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Аннотация. Исследуется нелинейная фаза развития неустойчивости Паркера крупномас-
штабных колебаний магнитных полей на различных глубинах конвективной зоны Солнца
вплоть до стадии насыщения. Расчетным путем обнаружена реализация квазилинейных
колебаний всплывающих магнитных полей вблизи фотосферного уровня, генерирующих
устойчивый поток слабых ударных волн в нижних слоях атмосферы Солнца. Показано, что
развитие неустойчивости Паркера в низкочастотной части спектра глобальных колебаний
магнитных полей обеспечивает стабильную, сферически симметричную структуру аномаль-
ного прогрева атмосферы в эпоху минимума цикла солнечной активности. С увеличением
частоты глобальных осцилляций магнитных полей на стадии роста активности цикла структу-
ра аномального прогрева становится пространственно неоднородной– лучевой. Число лучей
аномального прогрева со временем развития цикла активности растет и в эпоху максимума
активности переходит в пространственно однородную структуру аномального прогрева атмо-
сферы в согласии с наблюдательными данными.
Ключевые слова: солнечная атмосфера, аномальный прогрев, тонкая магнитная трубка,
нелинейная фаза развития неустойчивости Паркера, квазигармонические колебания маг-
нитного поля
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Введение

На различных стадиях цикла активности
солнечная атмосфера в значительной степени яв-
ляется нестационарным и неоднородным по сво-
ей структуре объектом [1]. В эпоху минимума
цикла активности структура аномального про-
грева характеризуется устойчивостью в течение
длительного периода времени, пространствен-
ной однородностью прогрева вдоль солнечной
поверхности, сферической симметрией (рис. 1, а
[2]). На стадии роста активности цикла структура
аномального прогрева кардинально меняется: ре-
ализуется неоднородная лучевая структура про-
грева, с изменением мощности волнового потока
со временем развития цикла (рис. 1, б [2]).

Современные наблюдательные данные поз-
воляют измерять мощность волнового потока
на фотосферном уровне на различных фазах
цикла активности [2, 5]. Прямые измерения об-
наруживают увеличение мощности волнового
потока от значений 104 Вт/м2 на фотосферном
уровне в эпоху минимума активности до значе-
ний 106 Вт/м2 при выходе на максимум солнечной
активности [1, 2]. Корректно разработанный ме-
ханизм генерации волнового потока в нижних
слоях солнечной атмосферы должен объяснять
реализацию всех режимов генерации волнового
потока на различных фазах цикла солнечной ак-
тивности.

По наблюдательным данным с высоким про-
странственным разрешением структура крупно-
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а/а б/b
Рис. 1. Структура аномального прогрева солнечной атмосферы в эпоху минимума солнечной активности (а); изменения

структуры солнечной атмосферы на стадии роста активности цикла (б) [2]
Fig. 1. Structure of anomalous heating of the solar atmosphere in the era of minimum solar activity (а); changes in the structure

of the solar atmosphere at the stage of increasing the cycle activity (b) [2]

масштабных магнитных полей на Солнце не яв-
ляется векторным полем с непрерывно изменяю-
щимися физическими параметрами, а представ-
ляет собой множество сгруппированных тонких
магнитных трубок с полями высокой напряжён-
ности, расположенных в практически незамаг-
ниченной плазме [6, 7]. В работах [8, 9, 10]
исследована устойчивость равновесных положе-
ний тонкой магнитной трубки на различных
глубинах конвективной зоны. Вблизи положе-
ния равновесия реализуются два типа линейных
колебаний: быстрые альфвеновские волны и мед-
ленные (варикозные) волны (рис. 2, 3 [9, 11]).
В медленной волне вещество смещается вдоль
трубки и образуются области сгущения и разре-
жения газа внутри трубки.

