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В данной работе мы возвращаемся к тепловой неустойчивости Филда. Представлены результаты
линейного анализа устойчивости в однородной среде с магнитным полем с учетом влияния нагрева
и охлаждения высвечиванием. Показано, что учет высвечивания приводит к слабому затуханию
звуковых и магнитозвуковых волн, а энтропийная мода становится более неустойчивой.Причем энтро-
пийная мода неустойчива при любых длинах волн. Это верно для функции охлаждения высвечиванием,
растущей не быстрее, чем T 2.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В работе [1] мы сообщали, что развитие
волноводно-резонансной центробежной МГД-
неустойчивости во вращающемся цилиндриче-
ском слое замагниченной плазмы способно в
принципе приводить к трансформации этого
слоя в конфигурацию, подобную наблюдаемым
солнечным магнитным аркадам. Однако в [1]
мы рассмотрели адиабатический случай и не
учитывали эффекта динамического охлаждения
высвечиванием. В то же время наблюдения пока-
зывают (см., например, видео со спутника TRACE:
http://trace.lmsal.com/POD/) наличие интен-
сивного высвечивания именно на стадии фрагмен-
тации обсуждаемого слоя на отдельные арки.

Нами в [2–4] было показано, что учет дина-
мического охлаждения высвечиванием приводит
к развитию радиативно-диссипативной неустойчи-
вости при любых длинах волн. Этот эффект не
исчезает и в несамогравитирующем случае одно-
родной среды. При обобщении результатов рабо-
ты [1] на неадиабатический случай и интерпретации
волновых процессов, развивающихся в достаточно
сложной системе, будет безусловно полезно опи-
раться на результаты исследования влияния дина-
мического охлаждения высвечиванием на диспер-
сию магнитозвуковых волн в однородной замагни-
ченной плазме.
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Отметим, что наше рассмотрение (как и [2–4])
будет сходно с проведенным в [5], однако мы не
учитываем эффекта теплопроводности, считая его
малым в сравнении с лучистым переносом энергии,
и конкретизируем вид температурной зависимости
функции охлаждения, ориентируясь на наиболее
интересные для астрофизических приложений слу-
чаи.

Необходимость такого возвращения к резуль-
татам работы Филда [5] продиктована тем, что,
к сожалению, многие исследователи, ссылаясь на
тепловую неустойчивость, зачастую не вполне по-
нимают ни ее физический механизм, ни к возбуж-
дению каких именно возмущений она приводит. Мы
постараемся сделать изложение предельно про-
зрачным, и в этом смысле наша работа имеет во
многом методический характер.

2. РАВНОВЕСНАЯ МОДЕЛЬ И
ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

В связи со сказанным выше, мы проведем рас-
смотрение в рамках наиболее простой стацио-
нарной модели однородной бесконечно протяжен-
ной покоящейся замагниченной сжимаемой среды
(плотность ρ0 = const, адиабатическая скорость
звука cs = const, скорость среды V0 = 0). Маг-
нитное поле считаем однородным и направлен-
ным вдоль оси z декартовой системы координат:
B = B0ez .
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Исходной является следующая система уравне-
ний МГД:
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Среду моделируем невязким сжимаемым иде-
альным газом с уравнением состояния, которое
можно выписать в одной из эквивалентных форм:

P

ρ
=

c2
s

γ
= (γ − 1)ε =

R

μ
T, (5)

где P — давление, γ — показатель адиабаты,
ε — плотность внутренней энергии, R — универ-
сальная газовая постоянная, μ — молярная масса
вещества, T — абсолютная температура среды,
c2
s = (∂P/∂ρ)S — квадрат адиабатической скоро-
сти звука, S — удельная энтропия единицы объема
среды.

Как видно из (1), мы учитываем возможность
охлаждения газа высвечиванием (q < 0), либо
его нагрева внешним излучением (q > 0), где
q = Γ − ρΛ — количество энергии, поглощаемое
единицей массы вещества в единицу времени,
Γ = Γ(T ) — функция нагрева, Λ = Λ(T ) — функ-
ция охлаждения, зависящие только от температу-
ры T . Эффектом теплопроводности пренебрегаем,
считая его малым по сравнению с двумя указанны-
ми.

