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в настоящей статье кратко излагаются результаты исследований по физике солнца 
и солнечно-земным связям, полученные в ИзмИран за последние 25 лет. в част-
ности, большое внимание было уделено изучению динамики магнитных полей 
солнца различных пространственных масштабов, проявлений солнечной актив-
ности в различных участках спектра электромагнитных волн (в ультрафиолетовом, 
рентгеновском и радиодиапазонах), их связи с геофизическими явлениями, харак-
теристик солнечного ветра и их вариаций в ходе солнечного цикла.
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ВВедение

Исследования последних десятилетий показали, что условия нашего суще-
ствования на земле от сугубо биологических аспектов до прямого функци-
онирования глобальных технологических систем самым тесным образом 
связаны с непрерывно меняющимися параметрами окружающего косми-
ческого пространства. в настоящее время общепризнанно, что основным 
источником энергии и возмущений, распространяющихся к земле сквозь 
межпланетную среду и определяющих состояние околоземной космиче-
ской оболочки является солнце. поэтому анализ физических процессов 
в солнечной атмосфере, приводящих к мощным энерговыделениям в виде 
электромагнитного излучения, ускоренных частиц и крупномасштабных 
магнитогидродинамических (мгд) возмущений (корональных выбросов 
массы) имеет большое значение для исследования солнечно-земной систе-
мы и физических процессов, протекающих в ней. не менее важной явля-
ется и задача разработки методов прогнозирования поведения этой систе-
мы с целью предотвращения или уменьшения отрицательных эффектов 
воздействия солнечной и обусловленной ею геофизической активности на 
жизнь и деятельность человека на земле.

История и результаты гелиофизических исследований, а также иссле-
дований по солнечно-земной физике в ИзмИран за первые 50 лет опи-
саны в сборнике [Иванов-Холодный и др., 1989; могилевский, фомичев, 
1989]. в настоящей статье кратко излагаются результаты, полученные за 
последующий период.

Фомичев валерий викторович — заместитель директора, доктор физико-математиче-
ских наук, fomichev@izmiran.ru
Обридко владимир нухимович — заведующий отделом, доктор физико-математических 
наук, профессор, obridko@izmiran.ru
Филиппов Борис петрович — заведующий лабораторией, доктор физико-математиче-
ских наук



204

III Солнечно-земная физика и физика Солнца

несмотря на хорошо известные трудности нашей науки, после распада 
ссср, период с 1989 по 2013 г., тем не менее, оказался очень плодотвор-
ным для получения учёными ИзмИран принципиально новых результатов 
в области развития новых методов диагностики и прогнозирования явлений 
солнечно-земной физики. в ИзмИран в течение многих лет ведутся ком-
плексные исследования в этом направлении на существующей эксперимен-
тальной базе как наземных (Большой солнечный телескоп с вектор-магнито-
графом, единственные в россии радиоспектрографы метрового диапазона, 
Большой внезатменный коронограф), так и космических («коронас-ф» 
(комплексные орбитальные околоземные наблюдения активности 
солнца), SOHO (Solar and Heliospheric Observator) и др.) наблюдений.

к тому же, в последние десятилетия бурное развитие получили наблю-
дения солнца с космических аппаратов (ка), и был реализован и продол-
жатся в настоящее время ряд крупных космических проектов (например, 
SOHO, STEREO, SDO (Solar Dynamics Observatory), RHESSI (Ramaty High 
Energy Solar Spectroscopic Imager), Hinode и др.). в таких условиях появи-
лись возможности для более комплексного анализа солнечной активности 
(са) и её влияния на состояния околоземного космического пространства. 
в частности, в ИзмИран большое внимание было уделено изучению ди-
намики магнитных полей солнца различных пространственных масшта-
бов, проявлений солнечной активности в различных участках спектра элек-
тромагнитных волн (в частности, в ультрафиолетовом (уф), рентгеновском 
и радиодиапазонах) и их связи с геофизическими явлениями, характери-
стик солнечного ветра и их вариации в ходе солнечного цикла.

1. глобальная органиЗация Солнечной актиВноСти

1.1. концепция приоритета крупномасштабных полей

в основе описания глобальной организации солнечной активности лежит 
представление о приоритете крупномасштабных магнитных полей. Это 
представление возникло в начале 60-х гг. прошлого века, когда было пока-
зано, что активные области (ао) концентрируются к границам секторной 
структуры (ссылка). Этот результат в дальнейшем неоднократно проверял-
ся и модифицировался. при этом обнаружились связи этого явления с про-
блемами активных долгот на солнце, характеристиками вращения и гелио-
сейсмологическими результатами.

в современном виде концепция выглядит следующим образом. на 
солнце сосуществуют две системы — глобальные магнитные поля и поля ак-
тивных областей (локальные поля). на самом деле существуют не две, а три 
системы. отдельно следует рассматривать ещё тонкоструктурные элементы 
фонового магнитного поля, но обсуждение их роли мы пока отложим.

глубинное динамо создаёт глобальное магнитное поле, которое всплы-
вая, определяют всю структуру поля на поверхности. механизм дальнейшей 
концентрации поля и появления активных областей пока ясен не до кон-
ца. однако определённо ясно, что положение активных областей и их мощ-
ность связаны с пространственными характеристиками глобального поля.
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таким образом, солнечный цикл можно описать как сложное взаимо-
действие двух систем полей: глобального (крупномасштабного) и локаль-
ного. такой подход в целом согласуется с традиционной схемой динамо 
эффекта. совокупность этих индексов характеризующих эти две системы 
составляют «паспорт» основных опорных точек цикла, позволяющий ото-
ждествить их с высокой точностью.

глобальное поле можно описать, как совокупность мультиполей. 
главная составляющая — это эффективный солнечный диполь. оказалось, 
что во время минимума 11-летнего цикла полюс эффективного солнечно-
го диполя описывает довольно регулярные перемещения относительно по-
люса вращения, напоминающие прецессию. за время минимума диполь 
обходит вокруг полюса вращения, делая один или два оборота. Эта квази-
пресессия продолжается от 1 до 3 лет. затем происходит довольно резкий 
перескок в экваториальную область. время этого перескока составляет 
0,7…1,2 года. далее диполь продолжает уже в приэкваториальной области 
плавное движение вдоль долготы в течение 1,5…3 лет. затем происходит 
новый перескок, и прецессия продолжается уже у противоположного по-
люса. очень важным для понимания физики солнечного динамо оказался 
тот факт, что магнитный момент солнечного диполя в период переполю-
совок не обращается в нуль, а просто меняет свою ориентацию. величина 
магнитного момента в период переполюсовки уменьшается всего лишь 
в 2-3 раза [лившиц, обридко, 2006].

взаимодействие двух систем полей приводит к тому, что эффективный 
магнитный экватор солнца не совпадает с гелиографическим, а представ-
ляет собой некую волнистую линию. его продолжение в гелиосфере на-
зывается гелиосферным токовым слоем и напоминает юбку балерины. Из 
анализа данных по гелиосферному магнитному полю обнаружилось, что 
в период минимума эта «юбка» несколько приспускается «вниз» к южно-
му полюсу. Этот эффект к. мурсула назвал эффектом «стыдливой бале-
рины» (Bashful Ballerina). выполненные нами расчёты непосредственно 
по магнитному полю солнца показали, что центр тяжести гелиосферного 
экватора испытывает квазипериодические колебания. в период миниму-
ма 11-летнего цикла он несколько смещён к югу (эффект Bashful Ballerina). 
однако в максимуме цикла это смещение меняется на обратное. Это 
определяется влиянием квадрупольной составляющей глобального поля. 
дополнительно обнаружилось, что раствор (tilt) испытывает и более корот-
копериодические колебания с периодом 1,3 года. анализ данных на боль-
шом временном интервале 1915–2005 гг. показал, что колебания с пери-
одом 1,3 года устойчиво присутствуют на фазе роста и пропадают на фазе 
спада [Obridko, Shelting, 2007].

1.2. активные долготы

активные долготы были впервые обнаружены в 1897 г. а. вольфером, но 
до сих пор остаются предметов оживлённых дискуссий. следует отметить, 
что само понятие активных долгот без указания, к какому индексу они от-
носятся, является понятием в значительной степени неопределённым. 
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очевидно, что активные долготы для пятен отличаются от активных долгот 
для корональных дыр (кд).

по данным о солнечных пятнах гринвичской обсерватории за 1879–
2003 гг. (12–23-й циклы) выделены четыре активные долготы, соответству-
ющие в среднем кэррингтоновским долготам ~0, ~90, ~180, ~270°. в тече-
ние всего времени жизни зоны интенсивного пятнообразования враща-
ются как твёрдотельные образования, что свидетельствует о том, что их 
источник лежит в основании конвективной зоны. при этом, как правило, 
одновременно наблюдается лишь пара антиподальных активных долгот, 
отстоящих друг от друга на ~180° (на гелиодолготах ~90 и ~270° или ~180 
и ~0°), хотя в течение некоторого времени могут одновременно существо-
вать и 3 или очень редко даже все четыре активные долготы. в каждом из 
четырёх секторов активных долгот выявлены квазидвухлетние вариации со 
средними периодами ~30 оборотов (~2,4 года), изменяющимися во време-
ни в интервале от 20 до 40 оборотов (от ~1,5 до 3 лет). распределение зон 
интенсивного пятнообразования (активных долгот) меняется практически 
одновременно на всех гелиодолготах через каждые 1,5…2 года, что, по-
видимому, свидетельствует об их связи с квазидвухлетними вариациями 
крупномасштабного магнитного поля, определяющего локализацию и ха-
рактер поведения активных долгот.

показано, что солнечные пятна в зонах пятнообразования появля-
ются в виде кластеров, имеющих общий источник — зону пятнообразова-
ния, продолжительность жизни которой значительно превышает время 
жизни отдельных пятен. выявлено, что все зоны пятнообразования неза-
висимо от гелиошироты их образования и фазы цикла вращаются с одним 
и тем же кэррингтоновским периодом T = 27,2753 дня. Это свидетельству-
ет о том, что зона генерации солнечных пятен расположена в жёстко вра-
щающемся слое, который согласно современным гелиосейсмологическим 
исследованиям находится в основании конвективной зоны. в то же время 
последовательно образующиеся зоны пятнообразования (особенно для не-
больших и короткоживущих пятен) выявляют дрейф их местоположения 
по гелиодолготе, свидетельствующий, что источник, инициирующий гене-
рацию солнечных пятен, вращается быстрее зоны пятнообразования с си-
нодическим периодом T ≈ 26,8…26,9 дней. таким образом, генерация пятен 
в жёстко вращающемся слое происходит под действием некоторого иници-
ирующего агента, находящегося в другом более быстро вращающемся слое. 
в качестве такого агента могут выступать или динамо волна, распростра-
няющаяся из зоны средних широт к экватору, или глобальное магнитное 
поле, вмороженное в поток обратной ветви меридиональной циркуляции 
в основании конвективной зоны [Ivanov, 2003].

поскольку явление активных долгот несомненно является следствием 
взаимодействия глобального (возможно полоидального) и асимметричного 
(квадруполеподобного) полей оказалось естественным связать положение 
групп пятен не с традициооной кэррингтоновской системой координат, а с 
положением глобального магнитного диполя. собственно «активные дол-
готы» в кэррингтоновской системе — это не совсем точный термин. они 
не постоянны ни во времени, ни в пространстве и тесно связаны со струк-
турой крупномасштабного поля. в гелиомагнитной системе координат они 
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выражены гораздо лучше. постепенно смещение оси магнитного диполя 
объясняет неустойчивость кэррингтоновских активных долгот. поскольку 
диполь постепенно меняет своё положение в теле солнца, но примерно че-
рез 18…20 лет (т. е. через один хейловский цикл) возвращается в прежнее 
положение, это объясняет как неустойчивость кэррингтоновских активных 
долгот, так и их регулярное восстановление [Obridko et al., 2011].

1.3. дифференциальное вращение и меридиональная циркуляция

традиционное представление о независимости дифференциального вра-
щения солнца от времени оказалось тоже неверным. на временном ин-
тервале 1874–2010 гг. было рассмотрено вращение солнца как звезды. для 
расчётов использовалась суммарная площадь всех пятен, наблюдавшихся 
на видимой полусфере солнца в данный день. в результате периодограмм-
ного анализа получено, что период вращения солнца изменяется со вре-
менем. наиболее выраженными являются уменьшение периода вращения 
солнца (т. е. увеличение скорости) в 1925–1950 гг. в интервалах 1900, 1960 
и 1980 гг. наблюдалось увеличение периода вращения. подобное измене-
ние скорости вращения найдено ранее [Obridko, Shelting,2001] по магнит-
ным полям на поверхности источника. в этот же временной интервал об-
наружено увеличение доли тени в общей площади группы пятен [Bludova 
et al., 2014].

дифференциальное вращение короны солнца может быть представле-
но в виде суммы двух мод, быстрой и медленной. Быстрая мода слабо диф-
ференциальная, её синодический период равен примерно 27 дням вблизи 
экватора. наиболее отчётливо эта мода выражена на фазе спада активно-
сти. медленная мода имеет средний синодический период 31 день. она 
заметно проявляется только в высоких широтах на фазе роста активности. 
суперпозиция двух мод приводит к изменению характера наблюдаемой 
широтной зависимости скорости дифференциального вращения короны 
от фазы цикла. на фазе спада активности дифференциальное вращение 
слабо выражено, вращение короны близко к твёрдотельному. Более высо-
кая степень дифференциальности проявляется на фазе роста и иногда за-
хватывает фазу максимума [Бадалян и др., 2005, 2006].

суперпозиция двух мод приводит к изменению характера наблюдае-
мой широтной зависимости скорости дифференциального вращения коро-
ны от фазы цикла. на фазе спада активности дифференциальное вращение 
слабо выражено, вращение короны близко к твердотельному. Более высо-
кая степень дифференциальности проявляется на фазе роста и иногда за-
хватывает фазу максимума.

проведён анализ хромосферной активности более 1000 звёзд, зареги-
стрированной при выполнении программ поиска планет на самых больших 
телескопах. Хромосферная активность солнца оказалась несколько выше, 
чем у основной массы вновь изученных звёзд. оказалось, что по характе-
ру вращения всей короны солнце близко к звёздам, циклы на которых ещё 
не успели установиться. продолжен анализ эволюции активности солнца 
на больших временных шкалах. существуют звёзды с хромосферой, похожей 
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на солнечную, но с коронами, мягкое рентгеновское излучение которых на 
1–3 порядка превышает соответствующее значение в максимум солнечного 
цикла. включение в этот анализ группы более молодых звёзд с повышен-
ным содержанием лития в их атмосферах, по-видимому, позволяет сделать 
вывод о существовании двух путей эволюции активности солнечного типа 
[кацова, лившиц, 2011; Bochkarev et al., 2011].

в генерации 22-летнего цикла солнечных магнитных полей одну из ос-
новных ролей играет меридиональная циркуляция полей и вещества в кон-
вективной зоне солнца. длительность дрейфа крупномасштабных маг-
нитных полей от экватора к полюсам в верхней части конвективной зоны 
составляет 16…17 лет. в этой части конвективной зоны кинетическая энер-
гия меридионального потока вещества существенно превышает энергию 
диффузных крупномасштабных магнитных полей, так что последние увле-
каются меридиональным потоком вещества к полюсам. обратный дрейф 
магнитных полей в основании конвективной зоны проявляется на высо-
ких широтах как смещение максимума коэффициента корреляции между 
вариациями магнитных полей на экваторе и более высоких широтах от по-
люса в область средних широт (45…60°) за 5…5,5 лет, и от средних широт 
(45…60°) к экватору в виде дрейфа радиальной компоненты кмпс (круп-
номасштабного магнитного поля солнца) (области генерации локальных 
полей) за 11…12 лет. в нижней части конвективной зоны, где согласно со-
временным моделям динамо и генерируется магнитное поле, начиная с об-
ласти средних широт (45°-60°) энергия магнитных полей значительно пре-
вышает кинетическую энергию обратного потока вещества. при этом сред-
няя скорость динамо-волны составляет ~2…3 м/с и равна скорости дрейфа 
кмпс к полюсам в верхней части конвективной зоны. показано также, 
что наряду с петлёй меридиональной циркуляции, ответственной за гене-
рацию 22-летнего магнитного цикла, возможно, существует и другая пет-
ля меридиональной циркуляции в области средних широт со значительно 
большей скоростью циркуляции ~15…20 м/с и периодом ~5…6 лет, ответ-
ственная за квазидвухлетние магнитные вариации [обридко, шельтинг, 
2003; Ivanov, Obridko, 2003; Ivanov, et al., 2003].

1.4. Связь глобальных и локальных полей

классический закон Хейла правилен только для локальных полей и не учи-
тывает структуру крупномасштабных полей. Был сформулирован обобщён-
ный закон полярностей Хейла, который ранее был сформулирован только 
для магнитных полей солнечных пятен. в нечётном цикле в северной полу-
сфере области с полем, направленным к западу, в среднем занимают пло-
щадь меньшую, чем области с полем направленным к востоку. в то же вре-
мя напряжённостью поля с силовыми линиями, направленными к западу 
(что соответствует N-полярности головного пятна в N-полусфере нечётно-
го цикла) в среднем выше, чем напряжённостью полей восточного направ-
ления. в другом полушарии и с изменением чётности цикла закономер-
ность меняется на обратную. в таком виде закон полярностей применим 
для полей любых масштабов [обридко, шельтинг, 2007].
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вариацию солнечной активности нельзя рассматривать просто как из-
менение числа солнечных групп. структура группы пятен со временем ме-
няется. в качестве индекса структуры была выбрана относительная доля 
тени внутри пятна. наибольших значений этот параметр достигает в на-
чале 30-х гг. прошлого века. Это повышение величины совпадает с тем пе-
риодом, когда в общей популяции пятен повышается число относительно 
малых пятен. примерно в это же время наблюдается замедление вращения 
солнца.

