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В работах [2–4] мы предложили метод использования магнитного поля короны как неявного трас-
сера для изучения дифференциального вращения солнечной короны. Практически, в настоящее
время это единственная возможность изучения вращения Солнца на больших гелиоцентрических
расстояниях вплоть до поверхности источника. В данной работе расчеты магнитного поля в короне
были распространены на больший временной интервал, до 31.XII.2015. Нами показано, что солнеч-
ная корона вращается дифференциально на всех гелиоцентрических расстояниях от основания ко-
роны до поверхности источника. С увеличением расстояния степень дифференциальности умень-
шается. По мере приближения к поверхности источника вращение короны постепенно приближа-
ется к твердотельному, но даже на больших расстояниях остается слабо дифференциальным. Мы
предполагаем, что дифференциальное вращение короны отражает вращение глубоких подфото-
сферных слоев. В таком случае изменение характеристик вращения короны может быть использо-
вано как индикатор дифференциального вращения подфотосферных слоев. Мы сопоставили изме-
нение характеристик вращения короны с расстоянием с данными, полученными методами гелио-
сейсмологии. Получено удовлетворительное соответствие с данными гелиосейсмологии. Впервые
изучена вариация дифференциального вращения подфотосферных слоев с фазой цикла.
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ВВЕДЕНИЕ
Дифференциальное вращение Солнца впер-

вые было отмечено Шейнером в 1630 г. и затем
впервые количественно определено Кэррингто-
ном в 1863 г. [1] по наблюдениям солнечных пя-
тен. Оказалось, что скорость движения пятен по
поверхности зависит от гелиошироты, на которой
наблюдались пятна. Это явление детально изуча-
лось в течение долгого времени вследствие осо-
знания его ключевой важности для любой тео-
рии, описывающей наблюдаемую эволюцию,
временную изменчивость и периодичность сол-
нечной активности. Дифференциальное враще-
ние Солнца является необходимым условием для
моделей солнечного динамо, описывающих цик-
личность солнечной активности, в частности, ге-
нерацию тороидального магнитного поля на ос-
нове нелинейного взаимодействия конвекции,
меридиональных течений плазмы и самого диф-
ференциального вращения. Дифференциальное
вращение обнаружено также на звездах по наблю-
дениям изменений поверхностных неоднородно-
стей яркости звезд и, таким образом, оно являет-
ся универсальным явлением. Следует, однако,
отметить, что происхождение и поддержание

дифференциального вращения, по-прежнему,
представляет собой нерешенную загадку, несмот-
ря на огромное количество теоретических работ,
посвященных этой проблеме.

В настоящее время, разнообразные законы
вращения для различных образований в солнеч-
ной атмосфере рассматриваются как, в общем,
логичное отражение скоростей вращения на
определенных глубинах Солнца, где укоренены
различные локальные, крупномасштабные и гло-
бальные поля, управляющие отдельными образо-
ваниями. Постепенное уменьшение скорости
вращения с глубиной вполне согласуется с недав-
ними результатам гелиосейсмологии.

С этой точки зрения очень важным является
изучение вращения короны на различных рассто-
яниях над лимбом. В работах [2–4] мы предложи-
ли метод использования магнитного поля короны
как неявного трассера для изучения дифферен-
циального вращения солнечной короны. Практи-
чески, в настоящее время это единственная воз-
можность изучения вращения Солнца на боль-
ших гелиоцентрических расстояниях, вплоть до
поверхности источника. Как известно, непосред-
ственное измерение слабых магнитных полей в
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короне невозможно. Для получения данных о
магнитном поле в короне используется метод
экстраполяции поля по наблюдательным данным
на уровне фотосферы. Общеизвестные методы
экстраполяции дают возможность рассчитать
магнитное поле в шаровом слое от основания ко-
роны до поверхности источника в широком диа-
пазоне гелиоширот, тем самым создавая одно-
родное числовое поле данных для нескольких
циклов солнечной активности.