Вычитая из уравнения (1) уравнение непрерыв-
ности (4), домноженное на V2/2 + ε, уравнение
Эйлера (2), умноженное на ρV, уравнение индук-
ции (3), домноженное слева на B/4π, и используя
тождества векторного анализа, получаем уравне-
ние только для внутренней энергии:

∂ε

∂t
+ (V∇)ε + (γ − 1)εdivV = q. (6)

Недостающее уравнение для замыкания систе-
мы (2)–(6) мы получим, выбирая уравнение со-
стояния в виде P = P (ρ, S) и вычисляя полную
производную по времени:
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(7)

При вычислениях в (7) учтено, что S = cv ln(P/ργ),
cP − cv = R/μ, γ = cP /cv , тот факт, что
dS/dt = q/T , и уравнение состояния идеального
газа в виде P = RρT/μ. Индексом «0» помечены
начальные равновесные стационарные значения
величин.

Таким образом, последнее уравнение системы
имеет вид:

∂P

∂t
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s

[
∂ρ
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]
+ (γ − 1)ρ0ε0

q

ε
.

(8)
Подчеркнем особо, что здесь и везде далее
c2
s = γ(γ − 1)ε0 = const.

Для рассматриваемой однородной модели в ста-
ционарном случае (∂/∂t ≡ 0) уравнения (2)–(4)
удовлетворяются тождественно.

Зависимость интегральной (по всем спектраль-
ным линиям) функции охлаждения Λ(T ) для меж-
звездной среды и для фотоионизованного газа хо-
рошо исследована и приводится, например, в ра-
ботах [6, 7]. Поскольку при проведении линейного
анализа устойчивости изменение температуры про-
исходит в узком диапазоне вблизи ее равновесно-
го значения, практически всегда эту зависимость
с хорошей степенью точности можно аппрокси-
мировать степенными функциями. Будем считать,
что выполняется: Λ(T ) = Λ(ε) = CΛεc, где CΛ —
нормировочная постоянная (очевидно, что даже
размерность CΛ изменяется вместе с изменением
показателя степени c = c(ε) в зависимости от рас-
сматриваемого температурного диапазона; также
очевидно, что c(ε) = d lg Λ/d lg T , см. рис. 1). Ана-
логично полагаем, что Γ(T ) = Γ(ε) = CΓεh.

Как следует из (6), (8), для осуществления
стационарного баланса необходимо выполнение
q0 = Γ0 − ρ0Λ0 = 0. Это означает, что выполняется

CΓ = CΛρ0ε
c−h
0 . (9)

Следует заострить внимание на том, что уравне-
ние термического равновесия (9) сильно «ужесто-
чает» равновесное уравнение состояния (5), обыч-
но связывающее любые три термодинамические
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Рис. 1. Температурные зависимости интегральной (по
всем спектральным линиям) функции охлаждения вы-
свечиванием Λ = Λ(T ) для межзвездной среды, насы-
щенной металлической пылью (a), и оптически про-
зрачного фотоионизованного газа (b). Рисунок заим-
ствован из работы [7].

величины. Действительно, используя (9), получа-
ем:

P0 = (γ − 1)
CΓ

CΛ
ε
1+h−c(ε0)
0 . (10)

Именно из-за этого и возникает часто упомина-
ющийся при обсуждении тепловой неустойчивости
Филда [5] вандерваальсовский вид зависимости
p(ρ) для идеального газа с уравнением состоя-
ния (5). При этом, как следует из (9)–(10), изохо-
рический процесс имеет место, если c = h, изоба-
рический — если c = h + 1, изотермический— ес-
ли |h − c| → ∞. Условием «адиабатического» про-
цесса является c = h − (γ − 1)−1.

