
устойчивыми интенсивными вихрями. Полученный результат дает осно-
вание использовать для оценок интенсификации вихревых образований 
параметр k2, связывающий минимум давления с максимумом скорости 
ветра. 
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АСТРОНОМИЯ 

УДК 523.745:523.76 

О СПЕКТРЕ МЕЛКОМАСШТАБНЫХ МАГНИТНЫХ СТРУКТУР 
НА СОЛНЦЕ 

Н. Н. Контор 

(НИИЯФ) 

Введение. Представление о тонкоструктурности солнечного магнит-
ного поля, т. е. о том, что оно состоит йз отдельных волокон, возник-
ло после того, как пространственное разрешение магнитографов стало 
лриближаться к \ " (см., например, [1]). Затем это представление укре-
пилось [2] и в настоящее время является широко распространенным 
(см., например, [3—7]). Многочисленные мелкомасштабные образова-
ния на Солнце, обусловленные магнитными полями, стали рассматри-
ваться как пучки, или кластеры [6], магнитных элементов [2]. Несмотря 
на сложность наблюдаемой картины, а в ряде случаев и противоречи-
вость данных наблюдений, стала пробивать дорогу привлекательная 
своей простотой и общностью концепция единой тонкоструктурной маг-
нитогидродинамической природы солнечных магнитных полей (см., на-
пример, [5]). 

Если допустить, что в основе этой концепции лежит единый меха-
низм генерации солнечных магнитных полей (наиболее вероятным нам 
представляется механизм «интерфейсного» динамо [6]), то естественным 
результатом «работы» этого механизма должно быть существование 
единого спектра локальных магнитных структур на Солнце (так мы 
будем называть упомянутые выше мелкомасштабные образования в 
солнечной атмосфере). С целью показать, что имеющиеся наблюда-
тельные данные не противоречат представлению об едином спектре 
локальных магнитных структур (JIMC), в настоящей работе анализи-
руются результаты наблюдений различных видов JIMC на Солнце. 

Виды JIMC на Солнце и их параметры. На Солнце (с помощью 
различных методик) обнаружено четыре вида JIMC, а именно: актив-
ные области [8, с. 61] (см. также солнечные пятна [8, с. 79]); эфемер-

6 ВМУ, № 4, физика, астрономия 81; 
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ные области [8, с. 63] (см. также поры [8, с. 78] и яркие рентгеновские 
точки [8, с. 57]); магнитные узлы [8, с. 76] (см. также микропоры [8, 
с. 78]); магнитные элементы [8, с. 29] (см. также факельные точки [8, 
с. 75], спикулы [8, с. 42] и узелки [8, с. 40]) . Совокупности ЛМС каж-
дого вида могут быть охарактеризованы оценками средних значений 
параметров, из которых мы будем рассматривать наблюдаемую пло-
щадь (Sm, в максимуме развития ЛМС), время жизни ЛМС (7), выно-
симый магнитный поток (Ф т , в максимуме развития ЛМС), а также 
число наблюдаемых (NH или рождающихся (Nv) ЛМС. Кроме этого, 
будем учитывать временной ход числа наблюдаемых или рождающихся 
в единицу времени ЛМС (для каждого вида) в течение солнечного 
цикла. 

В табл. 1 на основании данных и результатов, приведенных в [4, 
8—17], собраны оценки средних значений перечисленных выше пара-
метров совокупностей ЛМС для всех доступных анализу наблюдаемых 
проявлений ЛМС. Величина Sm измеряется в относительных единицах 
площади (1 е. п.=10~4 площади видимой полусферы Солнца, т. е. 
3,04-108 км2); 7 — в сутках; Фт — в теравеберах (1020 мкс); NH и Np— 
это соответственно число наблюдаемых и рождающихся в сутки ЛМС 
в «квадрате поверхности Солнца», ограниченном долготами Е60 и W60 
и широтами iV60 и 560; его площадь равна 0,289 от площади поверх-
ности Солнца; ДАО — это долгоживущие АО ( 7 > 2 7 сут); KAOl, 
КА02 и КАОЗ — короткоживущие АО ( 7 < 2 7 сут); ЯРТ — это яркие 
рентгеновские Точки в короне (подробнее см. [17]). 

