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Аннотация. Проведено статистическое исследо-

вание связи доплеровских скоростей течений плаз-

мы и параметров магнитного поля при появлении 

активных областей в фотосфере Солнца по данным 

SOHO/MDI. Рассмотрены 224 возникающие актив-

ные области с разными пространственными мас-

штабами и положением на диске Солнца. Проанали-

зированы связи: 1) отрицательных доплеровских 

скоростей с положением возникающих активных 

областей на диске; 2) отрицательных и положитель-

ных доплеровских скоростей с параметрами маг-

нитного поля в активных областях, возникающих в 

центральной части солнечного диска (вертикальная 

составляющая); 3) отрицательных и положительных 

доплеровских скоростей с параметрами магнитного 

поля в активных областях, возникающих вблизи лимба 

(горизонтальная составляющая); 4) скорости роста 

магнитного потока с напряженностью выходящих 

магнитных полей; 5) доплеровских скоростей и пара-

метров магнитного поля в первые часы появления 

активных областей с величиной полного беззнакового 

магнитного потока в максимуме их развития. 

Ключевые слова: активные области, магнитные 

поля, поля скоростей, центролимбовые наблюдения. 

 

 

Аbstract. Using data obtained with the Michelson 

Doppler Imager (MDI) onboard the Solar and Helio-

spheric Observatory (SOHO), we have conducted a sta-

tistical study of the relationship between plasma flow 

Doppler velocities and magnetic field parameters during 

the appearance of active regions at the solar photospher-

ic level. We have examined 224 emerging active re-

gions having different spatial scales and positions on the 

solar disc. The following relationships have been ana-

lysed: 1) those between the negative Doppler velocities 

and the position of active regions emerging on the solar 

disc; 2) those between the negative and positive Doppler 

velocities and the magnetic field parameters in the ac-

tive regions emerging near the solar disc centre (the 

vertical component); 3) those between the negative and 

positive Doppler velocities and the magnetic field pa-

rameters in the active regions emerging near the limb 

(the horizontal component); 4) those between the mag-

netic flux growth rate and the strength of emerging 

magnetic fields; 5) those between the Doppler velocities 

and the magnetic field parameters during the first hours 

after the appearance of active regions with the total un-

signed magnetic flux at the peak of their development. 

Keywords: active regions, magnetic fields, velocity 

fields, centre-limb observations. 

 
 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Магнитный поток на Солнце выходит на разных 

пространственных масштабах (см., например, [Parnell 

et al., 2009]). Существует степенная связь между мак-

симальной величиной магнитного потока и време-

нем его существования [Головко, 1998]. Большие и 

долгоживущие магнитные потоки называют актив-

ными областями. 

При появлении активных областей в фотосфере 

Солнца на линии раздела полярностей выходящих 

магнитных полей наблюдаются отрицательные до-

плеровские скорости (подъем плазмы) до 1 км/с 

[Brants, 1985a, b; Tarbell et al., 1989; Lites et al., 1998; 

Strous, Zwaan, 1999; Kubo et al., 2003; Guglielmino et 

al., 2006; Grigor'ev et al., 2009]. Высокие доплеров-

ские скорости ~1.7 км/с наблюдались при появлении 

мощной активной области NOAA 10488 [Grigor'ev et 

al., 2007]. Сопоставление доплеровских скоростей с 

параметрами магнитных полей не проводилось. 

При появлении активных областей на уровне фо-

тосферы в местах наибольшей концентрации маг-

нитных полей наблюдаются положительные допле-

ровские скорости до 2 км/с [Гопасюк, 1967, 1969; 

Kawaguchi, Kitai, 1976; Bachmann, 1978; Zwaan et al., 

1985; Brants, 1985a, b; Brants, Steenbeek, 1985; Lites 

et al., 1998; Solanki et al., 2003; Lagg et al., 2007; Xu 

et al., 2010]. Наблюдение пор выявило связь между 

скоростью опускания плазмы и напряженностью 

магнитного поля. Авторы работы Bonaccini et al., 

1991 при изучении большой поры нашли, что сильные  

_____________________________________________________________________________________________ 
* Впервые статья опубликована на английском языке в журнале “Solar Physics”. 2013. V. 284. P. 329–341. На русском языке публикует-

ся впервые по лицензии издательства. 
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магнитные поля линейно коррелируют с доплеровскими 

скоростями опускания в форме BГс=500V км/с. 

