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Аннотация. Эрупция крупного протуберанца  
и вызванное ею развитие коронального выброса массы 
(КВМ) наблюдались 12 июня 2023 г. Сибирским ра-
диогелиографом в микроволновом диапазоне до ге-
лиоцентрических расстояний свыше двух солнеч-
ных радиусов, космическими телескопами в край-
нем ультрафиолетовом излучении и коронографами 
в белом свете. Прослежена эволюция структурных 
составляющих КВМ и измерены их кинематические 
характеристики. Составляющие КВМ подверглись 
воздействию двух последовательных импульсов уско-
рения, сопоставимых по величине и продолжи-
тельности. Судя по наблюдениям, за первый им-
пульс ускорения отвечала тороидальная неустой-
чивость магнитного жгута, связанного с протубе-
ранцем. На этом этапе его расширение было само-
подобным и согласованным с расширением фрон-
тальной структуры КВМ. Фронтальная структура 
представляла собой расширявшуюся аркаду, охва-
тывавшую протуберанец до эрупции. Второй им-
пульс ускорения был связан с винтовой неустойчи-
востью, проявлением которой была деформация 
вершины эруптивного протуберанца, видимая как 
винтовой выступ. Развитие винтовой неустойчивости 
отразилось на движении фронтальной структуры 
КВМ, но не повлияло на движение основного тела 
ядра КВМ, видимого как массивная часть эруптив-
ного протуберанца под винтовым выступом. После 
прекращения действия винтовой неустойчивости 
согласованное самоподобное расширение всех со-
ставляющих КВМ восстановилось. Тот факт, что 
винтовая неустойчивость проявилась намного позже 
тороидальной неустойчивости, исключает ее участие 
в запуске последней, как иногда предполагалось. 

Abstract. The eruption of a large prominence and 
the resulting development of a coronal mass ejection 
(CME) were observed on June 12, 2023 by the Siberian 
Radioheliograph in microwaves up to heliocentric dis-
tances exceeding two solar radii, space-borne telescopes 
in the extreme ultraviolet, and coronagraphs in white 
light. The evolution of the CME structural components 
was traced and their kinematic characteristics were 
measured. The CME components underwent two suc-
cessive acceleration pulses, comparable in magnitude 
and duration. According to the observations, the first 
acceleration pulse was caused by torus instability of the 
magnetic flux rope associated with the prominence. At 
this stage, its expansion was self-similar and consistent 
with the expansion of the CME frontal structure. The 
frontal structure was an expanding arcade that encom-
passed the pre-eruption prominence. The second accel-
eration pulse was associated with helical kink instabil-
ity, which manifested itself in the deformation of the top 
of the erupting prominence, visible as a helical protru-
sion. The development of helical kink instability affect-
ed the motion of the CME frontal structure, but did not 
influence the motion of the main body of the CME core, 
shown up as the massive part of the erupting promi-
nence beneath the helical protrusion. After the comple-
tion of the helical kink instability, the coordinated self-
similar expansion of all CME components recovered. 
The fact that the helical kink instability occurred much 
later than the torus instability excludes its involvement 
in causing the latter, as has sometimes been assumed. 

Keywords: Sun, eruptive prominence, CME, Siberian 
Radioheliograph, kinematic characteristics, magnetic 
flux rope, torus and helical kink instabilities. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Солнечные эрупции — выбросы замагниченной 

плазмы — являются начальными стадиями образо-
вания корональных выбросов массы (КВМ) и могут 
сопровождаться вспышками, ударными волнами, по-
токами энергичных частиц. Все эти явления — по-
тенциальные источники возмущений космической 
погоды, угрожающих работе различных космиче-
ских и наземных систем. При резком различии в про-
явлениях между событиями, связанными с мощными 
вспышками и связанными с эрупциями крупных 
протуберанцев вне активных областей, ответствен-
ные за них процессы, вероятно, одинаковы, а разли-
чия имеют количественный характер [Švestka, 2001]. 
К значительным возмущениям космической погоды 
приводили и не связанные со вспышками эрупции. 
В таких случаях важным фактором, помимо прочих, 
является масштаб явления. Например, результатом 
эрупции крупного протуберанца 29 сентября 2013 г. 
были форбуш-понижение, геомагнитная буря и боль-
шое околоземное протонное возрастание, при этом 
энергии протонов превышали 100 МэВ [Bruno et al., 
2018; Grechnev, Kuzmenko, 2020]. Эти обстоятельства 
определяют практическую значимость для космиче-
ской погоды эрупций, не связанных со вспышками. 

Такие события выглядят перспективными и с точки 
зрения исследования процессов развития эрупций 
и формирования КВМ. Отсутствие в этих случаях 
яркого вспышечного излучения облегчает наблюде-
ние эруптивных протуберанцев. Их большие размеры 
благоприятствуют выявлению их структуры. Значи-
тельная продолжительность подъема таких протубе-
ранцев упрощает измерения их кинематических ха-
рактеристик. Эти особенности эрупций крупных 
протуберанцев, не связанных со вспышками, благо-
приятствуют наблюдательному изучению движущих 
факторов эруптивных процессов и дальнейшего раз-
вития КВМ. 

Магнитная структура солнечного протуберанца 
(волокна) перед эрупцией обычно приближенно пред-
ставляется как магнитный жгут. За эрупцию и измене-
ние формы магнитного жгута могут быть ответствен-
ны две основные магнитогидродинамические (МГД) 
неустойчивости — тороидальная и винтовая. Роль 
и условия развития каждой из них различаются. 
Согласно модельным исследованиям магнитных 
жгутов (например, [Amari et al., 2000, 2014; Aulanier 
et al., 2010]), наиболее вероятный движущий фактор 
эрупции — тороидальная неустойчивость [Шафра-
нов, 1963; Bateman, 1978; Chen, 1989; Kliem, Török, 
2006; Schmieder et al., 2013]. Упрощенным аналогом 
такой неустойчивости является неустойчивость пря-
молинейного неэкранированного тока над фотосфе-
рой (например, [van Tend, Kuperus, 1978; Молоден-
ский, Филиппов, 1987]). Для запуска тороидальной 
неустойчивости, помимо достаточной магнитной 

скрученности, жгут должен приподняться и достичь 
зоны быстрого спада внешнего поперечного магнит-
ного поля, препятствующего расширению. Это про-
исходит на стадии инициации, когда благодаря ак-
там магнитного пересоединения (например, tether 
cutting [Moore et al., 2001]) происходят формирова-
ние магнитного жгута и его медленный подъем в зону 
неустойчивости. После этого возможно неограни-
ченное тороидальное расширение протуберанца. 