3. ЛИНЕАРИЗОВАННЫЕ УРАВНЕНИЯ И
ЗАКОН ДИСПЕРСИИ

Применяем стандартную процедуру линеариза-
ции, для чего все величины представляем в виде:
f(r, t) = f0 + f̃(r, t), где |f̃ | � f0, и пренебрегаем
квадратичными по малым возмущениям слагаемы-
ми (при вычислении q используем (9) и следствие
разложения в ряд: (1 + x)n � 1 + nx для |x| � 1);
из (2)–(6) и (8) получаем:

∂ṽ
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Поскольку система (11)–(15) однородна по

пространственным координатам и времени, ищем
решение в виде гармоник плоских волн (нор-
мальных мод): f̃(r, t) = f̂ exp{i(kr − ωt)}, где
f̂ = const — комплексная амплитуда возмущений,
k — волновой вектор, для квадрата которого
выполняется k2 = k2

x + k2
y + k2

z , ω — комплексная
частота возмущений; наличие Imω > 0 — инкре-
мента — означает развитие неустойчивости. По-
следовательное исключение неизвестных приводит
к дисперсионному уравнению:

ω4 − k2

(
c2
s

N

γ
+ U2

0

)
ω2 + k2

zU
2
0 k2c2

s

N

γ
= 0,

(16)
где:

N =
γ ω − i(h − c + 1)ωΛ

ω − i(h − c)ωΛ
,

ωΛ = CΛρ0 εc−1
0 .

(17)

Заметим, что введенное здесь обозначение харак-
терного обратного времени охлаждения высвечи-
ванием ωΛ в γ раз отличается от употреблявшегося
в [4].
Уравнение (16) описывает пять мод колеба-

ний среды — две ветви быстрых магнитозвуко-
вых волн (БМЗВ), две медленных магнитозвуковых
(ММЗВ) и одну энтропийную. В этом нетрудно
убедиться, если положить в (16) ωΛ = 0; при этом
энтропийная мода оказывается вырожденной —
для нее ω ≡ 0, а (16) переходит в классический
закон дисперсии БМЗВ и ММЗВ в однородной
среде, находящейся в однородном же магнитном
поле:

ω4 − k2 (c2
s + U2

0 )ω2 + k2
zU

2
0 k2c2

s = 0. (18)

Еслиже магнитное поле отсутствует (U0 = 0), то
из (16) следует:

ω2 − k2c2
s

N

γ
= 0 (19)

или

ω3 − i ωΛ(h − c)ω2 − k2c2
s ω

+ i ωΛ k2c2
s

h − c + 1
γ

= 0.
(20)
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С точностью до принятых обозначений уравне-
ние (20) представляет собой закон дисперсии волн
в однородной среде с высвечиванием, полученный
в [4] и описывающий две акустических и одну
энтропийную моду колебаний среды.

Если, кроме того, еще и ωΛ → 0 (N → γ), то
(19) и (20) переходят в обычный закон дисперсии
звуковых волн в однородной среде.

Сделаем одно важное методическое замеча-
ние— уравнение (16) не описывает альфвеновские
волны. Это происходит потому, что при вычисле-
нии дифференциальных комбинаций, содержащих
оператор ∇ и векторы ṽ или b̃, мы домножаем
соответствующее слагаемое на волновой вектор k.
Часть информации при этом теряется. Поскольку
через два вектора всегда можно провести плос-
кость, предполагаем, что вектор k лежит в плоско-
сти (x, z). Тогда из уравнений (11)–(12) получаем,
в частности:

−ωṽy =
(kB0)
4πρ0

b̃y, b̃y = −(kB0)
ω

ṽy, (21)

откуда сразу следует закон дисперсии альфвенов-
ских волн:

ω = ± (kB0)√
4πρ0

. (22)

Возникновение альфвеновских волн означает ко-
лебательное послойное смещение среды как целого
в направлении, перпендикулярном образованной
векторами k и B0 плоскости, не приводящее к
возникновению P̃ , ρ̃ и ε̃. Это, безусловно, след-
ствие идеальной постановки задачи для однород-
ных среды и магнитного поля. Очевидно, что в
присутствие границ ситуация будет изменяться, и
альфвеновские волны будут взаимодействовать с
этими границами с образованием БМЗВ, ММЗВ
и энтропийных мод посредством возбуждения по-
верхностных волн (если только эти моды не будут
затухающими в силу закона дисперсии).

