
H i g h - R e s o l u t i o n O b s e r v a t i o n s o f E m e r g i n g M a g n e t i c F i e l d s 

a n d F l u x T u b e s i n A c t i v e R e g i o n P h o t o s p h e r e 

T . T a r b e l l , S. F e r g u s o n , Z. F r a n k , R . S h i n e , A . T i t l e , K . T o p k a 

L o c k h e e d P a l o A l t o R e s e a r c h L a b o r a t o r y 

3 2 5 1 H a n o v e r S t r e e t , P a l o A l t o , C a l i f o r n i a 9 4 3 0 4 , U S A 

a n d G . S c h a r m e r 

R o y a l S w e d i s h A c a d e m y of Sc iences 

S t o c k h o l m O b s e r v a t o r y , S-133 0 0 S a l t s j o ' b a d e n , S w e d e n 

I n t r o d u c t i o n 

O n 29 S e p t e m b e r 1 9 8 8 , f i l t e r g r a m s of t h e s o l a r p h o t o s p h e r e w i t h e x c e l l e n t r e s o l u t i o n 

(0 .3 t o 0 .5 a r c s e c o n d ) w e r e o b t a i n e d a t t h e S w e d i s h S o l a r O b s e r v a t o r y o n L a P a l m a , 

C a n a r y I s l a n d s . A n o u t s t a n d i n g 2.5 h o u r r u n of d i g i t a l filtergram o b s e r v a t i o n s w a s 

o b t a i n e d , l o o k i n g a t a s m a l l a r e a w i t h i n a n a c t i v e r e g i o n n e a r d i sk c e n t e r . O n 6 

A u g u s t 1 9 8 7 , a n 80 m i n u t e r u n of s i m i l a r o b s e r v a t i o n s w a s o b t a i n e d a t t h e V a c u u m 

T o w e r T e l e s c o p e of t h e N a t i o n a l S o l a r O b s e r v a t o r y a t S a c r a m e n t o P e a k . D i g i t a l 

a n d v i d e o m o v i e s h a v e b e e n m a d e of D o p p l e r g r a m s , m a g n e t o g r a m s , l ine c e n t e r , 

c o n t i n u u m , a n d w h i t e l i gh t i m a g e s . S e v e r a l e x a m p l e s of m a g n e t i c field e m e r g e n c e 

a n d f o r m a t i o n of flux t u b e s c a n b e s t u d i e d in d e t a i l in t h e m o v i e s . T h e r e l a t i o n s h i p 

b e t w e e n p h o t o s p h e r i c b r i g h t p o i n t s , " f i l igree" , t h e l ine c e n t e r b r i g h t n e s s , a n d t h e 

m a g n e t i c field h a s b e e n e s t a b l i s h e d for i n d i v i d u a l i m a g e s in a n a l y s i s t o d a t e . 

O b s e r v a t i o n s 

T h e d a t a w e r e c o l l e c t e d u s i n g a n e v a l u a t i o n m o d e l of t h e t u n a b l e filter s y s t e m s 

d e v e l o p e d for t h e N A S A S o l a r O p t i c a l U n i v e r s a l P o l a r i m e t e r ( S O U P ) a n d t h e C o -

o r d i n a t e d I n s t r u m e n t P a c k a g e of t h e N A S A O r b i t i n g S o l a r L a b o r a t o r y ( O S L ) . T h e 

s y s t e m (see F i g u r e 1) c o n s i s t s of a h i g h s p e e d s t e e r i n g m i r r o r for i m a g e s t a b i l i z a t i o n , 

r e i m a g i n g o p t i c s , a p o l a r i z a t i o n a n a l y s e r , a b l o c k i n g filter w h e e l , a n a r r o w b a n d (70 

m Â ) t u n a b l e filter, a n d a 1024 χ 1024 C C D c a m e r a t h a t u s e s a T e x a s I n s t r u m e n t s 

u n i p h a s e d e t e c t o r . D u r i n g p e r i o d s of t h e b e s t s e e i n g , o n l y d a t a f r o m a 512 χ 512 

s u b a r e a of t h e a r r a y ( a b o u t 85 χ 85 a r c s e c o n d s ) w e r e r e c o r d e d t o i n c r e a s e t h e f r a m e 

r a t e ( 4 - 5 s e c o n d s p e r f r a m e ) . T h e t a r g e t r e g i o n o n 29 S e p t e m b e r w a s d e n s e p l a g e 