Для развития винтовой неустойчивости требуется 
лишь достаточная скрученность жгута, превышаю-
щая некоторое критическое значение. В случае бес-
силового магнитного поля rotB=αB необходимым 
является также нарушение условия gradα=0. В отли-
чие от тороидальной, винтовая неустойчивость [Ша-
франов, 1970; Кадомцев, 1963; Bellan, 2008] не в со-
стоянии обеспечить неограниченную эрупцию маг-
нитного жгута, но может разрушить или изменить 
всю магнитную конфигурацию [Amari, Luciani, 1999; 
Hassanin, Kliem, 2016; Hassanin et al., 2022].  

Способствовать изучению солнечных эрупций, 
развития КВМ и выяснению роли МГД-неустой-
чивостей могут наблюдения в широком диапазоне 
высот эруптивных структур, изменений их формы, 
а также измерения их движения. Общие проблемы 
таких измерений — быстрое снижение яркости или 
непрозрачности эруптивных структур при их расши-
рении и импульсный характер ускорения. Во вспы-
шечных событиях главное ускорение происходит 
на импульсной фазе до появления эруптивной струк-
туры в поле зрения коронографа. При выбросах круп-
ных протуберанцев, не связанных с явными вспы-
шечными проявлениями, ускорение значительно 
ниже по величине и продолжается дольше, чем при 
вспышечных эрупциях. Помимо начального главного 
импульса ускорения, в таких событиях иногда 
наблюдается дополнительный, сопоставимый по ве-
личине и продолжительности импульс ускорения 
на значительном удалении от Солнца (например, 
[Kuzmenko, Grechnev, 2017; Grechnev, Kuzmenko, 
2020]). Трудности отождествления структур, наблюда-
емых на коронографах, со структурами, видимыми 
в крайнем ультрафиолете вблизи солнечной поверх-
ности, также препятствуют полным измерениям их 
движения и выявлению происходящих изменений. 

В настоящее время протуберанцы можно изучать 
по практически непрерывным наблюдениям в край-
нем ультрафиолетовом (КУФ) диапазоне, особенно 
в линии HeII 304 Å. Существенно дополнить эти 
наблюдения могут микроволновые изображения. 
По ним можно измерять движения эруптивных про-
туберанцев и оценивать параметры плазмы в них 
[Gopalswamy, Hanaoka, 1998; Grechnev et al., 2006; 
Shimojo et al., 2006; Uralov et al., 2023]. В благопри-
ятных случаях поля зрения радиогелиографов и ко-
ронографов перекрываются. 
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Эрупция высокоширотного протуберанца Eruption of a high-latitude prominence 

В настоящем исследовании анализируются эруп-
ция крупного высокоширотного протуберанца и раз-
витие КВМ, наблюдавшиеся в разных диапазонах 
излучения космическими телескопами и Сибирским 
радиогелиографом (СРГ) [Алтынцев и др., 2020]. 
В данной статье, являющейся частью I исследова-
ния, анализируются структура, кинематические ха-
рактеристики и изменения формы эруптивного про-
туберанца и КВМ. В статье II будет представлен 
анализ микроволновых наблюдений потоков плазмы, 
падающей из эруптивного протуберанца на поверх-
ность Солнца. 

В разделе 1 настоящей статьи дан общий обзор со-
бытия, рассмотрены методики работы с данными, ана-
лизируются наблюдения. В разделе 2 обсуждаются 
полученные результаты. В заключительном разделе 
подводятся итоги исследования. 

 
1. ОБЗОР СОБЫТИЯ, НАБЛЮДЕНИЯ 

И РАБОТА С ДАННЫМИ 

1.1. Начало эрупции 

В 02:00–03:30 UTС (здесь и далее используется 
всемирное координированное время) 12 июня 2023 г. 
произошла эрупция крупного протуберанца, распо-
лагавшегося примерно вдоль параллели на широтах 
N62–N70. Эрупция наблюдалась СРГ на ряде частот. 
В КУФ-диапазоне протуберанцы, включая эруптив-
ные, наилучшим образом видны в линии HeII 304 Å 
с характеристической температурой 50000 K. Ис-
следуемая эрупция наблюдалась в разных каналах, 
в том числе и 304 Å, телескопом Atmospheric Imaging 
Assembly (AIA) [Lemen et al., 2012] на борту Solar 
Dynamics Observatory (SDO) [Pesnell et al., 2012]. 
Это событие наблюдалось также комплексом теле-
скопов Sun Earth Connection Coronal and Heliospheric 
Investigation (SECCHI) [Howard et al., 2008] на борту 
обсерватории Solar-Terrestrial Relations Observatory 
(STEREO) [Kaiser et al., 2008]. Достоинством теле-
скопа Extreme Ultraviolet Imager (EUVI) [Wuelser et 
al., 2004] обсерватории STEREO-A является его бо-
лее широкое поле зрения по сравнению с SDO/AIA. 

В настоящем исследовании используются дан-
ные наблюдений на СРГ на частоте 6.2 ГГц, на ко-
торой эруптивный протуберанец виден наилучшим 
образом. По данным СРГ синтезированы серии изоб-
ражений для стадии медленного подъема протубе-
ранца с 00:15 до 02:00 с типичным интервалом 352 с 
(5.87 мин), а с 02:00 до 04:30, когда подъем проту-
беранца ускорился, с типичным интервалом в пять 
раз меньше — 70.5 с (1.18 мин). Сечение диаграммы 
направленности СРГ на 6.2 ГГц по половинному 
уровню имело форму эллипса с осями 18″×27″ в 02:00 
и было практически круговым, 22″×22″, в 03:33.  

Калибровка изображений СРГ по яркостным тем-
пературам в данном исследовании выполнена на ос-
нове следующего известного подхода. Вследствие 
статистического преобладания на изображении зна-
чений, соответствующих уровням неба и спокойного 
Солнца на данной частоте, гистограмма распределе-
ния яркости имеет два максимума. Привязкой ин-
струментальных единиц к максимумам гистограммы 

калибровались, например, данные радиогелиографа 
Нобеяма [Hanaoka et al., 1994]. Однако возникают 
трудности при искажениях вершин гистограммы или 
при наличии очень ярких источников. Наибольшие 
проблемы возникают, когда два максимума гисто-
граммы не разделяются. 

Для преодоления этих трудностей методика была 
доработана [Kochanov et al., 2013]. Распределения 
яркости внутри солнечного диска и по области неба 
вне его анализируются раздельно. Для снижения влия-
ния ложных пиков и других дефектов гистограммы 
используется результат ее аппроксимации гауссианой. 
Яркостная температура спокойного Солнца на требуе-
мой частоте вычисляется процедурой, аппроксимиру-
ющей измерения, приведенные в работах [Zirin et al., 
1991; Borovik, 1994]. На частоте 6.2 ГГц принята яр-
костная температура спокойного Солнца 15810 K.  

