
1. ВВЕДЕНИЕ
Как известно, самые сильные возмущения 

космической погоды вызываются корональны-
ми выбросами и солнечными вспышками 
[Gosling, 1993; Schwenn, 2006; Temmer, 2014].  
Во время наиболее сильных событий обычно на-
блюдается и то и другое проявление солнечной 
активности, но в более слабых случаях выбросы 
и вспышки часто не проявляются одновременно 
[Yashiro et al., 2005]. Хотя история наблюдений 

вспышек насчитывает более полутора столетий 
и в последнюю сотню лет они изучались весьма 
активно, их прогноз основывается главным об-
разом на статистических, феноменологических 
закономерностях [Martin and Ramsay, 1972; 
Lemmon, 1972; Ishkov, 2003; Barnes and Leka, 
2008; Georgoulis, 2012]. Множество теорий и мо-
делей вспышек, к сожалению, мало что могут 
предложить для улучшения реального прогноза 
явления. В последние годы машинное обучение 
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Условия равновесия магнитного жгута, в котором содержится протуберанец, зависят от свойств 
окружающего магнитного поля короны и геометрии самого жгута. Эрупция протуберанца обычно 
связывается с потерей устойчивости во внешнем поле при достижении высоты, выше которой 
индекс убывания поля превышает критическое значение развития эруптивной неустойчивости. 
Для жгутов с осью в виде прямой линии или окружности критическое значение индекса убывания 
поля лежит в пределах 1.0–1.5. На основании экстраполяции магнитного поля в короне по данным 
измерений поля в фотосфере можно было бы строить прогноз вероятности эрупции конкретного 
протуберанца. Однако учет того, что концы магнитного жгута укоренены в фотосфере и остаются 
зафиксированными вследствие вмороженности в фотосферную плазму, существенно влияет на 
критическое значение индекса и усложняет задачу прогноза. Если магнитный жгут сохраняет 
форму сегмента тора в процессе эволюции, то критическое значение индекса убывания поля 
для его вершины зависит от того, какую часть тора он составляет, будучи минимальным для 
примерно половинки тора и имея значение при этом, существенно меньшее единицы. Как будет 
развиваться эрупция жгута после потери равновесия, тоже зависит от того, какую часть полного 
тора он составляет в момент начала эрупции. Более короткие жгуты ускоряются очень энергично, 
но кратковременно, генерируя более сильные электрические индукционные поля, инициирующие 
вспышечные процессы. Однако конечная скорость, которую может набрать короткий жгут  
в процессе ускорения, меньше, чем у более длинных жгутов, ускоряющихся менее интенсивно, но 
более длительно. Индукционные эффекты у последних менее выражены, так что они способны 
произвести только слабые вспышечноподобные проявления. Таким образом, эрупция короткого 
протуберанца, который набрал сравнительно небольшую скорость, может быть остановлена на 
некоторой высоте в короне, не породив корональный выброс. Но такая “несостоявшаяся эрупция” 
способствует развитию вспышечных явлений. Напротив, эрупции длинных протуберанцев чаще 
ведут к образованию корональных выбросов и слабым вспышечным проявлениям. 
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становится все более популярным подходом во 
многих исследованиях прогнозирования сол-
нечных вспышек [Song et al., 2009; Ahmed et al., 
2013; Nishizuka et al., 2017]. Машинное обучение 
является более мощным, чем традиционные ста-
тистические методы, поскольку оно может рабо-
тать с более сложными моделями, основанными 
на нелинейных отношениях. Однако функции, 
лежащие в основе большинства этих моделей, 
часто разрабатываются вручную на основе фи-
зических данных. В другом подходе из данных 
изображения извлекаются относительно про-
стые и общие признаки, и алгоритму обучения 
разрешается выбирать наиболее полезные из 
них. Получение этих функций обычно включает 
в себя свертку, пороговое значение и субдискре-
тизацию данных изображения с использовани-
ем различных фильтров [Florios et al., 2018; Jonas 
et al., 2018].

