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Аннотация. Быстрое освобождение магнитной энергии токового слоя в солнечной короне приводит к наблюдаемым проявлениям вспышки, которые объясняются электродинамической моделью вспышки, предложенной И. М. Подгорным. Продолжено исследование механизма солнечной вспышки путем магнитогидродинамического (МГД) моделирования в солнечной короне над реальной активной областью. Для того, чтобы можно было изучить механизм солнечной вспышки, необходимо начинать расчет за несколько дней перед вспышкой, когда в короне еще не накоплена магнитная энергия для солнечной вспышки. Проведены два варианта расчета для сравнительно больших магнитной и обычной вязкостей (Rem=3(104, Re=104) и для относительно малых вязкостей (Rem=109, Re=107). Для МГД моделирования со сравнительно большими вязкостями найдено свойство, которым обладают только те максимумы плотности тока, которые располагаются в яркой области предвспышечного радиоизлучения на частоте 17 ГГц. 
Введение
     Первичное освобождение магнитной энергии во время солнечных вспышек происходит в солнечной короне над активной областью на высотах 15 - 70 Mm, что доказывают как непосредственные наблюдения теплового рентгеновского излучения вспышек на лимбе [1], так и анализ данных наблюдений вспышек [2-4]. Эти же высоты вспышек дают результаты продолженного в настоящей работе МГД моделирования в короне над активной областью. 
     Появление вспышек в короне объясняет механизм С. И. Сыроватского [5], согласно которому энергия вспышки накапливается в магнитном поле токового слоя. Токовый слой образуется в окрестности особой линии магнитного поля под воздействием возмущений, распространяющихся от солнечной поверхности. В ходе квазистационарной эволюции токового слоя, в течение которой полная масса плазмы слоя падает вследствие ее быстрого вытекания из слоя под действием силы магнитного натяжения, токовый слой переходит в неустойчивое состояние (см., например, [6]). Вспышечное освобождение энергии магнитного поля токового слоя в результате неустойчивости приводит к наблюдаемым проявлениям вспышки, которые объясняются электродинамической моделью солнечной вспышки, предложенной И. М. Подгорным [7]. Жесткое пучковое рентгеновское излучение на солнечной поверхности появляется вследствие торможения в нижних плотных слоях солнечной атмосферы электронов, ускоренных в продольных токах на магнитных линиях, выходящих из токового слоя. Продольные токи принадлежат электрической цепи, которую создает электрическое поле Холла в токовом слое. Модель разработана на основании результатов наблюдений и численного МГД моделирования и использует аналогии с электродинамической моделью суббури, предложенной ранее ее автором [8]. 
     Поскольку из наблюдений невозможно определить конфигурацию магнитного поля в короне, для изучения физического механизма солнечной вспышки необходимо проводить МГД моделирование вспышечной ситуации в солнечной короне над реальной активной областью. МГД моделирование продолжено в настоящей работе, оно проводится в течение многих лет в условиях, которые постоянно модернизируются, с целью как можно лучше их приблизить к реальным условиям в короне [9-16]. При постановке задачи МГД моделирования никаких предположений о механизме солнечной вспышки не делалось, все условия брались из наблюдений. Магнитное поле, наблюдаемое на солнечной поверхности, используется для задания условий на фотосферной границе. Для того чтобы можно было изучить механизм солнечной вспышки, расчет должен начинаться за несколько дней перед появлением вспышек, когда в магнитном поле короны еще не накоплена энергия для вспышки. 
Постановка задачи, методика решения задачи выбор параметров 

