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The sausage mode in coronal loops is used for the interpretation of observed fast pulsa-

tions of microwave and hard X-ray emission. Its properties are studied well in the approxima-
tion of the linear magnetohydrodynamics. Now the investigation of large-amplitude sausage 
waves is on the agenda. An obvious first step is to study the sausage mode in the weakly-
nonlinear approximation. Previously this study has been carried out in plane geometry. We 
investigate weakly nonlinear sausage waves in cylindrical geometry. We considered the non-
linear Schrödinger equation describing the non-linear evolution of the wave envelope and 
used it to study the modulational instability of fast sausage waves.  
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Наблюдаемые квазипериодические осцилляции микроволнового и 

жесткого рентгеновского излучения объясняются осесимметричными или 
радиальными колебаниями вспышечных петель [1]. Магнитогидродинами-
ческая теория подобных колебаний довольно подробно разработана в ли-
нейном приближении. Однако часто амплитуда наблюдаемых осцилляций 
достигает больших значений [2, 3], что побуждает принимать во внимание 
нелинейные эффекты.  

Пренебрегая в корональных условиях газовым давлением по сравне-
нию с магнитным, будем рассматривать корональную петлю в виде цилин-
дрической магнитной трубки с однородным полем. Обозначая через ܽ ра-
диус трубки, через iܸ и eܸ – значения альвеновской скорости внутри и вне 
нее, запишем радиальную компоненту скорости в цилиндрических коор-
динатах, ось ݖ которой совпадает с осью трубки,  

௥ݒ ൌ ܣ iܸܸሺݎሻexpሺ݅݇ݖ െ  ሻ, (1)ݐ߱݅

ܸሺݎሻ ൌ ቊ
ߣ		,ሻݎߣଵሺܬ ൌ ሺ߱ଶ / iܸ

ଶ െ ݇ଶሻଵ/ଶ , ݎ ൏ ܽ,

iܸܬଵሺܽߣሻܭଵሺ߯ݎሻ	/ eܸܭଵሺ߯ܽሻ, χൌሺ݇ଶ െ ߱ଶ / eܸ
ଶሻଵ/ଶ,		ݎ ൐ ܽ.

 (2) 

Частота ߱ и продольное волновое число ݇ связаны дисперсионным урав-
нением 

ଵሺ߯ܽሻܭሻܽߣ଴ሺܬߣ ൅ ሻܽߣଵሺܬ଴ሺ߯ܽሻܭ߯ ൌ 0. (3) 
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Соответствующие дисперсионные кривые ߱ ൌ ߱ሺ݇ሻ и кривые группо-
вой скорости gܸ ൌ ݀߱/݀݇ показаны на рисунках 1 и 2. Отметим, что в об-
ласти малых волновых чисел наблюдается большая дисперсия волны. 
Групповая скорость имеет минимум в этой области, достигая значений, 
малых по сравнению со значениями фазовой скорости.  

 

Рис. 1. Дисперсионные кривые 
радиальной моды. 

Рис. 2. Кривые зависимости групповой 
скорости от волнового числа. 

 
Безразмерная амплитуда ܣ в выражении (1) в слабонелинейном при-

ближении рассматривается как медленно меняющаяся функция перемен-
ных ݖ и ܣ :ݐ ൌ ,ݖሺܣ -ሻ. Она описывает пространственную и временную моݐ
дуляцию волны и удовлетворяет нелинейному уравнению Шредингера 
(НУШ) [4, 5]: 

݅൫ܣ௧ ൅ gܸܣ௭൯ ൅ ௭௭ܣߙ ൅ ܣଶ|ܣ|ߚ ൌ 0, (4) 

ߙ ൌ
1
2
݀ଶ߱
݀݇ଶ

, ߚ ൌ  ሺ݇ሻ. (5)ߚ

Значения коэффициентов ߙ и ߚ вычисляются по заданным формулам [4, 5] 
и здесь представлены своими графиками (рис. 3 и 4). Коэффициенты явля-
ются знакопеременными, принимая отрицательные значения в области ма-
лых волновых чисел.  

Поведение решения НУШ существенно зависит от соотношения зна-
ков его коэффициентов. При выполнении условия ߚߙ ൐ 0 имеет место мо-
дуляционная неустойчивость или неустойчивость Бенджамина-Фейра. Под 
действием этого эффекта первоначальная волна с однородно распределен-
ной амплитудой способна превратиться в цепь волновых пакетов. Рассмот-
рим поведение одного локализованного волнового пакета.  
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Рис. 3. Кривая зависимости ߙሺ݇ሻ. Рис. 4. Кривая зависимости ߚሺ݇ሻ. 
 
Анализ коэффициентов НУШ для радиальной моды показывает, что 

условие неустойчивости выполняется в двух областях значений волнового 
числа: ݇ܽ ൏ 1.40 и 1.57 ൏ ݇ܽ ൏ 3.75. Назовем их условно областями 
больших и малых длин волн. В первой области имеются большая диспер-
сия радиальной моды и малые значения групповой скорости, во второй – 
малая дисперсия и большие значения групповой скорости. Выберем два 
значения из этих областей, ݇ܽ ൌ 1 и ݇ܽ ൌ 3. Решение уравнения НУШ 
производим численно с применением взвешенной конечно-разностной 
схемы Кранка-Николсона. Результаты моделирования представлены на ри-
сунках 5 и 6. Для их сравнения направление распространения волны в пер-
вом случае изменено на противоположное. 

 

Рис. 5. Поведение волнового пакета в случае, когда несущая выбрана  
из длинноволновой области. 

 
Результаты демонстрируют появление квазипериодических осцилля-

ций в обоих случаях. Огибающая волны представляет собой цуг волн, рас-



«Солнечная и солнечно-земная физика – 2018», Санкт-Петербург, Пулково, 8 – 12 октября 

294 

пространяющихся с групповой скоростью, которая имеет существенно 
меньшее значение, чем скорость несущей. 

 

Рис. 6. Поведение волнового пакета в случае, когда несущая выбрана  
из коротковолновой области. 

 
Несущая волна есть осесимметричная быстрая магнитозвуковая вол-

на, распространяющаяся со скоростью порядка скорости альвеновской 
волны. Огибающая будет иметь значительно меньшую скорость. Эти ре-
зультаты позволяют по-новому интерпретировать наблюдающиеся волно-
вые явления в корональных петлях.  

Имеют место волны, распространяющиеся в петлях как с большими 
скоростями порядка альвеновских, так и со скоростями, значительно 
меньшими. Первые обычно рассматриваются как быстрые, вторые – как 
медленные магнитозвуковые моды. Мы можем говорить, что и медленно 
распространяющиеся волновые распределения могут представлять собой 
также быстрые моды, только модулированные.  

Проведенное исследование показывает многообразие волновых явле-
ний в природе, в том числе в солнечной короне, и указывает на неодно-
значность их интерпретации. Использование нелинейного подхода к опи-
санию волн предоставляет дополнительные возможности для нахождения 
действительных причин их возникновения.  
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