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Аннотация. Рассмотрен физический механизм генерации устойчивого волнового пото-
ка на фотосферном уровне, обеспечивающий аномальный прогрев солнечной атмосфе-
ры на различных стадиях цикла активности Солнца. На базе консервативной разностной 
схемы разработан алгоритм расчета динамики тонкой магнитной трубки при движении в 
конвективной зоне и солнечной атмосфере. Определены условия равновесия положения 
магнитной трубки на различных глубинах конвективной зоны, типы линейных колебаний 
трубки вблизи положения равновесия: быстрые (альфвеновские) и медленные (вари-
козные) волны. Исследуются условия потери устойчивости для медленных мод коле-
баний на различных глубинах конвективной зоны и развитие неустойчивости Паркера, 
приводящей к выбросу магнитных полей в атмосферу Солнца. Определен физический 
механизм генерации слабых ударных волн на фотосферном уровне всплывающими маг-
нитными полями на нелинейной стадии развития (насыщения) неустойчивости Паркера.
Ключевые слова: солнечная атмосфера, аномальный прогрев, тонкая магнитная труб-
ка, неустойчивость Паркера, разностная схема
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Abstract. Background and Objectives: The physical mechanism of the generation of a steady wave flow at the photospheric level is 
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tives: We study the conditions of stability loss for slow modes of oscillation at various depths of the convective zone and the development of 
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Введение

Видимая солнечная атмосфера состоит из 
нескольких слоёв, обладающих различными физи-
ческими свойствами. В самом низу (видимый край 
диска Солнца) расположена фотосфера – тонкий 
слой оптически непрозрачной плазмы, испускаю-
щий основную часть солнечного излучения. Над 
фотосферой до высот порядка 2000 км (радиус 
Солнца равен 695 000 км) располагается более раз-
реженная и протяжённая хромосфера, в пределах 
которой формируются резонансные линии и уль-
трафиолетовая часть свечения Солнца [1, 2]. Выше 
расположена корона, простирающаяся от узкого 
переходного слоя до Земли и далее, охватывая все 
планеты Солнечной системы [1, 3].

Солнечная атмосфера аномально прогрета 
на всех стадиях цикла активности. Феномен 

аномального прогрева заключается в резком 
скачке температуры от 6000 К на фотосферном 
уровне до значений порядка 1.5∙ 106 К на высо-
тах порядка 28 000 км (нижняя корона Солнца) и 
далее температура устойчиво держится на этом 
уровне на протяжении нескольких радиусов 
Солнца. Выбор термина «аномальный прогрев» 
обусловлен тем, что при зафиксированном рас-
пределении температуры по высоте тепловой 
поток направлен к поверхности Солнца (те-
пловая энергия возвращается к фотосферному 
уровню). Теплопроводностный механизм пере-
носа лучистой энергии не может объяснить за-
регистрированное распределение температуры 
по высоте, но принимает участие в форми-
ровании результирующего профиля темпера-
туры [4, 5].
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С учётом сложного нелинейного характера 
физических процессов, протекающих в разря-
женной высокотемпературной плазме солнечной 
атмосферы в присутствии сильных магнитных 
полей, методы математического моделирования 
являются наиболее удобными и соответствую-
щими уровню сложности задачи по изучению 
феномена аномального прогрева солнечной ат-
мосферы [6, 7]. 

По предположению (гипотезе) Шварцшиль-
да – Бирмана [8, 9] аномальный прогрев солнеч-
ной атмосферы обусловлен диссипацией энергии 
слабых ударных волн, генерируемых в нижних 
слоях солнечной атмосферы. В качестве источ-
ника первоначальных волн сжатия предложены 
акустические волны, генерируемые турбулент-
ными конвективными течениями на фотосферном 
уровне [10]. Диапазон высот, на котором проис-
ходит «опрокидывание» акустической волны, 
естественно целиком определяется величиной 
местной шкалы высот барометрического распре-
деления плотности газа по высоте [11–13].