Корональные выбросы были открыты значи-
тельно позже, и методам их прогнозирования не 
было уделено столько внимания, как вспышкам, 
хотя именно выбросы вызывают самые сильные 
геомагнитные бури. С другой стороны, их физи-
ческая природа кажется более понятной. На-
блюдения на Солнце и в межпланетном про-
странстве довольно определенно установили, 
что корональные выбросы представляют собой 
плазменные структуры, имеющие вид магнит-
ных жгутов, которые внезапно теряют равнове-
сие в солнечной короне и ускоряются до скоро-
стей в сотни и тысячи километров в секунду 
[Forbes, 2000].

Магнитный жгут присутствует в современной 
так называемой “стандартной модели” вспышки 
[Carmichael, 1964; Sturrock, 1966; Hirayama, 1974; 
Kopp and Pneuman, 1976], но основное внимание 
при этом уделяется процессам, протекающим 
под ним, несмотря на то что именно эрупция 
жгута создает необходимую магнитную конфи-
гурацию, в которой развиваются все вспышеч-
ные явления. Поэтому с точки зрения прогнози-
рования именно причинам эрупции, вероятно, 
следует уделять первостепенное внимание. 

Начальная стадия развития коронального вы-
броса проявляется, как правило, в виде эрупции 
протуберанца (или волокна, если оно наблюда-
ется на диске) [Gopalswamy et al., 2003]. Волокон 
на солнечном диске обычно присутствует нема-
ло, даже в минимуме цикла солнечной активно-
сти, и каждое волокно может представлять по-
тенциальную угрозу порождения коронального 
выброса. Задача, таким образом, в анализе устой-
чивости состояния волокон, точнее магнитных 
жгутов, образующих их магнитный каркас.

В данной работе рассматриваются факторы, 
которые влияют на порог наступления эруптив-
ной неустойчивости магнитных жгутов в маг-
нитном поле короны и сценарий развития эруп-
ции. Показано, что длина магнитного жгута пе-
ред началом эрупции, т. е. расстояние между его 
основаниями, вмороженными в фотосферную 
плазму, влияет на величину критического ин-
декса убывания коронального магнитного поля, 
при котором наступает неустойчивость, и пер-
спективу превращения эруптивного протубе-
ранца в корональный выброс, а также интенсив-
ность сопутствующих вспышечных явлений. 
Конечная скорость эруптивного магнитного 
жгута зависит как от его начальной длины, так и 
от структуры магнитного поля в короне на боль-
ших высотах. 

2. ЗАВИСИМОСТЬ КРИТИЧЕСКОГО 
ЗНАЧЕНИЯ ИНДЕКСА УБЫВАНИЯ 

КОРОНАЛЬНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ  
ОТ ФОРМЫ МАГНИТНОГО ЖГУТА

Уже в одной из самых первых работ, предла-
гавшей магнитный жгут в качестве структуры, 
поддерживающей вещество протуберанца в ко-
роне, была отмечена возможность его неустой-
чивости в корональном магнитном поле B, убы-
вающем с высотой достаточно быстро [van Tend 
and Kuperus, 1978]. Позже это свойство поля ста-
ли описывать с помощью так называемого ин-
декса убывания поля (Decay Index): 

ln
,

ln
B

n
h

∂
= −

∂
                               (1)

где h — высота над фотосферой [Осовец, 1958; 
Bateman, 1978; Filippov and Den, 2001; Kliem and 
Török, 2006]. Критическое значение этого индек-
са nc, при котором возникает неустойчивость, 
для прямого жгута равно единице. Для тонкого 
токового кольца значение равно 1.5. Поскольку 
модель тороидального магнитного жгута, пере-
несенная из физики лабораторной плазмы, до-
вольно популярна в физике Солнца, за неустой-
чивостью укрепилось название “тороидальная 
неустойчивость” (Torus Instability). В случае не 
слишком тонкого жгута, поперечное сечение ко-
торого к тому же увеличивается при эрупции, 
критическое значение близко к единице 
[Démoulin and Aulanier, 2010]. Индекс убывания 
поля мал вблизи фотосферы и, как правило, рас-
тет с высотой, стремясь к n = 3, что характерно 
для дипольного поля. Высота, на которой дости-
гается критическое значение индекса nc, является 
критической высотой устойчивости равновесия 
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жгута, по достижении которой произойдет эруп-
ция.