В короне практически отсутствуют явные
трассеры, такие как, например, солнечные пятна
или фотосферные факелы, которые при изучении
вращения фотосферы позволяют проследить их
положение на диске и вычислить скорость их пе-
ремещения, то есть синодическую скорость вра-
щения Солнца.

В настоящей работе мы используем расчеты
магнитного поля для изучения вращения короны
на большом интервале расстояний от центра
Солнца (от основания короны до поверхности
источника) с целью выяснить возможность ис-
пользования данных о вращении магнитного по-
ля короны для диагностики вращения подфото-
сферных слоев.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ РАСЧЕТА 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Исходными данными для расчетов магнитно-
го поля в короне являются наблюдения продоль-
ной компоненты магнитного поля на фотосфере,
выполненные на обсерватории Джона Вилкокса.
Эти данные затем сводятся в синоптические кар-
ты для каждого кэррингтоновского оборота
(http://wso.stanford.edu/synopticl.html).

Общий метод экстраполяции магнитного поля
в короне представляет собой решение краевой за-
дачи при некоторых физически обоснованных
предположениях (см. [5, 6]) − модель PFSS (Po-
tential Field model with Source Surface). В нашем
случае поле предполагается потенциальным всю-
ду, включая поверхность фотосферы. На уровне
фотосферы из наблюдений имеются измерения
продольной компоненты магнитного поля. При
этом часто используется предположение о ради-
альном характере поля на фотосфере [7]. В нашем
варианте расчетов это предположение не исполь-
зуется и полагается, что продольная компонента
поля имеет все три составляющие в сферических
координатах. На уровне поверхности источника
(в нашем случае 2.5R☉) поле полагается строго ра-
диальным. Так поставленная краевая задача поз-
воляет рассчитать радиальную, меридиональную
и азимутальную компоненты магнитного поля Br,
Bθ, Bϕ в сферическом слое от основания короны
(от уровня фотосферы) до поверхности источни-
ка [8]. Решение записывается в виде бесконечно-

го ряда по ортогональным сферическим функци-
ям с неопределенными коэффициентами. Нахож-
дение этих коэффициентов может производиться
двумя способами. Можно, используя ортогональ-
ность функций, получить замкнутое выражение
для каждого коэффициента в интегральном виде.
В другом методе все коэффициенты находятся
методом наименьших квадратов. Можно пока-
зать, что эти два метода дают строго одинаковые
результаты. Оказалось, что уже при использова-
нии 10 гармоник разложения решения количе-
ственно почти неотличимы. Мы в расчетах ис-
пользовали второй метод.

Для изучения дифференциального вращения
солнечной короны было рассчитано магнитное
поле на расстояниях от 1.0R☉ до 2.45R☉. Расстоя-
ние 1.0R☉ соответствует основанию короны, рас-
стояние 2.45R☉ − уровню вблизи поверхности ис-
точника. На каждый день в период с 24.VI.1976 по
31.XII.2015 вычислялась полная напряженность
магнитного поля B, равная корню квадратному из
суммы квадратов трех компонент, для гелиоши-
рот от –75° до +75° с шагом 5°.

МЕТОДЫ ПЕРИОДОГРАММНОГО АНАЛИЗА 
И МАКСИМАЛЬНЫХ АМПЛИТУД

Для последующего анализа мы использовали
метод периодограммного анализа. В этом методе
для временного окна длины L вычисляется кор-
реляция между ежедневными значениями напря-
женности магнитного поля (или яркости зеленой
линии) и тестовой гармонической функцией с
пробным периодом Tp. Найденный коэффициент
корреляции показывает степень сходства между
функцией с периодом Tp и исследуемым распре-
делением. Затем временное окно смещается на
временной шаг Δt, и процедура повторяется. Ме-
тод периодограмм позволяет детально изучать
широтно-временные характеристики вращения
солнечной короны.

