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Аннотация
Методом компьютерного моделирования исследуется начальная ста-

дия зарождения группы солнечных пятен на фотосферном уровне Солн-
ца. Численно моделируется процесс развития нелинейной фазы неустой-
чивости Паркера крупномасштабных колебаний магнитных полей в сред-
них слоях конвективной зоны. Исследуется процесс адиабатического
охлаждения тонкой магнитной трубки, всплывающей с глубин порядка
100 000 км к фотосферному уровню. Результаты расчетов позволяют
детально проанализировать изменение магнитогазодинамических пара-
метров трубки на различных глубинах конвективной зоны и получить
значения физических параметров зарождающихся солнечных пятен, до-
пускающих сопоставление с данными наблюдений.

Исследуется физический механизм временной задержки формирова-
ния головной части активной области по сравнению с формированием
распыленной хвостовой части. Также исследуется проблема устойчиво-
сти зарождающихся активных областей. Выделены физические пара-
метры, определяющие устойчивость сформированных активных обла-
стей на различных фазах цикла солнечной активности. Определен фи-
зический механизм генерации мощного волнового потока ударных волн
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в начальной стадии зарождения активной области, вносящий существен-
ный вклад в аномальный разогрев солнечной атмосферы, регистрируе-
мый в наблюдательных данных.

Ключевые слова: фотосфера, солнечные пятна, конвективная зона
Солнца, магнитная трубка, неустойчивость Паркера.
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Введение. Математическое моделирование нестационарных магнитога-
зодинамических процессов, протекающих в недрах и атмосфере Солнца, иг-
рает важную роль в изучении феномена циклической солнечной активности.
Одним из наиболее важных и практически значимых направлений анали-
за феномена солнечной активности является изучение временной эволюции
крупномасштабных активных областей в солнечной атмосфере, связанных
с зарождением и формированием групп пятен на фотосферном уровне. В сол-
нечных пятнах реализуется выход сильных магнитных полей из конвектив-
ной зоны в атмосферу Солнца (рис. 1). Структура расположения солнеч-
ных пятен на фотосферном уровне фактически определяет пространствен-
ную структуру всей активной области в пределах солнечной атмосферы [1–3].

Визуальная регистрация расположения солнечных пятен на фотосферном
уровне производится по эффекту резкого падения температуры газа в обла-
сти тени пятен (∼ 4 000 K) по сравнению с температурой окружающего газа
на фотосферном уровне (∼ 6 000 K, рис. 1). Феномен резкого понижения тем-
пературы газа в области тени пятен детально не изучен вплоть до настоящего
времени.

В монографии Паркера [4] сделано предположение о реализации охла-
ждения газа в пятнах за счет протекания нелинейных МГД-процессов при
всплывании сильных магнитных полей из конвективной зоны в атмосферу
Солнца. В настоящей работе исследуется процесс адиабатического охлажде-
ния тонкой магнитной трубки, всплывающей из средних слоев конвективной
зоны к фотосферному уровню.

Результаты расчетов позволяют детально проанализировать изменение
магнитогазодинамических параметров трубки на различных глубинах кон-
вективной зоны и получить значения физических параметров зарождающих-
ся солнечных пятен на фотосферном уровне, допускающие прямое сопостав-
ление с данными наблюдений (рис. 1) [5,6]. Помимо установления механизма
зарождения солнечных пятен представляется возможным объяснение раз-
личных закономерностей формирования активных областей в начальной ста-
дии, зарегистрированных по наблюдательным данным [2,5, 7].

Евгений Александрович Степанов https://orcid.org/0000-0002-2050-2724
аспирант; каф. математической кибернетики и компьютерных наук;
e-mail: ev_stepanof@yandex.ru
Антон Андреевич Лебедев https://orcid.org/0000-0002-8241-1916
аспирант; каф. математической кибернетики и компьютерных наук;
e-mail: maiorovaleks94@gmail.com

724

http://www.mathnet.ru/rus/person203707
https://orcid.org/0000-0002-2050-2724
https://orcid.org/0000-0002-2050-2724
mailto:ev_stepanof@yandex.ru
http://www.mathnet.ru/rus/person203708
https://orcid.org/0000-0002-8241-1916
https://orcid.org/0000-0002-8241-1916
mailto:maiorovaleks94@gmail.com


Математическое моделирования зарождения солнечных пятен на фотосферном уровне Солнца

Рис. 1. Формирование группы пятен в активной области NOAA 10488 по
изображениям в континууме SOHO MDI [7]

[Figure 1. Formation of a sunspot group in the active region of NOAA 10488
from images in the SOHO MDI continuum [7]]

