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Вспышечные ленты, образующиеся в солнечных двухленточных вспышках после эрупций проту-
беранцев, расходятся в противоположные стороны от линии раздела полярностей фотосферного 
продольного магнитного поля, резко замедляясь со временем и удалением от этой линии. Приве-
дены примеры таких событий и продемонстрирована кинематика вспышечных лент. Сопоставле-
ние положения лент с распределением фотосферного магнитного поля показывает, что замедление 
расхождения лент происходит при их попадании в область сильного продольного поля. Простая 
модель эрупции протуберанца иллюстрирует кинематические особенности движения лент и связь 
с источниками коронального магнитного поля в фотосфере.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Внезапное кратковременное увеличение ярко-

сти небольшого участка солнечного диска в “бе-
лом свете” было, как известно, первым свидетель-
ством спорадической солнечной активности, 
впоследствии получившим название “солнечной 
вспышки” [Carrington, 1859; Fletcher et al., 2011]. 
Хотя долгое время именно такое уярчение, изред-
ка наблюдаемое в “белом свете”, а гораздо чаще 
в монохроматическом свете хромосферных спек-
тральных линий, ассоциировалось со вспышкой. 
Позднее стало понятно, что явление связано 
с внезапным выделением большого количества 
энергии в атмосфере Солнца, имеющим различ-
ные проявления, которые стали регистрироваться 
по мере развития методов наблюдений. В наибо-
лее крупных событиях яркие участки имеют вид 
двух (иногда более) длинных лент, давшим таким 
явлениям название “двухленточных вспышек”. 

Обычно длинные вспышечные ленты появля-
ются по обе стороны линии раздела полярно-
стей (ЛРП) фотосферного магнитного поля через 
некоторое время после эрупции волокна (проту-
беранца), находившегося ранее над этой ЛРП 
[Wang et al., 2003; Ding et al., 2003; Sterling and 
Moore, 2005]. Ленты расходятся в разные стороны 

от ЛРП, вначале со скоростью в десятки км с-1, 
которая затем снижается до единиц км с-1 [Qiu 
et al., 2002; Wang et al., 2003; Li and Zhang, 2009; 
Hinterreiter et al., 2018; Zhang et al., 2020]. Те вспыш-
ки, которые сопровождаются корональными вы-
бросами, называют эруптивными (eruptive flares), 
а те, после которых выбросы не регистрируются, – 
компактными или ограниченными  (confined 
flares) [Švestka, 1986]. В выборке из 50 вспышек, 
произошедших в период 2000–2015 гг., изученных 
Hinterreiter et al. [2018], скорость расхождения 
лент в эруптивных вспышках менялась в широ-
ких пределах 3–63 км с-1, причем в 20% случаев 
скорость превышала 40 км с-1. В  компактных 
вспышках скорость расхождения лент никогда не 
достигала 40 км с-1. 

Когда вспышка происходит недалеко от лимба 
Солнца, можно видеть, особенно на изображе-
ниях, полученных в крайнем ультрафиолетовом 
диапазоне, демонстрирующих горячую коро-
нальную плазму, что ленты соединяются аркадой 
плазменных корональных петель, поднимающих-
ся вслед за улетающим протуберанцем [Lin et al., 
2003]. Первоначально они именовались “послев-
спышечными петлями”, а  позднее – просто 
“вспышечными петлями”, поскольку стало ясно, 
что они являются основной и неотъемлемой ча-
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стью явления. В так называемой “стандартной 
модели вспышки” [Carmichael, 1964; Sturrock, 
1966; Hirayama, 1974; Kopp and Pneuman, 1976] над 
вершиной аркады происходит энерговыделение 
в токовом слое, образующемся на нулевой линии 
магнитного поля. Заряженные частицы, ускорен-
ные при магнитном пересоединении  [Прист 
и Форбс, 2005], двигаются вдоль силовых линий 
и, попадая в плотные слои атмосферы, нагревают 
вещество, что проявляется в эмиссии во вспы-
шечных лентах и наполнении магнитных петель 
расширяющейся горячей плазмой (хромосфер-
ное испарение). 