показано, что средние магнитные поля крупных пятен демонстри-
руют циклические изменения, а мелких — имеют тенденцию к более дли-
тельным вариациям. Это обстоятельство свидетельствует о возможном 
наступлении в ближайшее десятилетие глубокого минимума солнечной 
активности.

1.5. фоновые поля и их тонкая структура

на большинстве современных магнитограмм высокого разрешения 
(SOHO/MDI, SOLIS) магнитное поле представляется в виде совокупности 
очень малых образований. Эта филаментарная структура предсказывалась 
давно, и её прямое обнаружение сегодня является, несомненно, большим 
достижением экспериментальной солнечной физики. кластерная модель 
солнечного пятна подтверждается данными гелиосейсмологии, и это имеет 
глубокие следствия для теории генерации магнитного поля на солнце.

однако несколько неожиданно стали менее ясными свойства крупно-
масштабного фонового поля. начнём с того, что сам факт его существо-
вания не очевиден. есть соображения, согласно которым поле между так 
называемыми «килогауссовыми» трубками вообще отсутствует. при этом 
остаётся неясным, почему тогда существуют очень протяжённые области, 
где явно преобладают поля одного знака. наиболее естественным при этом 
является существование крупномасштабного глобального поля, которое 
собирает более мелкие по масштабу (но более сильные по напряжённости) 
локальные поля в единую крупномасштабную структуру. как энергетиче-
ские, так гидродинамические стороны этого процесса остаются по суще-
ству нерешёнными. мы не знаем сегодня, являются ли эти фоновые поля 
первичными или возникают при распаде локальных полей. неясно также 
насколько глубоко внутрь проникают эти поля, т. е. являются ли они круп-
номасштабными по всем координатам, или только по поверхности. с ма-
тематической точки зрения методы экстраполяции поля в верхнюю корону 
не различают эти два случая. ситуация осложняется ещё и тем, что многие 
свойства фоновых полей неясны и даже загадочны до сих пор, кроме того, 
необходимо различать понятия фоновых и глобальных полей, что часто 
весьма не просто. ещё одна интересная особенность выявилась в самое по-
следнее время при анализе наблюдений с высоким разрешением на магни-
тографе SOHO/MDI. казалось бы, фоновое поле, которое по определению 
находится за пределами локальных полей, должно быть квазиоднородным. 
на самом деле оно само состоит из мелких элементов. Эту однородность 
можно представить себе как галечный пляж, с которого убран весь мусор.
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вторая особенность этой структуры состоит в том, что поле в этих эле-
ментах практически горизонтальное. вариация центр-край для всего фо-
нового поля является положительной, т. е. наблюдаемые значения падают 
к лимбу, как это и должно быть для квазирадиального поля. для наиболее 
слабых полей, которые мы относим к мелкомасштабным элементам фоно-
вого поля, вариация отрицательная, что указывает на преимущественную 
трансверсальность этих полей. похожий результат был получен при са-
мых первых измерениях полного вектора за пределами активных областей, 
но был интерпретирован как следствие низкой чувствительности магни-
тографов по поперечному полю. теперь можно утверждать, что трансвер-
сальность полей в малых элементах фонового поля является надёжно уста-
новленным фактом и элементы фонового поля напоминают «вывал леса 
в тайге».

таким образом мелкомасштабные фоновые относительно слабые маг-
нитные поля образуют особую популяцию, которая имеет свои особые 
законы циклической вариации заметим, что на самом деле эти вкрапле-
ния могут представлять собой вкрапления относительно сильного поля. 
переполюсовка происходит именно путём вытеснения мелких элементов 
одной полярности элементами другой полярности [Obridko et al., 2014].

1.6. фрактально-кластерная структура  
солнечной магнитоплазмы

концепцию фрактальных свойств магнитных полей на солнце много лет 
развивал Э. И. могилевский. концепция была подытожена в его моногра-
фии [могилевский, 2001]. основные аргументы, говорящие о фрактально-
кластерной структуре солнечной активности, состоят в следующем: а) на-
блюдаемая супердиффузия магнитного поля; б) дискретность размеров 
явлений солнечной активности; в) характерная для фракталов функция 
пространственного распределения; г) показательный закон для частоты по-
явления явлений са.

тонкая структура (~10 угл. с) стохастических свойств магнитного поля 
солнца анализирована в рамках двумерной модели фрактального броу-
новского процесса (средний квадрат разности амплитуд поля в двух точ-
ках, разделённых расстоянием D пропорционален D2H). стандартное от-
клонение s магнитного поля и показатель H, соответствующий различным 
уровням модуля B, определены при помощи использования оцифрованных 
солнечных магнитограмм с разрешением 2 угл. с. установлено, что переход 
от фонового магнитного поля к полю активной области происходит в диа-
пазоне 25…50 гс. при этом значение H для фонового поля значительно 
меньше, чем для полей активной области.

для анализа фрактальных свойств пространственного распределения 
магнитного поля солнечной поверхности использовались магнитные дан-
ные всего диска, полученные на SOHO/MDI. применён метод, развитый 
Higuchi для анализа временных последовательностей. показано, что рас-
пределение продольного магнитного поля в спокойных областях харак-
теризуется фрактальной размерностью 1,43, тогда как в областях сильной 
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концентрации поля это число опускалось до 1,1. обнаруживается антикор-
реляция между фрактальной размерностью и средним значением абсолют-
ного значения магнитного поля исследуемых сканов

по данным спектромагнитографа ИзмИран и Центра космических 
исследований имени маршалла (Marshall Space Flight Center — MSFC) об-
наружено, что существуют два семейства самоподобных силовых линий, 
одно из которых относится к области тени пятна и внутренней полутени, 
другое — к области внешней полутени и фотосферы. Были исследова-
ны также особенности магнитной структуры пятен в рамках фрактальной 
модели пятна (фрактальные числа Хаусдорфа). показано, что фракталь-
ные числа растут с ростом магнитной напряжённости. наибольшее зна-
чение, близкое к 1,5, соответствует значениям продольного магнитного 
поля в интервале 1200…1400 гс, т. е. области перехода от тени к полутени. 
второй, меньший, максимум соответствует границе полутень-фотосфера. 
полученные результаты свидетельствуют, возможно, о наличии токовой 
системы в области перехода от тени к полутени или об изменении токовых 
систем, связанных с этими областями [Ioshpa et al., 2006].

в дальнейшем фрактальный анализ магнитного поля солнечных пя-
тен, включающий окружающую активную область, показал, что существу-
ют не два, а три семейства самоподобных контуров магнитного поля, при-
близительно соответствующих областям тени, полутени и окружающей 
солнечное пятно фотосферы. наибольшее фрактальное число соответ-
ствует области слабых магнитных полей (близлежащей к пятну фотосфе-
ре), наименьшее — полутени. Более детальное рассмотрение показывает, 
что фрактальный коэффициент имеет максимум (~1,5) вблизи перехода 
от тени к полутени. зависимости фрактальных чисел пространственных 
распределений продольных и поперечных полей по поверхности солнца 
подобны по своему характеру, но значения для поперечных полей выше со-
ответствующих значений для продольных полей примерно в 1,5 раза. Этот 
результат отражает, несомненно, тот факт, что поперечные поля распре-
делены по солнечной поверхности существенно хаотичней, нежели про-
дольные. установлена тесная связь глобальных фрактальных индексов про-
странственного распределения магнитного поля по солнечной поверхности 
со средними значениями абсолютных величин продольного магнитного 
поля на этих поверхностях. фрактальные числа максимальны и близки 
к 2,0 (значению, характерному для белого шума) для спокойных областей 
солнца и уменьшаются до 1,1…1,2 для активных областей. [Ioshpa et al., 
2007].

продолжалось исследование фрактально-кластерной структуры сол-
нечных вспышек в короне и критический анализ трудностей в «стандарт-
ной» модели вспышек с магнитным пересоединением. обосновано суще-
ствование вспышки во фрактально-кластерной модели в короне при нали-
чии идущего с фотосферного уровня потока мгд-солитонов. Используется 
характерный для фрактальной среды эффект самоорганизованной кри-
тичности рассмотрена возможная солитонная модель энергопереносов 
вспышки. показано, что вспышка — это поток магнитопересоединяющих-
ся микровспышек на фрактальных элементах («блинкерсы»). Блинкерсы 
(фракталы) образуются в турбулентной нелинейной среде в солнечной 
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магнитоплазме переходной и корональной областей при решении нели-
нейного уравнения Sin-гордон. Численные оценки энергии солитонов (по-
тока блинкерсов-фракталов) соответствуют энергии вспышек. рассмотрен 
процесс возникновения самоорганизованной критичности (сок) в ао ко-
роны, как предвспышечной стадии с последующим сбросом энергии в виде 
потока фракталов с реализацией энергии при микровспышках (элементар-
ные магнитные пересоединения). [Mogilevsky et al., 2005].

1.7. асимметрия активности Солнца

в последние годы усилился интерес к довольно неоднозначному явле-
нии. — северо-южной асимметрии солнечной активности. Эта асимметрия 
является квазипериодической величиной со средним периодом 12 лет. она 
ведёт себя сходным образом в различных индексах солнечной активности 
от фотосферы до короны. во временном ходе асимметрии отчётливо вы-
являются	 квазидвухлетние	 колебания	 (QBO),	 которые	 значительно	 лучше	
выражены в асимметрии, чем в самих индексах активности. оказалось, что 
наблюдается хорошо выраженная антикорреляция между мощностью ква-
зидвухлетних вариаций и абсолютной величиной северо-южной асимме-
трии. по-видимому, существует единый механизм возникновения северо-
южной асимметрии, при котором проявляется как разбалансировка полу-
шарий по мощности (асимметрия площадей пятен), так и по пространству 
(асимметрия широтного положения центров пятнообразования).

появление значительной южной асимметрии в начале XXI в. под-
чёркивает сходство цикла 23-го с циклом 13-м конца XIX – начала XX в. 
сильное доминирование южного полушария в эти временные интерва-
лы о наступлении периода малых циклов активности. однако возник-
новение глубокого минимума типа минимума маундера представляется 
маловероятным.

в целом, северо-южную асимметрию можно интерпретировать как 
разбалансировку в работе двух полушарий. наблюдаемая разбалансиров-
ка наиболее выражена в минимумах циклов, при постепенном переходе 
от одного цикла к другому. в рамках современной динамо-теории суще-
ственным является вопрос, насколько синхронизованы процессы, проис-
ходящие в северном и южном полушарии. можно полагать, что N-S асим-
метрия свидетельствуют о различии характеристик активности в двух по-
лушариях в ходе 11-летнего и векового циклов активности [Бадалян, 2012; 
Badalyan, Obridko, 2011].

1.8. исследование корональных дыр

предложена новая концепция глобальных комплексов активности, за-
ключающаяся в объединении в рамках единого понятия объектов гло-
бальных и локальных полей. традиционно в течение многих лет ком-
плексы активности определялись только на основе наблюдений активных 
областей. впервые показано, что глобальный комплекс включает в себя 
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корональные дыры и активные области. для анализа использовался 
большой набор данных наблюдений магнитного поля разных простран-
ственных масштабов, наблюдения активных областей и магнитных полей 
SOHO/MDI, наблюдения корональных дыр в ультрафиолетовом диапазо-
не. показана общность эволюции корональных дыр и активных областей 
в едином комплексе. при этом оказалось, что контраст корональных дыр, 
в той же мере как их площадь, определяет скорость связанных с ними по-
токов солнечного ветра. проведено также сопоставление с другими харак-
теристиками солнечного ветра (плотность, температура, магнитное поле). 
получены относительно высокие значения коэффициентов корреляции 
со скоростью (0,70…0,89), особенно в периоды умеренной активности, 
так что данный метод может быть использован для ежедневного прогноза. 
[Obridko, Shelting, 2011; Obridko et al., 2009].

показано, что на солнце всегда существуют только две корональ-
ные дыры, генетически связанные с полюсами вращающегося магнит-
ного диполя; в эпохи низкой активности, когда ось диполя параллельна 
оси вращения солнца и магнитные полюса располагаются вблизи гелио-
графических полюсов, кд локализуются в полярных зонах солнца в виде 
перманентных полярных кд спокойного солнца; в ходе цикла активно-
сти в результате вращения магнитного диполя кд мигрируют, каждая вме-
сте со своим магнитным полюсом, в сторону экватора по антиподальным 
траекториям, достигают последнего в максимуме активности и в течение 
эпохи высокой активности наблюдаются как средне- и низкоширотные 
антиподальные долгоживущие рекуррентные кд (ркд); после переворота 
магнитного диполя ркд продолжают дрейф к полюсам солнца, противо-
положным исходным и, достигнув их в минимуме, вновь обретают статус 
перманентных полярных кд спокойного солнца [никольская, 2005].

1.9. Модели солнечного цикла, динамо,  
прогноз высоты следующего цикла

поиск физических параметров солнечной цикличности ведётся по трём 
направлениям. во-первых, уточняются характеристики поверхностной ак-
тивности, связанные с генерацией магнитного поля, во-вторых, по данным 
о магнитном поле на поверхности можно найти характеристики спираль-
ности — основного параметра механизма динамо. наконец, некоторые 
параметры для модели можно получить по аналогии из уточнения свойств 
циклов на солнечно подобных звёздах.

Исследовано распределение свойств спиральности солнечных магнит-
ных полей. обнаружены новые особенности пространственного и времен-
ного распределения трассеров альфа-эффекта. показано, что индивиду-
альная скорость дифференциального вращения данной активной области 
(ао) может быть связана с эффективной глубиной залегания.

совместно с китайскими учёными по данным магнитографа Хуайроу 
изучены изменения спиральности в цикле магнитной активности, которые 
накладывают существенные ограничения на механизм солнечного динамо. 
совместно с коллегами из московского государственного университета 
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имени м. в. ломоносова (мгу) проведён анализ динамики солнечной ци-
кличности. методы теории временных рядов могут предсказывать ампли-
туду ряда чисел солнечных пятен с достаточно высокой надёжностью. 
однако без учёта нелинейности механизма динамо временные характери-
стики солнечной цикличности недоступны для анализа. введение спираль-
ности позволяет учитывать нелинейность солнечного цикла. методы асси-
миляции данных, опирающиеся на модель динамо, включающую спираль-
ность, могли бы позволить предсказывать как амплитуду, так и фазу 
солнечного цикла. получено правило полярности пространственно-вре-
менного распределения токовой спиральности. Это правило сопоставимо 
с известным правилом полярности Хэйла для солнечных групп пятен, но 
существенно отличается от него. согласно предлагаемому правилу, токовая 
спиральность антисимметрична относительно солнечного экватора, но для 
данного полушария не меняет (в отличие от групп пятен) знак от цикла 
к циклу. кроме того (в отличие от групп пятен), на широтно-временной 
диаграмме есть сравнительно большие статистически значимые области, 
в которых токовая спиральность имеет знак, противоположный знаку 
в среднем по полушарию. предлагаемая закономерность обоснована в рам-
ках теории солнечного динамо и подтверждена наблюдениями. развита ди-
намо-модель солнечного цикла, в которой работает как механизм подавле-
ния спиральности, так и взаимодействие с полем скорости в форме кросс-
спиральности. перекрёстная (так называемая кросс-) спиральность, 
произведение векторов магнитного поля и движения вещества среды, игра-
ет важнейшую роль в построении самосогласованных моделей динамо. 
впервые получена пространственно-временная структура изменения спи-
ральных характеристик магнитного поля в активных областях (токовой 
спиральности и закрученности) в полном 22-летнем цикле солнечной маг-
нитной активности. установлено полушарное правило знака спиральности 
(–/+), не меняющееся от нечётного цикла к чётному. на статистически 
значимом наблюдательном материале по данным пекинской обсерватории 
обнаружены регулярные инверсии знака спиральности в определённые 
фазы роста и спада солнечного цикла. до обнаружения этих фаз ранее су-
ществовали неоднозначные толкования вышеописанного полушарного 
правила. замечено возможное опережение по времени (порядка двух лет) 
цикла спиральности по отношению к циклу пятен. также замечено суще-
ственное ослабление спиральности противоположного знака (в фазе ин-
версии знака) в северном полушарии в конце 23-го цикла. Изучено распре-
деление направления закрученности магнитных структур (хиральность). 
установлено, что ряд таких структур связаны с крупномасштабным маг-
нитным полем, они существуют над атмосферой солнца длительное время. 
формирование этих структур согласуется с выносом спиральности из ниж-
ней атмосферы. статистическая обработка наблюдательного материала 
по этим закрученным структурам доказывает, что знак спиральности круп-
номасштабного магнитного поля противоположен установленному ранее 
полушарному правилу для спиральности мелкомасштабных магнитных по-
лей в активных областях в обоих полушариях в течение солнечного цикла. 
статистически обработаны данные по среднему векторному магнитному 
полю в активных областях солнца. показано, что они, будучи качественно 
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отличным от крупномасштабного магнитного поля, это среднее поле согла-
суется с законом полярности Хэйла, а также меняет знак от чётного цикла 
к нечётному. при этом азимутальные и радиальные компоненты этого 
среднего поля в разных полушариях различны по знаку, в то время как ме-
ридиональная его компонента имеет один и тот же знак в обоих полушари-
ях в течение одного цикла пятен. с учётом общих свойств симметрии псев-
до-скаляра перекрёстной (кросс-) спиральности получено общее уравне-
ние для её генерации и эволюции в солнечном цикле. развита модель 
динамо, учитывающая перекрёстную спиральность. показано, что пере-
крёстная спиральность, если может быть измерена наблюдательно, могла 
бы использоваться как мощный фактор диагностики солнечного динамо. 
проведено сравнение моделей динамо с локальным подавлением генера-
ции, и моделей с динамическим подавлением спиральности, которые в це-
лом согласуются с наблюдениями динамики спиральности в солнечном ци-
кле. показано, что первые зачастую более адекватно описывают наблюда-
тельные особенности динамики спиральности. делается качественный 
вывод о связи наблюдаемой величины токовой спиральности с расчётными 
величинами в теории динамо. показано, что в образовании токовой спи-
ральности магнитного поля в активной области конкурирующую роль мо-
гут играть как эффекты закручивания активной области за короткое время 
её эволюции, так и общая долговременная эволюция магнитогидродина-
мических течений в механизме солнечного динамо, определяющая 11-лет-
ний цикл магнитной активности [Kuzanyan et al., 2006; Obridko et al., 2005; 
Zhang et al., 2005].