Физические условия развития неустойчивости Паркера в кон-
вективной зоне Солнца. Современная разрешающая способность наблю-
дательных инструментов позволяет уверенно установить, что магнитные об-
разования в солнечной атмосфере представляют собой множество мелкомас-
штабных магнитных трубок с высокими значениями напряженности (поряд-
ка 1÷3 кГс на фотосферном уровне), расположенных в практически неза-
магниченной плазме (рис. 1). Динамика движения тонкой магнитной трубки
в пределах конвективной зоны описывается системой нелинейных дифферен-
циальных уравнений [8, 9]:

𝜌𝑖
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+ (𝜌𝑖 − 𝜌𝑒)�⃗�, (1)
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(︁ 𝑝𝑖
𝜌𝛾𝑖

)︁
= div(𝑘∇⃗𝑇 ), (2)

𝑝𝑖 +
𝐻2

8𝜋
= 𝑝𝑒, (3)

𝐻𝜋𝑎2 = Φ0 = const, (4)

∇⃗𝑝𝑒 = 𝜌𝑒�⃗�, (5)

где (1) — уравнение движения с учетом силы натяжения магнитного поля
и силы Архимеда; (2) — уравнение энергии с учетом теплопроводности газа
внутри трубки; (3) — уравнение баланса давлений внутри и снаружи трубки;
(4) — условие сохранения магнитного потока внутри трубки; (5) — уравнение
гидростатики для внешнего газа в конвективной зоне и атмосфере Солнца.
Здесь введены следующие обозначения: 𝐻 — напряженность магнитного по-
ля, 𝜌— плотность газа, 𝑝— газодинамическое давление, �⃗�— ускорение свобод-
ного падения на Солнце, 𝑎— радиус магнитной трубки. Индексом 𝑖 обознача-
ем МГД-параметры внутри трубки, индексом 𝑒— снаружи. Необходимые для
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замыкания системы (1)–(5) зависимости 𝜌𝑒(𝑟), 𝑝𝑒(𝑟), �⃗�(𝑟) на различных глу-
бинах конвективной зоны определяются по данным модели внутреннего стро-
ения Солнца [10,11] и обладают сферической симметрией (зависят только от
радиуса 𝑟). Форма трубки задается однопараметрической кривой (рис. 2, a):

�⃗� = �⃗�(ℓ),

где ℓ— длина трубки (натуральный параметр).

Рис. 2. Начальная форма магнитной трубки для волнового числа 𝑚 = 5 (a); течение
плазмы в трубке для изгибной (быстрой) и продольной (медленной) мод колебаний (b)
[Figure 2. The initial shape of the magnetic tube for the wavenumber 𝑚 = 5 (a); plasma flow

in a tube for bending (fast) and longitudinal (slow) oscillation modes (b)]

В начальный момент времени трубка замкнута в кольцо и расположена
в экваториальной плоскости Солнца (рис. 2, a). Число стоячих волн, уклады-
вающихся по периметру трубки, называется волновым числом 𝑚. Для чис-
ленного решения системы уравнений (1)–(5) удобно ввести массовую лагран-
жеву переменную 𝑠, равную массе вещества, заключенного между фиксиро-
ванными начальным и текущим сегментами трубки. Масса жидкости трубки
длиной dℓ определяется выражением

d𝑠 = 𝜌𝑖𝜎dℓ,

где 𝜎 = 𝜋𝑎2 — поперечное сечение трубки.
Следовательно,

𝜕

𝜕ℓ
= 𝜌𝑖𝜎

𝜕

𝜕𝑠

и уравнение (1) приводится к виду

𝜌𝑖
d�⃗�

d𝑡
=
𝐻𝜎𝜌𝑖
4𝜋

𝜕(𝐻ℓ⃗)

𝜕𝑠
+ (𝜌𝑖 − 𝜌𝑒)�⃗�.

Начальные условия задачи. В положении равновесия выталкивающая
сила Архимеда уравновешивается натяжением силовых магнитных линий.
Условие равновесия магнитной трубки является начальным условием зада-
чи. Вблизи положения равновесия реализуются два типа линейных колеба-
ний магнитной трубки: «быстрые» (изгибные) альфвеновские волны и «мед-
ленные» (варикозные) колебания с течением газа вдоль трубки (рис. 2, b).
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В гравитационном поле Солнца наименее устойчивы «варикозные» (медлен-
ные) моды колебаний. При малых значениях напряженности магнитного поля
области сгущения газа проваливаются вниз — тонут (рис. 3, a). Легкие участ-
ки остаются наверху. Газ из этих участков стекает вниз под действием силы
тяжести. Легкие участки, теряя массу, под действием выталкивающей силы
Архимеда с ускорением всплывают к фотосферному уровню (рис. 3, b). Так
развивается неустойчивость Паркера для медленных мод колебаний магнит-
ного поля в конвективной зоне Солнца [8, 12].