В данной работе для каждого расстояния рас-
считывались периодограммы с окном 365 дней
(1 год) и с шагом 3 оборота Солнца (81 день). Об-
щее число шагов (окон) для используемого нами
временного интервала с 24.VI.1976−31.XII.2015
составило 174. При расчете периодограмм перио-
ды пробных гармонических функций Tp изменя-
лись в пределах от 22 до 36 дней с шагом 0.1 дня,
т.е. общее число пробных функций для каждой
широты на данном расстоянии составляет 140.

Определение изменения периодов вращения
со временем проводилось методом максималь-
ных амплитуд [9–12]. В каждом окне находится
период колебания пробной гармонической функ-
ции, имеющей максимальную амплитуду. Это
означает, что эта функция имеет максимальный
коэффициент корреляции с исследуемым нами
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распределением в данном окне (т.е. максималь-
ное сходство с исходным распределением). Это
значение Tp можно полагать наиболее близким к
“квазипериоду” исходного наблюдаемого рас-
пределения на данном шаге. Этот период прини-
мался нами за синодический период вращения
короны T в данный момент времени на данном
расстоянии и на данной широте. Таким образом,
были получены данные о периодах вращения ко-
роны в зависимости от времени, широты и гелио-
центрического расстояния.

ХАРАКТЕР ИЗМЕНЕНИЙ
СРЕДНИХ ПЕРИОДОВ ВРАЩЕНИЯ 

КОРОНЫ С РАССТОЯНИЕМ

Из рис. 1 видны следующие характерные свой-
ства:

а) градиент дифференциального вращения ко-
роны уменьшается с расстоянием от центра
Солнца: по мере увеличения расстояния кривые
становятся все более пологими;

б) синодический период вращения короны на
экваторе постепенно увеличивается (скорость вра-
щения уменьшается) с увеличением расстояния;

в) даже вблизи поверхности источника враще-
ние короны остается дифференциальным;

г) на близких к Солнцу расстояниях на высо-
ких широтах замечается некоторое уменьшение
периода вращения. Эта особенность была замече-
на О. Стенфло [13], и также проявляется при
определении вращения короны.

Для последующего важно, что все кривые пе-
ресекаются. Это пересечение отражает важную
особенность вращения короны. Приблизительно
до широты 40° все кривые для гелиоцентрических
расстояний располагаются в нормальной после-
довательности: кривая для большего расстояния
проходит выше предыдущей. Но на широтах вы-
ше 40° последовательность меняется на обрат-
ную. Это означает, что на широтах до 40° период
вращения растет с высотой, а на больших широ-
тах падает, то есть меняется знак производной
dΩ/dR. Именно такое изменение знака производ-
ных по R характерно для конвективной зоны и яв-
ляется основой для большинства современных
моделей динамо.

Отметим еще одну важную деталь. Кривая для
расстояния 1.0R☉ на экваторе проходит выше, чем
кривая для 1.2R☉, но начиная с широты 20°, эти
кривые мало отличаются. Это означает, что вбли-
зи поверхности Солнца существует некоторая
аномалия, экваториальная скорость вращения
падает с приближением к основанию короны на
самых малых гелиоцентрических расстояниях.

КОЭФФИЦИЕНТЫ ЗАКОНА 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО ВРАЩЕНИЯ
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ФАЗЫ ЦИКЛА

Для изучения характеристик дифференциаль-
ного вращения короны и их изменения со време-
нем используется закон Фая, описывающий фор-
му дифференциальной кривой.

(1)2sin .a bω = + ϕ

Рис. 1. Синодический период вращения короны в зависимости от широты для гелиоцентрических расстояний 1.0, 1.2,
1.5, 1.7 и 2.45R☉.
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Здесь ω − угловая скорость (синодическая или
сидерическая) вращения, измеряемая в градусах в
сутки. С некоторым приближением коэффици-
ент a характеризует угловую скорость вращения
Солнца вблизи экватора, коэффициент b − изме-
нение скорости вращения с широтой (дифферен-
циальный градиент). Для Солнца коэффициент b
имеет отрицательное значение, т.е. скорость вра-
щения убывает с широтой (период растет). Значе-
ния коэффициентов a и b зависят от гелиоцен-
трического расстояния и от времени. В данной
работе в основном находились характеристики
закона Фая для синодического вращения.