показано, что асимметрия спиральности меняет свой знак от цикла 
к циклу, так что она обращается в нуль на большом временном интервале. 
анализом данных о вращении активных областей оценивается эффектив-
ная глубина, к которой относятся эти структуры.

Изучена связь между данными о спиральности и предсказаниями ди-
намо теории. в частности, показано, что существенный избыток активных 
областей с «антихейловской» полярностью наблюдается в начале 11-летне-
го цикла. показано, что этот избыток связан частично с дополнительным 
возникновением спиральности при скручивании всплывающих магнитных 
трубок.

построено широтно-временное распределение магнитной и токовой 
спиральности, соответствующее простейшей модели солнечного динамо, 
т. е. модели паркера. построение проведено для всевозможных вариантов 
этой модели, причём обнаружена устойчивость полученной диаграммы 
к выбору конкретной разновидности модели. выяснено, в чём такая диа-
грамма похожа, а в чём отличается от соответствующей диаграммы, полу-
ченной наблюдательно. показано таким образом, что наблюдение широт-
но-временной диаграммы токовой спиральности на поверхности солнца 
способно существенно прояснить устройство солнечного динамо.

впервые получена пространственно-временная структура изменения 
спиральных характеристик магнитного поля в активных областях (токовой 
спиральности и закрученности) в полном 22-летнем цикле солнечной маг-
нитной активности. установлено полушарное правило знака спиральности 
(–/+), не меняющееся от нечётного цикла к чётному [Gao et al., 2013].
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на статистически значимом наблюдательном материале по данным 
пекинской обсерватории обнаружены регулярные инверсии знака спи-
ральности в определённые фазы роста и спада солнечного цикла. до об-
наружения этих фаз ранее существовали неоднозначные толкования выше-
описанного полушарного правила. замечено возможное опережение 
по времени (порядка двух лет) цикла спиральности по отношению к циклу 
пятен. также замечено существенное ослабление спиральности противо-
положного знака (в фазе инверсии знака) в северном полушарии в конце 
23-го цикла.

по данным систематических вектор-магнитографических наблюдений, 
с учётом внутреннего вращения солнца, выявлено распределение трассе-
ров спиральности в глубиной. построена двумерная динамо-модель, опи-
сывающая процесс генерации поля. Исследовался вопрос о вариации спи-
ральности с фазой солнечного цикла. проверялась гипотеза об изменении 
знака спиральности в начале солнечного цикла. показано, что при соответ-
ствующем усреднении спиральность и альфа-параметр бессилового поля 
ведут себя одинаково.

выделены условия и физические механизмы генерации неосесим-
метричных полей механизмом солнечного и звёздного динамо. впервые 
построена математически корректная асимптотика решения неосесим-
метричной модели динамо. показано, что широтный градиент дифферен-
циального вращения может обусловить наличие неосесимметричных мод 
генерации магнитного поля. даются теоретические оценки эффективности 
данного механизма. показано, что этот механизм может работать на неко-
торых звёздах, но на солнце он не очень эффективен, хотя и не исключён.

получены условия вековой модуляции солнечного цикла за счёт вза-
имодействия динамо волн через экватор. рассмотрен аналог «задачи 
лифшица» в квантовой механике, применительно к солнечным динамо-
волнам. взаимодействие северной и южной динамо-волн через потенци-
альный барьер (экватор) приводит к биению, появлению глобальной моду-
ляции солнечного цикла. дальнейшие более детальные модели смогут про-
яснить природу векового цикла.

на основе простейших динамо моделей описана процедура переполю-
совки глобального магнитного поля. оказалось, что по мере приближения 
ко времени смены ориентации поля ориентация магнитной оси глобально-
го диполя становится довольно случайной, так что в период смены ориен-
тации этот магнит естественно рассматривать как сравнительно долгожи-
вущую флуктуацию. по мере удаления от момента смены ориентации роль 
флуктуационного поведения падает. подобное поведение обнаружено как 
в наблюдательных данных, так и в поведении теоретических моделей маг-
нитного поля [Pipin et al., 2014].

продолжены работы по исследованию характеристик и свойств по-
следнего 22-летнего цикла са. впервые за достоверный период наблюде-
ний солнечной активности чётный цикл са стал больше нечётного вопре-
ки известному правилу гневышева-оля. в этом цикле (в обоих компонен-
тах) впервые в истории наблюдений максимум радиоизлучения солнца на 
длине волны 10,7 см значимо (на год-полтора) запаздывал относительно 
максимума чисел вольфа. основные характеристики прошедшего 23-го 
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цикла солнечной активности практически полностью соответствуют ха-
рактеристикам солнечных циклов средней величины, а ряд его особенно-
стей могут свидетельствовать о смене режима генерации магнитных полей 
в конвективной зоне солнца. в частности, показано, что напряжённость 
полярного магнитного поля постепенно падает в течение последних трёх 
циклов. Это связано с тем, что постепенный рост магнитного момента ди-
поля, наблюдавшийся в течение 1915–1976 гг. в последние 30 лет сменил-
ся спадом. в то же время поля промежуточных масштабов (как например 
в изолированных корональных дырах) были необычно сильны в последнее 
время. в результате искривлённость гелиосферного экватора выше обыч-
ной для этой фазы цикла величины. совокупность данных указывает на 
возможное наступление векового минимума солнечной активности.

заблаговременно по аномалиям крупномасштабного поля было пред-
сказано наступление невысокого цикла или группы циклов. затем по дан-
ным о числах пятен без дополнительных предположений осуществлялось 
нелинейное ретроспективное предсказание (моделирование) 23-го цикла 
и прогнозирование 24-го цикла солнечной активности с помощью специ-
ально сконструированной нейронной сети. при обучении этой сети осу-
ществляется неитеративная оптимизация весов, что исключает попадание 
в случайный локальный минимум. Исходя из хорошего описания 23-го 
цикла, был сделан прогноз 24-го. предсказанный максимум 24-го цикла 
имеет амплитуду 70 и начинается в апреле 2012 г. реальные значения чи-
сел вольфа в первичном максимуме составляют 66,9 и они соответствуют 
февралю-марту 2012 г. вторичный максимум, по-видимому, был в апреле 
2014 г. и составил 81,9 [обридко, 2011; ожередов и др., 2009].

2. иССледоВания Структуры и динаМики  
плаЗМенных обраЗоВаний Солнечной атМоСферы

2.1. крупномасштабная структура короны  
в цикле солнечной активности

плазменные образования солнечной атмосферы, наблюдаемые в белом 
свете (континууме) и в различных спектральных линиях, отражают струк-
туру магнитного поля, которое, в конечном счёте, порождает все явления 
солнечной активности. таким образом, хотя магнитное поле в короне пока 
не удаётся надёжно измерить, плазменные неоднородности обрисовывают 
магнитные силовые линии и даже дают информацию об электрических то-
ках, текущих в короне.

на основании сравнения общей формы белой короны, распределения 
корональных лучей и стримеров с потенциальным магнитным полем коро-
ны была выдвинута концепция образования видимых корональных струк-
тур топологическими особенностями магнитных нейтральных поверх-
ностей (Br = 0). Была построена модель равновесия плазмы в магнитном 
поле, показывающая повышенную плотность вещества вблизи нейтраль-
ных поверхностей [кучми и др., 2001; молоденский и др., 1996; Koutchmy 
et al., 1996]. складки и сборки этих поверхностей создают специфические 
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структуры, которые можно отождествить с корональными лучами и стри-
мерами. об этом свидетельствует сопоставление расчётов магнитного поля 
в короне с наблюдениями короны во время затмений и с помощью внезат-
менных коронографов (рис. 1).

стримеры, располагаясь вдоль нейтральной поверхности над глобаль-
ной линией раздела полярностей фотосферного магнитного поля, обра-
зуют замкнутый пояс, являющийся основанием гелиосферного токового 
слоя. наглядное подтверждение этому дали наблюдения короны во время 
затмения 1991 г. [Gulyaev,1992]. развивая такое представление, р. а. гуляев 
заключил, что большую часть цикла солнечной активности корона име-
ет более или менее уплощённую форму, а многообразие наблюдаемых ко-
рональных форм обусловлено изменением ориентации «плоской» короны 
по отношению к наблюдателю при вращении солнца вокруг своей оси 
[филиппов, 2009; филиппов и др., 2004].

одной из главных проблем в физике солнечной короны была и оста-
ётся проблема нагрева. за многие годы выдвинуто вероятно несколько де-
сятков механизмов, но ни один из них до сих пор не получил признания. 
несомненно, что реальный механизм нагрева должен быть связан с маг-
нитным полем, однако формы этой связи до сих пор неизвестны. все пред-
ложенные механизмы можно разделить на две группы. одна из них (AC) 
связана c волновыми процессами, другая (Dс) использует в качестве ос-
новного процесса выделения энергии медленную или быструю омическую 
диссипацию. одной из возможностей для уточнения ситуации является 
сравнение величины и структуры магнитного поля по измерениям в фото-
сфере с яркостью зелёной корональной линии 530,3 нм Fe XIV и напря-
жённостью магнитных полей различных масштабов в короне. оказалось, 
что коэффициенты корреляции яркости зелёной корональной линии с на-
пряжённостью полей различных масштабов, вычисленные в зависимости 
от широты, имеют циклический ход. в зоне пятнообразования коэффици-
енты корреляции всегда положительны. в этой зоне яркость зелёной ли-
нии в большей мере согласуется с напряжённостью полей малых масшта-
бов, соответствующих размерам больших активных областей и комплексов 
активности.

Рис. 1. структурная схема короны во время затмения 3 ноября 1994 г. (вверху) ре-
зультат проектирования нейтральной поверхности на картинную плоскость (внизу)
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в зоне выше 40° коэффициенты корреляции знакопеременны, они до-
стигают наибольших положительных значений в максимуме цикла и наи-
больших отрицательных значений в минимуме. Исследована функцио-
нальная зависимость яркости зелёной корональной линии I от напряжён-
ности магнитного поля B на высоте свечения этой линии. Эта зависимость 
для периодов вблизи минимума солнечной активности, которая может 
быть выражена в виде степенной функции, оказалась совершенно различ-
ной для зоны пятнообразования и для более высокоширотной зоны, в ко-
торой пятна не возникают. в зоне пятнообразования показатель степени 
положителен и изменяется в пределах 0,75…1,00. в зоне вне пятен показа-
тель степенной функции отрицательный и изменяется в пределах от –0,6 
до –0 8. при исследовании количественной связи между напряжённостью 
магнитного поля и его компонентами (поперечная и продольная) с ярко-
стью зелёной корональной линии оказалось, что все три коэффициента 
корреляции, вычисленные отдельно для зоны пятнообразования ±30° и для 
зоны выше 40°, имеют циклический ход, причём изменения соответствую-
щих коэффициентов корреляции в этих зонах происходят в противофазе. 
можно полагать, что в зоне пятнообразования большее влияние на фор-
мирование излучения в зелёной линии оказывает тангенциальная компо-
нента, что, вероятно, связано с существованием здесь невысоких арочных 
структур. в высокоширотной зоне, особенно на фазе минимума активно-
сти, существенно влияние радиальной компоненты, что, возможно, отра-
жает более сильное проявление крупномасштабных магнитных полей.

рассмотрен вопрос об адекватности различных теорий нагрева солнеч-
ной короны. Это рассмотрение было выполнено на основе связи яркости 
зелёной корональной линии 530,5 нм Fe XIV с рассчитанной напряжённо-
стью магнитных полей в короне. сопоставление было проведено для ко-
рональных структур и магнитных полей больших пространственных и вре-
менных масштабов. Было проведено сопоставление экспериментальных 
значений параметров связи яркости и напряжённости магнитного поля 
с различными теоретическими моделями. Это рассмотрение показало, что 
ни один из рассмотренных механизмов нагрева короны не объясняет коли-
чественно эти эффекты на всех широтах. сделан вывод, что эффективность 
того или иного механизма нагрева короны, по-видимому, определяется со-
отношением площади, занимаемой низкими и высокими петлями (вклю-
чая открытые структуры). в приэкваториальной зоне более эффективны 
токовые модели, основанные на медленной диссипации поля (DC), в по-
лярной зоне — волновые модели, основанные на диссипации альвеновских 
и магнитозвуковых волн (AC). при этом различные механизмы могут од-
новременно участвовать в процессе нагрева короны, но их относительный 
вклад меняется в зависимости от широты и фазы цикла.

Этот вывод подтверждается на основе сравнения характеристик из-
лучения солнца и звёзд. анализ положения солнца среди одной тыся-
чи вновь выявленных активных поздних звёзд показал, что рентгеновское 
излучение солнца даже в минимуме активности незначительно меньше, 
а излучение хромосферы в линиях сравнимо с эмиссией звёзд с хорошо вы-
раженными циклами. проведённый анализ позволяет различать объекты 
с акустическим нагревом короны, диссипацией магнитных полей в петлях 
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и процессами, происходящими во время импульсных и длительных вспы-
шек. различие механизмов нагрева связано главным образом с масштабом 
магнитных полей.

Изучено распределение яркости и поляризации белой короны солнца 
вблизи максимума активности. Это рассмотрение подтвердило ранее по-
лученные выводы о том, что в слоях нижней и средней короны температу-
ра в экваториальных слоях составляет примерно 1,4 мк, а распределение 
плотности близко к гидростатическому, с плотностью в основании коро-
ны (параметр гидростатического закона) 3,3 ·108 см–3. вблизи миниму-
ма солнечной активности структура короны имеет характерную форму, 
с хорошо выраженными полярными лучами. максимальная степень по-
ляризации в полярных лучах достигается на расстоянии 1,25…1,3 радиуса 
солнца от центра диска и на 10 % превышает поляризацию в межлучевом 
пространстве. распределение яркости в полярных лучах и в простран-
стве между ними соответствует температуре в полярной области короны 
1 мк. плотность в основании короны равна 2,7·108 см-3 в полярном луче 
и 2,0 ·108 см–3 в межлучевом пространстве. совместная интерпретация яр-
кости и поляризации в полярном луче даёт возможность построить модель 
этого образования. рассмотрен узкий луч с плотностью в 5 раз превышаю-
щей плотность фона. такая структура, в которой вещество сконцентриро-
вано к картинной плоскости, приводит к увеличению поляризации на не-
сколько процентов.

2.2. искривление корональных лучей

корональные стримеры часто имеют в меридиональной плоскости кривиз-
ну, направление которой зависит от фазы солнечного цикла. в эпоху ми-
нимальной активности оси корональных стримеров изгибаются в сторону 
экваториальной плоскости, а в эпоху максимума — к полюсам. очевидно, 
что такая кривизна должна быть связана со структурой глобального маг-
нитного поля солнца, которая меняется в ходе цикла. форма нейтральных 
поверхностей зависит от расположения нулевых точек поля в короне. для 
минимума характерно нахождение нулевых точек в экваториальной пло-
скости, для максимума — на оси вращения солнца. при переполюсовке 
глобального поля, происходящей в эпоху максимума, нулевые точки пере-
секают фотосферу на полюсах. на рис. 2 показаны силовые линии и сече-
ния нейтральных поверхностей глобального поля, типичного для мини-
мума и максимума [филиппов и др., 2006]. нейтральные поверхности как 
бы «притягиваются» к нулевым точкам, обуславливая кривизну стримеров, 
следующих вдоль нейтральных поверхностей.

прохождение седловой структуры, окружающей нулевую точку поля, 
через полярную область короны во время переполюсовки проявляется 
в резком изменении геометрической формы полярных перьев — системы 
тонких корональных лучей в полярных областях солнца. перья особенно 
хорошо различимы в минимумах активности. Их вид очень напоминает 
картину силовых линий вблизи полюсов постоянного полосового магнита. 
касательные к перьям в каждой полусфере пересекаются примерно в од-
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ной точке, называемой магнитным фокусом. положение фокусов плав-
но меняется в течение цикла и совершает скачок во время переполюсов-
ки (рис. 3) [Ajabshirizadeh, Filippov, 2004]. Их динамика отражает фазовый 
сдвиг циклических изменений магнитных полей разных пространственных 
масштабов.