a d j a c e n t t o a l a r g e s u n s p o t in N O A A a c t i v e r e g i o n 5 1 6 8 a t N o r t h 18 , W e s t 0 . T h e 
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o b s e r v i n g s e q u e n c e h a d a 50 s e c o n d cyc le a n d c o n s i s t e d of i m a g e s in R C P a n d L C P 

in t h e b l u e w i n g of F e I 6 3 0 2 for l o n g i t u d i n a l m a g n e t i c m e a s u r e m e n t s , fou r i m a g e s 

s p a c e d t h r o u g h Ni I 6 7 6 8 for D o p p l e r shif t a n d l ine c e n t e r i n t e n s i t y , a n d c o n t i n u u m 

i m a g e s n e a r o n e o r b o t h l ines . A t S a c r a m e n t o P e a k , w e u s e d t h e g = 0 l ine F e I 

5 5 7 6 i n s t e a d of 6 7 6 8 a n d i n c l u d e d t h r e e H a f r a m e s a s we l l , w i t h a n o v e r a l l cyc le 

t i m e of 80 s e c o n d s . T h e field-of-view i n c l u d e d m o s t of a s m a l l g r o w i n g a c t i v e r e g i o n 

( N O A A 4835) a t S o u t h 2 9 , W e s t 1 1 . 

A l t h o u g h t h e r a w i m a g e s m a k e f a s c i n a t i n g m o v i e s , i n t e n s i v e c o m p u t e r p r o c e s s i n g 

is n e e d e d t o c o n v e r t t h e m i n t o m e a s u r e m e n t s of p h y s i c a l q u a n t i t i e s w i t h 0 .3 - 0 .5 

a r c s e c o n d r e s o l u t i o n ( T i t l e et α/., 1 9 8 9 a ) . R e m o v a l of s p a t i a l i m a g e d i s t o r t i o n s 

c a u s e d b y a t m o s p h e r i c t u r b u l e n c e ( " d e s t r e t c h i n g " ) is t h e m o s t difficult a n d t i m e -

c o n s u m i n g s t e p ( T o p k a et α/., 1986; N o v e m b e r , 1 9 8 6 ) . W i t h a s u i t a b l e d e s t r e t c h i n g 

p r o c e d u r e , i t is p o s s i b l e t o c r e a t e t i m e se r ies of m a g n e t o g r a m s , D o p p l e r ve loc i ty , 

c o n t i n u u m , a n d l ine c e n t e r i n t e n s i t y i m a g e s for t h e e n t i r e 2 .5 h o u r i n t e r v a l t h a t a r e 

e s s e n t i a l l y s i m u l t a n e o u s a n d a l i g n e d t o a f r a c t i o n of t h e s p a t i a l r e s o l u t i o n . 

F i l i g r e e a n d M a g n e t i c F i e l d s 

F i l i g r e e a r e b r i g h t s t r u c t u r e s s e e n in t h e p h o t o s p h e r e w h i c h a r e a s s o c i a t e d w i t h 

fine s ca l e m a g n e t i c fields ( D u n n a n d Z i rke r , 1 9 7 3 ) . T h e y r a n g e f r o m p o i n t s t o 

l i n e a r s t r u c t u r e s , t y p i c a l l y o n e o r t w o a r c s e c o n d s in l e n g t h , o n e q u a r t e r a r c s e c o n d 

o r less in w i d t h , a n d o f t en " c r i n k l e d " o n a n a r c s e c o n d s c a l e . M o d e r n a n a l y s i s of 

v a r i o u s s p e c t r o s c o p i c o b s e r v a t i o n s (S tenf lo , 1 9 7 3 ; see r e v i e w s b y M u l l e r , 1 9 8 5 , a n d 

S t en f lo , 1989 ; see Z i r i n , 1 9 8 8 , for a d i s s e n t i n g v i e w ) s u g g e s t s t h a t n e a r l y al l m a g n e t i c 

fields in t h e p h o t o s p h e r e a r e in flux t u b e s t o o s m a l l t o b e o b s e r v e d d i r e c t l y , w i t h 

k i l o g a u s s field s t r e n g t h s a n d d i a m e t e r s of o r d e r 100 k m (0 .14 a r c s e c o n d s ) . I t h a s 

b e e n s u g g e s t e d ( D u n n a n d Z i rke r , 1 9 7 3 ; M e h l t r e t t e r , 1974) t h a t t h e filigree b r i g h t 

p o i n t s a r e t h e e l e m e n t a r y flux t u b e s , b u t s o m e o b s e r v a t i o n s of v e r y h i g h q u a l i t y 

a p p e a r t o s h o w t h e m a g n e t i c fields c o v e r i n g a m u c h l a r g e r a r e a ( S i m o n a n d Z i r k e r , 

1 9 7 4 ) . 