По результатам наблюдения пор [Keil et al., 1999] 

доплеровские скорости опускания показали поло-

жительную корреляцию с напряженностью магнит-

ного поля. Авторы работы Cho et al., 2010 в ма-

леньких порах <2", не связанных с выходом магнит-

ного потока, наблюдали отрицательную корреляцию 

между положительными доплеровскими скоростями 

и напряженностью магнитного поля. Другие иссле-

дователи Grigor'ev et al., 2011 на стадии формиро-

вания поры в возникающей активной области обна-

ружили линейный рост напряженности магнитного 

поля и положительной доплеровской скорости. 

Измерения горизонтальных скоростей при появ-

лении активных областей в фотосфере ранее прово-

дились лишь косвенно. По анализу движений маг-

нитных структур были получены значения в широ-

ком диапазоне от 0.1 до 5.5 км/с [Frazier, 1972; 

Schoolman, 1973; Harvey, Martin, 1973; Chou, Wang, 

1987; Barth, Livi, 1990; Strous, Zwaan, 1999; 

Hagenaar, 2001; Grigorʹev et al., 2009; Otsuji et al., 

2011]. В работе Chou, Wang, 1987 не было обнару-

жено связи скоростей расхождения полюсов проти-

воположных полярностей в 24 биполярных парах со 

средней напряженностью магнитного поля и пол-

ным беззнаковым магнитным потоком. Авторы ра-

боты Otsuji et al., 2011 нашли степенную связь с 

отрицательным показателем между скоростью рас-

хождения полюсов противоположных полярностей 

и максимальной величиной магнитного потока. 

В работе Khlystova, 2011 представлено стати-

стическое исследование фотосферных доплеровских 

скоростей в 83 активных областях с полным беззна-

ковым магнитным потоком выше 10
21

 Мкс. Найдена 

центролимбовая зависимость отрицательных допле-

ровских скоростей, показывающая, что в первые 

часы появления активных областей горизонтальные 

скорости растекания плазмы превосходят верти-

кальные скорости подъема. 

В данной работе изучаются статистические связи 

доплеровских скоростей с параметрами магнитных 

полей в возникающих активных областях. 

 
1. ДАННЫЕ 

Использовались данные полного диска Солнца 

SOHO/MDI Scherrer et al., 1995. Временное разре-

шение фотосферных магнитограмм и доплерограмм 

составляет 1 мин, континуума — 96 мин. Простран-

ственное разрешение данных — 4". Уровень калиб-

ровки магнитограмм — 1.8.2 Ulrich et al., 2009. 

Из временной последовательности данных выде-

лялась область выхода магнитного потока с учетом 

ее смещения вследствие солнечного вращения. Ве-

личина смещения исследуемого участка рассчиты-

валась по закону дифференциального вращения фо-

тосферных магнитных полей Snodgrass, 1983 и 

посредством кросскорреляционного анализа двух 

соседних во времени магнитограмм. Точное про-

странственное совмещение данных достигалось за 

счет выделения фрагментов с одинаковыми коорди-

натами на магнитограммах и доплерограммах, по-

лученных в одно время. Для корректной обработки 

данных исследуемые участки выделялись только в 

пределах солнечного диска. В доплерограммах 

вклад дифференциального вращения Солнца и дру-

гих факторов, искажающих сигнал доплеровской 

скорости, исключался по методике, описанной в 

работе Grigor'ev et al., 2007. 