Таким образом, законы дисперсии (16) и (22)
описывают семь колебательных мод среды — две
ветви БМЗВ, две ММЗВ, две альфвеновских и
одну энтропийную. Недостающая восьмая мода —
градиентная — оказывается вырожденной в силу
рассмотрения однородной задачи.

4. ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНА
ДИСПЕРСИИ И ОБСУЖДЕНИЕ

РЕЗУЛЬТАТОВ

Для дальнейшей работы уравнение (16) удобно
обезразмерить. Делим его на k3c3

s и вводим обозна-

Рис. 2. Безразмерные фазовая скорость возмущений
Re (ω/kcs) (слева) и её относительная скорость роста
Im (ω/kcs) (справа) в зависимости от безразмерно-
го обратного волнового числа ωΛ/kcs. Энтропийная
мода — сплошные кривые, акустические — длинный
штрих и штрихпунктир (кривые мнимых частей для
акустических мод совпадают); пунктирной линией обо-
значено значение Im z = 0. Показатель степени c в
температурной зависимостиΛ = Λ(T ) равен 1/2.

чения:

z̃ =
ω

kcs
, RΛ =

ωΛ

kcs
,

N =
γz̃ − i(h − c + 1)RΛ

z̃ − i(h − c)RΛ
,

a =
U0

cs
, A =

(k,U0)
kcs

= a
kz

k
.

(23)

Тогда из (16) получаем:

z̃4 −
(

N

γ
+ a2

)
z̃2 +

N

γ
A2 = 0. (24)

Уравнение (24) — четвертой степени относи-
тельно комплексного неизвестного z̃; мы исследуем
его численно, итерационным методом Ньютона.
На рис. 2–6 мы приводим результаты этого ис-

следования, проведенного для различных значений
показателя степени c температурной зависимости
функции охлаждения высвечиванием и магнитного
поля B0.
В литературе наиболее часто используются три

температурных зависимости функции охлаждения
от температуры (для функции нагрева, очевидно,
чаще всего выполняется Γ ∝ C (T − T0), где C —
удельная теплоемкость газа, T0 и T — его на-
чальная и текущая температура); как уже было
сказано, такие зависимости следуют из приведен-
ных в [6, 7] графиков (см. рис. 1) и, кроме того,
непосредственно обсуждаются, например, в [8, 9].
Это связано, скорее всего, с приложениями ре-
зультатов работ к струям из молодых звезд, ли-
бо галактик с активными ядрами. Для межзвезд-
ной среды при температурах T < 103 K с хоро-
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Рис. 3. Безразмерные фазовая скорость возмущений
Re (ω/kcs) (слева) и их относительная скорость ро-
ста Im (ω/kcs) (справа) в зависимости от показателя
степени c в температурной зависимости Λ = Λ(T ).
Характеризующий интенсивность высвечивания пара-
метр ωΛ/kcs = 0.5 (вверху) и ωΛ/kcs = 1.5 (внизу).
Магнитное поле отсутствует, a ≡ 0. Энтропийная мо-
да — сплошные кривые, акустические — длинный
штрих (кривые мнимых частей для акустических мод
совпадают); штрихпунктирной линией обозначено зна-
чение Im z = 0.

шей точностью можно полагать c � 1, в диапа-
зоне 103 K≤ T ≤ 105 K выполняется c � 1/2, а для
фотоионизованного газа (например, сейфертовских
галактик) при 104 K ≤ T ≤ 5 × 105 K хорошей ап-
проксимацией является c � 5/2. Отметим, однако,
что высказанные утверждения сильно зависят от
процентного содержания металличной пыли— при
T � 104 K оптически тонкая водородная плазма
рекомбинирует и практически перестает терять
энергию на излучение [8, 9].

