токового контура 

петли в АО. Они подробно изложены в работе 

[4]. Основными из них являются:

1) низкочастотное приближение [1]

 iω<<Ω ,  (8)

2) условие квазинейтральности [1, 13]

 0 0e in n n= = ,  (9)

3) длинноволновое приближение [1, 6, 13]

 
1iz << ,  (10)

4) ограничение на величину фазовой скорости 

волн вдоль поля [1]

 
Ti Te

z

V V
k

ω<< << ,  (11)

5) приближение плазмы низкого давления [1, 

6, 13]

 
2

1αμ <<β << , a = e, i,  (12)

где /e im mμ ≡ — отношение масс электрона и 

иона (протона для 1Z = ), αβ  —«плазменное бе-

та» [1], т. е. отношение газокинетического давле-

ния плазмы к магнитному 
2

0 0 0
8 /Bn k T Bα α αβ ≡ π ,

6) приближение квазиперпендикулярного на-

правления распространения волн

 
*

1
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k
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7) приближение геометрической оптики [1]

 
, 1

TL L
⊥ ⊥λ λ

<< ,  (14)

где ⊥λ  — «перпендикулярная» (к оси Z) длина 

волны возмущения, L  и TL  — средние харак-

терные размеры пространственной неоднород-

ности плотности и температуры плазмы соот-

ветственно;

8) «приближение Михайловского» [5, 6], поз-

воляющее в неоднородной плазме пренебречь 

влиянием границ

 

1

2 Ak L⊥

μ<<
β

,  (15)

9) приближение «полностью ионизированной 

плазмы» для частот столкновений заряженных 

частиц между собой и заряженных частиц с ней-

тральными атомами [1]

 0 0
, , ,e i ii ei eeν ν << ν ν ν .  (16)

В расчетах для определения величин 
0 0

,e iν ν  ис-

пользовалась стандартная формула [1]

 0 0s Tn Vα αν = σ ,  (17)

где sσ  — сечение рассеяния электрона на ней-

тральном атоме, а суммарный вклад всех взаим-

ных столкновений заряженных частиц можно 

выразить через частоту элетронно-ионных стол-

кновений [13]

 

6 0

3/2

,

ln
2 10ei

e eV

n

T

− Λ
ν = ⋅   (18)

в виде eiσν , на феноменологическом уровне вво-

дя множитель σ , который является свободным 

параметром задачи. Очевидно, что этот число-

вой множитель изменяется в пределах

 max
1≤ σ ≤ σ ,  (19)

где 1σ =  соответствует случаю, максимально 

благоприятному для развития неустойчивости, 

когда электронно-ионные столкновения полно-

стью доминируют [1], а значение 
max

σ = σ  соот-

ветствует случаю, когда неустойчивость полно-

стью подавляется столкновениями. Расчеты по-

казали, что 
max

6σ < ,

10) приближение «однородного магнитного 

поля» [2, 4, 6, 27]. В работах [3, 23] показано, что 

используя известный критерий Кадомцева — 

Погуце, можно пренебречь кручением и кривиз-

ной магнитных силовых линий, если выполня-

ется условие
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для ионного плазменного бета и условие
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для электронного. 
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мосфере, он называет «запутанными» (tangled) и 

«скрытыми» (hidden) полями. Значение средней 

напряженности поля 
0

B  = 1 мТл использовал 

в своем моделировании хромосферных вспышек 

Хадсон [22].

Чаще всего в качестве основного отличия мо-

дели FAL [15] солнечной атмосферы от ранее ис-

пользовавшихся нами в расчетах моделей MAVN 

[24] и VAL [28] специалисты рассматривают вли-

яние учета процесса диффузии гелия на значе-

ния основных параметров плазмы на хромосфер-

ных высотах. Различия значений температуры и 

плотности до высоты приблизительно 1000 км 

над уровнем фотосферы очень мало отличаются 

друг от друга во всех трех моделях, но они растут 

с высотой. Именно поэтому в данной работе мы 

использовали в расчетах значения температуры 

и плотности плазмы, соответствующие высоте 

h  ≈1742 км, которая является предельной для 

данной модификации (случай "Р") FAL (PM) [15]. 

