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ÓÄÊ 523.98Äâèæåíèå ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå òåíè ïÿòíà â îáëàñòèòåìïåðàòóðíûé ìèíèìóì � �îòîñ�åðàÎ.Ñ. �îïàñþê, C.È. �îïàñþêÊðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, 98409, Óêðàèíà, Êðûì, Íàó÷íûéÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 íîÿáðÿ 2002 ã.Àííîòàöèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç íàáëþäàåìûõ â òåíè ïÿòíà äâèæåíèé ïëàçìû. Îáëàñòü òåìïåðà-òóðíîãî ìèíèìóìà (íàáëþäåíèÿ â FeI 5270 �A) îêàçàëàñü ãðàíèöåé, âûøå êîòîðîé (â õðîìîñ�åðå)âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè íàä òåíüþ ïÿòíà íàïðàâëåíà ââåðõ, à íèæå åå (â �îòîñ�åðå)� âíèç. Â ðåçóëüòàòå â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà íàä òåíüþ ïÿòíà íàáëþäàåòñÿ êàæóùååñÿíàðóøåíèå óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè äâèæåíèÿ ìàòåðèè. Âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íà óðîâíåòåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà íàä òåíüþ ïÿòíà ïðîèñõîäèò äè��óçèÿ ïëàçìû â ìàãíèòíîå ïîëå òåíèïÿòíà. Áîëåå ãîðÿ÷àÿ ïëàçìà, íàõîäÿùàÿñÿ âíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ òåíè ïÿòíà, ïîïàäàÿ â îáëàñòüòåíè, àäèàáàòè÷åñêè ðàñøèðÿåòñÿ. �àñøèðÿþùèéñÿ ãàç îõëàæäàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ áîëåå òÿæåëûì.Ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè îí îïóñêàåòñÿ âíèç. Ñîçäàþòñÿ äâèæåíèÿ ïëàçìû, íàáëþäàåìûå â îá-ëàñòè òåìïåðàòóðíûé ìèíèìóì � �îòîñ�åðà. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ïëàçìû ïðè åå ñòàöèîíàðíîìàäèàáàòè÷åñêè èçýíòðîïè÷åñêîì äâèæåíèè. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîäòâåðæäàþò íà-áëþäàåìóþ êàðòèíó äâèæåíèÿ ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå íàä òåíüþ ïÿòíà â îáëàñòè òåìïåðàòóðíûéìèíèìóì � �îòîñ�åðà.PLASMA MOTION IN A SUNSPOT UMBRA MAGNETIC FIELD IN THE TEMPERATUREMINIMUM � PHOTOSPHERE REGION, by O.S. Gopasyuk, S.I. Gopasyuk. We analyzed observationalplasma motions in a sunspot umbra magneti
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102 Î.Ñ. �îïàñþê, C.È. �îïàñþê1 ÂâåäåíèåÎäíîé èç õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ÿâëÿþòñÿ ïîòîêîâûå äâèæåíèÿ ïëàçìû. Âïîëóòåíè, ãäå ìàãíèòíîå ïîëå ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíîå, íàèáîëåå èíòåíñèâíûå äâèæåíèÿïëàçìû � ãîðèçîíòàëüíûå äâèæåíèÿ Ýâåðøåäà. Íà óðîâíå �îòîñ�åðû ýòè äâèæåíèÿ äîñòèãàþò 6êì/ñ è íàïðàâëåíû îò öåíòðà ïÿòíà. Ñ ïåðåõîäîì â âåðõíèå ñëîè àòìîñ�åðû ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿè â õðîìîñ�åðå îíà èìååò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê. Ñìåíà çíàêà ñêîðîñòè ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòüòåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà.Â òåíè ïÿòíà ìàãíèòíîå ïîëå ïðåèìóùåñòâåííî âåðòèêàëüíîå è õàðàêòåð äâèæåíèé îòëè÷àåòñÿîò äâèæåíèé â ïîëóòåíè. Íàðÿäó ñ ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â òåíè èìååòñÿ âåðòèêàëüíàÿ,êîòîðàÿ â �îòîñ�åðå íàïðàâëåíà âíèç. Îíà ñîñòàâëÿåò 0.3 � 0.5 êì/ñ (Àáåòòè, 1929; Ñåðâàæåí,1961; �îïàñþê, �îïàñþê, 1998), íî èíîãäà ïðåâûøàåò 1 êì/ñ (�îïàñþê, 1966).Óñòàíîâëåíû ìíîãèå çàêîíîìåðíîñòè ïîòîêîâûõ äâèæåíèé è èõ ñâÿçè ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè âïÿòíàõ (Áðýé, Ëîóõåä, 1964; Îáðèäêî, 1985; Òîìàñ, Âåéñ, 1992). Òåì íå ìåíåå, ñâÿçü ìåæäó äâèæå-íèÿìè ïëàçìû è ìàãíèòíûì ïîëåì â òåíè ïÿòíà îñòàåòñÿ åùå äàëåêî íå ÿñíîé.Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé (�îïàñþê, �îïàñþê, 1998; �îïàñþê, 1999; �îïàñþê, 2000)ìû ïðîâåëè èññëåäîâàíèå äâèæåíèé ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå òåíè ïÿòíà â îáëàñòè òåìïåðàòóðíûéìèíèìóì � �îòîñ�åðà.2 Àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèéÍà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè â �îòîñ�åðå, îáëàñòè òåìïå-ðàòóðíîãî ìèíèìóìà è õðîìîñ�åðå, èçìåðåííîé ïî ëèíèÿì FeI 5253 �A, FeI 5124 �A, FeI 5270 �A èH� , îò âûñîòû îáðàçîâàíèÿ ëèíèé. Äàííûå î âåëè÷èíå ñêîðîñòåé â FeI 5253 �A è FeI 5124 �A âçÿòûèç (�îïàñþê, �îïàñþê, 1998), â FeI 5270 �A � èç (�îïàñþê, 2000) è â H� � èç (�îïàñþê, 1999). Âû-ñîòû îáðàçîâàíèÿ ëèíèé FeI 5253 �A, FeI 5124 �A, FeI 5270 �A îïðåäåëåíû íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâèçìåðåíèé Ìàòòèãà (1969), à äëÿ ëèíèè H� � èç äàííûõ Ìàòòèãà (1962).Ñîãëàñíî ðèñ. 1, â òåíè ïÿòíà íà óðîâíå �îòîñ�åðû (FeI 5253 �A) âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿñêîðîñòè â ñðåäíåì ðàâíà 0.4 êì/ñ è íàïðàâëåíà âíèç. Îíà óìåíüøàåòñÿ ñ ïåðåõîäîì â áîëåå âûñîêèåñëîè �îòîñ�åðû. Èçìåðåíèÿ â ëèíèè FeI 5124 �A, ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà êîòîðîé íà 35% áîëüøå, ÷åìó FeI 5253 �A, äàþò ñêîðîñòü â 1.55 ðàçà ìåíüøóþ. Ïî íàáëþäåíèÿì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëèíèè FeI5270 �A, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ âáëèçè îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà, ïîëå ñêîðîñòåé ñîñòîèò èçîòäåëüíûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ ýëåìåíòîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè ñêîðîñòåé. Ñðåäíÿÿïî ïëîùàäè òåíè ïÿòíà âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàâíà ïðèìåðíî 0.1 êì/ñ è íå èìååò ïðåèìóùåñòâåí-íîãî íàïðàâëåíèÿ. Íà óðîâíå õðîìîñ�åðû (íàáëþäåíèÿ â H�) ïëàçìà íàä òåíüþ ïÿòíà äâèæåòñÿââåðõ ñî ñðåäíåé ïî ïëîùàäè òåíè ñêîðîñòüþ 0.7 êì/ñ. Íà âñåõ âûñîòàõ â òåíè ïÿòíà òå÷åíèå ïëàçìûêâàçèñòàöèîíàðíîå. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äâèæåíèÿ ïëàçìû íà óðîâíÿõ �îòîñ�åðû è õðîìîñ�åðûíå ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûì ïðîäîëæåíèåì äðóã äðóãà. Â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà ïðîèñõîäèòêàæóùååñÿ íàðóøåíèå óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè äâèæåíèÿ ìàòåðèè.Ìåëêîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ ñêîðîñòåé â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà ïîçâîëÿåòïðåäïîëîæèòü, ÷òî çäåñü ïëàçìà âòåêàåò â îáëàñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ òåíè ïÿòíà èç îêðóæàþùåãîïðîñòðàíñòâà. Âòåêàíèå ïëàçìû â ìàãíèòíîå ïîëå âîçìîæíî â ñëó÷àå, åñëè äàâëåíèå ïëàçìû âíóòðèìàãíèòíîãî æãóòà ìåíüøå äàâëåíèÿ îêðóæàþùåé ïëàçìû. Ïðîèñõîäèò ý��åêòèâíàÿ äè��óçèÿïëàçìû â îáëàñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áîëåå ãîðÿ÷àÿ ïëàçìà, íàõîäÿùàÿñÿ âíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ òåíèïÿòíà, ïîïàäàÿ â îáëàñòü ðàçðåæåíèÿ, àäèàáàòè÷åñêè ðàñøèðÿåòñÿ è ðàñòåêàåòñÿ âäîëü ïîëÿ. Êàêñëåäñòâèå ýòîãî îáðàçóþòñÿ ìåëêîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû ñî âñòðå÷íûì íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ.�àñøèðÿþùèéñÿ ãàç îõëàæäàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ áîëåå òÿæåëûì. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè îíîïóñêàåòñÿ âíèç.
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�èñ. 1. Èçìåíåíèå ñ âûñîòîé ñðåäíåé âåëè÷èíû âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè íàä òåíüþ ïÿòíà3 Îïðåäåëåíèå ãëóáèíû çàëåãàíèÿ òåíè ïÿòíàÂ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ãëóáèíû çàëåãàíèÿ òåíè ïÿòíà. Äëÿêîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà äâèæåíèé â òåíè ïÿòíà ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëü òåíè ïÿòíà (Àâðåòò, 1981)è ìîäåëü íåâîçìóùåííîé àòìîñ�åðû (�èíãåðè÷ è äð., 1971). Íóëü-ïóíêòû ãåîìåòðè÷åñêèõ âûñîòìîäåëåé ñîâìåùàëèñü íà îñíîâàíèè óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ òåíè ïÿòíà ñ îêðóæàþùåéïëàçìîé. Â òåíè ïÿòíà íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííàÿ ïî ëèíèè FeI 5253 �A, ñîñòàâ-ëÿåò â ñðåäíåì 2500 �ñ. Åãî ìàãíèòíîå äàâëåíèå H2=8� = 2:5 � 105äèí/ñì2. Ìàãíèòíîå äàâëåíèåâ òåíè ïÿòíà óðàâíîâåøèâàåòñÿ äàâëåíèåì îêðóæàþùåé ïëàçìà. Ñ ó÷åòîì ýòîãî óñëîâèÿ îêàçà-ëîñü, ÷òî óðîâåíü òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà â òåíè ïÿòíà ðàñïîëàãàåòñÿ íà 200 êì âûøå óðîâíÿíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â ìîäåëè íåâîçìóùåííîé àòìîñ�åðû.Ñîâìåùåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ íóëü-ïóíêòîâ îáåèõ ìîäåëåé ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå òåì-ïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà â òåíè ïÿòíà, à òàêæå ïîëîæåíèå ãðàíèö ðàçíîñòè âûñîò �h = 200 êì âîêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà îòíîñèòåëüíî íåâîçìóùåííîé àòìîñ�åðû. Â èíòåðâàëå âû-ñîò �h ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â íåâîçìóùåííîé �îòîñ�åðå Te = 5000 Ê. Íà ýòîì æå èí-òåðâàëå âûñîò �h ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà íàä