Сравнение высоты спокойных и эруптивных 
протуберанцев со значением критической высо-
ты для nc = 1, рассчитанной с помощью потенци-
альной экстраполяции фотосферного магнитно-
го поля в корону, показывает, что это действи-
тельно порог устойчивости [Filippov and Den, 
2001; Filippov and Zagnetko, 2008; Zuccarello et al., 
2014; Aggarwal et al., 2018]. Среднее значение ин-
декса убывания на высоте начала быстрого уско-
рения более чем для сотни эруптивных протубе-
ранцев, изученных [McCauley et al. [2015], соста-
вило 1.1. Казалось бы, проблема предсказания 
эрупции решается довольно просто (по крайней 
мере, понятно, как): надо следить за высотой во-
локна и изменениями критической высоты 
эруптивной неустойчивости. Когда они сравня-
ются — высока вероятность эрупции в самое 
ближайшее время. Однако есть детали, значи-
тельно усложняющие практическое решение. 

Во-первых, магнитное поле в фотосфере на-
дежно измеряется только в центре солнечного 
диска, где поверхность перпендикулярна лучу 
зрения, а высоту волокна на диске измерить не-
просто, хотя имеются способы ее косвенной 
оценки с приемлемой точностью [d’Azambuja 
and d’Azambuja, 1948; Vrsnak et al., 1999; Загнетко 
и др., 2005; Филиппов, 2016]. На лимбе магнит-
ное поле под протуберанцем вообще не доступ-
но измерениям из-за того, что луч зрения каса-
телен поверхности. Это был счастливый для дан-
ной проблемы период, когда аппараты STEREO 
(Solar Terrestrial Relations Observatory) находились 
сбоку от линии Солнце — Земля и можно было 
иметь одновременно оба типа данных для анали-
за эрупций на диске. В другие периоды данные  
о поле под протуберанцами, наблюдаемыми  
с Земли, можно иметь только с опозданием или 
опережением в несколько дней. 

Во-вторых, точное значение критического 
индекса убывания зависит от модели, использу-
емой для его расчета. Выше говорилось о пря-
мом жгуте или о свободно расширяющемся торе. 
В действительности эруптивные протуберанцы 
имеют вид расширяющейся петли с “привязан-
ными” к поверхности концами. Модели жгутов  
с закрепленными концами рассматривались 
многими исследователями. С учетом этого усло-
вия (и сохранения формы жгута в виде растуще-
го сегмента окружности) критическое значение 
индекса становится зависимым от величины 
этого сегмента или отношения высоты апекса 
дуги к расстоянию между ее концами [Filippov, 
2021a]. 

Вертикальная устойчивость магнитного жгу-
та во внешнем поле определяется линеаризован-
ной частью уравнения движения в вертикальном 
направлении:

2

2
,R I B

d h
M F F F F

dt
= = + +              (2)

где M — масса жгута (в основном масса содержа-
щегося в нем протуберанца), FR — сила, растяги-
вающая токовое кольцо радиуса R с поперечным 
сечением 2r действием силы Лоренца, создавае-
мой самим током кольца I [Шафранов, 1963]:

2

2

8
ln 1 ,R

I R
F

rc R

  = −    
                  (3)

FI — сила отталкивания жгута от фотосферы из-
за ее диамагнитных свойств [Kuperus and Raadu, 
1974]:

2

2
,I

I
F

c h
=                               (4)

FB — сила взаимодействия тока жгута с внешним 
магнитным полем короны Be: 

.B e
I

F B
c

=                           (5)

Обозначим множитель, входящий в уравне-
ние движения (2), который зависит только от  
геометрической формы жгута, как fR:

1 8 1
ln 1 .R

R
f

R r h
  = − +    

                (6)

Тогда условие равновесия приобретает вид 
2

0 2
( ) 0.R e

I I
F h f B

cc
= + =               (7)

С учетом этого условия критическое значение 
индекса убывания внешнего поля nc определяет-
ся уравнением

lnln 1
1

ln ln

1 1
,

ln

eR
c

R

s
R

e e

d Lf
n

h Rf d h

d
f

R B L d h

∂  = − + + − ∂  

Φ − +  

          (8)