На рис. 1 представлены изображения эруптивного 
протуберанца на стадии медленного подъема, полу-
ченные на телескопе SDO/AIA в каналах 193 Å     
и 304 Å и на СРГ на частоте 6.2 ГГц. Изображения 
в верхнем ряду представлены в логарифмическом 
масштабе; для лучшей видимости яркость ограниче-
на сверху на уровне 50 % от максимума. Те же изоб-
ражения в нижнем ряду представлены с повышен-
ным контрастом. Для изображения на рис. 1, г (AIA 
193 Å) порог снижен до 10 % и при представлении 
изображения использована степенная функция с пока-
зателем 0.5. Изображение на рис. 1, д (AIA 304 Å) по-
делено на радиальное распределение яркости и резуль-
тат ограничен порогами 0.1 и 2.0. Из изображения 
на рис. 1, е (СРГ) радиальное распределение яркости 
вычтено, а разность ограничена порогами ±8000 K 
(±1.3 % от максимума). Радиальные распределения 
яркости приведены на рис. 2. 

Деление на радиальное распределение яркости дает 
результат до некоторой степени сходный с примене-
нием радиального фильтра. Преимущества этого 
способа перед делением на изображение до события 
состоят в отсутствии влияния солнечного вращения 
и меньшей зашумленности массива, на который вы-
полняется деление, по сравнению с единственным 
изображением. Недостаток — не учитываются не-
однородности короны в зависимости от азимута (по-
зиционного угла), что несущественно в данном слу-
чае, когда интересуют лишь направления, включа-
ющие эруптивный протуберанец. Деление на ради-
альное распределение яркости эффективно для изоб-
ражений в крайнем ультрафиолете, характеризую-
щихся высокой чувствительностью и низким уров-
нем шумов. Для радиоизображений, имеющих более 
высокие шумы и неравномерность фона, более эф-
фективно вычитание радиального распределения 
или его доли. В результате такой обработки повы-
шается контраст протуберанца. 

Структура протуберанца на изображениях AIA 
в канале 193 Å (см. рис. 1, а и г) сильно неоднородна 
и содержит темные спиральные нити, затеняющие 
яркую корону позади них. Следовательно, излучение 
короны поглощалось этими нитями, что указывает 
на их низкую температуру. В левом нижнем углу 
изображений видна небольшая корональная дыра чуть 
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Рис. 1. Высокоширотный протуберанец на стадии медленного подъема, наблюдавшийся на SDO/AIA в каналах 193 Å 

(а, г) и 304 Å (б, д) и на СРГ на частоте 6.2 ГГц (в, е): верхний ряд — изображения в логарифмическом масштабе с уме-
ренным ограничением яркости; нижний ряд — те же изображения с повышенным контрастом. Изображения AIA 304 Å 
(д) и СРГ (е) скорректированы на радиальные распределения яркости (на панели д использовано деление, на панели е — 
вычитание) и ограничены по уровням яркости сверху и снизу. Желтыми штрихами обведен верхний край протуберанца. 
Маленьким белым эллипсом на панелях в и е представлено сечение диаграммы направленности (ДН) СРГ на половин-
ном уровне 

 
восточнее центра диска. На изображениях в канале 
304 Å AIA (рис. 1, б и д) также различима неодно-
родная, волокнистая структура протуберанца.  

На рис. 1, в и е представлено изображение, полу-
ченное на СРГ. На рис. 1, е видно продолжение про-
туберанца на восток, а также темное волокно юго-
западнее эруптивного протуберанца. Это волокно 
видно и на изображениях в каналах 193 Å и 304 Å 
AIA. Яркие области на всех трех изображениях также 
схожи.  

Как показывают изображения на панелях д (AIA 
304 Å) и е (СРГ), деление на радиальное распреде-
ление яркости или его вычитание позволяет повысить 
контраст эруптивного протуберанца как на фоне сол-
нечного диска, так и на фоне неба. Благодаря этому 
тело протуберанца и его передний край лучше вы-
деляются, что способствует уточнению измерений 
его положения и яркостной температуры. На пред-
ставленном на рис. 1 изображении СРГ средняя яр-
костная температура протуберанца составляет 
9130±1400 K на фоне солнечного диска (на уровне 
1σ) и 3450±800 K на фоне неба. Флуктуации фона 
неба на уровне 1σ составляют около 1000 K. Мак-
симальная яркостная температура на данном изоб-
ражении СРГ доходит до 0.6 МK (минимальная со-
ставляет –13400 K). Яркостные температуры на изоб-
ражениях, полученных СРГ на разных частотах, ана-
лизируются в статье II. 

Далее при рассмотрении наблюдений в КУФ   
и микроволновом излучении используется частичная 
или полная коррекция изображений на радиальное 
распределение яркости. Эти распределения, представ-
ленные на рис. 2, получены сканированием изображе- 

 
Рис. 2. Радиальные распределения яркости на изобра-

жениях, полученных с помощью SDO/AIA в каналах 193 Å 
(а) и 304 Å (б) и с помощью СРГ на частоте 6.2 ГГц (в). 
Длительности экспозиции изображений AIA 193 Å — 2.0 с, 
AIA 304 Å — 2.9 с. Вертикальным пунктиром на панелях 
а и б обозначен край поля зрения AIA в северном направ-
лении 

ний круговой разверткой. Каждому значению ради-
уса соответствует наиболее вероятное значение яр-
кости вдоль окружности этого радиуса.  

Форма радиальных распределений в разных диа-
пазонах излучения подобна, что ожидаемо при общем 
сходстве изображений на рис. 1, но соотношения 
между их частями неодинаково. В канале 193 Å присут- 
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Рис. 3. Эпизоды эрупции протуберанца, наблюдавшиеся на СРГ на частоте 6.2 ГГц. Во всех изображениях вычтено 

60 % радиального распределения яркости и использована нелинейная шкала. Пунктиры под углом –15° к северному 
направлению соответствуют главному движению вершины протуберанца. Усреднение в полосе между пунктирами ис-
пользовано для построения одномерного профиля, представленного на рис. 4 

 
ствует сильное поярчание к лимбу, характерное 
для оптически тонкой короны. Такое лимбовое пояр-
чание наблюдается в каналах КУФ-диапазона, в кото-
рых преобладают эмиссионные линии железа (171–
175 Å, 193–195 Å, 211 и 284 Å и т. п.), и ожидается 
на высоких радиочастотах [Zheleznyakov, 1970]. В ра-
диальном распределении радиояркости на изобра-
жении СРГ (см. рис. 2, в) лимбовый пик выражен 
слабо. Причиной этого могут быть как факторы, свя-
занные с оптической толщиной короны на частоте 
6.2 ГГц, так и недостаточное разрешение и другие 
инструментальные ограничения СРГ.  