В то же время, не меньший интерес представ-
ляет и температурный диапазон 7 × 105 K ≤ T ≤
5 × 106 K и несколько больших температур. Без-
условно, здесь возникают вопросы о применимости
равновесной модели сплошной МГД-среды, но уж
поскольку такие модели используются в литерату-
ре, небезынтересно проанализировать поведение в
них волн в рамках принятых предположений.

В последнем указанном выше температурном
диапазоне показатель степени Λ(T ) варьируется (в
основном) от −1 до 0 [6–9]. Такой случай пред-
ставляет определенный интерес для интерпретации

Рис. 4. Безразмерные фазовая скорость возмущений
Re (ω/kcs) (слева) и её относительная скорость роста
Im (ω/kcs) (справа) в зависимости от квадрата маг-
нитного числа Маха a2 = U2

0 /c2
s . Характеризующий

интенсивность высвечивания параметр ωΛ/kcs = 3,
угол α между векторами k и B0 равен 45◦. Энтро-
пийная мода — сплошные кривые, БМЗВ — длинный
штрих, ММЗВ — пунктир (кривые мнимых частей
как для БМЗВ, так и ММЗВ, распространяющихся
в противоположных направлениях совпадают); штрих-
пунктирной линией обозначено значение Im z = 0. По-
казатель степени c в температурной зависимости Λ =
= Λ(T ) равен 1/2.

волновых процессов, протекающих в короне Солн-
ца (в частности, в солнечных магнитных аркадах и
солнечных корональных кавернах).

Руководствуясь указанными соображениями, в
данной работе мы исследуем изменение закона
дисперсии возмущений от показателя степени c в
температурной зависимости Λ(T ) = CΛT c.

Наиболее простым и доступным для ана-
лиза физического механизма развивающейся
радиативно-диссипативной неустойчивости слу-
чаем представляется ситуация незамагниченной
(B0 ≡ 0) среды.
На рис. 2 мы приводим результаты численного

исследования уравнения (24), проведенного для
наиболее интересного в прикладном смысле темпе-
ратурного диапазона 103 K ≤ T ≤ 105 K, наиболее
близкого к наблюдаемому в газовых дисках галак-
тик, когда выполняется c � 1/2 [6–8].

Из полученных для данной ситуации результа-
тов следует, что учет сколь угодно малого охлажде-
ния высвечиванием приводит к тому, что неустой-
чивые решения существуют для любых длин волн
возмущений (при c < 2). При этом неустойчивой
оказывается энтропийная мода колебаний среды,
являющаяся при Λ = 0 вырожденной (ω ≡ 0). В
рассматриваемом случае возмущения этой моды
также, как и в классическом случае, оказываются
«вмороженными» в среду (их фазовая скорость
vphas = Re ω/k = 0), но нарастают во времени по
амплитуде. Остальные две дисперсионные кривые
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Рис. 5. Безразмерные фазовая скорость возмущений
Re (ω/kcs) (слева) и её относительная скорость роста
Im (ω/kcs) (справа) в зависимости от показателя сте-
пени c в температурной зависимости Λ = Λ(T ). Маг-
нитное числоМаха a = U0/cs = 0.5, характеризующий
интенсивность высвечивания параметр ωΛ/kcs = 0.5
(вверху) иωΛ/kcs = 1.5 (внизу), угол alpha между век-
торами k и B0 равен 45◦. Обозначения мод (кривые)
аналогичны рис. 4.