В настоящее время процесс распространения 
и диссипации ударных волн в солнечной атмос-
фере детально изучен. В работах [12, 13] на базе 
численного моделирования методом характери-
стик исследован процесс «опрокидывания» волн 
сжатия в слабые ударные волны при распростра-
нении акустических волн от фотосферного уров-
ня в верхние слои хромосферы Солнца. Рассчитан 
пространственный масштаб «опрокидывания» 
волн по высоте, который удовлетворительно 
согласуется с реальными масштабами начала 
аномального роста температуры – 2000 км. В 
работе [14] методом установления рассчитаны 
распределения термодинамических параметров 
аномально прогретой солнечной атмосферы в 
диапазоне высот от фотосферного уровня до 
нижних слоёв короны Солнца. Рассчитанные про-
фили термодинамических параметров по высоте 
удовлетворительно согласуются с результатами 
прямых измерений структуры солнечной хро-
мосферы по данным наблюдений в эпоху мини-
мума цикла солнечной активности [15, 16]. Эти 
результаты фактически подтверждают гипотезу 
Шварцшильда – Бирмана.

Новым результатом является установленная 
независимость рассчитанных распределений от 
уровня генерации, амплитуды и частоты аку-
стических волн, генерируемых в верхних слоях 
конвективной зоны Солнца. В качестве источника 

генерации волнового потока можно исследовать 
кроме стохастических пульсаций конвективных 
течений на фотосферном уровне и другие физиче-
ские механизмы [16, 17]. Хронологически первым 
астрофизиком, внёсшим радикальные корректи-
ровки в формулировку гипотезы Шварцшильда – 
Бирмана, был Гарольд Зирин. По гипотезе Зирина 
«все активные процессы, протекающие на Солнце 
и обусловливающие собственно феномен актив-
ного Солнца, прямо или косвенно (как вторичные 
процессы) определяются наличием магнитных 
полей в недрах и атмосфере Солнца. Если магнит-
ные поля убрать, то Солнце будет стационарной 
звездой с нормальной атмосферой без эффекта 
аномального прогрева» [1, с. 60]. 

Таким образом, по гипотезе Зирина источник 
генерации слабых акустических волн связан с 
наличием магнитных полей на Солнце. Предпо-
лагаемый механизм генерации волн должен объ-
яснять все стадии эволюции структуры солнечной 
атмосферы за время развития цикла активности: 
от долговременной сферически симметричной 
структуры аномального прогрева в эпоху мини-
мума активности до крупномасштабной несим-
метричной лучевой структуры в эпоху максимума 
активности цикла [1, 2].

Для решения поставленной задачи в на-
стоящей работе исследуются квазилинейные 
крупномасштабные колебания всплывающих 
магнитных полей в верхних слоях конвективной 
зоны Солнца. В первом разделе работы приведена 
система уравнений магнитной газодинамики в 
приближении модели тонкой магнитной трубки 
с учетом процесса теплопроводности вдоль си-
ловых магнитных линий [7]. Разработан алгоритм 
численного решения системы нелинейных диффе-
ренциальных уравнений на базе консервативной 
разностной схемы. Процедура расчета базируется 
на схеме раздельных прогонок с обоснованием 
их устойчивости [6]. Во втором разделе работы 
исследуются линейные колебания тонкой маг-
нитной трубки вблизи положения равновесия на 
различных глубинах конвективной зоны Солнца: 
быстрые (изгибные) и медленные (варикозные) 
моды колебаний. Описан механизм развития не-
устойчивости Паркера [3] для медленных волн 
колебаний. 

1. Математическая постановка задачи

Современная разрешающая способность 
наблюдательных инструментов позволяет уве-
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ренно установить, что структура крупномас-
штабных магнитных полей на Солнце не явля-
ется вмороженным в плазму векторным полем 
с непрерывно изменяющимися параметрами. 
Магнитные образования в атмосфере Солнца 
представляют собой множество крупномасштаб-
ных магнитных трубок большой напряжённости 
(порядка 1–3 кГс на фотосферном уровне), рас-
положенных в практически незамагниченной 
плазме [18, 19]. Наблюдательные данные, такие 
как динамика формирования активной области 
или дрейф магнитных структур относительно 
окружающей атмосферы, позволяют сделать 
вывод, что наблюдаемые магнитные конфигу-
рации являются лишь надфотосферной частью 
структуры, основная часть которой находится 
в конвективной зоне и, возможно, в зоне лучи-
стого переноса [19, 20].

