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Аннотация. Анализируются горизонтальные те-

чения фотосферной плазмы на начальной стадии 

появления активных областей в фотосфере Солнца 

по данным SOHO/MDI. Детально рассмотрены че-

тыре активные области, возникающие на краю сол-

нечного диска. Обнаружено, что при появлении 

магнитного потока в горизонтальном поле скоро-

стей формируются протяженные области высоких 

доплеровских скоростей разного знака. Наблюдае-

мые течения возникают в начале появления актив-

ных областей и присутствуют до нескольких часов. 

Значения средних (внутри изолиний ±500 м/с) и 

максимальных доплеровских скоростей достигают 

800–970 и 1410–1700 м/с соответственно. Выявлена 

асимметрия между скоростными структурами веду-

щей и последующей полярностей. Скоростные 

структуры, расположенные в области ведущей маг-

нитной полярности, более мощные и существуют 

дольше, чем в последующей. Асимметрия средних и 

максимальных доплеровских скоростей достигает 

290–460 и 710–940 м/с соответственно. Дается ин-

терпретация наблюдаемых течений. 

Ключевые слова: активные области, магнитные 

поля, поля скоростей. 

Аbstract. The dynamics of horizontal photospheric 

plasma flows during the first hours after the emergence 

of active regions in the solar photosphere have been 

analyzed using SOHO/MDI data. Four active regions 

emerging near the solar limb have been considered. It 

has been found that extended regions of high Doppler 

velocities with different signs are formed as the magnet-

ic flux emerges in the horizontal velocity field. The 

flows appear when active regions start emerging and 

exist for a few hours. The peak values of the mean (in-

side the ±500 m/s isolines) and maximum Doppler ve-

locities are up to 800–970 and 1410–1700 m/s respec-

tively. The asymmetry has been detected between veloc-

ity structures of the leading and following polarities. 

Velocity structures located in the region of leading 

magnetic polarity are more powerful and exist for a 

longer period of time than those in theregions of follow-

ing polarity. The asymmetry for the mean and maxi-

mum Doppler velocities is up to 240–460 and 710–940 

m/s respectively. An interpretation of the observable 

flows of photospheric plasma is given. 

Keywords: active regions, magnetic fields, velocity 

fields. 

 
 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Измерения доплеровских скоростей в фотосфере 

в возникающих активных областях позволили уста-

новить присутствие подъема плазмы в вершинах 

выходящих магнитных петель [Brants, 1985a, b; Tar-

bell et al., 1989; Lites et al., 1998; Strous, Zwaan, 1999; 

Kubo et al., 2003; Guglielmino et al., 2006; Grigor'ev et 

al., 2007; Grigor'ev et al., 2009] и опускания плазмы в 

местах наибольшей концентрации магнитного пото-

ка [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]. 

Горизонтальные скорости в фотосфере, сопро-

вождающие появление активных областей, оценива-

лись косвенно. В работе [Frazier, 1972] было показа-

но, что узлы фотосферного магнитного поля (21 со-

бытие) движутся вдоль арочной волоконной системы 

(arch filament system, AFS) со скоростями 0.1–0.4 км/с. 

Автор работы [Schoolman, 1973] по наблюдению 

молодой активной области обнаружил, что магнит-

ные элементы движутся в случайных направлениях 

со скоростями 0.4–1.0 км/с. В работе [Barth, Livi, 

1990] были измерены скорости расхождения проти-

воположных полярностей для 45 биполярных пар в 

молодой активной области и получены значения 

скоростей 0.5–3.5 км/с, уменьшающиеся во времени. 

При рассмотрении выхода магнитного потока в раз-

вивающейся активной области [Strous, Zwaan, 1999] 

было найдено, что основания магнитных петель рас-

ходятся со средней скоростью 1.4 км/с. Авторы работы 

[Grigor'ev et al., 2009] рассчитали скорости перемеще-

ния внешних границ фотосферного магнитного потока 

в активной области NOAA 10488. Значения скоростей 

в конце первого часа составили 2–2.3 км/с, по мере 

выхода магнитного потока скорости уменьшались и 

через полтора часа достигли 0.3 км/с. 

Высокие горизонтальные скорости в фотосфере 

наблюдаются при появлении эфемерных активных 

областей. В работе [Harvey, Martin, 1973 было обнару- 

_____________________________________________________________________________________________ 
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жено, что в первые 30 мин появления эфемерных 

активных областей основания магнитных петель 

расходятся со скоростями 5 км/с. В следующие 6 ч 

скорости расхождения спадают до 0.7–1.3 км/с и в 

дальнейшем продолжают уменьшаться. В работе 

Hagenaar, 2001 было найдено, что скорости рас-

хождения внешних границ эфемерных активных 

областей достигают 5.5 км/с, при этом отмечается 

тенденция уменьшения скоростей во времени. 