при −1/2 < c < 2 отвечают затухающим акусти-
ческим модам с Reω/k < 0 и с Re ω/k > 0 и с
одинаковыми декрементами затухания. В темпера-
турном диапазоне, отвечающем убывающей функ-
ции охлаждения высвечиванием (c < −1/2), аку-
стические моды становятся слабонеустойчивыми,
однако их инкременты (также одинаковые) прене-
брежимо малы по сравнению с инкрементом энтро-
пийной моды.
Физическая причина неустойчивости — одно-

значно определяемый законом дисперсии сдвиг фаз
между возмущениями внутренней энергии и давле-
ния с одной стороны и возмущениями плотности
с другой. Из (11)–(15) в отсутствие магнитно-
го поля B0 ≡ 0 для акустических и энтропийной
мод нетрудно получить связь между возмущенны-
ми функциями давления, плотности и внутренней
энергии:

p̃

P0
= γz2 ρ̃

ρ0
=

γz2

γz2 − 1
ε̃

ε0
. (25)

Из (25) следует, что для акустических мод,
для которых z = 1 + δz, где |δz| � 1, Re z2 > 0,
Re γz2 − 1 > 0, все возмущения почти синфазны—

Рис. 6. Безразмерные фазовая скорость возмущений
Re (ω/kcs) (слева) и её относительная скорость роста
Im (ω/kcs) (справа) в зависимости от показателя сте-
пени c в температурной зависимости Λ = Λ(T ). Маг-
нитное число Маха a = U0/cs = 2, характеризующий
интенсивность высвечивания параметр ωΛ/kcs = 0.5
(вверху) и ωΛ/kcs = 1.5 (внизу), угол α между век-
торами k и B0 равен 45◦. Обозначения мод (кривые)
аналогичны рис. 4.

повышение плотности приводит к повышению
внутренней энергии и давления газа; волна ведет
себя обычным образом. Для энтропийных мод
Re z = 0, z2 < 0, γz2 − 1 < 0, следовательно воз-
мущения плотности находятся в противофазе с
возмущениями давления и внутренней энергии; по-
этому локальное повышение плотности приводит к
понижению в этой области пространства давления
и внутренней энергии газа, что оказывается энер-
гетически выгодным в соответствии с принципом
ЛеШателье–Брауна и нарастает во времени.
Эти рассуждения остаются в силе и для замаг-

ниченной (B0 �= 0) среды. Из (11)–(15) нетрудно
получить связь:

p̃

P0
= N

ρ̃

ρ0
. (26)

Непосредственная проверка показала, что при
c < 2 для возмущений энтропийной моды всегда
выполняется N < 0.
При наличии в среде магнитного поля энтро-

пийная мода колебаний среды при c < 2 так-
же оказывается неустойчивой для любых длин
волн возмущений в случае присутствия охла-
ждения высвечиванием. При этом существенно,
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что неустойчивость этой моды не подавляется
даже достаточно сильными магнитными полями —
см. рис. 4. Как и в незамагниченном случае,
возмущения «вморожены» в среду (их фазовая
скорость vphas = Reω/k = 0), но нарастают во
времени по амплитуде.
Как БМЗВ, так и ММЗВ при −1/2 < c < 2

являются затухающими, их действительные части
для тех и для других одинаковы по величине, но
противоположны по знаку, а декременты затуха-
ния одинаковы как для БМЗВ, так и для ММЗВ
(рис. 5–6). В температурном диапазоне, отвечаю-
щем убывающей функции охлаждения высвечива-
нием (c < −1/2), и БМЗВ, и ММЗВ, как и акусти-
ческие моды в незамагниченной среде, становятся
слабонеустойчивыми, однако их инкременты (так-
же попарно одинаковые) пренебрежимо малы по
сравнению с инкрементом энтропийной моды.
Отметим, что мнимая часть частоты энтропий-

ной моды меняет знак при c = 2 (Im ω > 0 при
c < 2 — инкремент, Imω < 0 при c > 2 — декре-
мент). При этом становится равным нулю коэффи-
циент h − c + 1 в числителе (17). Так как для этой
моды всегда Re ω = 0 (возмущения «вморожены»
в среду и изменяются только по амплитуде), то
при Im ω = 0 выполняетсяN = 0, и уравнение (16)
удовлетворяется тождественно (при любых пара-
метрах, характеризующих интесивность высвечи-
вания, величину и направление магнитного поля,
длину волны).
Поведение дисперсионных кривых при c > 2

