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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Введение 

В 1970-х годах стало известно, что солнечная атмосфера очень неодно-

родна [11, 27, 39, 45]. В частности, в нижней части солнечной атмосферы (в фо-

тосфере и хромосфере) магнитное поле сосредоточено в магнитных трубках, где 

его величина составляет несколько килогаусс. Типичными примерами таких маг-

нитных трубок являются солнечные пятна. В верхних слоях солнечной атмо-

сферы (в верхней части хромосферы и короны) магнитное давление значительно 

доминирует над газовым давлением плазмы, поэтому магнитное поле более од-

нородно. Однако плазма в этих слоях очень неоднородна, что приводит к силь-

ному изменению альвеновской скорости. Плазму с такими свойствами обычно 

называют магнитно-структурированной плазмой.  

В отличие от фотосферы и хромосферы, различные физические свойства и 

параметры короны очень сложно определить из-за чрезвычайно слабого света, 

создаваемого короной. Также важно понять механизмы выброса корональной 

массы, солнечного ветра и других корональных явлений, для которых информа-

ции о распределении магнитных полей и плотности плазмы явно необходимы. 

Решение этой проблемы лежит в области, называемой корональной сейсмоло-

гией. Аналогично гелиосейсмологии и геосейсмологии корональная сейсмология 

изучает поведение и распространение волн и, в частности, магнитозвуковых 

волн в короне для определения таких физических параметров, как магнитное 

поле.  

Открытие магнитной структуры в солнечной атмосфере усилило интерес 

теоретиков к изучению распространения волн в магнитно-структурированной 

плазме. В большинстве теоретических работ были рассмотрены простейшие маг-

нитные структуры, являющиеся магнитными слоями и магнитными трубками. 

Среди них магнитная трубка является наиболее интересной с точки зрения коро-

нальной сейсмологии. В первых исследованиях использовалась линейная теория 

магнитозвуковых волн. Магнитозвуковые вытекающие волны (Leaky MHD 

modes) в магнитной трубке в линейном приближении впервые были изучены Зай-

цевым и Степановым [43], далее, вероятно, наиболее полное исследование ли-

нейных захваченных магнитозвуковых волн (Confined MHD modes) в магнитной 

трубке было дано Эдвином и Робертсом [8]. Они в своей работе показали, что в 

общем случае для однородной магнитной трубки существуют медленная и быст-

рая радиальные, изгибные и баллонные моды, но стоит отметить, что в случае 

корональных петель из всех магнитозвуковых мод наиболее интересными с 

точки зрения корональной сейсмологии являются быстрая радиальная мода и 

быстрая изгибная мода, которые относятся к так называемой категории объём-

ных мод. 

В корональных условиях, т.е. при 𝛽 ≪ 1 (где 𝛽 является параметром 

плазмы и определяется как отношение газового давления к магнитному давле-

нию) поверхностная и медленная моды не существуют в линейном приближе-

нии, поэтому радиальная и изгибная моды, по сути, означают быструю радиаль-

ную и быструю изгибную моды соответственно. В радиальной моде плотность 
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плазмы модулируется в первом порядке, и поэтому такая мода используется для 

интерпретации квазипериодических пульсаций (КПП), которые часто наблюда-

ются при солнечных вспышках.     

Большая часть исследований в МГД-волнах проводится только в линейном 

приближении из-за простоты математических методов, таким образом обычно 

применяемая корональная сейсмология является линейной корональной сейсмо-

логией, но в немалых случаях, реальная физическая природа этих волновых про-

цессов на самом деле является нелинейной. Так допустим вариации интенсивно-

сти излучения возмущений около 3 ~ 4 % от фона, тогда можно использовать 

линейный подход, но если вариации около 10% или больше, тогда необходимо 

использовать нелинейный подход. 

В линейном приближении пренебрегают членами второго и более высоких 

порядков, а полученные уравнения фактически описывают явления в приближе-

нии первого порядка. В результате многие эффекты, такие как образование со-

литонов, самофокусировка, фазовая самомодуляция и т.д., не могут быть поняты 

с помощью простой линейной теории. Как ранее упоминалось, для магнитной 

трубки в короне (корональной петли) из всех МГД-мод радиальная и изгибная 

моды остаются важными для корональной сейсмологии и, следовательно, разви-

тие нелинейных теорий этих мод является актуальней задачей.  

