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На основе многолетних спектральных наблюдений расщепления зеемановских компонент линии
FeI 630.2 нм, проводимых на Башенном солнечном телескопе БСТ-2 Крымской астрофизической
обсерватории, исследована эволюция усредненных значений магнитного поля солнечных пятен с
напряженностью ≥1500 Гс за период с 2010 по 2018 г. (всего 4771 измерение). Обнаружено, что в от-
личие от чисел Вольфа, усредненное магнитное поле пятен со временем существенно не меняется.
Более того, оно очень слабо возрастает и достигает максимума к концу 24-го цикла активности
Солнца. Полученные результаты свидетельствуют в пользу важной роли “отрицательного” магнит-
ного давления в формировании пятен на малых глубинах вблизи поверхности Солнца.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Спонтанное образование самоорганизующих-

ся магнитных структур, таких как пятна и поры,
является одной из интересных и самых старых
проблем, связанных с взаимодействием конвек-
ции и магнитных полей на разных уровнях. На-
блюдения за образованием пятен и пор показыва-
ют быстрый процесс накопления возникающего
магнитного поля в стабильные долгоживущие
(дни–недели) магнитные структуры. Однако фи-
зические механизмы накопления потока в ком-
пактные магнитные конструкции с высокой на-
пряженностью поля и запасом устойчивости до
сих пор не ясны.

Периодические изменения числа солнечных
пятен указывают на то, что их образование связа-
но с глобальными динамо-процессами на Солн-
це, которые плохо изучены. С другой стороны,
очевидная самоорганизация магнитных полей в
компактные структуры показывает важность ло-
кальной динамики турбулентной конвекции.
Стандартная теория динамо Паркера и некото-
рые наблюдательные данные предполагают нали-
чие связи напряженности магнитного поля пятен

с генерируемой в конвективной зоне глобальной
тороидальной компонентой поля, определяющей
цикл солнечной активности. Существует и аль-
тернативная точка зрения, согласно которой пятна
формируются на небольшой глубине (~10 тыс. км)
вблизи поверхности Солнца под воздействием
турбулентных движений [Kleeorin et al., 1989,
1990]. Это приводит к концентрации магнитного
потока из-за развития неустойчивости “отрица-
тельного” магнитного давления (negative effective
magnetic pressure instability – NEMPI-механизм),
который затем выносится паркеровской силой
плавучести в фотосферу.

Из вышесказанного следует необходимость
разработки наблюдательного теста, свидетель-
ствующего в пользу той или иной модели. На наш
взгляд, можно воспользоваться тем обстоятель-
ством, что NEMPI-механизм предполагает сла-
бую зависимость величины типичного поля в
пятне от цикла и фазы солнечной активности.
Это позволяет, изучая динамику надежно изме-
ренных полей пятен, выяснить какая из моделей
более правдоподобна. При этом хотелось бы осо-
бо подчеркнуть, что спутниковые измерения на-
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пряженности пятен на Solar Dynamic Observatory
(SDO) или Hinode, проводимые соответственно с
помощью Helioseismic and Magnetic Imager (HMI)
и Spectro-Polarimeter, имеют ряд существенных
недостатков. Сюда можно отнести эффект насы-
щения [Liu et al., 2012], а также необходимость из-
мерений параметров Стокса и численного реше-
ния довольно сложного модельно зависимого
уравнения переноса поляризованного излучения
Унно-Рачковского [Lites, 2011].

Ранее Pevtsov et al. [2011] изучали долговремен-
ный тренд магнитных полей солнечных пятен.
Причем для каждого дня наблюдений выбира-
лось пятно с самым сильным полем. Затем, с ис-
пользованием комбинированных данных семи
обсерваторий за период с 1957 по 2011 г., была по-
строена зависимость усредненных за год макси-
мальных суточных значений магнитных полей
пятен от времени. Согласно полученным резуль-
татам, напряженность поля солнечных пятен ме-
няется циклически в пределах нескольких сот
гаусс, достигая максимума около пика каждого
цикла, хотя синхронность не является абсолютной.

