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Путем численного решения 2D МГД-задачи (с постоянством физических величин вдоль прямых го-
ризонтальных магнитных силовых линий) исследованы последствия поступления магнитного поля
из нижележащих слоев в верхнюю хромосферу Солнца. Хромосферная плазма считается столкно-
вительной, учитывается ее джоулева диссипация и теплопроводность; учтен также эффект Холла.
Начальное магнитное поле характеризуется значением β = 1.5 и соответствует направленному вверх
токовому слою конечной толщины. Выявлены случаи, когда совместная эволюция магнитного по-
ля и плазмы приводит к формированию очень тонкого вертикального токового слоя, из которого по
вертикали вниз истекает поток плазмы. Процесс оказался типичным для достаточно больших вы-
сот, где влияние эффекта Холла на эволюцию магнитного поля начинает превосходить влияние
сноса поля из-за (частичной) вмороженности силовых линий. Образовавшийся тонкий токовый
слой затем прекращает свое существование под действием пинчевых неустойчивостей (перетяжеч-
ной и/или изгибной). Пересоединение силовых линий не проявляет себя в условиях данного числен-
ного эксперимента из-за принятого постоянства физических величин (в том числе, скорости) на си-
ловой линии. Соответственно, в природе описанные процессы следует рассматривать как альтерна-
тивные или дополнительные по отношению к обычно рассматриваемым сценариям пересоединения.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Надфотосферная часть солнечной атмосферы

имеет структурированный вид, ее поведение
весьма сложно. Отличие от простой сферически-
симметричной газовой оболочки остывающего
шара обусловлено присутствием магнитных по-
лей. По современным оценкам, 95% магнитного
потока, поступившего снизу из фотосферы, не
доходят до короны [Прист, 1985; Aschwanden,
2004]. Таким образом заключенная между фото-
сферой и короной хромосфера заполнена разно-
образными, в основном горизонтальными, маг-
нитными полями. Именно она отличается большой
динамичностью и крайним изобилием всевоз-
можных неоднородностей, особенно мелкомас-
штабных. Физическая природа хромосферных
явлений, как и их иерархия, остаются малоизу-
ченными.

Типичной структурой хромосферы должны
быть токовые слои (ТС) той или иной ширины и

протяженности, соответствующие зонам контак-
та различных магнитных областей. Токи в плазме
обычно неустойчивы. Поэтому каждая такая зона
контакта (или, что то же самое, контактный ТС),
эволюционируя, может порождать различные –
в том числе, очень мелкого масштаба – неодно-
родности магнитного поля и плазмы.

Целью настоящей работы является выявление
и исследование сравнительно долгоживущих
(транзиентных) структур, которые возникают
при этой эволюции. Мы останавливаем внима-
ние на тех случаях, когда транзиентной структу-
рой оказывается особый вид мелкомасштабных
магнитных неоднородностей – протяженные
тонкие токовые слои (ТТС).

Случаи формирования ТТС интересны уже
тем, что на ТТС возможна вспышечнообразная
энергизация вещества. Огромное количество ис-
следований показывает, что она может быть след-
ствием магнитного пересоединения (см. работы
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[Сыроватский, 1957, Syrovatskii, 1971; Прист и
Форбс, 2005; Зеленый, 2016; Leake et al., 2013; Ni
et al., 2018] и ссылки там). Однако в хромосфере –
с ее обилием контактных ТС – должен быть
распространен также и другой, не связанный с
пересоединением, вид вспышечноподобной ак-
тивности. Его порождает нелинейное развитие
пинчевой перетяжечной неустойчивости кон-
тактного ТС между разнополярными магнитны-
ми областями. В природной плазме (движению
которой не мешают стенки, электроды и пр.) при
этом формируется протяженный ТТС [Алексеева
и Кшевецкий, 2011], что при некоторых парамет-
рах процесса кончается внезапной и интенсив-
ной энергизацией вещества вблизи центральной
точки магнитной конфигурации [Alekseeva and
Kshevetskii, 2015]. Мы исследуем здесь свойства
ТТС как транзиентной структуры вместе с усло-
виями, способствующими ее возникновению.

Некоторые свойства ТС между одинаковыми
по величине разнополярными магнитными обла-
стями в столкновительной полностью ионизо-
ванной плазме хромосферы к настоящему времени
уже известны. Они описаны в ряде теоретических
исследований, где магнитное поле предполага-
лось горизонтальным, силовые линии считались
параллельными прямыми, а физические величи-
ны – неизменными вдоль силовой линии; с этих
же позиций проводится исследование хромосфе-
ры в настоящей работе. (Соответственно наше
исследование и его результаты не имеют отноше-
ния к магнитному пересоединению, в результате
которого силовая линия приобретает изогну-
тость, а скорость плазмы – изменения вдоль нее).

Случай, когда все величины зависят только от
одной пространственной координаты, изучался в
работе [Goodman, 2005]. Автор задал распределе-
ние величины магнитного поля в виде гипербо-
лического тангенса и постоянный поток веще-
ства поперек соответствующего ТС. Остальные
величины были определены им из стационарных
уравнений МГД, учитывающих эффект Холла и
термоэлектрические явления. Расчеты показали,
что в этих условиях внутри ТС располагается дру-
гая структура – диффузионный слой (diffusion re-
gion, DR), ширина которого меньше на несколь-
ко порядков ширины ТС. Интересно, что темпе-
ратура и плотность внутри DR соответствуют
переходной области и нижней короне, на поряд-
ки отличаясь от значений в окружающей хромо-
сферной плазме, температура которой вне токо-
вого слоя постепенно спадала до 20000 К. Под-
держание структуры в стационарном состоянии,
несмотря на присутствие джоулевой диссипации,
обеспечено заданным потоком вещества поперек
токового слоя. В других работах, названных в
этом разделе, свойства ТС установлены благодаря
полученному (аналитически или численным пу-
тем) решению полностью самосогласованной си-

стемы двумерных столкновительных магнитогид-
родинамических (МГД) уравнений.

