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В работе в приближении недиссипатив-

ной магнитной газовой динамики [1] исследу-
ется нулевая гармоника колебаний изолиро-
ванной тонкой магнитной трубки на различ-
ных глубинах конвективной зоны и в атмо-
сфере Солнца. Данные колебания служат 
источником генерации акустических волн, 
которые обеспечивают аномальный прогрев 
солнечной атмосферы. 

Полная система уравнений идеальной 
магнитной газодинамики для радиальных ко-
лебаний трубки (нулевая гармоника) имеет 
следующий вид: 
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где (1) - закон сохранения массы газа в 
магнитной трубке, (2) - пересчет радиуса 
трубки в зависимости от времени, (3) - урав-
нение движения, (4) - уравнение энергии, (5) - 
закон сохранения магнитного потока в маг-
нитной трубке, (6) - уравнение баланса дав-
лений внутри и снаружи магнитной трубки. 
Для выполнения баланса давлений (6) вре-
менные масштабы задачи должны удовле-
творять условию: 
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скорость, iis /pc ργ=  - скорость звука 
внутри трубки. Необходимые для замыкания 
системы уравнений )r(p e , )r(g , )r(eρ  
определяются выбранной моделью 
внутреннего строения Солнца [2]. 

 

ОБЕЗРАЗМЕРИВАНИЕ СИСТЕМЫ 
УРАВНЕНИЙ 

Для обезразмеривания полученной сис-
темы уравнений удобно выбрать параметры 
плазмы на фотосферном уровне Солнца [2]: 
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Полная система уравнений в обезразме-

ренном виде: 
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ЛИНЕЙНЫЕ КОЛЕБАНИЯ МАГНИТНОЙ 
ТРУБКИ ВНУТРИ КОНВЕКТИВНОЙ ЗОНЫ 

На любой глубине конвективной зоны и в 
атмосфере Солнца можно реализовать рав-
новесное положение магнитной трубки, на-
ложив ограничение: 
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которое следует из уравнения (9) и выражает 
очевидный факт: в положении равновесия 
выталкивающая сила Архимеда уравновеши-
вается натяжением магнитных силовых ли-
ний. Равновесное положение магнитной труб-
ки может быть устойчивым и неустойчивым. 
Из-за большого перепада значений по всем 
физическим параметрам внутри Солнца в 
зависимости от глубины реализуются все си-
туации. Для физики активного Солнца наибо-
лее интересны глубины устойчивых равно-
весных положений. На данных глубинах на-
капливаются магнитные поля. Для их нахож-
дения линеаризуем систему уравнений (7-15). 
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Последовательно, исключая вариации 

различных физических параметров из данной 
системы уравнений, получаем уравнение гар-
монических колебаний: 
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Вопрос устойчивости равновесных поло-
жений магнитной трубки сводится к исследо-
ванию зависимости )H,r(A0 . Для фиксиро-
ванной глубины r  меняя напряженность маг-
нитного поля, определяем критический уро-
вень напряженности, при котором 0A  меняет 
знак: 0)H,r(A кр0 = . 
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Рис.1 

На данных глубинах магнитные трубки с 
малыми значениями напряженности неустой-
чивы. Устойчивые равновесные положения 
реализуются при напряженностях поля выше 
определенного критического уровня ( )r(H кр ), 
зависящего от глубины (рис.1). 
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(27)

Ниже фотосферного уровня на Солнце 
реализуются два диапазона глубин с устой-
чивыми равновесными положениями магнит-
ного поля. Первый: от 40 км до глубин поряд-
ка 105 км. 
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Рис. 2 
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Рис.3 
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Рис.4 

 
При адиабатическом расширении пони-

жается температура и растет плотность газа 
в трубке. На определенной глубине (различ-
ной для каждого режима сброса) результи-
рующая сила (17) меняет знак и начинается 
торможение трубки. В верхней поворотной 
точке (скорость подъема равна нулю) трубка 
останавливается, и весь процесс идет в об-
ратном направлении. При отсутствии дисси-
пативных процессов трубка возвращается 
строго в исходное положение. В результате 
магнитная трубка совершает колебания ана-
логичные конвективному подъему и опуска-
нию отдельных элементов окружающей сре-
ды. Параметры конвективных движений маг-
нитной трубки определяются начальными 
значениями ( )r(H кр , )r(pкр , )r(Tкр ) и могут 
существенно отличаться от стандартных те-
чений в конвективной оболочке Солнца. 