Авторы работы Otsuji et al., 2011 нашли, что при 

появлении больших магнитных потоков скорости 

расхождения противоположных полярностей 

меньше 1 км/с, для малых они достигают 4 км/с. 

Интересные результаты были получены из ана-

лиза горизонтальных течений в развивающихся ак-

тивных областях по перемещению гранул. В работе 

Strous et al., 1996 были обнаружены крупномас-

штабные горизонтальные расходящиеся движения 

гранул, сравнимые с общим дрейфом магнитных 

полярностей. Авторы объясняют это тесным взаи-

модействием грануляции и магнитных полей. Авторы 

работы Kozu et al., 2005, 2006 нашли расходящиеся 

течения, локализующиеся между основаниями вы-

ходящих магнитных петель. По их мнению, это кон-

вективные течения, которые способствуют выходу 

магнитного потока из глубоких слоев. Авторы также 

допускают, что наблюдаемые течения формируются 

выходящим магнитным потоком. Отметим, что в 

перечисленных работах начальная стадия формиро-

вания активных областей не рассматривалась. 

В работе Khlystova, 2011 построена центролим-
бовая зависимость отрицательных доплеровских ско-
ростей при появлении активных областей в фотосфере 
Солнца. Впервые рассмотрены доплеровские скоро-
сти течений фотосферной плазмы на начальной ста-
дии формирования активных областей. В представля-
емой работе проводится детальный анализ фотосфер-
ных доплеровских скоростей в активных областях, 
возникающих вблизи лимба. 

 
1. ДАННЫЕ 

В работе использовались магнитограммы и до-
плерограммы полного диска Солнца в фотосферной 
линии NiI 6768 Å и изображения в континууме, по-
лученные на борту космической обсерватории 
SOHO/MDI [Scherrer et al., 1995]. Временное разреше-
ние магнитограмм и доплерограмм составляет 1 мин, 
континуума — 96 мин. Пространственное разрешение 
данных 4", размер пикселя соответствует 2". Уровень 
калибровки 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. При-
близительное смещение области рассчитывалось по 
закону дифференциального вращения для фото-
сферных магнитных полей [Snodgrass, 1983]. Точное 
изменение координат исследуемого участка опреде-
лялось по двум соседним во времени магнитограм-
мам посредством кросскорреляционного анализа. 
Точное пространственное совмещение данных до-
стигалось за счет выделения фрагментов с одинако-

выми гелиографическими координатами из магни-
тограмм, доплерограмм и континуума, полученных 
в одно время. Для доплерограмм проводилось 
скользящее усреднение по пяти изображениям с 
целью уменьшения вклада пятиминутных колебаний 
в сигнал скорости. Дифференциальное вращение 
Солнца и другие факторы, искажающие сигнал до-
плеровской скорости, устранялись по методике 
[Grigor'ev et al., 2007]. В соответствии с ней прово-
дилось усреднение трех верхних и трех нижних 
строк вырезанной области и делалось линейное 
сглаживание усредненных строк. В результате по-
лучались верхняя и нижняя строки массива скоро-
стей вращения Солнца. Для получения внутреннего 
поля массива выполнялась линейная интерполяция 
между верхними и нижними пикселями сглажен-
ных строк. Полученный массив скоростей солнеч-
ного вращения вычитался из исходного. 

Выделенные и подготовленные фрагменты ис-

пользовались для расчета анализируемых физиче-

ских величин. Для проведения морфологического 

анализа протекающих процессов проводилась визу-

ализация данных и наложение изолиний. Для актив-

ных областей определялись следующие параметры. 

 θ — гелиоцентрический угол, характеризую-

щий удаление возникающей активной области от цен-

тра диска (также это угол между нормалью к поверх-

ности и лучом зрения на выходящий магнитный по-

ток), 

θ arcsin ,
r

=
R

 
 
 

 (1) 

где r — расстояние от центра солнечного диска до 

места появления активной области, R — радиус 

Солнца. 