На этом «самом верхнем этаже» исследуемого 

участка петли различия значений температуры 

и плотности в используемой модели и в моделях 

MAVN [24] и VAL [28] максимальны. Значения 

основных физических характеристик плазмы в 

исследуемой области приведены в табл. 1.

В расчетах мы использовали закон дисперсии 

для КАВ в том виде, в каком он впервые был по-

лучен в работах [18—20]: 

 
2 2 2

*
[1 ( 3 / 4)]z A ik V z tω = + + .  (24)

Закон дисперсии для ионно-звуковых волн с 

учетом конечного значения ионного параметра 

кинетичности iz  также впервые был получен в 

работе [19] при рассмотрении проблемы нагре-

вания лабораторной плазмы. Только при выпол-

нении условия 1iz <<  он имеет тот вид, который 

сейчас считается общепринятым:

 
2 2 2 1

*
(1 ) (1 )z S i ik V z t z−ω = + − .  (25)

Он является справедливым для волн, которые 

в настоящее время получили название кинети-

Здесь Aβ ≡  VTe / VA, а характерный масштаб 

неоднородности магнитного поля по высоте 

предполагается существенно бóльшим, чем со-

ответствующие величины для неоднородностей 

плотности и давления плазмы [2]. 

Опыт предыдущих исследований [3, 4, 23] поз-

воляет сделать вывод о том, что выражение для 

инкремента неустойчивости низкочастотных 

кинетических волн (в частности кинетических 

альвеновских), полученное впервые в работе [3], 

очень чувствительно к изменениям температуры 

и плотности, и особенно к величине напряжен-

ности (амплитуде) магнитного поля. В аналити-

ческом виде это выражение для «приведенного» 

(т. е. в единицах основной частоты) инкремента 

можно представить следующим образом:

 

( )
1

2

2
2

k k

A Rk
k

F

Fω=ω ω=ω

Ω−β εγ πΓ ≡ =
ω βΩ

  (22)

1,...,4k = ,

где 

 

6 4

1 2

0 0

,
l m

l m
l m

F C F S
= =

≡ Ω ≡ Ω∑ ∑ ,  (23)

а коэффициенты mS  имеют вид [4]

 0 0 1
2 A RS P P= + β ε , 

1 1 2
2 A RS P P= + β ε ,  

(24)

2 3
3 A RS P= β ε , 

3 4 3
4 A RS P P= β ε − , 

4 4
2S P= − .

Вид коэффициентов lC  приведен в Приложе-

нии.

Имея в виду традиционные трудности с оп-

ределением полного вектора магнитного поля 

в хромосфере [2, 11, 15, 24, 28], когда значения 

напряженности в этой области определяются 

фактически на основе экстраполяции его значе-

ний на фотосфере, мы в расчетах использовали 

значение 
0

B  = 1.5 мТл. Как указывает С. Шо-

ланки [27] в своем обзоре по мелкомасштабным 

магнитным полям, магнитные поля в диапазоне 

0
B  ≈ 1...3 мТл детектировались в ряде наблюде-

ний. Относительно слабые поля с амплитудой до 

20 мТл, детектируемые в нижней и средней хро-

Таблица 1. Физические характеристики предвспышечной плазмы 
на хромосферном участке токового контура петли в активных областях

Модель 0
n , см-1

0 0e iT T= , К h , км 0
B , мТл iρ , см iβ ν L , см

FAL (PM) 6.01 · 1010 1.21 ⋅ 105 1741.97 1.5 30.90 0.1120 0.242 3 ⋅ 105
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ческих ионно-звуковых (КИЗВ). При этом мно-

житель 1 – zi до сих пор учитывается не всегда 

[11]. И в работах [18—20], и в наших работах [3, 

4] стандартный множитель 
2 2

1 z ek d+ , использую-

щийся в законе дисперсии для обычных ионно-

звуковых волн [1]: 

 

2 2

2

2 2
1

z s

z e

k V

k d
ω =

+
,  (26)

отсутствует, поскольку в рассматриваемой об-

ласти и для данного типа волн выполняется ус-

ловие

 
1z ek d << .  (27)

В соотношениях (25) — (27) sV  — скорость ион-

ного звука, ed  — дебаевский электронный ради-

ус [1]. Таким образом, для КИЗВ в расчетах мы 

полагали, что выполняется соотношение (25).