В следующей работе [Pevtsov et al., 2014] к объ-
единенным данным семи обсерваторий из преды-
дущей статьи были добавлены данные по измере-
нию магнитных полей пятен обс. Маунт Вильсон
за период с 1920–1958 год. Следуя модифициро-
ванному подходу, аналогичному представленному
в предыдущей работе [Pevtsov et al., 2011], выбира-
лось пятно с самым сильным полем для каждой
недели наблюдений и таким образом вычисля-
лось среднемесячное или среднегодовое значение
напряженности. Результаты наблюдений на Маунт
Вильсон масштабировали по российскому набору
данных. Как и в предыдущей работе, снова был
сделан вывод о существовании корреляции, хотя
и с некоторым сдвигом, усредненной напряжен-
ности магнитных полей пятен с циклом солнеч-
ной активности. Однако это несколько противо-
речит результатам работы [Livingston and Watson,
2015]. Противоречивыми являются и многочис-
ленные исследования корреляции между кон-
трастностью пятен и активностью Солнца [на-
пример, Rezaei et al., 2015].

Цель настоящей работы исследовать эволю-
цию значений магнитного поля солнечных пятен
с напряженностью B ≥ 1500 Гс, усредненных за
различные промежутки времени, на основе ана-
лиза визуальных спектральных наблюдений рас-
щепления зеемановских компонент линии FeI
630.2 нм, проводимых на Башенном солнечном
телескопе (БСТ-2) КрАО РАН с 1957 г.

2. НАБЛЮДЕНИЯ И ОБРАБОТКА ДАННЫХ

Для проведения исследований нами использо-
вались данные о максимальных значениях маг-

нитных полей пятен, полученные на БСТ-2
КрАО РАН с помощью визуальных спектральных
измерений расщепления зеемановских компо-
нент линии FeI 630.2 нм c g-фактором 2.5 [Lozits-
ka et al., 2015; Tsap et al., 2019]. На рисунке 1 пока-
зан пример сводки с результатами наблюдений
напряженностей солнечных пятен в КрАО РАН.
Все имеющиеся данные находятся в свободном
доступе на сайте (https://sun.crao.ru/observations/
sunspots-magnetic-field). Реальная ошибка одного
измерения магнитного поля пятен составляет
±(100–200) Гс. Отметим, что в среднем за год в
Крыму насчитывается около 200 ясных дней.

Для изучения эволюции усредненных значе-
ний магнитного поля солнечных пятен нами был
выбран период с 2010 по 2018 г. В значительной
мере это объясняется тем, что Livingston and Wat-
son [2015] проводили измерения полей пятен c
B ≥ 1500 Гс тем же методом с 2010 по 2015 гг.,
но на другом инструменте (McMath-Pierce Solar
Telescope in Arizona) в линии FeI 1564.85 нм.

Гистограмма распределения максимальных
значений напряженности магнитного поля пятен
c B ≥ 1500 Гс, всего измерений N = 4771, с интер-
валом 200 Гс приведена на рис. 2. Как видно, наи-
более часто встречаются пятна с магнитным по-
лем в диапазоне значений от 1800 до 2000 Гс., при
этом максимальные напряженности не превыша-
ют 4000 Гс.

Число Вольфа или относительное цюрихское
число является одним из основных количествен-
ных показателей солнечной активности, который
начали применять с 1849 г. Поэтому для прове-
дения сравнительного анализа мы воспользова-
лись данными, находящиеся в свободном до-
ступе на сайте Королевской обс. Бельгии (http://
www.sidc.oma.be).

Графики изменения со временем напряжен-
ности магнитного поля пятен B(t), построенные
по данным БСТ-2 КрАО РАН, а также чисел
Вольфа W(t), усредненные за 3 месяца, полгода и
год, представлены на рис. 3. Как легко видеть, за-
висимости B(t) и W(t) ведут себя различным обра-
зом. Коэффициент корреляции Пирсона не пре-
вышает 0.1. Обращает на себя внимание тренд,
связанный с незначительным увеличением маг-
нитного поля пятен от максимума к минимуму
солнечной активности. Отметим также, что сред-
нее значение магнитного поля за рассматривае-
мый период оказалось равным 2120 ± 10 Гс.