Развитие неустойчивости Паркера в зависимости от глубины располо-
жения трубки в конвективной зоне реализуется в различных режимах. На
рис. 4, a представлены данные по распределению газодинамических парамет-

Рис. 3. Потеря устойчивости начального положения магнитной трубки (a); нелинейная
фаза развития неустойчивости Паркера (𝑚 = 5, b)

[Figure 3. Loss of stability of the initial position of the magnetic tube (a); nonlinear phase of
development of the Parker instability (𝑚 = 5, b)]

Рис. 4. Распределение газодинамических параметров в зависимости от глубины конвектив-
ной зоны [12] (a); распределение критических значений напряженности магнитного поля
развития неустойчивости Паркера в зависимости от глубины конвективной зоны и волно-

вого числа 𝑚 (b)
[Figure 4. Distribution of gas-dynamic parameters depending on the depth of the convective
zone [12] (a); distribution of critical values of the magnetic field strength for the development

of the Parker instability depending on the depth of the convective zone and the wave
number 𝑚 (b)]
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ров в пределах конвективной зоны, полученные в рамках проекта GONG [11].
На глубинах, меньших 105 км (средние слои конвективной зоны, радиус Солн-
ца равен 695 000 км на фотосферном уровне), значения газодинамических
параметров нелинейно понижаются: образуется зона высоких градиентов из-
менения газодинамических параметров по глубине. Равновесные положения
магнитной трубки с уменьшением глубины погружения в конвективную зо-
ну становятся менее устойчивыми. С ростом напряженности магнитного по-
ля устойчивость равновесных положений магнитной трубки возрастает. Но
главным параметром для сохранения устойчивости является длина волны
(волновое число 𝑚) колебаний магнитной трубки: с ростом длины волны об-
ласти сгущения газа в трубке под действием силы тяжести легче провалива-
ются вниз, что приводит к развитию неустойчивости Паркера (рис. 3, b). На
рис. 4, b представлены распределения критических значений напряженности
магнитного поля в зависимости от глубины расположения трубки в конвек-
тивной зоне и волнового числа 𝑚. Напряженность магнитного поля эффек-
тивно влияет на устойчивость колебаний магнитной трубки только для сла-
бых полей. При высоких значениях напряженности главным физическим па-
раметром, определяющим устойчивость, становится длина волны (волновое
число 𝑚): с увеличением волнового числа 𝑚 устойчивые равновесные поло-
жения магнитного поля реализуются вплоть до средних слоев конвективной
зоны и выше вблизи фотосферного уровня (рис. 4, b).

Для численного решения система уравнений (1)–(5) обезразмеривается
и выписывается в виде конечных разностей [13]. Итоговая система разност-
ных уравнений разбивается на три группы: группу пересчета координат уз-
лов магнитной трубки, динамическую группу и тепловую группу. Результи-
рующая система разностных уравнений получается неявной и нелинейной.
Численное решение реализуется по методу Ньютона с помощью раздельных
циклических прогонок [13]. Выбранная форма уравнений и использование
массовой переменной позволяет добиться законов сохранения массы и маг-
нитного потока со вторым порядком точности по массовой переменной при
численном решении системы уравнений (1)–(5).

Математическое моделирование зарождения солнечных пятен.
Характерные размеры активных областей в солнечной атмосфере превыша-
ют величину порядка 5 · 105 км [14]. По длине волны это соответствует раз-
витию неустойчивости Паркера для волновых чисел 𝑚 6 10 (рис. 4, b). От-
метим следующее принципиальное обстоятельство: по начальной постановке
задачи развитие неустойчивости Паркера является МГД-процессом с неболь-
шим числом степеней свободы. При работе с конкретной моделью внутрен-
него строения Солнца [11] для выбранной длины волны (волнового числа
𝑚) начальное развитие неустойчивости Паркера определяется единственным
свободным МГД-параметром. Наиболее удобным параметром является на-
чальная напряженность магнитного поля в трубке 𝐻0.

