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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящей работе исследуется пере-

ход линейных колебаний магнитной трубки в 
нелинейные при росте амплитуды скорости 
для медленной моды колебаний. Показано, 
что при незначительном увеличении ампли-
туды скорости продольных колебаний в зоне 
проникающей конвекции магнитная трубка 
теряет устойчивость и с высокими скоростями 
выбрасывается в солнечную атмосферу.  

Расчетным путем определены критиче-
ские значения напряженности магнитного по-
ля в зависимости от глубины зоны прони-
кающей конвекции и скорости продольных 
колебаний, разделяющие режимы выноса 
магнитной трубки в солнечную атмосферу от 
режимов колебаний магнитной трубки в пре-
делах конвективной зоны. 

Определен физический механизм гло-
бальных осцилляций Солнца с периодами 
более 100 часов. Выделены тенденции вре-
менной эволюции спектра глобальных осцил-
ляций в данном диапазоне на различных фа-
зах цикла солнечной активности. 

Проведены предварительные расчеты 
по динамике зарождения корональных дыр в 
солнечной атмосфере. Определены основ-
ные закономерности эволюции глобальной 
структуры распределения корональных дыр в 
солнечной атмосфере в зависимости от фазы 
цикла солнечной активности. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Колебания тонкой магнитной трубки в 

незамагниченной плазме в приближении иде-
альной одножидкостной МГД описываются 
следующей системой дифференциальных 
уравнений [2, 1]: 

υr
r

=
∂
∂

t
r

,                               (1) 

( ) ( )
eii

f,ff,
t ρ+ρ

−
+

ρ
=

∂
υ∂

r
l
r

l
rrr

l
r

l
rr

,                   (2) 

( ) ( ) )r(g)r(H
s4

H
f ei

i rrr
l
rr

⋅ρ−ρ+
∂
∂

⋅
π
σρ

= ,    (3) 

constH =σ  ,                           (4) 

const
p

i

i =
ργ ,                             (5) 

)r(p
8
Hp e

2

i

r
=

π
+ ,                     (6) 

s
r

i ∂
∂
⋅σρ=
r

l
r

,   ( ) 1, =l
r

l
r

,            (7) 

где ρσφ=s  лагранжева массовая пере-
менная. Форма тонкой магнитной трубки за-
дается однопараметрической кривой )s(r

r
 

(рис. 1). В уравнении движения (2) выделены 
продольная и поперечная составляющие век-
тора l

r
 (единичный вектор, направленный 

вдоль магнитной трубки) компоненты ускоре-
ния. Для поперечной компоненты движения 
взаимодействие с внешней средой и соответ-
ствующие граничные условия на поверхности 
трубки учитываются как коэффициент при-
соединённой массы. Движение магнитной 
трубки исследуется в адиабатическом при-
ближении (5). Для достаточно малых скоро-
стей движения выполняется условие баланса 
давлений газа внутри и снаружи магнитной 
трубки (6). 

 

 
Рис. 1 

 

 
Рис. 2 
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Необходимые для замыкания системы 
уравнений (1-7) зависимости )r(pe

r
, )r(e

r
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 определяются выбранной моделью 
внутреннего строения Солнца и структурой 
стационарной солнечной атмосферы [4, 5, 6]. 

Для обезразмеривания системы уравне-
ний (1-7) удобно выбрать физические пара-
метры, соответствующие уровню фотосферы 
Солнца: 
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Решение ищем в виде стоячей волны. 
)tsin()kscos(r ω=δ ,                 (8) 

)sin()sin(| tkskArAx xsx ωδδ −== .  (9) 
Решение системы уравнений (1-7) сво-

дится к биквадратному уравнению для 
)0( 2 <ω , имеющему два корня. Эти корни от-

вечают изгибным и медленным волнам 
(рис.2), связанным между собой силами грави-
тации: к возвращающей силе натяжения маг-
нитного поля добавилась выталкивающая си-
ла Архимеда. Расчётным путём установлено, 
что ниже фотосферного уровня по данным 
модели внутреннего строения Солнца из ра-
боты [4] дискриминант биквадратного уравне-
ния всегда положителен, следовательно, ис-
ключается случай комплексных 2

2,1ω . Это оз-
начает, что любая из волн или устойчива и 
колеблется без затухания )0( 2 ≥ω , либо не-

устойчива )0( 2 <ω . Режимы с релаксацион-
ным затуханием отсутствуют. Этот результат 
является принципиальным для всех физиче-
ских процессов активного Солнца: они проте-
кают либо в стабильном режиме, либо носят 
взрывообразный характер [7]. 

