
Èçâ.Êðûìñêîé Àñòðî�èç.Îáñ. 100, 22 � 29 (2004) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.98Ìåëêîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â àêòèâíûõîáëàñòÿõÑ.È. �îïàñþê, Î.Ñ. �îïàñþêÊðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, 98409, Óêðàèíà, Êðûì, Íàó÷íûéÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 07 èþëÿ 2003 ã.Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ àêòèâíûõ îá-ëàñòåé âíå ïÿòåí ïî äàííûì íàáëþäåíèé 8 äíåé. Íàáëþäåíèÿ ïðîâåäåíû ñ öè�ðîâûì Êðûìñêèììàãíèòîãðà�îì ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òðåõ ëèíèÿõ FeI 5253 �A, FeII 5234 �A è TiI 5193 �A.84% ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ èìåþò ðàçìåðû äî 2′′. Ñàìûé ìàëûé ðàçìåð ýëåìåíòîâ, çàðåãèñòðèðî-âàííûõ íàìè, ñîñòàâëÿåò 0.5′′ è ñðåäíÿÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â íèõ ∼75 �ñ. Ìåíüøóþ íàáëþäàåìóþíàïðÿæåííîñòü ïîëÿ èìåþò ýëåìåíòû â ëèíèÿõ FeI 5253 �A è TiI 5193 �A, áîëüøóþ � â FeII 5234 �A.Ëèíèÿ FeII 5234 �A îáðàçóåòñÿ â ìåñòàõ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ëèíèÿìè.Ïîñòðîåí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð. Ìàêñèìóì ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ àêòèâíîé îáëàñòè (âíå ïÿ-òåí) ïðèõîäèòñÿ íà ýëåìåíòû ðàçìåðîì 4− 7′′. Ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ ýëåìåíòîâ ïîêàçàòåëü ñïåêòðàáëèçêî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ñòàöèîíàðíîé èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè.SMALL-SCALE MAGNETIC FIELD STRUCTURE IN ACTIVE REGIONS, by S.I. Gopasyuk, O.S.Gopasyuk . We present the results of investigations of a magneti
 �eld stru
ture in a
tive regions (ex-
luding sunspots) using the observations of 8 days. The observations of the longitudinal magneti
 �eldwere made in the FeI 5253 �A, FeII 5234 �A, and TiI 5193 �A lines by means of the modern digital Crimeanmagnetograph. About 84% of magneti
 elements had the sizes up to 2′′. The smallest size of the magneti
elements that we registered was 0.5′′ and average strength of magneti
 �led in them was ∼75 G. Thesmallest �eld strengths show elements in the FeI 5253 �A and TiI 5193 �A lines, the stronger � in theFeII 5234 �A line. The line FeII 5234 �A formed in pla
es with high temperature in 
omparison with theothers. The energy spe
trum was 
al
ulated. The maximum of of a magneti
 energy in an a
tive region(ex
luding sunspots) is 
on
entrated in the elements of sizes 4 − 7′′. Under small sizes of elements theindex of spe
trum is very 
lose 
orresponded to 
