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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
 В РАЙОНЕ МАЛЫХ СОЛНЕЧНЫХ ВСПЫШЕК 

       
 

Солнечные вспышки  могут изменять физические условия в 
межпланетной среде и магнитосфере Земли, поэтому среди солнеч-
ных активных процессов занимают особое место. Их мощность су-
щественно различается:  энерговыделение крупных солнечных 
вспышек  достигает 1033 эрг, а энергия микровспышек оценивается 
величиной 1025 эрг. Тем не менее малые вспышки составляют подав-
ляющее большинство явлений этого класса, т. е. именно они являют-
ся типичным процессом. Соответственно механизм вспышки прежде 
всего должен объяснить особенности малых и маломощных процес-
сов этого типа. 

Целью данной работы было изучение свойств магнитного поля 
в районах активной области, непосредственно прилегающих к мес-
там активной области (АО), где происходили малые солнечные 
вспышки.  

Обьектом исследования являлась активная область N  135  СД 
июня 1984 г., хорошо  известная по итогам кооперативных программ 
наблюдений и отдельным исследованиям. 

Материалом для исследования служили карты полного вектора 
магнитного поля, полученные в ИСЗФ СО РАН 23 июня 1984 г., Hα-
фильтрограммы и фотогелиограммы Уссурийской астрофизической 
обсерватории ДВО РАН, а также материалы, опубликованные в ра-
боте [3]. Всего использовалось пять карт, данные о которых приве-
дены ниже. Здесь в первой графе буквой В обозначена вспышка, бу-
квой К – карта. Во второй графе приведено время вспышки по [3] и 
временной интервал, в котором была записана карта магнитного по-
ля. Моменты получения карт и наблюдения вспышек приведены в 
хронологическом порядке: 
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B 2h00m 
К 5h30m–5h56m 
В 6h00m 
К 5h58m–6h22m 
В 6h30m 
К 6h22m–7h15m 
В 7h46m 
К 8h06m–8h26m 
В 9h18m 
К 10h20m–10h49m 
В 10h40m 

 
На рис.1 показана плотность распределения малых вспышек на 

карте, полученной в   момент времени 8h06m–8h26m. Более темные 
области соответствуют местам, где  чаще появлялись узлы вспышек, 
а градация – числу повторений от 1 до 5. Наибольшее число повто-
рений – 5 –  отмечено черным цветом. 

На рис.2 приведена карта вертикальной  к солнечной поверхно-
сти составляющей магнитного поля для этого же момента времени, 
полученная пересчетом компонент вектора поля  с учетом гелиогра-
фического положения группы в систему координат, связанную не-
посредственно с ее положением на поверхности Солнца.  

На рис.1 несложно видеть две основные особенности простран-
ственного распределения вспышек. Первая –  повторяемость вспы-
шек в одних и тех же местах активной области. Вторая – наличие 
зоны избегания, где вспышек не было весь период наблюдений, но 
которая находится в области, окруженной вспышками. Собственно 
говоря, обе эти особенности были отмечены в [3],  но в этой подроб-
нейшей работе не рассматривалась их возможная связь со структу-
рой магнитного поля. По этой причине мы сочли важным рассмот-
реть связь пространственного распределения вспышек с особенно-
стями магнитного поля,  определяемыми эмпирическим путем, из 
анализа вектора напряженности магнитного поля H. Прежде всего  
это расположение  малых  вспышек относительно нулевой линии 

 
Рис. 1. Пространственная плотность распределения микровспышек. Показано 

пять градаций, последняя из которых обозначена белым цветом внутри черного 
фона 

 
 

 
 
 Рис.2. Карта вертикальной составляющей магнитного поля. Изолинии соот-

ветствуют значениям 200, 400, 800 и 1600 Э 
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продольного поля  Hz = 0. Второй часто используемый параметр – 
градиент вертикальной составляющей магнитного поля, определяе-
мый из уравнения divH = 0: 
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И наконец, вполне определенную информацию может дать изу-

чение распределения вертикальной составляющей электрического 
тока   
 

                                      jz = c (dHy/dx  – dHx/dy)/4π.            
(2) 

 
 

Указанные величины позволяют выявить определенные осо-
бенности объемной структуры магнитного поля, и поэтому пред-
ставляется целесообразным рассмотреть их поведение вблизи мест 
локализации вспышек. 