где Le — внешняя самоиндукция дуги магнитно-
го жгута; Φs — магнитный поток между жгутом и 
фотосферой, который предполагается сохра-
няющимся при эволюции жгута.
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Даже в предположении зависимости внешне-
го поля Be только от высоты конечное выраже-
ние имеет довольно громоздкий вид [Filippov, 
2021a]. На рис. 1 сплошной линией показана 
расчетная кривая зависимости критического 
значения индекса убывания магнитного поля nc 
от удвоенного отношения критической высоты 
начала эрупции hc к расстоянию между основа-
ниями эруптивного волокна L. При малых зна-
чениях отношения критический индекс близок 
к единице, как у прямых жгутов, так как кривиз-
на оси жгута в модели очень мала в этом случае. 
С увеличением отношения критическое значе-
ние индекса быстро падает, достигая очень ма-
лых величин и даже отрицательных значений. 

Затем происходит рост до значений, характер-
ных для тонкого токового кольца (на рис. 1 край-
няя правая часть кривой не показана, так как 
такая геометрия малореализуема на Солнце). 
Измерения высоты начала эрупции протуберан-
цев довольно неплохо соответствуют расчетной 
кривой. Конечно, надо иметь в виду определен-
ные погрешности измерений и очевидный факт, 
что эрупция становится заметной, когда процесс 
уже в развитии, что должно давать завышенное 
значение индекса, поскольку в солнечной коро-
не он растет с высотой. С другой стороны, 
[Zuccarello et al. [2016] приводят доводы в пользу 
того, что значения индекса убывания, рассчи-
танные на высоте вершины хребта протуберан-
ца, могут быть занижены, поскольку слабо скру-
ченные изогнутые жгуты вблизи их оси уже не 
имеют прогибов силовых линий, в которых мо-
жет накапливаться вещество протуберанца.

3. ВЛИЯНИЕ НАЧАЛЬНОЙ ДЛИНЫ  
ЖГУТА НА РАЗВИТИЕ ЭРУПЦИИ

От длины жгута зависит также результат неу-
стойчивости. В той же модели жгута с закреп
ленными основаниями в начале эрупции корот-
кого жгута растягивающая его сила быстро рас-
тет, так как радиус кривизны, от которого она 
зависит обратно пропорционально, быстро 
уменьшается. У длинных жгутов зависимость го-
раздо более пологая, но она и не падает так стре-
мительно, как у коротких жгутов. Поэтому кине-
матика этих двух типов существенно различает-
ся. Короткие — интенсивно ускоряются, но про-
цесс быстро заканчивается, так что конечная 
скорость — меньше, чем у медленно, но продол-
жительно ускоряющихся длинных жгутов.  
На рис. 2а показана зависимость максимальной 
скорости, достигаемой магнитным жгутом при 
эрупции, от расстояния между его основаниями, 
вмороженными в фотосферную плазму в рамках 
модели, предложенной в работе [Filippov, 2022a]. 
Индукционное электрическое поле, которое ге-
нерируется на нулевой линии под поднимаю-
щимся жгутом, тоже существенно выше при 
эрупции короткого жгута, что способствует 
ускорению частиц и вспышечным явлениям. 
Наконец, при наличии диссипации, например за 
счет ионной вязкости [Zaitsev and Stepanov, 2018] 
или аэродинамического торможения в короне 
[Chen, 1989; Borgazzi et al., 2012; Subramanian et 
al., 2012], короткие жгуты могут остановиться, 
совершив несостоявшуюся эрупцию, а длинные, 
которые приобретают большую скорость, спо-
собны преодолеть сопротивление и покинуть 
Солнце, превратившись в корональный выброс 

Рис. 1. Теоретическая зависимость критического зна-
чения индекса убывания магнитного поля nc от отно-
шения критической высоты начала эрупции к рассто-
янию между основаниями эруптивного волокна 2hc/L 
(сплошная кривая) и наблюдаемые значения индекса 
(символы). Сплошные квадратики — по данным ра-
боты [Филиппов, 2022], пустые кружки и треугольни-
ки соответствуют несостоявшимся и успешным эруп-
циям, по данным работы [Filippov, 2021b].
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[Филиппов, 2022]. Вопрос о природе торможе-
ния эруптивного жгута в короне остается неяс-
ным. Значения коэффициентов, необходимых 
для подавления слабозатухающих осцилляций 
жгута в верхнем положении равновесия, значи-
тельно превышают оценки коэффициентов, сле-
дующих из параметров корональной плазмы 
[Zaitsev and Stepanov, 2018; Filippov, 2021b]. 