T h e 29 S e p t e m b e r d a t a s h o w m a n y e x a m p l e s of filigree in t h e c o n t i n u u m a n d 

Ni I 6 7 6 8 l ine c e n t e r i m a g e s . (See t h e r e v i e w a r t i c l e b y A . T i t l e in t h i s v o l u m e for 

e x a m p l e s of t h e s e i m a g e s . ) T h e m a g n e t i c fields o u t s i d e s u n s p o t s h a v e i n t r i c a t e fine 

s t r u c t u r e d o w n t o t h e s p a t i a l r e s o l u t i o n l i m i t of t h e i m a g e s . S o m e of o u r c o n c l u s i o n s 

f r o m v i e w i n g t h e m o v i e s a n d f r o m d e t a i l e d q u a n t i t a t i v e s t u d y of o n e t i m e s t e p of 

t h e 29 S e p t e m b e r d a t a s e t a r e a s fo l lows. 

(1) M a g n e t i c r e g i o n s h a v e a n " a b n o r m a l " g r a n u l a t i o n a s s e e n in t h e c o n t i n u u m 

t h a t is d i s t i n c t l y d i f ferent f r o m t h e g r a n u l a t i o n p a t t e r n s e e n in n o n - m a g n e t i c r e -

g i o n s . G r a n u l e s in t h e a b n o r m a l r e g i o n s a r e s m a l l e r a n d t h e l a n e s b e t w e e n t h e m a r e 

a s we l l . I n t h e p h o t o s p h e r e a b o v e t h e a b n o r m a l g r a n u l e s , t h e v e r t i c a l c o m p o n e n t 

of t h e v e l o c i t y field is lower o n a v e r a g e . A n a l y s i s of S O U P m o v i e s ( T i t l e et α/., 

1 9 8 9 b ) a n d t h e D o p p l e r m o v i e f r o m S a c r a m e n t o P e a k ( T a r b e i l et α/., 1988) s h o w 

t h a t t h i s r e d u c t i o n o c c u r s b o t h in t h e 5 m i n u t e o s c i l l a t i o n s a n d in t h e g r a n u l a t i o n 
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v e l o c i t i e s . 

(2) T h e b r i g h t p o i n t s o b s e r v e d in t h e N i I 6 7 6 8 l ine c e n t e r a r e r e l a t e d t o m a g n e t i c 

field s t r u c t u r e s . I n w e a k l y m a g n e t i c r e g i o n s t h e b r i g h t p o i n t s a r e c o s p a t i a l w i t h 

e q u a l l y fine s ca l e m a g n e t i c s t r u c t u r e s . I n a r e a s of h i g h e r m a g n e t i c flux, b r i g h t 

p o i n t s lie w i t h i n m a g n e t i c s t r u c t u r e s a n d a r e s ign i f i can t ly s m a l l e r t h a n t h e m a g n e t i c 

e l e m e n t s . 

(3) B r i g h t p o i n t s in t h e Ni I 6 7 6 8 l ine c e n t e r a r e a l so u s u a l l y s e e n a s w e a k loca l 

m a x i m a in t h e c o n t i n u u m i n t e n s i t y . I n s t r o n g e r m a g n e t i c a r e a s , t h e c o n t i n u u m 

i n t e n s i t y is u s u a l l y a v e r a g e o r b e l o w a v e r a g e . T h e r e l a t i o n b e t w e e n l ine c e n t e r a n d 

c o n t i n u u m v a r i e s c o n s i d e r a b l y , d e p e n d i n g o n t h e m a g n e t i c flux, i n d i c a t i n g v a r y i n g 

i n t r i n s i c a b s o r p t i o n d e p t h of t h e Ni I l ine . 

(4) I n m o v i e s , b o t h t h e b r i g h t p o i n t s a n d t h e m a g n e t i c field s t r u c t u r e s evo lve o n 

c o m p a r a b l e t i m e s c a l e s . H o w e v e r , t h i s d o e s n o t m e a n t h a t m a g n e t i c field d i s a p p e a r s 

o n a t i m e s ca l e of t e n s of m i n u t e s . R a t h e r , m a g n e t i c field e l e m e n t s m o v e a n d c h a n g e 

t h e i r loca l c o n f i g u r a t i o n . 