Результаты анализа сведены в табл.1–4. В первых графах таб-
лиц приведено название анализируемого параметра, во вторых – 
число отмеченных случаев. В третьих графах показано число случа-
ев, когда микровспышка находится от нулевой линии рассматри-
ваемого параметра на расстоянии меньше 4" или непосредственно 
на нулевой линии. Четвертая и пятая графы отражают число случаев 
удаления микровспышек от  нулевой линии анализируемого пара-
метра на расстояние, указанное в заголовках таблиц.   

Рассмотрение приведенных в табл.1–3 данных позволяет сде-
лать определенные выводы.  

Так, частота случаев, когда расстояние между узлом микро-
вспышки и нулевой линией продольного поля не превышала 8", что 
составляло перед началом микровспышки  86%, во время наблюде-
ния  микровспышки  83%,  после микровспышки  74%,  то есть 
практически одинаковые величины. Если же ограничиться расстоя-
нием  ≤⏐4″⏐,  то  соответствующие частоты составляют 71%, 67% и 

 
Таблица 1 

Расстояние от нулевых линий указанных параметров до узлов  
микровспышек. Ситуация перед началом микровспышек 

 
     Параметр  Число случаев <⏐4″⏐ 4″- 8″ >8″ 
          Hz            21  15 3 3 
      GradzHz            21  20 - 1 
          jz            21 19 - 2 
 

  Таблица 2 
Расстояние от нулевых линий указанных параметров до узлов микро-

вспышек. Ситуация во время наблюдения микровспышек 
 

     Параметр  Число случаев <⏐4″⏐ 4″- 8″ >8″ 
          Hz            12  8 2 2 
      GradzHz            11  11 - - 
          jz            11 10 1 - 

 
Таблица 3 

Расстояние от нулевых линий указанных параметров до узлов 
 микровспышек. Ситуация после наблюдения микровспышек 

 
     Параметр  Число случаев <⏐4″⏐ 4″- 8″ >8″ 
          Hz            19  9 5 4 
      GradzHz            19  17 1 1 
          jz            19 18 - 1 
 

Таблица 4 
Положение нулевых линий указанных параметров относительно    

области без вспышек 
 

     Параметр Число слу-
чаев 

<⏐4″⏐ 4″- 8″ >8″ Внутри 
области 

          Hz 5 2 2 1 - 
      GradzHz 5 2 1 - 2 
          jz 5 4 1 - - 
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53%. Налицо тенденция  "ухода" нулевой линии поля после вспыш-
ки от ее узла, что может говорить в пользу  некоторой перестройки 
поля в результате вспышки.  

Анализ поведения вертикального градиента поля показывает, 
что частота случаев, когда его нулевая линия располагалась в непо-
средственной, <⏐4″⏐, близости от узла микровспышки, велика и 
примерно одинакова для всех этапов ее развития (95%, 100 и 90% 
соответственно). 

Поведение вертикальной составляющей электрического тока 
сходно с вышерассмотренным: частота случаев расположения узлов 
микровспышки вблизи нулевой линии этой величины значительна 
на всех трех этапах эволюции (90%, 91 и 90% соответственно).   

Полученные результаты позволяют описать некоторую качест-
венную картину поведения магнитного поля во время развития мик-
ровспышки. 

Прежде всего подтверждается известный факт возгорания узлов 
микровспышек вблизи нулевой линии продольного поля. Кроме то-
го, возгорание происходит там, где близки к нулю градиенты верти-
кальных составляющих напряженности магнитного поля и  элек-
трического тока. 

Сказанное означает, что микровспышка происходит в области, 
где магнитное поле на всех уровнях атмосферы остается попереч-
ным. Кроме того, подобное поведение величины jz  (см. формулу (1)) 
означает, что поперечные составляющие поля вблизи микровспы-
шек либо мало меняются в горизонтальной плоскости, либо между 
ними в данной точке пространства сохраняется вполне определен-
ное соотношение.  