Анализ наблюдений множества эруптивных 
событий [Sinha et al., 2019; Filippov, 2020] пока-
зывает, что, действительно, эрупции волокон, 
сопровождающиеся только корональными вы-
бросами, имеют наибольшую длину, а сопрово-
ждающиеся только вспышками — наименьшую. 
Эрупции волокон промежуточной длины связа-
ны и со вспышками, и с выбросами.

4. ЗАВИСИМОСТЬ КОНЕЧНОЙ СКОРОСТИ 
ЖГУТА ОТ СТРУКТУРЫ МАГНИТНОГО 

ПОЛЯ В КОРОНЕ
Конечный результат эрупции протуберанцев — 

корональные выбросы — могут иметь суще-
ственно различающиеся характеристики, не-
смотря на то что исходные протуберанцы кажут-
ся весьма похожими друг на друга. В работе 
[Filippov, 2019] приведен пример эрупции двух 
крупных спокойных волокон (29 сентября 2013 г. — 
обозначим его F1, и 26 января 2016 г. — обозна-
чим его F2) примерно одинаковой длины (~400  
и 300 мм соответственно), находящихся вне ак-
тивных областей (рис. 3). Эрупция волокна F1 
привела к образованию быстрого коронального 

выброса, двигавшегося на удалении в 20 Rʘ со 
скоростью около 1200 км с-1, а эрупция F2 произ-
вела гораздо более медленный выброс, достиг-
ший скорости только около 400 км с-1. Сравне-
ние условий начала эрупции не дает никаких 
оснований предполагать более энергичную 
эрупцию F1. Оценка токов, протекающих в во-
локнах в равновесном состоянии, дает довольно 
близкие значения с несколько большей величи-
ной в F2 (5.7•1011 А и 7.2•1011 А соответственно). 
Следовательно, запас магнитной энергии в этом 
волокне, казалось бы, тоже больше, чем в F1. 
Тем не менее корональный выброс, порожден-
ный эрупцией волокна F1, оказался гораздо бо-
лее быстрым. 

Существенное различие в условиях развития 
эрупций заключается в крупномасштабной 
структуре магнитного поля над волокнами. Рас-
четы потенциального магнитного поля показы-
вают, что магнитное поле над волокном F2 име-
ет дипольный характер вплоть до больших вы-
сот. Это поле, которое на малых высотах удержи-
вало магнитный жгут, содержащий волокно,  
в равновесии, продолжает препятствовать его 
ускорению в высоких слоях короны. Поле над 
волокном F1 имеет квадрупольный характер: на 
большой высоте оно меняет знак поперечной 
составляющей, которая ранее также удерживала 
жгут в начальном равновесии, а в процессе подъ-
ема жгута начинает подталкивать его, создавая 
дополнительную ускоряющую силу [Filippov, 
2019]. На зависимость динамики эруптивного 
магнитного жгута от соотношения между на-

Рис. 2. Зависимость максимальной скорости, достигаемой магнитным жгутом при эрупции vmax (а), и величины ин-
дукционного электрического поля в нулевой точке E (б) от расстояния L между его основаниями, вмороженными  
в фотосферную плазму. 
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правлением тока в нем и направлением магнит-
ного поля в короне указано в работе [Zaitsev  
et al., 2019].

На рис. 4 показаны графики зависимости от 
высоты над фотосферой величины горизонталь-

ной компоненты потенциального магнитного 
поля над серединой волокна и изменения на-
правления этой компоненты с высотой. Сплош-
ные линии соответствуют волокну F1, а штрихо-
вые линии — волокну F2. Как видно на рис. 4, 

Рис. 3. Изображения полного солнечного диска в линии Hα 29 сентября 2013 г. (а) и 26 января 2016 г. (б) с крупны-
ми спокойными волокнами F1 и F2 незадолго до начала их эрупций (б), полученные в обсерваториях Big Bear Solar 
Observatory и Kanzelhoehe Solar Observatory.