     МГД моделирование проводится над активной областью АО 10365. Система МГД уравнений в безразмерном виде численно решались области солнечной короны, имеющей форму прямоугольного параллелепипеда (0<x<1, 0<y<0.3, 0<z<1 в безразмерных единицах), нижняя сторона которого XZ (y=0) расположена на солнечной поверхности содержит активную область. В качестве безразмерной единицы выбран размер L0=4(1010 см, при котором группа пятен на солнечной поверхности полностью содержится в прямоугольнике (0<x<1, y=0, 0<z<1) на достаточно большом расстоянии от границ этого прямоугольника, чтобы численное решение в расчетной области полностью определялось магнитными полями внутри активной области и было исключено влияние полей за ее пределами. Ось Y направлена от Солнца перпендикулярно фотосфере. Ось X направлена Востока на Запад, а ось Z - с Севера на Юг. В качестве единицы магнитного поля в короне выбрано поле типичное поле в нежней короне над АО B0=300 Гс, а температуры и плотности их значения в невозмущенной нижней короне n0=108 см-3 (плотность массы плазмы (0= 1.67×10−16 г см-3, mi = 1.67×10−24 г - масса протона) и T0=1 MK (106 oK). В качестве единицы скорости принята альвеновская скорость для этих значений 
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 = 0.65×1010 см/сек. Для безразмерного представления МГД уравнений используется единица времени t0=L0/V0= 6.1 сек, для представления результатов решения МГД уравнений используется время в сутках. Безразмерная единица плотности тока j0 = cB0/4(L0 равна j0 = 17.9 в системе CGS, что соответствует 5.97 10-9 А/см2. 
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Рис. 1. Сравнение конфигурации магнитного поля и положений максимумов плотности тока с распределением интенсивности радиоизлучения на частоте 17 ГГц 26 мая 2003 г. в 02:32:05 за три часа до вспышки М 1.9 для расчета с относительно большими вязкостями (Rem=3(104, Re=104). Положения максимумов плотности тока показаны фиолетовыми точками. Конфигурация магнитного поля представлена магнитными линиями, проходящими через выбранные максимумы плотности тока с номерами 4, 12, 41, 73, 82, 84, 105, 123, 147, 145, 179, 182, 194, 205. Показаны трехмерные магнитные линии в расчетной области и их проекции на картинную плоскость (перпендикулярную направлению луча зрения) и на центральную плоскость расчетной области (z=0.5) (эта плоскость перпендикулярна поверхности Солнца и параллельна солнечному экватору). Магнитные линии, расположенные перед центральной плоскостью расчетной области (z=0.5) обозначены светло-коричневым цветом, а магнитные линии, расположенные за центральной плоскостью обозначены светло-голубым цветом. В правом нижнем углу на распределение интенсивности радиоизлучения на частоте 17 ГГц наложены максимумы плотности тока для расчета с большими вязкостями (Rem=3(104, Re=104, фиолетовые точки) и для расчета с малыми вязкостями (Rem=109, Re=107, зелёные точки).  

     Для численного решения разработана противопоточная абсолютно неявная конечно-разностная схема, консервативная относительно магнитного потока [13, 17]. Применение специальных методов имело цель построение схемы, которая остается устойчивой для максимально возможного шага по времени. Схема реализована в компьютерной программе ПЕРЕСВЕТ. Моделирование проводилось с применением параллельных вычислительных потоков на графических картах с применение технологии CUDA [14]. Для малых магнитной и обычной вязкостей вблизи границы расчетной области возникали численные неустойчивости, которые стабилизировались с помощью разработанных  методов [12, 15]. 