Последовательность выделенных фрагментов 

использовалась для расчета исследуемых парамет-

ров внутри участка, ограниченного выходом маг-

нитного потока. Полный беззнаковый магнитный 

поток активных областей рассчитывался внутри 

изолиний ±60 Гс с учетом эффекта проекции в 

предположении, что вектор магнитного поля пер-

пендикулярен поверхности: 

0

1

Φ ,
cosθ

N
i

i= i

B
= S   (1) 

где Ф — полный беззнаковый магнитный поток, 

Мкс; S0 — площадь солнечной поверхности пиксе-

ля в центре солнечного диска, см
2
; N — число пик-

селей, удовлетворяющих условию |Bi|>60 Гс; Bi — 

продольное магнитное поле в i-ом пикселе Гс; θi — 

гелиоцентрический угол i-го пикселя. Максимальная 

величина полного беззнакового магнитного потока 

Φmax определялась по максимальной точке перегиба 

в кривой роста магнитного потока или по последнему 

значению ряда данных (для активных областей, пе-

ремещающихся за западный лимб или для неполных 

рядов данных). Из максимума полного беззнакового 

магнитного потока вычитался фоновый сигнал, при-

сутствующий до начала появления активной обла-

сти. Проводился контроль магнитного насыщения в 

измерениях напряженности магнитного поля в дан-

ных SOHO/MDI [Liu et al., 2007], которое имело ме-

сто только в трех из рассматриваемых активных 

областей. 

Скорость роста полного беззнакового магнитно-

го потока dΦ/dt и абсолютная максимальная напря-

женность магнитного поля Hmax рассчитывались в 

первые 12 часов появления больших и малых актив-

ных областей. В случае эфемерных активных обла-

стей параметры определялись от начала появления 

до максимума развития. 

Течения фотосферной плазмы характеризуются 

абсолютными максимальными значениями отрица-

тельных и положительных доплеровских скоростей 

Vmax– и Vmax+. Они рассчитывались в первые 12 ча-

сов появления больших и малых активных обла-

стей. В случае эфемерных активных областей па-

раметры определялись от начала появления до мак-

симума развития. Выход магнитного потока начина-

ется с появления вершины петли, где магнитное по-

ле горизонтально, поэтому анализируемый интервал 

времени начинался за 30 мин до начала появления 

продольного магнитного поля в фотосфере. Важно 

исключить вклад течений Эвершеда в определяемые 

скорости, который может достигать 2 км/с [Bai et al., 

1998]. Для этого по изображениям в континууме 
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устанавливалось время формирования в пятнах по-

лутени. У всех рассматриваемых активных областей 

полутень в пятнах формировалась через 12 часов 

после их появления. Таким образом, вклад течений 

Эвершеда в определяемые скорости отсутствует. 

Положение активной области на диске характе-

ризуется гелиоцентрическим углом θ: 

θ arcsin ,
r

=
R

 
 
 

 (2) 

где r — расстояние от центра диска до места появ-

ления активной области, R — радиус Солнца. Также 

θ — это угол между нормалью к поверхности и лу-

чом зрения на выходящий магнитный поток. 

Был проведен регрессионный анализ данных. 
В рассматриваемых зависимостях присутствует, 
по крайней мере, одна точка перегиба. Поэтому в 
качестве аппроксимирующих функций использова-
лись линейный или квадратичный полиномы. Выбор 
степени полинома проводился по минимальной ве-
личине среднеквадратичных отклонений. Результа-
ты представлены в виде полиномиальных уравне-
ний, которые, согласно F-статистике, являются значи-
мыми. Доверительные интервалы для средних рас-
считаны с вероятностью 99 %. 