Рис. 2. Форма трубки для волнового числа m = 5, r⃗(s) =
= r⃗0(s)+ δ⃗r(s) [9, 11]

Fig. 2. Tube shape for wave number m = 5, r⃗(s) = r⃗0(s) +
+ δ⃗r(s) [9, 11]

Рис. 3. Потеря устойчивости равновесного положения
магнитной трубки. Начальная фаза развития неустойчи-

вости Паркера [12]
Fig. 3. Loss of stability of the equilibrium position of the
magnetic tube. The initial phase of the development of

Parker’s instability [12]

В поле тяжести Солнца при достаточно
малых напряжённостях магнитного поля обла-
сти сгущения плазмы начинают тонуть (рис. 3
[12]). При этом легкие участки остаются на-
верху. Газ из этих участков стекает вниз под
действием силы тяжести. Тяжелые участки стано-
вятся ещё тяжелее, а лёгкие участки, теряя массу,
под действием выталкивающей силы Архимеда
с ускорением всплывают наверх к фотосферному
уровню и далее в атмосферу Солнца, генерируя
перед собой слабую ударную волну.

Так реализуется неустойчивостьПаркера для
крупномасштабных колебаний магнитных по-
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лей на различных глубинах конвективной зоны
[13, 14].

В настоящей работе на базе пакета при-
кладных программ по расчёту динамики тонкой
магнитной трубки [10] исследуется нелинейная
фаза развития неустойчивости Паркера вплоть
до стадии насыщения. Расчёты обнаруживают
реализацию квазилинейных крупномасштабных
колебаний всплывающих магнитных полей вбли-
зи фотосферного уровня. Определяются физи-
ческие параметры, обеспечивающие различные
режимы генерации волнового потока в нижних
слоях атмосферы Солнца и соответствующую
перестройку структуры аномального прогрева
солнечной атмосферы [1, 15].

1. Математическая постановка задачи. Нелинейная
фаза развития неустойчивости Паркера. Начальные
условия задачи

В начальный момент времени трубка нахо-
дится в равновесном положении на выбранной
глубине конвективной зоны в экваториальной
плоскости Солнца (см. рис. 2). Исследуются сто-
ячие волны. Число длин волн, укладывающихся
по периметру трубки, называется волновым чис-
лом m [9]. На рис. 2 волновое число m = 5.
Исследуются медленные (варикозные) моды ко-
лебаний (см. рис. 3). Для выбранной глубины
погружения магнитной трубки и выбранной дли-
ны волны колебаний существует минимальное
значение напряжённости магнитного поля в труб-
ке (Hcr), ниже которого участки сгущения плазмы
под действием силы тяжести начинают про-
валиваться вниз и развивается неустойчивость
Паркера [9, 10].

Уравнение движения магнитной трубки

ρi ·
dυ⃗
dt

=
H ·σ ·ρi

4 ·π
· ∂(H · ℓ⃗)

∂s
+(ρi −ρe) · g⃗ (1)

содержит две силы:
силу Архимеда [8],

F⃗Ar = (ρi −ρe) · g⃗, (2)

и силу натяжения магнитных силовых линий [11],

F⃗H⃗ =
H ·σ ·ρi

4 ·π
· ∂

∂s
(H · ℓ⃗). (3)

В начальном положении равновесия вытал-
кивающая сила Архимеда (ρi < ρe) уравнове-
шивается силой натяжения магнитных силовых
линий. Исследуется нелинейная фаза развития
неустойчивости Паркера вплоть до стадии на-
сыщения. Работу силы Архимеда (2) и силы
натяжения магнитных силовых линий (3) лучше
рассмотреть на конкретном примере. На рис. 4
представлены результаты расчёта нелинейной
фазы развития неустойчивости Паркера для маг-
нитной трубки с начальными параметрамиm = 4,
H0 = 2 · 106 Гс. Такая напряжённость магнитно-
го поля по данным внутреннего строения Солнца
из работы [16] является критической для глубин
h =−188 000 км ниже фотосферного уровня.

Численные расчёты на стадии насыщения
неустойчивости Паркера обнаруживают замеча-
тельное явление: реализацию квазигармониче-
ских колебаний верхней части всплывающей
арочной магнитной структуры в верхних слоях
конвективной зоны вблизи фотосферного уровня.
Установление устойчивого колебательного про-
цесса реализуется в два этапа:

а/а б/b
Рис. 4. Всплывание магнитной трубки к фотосферному уровню до полного торможения (а), стадия первого опускания (б)
Fig. 4. Surfacing of the magnetic tube to the photospheric level until complete deceleration (а), stage of the first lowering (b)
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1) полное развёртывание арочной структуры
магнитного поля до стадии полного тор-
можения в верхних слоях конвективной
зоны (см. рис. 4, а); всплывающая в ре-
жиме конвективной неустойчивости арочная
структура из-за натяжения магнитных сило-
вых линий тормозится ниже фотосферного
уровня;

2) вторая стадия – опускание верхней части
арочной структуры до нижней точки полного
торможения (см. рис. 4, б).