на геометрическую форму длинных корональных лучей во внешней 
короне должно также оказывать влияние вращение солнца, закручивая 
их в спирали, предсказанные е. паркером. однако основная кривизна 
спиралей располагается в экваториальной плоскости, близкой к эклипти-
ке, так что различить её с земли или околоземной орбиты очень сложно. 
некоторые данные удавалось получить из поляризационных измерений 
[молоденский, филиппов, 1992]. непрерывные наблюдения короны из 
космоса на подъёме и спаде активности, когда стримеры часто встречаются 
на средних и высоких широтах, дали возможность зафиксировать и изме-
рить спиральную кривизну лучей.

Рис. 2. силовые линии глобального поля, типичного для минимума (а) и максиму-
ма (б). ось вращения солнца вертикальна. Жирными линиями показаны сечения 

нейтральных поверхностей Br = 0

Рис. 3. зависимость удалённости фокусов от центра солнечного диска q в северном 
(N) и южном (S) полушарии от времени в 23-м цикле. вертикальные сплошные 
линии показывают время двух пиков числа пятен в максимуме цикла, пунктирные 

линии соответствуют моментам переполюсовки в северном и южном полушарии
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кратковременные искривления корональных лучей происходят при 
прохождении корональных выбросов, иногда удалённых на десятки гра-
дусов по позиционному углу от лучей. отклонение и изгиб корональных 
лучей многие авторы считают проявлением ударной волны (ув), генери-
руемой быстрым выбросом в короне. Имеются попытки увидеть в этом яв-
лении распространяющуюся вдоль луча мгд-изгибную волну, возбуждён-
ную импульсным толчком, произведённым выбросом на основание луча. 
Исследования нескольких таких явлений не показали в них явных призна-
ков ударной или изгибной волны [Filippov, Srivastava, 2010]. наблюдаемая 
деформация лучей может быть интерпретирована как воздействие магнит-
ного поля движущегося магнитного жгута, образующего корональный вы-
брос (рис. 4).

2.3. равновесие и устойчивость протуберанцев  
в корональном магнитном поле

в некоторых местах солнечной атмосферы магнитное поле очень сложное 
и запутанное. пучки корональных петель, демонстрирующих магнитные 
трубки, нередко оказываются закрученными в жгуты, что свидетельствует 
о значительных электрических токах, текущих в короне. для устойчивого 
равновесия магнитных жгутов в короне благоприятными оказываются об-
ласти над линиями раздела полярностей, где магнитное поле подфото-
сферных источников имеет вид аркады. внутри жгутов имеются участки 
силовых трубок с кривизной, направленной вверх, что способствует на-
коплению плотной холодной плазмы, проявляющейся в наблюдениях как 
протуберанцы и волокна.

равновесие электрических токов в короне описывается нелинейными 
мгд-уравнениями. в определённом диапазоне параметров медленные из-
менения граничных условий приводят к таким же медленной эволюции то-
ковой системы в короне. при этом токи могут усиливаться и «свободная» 
магнитная энергия накапливаться. вследствие нелинейности системы, при 
достижении некоторого предела значений отдельных параметров происхо-
дит катастрофа — система переходит новое равновесное состояние, сильно 

Рис. 4. Искажение радиальных силовых линий  
движущимся магнитным жгутом
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отличающееся от первоначального, или же равновесие становиться невоз-
можным вообще. по-видимому, именно такой катастрофический процесс 
и является причиной спорадических эрупций на солнце [филиппов, 2007].

если аппроксимировать зависимость коронального магнитного поля 
от высоты в каком-то интервале степенной функцией, то для показателя n 
можно определить критическое значение устойчивости равновесия магнит-
ного жгута в таком поле. для тонкого длинного жгута, который можно при-
ближено считать прямым линейным электрическим током, критическое 
значение nc = 1. высота в короне, где это значение достигается, является 
предельной для устойчивого равновесия жгута и, следовательно, для суще-
ствования протуберанца [Filippov, Den, 2001]. сравнение действительной 
высоты волокна над фотосферой с рассчитанной предельной высотой даёт 
информацию о запасе устойчивости волокна, готовности его к эрупции 
(рис. 5).

уменьшением характерного масштаба поля, удерживающего протубе-
ранцы полярного венца, а значит и предельной высоты, объясняется на-
блюдаемое уменьшение средней высоты протуберанцев полярного венца 
при их широтном дрейфе к полюсам перед переполюсовкой глобального 
магнитного поля солнца [Makarov, Filippov, 2003].

2.4. Эруптивные протуберанцы  
и корональные выбросы материи

катастрофическая потеря равновесия магнитного жгута порождает цепоч-
ку эффектов, наблюдаемых разными способами в различных спектраль-
ных диапазонах. прежде всего — это придание высокой скорости веществу 
волокна.

Рис. 5. диаграмма, демонстрирующая соотношение между критической высотой hc 
и высотой отдельных протуберанцев hp, наблюдавшихся в период с 1998 по 2006 г. 
прямая диагональная линия обозначает предел высоты устойчивого равновесия 
протуберанца. пустые кружки соответствуют исчезнувшим на диске волокнам, 

сплошные кружки — спокойным волокнам
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значительная, может быть, бо`льшая, часть запасённой магнитной 
энергии трансформируется в кинетическую энергию макроскопических 
движений. Быстрые изменения магнитного поля, связанные с вылетом 
жгута из удерживавшей его аркады магнитных петель, могут привести 
в действие различные механизмы ускорения частиц и дополнительной 
трансформации магнитной энергии в тепло и излучение. Большие двух-
ленточные вспышки происходят, например, всегда после эрупции волокна. 
Жгут в своём движении в короне вовлекает большой объём корональной 
плазмы, образуя корональный выброс. в центральной части огромного об-
лака, вылетающего из короны в межпланетное пространство, часто можно 
легко различить остатки волокна, сохраняющего спиральную структуру.

несмотря на высокую статистическую корреляцию эруптивных про-
туберанцев и корональных выбросов, их тесная физическая связь долгое 
время ставилась под сомнение из-за различия скоростей, пространствен-
ного положения, масштабов. моделирование эрупции магнитного жгута 
в корональном поле показывает, что оба явления соответствуют проявле-
ниям эрупции жгута на различных высотах в короне, а различия обуслов-
лены сложной динамикой и особенностям наблюдения. поднимаясь вверх, 
жгут одновременно расширяется, поэтому его нижние части, где сосредо-
точено вещество протуберанца, движутся медленнее самых верхних частей, 
которые обычно принимаются за фронтальную часть коронального вы-
броса. траектория подъёма жгута определяется геометрией коронального 
магнитного поля (рис. 6). в ряде случаев траектория далека от радиального 
направления (местной вертикали), и жгут проходит большую дистанцию 
вдоль поверхности солнца. Это обстоятельство имеет большое значение 
для определения геоэффективности коронального выброса и должно учи-
тываться при прогнозировании геомагнитных возмущений [филиппов 
и др., 2002; Filippov, 1996; Filippov et al., 2001]

Рис. 6. силовые линии глобального магнитного поля солнца, типичного для ми-
нимума активности. тонкие штриховые линии — линии раздела полярностей на 
поверхности фотосферы. Жирная линия в левой части рисунка показывает гео-
метрическое место точек равновесия магнитного жгута при различных значениях 

тока I и примерно соответствует траектории движения жгута при эрупции
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2.5. особенности и топология солнечных магнитных полей

различие коэффициентов переноса вдоль и поперёк магнитного поля при-
водит к появлению волокнистой структуры плазменных неоднородностей 
в солнечной атмосфере. вследствие этого, на изображениях хромосферы 
и короны можно уверенно указать направление поля в картинной плоско-
сти (с неопределённостью в 180°). таким образом, фильтрограммы хромо-
сферы и короны пригодны для анализа структуры и топологии солнечных 
магнитных полей. можно вообще ставить обратную задачу о восстановле-
нии полной трёхмерной структуры поля по таким данным. она относится 
к разряду некорректных, но при определённых приближениях и допущени-
ях может быть решена вполне однозначно.

распределение фибрилл на диске солнца задаёт поле направлений 
магнитного поля на сферической поверхности. если взять небольшой уча-
сток, который можно считать плоским, замкнутым и односвязным, то при 
отсутствии внутри него особых точек, разработан алгоритм, позволяющий 
найти распределение потенциала и затем поля с точностью до постоянно-
го общего множителя. при наличии особых точек, приближённое решение 
задачи даёт поле, которое создаётся не только подфотосферными источни-
ками, но и электрическими токами, пересекающими фотосферу.

особые точки магнитного поля, и, следовательно, поля направлений 
фибрилл в хромосфере, являются важнейшими элементами, определя-
ющими общую топологию поля. особые точки типа узел ассоциируются 
с солнечными пятнами, которые служат источниками самых сильных полей 
в короне. анализ поведения фибрилл вокруг пятна позволяет оценить отно-
сительную величину дипольного и квадрупольного моментов, степень непо-
тенциальности поля пятна. особые точки типа седло в солнечной атмосфере 
привлекают особое внимание исследователей, потому что с ними связывают 
места преобразования магнитной энергии в другие виды вследствие пере-
замыкания силовых линий. в хромосфере фибриллы очерчивают седловую 
структуру, свидетельствующую об обращении в ноль двух тангенциальных 
компонент поля (рис. 7а). крупномасштабные сёдла, видимые вблизи эква-
тора на некоторых рентгеновских изображениях солнца (рис. 7б), представ-
ляют собой высокосимметричные квадрупольные магнитные конфигурации 

 а б в рис. 7. седловые структуры на солнце: а — фрагмент фильтрограм-
мы в линии нα; б — экваториальная область солнца в мягком рентгеновском излу-
чении 3 июня 1993 г. (спутник Yohkoh), изображение активной области NOAA 8113 
в линии Fe XV 284 Å 6 декабря 1997 г. (SOHO/EIT)
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с вертикальной нулевой линией в центре. условия в таком поле чрезвы-
чайно близки к ситуации, описываемой двумерными моделями пересоеди-
нения. однако следов усиленного энерговыделения на нулевой линии на 
снимках не видно. то же самое относится и к случаю наблюдения трёхмер-
ных нулевых точек в короне (рис. 7в).

в солнечной атмосфере можно найти сепаратрисы, разделяющие об-
ласти с различными характеристиками силовых линий магнитного поля. 
в распределении фибрилл вблизи волокон видны сепаратрисы, отделяю-
щие магнитный жгут от окружающего поля. они указывают на инверсную 
полярность тангенциального поля внутри канала волокна. так называе-
мые «проборы», наблюдаемые в ультрафиолетовых корональных линиях, 
соответствуют линиям изменения знака нормальной компоненты вектора 
кривизны силовых линий. в структуре потенциального магнитного поля 
короны существуют области с особыми дифференциальными характери-
стиками, которые очень вероятно являются благоприятными местами для 
первичного энерговыделения во время вспышки вследствие магнитного 
пересоединения [куликова и др., 1989, 1990; молоденский, старкова, 2007; 
молоденский и др., 1990, 1991; филиппов, 1999; Filippov, 2013].

3. ВСпышки и корональные ВыброСы МаССы

3.1. Вспышки и корональные выбросы массы  
в аспектах солнечной активности

вспышки и корональные выбросы массы (квм) являются наиболее мощ-
ными проявлениями солнечной активности. с ростом количества и рас-
ширением спектра данных наблюдений с помощью космических аппара-
тов появилась возможность проведения комплексных исследований этих 
явлений. так, в рамках исследования возможности прогноза солнечных 
вспышечных явлений Ишковым в. н. рассмотрены наблюдательные зако-
номерности появления вспышечных активных областей и осуществления 
в них больших солнечных вспышек (Бсв). Из наблюдений за всплытием 
магнитного потока (вмп) оказалось возможным суммировать признаки, 
после которых наступает рост большой вспышечной активности. для осу-
ществления Бсв необходимо, чтобы новый вмп был достаточно большим 
(>1013 вб) и скорость его всплытия была не менее 109 вб/с. Большие сол-
нечные вспышки появляются через 1-2 сут после обнаружения вмп в пре-
делах ао. вспышки больших и средних баллов в ао группируются в серии, 
кортежи. проведённые исследования распределения Бсв за 1970–1997 гг. 
показали, что в большинстве случаев они происходят в ограниченном вре-
менном интервале. Интервал времени, за который в ао осуществляется ос-
новная доля вспышек больших и средних баллов, будем называть периодом 
вспышечного энерговыделения (пвЭ). в зависимости от степени развития 
ао, характеристик её магнитного поля и мощности нового вмп данный 
период может занимать от 16 до 80 ч, в среднем 55±30 ч или 16 % време-
ни прохождения ао по диску солнца. очень важно отметить: в данном 
временном интервале происходят все Бсв данной ао, если её площадь 
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<1000 м. д. п. для того, чтобы в такой ао произошла другая серия больших 
вспышек, необходимо всплытие нового магнитного потока. в группах пя-
тен, площадь которых превышает 1000 м. д. п., во время пвЭ реализуется 
до 80 % больших вспышек, затем наступает период затишья (~5 сут), после 
которого наступает второй пвЭ такой же длительности (примерно 55 ч), 
во время которого осуществляются остальные большие вспышки [Ishkov, 
2013a].

рассмотрены наблюдательные закономерности появления вспышеч-
ных явлений на ветви роста солнечной активности после беспрецедентно 
затянувшейся фазы минимума 23-24-го циклов са. учитывая минималь-
ные параметры солнечных и межпланетных характеристик магнитного 
поля, и падение величины магнитного поля в тенях пятен, которое про-
должается и на фазе роста активности 24-го солнечного цикла, можно было 
ожидать очень медленного роста уровня вспышечной активности. Это под-
твердилось из наблюдений: первая вспышка среднего балла осуществилась 
только в январе 2010 г., т. е. через год после начала текущего цикла. первая 
вспышка балла Х текущего цикла произошла в феврале 2010 г. через 49 мес 
после начала текущего цикла, тогда как первая вспышка балла Х в 23-м 
солнечном цикле произошла уже на третьем месяце после его начала. 
вспышечные активные области оставались умеренно активными, хотя вы-
явилась одна закономерность, период подготовки вспышечной серии в те-
кущем солнечном цикле заметно уменьшился и в среднем составляет по-
рядка одних суток, которые проходят от первых признаков появления но-
вого всплывающего магнитного потока до начала реализации вспышечной 
серии. в 23-м цикле этот интервал составлял в среднем 1,5 сут. возможно, 
это связано с ожидаемой низкой высотой текущего 24-го солнечного цикла 
[Ишков, 2011; Ishkov, 2013b].

анализ ряда вспышек со сложной пространственно-временной струк-
турой выявил важные особенности развития таких событий. так, хорошая 
обеспеченность наблюдениями в оптическом, рентгеновском и радиодиа-
пазонах дала возможность провести комплексный анализ вспышки 16 мая 
1981 г. в процессе своего развития Hα свечение вспышки охватило суще-
ственную часть комплекса активных областей, и развитие вспышки про-
ходило в две стадии. на первой, беспятенной, стадии развитие вспышки 
проходило в областях, свободных от пятен и пор. в этот период вспышка 
характеризовалась крайне низкой энергетикой. в рентгеновском диапазо-
не 20…40 кэв интенсивность всплесков всего лишь в 1,5 раза превышала 
уровень фона, а плотность потока микроволнового всплеска на 3 ггц до-
стигла 250 с. ед. на второй, пятенной, стадии вспышечные узлы возникали 
в районах локализации пятен и пор. Это сразу отразилось на энергетике 
вспышки. Интенсивность излучения во всех диапазонах частот резко воз-
росла и достигла максимальных значений. оказалось, что по мере развития 
вспышки различные всплески электромагнитного излучения генерирова-
лись в пространственно разнесённых источниках. важно также, что имен-
но на второй стадии радиовсплески характеризовались разнообразной тон-
кой структурой [Ишков и др., 1985; Ishkov et al., 1985].

такой же комплексный анализ знаменитой вспышки 14 июля 2000 г. 
(вспышка Бастилии) выявил связь резкого усиления радиоизлучения 



228

III Солнечно-земная физика и физика Солнца

с началом быстрого развития мощной системы постэруптивных петель-
ных структур. фрагментарный характер энерговыделения в процессе об-
разования отдельных петель привёл к появлению в радиоизлучении тонкой 
структуры в виде пульсаций или быстро дрейфующих всплесков, аналогич-
ных всплескам III типа.