Скорость перемещения вспышечных лент 
в  предположении, что эрупция сформировала 
протяженный токовый слой и “открыла” ранее 
замкнутые силовые линии, отражает скорость пе-
ресоединения этих линий с образованием вновь 
замкнутых [Forbes and Priest, 1984; Forbes and Lin, 
2000]. Скорость перемещения вспышечных лент 
vR в двумерной конфигурации связана со скоро-
стью пересоединения, определяемой величиной 
электрического поля E на нулевой линии простым 
соотношением [Forbes and Priest, 1984] 

E B vz= R ,                                (1)

где Bz – величина вертикального поля в месте рас-
положения вспышечных лент. 

В данной работе рассматриваются особенно-
сти расхождения вспышечных лент и причины 
замедления их движения. Простая модель эруп-
ции протуберанца демонстрирует поведение ос-
нований магнитных петель, связанных с подни-
мающейся во время эрупции нулевой точкой 
магнитного поля. 

2. ПРИМЕРЫ РАСХОЖДЕНИЯ 
ВСПЫШЕЧНЫХ ЛЕНТ 

В ДВУХЛЕНТОЧНЫХ ВСПЫШКАХ 
На рис. 1 показаны примеры вспышечных 

лент, появившихся после эрупций солнечных во-
локон (протуберанцев). Использованы наблюде-
ния в линии Hα Медонской обсерватории (https://
bass2000.obspm.fr/home.php) и Солнечной обсер-
ватории Канцельхойе (http://cesar.kso.ac.at), а так-
же в канале 304 Å инструмента AIA (Atmospheric 
Imaging Assembly [Lemen et al., 2012]) на борту 
космической обсерватории SDO (Solar Dynamic 
Observatory). В первой колонке приведены фраг-
менты фильтрограмм с лентами вблизи периода 
их максимального расхождения. Ленты обозна-
чены как R1 – R8. На каждом фрагменте обозна-
чена линия A–B, пересекающая вспышечные 
ленты приблизительно перпендикулярно, по из-

менениям распределения яркости вдоль которой 
строились диаграммы яркость–время, приведен-
ные во второй колонке. На диаграммах видно, что 
ленты появляются на линии A–B не обязательно 
одновременно и между ними с самого начала су-
ществует промежуток. Темные полоски с боль-
шим наклоном на панелях з и л – следы быстрого 
перемещения эруптивных волокон. Примерно 
вдоль середины траектории перемещения каждой 
ленты проведены линии: сплошная для нижних 
лент на диаграммах, которые соответствуют 
юго-восточным лентам на фильтрограммах в ле-
вой колонке, и  штриховая для верхних, севе-
ро-западных, лент. Эти аппроксимирующие пе-
ремещение лент кривые использовались для вы-
числений скоростей расхождения лент. Правая 
колонка рис. 1 – графики зависимости скорости 
движения лент от времени. Штриховые линии 
соответствуют лентам, расположенным северо-
западнее, как и на диаграммах в средней колонке. 

Во всех событиях скорость лент быстро умень-
шается. Самая большая начальная скорость, бо-
лее 50 км с-1, была в  событии 29 сентября 
2013 г. (рис. 1и), самая маленькая, всего около 
4 км с-1, – в событии 15 июля 2022 г. (рис. 1м). 
Продолжительность быстрого расхождения лент 
составляет около получаса, кроме события 15 июля 
2022 г., в котором скорость меняется медленнее, 
но и величина ее минимальна. 

3. ПОЛОЖЕНИЕ ВСПЫШЕЧНЫХ ЛЕНТ 
ОТНОСИТЕЛЬНО ФОТОСФЕРНОГО 

МАГНИТНОГО ПОЛЯ
Как известно, солнечные волокна (протубе-

ранцы) располагаются над ЛРП фотосферного 
продольного (вертикального) магнитного поля  
[McIntosh, 1972; Snodgrass et al., 2000; Durant, 
2002]. Вскоре после эрупции волокна по обе сто-
роны ЛРП появляются яркие вспышечные ленты. 
Вначале они находятся в канале волокна или так 
называемой зоне инверсии, где фотосферное 
поле преимущественно горизонтально и суще-
ствуют только отдельные вкрапления сильного 
вертикального поля [Martin, 1998]. По мере того 
как ленты расходятся, они попадают в области, 
где вертикальные поля становятся все более силь-
ными. 