Колебательный процесс полностью формирует-
ся на стадии первого опускания верхней части
арочной структуры (см. рис. 4, б) из-за необрати-
мости воздействия силы натяжения магнитного
поля. Архимедова составляющая ускорения стро-
го обратима по времени процесса и по глубине
трубки в конвективной зоне, а вот составля-
ющая ускорения натяжения магнитного поля
при опускании трубки меняет знак – магнит-
ное поле выпукло вниз (см. рис. 4, б). Сила
Архимеда и сила натяжения магнитного поля
действуют разнонаправленно. В результате труб-
ка не может вернуться в исходное положение
равновесия и начинает совершать квазигармони-
ческие колебания вблизи фотосферного уровня
с дозвуковыми скоростями (рис. 5).

Связь глобальных колебаний магнитного по-
ля с классической механикой можно исследовать
более детально. Сила Архимеда зависит только
от глубины расположения трубки в конвектив-

ной зоне ниже фотосферного уровня – это
потенциальная сила [17]. Сила натяжения маг-
нитных силовых линий также зависит только
от расположения трубки в конвективной зоне
и также является потенциальной. Эти обсто-
ятельства позволяют ввести для исследуемого
колебательного процесса удельную потенциаль-
ную энергию единицы массы газа в трубке:

dU =−a⃗ · d⃗r, (4)

где a⃗ – результирующее ускорение элемента труб-
ки.

На рис. 6 представлены результаты расчё-
та удельной потенциальной энергии для верхней
точки арочной магнитной структуры в иссле-
дуемом режиме колебаний. На стадии первого
опускания BC (см. рис. 4, б) и второго подъёма
CD (см. рис. 6) потенциальная яма полностью
сформирована, и далее реализуется устойчи-
вый колебательный процесс (см. рис. 5). Ко-
лебания трубки стабильно генерируют слабые
акустические волны, распространяющиеся через
фотосферный уровень в солнечную атмосфе-
ру. При распространении в стратифицированной
атмосфере амплитуда звуковых волн нелиней-
но растёт до стадии опрокидывания и далее
реализуется поток слабых ударных волн, про-
гревающих атмосферу [12]. Квазигармонические
колебания верхней части арочной магнитной
структуры обеспечивают устойчивый волновой
поток в нижних слоях атмосферы Солнца.

Рис. 5. Квазигармонические колебания верхней части арочной структуры магнитного поля
вблизи фотосферного уровня

Fig. 5. Quasi-harmonic oscillations of the upper part of the arch structure of the magnetic field near
the photospheric level
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Рис. 6. Распределение удельной потенциальной энергии
от глубины

Fig. 6. Distribution of the specific potential energy versus the
depth

2. Аномальный прогрев солнечной атмосферы
в эпоху минимума активности цикла

В эпоху минимума активности цикла коро-
на имеет устойчивую симметричную структуру
аномального прогрева (см. рис. 1, а). Сложность
задачи заключается в объяснении устойчивости
и однородности структуры аномального прогре-
ва солнечной атмосферы в течение длительного
времени по циклу активности (около 6 лет
из стандартных 11 [1, 2]).

Исследуем детально генерацию волнового
потока слабых ударных волн на фотосферном
уровне в данный промежуток времени. Разви-
тие нелинейной фазы неустойчивости Паркера
(см. рис. 4) позволяет выделить основные физи-
ческие параметры колебаний магнитного поля,
определяющие генерацию слабых ударных волн
на фотосферном уровне.

1. Глубина срыва (развития неустойчивости
Паркера в равновесном положении) магнитного
поля

2. Глубина полного торможения (верхняя
поворотная точка колебаний) всплывающего маг-
нитного поля. В этом положении трубка сбра-
сывает сгенерированную акустическую волну
и возвращается в исходное положение. Сгенери-
рованная акустическая волна начинает самостоя-
тельное движение к фотосферному уровню.