òåíüþïÿòíà Tm = 3600 Ê. Ïëàçìà ñ òåìïåðàòóðîé Te = 5000 Ê, îêðóæàþùàÿ òåíü ïÿòíà â èíòåðâàëåâûñîò �h = 200 êì, äè��óíäèðóåò â ìàãíèòíîå ïîëå òåíè ïÿòíà.4 Äàâëåíèå è ïëîòíîñòü ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå òåíè ïÿòíàÄëÿ òîãî, ÷òîáû äè��óçèÿ ïëàçìû â ìàãíèòíîå ïîëå òåíè ïÿòíà áûëà ý��åêòèâíîé, åå äàâëåíèåâ ìàãíèòíîì ïîëå äîëæíî áûòü íèæå äàâëåíèÿ îêðóæàþùåé ïëàçìû. Ïëàçìà, ïîïàâøàÿ â îáëàñòüïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ, ðàñøèðÿåòñÿ. Äîïóñêàåì, ÷òî ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò àäèàáàòè÷åñêè ïðèïîñòîÿííîé ýíòðîïèè. Ïðè ðàñøèðåíèè ãàç îõëàæäàåòñÿ. Ïðèìåì, ÷òî ãàç îõëàæäàåòñÿ äî òåìïå-ðàòóðû Tm. Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ äàâëåíèÿ ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëåòåíè ïÿòíà â ñîîòâåòñòâèè ñ àäèàáàòîé Ïóàññîíà:pmpe = �TmTe �k=(k�1) ; (1)



104 Î.Ñ. �îïàñþê, C.È. �îïàñþêãäå p è T � äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ïëàçìû. Èíäåêñ m îòíîñèòñÿ ê ïàðàìåòðàì ïëàçìû â ìàãíèò-íîì ïîëå òåíè ïÿòíà íà óðîâíå òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà, èíäåêñ e � ê ïàðàìåòðàì ïëàçìû âíåìàãíèòíîãî ïîëÿ òåíè ïÿòíà íà òîì æå óðîâíå àòìîñ�åðû, k = 5=3 � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû.Èç (1) íàõîäèì, ÷òî pm=pe = 0:44.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå òåíè ïÿòíà â îáëàñòè òåìïå-ðàòóðíîãî ìèíèìóìà è âíå åãî íà òîé æå âûñîòå âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãîãàçà: p� = RT; (2)ãäå R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.Íà îñíîâàíèè (2) ñ ó÷åòîì pm=pe = 0:44 ïîëó÷àåì, ÷òî �m=�e = 0:61 .5 Äè��óçèÿ ïëàçìû â ìàãíèòíîå ïîëå òåíè â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãîìèíèìóìàÏîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè áîëåå òÿæåëûé õîëîäíûé ãàç îïóñêàåòñÿ âíèç. Ïðè ý��åêòèâíîé äè�-�óçèè ïëàçìû óñòàíàâëèâàåòñÿ íåïðåðûâíîå êâàçèñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå ïëàçìû âíèç. Ñ÷èòàåì,÷òî äâèæåíèå ïëàçìû ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîé ýíòðîïèè.Ìàãíèòíîå ïîëå òåíè ïÿòíà ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ òðóáîê ñ ðàñõîäÿùèìèñÿââåðõ ñèëîâûìè ëèíèÿìè. Ïðèíèìàåì, ÷òî îíè èìåþò êðóãëóþ �îðìó è îäèíàêîâûå ïî ïëîùàäèñå÷åíèÿ.Ïîëàãàåì òàêæå, ÷òî âòåêàíèå ïëàçìû â îáëàñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ òåíè ïÿòíà â îáëàñòè òåìïåðà-òóðíîãî ìèíèìóìà ïðîèñõîäèò â èíòåðâàëå �h. Ïîòîê ïëàçìû ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ñèëîâîéòðóáêè íà èíòåðâàëå �h Fd = 2�rm�h�eud;ãäå �e � ïëîòíîñòü ïëàçìû âíå ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêè, ud � ñêîðîñòü äè��óçèè ïëàçìû â ñèëî-âóþ òðóáêó ìàãíèòíîãî ïîëÿ è rm � ðàäèóñ ñå÷åíèÿ ìàãíèòíîé òðóáêè íà óðîâíå òåìïåðàòóðíîãîìèíèìóìà.Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïîòîêà Fd òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â Fm � âåðòèêàëüíûé ïîòîê îïóñêàíèÿ ãàçà âìàãíèòíîì ïîëå òåíè ïÿòíà: Fm = �r2m�mum;ãäå �m è um � ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ ãàçà â ìàãíèòíîé òðóáêå â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãîìèíèìóìà.Ïðèðàâíèâàÿ ïîòîêè Fd è Fm , ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè äè��óçèè ãàçà â ìàãíèòíîåïîëå: ud = 12 rm4h �m�e um: (3)Ñ÷èòàåì, ÷òî rm = 100 êì. Ñêîðîñòü ïëàçìû â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà um = 0:10êì/ñ (ðèñ. 1). Ïîäñòàâëÿÿ �m=�e = 0:61 è âñå ÷èñëåííûå äàííûå â âûðàæåíèå (3) íàõîäèì, ÷òîñêîðîñòü äè��óçèè ïëàçìû â ìàãíèòíîå ïîëå ñèëîâîé òðóáêè ñîñòàâëÿåò 0.15 êì/ñ.Ïîêà ìû íå ìîæåì íàçâàòü âèäà íåóñòîé÷èâîñòè ïëàçìû, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ñòîëü ý��åêòèâ-íîé äè��óçèè ïëàçìû â ìàãíèòíîå ïîëå.�àñïîëîæåíèå óðîâíÿ òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà â òåíè ïÿòíà áëèæå ê óðîâíþ íåïðåðûâíîãîñïåêòðà íåâîçìóùåííîé àòìîñ�åðû, òàêæå êàê è óâåëè÷åíèå ïðîòÿæåííîñòè îáëàñòè �h, ïðèâîäÿòê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû ñêîðîñòè äè��óçèè ïëàçìû â ìàãíèòíîå ïîëå ud.Ñîâîêóïíîñòü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ òðóáîê è òå÷åíèå ïëàçìû â íèõ äàåò îáùóþ ñòðóêòóðó íà-áëþäàåìîãî òå÷åíèÿ ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå òåíè ïÿòíà íà óðîâíå òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà.



Äâèæåíèå ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå òåíè ïÿòíà 1056 Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïëàçìû, äâèæóùåéñÿ âìàãíèòíîì ïîëåÂ êàæäîé ñèëîâîé òðóáêå ïðîèñõîäèò äâèæåíèå ïëàçìû âíèç, îò óðîâíÿ òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìàê �îòîñ�åðå, âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî ñõîäÿùèìèñÿ ñèëîâûìè ëèíèÿìè. Ïðè ñòàöèîíàðíîì òå÷å-íèè êîëè÷åñòâî ãàçà, ïðîõîäÿùåãî â åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òðóáêè, îñòàåòñÿïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé âäîëü âñåé òðóáêè (â íàøåì ñëó÷àå îò îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìàäî óðîâíÿ �îòîñ�åðû), ò.å. ñîõðàíÿåòñÿ óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè ìàòåðèè:Sm�mum = Sp�pup; (4)ãäå S = �r2 � ñå÷åíèå ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêè, èíäåêñ p � îòíîñèòñÿ ê ïàðàìåòðàì íà óðîâíå�îòîñ�åðû. Ñå÷åíèå ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêè èç-çà ðàñõîæäåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ ìåíÿåòñÿñ âûñîòîé. Ïðèìåì, ÷òî óãîë ðàñòâîðà ñèëîâûõ ëèíèé â ìàãíèòíîé òðóáêå â ïðåäåëàõ íå î÷åíüáîëüøîé ðàçíîñòè âûñîò íå ìåíÿåòñÿ. ÒîãäàSmSp = �1 + �zrm tg
��2 ; (5)ãäå �z = �(zp� zm) = �440 êì � ðàçíîñòü âûñîò, ìåæäó âûñîòàìè îáðàçîâàíèÿ ëèíèé FeI 5253 �A èFeI 5270 �A íàä òåíüþ ïÿòíà (ðèñ. 1). 
