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Предложена модель, объясняющая нерадиальное движение эруптивного протуберанца в солнечной
короне. Такого рода движения, порой недоступные наблюдениям, приводят к кажущемуся разры-
ву причинно-следственной связи между эруптивными протуберанцами и корональными выбросами.
Глобальное магнитное поле Солнца управляет движением плазмы в короне. Сложная структура поля
может сделать траекторию движения протуберанца сильно отличающейся от простого вертикального
подъема (радиального движения). Солнечное волокно моделируется кольцом с током или скрученным
тороидальным магнитным жгутом, находящимся в равновесии в магнитном поле короны. Глобальное
поле описывается двумя сферическими гармониками. В этой нелинейной системе возможна ката-
строфическая потеря равновесия волокном с последующим быстрым ускорением - эрупция. Числен-
ное решение уравнений движения довольно хорошо соответствует картине эрупции, наблюдавшейся
14 декабря 1997 г.

1. ВВЕДЕНИЕ

Выбросы коронального вещества в гелиосферу
(coronal mass ejection –– СМЕ) происходят практи-
чески ежедневно даже во время минимума солнеч-
ной активности, а в максимуме в сутки наблюдается
в среднем 4–5 выбросов [1, 2]. Плазма, выбра-
сываемая спорадически при таких событиях, со-
ставляет значительную часть вещества медленного
солнечного ветра и, следовательно, оказывает су-
щественное влияние на геомагнитную обстановку.
Для того чтобы предвидеть приход межпланетного
плазменного облака к Земле необходимо знать, при
каких условиях и в каких местах на Солнце может
произойти выброс материи. Наблюдения с помо-
щью орбитальных коронографов часто демонстри-
руют появление СМЕ из коронального стримера,
который исчезает после прохождения возмущения
и восстанавливается только через день или позже
[3, 4]. Однако немало случаев, когда СМЕ не со-
провождается разрушением стримера или наблю-
дается в области, где стримера не было [5].

Шилова [6] показала, что большая часть СМЕ
наблюдается недалеко от линии раздела полярно-
стей Br = 0 крупномасштабного магнитного поля
[4, 6]. Это указывает на электромагнитный меха-
низм ускорения выбрасываемого вещества и делает
понятным статистическую связь СМЕ с другими
явлениями, также “привязанными” к линии раздела
полярностей: стримерами, вспышками, волокнами

(протуберанцами). Эруптивные протуберанцы, во-
обще, наиболее тесно связанное с СМЕ явление
из всех, наблюдаемых в нижних слоях атмосфе-
ры Солнца. Во-первых, статистика установила
очень высокую корреляцию между ними [7–9].
Во-вторых, протуберанец, поднимающийся высоко
в короне нередко является составной частью более
крупномасштабного образования –– CME. Типич-
ный СМЕ состоит из трех частей: яркого ядра ––
остатков эруптивного протуберанца, окружающей
его обширной темной полости с пониженной плот-
ностью вещества и внешней довольно диффуз-
ной оболочки, имеющей в проекции на картинную
плоскость вид петли с концами, закрепленными на
Солнце [10–12].

Однако детальное сопоставление положения
внезапно исчезнувших волокон на диске и СМЕ
выявило определенные трудности для толкования
СМЕ как продолжения эрупции волокна в верх-
ней короне. Иногда гелиошироты исчезнувшего
волокна и последующего коронального выброса
различаются на десятки градусов [13–15]. Клай-
вер и Вебб [14], например, отмечают, что вблизи
максимума активности число СМЕ с гелиоширотой
> 60◦ в четыре раза превышает число исчезнове-
ний волокон на широтах > 45◦. Если два явления
имеют причинно-следственную связь, то возникает
вопрос, почему они бывают сильно разнесены по
широте (позиционному углу).
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Рис. 1. Схематическая картина эрупции волокна и ко-
ронального выброса 14 декабря 1997 г. Объекты, на-
блюдаемые в различные моменты времени имеют раз-
личную штриховку. Штриховые окружности С1 и С2
соответствуют внутренним границам поля зрения ко-
ронографов С1 и С2. (По данным SOHO/LASCO и
Медонской обсерватории.