3. Величина максимальной скорости подъ-
ёма трубки, выраженная в единицах местной
скорости звука (в числах Маха [17]). Этот па-
раметр определяет мощность сгенерированной
акустической волны и, как следствие, мощность
сгенерированной ударной волны.

4. Глубина конвективной зоны достижения
максимальной скорости подъёма трубки в числах
Маха. Этот параметр определяет длину разгона
акустической волны и её перехода в ударную вол-
ну по отношению к фотосферному уровню.

Необходимо сделать следующее замечание.
В конвективной зоне Солнца скорость звука при
приближении к фотосферному уровню нелиней-
но уменьшается. Абсолютное максимальное зна-
чение скорости подъёма трубки и максимальное
значение скорости в числах Маха не совпадают
и достигаются на различных глубинах конвектив-
ной зоны.

На рис. 7 представлены распределения выде-
ленных параметров в зависимости от начальной
напряжённости магнитного поля в трубке для
младших гармоник (1 ⩽ m ⩽ 4). Расчётный
диапазон изменения напряжённости составляет
0–2 · 106 Гс. Параметр β определяет отношение
давления магнитного поля в трубке к внешнему
давлению:

β =
H2

8 ·π · pe(r)
. (5)

Для всех расчётных режимов β ⩽ 10−3: дав-
ление магнитного поля в трубке много меньше
давления окружающего газа.

Главной замечательной особенностью пред-
ставленных распределений является неизмен-
ность глубины начального срыва магнитного
поля (hcr), глубин достижения максимальной
скорости подъёма (hVmax), максимальной скоро-
сти подъёма в числах Маха (hVmax(M)), глубины
полного торможения магнитной трубки (hmin)
от начальной напряжённости магнитного поля.
Для младших гармоник (1 ⩽ m ⩽ 4), по данным
внутреннего строения Солнца из работы [16],
с высокой точностью

hcr =−189700 км, hVmax =−23600 км,

hmin =−11800 км, hVmax(M) =−18500 км.
Значения выделенных параметров определяются
только внутренним строением конвективной зо-
ны Солнца.

На рис. 8 представлены распределения мак-
симальной скорости подъёма, выраженные в чис-
лах Маха, Vmax(M) в зависимости от напряжённо-
сти магнитного поля для волновых чиселm= 1–4.
С ростом напряженности поля скорость подъёма
трубки слабо растёт. Но для исследуемого диа-
пазона 0 ⩽ H ⩽ 2 · 106 Гс изменение небольшое.
Среднее значение максимальной скорости подъ-
ёма порядка 10 км/с. Режимы всплывания трубки
существенно дозвуковые (числа Маха M ≈ 0.2).
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а/а б/b
Рис. 7. Глубина торможения (hmin), глубина максимальной скорости подъёма (hVmax), глубина максимальной скорости
подъёма в числах Маха (hVmax(M)), глубина потери устойчивости трубки (hcr) в зависимости от напряжённости магнит-

ного поля Hcr (Gs) при m = 1 (а), m = 4 (б)
Fig. 7. Depth of braking (hmin), depth of maximum lifting speed (hVmax), depth of maximum lifting speed in Mach numbers

(hVmax(M)), depth of tube stability loss (hcr) depending on the magnetic field strength Hcr (Gs) at m = 1 (а), m = 4 (b)

а/а б/b
Рис. 8. Максимальная скорость подъёма Vmax(M) в числах Маха в зависимости от Hcr при m = 1 (а), m = 4 (б)

Fig. 8. Maximum lifting speed Vmax(M) in Mach numbers depending on Hcr at m = 1 (а), m = 4 (b)

Это второй фактор, обеспечивающий стабиль-
ность режима разогрева солнечной хромосферы
слабыми ударными волнами [18].

Суммируя полученные результаты, можно
сделать вывод: развитие неустойчивости Пар-
кера в спектральном диапазоне 1 ⩽ m ⩽ 4
генерирует устойчивый поток слабых ударных
волн со стабильными газодинамическими харак-
теристиками. Механизм устойчивого разогрева

хромосферы в эпоху минимума активности цикла
определен.