ase of stationary isentropi
 turbulen
e.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, àêòèâíûå îáëàñòè, ìàãíèòíûå ïîëÿ1 ÂâåäåíèåÂ òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 50 ëåò ïðîâîäÿòñÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõîáðàçîâàíèé â àòìîñ�åðå Ñîëíöà. Îäíèì èç íà÷èíàòåëåé èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè áûë ÀíäðåéÁîðèñîâè÷ Ñåâåðíûé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò ñîìíåíèé â òîì, ÷òî ìàãíèòíûå ïîëÿ òîíêîñòðóêòóð-íû. �ëàâíàÿ ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê òîìó, äî êàêèõ ðàçìåðîâ ïðîñòèðàåòñÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà.Íàáëþäåíèÿ, ïðîâåäåííûå â íåâîçìóùåííîé îáëàñòè ñ ìàãíèòîãðà�îì îäíîâðåìåííî â äâóõ ñïåê-òðàëüíûõ ëèíèÿõ FeI 5233 �A è FeI 5250 �A, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ïðèìåðíî â 5.6 ðàçà



Ìåëêîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ 23(Ìóð è äð., 1966), ïîêàçàëè ðàçëè÷èÿ â èçìåðåííîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â 2 � 3 ðàçà (Õàðâåé,Ëèâèíãñòîí, 1969). �åçóëüòàòû ïî ðàçëè÷èþ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, èçìåðåííîãî ïî ðàçíûì �îòî-ñ�åðíûì ëèíèÿì, áûëè ïîäòâåðæäåíû íà áîëüøîì íàáëþäàòåëüíîì ìàòåðèàëå (Ëîçèöêèé, 1980,�îïàñþê è äð., 1973, Ñòåí�ëî, 1973). Ìàãíèòîãðà�è÷åñêèé ìåòîä íàáëþäåíèÿ ïîëÿ îäíîâðåìåííîâ äâóõ ëèíèÿõ ñòàë îñíîâîïîëàãàþùèì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ïîëÿ, êîòîðàÿ íåðàçðåøàåòñÿ îáû÷íûìè íàçåìíûìè íàáëþäåíèÿìè. Ïî òàêèì äàííûì â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàç-ëè÷èå â íàáëþäàåìûõ íàïðÿæåííîñòÿõ îáóñëîâëåíî ÷èñòûì ý��åêòîì íàñûùåíèÿ ñèãíàëà ìàãíè-òîãðà�à, áûëè ïîñòðîåíû ìîäåëè ìåëêîìàñøòàáíûõ ýëåìåíòîâ. Îáçîð òàêèõ ìîäåëåé äàí Ñîëàíêè(1987). Îäíàêî ïðîáëåìà â ðàçëè÷èè íàïðÿæåííîñòåé, èçìåðåííûõ îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ ëè-íèÿõ íàìíîãî ñëîæíåå (�îïàñþê, 1985; �îïàñþê, Ñåâåðíûé, 1983; Ñåìåë, 1981). Îêàçàëîñü, ÷òî âåëè-÷èíà èçìåðÿåìîãî ïîëÿ âíå ïÿòåí çàâèñèò îò ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû ëèíèè, à èìåííî, ÷åì áîëüøåýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, �îðìèðóþùåéñÿ â �îòîñ�åðå, òåì âûøå èçìåðÿåìàÿíàïðÿæåííîñòü. Íàèáîëüøóþ íàïðÿæåííîñòü ïîêàçûâàþò ëèíèè ñ ýêâèâàëåíòíîé øèðèíîé 330 �480 m�A (�îïàñþê, 1985).