 Φmax — полный беззнаковый магнитный по-

ток в максимуме развития активной области, кото-

рый рассчитывался внутри изолиний ±60 Гс с уче-

том эффекта проекции в предположении, что вектор 

магнитного поля перпендикулярен поверхности. 

max 0

1

Φ ,
cosθ

N
i

i= i

B
= S   (2) 

где N — число пикселей, удовлетворяющих усло-

вию |Bi|>60 Гс; S0 — площадь солнечной поверхно-

сти внутри пикселя в центре солнечного диска, см
2
; 

Bi — продольное магнитное поле в i-м пикселе, Гс; 

θi — гелиоцентрический угол i-го пикселя. 

 dΦ/dt — скорость роста полного беззнакового 

магнитного потока в первые 12 часов появления 

активной области. 

 Vmean– и Vmean+ — наибольшие значения средних 

отрицательных и положительных доплеровских скоро-

стей внутри изолинии –500 и +500 м/с в рассматривае-

мый период. Была выбрана изолиния 500 м/с, потому 

что она хорошо очерчивает наблюдаемые доплеров-

ские скоростные структуры и основной вклад конвек-

тивных течений находится ниже этого уровня. Надо 

отметить, что в области расчета значения доплеров-

ских скоростей не всегда превышали 500 м/с, для этих 

моментов времени средние скорости не определялись. 
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 Vmax– и Vmax+ — наибольшие значения абсолют-

ных максимальных отрицательных и положительных 

доплеровских скоростей в рассматриваемый период. 

 Vsep — средняя скорость перемещений внеш-

ней границы фотосферного магнитного потока. Она 

рассчитывается на двухчасовых промежутках вре-

мени при наибольших значениях доплеровских ско-

ростей с учетом эффекта проекции: 

 
2 1

sep

2 1 2 1

1
,

2 cosθ cosθ

L L
V =

T T

 
 

  
 (3) 

где T2–T1 — рассматриваемый интервал времени, 

с; L1 и L2 — расстояния между двумя внешними 

границами фотосферных магнитных потоков проти-

воположных полярностей в плоскости изображения 

для моментов времени Т1 и Т2, м; θ1 и θ2 — гелио-

центрические углы, соответствующие положению 

активной области в моменты времени Т1 и Т2. Со-

ставляющая скорости горизонтального перемещения 

фотосферного магнитного потока в сигнале допле-

ровской скорости по лучу зрения будет рассчиты-

ваться как 

sep sepsinθ.
lV V  (4) 

 

2. ИССЛЕДУЕМЫЕ АКТИВНЫЕ 

 ОБЛАСТИ 

Детально изучены четыре активные области, 

возникающие вблизи лимба (рис. 1–4), которые в 

первые часы появления имеют высокую скорость 

роста магнитного потока (табл. 1). Из-за эффекта 

проекции вектора магнитного поля на луч зрения 

возникновение активных областей начинается с по-

явления одной, затем второй магнитной полярности 

(верхняя панель на рис. 1–4). По этой же причине 

граница, где магнитное поле меняет знак, не является 

линией раздела полярностей, проходящей между 

основаниями выходящей Ω-образной магнитной 

петли. Положение линии раздела полярностей можно 

оценить косвенно по положению пор. В рассматри-

ваемых активных областях они возникают в обеих 

полярностях (нижняя панель на рис. 1–4). В начале 

выхода магнитного потока линия раздела полярно-

стей должна проходить посередине между ведущей 

и последующей порами с небольшим смещением в 

сторону последующей поры из-за геометрической 

асимметрии выходящего магнитного потока (рис. 4, a 

в van Driel-Gesztelyi, Petrovay, 1990). Таким обра-

зом, наблюдаемая граница смены знака магнитного 

поля не является линией раздела полярностей. Она 

всегда пространственно совпадает с полярностью, 

расположенной ближе к центру диска.  

В возникающих активных областях наблюдается 

проявление спиральности и геометрической асим-

метрии выходящих магнитных полей. Ось, соеди-

няющая противоположные полярности активных 

областей, разворачивается по мере выхода магнит-

ных потоков, что связано со спиральностью магнит-

ного поля (верхняя панель на рис. 1–4). Геометриче-

ская асимметрия проявляется в том, что ведущая 

полярность движется от места появления значительно 

быстрее, чем последующая (рис. 5–8, a). На всех про-

странственно-временных диаграммах внизу располо-

жена последующая полярность, вверху — ведущая. 

 

3. ДОПЛЕРОВСКИЕ СКОРОСТНЫЕ 

 СТРУКТУРЫ 

Данные SOHO/MDI имеют низкое простран-

ственное разрешение, что дает возможность 

наблюдать крупномасштабные течения плазмы. 