После микровспышки ситуация в основном остается прежней, 
однако в месте возгорания микровспышки происходит некоторая 
перестройка магнитного поля, следствием которой является то, что 
нулевая линия смещается на расстояние порядка 4". Иными слова-
ми, после микровспышки в данном месте активной области пред-
вспышечная ситуация сохраняется, но смещается в место, находя-
щееся вблизи происшедшего события. 

В этом случае становится понятным показанная на рис.1 про-
странственная плотность распределения микровспышек. Смещение 

последующей вспышки на небольшую величину относительно пре-
дыдущей приводит к определенному совмещению пространствен-
ного положения микровспышек. Образовавшееся в результате на-
ложения всех отмеченных случаев "колечко"  показывает  опреде-
ленную траекторию перемещения по поверхности АО места пред-
вспышечной ситуации. Судя по работам, в которых анализирова-
лись лучевые скорости и морфологические особенности данной АО 
[2−4], это перемещение поисходит вдоль границы супергранулы. 

Другую особенность полученной картины можно отметить, 
пользуясь приведенной в книге Э.Приста [5] моделью малой сол-
нечной вспышки. Рассматривая схему вспышки, приведенную на 
рис.10.7 книги мы видим, что в рамках этой модели можно предпо-
лагать, что в  результате микровспышки поисходит либо некоторое 
изменение формы магнитной петли, либо деформация  поверхности 
токового слоя. Таким образом, полученные нами результаты не про-
тиворечат указаннной гипотезе. 

И, наконец, в табл.4 данной статьи приведены соответствую-
щие результаты для области без вспышек, находящейся внутри 
кольца, образованного микровпышками. Отметим, что эта картина 
более отчетливо выражена на рис.2 работы [2], где приведены зари-
совки положения микровспышек, чем на нашем рис.1, показываю-
щем плотность их распределения.  

Поскольку карт использовано всего 5, то какие-либо статисти-
ческие закономерности мы выявить не можем. Тем не менее, учиты-
вая значительные по сравнению с узлами  микровспышек размеры 
области, можно и здесь сделать определенные выводы. Из пяти слу-
чаев в двух нулевая линия продольного поля находится у границы 
области (≤⏐4″⏐), в двух − на небольшом (4"−8") расстоянии и в од-
ном − на расстоянии >8". Другого в этом случае ожидать трудно, 
поскольку область зажата в кольце вспышечно-активных площадок, 
однако существенным нам представляется то обстоятельство, что 
анализ табл.4 показывает, что нулевые линии градиента вертикаль-
ной составляющие магнитного поля находятся вблизи либо внутри 
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области. Это тоже понятно, так как область находится в окружении 
площадок с поперечным полем, где величина градиента Hz близка к 
нулю, т. е. продольная составляющая поля не меняется с высотой, и 
соответственно, в ней существует та же самая ситуация. Интересно, 
что нулевые линии jz  находятся в непосредственной близости от 
границ области, не вторгаясь в нее. Возможно, это свидетельство 
неоднородности по поверхности области поперечных составляющих 
поля. 

Подводя итоги работы, следует отметить, что полученные здесь 
результаты позволяют сделать определенные выводы о структуре 
магнитного поля и механизме вспышки. Однако нами, как и в дру-
гих аналогичных работах, использована далеко не вся информация, 
которую дают карты вектора магнитного поля. Представляется пер-
спективным рассчитать величины векторов тока j и электромагнит-
ной силы F, используя предположение о том, что на более высоком 
уровне солнечной атмосферы магнитное поле близко к потенциаль-
ному или бессиловому. В этом случае, рассчитав с помощью урав-
нения (1) величину продольной составляющей поля на более высо-
ком  уровне, можно восстановить  на нем структуру поля. В резуль-
тате мы будем располагать информацией, достаточной для расчета 
векторов j и F, что позволит иметь дополнительные данные для по-
строения модели микровспышки. 

Даннная работа частично выполнена в рамках ФЦНТП “Иссле-
дования и разработки по приоритетным направлениям развития  
науки и техники” по теме “Исследование солнечной активности и ее 
проявлений в околоземном пространстве и земной атмосфере”. 
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