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The article studies the generation of a stable wave flux at the photospheric level by the 

oscillations of large-scale magnetic fields in the upper layers of the convective zone of the 
Sun. The generated weak shock waves provide an anomalous heating of the solar chromo-
sphere in the age of minimal cycle activity. 
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1. Введение 
Проблема аномального прогрева солнечной хромосферы относится к 

числу фундаментальных физических задач по исследованию активного 
Солнца, изучаемых в наблюдательных данных и в теоретических исследо-
ваниях [1, 2] вплоть до настоящего времени. 

Наиболее интересна задача изучения феномена аномального прогрева 
солнечной атмосферы в эпоху минимума активности Солнца. По данным 
наблюдений аномальный прогрев характеризуется высокой степенью одно-
родности вдоль солнечной поверхности и устойчивостью структуры про-
грева в течение длительного времени [3]. 

В настоящей работе исследуется физический механизм генерации 
устойчивого волнового потока на фотосферном уровне колебаниями круп-
номасштабных магнитных полей в конвективной зоне Солнца [5]. Колеба-
ния магнитного поля генерируют поток слабых ударных волн, обеспечива-
ющих феномен аномального прогрева солнечной хромосферы [5]. Изуча-
ются особенности механизма генерации волнового потока, обеспечиваю-
щие устойчивость и однородность структуры аномального прогрева сол-
нечной хромосферы в эпоху минимума активности цикла. 

 
2. Результаты расчётов 

На рис. 1,2 представлены результаты расчёта нелинейной фазы разви-
тия неустойчивости Паркера для магнитной трубки, расположенной в эква-
ториальной плоскости Солнца, со следующими начальными параметрами: 
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волновое число 4m , напряжённость магнитного поля ГсH 6
0 102  . Для 

модели внутреннего строения Солнца из работы [4] глубина потери устой-
чивости кмh 188000  от фотосферного уровня.  

 

Рис. 1. Всплывание магнитной трубки к 
фотосферному уровню (экваториальная 
плоскость Солнца, стадия подъёма, 
время подъёма 3.2 часа. Начальные 
данные: ГсH 6

0 102  , 4m ). 

Рис. 2. Нелинейные колебания верхней 
части арочной структуры вблизи фото-
сферного уровня (экваториальная плос-
кость Солнца, стадия опускания, время 
опускания 2.3 часа. Начальные данные: 

ГсH 6
0 102  , 4m ). 

 
При развитии неустойчивости Паркера реализуются квазигармониче-

ские колебания верхней части всплывающей арочной структуры магнитно-
го поля вблизи фотосферного уровня. Установление устойчивого колеба-
тельного процесса реализуется в два этапа: 

1. Полное развёртывание арочной структуры магнитного поля до ста-
дии полного торможения за счёт натяжений магнитных линий в верхних 
слоях конвективной зоны (рис. 1). 

2. Опускание верхней части арочной структуры до нижней точки пол-
ного торможения (рис. 2). 

Далее верхняя часть арки магнитного поля совершает устойчивые ква-
зигармонические колебания в диапазоне глубин (CD) (рис. 3). Колебания 
реализуются в потенциальной яме (рис. 3), минимум которой расположен 
на глубине –21000 км ниже фотосферного уровня. Колебания магнитного 
поля реализуются в дозвуковом режиме (рис. 4) и генерируют слабые удар-
ные волны, распространяющиеся через фотосферный уровень в солнечную 
атмосферу. 

Колебания тонких магнитных трубок вблизи фотосферного уровня 
служат источником слабых ударных волн, диссипация энергии которых 
разогревает нижние слои солнечной атмосферы, в устойчивом режиме. 

На рис. 5–6 приведены распределения глубины срыва магнитного поля 
( crh ), глубины достижения максимальной скорости подъёма ( Vmaxh ), глуби-
ны достижения максимальной скорости подъёма в числах Маха ( (M)hVmax ), 
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глубины торможения магнитной трубки ( minh ) в зависимости от начальной 
напряжённости магнитного поля в момент срыва ( (Gs)Hcr ) в спектральном 
диапазоне 41  m . Главной замечательной особенностью представленных 
распределений является неизменность выделенных параметров при изме-
нении начальной напряжённости в широком диапазоне значений: 

(Gs)102H0 6
cr  . 
 

Рис. 3. Распределение удельной по-
тенциальной энергии от глубины. 

 

Рис. 4. Формирование устойчи-
вых квазигармонических колеба-
ний магнитной трубки вблизи фо-
тосферного уровня. 

 

Рис. 5. Глубина торможения ( minh ), глубина максимальной скорости подъёма ( Vmaxh ), 

глубина максимальной скорости подъёма в числах Маха ( (M)hVmax ), глубина потери 

устойчивости трубки ( crh ) в зависимости от напряжённости магнитного поля (Gs)Hcr  

при 1m , 4m . 
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Заключение 
В эпоху минимума активности цикла атмосфера Солнца имеет ста-

бильную пространственную форму. Эффект аномального прогрева по 
наблюдательным данным стабильно реализуется [2, 5] и по результатам 
настоящей работы объясняется следующим образом. Магнитные поля с 
малыми значениями напряжённости стабильно неустойчивы в нижних сло-
ях конвективной зоны за счёт диффузии из верхних слоёв зоны лучистого 
переноса [5]. Критические значения напряжённости поля для развития не-
устойчивости Паркера стабильны (рис. 5, 6) и от напряжённости магнитно-
го поля практически не зависят. Сброс магнитных полей при развитии не-
устойчивости Паркера в спектральном диапазоне 41  m  ( км610 ) обес-
печивает стабильный прогрев солнечной атмосферы с высокой степенью 
однородности вдоль солнечной поверхности в эпоху минимума активности 
цикла. Поскольку генерируются слабые ударные волны мощность ано-
мального прогрева небольшая, размеры аномально прогретой солнечной 
хромосферы невелики. 
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