Рассматриваемые активные области возникают в 

разных секторах солнечного диска, но морфология 

доплеровских скоростных структур в первые часы 

выхода магнитного потока схожа. Наблюдается 

усиление отрицательных доплеровских скоростей 

(движение к наблюдателю) на границе, где магнит-

ное поле меняет знак. Из-за эффекта проекции век-

тора магнитного поля на луч зрения эта скоростная 

структура локализуется в полярности, расположен-

ной ближе к центру диска. В полярности, располо-

женной ближе к лимбу, располагается область уси-

ленных положительных доплеровских скоростей 

(движение от наблюдателя) (рис. 1–4). Области 

высоких доплеровских скоростей внутри изоли-

ний ±1000 м/с занимают значительные площади (в 

отдельные периоды времени — до 50 % площади 

доплеровской скоростной структуры внутри изо-

линии 500 м/с). Они локализуются в центральной 

части доплеровских скоростных структур и суще-

ствуют продолжительное время. 

Характер изменения скоростных структур во вре-

мени демонстрируют пространственно-временные 

диаграммы (рис. 5–8). Разрезы ориентированы вдоль 

оси выходящих биполярных пар, их положение 

отмечено черной линией на магнитограммах на 

рис. 1–4. При развитии активных областей наблю-

дается разворот оси биполярных пар, поэтому в 

самом начале выхода магнитного потока на разрезы 

не всегда попадают обе полярности с доплеров-

скими скоростными структурами. Последние лока-

лизуются в пределах выходящего магнитного по-

тока, их нет в окружающих областях спокойного 

Солнца (рис. 5–8, a). Они формируются в начале 

выхода магнитного потока, занимают протяжен-

ную область и устойчиво существуют до несколь-

ких часов (рис. 5–8, б, табл. 2). Области доплеров-

ских скоростей разного знака возникают не одно-

временно: в начале выхода магнитного потока они 

примыкают друг к другу, затем расходятся вместе с 

противоположными полярностями. 

В наблюдаемых структурах значения доплеров-

ских скоростей возрастают постепенно и достигают 

наибольших значений примерно на половине време-

ни существования скоростных структур (рис. 5–8, г). 

Средние доплеровские скорости внутри изолиний 

±500 м/с возрастают до 800–970 м/с, абсолютные 

максимальные значения доплеровских скоростей 

достигают 1410–1700 м/с (табл. 2). Наибольшие зна-

чения горизонтальных доплеровских скоростей при 

появлении активных областей существенно превос-

ходят наибольшие доплеровские скорости конвек-

тивных течений спокойного Солнца (рис. 2 при 

θ>50° в работе Khlystova, 2013) и вклад скорости 

горизонтального перемещения фотосферного магнит- 
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Таблица 1 

Рассматриваемые активные области 
 

Активная 

область 
Время появления 

Координаты 

в начале появления 
,  Φmax, Мкс dΦ/dt, Мкс/ч 

9037 06.10.2000 – 06:08 UT 21.0° N; 59.0° E 61° 1.39·10
22

 1.17·10
20

 

8536 05.06.1999 – 00:51 UT 24.0° S; 65.0° E 66° 1.88·10
22

 1.13·10
20

 

8635 07.14.1999 – 12:13 UT 42.0° N; 47.0° W 57° >2.97·10
21

 9.50·10
19

 

9064 06.26.2000 – 11:16 UT 21.0° S; 46.0° W 51° >3.61·10
21

 1.63·10
20

 

 

Рис. 1. Активная область NOAA 9037, появившаяся 10 июня 2000 г. на участке с координатами 21.0 N, 59.0° E. 

На магнитограммы (изолинии ±60, 100, 150, 300 Гс), доплерограммы и континуум наложены изолинии доплеровских 

скоростей. Синие изолинии соответствуют –500, –1000 м/с (движение плазмы к наблюдателю), красные изолинии соот-

ветствуют +500, +1000 м/с (движение плазмы от наблюдателя). Овалом обозначены формирующиеся скоростные струк-

туры. В левом верхнем углу черной стрелкой показано направление от центра солнечного диска на выходящий магнит-

ный поток. Черной прямой линией на верхней панели отмечено положение разреза на пространственно-временных диа-

граммах. Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи 

 

Рис. 2. Активная область NOAA 8536, появившаяся 6 мая 1999 г. на участке с координатами 24.0° S, 65.0 E. Обозна-

чения те же, что на рис. 1. Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи 
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Рис. 3. Активная область NOAA 8635, появившаяся 14 июля 1999 г. на участке с координатами 42.0 N, 47.0 W. 

Обозначения те же, что на рис. 1. Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи 

 

Рис. 4. Активная область NOAA 9064, появившаяся 26 июня 2000 г. на участке с координатами 21.0 S, 46.0 W. 