Çäåñü ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ àêòèâíûõ îáëàñòåé(ÀÎ) âíå ïÿòåí, êàêîé îíà ïîëó÷àåòñÿ èç íàáëþäåíèé ñ áûñòðîäåéñòâóþùèì öè�ðîâûì ìàãíèòî-ãðà�îì.2 ÍàáëþäåíèÿÌàòåðèàë íàáëþäåíèé áûë ïîëó÷åí íà áûñòðîäåéñòâóþùåì öè�ðîâîì ìàãíèòîãðà�å (�îïàñþê, Çà-ëåñîâ, 1996) Áàøåííîãî ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà. Ñúåì èí�îðìàöèè ñ êàæäîãî ÔÝÓ ïðîâîäèëñÿ â òå-÷åíèè 100 ìêñ ñ ÷àñòîòîé 1 ê�ö. Ïàðàëëåëüíî ñ ðåãèñòðàöèåé ñèãíàëîâ ïîëÿ çàïèñûâàëèñü ñèãíàëûÿðêîñòè â êàæäîì ÔÝÓ. Çàïèñü ñèãíàëîâ êàëèáðîâêè ïðîâîäèëàñü ïîñðåäñòâîì ïîâîðîòà ïðîêàëèá-ðîâàííîé ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíêè. Â êîíöå êàæäîé çàïèñè ðåãèñòðèðîâàëèñü òåìíîâîé òîêè øóìû ÔÝÓ.Âõîäíàÿ ùåëü ñïåêòðîãðà�à ïðè íàáëþäåíèÿõ áûëà øèðèíîé 1′′ è âûñîòîé 2′′. Ñêàíèðîâàíèåèçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî ùåëè ñïåêòðîãðà�à îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ �îòîãèäà (�ðà-íèöêèé è äð., 1976) âäîëü ñóòî÷íîé ïàðàëëåëè ñî ñêîðîñòüþ 10′′/. Óãîë ìåæäó ëèíèåé ñêàíèðîâàíèÿè íîðìàëüþ ê âûñîòå ùåëè íå ïðåâûøàë 15◦. Íàáëþäåíèÿ êàæäîé ÀÎ ïðîâîäèëèñü ïîî÷åðåäíî âëèíèÿõ FeI 5253 �A, FeII 5234 �A è TiI 5193 �A.Ëèíèÿ FeI 5253 �A èìååò ïðîñòîå ìàãíèòíîå ðàñùåïëåíèå, �àêòîð Ëàíäå g = 1.5. Ýêâèâàëåíòíàÿøèðèíà åå â öåíòðå ñîëíå÷íîãî äèñêà ñîñòàâëÿåò 75 m�A. Ïîòåíöèàë âîçáóæäåíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ
E = 3.28 ýÂ. Îíà ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíà ê òåìïåðàòóðå, â ïÿòíå íåñêîëüêî óñèëèâàåòñÿ (Ìóð è äð.,1966).Ó ëèíèè FeII 5234 �A ñëîæíîå ìàãíèòíîå ðàñùåïëåíèå. Ñðåäíåâçâåøåííîå ïî èíòåíñèâíîñòè σ�êîìïîíåíò < g >= 0.929. Ïîòåíöèàë âîçáóæäåíèÿ E = 3.22 ýÂ. Â öåíòðå ñîëíå÷íîãî äèñêà ýêâèâà-ëåíòíàÿ øèðèíà ðàâíà 81 m�A. Ñ ïåðåõîäîì ê ïÿòíó îíà ñèëüíî îñëàáëÿåòñÿ (Ìóð è äð., 1966).Ëèíèÿ TiI 5193 �A èìååò ïðîñòîå ìàãíèòíîå ðàñùåïëåíèå ñ g = 1.083. Ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíàýòîé ëèíèè 80 m�A, à ïîòåíöèàë âîçáóæäåíèÿ E = 0.02 ýÂ. Â ïÿòíå ïî ñðàâíåíèþ ñ �îòîñ�åðîé îíàçíà÷èòåëüíî ñèëüíåå (Ìóð è äð., 1966).Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì öåíòðû σ� êîìïîíåíò ëèíèè FeI 5253 �A ñäâèãàëèñü íàñåðåäèíó ùåëåé �îòîìåòðà, ñîîòâåòñòâîâàëà íàïðÿæåííîñòè 3238 �ñ.Êàëèáðîâî÷íûå êðèâûå äëÿ ïåðåâîäà ñèãíàëîâ ïîëÿ â íàïðÿæåííîñòè áûëè ïîñòðîåíû íà îñíî-âàíèè �îòîýëåêòðè÷åñêèõ çàïèñåé ïðî�èëåé ëèíèé íà äâîéíîì ìàãíèòîãðà�å (Êîòîâ è äð., 1982).Ìåòîä âû÷èñëåíèÿ êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé êðàòêî èçëîæåí ðàíåå (�àíäæà è äð., 1994).3 �àçìåðû ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâÄëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëè îòîáðàíû çàïèñè ÀÎ âáëèçè öåíòðà ñîëíå÷íîãîäèñêà ñ ëó÷øèì êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèé.