На рис. 2 показано положение вспышечных 
лент, соответствующих рис. 1ж и к в момент, близ-
кий к их максимальному расхождению, наложен-
ное на магнитограмму фотосферного поля, полу-
ченную с помощью магнитографа HMI (Helioseismic 
and Magnetic Imager [Schou et al., 2012]) на борту 
SDO. Ленты замедляются и  останавливаются, 
когда достигают областей высокой концентрации 
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Рис. 1. Движение вспышечных лент. Левая колонка – изображения вспышечных лент на фильтрограммах: (а) – в ли-
нии Hα 24 июня 1999 г. (с разрешения Медонской обсерватории), (г) – в линии Hα 18 ноября 2003 г. (с разрешения 
Солнечной обсерватории Канцельхойе), (ж) – в канале 304 Å SDO/AIA 29 сентября 2013 г. (с разрешения консорциу-
ма SDO/AIA), (к) – в канале 304 Å SDO/AIA 15 июля 2022 г. (с разрешения консорциума SDO/AIA). Ленты обозначе-
ны символами R1 – R8. Средняя колонка – перемещение вспышечных лент вдоль линий A–B, показанных на левых 
панелях. Темные полоски с большим наклоном на панелях з и л соответствуют быстрому перемещению эруптивных 
волокон (EP). Правая колонка – графики зависимости скорости движения лент от времени. Штриховые линии соот-
ветствуют лентам, расположенным северо-западнее (с разрешения консорциума SDO/AIA).
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продольного магнитного поля. Особенно нагляд-
но это видно на рис. 2б, где ленты в своем макси-
мальном расхождении проходят непосредственно 
по цепочкам концентрированных полей того 
и другого знака. 

Другой характерный пример представлен на 
рис. 2в, где вспышечные ленты в активной области 
с крупными пятнами доходят до середины тени 
каждого из пятен противоположной полярности 
и останавливаются там. На фильтрограмме в ли-
нии Hα хорошо видны уже сравнительно холодные 
петли, соединяющие ленты. Можно предположить, 
что силовые линии, исходящие из вторых полови-
нок тени пятен замыкаются где-то на периферии 
активной области и не участвуют во вспышечном 
процессе. Попробуем проиллюстрировать это на 
простой модели эрупции протуберанца. 

4. ДВИЖЕНИЕ ВСПЫШЕЧНЫХ ЛЕНТ 
В ПРОСТОЙ ДВУМЕРНОЙ МОДЕЛИ 

ЭРУПЦИИ МАГНИТНОГО ЖГУТА
Рассмотрим простую двумерную модель равно-

весия солнечного протуберанца в короне, впервые 
рассмотренную Van Tend and Kuperus [1978]. Ве-
щество протуберанца находится внутри магнит-
ного жгута, который для простоты представляет-
ся линейным электрическим током. Жгут нахо-
дится в равновесии под действием силы Лоренца, 

состоящей из силы взаимодействия тока с внеш-
ним полем короны и силы взаимодействия тока 
с индукционными токами на поверхности фотос-
феры, а также силы тяжести. 

F h
I

c h
B h

I
c

mgz x
q( ) ( )= − −

2

2
,                (2)

где ось z – вертикальна; I – величина электриче-
ского тока, текущего вдоль оси y, вдоль которой 
все величины не меняются; h – высота положения 
тока над фотосферой; Bx

q – внешнее магнитное 
поле, создаваемое двумя источниками (“магнит-
ными зарядами” q и –q); m – масса протуберанца; 
g – ускорение силы тяжести; c – скорость света. 
Первый член в правой части уравнения описыва-
ет взаимодействие коронального тока с плотной 
проводящей фотосферой, индукционные токи на 
поверхности которой, как обычно, заменяются 
эквивалентным “зеркальным током” – I, текущим 
на глубине – h под поверхностью [Kuperus and 
Raadu, 1974]. Компоненты магнитного поля тока, 
текущего в короне и его зеркального изображения 
описываются выражениями 
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Рис. 2. Положение вспышечных лент относительно фотосферного магнитного поля. (а) и  (б) соответствуют пане-
лям (ж) и (к) на рис. 1, (в) – фильтрограмма в линии Hα вспышки, проходящей через тень солнечных пятен (Большой 
внезатменный коронограф ГАС ГАО). (С разрешения консорциумов SDO/AIA, SDO/HMI и ГАС ГАО).
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а компоненты магнитного поля двух зарядов – 
выражениями 

B q
x a

x a z d
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


( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
,  (6)

где a – половина расстояния между зарядами, 
а d – глубина их залегания под фотосферой. 

