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The condition of equilibrium of coronal magnetic loops with electric currents (general-

ized Bennett criterion) is investigated. Cases of current closure through the loop surface and 
through the photosphere are considered. The loop model is presented in the form of a thin 
axially symmetric magnetic tube. It is shown that for the studied models there is a minimum 
(critical) current at which a stationary loop structure can exist. The dependence of the critical 
current on the magnitude of the magnetic field at the base of the loop is obtained. The value 
of the current inside the loop can become lower than the critical value as a result of a flare 
process accompanied by injection of chromospheric plasma and an increase in gas pressure 
inside the loop. This leads to a violation of the loop equilibrium, in particular, to the excita-
tion of oscillations of the loop height. 
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1. Введение 
Основным структурным элементом солнечной короны являются 

плотные магнитные петли, которые содержат значительную часть ее массы 
и играют существенную роль в общей картине солнечной активности. 
Обычно различают несколько разновидностей корональных магнитных пе-
тель. Так называемые «теплые» петли наблюдались на спутнике TRACE в 
ультрафиолетовых линиях 171, 195, 284 Å [1], их температура составляла 
ൎ 1–2 МК, концентрация ൎ 10ଽ	смିଷ, толщина ൎ 7 ൈ 10଼см и средняя 
длина ൎ 7 ൈ 10ଽ см. «Горячие» рентгеновские петли наблюдались спутни-
ком Yohkoh [2], средняя температура плазмы составляла около 5 МК, кон-
центрация ൎ ሺ1 ൊ 3ሻ ൈ 10ଵ଴	смିଷ, толщина	 ൎ 9 ൈ 10଼ см., а среднее зна-
чение магнитного поля ൎ 100 Гс. Корональные магнитные петли отлича-
ются повышенными значениями концентрации плазмы и магнитного поля 
по сравнению со значениями в окружающей короне. Большинство петель 
обладает неизменной толщиной в короне, несмотря на значительные изме-
нения с высотой внешнего давления корональной плазмы. Этот факт сви-
детельствует о наличии в таких петлях электрических токов, компенсиру-
ющих внутреннее давление петель за счет пинч-эффекта [3]. Исследование 
условий равновесия и разрушения корональных магнитных петель имеет 
важное практическое значение так как, например, при разрушении петель 
во время солнечных вспышек в межпланетную среду вырывается горячая 
плазма и быстрые частицы, ускоренные в процессе вспышки. Этот процесс 
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влияет на состояние космической погоды и окружающего межпланетного 
пространства. В данной работе рассмотрены условия равновесия коро-
нальных магнитных петель с электрическим током и определены гранич-
ные значения токов, при которых нарушается равновесное состояние пе-
тельной структуры. Рассмотрены случаи замыкания токов через фотосфе-
ру, а также через поверхность петли.  
 

2. Магнитные петли с электрическим током 
В качестве модели магнитной петли рассматривается тонкая (радиус 

поперечного сечения ܽሺݖሻ	мал по сравнению с длиной петли) магнитная 
трубка c координатой ݖ, направленной вдоль оси петли. Предполагается, 
что трубка аксиально симметрична, т.е. в локальной цилиндрической си-
стеме координат	ݎ, z, ߮ все величины не зависят от координаты ߮. Из 
уравнения равновесия магнитной петли с током 
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получаем следующее условие равновесия петли по локальной радиальной 
координате: 
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Здесь давление ݌ внутри петли описывается барометрической зависи-
мостью от высоты ݄ሺݖሻ			для каждой координаты ݖ вдоль оси петли, а ком-
поненты электрического тока ݆ఝ, ௭݆ связаны с соответствующими компо-
нентами магнитного поля соотношениями 
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Электрический ток генерируется электродвижущей силой, возникаю-
щей в результате взаимодействия фотосферной конвекции и магнитного по-
ля в основании трубки [3]. В зависимости от конкретных условий ток в эк-
вивалентной электрической цепи может замыкаться либо через фотосферу 
(рис. 1а), либо через внешнюю поверхность магнитной петли (рис. 1б) [4].  

 

 
Рис. 1. 

 
Для магнитных петель с током, замыкающимся через фотосферу, т.е. 

при отсутствии поверхностного тока, из уравнений (2), (3) получаем сле-
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дующее условие равновесия плазменной трубки с продольным магнитным 
полем  
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являющееся обобщением известного критерия Беннета [5] для равновесия 
плазменного столба при отсутствии магнитного поля. Для магнитных пе-
тель с током, замыкающимся через внешнюю поверхность петли, в правой 
части уравнения (4) появляется дополнительное слагаемое, связанное с по-
верхностным током: 
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где ݆௭௕ и ܤఝ௕ – плотность поверхностного тока и связанная с ним компо-
нента азимутального магнитного поля, соответственно. Можно показать, 
что это дополнительное слагаемое имеет такую же величину, как и правая 
часть уравнения (4). Таким образом, сила Ампера, обеспечивающая равно-
весие магнитной трубки, при замыкании тока через поверхность увеличи-
вается в два раза. Учитывая, что значение интеграла в левых частях урав-
нений (4), (5) не зависит от деталей распределения давления и продольной 
компоненты магнитного поля по сечению трубки, будем считать эти рас-
пределения равномерными. В результате получим следующее уравнение 
для радиуса ܽሺݖሻ в случае замыкания тока через поверхность корональной 
магнитной петли: 
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ሻݖሻܽଶሺݖ௭ሺܤ ൌ ௭ሺ0ሻܽଶሺ0ሻܤ ൌ Ф௭. Из решения уравнения (6) 
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следует, что для существования стационарной магнитной петли в солнеч-
ной короне электрический ток в петле должен превышать критическое 
значение, ܫ௭ ൐  ௭,௖௥ , гдеܫ
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При замыкании тока через фотосферу соответствующее критическое 
значение тока больше величины (8) в 4ଵ/ସ раз, что связано с уменьшением 
силы Ампера, уравновешивающей внутреннее давление. Критическое зна-
чение электрического тока (8) можно выразить через азимутальную ком-

поненту магнитного поля ܤఝ,௖௥ሺܽሻ ൌ
ଶூ೥,೎ೝ
௖௔

. В результате условие (8) пере-

пишется в виде	ܤఝ,௖௥ଶ ሺܽሻ ൌ ሺ8ܤ݌ߨ௭ଶሻଵ/ଶ, т.е. необходимая для равновесия 
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минимальная плотность энергии непотенциального магнитного поля, гене-
рируемого продольным током, пропорциональна среднему геометрическо-
му от плотности энергии плазмы и потенциальной компоненты магнитного 
поля. 
 

 
Рис. 2. 

 
На рис. 2 представлена зависимость критического тока (8) от величи-

ны магнитного поля ܤ௭ሺ0ሻ	в	основании петли для «теплых» петель 
(рис. 2a) и «горячих» петель (рис. 2б). В заштрихованной области значение 
тока меньше критического, и стационарное решение отсутствует. Наруше-
ние стационарности может сопровождаться изменением высоты петли в 
плавном, либо в колебательном режиме [6, 7], а также разрушением петли. 

 

Работа выполнена в рамках Госзадания FFUF-2023-0002 и поддержана 
Грантом №24-1-1-97-1 Фонда развития теоретической физики и математи-
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