Глубина, на которой из-за роста плотно-
сти газа результирующая сила подъема ме-
няет знак, является уровнем нового равно-
весного положения, обретаемого трубкой при 
подъеме. В этой точке скорость подъема 
максимальна (рис.3). В зависимости от глу-
бины сброса в зоне Динамо максимальные 
скорости подъема меняются от 10 км/с до 40 
км/с (рис.5, рис.6). 

. 

Вторая область устойчивых равновесных 
положений магнитной трубки реализуется в 
нижних слоях конвективной зоны (рис. 2). 

Магнитная трубка с напряженностью по-
ля выше критического уровня (рис.2) теряет 
устойчивость и, наращивая скорость, всплы-
вает наверх в режиме конвективной неустой-
чивости (рис.3, рис.4).  

В данном диапазоне глубин реализуются 
устойчивые колебания магнитной трубки при 
малых значениях напряженности магнитного 
поля. При значениях напряженности выше 
определенного критического уровня равно-
весное положение трубки становится неус-
тойчивым: выведенная из равновесного по-
ложения малым возмущением трубка, нара-
щивая скорость, всплывает наверх к 
фотосферному уровню в режиме 
конвективной неустойчивости. В данном 
диапазоне глубин созданы идеальные 
условия для накапливания и хранения 
магнитной энергии. Этот диапазон получил 
название - зона Динамо [3]. 
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Рис.6 

 
Диапазон глубин равновесных положе-

ний также определяется условиями сброса из 
зоны Динамо (рис.8) и расположен в интер-
вале от 31025 ⋅  км до 31040 ⋅  км ниже фото-
сферного уровня. Мощность генерируемых 
акустических и слабых ударных волн в окру-
жающей среде всплывающей магнитной 
трубкой определяется отношением скорости 
движения трубки к местной скорости звука. 
Значения адиабатической скорости звука на 
различных глубинах конвективной зоны при-
ведены на рис.7 [2]. 
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Рис.8 

Во всех рассчитанных режимах (рис.4) 
скорости всплывания магнитной трубки суще-
ственно дозвуковые. На рис.9, рис.10 пред-
ставлена зависимость от времени скорости 
трубки за полный период колебаний в раз-
личных режимах сброса в абсолютных еди-
ницах и единицах местной скорости звука. 

Для временной развертки колебаний ха-
рактерна долговременная стадия подъема 
трубки в верхние слои конвективной зоны, где 
следует резкий рост, смена знака скорости и 
трубка плавно возвращается в исходное по-
ложение. Колебания носят характер изолиро-
ванных всплесков. На рис.11 представлены 
изменения глубины погружения магнитной 
трубки от времени в трех режимах сброса. 

���� ���� ���� ���� ����

�

��

��

��

��

��

��

���� ���� ���� ���� ��� � ��

�

��

���

���

���

���

Рис.7 Рис.5 

МАГНИТОГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ НЕУСТОЙЧИВОСТИ ТОНКОЙ МАГНИТНОЙ ТРУБКИ 
НА РАЗЛИЧНЫХ ГЛУБИНАХ КОНВЕКТИВНОЙ ЗОНЫ СОЛНЦА



 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК №1 2004 26 

 
 

Рис.10 

� � � � �

����

����

����

���

�

��
�

 
Рис.11 

 

стабильностью амплитуды колебаний 
при нелинейной зависимости периода коле-
баний от глубины сброса из зоны Динамо (ри 

 

 
Рис 

Практически во всех расчетных режимах магнит-
ная трубка совершает колебания, не достигая фо-
тосферного уровня Солнца (рис.11). Тем не менее, 
с ростом глубины сброса из зоны Динамо можно  
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 Рис. 13 

Критической является глубина 
310203 ⋅ км. При сбросе магнитных полей ни-

же данного критического уровня магнитные 
поля выносятся в солнечную атмосферу в 
сверхзвуковом режиме (рис.14). 
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Данные распределения характеризуются 
стабильностью амплитуды колебаний при не-
линейной зависимости периода колебаний от 
глубины сброса из зоны Динамо (рис.12). 