Динамика движения тонкой магнитной 
трубки в конвективной зоне и атмосфере Солнца 
описывается системой нелинейных дифференци-
альных уравнений [20]:

Рис. 1. Длина участка трубки между начальным и теку-
щим сечениями в зависимости от массовой координаты s
Fig. 1. Length of the tube section between the initial and 

current sections, depending on the mass coordinate s
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 – единичный вектор ка-
сательной оси трубки (рис. 1); H – напряжённость 
магнитного поля; p – газодинамическое давление; 
ρ – плотность плазмы; g  – ускорение свободно-
го падения; f


 – сила, действующая на единицу 

объёма плазмы; а – радиус трубки. Индексом i 
обозначены величины внутри трубки, индексом 
e – снаружи.

Система состоит из двух уравнений дви-
жения, двух уравнений энергии, уравнения 
пересчета координат магнитной трубки, баланса 
давления на поверхности трубки, условия сохра-
нения потока магнитного поля в трубке, условия 
гидростатики для внешнего давления. Необходи-
мые для замыкания системы зависимости )(rpe

 , 
)(re
 , )(rg  определяются по данным модели 

внутреннего строения Солнца [21] и в силу сфе-
рической симметрии зависят только от радиуса 
r. Форма трубки задаётся однопараметрической 
кривой:

)( rr  ,                            (3)

где   – длина трубки (натуральный параметр).
Для системы уравнений (1) удобно ввести 

массовую лагранжеву переменную s, равную 
массе вещества, заключённого между фиксиро-
ванным начальным и текущим сечениями трубки 
(см. рис. 1):

0

)()((0)-)( duuuss ,             (4)

где 2a   – поперечное сечение трубки. 
Масса элемента трубки длиной d  равна

dds .
Следовательно,

s
.

Проведём замену переменных в системе (1):
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Для численного решения система диффе-
ренциальных уравнений (5) обезразмеривается 
и выписывается в виде конечных разностей с 
использованием стандартных обозначений [14].

Для аппроксимации дифференциальных 
уравнений системы (5) удобна разностная сетка 
«шахматного» типа по массовой переменной и 
времени с полуцелыми шагами по времени и 
пространству (рис. 2). К полуцелым точкам от-
носятся значения радиус-вектора ir


. Для каждого 

разностного элемента с массой разностного шага 
по массовой координате сопоставляются усред-
нённые материальные параметры T, p, ρ. К точке 

ir


 также относится приложение вектора силы, 
определяющего изменение скорости разностного 
элемента с течением времени. Скорости рассчи-
тываются со сдвигом на полшага по времени для 
повышения порядка аппроксимации. К целым 
точкам относятся длина разностного элемента 

Рис. 2. Выбранный разностный шаблон
Fig. 2. Selected difference pattern
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Сечения разностных элементов относятся к це-
лым точкам, объёмные источники энергии – к 
полуцелым. 

Итоговая система разностных уравнений 
разбивается на три группы: группа пересчёта ко-
ординат узлов магнитной трубки, динамическая 
группа, тепловая группа.

Группа пересчёта координат магнитной 
трубки

В данную группу из системы (5) выделяются 
следующие уравнения:
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Динамическая группа разностных урав-
нений

В динамическую группу выделяются урав-
нения:

Используется следующая разностная ап-
проксимация системы (9):

Рис. 3. Блок-схема программы расчёта динамики подъёма тонкой магнитной трубки
Fig. 3. Block-diagram of the program for calculating lifting dynamics of a thin magnetic tube
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Тепловая группа разностных уравнений
В тепловую группу выделяются уравнения:
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Система разностных уравнений для группы 
пересчёта координат (7) рассчитывается по явной 
схеме. Для устойчивости временной разностный 
шаг ограничен критерием Куранта [6]:

i
As

hVC ],max[ ,                  (13)

где 
i

A
HV

 


4
 – альфвеновская скорость,

i

i
s

pC  – местная скорость звука.

Система разностных уравнений для динамиче-
ской группы (10) является неявной и нелинейной. 
Её численное решение реализуется по методу Нью-
тона циклической прогонкой. Вопросы устойчиво-
сти решаются так же, как и для обычной прогонки 
[6]. Уравнение энергии пересчитывается два раза: в 
динамической и тепловой группе. Тепловая группа 
(12) является вспомогательной по отношению к ди-
намической группе. Их согласование реализуется 
за счёт промежуточных итераций между собой до 
сходимости с заданной точностью. Итоговая блок-
схема программы по расчёту динамики подъёма 
магнитной трубки представлена на рис. 3.
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Разработанный пакет прикладных программ 
позволяет рассчитать подъём магнитной трубки 
из конвективной зоны в солнечную атмосферу с 
учётом продольного вдоль магнитных силовых 
линий теплового прогрева и объёмных лучистых 
потерь [14, 22].