Другое возражение против концепции СМЕ как
дальнейшего развития эрупции протуберанца в
верхней короне было высказано на основании ки-
нематики этих явлений [16]. Скорость эруптивного
протуберанца (яркого ядра СМЕ) обычно меньше
скорости внешней петли (оболочки СМЕ) до 1,5
раз. Отсюда делается вывод, что протуберанец
не может “толкать” СМЕ и быть причиной его
появления. Однако, можно рассматривать про-
туберанцы как индикаторы наличия локальных
корональных токов [17, 18]. Магнитное поле тока,
текущего в короне над линией раздела полярно-
стей, (магнитный жгут) создает условия для накоп-
ления плотного вещества протуберанца и влияет на
распределение вещества в короне [19]. Внезапная
потеря равновесия тока в результате достижения
некоторых критических параметров проявляется
как эрупция протуберанца, а его действие на окру-
жающую корону приводит к увеличению полости
и образованию оболочки [20, 21]. Кинематика та-
кого процесса хорошо согласуется с наблюдаемой
картиной скоростей.

В данной работе мы постараемся показать, что
значительная гелиографическая разнесенность на-
блюдаемых проявлений эрупции на начальном и
конечном этапах может быть результатом нера-
диального и непрямолинейного движения тока в
короне вследствие взаимодействия с крупномас-
штабным корональным полем. В отличие от более
ранней нашей работы [22] здесь мы зададим более
сложное корональное магнитное поле с учетом вы-
тягивания его в радиальное солнечным ветром. В
разделе 2 мы приведем данные наблюдений всей
цепочки событий в конкретном явлении, которые
будут служить основой для выбора параметров мо-
дели. В разделе 3 мы опишем модель равновесия

тока в крупномасштабном магнитном поле Солн-
ца. Далее следуют результаты численного решения
уравнений движения и их обсуждение.

2. ЭРУПЦИЯ ВОЛОКНА
И КОРОНАЛЬНЫЙ ВЫБРОС

14 ДЕКАБРЯ 1997 г.

Наглядный и хорошо документированный слу-
чай большого разнесения по широте эруптивно-
го протуберанца и коронального выброса описан
в работе Гопалсвами и др. [15]. Эрупция проту-
беранца наблюдалась на радиогелиографе Набея-
ма 14 декабря 1997 г. Протуберанец в виде очень
высокой арки (до 0,25 R�) простирался от S20◦

до S50◦. Он хорошо был виден также на спек-
трогелиограммах Медонской обсерватории 13 де-
кабря в линии Ca K3. Эрупция началась около
00:38 UT. Арка поднималась примерно радиально
с ускорением 5 м с−2 и через 2,5 ч вышла из поля
зрения радиогелиографа, достигнув скорости около
44 км с−1.

Проявления эрупции в “белой” короне (конти-
нууме) стали заметны с 02:03 UT на коронографе
LASCO/C2 . Они начались с разбухания южной
части экваториального стримера. Первоначально
практически симметричная относительно эквато-
ра форма стримера начинает искажаться. Юж-
ная граница его распространяется дальше на юг.
К 02:26 UT южная половина стримера на внутрен-
ней границе поля зрения коронографа С2 (≈2R�)
почти вдвое шире северной (рис. 1). К сожалению,
с 02:26 до 06:23 UT данные с коронографа С2 не
поступали. На изображении короны в 06:23 UT
стример отсутствует –– он разрушился. Вместо него
на удалении ≈10R� видна петля СМЕ с плос-
кой или даже “продавленной” вершиной. Угловые
размеры ее ≈40◦ и она расположена симметрично
относительно экваториальной плоскости. Петля
движется радиально со скоростью в картинной
плоскости ≈570 км с−1.

Временна́я последовательность событий хоро-
шо укладывается в рамки представлений о том,
что внезапный подъем тока, связанного с протубе-
ранцем, вызывает реорганизацию короны и обра-
зование коронального выброса. Хотя экстраполя-
ция скорости протуберанца при постоянном уско-
рении дает значение лишь 110 км с−1 для удаления,
на котором виден СМЕ [15], такое расхождение
не кажется критическим по следующим причинам.
Во-первых, ускорение может расти со временем.
Его оценка по начальному участку подъема проту-
беранца должна быть заниженной, так как вблизи
положения равновесия силы, действующие на ток
сбалансированы. По мере удаления от положения
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Рис. 2. Силовые линии глобального магнитного по-
ля Солнца, принимаемого в модели. Штриховые ли-
нии –– линии раздела полярностей на поверхности фо-
тосферы. Жирная сплошная линия в левой части ри-
сунка показывает геометрическое место точек равно-
весия кольца при различных значениях тока. Точка
С –– критическое положение, выше которого равнове-
сие неустойчиво.