Обозначения те же, что на рис. 1. Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи 

Таблица 2 

Наибольшие значения средних Vmean–, Vmean+ и абсолютных максимальных Vmax–, Vmax+ доплеровских скоростей, раз-

мер d и время существования t скоростных структур при появлении активных областей 

Активная 

область 

Отрицательные доплеровские скорости Положительные доплеровские скорости 

Vmean–, м/с Vmax–, м/с d
1
, Мм t, ч Vmean+, м/с Vmax+, м/с d

1
, Мм t, ч 

9037 –810 –1640 14 15 850 1630 15 13 

8536 –970 –1700 18 14 830 1560 10 9 

8635 –830 –1410 16.5 10 960 1660 15 13.5 

9064 –800 –1520 9 4.5 810 1650 16 10 

Размер скоростной структуры внутри изолинии –500 или +500 м/с вдоль разрезов на рис. 5–8, б с учетом эффекта проекции 
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Таблица 3 

Средние скорости перемещения внешних границ фотосферного магнитного потока Vsep, вклад скорости горизонталь-

ного перемещения фотосферного магнитного потока в сигнал доплеровской скорости по лучу зрения sep

lV  и промежутки 

времени ∆T, на которых проводился расчет этих скоростей 

Активная 

область 
∆T Vsep, м/с sep ,lV  м/с 

9037 2000.06.10  17:10–19:10 UT 450 370 

8536 1999.05.06  10:05–12:05 UT 150 130 

8635 1999.07.14  17:00–19:00 UT 340 290 

9064 2000.06.26  14:00–16:00 UT 820 660 

 

ного потока в сигнал доплеровской скорости по лучу 

зрения sep

lV  (табл. 3). 

Просмотр других активных областей, возникаю-

щих вблизи лимба, показал, что такие мощные и дол-

гоживущие доплеровские скоростные структуры воз-

никают не всегда. По-видимому, они формируются 

только при появлении активных областей с высокой 

скоростью роста магнитного потока. В работе 

Khlystova, 2013 проведено статистическое исследо-

вание 54 активных областей, возникающих вблизи 

лимба и имеющих разные пространственные мас-

штабы (полный беззнаковый магнитный поток со-

ставляет 8·10
19

–5·10
22

 Мкс). Найдено, что в первые 

часы появления активных областей абсолютные мак-

симальные значения отрицательных и положитель-

ных доплеровских скоростей связаны квадратично со 

скоростью роста магнитного потока (рис. 6, a в 

работе Khlystova, 2013). 

 

4. АСИММЕТРИЯ В ПОЛЯХ 

 ДОПЛЕРОВСКИХ 

 СКОРОСТЕЙ 

Обнаружена асимметрия между доплеровскими 

скоростными структурами противоположных зна-

ков. На пространственно-временных диаграммах 

рис. 5–8, a хорошо видно, что скоростные структу-

ры, расположенные в области ведущей магнитной 

полярности, являются более мощными и существуют 

дольше, чем в последующей. 

Был проведен количественный анализ асиммет-

рии доплеровских скоростей. На рис. 9 показано 

изменение во времени разности положительных и 

отрицательных доплеровских скоростей для средних 

и максимальных значений. Разность средних допле-

ровских скоростей отсутствует в те моменты времени, 

когда в области выхода магнитного потока значения 

скоростей были меньше 500 м/с. В активных обла-

стях NOAA 8536 и 8635, возникающих вблизи раз-

ных лимбов, в первые 12 ч выхода магнитного потока 

наблюдается ярко выраженное преобладание допле-

ровских скоростей, локализующихся в ведущей по-

лярности. В двух других активных областях NOAA 

9037 и 9064, возникающих также вблизи разных 

лимбов, величина асимметрии меняет свой знак. 

Асимметрия доплеровских скоростей достигает 

наибольшего значения вскоре после начала выхода 

магнитного потока и затем постепенно спадает в 

течение 7–12 ч. Время уменьшения асимметрии до-

плеровских скоростей сопоставимо с временем су-

ществования скоростных структур. Наибольшая 

асимметрия средних и максимальных доплеров-

ских скоростей достигает 290–460 м/с и 710–940 

соответственно. 

 

5. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 

 РЕЗУЛЬТАТОВ 

Рассмотрим вклад возможных движений в 

наблюдаемый сигнал доплеровской скорости в дан-

ных с низким пространственным разрешением при 

возникновении активной области вблизи лимба, 

например, при гелиоцентрическом угле θ∼60 

(рис. 10, a). На уровне фотосферы возникновение 

активной области начинается с появления мелко-

масштабных биполярных магнитных пар, основания 

которых постепенно объединяются в поры и пятна 

противоположных полярностей. В процессе разви-

тия активной области пятна противоположных по-

лярностей расходятся, а между ними происходит 

выход множества мелкомасштабных магнитных пе-

тель. Исходя из динамики магнитного поля и условия 

вмороженности в него фотосферной плазмы, в сигнал 

доплеровской скорости дают вклад следующие 

составляющие. 