концепция множественности процессов ускорения частиц на солнце 
имеет большое значение для понимания физических процессов, происхо-
дящих в солнечных вспышках со сложной пространственной и временной 
структурами. так знаменитое экстремальное солнечное событие 20 января 
2005 г. было проанализировано в двух аспектах [Miroshnichenko, Gan, 2012]. 
во-первых, на основе разнообразных данных, полученных с помощью 
RHESSI, «коронас-ф»/сонг; MDI, EIT, LASCO на SOHO; TRACE, 
Hα-телескопа кулгура, радиополяриметров нобеяма и др., изучены вре-
менные, спектральные и пространственные характеристики основной 
фазы вспышки, когда наблюдалось наиболее мощное излучение в диапа-
зоне от микроволнового всплеска до гамма-излучения с энергией фото-
нов до 200 мэв. во-вторых, на основе результатов анализа вспышки про-
анализировано происхождение солнечных энергичных частиц, пришедших 
к земле, в аспекте давней проблемы их ускорения или непосредственно 
во вспышке, или во фронте ударной волны перед корональным выбросом 
массы. анализ показал, что в течение основной фазы вспышки электро-
магнитное излучение всех видов, от микроволн до гамма-линии 2,22 мэв, 
исходило из компактных структур, локализованных непосредственно 
над тенями пятен. в частности, имел место мощнейший микроволновый 
радиовсплеск с пиковой плотностью потока порядка 105 с. ед. п. и часто-
той спектрального максимума около 30 ггц, что указывает на присутствие 
большого количества энергичных электронов в очень сильных магнитных 
полях. Это даёт основания заключить, что протоны и электроны, ответ-
ственные за различные вспышечные излучения, в течение основной фазы 
вспышки были ускорены в магнитосфере активной области. начальная им-
пульсная часть одного из самых больших наземных возрастаний (GLEs — 
Ground Level Enhancements) солнечных космических лучей (скл) и высо-
коэнергичного гамма-излучения, возникающего в процессе распада ней-
тральных пионов, имели одинаковые профили и хорошо соответствовали 
друг другу по времени. при этом, хотя прямые данные о локализации пи-
онного излучения отсутствуют, есть свидетельства того, что оно имело то 
же происхождение, что и более низкоэнергичное гамма-излучение в линии 
2,22 мэв. с другой стороны, согласно проведённым оценкам, скорость 
квм в картинной плоскости заключалась в пределах 2000…2600 км/с, т. е. 
была достаточно высокой, но не рекордной, и имела тот же порядок, что 
и предшествующие квм из той же активной области, не сопровождавши-
еся GLE. следовательно, скорее сама вспышка, чем квм, определяла экс-
тремальность данного события. на основе проведённого анализа сделан 
вывод, что ускорение электронов и протонов, во всяком случае, до субре-
лятивистских энергий, ответственных за основное вспышечное излучение 
и начальный спайк скл, включая GLE, вероятно, происходило примерно 
одновременно непосредственно в области вспышки. однако настоящий 
анализ не позволяет исключить возможный вклад ускорения протонов на 
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ударной волне в начальный импульс GLE и, особенно, на более поздних 
стадиях возрастания скл.

анализ рентгеновских наблюдений на спутниках «марс-одиссей» 
и RHESSI с самого начала развития 486-й группы (21–26 октября 2003 г.) 
показал, что усиление активности происходит не только вследствие всплы-
тия новых магнитных потоков (и групп-сателлитов), но и в результате взаи-
модействия и синхронизации всех двух, а затем и трёх больших групп. 
Иначе говоря, появление экстремально мощных нестационарных процес-
сов связано в некоторых случаях с относительно более высоким вкладом 
крупномасштабных магнитных полей закончен второй этап развития пред-
ложенной ранее модели мощных нестационарных процессов на солнце — 
анализ радио и рентгеновских наблюдений вспышки 25 января 2007 г. и не-
скольких других подтвердил существование большого количества плазмы, 
задерживающейся в короне после вспышечного сме (coronal mass ejection) 
и участвующего затем в формировании пост-эруптивной аркады (совмест-
но с главной (пулковской) астрономической обсерваторией российской 
академии наук (гао ран) и специальной астрофизической обсерваторией 
российской академии наук (сао ран)). сформулирован третий этап — 
постановка газодинамической задачи моделирования процесса. 
всесторонне проанализированы события 14 июля 2005 г. в группе 10786 
с многочисленными очагами развития нестационарных процессов. 
рентгеновское излучение двух лимбовых вспышек м 9.1 и Х 1.2, начавших-
ся в 5:56 и 10:16 UT (Universal Time — всемирное время) соответственно, 
наблюдалось в диапазоне 30 кэв – 2 мэв с двух направлений, различаю-
щихся примерно на 40°, с околомарсианской и околоземной орбит (ка 
«марс-одиссей» — аппаратура ИкИ ран, «коронас-ф», наземные ра-
диоданные ИзмИран и международной сети). мощное импульсное энер-
говыделение происходит с большим запаздыванием относительно начала 
явлений — для первой вспышки более чем на час. показано, что медленное 
развитие событий после начала сме провоцирует возникновение мощных 
импульсов, способствующих дополнительному выбросу вещества на значи-
тельные высоты в короне. выяснено, что после этих двух событий западнее 
линии солнце-земля образовалось большое облако замагниченной плаз-
мы, вызвавшее на земле большой форбуш-эффект, без прихода возмуще-
ния к земле и, соответственно, магнитной бури для нескольких более сла-
бых событий — 25 января 2007 г. и др. по данным ратан-600 
(радиотелескоп академии наук) и международной сети показано, что на 
пост-эруптивной фазе образуется большое облако горячей плазмы, тепло-
вое излучение которой доминирует в микроволновом и мягком рентгенов-
ском излучении источника, располагающегося в непосредственной близо-
сти от вершины арок (совместно с гао ран и сао ран). для разрешения 
противоречия результатов наблюдений постэруптивных (пЭ) аркад на 
ратан-600 с другими данными были привлечены измерения STEREO, 
определена зависимость дифференциальной меры эмиссии от температуры 
и вычислено микроволновое магнитотормозное излучение тепловой плаз-
мы. построенная многотемпературная модель позволяет объяснить эволю-
цию микроволнового спектра пЭ-аркад на фазе спада явлений без привле-
чения вклада ускоренных электронов. в появившейся непротиворечивой 
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картине эволюции большого облака плазмы необходимо допустить боль-
шую напряжённостью магнитного поля в основаниях петель, которая бы-
стро уменьшается с высотой.

продолжен анализ данных о жёстком рентгеновском излучении, заре-
гистрированном на ка Mars Odyssey аппаратурой ИкИ ран. подготовлен 
к печати каталог жёстких рентгеновских всплесков, зарегистрированных 
на видимой и не видимой с земли полусферах солнца.. выполнен анализ 
двух вспышек 14 июля 2005 г., позволяющий отдельно изучать характери-
стики вспышек и рассматривать очаги их возникновения близ пятен и над 
нейтральной линией магнитного поля. в слабом всплеске после 11:00 UT, 
завершающем импульсную фазу мощной вспышки, по одновременным сте-
реоскопическим наблюдениям на Mars Odyssey и RHESSI и «коронас-ф» 
отмечена направленность излучения коронального источника в диапазоне 
около 80 кэв. Эта же группа средних размеров № 10786 использована в каче-
стве теста для анализа вспышечной активности 10 областей, самых продук-
тивных по количеству м- и Х-вспышек. при анализе самых больших групп 
пятен ранее было показано, что изменение топологии магнитного поля (дан-
ные MDI/SOHO) предшествует периодам высокой вспышечной активности 
либо происходит в то же время. основным фактором топологических изме-
нений является всплытие новых магнитных полей. в 2011 г. этот результат 
подтверждён также и на примере двух групп с площадью около 500 м. д. п., 
причём для них разделяются процессы вблизи нейтральной линии, с измене-
ниями слабых полей, и вблизи пятен, с изменением топологии полей с на-
пряжённостью около 700 гс. закончена работа по определению направлен-
ности излучения вспышек — при наблюдениях под углами, различающими-
ся на 42°, отношение потоков в диапазоне 80…100 кэв достигает дух раз.

показано, что приближение газового давления к магнитному в вер-
шине петель является благоприятным фактором для развития сме; этот 
вывод позволил начать работу по анализу связи сме и жёстких рентге-
новских всплесков на видимой и обратной стороне солнца. проведена 
калибровка прибора ИкИ ран — детектора нейтронов высоких энергий 
HEND (High Energy Neutron Detector) применительно к длительным из-
мерениям жёсткого рентгеновского излучения солнечных вспышек, по-
зволившая определять профили и спектры событий в диапазоне от 30 
до 500 кэв. подготовлен к печати каталог мощных вспышек, зарегистриро-
ванных HEND при работе на орбите вокруг марса в 2001–2011 гг., включа-
ющий в себя потоки фотонов, показатели спектра и краткое описание со-
путствующих явлений. проанализированы эффекты от мощных вспышек 
на обратной стороне солнца, наблюдающиеся с земли и околоземных ор-
бит. впервые зафиксированы рентгеновский и развивающийся затем радио 
источники, связанные последовательно с приходом на видимый с земли 
лимб ускоренных электронов и крупномасштабного газодинамического 
возмущения (волны). на основе анализа совокупности внеатмосферных 
и наземных данных проанализировано развитие явлений, развивающихся 
после мощного импульсного выделения энергии. выявлены случаи выбро-
са системы петель (06.07.2006г.), пост-импульсных и пост-эруптивных яв-
лений и их связи со сме и диммингами. Изучена роль всплытия нового 
магнитного потока в инициировании вспышек [лившиц и др., 2005].
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на основе анализа поведения плазмы в источниках мягкого рентгенов-
ского излучения серий гомологичных вспышек ноября 2000 г., октября-но-
ября 2003 г. и др. обнаружено, что наклон прямой lg T – 1/2 lg EM на фазе 
спада явлений зависит от максимальной температуры в системах петель, 
и эта зависимость постепенно эволюционирует от серий коротких к сери-
ям длительных, мощных явлений. аналитически и путём численного моде-
лирования баланса энергии в петле показано, что такое поведение горячего 
источника связано с его сильной зависимостью от энергетики импульсных 
эпизодов того же события, предшествующих постэруптивной фазе. Эти ре-
зультаты позволили уточнить классификацию мощных солнечных вспы-
шек в смысле перехода от компактных явлений к длительным вспышкам 
с гигантскими арочными системами [лившиц, Бадалян, 2004].

завершён анализ временных профилей жёсткого излучения около 
30 вспышек, зарегистрированных аппаратурой HEND (ИкИ ран) меж-
планетной станции «марс одиссей». стереоскопические наблюдения лим-
бовых вспышек на марсианском и околоземных космических аппаратах 
показали, что подавляющая часть излучения с энергией более 80 кэв воз-
никает на высотах, не превосходящих 7…10 тыс. км. сравнение результатов 
ка «марс одиссей» и «коронас-ф» позволило детально изучить восход 
группы 10486 в октябре 2003 г. и продемонстрировать для вспышек на дис-
ке отсутствие анизотропии жёсткого излучения. высказана идея о том, что 
отношение газового давления к магнитному — плазменное бета — может 
в отличие от общепринятых представлений должно приближаться к еди-
нице на заключительной стадии вспышек. анализ одновременных наблю-
дений постэруптивной аркады на «коронас-ф»/спИрИт и многими 
космическими и наземными инструментами подтвердил эту идею, что 
свидетельствует о том, что газодинамические, а не мгд-процессы ответ-
ственны за многочасовую эволюцию постэруптивной аркады [Borovik et al., 
2005].

по ставшим доступными данным жёсткого рентгеновского телеско-
па Yohkoh Hard X-ray Telescope (HXT) показано, наибольшее отноше-
ние потоков гамма- и рентгеновского телескопов достигается во вспыш-
ках баллов м5-Х5 с расстоянием между основаниями излучающей петли 
15…25 угл. с (11…18 тыс. км). наряду с анализом скл, это свидетельствует 
о том, что для обеспечения наиболее эффективного ускорения частиц не-
обходима не только достаточная мощность всего явления, но и определён-
ный масштаб магнитного поля, участвующего в нестационарном процессе 
[осокин и др., 2007].

детально исследован гамма-всплеск в линии 2,223 мэв от вспыш-
ки 28 октября 2003 г. по данным космической обсерватории INTEGRAL 
в предположении о бесселевском энергетическом спектре исходных 
ускоренных заряженных частиц (стохастическое ускорение). по методу 
научно-исследовательского института ядерной физики имени д. в. ско-
бельцына (нИИяф) мгу (SINP code) проведены модельные расчёты вре-
менных профилей флюенсов для этой линии, возникающей вследствие 
захвата нейтронов ядрами водорода в фотосфере солнца. найдены два 
эффекта — уплотнение подвспышечной плазмы (эффект EDE) в фото-
сферных слоях и ужесточение спектра частиц со временем на фазе спада 
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гамма-излучения. тем самым получено новое подтверждение аналогичных 
результатов, полученных ранее для трёх других гамма-вспышек — 16 дека-
бря 1988 г., 22 марта 1991 г. и 6 ноября 1997 г. тем же методом и в рамках 
таких же модельных предположений проведён анализ данных космиче-
ского аппарата CORONAS-F по линии 2,223 мэв для вспышки 20 января 
2005 г. в отличие от ранее исследованных четырёх вспышек, моделирова-
ние с достаточной точностью оказывается невозможным. обнаружен де-
фицит наблюдаемых флюенсов излучения на фазе спада гамма-всплеска 
по сравнению с модельными расчётами. в качестве возможной причины 
расхождения рассматривается повышенное содержание 3He по отношению 
к водороду 1н (по числу атомов), по сравнению с принятым значением 
3He/1н = 2·10–5. расчёты показывают, что это отношение должно состав-
лять не менее 8·10–5.

по данным наземных, стратосферных и спутниковых наблюдений 
детально изучены выдающиеся протонные события (GLE) — наземные 
возрастания скл 29 сентября 1989 г., 14 июля 2000 г., 28 октября 2003 г. 
и 20 января 2005  г. наблюдаемые спектры релятивистских протонов в та-
ких событиях указывают на множественность и многоступенчатость 
(иерар хию) ускорительных механизмов на солнце. в указанных собы-
тиях, как и в ряде других GLEs, исследованных нами ранее, можно выде-
лить две релятивистские компоненты скл — быструю (Бк) и задержан-
ную (зк). в рамках развиваемой модели двух источников генерации скл 
показано, что в релятивистской области энергий на солнце действуют два 
основных ускорительных механизма — ускорение в нейтральном токовом 
слое (для Бк) и стохастическое ускорение (для зк), связанное с расширя-
ющейся магнитной петлёй. проведён критический анализ альтернативно-
го подхода — описания спектров скл на основе модели ускорения частиц 
ударной волной, генерируемой сме. показано, что эта модель пригод-
на в основном для описания спектров в нерелятивистской области энер-
гий. существующие модели ускорения на ударной волне не в состоянии 
удовлетворительно объяснить характеристики быстрой компоненты скл. 
однако связь между ускорением частиц во вспышках, выбросом сме и ге-
нерацией ув представляется вполне естественной в рамках общего сцена-
рия крупного возмущения в солнечной атмосфере. в частности, частицы, 
ускоренные на ув, могут давать частичный вклад в задержанную компо-
ненту скл. [Miroshnichenko, Perez-Peraza, 2008].

техника вэйвлет-анализа, впервые использованная в 2009 г. для из-
учения релятивистских протонных событий (GLEs), позволила выявить 
в интенсивности галактических космических лучей (гкл) перед GLEs ряд 
пульсаций, которые можно считать предвестниками генерации будущих 
протонных событий (прихода энергичных солнечных протонов к земле). 
кроме того, в диапазоне периодов ~1 сут выявлены аналогичные пульса-
ции в поведении числа солнечных пятен (SS) и коронального индекса (CI). 
Это совпадение явно указывает на синхронизацию подфотосферных и ко-
рональных процессов, ответственных за генерацию скл. Иными словами, 
ускорение скл может быть не локальным явлением, но способно вовле-
кать обширные области в атмосфере солнца (протяжённые корональные 
структуры).
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на основе результатов комплексного анализа многоволновых дан-
ных (рентгеновское и гамма-излучение, оптические наблюдения, данные 
об энергичных солнечных протонах) в 2010–2011 гг. разработана новая 
топологическая модельмагнитного поля в короне солнца (магнитная ло-
вушка — «пробкотрон») и новый сценарий событий типа 23 июля 2002 г. 
получены указания на возможность ускорения частиц (ионов) вихре-
вым электрическим полем в корональных арках быстрого сме до энер-
гий ~10…100 мэв с достаточно мягким спектром (показатель ≥4-5). Этот 
результат позволяет объяснить особенности генерации гамма-излучения 
в данной вспышке на основе учёта взаимодействий ускоренных и фоновых 
ядер в атмосфере солнца. как следствие модели, гамма-источник в линиях 
возбуждения (~4,1…6,7 мэв) должен совпадать с областью взаимодействия 
(удержания) ускоренных частиц, а источник вторичных нейтронов вблизи 
лимба оказывается более эффективным, чем на диске. последний вывод 
важен для изучения экстремальных событий типа вспышки 29 сентября 
1989 г.: хотя собственно вспышка произошла за W-лимбом, линия захвата 
нейтрона водородом в фотосфере с энергией 2,223 мэв была уверенно за-
регистрирована на борту околоземного ка SMM [кичигин и др., 2012].