 

2. ИССЛЕДУЕМЫЕ АКТИВНЫЕ 

 ОБЛАСТИ 

Рассмотрены 224 активные области, наблюдав-
шиеся на видимой стороне солнечного диска с 1999 по 
2008 г. (рис. 1). Выбранные объекты имеют разные 
пространственные масштабы и положение на диске 
Солнца. Они изолированы от крупных скоплений су-
ществующих магнитных полей. Для малых и больших 
активных областей допускалось присутствие единич-
ных полюсов с полным беззнаковым магнитным пото-
ком не выше 0.5·10

21
 Мкс в месте непосредственного 

появления активной области в первые часы. Выбран-
ные объекты имеют достаточно полные ряды данных с 
временным разрешением 1 мин. 

Анализируемая статистика содержит следующее. 

1. По максимальной величине полного беззна-

кового магнитного потока (в двух полярностях): 

 68 эфемерных активных областей  

 (2.6·10
18

 Мкс < Φmax < 4.07·10
20

 Мкс); 

 130 малых активных областей 

 (4.07·10
20

 Мкс < Φmax < 8·10
21

 Мкс); 

 26 больших активных областей 

 (Φmax > 8·10
21

 Мкс). 

Пределы полного беззнакового магнитного по-

тока для эфемерных АО были взяты из Hagenaar, 

2001. Границей между большими и малыми актив-

ными областями принято считать магнитный поток 

одной полярности, равный 5·10
21

 Мкс Garsia de la 

Rosa, 1984; Zwaan, 1987. В представляемом иссле-

довании границей между малыми и большими ак-

тивными областями был выбран полный магнитный 

поток обеих полярностей, равный 8·10
21

 Мкс, так 

как все рассматриваемые активные области с пол-

ным магнитным потоком выше этого уровня содер-

жат пятна и их пространственный размер превышает 

размер супергранулы. 

 

 

 

Рис. 1. Максимум полного беззнакового магнитного 

потока Φmax эфемерных (a), малых (б) и больших (в) ак-

тивных областей в зависимости от гелиоцентрического 

угла θ, соответствующего началу выхода магнитных по-

токов. Кружками обозначены активные области, где Φmax 

определялся по максимальной точке перегиба в кривой 

роста магнитного потока; треугольниками — активные 

области, где Φmax определялся по последнему измерению, 

и активные области, в которых достигалось магнитное 

насыщение. В этих объектах полный беззнаковый магнит-

ный поток в максимуме развития может быть выше 

2. По расстоянию от центра солнечного диска: 

 72 активные области вблизи центра диска 

(θ<25°); 

 98 активных областей на среднем расстоянии 

от центра диска (25°<θ<50°); 

 54 активные области вблизи лимба (θ>50°). 

Определены максимальные доплеровские скоро-

сти конвективных течений спокойного Солнца на 

разном расстоянии от центра диска по данным 

SOHO/MDI (рис. 2). Использовались доплерограммы 

с временным разрешением 1 мин, полученные с 18 

по 23 апреля 2001 г. Определялись абсолютные мак-

симальные значения отрицательных и положительных 

доплеровских скоростей в пределах области разме- 
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Рис. 2. Абсолютные максимальные значения отрица-

тельных Vmax– (a) и положительных Vmax+ (б) доплеровских 

скоростей конвективных течений спокойного Солнца в 

зависимости от гелиоцентрического угла θ по данным 

SOHO/MDI 

ром 40"×40", перемещение которой отслеживалось 

по закону дифференциального вращения доплеров-

ских структур в фотосфере Snodgrass, Ulrich, 1990. 

Выбранный участок в рассматриваемый период 

времени прошел диапазон долгот W00–W75 вдоль 

линии экватора. Вклад дифференциального враще-

ния Солнца и других факторов, искажающих сигнал 

доплеровской скорости, исключался по методике, 

описанной в работе Grigor'ev et al., 2007. 