Численное решение системы с учетом скаляр-
ных электро- и теплопроводности плазмы при
начальном распределении магнитного поля, со-
ответствующем горизонтальному контактному ТС,
было проведено для различных значений величи-
ны плазменного параметра  Оказа-
лось, что определяющую роль на начальном этапе
совместной эволюции магнитного поля и плазмы
играет пинчевая перетяжечная неустойчивость.
В природных условиях, где есть возможность вы-
броса плазмы в виде коллинеарных току струй за
пределы магнитной конфигурации, она приводит
к сближению магнитных областей вплоть до об-
разования однородного по длине ТТС, а при до-
статочно интенсивном ее развитии – к внезапно-
му взрывообразному усилению выброса струй и
сильной локальной энергизации плазмы [Алексе-
ева и Кшевецкий, 2011; Alekseeva and Kshevetskii,
2015].

Ориентировочная попытка [Алексеева и Кше-
вецкий, 2013] численного решения аналогичной
задачи с учетом силы тяжести и эффекта Холла
для магнитной конфигурации с вертикальным ТС
привела к обнаружению выброса вещества вниз, в
виде цепочки сгустков по линии ТС (явление мо-
жет создавать впечатление того “обстрела” Солнца
“пулевой очередью”, который иногда обсуждают
СМИ). В настоящей работе к этому прибавлено
еще систематическое исследование физических
причин, по которым в хромосфере Солнца разно-
полярные магнитные области, даже первоначаль-
но сбалансированные (когда сумма магнитного и
газового давлений одинакова по пространству),
порождают затем однородный по длине ТТС, су-
ществующий достаточно долго.

На возможность существования такого рода
ТТС указывает найденное для слабого магнитно-
го поля стационарное решение той же двумерной
МГД-системы столкновительных уравнений; оно
получено аналитически разложением по обрат-
ным степеням β в предположении значительно
более быстрого изменения величин по горизонта-
ли, чем по вертикали [Алексеева, 2006]. Решение
имеет вид вертикального ТТС, стационарное су-
ществование которого в присутствии джоулевой
диссипации обусловлено присутствием силы тя-
жести, эта же сила определяет направленность
вверх электрического тока.

Ради сопоставления результатов моделирова-
ния с аналитически найденным стационарным
решением мы для определенности будем рас-
сматривать ток, текущий вверх.

1.2 2.3.β = −
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2. ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 
С ТЕКУЩИМ ВВЕРХ ТОКОМ

2.1. Строение хромосферы и план исследования

Плазму хромосферы будем считать водород-
ной, полностью ионизованной и квазинейтраль-
ной. Пусть парциальные давления ее протонов и
электронов (как и их температуры) равны друг
другу, так что каждое составляет половину газо-
вого давления плазмы (то же относится и к темпе-
ратурам).

Рассматривается случай, когда плазма в на-
чальный момент всюду имеет одинаковую темпе-
ратуру  = 50000 К. Характерное значение кон-
центрации протонов  которое может быть при
такой температуре, зависит от представления о
хромосфере в целом. Долгое время хромосферу
воспринимали как тонкую оболочку и считали,
что концентрацию частиц (протонов) в ней мож-
но охарактеризовать одним значением  Одна-
ко позднее представления о толще хромосферы
изменились. Оказалось, что хромосфера, во-пер-
вых, неоднородна и может включать в себя вкрап-
ления в виде областей корональной плазмы [Ga-
briel, 1994; Schrijver, 2001; Aschwanden, 2004]. Во-
вторых, толщина хромосферы может доходить до
15000 км [Priest, 2014].

При таком диапазоне высот концентрация ча-
стиц  должна сильно отличаться вблизи ниж-
ней и верхней границ полностью ионизованной
хромосферы – назовем соответствующие области
нижним слоем ΠI и верхним слоем ΠII.

Наша расчетная область охватывает 280 км по
горизонтали и 3920 км по вертикали сеткой 80 ×
× 247 узлов, соответственно. Мы выполним по
серии расчетов по-отдельности для слоев ΠI и ΠII.
В первой серии решение задачи с начальными усло-
виями отыщем при значении  м−3,
которое обычно приводится в связи с представле-
нием о полностью ионизованной хромосфере как
о тонкой оболочке [Demoulin and Klein, 2000].
(Поэтому само наше решение для слоя ΠI можно
рассматривать, в частности, и как исследование в
рамках бытующего ранее представления о тонкой
хромосфере). Во второй серии расчетов, где име-
ется в виду слой ΠII, решение ищется при той же
начальной температуре  но при значении

 определенном по закону Больцмана для
большей из высот. Сравнение результатов для ΠII

и ΠI покажет, какие свойства хромосферных вер-
тикальных токов обусловлены большей степенью
разреженности плазмы.

*T
,*N

.*N

*N
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2.2. Система уравнений, начальные 
и граничные условия, параметры

Итак, пусть в слой плазмы с характерными
значениями температуры  и концентрации про-
тонов  внесено горизонтальное магнитное по-
ле характерной величины B0 (эти три величины
мы используем далее как базисные размерные
единицы в процедуре обезразмеривания уравне-
ний). О последствиях внесения на качественном
уровне можно судить по величине характерного
плазменного параметра (k – постоянная Больц-
мана):

(1)

Для детального описания процесса мы при-
влечем полную одножидкостную МГД-систему
столкновительных уравнений с учетом эффекта
Холла, магнитной вязкости и теплопроводности
[Брагинский, 1963; Брушлинский и Морозов,
1974]. Ограничимся случаем двумерной геомет-
рии, считая, что вдоль линий магнитного поля
физические величины не меняются, а сами линии
представляют собой параллельные прямые, вдоль
которых отсутствуют составляющие скорости и
электрического тока. В дальнейшем мы будем ис-
пользовать декартову систему координат (x, y, z),
ось z которой направлена вертикально вверх, а
ось y параллельна линиям горизонтального маг-
нитного поля  соответственно, в ней

  и все величины не меняются по y
(обозначение здесь и дальше – общепринятые).

Предварительно обезразмерим входящие в
уравнения величины подобно тому, как это сде-
лано в работе [Брушлинский и Морозов, 1974].
Выберем за единицу плотности  (здесь

 – масса протона), за единицу длины – высоту
однородной атмосферы  где g –

ускорение силы тяжести. Комбинации  и
 используем как единицы газового

давления и скорости плазмы, соответственно;
 пусть будет единицей времени, а
 – единицей плотности тока; c – ско-

рость света.
Поскольку в настоящей работе речь идет о

процессах в слоях ΠI и ΠII при одинаковом значе-
нии  выразим заодно  и  через  и базис-
ные газовые параметры  и 

(2)

(3)
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отметив при этом, что значения  и  одинако-
вы для обоих слоев ΠI и ΠII.