3. Аномальный прогрев солнечной атмосферы
в эпоху роста активности цикла

На стадии роста активности цикла с выходом
на максимум структура солнечной атмосферы
резко меняется (см. рис. 1, б [2]). Она становится
пространственно неоднородной и существенно
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нестационарной. На фотосферном уровне реги-
стрируется резкое увеличение мощности волно-
вого потока [2, 19].

Главной причиной, обусловливающей гло-
бальную перестройку солнечной атмосферы
в этих условиях, является изменение режима
генерации ударных волн на фотосферном уровне
при развитии неустойчивости Паркера в спек-
тральном диапазоне с волновым числом m ⩾ 5.

На рис. 9 представлены распределения глу-
бины полного торможения магнитной трубки
(hmin), глубины достижения максимальной скоро-
сти подъёма в числах Маха (hVmax(M)), глубины
потери устойчивости магнитного поля (hcr), глу-
бин достижения максимальной скорости подъёма
(hVmax) в зависимости от начальной напряжён-
ности магнитного поля Hcr для волновых чисел
m = 5–8. Главное отличие от диапазона 1⩽ m ⩽ 4
заключается в том, что с ростом Hcr глубина по-
тери устойчивости магнитного поля сдвигается
от дна в средние слои конвективной зоны.

При m = 8 сильные магнитные поля сбрасы-
ваются в атмосферу из средних слоёв конвектив-
ной зоны с глубины порядка 105 км от фотосфер-
ного уровня. Физическое объяснение данного
явления очевидное: с уменьшением длины волны
устойчивость варикозных мод колебаний труб-
ки к воздействию гравитации нелинейно растёт,
и сильные магнитные поля способны проникать
в средние слои конвективной зоны, где реали-

зуются высокие скорости конвективных течений
газа и велики градиенты распределения термоди-
намических параметров по глубине.

Принципиально важно, что при значитель-
ном уменьшении глубины сброса магнитного
поля сохраняются стабильными глубины полно-
го торможения трубки и глубины достижения
максимальной скорости подъёма в зависимо-
сти от начальной напряженности магнитного
поля Hcr. Для всего расчётного диапазона верх-
ние поворотные точки колебаний магнитного
поля расположены ниже фотосферного уровня:
в процессе нелинейных колебаний магнитные по-
ля в солнечную атмосферу через фотосферный
уровень не проникают и вносят свой вклад в гене-
рацию волнового потока на фотосферном уровне.

Главное изменение происходит с макси-
мальными скоростями подъёма магнитного поля
(рис. 10). В спектральном диапазоне 5 ⩽ m ⩽ 8
при малых значениях напряжённости магнитно-
го поля трубки сбрасываются с нижних слоёв
конвективной зоны. В этой ситуации рост напря-
жённости поля приводит к росту силы натяжения
магнитных силовых линий и уменьшению макси-
мальной скорости подъёма.

При дальнейшем увеличении напряжённо-
сти реализуется выход сильных магнитных полей
в средние слои конвективной зоны в зону вы-
соких градиентов термодинамических парамет-
ров окружающего газа. Максимальные скорости

а/а б/b
Рис. 9. Глубина торможения (hmin), глубина максимальной скорости подъёма (hVmax), глубина максимальной скорости
подъёма в числах Маха (hVmax(M)), глубина потери устойчивости трубки (hcr) в зависимости от напряжённости магнит-

ного поля Hcr (Gs) при m = 5 (а), m = 8 (б)
Fig. 9. Depth of braking (hmin), depth of maximum lifting speed (hVmax), depth of maximum lifting speed in Mach numbers

(hVmax(M)), depth of tube stability loss (hcr) depending on the magnetic field strength Hcr (Gs) at m = 5 (а), m = 8 (b)
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а/а б/b
Рис. 10. Максимальная скорость подъёма Vmax(M) в числах Маха в зависимости от Hcr при m = 5 (а), m = 8 (б)

Fig. 10. Maximum lifting speed Vmax(M) in Mach numbers depending on Hcr at m = 5 (а), m = 8 (b)

подъёма с ростом напряжённости поля Hcr нели-
нейно растут, достигая значений 18 км/с и чисел
Маха порядка 0.4 (см. рис. 10). Как след-
ствие, амплитуды генерируемых ударных волн
резко нарастают. Мощность волнового потока
на фотосферном уровне также нелинейно рас-
тёт в соответствии с наблюдательными данными
[2, 19].