Рис. 4. Зависимость величины горизонтальной компоненты потенциального магнитного поля Bt над серединой во-
локна от высоты над фотосферой h (а), и изменение направления α этой компоненты с высотой (б). Сплошные линии 
соответствуют волокну F1, а штриховые линии — волокну F2. 
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магнитное поле вблизи фотосферы больше в об-
ласти волокна F2, но оно быстро спадает с высо-
той, так что на высоте начала эрупций, которая 
оценивалась по значению критической высоты 
для nc = 1 и составляла 80 Мм для F1 и  
60 Мм для F2, величина горизонтального поля 
отличалась лишь примерно на 60%. Однако на-
правление поля над волокном F2 почти неиз-
менно, тогда как над волокном F1 поле повора-
чивается на 150°.

Анализ десятка эрупций крупных волокон 
показал, что именно структура магнитного поля 
на большой высоте, проявляющаяся в измене-
нии направления поперечного магнитного поля, 
отличает эрупции спокойных протуберанцев, 
порождающих быстрые корональные выбросы 
[Filippov, 2019].

5. ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Возмущения космической погоды в около-

земном пространстве негативно влияют на ор-
битальные технические системы, глобальные 
наземные сети и биологические объекты. Самые 
сильные возмущения происходят обычно после 
прихода корональных выбросов. Хотя после об-
наружения выброса в солнечной короне прохо-
дит двое-четверо суток до его столкновения  
с земной магнитосферой, предсказать точно на-
чало геомагнитной бури бывает непросто из-за 
множества факторов, влияющих на распростра-
нение выброса в гелиосфере. Для более заблаго-
временного прогноза необходимо распознавать 
потенциальные источники зарождения коро-
нальных выбросов непосредственно в солнеч-
ной атмосфере. Магнитные жгуты, которые счи-
таются наиболее вероятным элементом внутрен-
ней структуры выбросов, а их взаимодействие  
с внешним полем — движущей силой, выталки-
вающей вещество из короны, могут быть обна-
ружены по косвенным признакам задолго до 
эрупции, а их состояние может указывать на ве-
роятность эрупции в скором времени (или, нао-
борот, на отсутствие такой опасности). Самым 
доступным индикатором присутствия магнит-
ных жгутов в короне являются протуберанцы и 
волокна, поэтому на их эволюции должно быть 
обращено пристальное внимание. 

Идеализированный магнитный жгут состоит 
из силовых линий, закрученных в цилиндриче-
ские спирали. Наличие азимутальной компонен-
ты магнитного поля свидетельствует о протека-
нии электрического тока вдоль оси жгута. В ниж-
них сегментах спиральных линий имеются 
“ямки”, которые могут служить магнито-грави-

тационными ловушками для сгустков плотной 
плазмы. Из таких сгустков состоят протуберанцы 
и волокна, висящие в короне над хромосферой.

В реальной солнечной атмосфере магнитные 
жгуты, конечно, имеют более сложную структу-
ру. Во-первых, концы жгутов неизбежно связа-
ны с хромосферой и фотосферой, которые могут 
замыкать электрическую цепь для токов, теку-
щих вдоль оси. Во-вторых, отдельные пучки си-
ловых линий, параллельных или скрученных 
между собой, могут укореняться в плотных слоях 
атмосферы в средних частях более длинного 
жгута. Такие сегменты иногда ведут себя доста-
точно самостоятельно, производя эрупцию ча-
сти более крупной и длинной структуры, остаю-
щейся в слабовозмущенном состоянии. 

