
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 103, � 4, 36�40 (2007) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.98Äðåé� ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð è âðàùåíèå ÑîëíöàÎ.Ñ. �îïàñþê, Ñ.È. �îïàñþêÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�, 98409, Óêðàèíà, Êðûì, Íàó÷íûéÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 äåêàáðÿ 2005 ã.�Àííîòàöèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî âðàùåíèå Ñîëíöà (çâåçäû) ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîöåññàìè öåíòðè�óãè-ðîâàíèÿ: ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå ëåãêèõ è òÿæåëûõ ñòðóêòóð. Áîëåå ëåãêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðóæà-þùåé ïëàçìîé îáðàçîâàíèÿ âñïëûâàþò è äâèæóòñÿ ê ïîëÿðíûì çîíàì, òîãäà êàê áîëåå òÿæåëûåñòðóêòóðû ïîãðóæàþòñÿ íà á�îëüøóþ ãëóáèíó è äâèæóòñÿ ê ýêâàòîðó. Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ íàáëþ-äåíèé Ñîëíöà ñ ðåçóëüòàòàìè âðàùåíèÿ äàëî âîçìîæíîñòü çàêëþ÷èòü, ÷òî ñòðóêòóðû îáùåãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ îòâå÷àþò áîëåå ëåãêèì îáðàçîâàíèÿì. Â òî æå âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ ñ ïÿòíàìè ñëåäóåòîòíåñòè ê ñòðóêòóðàì áîëåå òÿæåëûì. Îïðåäåëåíî ðàçëè÷èå ñðåäíèõ ïëîòíîñòåé â ýòèõ ìàãíèòíûõîáðàçîâàíèÿõ ïî îòíîøåíèþ ê îêðóæàþùåé ïëàçìå. Êðàòêî îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà äëèòåëüíîñòèöèêëîâ àêòèâíîñòè Ñîëíöà è çâåçä.DRIFT OF MAGNETIC STRUCTURES AND THE SOLAR ROTATION, by O.S. Gopasyuk,S.I. Gopasyuk. It is shown that the rotation of the Sun (star) leads to the separation of magneti stru-tures into lighter and heavier ones in omparison with the surrounding plasma. Lighter strutures emergeand move to polar zones whereas heavier strutures dip on greater depth and move to the equator. Theomparison of observational data with the results following from the rotation of the Sun alloved us toonlude, that strutures of the general magneti �eld orrespond to lighter strutures. At the sametime strutures with sunspots should be attributedto heavier strutures, in omparison with surroundingplasma. The relative di�erenes of plasma density in these formations are alulated. The problem ofduration of solar and stellar ativity yles is brie�y disussed.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âðàùåíèå Ñîëíöà, ïÿòíà, ñòðóêòóðû îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ1 ÂâåäåíèåÂðàùåíèå Ñîëíöà èññëåäîâàëîñü ïî ïÿòíàì (Êîéïåð, 1957; Âèòèíñêèé è äð., 1986), âîëîêíàì(Êîéïåð, 1957), ìàãíèòíîìó ïîëþ (Óíç, Âîëòåð, 1969; Âèëêîêñ è äð., 1970), ëó÷åâûì ñêîðîñòÿì(Êîéïåð, 1957; ËàÁîíå, Õîâàðä, 1981) è äàííûì ãåëèîñåéñìîëîãèè (Êîñîâè÷åâ è äð., 1997).Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî çîíû ïÿòíîîáðàçîâàíèÿ â òå÷åíèå 11-ëåòíåãî öèêëà ìèãðèðóþò êýêâàòîðó (çàêîíØïåðåðà) ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 2-3 ì/ñ (Êîéïåð, 1957). Â òî æå âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ,ñâÿçàííûå ñ îáùèì ìàãíèòíûì ïîëåì (âîëîêíà, ïðîòóáåðàíöû), è ñàìè ìàãíèòíûå ñòðóêòóðûïîêàçûâàþò äâèæåíèå ê ïîëÿðíûì çîíàì. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äðåé�à âîëîêîí ñîñòàâëÿåò îêîëî5 ì/ñ (Êîéïåð, 1957). Äâèæåíèå âîëîêîí ê ïîëþñàì îòðàæàåò äðåé� ê ïîëÿðíûì çîíàì �îíîâûõìàãíèòíûõ ïîëåé (Ñòåïàíÿí, 1983; Ìàêàðîâ, 1984).
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�èñ. 1. �àñïîëîæåíèå ïðèíÿòûõ âåêòîðîâ â ñèñòåìå êîîðäèíàò xyzÖåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå âëèÿíèÿ âðàùåíèÿ Ñîëíöà íà äâèæåíèå ìàãíèòíûõñòðóêòóð. Ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå î äâèæåíèÿõ ïÿòåí è âîëîêîí, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùååâðåìÿ íàèáîëåå ïîëíûìè è íàäåæíûìè.2 Äåéñòâèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë íà ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû�àññìîòðèì âðàùàþùóþñÿ ãàçîîáðàçíóþ ñ�åðó, êîòîðàÿ óäåðæèâàåòñÿ ñèëàìè ãðàâèòàöèè(ðèñ. 1). Ïðèìåì îñü z, íàïðàâëåííóþ ââåðõ, çà îñü âðàùåíèÿ ñ�åðû è òî÷êó Î çà öåíòð ïðèòÿæåíèÿ.Âîçüìåì âíóòðè ñ�åðû òåëî â òî÷êå Ì. �àññòîÿíèå åãî îò íà÷àëà êîîðäèíàò R = (x2 + y2 + z2)1/2, àðàññòîÿíèå îò îñè âðàùåíèÿ r = (x2 +y2)1/2. Ïðè ýòîì r = R ·cosϕ (ϕ � øèðîòà òî÷êè Ì). Âðàùåíèåñ�åðû ïðèíÿòî îäíîðîäíûì è ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω, íàïðàâëåííîé ïî îñè âðàùåíèÿ
z. Âî âðàùàþùåéñÿ ïëàçìå ïëîòíîñòè ρp íàõîäèòñÿ ïîãðóæåííîå â íåå òåëî ïëîòíîñòè ρm. Íàòåëî äåéñòâóåò ñèëà äàâëåíèÿ. Ïðè ðàâíîìåðíîì âðàùåíèè ãðàâèòèðóþùåé ìàññû ïëàçìû, ñèëàäàâëåíèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç àðõèìåäîâîé ïîäúåìíîé ñèëû (íà åäèíèöó îáúåìà òåëà), íàïðàâëåííîéâäîëü ðàäèóñà R