ОСОБЕННОСТИ ПЕРЕХОДА  
ЛИНЕЙНЫХ РЕЖИМОВ КОЛЕБАНИЙ 
МАГНИТНОЙ ТРУБКИ В НЕЛИНЕЙНЫЕ  

ДЛЯ МЕДЛЕННЫХ ВОЛН 
На рис.3 представлены результаты рас-

чёта линейного режима колебаний магнитной 
трубки для медленной волны со следующими 
начальными условиями: трубка в начальный 

момент времени (рис. 1) расположена на глу-
бине 216616 км ниже фотосферного уровня в 
зоне лучистого переноса. Напряжённость 
магнитного поля равна 5105 ⋅  Гс. Исследует-
ся 5-я мода колебаний медленной волны 
(m=5). Амплитуда скорости колебаний равна 

10 =υ м/с. Для сравнения: местная скорость 
звука 382,234=sC км/с [4]. Исследуется ре-
жим глубоко дозвуковых колебаний. 
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По данным внутреннего строения Солн-
ца из работы [4] для расчётного режима 

710145,0 −⋅=k , 1210137257,0 ⋅−=xA . Пери-
од колебаний T=58,8 часа. Результаты расчё-
та (рис.3) с высокой точностью совпадают с 
аналитическим решением (8, 9) для линейных 
колебаний. 

Рис.3 

Рис.4 
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Если амплитуду радиальных колебаний 
незначительно увеличить (  50 =υ м/с на 
рис.4), то характер колебаний качественно 
меняется. И хотя, по-прежнему, колебания 
проходят в глубоко дозвуковом режиме, ре-
шающим является следующее обстоятельст-
во. Из формул (8, 9) следует, что амплитуда 
радиальных колебаний трубки и амплитуда 
колебаний вещества вдоль магнитной трубки 
отличаются множителем xAk ⋅− . В рассмат-

риваемом режиме )1099,1( 3⋅=⋅ xAk  эти 
амплитуды различаются на три порядка. 

Это главная особенность реализации 
медленных волн на Солнце. При малых ра-
диальных амплитудах колебаний (порядка 
м/с) реализуются потоки газа внутри магнит-
ной трубки с высокими скоростями (порядка 
км/с). Продольные колебания газа быстро 
становятся доминирующими. В центральной 
части образуется перехлёст магнитной труб-
ки,  который с ростом радиальной компонен-
ты скорости нелинейно растёт с образовани-
ем двух корональных транзиентов в пределах 
одной гармоники колебаний (рис.5). 

 

 

Рис.5b 
 

С ростом напряжённости магнитного по-
ля (рис.5 (a, b)) для формирования корональ-
ных транзиентов скорость радиального воз-
мущения требуется существенно увеличить. 
С ростом волнового числа m корональные 
выбросы также возможны (рис.5b), но уже при 
существенно более высоких значениях ради-
альной скорости колебаний магнитной труб-
ки. 

Таким образом эффект формирования 
корональных выбросов (корональных транзи-
ентов) определяется разницей амплитуд ра-
диальной и продольной скоростей газа маг-
нитной трубки через множитель xAk ⋅  по 
формулам (8, 9). Исследуем эту величину на 
различных глубинах зоны лучистого переноса 
по данным модели внутреннего строения 
Солнца из работы [4]. 

Из результатов расчёта следует харак-
терный диапазон изменения параметра xA : 

1413
x

10 1010A10 ÷<< .           (10) 
С ростом волнового числа m значение 

xA  резко уменьшается. При приближении к 
верхней границе зоны лучистого переноса (к 
нижней границе конвективной зоны) значение 

xA  также резко спадает. 
Волновой вектор меняется в диапазоне 

68 10k10 −− ≤≤ , и при приближении к верхней 
границе зоны лучистого переноса его значе-
ния растут, хотя и не очень резко.  

Для распределения результирующего 
множителя xAk ⋅  определяющим является 
изменение параметра xA . На рис.6 пред-
ставлены распределения множителя xAk ⋅  в 
зависимости от глубины зоны лучистого пе-
реноса для различных волновых чисел m. 
Характерный масштаб изменения данного 
параметра 5

x
2 10Ak10 ≤⋅≤ . 

Рис.6 
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        Это главная особенность реализации 
медленных волн на Солнце. При малых ра-
диальных амплитудах колебаний (порядка 
м/с) реализуются потоки газа внутри маг-
нитной трубки с высокими скоростями (по-
рядка км/с). Продольные колебания газа 
быстро становятся доминирующими. В цен-
тральной части образуется перехлёст маг-
нитной трубки,  который с ростом радиаль-
ной компоненты скорости нелинейно растёт 
с образованием двух корональных транзи-
ентов в пределах одной гармоники колеба-
ний (рис.5). 

Рис. 5а 
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Рис.7 

 
Возникает своеобразный эффект отра-

жения от фотосферного уровня и расширения 
магнитной структуры внутри конвективной 
оболочки Солнца. Отразившись от фото-
сферного уровня, магнитная трубка падает на 
дно конвективной зоны, способствуя возник-
новению динамических конвективных течений 
с пространственными масштабами порядка 
размера реализуемых магнитных структур. 