3.2. Вспышки и корональные выбросы массы  
в аспектах космической погоды

Ультрафиолетовая и магнитная диагностика  
крупномасштабных солнечных эрупций-источников  
нерекурентных возмущений космической погоды

в серии работ [см. например, [Черток, 2008; Черток и др., 2009]) исследо-
ваны характеристики диммингов, наблюдающихся в крайнем ультрафиоле-
те после корональных выбросов массы. димминги — это крупномасштаб-
ные области пониженной яркости крайнего уф и мягкого рентгеновского 
излучения, возникающие в короне в результате квм. анализ различных 
данных (SOHO/EIT 195 Å, Yohkoh/SXT, SOHO/LASCO, «коронас»/
спИрИт) показал, что димминги визуализируют структуры, вовлечённые 
в процесс квм, и, скорее всего, образуются вследствие раскрытия (вы-
тягивания) силовых линий магнитного поля и истечения плазмы из этих 
транзиентных корональных дыр. важным при таком анализе является по-
лучение фиксированных деротированных разностных гелиограмм, т. е. 
с предварительной компенсацией солнечного вращения. разработанная 
методика позволила проанализировать большое количество крупномас-
штабных возмущений, связанных как с мощными вспышками и квм, так 
и с эрупцией волокон вне активных областей. показано, что характеристи-
ки диммингов в этих случаях близки, а в процесс эрупции крупных квм 
оказываются вовлечёнными структуры глобальной солнечной магнитосфе-
ры с пространственным масштабом, намного превосходящим размеры ак-
тивных областей и обычных комплексов активности.

на примере экстремально мощных событий октября-ноября 2003 г. 
показано, что возникающие вслед за эрупцией крупного квм димминги, 
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а также корональные волны, имеют глобальный характер и могут охваты-
вать значительную часть солнечного диска. Это означает, что в процесс 
эрупции квм оказываются вовлечёнными крупномасштабные структуры 
глобальной солнечной магнитосферы. на основе сравнения диммингов 
в линиях разных температур показано, в частности, что процесс существен-
ной перестройки магнитного поля, частичного открытия силовых линий 
и истечения вещества происходит не только в короне, но и затрагивает хо-
лодную плазму переходного слоя (пс). в повторяющихся эруптивных со-
бытиях, возникающих в виде серии из одного и того же центра эрупции, 
обнаружена гомология крупномасштабных диммингов и корональных 
волн.

Экстремально мощная активность в октября-ноября 2003 г. проана-
лизирована также по проводимым в ИзмИран регулярным ежедневным 
наблюдениям в интервале 06–12 UT при помощи цифровых радиоспек-
трографов в диапазоне 25…270 мгц и радиометров на частотах 169; 204 
и 3000 мгц. первое прохождение грандиозного комплекса активных об-
ластей по диску сопровождалось интенсивной шумовой бурей на метро-
вых волнах. Это свидетельствует о перманентном ускорении электронов 
с энергиями десятки килоэлектронвольт над эволюционирующим актив-
ным комплексом. на этом фоне были зарегистрированы мощные микро-
волновые и метровые радиовсплески, связанные с несколькими эруптив-
ными событиями, включая наиболее геоэффективные из них 28 октября 
и 18 ноября. динамические спектры этих событий обнаруживают много-
полосные, иногда необычно быстро дрейфующие всплески II типа, воз-
буждаемые ударными волнами, связанными с квм, а также разнообраз-
ные континуальные всплески. в ряде случаев соответствующий микровол-
новый всплеск на 3000 мгц включал не только импульсную компоненту, 
совпадающую с максимумом вспышки, но также преобладающую задер-
жанную продолжительную компоненту с плавным временным профилем. 
предполагается, что последняя компонента связана с постэруптивным 
энерговыделением и ускорением частиц на стадии, когда магнитное поле 
в обширной области короны, сильно возмущённое квм, релаксирует к но-
вой квазиравновесной конфигурации посредством пересоединения высоко 
в короне.

как отмечалось выше, анализ различных данных свидетельствует 
о том, что димминги визуализируют структуры, вовлечённые в процесс 
квм, и, скорее всего, образуются вследствие раскрытия (вытягивания) си-
ловых линий магнитного поля и истечения плазмы из этих транзиентных 
корональных дыр. Это даёт основания предполагать, что локализация и ко-
личественные характеристики диммингов (площадь, глубина) могут ока-
заться информативным прогностическим фактором для оценки интенсив-
ности нерекуррентных геомагнитных бурь, вызываемых квм. очевидно, 
что при таких оценках должны учитываться димминги, (1) локализован-
ные в центральном секторе солнечного диска и (2) совпадающие со струк-
турами, где, судя по фотосферным магнитограммам, преобладает сильная 
южная меридиональная компонента магнитного поля, при которой, как 
можно ожидать, повышается вероятность отрицательной Bz-компоненты 
в межпланетных магнитных облаках. Изложенная концепция проиллю-
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стрирована в серии работ (см. например [Chertok et al., 2013; 2014]) на ряде 
димминговых событий, наблюдаемых на деротированных фиксированных 
разностных гелиограммах SOHO/EIT. в частности, проиллюстрирована 
методика расчёта площади и объёма диммингов, локализованных в цен-
тральной зоне солнечного диска и совпадающих с корональными струк-
турами, где преобладает южная меридиональная компонента магнитного 
поля.

в рамках такой концепции разработаны основы ультрафиолетовой 
диагностики крупномасштабных солнечных эрупций — источников ин-
тенсивных нерекуррентных геомагнитных бурь и форбуш-понижений — 
по количественным характеристикам диммингов (транзиентых корональ-
ных дыр) и постэруптивных аркад, вызываемых корональными выброса-
ми (Coronal Mass Ejections — CMEs). в качестве основного эруптивного 
параметра использован суммарный магнитный поток диммингов и аркад 
на уровне фотосферы, определяемый по данным телескопа крайнего уль-
трафиолетового диапазона SOHO/EIT в канале 195 Å и магнитограммам 
SOHO/MDI. рассмотрено около 50 событий 23-го цикла, в которых ин-
тенсивные геомагнитные бури с амплитудой Dst < –100 нтл надёжно ото-
ждествлены с их источниками в центральной зоне солнечного диска. 
показано, что для таких событий эруптивный магнитный поток обнару-
живает тесную статистическую связь с основными характеристиками воз-
мущений космической погоды: глубиной форбуш-понижений, интенсив-
ностью геомагнитных бурь (даже без учёта факторов, определяющих знак 
Bz-компоненты межпланетного магнитного поля (ммп)) и транзитными 
временами начала и пика геомагнитных бурь. определены соответствую-
щие эмпирические соотношения. полученные результаты означают, что 
характеристики сильных нерекуррентных возмущений космической пого-
ды и время распространения межпланетных облаков от солнца до земли 
в значительной мере определяются измеряемыми параметрами солнечных 
эрупций и могут оцениваться заблаговременно по наблюдениям диммин-
гов и аркад в крайнем уф-диапазоне (рис. 8–10).

определено также соотношение между магнитным потоком солнеч-
ных эрупций и Ар-индексом геомагнтных бурь. по материалам 23-го цик-
ла определена зависимость между магнитным потоком диммингов и аркад 
на уровне фотосферы (ф) и геомагнитным индексом Ар, характеризующим 
интенсивность нерекуррентных геомагнитных бурь. показано, что при уве-
личении магнитного потока от десятков до ф ≈ 500 (в единицах 1020 мкс), 
интенсивность геомагнитных бурь, измеряемая 3-часовым Ap-индексом, 
возрастает в среднем от Ар ≈ 50 до формально максимальной величины 400 
(в единицах 2 нтл). установленное соотношение свидетельствует о том, 
что физически реальная величина Ар-индекса не ограничена и в наиболее 
сильных геомагнитных бурях может существенно превышать формаль-
ный предел 400. зависимость между эруптивным магнитным потоком 
и Ар-индексом позволяет оценить величину этого превышения в конкрет-
ных событиях. результаты анализа ещё раз свидетельствуют, что параме-
тры нерекуррентных геомагнитных бурь (а также форбуш-понижений ин-
тенсивности галактических космических лучей), вызываемых корональ-
ными/межпланетными выбросами (CMEs/ICMEs) в значительной мере 
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определяются энергетикой и пространственными размерами солнечных 
эрупций, несмотря на многие другие факторы, влияющие на распростране-
ние межпланетных транзиентов от солнца до земли.

во временных рядах числа солнечных пятен SS, коронального индекса 
CI и величины η обнаружен основной (доминирующий, контролирующий) 
период ~11 лет, который сохраняется в течение всего интервала 1942—
2012 гг. при этом проявляются высокая степень синхронизации и чёткие 
линейные соотношения между фазами осцилляций η, SS и CI.

Это означает, что генерация скл высокой энергии не является изоли-
рованным (локальным) стохастическим явлением, характерным исключи-
тельно для хромосферных и/или корональных структур. в действительно-
сти этот процесс может носить глобальный характер и затрагивать большие 
области в атмосфере солнца [мирошниченко и др., 2012].

Рис. 8. Эрупция 3 апреля 2010 г.: (а) — разностное изображение солнечного диска 
в канале 195 Å с диммингами (тёмные области) и пЭ аркадой (яркая структура); 

(б) — контуры диммингов и аркады на фоне магнитограммы MDI

Рис. 9. зависимость интенсивности (Dst-индекс) (а) и времени пика (б) геомагнит-
ных бурь от магнитного потока солнечных эрупций
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показано, что в течение 23-го солнечного цикла (1996–2009) измене-
ния максимальной скорости квм коррелируют с изменениями крупно-
масштабной структуры магнитного поля солнца (изменениями индекса 
эффективного солнечного мультиполя n). при этом в отличие от средних 
значений скорости квм значениям максимальной скорости квм соот-
ветствуют максимальные значения индекса эффективного мультиполя n. 
Это свидетельствует о том, что при уменьшении размера структурных эле-
ментов кмпс (росте n) создаются благоприятные условия для объедине-
ния больших и сложных групп пятен (активных областей), возникающих 
вблизи границ этих элементов, в единый сложный комплекс из несколь-
ких активных областей, связанных между собой корональными арочными 
структурами.

при увеличении характерных размеров элементов структуры кмпс 
(уменьшении n на ветви спада) условия для создания больших и сложных 
комплексов из нескольких активных областей ухудшаются, вследствие чего 
уменьшаются как размеры этих комплексов, так и мощность (скорость) 
квм, возникающих в этих комплексах. в конце фазы спада (2007–2009) 
при значительном росте характерных размеров элементов кмпс воз-
никновение больших корональных арочных структур и соответственно 
мощных высокоскоростных квм становится невозможным. в это время 
наблюдается относительный рост частоты возникновения слабых низко-
скоростных квм, возникающих в отдельных относительно небольших ис-
точниках (пятнах и эруптирующих волокнах).

Исследована зависимость места возникновения квм от топологиче-
ской структуры крупномасштабного магнитного поля солнца (кмпс). 

Рис. 10. зависимость величины форбуш-понижения (AF) от суммарного магнитно-
го потока диммингов и аркад на уровне фотосферы: а — однозначно отождествлён-
ные одиночные события, которые произошли в активной области (¢) и вне ао 
(p); б — все события, включая сложные, связанные с несколькими CMEs/ICMEs, 
и/или события, не однозначно отождествлённые с солнечным источником, про-
изошедшие в ао (£) и вне ао (r). данные взяты из каталога CDAW (Coordinated 

Data Analysis Workshop)
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Исследовано рассеяние как вспышек, так и эруптивных протуберанцев 
(предполагаемых мест возникновения квм) относительно осей соответ-
ствующих квм. показано, что в большинстве случаев предполагаемые ме-
ста возникновения квм не совпадают с местами возникновения вспышек 
и эруптивных протуберанцев и что, по крайней мере, для наиболее интен-
сивных корональных выбросов массы существенно лучшая концентрация 
квм к нейтральной линии на поверхности источника (основанию гелио-
сферного токового слоя) наблюдается в том случае, когда предполагаемое 
место выброса квм не совпадает с местом соответствующей вспышки на 
поверхности солнца, а находится на пересечении нейтральной магнитной 
линии, связывающей эту вспышку с вершиной соответствующей корональ-
ной арки, связывающей между собой активные области, входящие в еди-
ный комплекс из нескольких активных областей.

с помощью техники вэйвлет-анализа был предпринят поиск осцил-
ляций потока гкл, числа солнечных пятен SS и коронального индекса 
CI, эволюция которых могла бы служить предвестником GLE. Из общего 
числа 70 GLE, зарегистрированных в 1942–2006 гг., для анализа были ото-
браны четыре выдающихся события — 23 февраля 1956 г., 14 июля 2000 г., 
28 октября 2003 г. и 20 января 2005  г. на их примере показано, что по мере 
приближения дня события GLE частота осцилляций гкл уменьшается. 
Изучены также характеристики общих осцилляций потоков гкл и скл 
внутри временного интервала отдельного GLE. особый интерес представ-
ляют вариации частоты GLE η в зависимости от уровня са на различных 
стадиях солнечного цикла. вэйвлет-анализ частоты регистрации собы-
тий GLE η (наземных возрастаний скл) за весь период их наблюдений 
(с 1942 г.) подтвердил известную ранее тенденцию GLE группироваться, 
в основном, на восходящей и нисходящей ветвях солнечного цикла. такая 
тенденция, по-видимому, обусловлена особенностями пространственно-
временной динамики гмп солнца. накопленная статистика (71 GLE за 
период 1942–2012 гг.) позволяет поставить вопрос о связи между величи-
ной η, характеристиками солнечного цикла и инверсиями гмп солнца. 
наземные возрастания скл, по-видимому, являются «запрещёнными» во 
время переходной фазы цикла, когда происходит изменение знака гмп 
(геомагнитное поле). Эти результаты представляются важными для по-
нимания эволюции глобального и локальных магнитных полей солнца 
в 11-летнем цикле солнечных пятен и его 22-летнем магнитном цикле.

фаза минимума циклов 23-24-го, начавшаяся в мае 2005 г., продли-
лась до января 2011 г., установив рекорд длительности (6,5 лет) для досто-
верных солнечных циклов (с 1849 года — середины цикла 9-го). с января 
2009 г. начался 24-й цикл са, и его развитие идёт нормальным темпом, 
без сюрпризов. затяжной минимум поставил в повестку дня вопросы ис-
следования характеристик солнечных активных явлений и их отражения 
в межпланетном пространстве. последние три года фазы минимума дают 
возможность оценить и проанализировать солнечные активные явления 
в условиях минимальной генерации солнечных магнитных полей. Это при-
вело к значимому падению фоновых величин межпланетного магнитного 
поля, что в свою очередь предопределило 20 % рост уровня галактических 
космических лучей в гелиосфере и к изменению характеристик радиацион-
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ных поясов околоземного космического пространства. плотность высоко-
скоростных потоков от солнечных корональных дыр также уменьшилась, 
что сказалось на их геоэффективности. Исследования показали, что геоэф-
фективность высокоскоростных потоков от солнечных корональных дыр 
восстановилась не полностью и те кд, которые по своим характеристикам 
несомненно вызвали малые магнитные бури в 23-м солнечном цикле, в те-
кущем цикле вызывают лишь возмущённую и слабо возмущённую геомаг-
нитную обстановку [Iskov, 2013b].

4. Солнечные радиоВСплеСки и их СВяЗь  
С ЭруптиВныМи яВленияМи на Солнце

как отмечалось выше для изучения солнечной активности необходи-
мо привлечение данных о проявлениях активности во всём спектре элек-
тромагнитных волн. солнечное радиоизлучение в силу условий выхода 
и распространения даёт возможность по наземных наблюдениям изучать 
солнечную атмосферу в широком диапазоне высот от хромосферы до са-
мых внешних слоёв короны. кроме того, спорадическое радиоизлучение 
солнца, будучи связанным с ускоренными частицами, ударными волна-
ми, корональными выбросами плазмы, содержит важную информацию как 
о процессах энерговыделения во время солнечных вспышек, так и о приро-
де распространяющихся возмущений в солнечной атмосфере. Часто такие 
наблюдения являются единственными для получения важной информа-
ции о магнитных полях в солнечной короне. в последние десятилетия ис-
следования солнечных радиовсплесков в ИзмИран стали проводиться 
не только в традиционном диапазоне метровых длин волн (на радиоспек-
трографах в диапазоне 25…280 мгц), но также в микроволновом диапа-
зоне в кооперации с коллегами из китая и в более низкочастотном (нЧ) 
диапазоне 1…14 мгц по данным радиоспектрографа WAVES/ RAD2 на 
ка WIND.

4.1. тонкая структура радиовсплесков  
и диагностика солнечной плазмы

тонкая структура радиовсплесков представляет дополнительный тест для 
проверки механизмов генерации радиоизлучения и одновременно воз-
можность для уточнения параметров источников. наибольший интерес 
у исследователей вызывает, так называемая, зебра — структура, посколь-
ку она является наиболее характерной для солнечных радиовсплесков, но 
вопрос о её происхождении остаётся дискуссионным. в связи с этим был 
выполнен анализ данных по тонкой структуре солнечных радиовсплесков 
во многих событиях. в частности, выполнен анализ наблюдений тонкой 
структуры на частотах от 25 до 7000 мгц в период высокой активности 
в октябре-ноябре 2003 г. на частотах 50…65 мгц (ИзмИран) наблюда-
лась необычные полосы зебры, похожие на волокна. тонкая структура на-
блюдалась как в мощных явлениях, так и в слабых, а более богатой была 
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в слабых явлениях. вид тонкой структуры зависел от формы магнитных 
петель в радиоисточнике, от типа ускорения быстрых частиц (импульсное 
или длительное), от наличия ударных волн и корональных выбросов массы. 
в этот период обнаружен ряд новых эффектов взаимодействия полос зебры 
и волокон с пульсациями. в частности, в диапазоне 1…2 ггц наблюдалось 
одновременно до 40 волокон с различной полосой частот на фоне внезап-
ных поглощений. показано, что различные эффекты поведения полос зе-
бра структуры и волокон на фоне быстрых широкополосных пульсаций 
удаётся объяснить в рамках модели с вистлерами, если учитывать квазили-
нейную диффузию быстрых частиц на вистлерах, деформирующую функ-
цию распределения частиц по скоростям.