Безразмерная система уравнений имеет вид
[Брушлинский и Морозов, 1974]:

(4)

(5)

(6)

(7)

(мы дополнительно учли еще силу тяжести).
Влияние эффекта Холла на динамику плазмы

отражено присутствием безразмерной константы

(8)

которая фигурирует лишь в уравнении динамики
магнитного поля (6). Локальные магнитная вяз-
кость  и теплопроводность  зависящие от
единственной функции T = T(x, z), определяются
формулами

(9)

где  и  – безразмерные множители, в кото-
рых, кроме общефизических констант, фигури-
руют лишь базисные газовые размерные парамет-
ры  и  (Приложение: п2 и п3).

Пусть в момент t = 0 магнитное поле соответ-
ствует контактному ТС, имеющему протяжен-
ность  и быстроту изменения в поперечном на-
правлении, характеризующуюся величиной пара-
метра b (его в дальнейшем будем для краткости
называть резкостью):

(10)

где    
 

Плазму в начальный момент считаем всюду
неподвижной и имеющей одинаковую по всей
расчетной области температуру:

(11)
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Будем считать, что при t = 0 в тех местах счет-
ной области, где нет магнитного поля, плотность
плазмы распределена по закону Больцмана

(12)

что соответствует давлению  Пусть в
начальный момент сумма газового и магнитного
давления не меняется по пространству (есть ба-
ланс давлений)

(13)

Используя (5), имеем для плотности

(14)

Постановка задачи не содержит никаких пред-
положений о свойствах решения. Таким образом,
моделирование у нас прямое: ставятся лишь на-
чальные условия. Заметим, что впервые прямое
моделирование для системы (4–7) было проведе-
но в пионерской работе Брушлинского и Моро-
зова [1974], рассматривающей движение в плаз-
менных каналах.

Магнитное поле мы считаем простирающимся
по горизонтали далеко за пределы расчетной об-
ласти. Поэтому на боковых границах в качестве
граничного условия потребуем обращения в нуль
его производной по x. В вертикальном направле-
нии все происходящее разворачивается глубоко
внутри счетной области, поэтому на задании гра-
ничных условий для верхней и нижней ее границ
мы останавливаться здесь не будем.

При выбранном значении  = 50000 К в обоих

рассматриваемых слоях  В слое ΠI

значение   Па-
раметр ξ можно рассматривать как мерило разре-
женности среды. Для ΠII пусть 
(что соответствует высоте ~15000 км). Согласно
соотношению (8) и (Приложению: п3),  =

2.3. Численный метод
Решение задачи проводится численным ко-

нечно-разностным консервативным методом,
который был специально разработан для солнеч-
ной плазмы С.П. Кшевецким и воплощен в про-
грамме PLASMAT [Кшевецкий, 2013]. Формулы
численного интегрирования по своей структуре
напоминают формулы метода Лакса–Вендроф-
фа, но на первом полушаге применяются неяв-
ные аппроксимации. Метод аппроксимирует
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уравнения со вторым порядком точности по вре-
мени и пространству. Для аппроксимации про-
странственных производных используются цен-
тральные разности, поэтому схема не обладает
численной вязкостью (аналогично LeVeque
[1992], Thomas and Roe [1993]). Особенностью ме-
тода является его способность строить обобщен-
ные негладкие решения, что особенно важно в тех
случаях, когда решение со временем теряет глад-
кость. Этим открывается возможность сравни-
тельно долго отслеживать ход совместной эволю-
ции плазмы и магнитного поля, начиная от глад-
ких распределений физических величин вначале
вплоть до состояния, когда под влиянием нели-
нейных процессов проявляют себя и действуют
резкие неоднородности (фронты, мелкомасштаб-
ная турбулентность и т.п.) Метод универсален,
первоначально он был развит и продолжает раз-
виваться также в связи с задачами динамики зем-
ной атмосферы [Кшевецкий, 2006; Gavrilov and
Kshevetskii, 2014; Gavrilov et al., 2015]. Компьютер-
ная программа PLASMAT, применяемая для вы-
полнения расчетов, существенно использует па-
раллельные вычисления [Воеводин и др. 2012].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
3.1. Общий обзор

Проведенный численный эксперимент отно-
сится к ситуации, когда при значении 
разнополярные магнитные области находятся ря-
дом на одной высоте. Согласно выражениям (2, 3),
размерная единица скорости и размерная едини-
ца времени составляют при этом, соответствен-
но,  км/с и  = 2.2 мин. Моделирование
отражает ∼4.4–5.3 мин эволюции областей. Далее
при описании результатов безразмерное время t
будет предcтавлено величиной τ ≡ t/0.008, так что
за эволюцией областей мы следим вплоть до зна-
чений τ  250–300. Решения получены для на-
чальных конфигураций (10), имеющих верти-
кальную протяженность  и резкость
b ≡ αq, где

(15)

так что расстояние между разнополярными обла-
стями уменьшается с ростом α (рис. 1).

Поскольку у двумерного магнитного поля ли-
нии уровня совпадают с линиями электрического
тока, по рис. 1 можно также судить о простран-
ственном распределении тока в момент τ = 0. Ис-
ходный контактный ТС простирается на расстоя-
ние  вдоль вертикальной оси симметрии 
расчетной области. Плазма по бокам ТС имеет
меньшую плотность, чем в области ТС, так как
магнитное давление в начальный момент сбалан-
сированно с газовым, согласно соотношению (13).

0 7.5*β =

0 10.5
*

=v 0*
t

~

0.34kz =

1 1130; ,  , 1, 1.5, 2,
2 1.5

q = α =

kz 0X =

В эксперименте мы видим, что в начале совмест-
ной эволюции состояния плазмы и магнитного
поля область ТС уходит вниз по отношению к
всплывающей периферии магнитной конфигу-
рации.