Начиная с 1980-х годов развитие вычислительной техники способствовало 

стабильному росту количества научных работ по нелинейным теориям в этой об-

ласти. Таким образом, нелинейные волны в магнитном слое были впервые рас-

смотрены Робертсом и Манжени [32], а в магнитных трубках впервые исследо-

ваны Робертсом [30], где он вывел так называемое уравнение Лейбовича-Ро-

бертса для медленных поверхностных радиальных волн в магнитной трубке, ис-

пользуя усредненные уравнения МГД по поперечному сечению трубки для опи-

сания движения возмущений внутри неё. Мерзляков и Рудерман [17, 19] вывели 

уравнение Бенджамина-Оно без использования усредненных уравнений МГД 

внутри магнитном слое (magnetic slab) и исследовали медленные нелинейные 

объемные волны в магнитном слое. Мерзляков и Рудерман [18] также изучали 

распространение быстрых нелинейных поверхностных волн в магнитном слое в 

случае отсутствия внешнего магнитного поля. Они показали, что эти волны опи-

сываются уравнением Хохлова-Заболоцкой [41, 34]. Молотовщиков и Рудерман 

[21] использовали подход, отличающийся от того, который был применён Ро-

бертсом [30], и получили уравнение Лейбовича-Робертса, описывающее медлен-

ные волны в магнитной трубке, и далее изучали распространение солитонов мед-

ленной моды в магнитных трубках. Накаряков и др. [24] вывели нелинейное 

уравнение Шредингера (НУШ) для радиальной моды в магнитном слое в коро-

нальных условиях с гладким профилем плотности.  

Из вышеупомянутых работ следует, что нелинейная медленная радиальная 

мода хорошо изучена в магнитном слое и трубке, а также существует нелинейная 

теория радиальной моды в корональных условиях в случае плоской геометрии с 

гладким профилем плотности [24]. Логично, что для дополнения уже 
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существующих теорий необходимо развивать нелинейную теорию радиальной 

моды магнитной трубки в короне. 

Радиальная мода сильно дисперсионна и, соответственно, в случае средней 

амплитуды волн основным нелинейным эффектом является нелинейная волно-

вая модуляция, описываемая нелинейным уравнением Шредингера (НУШ). Та-

ким образом, в диссертации были поставлены и решены следующие задачи: 

1. Вывести нелинейное уравнение Шредингера (НУШ), описывающее радиаль-

ную моду в случае корональных петель. 

2. Изучить свойства нелинейных коэффициентов НУШ.  

3. Изучить и промоделировать модуляционную неустойчивость в случае плос-

кой волны перенормированной по частоте (частное решение НУШ) и исполь-

зовать её в первую очередь для качественного моделирования квазипериоди-

ческих пульсаций (КПП).  

4. Промоделировать различные нелинейные эффекты, такие как образование со-

литонов, солитоноподобных образований и т.п.   

Актуальность научной работы 

Квазипериодические пульсации (КПП) встречаются почти всегда во время 

солнечных вспышек. Экспериментальные данные показывают, что КПП могут 

показывать несколько периодов т.е., много-периодичность [40]. Существует 

много предложенных механизмов для генерации КПП с периодами более одной 

секунды, которые можно в общих чертах разделить на две категории, а именно 

механизмы загрузки/разгрузки и механизмы, основанные на МГД-волнах [22]. 

Механизмы загрузки/разгрузки — это циклические или квазициклические 

физические процессы, влияющие на магнитное пересоединение, которое в своей 

очереди модулирует энерговыделение во время солнечной вспышки. Существен-

ной концепцией этих механизмов является так называемое магнитное капание. 

Механизмы, основанные на МГД-волнах, интерпретируют наблюдаемые КПП 

как результат модуляции электромагнитного спектра МГД-волнами и в основ-

ном радиальной модой. Модуляция электромагнитного излучения радиальной 

модой является одним из популярных объяснений КПП [2, 15, 16, 23, 29, 32, 40].  

В силу того, что для интерпретации КПП обычно используется линейная теория 

радиальной моды, в то время как такие пульсации в основном наблюдаются при 

вспышках, т.е. при высокоэнергетических процессах, становится ясно, что ли-

нейная теория не может в полной мере моделировать КПП [12, 13]. Таким обра-

зом, актуальность настоящей работы обусловлена необходимостью развития не-

линейной теории радиальной моды.  

Цель научной работы 

Целью диссертационной работы является исследование и моделирование 

нелинейной радиальной моды корональных магнитных петель с помощью урав-

нения НУШ. Для этого сначала выводится НУШ из уравнений идеальной магни-

тогидродинамики (МГД) с помощью метода различных масштабов с соответ-

ствующими граничными условиями и изучаются свойства нелинейных коэффи-

циентов НУШ. Затем изучаются модуляционная неустойчивость системы, усло-

вия появления солитонов и солитоноподобных образований. 
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Научная новизна 

1. Получено нелинейное уравнение Шредингера (НУШ) с кубической нели-

нейностью для радиальной моды в однородной магнитной трубке для усло-

вий солнечной короны. Такое уравнение описывает множество нелиней-

ных явлений, таких как модуляционная неустойчивость, образование со-

литонов, волновая турбулентность и т.д.  