показано, что зебра структура с большим числом полос была связа-
на с источником в виде аркады петель (данные спутника TRACE), причём 
максимальная активность зебры совпадала по времени с появлением яр-
ких узлов в скрещенных петлях в виде Х-точек магнитного пересоедине-
ния. весь интервал зебры в точности совпадал по времени со всплеском 
в жёстком рентгеновском излучении, причём новые источники жёсткого 
рентгена располагались как раз под Х-точками (данные RHESSI). Эти но-
вые данные говорят о том, что в динамичной аркаде петель трудно ожидать 
реализации условий двойного плазменного резонанса (дпр) (когда верхне-
гибридная частота равна целому числу электронных циклотронных гармо-
ник) в широком интервале высот (для объяснения одновременных 34 полос 
зебры).

выполнен комплексный анализ первых одновременных наблюде-
ний сверхтонкой спайковой структуры полос типа «зебры» в микроволно-
вом диапазоне в двух обсерваториях, разнесённых на ~1000 км, в пекине 
и нанкине (китайская народная республика). в пекинской обсерватории 
(вао) тонкая структура радиовсплеска регистрировалась на спектрогра-
фах-поляриметрах в диапазонах 5,2…7,6 и 2,6…3,8 ггц, а в нанкине (Purple 
Mountain Observatory — рмо) на спектрографе в диапазоне 4,5…7,5 ггц. 
положения радиоисточников наблюдались на сибирском солнечном ра-
диотелескопе (ссрт) на частоте 5,7 ггц. подтверждено солнечное проис-
хождение сверхтонкой структуры полос в виде миллисекундных спайков. 
наложение двумерных карт радиоисточников (ссрт) на магнитные карты 
SOHO/MDI, позволило определить моду радиоизлучения: во всех случаях 
она соответствовала необыкновенной волне. в модели зебра структуры, ис-
пользующей модуляцию излучения вистлерами, частотное разделение меж-
ду полосами (примерно равное частоте вистлеров) даёт значения В ≈ 250 гс 
для частот ~5,2 ггц и 120 гс для 3 ггц, совпадающие со значениями поля, 
полученными экстраполяцией в корону фотосферных полей по магнито-
граммам SOHO/MDI.

в связи с продолжающейся спорной дискуссией о природе жгутов во-
локон выполнен анализ жгутов узкополосных волокон на спектрах солнеч-
ных радиовсплесков в метровом диапазоне волн по данным спектрографов 
ИзмИран и станции тремсдорф (Tremsdorf) (потсдам) с привлечением 
для общего анализа явлений всех возможных спутниковых данных (SOHO/
LASCO, /EIT, /MDI, TRACE, RHESSI). детально рассмотрены основ-
ные свойства жгутов в четырёх явлениях в сравнении с известными ранее 



241

В. В. Фомичев, В. Н. Обридко, Б. П. Филиппов Исследования по физике Солнца и солнечно-земным связям

данными. установлено, что жгуты волокон обычно наблюдаются в интер-
вале времени, когда ударный фронт (даже в отсутствии соответствующе-
го всплеска II типа) догоняет передний край квм. при условии единого 
подхода к интерпретации жгутов волокон во всех явлениях их основные 
свойства удаётся объяснить в рамках обычной модели образования воло-
кон (fiber bursts) с учётом особенностей параметров плазмы в радиоисточ-
нике. учёт поведения вистлеров в короне и квазилинейных эффектов при 
рассеянии вистлеров на быстрых частицах позволяют понять самые тон-
кие эффекты в жгутах: различные периоды, длительности и полосы ча-
стот волокон, образование нЧ-поглощения различного уровня, частотное 
расщепление.

в дециметровом диапазоне волн на спектрах нового китайского спек-
трометра (1,0…2,0 ггц с экстремально высоким разрешением, 5 мгц 
и 1,5 мс) в четырёх явлениях наблюдались похожие жгуты, но мелкие во-
локна образовывали крупномасштабные полосы зебра-структуры без за-
метного поглощения между полосами. общий анализ явлений показал, 
что и эти структуры могут создаваться в рамках известных механизмов. для 
интерпретации этих явлений впервые удаётся определить вклад излучения 
электростатических плазменных волн на верхней гибридной частоте на 
уровнях двойного плазменного резонанса (дпр) и роль вистлеров, одно-
временно излучаемых теми же быстрыми частицами с конусным распреде-
лением по скоростям. низкий уровень неустойчивости плазменных волн 
не создаёт континуума, но в результате их взаимодействия с вистлерами об-
разуются волокна, дрейфующие (в результате движения вистлеров с груп-
повой скоростью) только на уровнях дпр. мелкомасштабные волокна 
наблюдались также в качестве тонкой структуры всплесков III типа и бы-
стрых широкополосных пульсаций. таким образом, здесь вистлеры служат 
определённым индикатором очагов низкого уровня возбуждения плазмен-
ных волн.

на спектрографе ИзмИран (25…270 мгц) зарегистрировано уни-
кальное явление. 12 февраля 2010 г. наблюдались три больших группы 
всплесков III типа, и после каждой группы на фоне невысокого контину-
ума появлялась необычная тонкая структура. согласно данным радиоге-
лиографа нансэ (франция), источники всех трёх групп всплесков распо-
лагались в одной активной области 11046, и их излучение сопровождалось 
всплесками в мягком рентгене (GOES). после первой группы всплесков 
наблюдались классические волокна (fiber bursts) в сочетании с обратно-
дрейфующими волокнами с необычным дугообразным дрейфом. после 
третьей (самой мощной) группы наблюдались стабильные секундные пуль-
сации и необычные медленнодрейфующие волокна. сложные жгуты во-
локон (типа fiber bursts) наблюдались в самой слабой группе в интервале 
09:40:30 – 09:42:00 UT. одиночные жгуты волокон многократно описы-
вались ранее. они представляют собой узкополосные (~0,5 мгц) волок-
на, периодически повторяющиеся в небольшой полосе частот (5…6 мгц) 
в течение нескольких секунд. в данном явлении наблюдается множество 
хаотически дрейфующих жгутов, пересекающихся и накладывающихся 
друг на друга. в полосе частот 185…225 мгц одновременно можно разли-
чить до десятка разнообразных жгутов. кроме того, в отличие от прежних 
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данных, в каждом жгуте волокна не повторяют друг друга, а следуют почти 
хаотически по частоте и времени. в этой связи необходимо будет пересмо-
треть применявшиеся ранее модели. например, одиночный жгут строго пе-
риодических волокон связывался с захватом частиц (ускоренных в ударном 
фронте) в небольшую ловушку между вторым ударным фронтом или пе-
редним краем коронального выброса массы. такая модель оправдывалась 
совпадением появления жгутов с моментом пересечения траекторий удар-
ного фронта и квм на диаграмме высота/время. таким образом, в этой 
модели необходимо предположить существование множества мелких удар-
ных фронтов за передним краем квм. возможно, что такая турбулентная 
зона действительно могла находиться в хвосте квм, если судить по силь-
но неоднородной структуре на снимках квм, полученным в эксперименте 
STEREO (STEREO Behind COR2).

для анализа механизма и объяснения сверхтонкой структуры полос 
зс на дпр проведены расчёты уровней дпр для различных моделей кон-
центрации и магнитного поля в короне. расчёты показали, что наличие 
34 уровней дпр в диапазоне частот 2,6…3,8 ггц можно получить толь-
ко для модели плазменной частоты, задаваемой барометрической зависи-
мостью и для модели магнитного поля по формуле [Dulk, McLean, 1978], 
но для искусственно выбранных параметров. уровни дпр на частотах 
~2,6 ггц приходятся на 50-е гармоники циклотронной частоты, располага-
ющиеся на высотах в короне ~65…70 тыс. км. такие высоты в традицион-
ной модели удвоенной концентрации Newkirk [Newkirk, 1961] соответству-
ют метровому диапазону (~250 мгц). таким образом, предполагаемые ав-
торами модели не могут быть реальными, что вызывает сомнение в самой 
интерпретации сверхтонкой структуры в виде периодических пучков элек-
тронов (с периодом 30 мс) одновременно на 34 уровнях дпр. поэтому был 
рассмотрен ряд других моделей происхождения тонкой структуры.

в частности, получены дисперсионные уравнения для спектра соб-
ственных частот пространственно периодической среды, которая создаётся 
в плазме солнечной атмосферы благодаря развитию тепловой неустойчи-
вости в виде нелинейных структур. рассчитан спектр собственных частот 
таких периодических в пространстве резонаторов и показано, что они спо-
собны генерировать десятки полос зс, число которых не зависит от со-
отношения плазменной и гирочастоты в источнике. Это может устранить 
трудности в объяснении большого числа полос зс и малых значений маг-
нитного поля. рассматриваемая периодическая в пространстве среда явля-
ется фильтром частот с многочисленными окнами прозрачности, разделён-
ными друг от друга зонами непрозрачности. Число и частота гармоник за-
висит от величины пространственного периода неоднородностей, которая 
для типичных условий солнечной атмосферы составляет метры и декаме-
тры. высокая яркостная температура радиоизлучения зс обеспечивается за 
счёт когерентного излучения большого числа одинаковых мелкомасштаб-
ных структур. предложено объяснение некоторым наблюдаемым законо-
мерностям зс. актуальность этой работы поддерживается нашими новыми 
наблюдениями большого числа полос зс (до 34 одновременных полос в ди-
апазоне 2,6…3,8 ггц и до 40 волокон в диапазоне 1…2 ггц). причём этот 
механизм основан на естественном просачивании дискретных частотных 
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гармоник при распространении радиоизлучения через регулярные тепло-
вые структуры, образование которых является также естественным процес-
сом во вспышечной области.

новая усовершенствованная модель происхождения зс основана на 
том, что в системе слаборелятивистский моноскоростной поток прото-
нов — сильно неизотермическая плазма медленная пучковая мода может 
обладать отрицательной энергией и развивается взрывная неустойчивость 
при взаимодействии медленной и быстрой пучковых мод и ионного звука. 
вследствие слабой пространственной дисперсии генерация ионного звука 
сопровождается каскадным процессом слияния, и происходит стабилиза-
ция взрывной нестабильности. зс образуется при рассеянии быстрых про-
тонов на ионнозвуковых гармониках. предложенный механизм, основан-
ный на стабилизации взрывной неустойчивости при каскадном нарастании 
ионнозвуковых гармоник, оказывается значительно эффективнее механиз-
ма распадной неустойчивости вистлеров на гармоники ионного звука. он 
обеспечивает большое число гармоник зс с частотным разделением, не за-
висящим от соотношения плазменной и циклотронной частот в источнике 
и растущим с частотой (в соответствии с наблюдениями). при этом не вы-
двигается никаких дополнительных жёстких условий. остаётся только ус-
ловие ускорения моноскоростных пучков слаборелятивистких частиц, ко-
торое обычно реализуется в любой крупной вспышке. все перечисленные 
особенности тонкой структуры и их интерпретация описаны в работах (на-
пример, [фомичев и др., 2009; Chernov, 2006; 2011; Chernov et al., 2014]).

4.2. Сравнительный анализ тонкой структуры  
в метровом и декаметровом диапазонах длин волн

в связи с развитием наблюдений солнца на ка появилась возможность 
для наблюдений солнечных радиовсплесков на частотах ниже частоты об-
резания ионосферой земли, т. е. на частотах ниже критической часто-
ты слоя F2 (10–5 мгц). сразу возник вопрос о свойствах радиовсплесков 
в этом диапазоне частот, и о тонкой структуре, в частности.

по данным радиоспектрографа ИзмИран на частотах 25–270 мг 
и радиоспектрографа WAVES/ RAD2 в диапазоне 1…14 мгц на ка WIND 
за период 1997–2005 гг. исследован переход тонкой структуры радиовспле-
сков из метрового диапазона в декаметровый. кроме обычной клочкова-
той структуры в радиовсплесках II типа обнаружена волокнистая структу-
ра в форме расщепления широких полос всплесков II типа или в контину-
альном излучении IV типа. одновременные данные коронографа SOHO/
LASCO C2 показали, что во время появления узких волокон во всех вспле-
сках II типа ударные волны распространялись в хвостах квм, содержащих 
мелкомасштабные неоднородности. вероятным механизмом излучения 
узких волокон может быть резонансное переходное излучение быстрых ча-
стиц, ускоренных во фронтах ударных волн, на границе двух сред с разны-
ми показателями преломления [Chernov et al., 2007].

проведено сравнение тонкой структуры радиоизлучения двух дека-
метровых всплесков II типа 17 июля и 16 августа 2002 г. наблюдавшихся 
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с помощью 1000-канального спектрографа утр-2 (украинский т-образный 
радиотелескоп-2) в диапазоне 18,5…29,5 мгц и спектрографа ИзмИран 
в диапазоне 25…270 мгц. оба всплеска II типа наблюдались и в межпла-
нетном пространстве на спектрах ка WIND/WAVES RAD2. анализ соот-
ветствующих квм по данным SOHO/LASCO C2 показал, что положение 
радиоисточников всплеска II типа оказывается между узким квм и иду-
щим сзади ударным фронтом, догоняющим квм. предполагается, что из-
лучение крупных волокон связано с прохождением ударного фронта через 
вытянутые неоднородности в хвосте квм. магнитное поле внутри неодно-
родностей, определённое по параметрам волокон на частоте 24 мгц, полу-
чается ~0,9 гс, а плотность повышена не менее чем в два раза.

для радиовсплесков III типа можно считать твёрдо установленным, 
что генерация радиоизлучения происходит на частоте, близкой к плазмен-
ной частоте или её второй гармонике. Это означает, что по динамическому 
спектру этих всплесков можно получить данные о распределении плотно-
сти в солнечной короне. с этой целью был выполнен анализ динамиче-
ских спектров 37 солнечных радиовсплесков III типа в диапазоне частот 
40…400 мгц. установлено, что центральная частота излучения меняется 
со временем по закону f ∞ (t – t0)–α со средним и медианным значениями α 
1,2 и 0,5 соответственно. для 84 % событий значение α меньше 1,2. при по-
стоянной скорости электронов это означает, что плотность в короне до вы-
сот ~1R0 над фотосферой меняется как (r – r0)–β со средним и медианным 
значениями β 2,4 и 1 соответственно, т. е. типичный профиль плотности 
в короне является более плавным по сравнению с существующими эмпи-
рическими моделями. в событиях с β ≈ 2 изменение плотности с высотой 
подобно солнечному ветру, т. е. в соответствие с законом сохранения по-
тока массы в случае малого ускорения плазмы и конической формы пото-
ка. меньшие значения β могут быть связаны с эффектами неконической 
формы потока, замедления корональной плазмы или кривизны силовых 
линий магнитного поля. показано, что эффекты кривизны силовых ли-
ний магнитного поля недостаточны для объяснения малых значений β. 
установлено также, что для радиовсплесков из одной группы характерны 
близкие значения β, что подтверждает их связь с одной активной областью 
на солнце [Lobzin, et al., 2010].

4.3. нелинейные процессы и локализованные вспышечные структуры

современные наблюдения на космических аппаратах с высоким простран-
ственным разрешением в ультрафиолетовом и рентгеновском диапазонах 
показывают, что солнечная атмосфера крайне неоднородна и состоит из 
множества структур разных масштабов: магнитных трубок, контрастных 
источников и т. п. Это отражает характер диссипации энергии источника 
нагрева короны, механизм которого пока ещё остаётся дискуссионным. 
с другой стороны, мелкомасштабные структуры изменяют энергетический 
баланс короны, интенсивность диссипативных процессов, условия распро-
странения волн, поэтому их следует учитывать, в частности, при интерпре-
тации данных гелиосейсмологии.
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Из общих принципов известно, что в открытых системах энергети-
чески выгодны неоднородные состояния типа диссипативных структур. 
наиболее изученным является температурный переходный слой, отделя-
ющий горячую корону от холодной хромосферы. с другой стороны, кроме 
структур типа пс имеются и другие устойчивые решения уравнения энер-
гетического баланса. Было показано, что в результате вспышечного энер-
говыделения в магнитной трубке могут происходить как медленные эво-
люционные изменения исходного температурного распределения пс, так 
и структурная перестройка с установлением пространственно локализо-
ванных температурных распределений типа солитонов или периодических 
волн.

формирование термомагнитных структур свидетельствует об энер-
гетической накачке, что представляет интерес для механизма накопления 
и высвобождения энергии магнитного поля во время солнечных вспышек. 
разнообразные пространственные формы в виде контрастных точечных 
элементов, полос на солнечном диске, а также локализованные высокотем-
пературные структуры во вспышечной плазме могут быть проявлением сто-
ячих температурных волн.

установившиеся во время вспышки в магнитной трубке температур-
ные распределения проанализированы с помощью аналитических решений 
нелинейного уравнения энергетического баланса с обобщённым источни-
ком, включающим нагрев и радиационное охлаждение. одно из решений 
типа «кинк» описывает температурный переходный слой хромосфера-ко-
рона. показано, что возможно установление новых локализованных состо-
яний: стоячих волн — устойчивых температурных солитонов или периодиче-
ских волн, которые связаны со структурной перестройкой температурного 
потенциала (изменением числа кратных корней). в плоскости, ортогональ-
ной магнитному полю получены решения для температурного распределе-
ния в магнитной трубке в виде кольцевых структур [ковалёв, 2010а, б].