(5) T h e m a g n e t i c field a p p e a r s t o o u t l i n e ce l l u l a r s t r u c t u r e s of a w i d e r a n g e 

of s i zes . A t h r e s h o l d e d m a g n e t o g r a m r e s e m b l e s a f r a c t a l s e t , s i m i l a r t o t h o s e in 

M a n d e l b r o t ( 1 9 8 3 ) . W e c a n e s t i m a t e t h e f r a c t a l d i m e n s i o n of t h i s s e t f r o m a p l o t of 

a r e a v e r s u s l e n g t h s ca l e a n d find se l f - s imi la r b e h a v i o u r w i t h a d i m e n s i o n of a b o u t 

1.6 ove r t h e e n t i r e r a n g e c o n s i d e r e d , f r o m 0 .16 t o 10 a r c s e c o n d s . 

W e h a v e m a d e s c a t t e r p l o t s of l ine c e n t e r i n t e n s i t y v e r s u s c o n t i n u u m i n t e n s i t y , 

for p ixe l s w i t h m a g n e t o g r a m s i g n a l s in s e l e c t e d b a n d s . T h e s e s h o w t h a t t h e t w o 

i n t e n s i t i e s a r e c o r r e l a t e d a t a l l levels of t h e m a g n e t o g r a m , b u t t h e s l o p e s a n d in-

t e r c e p t s of t h e r e g r e s s i o n l ines c h a n g e in a c o m p l e x w a y . B e l o w 700 G a u s s , t h e 

s l o p e is m u c h l a r g e r t h a n in n o n - m a g n e t i c a r e a s , i n d i c a t i n g a s m a l l e r f r a c t i o n a l l ine 

a b s o r p t i o n d e p t h in t h e m a g n e t i c s t r u c t u r e s . A b o v e 700 G a u s s , t h e s l o p e d e c r e a s e s 

( l ine a b s o r p t i o n i n c r e a s e s ) , a n d m o s t of t h e m a g n e t i c p ixe l s a r e a t a v e r a g e o r b e l o w 

a v e r a g e i n t e n s i t y in b o t h i m a g e s . A m o r e d e t a i l e d s t u d y of t h e f o u r - d i m e n s i o n a l 

r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n m a g n e t o g r a m s i g n a l , D o p p l e r ve loc i ty , c o n t i n u u m , a n d l ine 

c e n t e r i n t e n s i t y wi l l b e p u b l i s h e d e l s e w h e r e . 

E m e r g i n g M a g n e t i c F l u x 

B o t h S a c r a m e n t o P e a k a n d L a P a l m a m o v i e s s h o w m a n y e x a m p l e s of t i n y flux 

t u b e s e m e r g i n g t h r o u g h t h e s u r f a c e . W e l e a r n e d t o r e c o g n i z e t h e s i g n s of e m e r g i n g 

flux in i n t e n s i t y a n d D o p p l e r m o v i e s f r o m 6 A u g u s t 1 9 8 7 , a n d so i t is n o w e a s y t o 

find s u c h e v e n t s in t h e 29 S e p t e m b e r d a t a , w h i c h h a v e h i g h e r r e s o l u t i o n a n d m o r e 

u n i f o r m s e e i n g . T h e q u a n t i t a t i v e d i s c u s s i o n b e l o w is b a s e d o n ca re fu l a n a l y s i s of a 

few e v e n t s in t h e 6 A u g u s t m o v i e s ( T a r b e l l et ο/. , 1 9 8 9 ) . T h e L a P a l m a e v e n t s a r e 

v e r y s i m i l a r in t h e m o v i e s b u t h a v e n o t y e t b e e n s t u d i e d q u a n t i t a t i v e l y . 