Максимальные доплеровские скорости конвек-

тивных течений спокойного Солнца возрастают с 

увеличением гелиоцентрического угла (рис. 2). При 

θ>60° наблюдается тенденция уменьшения значе-

ний доплеровских скоростей. Это может быть свя-

зано с тем, что вблизи лимба из-за увеличения опти-

ческой толщины доплеровские скорости измеряются 

в более высоких слоях солнечной атмосферы, где 

среда становится конвективно стабильной и конвек-

тивные течения затухают. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

3.1. Центролимбовая зависимость отри-

цательных доплеровских скоростей 

Построена зависимость от гелиоцентрического уг-

ла абсолютных максимальных значений отрицатель-

ных доплеровских скоростей (движение плазмы к 

наблюдателю), соответствующих начальной стадии 

появления активных областей (рис. 3). Значения до-

плеровских скоростей возрастают с увеличением ге-

лиоцентрического угла. В результате регрессионного 

анализа данных были получены уравнения (3) для эфе- 

 

 

 

Рис. 3. Абсолютные максимальные значения отрица-

тельных доплеровских скоростей Vmax– (движение плазмы 

к наблюдателю) в первые часы возникновения эфемерных 

(a), малых (б) и больших (в) активных областей в зависи-

мости от гелиоцентрического угла θ, соответствующего 

положению области в это время. Сплошные линии соот-

ветствуют уравнениям (3) на графике (а), (4) — на графике 

(б) и (5) — на графике (в); пунктирная линия соответству-

ет 99%-му уровню значимости для среднего значения 

мерных, (4) — для малых и (5) — для больших ак-

тивных областей: 

2

max 211.32 24.77θ 0.16θ ,V = +    (3) 

2

max 134.93 33.05θ 0.26θ ,V = +    (4) 

2

max 96.35 34.75θ 0.22θ ,V = +    (5) 

где Vmax– — абсолютная максимальная отрица-

тельная доплеровская скорость, м/с; θ — гелио-

центрический угол, соответствующий положению 

активной области при Vmax–, град. Корреляцион-

ные отношения составляют –0.85 для эфемерных, 

активных областей, –0.79 — для малых и –0.79 — 

для больших, что подтверждает высокую связь 

между рассматриваемыми параметрами. 

Полученные зависимости указывают на то, что в 

начале появления активных областей горизонталь-
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ные скорости растекания плазмы (θ>50) превосхо-

дят вертикальные скорости подъема (θ<25). Отри-

цательные доплеровские скорости, сопровождаю-

щие появление активных областей, превышают до-

плеровские скорости конвективных течений спокой-

ного Солнца. Особенно ярко это выражено в горизон-

тальных течениях плазмы (рис. 3 и 2, a). В малых ак-

тивных областях с высокой статистикой при θ>50° 

наблюдается значительное отклонение горизонталь-

ных доплеровских скоростей от среднего. Данный 

факт указывает на существование других связей, 

определяющих скорости горизонтальных течений 

плазмы на начальной стадии формирования актив-

ных областей. 

 

3.2. Вертикальные доплеровские скорости 

В активных областях, возникающих в централь-

ной части солнечного диска (θ<25), на линии раз-

дела полярностей выходящих магнитных потоков 

локализуются отрицательные доплеровские скоро-

сти. Они связаны с подъемом плазмы в вершинах 

выходящих магнитных петель при прохождении 

ими уровня фотосферы. Скоростные структуры за-

нимают небольшие участки и существуют несколько 

минут. В первые часы появления активных областей 

были определены абсолютные максимальные значения 

отрицательных доплеровских скоростей. Найденные 

скорости в основном превышают наибольшие отрица-

тельные доплеровские скорости конвективных тече-

ний спокойного Солнца в данных SOHO/MDI 

(рис. 2, б при θ<25). Абсолютные максимальные 

отрицательные доплеровские скорости имеют высо-

кую дисперсию и не показывают связи со скоростью 

роста магнитного потока (корреляционное отноше-

ние –0.30) и с максимальной напряженностью маг-

нитного поля (корреляционное отношение –0.22) 

(рис. 4). Из этого следует, что доплеровские скоро-

сти подъема плазмы не характеризуют мощность 

возникающих активных областей. 