В дальнейшем ход эволюции принимает более
сложный характер, и он сложнее, чем тот, что
предписан поставленной математической зада-
чей Коши. Так, например, уравнения и условия
нашей задачи (4−7, 10−11, 13−14) имеют опреде-
ленную симметрию по отношению к централь-
ной оси  и таким же свойством симметрии
должно обладать ее точное решение. Однако ре-
шение задачи, полученное путем численного мо-
делирования, со временем приобретает асиммет-
ричные черты. Это связано с присутствием посто-
ронних по отношению к задаче Коши внешних
воздействий – сеточных возмущений. Они, на-
растая со временем (но еще оставаясь малыми –
напомним, что используемая нами программа
позволяет длительно следить за процессом), про-
воцируют развитие физических неустойчивостей,
свойственных данной магнитной конфигурации.
Таким образом, смоделированное решение ока-
зывается более содержательным с физической
точки зрения, потому что и в реальности процесс,
соответствующий точному решению задачи Ко-
ши, подвергаясь возмущениям, проявляется вме-
сте со своими неустойчивостями. Исследуемая
магнитная конфигурация (рис. 1) аналогична ла-
бораторному (плоскому) Z-пинчу, и ей свой-
ственны пинчевые неустойчивости: перетяжеч-
ная и изгибная. Последняя, являясь асимметрич-
ной по отношению к оси  при своем
развитии вносит асимметрию в результат числен-
ного моделирования.

Как известно, движение плазмы в основном
обусловлено перетяжечной неустойчивостью,
поскольку она сгущает силовые линии, увеличи-
вая локальный градиент магнитного давления
[Спитцер, 1965].

Развитие перетяжечной неустойчивости в аст-
рофизических условиях имеет свою специфику:
действие неустойчивости оказывается более
сложным, чем обычное формирование локального
сужения (перетяжки) или их последовательности,
придающей области тока вид сцепленных соси-
сок (из-за чего неустойчивость нередко называют
“сосисочной”). Усложнение связано с отсутстви-
ем электродов, которыми в лабораториях ограни-
чена длина тока. Свободный выброс природной
плазмы по линии ТС из области первичной пере-
тяжки за пределы магнитной конфигурации со-
здает падение газового давления (по закону Бер-
нулли), заставляя магнитные поля сближаться
вдоль всей длины ТС, даже если в начальный мо-
мент магнитное давление всюду было сбаланси-
ровано с газовым. Какие формы при этом после-

0,X =

0,X =



552

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 59  № 5  2019

АЛЕКСЕЕВА, КШЕВЕЦКИЙ

довательно будет принимать контактная зона
между магнитными областями, определяется ви-
дом начальной конфигурации магнитного поля,
его величиной и параметрами плазмы. Так, из-
вестно, что при параметрах моделирования,
использованных в работах [Алексеева и Кшевец-
кий, 2011; Alekseeva and Kshevetskii, 2015], пере-
тяжечная неустойчивость горизонтального кон-
тактного ТС конечной ширины через созданное
ею скоростное поле преобразует сначала этот ТС
в правильный ТТС, а затем сама же, взаимодей-
ствуя с этим скоростным полем, разрушает полу-
чившийся ТТС, превращая его в сложную кресто-
образную фигуру, которая остается симметрич-

ной вплоть до времени первых проявлений
изгибной неустойчивости.

В настоящем численном эксперименте с вер-
тикальным контактным ТС мы также наблюдали
сначала развитие скоростного поля и уже затем
появление изгибной неустойчивости. Изгибная
неустойчивость имела возможность спокойного
регулярного развития, порождая четкие эволю-
ционирующие транзиентные структуры. Это лег-
ко понять: при выбранных параметрах экспери-
мента (протяженности тока  большей по
сравнению с  в указанных выше работах)
первичной перетяжке труднее выбрасывать плаз-

0.34,kz =
0.17kz =

Рис. 1. Полутоновые карты распределения начального магнитного поля  в перпендикулярной вектору плоскости
при α = 1/2 (а), α = 1 (б), α = 2 (в). Светлые (темные) тона соответствуют B > 0 (B < 0), интенсивность цвета отражает
величину |B|; изображение растянуто в 4.4 раза в направлении от темной области к светлой. На каждой карте верхнего
ряда тонкими светлыми линиями нанесены контуры уровней ±1, ±0.8, ±0.6, ±0.4, ±0.2, 0 величины B (в принятой двумер-
ной геометрии они же одновременно являются линиями электрического тока), толстые черные линии ограничивают об-
ласть, воспроизведенную на соответствующей нижней карте. На картах нижнего ряда яркая белая точка отмечает местопо-
ложение минимума величины, яркая черная – максимума. (Все далее используемые карты аналогичны нижним).
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му из конфигурации, и перетяжечная неустойчи-
вость развивается не так интенсивно.

Казалось бы, перетяжечной неустойчивости в
условиях ослабленного выброса плазмы труднее
сформировать однородный вертикальный ТТС,
тем более, что плотность плазмы теперь меняется
вдоль исходного ТС еще и из-за учитываемой си-
лы тяжести. К тому же значение  здесь больше,
чем в названных выше работах, что уменьшает
роль магнитного поля и его неустойчивостей в из-
менении начального состояния поля и плазмы.

Однако такие ожидания оправдались лишь
при моделировании слоя ΠI. У верхней границы
хромосферы, в слое ΠII, напротив, формирование
ТТС ярко проявило себя. Сравнив результаты мо-
делирования в обоих слоях, мы выявим физиче-
скую причину распространенности ТТС на гра-
нице с короной.

3.2. Совместная эволюция поля и плазмы 
в (нижнем) слое ΠI

Заметим сразу, что в слое ΠI влияния эффекта
Холла на поведение рассматриваемых конфигу-
раций нет. Об этом свидетельствует сравнение
результатов численного эксперимента с ξ и экс-
перимента, где ξ искусственно принято за нуль.

На временнóм промежутке наблюдения маг-
нитная конфигурация существует как постепен-
но развивающаяся транзиентная структура. Для
нее характерна направленная вниз “стрелка” в
области попадания плазмы, текущей вдоль зоны
ТС, в нижележащую неподвижную среду; позже к
этому добавляется еще одна характерная черта –

0*β

“насечка” на ТС, обусловленная спокойным раз-
витием изгибной неустойчивости (рис. 2).

