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Анализируется модель эрупции магнитного жгута, концы которого жестко закреплены в фотосфе-
ре. Длинные и короткие жгуты демонстрируют различные сценарии эрупции при прочих равных
условиях. Короткие жгуты ускоряются быстро, но кратковременно, и довольно легко могут быть
остановлены на сравнительно небольшой высоте, приводя к так называемым несостоявшимся
эрупциям. Эрупция длинного жгута вероятнее приведет к его подъему на большую высоту и форми-
рованию коронального выброса. Такая тенденция прослеживается в реальных наблюдениях эруп-
тивных явлений на Солнце.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Солнечные вспышки, эрупции протуберан-

цев/волокон и корональные выбросы являются
главными наблюдаемыми проявлениями спора-
дической солнечной активности [Филиппов, 2007].
Наблюдаемые различными методами и разными
инструментами, они демонстрируют внезапное
выделение огромной энергии, по всей видимо-
сти, запасенной в магнитном поле солнечной ко-
роны. Возможно, все три явления представляют
собой различные стороны одного и того же физи-
ческого процесса, который еще не до конца по-
нят, и не все его аспекты доступны для наблюде-
ний [Harrison, 1995, Forbes, 2000; Zhang et al.,
2001; Priest and Forbes, 2002].

Протуберанцы состоят из вещества, которое
гораздо плотнее плазмы окружающей короны.
Чтобы поддерживать их на значительной высоте,
нужна какая-то внешняя сила, и ее может обеспе-
чить только магнитное поле короны. Несмотря на
небольшую степень ионизации вещества проту-
беранцев, его проводимость достаточно высока
для того, чтобы препятствовать движению попе-
рек силовых линий. Чтобы вещество находилось
в устойчивом равновесии необходимо, чтобы си-
ловые линии были вогнутыми, образуя ямки, слу-
жащие ловушками для плотной плазмы. В ранних
моделях протуберанцев полагалось, что подобная
структура поля создается изначально подфото-
сферными источниками [Menzel, 1951; Kippen-
hahn and Schluter, 1957]. Позднее было предложе-

но, что необходимую структуру могут обеспечить
электрические токи, протекающие в короне [Ku-
perus and Raadu, 1974; van Tend and Kuperus, 1978].
Наличие коронального электрического тока мо-
жет проявляться в виде аркады петель со сдвину-
тыми вдоль центральной оси основаниями [An-
tiochos et al., 1994; DeVore and Antiochos, 2000; Au-
lanier et al., 2002], которая в своем развитии может
превратиться в магнитный жгут, состоящий из
цилиндрически спиральных силовых линий
[Chen, 1989; Lin et al., 1998; Titov and Demoulin,
1999; Amari et al., 2000; Low, 2001; Kliem and Török,
2006; Zuccarello et al., 2012].

Причину эрупции протуберанцев видят в пре-
вышении корональным током некоторого крити-
ческого значения, за которым следует развитие
неустойчивостей и потеря равновесия. Одной из
основных причин, инициирующих эрупции, счи-
тается винтовая или изгибная неустойчивость
(kink instability), хорошо известная по изучению
лабораторных пинчей [Кадомцев, 1963; Török
et al., 2004]. Условием ее начала является превы-
шение углом закручивания силовой линии на
длине трубки порогового значения (условие Кру-
скала – Шафранова). Правда, эта неустойчивость
может быть триггером, но не движущей силой
эрупции, поскольку, несмотря на значительные
изгибы токовой трубки, ось симметрии всей
структуры остается на прежнем месте. Другая не-
устойчивость, которая связана с равновесием то-
ка во внешнем поле, более перспективна для
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обеспечения эрупции. Она развивается при боль-
шом градиенте внешнего поля, удерживающего
ток от увеличения размеров его контура. В дву-
мерных моделях эта неустойчивость связана с ка-
тастрофической потерей равновесия [Молоден-
ский и Филиппов, 1987; Priest and Forbes, 1990;
Forbes and Isenberg, 1991; Forbes and Priest, 1995;
Longcope and Forbes, 2014], после которого рав-
новесие невозможно. В случае тороидальной
трубки такая неустойчивость получила название
“тороидальной неустойчивости” [Осовец, 1958;
Bateman, 1978; Kliem and Török, 2006].

В данной работе мы рассмотрим особенности
эрупции магнитных жгутов с концами, закреп-
ленными в фотосфере. Будет показано, что сце-
нарии эрупции жгутов при прочих равных усло-
виях зависят от их первоначальной длины, точнее
расстояния между зафиксированными в фото-
сфере концами.