Вертикальным пунктиром на рис. 2, а и б обо-
значен край поля зрения SDO/AIA в северном 
направлении. У СРГ поле зрения значительно шире. 
Оно ограничивается присутствием в интересующем 
направлении изображений Солнца от соседних ин-
терференционных максимумов, а также чувстви-
тельностью СРГ. На рис. 2, в распределение радио-
яркости приведено лишь до гелиоцентрического 
расстояния 1.7 радиуса Солнца (R), чтобы лучше по-
казать распределение по солнечному диску, а на боль-
ших расстояниях радиояркость практически неиз-
менна. В данном событии вершина эруптивного 
протуберанца обнаружима на изображениях СРГ на 
6.2 ГГц до гелиоцентрического расстояния 2.2R. 

1.2. Кинематика эруптивного протуберанца 
по наблюдениям на СРГ 

На рис. 3 представлены четыре эпизода эрупции 
протуберанца по наблюдениям на СРГ. Вершина 
протуберанца достаточно ясно различима для изме-
рения положения ее переднего края. Вначале верши-
на поднималась в основном в одном направлении 
между двумя пунктирными линиями, проведенными 
под углом –15° к полярной оси Солнца. Затем ее во-
сточный (левый на рисунке) край стал вытягиваться 
вперед, что подтверждается последующими изобра-
жениями, полученными с помощью коронографов. 
Расстояние между наклонными пунктирами выбрано 
достаточным для того, чтобы вершина протуберанца 
оставалась между ними. 

Известно два подхода к измерению скоростей 
и ускорений эруптивных структур. Один подход 
использует дифференцирование измерений время–

расстояние для получения скоростей. Разброс резуль-
татов обычно значителен из-за трудностей в определе-
нии положения переднего края эруптивной структуры. 
Этот разброс осложняет второе дифференцирование 
для оценки ускорения. Для преодоления этой труд-
ности предлагались сглаживание сплайнами [Vršnak 
et al., 2007] и более сложный метод с использовани-
ем регуляризации [Temmer et al., 2010]. Помимо 
указанных работ этот подход использован, напри-
мер, в исследованиях [Bein et al., 2011; Berkebile-
Stoiser et al., 2012]. 

Заметим, что при достижимой точности изме-
рений никакой метод не позволяет выявить форму 
импульса ускорения из-за двойного интегрирова-
ния при переходе от искомого ускорения к измеря-
емым значениям время–расстояние. Возможны лишь 
оценки площади импульса ускорения (т. е. разности 
скоростей) и его эффективных (взвешенных) цен-
трального времени и длительности.  

Другой подход основан на аппроксимации наблю-
даемого движения эруптивной структуры аналитиче-
ской функцией [Gallagher et al., 2003; Sheeley et al., 
2007; Wang et al., 2009; Alissandrakis et al., 2013]. 
В простейшем случае эруптивная структура начинает 
движение с малой скоростью и после импульсного 
ускорения приобретает высокую постоянную конеч-
ную скорость. Тогда изменение скорости близко по 
форме к гиперболическому тангенсу или функции 
ошибок. Предполагая, что импульс ускорения имеет 
форму, например, гауссианы, можно оценить его 
площадь по разности конечной и начальной скоро-
стей, время максимума подобрать сравнением ре-
зультата его двойного интегрирования с измерен-
ными точками время–расстояние, а длительность 
подстроить по кривизне участка ускорения. Напри-
мер, ускорению в виде δ-функции соответствует 
излом на графике время–расстояние, а более про-
должительное ускорение соответствует более плав-
ному переходу от участка с начальной скоростью 
к участку с конечной скоростью. В случае более 
сложной кинематики используется комбинация двух 
или более импульсов ускорения (например, [Grech-
nev et al., 2016, 2022, 2024]). 

Для измерения движения эруптивного протубе-
ранца используется одномерный пространственный 
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Рис. 4. Одномерный профиль движения эруптивного 

протуберанца, построенный по всем изображениям СРГ 
с вычтенным радиальным распределением радиояркости. 
Каждый столбец профиля представляет усреднение одного 
изображения СРГ поперек полосы, заключенной между 
пунктирными линиями на рис. 3. Штриховая кривая ап-
проксимирует подъем вершины протуберанца. Горизон-
тальными пунктирными линиями 1R и 2R отмечены 
соответствующие гелиоцентрические расстояния  

профиль, каждый столбец которого вычисляется как 
среднее поперек сравнительно узкой полосы данного 
изображения вдоль направления движения. Это пред-
ставление подобно стековым диаграммам [Ma et al., 
2011; Alissandrakis et al., 2013], но обеспечивает бо-
лее высокую чувствительность. Подбором парамет-
ров ускорения достигается удовлетворительное со-
ответствие расчетной кривой время–расстояние 
следу эруптивного протуберанца на одномерном 
профиле. 

На рис. 4 представлен одномерный профиль, вы-
численный по всем изображениям СРГ в полосе 
между наклонными пунктирными линиями на рис. 3. 
Из каждого изображения вычтено радиальное рас-
пределение радиояркости, приведенное на рис. 2, в. 
Чтобы яркий след протуберанца был лучше разли-
чим, каждый столбец профиля нормирован по его 
крайним значениям вне солнечного диска. Кинемати-
ческие графики, соответствующие штриховой кривой 
вдоль следа протуберанца, приведены на рис. 5. 

Сплошная розовая кривая на рис. 5, а идентична 
штриховой кривой, обводящей след протуберанца 
на рис. 4, а розовые кривые на рис. 5, б и в представ-
ляют соответствующие изменения скорости и ускоре-
ния. Явное ускорение протуберанца длительностью 
по половинному уровню около часа произошло вблизи 
02:58. Однако при использовании единственного 
импульса ускорения полностью воспроизвести тра-
екторию движения протуберанца не удается: рас-
четный подъем протуберанца начинается раньше 
фактического. Для соответствия наблюдениям тре-
буется дополнительный слабый импульс ускорения 
около 01:00. В это время начался заметный подъем 
протуберанца, в результате которого его скорость 
приблизилась к 6 км/с. Этот медленный подъем про-
туберанца мог быть связан со стадией инициации. 

С другой стороны, для соответствия аппрокси-
мирующей штриховой кривой следу протуберанца 

 
Рис. 5. Кинематика переднего края эруптивного про-

туберанца по данным СРГ: а — гелиоцентрические рас-
стояния эруптивного протуберанца (оранжевая штриховая 
линия) и его вершины (сплошная розовая линия), черным 
пунктиром обозначены расстояния 1R и 2R; б, в — гра-
фики скорости и ускорения; розовым пунктиром показана 
начальная часть графика, увеличенная в 10 раз 

на конечном участке траектории после 03:20 на рис. 4 
требуется еще один, более поздний импульс ускоре-
ния. Данные СРГ представляют подъем протуберанца 
до гелиоцентрического расстояния 2.2R. Для изме-
рения его последующего ускорения требуются рас-
сматриваемые ниже наблюдения с более широким 
полем зрения. 