равновесия дисбаланс возрастает и ускорение уве-
личивается. Во-вторых, как отмечалось, скорость
оболочки СМЕдолжна быть выше скорости проту-
беранца по причине особенностей движения сило-
вых линий в данной магнитной конфигурации. Но
пространственная картина кажется противореча-
щей этой концепции. На начальном этапе проту-
беранец движется радиально в юго-восточном на-
правлении в гелиографических координатах. Вы-
брос на поздней стадии тоже движется радиально,
но в строго восточном направлении. Что заставляет
эруптивный протуберанец изменить свое первона-
чальное направление движения?

3. МОДЕЛЬ РАВНОВЕСИЯ
ПРОТУБЕРАНЦА

В КОРОНАЛЬНОМ ПОЛЕ
По классическим представлениям спокойный

протуберанец расположен над линией раздела
полярностей фотосферного магнитного поля. Его
окружает полость, а над ней, как правило, на-
ходится корональный шлем (стример). Но иногда
стример охватывает не одну, а несколько круп-
номасштабных линий раздела полярностей [23].
В данном случае имеется только один стример
вблизи экваториальной плоскости, что характерно
для минимума активности, а эрупция протуберанца
происходит со средних широт. Усредненная идеа-
лизированная картина распределения глобального
магнитного поля Солнца в минимуме предпола-
гает наличие трех линий раздела полярностей на
фотосфере и дипольный характер поля в верхней
короне (рис. 2). Таким образом, у поверхности фо-
тосферы доминирует третья гармоника разложе-
ния потенциала магнитного поля по сферическим
функциям (гексаполь), а на удалении порядка ра-
диуса Солнца –– первая гармоника (диполь). Толь-
ко дипольная составляющая оказывает влияние

на процесс формирования стримера. Вытягивание
вершины шлема приписывают действию ради-
альных потоков плазмы –– солнечного ветра [24].
Соответствующую деформацию магнитного поля
описывают с помощью поверхности источника [25]:
в сферическом слое между фотосферой и поверх-
ностью источника (обычно радиуса ≈2, 5R�) поле
остается потенциальным с граничным условием
на поверхности источника, предполагающим от-
сутствие тангенциальной компоненты. Далее поле
чисто радиальное с током в плоскости магнитного
экватора –– гелиосферным токовым слоем [26].

Рассмотрим аксиально-симетричную модель
равновесия волокна в короне. Волокно в ней пред-
ставляется в виде тонкого плазменного кольца
(тора) с током, висящего над фотосферой вдоль
гелиографической параллели. Подобную модель
для кольца, расположенного строго в экватори-
альной плоскости анализировали Лин и др. [27].
Уравнение движения в приближении идеальной
МГД как известно имеет вид

ρp
dv
dt

=
1
c
[j × B] − grad p + Fg, (1)

где ρp –– плотность вещества, v –– скорость, j ––
плотность тока, B - магнитная индукция, p ––
давление, Fg –– сила тяжести. После интегриро-
вания по объему тора можно получить уравнение
движения всего тора и уравнение для измене-
ния его малого радиуса. Последнее не являет-
ся предметом нашего настоящего исследования.
Достаточно считать выполненными приближенно
условия равновесия по малому радиусу a, которые
устанавливают определенные соотношения между
величинами, входящими в первое уравнение [28].
В цилиндрической системе координат (ρ, ϕ, z) с
началом в центре Солнца и осью z, направленной
вдоль оси вращения, уравнения движения сегмента
тора единичной длины приобретают вид

m
d2ρ

dt2
=

I

c
(B(ex)

z + B(m)
z + B(I)

z ) − (2)

−mgR2
�

ρ

(ρ2 + z2)3/2
,

m
d2z

dt2
= −I

c
(B(ex)

ρ + B(m)
ρ ) − (3)

−mgR2
�

z

(ρ2 + z2)3/2
,

где B(ex) –– магнитное поле, создаваемое подфото-
сферными источниками и токами в области сол-
нечного ветра, B(m) –– поле индукционных токов в
фотосфере, препятствующих проникновению по-
лю корональных токов внутрь Солнца,B(I) –– поле,
создаваемое током, текущим вдоль оси кольца, g ––
ускорение свободного падения на уровне фотосфе-
ры.
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Потенциал фотосферного магнитного поля в
сферическом слое при осевой симметрии может
быть записан в виде разложения по сферическим
функциям [29]:

u = R�
∑

n

Pn(cosθ) × (4)