Ранее Livingston and Watson [2015] также при-
шли к заключению, что усредненные магнитные
поля пятен с B ≥ 1500 Гс за период с 2010 по 2015 г.
слабо зависят от фазы цикла. При этом средняя
напряженность магнитного поля пятен оказалось
равной 2070 ± 20.0 Гс, а для данных HMI/SDO –
2050 ± 18.0 Гс. Таким образом, полученные нами
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Рис. 1. Пример зарисовки магнитных полей солнечных пятен, полученной 22.10.2021 г. на БСТ-2 КрАО РАН. Взят с
сайта (http://sun.crao.ru/~data/sunspots/2014_10/221014.jpg).
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результаты достаточно хорошо согласуются с вы-
водами работы [Livingston and Watson, 2015].

4. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сравнив динамику эволюции усредненных
значений напряженности магнитного поля сол-
нечных пятен и чисел Вольфа, нам не удалось
обнаружить какой-либо значимой корреляции
между исследуемыми величинами. Более того,
поле даже очень слабо возрастает с уменьшением
активности Солнца и к концу 24-го цикла дости-
гает максимума, тогда как числа Вольфа имеют
минимальные значения.

На наш взгляд, возможное объяснение может
быть связано с механизмом концентрации (фила-
ментации) магнитного поля, предложенном в ра-
ботах [Kleeorin et al., 1989, 1990], согласно которому
в конвективной зоне на небольшой (~10 тыс. км)
глубине может развиваться крупномасштабная
МГД-неустойчивость из-за эффекта “отрица-
тельного” магнитного давления. Нестабильность

возникает вследствие уменьшения турбулентного
гидромагнитного давления под действием маг-
нитного поля. Природу NEMPI-механизма мож-
но легко понять, исходя из следующих простых
соображений.

В случае изотропной турбулентности турбу-
лентное давление можно представить следующим
образом

(1)

где Wm – плотность энергии магнитных пульса-
ций, Wk – плотность энергии гидромагнитной
турбулентности. Поскольку полная энергия

(2)

сохраняется, то из (1) и (2) следует, что

Таким образом, магнитные флуктуации при-
водят к уменьшению турбулентного давления и
соответственно к увеличению концентрации по-

3 2 3 ,t m kp W W= +

,t m kW W W= +

1 3(2 ).t t mp W W= −

Рис. 3. Эволюция усредненных значений напряженности магнитного поля солнечных пятен B(t) и чисел Вольфа W(t)
с 2010 по 2018 г.: (а) – усреднение за год, (б) – за полгода, (в) – за три месяца, (г) – усреднение за три месяца после
сглаживания.
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ля, что хорошо согласуется с результатами чис-
ленного моделирования [Brandenburg et al., 2016].

5. ОБСУЖЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ
Кратко сформулируем основные результаты

работы.
– Усредненное магнитное поле солнечных пя-

тен с B ≥ 1500 Гс за период с 2010 по 2018 г. слабо
зависит от фазы цикла солнечной активности,
что хорошо согласуется с выводами работы [Liv-
ingston and Watson, 2015].

– Получены указания в пользу формирования
солнечных пятен посредством NEMPI-механиз-
ма, предложенного в работах [Kleeorin et al., 1989,
1990].

– Обнаруженные расхождения с результатами
работ Petsov et al. [2011, 2014] требуют дальнейше-
го анализа.

В значительной мере наш подход основан на
хорошо известном факте, что площадь солнечных
пятен с ростом их числа увеличивается [напри-
мер, Kiepenheuer, 1953; Bracewell, 1988]. В свою
очередь, площадь магнитного поля пятна про-
порциональна напряженности поля (например,
Bray and Loughhead, 1967; Schad, 2014; Обридко и
Наговицын, 2017). Поскольку наиболее развитые
активные области содержат крупные пятна, то
это предполагает наличие связи между напряжен-
ностью магнитного поля этих пятен и тороидаль-
ной компонентой динамо Паркера. Последнее
обстоятельство и было нами использовано в на-
стоящей работе.

В заключение отметим, что проведенные ис-
следования охватывают лишь 24-ый цикл солнеч-
ной активности, который считается аномальным
по многим причинам. Вследствие этого получен-
ные результаты нельзя считать достаточно убеди-
тельными. Однако мы надеемся продолжить
наши исследования, охватив не только 24-ый,
но и 21–23-ий циклы солнечной активности.
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