Заключение

Основной проблемой объяснения феноме-
на аномального прогрева солнечной атмосферы
в эпоху минимума цикла солнечной активно-
сти является реализация однородной сферически
симметричной структуры профиля температуры
вдоль солнечной поверхности в течение длитель-
ного периода времени (см. рис. 1, а [2]). Результа-
ты настоящей работы позволяют объяснить этот
феномен следующим образом. Магнитные поля
с малыми значениями напряжённости стабиль-
но поступают в нижние слои конвективной зоны
из зоны лучистого переноса. Глубина развития
неустойчивости Паркера для младших гармоник
(1 ⩽ m ⩽ 4) от напряжённости магнитного поля
практически не зависит (см. рис. 7). Физиче-
ские параметры генерации акустических волн
от частоты колебаний и напряжённости поля так-
же практически не зависят (см. рис. 8). Сброс
магнитных полей при развитии неустойчивости

Паркера в спектральном диапазоне 1⩽ m ⩽ 4 ре-
ализуется для больших длин волн (λ > 106 км),
что обеспечивает стабильный прогрев хромосфе-
ры Солнца с высотой степенью однородности
вдоль солнечной поверхности в эпоху миниму-
ма активности цикла. Поскольку всплывающими
магнитными полями генерируются слабые удар-
ные волны (см. рис. 8), мощность аномального
прогрева небольшая, размеры аномально прогре-
той солнечной хромосферы также невелики (см.
рис. 1, а).

В эпоху роста активности цикла сильные
магнитные поля с высокими значениями напря-
жённости проникают в средние слои конвектив-
ной зоны (см. рис. 9). Принципиально важно,
что глубины потери устойчивости магнитных по-
лей для различных гармоник различны, в отличие
от низкочастотной части спектра (1 ⩽ m ⩽ 4),
где глубины развития неустойчивости Паркера
совпадают для всех гармоник (см. рис. 7). При
подъёме магнитных полей в средние слои конвек-
тивной зоны на различных глубинах появляются
доминирующие гармоники, вносящие главный
вклад в структуру аномального прогрева. Этим
обстоятельством объясняется феномен реализа-
ции структуры аномального прогрева солнечной
атмосферы, близкой к лучевой, в эпоху роста
активности цикла (см. рис. 1, б). При подсчёте
числа лучей нужно учитывать то обстоятель-
ство, что генерация ударных волн реализуется
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стоячими волнами колебаний магнитного поля
(см. рис. 2). Следовательно, число лучей равно
удвоенному волновому числу (2 ·m). К примеру,
на рис. 1, б реализуется примерно 10 лучей ано-
мального прогрева. Следовательно, доминирует
гармоника m = 5, и сброс магнитного поля про-
исходит с глубин, приведённых на рис. 9.

При дальнейшем подъёме магнитного поля
(см. рис. 9) число лучей растёт. Лучевую струк-
туру прогрева можно наблюдать только на стадии
роста активности цикла. По изменению числа лу-
чей можно следить за перестройкой глобальной
структуры магнитного поля в конвективной зоне
на различных фазах развития цикла активности.
В эпоху максимума активности цикла количе-
ство лучей становится слишком большим, и лучи
сливаются в пространственно однородную струк-
туру аномального прогрева атмосферы [1].

Необходимо также сделать принципиаль-
ное замечание по анализу структур аномального
прогрева солнечной атмосферы, представленных
на рис. 1, а и рис. 1, б. В силу различий условий
регистрации прямое сопоставление этих распре-
делений затрудняется. Необходимы дальнейшие
исследования по сопоставлению структуры ано-
мального прогрева на различных фазах цикла
активности в совпадающих условиях регистра-
ции наблюдательными средствами.

Таким образом, в настоящей работе пред-
ставлен альтернативный механизм генерации
устойчивого волнового потока на фотосферном
уровне, обеспечивающий стабильную однород-
ную структуру аномального прогрева солнечной
атмосферы в эпоху минимума активности цикла,
а также близкую к лучевой структуру аномально-
го прогрева атмосферы в эпоху роста активности
цикла.
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