Равновесие магнитного жгута, Fz(h) = 0, на не-
которой высоте требует определенного соотно-
шения между величиной тока и зарядов, причем 
на небольшой высоте влиянием силы тяжести 
можно пренебречь. Тогда равновесное значение 
тока на высоте h равно [Filippov, 2013]

I
qahc

a h d
=

+ +
2

2 2( )
.                        (7)

С другой стороны, при заданном значении 
тока I могут существовать два положения равно-
весия (без учета силы тяжести) 

h
aqc
I

d a
q c

I

dqc
I1 2

2 2

2

2
1, = − ± − − ,         (8)

причем нижнее положение равновесия устойчи-
во, а верхнее – неустойчиво. При значении тока, 
которое можно назвать критическим

I
qac

a d d
c =

+ +( )2 2
,                      (9)

 
обе точки равновесия сливаются, а при бóльших 
значениях тока, равновесие невозможно. При 
достижении критического значения тока и, соот-
ветственно, критической высоты, происходит 
эрупция магнитного жгута. Дальнейшая эволю-
ция жгута определяется уравнением движения 

m
d h

dt
F h Fz d

2

2
= −( ) ,                    (10)

где Fd – сила динамического сопротивления дви-
жению, которая, как в  гидродинамике, может 
быть пропорциональна скорости или квадрату 
скорости в зависимости от величины числа Рей-
нольдса. На начальном этапе эрупции, когда ско-
рость еще не слишком велика, этим членом мож-
но пренебречь. Однако необходимо учитывать 

индукционный эффект в контуре электрического 
тока, который обычно описывается сохранением 
магнитного потока между жгутом и фотосферой. 
Величина тока будет меняться, таким образом, 
согласно уравнению 

q
h d r

a
d
a

I
c

h
r

arctg arctg const
+ − −





− =2
2

ln , (11)

где r – радиус поперечного сечения жгута с током. 
Сохранение тороидального магнитного потока 
внутри магнитного жгута с бессиловой структу-
рой (rot B = α B, α = const) дает соотношение меж-
ду радиусом сечение жгута r и  протекающим 
в нем электрическим током I [Lin et al., 1998]

r r
I
I

= 0
0 .                                 (12)

Уравнение (11) относительно тока I с учетом (12) 
становится трансцендентным. Для его решения 
можно использовать метод итераций. Следует от-
метить, что в тех пределах высот, которые нас ин-
тересуют, изменения радиуса сечения жгута со-
ставляют не более 30%, а учитывая логарифмиче-
скую зависимость от радиуса сечения в третьем 
члене (11) и r << (h + d), разница в изменениях 
величины тока с высотой вообще очень мала.

Для численных расчетов были выбраны следу-
ющие безразмерные значения параметров моде-
ли: q = 50, a = 1, d = 0.2, m = 5, r0 = 0.01, g = 3. 
Критическое значение тока, при достижении ко-
торого начинается эрупция при этих параметрах, 
равно Iс/c = 41, а критическая высота hc = 1.2. Для 
того чтобы начальное положение жгута было рав-
новесным, начальное значение тока было выбра-
но чуть ниже критического, но внешнее поле за-
дается медленно убывающим по закону

B B tq q= −( )0
2exp ( / )τ                     (13)

с постоянной убывания τ = 1000. Такое очень 
медленное изменение поля принято для того, 
чтобы показать, что равновесная высота жгута 
очень незначительно растет из-за этих измене-
ний, согласно уравнению (8), но этого достаточ-
но, чтобы сдвинуть жгут в область неустойчиво-
сти, поскольку начальное положение выбрано 
очень близким к критической точке. Дальнейшая 
эволюция жгута определяется пространственной 
структурой внешнего поля и практически не из-
менится, если поле останется стационарным по-
сле начала эрупции. 
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∂
= − ∂