Высокая экваториальная скорость вращения на-
блюдается только в минимуме цикла и на расстоя-
ниях не выше 1.4R☉. Самое малое значение a на кар-
те можно видеть на больших расстояниях в середине
ветви роста. Можно также отметить горизонтальную
полосу (зону) на расстоянии ~1.5–1.6R☉, вдоль ко-
торой коэффициент a практически не изменяется
и составляет примерно 13.2° в день на всех фазах
цикла. Любопытно отметить, что именно эта ско-
рость и соответствует стандартному Кэррингто-
новскому периоду 27.2753 дней, который положен
в основу Кэррингтоновской системы координат.

Наибольшие значения по абсолютной величи-
не коэффициент b имеет на малых расстояниях
вблизи минимума цикла, примерно там же, где
наблюдаются наибольшие значения коэффици-
ента a. На больших расстояниях b имеет малые
значения. Здесь дифференциальный градиент
мал, скорость вращения почти не изменяется с
широтой. Также на правой панели выделяется
полоса относительно увеличенных значений b в
середине ветви роста активности − несколько по-
вышенный дифференциальный градиент на этих
фазах цикла. Эта полоса видна на всех расстояни-
ях; само значение градиента несколько уменьша-
ется с расстоянием.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ О ВРАЩЕНИИ 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ КОРОНЫ

ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ 
ПОДФОТОСФЕРНЫХ СЛОЕВ

Выше во Введении была сформулирована за-
дача использования вращения короны для диа-
гностики динамики подфотосферных слоев. Ко-
нечно, как уже говорилось, существует большая
разница между основными процессами в короне
и субфотосферных слоях. Магнитное поле не ге-
нерируется в стационарной солнечной короне,
что и позволяет использовать потенциальное при-
ближение в наших расчетах. Вычисленное магнит-
ное поле в короне полностью определяется усло-
виями в фотосфере и субфотосферных слоях.
Можно полагать, что характерные пространствен-
ные масштабы магнитных полей зависят от их об-

ласти генерации. Поля бóльших масштабов гене-
рируются глубже под фотосферой. Таким обра-
зом, характеристики вращения короны могут
отражать колебания скорости вращения плазмы в
фотосфере.

Вариация дифференциального вращения с глу-
биной требует довольно трудоемких гелисейсмо-
логических наблюдений. Тем не менее, усреднен-
ная по времени структура дифференциального
вращения в конвективной зоне сегодня установле-
на довольно надежно. Методика и результаты из-
ложены в огромном числе работ, мы сошлемся
здесь только на несколько из них [14–18], посколь-
ку они содержат обширную библиографию. Ниже
мы сформулируем только несколько общих выво-
дов, которые нам будут нужны для дальнейшего.

В основании конвективной зоны (а точнее, не-
посредственно под ее основанием) располагается
переходная область быстрого изменения физиче-
ских параметров между двумя режимами – диф-
ференциально вращающейся конвективной зоной
и лучистой зоной, которая вращается однородно,
почти как твердое тело. Этот слой называется
тахоклином. Толщина этого слоя весьма мала. По
оценкам [19, 20], на широте 0° тахоклин располага-
ется на глубине 0.693 ± 0.003R☉. Это несколько
глубже, чем основание конвективной зоны
0.713 ± 0.003R☉. Впрочем, по оценкам тех же авто-
ров, с увеличением широты тахоклин изгибается
и на широте 60° располагается на глубине 0.717 ±
± 0.003R☉. Тахоклин вращается практически
твердотельно со скоростью ~430 нГц (т.е. с сиде-
рическим периодом ~27 дней или синодическим
периодом ~29 дней). С приближением к поверхно-
сти Солнца период вращения солнечной плазмы
меняется как в зависимости от расстояния, так и от
широты. В низких и средних широтах скорость
вращения растет, синодический период падает и
на глубине 0.95R☉ вблизи экватора составляет
~27 дней. На высоких широтах синодический пе-
риод вращения, наоборот, растет и на той же глу-
бине на широте 60° составляет 34–35 дней. В рай-
оне широт 35° располагается очень интересная
область, где скорость вращения практически не
зависит от глубины. Интересно, что именно на
этой широте располагается граница зоны пятно-
образования.