1.3. Общая характеристика КВМ 

На изображениях, полученных с помощью коро-
нографа C2 Large Angle Spectroscopic Coronagraph 
(LASCO) [Brueckner et al., 1995] космической обсер-
ватории Solar and Heliospheric Observatory (SOHO) 
[Domingo et al., 1995], начиная с 03:12 наблюдался 
КВМ в области позиционных углов, близких к направ-
лению движения эруптивного протуберанца на рис. 3. 
Позиционный угол отсчитывается от северного 
направления против часовой стрелки. Вероятно, этот 
КВМ, видимый на рис. 6 несколько западнее север-
ного полюса, возник в результате рассматриваемого 
эруптивного события. В онлайн-каталоге КВМ 
[http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/] [Yashiro et al., 
2004], использующем данные наблюдений короно-
графов SOHO/LASCO, скорость самой быстрой детали 
этого КВМ (СБД) оценена в 750 км/с на гелиоцентри-
ческом расстоянии 2.5R и в 670 км/с на 27R, 
средняя скорость — в 714 км/с, среднее ускорение — 
в –4 м/с2. 

Для измерений в каталоге КВМ используются кон-
трастированные последовательные разностные изоб- 
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Рис. 6. КВМ на изображениях SOHO/LASCO-C2. Па-

нель а: разность с высоким контрастом кадра в 04:12    
с предыдущим кадром — представление, близкое к исполь-
зуемому в каталоге КВМ для измерений; зеленой стрелкой 
отмечена самая быстрая деталь (СБД). Панель б: этот же 
кадр, деленный на фоновое изображение, вычисленное 
по нескольким кадрам, полученным до появления КВМ; 
дугами обведены структурные составляющие КВМ: основ-
ное ядро — желтыми штрихами, вершина ядра (шпиль) — 
розовой сплошная линией, фронтальная структура — 
голубым штрихпунктиром. Белая дуга — солнечный лимб 

ражения, формируемые вычитанием из каждого те-
кущего кадра предшествующего ему (см. рис. 6, а). 
Такое представление ясно выявляет внешний край 
расширяющегося КВМ, обеспечивая приемлемую 
точность измерений его движения. Однако детали, 
бывшие яркими на вычитаемом изображении, выгля-
дят темными на разностном изображении, и наоборот, 
поэтому по таким изображениям трудно анализиро-
вать внутреннюю структуру КВМ.  

Поскольку главным предметом данного исследо-
вания является эруптивный протуберанец, впослед-
ствии образовавший внутри КВМ ядро, более удоб-
ным является представление на рис. 6, б. Здесь тот 
же самый кадр в 04:12, который показан на рис. 6, а, 
поделен на фоновое изображение, каждая точка ко-
торого найдена как медианное значение в этой же 
точке по пяти изображениям с 02:00 по 02:28 до появ-
ления КВМ в поле зрения LASCO-C2. Далее для изме-
рений используются серии изображений, на которых 
передний край измеряемой структуры обведен ду-
гой, как на рис. 6, б. Дугами обведены также края 
выделяющихся деталей КВМ: основного ядра, его 
выступающей вершины, напоминающей шпиль (да-
лее — шпиль), и фронтальной структуры. Зависи-
мость радиуса каждой дуги от времени подстраива-
ется параметрами ускорения до достижения прием-

лемого соответствия измеряемой структуре, как опи-
сано в предыдущем разделе. 

1.4. Наблюдения эруптивного протуберанца 
на STEREO-A 

Проследить дальнейший подъем эруптивного про-
туберанца до появления КВМ в поле зрения SOHO/ 
LASCO-C2 (2–6.4)R возможно по наблюдениям 
STEREO-A/SECCHI. Во время этого события кос-
мический аппарат STEREO-A располагался на 6.1° 
восточнее Земли и на 5.8 % ближе ее к Солнцу. Ши-
рота центра солнечного диска, видимая со STEREO-A, 
составляла –0.07°, а видимая с SDO была около +0.6°. 
Таким образом, расширявшиеся над Солнцем струк-
туры были видны почти одинаково с Земли, с SDO 
и со STEREO-A (с поправкой на 1.058), хотя воз-
можны и небольшие различия. На рис. 7 сравнива-
ются изображения эруптивного протуберанца, по-
лученные с помощью SDO/AIA и STEREO-A/EUVI 
в канале 304 Å, а также с помощью СРГ. Желтая 
штриховая дуга соответствует середине вершины 
протуберанца, а сплошная розовая дуга — вытяги-
вающейся вперед восточной (левой) части. 

Дальнейший подъем эруптивного протуберанца 
прослеживается по изображениям, полученным  
на коронографе COR1 обсерватории STEREO-A, име-
ющем поле зрения (1.4–3.6)R. На рис. 8 представлены 
четыре кадра COR1 (верхний ряд) вместе с близкими 
по времени изображениями, полученными на СРГ 
(нижний ряд). В поврежденных областях поля зре-
ния COR1 эруптивный протуберанец не виден, од-
нако на выбранных кадрах его видимые части, вклю-
чая вершину, соответствуют друг другу на изображе-
ниях обоих инструментов. На рис. 8, з протуберанец 
различим почти на пределе чувствительности СРГ, 
тем не менее видно, что его восточная часть вытяги-
вается вперед. 

1.5. Структурные составляющие КВМ и их 
движение 

Для выявления структурных составляющих КВМ 
и измерений их расширения рассмотрим изображе-
ния КВМ в белом свете, полученные на короногра-
фах STEREO-A/COR1 и SOHO/LASCO-C2. На рис. 9 
представлены шесть изображений с повышенным 
контрастом, полученных на коронографе STEREO-
A/COR1. Напомним, что в предыдущем параграфе 
яркое ядро КВМ отождествлено с эруптивным про-
туберанцем. На рис. 9, г–е видно скручивание во-
сточной части ядра, все более удаляющейся от его 
основного тела. 