[
cn

(
r

R�

)n

+ (1 − cn)
(
R�
r

)n+1
]
gn,

где Pn –– полиномы Лежандра,

cn = −
[(

Rs

R�

)2n+1

− 1

]−1

(5)

–– коэффициенты, обеспечивающие равенство ну-
лю потенциала u на поверхности источника r =
= Rs. Компоненты магнитного поля определяются
соотношением B = −gradu:

B(ex)
r = g1cosθp1(r) +

1
2
g3cosθ(5cos2θ − 3)p3(r),

(6)

B
(ex)
θ =

1
2
g1sinθ[p1(r) + 3c1] +

+
1
8
g3sinθ(15cos2θ − 3)

[
p3(r) + 7c3

(
r

R�

)2
]
,

B(ex)
ϕ = 0,

где

p1(r) = (1 − c1)
(
R�
r

)3

− c1,

p3(r) = (1 − c3)
(
R�
r

)5

− 3c3

(
r

R�

)2

.

Знаки g1 и g3 должны быть одинаковыми, для
того чтобы в полярных областях не было особен-
ностей поля, а особая линия располагалась в эква-
ториальной плоскости. Отношение коэффициентов
g1/g3 определяется высотой ξ (выраженной в еди-
ницах R�) особой точки (линии) над фотосферой и

находится из уравнения B
(ex)
θ

(
ξR�,

π
2

)
= 0 :

g3

g1
=

2(s7 − 1)(ξ5 − s3ξ2)
3(s3 − 1)(ξ7 − s7)

, (7)

где s = Rs/R�. Положение особой точки, в кото-
рой соприкасаются три петельные системы, задает
в данном случае основную геометрию магнитной
конфигурации. За пределами поверхности источ-
ника поле радиально, причем

B(ex)
r (r, θ) = B(ex)

r (Rs, θ)
(
Rs

r

)2

, r > Rs. (8)

Для подстановки в уравнения движения (2), (3)
компоненты поля, выраженные в (6) и (8) в сфе-
рических координатах, следует перевести в цилин-
дрические координаты по стандартным формулам:

Bρ = Brsinθ + Bθcosθ, (9)

Bz = Brcosθ −Bθsinθ,

sinθ =
ρ

r
, cosθ =

z

r
, r =

√
ρ2 + z2.

Поле индукционных токовB(m) может быть найде-
но с помощью метода изображений, часто приме-
няемого в электростатике. Как известно (см., на-
пример, [30, с. 169]), задачи магнитостатики ана-
логичны задачам электростатики. Из соображений
симметрии ясно, что поле индукционных токов вне
сферы должно быть эквивалентно полю кольца с
током, расположенного внутри сферы на линии,
соединяющей внешнее кольцо с центром сферы.
Условие постоянства на сфере единственной от-
личной от нуля компоненты векторного потенциала
Aϕ дает радиус кольца

ρm = ρ
R2

�
r2

(10)

и силу тока в нем

Im = I
r

R�
. (11)

Магнитное поле кольца с током выражается из-
вестными формулами [30, с. 173]

B(m)
ρ =

2Im

c

(z − zm)
ρ
√

(ρm + ρ)2 + (z − zm)2
× (12)

×
[
−K(k) +

ρ2
m + ρ2 + (z − zm)2

(ρm − ρ)2 + (z − zm)2
E(k)

]

B(m)
z =

2Im

c

1√
(ρm + ρ)2 + (z − zm)2

× (13)

×
[
K(k) +

ρ2
m − ρ2 − (z − zm)2

(ρm − ρ)2 + (z − zm)2
E(k)

]
,

где

k2 =
4ρmρ

(ρm + ρ)2 + (z − zm)2
, (14)

K(k), E(k) –– полные эллиптические интегралы пер-
вого и второго рода соответственно, а zm –– коорди-
ната z-плоскости кольца.

Поле B(I), которое создается током волокна и
стремится его растянуть, не может быть вычислено
с помощью выражений (12), (13) ввиду их расхо-
димости при ρ → ρm и z → zm . Однако это поле
равно с противоположным знаком полю, необходи-
мому для удержания токового плазменного кольца
в равновесии [28]:

B(I)
z =

I

cρ

(
ln

8ρ
a

− 3
2

+
li
2

)
, (15)
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Рис. 3. Временной профиль скорости (а) и электрического тока (б) эруптивного волокна.