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�èñ. 1. Êàðòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ àêòèâíîé îáëàñòè 9.08.98. (à) � FeI 5253 �A; (á) � FeII 5234 �A; (â) � TiI 5193�A. Æèðíîé ñïëîøíîé ëèíèåé ðàçäåëåíû îáëàñòè ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîëÿðíîñòåé. Ñïëîøíûìè òîíêèìèëèíèÿìè ïîêàçàíà S-ïîëÿðíîñòü, ïóíêòèðíûìè � N-ïîëÿðíîñòü. Èçîëèíèè ïðîâåäåíû ÷åðåç 100; 500; 1000;2000 �ñÄàííûå óñðåäíåíû ïî 50 ïåðèîäàì. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïîñòðîåííûå ñ ñåòêîé 3.3′′×3.3′′ êàðòû,ïîêàçûâàþùèå îáùóþ ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÀÎ è ñîîòâåòñòâèå åå ïî íàáëþäåíèÿì â ðàçíûõëèíèÿõ.Êàðòû íå ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûìè äëÿ âûäåëåíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð.Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí ñêàí ÷åðåç ÀÎ âíå ïÿòåí, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âèäåòüîòäåëüíûå ìåëêîìàñøòàáíûå ýëåìåíòû.Ïî îòäåëüíûì ñêàíàì êàæäîé çàïèñè âûäåëÿëèñü âíå ïÿòåí ýëåìåíòû, ïîëå â êîòîðûõ ïðåâû-øàëî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå â 2.5 ðàçà è áîëåå. Îïðåäåëÿëèñü ðàçìåðû (d) ýëåìåíòîâ èïèêîâûå çíà÷åíèÿ ïîëÿ (Hm) â íèõ. Äëÿ èçîëèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ çà ðàçìåð d áðàëîñü åãî çíà÷åíèåíà ïîëîâèíå ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòè. Â ñëîæíûõ ñòðóêòóðàõ ïîëÿ çà ðàçìåð ýëåìåíòà ïðè-
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�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âäîëü ñêàíà â àêòèâíîé îáëàñòè 9.08.98 ã. âíå ïÿòåí, èçìåðåíèÿâ ëèíèè FeI 5253 �A

�èñ. 3. �åçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ ïî ðàçìåðàì. N0 � îáùåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ ïîêîòîðîìó ïîñòðîåíî ðàñïðåäåëåíèåíèìàëîñü ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ìèíèìóìàìè íàïðÿæåííîñòè. �àñïðåäåëåíèå ÷èñëàýëåìåíòîâ ïî ðàçìåðàì d ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.Ñîãëàñíî ðèñ. 3 ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ýëåìåíòîâ (84% îò îáùåãî ÷èñëà) èìåþò ðàçìåðûäî 2′′. Îòñóòñòâèå ìàêñèìóìà â ðàñïðåäåëåíèè ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ÀÎ èìååòñÿ äîâîëüíî ìíîãîýëåìåíòîâ ñ ðàçìåðàìè ìåíüøå 0.′′5. Âîçíèêàåò âîïðîñ, ðåàëüíû ëè ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ñ d < 2′′ïðè íàáëþäåíèÿõ ñ ðàçðåøåíèåì 1′′ × 2′′. Ïðèâåäåì äîâîäû, êîòîðûå îáîñíîâûâàþò èõ ðåàëüíîñòü.Âî-ïåðâûõ, îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ýëåìåíòàõ ê ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó îò-êëîíåíèþ ïðåâûøàëî â ñðåäíåì 3.0. Âî-âòîðûõ, íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ïðîõîæäåíèå ïàðû ýëåìåíòîâïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì 0.′′5 êàæäûé, íî ðàçíûõ ïîëÿðíîñòåé ÷åðåç ùåëü ñïåêòðîãðà�à øèðèíîé 1′′.Ìàãíèòíûå ïîòîêè èõ ïðèíÿòû îäèíàêîâûìè. Ïðè ñêàíèðîâàíèè, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, â ùåëüñïåêòðîãðà�à ïîïàäàåò ñíà÷àëà îäèí ýëåìåíò, íàïðèìåð, ïîëîæèòåëüíûé. Îíñîçäàåò âî âðåìåííîé ðàçâåðòêå ñèãíàë ïîëÿ, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 4à. Êîãäà íà ùåëè íàõîäèòñÿïàðà ýëåìåíòîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûé ñèãíàë îòâå÷àåò ðèñ. 4á. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ùåëè ïàðîé ýëå-ìåíòîâ ñèãíàë ïîëÿ ïðèíèìàåò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4â. Øèðèíà ñèãíàëà îò êàæäîãî ýëåìåíòàíà âûñîòå Hm/2 ñîîòâåòñòâóåò ïîïåðå÷íîìó ðàçìåðó 0.′′5. Ïðè ïðîõîæäåíèè ïî ùåëè ñïåêòðîãðà-�à îäíîãî ýëåìåíòà ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì 1′′, ðàçìåð ýëåìåíòà, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåòñÿ íà âûñîòå
Hm/2, îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 1′′. Òàê ÷òî ðàçìåðû ýëåìåíòîâ 0.′′5, 1′′, ïîëó÷àåìûå èç íàáëþäåíèé ïðèøèðèíå ùåëè ñïåêòðîãðà�à 1′′ âïîëíå âîçìîæíû.