2. МОДЕЛЬ РАВНОВЕСИЯ ЖГУТА
С ЗАКРЕПЛЕННЫМИ КОНЦАМИ

В ряде исследований эруптивных явлений на
Солнце использовалась модель магнитного жгута
в короне в виде сегмента тора с концами, зафик-
сированными в фотосфере (рис. 1), с различными
допущениями и приближениями [Chen, 1989;
Cargill et al., 1994; Isenberg and Forbes, 2007; Olme-
do and Zhang, 2010; Filippov, 2020, 2021]. Наиболее

строгий и последовательный подход был приме-
нен Isenberg and Forbes [2007], которые вывели
точные аналитические выражения для магнитно-
го поля, производимого электрическим током,
протекающим по сегменту окружности. Однако
формулы эти довольно громоздкие, выражающи-
еся через неполные эллиптические интегралы
первого и второго рода, и в любом случае требуют
численных расчетов, поэтому ниже мы будем ис-
пользовать исходные выражения для поля в квад-
ратурах и численное интегрирование.

Магнитное поле внутри жгута с круговым се-
чением радиуса rc полагается линейным бессило-
вым (linear force-free field) [Lundquist, 1951; Lin
et al., 1998]. Предполагается, что ось жгута все
время остается в одной и той же вертикальной
плоскости y = 0 и сохраняет форму сегмента
окружности радиуса

(1)

где b – половина расстояния между концами жгу-
та, а h – высота вершины дуги (апекса). Внешнее
поле моделируется линейным диполем m, распо-
ложенным на глубине d под фотосферой, с гори-
зонтальной компонентой

2 2
,

2
b hR

h
+=

Рис. 1. Схематическое представление магнитного жгута в короне в виде сегмента тора с концами, зафиксированными
в фотосфере.
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(2)

Выбор двумерного внешнего поля, не завися-
щего от координаты x, объясняется тем фактом,
что фотосферные поля под волокнами имеют го-
раздо больший масштаб вдоль линии раздела по-
лярностей, над которыми располагаются волок-
на, чем в поперечном направлении. С учетом то-
го, что ось жгута остается в плоскости y = 0, в
выражении (2) остается только зависимость от z.

Для максимальной простоты мы будем рас-
сматривать уравнение движения только для эле-
мента единичной длины на вершине петли

(3)

где M – масса отрезка волокна единичной длины;
FR – сила, растягивающая жгут по большому ра-
диусу R тора из-за самодействия электрического
тока вследствие кривизны оси; FIm – сила диамаг-
нитного воздействия фотосферы на корональный
ток, эквивалентная отталкиванию тока от своего
изображения (“зеркального тока”, показанного
штриховой линией на рис. 1); FB – сила взаимо-
действия коронального тока с внешним магнит-
ным полем (2); Fg – сила тяжести; Fd – сила тор-
можения из-за сопротивления окружающей
среды.

Выражение для радиальной силы, растягиваю-
щей тороидальный жгут, было выведено Шафра-
новым [Шафранов, 1963]

(4)

где I – величина тороидального электрического
тока; rc – радиус поперечного сечения тора; li –
внутренняя самоиндукция жгута на единицу дли-
ны. Последняя зависит от распределения тока
внутри трубки и li = 1 для внутреннего линейного
бессилового поля [Lundquist, 1951; Lin et al., 1998;
Isenberg and Forbes, 2007].

Третий и четвертый член в правой части (3)
очевидно выражаются как

(5)

и

(6)

где g – ускорение свободного падения на уровне
фотосферы (на расстоянии  от центра Солнца).

Магнитное поле сегмента кольцевого тока в
точке P (рис. 1) может быть найдено согласно за-
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кону Био и Савара интегрированием вдоль дуги l
[Ландау и Лифшиц, 2005]

(7)

где r – радиус-вектор от элемента дуги d l до точки
P; φ1 и φ2 – угловые координаты концов дуги.
Имеется только одна y-компонента поля в плос-
кости дуги

(8)

где все переменные понятны из рис. 1. Поскольку
начало оси z помещено на фотосферу

(9)

То же самое выражение (8) можно использовать
для вычисления поля зеркального тока BIm с заме-
ной l на lm:

(10)

Тогда

(11)

Тороидальный ток I изменяется за счет индук-
ции во время быстрой эволюции магнитного жгу-
та. Зависимость величины тока от высоты верши-
ны дуги может быть найдена из сохранения поло-
идального магнитного потока между фотосферой
и осью жгута

(12)

где S – площадь между жгутом и фотосферой,
а Le – внешняя самоиндукция дуги, которая для
тока тонкой трубки выражается как [Ландау и
Лифшиц, 2005]
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Интеграл (13) вычисляется вдоль корональной
части контура, потому что вследствие условия
вмороженности магнитного поля в фотосферу
вектор-потенциал остается постоянным на по-
верхности фотосферы при эволюции жгута и не
влияет на индукционные изменения тока [Isenberg
and Forbes, 2007].