1. Скорость подъема магнитного потока Vup. 

При возникновении активных областей в вершинах 

выходящих магнитных петель наблюдается подъем 

плазмы Vup∼300–1000 м/с, соответствующие подъ-

ему плазмы (см. рис. 4 в работе Khlystova, 2013 и 

ссылки). С этой скоростью магнитный поток про-

ходит уровень фотосферы. Проекция этих скоростей 

подъема магнитного потока на луч зрения при гелио-

центрическом угле θ∼60 составит up

lV ∼150–500 м/с. 

2. Скорость стекания плазмы Vdown. 

При возникновении активных областей в осно-

ваниях магнитных петель наблюдаются положи-

тельные доплеровские скорости, соответствующие 

опусканию плазмы (см. ссылки во введении). Счита-

ется, что выходящий магнитный поток выносит 

плазму в атмосферу Солнца, которая под действием 

силы тяжести стекает вдоль силовых линий магнит-

ного поля обратно в фотосферу. Теоретические модели  
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Рис. 5. Активная область NOAA 9037: пространственно-временные диаграммы продольного магнитного поля (а) и 

доплеровских скоростей (б). Положение разреза отмечено на магнитограммах рис. 1 черной линией, синяя и красная 

изолинии соответствуют –500, –1000 и +500, +1000 м/с, стрелками отмечены анализируемые скоростные структуры. 

Изменение во времени полного беззнакового магнитного потока (в). Изменение во времени средних (толстая линия) и 

абсолютных максимальных (тонкая линия) значений отрицательных и положительных доплеровских скоростей в обла-

сти выхода магнитного потока (г). Вертикальной пунктирной линией отмечено время начала выхода магнитного потока. 

Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи 

 

Рис. 6. Активная область NOAA 8536: пространственно-временные диаграммы продольного магнитного поля (а) и 

доплеровских скоростей (б). Положение разреза отмечено на магнитограммах рис. 2 черной линией. Обозначения такие 

же, как на рис. 5. Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи 

 

показывают, что скорости стекания плазмы имеют 

значительную горизонтальную компоненту в начале 

выхода магнитного потока (например, Shibata et al., 

1990; Archontis et al., 2004). В работе Xu et al., 

2010 зафиксированы высокие скорости опускания 

фотосферной плазмы, локализующиеся вблизи раз-

вивающегося пятна во внутренней части активной об-

ласти; в хромосфере над этими местами наблюдались 

сверхзвуковые скорости опускания плазмы. Интересно 

отметить, что в горизонтальных течениях плазмы 

рассматриваемых нами активных областей наиболь-

шие положительные и отрицательные доплеровские 
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Рис. 7. Активная область NOAA 8635: пространственно-временные диаграммы  продольного магнитного поля (а) и 

доплеровских скоростей (б). Положение разреза отмечено на магнитограммах рис. 3 черной линией. Обозначения такие 

же, как на рис. 5. Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи 

 

Рис. 8. Активная область NOAA 9064: пространственно-временные диаграммы  продольного магнитного поля (а) и 

доплеровских скоростей (б). Положение разреза отмечено на магнитограммах рис. 4 черной линией. Обозначения такие 

же, как на рис. 5. Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи 

 

скорости локализуются вблизи развивающихся пор 

с внутренней части активных областей (нижняя па-

нель на рис. 1–4). 

3. Скорость горизонтального перемещения маг-

нитных полярностей Vhor. 

В развивающихся активных областях магнитные 

элементы разных пространственных масштабов 

имеют разные скорости горизонтального перемеще-

ния (см. введение). Из-за сравнительно низкого про-

странственного разрешения данных SOHO/MDI Vhor 

связана со скоростью перемещения основных маг-

нитных полярностей Vsep или мелкомасштабных 

концентраций магнитного потока внутри активной 

области Vknots. Параметр Vsep содержит вклад скоро-

стей горизонтального перемещения основных маг-

нитных полярностей и расширения выходящего маг-

нитного потока. В исследуемых активных областях 

его составляющая в сигнале доплеровской скорости 
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Рис. 9. Изменение во времени разности положительных и отрицательных доплеровских скоростей для средних (тол-