Поскольку наблюдательные данные показывают, что магнитные 
поля заметно «расходятся» по мере подъема в хромосферу и переход-
ную область [18; 19; 8, с. 75], мы попытались «свести» все наблюдае-
мые площади ЛМС к уровню фотосферы, уменьшив для этого площа-
ди ЛМС, наблюдаемых в хромосфере, в 10 раз (в соответствии с дан-
ными [18; 19; 8, с. 75]), а для биполярных ЛМС (ЭО и АО) - в 20 раз 
(5*). 

Плотность числа рождающихся ЛМС определялась из прибли-
женного соотношения 

dNp Np NH 
• /-V/ 

dS* AS TliS 
(1) 

где AS — оценка разброса площади ЛМС, принятая для ДАО равной 
1,55* (исходя из анализа распределения ДАО по Sm [20]), а для всех 
остальных ЛМС — равной 5*. 

Спектр ЛМС. По данным табл. 1 были построены зависимости 
7 (5*) ; Ф т (5*); Nn(S*) И - ^ - ( 5 4 ) , т. е. спектр ЛМС по их размерам 

(см. рис. 1, 2). Совместный анализ рис. 1, 2 показывает, что все эти 
зависимости могут быть аппроксимированы степенными функциями с 
целыми показателями: 

T=aTS*, (2) 

где l g a 7 = l , 3 6 ± 0 , 4 1 ; 

Ф т = а Ф 5 * , (3) 

где lg а Ф = 1,51 ±0,32; 

Nb = aNIS*, (4) 

где lg алг=0,95± 1,12; 
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dN. P _ 
(S*)a 

(5) 

где lgy4 t f= -0 ,53± 1,18. 
Как видно из рис. ,1, 2, при определении вида зависимостей (2) и 

(3) было принято, что наблюдаемые значения параметров могут отли-
чаться от среднего в 2 раза, а для зависимостей (4) и (5) — в 3 раза, 
поскольку надежность оценок параметров не одинакова (наилучшая 
надежность для зависимостей (2) и (3), наихудшая — для зависимости 
(5)) , что, конечно, обусловлено низкой надежностью оценок числа 
наблюдаемых ЛМС (4), особенно для магнитных узлов, КА01. и 

dNpfdS 

10'*, 10'3 10~2 10~1 10° 101 

Рис. I. Зависимости T(S*) и Ф т ( 5 * ) 
по данным табл. 1. Прямоугольники по-
казывают оценки разброса величин из 
табл. 1 (точки). Вертикальные штрихи 
показывают разброс значений парамет-
ра в (2) и (3). Размерность S* см. в 

тексте 

Рис. 2. Зависимость (4) числа наблюда-
емых JIMC (NB) в «квадрате поверхно-
сти» (см. текст) от их «приведенной» 
площади S* (верхняя прямая). Спектр 
ЛМС (5) по их размерам (см. табл. 1) 
(нижняя прямая). Прямоугольники и 
вертикальные штрихи — то же, что и 
на рис. 1. Пунктир — распределение 

ДАО по S* для 1981 г. 

КА02. Вследствие этого оценка параметра в выражениях (2) и (3) 
справедлива с точностью до множителя 2—3, а в (4) и (5) — с точ-
ностью до множителя 10 и более. Учитывая большие погрешности в 
оценках параметров распределений ЛМС (особенно в соотношениях 
(4) и (5), приближенный характер соотношения (1), а также широкий 
диапазон изменения переменных (для 5* он составляет около 5 поряд-
ков, а для dNv/dS* — около 14 порядков), выражения (2) —(5) следует 
рассматривать как грубую аппроксимацию данных наблюдений, кото-
рая может служить лишь указанием на существование универсальных 
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связей между всеми наблюдаемыми видами J1MC (см. введение). 
С этих позиций можно попытаться вывести некоторые следствия из со-
отношений (2) —(5). Так, соотношение (3) показывает, что средняя на-
пряженность магнитного поля всех видов ЛМС одинакова и составля-
ет В — (1,071]о,'5б)- Ю3 Гс, т. е. около 1 кГс. Этот результат можно объ-
яснить как следствие того, что все JIMC состоят из плотно упакованных 
магнитных элементов (см. табл. 1). Положив площадь одного МЭ рав-
ной f s = Ю~4 е. п., получим 