     Полученная МГД моделированием конфигурация магнитного поля настолько сложная, что часто из нее невозможно определить положения особых линий и появляющихся вблизи них токовых слоев. Для этой цели разработана система графического поиска [9, 10], основанная на определении положений максимумов плотности тока, которые достигаются в центрах токовых слоев. Максимумы плотности тока располагаются на особых линиях магнитного поля. 
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Рис. 2. Конфигурации магнитного поля, скорости течения плазмы и распределения плотности тока, вблизи выбранных 4-го, 179-го, 194-го, 147-го и 145-го максимумов плотности тока 26 мая 2003 г. в 02:32:05 для расчета при относительно больших вязкостях (Rem=3(104, Re=104) (эти максимумы расположены в яркой области предвспышечного радиоизлучения). Конфигурации показаны плоскими магнитными линиями, касательными к проекциям магнитных векторов на плоскость конфигурации (эта плоскость перпендикулярна особой линии, на которой расположен максимум плотности тока; в этой плоскости конфигурация токового слоя выражена наиболее отчетливо), проекциями магнитных линий на плоскость конфигурации и трехмерными магнитными линиями. Магнитные линии, расположенные перед плоскостью конфигурации, показаны жирными синими линиями, а магнитные линии, расположенные за плоскостью конфигурации, показаны тонкими коричневыми линиями. Линии равной плотности тока показаны тонкими синими линиями; одна из них, по-видимому, наиболее представительная, показана тонкой красной линией. Масштабы длины, скорости и плотности тока представлены в безразмерных единицах. 
     Для задания безразмерных параметров МГД уравнений использовался принцип ограниченного моделирования [18], согласно которому много большие или много меньшие единицы, безразмерные параметры остаются намного больше или меньше единицы при моделировании без их точного сохранения. Реальные величины магнитного и обычного чисел Рейнольдса в солнечной короне составляют Rem= L0V0/(m = 2×1016, Re= 104. Проведены два варианта расчета для сравнительно больших магнитной и обычной вязкостей (Rem=3(104, Re=104) и для относительно малых вязкостей (Rem=109, Re=107). Моделирование для каждого варианта имеет свои преимущества и свои недостатки. В первом варианте практически не возникали численные неустойчивости, поскольку они эффективно стабилизировались при больших вязкостях. При малых вязкостях не происходит подавление возмущения, распространяющегося от солнечной поверхности, так что в солнечной короне может накопиться магнитная энергия для солнечной вспышки. Представление о поведении решения и процессах вблизи особых линий магнитного поля в реальной ситуации складывается в результате сравнения решений, полученных для этих двух наборов вязкостей. 
     Для обоих вариантов магнитное и обычное числа Рейнольдса Rem, Re >> 1, в этом смысле принцип ограниченного моделирования [18] выполнен. Следует заметить, что числа Рейнольдса Rem и Re отражают преобладание переноса с альфвеновской скоростью, которая выбрана в качестве безразмерной единицы скорости, над диффузионным расплыванием. В выбранной системе безразмерных единиц эти числа Рейнольдса фактически представляют собой величины, обратные безразмерным значениям вязкости. 
Результаты МГД моделирования 

     На Рисунках 1 - 5 представлены результаты МГД моделирования и их сравнение с наблюдениями радиоизлучения на частоте 17 ГГц в активной области АО 10365, полученными на радиогелиографе Нобеяма. Результаты представлены в момент 02:32:05 6 мая 2003 года за три часа до вспышки M 1.9. В этот момент происходит накопление энергии для вспышки в магнитном поле солнечной короны и нагрев плазмы токами, создающими это поле. Нагретая до 6-7 МК плазма вызывает предвспышечное излучение, по нему можно установить место, в котором в дальнейшем должна будет произойти вспышка. Во время вспышки температура плазмы в короне во вспышечной области увеличивается до нескольких десятков градусов, что приводит к вспышечному излучению. Полученные результаты показывают похожее расположение возможных положений вспышки, найденных из результатов МГД моделирования, по сравнению с областями яркого предвспышечного и вспышечного излучения на диске Солнца в различные моменты перед вспышкой и во время вспышки. Однако, насколько полученные результаты являются типичными для других моментов времени предстоит выяснить, путем более детального сравнения результатов МГД моделирования с наблюдениями. 

     На Рисунке 1 представлено расположение максимумов плотности тока в момент 02:32:05 6 мая 2003 для первого варианта расчета с относительно большими вязкостями (Rem=3(104, Re=104). Конфигурация магнитного поля представлена магнитными линиями, проходящими через выбранные 14 максимумов, обозначенные желтыми квадратиками, остальные максимумы плотности тока обозначены фиолетовыми точками. На конфигурацию магнитного поля с положениями максимумов плотности тока в картинной плоскости (перпендикулярной лучу зрения) наложено распределение интенсивности радиоизлучения на частоте 17 ГГц, представленное оттенками красного цвета различной яркости. В яркой области радиоизлучения высокой интенсивности расположены выделенные максимумы плотности тока с номерами 4, 179, 194, 147 и 145 (все максимумы перенумерованы в порядке убывания плотности тока в них). Над яркой областью излучения (севернее) расположены максимумы с номерами 82, 84, 182, 123 и 205, а под яркой областью излучения (южнее) находятся  максимумы с номерами 12, 41, 105 и 73. В правом нижнем углу Рисунка 1 показано расположение максимумов плотности тока для вариантов расчета с большими и малыми вязкостями. 