стая линия) и максимальных (тонкая линия) значений в рассматриваемых активных областях. На графиках указаны по-

лярности, в которых локализуются положительные и отрицательные доплеровские скорости 

 

Рис. 10. Простая схема течений плазмы, сопровождающих выход магнитного потока вблизи западного лимба сол-

нечного диска (a). Стрелками обозначены вектора скоростей возможных течений и их проекции на луч зрения в веду-

щей и последующей полярностях. Здесь Vup — скорость подъема магнитного потока, Vdown — скорость стекания плазмы, 

выносимой в атмосферу Солнца всплывающим магнитным потоком, Vhor — скорость горизонтального перемещения 

магнитных полярностей, Vdir — скорость направленных течений плазмы внутри всплывающей магнитной структуры (в 

этом случае из последующей полярности в ведущую). Справа приведен результат сложения составляющих скорости 

вдоль луча зрения  без учета (б) и с учетом (в) направленных течений плазмы Vdir 

 

по лучу зрения sep

lV ∼130–660 м/с (табл. 3). Из-за 

сильных перспективных искажений в активных об-

ластях, расположенных вблизи лимба, невозможно 

оценить вклад скоростей перемещения мелкомас-

штабных концентраций магнитного потока Vknots. 

Авторы работы Liu, Zhang, 2006 проводили иссле-

дование активной области NOAA 10488 по данным 

SOHO/MDI, скорости горизонтального перемещения 

мелкомасштабных концентраций магнитного потока 

внутри активной области не превышали ∼800 м/с. 

Проекция этих скоростей на луч зрения при гелиоцен-

трическом угле θ∼60 будет knots

lV 700 м/с. Из изло-
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женного выше можно сделать вывод, что вклад ско-

ростей горизонтального перемещения магнитных 

полярностей в сигнал доплеровской скорости в дан-

ных SOHO/MDI будет hor

lV 700 м/с. 

4. Направленные течения плазмы внутри всплы-

вающей магнитной структуры Vdir. 

Направленные течения плазмы проходят вдоль 

силовых линий магнитного поля. Поиск этих тече-

ний по асимметрии доплеровских скоростей между 

ведущей и последующей полярностями развиваю-

щихся активных областей не дал согласующихся 

результатов [Сauzzi et al., 1996; Sigwarth et al., 1998; 

Chapman, 2002; Pevtsov, Lamd, 2006; Battiato et al., 

2006; Grigor'ev et al., 2011]. С одной стороны, воз-

можны течения плазмы против направления враще-

ния Солнца. Из теории тонкой магнитной трубки 

следует, что внутри всплывающей через конвектив-

ную зону магнитной структуры под действием силы 

Кориолиса возникают течения плазмы, направлен-

ные из ведущей полярности в последующую, ско-

рость которых может достигать несколько сотен 

метров в секунду Fan, 2009. Однако при вхожде-

нии в верхние слои конвективной зоны (20–30 Мм 

под фотосферой) магнитный поток испытывает 

сильное расширение и фрагментацию. Современные 

модели выхода магнитного потока из подповерх-

ностных слоев в солнечную атмосферу не рассмат-

ривают течения плазмы, вызванные силой Кориолиса, 

поэтому возможность сохранения этих течений 

внутри выходящих магнитных петель неизвестна. 

С другой стороны, возможны течения плазмы по 

направлению вращения Солнца. В работе Cauzzi et 

al., 1996 в качестве механизмов, формирующих 

такие течения плазмы, обсуждаются гипотезы фраг-

ментарности и супервращения. Еще одной причиной 

направленных течений плазмы внутри магнитной 

структуры может быть разбаланс магнитного давле-

ния в основаниях магнитной петли. В любом случае 

направленные течения плазмы Vdir должны опреде-

лять величину асимметрии доплеровских скоростей 

между скоростными структурами противоположных 

знаков (рис. 10, в). В случае исследуемых активных 

областей NOAA 9037 и 8536 через 12 ч после начала 

выхода магнитного потока, когда доплеровские 

скорости достигают максимальных значений, 

асимметрии средних доплеровских скоростей 

практически нет. Следовательно, вклад направлен-

ных течений плазмы Vdir в наблюдаемые скоростные 

структуры отсутствует. 