Радиус сечения жгута rc тоже меняется при его
перемещении. Для внутреннего линейного бес-
силового поля, сохранение тороидального маг-
нитного потока внутри трубки влечет обратную
зависимость радиуса сечения от величины тока
[Lin et al., 1998]

(16)

Полоидальный магнитный поток Φs тоже бу-
дем находить численным интегрированием:

(17)

где bl – полуширина площади между жгутом и фо-
тосферой

(18)

z1 – координата внутренней границы нижней ча-
сти жгута при превышении сегментом половины
окружности, а z2 – координата внутренней грани-
цы верхней части жгута

(19)

(20)

3. ЭРУПЦИЯ ЖГУТОВ РАЗЛИЧНОЙ ДЛИНЫ

Рассмотрим зависимость каждого из слагае-
мых в правой части (3) (за исключением послед-
него) и их суммы от высоты апекса дуги для жгу-
тов различной исходной длины. На рисунке 2
тонкими сплошными линиями показаны профи-
ли всех компонентов силы, действующей на
апекс жгута, и сама суммарная сила (жирной
сплошной линией) для значения b = d. Далее мы
будем все линейные размеры указывать в едини-
цах d – глубины залегания дипольного источника
коронального магнитного поля, характеризую-
щего масштаб этого поля в окрестностях жгута.
Также жирными штриховыми линиями с длинным
и коротким штрихом показаны профили суммар-
ной силы для b = 5 и b = 25 соответственно.
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На малой высоте поле зеркального тока имеет
большой градиент, поэтому сила взаимодействия
коронального тока с внешним магнитным полем FB
убывает с высотой медленнее, чем сила отталки-
вания от зеркального изображения FIm. Обе они
уменьшаются и имеют, разумеется, противопо-
ложные знаки. Растягивающая радиальная сила
FR мала на малой высоте, так как велик радиус
кривизны оси жгута согласно выражению (1), но
она быстро растет, достигая максимума при h = b,
когда радиус кривизны оси R минимален. На
больших высотах FR так же уменьшается, остава-
ясь доминирующей на большом интервале высот.
Сила тяжести Fg выбрана малой по сравнению с
электромагнитными силами на малой высоте, как
это следует из оценки массы протуберанцев,
электрического тока и коронального магнитного
поля [Labrosse et al., 2010; Ballester, 1984; Кулико-
ва и др., 1986; Vrsnak et al., 1988; Srivastava et al.,
1991; Forbes, 2000], однако она практически не
меняется в интересующем нас интервале высот и
может оказаться существенной или даже домини-
рующей на относительно большой высоте.

Исходное значение электрического тока под-
биралось таким образом, чтобы кривая F(h) имела
локальный экстремум (минимум) и касалась оси
абсцисс на небольшой высоте. Очевидно, что эта
точка касания соответствует неустойчивому рав-
новесию, которое выливается в катастрофиче-
скую потерю равновесия, знаменующую начало
эрупции жгута. Действительно, небольшое сме-
щение от точки равновесия вниз приводит к по-
явлению силы, направленной вверх, возвращаю-
щей жгут к равновесию, но смещение вверх тоже
дает силу, направленную вверх, и толкает жгут
дальше от точки равновесия.

Чем больше исходная длина жгута, тем более
пологой становится кривая F(h). Критическая
высота hc, т.е. точка касания кривой абсциссы,
немного увеличивается с увеличением длины жгута.
hc = 0.45 для b = 1, а для b = 5 и b = 25 – hc = 0.8
и hc = 0.85 соответственно. При этом значение
критического тока, т.е. равновесного тока в кри-
тической точке, практически не зависит от длины
жгута. По многочисленным наблюдениям эруп-
тивных протуберанцев [McCauley et al., 2015] кри-
тическая высота составляет ~50 Мм. То есть глу-
бина диполя обычно лежит в пределах 20–40 Мм.