     Конфигурации магнитного поля вблизи максимумов плотности тока, которые должны располагаться на особых магнитных линиях и являются местами накопления магнитной энергии солнечной вспышки, показаны на рисунках 2, 3 и 4 для выбранных максимумов. 
     На Рисунке 5 представлено расположение максимумов плотности тока в момент 02:32:05 6 мая 2003 для второго варианта расчета с малыми вязкостями (Rem=109, Re=107). Конфигурация магнитного поля представлена магнитными линиями, проходящими через выбранные 9 максимумов, обозначенные желтыми квадратиками, остальные максимумы плотности тока обозначены зелеными точками. На конфигурацию магнитного поля с положениями максимумов плотности тока в картинной плоскости наложено распределение интенсивности радиоизлучения на частоте 17 ГГц. В окрестности семи выбранных максимумов представлены конфигурации плоского магнитного поля и скорости течения плазмы. Более подробная информация для некоторых выбранных максимумов представлена в [13]. 
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Рис. 3. Конфигурации магнитного поля, скорости течения плазмы и распределения плотности тока, вблизи выбранных 82-го, 84-го, 182-го, 123-го и 205-го максимумов плотности тока 26 мая 2003 г. в 02:32:05 для расчета при относительно больших вязкостях (Rem=3(104, Re=104). Эти максимумы расположены над яркой областью предвспышечного радиоизлучения (севернее). Графические представления аналогичны показанным на Рисунке 2.
     Конфигурации поля вблизи максимумов  плотности тока (Рис. 2-5) показывают, что расходящееся магнитное поле накладывается на магнитное поле X-типа во многих максимумах плотности тока (см., также, [12]). В этом наложении полей конфигурация X-типа может преобладать, как это видно для максимумов №194 на Рисунке 2, №12 на Рисунке 4 и №8 на Рисунке 5, в результате получается деформированное магнитное поле X-типа, для которого плоские магнитные линии имеют форму искаженных гипербол. Также, в наложении полей может преобладать расходящееся магнитное поле, как для максимумов №82, 84, 182 и 123 на Рисунке 3, №105 на Рисунке 4 и №20, 184 на Рисунке 5, в результате получается деформированное расходящееся магнитное поле, для которого плоские магнитные линии имеют форму парабол. Если влияние расходящегося поля и поля X-типа равны, то для наложения этих полей магнитные линии будут иметь форму прямых, параллельных одной из осей координат, однако это вырожденный случай, который, скорее всего, не встретится в реальности. Если влияние двух накладываемых конфигураций почти одинаковое, то мы получим конфигурацию как для максимумов №4, 179, 147 и 145 на Рисунке 2, №205 на Рисунке 3 и № 26, 234 на Рисунке 5, в которой слабо преобладает расходящееся магнитное поле, или конфигурацию как для максимумов №73, 41 на Рисунке 4 и №129, 289 на Рисунке 5, в которой слабо преобладает магнитное поле X-типа. Даже если в наложении расходящееся магнитное поле преобладает, из-за присутствия поля X-типа может появиться достаточно мощный токовый слой, как это как это видно на примере конфигурации поля вблизи максимума плотности тока №82 на Рисунке 3. 
Обсуждение