Проявленность других черт транзиентной
структуры монотонно зависит от величины α.
Представление об этой вариативности дает сопо-
ставление двух крайних случаев α = 1/2 и α = 2.
В случае α = 1/2 наибольшей отдаленности маг-
нитных областей появлению изгибной неустой-
чивости (“насечки”) предшествовали лишь
слабые признаки развития перетяжечной не-
устойчивости в природной плазме: образования
однородного ТТС не происходит (рис. 3а); разно-
направленная пара потоков вдоль ТС практиче-
ски не проявляет себя, положение экстремумов
продольной скорости указывает лишь на ускоре-
ние потока тонущей плазмы по мере своего дви-
жения вниз (рис. 3б, в).

При α = 2 еще до проявления изгибной не-
устойчивости контактная зона, трансформиру-
ясь, стала настолько узкой, что на интервале τ =
= 104–138 имела вид правильного ТТС с близко
стоящими экстремумами B (рис. 4а). Появление
ТТС, единственное при рассматриваемом набо-
ре (15), связано с уже знакомым нам действием
перетяжечной неустойчивости: она наиболее ин-
тенсивна при α = 2 из-за изначально тесного рас-
положения магнитных областей – иначе говоря,
из-за меньшего локального значения β возле вер-
тикальной оси. Об этом говорят два параллель-
ных току разнонаправленных потока плазмы, ха-
рактерных для первичной перетяжки, которые
мы видим на карте  (рис. 4б) (хотя все же нисхо-
дящий поток развит сильнее, что связано с выпа-
дением вниз более плотной плазмы, см. также
рис. 4в).

zv

Рис. 2. Магнитное поле B в слое ΠI в некоторый момент τ типичной стадии его эволюции в зависимости от начальной
резкости α поля: α = 1/2 и τ = 259 (а); α = 1 и τ = 202 (б); α = 2 и τ = 163 (в).
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В заключение раздела сделаем замечание об-
щего характера. Поскольку плазма в начальный
момент была неподвижна, изменения величин
экстремальных по расчетной области значений 
скорости  позволяют удобным образом отсле-
живать временнóй ход превращения энергии маг-
нитного поля в энергию вертикального движения
плазмы. По виду графиков легко понять, в какой
мере отличаются результаты численного экспе-
римента при разных значениях параметров. Зави-
симость экстремумов  от времени показана на

zV
zv

zV

рис. 3в, 4в и им аналогичных ниже. На них допол-
нительно выделено еще несколько важных мо-
ментов. Если изменения конфигурации приводит
к образованию ТТС, то тонкими вертикалями от-
мечается время его возникновения (сплошная
линия) и время начала его разрушения (штрих-
пунктирная линия). За последнее принято время,
когда в магнитной конфигурации с данным α на
фоне правильного ТТС начинает проявлять себя
изгибная неустойчивость; оно определялось как
момент, когда максимум (минимум) магнитного

Рис. 3. Решение в слое ΠI при α = 1/2. Карты в момент τ = 201 для магнитного поля B (а) и вертикальной компоненты
 скорости (б); экстремальные по расчетной области значения  скорости  как функции времени τ: максимум (аб-

солютная величина минимума) – сплошная (точечная) кривая; жирная штрихпунктирная вертикаль – время визуаль-
ного проявления изгибной неустойчивости на картах; горизонтальный отрезок толстой сплошной кривой отмечает
время, когда наиболее интенсивное нисходящее движение плазмы приходится на головную часть направленного вниз
потока (в).
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Рис. 4. Решение в слое ΠI при α = 2. Вид магнитного поля B во временнóм диапазоне τ = 104–138 (а); вертикальная
компонента  скорости при τ = 104 (б); экстремальные по расчетной области значения  скорости  как функции
времени τ: максимум (абсолютная величина минимума) – сплошная (точечная) кривая; тонкая вертикальная точеч-
ная (штрихпунктирная) линия отмечает время возникновения (начало разрушения) ТТС; жирная штрихпунктирная
вертикальная линия – время визуального проявления изгибной неустойчивости на картах; жирный горизонтальный
штриховой отрезок показывает временнóй интервал существования “хобота” вне пределов конфигурации (в).
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поля оказывался при Х < 0 (Х > 0); проверка про-
водилась на каждом вычислительном шаге. Жир-
ная штрихпунктирная вертикаль показывает вре-
мя визуального возникновения изгибной не-
устойчивости (когда неустойчивость уже развита
настолько, что становится заметной как “нарез-
ка” на полутоновой карте магнитного поля).
Практически в это же время “нарезка” появляет-
ся и на карте величины продольной скорости.
Потом центральная часть конфигурации теряет
свой правильный вид под влиянием мелкомас-
штабных флуктуаций, однако в целом погранич-
ная зона между двумя магнитными областями
продолжает выглядеть, как постепенно эволюци-
онирующая транзиентная структура. Отметим
здесь кратко внешние ее черты без уточнения,
при каких α и в каком слое, ΠI или ΠII, они прояв-
ляются. “Стрелка” под ТС (вида изображенной
на рис. 2) в ряде случаев превращается в удлиня-
ющийся “хобот”; время, когда самая нижняя точ-
ка потока-хобота находится вне магнитной кон-
фигурации, представлено толстым горизонталь-
ным пунктирным отрезком – как на рис. 4в.
(Заметим, что в какой-то области “хобота” ино-
гда неясно проступают черты неразвитой кресто-
образной фигуры, описанной в работах [Алексее-
ва и Кшевецкий, 2011; Alekseeva and Kshevetskii,
2015], которая в полной мере проявляется на го-
ризонтальном токе при меньших характерных

). Горизонтальным отрезком толстой сплош-
ной кривой, как на рис. 3в, показано время, когда
наиболее интенсивное движение плазмы прихо-
дится на головную часть направленного вниз по-
тока.