Кроме тахоклина, есть еще один слой со зна-
чительным радиальным широм в самом верху
конвективной зоны, который было предложено
назвать лептоклином [21]. В этом слое скорость
вращения растет от фотосферы внутрь конвек-
тивной зоны вплоть до глубины 0.95R☉. По оцен-
кам [22], в средних и низких широтах в лептокли-
не скорость вращения меняется как 1/r.

В наших расчетах магнитного поля, опираю-
щихся на потенциальное приближение, с увели-
чением гелиоцентрического расстоянии посте-
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пенно исчезают гармоники высокого порядка.
Энергетический вклад различных гармоник зави-
сит от расстояния как степенная функция с пока-
зателем β = –2(n + 2), где n − порядковый номер
гармоники. Таким образом, по мере увеличения
гелиоцентрического расстояния мы имеем дело с
объектами все более крупных масштабов. Это на-
поминает изменение характеристик вращения в
конвективной зоне. Можно полагать, что более
высокие слои короны отражают вращение более
глубоких слоев Солнца. Это означает, что изуче-
ние вращения короны позволяет “заглянуть” в
субфотосферные слои и рассчитать параметры
вращения в них.

На рис. 2 (левая панель) показана зависимость
сидерической частоты вращения в короне от рас-
стояния для четырех широт 0°, 30°, 45° и 60° (кри-
вые 1, 2, 3 и 4, соответственно); на правой панели
дана аналогичная зависимость для конвективной
зоны. При построении правой панели рис. 2 ис-
пользовался рис. 1 из [23]. Для удобства сравне-
ния на левой панели рис. 2 ось абсцисс направле-
на слева направо. Если условно считать, что вра-
щение самых высоких слоев в короне (на
поверхности источника) определяется вращени-
ем в основании конвективной зоны 0.72R☉, то ка-
чественно сходство этих двух рисунков несо-
мненно. Как в основании конвективной зоны,
так и на поверхности источника скорость враще-
ния на всех широтах почти одинакова. В короне
она составляет 440–450 нГц, в основании конвек-
тивной зоны – несколько меньше (430–440 нГц).
С приближением к поверхности скорость враще-
ния на низких широтах растет и у самой поверх-
ности составляет как в короне, так и в конвектив-
ной зоне около 460 нГц. Но в приповерхностных
слоях наблюдается сильная зависимость от широ-
ты. Скорость вращения в субфотосферных слоях

постепенно падает вплоть до широты 45°. На ши-
роте 45° зависимость от расстояния исчезает и во
всей толще короны устанавливается одна и та же
скорость вращения (440 нГц), близкая к значе-
нию на поверхности источника. В конвективной
зоне аналогичный эффект существует на не-
сколько меньших широтах 30°–40°. Для более вы-
соких широт, как в короне, так и в конвективной
зоне зависимость скорости становится убываю-
щей. На широте 60° скорость вращения нижней
короны составляет ~420 нГц, в верхних слоях кон-
вективной зоны она значительно ниже (~380 нГц).

Из теории динамо следует, что магнитное поле
может генерироваться в двух областях. Они образу-
ют волны генерации, смещающиеся из средних ши-
рот либо к полюсу, либо к экватору. При этом на-
правление смещения определяется знаком ∂Ω/∂r.
Если знак ∂Ω/∂r положительный, то волна идет к
экватору, при отрицательном значении ∂Ω/∂r волна
идет к полюсу [15].

