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Аннотация. Представлена модель внепятенной солнечной вспышки на основе 
вспышки 16 марта 1981 г. Модель позволяет объяснить основные этапы развития 
вспышки и наблюдаемый феномен – протяженный яркий хромосферный «стример» 
над линией раздела полярности (ЛРП) продольного магнитного поля. В работе ис-
пользовались наблюдения солнечной хромосферы в линии Нα Байкальской астро-
физической обсерватории (БАО) и данные по магнитному полю обсерватории Кит 
Пик (США). 
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Введение 
Исследование солнечных вспышек представляет интерес не только с 

наблюдательной и теоретической точек зрения, но имеет и важный при-
кладной аспект – солнечные вспышки вызывают магнитные бури, оказыва-
ют влияние на функционирование систем связи, навигации, приводят к сбо-
ям в работе космических аппаратов. Известно также, что солнечная активность 
оказывает заметное влияние на биосферу, климат, сейсмичность и атмосфер-
ные процессы на Земле, на психику и здоровье людей и т. д. Поэтому прогноз 
геоэффективных солнечных событий крайне актуален на сегодняшний день. 

В настоящее время общепризнанно, что вспышки возникают из-за при-
сутствия электрических токов, протекающих в корональной плазме солнеч-
ных активных областей. Появление этих токов связано с выходом магнит-
ных полей на солнечную поверхность и сопровождается движениями фото-
сферной и хромосферной плазмы. С токами связана избыточная, или непо-
тенциальная, составляющая магнитного поля. Из-за высокой электропро-
водности и больших пространственных масштабов (индуктивности) магнит-
ное поле оказывается «вмороженным» в солнечную плазму. Поэтому бы-
строе вспышечное высвобождение избыточной магнитной энергии невоз-
можно, если оставаться только в рамках представлений об обычной омиче-
ской диссипации электрических токов. Решающими факторами являются 
магнитогидродинамические неустойчивости, обусловленные сложившейся в 
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ходе эволюции неоднородностью корональных токов, а также магнитное 
пересоединение в узких токовых слоях. Совместное действие этих факто-
ров, по-видимому, обеспечивает эффективное преобразование накопленного 
в магнитосфере активной области избытка магнитной энергии в энергию 
излучения, энергичных частиц и гидродинамических движений плазмы.  

Наиболее разработанной моделью солнечной вспышки в настоящее 
время является «стандартная» модель, объединяющая разные наблюдатель-
ные и теоретические схемы и называемая также моделью CSHKP [6; 8; 9; 7]. 
Эта модель неплохо описывает завершающую и, как правило, хорошо на-
блюдаемую фазу солнечной вспышки – фазу расходящихся вспышечных 
лент. Однако использование «стандартной» модели для объяснения началь-
ной, а также импульсной фазы вспышки является проблематичным. Это об-
стоятельство становится понятным, если учесть близость начальной фазы 
солнечной вспышки к практически ненаблюдаемому и неясному моменту 
инициации всего вспышечного процесса. Наряду с этим в исследовании [10] 
показано, что появление первичных вспышечных лент над линией инверсии 
фотосферного магнитного поля также не имеет прямого отношения к «стан-
дартной» модели. Авторами [10] сделана первая попытка объединения на-
блюдательных проявлений солнечной вспышки до и после запуска «стан-
дартной» схемы с данными [13], полученными с помощью инструмента 
Atmospheric Imaging Assembly на борту космической обсерватории Solar 
Dynamics Observatory (SDO). Однако наблюдения SDO не ведутся в класси-
ческой хромосферной линии Hα. Имеющаяся у нас возможность привлече-
ния качественных наземных наблюдений в этой линии, а именно наблюде-
ний солнечной вспышки 16 марта 1981 г. в линии Нα на Байкальской астро-
физической обсерватории, позволила получить дополнительные данные, 
способствующие разрешению проблемы соответствия «стандартной» моде-
ли проявлениям солнечной вспышки. 

Целью данной работы является построение первой эмпирической мо-
дели внепятенной солнечной вспышки на основе анализа хромосферных 
данных, полученных на Байкальской астрофизической обсерватории, и ли-
тературных результатов. 

«Стандартная» модель солнечной вспышки 
Наиболее подробно «стандартная» модель солнечной вспышки обсуж-

дается в работе [11], в которой приведен ее эскиз (рис. 1).  
Согласно этой модели поднимающийся вверх магнитный жгут (два его 

торца на поверхности Солнца представлены желтыми кружками) вытягивает 
магнитные силовые линии. Возникающие сходящиеся течения плазмы (ука-
заны синими стрелками) вносят в область магнитного пересоединения поля 
противоположного направления. Течение плазмы после магнитного пересо-
единения обозначено красными стрелками. Внизу образуется вспышечная 
(красная) петля. Со временем процесс периодически повторяется. Над гас-
нущей первой вспышечной петлей (аркой) образуется вторая и т. д. В итоге 
основания вспышечных петель расходятся. В действительности вспышеч-
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ных петель много, и они образуют аркаду, медленно растущую вверх. Осно-
ваниями вспышечной аркады являются теперь вспышечные ленты, расхо-
дящиеся от линии раздела магнитных полярностей. 