     Для того, чтобы лучше понять отличие результатов для первого варианта расчетов с большими вязкостями (Rem=3(104, Re=104), и второго варианта, выполненного для относительно малых вязкостей (Rem=109, Re=107) еще раз отметим, что числа Рейнольдса Rem и Re отражают преобладание переноса с альфвеновской скоростью, которая выбрана в качестве безразмерной единицы скорости, над диффузионным расплыванием. Необходимо заметить, что величины, характеризующие реальное преобладание переноса со скоростью движения плазмы над диффузионным расплыванием (чисел Рейнольдса RemV=RemV и ReV=ReV, пересчитанных на скорость плазмы) получаются умножением Rem и Re на скорость плазмы в безразмерных единицах. Расчеты показали, что вблизи особых линий скорость течения плазмы, в результате которого образуется токовый слой, в безразмерных единицах для расчета с первым набором вязкостей составляет V(10-6, а для расчета со вторым набором вязкостей V(10-4. Безразмерные параметры, характеризующие преобладание реального переноса над диффузией, для второго варианта остаются много больше единицы (RemV(105 и ReV(103), а для первого варианта здесь принцип ограниченного моделирования, строго говоря, не выполнен (RemV(0.03 и ReV(0.01). При этом, несмотря на преобладание диффузионного расплывания, происходит некоторая деформация поля течением с тенденцией к образованию токового слоя и появлением максимума плотности тока на особой линии, что позволяет определить предполагаемое положение вспышки. Наиболее эффективно, образование токового слоя происходит для второго варианта расчета, в котором диффузионное расплывание значительно ослаблено по сравнению с деформацией конфигурации магнитного поля течением (см. распределения плотности тока виде тонкого слоя для 129-го максимума плотности тока на Рисунке 5). Кроме того, плотность тока в максимумах для второго варианта расчета (в выбранных максимумах j на меняется от 0.3227 до 0.1072 в безразмерных единицах, или от 1.927 10-9 до 6.4 10-10 А/см2) в 100 - 1000 раз превосходит плотность тока в максимумах для первого варианта расчета (в выбранных максимумах j на меняется от 0.1913 10-2 до .1069 10-3, или от 1.142 10-11 до 0.638 10-12 А/см2), однако для второго варианта решение искажается появлением численных неустойчивостей. Эти неустойчивости появляются вблизи границы расчетной области из-за сложностей в согласования граничных условий с решением внутри области (это общая проблема, возникающая при разработке численных методов решения уравнений в частных производных). В расчете для второго варианта набора параметров сеточная вязкость, соответствующая числу Рейнольдса, ReGrid, которую можно оценить как произведение скорости плазмы в безразмерных единицах на величину пространственного шага в безразмерных единицах Vh (в наших расчетах h=0.005, поэтому ReGrid=2(106), превышает заданную магнитную и обычную вязкость (Rem=109, Re=107). При таком условии распространение волн в плазме с магнитным полем приводит к скачкам величин от точки к точке пространственной сетки, что выражается в появлении нереальных максимумов плотности тока в точках расчетной сетки вблизи найденного максимума, которые можно видеть на Рисунке 5 для 8-го, 16-го, 20-го и 234-го максимумов. Искажение решения из-за таких сеточных скачков величин для второго варианта расчета должны усиливаться в результате возмущений, распространяющихся от областей численных неустойчивостей вблизи границы области. Для первого варианта расчета обычная и магнитная вязкости (Rem=3(104, Re=104) превышают численную вязкость (ReGrid=2(108), так что они стабилизируют решение, и распределение плотности тока вблизи максимумов плотности тока имеет плавный характер (Рисунки 2-4). 
     Перечислим некоторые свойства, которыми должна обладать конфигурация магнитного поля вблизи найденного максимума плотности тока, лежащего на особой линии, чтобы положение этого максимума являлось наиболее вероятным местом, в котором в дальнейшем должна произойти вспышка. Расходящееся магнитное поле, которое, создавая вращательное движение вокруг особой линии, препятствует образованию токового слоя не должно значительно преобладать над полем X-типа. Продольное магнитное поле не должно значительно превосходить поле токового слоя, поскольку, оно препятствует взрывному освобождению энергии во время вспышки. Эмпирические соображений на основании наблюдений указывают, что, скорее всего, максимум плотности тока, для которого может произойти вспышка должен располагаться в вершине магнитной петли или вблизи нее. 
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Рис. 4. Конфигурации магнитного поля, скорости течения плазмы и распределения плотности тока, вблизи выбранных 12-го, 41-го, 105-го, и 73-го максимумов плотности тока 26 мая 2003 г. в 02:32:05 для расчета при относительно больших вязкостях (Rem=3(104, Re=104). Эти максимумы расположены под яркой областью предвспышечного радиоизлучения (южнее). Графические представления аналогичны показанным на Рисунке 2. 

