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Longitudinal oscillations in hot post-flare coronal loops are studied in a nonlinear hydrodynamic 
approximation. To explain its fast damping, a thermal conductivity mechanism is used, which is important 
at high temperatures. In the case of a large amplitude, the numerical simulation shows that the 
nonlinear approach gives a greater coincidence of the results with the observational data 
than the linear approximation.  

 
Продольные колебания 

Поперечные и продольные волны в корональных петлях наблюдаются 
повсеместно в различных диапазонах электромагнитного излучения [1]. 
Продольные волны наблюдаются как движущиеся неоднородности и ин-
терпретируются как области сжатия плазмы. При их теоретическом иссле-
довании используется представление медленных магнитозвуковых или 
акустических волн. Волны сжатия имеются в различных корональных 
структурах, корональных дырах и петлях, в настоящей работе берутся по-
слевспышечные горячие корональные петли [2–3], где используется аппа-
рат стоячих продольных волн [2, 4]. Наблюдения горячих петель дают до-
вольно большой перечень событий с указанием многих физических пара-
метров петель и их колебаний, например, Wang et al. [3]. Полученные дан-
ные 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 зву-
ковой скорости, а в петле 7 – уже 17%. Понятно, что во втором случае ско-
рость плазмы нельзя считать малой, и при описании колебаний необходим 
нелинейный подход. Ранее при оценке параметров колебания в работе [5] 
мы использовали линейное приближение, основной задачей настоящей ра-
боты является изучение стоячих продольных волн в горячих корональных 
петлях с помощью нелинейного подхода. Имеет смысл проверить резуль-
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таты нелинейного подхода на примерах малой и большой амплитуды, что-
бы оценить величину ошибки расчетов линейного приближения.  

 
Таблица параметров волн сжатия в горячих корональных петлях  

(по данным работы Wang et al. 2007 [3].) 

Номер 
петли 

Длина 
петли 

(тыс. км) 

Темпера-
тура 
(МК) 

Электронная 
плотность 
(109 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 

 
Постановка задачи 

Для описания волн используются уравнения одномерной газовой ди-
намики с учетом эффекта теплопроводности, играющего важную роль в 
поведении волн при высоких температурах:  
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где ߛ ൌ 5/3 – показатель адиабаты, ܯ ൌ 0.62	г	мольିଵ – молярная масса. 
Для коэффициента теплопроводности берется классическое спитцеровское 
выражение  

ሺܶሻߢ ൌ 2.28 ൈ 10ି଺ܶହ/ଶ эрг смିଵсିଵКିଵ. (2)
 

Аналогично работам [2, 4] численно решается задача о продольных коле-
баниях корональной петли на фундаментальной моде, 0 ൏ ݔ ൏  есть ܮ ,ܮ
длина петли. Используются следующие начальные  

,ݔሺߩ 0ሻ ൌ ଴ሺ1ߩ െ  ,ሻሻܮ/ݔߨsinሺߝ
,ݔሺ݌ 0ሻ ൌ ଴ሺ1݌ െ  ,ሻሻܮ/ݔߨsinሺߛߝ
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(3)

и граничные условия. 
,ሺ0ߩ ሻݐ ൌ ,ܮሺߩ ሻݐ ൌ  ,଴ߩ
,ሺ0݌ ሻݐ ൌ ,ܮሺ݌ ሻݐ ൌ  ,଴݌
,௫ሺ0ݒ ሻݐ ൌ ,ܮ௫ሺݒ ሻݐ ൌ 0

(4)
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Величины ߩ଴ и ݌଴ есть равновесные значения плотности и давления. 
௦ܥ ൌ ඥܴߛ ଴ܶ/ܯ – звуковая скорость. Безразмерный параметр ߝ определяет 
отношение амплитуды скорости плазмы к звуковой скорости. Уравнения 
решаются при помощи программного пакета PLUTO. 

 
Результаты моделирования  

На рисунках 1 и 2 показаны линейные колебания, полученные из дис-
персионного уравнения, и нелинейные колебания, полученные посред-
ством численного моделирования. На рисунке 1 представлено событие, 
обозначенное как петля 5 в приведенной таблице данных наблюдений. Эти 
колебания имеют относительно малую амплитуду, результаты расчетов 
позволяют интерпретировать их как линейные.  

 

Рис. 1. Моделирование колебаний петли 5 в линейном и нелинейном приближении. 
 

На рисунке 2 показано колебание петли 7, имеющее большую ампли-
туду. Если в линейном приближении расчетное время затухания равно 15.3 
мин, то в нелинейном получается 8.3 мин, что находится в согласии с 
наблюдением. В данном примере нелинейный подход дает адекватный ре-
зультат.  

 

Рис. 2. Колебания петли 7 в линейном и нелинейном приближении. 
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