Основными критериями отбора «хороших» 

решений дисперсионного уравнения (7) были: 

1) требование «высокой добротности» коле-

баний (волн), т. е. отношение величины инкре-

мента к основной частоте должно быть малой 

величиной :

 

1

kω=ω

γ <<
ω

.  (28)

Тем самым из рассмотрения исключаются 

апериодические процессы, — как развитие не-

устойчивости, так и затухание. Поскольку при 

этом на линейной стадии развития неустойчи-

вости генерируется достаточно большое число 

периодов волн, то процесс может быть четко 

идентифицирован как волновой;

2) наличие «разделяющей» линии нулевого 

инкремента 0Γ =  на поверхности приведенно-

го инкремента 
*

( , )iz kΓ = Γ . Ее можно трактовать 

как свидетельство наличия незатухающих коле-

баний (волн) малой амплитуды, которая может 

не более чем на полпорядка превышать уровень 

тепловых шумов. Наличие таких волн может 

быть важным фактором и для краткосрочного 

прогноза вспышки в АО, и для различных трех-

волновых взаимодействий в предвспышечной 

плазме.

Проведенные расчеты показали, что из четы-

рех возможных решений дисперсионного урав-

нения (7) неустойчивыми и одновременно удов-

летворяющими основным требованиям отбора 

и концепции исследований (8)—(13), (19)—(21), 

(28) являются только два — это прямая КИЗВ 

( 0zk > ) и обратная КАВ. Обратной мы называем 

волну, волновой вектор которой имеет состав-

ляющую, направленную в сторону фотосферы 

( 0zk < ). Идентификация волн была проведена 

на основании сравнения видов поверхностей 

приведенной частоты Ω  как функции основных 

параметров плазмы и характеристик волнового 

возмущения для двух случаев. В первом случае 

значения 
*

( , )iz tΩ =Ω  получались в результате 

стандартной процедуры получения точного ре-

шения алгебраического уравнения 4-й степени 

относительно Ω  с помощью численного счета 

по точным формулам. В этом случае соответс-

твующий корень kΩ  (k = 1, …, 4) дисперсионно-

го уравнения (7) обозначался нами как 
чис

kΩ . Во 

втором случае мы получали численные значения 

для 
*

( , )iz tΩ =Ω  на основании аналитической 

формулы для определенного вида волны в маг-

нитоактивной столкновительной плазме [1, 8, 

13, 16, 18—20]. В этом случае соответствующий 

корень kΩ  ДУ (7) обозначался нами как 
ан

kΩ . 

Результаты сравнения представлены на рис. 1 и 

3. Поверхности соответствующих приведенных 

инкрементов приведены на рис. 2 и 4. 

Таблица 2. Граничные значения основных характеристик различных типов низкочастотных кинетических волн 
в предвспышечной плазме с кулоновской проводимостью вблизи основания петель

Модель Тип волн
гр

( )Rε гр
σ

гр
( )iz

гр
( )xk

T

L

L
δ =

*гр
t

1+Γ L , см

FAL (PM) Прямая КАВ — — — — — — — 3 · 105

Обратная КАВ 1.0 · 10-6 2.6 0.23 –0.09 –2 4 8.3 · 10−3 3 · 105

Прямая КИЗВ 4.09 · 10-3 2.6 0.10 0.08 –2 4 1.17 · 10−2 3 · 105

Обратная КИЗВ — — — — — — — 3 · 105
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но демонстрируют очень хорошее совпадение. 