 � óãîë ðàñòâîðà ñèëîâûõ ëèíèé â ìàãíèòíîé òðóáêå. Ïðèìåì,÷òî îí ðàâåí ñðåäíåìó ïî òåíè ïÿòíà óãëó ðàñòâîðà ñèëîâûõ ëèíèé è ñîñòàâëÿåò 30Æ (�îïàñþê, 2000).Íà îñíîâàíèè (4) è (5) íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû ïðèåå ñòàöèîíàðíîì òå÷åíèè âäîëü ñèëîâîé ìàãíèòíîé òðóáêè:�m�p = upum �1 + �zrm tg
�2 : (6)Òàêèì îáðàçîì, �m=�p � 2:22. Â òî æå âðåìÿ îáùàÿ ìàññà ãàçà, âòåêàþùåãî â åäèíèöó âðåìåíè âòåíü ïÿòíà íà óðîâíå �îòîñ�åðû, òàêàÿ æå, êàê è íà óðîâíå òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà.Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû äâèæóùåéñÿ ïëàçìû âäîëü ìàãíèòíîé òðóáêè îïðåäåëèì íà îñíîâàíèèóðàâíåíèÿ Áåðíóëëè: u2m2 + wm = u2p2 + wp; (7)ãäå w � òåïëîâàÿ �óíêöèÿ åäèíèöû ìàññû ãàçà. Ñ ó÷åòîì (2) è ò.ê. w = kk�1 p� (Ëàíäàó, Ëè�øèö,1954) íàõîäèì: �T = Tm � Tp = k � 12kR �u2p � u2m� : (8)Âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè ðèñ. 1, èìååì �T = 3:6 K. Èòàê, ïðè ñòàöèîíàðíîì äâèæåíèè ïëàç-ìû â ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêå îò îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà äî �îòîñ�åðû òåìïåðàòóðàïëàçìû ïîíèæàåòñÿ ìåíåå ÷åì íà 4 Ê.7 Çàêëþ÷åíèåÎáëàñòü òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà íàä òåíüþ ïÿòíà ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé, íèæå êîòîðîé (â �îòîñ�å-ðå) âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè íàïðàâëåíà âíèç, à âûøå åå (â õðîìîñ�åðå) âåðòèêàëüíàÿñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè íàïðàâëåíà ââåðõ (�îïàñþê, 2000). Âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòè óâåëè÷èâàþòñÿñ óäàëåíèåì îò òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà. Ïîëå ñêîðîñòåé â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìàìåëêîìàñøòàáíîå è ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì äâèæåíèé.Â ðåçóëüòàòå â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà íàä òåíüþ ïÿòíà íàáëþäàåòñÿ êàæóùååñÿ íàðó-øåíèå óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè ìàòåðèè.Äëÿ ðàçðåøåíèÿ íàáëþäàåìîãî ïðîòèâîðå÷èÿ íàìè âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íà óðîâíåòåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà íàä òåíüþ ïÿòíà ïðîèñõîäèò äè��óçèÿ ïëàçìû â ìàãíèòíîå ïîëå òåíè.



106 Î.Ñ. �îïàñþê, C.È. �îïàñþêÂòåêàíèå ïëàçìû â ìàãíèòíîå ïîëå ïîïåðåê åãî ñèëîâûõ ëèíèé âîçìîæíî, åñëè äàâëåíèå ïëàçìûâíóòðè ìàãíèòíîãî æãóòà ìåíüøå äàâëåíèÿ îêðóæàþùåé ïëàçìû. Áîëåå ãîðÿ÷àÿ ïëàçìà, íàõîäÿùà-ÿñÿ âíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîïàäàÿ â îáëàñòü ðàçðåæåíèÿ, àäèàáàòè÷åñêè ðàñøèðÿåòñÿ âäîëü ïîëÿ.Â ðåçóëüòàòå ñîçäàþòñÿ ìåëêîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû ïîëÿ ñêîðîñòåé ñî âñòðå÷íûì íàïðàâëåíèåìäâèæåíèÿ. Èìåííî òàêàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ ñêîðîñòåé íàáëþäàåòñÿ íàä òåíüþ ïÿòíà ïî ëèíèè FeI5270 �A (îáëàñòü òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà). �àñøèðÿþùèéñÿ ãàç îõëàæäàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ áîëååòÿæåëûì. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè îí îïóñêàåòñÿ âíèç.