где li –– коэффициент порядка единицы, зависящий
от распределения тока по сечению тора. Поскольку
нас в данном случае не интересует детальное рас-
пределение поля и давления внутри протуберанца,
примем распределение токов по сечению соответ-
ствующим бессиловому полю внутри цилиндриче-
ской трубки, тогда li = 1 [27].

4. НАЧАЛЬНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ
РАВНОВЕСИЯ

Решая уравнения (2)–(3) с нулевыми левыми
частями при различных значениях тока I, можно
найти положение равновесия волокна. При за-
данной величине коронального магнитного поля
подфотосферных источников в пределах 1–10 Гс
равновесие волокна в короне на высоте около
10–30 Мм возможно при значениях тока 1010–
1011 А. Величина массы протуберанца при ти-
пичных значениях ≈105 г см−1 не оказывает су-
щественного влияния на положение равновесия
в нижней короне в данной модели, так как сила
тяжести в десятки раз меньше электромагнитных
сил, действующих на волокно. На рис. 2 показана
линия, представляющая собой геометрическое ме-
сто точек равновесия волокна. Каждому значению
тока соответствуют две точки равновесия на кри-
вой. Одна из них выше, а другая ниже некоторой
критической точки, значению тока в которой Ic

соответствует только одно решение уравнений (2),
(3). При токах, больших критического, равновесие
в короне невозможно. Ситуация аналогична дву-
мерной модели волокна [31] и аксиальной в чисто
дипольном поле [27]: только нижнее положение
равновесия устойчиво, а при превышении крити-
ческого значения тока происходит “катастрофа” с
переходом на существенно более высокое положе-
ние равновесие (которое может быть недостижи-
мым из-за приобретенной скорости), т.е. эрупция
волокна.

Для строгого исследования устойчивости во-
локна относительно смещений необходимо учесть
уравнение индукции, которое выражает в постоян-
ство магнитного потока через контур волокна:

Φ = Φex + LI = const, (16)

где

L = 4πρ
(

ln
8ρ
a

− 3
2

)
(17)

–– самоиндукция кольца с током [30]. Поток внеш-
него поля может быть найден интегрированием Bz
по круглой площадке, ограниченной кольцом:

Φex = 2π

ρ∫
0

B(ex)
z ρ′ dρ′. (18)

Подставляя в (18) выражения, следующие из (6) и
(8) при учете (9), находим

Φex(ρ, z) = (19)

=




Φ1|ρ0 , r < Rs,

Φ1|ρ0
0 + Φ2|ρρ0

, r > Rs, z < Rs,

Φ2|ρ0 , z > Rs,

где

Φ1(ρ, z) =
πρ2

4r2

[
4g1r

2p1(r) − g3p3(r)(r2 − 5z2)
]
,

Φ2(ρ, z) = −πR2
�z

2

4r4
[4g1 r2p1(r) −

−g3p3(r)(6r2 − 5z2)
]
,

ρ0 =
√

R2
� − z2.
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Рис. 4. Траектория движения эруптивного волокна.

5. ДВИЖЕНИЕ ВОЛОКНА

Достигнув критической точки в результате мед-
ленной эволюции вследствие изменения величины
внешнего поля или собственного тока, волокно те-
ряет устойчивость и происходит эрупция. Поведе-
ние волокна может быть исследовано путем чис-
ленного решения уравнений движения (2), (3) сов-
местно с уравнением индукции (16).

На рис. 3а показан временной профиль скоро-
сти волокна после того, как вблизи критической
точки С его ток был увеличен примерно на 1%.
Сначала скорость волокна мала и оно медленно
поднимается вдоль равновесной кривой. Это объ-
ясняется тем, что магнитное поле вблизи началь-
ного положения равновесия очень слабое –– ток те-
чет вдоль нулевой линии суммарного поля фото-
сферных источников и “отраженного” тока. Затем
происходит быстрое ускорение волокна. Вместе с
тем из-за увеличения размеров кольца происхо-
дит уменьшение величины тока (рис. 3б) в соот-
ветствии с уравнением (16). В результате волок-
но достигает максимальной скорости, которая за-
тем медленно уменьшается. Величина максималь-
ной скорости в определенных пределах почти ли-
нейно зависит от массы волокна. Масса, которая
оценивается из наблюдений с довольно низкой точ-
ностью, играет в данной модели роль свободно-
го параметра, который можно менять для полу-
чения соответствия кинематических характеристик
с наблюдениями. Впрочем, необходимое для до-
стижения скорости v ≈ 500 км с−1 значение мас-
сы m≈ 7, 5 · 104 г см−1 является типичной оцен-
кой для протуберанцев. В действительности мас-
са эруптивного протуберанца уменьшается при его
подъеме, так как часть вещества стекает обратно в
хромосферу вдоль “ног” петли, остающейся “при-
вязанной” к Солнцу. Этот эффект, не учитываемый
в нашей модели, может скомпенсировать уменьше-
ние скорости на позднем этапе эрупции.