S*4snf, " (6) 

где щ — число МЭ, составляющих данную JIMC, и 

Фт=/фЯь (7) 

где / ф = а ф / 5 = 3,24-109 Вб — магнитный поток, выносимый одним МЭ 
(ср. с табл. 1). Используя (6) и (7), можно записать (2) в виде 

Г = ^ ф , „ = А Ф „ „ <8> 
/ Ф IФ 

откуда следует, что время жизни JIMC пропорционально выносимому 
ею магнитному потоку. Если пренебречь временем роста JIMC по от-
ношению ко времени ее распада и предположить, что распад JIMC 
происходит с постоянной скоростью, что не противоречит наблюдениям 
[2, с. 94; 7, с. 221], получим 

/ ф (9) 
йФ 

где /г — среднее время жизни магнитного элемента, равное 3,3 мин. 
Сравнивая (9) с результатом диффузионного приближения для рас-
пада солнечных пятен [5, с. 399], получим r |= /s / (4nfr) =1,22-107 м2/с, 
что дает разумное значение коэффициента турбулентной магнитной 
диффузии ц. Таким образом, распад ЛМС происходит так, как будто 
она теряет в течение каждого интервала времени /г по одному из со-
ставляющих ее магнитных элементов. 

Из вида зависимости (4) следует, что мощность генерации солнеч-
ного магнитного поля (в течение промежутков, времени около 1 года) 
приблизительно постоянна. Действительно, общее число магнитных 
элементов Nf, составляющее все JIMC с площадью S*, оказывается 
одинаковым для любой S*=fsnf . 

Nf=NHnf=ais[/fs = const. 
Тогда на один свободный магнитный элемент в среднем приходится 
площадь So— [S]fs/aN, где [S] —площадь «квадрата поверхности Солн-
ца» (см. выше). При образовании JIMC с площадью S* магнитные 
элементы как бы собираются с площади 50Л/, откуда следует, что на-
блюдаемое число таких ЛМС 

Л/ - ^ - • 
S0rij S* . 

(см. (4)) . Отсюда с учетом (1) сразу получаем выражение (5) для 
спектра ЛМС, где AN=aN/aT. 

Выводы. Все данные по различным видам ЛМС, собранные в 
табл. 1, могут быть грубо аппроксимированы выражениями (2) —(5), 
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которые рассматриваются нами как указание на существование еди-
ного механизма генерации солнечных магнитных полей. 

С помощью этих выражений, исходя из концепции единой тонко-
структурной магнйтогидродинамической природы солнечных магнитных 
полей, можно оценить параметры магнитного элемента (см. соотноше-
ния (3), (б) —(8) и табл. 2); описать процесс распада ЛМС (см. со-

Т а б л и ц а 2 

Обозначе-
ние пара-

метра 

Оценка величины параметра 

Параметр 
Обозначе-
ние пара-

метра 
Единица 

измерения минималь-
ная средняя макси-

мальная 

Площадь поперечного сечения fs 104 КМ2 1,5 3 ,0 4 , 5 
Время жизни h МИН 1,3 3 ,3 8 ,5 
Магнитный поток /ф 1017 МКС 1,6 3 ,2 6 ,8 
Магнитная индукция Bf 103 Гс 0,51 1,1 2 ,2 

отношение (9)); установить, что механизм генерации солнечного маг-
нитного поля в конвективной зоне, по-видимому, характеризуется при-
близительно постоянной мощностью, т. е. приблизительно постоянным 
числом генерируемых магнитных элементов, из которых образуется со-
вокупность ЛМС с площадью 5* (в течение промежутков времени око-
ло 1 года). 

Основной вывод состоит в том, что все виды ЛМС на Солнце, по-
видимому, образуют единый степенной спектр с плотностью 

(10) 
rij 

ЗА 
где Af=—~ ~ Ю8 магнитных структур, рождающихся в сутки на по-

a
Tfs 

верхности Солнца в единичном интервале числа магнитных элементов. 
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