4.4 дифференциальный метод для анализа процессов  
энерговыделения во время вспышек

несмотря на значительный прогресс в наблюдениях солнечных вспышек, 
их механизм пока остаётся дискуссионным: почти любой наблюдательный 
факт может быть истолкован разными способами. для верификации моде-
лей вспышек необходимо совершенствование наблюдательных критери-
ев. для диагностирования типа вспышечного энерговыделения предложен 
способ, который основан на анализе «характерного времени» τ(t)

,
| |t

u
u

τ =
¢

где u(t) — регистрируемый сигнал, а штрих означает производную по вре-
мени. Этот параметр, который может изменяться в пределах 0 ≤ τ < ∞, ха-
рактеризует темп энерговыделения.

с целью выяснения характера возбуждения плазменной турбулентно-
сти в солнечных вспышках проанализированы данные наблюдений радио-
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всплеска 12.02.2010 г. на комплексе аппаратуры ИзмИран. дифференци-
альный метод анализа, включающий расчёт логарифмической произво-
дной H = 1/u·du/dt измеряемого параметра u, позволил обнаружить во 
временных профилях потока F (~07:23 UT) радиовсплеска III типа на 
фиксированных частотах 169 и 204 мгц ускоренные (| H | возрастает) и за-
медленные (| H | уменьшается) по сравнению с экспоненциальным за-
коном (H = const), режимы. Интервалы с экспоненциальным законом 
отсутствуют.

на основе энергетического баланса наблюдаемые эффекты связывают-
ся с нелинейным характером возбуждения и диссипации плазменных волн. 
ускоренный процесс, когда поток и, соответственно, плотность энергии W 
ленгмюровских волн возрастают по гиперболическому закону (начальная 
стадия «режима с обострением»), может быть обеспечен преимуществен-
но объёмным источником степенного вида: ~W b, b > 1. переход к замед-
ленному режиму происходит благодаря «включению» диссипации ~ –W a, 
a > b. Из обнаруженного эффекта двухступенчатого затухания на фазе спа-
да импульса следует, что ускоренный процесс в начале спада может быть 
обеспечен, если a < 1. переход к замедленному режиму спада указывает на 
продолжающуюся генерацию плазменной турбулентности. отсутствие «ли-
нейного» режима (b = 1) раскачки ленгмюровских колебаний в начале им-
пульса может быть связано, в частности, с его малой длительностью.

Изучены закономерности ускоренного и замедленного по сравне-
нию с экспоненциальным законом поведения вспышечных параметров. 
показано, что для наблюдаемого ускоренного нагрева необходим источник 
с температурной зависимостью ~T b, b > 1. формирование такого источни-
ка возможно при термализации ускоренных за счёт механизма ферми за-
ряженных частиц в магнитной ловушке, образованной сходящимися пере-
тяжками магнитной трубки. на наличие перетяжек указывают наблюдения 
локализованных мелкомасштабных структур. смена режимов связывается 
с изменением соотношения нагрева и радиационного охлаждения, опреде-
ляемого динамикой меры эмиссии [горгуца и др., 2015].

5. иЗучение иСточникоВ и ЗаконоМерноСтей  
форМироВания потокоВ Солнечного Ветра

расчёт магнитного поля в гелиосфере традиционно опирается на следую-
щую процедуру. всё пространство от солнца до расчётной точки делится 
на две части, разделяемые сферической поверхностью, которую принято 
называть поверхностью источника. предполагается, что внутри этой об-
ласти поле имеет потенциальный характер, а во внешней зоне солнечный 
ветер энергетически сильнее, и потому далее магнитное поле преиму-
щественно направлено вдоль вектора скорости и его величина падает как 
квадрат расстояния оказалось, однако, что простейшая модель с одной 
поверхностью источника и радиальным расширением неадекватно описы-
вает характеристики спокойного солнечного ветра. различные подсистемы 
магнитного поля на солнце по-разному влияют на характеристики плазмы 
солнечного ветра, вплоть до изменения знака корреляции. Были разрабо-
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таны новые многопараметрические схемы расчёта скорости и компонент 
магнитного поля в солнечном ветре. при этом при расчёте магнитного 
поля в солнечном ветре учитывается радиальная компонента магнитно-
го поля в короне солнца и раствор гелиосферного токового слоя, который 
определяет степень расхождения силовых линий в гелиосфере. при расчё-
те скорости солнечного ветра учитывается как расходимость силовых ли-
ний в короне, так и величина солнечного магнитного поля. предложенные 
схемы обеспечивают значительно более высокую точность расчётов, чем 
используемые обычно однопараметрические модели, хотя величина маг-
нитного поля всё ещё остаётся несколько ниже, чем непосредственно из-
меренная. в качестве следующего шага был использован факт, что магнит-
ное поле, переносимое к земле солнечным ветром, определяется не точкой 
гелиопроекции, а формируется в обширной зоне как по широте, так и по 
долготе. Это естественным образом объясняет дефицит значений поля 
вблизи нейтральной линии (двухвершинность распределения в отличие 
от одновершинности в точке гелиопроекции. при этом асимметрия рас-
пределения межпланетного магнитного поля имеет солнечное происхож-
дение. знак асимметрии согласуется со знаком асимметрии на солнце при 
усреднении по протяжённой области. однако полностью устранить про-
блему согласования расчётной величины магнитного с наблюдениями всё-
таки не удаётся.

далее был исследован эффект бимодальности распределения гори-
зонтальных компонент межпланетного магнитного поля Bx и By (GSE) 
или радиальной компоненты Br (RTN) на орбите земли, имеющих провал 
в области низких значений поля. до настоящего времени этот факт объ-
яснялся наличием секторной структуры. полагалось, что это — следствие 
того, что земля относительно редко пересекает гелиосферный токовый 
слой по сравнению со временем своего пребывания в секторе определён-
ного знака (ноль считался в основном свойством секторной границы). 
выяснилось, однако, что секторные границы вносят незначительный вклад 
в число нулей распределения ммп. существование гелиосферного токо-
вого слоя и особенности его топологии не могут целиком объяснять наблю-
даемый эффект [Белов и др., 2006; обридко и др., 2006].

Изучено распределение Br на различных расстояниях от солнца. для 
выявления картины пространственных и временных изменений распреде-
ления ммп в плоскости эклиптики были проанализированы данные сол-
нечных магнитографов, OMNI2 и ка Helios 2, Ulysses, Pioneer Venus orbiter, 
Voyager 1 за период 1977–2009 гг. обнаружена существенная трансформа-
ция вида распределения Br в зависимости от гелиоцентрического рассто-
яния, гелиомагнитной широты и фазы цикла. распределения магнитного 
поля на солнце — строго гауссовые, не имеющие провалов в районе нуле-
вого значения. Эффект двугорбости наиболее ярко выражен на расстоянии 
0,7–1 а. е., дальше провал в нуле пропадает (на расстоянии 3…4 а. е. в низ-
ких гелиографических широтах и 4…6 а. е. — в высоких). двугорбость ни-
когда не исчезает в ходе 11-летнего цикла солнечной активности, однако 
вид распределений претерпевает значительные изменения (в максимуме 
наблюдается «расширение» гистограмм с опусканием их максимума вслед-
ствие влияния активных областей солнца на состояние межпланетной 
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среды). все полученные факты укладываются в гипотезу о наличии трёх 
распределений, накладывающихся друг на друга — два обусловлены при-
ходом плазмы с обеих полусфер солнца, а центральное — соответству-
ет теоретически ожидаемому полю, приходящему из приэкваториальных 
областей.

выполнен анализ данных космических аппаратов на расстояни-
ях от 1 до 5,4 а. е. в рамках изучения крупномасштабной структуры меж-
планетного магнитного поля (ммп) в ближней гелиосфере [Хабарова, 
2013]. основное внимание уделено исследованию изменения радиальной 
компоненты ммп (Br) с расстоянием и широтой по данным ка Ulysses. 
обнаружено, что в окрестности плоскости эклиптики (±10° по широ-
те) Br убывает как r –5/3, что соответствует результатам, полученным ра-
нее по данным пяти космических аппаратов в плоскости эклиптики 
[Khabarova, Obridko, 2012a, b]. разница между экспериментально найден-
ной (r –5/3) и повсеместно используемой теоретической зависимостью (r –2) 
радиальной компоненты ммп от расстояния может приводить к ошибкам 
при пересчёте величины магнитного поля от точки к точке в гелиосфере. 
в том числе, это может быть одной из главных причин так называемого 
«эксцесса магнитного потока» — превышения магнитного потока, вычис-
ленного по данным удалённых космических аппаратов, над потоком, на-
блюдаемым на орбите земли.

показано, что радиальную компоненту ммп можно считать не зави-
сящей от широты лишь при очень грубом приближении. Более детальный 
анализ демонстрирует выраженное увеличение величины модуля Br и на-
пряжённости ммп в окрестности ±30° относительно плоскости эклип-
тики (рис. 11б). проведён анализ изменения эффекта бимодальности рас-
пределения Br в зависимости от широты и расстояния, подтверждающий 
превышение величины Br в низких широтах над высокоширотными значе-
ниями, измеренными на тех же гелиоцентрических расстояниях. при этом 
на высоких широтах эффект бимодальности выражен ярче и сохраняется 
дольше, чем на низких. Исследование не выявило связи между Br и ско-
ростью солнечного ветра V. между тем, выраженная бимодальность (дву-
вершинность) скоростей V, измеренных Ulysses, есть следствие сильной 
зависимости V от гелиошироты и фазы цикла солнечной активности. на 
высоких широтах (выше ±40°) скорость максимальна в минимуме цикла 
и минимальна в максимуме.

таким образом, трудности в расчётах характеристик плазмы солнечно-
го ветра имеют принципиальный характер. Их нельзя устранить простым 
усовершенствованием методики расчёта в рамках классической паркеров-
ской модели с поверхностью источника.

процессы формирования солнечного ветра, потоков плазмы, ис-
ходящих из солнечной короны, R = 2,5Rs, регулярно изучались на осно-
ве экспериментов по массовому зондированию межпланетной плазмы 
вблизи солнца методом просвечивания в области радиальных рассто-
яний от солнца R = 2,5 – 70Rs, недоступной для прямых исследований 
с помощью ка (пущино, радиотелескопы дкр-1000, λ = 2,7 м и рт-22, 
λ = 1,35 см), и расчётов магнитных полей в солнечной короне: напряжён-
ности и структуры по измерениям магнитного поля на поверхности солнца 
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(солнечная обсерватория дж. уилкокса (Wilcox Solar Observatory — WSO), 
стэнфордский университет, сша), а также изображений белой короны 
солнца, полученных на коронографе LASCO, KA SOHO (http://sohowww.
nascom.nasa.gov). локализованные (по радиоастрономическим экспери-
ментам) в межпланетном пространстве положения границ переходной, 
трансзвуковой области солнечного ветра: внутренней Rin и внешней Rout 
позволили получить серию радиокарт 2006–2011 гг., которые заполнили 
ранее полученную коллекцию радиокарт струйной структуры солнечно-
го ветра (1997–2005). радиокарты визуализуют сложную гелиоширотную 
структуру области формирования сверхзвукового потока: гелиоширотный 
контур звукового солнечного ветра Rin(φ) и контур трансзвуковой поверх-
ности солнечного ветра Rin(φ) –Rout(φ). радиокарты солнечного ветра по-
зволяют изучить эпохи и циклы 22-го, 23-го в солнечном ветре и начало 
нового 24-го цикла. в другой модификации метода изучается зависимость 
положения звуковой точки солнечного ветра от напряжённости и струк-
туры магнитного поля в источнике, в солнечной короне: Rin = F(IBrI), 
R = 2,5Rs. корреляционные диаграммы зависимости Rin = F(IBrI) распада-
ются на дискретные ветви — типы потоков, которые определяются струк-
турой и напряжённостью магнитного поля в источнике. получены ежегод-
ные спектры типов потока солнечного ветра (1997–2010). таким образом, 
показано, что струйная структура солнечного ветра является продолжени-
ем структуры солнечной короны.

предложенные методы использованы в изучении эволюции структуры 
потока солнечного ветра в 23-м и начале 24-го циклов солнечной активно-
сти: 1997–2008 гг. и 2009–2011 гг. новый подход в изучении природы по-
токов солнечного ветра позволил воспроизвести сценарий необычной эво-

 а б
Рис. 11. демонстрация причины эффекта «эксцесса магнитного потока» (а). точ-
ки — разница ΔFS между магнитным потоком по измерениям удалённых ка 
и наблюдаемыми значениями на 1 а. е. (теоретически должна быть равна нулю). 
кривая — вычисленные значения ∆FS с учётом экспериментально найденной за-
висимости Br µ r −5/3. радиальная компонента межпланетного магнитного поля (б) 
в зависимости от расстояния и широты (данные Ulysses за весь период измерений)
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люции структуры потоков в эпоху минимума солнечной активности на за-
вершающем этапе 23-го солнечного цикла.

проводимые в последние годы радиоастрономические исследования 
солнечного ветра привели к существенным изменениям в представлениях 
о механизмах формирования сверхзвуковых потоков солнечного ветра. Эти 
данные позволили выяснить сценарий формирования и развития аномалии 
в солнечном ветре на завершающем этапе 23-го солнечного цикла. в насто-
ящее время исследования направлены на изучение начальной эпохи 24-го 
цикла и на изучение механизма воздействия аномалии 23-го цикла на фор-
мирование текущего, 24-го цикла солнечной активности. Эксперименты 
по изучению гелиоширотной структуры потоков солнечного ветра позво-
лят связать ежегодную эволюцию уровня солнечной активности на солнце 
(параметр Rz — число солнечных пятен) и общую интенсивность глобаль-
ного магнитного поля солнечной короны IBrI c эволюцией магнитного 
поля в источниках потоков (диаграмма Rin = F(IBrI) и с типами потоков 
солнечного ветра [лотова и др., 2014].

Заключение

наши исследования, кратко изложенные выше, развивались в контексте 
общемировых тенденций в солнечно-земной физике и в тесном сотруд-
ничестве с учёными россии, сша, японии, китая, франции, мексики, 
и ряда других стран. вполне естественным является то обстоятельство, 
комплексность исследований обеспечивалось использованием, в основ-
ном, данных зарубежных космических экспериментов. для ликвидации 
такого отставания в настоящее время в россии осуществляется подготовка 
крупного международного проекта ИнтергелИозонд, предназначен-
ного для исследований внутренней гелиосферы и солнца с близких рас-
стояний и из внеэклептических положений на гелиоцентрических орбитах. 
описание основных научных целей и задач этого проекта, а также состава 
комплекса научной аппаратуры, баллистического сценария и рабочих ор-
бит космического аппарата даётся в статье [кузнецов, 2012]. здесь мы от-
метим только два эксперимента, планируемых в этом проекте и являющих-
ся естественным продолжением описанных выше исследований.

во-первых, это эксперимент таХомаг. в рамках этого эксперимента 
планируется установка на ка многофункционального оптического теле-
скопа «тахомаг», содержащего спектромагнитограф для прямых измере-
ний полного вектора магнитного поля в солнечной фотосфере с близких 
к солнцу расстояний (~60 солнечных радиусов) с высоким пространствен-
ным и спектральным разрешением. по своим техническим характеристи-
кам этот комплекс превосходит все действующие на сегодня солнечные 
магнитографические приборы и позволит решить важную проблему тонкой 
структуры солнечных фотосферных магнитных полей, а также исследовать 
магнитные поля в приполярных областях солнца.

во-вторых, это эксперимент «радиоспектрометр-детектор», где пла-
нируется установить на оба ка солнечный радиоспектрометр-детектор 
в широком диапазоне частот — 15 кгц – 300 мгц. одновременные наблю-
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дения всех радиовсплесков всех типов (шумовые бури, всплески I, II, III 
и IV типов) с двух ка позволят исследовать распространение всех возму-
щение в солнечной атмосфере (потоки ускоренных частиц, ударных волн, 
корональных выбросов массы) и их взаимодействия с плазмой солнечной 
короны и межпланетного пространства. кроме того, все эти возмущения, 
достигая окрестности земли, вызывают целый ряд эффектов (изменение 
радиационной обстановки, возмущения геомагнитного поля, возмущения 
атмосферы и ионосферы земли), которые в настоящее время объединяют-
ся понятием «космическая погода». Эти эффекты в свою очередь оказыва-
ют существенное влияние на функционирование инженерно-технической 
инфраструктуры на земле и на здоровье самих людей. поэтому наблюде-
ния солнечных радиовсплесков обладают также большим прогностическим 
потенциалом, так как позволяют проследить за распространением всех гео-
эффективных агентов на всём пути от солнца до земли.

Более подробное описание экспериментов таХомаг и «радиоспект-
рометр-детектор» дано в статьях [обридко и др., 2012; фомичев и др., 2012].
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The paper briefly describes the results of solar and solar-terrestrial studies obtained at 
IZMIRAN during the past 25 years. In particular, much attention is paid to the study of the dy-
namics of solar magnetic fields of various spatial scales, manifestations of solar activity in differ-
ent ranges of the electromagnetic spectrum (UV, X-ray, and radio emissions) and their relation 
to geophysical phenomena, as well as the solar wind characteristics and their cycle variations.
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