3.3. Совместная эволюция поля и плазмы 
в (верхнем) слое ΠII

Эволюция начального контактного тока в раз-
реженной плазме слоя ΠII качественно отличает-
ся от его эволюции в слое ΠI: здесь при всех рас-
смотренных значениях резкости α формируется
однородный ТТС. Внешне он подобен тому, ка-
кой в слое ΠI мы наблюдали лишь в случае α = 2
(рис. 4а). Чем больше α, тем ближе к моменту τ = 0
появляется тонкий токовый слой и тем дольше,
вообще говоря, он существует (рис. 5).

Верхняя кривая рисунка показывает время
разрушения этого правильного ТТС под действи-
ем изгибной неустойчивости. Изгибная и перетя-
жечная неустойчивости (а последняя из них, как
говорилось, сама способна создавать ТТС) обе
свойственны Z-пинчу, при этом каждая из не-
устойчивостей по-своему зависит от α и от форм,
которые принимает конфигурация с этим α во
время своей эволюции. Сложность зависимости
от разных обстоятельств, по-видимому, вносит
вклад в некоторую изломанность верхней кривой.

0*β
Однако вычленение закономерностей развития
изгибной неустойчивости ради детального описа-
ния ее роли в разрушении ТТС выходит за рамки
настоящей работы, поскольку для нас здесь важ-
но образование самого ТТС. Поэтому далее об-
суждать верхнюю кривую мы не будем.

Плавный ход нижней кривой заставляет ду-
мать о существовании в ΠII какой-то одной, об-
щей для всех α, закономерной причины появле-
ния ТТС, которой не было в ΠI. Вид кривой наво-
дит также на мысль, что в случае, когда
начальный контактный ТС имеет достаточно
большую резкость, он не будет меняться в тече-
ние какого-то интервала времени. Иначе говоря,
поставленные нами начальные условия (10, 11;
13, 14) задачи Коши для уравнений (4–7) в этом
предельном случае окажутся соответствующими
ее стационарному или близкому ему точному ре-
шению.

Характерные транзиентные фигуры в слое ΠII с
их удлинившимися “хоботами” (рис. 6) имеют
более выразительный вид, чем в слое ΠI (рис. 2),
что говорит об активизации динамических про-
цессов в области контактного тока.

В слое ΠII решительным образом изменяется
характер конверсии магнитной энергии в энер-
гию движения плазмы. В противоположность то-
му, что мы видели в ΠI (рис. 3в, 4в), в ΠII скорост-

Рис. 5. Время появления тонкого токового слоя (ниж-
няя кривая) и время появления первых признаков
прекращения его существования из-за появления из-
гибной неустойчивости (верхняя кривая) в зависимо-
сти от α.
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ное поле у конфигурации с малой резкостью
(рис. 7а) почему-то оказывается более развитым,
чем у конфигурации наибольшей резкости α = 2
(рис. 7б).

Случай α = 2 особо показателен. Большие зна-
чения  в ΠI (рис. 4в) физически были обуслов-
лены процессом развития перетяжечной не-
устойчивости, она же была там причиной форми-
рования ТТС. Уменьшение  в ΠII α = 2 говорит
о том, что, во-первых, в слое ΠII есть какой-то
физический фактор, способный (пусть частично)
подавить перетяжечную неустойчивость в случае
достаточно резкой конфигурации, а во-вторых, в

zV

zV

слое ΠII , по-видимому, есть какой-то специфи-
ческий (не связанный с перетяжкой) механизм
формирования ТТС.

Самостоятельный интерес представляет тот
факт, что в слое ΠII нисходящий поток выходит за
пределы породившей его магнитной конфигура-
ции, какое-то время имея максимальную величи-
ну скорости в головной части – на рис. 7 такие
временные интервалы соответствуют сразу и
штриховому и сплошному жирным горизонталь-
ным отрезкам. Рисунок 7а показывает, что при
этом достигается скорость V = 1.5, на рис. 7б мы ви-
дим V = 0.5. В размерных единицах, согласно (2),

Рис. 6. Магнитное поле B в слое ΠII на начальном этапе развития изгибной неустойчивости при значениях α = 1/2,
τ = 250 (а); α = 1, τ = 185 (б); α = 2, τ = 144 (в).
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Рис. 7. Экстремумы  скорости  в слое ΠII как функции времени при α = 1/2 (а) и α = 2 (б). Максимум (абсолютная
величина минимума) – сплошная (точечная) кривая; тонкая вертикальная точечная (штрихпунктирная) линия отме-
чает время возникновения (начало разрушения) ТТС; жирная штрихпунктирная вертикаль – время визуального про-
явления изгибной неустойчивости на картах; жирным горизонтальным штриховым (сплошным) отрезком отмечен
временнóй интервал существования “хобота” вне пределов конфигурации (интервал, когда наиболее интенсивное
нисходящее движение плазмы приходится на головную часть направленного вниз потока).
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это составляет 15.75 и 5.25 км/с. Встретив на пути
вниз какую-либо другую магнитную конфигура-
цию с горизонтальным электрическим током, такая
вертикальная струя окажется потоком, который, по
Goodman [2005], способен создавать внутри хромо-
сферы вкрапления областей плазмы с корональ-
ными параметрами (см. ВВЕДЕНИЕ).

4. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ И ОБСУЖДЕНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ. ВЫВОДЫ

Мы видели, что магнитное поле одного и того
же вида, поступившее в нижнюю ΠI и верхнюю
ΠII часть полностью ионизированной хромосфе-
ры, по-разному эволюционирует и по-разному
конверсирует свою энергию в энергию плазмы.
При этом решаемую задачу Коши (4–7; 10, 11; 13–
14) для слоев ΠI и ΠII отличают только увеличен-
ные в случае ΠII значения двух (зависящих от )
безразмерных констант: параметра холловской
динамики ξ и множителя  в коэффициенте теп-
лопроводности.

Проведенный нами численный эксперимент
для ΠII при искусственно зануленном ξ выделяет
влияние одной лишь увеличенной теплопровод-
ности. В его результатах улавливается лишь тен-
денция изменения внешнего вида транзиентных
структур при переходе от ΠI к ΠII. Отличие хода
развития скоростного поля от реального заметно
при наименьшей резкости магнитного поля
(рис. 8а и 7а) и нарастает с ее увеличением, при-
обретая затем качественный характер (рис. 8б и 7б).
Несходство результатов эксперимента при ис-
кусственной зануленности ξ с реальностью гово-
рит о том, что эволюция и конверсия магнитно-
го поля в слое ΠII находятся под влиянием эф-
фекта Холла.