В формирующихся активных областях в местах 

наибольшей концентрации магнитных полей наблю-

даются положительные доплеровские скорости. Ос-

новной причиной их возникновения считается стека-

ние холодной плазмы, выносимой из конвективной 

зоны в атмосферу Солнца выходящим магнитным 

потоком. Имеет место также подавление синего до-

плеровского сдвига конвективных течений магнит-

ными полями. Степень подавления скоростей кон-

векции зависит от спектральной линии и напряжен-

ности магнитного поля — в данных SOHO/MDI для 

магнитных полей от 400 до 2200 Гс она составляет 

от 170 до 300 м/с Meunier et al., 2010. 

В активных областях, возникающих в централь-

ной части солнечного диска (θ<25), в первые часы 

выхода магнитного потока были определены абсо-

лютные максимальные значения положительных 

доплеровских скоростей, соответствующих опуска-

нию плазмы. Найденные скорости существенно пре-

восходят наибольшие положительные доплеровские 

скорости конвективных течений спокойного Солнца 

по данным SOHO/MDI (рис. 5 и 2, б при θ<25). Мак-

симальные положительные доплеровские скорости 

 

 

Рис. 4. Абсолютные максимальные значения отрица-

тельных доплеровских скоростей Vmax– (движение плазмы 

к наблюдателю) в зависимости от скорости роста магнит-

ного потока dΦ/dt (а) и абсолютной максимальной напря-

женности магнитного поля Hmax (б) в первые часы появле-

ния активных областей в центральной части солнечного 

диска (θ<25). Серым цветом обозначены эфемерные, чер-

ным — малые, белым — большие активные области 

связаны квадратично со скоростью роста магнитного 

потока (корреляционное отношение 0.75) и линейно — 

с максимальной напряженностью магнитного поля 

(корреляционный коэффициент 0.75) (рис. 5). В ре-

зультате регрессионного анализа данных были по-

лучены следующие уравнения: 

18

38 2

455.82 6.98 10 Φ /

1.75 10 ( Φ / ) ,

max+V = + d dt

d dt





 

 
 (6) 

max max277.94 0.43 ,+V = + H  (7) 

где Vmax+ — максимальная положительная доплеров-

ская скорость, м/с; dΦ/dt — скорость роста магнит-

ного потока, Мкс/ч; Hmax — абсолютная макси-

мальная напряженность магнитного поля, Гс. 

 

3.3. Горизонтальные доплеровские скорости 

В работе Khlystova, 2013 проведен детальный 

анализ фотосферных течений плазмы в четырех ак-

тивных областях, возникающих вблизи солнечного 

лимба. Обнаружено, что в первые часы появления 

магнитного потока в горизонтальном поле скоро-

стей формируются протяженные области высоких 

доплеровских скоростей разного знака. Наблюдаемые 

доплеровские скорости существенно превосходят 

скорости расхождения внешних границ фотосферного 

магнитного потока и, наиболее вероятно, обусловлены 

значительной составляющей скорости стекания 

плазмы, выносимой в атмосферу Солнца выходя-

щим магнитным потоком. 
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Рис. 5. Максимальные положительные доплеровские 

скорости Vmax+ (движение плазмы от наблюдателя) в зави-

симости от скорости роста магнитного потока dΦ/dt (а) и 

от абсолютной максимальной напряженности магнитного 

поля Hmax (б) в первые часы появления активных областей 

в центральной части солнечного диска (θ<25°). Сплошная 

линия соответствует уравнениям (6) на графике (a) и (7) 

на графике (б); пунктирная линия показывает 99%-й уро-

вень значимости для среднего значения. Обозначения 

символов такие же, как на рис. 4 

Центролимбовые зависимости на рис. 3 показы-
вают, что при появлении активных областей гори-
зонтальная составляющая доплеровских скоростей 