2. Обнаружена супернелинейность в случае радиальной моды корональных 

петель. Представлена вспомогательная функция, названная супернелиней-

ной функцией Σ, с помощью которой можно определить область возникно-

вения этого явления. 

3. Изучена модуляционная неустойчивость в случае радиальной моды маг-

нитной трубки и качественно промоделированы квазипериодические пуль-

сации на основе модуляционной неустойчивости.  

4. С помощью НУШ проведено моделирование таких явлений, как классиче-

ские солитоны, солитоноподобные образования и солитон Перегрина. 

Теоретическая и практическая значимость 

Исследование направлено главным образом на изучение нелинейного по-

ведения волн корональных петель, поэтому результаты нашей работы могут 

быть использованы в изучении таких нелинейных явлений, как образование со-

литонов в корональных петлях, самофокусировка, образование бризеров, фазо-

вая самомодуляция, нелинейная волновая турбулентность, модуляционная не-

устойчивость и т.д.  

Учитывая то обстоятельство, что в ближайшем будущем появятся новые 

телескопы наземного и космического базирования с разрешающей способностью 

порядка ≤ 0.1′′, с помощью которых можно будет наблюдать тонкую структуру 

короны, можно надеяться, что настоящая работа послужит основой для теорети-

ческого объяснения наблюдательных проявлений нелинейной радиальной моды 

в корональных структурах.    

Результаты, выносимые на защиту 

1. Нелинейное уравнение Шредингера (НУШ) с кубической нелинейностью для 

радиальной моды однородной магнитной трубки в условиях солнечной ко-

роны. 

2. Свойства нелинейных коэффициентов полученного НУШ для радиальной 

моды и на основе этого, исследование появления супернелинейности.  

3. Результаты изучения модуляционной неустойчивости в случае нелинейной 

радиальной моды для различных нелинейных параметров и амплитуд. Каче-

ственное моделирование квазипериодических пульсаций (КПП) в послевспы-

шечных событиях на основе модуляционной неустойчивости.  

4. Результаты численного моделирования ряда нелинейных эффектов, таких как 

образование солитонов (классический солитон и солитон Перегрина) и соли-

тоноподобных образований.   
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Личный вклад автора 

Автор принимал участие в постановке задач, проведении теоретических 

расчетов, анализе и интерпретации результатов. При выводе нелинейного урав-

нения Шредингера, автор принимал участие проверяющего всех математических 

расчётов. Автором были созданы расчетные программы для вычисления нели-

нейных коэффициентов и моделирование нелинейных волн с помощью НУШ. В 

Главе 3 автором было обнаружена супернелинейность в случае радиальной моды 

корональных петель, и предложена вспомогательная функция для определения 

супернелинейности. В Главе 4 автором был предложен новый механизм для по-

явления квазипериодических пульсаций во время солнечных вспышек на основе 

модуляционной неустойчивости. Определение задач исследования, обсуждение 
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полученных результатов и подготовка статей к публикации проводилось сов-

местно с научным руководителем и соавторами.  

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоится из Введения, четырёх глав, Результаты, списка ли-

тературы. Общий объем диссертации составляет 104 страниц, включая 29 рисун-

ков и 3 таблиц. Список литературы содержит 143 наименований. В Результатах 

представлены выводы по результатам научной работы. 

Частично настоящая диссертационная работа выполнялась в рамках про-

екта РНФ 15-02-20001 «Исследования солнечной активности на основе данных 

наблюдений многоволновых синоптических комплексов», который был реализо-

ван в КалмГУ в 2015-2019 гг. 

Краткое содержание диссертации 

Во Введении отражены актуальность исследования, цель работы, научная но-

визна, теоретическая и практическая значимость, степень достоверности и апро-

бация результатов, список конференций, личный вклад автора и краткое содер-

жание научной работы. 

Глава 1 посвящена разбору классической работы Эдвина и Робертса [8] по 

МГД-волнам (захваченные магнитозвуковые моды) в цилиндрической геомет-

рии и выводится дисперсионное уравнение для магнитозвуковых волн в рамках 

идеальной МГД. Также в этой главе даётся представление о радиальной и изги-

бной модах и обсуждаются некоторые их характеристики. 

Глава 2 посвящена получению нелинейного уравнения Шредингера 

(НУШ) с кубической нелинейностью для радиальной моды корональных петель 

(𝛽 ≈ 0) с помощью метода различных масштабов [37]. НУШ является универ-

сальным нелинейным уравнением, которое моделирует нелинейное поведение 

волны в приближении огибающей. Такое уравнение с кубической нелинейно-

стью описывает четырехволновое рассеяние, при котором первичная линейная 

несущая волна и три нелинейно генерируемые волновые моды взаимодействуют 

между собой, и, таким образом, НУШ описывает квазимонохроматическую 

волну в приближении огибающей. 