С ростом напряжённости магнитного по-
ля в трубке величины радиальной скорости, 
обеспечивающей выброс к фотосферному 
уровню, растут. На рис.8 (a,b) представлены 
сводные результаты расчёта критических 
значений напряжённости магнитного поля в 
зависимости от глубины ниже фотосферного 
уровня и радиальной скорости возмущения 
для гармоники m=3 (рис.8a) и m=5 (рис.8b). 
Для напряженностей поля ниже критического 
уровня происходит вынос магнитной трубки в 
солнечную атмосферу. Трубка с напряжённо-
стью поля ниже критического уровня не поки-
дает пределов конвективной зоны и участву-
ет в формировании супергрануляционных 
течений. 

Тем не менее, общая тенденция увели-
чения )h,(H 0кр υ  с уменьшением волнового 
числа m на данных распределения уверенно  

 
 
 
 
 

 
 
 
 

       Рис.8b 
С уменьшением )h,(H 0кр υ  критическая 

скорость радиальных колебаний также резко 
падает. Магнитные трубки с малыми значе-
ниями напряжённости поля неустойчивы при 
всех значениях волнового числа m и все вы-
носятся в солнечную атмосферу. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Сформулируем результаты проведенного 

исследования. В работе детально исследова-
но развитие неустойчивости медленной волны 
для верхних слоев зоны лучистого переноса в 
диапазоне глубин 55 105,2102 ⋅÷⋅  км. 

Главный результат настоящей работы 
приведен на рис.6 и рис.8. Величина множи-
теля xAk ⋅ , определяющего отношение ско-
ростей поперечных и продольных колебаний 
газа в магнитной трубке, резко падает с рос-
том волнового числа m. Гармоники с большой 
длиной волны существенно менее устойчивы, 
чем высокочастотные гармоники колебаний 
типа медленной волны. 

Рис.8 является фактически следствием 
результатов, представленных на рис.6: кри-
тические значения скорости продольных ко- 
 

При приближении к верхней границе зоны 
лучистого переноса значения множителя 

xAk ⋅  падают. Особенно ярко это выражено 
для длинноволновых мод колебаний. Для 
высших гармоник данный эффект практически 
отсутствует. С ростом волнового числа m зна-
чения множителя xAk ⋅  резко падают. 

Для анализа образования супергрануля-
ции на фотосферном уровне [10] необходимо 
исследовать режим подъёма магнитной трубки 
к фотосферному уровню без выхода в солнеч-
ную  атмосферу. На рис.7 приведён конкрет-
ный режим такого подъёма. 

прослеживается. Для младших гармоник 
(m=1,2) эта тенденция выражена особенно 
ярко. Вынос магнитной трубки для случая ко-
лебаний медленной волны с малыми волно-
выми числами реализуется наиболее легко.

 Рис.8а 
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лебаний, разделяющие режимы прямого вы-
носа магнитной трубки в солнечную атмо-
сферу и режимы колебаний магнитной трубки 
внутри конвективной зоны, зависят только от 
напряженности магнитного поля и фактически 
не зависят от глубины зоны лучистого пере-
носа (зоны солнечного Динамо [11]). Увели-
чение глубины выноса магнитной трубки к 
фотосферному уровню компенсируется рос-
том множителя xAk ⋅  с ростом глубины зоны 
Динамо. 

Полученные результаты позволяют по-
нять основные закономерности реализации 
корональных дыр и развития супергрануля-
ции на фотосферном уровне в течении цикла 
солнечной активности [7].На больших глуби-
нах неустойчивы только младшие гармоники 
(m=1, 2). Как следствие реализуется вынос к 
фотосферному уровню и в солнечную атмо-
сферу крупномасштабных арочных структур 
(рис. 6). При дальнейшем подъеме всплы-
вающих магнитных полей к верхнему краю 
зоны Динамо становятся неустойчивыми 
старшие гармоники. Главный фактор их неус-
тойчивости — падение критических значений 
напряженности магнитного поля с уменьше-
нием глубины зоны Динамо (рис.8). На верх-
нем краю зоны Динамо неустойчивы все гар-
моники. И все гармоники принимают участие 
в формировании структуры корональных дыр, 
супергрануляции и структуры фоновых маг-
нитных полей на фотосферном уровне [10, 
11, 12, 13]. 

В настоящей работе определен физиче-
ский механизм зарождения корональных дыр 
в солнечной атмосфере. Данное явление 
обусловлено развитием неустойчивости ко-
лебаний магнитной трубки типа медленной 
волны и тем обстоятельством, что эта неус-
тойчивость развивается при очень низких 
значениях скорости продольных колебаний 
магнитной трубки (рис.8), которые заведомо 
реализуются в зоне Динамо [11]. Результаты 
расчетов позволяют определить характерные 
значения скоростей поднимающегося газа в 
корональных дырах (рис.6) на фотосферном 
уровне. напряженности магнитного поля, зна-
чения температуры и других термодинамиче-

ских параметров газа. Эти результаты допус-
кают прямое сопоставление с наблюдатель-
ными данными, что позволяет обосновать 
корректность предложенного механизма за-
рождения корональных дыр. 
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