Значения трех величин, приведенных в табл. 2 

требуют некоторых комментариев. Значение 

толщины пограничного слоя выбрано прибли-

зительно такое же, как и в наиболее известных 

моделях «с петлями» [9, 12, 14, 15, 21], причем 

рассматривались петли «с холодными ядрами», 

в которых градиенты плотности и температуры 

имеют разные знаки, и температура в теле петель 

растет от центра поперечного сечения к перифе-

рии [4]. Поэтому значения для δ  получаются от-

рицательные. Абсолютная же величина δ  могла 

быть выбрана также достаточно произвольно, 

поскольку, как показали расчеты, наличие по-

перечных градиентов плотности и температуры 

очень незначительно влияет на величину инкре-

мента (доли процента в относительных едини-

цах). Конкретное значение 2δ =  просто совпа-

дает по величине с известным значением 2δ = + , 

полученным в работе [8] для дрейфово-резистив-

ных неустойчивостей. Поэтому значения δ  и L , 

приведенные в табл. 2, строго говоря, граничны-

ми не являются. Величина 
1+Γ  тоже не является 

граничной, поскольку представляет собой пер-

вое, отличное от нуля значение приведенного 

инкремента в полупространстве 0Γ > , и зависит 

от величины шага при численном счете. Очень 

малые значения величины 
1+Γ  свидетельствуют 

о том, что переход поверхности 
*

( , )iz kΓ = Γ  че-

Граничные значения основных параметров 

предвспышечной плазмы и характеристик воз-

мущения представлены в табл. 2. 

Разумеется, проведенная идентификация не 

является математически строгой, поскольку в 

данном случае отсутствует аналог теоремы су-

ществования и единственности решений, но в 

исследуемой достаточно широкой области из-

менения величин iz  и 
*

t  точное аналитическое 

и приближенное численное решения нагляд-

Рис. 2. Приведенный (нормированный) инкремент раз-

вития неустойчивости кинетических ионно-звуковых 

волн для модели FAL (PM) при 2δ = − , 3

гр
( ) 4.09 10R

−ε = ⋅ , 

кул
2.6σ = , 

* гр
( ) 0.08k = , 

гр
4t =  и 

гр
( ) 0.10iz =

Рис. 1. Сравнение корня дисперсионного уравнения .

4

чисΩ =Ω  с аналитическим выражением ан

4

*

1

1

i
A

i

z

z t

−
Ω =μβ

+
 для 

кинетической ионно-звуковой волны
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рез кривую 0Γ =  происходит достаточно плав-

но, без скачков, и тем более без сингулярностей. 

Из остальных же, настоящих, граничных значе-

ний стоит особенно отметить аномально низкий 

порог возбуждения обратной КАВ по амплитуде 

субдрейсеровского поля и довольно-таки высо-

кое пороговое значение ионного параметра ки-

нетичности iz  для неё же. Оно находится на гра-

нице применимости используемого длинновол-

нового приближения (10). Граничные значения 

степени неизотермичности плазмы указывают 

на то, что в данном случае не нужен дополни-

тельный подогрев электронов [8] для начала ге-

нерации и КАВ, и КИЗВ.

ВЫВОДЫ

В петельных структурах предвспышечной ат-

мосферы активной области, описываемой мо-

делью FAL, учитывающей процесс диффузии 

гелия на хромосферных высотах, возможно раз-

витие мелкомасштабной неустойчивости кине-

тических плазменных волн — как альвеновских, 

так и ионно-звуковых. Необходимыми условия-

ми генерации этих волн являются наличие в ис-

следуемой области относительно слабых «спу-

танных» магнитных полей и доминирование в 

плазме парных кулоновских столкновений заря-

женных частиц. Низкие пороги возбуждения ки-

нетических неустойчивостей исследуемых волн, 

как кинетических альвеновских, так и кинети-

ческих ионно-звуковых, определяются наличи-

ем слабого субдрейсеровского электрического 

поля и медленных дрейфовых движений среды, 

вызванных пространственной неоднородностью 

плотности и температуры плазмы в петлях. До-

статочно низкие пороговые значения степени 

неизотермичности для генерируемых волн мо-

гут быть достигнуты в результате обычного джо-

улевого нагрева и не требуют дополнительных 

источников подогрева плазмы. Влияние про-

Рис. 4. Приведенный (нормированный) инкремент 

развития неустойчивости обратной кинетической аль-

веновской волны для модели FAL (PM) при 2δ = − , 
6

гр
( ) 1.0 10R

−ε = ⋅ , кул
2.6σ = , * гр

( ) 0.09k = − , гр
4t =  и гр

( )iz =
0.23=

Рис. 3. Сравнение корня дисперсионного уравнения чис

2
Ω =Ω  с аналитическим выражением 

ан

2 *

3
1

4
iz t
⎛ ⎞Ω = − + +⎜ ⎟⎝ ⎠

 

