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EVOLUTION OF LOCAL MAGNETIC STRUCTURES ON THE SUN 
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Эволюция локальных магнитных структур – комплексов активности, активных областей, эфемерных активных об-

ластей, магнитных узлов – образует сложную перемежаемую картину магнитного поля Солнца. Параметрическая систе-

ма классификации структур на основе величины их максимального магнитного потока F и времени жизни τ позволила 

выявить главную последовательность магнитных структур. В тех случаях, когда наблюдения позволяют проследить эво-

люцию биполярной магнитной структуры от ее рождения до исчезновения и оценить F и τ, выполняется соотношение 

lgF=A+blgτ . Если время измеряется в секундах, а магнитных поток – в веберах, то A=14 и b=1.2. Другими авторами 

подтверждена справедливость этого соотношения для самых мелкомасштабных магнитных элементов, так что общий 

охватываемый диапазон составил шесть порядков величины. На таком же диапазоне установлено степенное соотноше-

ние для функции распределения вероятности. Степенное соотношение является математическим выражением самоподо-

бия локальных магнитных структур разных масштабов и согласуется с фрактальной геометрией магнитных полей в сол-

нечной фотосфере. Эта концепция привлекательна компактностью описания и перспективна для исследования динамики 

солнечных магнитоплазменных образований на субтелескопических (~10 км) масштабах. 

 

 

Сложная перемежаемая картина распределения 

магнитного поля на поверхности Солнца в основном 

формируется непрерывно эволюционирующими 

локальными магнитными структурами. К ним мож-

но отнести комплексы активности, активные облас-

ти (АО), эфемерные АО, магнитные узлы. Наша за-

дача состояла в развитии параметрической системы 

классификации этих структур на основе величины 

их максимального магнитного потока F и времени 

жизни τ. В процессе возникновения локальной маг-

нитной структуры ее магнитный поток быстро воз-

растает, достигает максимума и затем постепенно 

уменьшается до фонового значения. Форма эволю-

ционной кривой может быть различной, но всегда 

можно оценить указанные параметры F и τ.  

На рис. 1 представлена диаграмма (F, τ), предло-

женная впервые в работе [Головко, 1986]. Она по-

строена на основе наблюдений магнитных полей 

активных областей с помощью панорамного магни-

тографа Саянской обсерватории ИСЗФ [Клочек и 

др., 1975] в 1973–1983 гг. Для семнадцати активных 

областей с простой биполярной магнитной структу-

рой было получено степенное соотношение между 

магнитным потоком и временем жизни в логарифми-

ческом виде 

lgF=A+blgτ. (1) 

 

Рис. 1. 

В дальнейшем был привлечен гораздо больший 

по объему наблюдательный материал: данные по 768 

активным областям [Harvey, 1993], 96 эфемерным 

активным областям [Scriver, Harvey, 1994], 11 дол-

гоживущим пятнам [Гневышева, 1962] и по корот-

коживущим группам пятен [Куклин, 1973]. Результа-

ты были обобщены в работе [Головко, 1998], в кото-

рой построена более полная диаграмма (рис. 2).  

Выявлена главная последовательность регуляр-

ных локальных магнитных структур «комплексы 

активности – большие АО – малые короткоживущие 

АО – эфемерные АО», для которой хорошо выпол-

няется соотношение (1), т. е. между магнитным по-

током и временем жизни существует степенное со-

отношение. Аналогичный результат получен в рабо-

те [Контор, 1987]. Карпинский В.Н. расположил дан-

ные о структурных элементах и колебаниях в солнеч-

ной фотосфере на единой диаграмме частота – волно-

вое число [Карпинский, 1998]; иерархия структур на 

диаграмме согласуется с нашим результатом.  

