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ФОРМИРОВАНИЕ МАГНИТОГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ТЕЧЕНИЙ ВНУТРИ ВСПЛЫВАЮЩИХ 
В СОЛНЕЧНУЮ АТМОСФЕРУ КРУПНОМАСШТАБНЫХ МАГНИТНЫХ СТРУКТУР 

1В.С. Соколов, 2В.А. Романов, 3К.В. Романов, 1Н.В. Кучеров, 2Д.В. Романов  

FORMATION OF MAGNETIC GAS DYNAMICS FLOWS WITHIN LARGE-SCALE MAGNETIC  
STRUCTURES EMERGING INTO THE SOLAR ATMOSPHERE 

1V.S. Sokolov, 2V.A. Romanov, 3K.V. Romanov, 1N.V. Kucherov, 2D.V. Romanov  
В приближении недиссипативной магнитной газодинамики в работе исследуется развитие нелинейных колебаний в 

верхних частях арочных магнитных структур, всплывающих в фотосферном уровне. Для высокочастотных колебаний реа-
лизуются выбросы магнитной трубки со сверхзвуковыми скоростями из подфотосферных слоев в солнечную атмосферу. 

The ideal magnetohydrodynamic approximation is used to study development of nonlinear oscillations in the apex of arched 
magnetic structures emerging at the photospheric level. As for high-frequency oscillations, emissions of the magnetic tube with su-
personic speed are observed to emerge from photospheric level in the solar atmosphere. 

 
Введение и постановка задачи 
Результаты расчетов, представленные в работе 

[1], позволяют провести теоретическое обоснование 
механизма корональных выбросов массы (CME) [2, 
3] из подфотосферных слоев в солнечную атмосфе-
ру с высокими сверхзвуковыми скоростями. По ки-
нематическим характеристикам CME разделяются 
на две группы: медленно эволюционирующие и им-
пульсные. Импульсные – наиболее быстрые CME, 
распространяющиеся непосредственно вблизи по-
верхности Солнца [2]. CME с высокими скоростями 
могут также возникать в результате долговременно-
го ускорения, происходящего на пути до нескольких 
солнечных радиусов [4]. «Постепенные» CME рас-
полагаются в короне на высоте 0.1 Rʘ<h<0.7 Rʘ под 
солнечным лимбом с начальной скоростью V≅0. 
Скорости «импульсных» СМЕ порядка 10 км/с и 
более уже на высотах 0.1 Rʘ. Их условный размер 
≤5° по данным с космических аппаратов SOHO [5]. 

Главными параметрами, определяющими разли-
чие физической природы импульсных и медленно 
эволюционирующих СМЕ, являются место возник-
новения, скорость подъема и угловой размер. 

В настоящей работе обосновывается механизм 
выброса магнитных полей с вмороженной плазмой 
со сверхзвуковыми скоростями из подфотосферных 
слоев как результат развития неустойчивости мед-
ленной волны в верхних слоях релаксационной зоны 
для высокочастотных гармоник (m>20) [10]. Даже в 
адиабатическом приближении на начальной стадии 
развития неустойчивости происходит подъем маг-
нитных полей с прямым выходом в солнечную ат-
мосферу в сверхзвуковых режимах на фотосферном 
уровне. 

Наличие таких выбросов принципиально важно 
при изучении вспышечных процессов в сформиро-
вавшихся активных областях [7, 8]. Обосновывается 
механизм взаимодействия сформированной магнит-
ной структуры активной области с новым всплы-
вающим магнитным полем, приводящий к развитию 
различных плазменных неустойчивостей в условиях 
высокотемпературной разреженной плазмы солнеч-
ной атмосферы [6]. При этом развитие неустойчиво-
сти медленной волны в релаксационной зоне может 
служить триггерным механизмом реализации вспы-
шечной активности в активных областях [9]. Выброс 

поля влечет за собой СМЕ в невозмущенную атмо-
сферу [2]. 

 
Результаты расчетов 
Уточним результаты расчетов критических глу-

бин развития неустойчивости медленной волны в 
зависимости от напряженности поля в более широ-
ком диапазоне изменения волнового числа m [1]. На 
рис. 1 представлена зависимость критической глу-
бины неустойчивости медленной волны в режимах 
Н=2·106 Гс и Н=1.6·106 Гс для волновых чисел, дос-
тигающих m=30. Видимой части всплывающей маг-
нитной структуры примерно соответствует полови-
на длины волны (рис. 3) [1].  

 

 
Рис. 1. Критические глубины неустойчивости различ-

ных мод колебаний трубки при высоких значениях на-
пряженности поля; 2β /(8π )eH P= ⋅  – отношение давления 
магнитного поля в трубке к давлению окружающего газа. 

Н=2·106 Гс 

Н=1.6·106 Гс 
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Вторая половина приходится на затопленную часть 
ниже фотосферного уровня. Соответственно при 
m=30 реализуются выбросы размера ≤5°. Выделен-
ный спектральный диапазон позволяет исследовать 
выход СМЕ из подфотосферных слоев в солнечную 
атмосферу [2, 3]. 