Протуберанцы хорошо обозначают высоту 
магнитного жгута над фотосферой, для которой 
существует критическое значение наступления 
неустойчивости. Эта высота определяется мас-
штабом магнитного поля в короне, но зависит 
также и от свойств самого жгута, в частности его 
длины или расстояния между его основаниями, 
вмороженными в фотосферную плазму. Мо-
дельные расчеты позволяют рассчитать крити-
ческую высоту, и по сравнению ее с наблюдае-
мой высотой протуберанца можно судить о пер-
спективах его эрупции. Трудности и неопреде-
ленности возникают из-за недоступности дан-
ных о фотосферном поле на лимбе и оценки 
высоты волокна на диске. Дополнительная 
сложность существует и от возможности частич-
ной эрупции длинного протуберанца, когда 
лишь отдельный сегмент его теряет равновесие. 
В таком случае оценки критической высоты 
должны быть выполнены для этого более корот-
кого сегмента. Конечно, предвидеть, какой 
фрагмент волокна окажется наименее устойчи-
вым и произведет частичную эрупцию, доволь-
но сложно.

Длина жгута влияет и на успешность или пре-
рывание эрупции. Эрупции коротких жгутов бо-
лее подвержены перспективе “застрять” на не-
которой высоте в короне после первоначального 
взлета в результате эруптивной неустойчивости. 
Однако их энергичное начальное ускорение 
способствует появлению более сильного индук-
ционного электрического поля, которое может 
ускорять заряженные частицы и производить 
вспышечные явления. 

Хотя эрупции больших спокойных протубе-
ранцев вне активных областей чаще производят 
медленные корональные выбросы, особая струк-
тура коронального магнитного поля может спо-
собствовать дополнительному ускорению 
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эруптивного жгута с формированием быстрого 
выброса. Такой сценарий подтверждается ана-
лизом магнитной структуры потенциального 
магнитного поля над эруптивными волокнами и 
численными модельными расчетами [Török and 
Kliem, 2007]. Оценка возможной конечной ско-
рости формирующегося выброса имеет большое 
значение для проблемы космической погоды, 
поскольку именно быстрые выбросы иницииру-
ют сильные геомагнитные бури. 

Таким образом, механизм образования коро-
нальных выбросов в общих чертах достаточно 
понятен и может быть использован для оценки 
вероятности их появления. Однако нельзя ука-
зать какой-либо единственный параметр, опре-
деляющий основные параметры ожидающейся 
эрупции. Необходимы учет нескольких факто-
ров и тщательный анализ магнитного поля в об-
ласти зарождения эруптивного события.
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Influence of the geometrical shape of a prominence and the structure of the coronal 
magnetic field on the probability of eruption, flare and coronal mass ejection 
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The equilibrium conditions of the magnetic flux rope containing the prominence depend on the properties 
of the surrounding magnetic field in the corona and the geometry of the flux rope itself. The eruption of a 
prominence is usually associated with a loss of stability in the external magnetic field upon reaching a height 
above which the decay index of the field exceeds the critical value for the development of eruptive instability. 
For flux ropes with an axis in the form of a straight line or a circle, the critical value of the decay index of 
the field lies in the range of 1.0—1.5. Based on extrapolation of the magnetic field into the corona from field 
measurements in the photosphere, it would be possible to predict the probability of eruption of a particular 
prominence. However, taking into account the fact that the ends of the magnetic flux rope are rooted in 
the photosphere and remain fixed due to being frozen into the photospheric plasma significantly affects the 
critical value of the index and complicates the forecast problem. If the magnetic flux rope retains the shape a 
segment of a torus in the process of evolution, then the critical value of the decay index for its apex depends 
on what part of the torus it constitutes, being minimal for approximately half of the torus and having a value 
significantly less than unity. How the eruption of the flux rope will develop after the loss of equilibrium also 
depends on what part of the complete torus it constitutes at the moment of the onset of the eruption. Shorter 
flux ropes accelerate very vigorously, but only for a short time, generating stronger electric induction fields 
that initiate flare processes. However, the final speed that a short flux rope can achieve during acceleration 
is less than that of longer flux ropes that accelerate less intensely but for a longer time. The induction effects 
of the latter are less pronounced, so that they are capable of producing only weak flare-like manifestations. 
Thus, the eruption of a short prominence, which has gained a relatively low speed, can be stopped at a certain 
height in the corona without generating a coronal mass ejection. But such a “failed eruption” contributes  
to the development of flare phenomena. On the contrary, eruptions of longer prominences more often lead  
to the formation of coronal mass ejections and weak flare manifestations.
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