Глава 2 организована следующим образом: в разделе 2.2 выведены основные ис-

ходные уравнения и граничные условия в цилиндрических координатах. В раз-

деле 2.3 упоминается линейная теория радиальной моды магнитной трубки при 

корональных условиях, т.е. при 𝛽 ≈ 0.  В разделе 2.4 с помощью метода различ-

ных масштабов получено нелинейное уравнение Шредингера (НУШ) с кубиче-

ской нелинейностью для радиальной моды.  

В разделе 2.2 рассматривается однородная бесконечная длинная магнитная 

трубка с радиусом 𝑎. Равновесным магнитным полем является 𝑩𝟎 = 𝐵0𝒏, где 𝐵0 

– постоянная, а 𝒏 – единичный вектор, параллельный оси Z трубки. Плотность 

при равновесии 𝜌0 постоянна внутри и снаружи трубки. Следовательно, в цилин-

дрических координатах (𝑟, 𝜑, 𝑧) с осью Z совпадающей с осью трубки, плотность 

и магнитное поле представляются выражениями: 
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𝜌0 = {
𝜌0𝑖 ,   𝑟 < 𝑎
𝜌0𝑒 ,   𝑟 > 𝑎

     и  𝐵0 = {
𝐵0𝑖 ,   𝑟 < 𝑎
𝐵0𝑒 ,   𝑟 > 𝑎.

 

 

 
 

 
 

 

 

(2.1) 

 
 

Здесь и далее индексы 𝑖 и 𝑒 означают параметры внутри и вне трубки соответ-

ственно. Далее, учитывая, что 𝜑 ≡ 0 для радиальной моды, с помощью идеаль-

ных магнитогидродинамических (МГД) уравнений и метода последовательных 

самосогласованных приближений выводится нелинейное уравнение с кубиче-

ской нелинейностью для радиального компонента 𝑣𝑟, нормированного по альве-

новской скорости 𝑉𝐴 следующем образом: 

 

1

𝑉𝐴
2

𝜕2𝑣𝑟
𝜕𝑡2

− 𝛥2𝑣𝑟 = 𝑁2( 𝑣𝑟) + 𝑁3(𝑣𝑟) + 𝑂(𝜖
4), 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

(2.2) 

где  

𝑁2( 𝑣𝑟) = −𝑉𝐴𝛥2 (
𝑣𝑟
𝑟
𝐼
𝜕(𝑟𝑣𝑟)

𝜕𝑟
) − 𝑉𝐴

𝜕

𝜕𝑟
(𝑣𝑟𝐼𝛥2𝑣𝑟) , 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

(2.3) 

 
 

𝑁3(𝑣𝑟) = 𝑉𝐴
2𝛥2 [𝑉𝐴

2 (𝐼
𝜕(𝑣𝑟)

𝜕𝑧
) 𝐼 (𝐼

𝜕(𝑣𝑟)

𝜕𝑧
) 𝐼𝛥2𝑣𝑟 +

𝑣𝑟
𝑟
𝐼
𝜕

𝜕𝑟
(𝑣𝑟𝐼

𝜕(𝑟𝑣𝑟)

𝜕𝑟
)] 

            +𝑉𝐴
4 {[𝐼 (𝐼

𝜕(𝑣𝑟)

𝜕𝑧
) 𝐼𝛥2𝑣𝑟]

𝜕

𝜕𝑧
− [

𝜕

𝜕𝑧
𝐼 (𝐼

𝜕(𝑣𝑟)

𝜕𝑧
) 𝐼𝛥2𝑣𝑟]} 𝐼𝛥2𝑣𝑟 

−𝑉𝐴
4(𝛥2𝑣𝑟)𝐼

2
𝜕

𝜕𝑧
(𝐼
𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑧
) 𝐼𝛥2𝑣𝑟 + 𝑉𝐴

2 𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑧

(𝐼
𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑧
) 𝐼𝛥2𝑣𝑟 

                                  +
𝜕

𝜕𝑟
[𝑣𝑟

2
𝜕𝑣𝑟
𝜕𝑟

+ 𝑉𝐴
2𝑣𝑟𝐼𝛥2 (

𝑣𝑟
𝑟
𝐼
𝜕(𝑟𝑣𝑟)

𝜕𝑟
)] . 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
(2.4) 

  

Здесь 𝐼 = ∫𝑑𝑡:(интеграл по времени), 𝑉𝐴 =
𝐵0

√(𝜇0𝜌0)
 и 𝛥2 = 𝛻

2 −
1

𝑟2
 , где 𝛻 является 

дифференциальным оператором набла в цилиндрических координатах, а 𝑁2(𝑣𝑟) 
и 𝑁3(𝑣𝑟) содержат квадратичные и кубические члены. В выражениях (2.3) и 

(2.4) 𝜖 ≪ 1  является безразмерным параметром, степень которого выражает по-

рядок нелинейности. 