         Рис.12 
Практически во всех расчетных режимах 

магнитная трубка совершает колебания, не 
достигая фотосферного уровня Солнца 
(рис.11). Тем не менее, с ростом глубины 
сброса из зоны Динамо можно реализовать 
прямой выход магнитного поля в верхней по-
воротной точке в хромосферу Солнца 
(рис.13).
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Рис.14 
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Рис.16 

Напряженность магнитного поля на фо-
тосферном уровне может достигать 1500 Гс 
(рис.15). На рис.16 представлены скорости 
движения магнитной трубки в пределах сол-
нечной хромосферы. Замечательной особен-
ностью представленного распределения яв-
ляется слабая зависимость скорости подъе-
ма трубки от высоты (при 2M >  на фото-
сферном уровне). Данное обстоятельство 
позволяет понять механизм образования ко-
рональных транзиентов в солнечной атмо-
сфере [5, 6]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Главным результатом проведенного ис-

следование является обоснование механиз-
ма генерации потока акустических волн сто-
хастическими пульсациями магнитных полей 
в конвективной зоне Солнца. Выделим спе-
цифические особенности функционирования 
данного механизма. При сбросе магнитных 
полей из зоны Динамо с малыми напряжен-
ностями магнитного поля (диапазон глубин 

310190 ⋅  - 310200 ⋅  км, рис. 2) верхние пово-
ротные точки расположены ниже фотосфер-
ного уровня (рис.11). Глубины равновесных 
положений, вблизи которых реализуются за-
тухающие при учете диссипативных процес-
сов колебания магнитной трубки, расположе-
ны ниже фотосферного уровня для всех ре-
жимов сброса магнитных полей из зоны Ди-
намо (рис.8). Генерируемые акустические 
волны проникают из верхних слоев через фо-
тосферный уровень в солнечную атмосферу, 
обусловливая явление аномального прогре-
ва. Физический механизм генерации потока 
волновой энергии высокой плотности на фо-
тосферном уровне, регистрируемого в на-
блюдательных данных [7, 8], определен. 

За время развития цикла солнечной ак-
тивности мощность потока волновой энергии 
на фотосферном уровне возрастает в эпоху 
максимума активности цикла почти на два 
порядка, достигая значений 109 эрг/см2/с, 
сравнимых со значением солнечной постоян-
ной 1010 эрг/см2/с [5, 7, 9, 10]. В эпоху макси-
мума активности цикла реализуется выход в 
верхние слои зоны Динамо и сброс магнит-
ных полей с высокими значениями напряжен-
ности [11, 12, 13, 14]. С ростом напряженно-
сти сбрасываемых магнитных полей их ско-
рость подъема к фотосферному уровню не-
линейно растет (рис.6). Мощность генери-
руемых акустических колебаний также воз-
растает. 

Наиболее интересен и физически со-
держателен анализ работы данного меха-
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Рис.15 

МАГНИТОГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ НЕУСТОЙЧИВОСТИ ТОНКОЙ МАГНИТНОЙ ТРУБКИ 
НА РАЗЛИЧНЫХ ГЛУБИНАХ КОНВЕКТИВНОЙ ЗОНЫ СОЛНЦА
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низма в эпоху минимума активности цикла. В 
эпоху минимума активности цикла атмосфера 
имеет стабильную, практически симметрич-
ную форму. Эффект аномального прогрева 
присутствует [15, 16]. Объяснение следую-
щее. Магнитные поля в диапазоне глубин зо-
ны Динамо 33 10200-10190 ⋅⋅  км сбрасыва-
ются с малыми значениями напряженности. 
Эти поля образуются за счет диффузии из 
внутренних слоев зоны Динамо из-за эффек-
та конечной проводимости солнечной плазмы 
[17, 18] и, видимо, присутствуют всегда. Кри-
тические значения напряженности поля ста-
бильны для всего диапазона глубин (рис. 2), 
что обеспечивает устойчивость аномального 
прогрева солнечной атмосферы. Сброс маг-
нитных полей из данного диапазона глубин 
зоны Динамо обеспечивает стабильную со-
ставляющую аномального прогрева солнеч-
ной атмосферы на всех стадиях цикла сол-
нечной активности. Мощность данного про-
цесса небольшая, размеры аномально про-
гретой солнечной атмосферы невелики [19]. 
При сбросе магнитных полей экваториальные 
области из-за развитой структуры диффе-
ренциального вращения Солнца имеют пре-
имущество перед полярными областями [20]. 
Даже в эпоху минимума активности цикла 
регистрируются слабые отклонения, разли-
чия в распределении физических параметров 
солнечной атмосферы с широтой от экватора 
к полярным областям [21]. 
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