2. Условие равновесия магнитной трубки. 

Неустойчивость Паркера для медленных

мод колебаний

Начальные условия задачи расчёта динамики 
подъёма магнитной трубки в конвективной зоне и 
атмосфере Солнца определяются условиями меха-
нического равновесия, следующего из уравнения 
движения системы (5)

0)()()(
4

rgH
s

H
ei

i ,  (14)

в котором выталкивающая сила Архимеда

gF eiAr )(                    (15)

уравновешивается силой натяжения магнитных 
силовых линий 

)(
4

H
s

HF i
H .           (16)

Уравнение (14) позволяет определить плот-
ность газа внутри магнитной трубки в положении 
равновесия в зависимости от напряжённости 
магнитного поля H на различных глубинах кон-
вективной зоны. Система уравнений динамики 
тонкой магнитной трубки (5) позволяет исследо-
вать устойчивость магнитного поля в равновесном 
положении [22]. Система дифференциальных 
уравнений (5) линеаризуется и приводится к 
алгебраической системе уравнений для малых 
смещений вдоль и поперёк магнитной трубки. 
Условие существования нетривиального реше-
ния для данной системы уравнений позволяет 
получить дисперсионное уравнение для малых 
колебаний магнитной трубки.

Вблизи положения равновесия реализуются 
два типа линейных колебаний магнитной труб-
ки: изгибные (быстрые) альфвеновские волны 
и медленные (варикозные) волны, модифициро-
ванные присутствием гравитации, поскольку к 
возвращающей силе натяжения магнитного поля 
добавляется сила Архимеда. 

Схематическое направление течения плазмы 
внутри трубки для этих мод показано на рис. 4. В 
медленной волне вещество смещается в основном 
вдоль трубки, а давление плазмы изменяется в 
противофазе к напряжённости магнитного поля. 
По этой причине в поле тяжести Солнца для вари-

б/b

Рис. 4. Быстрая (а) и медленная (б) моды колебаний маг-
нитной трубки. Стрелками указаны направления течений 

плазмы в трубке
Fig. 4. Fast (a) and slow (b) vibration modes of the magnetic 
tube. The arrows indicate the directions of the plasma fl ows 

in the tube

а/a

козных мод колебаний при достаточно малых на-
пряжённостях магнитного поля области сгущения 
плазмы начинают проваливаться вниз – тонуть. 

При этом легкие участки остаются наверху 
(рис. 5). 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 
всплывают наверх к фотосферному уровню и в 
атмосферу Солнца. Так развивается неустойчи-
вость Паркера для варикозных (медленных) волн 
колебаний магнитного поля в конвективной зоне 
Солнца [3, 18].

Рис. 5. Потеря устойчивости равновесного положения 
магнитной трубки (а). Начальная стадия развития не-

устойчивости Паркера (б)
Fig. 5. Loss of stability of the equilibrium position of the 
magnetic tube (a). The initial stage of the development of 

the Parker's instability (b)

б/b

а/a
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Развитие неустойчивости Паркера для круп-
номасштабных колебаний магнитных полей на 
различных глубинах конвективной зоны реали-
зуется в различных режимах. На рис. 6 пред-
ставлены данные по распределению газодина-
мических параметров в пределах конвективной 
зоны, полученные в рамках проекта GONG [21]. 
Главной особенностью распределений давления, 
плотности и температуры по радиусу Солнца 
в конвективной зоне является плавное умень-
шение газодинамических величин до глубин 
порядка 105 км (от дна до середины конвектив-
ной зоны).

Рис. 6. Распределение газодинамических параметров в 
пределах конвективной зоны Солнца (данные проекта 

GONG)
Fig. 6. Distribution of gas-dynamic parameters within the 

Sun convective zone (GONG project data)

На меньших глубинах газодинамические па-
раметры резко нелинейно спадают: реализуется 
зона высоких градиентов изменения газодинами-
ческих параметров. Физический механизм роста 
градиентов определяется нелинейным уменьше-
нием коэффициента лучистой теплопроводности 
в зависимости от температуры: λф ≈ T7/2 [14]. 
Происходит запирание лучистого потока и 
перенос энергии реализуется за счёт конвекции. 
Градиенты распределения газодинамических па-
раметров по глубине нелинейно растут. 