В разделе 2.2 вводится функция 𝜂(𝑡, 𝑧) для граничных возмущений, которая 

определяется через выражение для возмущённого радиуса магнитной трубки 𝑟 =
𝑎(1 + 𝜂(𝑡, 𝑧)). С помощью функции 𝜂(𝑡, 𝑧) далее получаются следующие кине-

матические и динамические граничные условия: 

 
𝑣𝑟
𝑎
=
1

𝑉𝐴

𝜕𝜂

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑧

𝜕𝜂

𝜕𝑧
 при 𝑟 = 𝑎(1 + 𝜂) 

 
 

 
 

 

 
 

 

(2.5) 

  

𝑩𝒊
𝟐 = 𝑩𝒆

𝟐  при 𝑟 = 𝑎(1 + 𝜂) (2.6) 
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где 𝑣𝑧 – скорость возмущения вдоль оси Z, а 𝑩𝒊
𝟐 и 𝑩𝒆

𝟐 пропорциональны магнит-

ному давлению с учётом возмущения внутри и вне трубки. Далее в разделе 2.3 

упоминается линейная теория радиальной моды.  

     В разделе 2.4 находится решение для нелинейного уравнения (2.2) в следую-

щем виде: 

 

𝑣𝑟 = 𝜖𝑣1𝑟 + 𝜖
2𝑣2𝑟 + 𝜖

3𝑣3𝑟 + 𝑐. 𝑐., (2.7) 
где 

𝑣1𝑟 = 𝐴(𝑍1, 𝑇1, 𝑍2, 𝑇2)Λ(𝑟)𝑒
𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡), 

 

 

(2.8) 

Λ ≡ Λ(𝑟) =

{
 
 

 
         𝐽1(𝑟|𝜆𝑖|),                при   𝑟 < 𝑎   и    𝜆𝑖

2 = 𝑘2 −
𝜔2

𝑉𝐴𝑖
2

𝑉𝐴𝑖𝐽1(𝑎|𝜆𝑖|)

𝑉𝐴𝑒𝐾1(𝑎𝜆𝑒)
𝐾1(𝑟𝜆𝑒),   при   𝑟 > 𝑎   и    𝜆𝑒

2 = 𝑘2 −
𝜔2

𝑉𝐴𝑒
2

 

 

 

 

 

(2.9) 
 

𝑍1 = 𝜖𝑧, 𝑇1 = 𝜖𝑡, 𝑍2 = 𝜖
2𝑧, 𝑇2 = 𝜖

2𝑡 
 

(2.10) 

  

Здесь 𝐽1 и 𝐾1 являются обычной и модифицированной функциями Бесселя и для 

дальнейшего применения метода различных масштабов вводятся новые масшта-

бирующие параметры 𝑍1,  𝑇1,  𝑍2,  𝑇2, а амплитуда 𝐴(𝑍1, 𝑇1, 𝑍2, 𝑇2) является мед-

ленно меняющейся функцией. Такая амплитуда описывает огибающую для че-

тырёхволнового взаимодействия, а 𝑣2𝑟 и 𝑣3𝑟  зависят от  𝑟, 𝑧, 𝑡, 𝑍1, 𝑇1, 𝑍2 и 𝑇2. 𝑉𝐴𝑖  
и 𝑉𝐴𝑒  являются внутренней и внешней альвеновскими скоростями, а 𝑣1𝑟 на самом 

деле является решением при линейном приближении, т.е. когда правой частью 

нелинейного уравнения (2.2) пренебрегают.  

Далее получено аналитическое выражение для 𝑣2𝑟 и в конце показано, что 

нелинейное уравнение Шредингера (НУШ) выводится как следствие условия 

разрешимости для дифференциального уравнения, описывающего 𝑣3𝑟. Получен-

ное нелинейное уравнение Шредингера имеет следующую форму: 

 

𝒾 (
𝜕𝛹

𝜕𝑡
+ 𝑉𝑔

𝜕𝛹

𝜕𝑧
) + 𝛼

𝜕2𝛹

𝜕𝑧2
+ 𝜎𝛹|𝛹|2 = 0 

 

 
 

 
 

 

(2.11) 

  

где 𝑉𝑔 – групповая скорость. Коэффициенты 𝛼 и 𝜎 характеризуют природу нели-

нейной волны и их общее выражение получается следующим образом: 

 

𝛼 =
2

𝜔 ∫ 𝑠𝛬2𝑑𝑠  
∞

0

∫ 𝛶∗ (
𝜔𝑉𝑔
𝑉𝐴

− 𝑘𝑉𝐴)
2

𝑟
∞

0

𝛬𝑑𝑟 +
𝑉𝑔(𝜔 − 𝑘𝑉𝑔)