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû èñïîëüçîâàíû ìîäåëè òåíè ïÿòíà (Àâðåòò, 1981) è íåâîçìó-ùåííîé àòìîñ�åðû (�èíãåðè÷ è äð., 1971). Ñîâìåùåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ íóëü-ïóíêòîâ îáåèõ ìîäåëåéäàëî âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ïëàçìû íàä òåíüþ ïÿòíà â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðíîãîìèíèìóìà è òåìïåðàòóðó íà òîé æå ãåîìåòðè÷åñêîé âûñîòå â íåâîçìóùåííîé àòìîñ�åðå. Âåëè÷èíûâåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé âçÿòû èç íàáëþäåíèé (ðèñ. 1). Âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ âòàáë. 1, ïðîâåäåíû ïðè àäèàáàòè÷åñêè èçýíòðîïè÷åñêîì ïðîöåññå. Ïðèíÿòî, ÷òî â êàæäîé ìàãíèò-íîé ñèëîâîé òðóáêå, èç êîòîðûõ ñîñòîèò òåíü ïÿòíà, óñòàíàâëèâàåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíîå òå÷åíèåïëàçìû. Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå òåíè ïÿòíàTm=Te pm=pe �m=�e um=ud �m=�p �T , K0.72 0.44 0.61 0.67 2.22 3.6Äàâëåíèå ïëàçìû â ìàãíèòíîì ïîëå â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà ñîñòàâèëî íåìíîãèììåíåå ïîëîâèíû ãàçîâîãî äàâëåíèÿ âíå ïîëÿ. Ìåíüøå è ïëîòíîñòü ïëàçìû â îáëàñòè ìàãíèòíîãîïîëÿ. Ñêîðîñòü äè��óçèè îêàçàëàñü áîëüøå ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ ãàçà â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãîìèíèìóìà. �àñøèðåíèå îáëàñòè äè��óçèè ïëàçìû èëè ñäâèã åå â áîëåå ãëóáîêèå ñëîè àòìîñ�åðûïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè äè��óçèè ïëàçìû è îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ ïëàçìû pm=pe,÷òî ñêàæåòñÿ íà âåëè÷èíå îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè �m=�e. Ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûìóêàçàòü âèä íåóñòîé÷èâîñòè ïëàçìû, êîòîðûé ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñòîëü ý��åêòèâíîé äè��óçèèïëàçìû â ìàãíèòíîå ïîëå. Íåñîìíåííî, òîíêàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Ñòåí�ëî, 1973; Ëî-çèöêèé, 1986) äîëæíà ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ äè��óçèè ïëàçìû â ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû. Ïðèäâèæåíèè ïëàçìû âíèç îò îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà äî �îòîñ�åðû èç-çà óâåëè÷åíèÿ ñêî-ðîñòè ñ ãëóáèíîé ïëîòíîñòü ïëàçìû óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Â òî æå âðåìÿ, òåìïåðàòóðàäâèæóùåéñÿ ïëàçìû ïîíèæàåòñÿ ìåíåå ÷åì íà 4 K. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äâèæåíèå ïëàçìû ïðî-èñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîêàëüíîé ñêîðîñòüþ çâóêà â ïëàçìå.Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû (òàáë. 1) ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäàåìîé êàðòèíå äâè-æåíèé â ìàãíèòíîì ïîëå íàä òåíüþ ïÿòíà â îáëàñòè òåìïåðàòóðíûé ìèíèìóì � �îòîñ�åðà.ËèòåðàòóðàÀáåòòè (Abetti G.) // Handbu
h der Astrophysik. 1929. V. 4. P. 57.Àâðåòò (Avrett E.H.) // The Physi
s of Sunspots / Eds. Cram L.E., Thomas J.H. Sa
ramento Peak Obs.1981. P. 235.Áðýé, Ëîóõåä (Bray R.J., Loughhead R.E.) Sunspots. London. Chapman and Hall Ltd. 1964.�èíãåðè÷ è äð. (Gingeri
h O., Noyes R.W., Kalkofen W., Cuny Y.) // Solar Phys. 1971. V. 18. N. 3. P.347
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