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Аннотация. В нелинейном гидродинамическом приближении исследованы продольные 

колебания в горячих послевспышечных корональных петлях. Для объяснения его быстрого 

затухания используется механизм теплопроводности, важный при высоких температурах. В 

случае большой амплитуды численное моделирование показывает, что нелинейность 

препятствует затуханию. 
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Abstract. Longitudinal oscillations in hot post-flare coronal loops are studied in the nonlinear 

hydrodynamic approximation. To explain its rapid damping, the mechanism of thermal conductivity, 

important at high temperatures, is used. In the case of large amplitude, numerical simulations show that 

nonlinearity inhibits damping. 
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Введение. Поперечные и продольные волны в корональных петлях наблюдаются 

повсеместно в различных диапазонах электромагнитного излучения [1]. Продольные 

волны  
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наблюдаются как движущиеся неоднородности и интерпретируются как области сжатия 

плазмы. При их теоретическом исследовании используется представление медленных 

магнитозвуковых или акустических волн. Волны сжатия имеются в различных 

корональных структурах, корональных дырах и петлях, в настоящей работе берутся 

послевспышечные горячие корональные петли [2-3], где используется аппарат стоячих 

продольных волн [2, 4]. Наблюдения горячих петель дают довольно большой перечень 

событий с указанием многих физических параметров петель и их колебаний, например, 

Wang et al. 2007 [3]. Полученные данные позволяют оценивать параметры горячей 

корональной плазмы, а также изучать роль физических эффектов в наблюдаемых 

явлениях.  

Нами составлена сводная таблица параметров нескольких событий из этой работы, 

приводимая ниже. События сильно разнятся по величине скорости плазмы. Например, в 

петле 5 она составляет 2.4% значения звуковой скорости, а в петле 7 – уже 17%. Понятно, 

что во втором случае скорость плазмы нельзя считать малой, и при описании колебаний 

необходим нелинейный подход. Общим свойством всех событий является быстрое 

затухание колебаний. Ранее при оценке параметров колебаний в работе [5] мы 

использовали линейное приближение, основной задачей настоящей работы является 

изучение стоячих продольных волн в горячих корональных петлях с помощью 

нелинейного подхода. Имеет смысл проверить результаты нелинейного подхода на 

примерах малой и большой амплитуды, чтобы оценить ошибку расчетов линейного 

приближения.  

Таблица 1 – Параметры волн сжатия в горячих корональных петлях  

Table 1 – Parameters of compression waves in hot coronal loops 

Номер 

петли 

Длина 

петли (тыс. 

км) 

Темпера-

тура 

(МК) 

Электронная 

плотность 

(10
9
 см

-3
) 

Скорость 

плазмы 

(км с
-1

) 

Период 

(мин) 

Время 

затухания 

(мин) 

1 134 6.6±0.1 5.2±0.1 21 12.9±0.2 18.1±3.1 

2 275 6.5±0.3 4.3±0.5 36 18.3±0.7 19.9±4.2 

3 92 7.0±0.3 14.1±0.8 14 8.1±0.1 19.8±5.0 

4 74 6.4±0.9 10.4±2.0 17 8.5±0.2 7.4±1.7 

5 98 6.3±0.9 11.1±2.3 8 9.3±0.3 19.1±9.2 

6 82 6.3±0.5 7.8±0.9 30 8.1±0.3 7.2±1.8 

7 135 5.9±0.3 5.6±0.5 61 13.3±0.7 8.1±2.3 

Источник: по данным работы Wang et al. 2007 [3] 

Source: based on data Wang et al. 2007 [3] 

Материалы и методы исследований. Для описания волн используются уравнения 

одномерной газодинамики с учетом эффекта теплопроводности, играющего важную роль 

в поведении волн при высоких температурах:  
𝜕𝑣𝑥
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, 

(1) 

где 𝛾  5 3 – показатель адиабаты, 𝑀  0 62          – молярная масса. Для 

коэффициента теплопроводности берется классическое спитцеровское выражение  

𝜅 𝑇  2 28  10 6𝑇5   эр  с   с  К    (2) 

Аналогично работам [2, 4] численно решается задача о продольных колебаниях 

корональной петли на фундаментальной моде, 0  𝑥   ,   есть длина петли. 

Используются следующие начальные  

𝜌 𝑥, 0  𝜌  1  𝜀sin  𝜋𝑥    , (3) 



Современная наука и инновации. 2023. № 4 (44) 

182  Выпуск № 4, 2023 

𝑝 𝑥, 0  𝑝  1  𝜀𝛾sin  𝜋𝑥    , 
𝑣𝑥 𝑥, 0   𝜀𝐶𝑠sin  𝜋𝑥    

и граничные условия 

𝜌 0, 𝑡  𝜌  , 𝑡  𝜌 , 
𝑝 0, 𝑡  𝑝  , 𝑡  𝑝 , 
𝑣𝑥 0, 𝑡  𝑣𝑥  , 𝑡  0 

(4) 

Величины 𝜌  и 𝑝  есть равновесные значения плотности и давления. 𝐶𝑠  √𝛾𝑅𝑇  𝑀 

– звуковая скорость. Безразмерный параметр 𝜀  определяет отношение амплитуды 

скорости плазмы к звуковой скорости. Уравнения решаются при помощи программного 

пакета PLUTO. Напомним, что для построения линейного случая рассматриваются малые 

возмущения [6]. 

Результаты исследований и их обсуждение. Результаты расчетов представлены 

графиками колебаний для каждого исследуемого события. Нелинейные колебания 

представлены на рисунках красными линиями, для сравнения черными линиями показаны 

линейные колебания. Амплитуда нелинейных колебаний со временем падает медленнее, 

чем в случае линейных колебаний, то есть нелинейные колебания затухают медленнее. 

При этом форма сигнала отличается от гармонического, то есть происходит усложнение 

спектра колебаний.  

 
Рисунок 1 – Колебание петли № 1/ 

Figure 1 – Oscillation of loop No. 1 

 

Рисунок 2 – Колебание петли № 2 

Figure 2 – Oscillation of loop No. 2 



Modern Science and Innovations. 2023. No. 4 (44) 

Issue No. 4, 2023  183 

 
Рисунок 3 – Колебание петли № 3 

Figure 3 – Oscillation of loop No. 3 

 
Рисунок 4 – Колебание петли № 4. 

Figure 4 – Oscillation of loop No. 4. 

 
Рисунок 5 – Колебание петли № 5. 

Figure 5 – Oscillation of loop No. 5. 
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Рисунок 6 – Колебание петли № 6. 

Figure 6 – Oscillation of loop No. 6. 

 

 
Рисунок 7 – Колебание петли № 7. 

Figure 7 – Oscillation of loop No. 7. 

 
Заключение. Проведенное исследование показывает, что по всех рассматриваемых 

событиях сказывается нелинейный характер наблюдаемых колебаний, поэтому для 

анализа каждого события и оценки параметров корональной плазмы требуются более 

сложные инструменты, нежели линейное дисперсионное соотношение. В частности, 

требуется проведение Фурье- и вейвлет-анализа для полного описания спектра колебаний, 

более точного определения периода и времени затухания.   
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