*N

*κ

Это проливает свет на причину распростра-
ненности ТТС в ΠII. В самом деле, известно, что у
системы двумерных МГД уравнений типа (4–7) с
учетом эффекта Холла и магнитной вязкости есть
стационарное решение, отличительной чертой
которого является наличие вытянутой области с
очень большой плотностью электрического тока
вдоль нее. Впервые такие слои концентрирован-
ного тока были замечены в устанавливающихся
течениях при нахождении численного решения
соответствующей задачи с начальными услови-
ями для лабораторных плазменных каналов
[Брушлинский и Морозов, 1974] (см. также рабо-
ты [Брушлинский и Морозов, 1974; Брушлин-
ский и Ратникова, 1995, 1997] и ссылки там). Ана-
лиз физической природы явления обнаружил его
органическую связь с эффектом Холла [Морозов
и Соловьев, 1974; Брушлинский и Морозов, 1974;
Алексеева, 1980]. На примере частного случая
сравнительно простого течения со специально
подобранным соотношением числовых парамет-
ров аналитически показано, что за поддержание
стационарного концентрированного тока в хол-
ловской плазме с магнитной вязкостью отвечает
(по крайней мере, в этом случае) внешний фак-
тор, создающий перепад плотности плазмы по
линии концентрированного тока – для плазмен-
ного канала это разница газового давления на
входе и выходе [Alekseeva, 1997, 1999]. Примени-
тельно к плазме солнечной хромосферы можно
думать, что таким фактором может быть сила тя-
жести. Действительно, путем разложения в ряд по
обратным степеням большого β и в предположе-
нии более быстрого изменения величин по гори-
зонтали  чем по вертикали z, удается аналитиче-
ски найти стационарное решение полностью са-
мосогласованной системы (4−7), записанной для
случая изотермической плазмы и постоянной

,x

Рис. 8. Временнóй ход величин экстремумов  скорости  в слое ΠII при искусственно отключенном эффекте Холла
для α = 1/2 (а) и α = 2 (б). Максимум (абсолютная величина минимума) – сплошная (точечная) кривая; тонкая верти-
кальная точечная (штрихпунктирная) линия отмечает время возникновения (начало разрушения) ТТС. (Метки для
характерных моментов отдельных процессов здесь не нанесены из-за искусственности случая).
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магнитной вязкости [Алексеева, 2006]. Магнит-
ное поле стационарного решения имеет вид

(16)

(17)

скорость порядка
(18)

противоположна направлению тока, нарастает
книзу и вся сосредоточена в токовой области, так
как возвратный поток широко распределен по
пространству и скорость его незначительна. За-
висимость  обусловленная силой тяжести,
оказалась ответственной за существование этого
направленного вверх тока резкости  Поиск
решения велся в предположении многократного
(в  раз) превосходства ξ-члена в правой ча-
сти уравнения (6) над вторым конвективным чле-
ном; для краткости дальше будем называть этот
режим (холловским) надконвективным. По полу-
чении решения величина  конкретизовала се-
бя как

(19)
что вместе с (17) и определило условия существо-
вания стационарного решения при заданных па-
раметрах ξ и  плазмы.

С учетом (12), условия (17, 19) для слоев ΠI и ΠII

соответственно дают вблизи 

(20)

(21)

Величины  и  показывают, что при парамет-
рах плазмы нижнего слоя ΠI стационарных кон-
центрированных токовых слоев надконвектив-
ной природы не существует, тогда как в плазме
верхнего слоя ΠII они есть. По величине  вид-
но, что они представляют собою ТТС, но мы так
называть их не будем, сохранив название ТТС для
описания результатов полученного нами числен-
ного моделирования, свободного от перечислен-
ных выше ограничений, наложенных при поиске
аналитического решения.

Приведенные свойства аналитически найден-
ного стационарного надконвективного концен-
трированного тока находят свою параллель в ре-
зультатах проведенного нами моделирования.

1. Отметим, что начальное магнитное поле (10)
численного эксперимента сходно по структуре со
стационарным полем (16), но таковым не являет-
ся, поскольку его характерная резкость q = 130 на-
много меньше резкости стационарной конфигу-
рации:  Однако стремление к стацио-
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нарности при увеличении резкости заметно и в
том диапазоне (15) резкости начального поля
b ≡ αq, с которым мы работали (рис. 5).

2. Чем больше резкость начального условия,
тем больше полученное для ΠII численное реше-
ние должно быть похожим на стационарное
(определенное холловской надконвективностью).
Это соображение подтверждается: в начале этого
раздела мы отмечали, что с увеличением резкости
зависимость развития скоростного поля от эф-
фекта Холла нарастает.

3. В согласии с (20, 21), численное моделирова-
ние выявило присутствие ТТС именно в слое ΠII.
Для слоя ΠI они не характерны. Лишь в варианте
α = 2 проявил себя там ТТС, и он был связан со
сравнительно сильным развитием перетяжечной
неустойчивости из-за эффективно меньшего β.

4. Однако мы видели, что в слое ΠII перетяжеч-
ная неустойчивость при α = 2 не достигает такого
развития, о чем свидетельствует меньшая величи-
на продольной скорости (рис. 7б, 4в). Сравнение
результатов эксперимента для реальной среды
слоя ΠI (рис. 4в) с результатами для искусственно
бесхолловской (рис. 8б) и реальной среды слоя ΠII

(рис. 7б) показывает, что перетяжка подавлена
именно эффектом Холла. Становится ясным фи-
зический механизм этого подавления: развитие
перетяжек включает в себя продвижение к оси
X = 0 “языков” плазмы с вмороженным в нее по-
лем  а влияние вмороженности на изменения (6)
магнитного поля в ΠII теперь уменьшено из-за
конкурирующего влияния эффекта Холла на пе-
реходе к режиму холловской надконвективности.

5. Несмотря на ослабление в ΠII перетяжечной
неустойчивости, которая в ΠI создавала ТТС при
α = 2, ТТС есть при этом значении α в ΠII , что
указывает на частично надконвективную природу
ТТС на уровне высоты ΠII.