С ростом градиентов параметров окружаю-
щей среды равновесное положение магнитной 
трубки естественно становится менее устой-
чивым. Это не единственное обстоятельство, 
определяющее устойчивость магнитной трубки. 
С ростом напряжённости магнитного поля устой-
чивость линейных колебаний в равновесном по-
ложении растёт. Очень важна длина волны: более 
длинноволновые колебания под воздействием 

силы тяжести Солнца легче проваливаются 
вниз, и реализуется нелинейная фаза развития 
неустойчивости Паркера.

На рис. 7 представлены распределения кри-
тических значений напряжённости магнитного 
поля трубки в зависимости от глубины распо-
ложения трубки в конвективной зоне и длины 
волны (m – число длин волн, укладывающихся 
по периметру трубки в равновесном положении). 
Видно, что значение напряжённости эффективно 
влияет на устойчивость колебаний трубки только 
для слабых полей. С ростом напряжённости глав-
ным становятся другие физические параметры: 

Рис. 7. Распределения критических значений напряжён-
ности магнитного поля развития неустойчивости Пар-
кера в зависимости от глубины расположения трубки в 

конвективной зоне и от волнового числа m 
Fig. 7. Distributions of critical values of the magnetic fi eld 
strength for the development of the Parker's instability, de-
pending on the depth of the tube in the convection zone and 

on the wave number m

длина волны (из-за разрушающего воздействия 
гравитации) и градиенты распределения окружа-
ющих газодинамических параметров. С увеличе-
нием волнового числа m устойчивые равновесные 
положения реализуются вплоть до средних слоёв 
конвективной зоны и выше. 

Заключение

При срыве магнитного поля из-за развития 
неустойчивости Паркера магнитные поля с уско-
рением летят из нижних слоёв конвективной зоны 
к фотосферному уровню и далее в атмосферу 
Солнца, генерируя перед собой ударные волны. 
По гипотезе Зирина этот процесс является ис-
точником генерации потока слабых ударных волн, 

Е. А. Степанов и др. Математическое моделирование развития неустойчивости Паркера 
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обеспечивающих феномен аномального прогрева 
солнечной атмосферы. Таким образом, предпо-
ложение по гипотезе Шварцшильда – Бирмана 
об источнике генерации волнового потока за счет 
стохастических колебаний конвективных течений 
на фотосферном уровне отклоняется. Этот вывод 
согласуется с результатами других авторов [1, 10, 
19], указывающих на стабильность конвективных 
течений на фотосферном уровне на протяжении 
всего цикла солнечной активности. При этом 
структура аномального прогрева на различных 
фазах цикла не стационарна [4, 5].

Развитие нелинейной фазы неустойчивости 
Паркера существенным образом зависит от часто-
ты колебаний и напряженности магнитного поля в 
трубке. Детальный анализ нелинейных процессов, 
протекающих при всплывании магнитных полей 
в верхние слои конвективной зоны, требует чис-
ленного моделирования в приближении модели 
тонкой магнитной трубки с использованием 
алгоритма, детально представленного в первом 
разделе настоящей работы. 

Из-за нелинейного распределения газо-
динамических параметров в пределах конвек-
тивной зоны естественно ожидать реализацию 
качественно различных режимов всплывания 
магнитного поля из верхних слоев конвективной 
зоны и аномального прогрева атмосферы Солнца. 
Детальный анализ этих процессов возможен в 
рамках численного моделирования изучаемых 
физических процессов по алгоритму, представ-
ленному в настоящей работе. Для проведения 
таких исследований разработан алгоритм числен-
ного расчета развития неустойчивости Паркера 
глобальных колебаний магнитных полей на раз-
личных глубинах конвективной зоны, способных 
обеспечить реализацию потока слабых ударных 
волн на фотосферном уровне и в нижних слоях 
атмосферы Солнца с последующей реализацией 
феномена аномального прогрева солнечной ат-
мосферы в различных режимах.
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