Пересечение кривой F(h) оси абсцисс сверху
вниз означает существование высокой точки
устойчивого равновесия. В отсутствие силы тяже-
сти, т.е. для “ненагруженного” жгута, ни одна из
трех кривых F1, F5, F25 не пересекает ось абсцисс,
так что эрупция каждого из них не прервется и бу-
дет “успешной”. Наличие даже небольшой мас-
сы, практически не влияющей на исходное рав-
новесие, создает необходимое условие для оста-
новки эрупции (failed eruption). Рассмотрим
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такую возможность подробнее, численно решая
уравнение движения (3).

Очевидно, что в отсутствие диссипации жгут,
достигнув верхней точки равновесия, будет ос-
циллировать около нее с большой амплитудой,
довольно резко “отскакивая” от области сильно-
го поля около исходного положения равновесия и
медленно возвращаясь с большой высоты. Чтобы
предотвратить такое поведение, которое не на-
блюдается в эрупциях на Солнце, необходимо
ввести диссипацию, описываемую последним
членом в уравнении движения (3). Используем
для простоты линейную зависимость силы сопро-
тивления от скорости движения, соответствую-
щую движению тела в вязкой жидкости при ма-
лых числах Рейнольдса [Ландау и Лифшиц, 2001]

(21)

Величину коэффициента k мы просто подбираем
таким образом, чтобы избежать осцилляций с
большой амплитудой. Возможна и квадратичная
зависимость силы сопротивления от скорости,
которая более типична для движения при боль-
ших значениях числа Рейнольдса. В действитель-
ности природа диссипации механических движе-
ний в солнечной короне не вполне ясна. Размер-
ные оценки коэффициентов, обеспечивающих

.dF k= − v

похожие на наблюдения результаты, отличаются
от значений, следующих из формул гидродина-
мики на порядки [Zaitsev and Stepanov, 2018; Filip-
pov, 2021].

На рисунке 3 показаны решения для трех жгу-
тов с одинаковой массой на единицу длины и в
одинаковых внешних условиях. Отличие только в
исходной длине, расстоянии между зафиксиро-
ванными в фотосфере концами жгута. Более ко-
роткие жгуты, действительно, останавливаются
на высоте тем меньшей, чем короче жгут, а самый
длинный продолжает подъем, хотя и с замедлени-
ем. Максимальное значение скорости, приобре-
таемой жгутом, примерно одинаково во всех трех
случаях, но ускорение имеет более высокие и уз-
кие пики для более коротких жгутов. Поэтому
скорость длинных жгутов нарастает медленнее и
дольше сохраняет большие значения, позволяя им
достичь большей высоты и избежать остановки.

4. ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Модель эрупции магнитного жгута с концами,
зафиксированными в фотосфере, демонстрирует
различие сценариев эрупции для длинных и ко-
ротких жгутов при прочих равных условиях. Ко-
роткие жгуты ускоряются быстро, но кратковре-

Рис. 2. Графики зависимости от высоты h суммарной силы F1 (сплошная жирная линия), действующей на элемент
единичной длины на вершине дугообразного магнитного жгута (вся правая часть уравнения (3)), и ее компонентов
(тонкие сплошные линии) для значения b = 1. Жирными штриховыми линиями с длинным и коротким штрихом по-
казаны профили суммарной силы F5 и F25 для b = 5 и b = 25 соответственно. Высота h – в единицах d, силы – в произ-
вольных безразмерных единицах.
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менно, и довольно легко могут быть остановлены
на сравнительно небольшой высоте, производя
так называемые несостоявшиеся эрупции. Эруп-
ция длинного жгута вероятнее приведет к его
подъему на большую высоту и формированию ко-
ронального выброса. Конечно, на динамику жгута
влияет множество факторов: величина корональ-
ного поля, его структура, масса протуберанца, ко-
торый “нагружает” жгут, однако такой параметр
как исходная длина жгута перед эрупцией нико-
гда не рассматривался в качестве критерия, поз-
воляющего в какой-то мере прогнозировать раз-
витие эруптивного процесса. Мы не ставили зада-
чи определить критическое значение длины
волокна, которое гарантирует успешность эруп-
ции. Оно зависит и от массы протуберанца, и от
величины аэродинамического торможения жгута
в короне. Если первый параметр, в принципе, мо-
жет быть измерен, например, спектроскопиче-
скими средствами, то второй остается весьма не-
определенным. Оценки на основе гидродинами-
ческой теории дают значения, которые довольно
плохо согласуются с наблюдениями затухания ос-
цилляций плазменных образований в короне
[Zaitsev and Stepanov, 2018; Filippov, 2021]. При па-
раметрах, использованных для построения гра-
фиков на рис. 3, пороговое значение составляет
~10 d, или ~ 200–400 Мм. При принятой за едини-
цу длины величине 20 Мм размерные значения
для других параметров, показанных на графиках,
можно получить, используя следующие масштаб-
ные коэффициенты: для силы – 4 × 1010 дн см–1,
времени – 0.75 мин, скорости – 180 км с–1, уско-
рения – 5 × 104 см с–1.