T h e first o b s e r v a b l e s i g n a l for t h e e m e r g e n c e of n e w m a g n e t i c flux is t h e f o r m a -

t i o n of d a r k a l i g n m e n t s s e e n in t h e c o n t i n u u m a n d l ine c e n t e r . T h e d a r k a l i g n m e n t s 

s e e n in o u r d a t a a r e t y p i c a l l y 1500 t o 4 0 0 0 k m l o n g a n d h a v e l i f e t imes of 5 t o 15 
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m i n u t e s . A s t r o n g upf low r e a c h i n g 0.5 t o 0.8 k m / s m a y b e s e e n for a few m i n u t e s 

in t h e d a r k a l i g n m e n t j u s t a f te r i t a p p e a r s . T h e u p w a r d v e l o c i t y prof i le i n t e g r a t e d 

ove r t h e d u r a t i o n of t h e e v e n t s u g g e s t s a t h i c k n e s s of o r d e r o n l y 100 k m for t h e 

r i s i n g flux t u b e . B r i g h t p o i n t s f o r m a t o n e o r b o t h e n d s of t h e d a r k a l i g n m e n t a few 

m i n u t e s a f t e r i t a p p e a r s . S t r o n g d o w n f l o w r e a c h i n g - 1 . 0 k m / s a n d n e w m a g n e t i c 

f lux a p p e a r in t h e b r i g h t p o i n t s . T h e d o w n f l o w m a y p e r s i s t for a n h o u r o r m o r e ; 

t h e m a s s flux i n t e g r a t e d ove r t h i s t i m e p e r i o d w o u l d e m p t y a t u b e r o u g h l y 3 0 0 0 

k m l o n g a t p h o t o s p h e r i c d e n s i t i e s , c o n s i s t e n t w i t h t h e i n i t i a l f o o t p o i n t s e p a r a t i o n . 

I n o n e e v e n t s t u d i e d m o s t carefu l ly , t h e m a g n e t i c flux a p p e a r s t o i n c r e a s e g r a d -

u a l l y ove r a p e r i o d of a t l e a s t ha l f a n h o u r , i n s t e a d of m a k i n g a n a b r u p t c h a n g e 

w h e n t h e b r i g h t p o i n t first a p p e a r s . T h e o b s e r v e d e m e r g e n c e r a t e is a b o u t 3 χ 

1 0 1 5 M x / s . M o r e e v e n t s m u s t b e m e a s u r e d in t h e m o r e u n i f o r m s e e i n g of t h e 29 

S e p t e m b e r m o v i e s t o see if t h i s r e s u l t is c o n f i r m e d . T h e f o o t p o i n t s s e p a r a t e a t 

ea s i ly m e a s u r a b l e h o r i z o n t a l s p e e d s , s o m e t i m e s a s h i g h a s 3 k m / s . 

Z w a a n a n d B r a n t s (1985) h a v e a l so s e e n m a n y of t h e s e f e a t u r e s in a n e m e r g i n g 

flux r e g i o n . T h e o r e t i c a l s t u d i e s of t h e e m e r g e n c e p r o c e s s h a v e b e e n p u b l i s h e d b y 

M o r e n o - I n s e r t is (1986) for t h e r i s e t h r o u g h t h e c o n v e c t i o n z o n e a n d b y S h i b a t a et 

al. ( 1 9 8 9 a , b ) for e r u p t i o n t h r o u g h t h e p h o t o s p h e r e a n d e x p a n s i o n i n t o t h e u p p e r 

a t m o s p h e r e . I t is c l e a r t h a t a m o d e s t i n c r e a s e in r e s o l u t i o n a n d u n i f o r m i t y of s e e i n g 

w o u l d p e r m i t m e a n i n g f u l c o m p a r i s o n s w i t h M H D m o d e l s . C o n t i n u e d o b s e r v a t i o n s 

of t h i s t y p e a t e x c e l l e n t s i t e s , p e r h a p s w i t h a s s i s t a n c e f r o m a c t i v e o p t i c s , o r b a l l o o n 

flights of t h e S O U P i n s t r u m e n t c o u l d p r o v i d e s u c h o b s e r v a t i o n s in t h e n e a r f u t u r e . 

A C K N O W L E D G M E N T S . T h i s w o r k h a s b e e n s u p p o r t e d b y N A S A c o n t r a c t s 

N A S 8 - 3 2 8 0 5 ( S O U P ) a n d N A S 5 - 2 6 8 1 3 ( O S L ) , b y L o c k h e e d i n d e p e n d e n t r e s e a r c h 

f u n d s , a n d b y t h e R o y a l S w e d i s h A c a d e m y of S c i e n c e s . T h e o b s e r v a t i o n s w e r e 

o b t a i n e d a t t h e O b s e r v a t o r i o de l R o q u e d e los M u c h a c h o s of t h e I n s t i t u t o d e A s -

t ro f i s i ca d e C a n a r i a s a n d a t t h e N a t i o n a l S o l a r O b s e r v a t o r y in S u n s p o t , N e w M e x -

ico . 
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