Распределения критических глубин на рис. 1 при 
высоких значениях напряженности поля практиче-
ски совпадают. Сброс магнитного поля в солнечную 
атмосферу при этом происходит с глубин порядка 
40000 км. Существенные различия отмечаются для 
низкочастотных гармоник (m<20, рис. 2.). У распре-
деления на рис. 2 имеются две точки сгущения в 
низкочастотной (m<4) и высокочастотной части 
(m>20). Следовательно, низкочастотные гармоники, 
независимо от величины напряженности поля, 
сбрасываются в солнечную атмосферу из верхних  

 

 

 
Рис. 2. Критические глубины неустойчивости медлен-

ной волны для различных мод колебаний трубки в диапа-
зоне напряженностей магнитного поля от 2⋅105÷2⋅106 Гс. 

слоев зоны динамо [11], а граница сброса высоко-
частотных гармоник находится на глубине порядка 
40 000 км – в непосредственной близости от фото-
сферного уровня. Наличие верхней точки сгущения 
также означает, что верхняя граница диапазона глу-
бин релаксационной зоны находится в пределах 
конвективной зоны Солнца. Этот результат, полу-
ченный по данным внутреннего строения Солнца из 
работы [12], существенно уточняет результаты ра-
нее проведенных исследований [9]. 

Как показано на рис. 3 в работе [1], насыщение 
неустойчивости медленной волны в адиабатическом 
режиме при невысоких значениях напряженности 
поля и низких значениях волнового числа m проис-
ходит без выноса поля в солнечную атмосферу. На 
рис. 3 настоящей работы этот результат существен-
но уточняется. Указанное обстоятельство имеет ме-
сто только для младших гармоник (m<20). При m>20 
верхние поворотные точки всплывающей арочной 
структуры проходят хромосферу и достигают высот 
нижней короны Солнца [8]. Отметим, что m=20 со-
ответствует выбросу размером порядка 105 км. Поля 
активных областей с размерами >105 км не выбра-
сываются в солнечную атмосферу, а тормозятся не-
посредственно вблизи фотосферного уровня (рис. 3), 
а далее должны медленно диффундировать наверх в 
результате прогрева газа. Этот вопрос требует от-
дельного детального изучения в рамках физических 
процессов зарождения и развития крупномасштаб-
ных активных областей в солнечной атмосфере [7].  

Скорость подъема магнитного поля на нелиней-
ной стадии развития неустойчивости медленной 
волны с ростом волнового числа m нелинейно рас-
тет (рис. 4). При m<16 реализуются дозвуковые ре-
жимы подъема, а при m≥16 даже в адиабатическом 
режиме скорость подъема магнитного поля превы-
шает местную скорость звука и реализуется сверх-
звуковой режим подъема поля с генерацией ударной 
волны перед СМЕ [3, 4]. Сверхзвуковые течения 
возникают непосредственно вблизи фотосферного 
уровня. Скорость подъема может превышать 2 М. 
Отметим, что слабые ударные волны генерируются 
также при подъеме трубки и в дозвуковых режимах 
без выхода магнитного поля в солнечную атмосфе-
ру. Соответственно, генерируется мощный волновой  

 
Рис. 3. Глубины максимального подъема верхних то-

чек арочных структур для различных мод колебаний маг-
нитной трубки (hкр – глубины начальных положений 
трубки). 

Н=2·106 Гс 



Формирование магнитогазодинамических течений внутри всплывающих в солнечную атмосферу… 

281 

 

 
Рис. 4. Максимальные скорости подъема верхних точек 

арочных структур для различных мод колебаний: а – абсо-
лютные значения скорости; б – в единицах местной скоро-
сти звука (М) (

maxVh −  глубины достижения максимальных 
скоростей по отношению к фотосферному уровню). 

поток слабых ударных волн через фотосферу в ат-
мосферу Солнца. 

 
Заключение 
Результаты расчетов, представленных в настоя-

щей работе, позволяют определить развитие неус-
тойчивости медленной волны в верхних слоях кон-
вективной зоны как возможный физический меха-
низм образования СМЕ в подфотосферных слоях и 
выхода в солнечную атмосферу со сверхзвуковыми 
скоростями на фотосферном уровне. 

Проведенные расчеты носят предварительный 
характер и требуют дополнительных исследований. 
Главный недостаток настоящей работы – расчеты 
проведены в адиабатическом приближении. Учет 
прогрева лучистой теплопроводностью ниже фото-
сферного уровня и электронной теплопроводностью 
в условиях высокотемпературной разреженной 
плазмы солнечной атмосферы существенно прибли-
зит полученные результаты к реальной ситуации [2, 
3]. Скорости подъема магнитных полей в солнечную 
атмосферу заведомо возрастут. Вопросы, связанные 
с образованием крупномасштабных корональных 
магнитных структур и их временной эволюцией, 

весьма мало изучены в теоретическом плане при 
наличии весьма обширного наблюдательного мате-
риала [4, 5]. Независимо можно обосновать меха-
низм проникновения магнитных полей из подфото-
сферных слоев в солнечную атмосферу при образо-
вании активных областей. Это самый важный и 
принципиальный момент физического анализа за-
рождения феномена активной области [7]. Расчеты 
формирования тонких структур солнечного ветра 
также требуют учета различных механизмов про-
грева всплывающей плазмы с вмороженным маг-
нитным полем [5, 6]. 
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