Начиная с 03:10:50 на рис. 9, а–г проявляется 
ореол низкой яркости, расширяющийся перед ядром 
КВМ до выхода за пределы поля зрения COR1. Этот 
ореол является внешней частью КВМ — фронталь-
ной структурой. Средняя яркость небольшого участка 
фронтальной структуры, видимой в 03:15:50, почти 
в 60 раз ниже яркости ядра, достигнувшего этого же 
места в 03:45:50. Голубым штрихпунктиром обведен 
внешний край фронтальной структуры. Проявлений 
фронтальной структуры на изображениях SDO/AIA 
и STEREO-A/EUVI в каналах 193 (195) и 304 Å   
не обнаружено. 
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Рис. 7. Сравнение изображений эруптивного протуберанца, наблюдавшегося в канале 304 Å телескопами SDO/AIA 

(а, б) и STEREO-A/EUVI (в, г), с близкими по времени изображениями, полученными на СРГ (д–з). Во всех изображениях 
частично вычтено радиальное распределение яркости. Желтыми штрихами обведена середина вершины протуберанца, 
сплошной розовой линией — вытягивающаяся вперед левая часть 

 
Рис. 8. Эруптивный протуберанец на изображениях, полученных: вверху — STEREO-A/COR1 (вычтено изображение 

в 03:00:50 до появления КВМ); внизу — СРГ (вычтено радиальное распределение радиояркости). Желтыми штрихами 
обведена средняя часть вершины протуберанца, розовой линией — вытягивающаяся восточная часть. Белая дуга — сол-
нечный лимб 

 
Рис. 9. Структурные составляющие КВМ на изображениях STEREO-A/COR1 (из каждого кадра вычтено изображе-

ние в 03:00:50 до появления КВМ). Желтыми штрихами обведена вершина протуберанца, розовой линией — вытягива-
ющаяся «носовая» часть, голубым штрихпунктиром — фронт КВМ. Белая дуга — солнечный лимб 
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Рис. 10. Структурные составляющие КВМ на изображениях SOHO/LASCO-C2, деленных на фоновое изображение 

до появления КВМ. Обозначения те же, что на рис. 9 
 
Последующее расширение КВМ показывает 

рис. 10. Вид и положение структурных составляю-
щих КВМ по данным SOHO/LASCO-C2 (см. рис. 10) 
в целом соответствуют наблюдениям на STEREO-A/ 
COR1 (см. рис. 9) в близкие моменты времени,     
а различия определяются качеством и представле-
нием изображений. Скручивание шпиля ядра сопро-
вождается и скручиванием боковых частей фрон-
тальной структуры, имеющей вид множества петель. 
Дальнейшее расширение КВМ в поле зрения SOHO/ 
LASCO-C3 происходило с почти постоянной скоро-
стью, немного замедляясь (–4 м/с2). Его рассмотре-
ние выходит за рамки настоящего исследования. 

Дуги, обводящие эруптивный протуберанец и за-
тем структурные составляющие КВМ на всех рас-
смотренных изображениях, полученных на различ-
ных инструментах, соответствуют общим кинемати-
ческим графикам на рис. 11. Фронтальная структура 
не обнаруживалась до 03:10:50, поэтому начальные 
участки ее кинематических графиков пришлось до-
строить, предполагая некое самоподобие расшире-
ния КВМ. Такое самоподобие наблюдалось позже, 
когда фронтальная структура была видна. Ее оце-
ночная начальная высота — 0.5R, но эта высота 
выходит за пределы поля зрения SDO/AIA. Фрон-
тальная структура могла бы наблюдаться на STE-
REO-A/EUVI, но чувствительность EUVI вблизи 
края поля зрения понижена. Боковые части фрон-
тальной структуры в крайнем ультрафиолете также 
не обнаружены. 

Во всех случаях соответствие дуг передним краям 
измеряемых объектов выглядит если и не безуко-
ризненным, то вполне приемлемым. Из-за того, что 
разные изображения представлены различным обра-

зом, передние края этих объектов могут быть види-
мыми на несколько больших или меньших высотах 
(например, части ядра КВМ на рис. 9, д–е и соот-
ветствующих кадрах на рис. 10, д–е). Оцениваемая 
ошибка времени максимума второго импульса уско-
рения 04:07 составляет несколько минут, а его вели-
чины и длительности (43 мин на половинном 
уровне) — в пределах ±15 %. При всех неопреде-
ленностях это ускорение явно связано со скручива-
нием эруптивной структуры, произошло на высотах 
около 2R и сопоставимо с предшествовавшим глав-
ным импульсом ускорения по величине и продол-
жительности. 

На рис. 11, а символами представлены измерения 
в онлайн-каталоге КВМ [http://cdaw.gsfc.nasa.gov/ 
CME_list/] [Yashiro et al., 2004], выполненные для са-
мой быстрой детали КВМ. Как показывает рис. 6, 
эта деталь была несколько дальше основного фронта 
и обводящей его голубой штрихпунктирной дуги. 
Это соотношение соответствует и положению сим-
волов относительно синей штрихпунктирной кривой 
на рис. 11, а, представляющей нашу аппроксимацию. 
Общий наклон последовательности символов (т. е. 
скорость) несколько больше наклона аппроксимиру-
ющей кривой. Тем не менее наши результаты близки 
к усредненным оценкам в каталоге КВМ: установив-
шаяся скорость фронта КВМ на рис. 11, б составляет 
760 км/с — практически та же, что и результат квад-
ратичной аппроксимации в каталоге для первых изме-
ренных точек. Таким образом, выполненные в данном 
исследовании измерения представляют детальную 
картину развития КВМ и не противоречат оценкам 
в каталоге КВМ. 
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Рис. 11. Кинематические характеристики эруптивного 

протуберанца и структурных составляющих КВМ (все 
измерения относятся к их передним краям): оранжевая 
штриховая линия — основного ядра КВМ (эруптивного 
протуберанца); сплошная розовая линия — вершины ядра 
КВМ; синяя штрихпунктирная линия — фронта КВМ; 
тонкими линиями показаны начальные участки графиков, 
для которых отсутствуют наблюдения. Панель а — гелио-
центрические расстояния. Символами представлены из-
мерения в каталоге КВМ: звездочки — по данным 
LASCO-C2, ромбы — по данным LASCO-C3. Серым 
штрихпунктиром обозначен солнечный лимб. Панели б, в 
и г соответственно — графики скорости, ускорения и от-
ношения скоростей структурных составляющих КВМ; 
розовым пунктиром показана начальная часть графика для 
протуберанца и шпиля ядра, увеличенная в 10 раз; верти-
кальным пунктиром отмечены времена, соответствующие 
центрам главных импульсов ускорения 
 

2. ОБСУЖДЕНИЕ И ИТОГИ 

2.1. Эруптивный протуберанец и ядро КВМ 
Устойчивый подъем протуберанца при общем 

сохранении его формы до максимума первого уско-
рения около 03:00 (см. рис. 3, 7) указывает на опреде-
ляющую роль тороидальной неустойчивости в начале 
эрупции. Аналогичный вывод сделан в работе [Filip-
pov, 2024] по результатам анализа ряда эрупций. 
На высотах порядка 2R восточная часть протубе-
ранца  — ядра КВМ — стала заметно вытягиваться 
вперед и скручиваться (см. рис. 9, 10), что соответ-
ствует второму ускорению с максимумом в 04:07. 
Это явление явно показывает развитие винтовой 
неустойчивости, которая не повлияла на расшире-
ние основного ядра. Подобная трансформация эруп-
тивных протуберанцев наблюдалась и ранее (см., 
например, [Aschwanden et al., 2009, Fig. 14; Grechnev 
et al., 2018, Fig. 13]).  