6. ТТС, которых не было при α ≠ 2 на уровне ΠI

и которые появились в слое ΠII, тоже имеют ча-
стично надконвективную природу.

Таким образом, результаты проведенного мо-
делирования показывают, что физической при-
чиной разницы эволюции магнитного поля и
конверсии его энергии в энергию плазмы в слоях
ΠI и ΠII оказывается, пусть и частичная, надкон-
вективность в слое ΠII процесса эволюции маг-
нитного поля (имеющего достаточную резкость
пространственного распределения) – когда явле-
ние “вмороженности” уступает по значимости
холловскому воздействию на магнитное поле,
проявляющемуся при наличии перепада плотно-
сти плазмы вдоль тока.

Заканчивая исследование, проведем кон-
трольный численный эксперимент, чтобы при
наших вычислительных возможностях (характер-

,B
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ном q = 130) наглядно продемонстрировать роль
надконвективности в создании длительно суще-
ствующих токовых слоев. Для этого используем
соотношения (17, 19) как критерий подобия над-
конвективных стационарных решений системы.
Положив Q = q = 130 и задав некоторое достаточ-
но большое значение  найдем из этих соотно-
шений параметры  и  Можно ожи-
дать, что при этих их значениях решение задачи
Коши (4−7; 10, 11; 13, 14) будет мало меняться со
временем. Выполнив численный эксперимент,
соответствующий  убеждаемся, что измене-
ния уменьшились, но остаются заметными. Мож-
но проверить полученные нами в ходе работы
представления о физической природе долго су-
ществующих ТС, попытавшись сделать решение
задачи Коши еще менее изменчивым. Очевидно,
надо взять значение  несколько меньшее, чем

 чтобы вмороженность магнитного поля
больше проявила себя. Тогда менее подавленная
перетяжечная неустойчивость за некоторый про-
межуток времени после начала эксперимента
успеет нивелировать разницу между скоростны-
ми полями (11) и (18), и моделируемая конфигу-
рация, став более похожей на стационарное над-
конвективное решение (16−18), далее уже не бу-
дет изменяться. В варианте, изображенном на
рис. 9, значение  снижено в 2.5 раза. Мы ви-
дим, что ситуация стационарности действитель-
но сохраняется в области ТС до тех пор, пока не
приходят возмущения из области, в которой маг-
нитное поле не является медленно меняющимся
по Z и критерий подобия (17, 19) не работает.

,K
q
Kξ = ξ Θ .Θq

K=

5,K =

,ξ

5,qξ = ξ

5
qξ = ξ

Таким образом, возникновение вертикальных
тонких токовых слоев в разреженном высотном
хромосферном слое ΠII, где сильнее проявлен эф-
фект Холла, физически объясняется тем, что в
этом слое недиссипативные изменения магнит-
ного поля в уравнении (6) связаны не только с
вмороженностью силовых линий в плазму (через
зависимость от скорости плазмы ), но еще и с
влиянием эффекта Холла (через зависимость от
неоднородности распределения плотности плаз-
мы по вертикали).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты численного моделирования ниж-

него и верхнего слоев полностью ионизирован-
ной части солнечной хромосферы указывают на
возникновение и (в течение какого-то времени)
последующее существование у верхней границы
хромосферы очень тонких токовых слои с током,
направленным вверх. Они рождаются в контакт-
ных зонах между разнополярными магнитными
областями и обусловлены эффектом Холла. Под-
держание стационарной картины электрического
тока при диссипативном воздействии магнитной
вязкости обеспечивает сила тяжести, создающая
перепад плотности плазмы по высоте. Эти тонкие
токовые слои аналогичны концентрированным
токам, возникающим в лабораторных плазмен-
ных каналах с перепадом давлений между входом
и выходом.

Попутно мы установили, что вертикальные зо-
ны контакта разнополярных магнитных областей
в полностью ионизированной части хромосферы
выбрасывают плазму по вертикали вниз вдоль то-
кового слоя. Уже за пределами магнитной конфи-

v

Рис. 9. Магнитное поле контрольного численного эксперимента для  (a);  (б);  (в).
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гурации эти струи имеют скорость 5.25–15.75 км/с.
Встречая на своем пути посторонние магнитные
конфигурации с горизонтальным электрическим
током, такие потоки вещества должны давать эф-
фект, который был выявлен в работе [Goodman,
2005]. Он заключается в создании посреди толщи
хромосферной плазмы вкрапленных областей,
где плазма имеет корональные параметры, или,
другими словами, приводит к фрагментарному
виду солнечной хромосферы, о котором идет речь
в работах [Gabriel, 1994; Schrijver, 2001; Aschwan-
den, 2004].
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Для материальных параметров плазмы ис-
пользуются известные классические формулы.
Проводимость плазмы [Cпитцер, 1965; Balescu,
1988]

(п1)

(где  – время между электронно-ионными со-
ударениями) входит в магнитную вязкость

которая с учетом (3) приобретает вид  в (9), где

(п2)

Аналогичным образом теплопроводность [Aschwan-
den, 2004] принимает вид  в (9), где

2
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K

(п3)

(  – теплопроводность Спитцера;  – кулонов-
ский логарифм).

Приведем также несколько формул, которые
нигде не были использованы в данной статье, но
могут оказаться полезными при сравнении ее со-
держания с работами других авторов. Безразмерное
электрическое поле, соответствующее МГД-си-
стеме (4−7), выражается через входящие в систе-
му величины следующим образом [Брушлинский
и Морозов, 1974]:

(п4)

для перевода поля в размерный вид единицей
служит комбинация  Выражение (п4)
иногда бывает удобно использовать в тожде-
ственном виде [Алексеева, 1980]

(п5)

где

(п6)

обозначает эффективное электрическое поле, а
 и  – локальные (и обезразмеренные) значе-

ния педерсеновской и холловской проводимости:

(п7)

Стоит также отметить, что параметр  определен-
ный равенством (8), характеризует разницу без-
размерных макроскопических скоростей ионно-
го и электронного газов

(п8)

и входит в важное соотношение

(п9)

где  – частота ларморовского вращения элек-
трона (см. §§ 1.2 и 2.5 работы [Брушлинский и
Морозов, 1974]).
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