∂
∂
∂

1 1( )n ,                (15)

где A – векторный потенциал магнитного поля. 
В данном случае имеет значение только завися-
щая от h компонента потенциала:

A
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c

z h
z h
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2 ln ,                        (16)

соответственно

∂
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−

A z
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n n
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4
2 2

.                  (17)

Кривая индукционного электрического поля 
нормирована на максимальное значение и при-
ведена к масштабу других величин на рис. 4.

5. ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Согласно стандартной модели солнечных 

вспышек, вспышечные ленты возникают благо-
даря потокам ускоренных частиц и тепла, распро-
страняющимся из точки пересоединения, где 
происходит энерговыделение, вдоль магнитных 
силовых линий до хромосферы. Задержка появ-
ления вспышечных лент после эрупции магнит-
ного жгута и замедление их расхождения обычно 
связывают процессами в токовом слое, который 
развивается в окрестностях нулевой точки (ли-

Когда магнитный жгут после начала эрупции 
достигает высоты 

h a d dN == + −3 42 2 ,                  (14)

на поверхности фотосферы появляется нулевая 
точка магнитного поля B = 0, которая затем на-
чинает подниматься вслед за жгутом. На рис. 3а 
показаны магнитные силовые линии суммарного 
поля при достижении током высоты h = 10. Си-
ловые линии, исходящие из нулевой точки вниз 
к хромосфере, входят в нее на очень ограничен-
ном участке, несмотря на значительные измене-
ния высоты нулевой точки zn (рис. 3б). Графики 
изменения высоты жгута h, нулевой точки zn и по-
ложения точки пересечения силовой линии, ис-
ходящей из нулевой точки с фотосферой R, по-
казаны рис. 4а, а на рис. 4б изображены графики 
скорости их перемещения. Скорость жгута v бы-
стро возрастает после начала эрупции. Скорость 
подъема нулевой точки vzn с самого начала доста-
точно велика, а  после небольшого начального 
спада увеличивается до максимального значения 
и затем медленно уменьшается. Скорость расхож-
дения лент vR, максимальная в самом начале, рез-
ко падает до значений, близких к нулю.

На рис. 4 пунктирной кривой изображен про-
филь изменения индукционного электрического 
поля в нулевой точке, определенный по формуле 
[Прист и Форбс, 2005]
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Рис. 3. (а) – силовые линии магнитного поля прямого электрического тока I во внешнем поле двух зарядов q и –q 
и последовательность силовых линий, исходящих из нулевой точки N к лентам S в хромосфере при подъеме тока (б).

а б
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видно на рис. 4а, силовые линии, соединяющие 
нулевую точку с поверхностью, уже разошлись на 
заметное расстояние. Это хорошо соответствует 
поведению реальных вспышечных лент, отчетли-
во проявляющееся на диаграммах в  среднем 
столбце рис. 1. Скорость расхождения оснований 
силовых линий еще велика, но быстро спадает, 
так что ленты вскоре практически останавлива-
ются, что так же хорошо согласуется с наблюде-
ниями. 

Очевидно, что замедление перемещения осно-
ваний силовых линий, связанных с нулевой точ-
кой, обусловлено высокой концентрацией поля 
и, соответственно, большой густотой силовых 
линий. Этот факт тоже подтверждается, вообще 
говоря, наблюдениями, приведенными на рис. 2. 
Можно попытаться интерпретировать форму-
лу (1), которая обычно используется для оценки 
величины электрического поля в области пересо-
единения, в некоторой степени “наоборот”, счи-
тая, что индукционное поле как-то задано, как, 
например, в нашей модели, а величины справа 
зависят от него. Во-первых, конечно, если элек-
трическое поле E уменьшается, то должна умень-
шаться и скорость лент в правой части уравнения. 
Но более заметное влияние на скорость может ока-
зать резкое увеличение вертикального магнитного 
поля, являющегося первым сомножителем в пра-
вой части. В канале волокна вертикальное магнит-
ное поле слабое, так что поле преимущественно 