FA = −(ρm − ρp)gradΩ (1)è ñèëû öåíòðîáåæíîé, îòíåñåííîé ê åäèíèöå îáúåìà
f = (ρm − ρp)ω

2
r. (2)Öåíòðîáåæíàÿ ñèëà f èìååò ðàäèàëüíóþ, âäîëü ðàäèóñà Ñîëíöà, ñîñòàâëÿþùóþ

fR = (ρm − ρp)ω
2R cos2 ϕ (3)è ìåðèäèîíàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ïàðàëëåëüíóþ ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà

fL = −(ρm − ρp)ω
2R cosϕ sin ϕ. (4)Ïîñêîëüêó |gradΩ| = g (g � óñêîðåíèå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ), òî â ðåçóëüòàòå âäîëü ðàäèóñà ãðà-âèòèðóùåé ìàññû ïëàçìû íà îñíîâàíèè âûðàæåíèé (1) è (3) íà åäèíèöó îáúåìà òåëà äåéñòâóåòïîäúåìíàÿ ñèëà âåëè÷èíîé:

FR = −(ρm − ρp)(g − ω2R cos2 ϕ). (5)Îíà ñîñòîèò èç àðõèìåäîâîé ïîäúåìíîé ñèëû â íåïîäâèæíîé ãðàâèòèðóþùåé ãàçîâîé ñ�åðå èñèëû, îáóñëîâëåííîé âðàùåíèåì ñ�åðû. Îòñþäà ñëåäóåò õîðîøî èçâåñòíûé �àêò: áîëåå ëåãêèå



38 �Î.Ñ. �îïàñþê, Ñ.È. �îïàñþêòåëà âñïëûâàþò, à áîëåå òÿæåëûå � òîíóò. Ïðè ýòîì öåíòðîáåæíàÿ ñèëà óìåíüøàåò äåéñòâèå ñèëûãðàâèòàöèè.Ñèëà fL (âûðàæåíèå (4)) ñîçäàåò â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè äâèæåíèå òåëà, ïîãðóæåííîãîâî âðàùàþùóþñÿ ïëàçìó. Åñëè ïëîòíîñòü òåëà ìåíüøå ïëîòíîñòè ïëàçìû íà äàííîì óðîâíå, òî ñèëàíàïðàâëåíà îò ýêâàòîðà ê ïîëÿðíûì çîíàì. