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Предпринята попытка с максимально возможной точностью оценить критическое значение индек-
са убывания коронального магнитного поля nc при эрупциях волокон/протуберанцев. Рассмотрен
ряд событий в тот период, когда космические аппараты STEREO (Solar Terrestrial Relations Observa-
tory) находились на угловом удалении около 90° от линии Солнце–Земля (2010–2011 гг.). Из девяти
эрупций волокон, происходивших вблизи центрального меридиана Солнца, для земного наблюда-
теля в двух случаях индекс равен единице, а в остальных – меньше, с минимальным значением
nc = 0.2. Такие низкие значения почти не приводятся в литературе. Вместе с тем, они характерны
для развития неустойчивости магнитного жгута с закрепленными концами.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Эрупции (т.е. внезапный быстрый подъем)

протуберанцев/волокон на Солнце обычно ини-
циируют цепь явлений, заканчивающихся возму-
щениями космической погоды и геомагнитными
бурями. Внезапное начало движения вверх ранее
малоподвижного образования, как правило, на-
блюдается раньше других драматических прояв-
лений спорадической солнечной активности:
вспышек, корональных выбросов вещества [Zirin
and Lackner, 1969; Dodson and Hedeman, 1970;
Мартин и Рамзей, 1976; Sterling and Moore, 2005;
Cheng et al., 2015; Grechnev et al., 2015; Kleint et al.,
2015; Holman and Foord, 2015; Koleva et al., 2018].
Поэтому понимание причин начала эрупций яв-
ляется важной задачей не только в познаватель-
ном плане, но и в практическом смысле. Доста-
точной ясности в этом вопросе пока нет.

Наиболее вероятной причиной внезапных
эрупций протуберанцев считается катастрофиче-
ская потеря равновесия магнитного жгута с про-
дольным электрическим током в магнитном поле,
создаваемым в короне подфотосферными источ-
никами (токами) [Филиппов, 2007]. Спиральные
силовые линии жгута образуют каркас, в котором
накапливается плотное тяжелое вещество проту-
беранца. Этот каркас поддерживается высоко в
короне диамагнетизмом фотосферы, эквивалент-
ным действию зеркально отраженного в фото-
сфере коронального тока противоположной на-

правленности. Устойчивость равновесия жгута
определяется вертикальным градиентом коро-
нального магнитного поля, который принято
описывать с помощью так называемого индекса
убывания поля [Bateman, 1978; Филиппов и Ден,
2000; Filippov and Den, 2001; Kliem and Török,
2006]

(1)

где Bt – горизонтальная составляющая поля, пер-
пендикулярная оси жгута.

Если жгут достаточно длинный и тонкий, его
можно приближено считать прямым линейным
электрическим током, и в этом случае критиче-
ское значение индекса убывания nc = 1 [van Tend
and Kuperus, 1978; Молоденский и Филиппов,
1987]. Изогнутый жгут испытывает действие до-
полнительной электромагнитной силы, направ-
ленной от центра кривизны. В случае, если ось
жгута имеет форму окружности, неустойчивость
наступает при значении nc = 1.5, и в силу геомет-
рии ее называют “тороидальной неустойчивостью”
[Осовец, 1958; Bateman, 1978; Kliem and Török,
2006]. Для жгута с существенным поперечным се-
чением как с прямой осью, так и в виде окружно-
сти, критический показатель лежит в интервале
1.1–1.3, если сечение при эрупции увеличивается,
и в интервале 1.2–1.5, если сечение постоянно
[Demoulin and Aulanier, 2010]. Если концы изо-
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гнутого жгута закреплены в плотной фотосфере
(“вморожены” в плазму фотосферы), теоретиче-
ское значение критического индекса убывания
может не только превышать единицу, но и быть
меньше ее [Olmedo and Zhang, 2010; Green et al.,
2018; Filippov, 2021]. Однако возможность начала
эрупции при значении индекса убывания меньше
единицы редко принимается во внимание. Боль-
шинство исследователей старается связать “торо-
идальную неустойчивость” со значениями индек-
са nc ≈ 1.5.

В настоящее время не существует методов на-
дежного и точного измерения магнитного поля в
солнечной короне. Значения индекса убывания
поля в эруптивных явлениях оценивают обычно с
помощью экстраполяции измерений в фотосфере
в потенциальном или бессиловом приближении.
Сравнение значений индекса на вершинах спо-
койных и эруптивных протуберанцев [Филиппов
и Ден, 2000; Filippov and Den, 2001; Filippov and
Zagnetko, 2008] показало, что спокойные проту-
беранцы находятся в области n < 1, тогда как эруп-
тивные протуберанцы располагаются при n ≈ 1.
“Давление” теоретических представлений о раз-
витии тороидальной неустойчивости при n ≥ 1.5
побуждает многих авторов демонстрировать при-
меры событий с близкими к этому порогу значе-
ниями индекса. Например, Zuccarello et al. [2014a]
первоначально сообщили о близости величины
индекса на высоте начала эрупции протуберанца
4 августа 2011 г. к ожидаемому порогу (nc ≈ 1.3–1.5),
но последующее более внимательное изучение
этого события показало, что значения лежат ско-
рее в интервале nc ≈ 0.8–1.1 [Zuccarello et al.,
2014b]. В исследовании более сотни эрупций про-
туберанцев на лимбе в период с 2010 г. по 2014 г.
критическое значение индекса оказалось в широ-
ком интервале 0.7–2 со средним значением nc ≈ 1.1
[McCauley et al., 2015]. В другой выборке за 2012–
2013 гг. было получено среднее значение индекса
nc ≈ 0.84 с разбросом от 0 до 2 [Aggarwal et al.,
2018]. Среди 16 эрупций вблизи максимума 24-го
солнечного цикла, изученных в работе [Filippov,
2020], более половины начались на высоте, где
индекс убывания поля был меньше единицы.

Точность определения критического значения
индекса убывания в большинстве работ не очень
велика из-за трудностей одновременного измере-
ния высоты, на которой начинается эрупция во-
локна, и магнитного поля в фотосфере. Кинема-
тика эрупции лучше всего видна при расположе-
нии волокна вблизи лимба или на лимбе в виде
протуберанца. В этом случае измерения магнит-
ного поля в фотосфере под ним малонадежны или
вообще недоступны из-за малого угла луча зрения
к поверхности фотосферы. Приходится пользо-
ваться данными о поле, полученными за несколь-
ко дней до или после события, предполагая несу-

щественные изменения крупномасштабного по-
ля за этот интервал. Напротив, при эрупции
вблизи центра диска Солнца трудно достаточно
точно определить высоту начала подъема волокна.
Поэтому приводимые малые критические значе-
ния индекса можно было бы отнести на счет не-
точностей и разброса полученной величины.

Чтобы убедиться, что эрупции могут начи-
наться при значениях индекса, меньших едини-
цы, мы рассмотрели ряд событий в тот период,
когда космические обсерватории STEREO (Solar
Terrestrial Relations Observatory) находились на уг-
ловом удалении ~90° от линии Солнце–Земля.
При этом выбирались события, происходившие
вблизи центрального меридиана Солнца для зем-
ного наблюдателя, так что можно было использо-
вать магнитограммы именно в момент эрупции.
STEREO наблюдали эти события как эрупции
протуберанцев над лимбом в их системе коорди-
нат, и таким образом высота, с которой начинает-
ся быстрый подъем протуберанцев, легко могла
быть измерена.

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 
НАБЛЮДЕНИЙ

Положение волокон на диске Солнца перед
эрупцией определялось с помощью изображе-
ний, получаемых комплексом ультрафиолетовых
телескопов AIA (Atmospheric Imaging Assembly
[Lemen et al., 2012]) на борту космической обсер-
ватории SDO (Solar Dynamic Observatory), а также
Нα-фильтрограмм наземных обсерваторий, вхо-
дящих в глобальную систему GONG (Global Os-
cillation Network Group), которая была создана
Национальной солнечной обсерваторией США
(National Solar Observatory). В основном выбира-
лись события, приведенные в Каталоге эрупций
волокон, зафиксированных AIA (Filament Erup-
tion Catalog, http://aia.cfa.harvard.edu/filament/)
[McCauley et al., 2015]. В этот каталог включены
эрупции, наблюдавшиеся в период с июня 2010 г.
по сентябрь 2014 г., но по условию нахождения
аппаратов STEREO на угловом удалении ~90°
от линии Солнце–Земля, для наших целей при-
годны были только события 2010–2011 гг.