для обратной кинетической альвеновской волны
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странственных неоднородностей температуры и 

плотности на процесс генерации волн, как по-

казали расчеты, оказалось незначительным. Гра-

ничная длина волны возмущения в исследуемой 

области намного меньше характерных размеров 

неоднородностей плазмы, чем и определяется 

мелкомасштабность обоих типов генерируемых 

волн. Наличие знакопеременного инкремента 

для КАВ и КИЗВ свидетельствует о возможнос-

ти появления в исследуемой предвспышечной 

хромосфере незатухающих кинетических ион-

но-звуковых и кинетических альвеновских волн 

малой амплитуды.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Ниже приведены значения для коэффициентов 

iP  (i = 0, ..., 4) дисперсионного уравнения (7) и 

коэффициентов lC  (l = 0, 1, ...,) выражения для 

приведенного инкремента (22) — (23)

0
(1 2 )A R iP z∗

∗
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*
1 1
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ГЕНЕРАЦІЯ КІНЕТИЧНИХ ІОННО-ЗВУКОВИХ 

ХВИЛЬ В ПЕРЕДСПАЛАХОВІЙ АТМОСФЕРІ 

АКТИВНОЇ ОБЛАСТІ НА СОНЦІ 

Досліджувався процес появи та розвитку нестійкості 

низькочастотних хвиль у плазмі в області поблизу осно-

ви корональних петель, яка відповідає нижньо-середній 

передспалаховій хромосфері. Дослідження проводились 

у припущенні квазіпотенціального магнітного поля ок-

ре мої петлі, коли його амплітуда на обраній ділянці стру-

мового контура останньої змінювалася в інтервалі від 1 

до 3 мТл. В якості основних причин нестійкості розгля-

далися наявність в петлях слабкого великомасштабного 

електричного поля і повільні дрейфові рухи плазми, ви-

кликані просторовою неоднорідністю її температури і 

густини. Ідентифікація отриманих рішень дисперсійного 

рівняння дозволила встановити, що для напівемпіричної 

моделі сонячної атмосфери FAL хвилі, що генеруються 

на лінійній стадії розвитку нестійкості, є кінетичними 

іонно-звуковими хвилями. Найбільш важливими ри-

сами досліджених хвиль виявилися невисокий ступінь 

неізотермічності плазми, необхідний для прояву нестій-

кості, а також низький поріг збудження цієї нестійкості в 

одиницях амплітуди локального дрейсерівського поля в 

петлі. Кінетичні іонно-звукові хвилі, що генеруються як 

і кінетичні альвенівські хвилі, мають власне поздовжнє 

електричне поле, внаслідок чого можуть ефективно при-

скорювати заряджені частки у передспалаховій атмосфе-

рі активної області.

A. N. Kryshtal, S.V. Gerasimenko, A. D. Voitsekhovska

GENERATION OF KINETIC ION-ACOUSTIC 

WAVES IN PREFLARE ATMOSPHERE 

OF A SOLAR ACTIVE REGION

We investigated the process of rise and development of insta-

bility of low-frequency waves in plasma in the area near the 

foot-point of coronal loops which corresponds to the low-

middle preflare chromosphere. The study was carried out un-

der the assumption of the quasi-potential form of magnetic 

field of a single loop when its amplitude at a given part of cur-

rent circuit changed from 1 to 3 mT. The existence of a weak 

large-scale electric field in the loop and slow drift motions of 

plasma due to spatial inhomogeneities of its temperature and 

density were considered as the main reasons of instability. The 

identification of the obtained solution of dispersive relation al-

lowed us to establish that for semiempirical model of the solar 

atmosphere FAL the waves generated during the linear stage 

of instability development are kinetic ion-acoustic waves. The 

most important properties of the waves under consideration 

are a low degree of plasma nonisothermality which is necessary 

for the instability appearance and its extremely low threshold 

expressed in the units of the local dreicer field’s amplitude. Ki-

netic ion-acoustic waves which are generated as well as kinetic 

Alfven waves have their own longitudinal electric field. Due to 

this field all these waves can effectively accelerate charge parti-

cles in preflare atmosphere of a solar active region.


