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Формализм быстрых магнитозвуковых волн (БМЗВ) в корональных петлях используется для объяснения наблюдаемых пульсаций в волновых диапазонах, в том числе микроволновом и жестком рентгеновском излучении. Их свойства хорошо изучены в линейном приближении. В данном случае исследование будет проводиться в  слаболинейном случае на основе нелинейного уравнения Шрёдингера (НУШ). Оно описывает нелинейное развитие волнового пакета, что будет использовано для изучения модуляционной неустойчивости БМЗВ.

Наиболее вероятным источником корональных осцилляций, которые наблюдаются в микроволновом и жестком рентгеновском диапазонах, являются радиальные колебания вспышечных корональных петель [1–2]. В МГД - приближении радиальные колебания рассматриваются как осесимметричные БМЗВ, захваченные корональными магнитными трубками, таким образом, особый интерес вызывает их нелинейное поведение, в частности, возможность возбуждения колебаний с дополнительными частотами и появления, что в свою очередь может привести к квазипериодическим осцилляциям.
В слабонелинейном МГД-приближении получено НУШ, которое описывает поведение огибающей волны [3-4],
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где A - безразмерная амплитуда, которая в данном случае, представляет собой медленно меняющейся функцией, которая описывает пространственную и временную модуляцию БМЗВ и зависит от времени и продольной вдоль оси магнитной трубки, то есть A=A(z,t). В случае рассмотрения малых волновых чисел k - наблюдается большая дисперсия волны. Групповая скорость 
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 имеет минимум в этой области, достигая значений, малых по сравнению со значениями фазовой скорости. Значения коэффициентов НУШ α и β вычисляются по известным формулам [3-4] и можно показать их графическое представление (Рис. 1 и 2).
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	Рисунок 1. Кривая зависимости α(k).
	Рисунок 2. Кривая зависимости β(k).


VAi, VAe - альвеновские скорости внутри и вне корональной магнитной трубки. Коэффициенты α и β – принимают отрицательные значения в области малых k. Согласно рисункам 1 и 2 критерий Лайтхилла (αβ>0) осуществляется при k ≈ 1 и k ≈ 3, таким образом, возникает - модуляционная неустойчивость, иначе – неустойчивость Бенджамина-Фейра [5], в этом случае возможно превращение первоначальной волны с однородно модулированной амплитудой в цепь волновых пакетов. Результирующее волновое распределение носит квазипериодический характер. Таким образом, развитие модуляционной неустойчивости приводит к появлению новых частот, то есть к усложнению спектра колебаний.
Рассмотрим неустойчивость периодически модулированной волны в виде 
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, где 
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, а решение НУШ будем искать в виде: 
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. Далее эволюцию неустойчивости модулированной волны можно наблюдать на рисунке 3.
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	Рисунок 3. Развитие модуляционной неустойчивости.


Рассмотрим малые возмущения периодически модулированной волны: 
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, соответственно получаем  уравнение 
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 и решение 
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 с дисперсионным соотношением
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Если выполняется условие 
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, то получаем 
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 и неустойчивость с инкрементом 
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. Максимальное значение инкремента 
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 достигается, когда 
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. Частоты и инкремент, которые возникают при таких колебаниях для рассматриваемых осесимметричных БМЗВ можно найти с помощью коэффициентов НУШ.
Используя параметры корональной магнитной трубки: VAi=103 км·с-1, VAe=3VAi, волновые числа переводим в безразмерный параметр ka, где a – радиус трубки, частоты используем в виде - 
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, наибольшее значение амплитуды возмущаемой волны 
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 Согласно данным таблицы 1, можно сделать заключение, что наблюдаемые квазипериодические корональные осцилляции могут быть интерпретированы как результат развития модуляционной неустойчивости в корональных петлях.
Таблица 1. Значения параметров фоновой волны и ее возмущений
	k
	2β/α
	K
	K1
	νmax
	Ω
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	0.86
	0.2554
	0.02
	0.046
	0.32
	0.006
	0.013
	1047
	494

	1.2
	21.38
	0.15
	0.437
	0.0105
	0.00463
	0.0072
	1356
	872

	3.0
	143.8
	0.1
	1.195
	0.033
	0.0164
	0.0055
	383
	1142


Примечание: выражаю благодарность за помощь и поддержку моему научному руководителю профессору, д.ф.-м.н. Михаляеву Бадме Борисовичу.

Литература

1. Зайцев В.В., Степанов А.В. // Иссл. геомагн. аэрон. физ. Солнца. 1975. Вып. 37, 3-20.

2. Edwin P. M., Roberts B. // Solar Phys. 1983. 88, 179-191.
3. Mikhalyaev B.B., Ruderman M.S. // J. Plasma Phys. 2015. 81, 905810611.

4. Mikhalyaev B. B., Ruderman M. S., Naga Varun E. // G&A. 2016. 56, 1040-1044.
5. Рыскин Н.М., Трубецков Д.И. Нелинейные волны. – М.: Физматлит, 2000. – 272 с. 
_1675490326.unknown

_1675579632.unknown

_1675580302.unknown

_1675581593.unknown

_1675582537.unknown

_1675582714.unknown

_1675582651.unknown

_1675581689.unknown

_1675580386.unknown

_1675579906.unknown

_1675580206.unknown

_1675579781.unknown

_1675490864.unknown

_1675491079.unknown

_1675490624.unknown

_1675489477.unknown

_1675489685.unknown

_1675490233.unknown

_1675489615.unknown

_1675487726.unknown

_1675488060.unknown

_1675487614.unknown