На борту двух аппаратов STEREO (Ahead and
Behind: STEREO A и STEREO B) установлены
одинаковые оптические наблюдательные ком-
плексы SECCHI (Sun Earth Connection Coronal
and Heliospheric Investigation), включающие уль-
трафиолетовые телескопы EUVI (Extreme Ultravi-
olet Imager) [Howard et al., 2008]. Частота съемки
диска Солнца и окружающей короны до 1.7 R☉
не слишком высока (1 кадр в 12 мин), но вполне
достаточна, чтобы определить высоту, с которой
эруптивный протуберанец начинает интенсивно
ускоряться.
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Магнитное поле в короне на высоте протубе-
ранцев рассчитывалось в потенциальном при-
ближении по данным измерения продольной
(вдоль луча зрения) компоненты магнитного по-
ля в фотосфере инструментами MDI (Michelson
Doppler Imager) [Scherrer et al., 1995] на борту кос-
мической обс. SOHO (Solar and Heliospheric Ob-
servatory) и HMI (Heliospheric and Magnetic Imager)
[Schou et al., 2012] на борту SDO. Поскольку нас
интересует магнитное поле на высотах, малых по
сравнению с радиусом Солнца, то можно прене-
бречь сферичностью и воспользоваться извест-
ным решением внешней краевой задачи Неймана
с плоской границей (см., например, [Тихонов и
Самарский, 1972]), причем для граничного усло-
вия мы вырезаем из магнитограммы полного дис-
ка прямоугольную площадку, включающую ос-
новные элементы концентрации поля в окрест-
ностях волокна. Подробности методики расчетов
описаны в работах [Филиппов и Ден, 2000; Filip-
pov and Den, 2001; Filippov, 2013].

Индекс убывания поля рассчитывался в виде
двумерного распределения (карты) избранной
области, окружающей волокно, на высоте, соот-
ветствующей началу эрупции волокна. Эта высо-
та определялась по изображениям, полученным
аппаратами STEREO, на которых данное волокно
наблюдалось в виде протуберанца над лимбом
Солнца, как наибольшая высота хребта протубе-
ранца. Как правило, наибольшей высотой обла-
дает средняя часть волокна, так как хребет перед
началом эрупции имеет обычно вид плавной дуги
с концами, связанными с хромосферой. Полу-
ченная карта накладывалась, с учетом эффекта
проекции, на изображение солнечного диска с
волокном, и в качестве критического значения
индекса брались величины вблизи средней и со-
ответственно самой высокой части волокна. Для
других участков волокна, высота которых ниже
центрального, значения индекса будут меньше,
поскольку индекс обычно растет с высотой.

3. ПРИМЕРЫ ЭРУПЦИЙ С НИЗКИМ 
ЗНАЧЕНИЕМ ИНДЕКСА УБЫВАНИЯ 

МАГНИТНОГО ПОЛЯ

3.1. Эрупция 13 ноября 2010 г.

Спокойное волокно эруптировало (т.е. вне-
запно начало быстро подниматься) вблизи цен-
трального меридиана в северном полушарии по-
сле 04:00 UT 13 ноября 2010 г. Высота протуберан-
ца над фотосферой на снимках STEREO A и B
составляла 66 Мм и 64 Мм (рис. 1а, 1б) за не-
сколько минут до начала эрупции в 04:00 UT. Ап-
параты STEREO A и B находились на угловом
удалении от Земли в 84.5° and 83° соответственно.
Верхняя граница протуберанца (хребет) – изогну-
тая, и луч зрения каждого аппарата касается его в

разных точках в соответствии с проекцией проту-
беранца на картинную плоскость в каждой систе-
ме координат. Поэтому мы выбираем большее
значение высоты (66 Мм) в качестве критической
высоты начала эрупции. На рисунке 1в показан
участок магнитограммы SDO/HMI, полученной
в 04:00 UT, который охватывает область с грани-
цами, удаленными примерно на ±300 угловых се-
кунд от центра волокна. На рисунке 1г показана
та же область на изображении, полученном в ка-
нале 304 Å телескопа SDO/AIA, на которую нало-
жены изолинии индекса убывания магнитного
поля на высоте 66 Мм в интервале значений от 0.5
до 1.5 (тонкие линии с цифровыми значениями).
Нанесено также положение линий раздела поляр-
ностей на той же высоте в виде толстых сплошных
линий, и штриховой линией показана ось волок-
на. Характерная величина индекса на высоте на-
чала эрупции ~0.75.

3.2. Эрупция 16 декабря 2010 г.

Эрупция спокойного волокна 16 декабря 2010 г.
началась после 06:00 UT так же вблизи централь-
ного меридиана в северном полушарии. Волок-
но было не очень плотным, но различимым на
Нα-фильтрограммах Удайпурской солнечной об-
серватории. Аппараты STEREO A и B удалились к
этому времени от Земли на 88° and 85° соответ-
ственно. Протуберанец на их снимках демон-
стрировал довольно большую исходную высоту
над фотосферой ~90 Мм (рис. 2а, 2б). В окрестно-
стях волокна, показанного штриховой линией на
рис. 2г, значения индекса убывания всюду мень-
ше единицы, кроме восточного конца изогнутой
оси волокна. В области средней части и соответ-
ственно вершины волокна индекс равен ~0.7.