является достаточно сложным, но в любом случае
они отвечают затухающим возмущениям. Прове-
дение подробного анализа для этого случая не
имеет особого смысла. Как указано в [10], если
нарастающие во времени решения, полученные для
идеальной среды, являются предельным случаем
решений полных (с учетом вязкости) уравнений при
стремлении к нулю коэффициента вязкости, то для
затухающих решений это не так.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, при отсутствии других ме-
ханизмов энергетической подпитки возмущений
обсуждаемая радиативно-диссипативная неустой-
чивость исчезает, если температурная зависи-
мость функции охлаждения высвечиванием растет
быстрее, чем T 2, и все возмущения должны
затухать. Для оптически прозрачного фотоиони-
зованного газа это происходит при T < 3 × 104 K,
а для насыщенной металической пылью меж-
звездной среды — в температурном диапазоне
7 × 103 K≤ T ≤ 2 × 104 K.
Во всех остальных случаях как замагничен-

ная, так и незамагниченная однородная газовая

сжимаемая среда, одновременно подверженная на-
греву и охлаждению высвечиванием, неустойчи-
ва; рассмотренная неустойчивость имеет место не
для акустических или магнитоакустических волн,
а развивается на энтропийной моде и имеет ха-
рактер радиативно-диссипативной неустойчивости
волн отрицательной плотности энергии.

Конечным итогом развития такой неустойчиво-
сти, в полном соответствии с результатами работы
Филда [5], должна являться фрагментация изна-
чально однородной покоящейся среды на горячую
(T � 104 K) разреженную однородную фазу и хо-
лодные (T ≤ 102 K) покоящиеся в ней сгустки-
облака, находящиеся с ней в балансе по давлению.
Для более горячей среды (5 × 104 K ≤ T ) развитие
обсуждаемой неустойчивости должно, в принципе,
приводить к образованию фрагментов с температу-
рой T � (1–3) × 104 K, находящихся в настолько
«горячей» и разреженной плазме, что ее уже нельзя
описывать в рамках модели сплошной среды.

Наши результаты однозначно свидетельствуют
о безусловной необходимости учета эффекта ди-
намического охлаждения высвечиванием при ана-
лизе устойчивости вращающихся магнитных жгу-
тов, всплывающих из подфотосферных слоев в
хромосферу и в корону Солнца. В первой ситуа-
ции температура вещества в жгуте T � 7 × 105 K;
рассмотрение этого случая интересно для выяв-
ления причин формирования наблюдаемой струк-
туры солнечных магнитных аркад. Во второй си-
туации для вещества жгута характерна темпера-
тура T � 106 K; этот случай представляет инте-
рес для прояснения процессов, протекающих в
корональных кавернах. И в том, и в другом слу-
чае должна развиваться значительная радиативно-
диссипативная неустойчивость энтропийной моды,
поскольку при указанных температурах c ≤ 1/2.

В силу крайней упрощенности модели результа-
ты нашей работы, безусловно, не могут быть при-
менены для описания какого-либо астрофизиче-
ского объекта непосредственно, однако, как пред-
ставляется, они будут полезны при предваритель-
ной оценке степени необходимости учета эффекта
охлаждения высвечиванием и при интерпретации
результатов анализа устойчивости, полученных для
более сложных моделей.
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Effect of Radiative Cooling on Wave Dispersion in a Homogeneous Medium
with a Magnetic Field

R. A. Bisengaliev and V. V. Mustsevoy

Field’s instability is revisited, and the results of a linear analysis of stability in a homogeneous medium with
a magnetic field with allowance for radiative heating and cooling are reported. The allowance for cooling is
shown to result in weak damping of acoustic and magnetoacoustic waves, and the instability of the entropy
mode. Moreover, the entropy mode proves to be unstable at all wavelengths. This conclusion is shown to
be true for the radiative cooling functions growing no faster than T 2.

Keywords: instabilities—waves
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