2𝑘𝜔
 , 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

(2.12) 

 
 

𝜎 =
1

∫ 𝑠𝛬2𝑑𝑠  
∞

0

(∫
𝑟𝛬𝑉𝐴

4(𝑔2 − 𝑔3)

4𝜔3
𝑑𝑟

∞

0

+
𝑉𝐴𝑖
2𝜔

[𝑎|𝜆𝑖|𝐽0(𝑎|𝜆𝑖|)𝐹 − 𝐽1(𝑎|𝜆𝑖|)𝐺])  

 

 

 
 

 
 

 
 

(2.13) 



12 
 

 

Где 

𝑔2 = 𝛥𝑘 (
𝛬

𝑟

𝑑(𝑟𝛷)

𝑑𝑟
− 2

𝛷

𝑟

𝑑(𝑟𝛬)

𝑑𝑟
) +

𝑑

𝑑𝑟
(𝛬𝛥2𝑘𝛷 − 2𝛷𝛥𝑘𝛬) , 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

(2.14) 

 

𝑔3 = 𝛥𝑘
𝛬

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
𝛬
𝑑(𝑟𝛬)

𝑑𝑟
+
𝑑

𝑑𝑟
𝛬𝛥2𝑘

𝛬

𝑟

𝑑(𝑟𝛬)

𝑑𝑟
+
𝑘2𝑉𝐴

2

𝜔2
𝛥𝑘𝛬

2𝛥𝑘𝛬 

+
2𝑘2𝑉𝐴

2

𝜔2
𝛬(𝛥𝑘𝛬)

2 + 2𝑘2𝛬2𝛥𝑘𝛬 −
2𝜔2

𝑉𝐴
2

𝑑2𝛬3

𝑑𝑟2
 , 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

(2.15) 

  

𝐹 =
1

𝜔2
⟦𝑉𝐴

3 (
𝛷

2

𝑑𝛬

𝑑𝑟
− 𝛬

𝑑𝛷

𝑑𝑟
−
𝛬2

2

𝑑2𝛬

𝑑𝑟2
+
𝛬

2
(
𝑑𝛬

𝑑𝑟
)
2

+
𝑉𝐴
2𝑘2

2𝜔2
𝛬2𝛥𝑘𝛬)⟧ , 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

(2.16) 

  

𝐺 =
1

𝜔2
⟦𝑉𝐴

3 {𝑎𝑘2𝛬𝛷 +
1

2𝑎

𝑑(𝑟𝛬)

𝑑𝑟

𝑑(𝑟𝛷)

𝑑𝑟
+
𝑑

𝑑𝑟
(𝛷

𝑑(𝑟𝛬)

𝑑𝑟
−
𝛬

2

𝑑𝑟𝛷

𝑑𝑟
) 

          −𝛬
𝑑

𝑑𝑟
𝑟
𝑑𝛷

𝑑𝑟
+ 𝛷

𝑑

𝑑𝑟
𝑟
𝑑𝛬

𝑑𝑟
−
𝛬

2

𝑑𝛬

𝑑𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(
𝑟𝑑𝛬

𝑑𝑟
) −

𝛬2

2

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟
𝑑2𝛬

𝑑𝑟2
) 

+𝛬
𝑑2𝛬

𝑑𝑟2
𝑑(𝑟𝛬)

𝑑𝑟
−
𝛬

2

𝑑𝛬

𝑑𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(
𝑟𝑑𝛬

𝑑𝑟
) +

𝑉𝐴
2𝑘2

2𝜔2
𝑑

𝑑𝑟
(𝑟𝛬2 𝛥2𝛬) 

−
𝛬2

2

𝑑2

𝑑𝑟2
(
𝑟𝑑𝛬

𝑑𝑟
) +

𝑎

2

𝑘2𝛬2𝑑𝛬

𝑑𝑟
− 𝑘2𝛬2

𝑑(𝑟𝛬)

𝑑𝑟
+
1

2𝑎

𝑑

𝑑𝑟
[
𝑟𝛬𝑑

𝑑𝑟
(𝛬

𝑑(𝑟𝛬)

𝑑𝑟
)] 

+𝛬
𝑑𝛬

𝑑𝑟

𝑑2

𝑑𝑟2
(𝑟𝛬) +

𝛬

2𝑎

𝑑(𝑟𝛬)

𝑑𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(
𝑟𝑑𝛬

𝑑𝑟
)−

1

2𝑎

𝑑(𝑟𝛬)

𝑑𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(
𝛬𝑑(𝑟𝛬)

𝑑𝑟
)}⟧ 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

(2.17) 

  