(θ>50) имеет широкий диапазон значений. Сопо-
ставление доплеровских скоростей с параметрами 
магнитного поля в активных областях, возникаю-
щих вблизи лимба, показало, что наибольшие зна-
чения положительных и отрицательных доплеров-
ских скоростей связаны квадратично со скоростью 
роста магнитного потока (корреляционные отноше-
ния 0.78 и –0.73) и линейно — с максимальной 
напряженностью магнитного поля (корреляционные 
отношения 0.58 и –0.56) (рис. 6). В результате ре-
грессионного анализа данных были получены сле-
дующие уравнения: 

18

max

39 2

782.27 6.68 10 Φ /

9.65 10 ( Φ / ) ,

+V = + d dt

d dt





 

 
 (8) 

18

max

39 2

890.85 5.95 10 Φ /

9.94 10 ( Φ / ) ,

V = d dt

+ d dt







   


 (9) 

max max630.53 0.85 ,+V = + H  (10) 

max max770.35 0.71 ,V = H    (11) 

 

 

Рис. 6 Абсолютные максимальные положительные и 

отрицательные доплеровские скорости в зависимости от 

скорости роста магнитного потока dΦ/dt (а) и от абсолют-

ной максимальной напряженности магнитного поля Hmax (б) 

в первые часы появления активных областей вблизи лимба 

(θ>50). Сплошные линии соответствуют уравнениям (8) и 

(9) на графике (a) и уравнениям (10) и (11) — на графике 

(б); пунктирная линия показывает 99%-й уровень значи-

мости для среднего значения. Обозначения символов та-

кие же, как на рис. 4 

где Vmax+ и Vmax– — наибольшие значения положи-

тельных и отрицательных доплеровских скоростей, 

м/с; dΦ/dt — скорость роста магнитного потока, 

Мкс/ч; Hmax — максимальная напряженность маг-

нитного поля, Гс. 

 

3.4. Связь между скоростью роста маг-

нитного потока и максимальной напряжен-

ностью магнитного поля 

Для активных областей, возникающих в цен-

тральной части солнечного диска (θ<25), найдена 

квадратичная связь между скоростью роста магнит-

ного потока и максимальной напряженностью маг-

нитных полей (рис. 7). Связь имеет относительно 

низкую дисперсию и высокое корреляционное от-

ношение (0.88). Уравнение, полученное в результате 

регрессионного анализа, имеет следующий вид: 

19 16

max

13 2

max

Φ / 3.52 10 7.27 10

7.49 10 ,

d dt = H

+ H

   


 (12) 

где dΦ/dt — скорость роста магнитного потока в пер-

вые часы выхода магнитного потока Мкс/ч; Hmax — 

максимальная напряженность магнитного поля, Гс. 

С точки зрения теории зависимость является ожи-

даемой. Магнитный поток выходит на поверхность 

под действием силы магнитной плавучести, которая 
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Рис. 7. Скорость роста магнитного потока dΦ/dt в за-

висимости от абсолютной максимальной напряженности 

магнитного поля Hmax в первые часы появления активных 

областей в центральной части солнечного диска (θ<25°). 

Сплошная линия соответствует уравнению (12); пунктир-

ная линия — 99%-му уровню значимости для среднего 

значения. Обозначения символов такие же, как на рис. 4 

пропорциональна квадрату напряженности магнитного 

поля B
2
 Parker, 1955. Чем больше напряженность 

магнитного поля, тем больше магнитное и меньше 

газовое давление внутри магнитной структуры. 

Низкое газовое давление приводит к высокой силе 

магнитной плавучести и, как следствие, к высокой 

скорости роста магнитного потока. 