3.3. Эрупция 9 июня 2011 г.

На рисунке 3 приведены данные об эрупции
9 июня 2011 г., начавшейся в 13:45 UT. Как и в
предыдущих примерах, исходное волокно распо-
лагалось вблизи центрального меридиана в север-
ном полушарии. Удаление аппаратов STEREO A
и B от Земли составляло соответственно 93° и 95°.
Вершина арки волокна была чуть западнее цен-
трального меридиана, поэтому высота протубе-
ранца над лимбом больше на снимках STEREO A –
47 Мм, против 32 Мм для STEREO B (рис. 3а, 3б).
Большее значение, 47 Мм, мы принимаем за кри-
тическую высоту эрупции. Волокно расположено
в области довольно слабых полей, точность изме-
рений которых не слишком велика. Возможно
поэтому, волокно не очень точно следует линии
раздела полярностей (рис. 3г). Отсутствие кон-
центрированных источников поля вблизи волок-
на обуславливает малый вертикальный градиент
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поля, так что индекс убывания на высоте 47 Мм
составляет всего ~0.5.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В таблице 1 приведены параметры эрупций во-
локон вблизи центрального меридиана как тех,
что были рассмотрены в предыдущем разделе, так
и ряда других, наблюдавшихся в благоприятный

период нахождения STEREO. Указаны даты со-
бытий, координаты центральных участков воло-
кон перед эрупцией, время начала эрупций, дли-
на волокон между основаниями, остающимися
зафиксированными в фотосфере во время эруп-
ций L, высота начала эрупций (критическая вы-
сота) hc и значения индекса убывания магнитного
поля на этой высоте около волокон nc. Критиче-
ская высота меняется для рассмотренных собы-

Рис. 1. Солнечный протуберанец 13 ноября 2010 г. в 04:00 UT в поле зрения космических обсерваторий STEREO A (а)
и STEREO B (б) в канале 304 Å телескопов EUVI; (в) – фрагмент магнитограммы SDO/HMI в окрестностях волокна в
то же самое время (белые участки – положительная полярность, темные – отрицательная); (г) – тот же самый участок
солнечной поверхности, что и на панели (в), наблюдаемый в канале 304 Å телескопа SDO/AIA с наложенными изоли-
ниями индекса убывания магнитного поля на высоте 66 Мм в интервале значений от 0.5 до 1.5 (тонкие линии с циф-
ровыми значениями), линиями раздела полярностей на той же высоте (толстые сплошные линии) и осью волокна, по-
казанной штриховой линией. (С разрешения консорциумов STEREO/SECCHI, SDO/AIA и SDO/HMI).
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тий от 20 Мм до 120 Мм. Наибольшая критиче-
ская высота, как можно было ожидать, наблюда-
ется у самых протяженных волокон, хотя самое
короткое эруптивное волокно 16 декабря 2010 г.
тоже имеет критическую высоту в 90 Мм. У этих
протяженных волокон – также самое большое
значение критического индекса убывания – около
единицы. Самое низкое значение индекса (nc =
= 0.2) – у эруптивного волокна 21 июня 2011 г.
Следует отметить, что, несмотря на все наши ста-
рания как можно точнее определить значения

критических параметров, возможные ошибки и
неточности составляют, по крайней мере, 10–20%.

Любопытно сравнить полученные результаты
с теоретическими оценками индекса убывания.
На рисунке 4 измеренные значения нанесены в
виде символов, демонстрирующих зависимость
критического значения индекса убывания магнит-
ного поля от критической высоты hc, нормиро-
ванной на половинное расстояние между основа-
ниями эруптивного волокна L/2. Теоретическая

Рис. 2. То же, что на рис. 1 для эрупции16 декабря 2010 г. в 06:00 UT и высоты 90 Мм, за исключением панели (г), где ис-
пользована Нα-фильтрограмма Удайпурской солнечной обсерватории. (С разрешения консорциумов STEREO/SECCHI,
SDO/HMI и Удайпурской солнечной обсерватории).
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зависимость, следующая из модели эрупции маг-
нитного жгута с закрепленными на поверхности
концами, сохраняющего форму продольной оси
в виде сегмента окружности [Filippov, 2021], по-
казана сплошной кривой. Конечно, эксперимен-
тальные точки не ложатся точно на кривую, но
находятся от нее достаточно близко и демонстри-
руют похожее поведение. Кривая взята непосред-
ственно из работы [Filippov, 2021], и она отражает
общее поведение индекса при изменении формы
оси жгута. Для малой относительной высоты жгу-
та, форма оси приближается к прямой линии, и