Здесь 𝛥𝑘 =
1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
𝑟
𝑑

𝑑𝑟
−

1

𝑟2
− 𝑘2  и 𝛥2𝑘 =

1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
𝑟
𝑑

𝑑𝑟
−

1

𝑟2
− (2𝑘)2, а в выражениях для 

𝐹 и 𝐺 квадратными скобками обозначен скачок аргумента на границе магнитной 

трубки. 𝛶∗ и 𝛷 являются решениями следующих дифференциальных уравнений: 

 

𝑑2𝛶∗

𝑑𝑟2
+
1

𝑟

𝑑𝛶∗

𝑑𝑟
+ (

𝜔2

𝑉𝐴
2 − 𝑘

2 −
1

𝑟2
)𝛶∗ = 𝛬 

 

(2.18) 

  

𝑑2𝛷

𝑑𝑟2
+
1

𝑟

𝑑𝛷

𝑑𝑟
+ (

4𝜔2

𝑉𝐴
2 − 4𝑘2 −

1

𝑟2
)𝛷 = 𝛥2𝑘 (

𝛬

𝑟

𝑑(𝑟𝛬)

𝑑𝑟
) +

𝑑

𝑑𝑟
(𝛬𝛥𝑘𝛬) 

 

(2.19) 

 

Глава 3 посвящена изучению коэффициентов 𝛼, 𝜎, 𝑉𝑔 и графическому 

представлению их зависимости от различных физических параметров. В разделе 

3.2 определяются константы интегрирования в выражении для функции 𝛷. Затем 

с помощью этого проводится вычисление коэффициента нелинейного взаимо-

действия 𝜎. Графические зависимости 𝛼, 𝜎 показаны на рисунках 3.1, 3.2 соот-

ветственно. Рисунок 3.2 показывает, что зависимость 𝜎 довольно сложна. 
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Заметим, что 𝜎 < 0 для всех трех случаев отношений  
𝑉𝐴𝑒

𝑉𝐴𝑖
  при 𝑘 = 𝑘с (𝑘с – кри-

тическое волновое число радиальной моды в линейном приближении). С ростом 

𝑘 увеличивается 𝜎, достигая положительного значения и локального максимума. 

При дальнейшем увеличении 𝑘 значения 𝜎 становится отрицательным до дости-

жения сингулярности. Область, где абсолютное значение 𝜎 аномально увеличи-

вается в окрестностях сингулярности, мы называем супернелинейной зоной. На 

рис. 3.2 эти зоны отмечены как A, B и C для трех различных случаев 
𝑉𝐴𝑒

𝑉𝐴𝑖
.  

Подобные сингулярности в нелинейном коэффициенте 𝜎 встречаются и в 

гидродинамике для нелинейных капиллярно-гравитационных волн в воде с при-

сутствием поверхностного натяжения [10, 15]. 

Глава 4 посвящена изучению таких нелинейных явлений, как модуляци-

онная неустойчивость, возникновение солитонов и солитоноподобных образова-

ний. Модуляционная неустойчивость моделируется в случае решения для НУШ 

в виде плоской волны, перенормированной по частоте, а затем моделируются 

квазипериодические осцилляции радиальной моды, которые могут вызвать ква-

зипериодические пульсации во время солнечных вспышек. Затем обсуждаются 

классические солитоны и так называемый солитон Перегрина и моделируется 

формирование этих солитонов.  

При численном решении и моделировании НУШ раскладывается на си-

стему одновременных нелинейных дифференциальных уравнений в терминах 

действительных функций и далее применяется алгоритм pdsolve в математиче-

ской программе Maple-2019.2 для того, чтобы решать систему полученных нели-

нейных уравнений.     

В разделе 4.2 диссертации выводится дисперсионное соотношение для 

флуктуаций или возмущений в решении в виде плоской волны и демонстриру-

ется модуляционная неустойчивость для случаев большой и малой амплитуд с 

положительными и отрицательными значениями 𝛼 и 𝜎. Моделирование показы-

вает, что вначале вся магнитная трубка находится в состоянии когерентной ра-

диальной скорости, но из-за модуляционной неустойчивости небольшие возму-

щения, которые в противном случае являются гармоническими вокруг когерент-

ного состояния, экспоненциально возрастают и разбивают когерентное состоя-

ние на множество волновых пакетов. Далее показано, что для больших амплитуд 

модуляционная неустойчивость может привести к возникновению солитонопо-

добных образований, которые, будучи относительно стабильными, могут пере-

мещаться на большие расстояния от своего начального положения. 

Продемонстрировав модуляционную неустойчивость, показано, как такое 

явление вызывает квазипериодические осцилляции радиальной моды в короне. 