Траектория движения волокна при эрупции по-
казана на рис. 4. Как отмечалось, начальная часть
траектории близка к равновесной кривой, показан-
ной на рис. 2. Затем траектория отклоняется от
равновесной кривой. По-видимому, начинают ока-
зывать влияние инерционные силы. За счет инер-
ции волокно пересекает экваториальную плоскость
и продолжает двигаться далее практически вдоль

прямой под небольшим углом (≈20◦) к экватори-
альной плоскости.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы рассмотрели движение магнитного жгута в
солнечной короне от положения устойчивого рав-
новесия в нижней короне до области солнечно-
го ветра. Этот процесс, как мы полагаем, моде-
лирует эрупцию протуберанца и образование ко-
ронального выброса. К сожалению, условия на-
блюдений в настоящее время таковы, что деталь-
но проследить эволюцию плазменного сгустка от
начального стационарного состояния до крупно-
масштабного коронального возмущения –– СМЕ ––
не удается, или удается чрезвычайно редко. По-
ля зрения инструментов, предназначенных для на-
блюдения внутренней и внешней короны, не пере-
крываются. Кроме того, достаточно большой для
динамичных явлений временной интервал между
последовательными снимками с космических об-
серваторий из-за большой загрузки канала связи
разрывает единую картину развития наблюдаемо-
го явления. Эволюция плазменного образования в
“скрытый” период может быть сложной, так что
экстраполяции снизу и сверху не согласуются. Это,
в частности, относится к траектории и скорости
протуберанца и коронального выброса.

Поскольку основной механизм ускорения вы-
брасываемого в межпланетную среду солнечного
вещества (СМЕ) –– электродинамический, слож-
ное магнитное поле короны, управляющее дви-
жением плазмы, может задавать неожиданную на
первый взгляд эволюцию плазменного сгустка.
Вместо радиального (т.e. чисто вертикального в
данной точке) и прямолинейного движения, плаз-
ма может перемещаться вдоль поверхности на
значительное расстояние. Если к тому же глав-
ная фаза ускорения оказалась скрытой от глаз
наблюдателей, то явления в нижней и верхней
короне представляются почти не связанными друг
с другом. Именно такая ситуация сложилась в
событии 14 декабря 1997 г., которое послужило
основой для нашего моделирования. Хотя модель
не согласуется с наблюдениями в деталях (такой
задачи мы, вообще-то говоря, не ставили) она по-
казывает, что наблюдаемые проявления в нижней
и верхней короне вполне могут быть следствиями
одного и того же процесса расширения магнитного
жгута. Мы использовали довольно схематичное
представление сложного коронального поля всего
лишь двумя сферическими гармониками. Магнит-
ный жгут, соответствующий волокну, полностью
оторван от Солнца, тогда как концы петли эруптив-
ного протуберанца всегда остаются связанными с
поверхностью Солнца. Это позволяет части ве-
щества стекать обратно в хромосферу и, конечно,
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влияет на кинематику явления. Не учитывались ни-
какие диссипативные процессы, а также факторы,
приводящие к ускорению солнечного ветра. В силу
этих причин модель не в состоянии точно описать
реальное событие (например, траектория отклоня-
ется от экваториальной плоскости на небольшой
угол), однако она хорошо представляет общую
картину явления и связывает воедино кажущиеся
противоречивыми наблюдения вблизи поверхности
Солнца и на большом удалении.

Работа выполнена при поддержке Российского
фонда фундаментальных исследований (00-02-
17736), ГНТП “Астрономия”, NASA (NAG5-6139,
NCC5-8998, программа ISTP/SOLARMAX), NSF
(ATM9819924), AFOSR (F49620-00-1-0012).
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