Заметим, что видимая сложность формы эруп-
тивного протуберанца и ядра КВМ может быть обу-
словлена особенностями его трехмерной конфигу-
рации (например, [Koutchmy et al., 2008]). Как из-
вестно, из-за силы тяжести основная масса спокой-
ного протуберанца сосредоточена в самых низких 
местах, где магнитные силовые линии вогнуты (см., 
например, [Gibson, 2018]). Это расположение соот-
ветствует нижней части невидимого объемного маг-
нитного жгута — магнитного скелета тонкого на 
вид протуберанца. Сверху протуберанец выглядит 
как волокно, состоящее из множества нитей, распо-
ложенных примерно вдоль линии инверсии ради-
ального магнитного поля. Сбоку протуберанец вы-
глядит как лентообразная сетка из этих нитей, вытя-
нутых вдоль магнитных линий. Винтовая неустой-
чивость невидимого объемного магнитного жгута 
наблюдается как винтовое искривление этой види-
мой сетки. Вытяжение винтового искривления вверх 
в заключительной нелинейной стадии неустойчивости 
создает визуальное впечатление шпиля, выросшего 
из тела протуберанца (см. рис. 9, д–е и 10, ж–л). 
Наблюдаемая в данном событии картина напоми-
нает схему винтового изгиба на рис. 2, а в работе 
[Uralov, 1990].  

Предложенная интерпретация визуального про-
явления винтового искривления магнитного жгута 
является упрощением. В реальной эрупции ускорен-
ное расширение и изменение формы магнитного 
жгута сопровождаются перераспределением массы 
протуберанца (см., например, [Filippov, Koutchmy, 
2002]). В нашем случае относительно небольших 
эруптивных ускорений протуберанца (≤0.25g, где 
g — солнечное ускорение свободного падения) 
существенным представляется отчетливо видимый 
эффект его опорожнения, т. е. стекание выброшен-
ной плазмы обратно на поверхность Солнца. 

2.2. Фронтальная структура 

В данном событии фронтальная структура 
наблюдалась только на коронографах. Яркость 
структур, видимых в белом свете благодаря томсо-
новскому рассеянию, пропорциональна концентра-
ции свободных электронов. Яркость оптически тон-
ких структур, излучающих эмиссионные линии 
КУФ-диапазона и тепловое тормозное радиоизлуче-
ние, пропорциональна мере эмиссии, т. е. квадрату 
концентрации излучающих частиц. Согласно оценке 
в разделе 1.5, яркость фронтальной структуры на изоб-
ражении STEREO/COR1 была почти в 60 раз ниже 
яркости ядра, наблюдавшегося в том же месте через 
полчаса. При таком соотношении яркостей обнару-
жить фронтальную структуру трудно даже на изоб-
ражениях, полученных на телескопах КУФ-диапазона 
с фокусирующей оптикой. Динамический диапазон 
интерферометров, выполняющих фурье-синтез изоб-
ражений, значительно уже, поэтому обнаружение 
фронтальной структуры в микроволновом диапазоне 
вряд ли возможно.  

Судя по изображениям SOHO/LASCO-C2 (рис. 10), 
фронтальная структура состояла из множества пе-
тель. До эрупции протуберанец должен был быть 
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окружен корональной аркадой, поэтому фронталь-
ная структура, скорее всего, и была образована этой 
аркадой. Магнитные поля в таких аркадах близки 
к потенциальным, поэтому роль фронтальной струк-
туры вряд ли могла быть активной. Более вероятно, 
что ее расширение было вызвано расширением ак-
тивного магнитного жгута внутри нее. Соответ-
ственно, видимые изменения фронтальной структуры 
отражают изменения, происходившие во внутренней 
структуре КВМ. 

Между магнитным доменом, содержавшим    
до эрупции замкнутые структуры протуберанца и ар-
кады над ним, и внешними корональными структу-
рами, открытыми в межпланетное пространство, 
должна существовать сепаратрисная поверхность. 
Подъем эруптивных структур вызывает расширение 
сепаратрисной поверхности, препятствующей про-
никновению плазмы через нее и действующей как 
изотропный поршень. Вследствие этого плазма вы-
тесняется из объема, который она занимала ранее, 
образуя сжатый слой перед КВМ. Такое сгребание 
плазмы могло быть причиной существенного пре-
вышения массы КВМ над массой эруптивного про-
туберанца, оцененного в работе [Koutchmy et al., 
2008]. Вероятно, слой сжатой плазмы перед КВМ 
присутствует до начала его обтекания окружающей 
плазмой. 

2.3. Винтовая неустойчивость и кинема-
тические соотношения между структурными 
составляющими КВМ 

В результате кинематического анализа выявлено 
два главных импульса ускорения КВМ (см. рис. 5, 
11). Первому, основному импульсу ускорения соот-
ветствует кинематическое подобие всех трех про-
странственно-разнесенных структур КВМ, обведенных 
желтыми, розовыми и голубыми дугами на рис. 6–10. 
Вначале расширение было самоподобным — сохра-
нялись форма и взаимное расположение разных 
компонентов его структуры. Во время второго им-
пульса такое подобие нарушилось. После второго им-
пульса ускорения самоподобное расширение всех трех 
структурных составляющих КВМ восстановилось.  

Показателем самоподобного расширения струк-
турных составляющих КВМ, условно обозначенных 
индексами i=1 и i=2, является равенство и постоян-
ство отношений скоростей vi, ускорений ai и рас-
стояний ri соответствующих друг другу элементов 
до некоторого, априори неизвестного, центра рас-
ширения: v1 /v2=a1 /a2=r1 /r2 =k, где k — постоянная 
величина [Uralov et al., 2005]. Поэтому для оценки 
самоподобия достаточно знать поведение отноше-
ния v1 /v2. Это отношение для разных пар составля-
ющих КВМ показано на рис. 11, г. Горизонтальные 
участки соответствуют согласованному самоподоб-
ному расширению выбранных элементов. Интервалу 
первого импульса ускорения (максимум импульса 
около 03:00 отмечен пунктиром) соответствуют все 
три горизонтали. Интервалу второго импульса уско-
рения (максимум импульса около 04:00) соответ-
ствует продолжение только одной горизонтали 
фронт/шпиль. В этом интервале отсутствует синхро-
низация между основным ядром и фронтом и между 

основным ядром и шпилем. После второго импульса 
(после 04:30) синхронизация восстановилась — все 
три линии на рис. 11, г снова стали горизонтальны-
ми и параллельными. 

