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The observed rapid damping of coronal loop oscillations and its connection with the 

problem of wave heating of the corona, which was widely discussed about two decades ago, 
has not yet reached an acceptable and generally accepted end. Attempts to use various ap-
proaches to illuminate this issue continue, in particular, attention is paid to the difference in 
the behavior of loops located in different ranges of temperature values, and to the role of ra-
diation in damping processes [1]. 
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Как известно, колебания петель бывают нескольких видов, но самые 

изучаемые – это изгибные и продольные, которые, в свою очередь, объяс-
няются различными механизмами, и также выделяют быстрые магнитозву-
ковые моды (Aschwanden, Fletcher, Schrijver, Alexander, 1999; Nakariakov, 
Ofman, DeLuca, Robetrs, Davila, 1999; Nakariakov, Ofman, 2001; Schrijver, 
Aschwanden, Title, 2002), и медленные магнитозвуковые моды (Kolotkov, 
Nakariakov, Zavershinskii, 2019; Duckenfield, Kolotkov, Nakariakov, 2021). В 
данной работе приоритет отдается изучению поведения БМЗВ, при этом 
учтены некоторые основные возможные механизмы, вследствие которых 
происходит быстрое затухание: 1) диссипация (вследствие вязкости, пред-
положительно наибольший вклад ионная вязкость и теплопроводность, 
тоже предположительно, наибольший вклад вносит – электронная); 2) ра-
диационные потери. На данном этапе ограничимся только этими. 

В работе [2] изучались, по данным TRACE 171Å, изгибные колебания, 
время затухания которых ~ 10–24 мин, при этом среднее время радиацион-
ного охлаждения ~2×103 c, среднее время охлаждения вследствие тепло-
проводности ~9×105 c, T = 0.95 МК, n = 109 см-3. Данная работа привела к 
теории о том, что наибольший возможный вклад в затухание БМЗВ вносит 
именно излучение, но не во всех температурных диапазонах, а при T~1–2 
МК, таким образом, в работе [3] проводилось исследование влияния толь-
ко излучения на скорость затухания БМЗВ в КУФ и рентгеновском диапа-
зонах. Дальнейшее развитие теории привело к добавлению других меха-
низмов, так как их влияние также остается велико, и в работе [4] к излуче-
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нию добавилась диссипация (вязкость, теплопроводность) в тех же диапа-
зонах, но также в линейном приближении. 

В ряде других работ изучалось влияние затухания колебаний коро-
нальных петель вследствие вязкости в рентгеновском диапазоне, которое 
преобладает над теплопроводностью и излучением при T~106–108.6 K 
(Kano, Tsuneta, 1995; Priest, Foley, Heyvaerts, 1998; Копылова, Степанов, 
Цап, 2002; Степанов, Копылова, Цап и др. 2004). 

Очень сильно результаты зависят от функции радиационных потерь, 
которая получается на основе анализа химического состава корональной 
плазмы и вклада ее составляющих в излучение с учетом эффектов перено-
са, имеет весьма сложную форму [5]. На отдельных температурных интер-
валах обычно используются аналитические аппроксимации Λሺܶሻ ൎ ߯ܶఈ[6]. 

Если сравнивать полученные данные работ [3] и [4] (рис. 1 и 2), то 
можно увидеть, что в области, где коэффициент аппроксимации ߙ близок к 
нулю, наблюдается максимум, что соответствует температуре ~1–2 МК. 
Таким образом, можно заключить, что теория о том, что основной вклад в 
затухание МГД-волн в данном температурном диапазоне вносит излуче-
ние, имеет место на существование, но это не исключает огромное влияние 
других механизмов. 

Исходя из предыдущих работ и с учетом того, что температура до-
вольно большая, то можно уже перейти к рассмотрению нелинейных урав-
нений МГД, где также приняты во внимание излучение, теплопроводность 
и вязкость. Система исходных уравнений выглядит следующим образом 
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Далее численно решаем систему, при этом задаем возмущение таким обра-
зом ~ܥ sinሺ݇ݔ െ ,ܥ ሻ, задаем постоянныеݐ߱ ݇, ߱. Функция радиационных 
потерь бралась согласно [6], а нагрев H – постоянной величиной, более по-
дробно можно ознакомиться в статье [7], и важно уточнить, что ионная 
вязкость и электронная теплопроводность тоже постоянные [8]. 
 

Рис. 1. Зависимость мнимой части частоты от α – слева, от k – справа [3] 
 

Рис. 2. Зависимость мнимой части частоты от α – слева, от k – справа [4] 
 
В результате моделирования получим следующую картину (рис. 3), 

как видно с левой стороны начинается периодическое возмущение, кото-
рое через некоторый промежуток времени начинает затухать и сильно про-
является нелинейность. 

Далее если мы «отключим» радиационные потери, то есть оставим 
только вязкость и теплопроводность, то картина меняется (рис. 4), как 
видно слева также начинается периодическое возмущение, но затухание 
происходит намного медленнее, то есть период затухания очень сильно 
увеличивается. 
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Рис. 3. Распростра-
нение возмущения с 
излучением, вязко-
стью и теплопро-
водностью 
 

Рис. 4. Распростра-
нение возмущения с 
вязкостью и тепло-
проводностью, без 
излучения 
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