 

 
Рис. 1. «Стандартная» модель солнечной вспышки [11] 

 

Эмпирическая модель внепятенной вспышки  
В реальной ситуации на Солнце над ЛРП вместо магнитного жгута 

присутствуют магнитные структуры типа солнечных волокон (протуберан-
цев). Такое волокно над линией раздела полярностей существовало и в ак-
тивной области перед вспышкой 16 марта 1981 г. [2]. Непосредственно пе-
ред вспышкой в хромосфере в области будущих вспышечных лент возникла 
вихревая структура S-типа [1; 5] (рис. 2), свидетельствующая о присутствии 
на уровне фотосферы сдвиговых течений, увеличивающих непотенциаль-
ность магнитного поля. На это указывал и факт развития лент вспышки на-
встречу друг другу вдоль ЛРП по направлению к центру вспышки. По на-
шим оценкам, угол сдвига составил 51°. В работах [3; 4] приведено подроб-
ное описание развития указанной вспышки. 
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Рис. 2. Расположение волокна перед внепятенной солнечной вспышкой. 
 Синим цветом отмечены холмы магнитного поля отрицательной полярности,  

красным – положительной. Волокно находится под магнитной аркадой,  
соединяющей холмы магнитного поля разной полярности. Тонкими линиями  

показаны многочисленные магнитные нити, оплетающие тело волокна  
и заканчивающиеся в окрестности ЛРП 

 
Одной из особенностей вспышки 16 марта 1981 г. был необычный фе-

номен – яркий вспышечный хромосферный «стример» – быстро распро-
страняющийся вдоль линии раздела полярностей со скоростью порядка 
400 км/с элемент вспышки (рис. 3), появление которого в рамках стандарт-
ной модели объяснить невозможно.  

Поэтому нами предлагается следующая эмпирическая модель солнеч-
ной вспышки. В отличие от «идеального» магнитного жгута, изображенного 
на рис. 1, предвспышечное волокно связывается с фотосферой не только 
торцами, но и многочисленными нитями (barbs, threads) [14], которые уко-
реняются в самых разных местах хромосферы, но большей частью вдоль 
ЛРП (см. рис. 2). 

Перед вспышкой волокно, связанное с фотосферой многочисленными 
магнитными нитями, начинает медленно подниматься. Это приводит к вы-
тягиванию нитей, их магнитному пересоединению (рис. 4). В итоге образу-
ется многократно скрученная спираль, которая начинает быстро поднимать-
ся вверх. Далее процесс идет в соответствии со стандартной моделью. 

Следует отметить, что в «стандартной» модели не хватает именно этапа 
пересоединения нитей, что могло бы объяснить появление вспышечного 
хромосферного «стримера», т. е. магнитное пересоединение, но тех магнит-
ных структур, которые были не над эруптивным волокном, а принадлежали 
самому волокну (рис. 4 и 5).  
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Рис. 3. Вспышечный хромосферный «стример» над линией раздела полярностей. 
Справа и слева от «стримера» видны вспышечные ленты 

На рисунке 5 показано магнитное пересоединение внешних, представ-
ленных на рис. 2 магнитных аркад, которые увлекаются поднимающимся 
магнитным жгутом. Магнитные нити больше не связывают эруптивное во-
локно с фотосферой. Желтым цветом выделен хромосферный «стример», 
пробегающий вдоль ЛРП по основаниям магнитных нитей, связывающих 
предвспышечное волокно с фотосферой. Оранжевым цветом выделены 
«стандартные» вспышечные ленты. Черным выделены волоконца, наблю-
даемые в виде перевернутой буквы S. 
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Рис. 4. Магнитное пересоединение нитей волокна перед импульсной фазой 

 внепятенной солнечной вспышки. Волокно преобразуется в магнитный жгут 
 

 
Рис. 5. Продолжение развития внепятенной солнечной вспышки,  

соответствующее «стандартной» модели 
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Заключение 
Таким образом, на основе анализа хромосферных данных, полученных 

на Байкальской астрофизической обсерватории, и литературных результатов 
нами впервые разработана эмпирическая схема внепятенной солнечной 
вспышки, которая позволяет объяснить ненаблюдаемое ранее явление хро-
мосферного «стримера», высокая скорость распространения которого вдоль 
ЛРП теперь легко согласуется со скоростью распространения волны «отры-
ва» эруптивного волокна от солнечной поверхности. Предложенная эмпи-
рическая схема находится в хорошем соответствии с результатами, полу-
ченными в предыдущих исследованиях [7; 10]. 

Авторы весьма признательны д-ру физ.-мат. наук В. В. Гречневу за 
помощь при обсуждении статьи и полезные советы.  
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Model of Solar Sunspotless Flare 

A. V. Borovik, D. Yu. Myachin, A. M. Uralov 

Abstract. We presented the model of sunspotless solar flare on the basis of flare on 
March 16, 1981. The model allows to explain the main stages of development of flare and 
observed phenomenon – extended bright chromospheric «streamer» over the polarity re-
versal line section of a longitudinal magnetic field. We used observational data of the so-
lar chromosphere in the Hα lines from the Baikal Astrophysical Observatory (BAO) and 
magnetic field data from Kitt Peak Observatory (USA). 

Keywords: solar-terrestrial physics, solar activity, solar flares. 
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