Первому импульсу ускорения соответствует согла-
сованное расширение фронтальной структуры и про-
туберанца, сохраняющего тороидальную форму. При-
чиной этого импульса была тороидальная неустой-
чивость. Причиной второго импульса ускорения яви-
лась винтовая неустойчивость, развитие которой про-
слеживается в винтовой деформации формы и разме-
ров эруптивного протуберанца на рис. 9, 10 и в нару-
шении кинематического самоподобия КВМ на рис. 11, 
г. Последующее практически инерционное расшире-
ние принявшего новую форму протуберанца вновь 
становится самоподобным. 

Дополнительным подтверждением того, что мы 
имеем дело с винтовой неустойчивостью, может 
быть качественная оценка пространственного мас-
штаба винтового возмущения на нелинейной ста-
дии. Причиной неустойчивости является окружаю-
щее магнитный жгут внешнее винтовое магнитное 
поле — именно оно «ломает» магнитный жгут. Вин-
товое искривление жгута сопровождается увеличе-
нием его длины и выпрямлением силовых линий 
внешнего магнитного поля. Воспользуемся условием 
вмороженности магнитного поля в виде равенства 
двух магнитных потоков: а) полоидального магнит-
ного потока между условной границей невозмущен-
ного магнитного жгута и сепаратрисной поверхно-
стью магнитного домена, внутри которого этот жгут 
расположен; б) магнитного потока, который охваты-
вает магнитный жгут после прекращения действия 
винтовой неустойчивости. При характерных радиу-
сах жгута b и сепаратрисной поверхности d характер-

ный радиус винтового изгиба равен kink 2 ln .dR b
b

≈  

Такое соотношение приведено в работе [Кадомцев, 
1963, § 9] для оценки радиуса равновесной спирали 
при винтовой неустойчивости электрического тока 
в плазменном цилиндре радиусом b, окруженного 
идеально проводящим кожухом радиусом d. Роль 
кожуха в нашем случае выполняет сепаратрисная 
поверхность. Радиус b магнитного жгута неизвестен, 
но он не меньше видимой ширины эруптивного про-
туберанца. Полагая, что для толстого магнитного 

жгута Rkink≈b, имеем 2ln 1,d
b
≈  и тогда 

kink / 0.6 .R d e d≈ =  Сепаратрисная поверхность 
магнитного домена, в котором произошла эрупция, 
определяет размер корональной магнитной полости 
КВМ, равно как и расположение фронтальной струк-
туры. Поэтому размер вызванного винтовой не-
устойчивостью дополнительного «разбухания» КВМ 
сопоставим с размером фронтальной структуры, что 
имеет место в обсуждаемом событии.  

Приведенные рассуждения не учитывают воз-
можности присутствия обратных электрических 
токов, экранирующих прямой ток внутри магнитного 
жгута. Присутствие обратных токов изменяет усло-
вия равновесия магнитного жгута (например, [Соло-
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вьев, Уралов, 1979]) и снижает эффективность вин-
товой неустойчивости (например, [Уралов, 1990; 
Tsap et al., 2020]). В этой связи стоит заметить, что 
эффекты экранировки магнитных структур обрат-
ными токами более важны в моменты выхода новых 
магнитных потоков из-под фотосферы в корону и ма-
лозначительны впоследствии. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Эрупция высокоширотного протуберанца 12 июня 
2023 г. наблюдалась на СРГ до гелиоцентрических 
расстояний свыше двух солнечных радиусов с до-
статочным временным разрешением для выявления 
особенностей его развития и изменений его формы. 
Благодаря детальным наблюдениям на СРГ в широ-
ком диапазоне высот подтверждена корректность 
преобразований всех рассмотренных изображений, 
полученных разными инструментами, и обеспечено 
надежное отождествление структурных составляю-
щих КВМ, видимых в разных диапазонах излучения. 

Эруптивное событие привело к развитию КВМ. 
Эруптивный протуберанец стал ядром КВМ, а окру-
жавшая его ранее аркада образовала фронтальную 
структуру. Ее вероятная начальная высота над сол-
нечной поверхностью оценивается как 0.5R. Фрон-
тальная структура и образовавшая ее предэруптив-
ная аркада не обнаруживались в КУФ в данном со-
бытии, а их обнаружение на микроволновых изоб-
ражениях как в этом, так и в других событиях мало-
вероятно. 

В расширении эруптивного протуберанца — ядра 
КВМ — выявлено два импульса ускорения, сопоста-
вимых по величине и длительности. Судя по всему, 
первое ускорение было вызвано развитием торои-
дальной неустойчивости магнитного жгута, види-
мой частью которого был протуберанец, а второе — 
развитием его винтовой неустойчивости. Развитие 
винтовой неустойчивости, проявившееся в вытяже-
нии и скручивании вершины эруптивного протубе-
ранца, не повлияло на расширение его массивной 
нижней части, но отразилось на движении и измене-
нии формы фронтальной структуры КВМ. Расшире-
ние КВМ было самоподобным как на этапе действия 
тороидальной неустойчивости, так и на заключи-
тельном этапе неограниченного инерционного раз-
лета всех компонентов структуры КВМ. На проме-
жуточном этапе действия винтовой неустойчивости 
сохранялось лишь кинематическое подобие между 
фронтальной структурой и вершиной увеличиваю-
щегося винтового выступа эруптивного протубе-
ранца. Участие винтовой неустойчивости в запуске 
тороидальной неустойчивости исключается фактом 
ее значительно более позднего включения, что со-
гласуется с выводами работы [Filippov, 2024]. 

Авторы признательны коллегам из отдела радио-
астрофизики и радиоастрофизической обсерватории 
в Бадарах, а также С.В. Лесовому, А.А. Кочанову 
и В.И. Киселеву за содействие в работе с данными 
СРГ. Авторы выражают благодарность рецензентам 
за полезные замечания. Авторы благодарны научным 
группам NASA/SDO и AIA, научной и инструмен-
тальной группам STEREO/SECCHI из NASA, а также 

команде, обеспечивающей работу SOHO/LASCO. 
SOHO — проект международного сотрудничества 
ESA и NASA. Авторы признательны группе, веду-
щей каталог КВМ в Центре данных CDAW при под-
держке NASA и Католического университета Аме-
рики совместно с Военно-морской исследователь-
ской лабораторией. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Минобрнауки России. В работе использованы 
данные Уникальной научной установки «Радиоге-
лиограф» [https://ckp-rf.ru/catalog/usu/4138190/]. 
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