Несмотря на то, что решение НУШ в виде плоской волны представляет интерес, 

такое когерентное состояние в корональных петлях спокойных областей Солнца 

должно быть редким, поскольку решение описывает состояние, в котором ра-

диус вдоль петли увеличивается наружу с определенной амплитудой радиальной 

скорости, вызывая глобальный цилиндрический режим. Однако можно предста-

вить себе формирование глобальной когерентной моды в активных областях 
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следующим образом: активные области, по существу, непотенциальны, и через 

корональные петли протекают токи, которые обеспечивают равновесие петли в 

магнитном поле. Если по какой-то причине ток в петле прерывается, избыточное 

давление, вызванное магнитным полем, толкает стенки петли наружу. Это состо-

яние действительно может быть описано решением НУШ в виде перенормиро-

ванной плоской волны. Поскольку это состояние модуляционно неустойчиво, 

должны наблюдаться квазипериодические осцилляции в радиальной моде в раз-

личных точках корональной петли. Так как скорость и смещение действуют в 

одном направлении, радиус петли колеблется вместе с радиальной скоростью, 

вызывая соответствующие возмущения плотности плазмы вдоль петли. Это поз-

воляет предложить один из возможных механизмов для появления квазиперио-

дических пульсаций. Квазипериодические пульсации часто наблюдаются во 

время вспышечной активности, т.е. в активных областях. Возмущения плотности 

плазмы, вызванные квазипериодическими осцилляциям радиальной моды, могут 

модулировать электромагнитные волны всего спектра, что может приводить к 

возникновению некоторых наблюдаемых квазипериодических пульсаций. 

В разделе 4.3 обсуждаются известные решения НУШ виде классического 

солитона и солитона Перегрина и далее в разделе 4.3 вводится модельная функ-

ция в следующей форме: 

𝛹(𝑧, 𝑡) = 𝐴(𝑧, 𝑡)𝑒
𝑖(𝐴(𝑧,𝑡)√

𝜎
𝛼
⋅(𝑧−𝑉𝑔𝑡))

 

 

(4.1𝑎) 

 

где  𝐴(𝑧, 𝑡) = 𝐴𝑒−|𝐴|(𝑧+𝑡) 

 

(4.1b) 

 

Такая модельная функция описывает состояние импульсного типа для 

большой начальной амплитуды 𝐴. Однако такая функция не является точным ре-

шением НУШ. Поэтому модельная функция используется для получения соот-

ветствующих начальных условий, а затем устанавливаем 𝛹(∞, 𝑡) = 0, т.е. функ-

ция должна сводится к нулю на бесконечности, так как такое условие очевидно 

с физической точки зрения, и, таким образом, весь набор граничных условий в 

комплексных переменных для численного решения НУШ выглядят следующим 

образом: 

𝛹(0, 𝑡) = 𝐴(0, 𝑡)𝑒
−𝑖(𝐴(0,𝑡)√

𝜎
𝛼
⋅𝑉𝑔𝑡)

; 𝛹(𝑧, 0) = 𝐴(𝑧, 0)𝑒
𝑖(𝐴(𝑧,0)√

𝜎
𝛼
⋅𝑧)

 

 

 

(4.2) 

где  𝐴(0, 𝑡) = 𝐴𝑒−|𝐴|𝑡,𝐴(𝑧, 0) = 𝐴𝑒−|𝐴|𝑧 и 𝛹(∞, 𝑡) = 0 (4.3) 
 

Далее решение было получено численно с помощью команды pdsolve в ма-

тематической программе (Maple 2019.2) и графически проанализировано для 

различных нелинейных параметров, групповых скоростей и амплитуд. Такой 

анализ показал, что образование солитонов может наблюдаться в широком диа-

пазоне нелинейных параметров при достаточно большой амплитуде, и в разделе 

4.3 приводятся два таких случая на рисунках 4.10 и 4.11, демонстрирующих об-

разование классических солитонов и солитонов Перегрина.  
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Интересно отметить, что солитоны Перегрина возникают в основном при 

относительно больших значениях 𝜎 и ближе к начальной границе, то есть ближе 

к точкам подножия хромосферы. Поскольку они в основном появляются вблизи 

хромосферы, то должны играть важную роль в импульсном нагреве нижней ко-

роны.  

 

 
Рис 3.1. Зависимость безразмерного нелинейного коэффициента 

𝛼

𝑎𝑉𝐴𝑖
 от безраз-

мерного волнового числа 𝑘𝑎. 

(Результат был получен автором совместно с Михаляевым Б.Б.) 
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Рис 3.2. Зависимость безразмерного нелинейного коэффициента 𝜎𝑎𝑉𝐴𝑖  от безраз-

мерного волнового числа 𝑘𝑎.  Супернелинейные зоны обозначены для трёх слу-

чаев литинскими буквами A, B и C. 

(Результат был получен автором) 
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