 

Рис. 2. 
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Эволюционные кривые могут быть рассчитаны 

не только для локальных магнитных структур, но и 
для холмов крупномасштабного магнитного поля, 
регистрируемого в Стенфордской обсерватории в 
США и в Саянской обсерватории ИСЗФ с помощью 
инструмента СТОП [Григорьев, Пещеров, 1983]. В 
начале цикла солнечной активности можно просле-
дить эволюцию таких образований наиболее отчет-
ливо. Оценки F и τ для таких образований – проме-
жуточной формы между локальными структурами и 
глобальным крупномасштабным магнитным полем 
Солнца — выполнены в работе [Golovko, 1989]. На 
общей диаграмме (см. рис. 3) они образуют ветвь 
крупномасштабных магнитных образований. Аппрок-
симирующая эту ветвь прямая имеет иной наклон и 
асимптотически пересекается с главной последова-
тельностью в точке с координатами F=10

24
 Мкс и 

τ=22 года. Это соответствует оценке для магнитного 
поля солнечного цикла, приведенной в работе 
[Harvey, 1993]. Если это поле представить как еди-
ный связный эволюционирующий комплекс, как 
предложил Степанов в работе [Александрович, Сте-
панов, 1971], то соответствующая точка (*) на диа-
грамме на рис. 3 отражает эту реальность. Наш па-
раметрический метод, таким образом, выявляет и 
связывает две стороны магнитного поля солнечного 
цикла – глобальное крупномасштабное поле и ло-
кальные магнитные структуры. 

На диаграмме присутствует третья, верхняя, 
ветвь, и о ней следует сказать особо. В сложных 
мультиполярных активных областях, где происходят 
мощные вспышки, можно выявить отдельные «неус-
тойчивые» пятна и факелы, время жизни которых 
оказывается в несколько раз меньше времени жизни 
регулярных структур. В работе [Bumba, 1986] опи-
сан случай быстро появившегося и быстро исчез-
нувшего пятна с полутенью. В области самых корот-
ких времен жизни (несколько минут) нанесены точ-
ки, соответствующие «магнитным транзиентам», 
наблюдаемым во время солнечных вспышек в виде 
биполярных образований и описанным в работе 
[Zirin, Tanaka, 1981]. Впоследствии реальность та-
ких структур была подтверждена в работах 
[Kosovichev, Zharkova, 1999, 2001]. 

Главная последовательность локальных магнит-
ных структур имеет продолжение в сторону образо-
ваний наименьшего масштаба. Это показано в работе 
[Zhou et al., 2010] и отражено на рис. 3. Таким обра-
зом, в итоге мы имеем последовательность, вклю-

чающую шесть порядков величины, и для нее вы-
полняется соотношение [Головко, 1998] 

lgF=14+1.2 lgτ, (2) 

где поток F выражен в Вб, а τ – в секундах.  

В таком же диапазоне установлено степенное со-

отношение для функции распределения вероятности 

[Parnell et al., 2009]. 

Из диаграммы следует, что скорость роста магнит-

ного потока находится в пределах (0.6÷1.5)×10
8
 Вб/с 

((2.2÷5.4)×10
19 
Мкс/ч) для медленной эволюции регу-

лярных АО и (3÷6)×10
8 
Вб/с ((1.1÷2.2)×10

20 
Мкс/ч) для 

быстрой эволюции. 

Указанные скорости – средние за период роста 

нового потока, мгновенные же скорости могут быть  

 

Рис. 3. 

выше. В работе [Khlystova, 2011] приводится кривая 

изменения магнитного потока в новой АО, из кото-

рой следует скорость роста потока 2×10
20 
Мкс/ч. 

Точки на диаграмме (F, τ) показывают опреде-

ленный разброс относительно аппроксимирующей 

прямой. Если для заданного измеренного магнитно-

го потока F формула (2) дает стандартное время 

жизни τst, то разность ∆=logτobs–log τst, где τobs – 

реально измеренное время жизни, может служить 

мерой ускорения или замедления развития структу-

ры. В работе [Golovko, 2002] оценки ∆ были сделаны 

для многих малых АО и получено, что АО в парных 

ассоциациях развиваются быстрее, чем одиночные. 

Следовательно, взаимодействие АО с другими ло-

кальными структурами может быть причиной раз-

броса точек на диаграмме (F, τ). 