     Как видно из Рисунков 1, 5, значительная часть максимумов плотности тока, обладающих свойствами, согласно которым появление вспышки для этого максимума имеет высокую вероятность, располагается в яркой области излучения. Это подтверждает механизм солнечной вспышки, основанный на накоплении энергии в магнитном поле токового слоя. В тоже время для второго варианта расчета достаточно много максимумов с такими свойствами располагаются на значительном расстоянии, от яркой области излучения. Это можно объяснить существованием особенностей магнитного поля, в которые при имеющихся изменениях магнитного поля на границе не распространяются достаточно сильные возмущения, чтобы там могли образоваться токовые слои, но такие возмущения могут распространяться из областей появления численных неустойчивостей вблизи границы области. 
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Рис. 5. Сравнение конфигурации магнитного поля и положений максимумов плотности тока с распределением интенсивности радиоизлучения на частоте 17 ГГц 26 мая 2003 г. в 02:32:05 за три часа до вспышки М 1.9 для расчета с малыми вязкостями (Rem=109, Re=107). Положения максимумов плотности тока показаны зелеными точками. Конфигурация магнитного поля представлена магнитными линиями, проходящими через выбранные максимумы плотности тока с номерами 8, 16, 19, 20, 47, 234, 129, 184, 289. Показаны трехмерные магнитные линии в расчетной области и их проекции на картинную плоскость и на центральную плоскость расчетной области (z=0.5) также как и на Рисунке 1. Представлены конфигурации плоских магнитных линий и скорости течения плазмы близи 8-го, 16-го, 20-го, 234-го, 129-го, 184-го и 289-го максимумов плотности тока.
     Для первого варианта расчета некоторые максимумы плотности тока, обладающие свойствами, при которых с большой вероятностью может появиться вспышка, также появлялись вне яркой области вспышечного излучения. Это может объясняться некоторым искажения решения вследствие замены уравнений в частных производных конечно-разностными, хотя явно выраженная неустойчивость не появилась. Однако, следует подчеркнуть, что в первом варианте расчета в яркой области излучения находятся максимумы плотности тока, свойства которых лучше всего соответствуют появлению вспышки, и при этом максимумы с такими свойствами вне яркой области излучения не появляются. Прежде всего, к таким свойствам относится появление протяженного токового слоя размером в несколько десятков Mm, в котором располагается не только выбранный максимум плотности тока, но расположенные вблизи него максимумы плотности тока, образующие общую цепочку. Примерами такого протяженного токового слоя с несколькими максимумами являются конфигурация вблизи 4-го и 145-го максимумов, представленные на Рисунке 2; положения этих максимумов представлены на Рисунке 1. 147-й максимум принадлежит той же цепочке, что и 145-й максимум. Во втором варианте расчета тоже появляются цепочки максимумов, однако из-за численных неустойчивостей и сеточных эффектов, проявляющихся при малых вязкостях распределение плотности тока разбивается отдельные максимумы, не образуя токового слоя, который, по-видимому, должен появиться в реальной ситуации. Протяженные токовые слои с несколькими максимумами в первом варианте расчета встречаются, также вне области яркого излучения (см. например конфигурацию для 82-го максимума на Рисунке 3, его положение указано на рисунке 1). Однако в окрестности таких максимумов на конфигурацию поля X-типа наложено значительное расходящееся магнитное поле, которое может создавать помехи для образования токового слоя, вызывая вращение плазмы вокруг осой лини. В такой конфигурации, изображенной для 82-го максимума (Рис. 3), расположенного в протяженном токовом слое за пределами яркой области излучения, "плоские" магнитные линии имеют форму парабол, выходящих из точки максимума плотности тока. Только в яркой области излучения находятся максимумы плотности тока в протяженном токовом слое с конфигурацией поля, в которой вблизи оси, касательной магнитным линиям в точке максимума, формы магнитных линий близки к прямой вдоль этой оси (см. конфигурации вблизи 4-го, 145-го и 147-го максимумов на Рисунке 2). Такая форма линий в окрестности максимума плотности тока означает сравнительно малое влияние расходящегося поля, которое практически не преобладает над полем X-типа. Появление конфигураций с линиями, близкими к прямым вдоль одной из осей, в окрестности максимумов, расположенных в виде цепочек в протяженном токовом слое, необходимо будет попытаться использовать в качестве признака для прогноза вспышечной ситуации, получаемого из результатов МГД моделирования. Для этой цели понадобится, также, проведение дальнейшей запланированной модернизации методики расчета. 
     Для более точного понимания процессов в короне над активной областью необходимо будет улучшить методику стабилизации неустойчивости и провести расчеты для промежуточных вязкостей. В первую очередь, по-видимому, лучше всего будет выбрать Rem, Re ~ 106 при которых и сеточная вязкость будет меньше заданной в расчете, а реальное число Рейнольдса (пересчитанное на скорость течения плазмы вблизи особенностей магнитного поля) будет значительно превышать единицу. 
Выводы 