значение критического индекса близко к едини-
це. Минимум критического индекса (возможны
даже отрицательные значения) достигается при
форме, близкой к полуокружности. При больших
значениях высоты вершины жгута форма стре-
мится к полной окружности, а критический ин-
декс – к 1.5 (эта часть кривой не показана на рис.
4, так как таких случаев в нашей выборке нет).
Надо сказать, что модель имеет некоторые сво-
бодные параметры (например, толщина жгута), и
можно было бы достигнуть лучшего соответ-
ствия, но это не было целью данной работы.

Рис. 3. То же, что на рис. 1 для эрупции 9 июня 2011 г. в 13:46 UT и высоты 47 Мм. (С разрешения консорциумов
STEREO/SECCHI, SDO/AIA и SDO/HMI).
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В литературе, посвященной исследованиям
солнечных эрупций, довольно прочно утверди-
лось понятие “тороидальной неустойчивости”,
характерной для равновесия кольцевого электри-
ческого тока во внешнем магнитном поле, убыва-
ющем с увеличением расстояния от центра
кольца R как R –n. Неустойчивость возникает
при показателе nc = 1.5. Хотя представление про-
туберанца в начале эрупции в виде кольца очень

схематично, многие исследователи пытаются
связать инициацию эрупции со значением индек-
са n = 1.5. Вместе с тем, наблюдения свидетель-
ствуют, что часто эрупции волокон/протуберан-
цев начинаются на высоте с показателем убыва-
ния поля около единицы и существенно ниже.

Мы постарались как можно точнее определить
критическое значение индекса для событий, на-
блюдавшихся в период, когда космические об-
серватории STEREO давали возможность видеть
Солнце сбоку. Таким способом повышалась точ-
ность данных о магнитном поле в фотосфере для
событий, происходящих вблизи центрального
меридиана для Земли, и измерений высоты про-
туберанца, наблюдаемого сбоку. Из девяти под-
ходящих по указанным критериям событий ни в
одном не обнаружилось критическое значение
индекса nc ≈ 1.5. В двух случаях индекс равен еди-
нице, а в остальных – меньше, с минимальным
значением nc = 0.2. Подобных результатов в лите-
ратуре почти не встречается.

Вместе с тем, такие низкие значения критиче-
ского индекса не дают оснований предполагать,
что эти эрупции происходят в результате дей-
ствия механизма, отличного от развития неустой-
чивости магнитного жгута во внешнем поле.
В моделях жгутов с закрепленными в фотосфере
концами возможна неустойчивость при значени-
ях индекса меньше единицы [Olmedo and Zhang,
2010; Green et al., 2018; Filippov, 2021]. Сопостав-
ление полученных нами значений критического
индекса с теоретической кривой зависимости ин-
декса от относительной высоты жгута в одной из
моделей [Filippov, 2021] показывает похожее по-
ведение.

Низкое значение критического индекса харак-
терно для относительно небольших, но высоких
волокон, имеющих форму, близкую к полуокруж-
ности. Правильная оценка потенциальной “эруп-
тивности” наблюдаемых волокон важна для раз-
работки методов прогнозирования эруптивных
процессов на Солнце до начала каких-либо види-

Таблица 1. Параметры эрупций волокон, происходивших вблизи центрального меридиана

Дата Координаты центра волокна Время начала эрупции, UT L, Мм hc, Мм nc

30.04.2010 г. N 25 E 25 23:15 200 20 0.8
01.08.2010 г. N 55 W 10 07:00 580 120 1
21.10.2010 г. N 28 W 03 13:00 210 80 0.9
13.11.2010 г. N 33 E 05 04:00 300 66 0.75
29.11.2010 г. N 23 W 05 00:30 300 46 0.8
16.12.2010 г. N 38 W 08 06:00 105 90 0.7
09.06.2011 г. N 42 W 10 13:45 210 47 0.5
21.06.2011 г. N 38 W 04 01:30 170 52 0.2
27.10.2011 г. N 30 E 30 09:00 400 90 1

Рис. 4. Зависимость критического значения индекса
убывания магнитного поля от критической высоты,
нормированной на половинное расстояние между ос-
нованиями эруптивного волокна (символы). Сплош-
ная кривая показывает теоретическую зависимость в
модели [Filippov, 2021].
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мых проявлений начала эрупции. Такая оценка
может дать, вероятно, самый заблаговременный
признак возможных возмущений космической
погоды.
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