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�èñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïåðåìåùàþùèõñÿ â íàïðàâëåíèè E −W îòíîñèòåëüíî âõîäíîé ùåëèñïåêòðîãðà�à äâóõ îäèíàêîâûõ ïî ðàçìåðàì è âåëè÷èíå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ N� è
S-ïîëÿðíîñòåé (ââåðõó) è ñîçäàâàåìîãî ýòèìè ýëåìåíòàìè ñèãíàëà ìàãíèòîãðà�à (âíèçó). (à) � ïîïàäàíèåâ ùåëü ýëåìåíòà N -ïîëÿðíîñòè; (á) � ïîïàäàíèå â ùåëü îáîèõ ýëåìåíòîâ; (â) � îáà ýëåìåíòà âíå ùåëè. Hm� ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ñèãíàëà ïîëÿ ýëåìåíòà

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé çà âñå äíè íàáëþäåíèé ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ýëåìåíòàõ îò èõðàçìåðîâ. Óêàçàíû âåðîÿòíûå îøèáêè4 Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ýëåìåíòàõÏî íàáëþäåíèÿì â êàæäîé ëèíèè ìàêñèìàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàçìåðàýëåìåíòà (ðèñ. 5).Ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ íàïðÿæåííîñòü â ýëåìåíòàõ äàëè íàáëþäåíèÿ ïî FeI 5253 �A è TiI 5193 �Aëèíèÿì, ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìñÿ ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê òåìïåðàòóðå. Ïîëÿ, èçìåðåííûå ïî ëèíèèFeII 5234 �A, ñóùåñòâåííî âûøå: îíè ïðèìåðíî â 1.33 � 1.60 ðàçà ïðåâûøàþò âî âñåì èíòåðâàëåðàçìåðîâ d íàïðÿæåííîñòè, èçìåðåííûå ïî äâóì äðóãèì ëèíèÿì.



Ìåëêîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ 27Óìåíüøåíèå ñèãíàëà ïîëÿ ìàãíèòîãðà�à ìîæåò áûòü ñâÿçàíî, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ äâóìÿ ïðè-÷èíàìè:1) ý��åêòîì íàñûùåíèÿ, ò.å. ñïàäîì ñèãíàëà ïîëÿ ìàãíèòîãðà�à ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿïîñëå äîñòèæåíèÿ èì ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû;2) ý��åêòîì èçìåíåíèÿ êðóòèçíû ïðî�èëÿ ëèíèè ñ ïåðåõîäîì îò ìåñò áåç ïîëÿ, ãäå îáû÷íîäåëàåòñÿ êàëèáðîâêà, ê ìåñòàì ñ ïîëåì.Â íàøåì ñëó÷àå ùåëè �îòîìåòðà áûëè òàêèìè, ÷òî ïîðîã íàñûùåíèÿ ñèãíàëà ïîëÿ íàñòóïàëïðè íàïðÿæåííîñòè ∼3240 �ñ äëÿ FeI 5253 �A, ïðè ∼4590 �ñ äëÿ TiI 5193 �A è ∼5270 �ñ äëÿ FeII 5234�A. Âåðîÿòíî, ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ïîëÿ î÷åíü âåëèêè, ÷òîáû ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ý��åêòíàñûùåíèÿ ïðè íàáëþäåíèÿõ â ýòèõ ëèíèÿõ.Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âòîðîãî ý��åêòà áûëè ïðîâåäåíû �îòîýëåêòðè÷åñêèå çàïèñè ïðî�èëåé ëèíèéâ öåíòðàëüíîé çîíå ñîëíå÷íîãî äèñêà. �åãèñòðàöèÿ ïðî�èëåé ëèíèé âûïîëíåíà â ëåâîé è îòäåëüíî âïðàâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèÿõ ïðè ùåëè ñïåêòðîãðà�à 1′′×2′′. Ó÷åò ïîïðàâî÷íûõ êîý��èöèåíòîâóìåíüøèë ðàçëè÷èÿ â íàïðÿæåííîñòè ïîëåé. Â ðåçóëüòàòå, â òåìíûõ îáðàçîâàíèÿõ (ñ ïîíèæåííîéòåìïåðàòóðîé � íàáëþäåíèÿ â ëèíèè TiI 5193 �A) íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ áëèçêà ê òîé, ÷òî è â ÿðêèõñòðóêòóðàõ (à ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå ãîðÿ÷èõ � íàáëþäåíèÿ â FeII 5234 �A), íî â ÿðêèõ îáðàçîâàíèÿíàïðÿæåííîñòü ïîëÿ âûøå, ÷åì â ìåñòàõ îáðàçîâàíèÿ ëèíèè FeI 5253 �A.5 Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ìàãíèòíîãî ïîëÿÏî äàííûì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3 è ðèñ. 5, ïîñòðîåí ñïåêòð, êîòîðûé äàåò âåëè÷èíó ýíåðãèèìàãíèòíîãî ïîëÿ ÀÎ, çàêëþ÷åííîé â êàæäîì ñòðóêòóðíîì ìàñøòàáå (�îïàñþê, 2000):
W (d) =

H2(d)
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d2
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(d) (1)Ñïåêòð èìååò ðàçìåðíîñòü ýðã/ñì. Ôîðìà ýëåìåíòîâ âçÿòà êðóãëîé, òîëùèíà ñëîÿ ïî âåðòèêàëè1 ñì.Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (1) è äàííûõ ðèñ. 3 è ðèñ. 5 äëÿ ëèíèè FeI 5253 �A ïîñòðîåíà çàâèñè-ìîñòü lgW (d) îò lg(dm/d) ïðè dm = 10′′ (ðèñ. 6).�èñ. 6 ïîêàçûâàåò ñïåêòð ïîäîáíûé ñïåêòðó ñòàöèîíàðíîé èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè (Ëàíäàó,Ëè�øèö, 1954; Òàóíñåíä, 1959). Íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè â ÀÎ ïðèõîäèòñÿ íà ýëåìåíòû ðàç-ìåðîì 4 − 7′′. Â îáëàñòè ðàçìåðîâ îò 0.′′5 äî 3′′ äàííûå íàáëþäåíèé ðàñïîëàãàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íàïðÿìîé, êîý��èöèåíò íàêëîíà êîòîðîé ðàâåí k = −1.87 (�îïàñþê, 2000). Ýòî çíà÷åíèå áëèçêî ê
k = −5/3, êîòîðîå õàðàêòåðíî äëÿ ñòàöèîíàðíîé è èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè (Êàäîìöåâ, 1976;Ëàíäàó, Ëè�øèö, 1954; Òàóíñåíä, 1959).Íàáëþäåíèÿìè ïîêà íå óñòàíîâëåí íèæíèé ïðåäåë ðàçìåðà ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ. Íåñîìíåííî,ýòîò ïðåäåë ìåíüøå 0.′′5, èáî ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ ïî ðàçìåðàì íå èìååò ìàê-ñèìóìà è ÷èñëî èõ íàèáîëüøåå ïðè 0.′′5 (�îïàñþê è äð., 1999). Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ðàâíîâåñíîåñîñòîÿíèå ïî ÷èñëó ýëåìåíòîâ äîëæíî óñòàíîâèòüñÿ äëÿ ðàçìåðîâ, äëÿ êîòîðûõ ÷èñëî îáðàçîâàâ-øèõñÿ ýëåìåíòîâ çà ñ÷åò ãåíåðàöèè ìåëêîìàñøòàáíûõ è ðàñïàäà áîëåå êðóïíûõ íå ñðàâíÿåòñÿ ñ÷èñëîì èñ÷åçàþùèõ â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíîé âÿçêîñòè.6 Çàêëþ÷åíèåÍàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî áûñòðîäåéñòâóþùèé ìàãíèòîãðà� ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ýëåìåíòû,ðàçìåðû êîòîðûõ ìåíüøå øèðèíû âõîäíîé ùåëè ñïåêòðîãðà�à. Áîëüøèíñòâî èç íèõ ∼84% èìåþòðàçìåðû äî 2′′. Íàèáîëüøåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ ∼46% îò îáùåãî ÷èñëà ïðèõîäèòñÿ íà ðàçìåð 0.5− 1′′.×èñëî ýëåìåíòîâ ñ ðàçìåðàìè áîëüøå 3′′ íåâåëèêî, îíè ïðèõîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà îáëàñòè ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëåé è, âåðîÿòíî, ñîñòîÿò èç áîëåå ìåëêèõ îáðàçîâàíèé.