1. Разработана методика МГД моделирования вспышечной ситуации в солнечно короне над активной областью и анализа результатов МГД моделирования. Используются абсолютно неявная противопоточная конечно-разностная схема, консервативная относительно магнитного потока; параллельные вычисления для численного решения разностной схемы; метод стабилизации численной неустойчивости, появляющейся вблизи границы расчетной области; графическая система поиска положений вспышек по конфигурации магнитного поля, полученной в результате МГД моделирования. Изучение процессов над активной областью проводится путем сравнения результатов расчетов для сравнительно малых обычной и магнитной вязкостей, при которых возмущение, распространяющееся от солнечной поверхности не подавляется, и больших значениях вязкостей, при которых происходит эффективная стабилизация численных неустойчивостей. Полученные результаты указывают на необходимость дальнейшего улучшения методики и пути проведения модернизации. 

2. МГД моделирования показало появление токовых слоев в найденных максимумах плотности тока, расположенных на особых линиях, или деформацию магнитного поля, приводящую к появлению токовых слоев. 

3. В окрестности особой линий на конфигурацию X-типа может быть наложено расходящееся магнитное поле. Даже если расходящееся магнитное поле преобладает, так что в результате наложения получается деформированное расходящееся магнитное поля, из-за присутствия в наложении полей конфигурации X-типа, в окрестности такой особой линии может образоваться токовый слой. 

4. Максимумы плотности тока иногда располагаются достаточно длинными (несколько десятков Mm) цепочками. Результаты МГД моделирования для малых вязкостей указывают на возможность существования протяженных токовых слоев, в которых располагаются максимумы цепочки. 

. Расположение большого числа максимумов плотности тока в области яркого вспышечного излучения на диске Солнца, подтверждает механизм солнечной вспышки, основанный на освобождении энергии, накопленной в магнитном поле токового слоя. 

6. Проблему образования вне яркой области вспышечного излучения значительного количества максимумов токового слоя, со свойствами конфигурации поля, отвечающими возможности появления вспышки, предстоит решить, совершенствуя методику МГД моделирования. 

7. МГД моделирование для малых вязкостей показало, что только в области яркого излучения появляются протяженные токовые слои, содержащие максимумы плотности тока с конфигурацией, в которой форма магнитных линий, выходящих из точки максимума, близка к прямой. Появление таких протяженных токовых слоев только в области яркого излучения предстоит использовать в качестве признака вспышечной ситуации полученного в результате МГД моделирования с применением методики, которую планируется модернизировать. 
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