Из рис. 2 (правая панель) может создаться впе-
чатление, что на Солнце всегда существуют эти
две волны. На самом деле эти волны различаются
на разных фазах цикла, хотя их времена жизни и
перекрываются.

В данной работе фаза цикла активности опре-
делена, согласно [24], как

(2)

Здесь τ – текущий момент времени, M и m –бли-
жайшие моменты максимума и минимума 11-лет-
него цикла, соответственно. Согласно ур-нию (2),
фаза положительна на возрастающей ветви цикла
активности, отрицательна на убывающей ветви,
равна 0 в минимуме цикла и равна ±1 в максимуме.
Таким образом, согласно определению ур-ния (2),

/( ( .) )m M mΦ = τ − −

Рис. 2. Левая панель – зависимость синодической скорости вращения от расстояния (расстояние увеличивается влево).
Правая панель – аналогичная зависимость для конвективной зоны [23].
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ОБРИДКО, БАДАЛЯН

средний цикл активности описывается во време-
ни от максимума до максимума цикла.

На ветви спада (фаза Φ < 0, рис. 3, два верхних
ряда) в средних широтах вплоть до широты 30°
значение ∂Ω/∂r на всех высотах близко к нулю.
Таким образом, на средних и низких широтах
волна генерации либо отсутствует, либо стоит на
месте. На более высоких широтах ∂Ω/∂r отрица-
тельна, и волна определенно существует и дви-
жется к полюсу, создавая полярное поле. После
минимума на фазе роста (рис. 3, два нижних ряда)
в течение какого-то времени обе волны сосуще-
ствуют, но с приближением к максимуму волна,
движущаяся к полюсу (∂Ω/∂r > 0), преобладает на
всех широтах. Правда, в северном полушарии
волна на высоких широтах нарушает эту законо-

мерность, но это, возможно, связано со специфи-
кой фазы спада 24 цикла.

Напомним, что на усредненном рис. 2 на ши-
роте 60° скорость вращения нижней короны со-
ставляет ~420 нГц, в верхних слоях конвективной
зоны она значительно ниже (~380 нГц). Это ха-
рактерное для короны отличие видно и непосред-
ственно по данным для зеленой короны, в кото-
рой сидеричеcкая скорость в высоких широтах
составляет ~430 нГц. Таким образом, нижняя ко-
рона на низких широтах вращается со скоростью,
близкой к скорости подфотосферных слоев.
Нижняя высокоширотная корона вращается мед-
леннее, чем низкоширотная фотосфера, но зна-
чительно быстрее, чем верхние слои конвектив-
ной зоны на высоких широтах. Однако такое со-

Рис. 3. Зависимости синодической скорости вращения от расстояния для разных фаз цикла для четырех широт 0°, 30°,
45° и 60° (кривые 1, 2, 3 и 4, соответственно). Гелиоцентрическое расстояние (ось абсцисс) увеличивается влево. Шка-
ла широт дана на правой верхней панели.
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отношение существует только на ветви спада и в
начале ветви роста цикла. Во второй половине
ветви роста в прифотосферных слоях скорость
вращения низкоширотной короны несколько
уменьшается, а скорость вращения высокоши-
ротной короны резко возрастает и становится
сравнимой со скоростью вращения приэкватори-
альной короны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, первые пробные сопоставле-
ния наших результатов с данными гелиосейсмоло-
гии показывают возможность применения данных
о вращении короны для диагностики дифферен-
циального вращения глубоких подфотосферных
слоев. Это особенно важно в том плане, что дан-
ные гелиосейсмологии охватывают небольшой
временной интервал, тогда как результаты, най-
денные с использованием коронального магнит-
ного поля, позволяют распространить получае-
мые выводы на несколько циклов активности.
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