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�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé ýíåðãèè ïî ðàçìåðàì ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ â àêòèâíîé îáëàñòè â çàâèñè-ìîñòè îò îáðàòíîé âåëè÷èíû ðàçìåðà ýëåìåíòîâ dm/d, dm = 10
′′. Øêàëû ïî îáåèì îñÿì ëîãàðè�ìè÷åñêèå.�àñïðåäåëåíèå ïîñòðîåíî ïî 8 ñåðèÿì íàáëþäåíèé àêòèâíûõ îáëàñòåé â ëèíèè FeI 5253 �AÕàðàêòåðíûì ïðîöåññîì ýâîëþöèè ñîëíå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ÿâëÿåòñÿ, êàê ïîêàçûâàþò íà-áëþäåíèÿ (�îïàñþê, 1967; Åðìàêîâà, 1982; Ñòåí�ëî, 1979; �îêõàëå, Çâààí, 1972), ðàñïàä êðóïíîìàñ-øòàáíûõ ñòðóêòóð íà áîëåå ìåëêèå îáðàçîâàíèÿ. �àñïàä ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð íà ìåëêîìàñøòàáíûåîáðàçîâàíèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé,â ÷àñòíîñòè, òîêîâî � êîíâåêòèâíîé èëè ïåðåãðåâíîé íåóñòîé÷èâîñòè èëè, êàê ýòî áûëî ïðåäïîëî-æåíî Ïèääèíãòîíîì (1975à,á), ïîä äåéñòâèåì æåëîáêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè. Îäíàêî äàëåêî íå ÿñíî,äî êàêèõ ðàçìåðîâ èäåò ïðîöåññ ðàñïàäà ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð. Îòñóòñòâèå ìàêñèìóìà â ðàñïðå-äåëåíèè íà ðèñ. 3, à ÷èñëî ýëåìåíòîâ ñ ðàçìåðîì 0.5 − 1′′ íàèáîëüøåå, äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü,÷òî èìååòñÿ äîâîëüíî ìíîãî ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ ñ ìåíüøèìè ðàçìåðàìè. Ïðîöåññ ðàñïàäà ìàã-íèòíûõ ñòðóêòóð íà ìåëêîìàñøòàáíûå èç-çà ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè � ïðîöåññäîâîëüíî áûñòðûé. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÀÎ ïðèõîäèòñÿ íà ýëåìåíòûðàçìåðîì 4 − 7′′. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð â îáëàñòè ýëåìåíòîâ ðàçìåðîì îò 0.′′5 äî 3′′ îòâå÷àåò ñëó-÷àþ ñòàöèîíàðíîé è èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ìàãíèòíûé ïîòîê, çàðåãèñòðèðîâàííûé íàìè ïîëèíèè FeI 5253 �A â ñàìûõ ìàëûõ ýëåìåíòàõ ðàâåí 4 · 1017 Ìêñ.Íàèìåíüøèé ðàçìåð ýëåìåíòîâ óñòàíîâèòñÿ çà ñ÷åò ïðîöåññîâ äè��óçèè ïîëÿ. Íàäî ïîëàãàòü,÷òî âðåìÿ æèçíè ìåëêîìàñøòàáíûõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì äè��óçèè ïîëÿ, à ñëåäîâà-òåëüíî, âðåìåíåì çàòóõàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Âðåìÿ çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè ýëåêòðè-÷åñêîãî òîêà îòäåëüíîãî ýëåìåíòà ðàçìåðîì d

t =
4πd2

c2
σ,ãäå σ � ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü ïëàçìû.�àçìåðû ýëåìåíòîâ íå ìîãóò áûòü ÷ðåçìåðíî ìàëûìè. Òàê ïðè êëàññè÷åñêîì çíà÷åíèè ýëåê-òðîïðîâîäíîñòè â �îòîñ�åðå σ ≃ 1011 
gse (Êîïåöêèé, 1971) è d ≃ 200 êì t ≃ 1.6 ñóòîê, à âðåìÿæèçíè ýëåìåíòà ðàçìåðîì d ≃ 20 êì ñîñòàâèò âñåãî ëèøü 0.4 ÷àñà. Â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå, îñîáåííîòàêîé êàê �îòîñ�åðíàÿ, ïðè íàëè÷èè ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ âîçìîæíû ðàçëè÷íîãî âèäà ïëàçìåííûåêîëåáàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïëàçìû ïîíèçèòñÿ çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîñòè íà 1 � 2ïîðÿäêà (Êàäîìöåâ, 1976). Âðåìÿ æèçíè ýëåìåíòîâ ðàçìåðîì 200 êì â ðåçóëüòàòå óìåíüøèòñÿ äî0.4 ÷àñà, à ýëåìåíòîâ ðàçìåðîì 20 êì � äî 15 ñ. Â ñâÿçè ñ ýòè âñòàåò î÷åíü îñòðî ïðîáëåìà ãåíåðàöèèìàãíèòíûõ ïîëåé.



Ìåëêîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ 29Èçìåðÿåìàÿ íàïðÿæåííîñòü �îòîñ�åðíîãî ïîëÿ â ÀÎ âíå ïÿòåí çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîé ñïåê-òðàëüíîé ëèíèè. Â ëèíèÿõ èîíèçîâàííûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ñèëüíî îñëàáëÿþòñÿ â ïÿòíå (FeII 5234�A), íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ îêàçàëàñü íàèáîëüøåé. Ëèíèÿ TiI 5193 �A, ñèëüíî óñèëèâàþùàÿñÿ â ïÿòíåäàåò ñêîðåå âñåãî ïðîìåæóòî÷íóþ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ. Ñàìóþ íèçêóþ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïîêà-çûâàþò íàáëþäåíèÿ â ëèíèè íåéòðàëüíîãî æåëåçà FeI 5253 �A, êîòîðàÿ íåçíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿâ ïÿòíå. Åñëè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ òàêèå êàê îíè èçìåðÿþòñÿ, òî â ÿðêèõ ñòðóêòóðàõ, à ñëåäîâà-òåëüíî áîëåå ãîðÿ÷èõ (FeII 5234 �A), íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íàèáîëüøàÿ. Â íàèáîëåå òåìíûõ, ñàìûõõîëîäíûõ ìåñòàõ, â êîòîðûõ ïðåäïî÷òèòåëüíåå îáðàçóåòñÿ ëèíèÿ TiI 5193 �A, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿíèæå. Íî îíà âûøå, ÷åì â ñðåäíåì ïî ó÷àñòêó ïðîìåæóòî÷íîé ÿðêîñòè, îòâå÷àþùåé îáðàçîâàíèþFeI 5253 �A.Ëèòåðàòóðà�àíäæà Ñ.È., �îïàñþê Ñ.È., Òàðàñîâà Ò.Í. // Êèíåìàòèêà è �èçèêà íåáåñ. òåë. 1994. Ò. 10. N. 4. Ñ.36.�îêõàëå, Çâààí (Gokhale M.H., Zwaan C.) // Solar Phys. 1972. V. 26. N. 1. P. 52.�îïàñþê Ñ.È. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1967. Ò. 36. Ñ. 56.�îïàñþê Ñ.È. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1985. Ò. 72. Ñ. 159.�îïàñþê Ñ. È. // Êèíåìàòèêà è �èçèêà íåáåñ. òåë. 2000. Ò. 16. N. 2. Ñ. 138.�îïàñþê Ñ. È., �îïàñþê Î. Ñ., Çàëåñîâ È. Ï., Êàðêà÷ Ä. Â., Ñâèñòåëüíèêîâ Â. Â., Øàõîâñêàÿ À. Í.// Êèíåìàòèêà è �èçèêà íåáåñ. òåë. 1999. Ò. 15, N. 3. Ñ. 243.�îïàñþê è äð. (Gopasyuk S.I., Kotov V.A., Severny A.B., Tsap T.T.) // Solar Phys. 1973. V. 31. N. 2.P. 307.�îïàñþê Ñ.È., Çàëåñîâ È.Ï. // Êèíåìàòèêà è �èçèêà íåáåñ. òåë. 1996. Ò. 12. N. 5. Ñ. 48.�îïàñþê Ñ.È., Ñåâåðíûé À.Á. // Ïèñüìà â Àñòðîí. Æóðí. 1983. Ò. 9. N. 2. Ñ. 120.�ðàíèöêèé Ë.Â., �ðàíèöêàÿ Ë.À., Äèäêîâñêèé Ë.Â., Íèêóëèí Í.Ñ. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç.Îáñåðâ. Ò. 56. Ñ. 181.Åðìàêîâà Ë.Â. // Èññëåäîâàíèÿ ïî ãåîìàãíèòèçìó, àýðîíîì. è �èç. Ñîëíöà. 1982. N. 62. Ñ. 257.Êàäîìöåâ Á.Á. // Êîëëåêòèâíûå ÿâëåíèÿ â ïëàçìå. Ì.: Íàóêà. 1976.Êîïåöêè (Kope
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