На рис. 3, b представлена нелинейная фаза развития неустойчивости Пар-
кера для волнового числа 𝑚 = 10 (длина волны 𝜆 ∼ 4.2 · 105 км — порядка
размеров стандартной активной области [1, 3]). Начальная напряженность
магнитного поля 𝐻0 = 4 · 106 Гс. В этих условиях по данным внутренне-
го строения Солнца из работы [11] неустойчивость Паркера развивается на
глубине ∼ 93 800 км от фотосферного уровня. Начальная температура газа
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в трубке 𝑇𝑖 = 757 000 K. Однозначно рассчитываются остальные термодина-
мические параметры газа в трубке.

По начальным условиям задачи рассчитываются значения МГД-парамет-
ров всплывающей магнитной трубки на фотосферном уровне. Эти же значе-
ния являются физическими параметрами зарождающихся солнечных пятен
(рис. 1). На рис. 3, b представлено всплывание арочной структуры магнитно-
го поля из исходного положения равновесия к фотосферному уровню в вы-
бранном режиме. Эволюция всплывающей и подгружающейся частей трубки
происходит несимметричным образом: верхняя часть всплывает неограничен-
но высоко, при этом все вещество из нее стекает вниз. Скорость опускания
нижней части трубки с течением времени постепенно понижается — приток
вещества заставляет ее постепенно опускаться вниз, но основная часть мас-
сы поступает на ранней стадии, после чего она практически не меняется —
трубка «заякоривается».

На рис. 5, a представлено изменение температуры газа в верхней точке
всплывающей арочной магнитной структуры при подъеме к фотосферному
уровню. Температура газа внутри трубки плавно уменьшается от начального
значения 757 000 K до значения 600 К на фотосферном уровне. Сравнение
температуры газа внутри и снаружи трубки при подъеме обнаруживает сле-
дующую закономерность. Практически на всех глубинах конвективной зоны
температура газа в трубке близка к температуре окружающей среды (отноше-
ние температур близко к единице, см. рис. 5, b). На глубинах, меньших 104 км
от фотосферного уровня, возникает аномалия: температура газа внутри труб-
ки резко понижается по отношению к значениям температуры окружающего
газа.

Аналогично ведет себя напряженность магнитного поля в трубке на раз-
личных глубинах конвективной зоны (рис. 6, а). Напряженность поля в труб-
ке плавно понижается от начального значения 𝐻0 = 4 · 106 Гс до величины
326 Гс на фотосферном уровне. При этом отношение магнитного давления
в трубке к давлению окружающего газа стабильно удерживается в диапа-
зоне 0.1÷0.2 на всех глубинах конвективной зоны. При достижении глубин,
меньших 104 км, давление магнитного поля в трубке резко понижается по
отношению к давлению окружающего газа (рис. 6, b).

Аномальное поведение МГД-параметров трубки вблизи фотосферного
уровня регистрируется также по изменению плотности газа в трубке по срав-
нению с плотностью окружающего газа на различных глубинах конвективной
зоны (рис. 7). Плотности газа внутри и снаружи трубки практически совпа-
дают на всех стадиях подъема (отношение плотностей порядка единицы, см.
рис. 7, a). На малых глубинах порядка 5 000 км плотность газа в трубке резко
нарастает по сравнению с плотностью окружающей среды (рис. 7, b).

В целом всплывание магнитного потока реализуется в дозвуковом режи-
ме (рис. 8, b). Величина скорости подъема стабильно удерживается в диапа-
зоне 0.1÷0.2 от местной скорости звука на всех глубинах конвективной зоны.
Вблизи фотосферного уровня из-за понижения температуры окружающего
газа (рис. 4, а) нелинейно понижаются значения местной скорости звука. Ско-
рости подъема магнитного поля становятся сверхзвуковыми, и реализуется
режим сверхзвукового выноса магнитного поля в хромосферу Солнца. Выше
фотосферного уровня генерируются ударные волны (M ∼ 2, рис. 8, b), сопро-

729



Роман о в Д. В., Р ом а н о в К. В., Р о м а н о в В. А., С т е п а н о в Е. А., Л е б е д е в А. А.