Интерпретация диаграммы (F, τ) и ветвей на ней 

связана с проблемой происхождения локальных 

магнитных структур. Среди гипотез о физическом 

механизме возникновения активных областей на 

Солнце ведущей является гипотеза о выходе на по-

верхность Солнца из конвективной зоны системы 

магнитных жгутов, имеющих арочную (формы Ω) 

конфигурацию. Наблюдательное подтверждение 

данной идеи можно найти в работах [Bappu et al., 

1968; Григорьев, Ермакова, 1976; Zhang, 1995; 

Ermakova, 2000]. В рамках этой концепции главная 

последовательность на диаграмме магнитный поток – 

время жизни соответствует эволюции вынесенной 

на поверхность Солнца свободно развивающейся 

магнитной арочной системы, основания которой 

остаются закрепленными в плотной фотосфере. 

Магнитные структуры главной последовательности 

различаются только пространственным масштабом 

и, соответственно, величиной вынесенного магнит-

ного потока. Время жизни связано с процессом его 

диссипации. Диссипация определяется масштабом 

элементов тонкой структуры с участием волновой 

турбулентности, которая увеличивает время дисси-

пации [Криводубский, 1983].  

Степенное соотношение между магнитным пото-

ком и временем жизни соответствующей локальной 

структуры является математическим выражением 

самоподобия локальных магнитных структур разных 
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масштабов и согласуется с фрактальной геометрией 

распределения магнитных полей в солнечной фото-

сфере [Lawrence et al., 1990; Graham et al., 2009]. 

Существует возможность экстраполяции данного со-

отношения на область сверхтонкой структуры (10 км) 

и получения таким образом дополнительных сведе-

ний о структуре субтелескопических магнито-

плазменных образований. 

Кроме явлений регулярной эволюции, на Солнце 

происходят и скачкообразные быстрые изменения 

магнитного поля – например, во время солнечной 

вспышки [Petrie, Sudol, 2010]. Другим видом изме-

нений, не описываемых предложенной здесь пара-

метрической классификацией, является взаимное 

гашение магнитных потоков N- и S-полярностей 

(magnetic cancellation) [Martin at al., 1985]. Выход 

нового магнитного потока в различных масштабах, 

тем не менее, тесно связан с нестационарными про-

цессами в АО и комплексах активности, с активиза-

цией существующих магнитных структур. Поэтому 

задача выявления и мониторинга новых магнитных 

потоков актуальна для прогноза вспышек и коро-

нальных выбросов массы. 

Новый магнитный поток можно обнаружить, ис-

пользовав последовательность магнитограмм, по-

зволяющую проследить развитие и построить эво-

люционные кривые, либо выявив его по морфологи-

ческим признакам: например, по крутым градиентам 

в окрестности линии раздела полярностей. На рис. 4 

приведены оригинальная магнитограмма продоль-

ного поля, полученная с помощью инструмента 

SOLIS обсерватории Китт-Пик, рассчитанная по 

ней карта оценки модуля горизонтального градиен-

та и две карты, полученные методом мультифрак-

тального анализа согласно методике, описанной в 

работе [Головко, Салахутдинова, 2009]. Обсуждение 

подобных методов приведено в работе [Круглун и 

др., 2007]. На карте гельдеровской экспоненты видно, 

что минимальная сингулярность сосредоточена на 

том участке АО, где существует наибольший гори-

зонтальный градиент. Сегментированное изображение 

 

Рис. 4. 

(построенное в бинарной форме) довольно точно 

отражает локализацию нового магнитного потока. 

Одновременно с методом сегментированных изо-

бражений в работе [Князева и др., 2011] развит ме-

тод выявления всплытия нового магнитного потока, 

использующий число несвязных компонент – коли-

чество пикселей в изображении, различных по зна-

чениям напряженности. Таким образом, мультиф-

рактальный анализ дает значимые результаты, кото-

рые можно использовать для оперативной диагно-

стики новых магнитных потоков. 

В заключение можно сделать следующие выводы: 

1. Диаграмма магнитный поток – время жизни 

построена в диапазоне шести порядков величины и 

может служить средством описания эволюции сол-

нечных магнитных структур. 

2. Основная последовательность локальных 

магнитных структур, таких как комплексы активно-

сти, активные области, эфемерные активные облас-

ти, описывается соотношением lgF=A+blgτ . 

3. Метод мультифрактального анализа может ус-

пешно использоваться в качестве средства оператив-

ной диагностики новых магнитных потоков на Солнце.  

Работа поддержана РФФИ, проекты 11-02-00333-

а и 11-02-92202_Монг_а.  
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