 

3.5. Начальная и максимальная стадии 

развития активных областей 

Проведено сопоставление доплеровских скоро-

стей и параметров магнитного поля между началь-

ной стадией и максимумом развития активных обла-

стей. Рассматривались активные области, возника-

ющие в центральной части солнечного диска 

(θ<25). Абсолютные максимальные отрицатель-

ные доплеровские скорости в первые часы появления 

магнитного потока не показывают связи с полным 

беззнаковым магнитным потоком в максимуме раз-

вития активных областей (рис. 8, а). Сопоставле-

ние максимальных положительных доплеровских 

скоростей и скорости роста магнитных потоков с 

максимальной величиной полного беззнакового 

магнитного потока показывает степенную связь с 

высокой дисперсией (рис. 8, б, в). Степенная связь, 

но с меньшей дисперсией, между скоростью роста 

и максимальной величиной магнитного потока бы-

ла найдена ранее Otsuji et al., 2011. В нашей работе 

слабая связь между рассматриваемыми параметра-

ми может объясняться тем, что магнитный поток 

активных областей выходит отдельными порциями 

на временных масштабах от нескольких часов до 5–7 

дней, поэтому доплеровские скорости и параметры 

магнитного поля в начале возникновения не характе-

ризуют активную область в максимуме развития. 

 

ВЫВОДЫ 

Сопоставление доплеровских скоростей с пара-

метрами магнитного поля при появлении активных 

областей на уровне фотосферы показало следующие 

результаты. 

 

 

 

Рис. 8. Связь абсолютных максимальных отрицатель-
ных доплеровских скоростей Vmax– (а), максимальных по-
ложительных доплеровских скоростей Vmax+ (б), скорости 
роста магнитного потока dΦ/dt в первые часы появления 
активных областей с полным беззнаковым магнитным 
потоком в максимуме развития Φmax (в). Кружками обо-
значены активные области, где Φmax определялся по мак-
симальной точке перегиба в кривой роста магнитного 
потока, треугольниками — активные области, где Φmax 
определялся по последнему измерению, и активные обла-
сти, в которых достигалось магнитное насыщение. В этих 
объектах полный беззнаковый магнитный поток в макси-
муме развития может быть выше. Обозначения символов 
такие же, как на рис. 4 

1. Значения абсолютных максимальных отри-

цательных доплеровских скоростей, сопровож-

дающих выход магнитного потока в первые часы, воз-

растают с увеличением гелиоцентрического угла. По-

лученная зависимость показывает, что в начале обра-

зования активных областей горизонтальные скорости 

растекания плазмы превосходят вертикальные скоро-

сти подъема. 

2. Доплеровские скорости подъема плазмы в 

начале выхода магнитного потока не показывают 

связи с параметрами магнитного поля. Из этого сле-

дует, что фотосферный подъем плазмы не характери-

зует мощность возникающих активных областей. 



А.И. Хлыстова                  A.I. Khlystova 

 82 

3. Доплеровские скорости опускания плазмы 

имеют высокие значения, которые существенно 

превосходят доплеровские скорости конвективных 

течений спокойного Солнца. Они связаны квадратично 

со скоростью роста магнитного потока и линейно — 

с максимальной напряженностью магнитных полей. 

4. Горизонтальные доплеровские скорости свя-

заны квадратично со скоростью роста магнитного 

потока и линейно — с максимальной напряженно-

стью магнитных полей. 

5. Найдена квадратичная зависимость с низкой 

дисперсией и высоким корреляционным отношени-

ем между скоростью роста магнитного потока и 

максимальной напряженностью магнитных полей на 

начальной стадии появления активных областей. 

Характер зависимости согласуется с законом маг-

нитной плавучести и объясняется действием сил 

магнитной плавучести, пропорциональных квадрату 

напряженности магнитного поля. 

6. Наблюдается слабая степенная связь макси-

мальных положительных доплеровских скоростей и 

скорости роста магнитного потока в первые часы 

появления активных областей с величиной полного 

беззнакового магнитного потока в максимуме их 

развития. 
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