Рис. 5. Температура газа в трубке (a), отношение температур газа внутри и снаружи
трубки (b) в зависимости от глубины конвективной зоны

[Figure 5. The temperature of the gas in the tube (a), the ratio of the temperatures of the gas
inside and outside the tube (b) depending on the depth of the convective zone]

Рис. 6. Напряженность магнитного поля в трубке (a), отношение магнитного давления
в трубке к давлению окружающего газа (b) в зависимости от глубины конвективной зоны
[Figure 6. The magnetic field strength in the tube (a), the ratio of the magnetic pressure in the
tube to the pressure of the surrounding gas (b) depending on the depth of the convective zone]

Рис. 7. Отношение плотностей газа внутри и снаружи магнитной трубки в средних слоях
конвективной зоны (a), вблизи фотосферного уровня (b)

[Figure 7. The ratio of gas densities inside and outside the magnetic tube in the middle layers
of the convective zone (a), near the photospheric level (b)]
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Рис. 8. Уменьшение абсолютной скорости подъема магнитной трубки (в км/сек) вблизи
фотосферного уровня (a); нелинейный рост скорости подъема магнитной трубки в числах

Маха (b)
[Figure 8. Decrease in the absolute rate of ascent of the magnetic tube (in km/sec) near the
photospheric level (a); nonlinear increase in the rate of ascent of the magnetic tube in Mach

numbers (b)]

вождающиеся ростом температуры и мощности волнового потока в пределах
активной области [6, 15].

Заключение. Анализ устойчивости колебаний магнитных полей на раз-
личных глубинах конвективной зоны (рис. 4, b) позволяет сделать вывод,
что главным физическим параметром, определяющим устойчивость зарож-
дающейся активной области, является ее горизонтальный размер. С ростом
размера активной области (длины волны развития неустойчивости Паркера)
ее рождение реализуется при сбросе магнитных полей с большей глубины
конвективной зоны. При увеличении глубины начального расположения маг-
нитной трубки в конвективной зоне в ней по барометрическому закону растут
давление и плотность газа. Нелинейно возрастает масса стекающего газа при
всплывании арочной структуры и масса «заякоривания» магнитного поля
в основании.

Напряженность магнитного поля в трубке не играет такой важной роли
для устойчивости равновесных положений, как горизонтальный размер. При
увеличении напряженности магнитного поля в трубке устойчивость равновес-
ных положений нелинейно возрастает только для слабых полей (рис. 4, b).
При достижении определенных значений рост напряженности поля увеличи-
вает устойчивость магнитной трубки незначительно. С этим обстоятельством
связано интересное наблюдательное явление при зарождении активной обла-
сти: хвостовая часть активной области всплывает на фотосферный уровень
раньше головной части (рис. 1). В хвостовой части магнитные поля распреде-
лены по большей площади, чем в головной. При условии сохранения магнит-
ного потока напряженность поля в хвостовой части ниже, чем в лидирующей
группе, и потеря устойчивости происходит раньше по времени. Зависимость
от роста напряженности небольшая (рис. 4, b) и задержка составляет несколь-
ко минут согласно наблюдательным данным [3,7].

Результаты математического моделирования подъема магнитных полей
из равновесных положений к фотосферному уровню позволяет сформулиро-
вать главный результат настоящей работы: развитие неустойчивости Парке-
ра в длинноволновой части спектра глобальных колебаний магнитных по-
лей (волновое число 𝑚 6 10) в пределах конвективной зоны обеспечивает
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всплывание магнитного потока к фотосферному уровню со значениями МГД-
параметров, близкими к физическим параметрам, измеряемым в солнечных
пятнах. Из-за нелинейного падения температуры окружающего газа режим
всплывания магнитного поля в верхних слоях конвективной зоны становится
сверхзвуковым. Зарождающаяся активная область становится мощным ис-
точником потока ударных волн, уходящих в солнечную атмосферу, что со-
гласуется с данными наблюдений [6,15].
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Abstract

In the present study, the initial stage of the generation of a group of
sunspots at the photospheric level of the Sun is studied by computer sim-
ulation. The development of the nonlinear phase of the Parker instability
of large-scale oscillations of magnetic fields in the middle layers of the con-
vective zone is numerically modeled. The process of adiabatic cooling of a
thin magnetic tube that floats from depths of the order of 100,000 km to the
photospheric level is studied. The results of the calculations make it possible
to analyze in detail the change in the magnetogasdynamic parameters of the
tube at different depths of the convective zone, and to obtain the values of
the physical parameters of emerging sunspots that can be compared with
observational data.
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Mathematical modeling of sunspot nucleation at the photospheric level of the Sun

The paper investigates the physical mechanism of the time delay in the
formation of the head part of the active region compared with the formation
of the sprayed tail part. The problem of stability of nascent active regions is
also being investigated. The physical parameters determining the stability
of the formed active regions at various phases of the solar activity cycle are
highlighted. The physical mechanism of generation of a powerful shock wave
flux in the initial stage of the nucleation of the active region, which makes
a significant contribution to the abnormal heating of the solar atmosphere
recorded in the observational data, has been determined.

Keywords: photosphere, sunspots, convective zone of the Sun, magnetic
tube, Parker instability.
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