Критическое значение электрического тока,
при котором начинается эрупция, составляет 2 ×
× 1010 А, а начальный радиус поперечного сече-
ния жгута в этой точке rc0 = 2 Мм. Коэффициент
торможения принят k = 90 г см–1 с–1, что почти на
порядок больше оценки, приведенной в работе

[Zaitsev and Stepanov, 2018], и примерно на два по-
рядка меньше использованного в работе [Filippov,
2021].

Если обратиться к результатам наблюдения
эрупций на Солнце, то можно убедиться, что,
действительно, эрупции длинных волокон, как
правило, сопровождаются корональными выбро-
сами, а эрупции коротких – нередко заканчива-
ются остановкой в нижней короне, но при этом
чаще связаны со вспышечными проявлениями.

В работе [Sinha et al., 2019] анализируется вы-
борка из 33 эруптивных явлений, наблюдавшихся
в 2012–2016 гг. Среди них отмечаются события,
которые сопровождались только вспышкой,
только корональным выбросом или и тем, и дру-
гим. Эруптивных волокон, связанных только со
вспышками и не сопровождавшихся корональ-
ными выбросами зафиксировано немного, всего 4.
Средняя длина таких волокон до эрупции (рас-
стояние между основаниями эруптивной петли)
оставляла 130 Мм. Эрупций волокон, связанных
только с корональными выбросами, наблюдалось
вдвое больше – 8. Их средняя длина – ~350 Мм,
почти втрое больше. Остальные события, самые
многочисленные, были связаны как с выбросами,
так и вспышками. Длина волокон в них варьиру-
ется в широких пределах от 80 до 450 Мм при
среднем значении 215.

В исследовании 16 несостоявшихся эрупций,
наблюдавшихся вблизи максимума 24-го солнеч-
ного цикла, отмечается расстояние между осно-
ваниями петель эруптивных протуберанцев тоже
в 130 Мм [Filippov, 2020]. С другой стороны, сред-
няя длина волокон, которые примерно в тот же
период приводили к формированию быстрых ко-
рональных выбросов (5 событий) – 333 Мм, а тех,
что сопровождались медленными выбросами (то-
же 5 событий), 350 Мм.

Таким образом, тенденция к тому, что более
длинные волокна имеют более благоприятную

Рис. 3. Зависимости высоты (а), скорости (б) и ускорения (в) полученные в результате решения уравнения движения
(3) для трех значений длины жгута b = 1, b = 5 и b = 25. Высота h – в единицах d, скорость, ускорение и время – в про-
извольных безразмерных единицах.
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перспективу “породить” корональные выбросы
прослеживается в реальных наблюдениях эруп-
тивных явлений на Солнце. Хотя множество до-
полнительных и не менее важных факторов,
которые не всегда легко учесть, делает проблему
заблаговременного прогнозирования геоэффек-
тивных событий на Солнце по доступным в на-
стоящее время измерениям параметров их “пра-
родительских” областей еще далекой от оконча-
тельного решения.

Мы использовали свойства модели для анали-
за результатов наблюдений эрупций нескольких
десятков волокон вне активных областей. Боль-
шинство из них относится к так называемому
промежуточному типу (intermediate filaments)
[Engvold, 2015]. Они располагаются между актив-
ными областями или противоположными поляр-
ностями старых, распавшихся активных областей
и имеют некоторые признаки, характерные для
двух крайних типов протуберанцев: спокойных
(quiescent prominences), расположенных преиму-
щественно выше широты 50°, и протуберанцев
активных областей, находящихся внутри актив-
ных областей в непосредственной близости от пя-
тен (active region prominences). Модель может
быть применена и к последним, и в этом случае с
ее помощью можно будет оценивать эффектив-
ность вспышечной активности, но это уже пред-
мет другой статьи.
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