нии) [Forbes et al., 2018]. Скорость подъема самой 
нулевой точки в  разных моделях зависит от 
свойств коронального магнитного поля и формы 
эруптирующего жгута [Priest and Forbes, 1990; 
2002; Filippov, 2022]. Прист и Форбс [2005] пока-
зали, например, что в случае двух точечных источ-
ников коронального поля, расположенных непо-
средственно на поверхности фотосферы, скорость 
подъема нулевой точки в момент ее появления 
в короне может быть чрезвычайно высока, но она 
быстро уменьшается со временем. Это связано 
с  тем, что вертикальный градиент поля строго 
между источниками равен нулю. В нашей модели 
скорость подъема нулевой точки меняется не 
очень значительно и  после небольшого роста 
плавно уменьшается.

Хотя величина индукционного электрическо-
го поля в нулевой точке согласно уравнению (15) 
прямо пропорциональна скорости магнитного 
жгута, она быстро уменьшается после достиже-
ния максимального значения (рис. 4), несмотря 
на то, что жгут продолжает ускоряться. Такое по-
ведение объясняется обратно пропорциональной 
зависимостью второго сомножителя в (15) от ква-
драта высоты жгута, определяемого уравнени-
ем (17). На рис. 4 вертикальной штриховой лини-
ей отмечен момент времени, когда электрическое 
поле достигает половины своего максимального 
значения. Этот момент можно связать с началом 
появления эмиссии во вспышечных лентах. Как 

Рис. 4. Зависимость от времени высоты h эруптирующего магнитного жгута, нулевой точки zn и полурасстояния R 
между вспышечными лентами (а) и скорость изменения координат этих величин v, vzn и vs соответственно (б). Штри-
ховой линией с коротким штрихом показан профиль изменения индукционного электрического поля в нулевой точ-
ке, вертикальная штриховая линия с длинным штрихом показывает момент возрастания индукционного поля до по-
ловины максимального значения. 
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горизонтально. На краях зоны инверсии появля-
ются более сильные вертикальные поля (рис. 2), 
и именно здесь и “застревают” вспышечные лен-
ты. Такую же картину отмечают Qui et al. [2004] для 
вспышки 12 сентября 2000 г. Рис. 2 в их работе 
очень похож на наш рис. 2а и б. Резкое снижение 
скорости перемещения вспышечной ленты при 
попадании в область сильного магнитного поля 
отмечают также Hinterreiter et al. [2018]. 

Кинематика вспышечных лент отражает свой-
ства магнитного поля в области развития эруп-
ции волокна (протуберанца). Пространственное 
распределение полей в  фотосфере определяет 
вертикальный градиент убывания магнитного 
поля в короне и, следовательно, влияет на ско-
рость движения нулевой точки, поднимающейся 
вслед за эруптирующим магнитным жгутом, со-
ставляющим магнитный “каркас” протуберанца. 
Подъем нулевой точки находит отражение в рас-
хождении вспышечных лент, которые согласно 
стандартной модели вспышки представляют со-
бой след сепаратрис нулевой точки на поверхно-
сти хромосферы. Еще большее влияние на кине-
матику лент оказывает наличие в  фотосфере 
участков с высокой концентрацией поля, сильно 
тормозящих дальнейшее расхождение лент, когда 
они достигают таких участков. Эти свойства на-
глядно иллюстрируются на примере простой мо-
дели эрупции прямого магнитного жгута.
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Kinematics of Flare Ribbons During Eruption of Solar Prominences
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Flare ribbons formed in solar two-ribbon flares after eruptions of prominences diverge in opposite directions 
from the polarity inversion line of the photospheric longitudinal magnetic field, sharply slowing down with 
time and distance from this line. Examples of such events are given and the kinematics of flare ribbons is 
demonstrated. A comparison of the position of the ribbons with the distribution of the photospheric magnetic 
field shows that the separation of the ribbons slows down when they enter a region of a strong longitudinal field. 
A simple model of prominence eruption illustrates the kinematic features of the motion of the ribbons and the 
relation to the sources of the coronal magnetic field in the photosphere.