Таким образом, сигнал доплеровской скорости со-

держит вклад следующих составляющих (рис. 10, a): 

up down hor dir .V V +V +V +V  (5) 

Их проекция на луч зрения в положительных и 

отрицательных доплеровских скоростных структу-

рах определяется как (рис. 10, б, в): 

up down 1 hor dir 1cosθ cos sinθ cos ,V = V +V X +V V X    (6) 

up down 2 hor dir 2cosθ cos sinθ cos ,V = V +V X +V ±V X   (7) 

где θ — гелиоцентрический угол, характеризующий 

положение выходящего магнитного потока; Х1 и Х2 — 

углы между лучом зрения и силовыми линиями вы-

ходящих магнитных полей в полярностях, где лока-

лизуются отрицательная и положительная скорост-

ные структуры. 

В скоростных структурах, сопровождающих по-

явление исследуемых активных областей, наиболь-

шие значения доплеровских скоростей 1400–1700 м/с 

достигаются через 4–12 ч после начала выхода маг-

нитного потока (рис. 5–8, г). Доплеровские скорости 

>1000 м/с концентрируются в центральной части 

скоростных структур и занимают значительные 

площади на протяжении длительных промежутков 

времени (рис. 1–4). Из анализа возможных движе-

ний при выходе магнитного потока следует, что 

вблизи лимба (θ∼60) наблюдаемый сигнал допле-

ровской скорости содержит вклад скорости подъема 

магнитного потока up

lV ∼150–500 м/с и скорости гори-

зонтального перемещения магнитных полярностей 

hor

lV 700 м/с. Скорость направленных течений плаз-

мы внутри всплывающих магнитных структур Vdir 

определяет величину асимметрии доплеровских ско-

ростей между скоростными структурами противопо-

ложных знаков. В максимуме развития скоростных 

структур скорости этих течений, вероятно, дают 

незначительный вклад или отсутствуют. Таким об-

разом, можно сделать вывод, что наблюдаемые ско-

ростные структуры формируются главным образом 

из-за вклада скоростей горизонтального перемеще-

ния магнитных полярностей Vhor и скоростей стека-

ния плазмы Vdown (рис. 10, б). Возможно, что наблю-

даемые течения плазмы обусловлены другими при-

чинами. Например, авторы работы Cheung et al., 

2010 рассматривали всплытие магнитной трубки с 

полным тороидальным потоком 7.6·10
21

 Мкс. В фо-

тосфере выход магнитного потока на протяжении 

∼5 ч сопровождается расходящимся горизонталь-

ным течением со скоростями >3 км/c. Наблюдаемые 

течения формируются из-за избыточного давления, 

возникающего при появлении магнитного потока в 

фотосфере. Однако в их модели скорости течения 

плазмы сопоставимы со скоростями расхождения 

внешних границ фотосферного магнитного потока. 

Асимметрия между скоростными структурами 

ведущей и последующей полярностей достигает 

наибольших значений вскоре после начала появле-

ния активных областей, затем она постепенно спа-

дает (рис. 9). В двух активных областях NOAA 8536 

и 8635, возникающих вблизи разных лимбов, 

наблюдается явное преобладание доплеровских 

скоростей, локализующихся в ведущей полярности. 

В двух других активных областях NOAA 9037 и 

9064, также возникающих вблизи разных лимбов, 

величина асимметрии доплеровских скоростей ме-

няет знак, но в отдельные периоды времени отмеча-

ется преобладание доплеровских скоростей в после-

дующей полярности. Наблюдаемая асимметрия допле-

ровских скоростей может быть обусловлена направ-

ленными течениями плазмы Vdir (рис. 10, в). Возможна 

также связь с морфологической асимметрией противо-

положных полярностей активных областей. Для более 

глубокого понимания причины асимметрии между 
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скоростными структурами противоположных знаков 

необходимо искать дополнительные связи. 

 

ВЫВОДЫ 

Исследованы горизонтальные течения фото-
сферной плазмы в активных областях, возникающих 
на краю солнечного диска. Обнаружено, что в начале 
выхода магнитного потока возникают и присут-
ствуют до нескольких часов обширные области до-
плеровских скоростей разного знака, локализующиеся 
в противоположных полярностях. Рассмотрены все 
возможные течения в области выхода магнитного 
потока. Вероятно, основной вклад в наблюдаемые 
скоростные структуры дает стекание плазмы, выно-
симой в атмосферу Солнца выходящим магнитным 
потоком, а также скорости горизонтального пере-
мещения оснований мелкомасштабных магнитных 
петель внутри активной области.  

Обнаружена асимметрия между скоростными 
структурами ведущей и последующей полярностей, 
которая проявляется в значениях доплеровских ско-
ростей, размерах и времени жизни скоростных 
структур. Асимметрия доплеровских скоростей мо-
жет быть обусловлена направленными течениями 
плазмы внутри выходящей магнитной структуры 
или морфологической асимметрией между ведущей 
и последующей полярностями. 
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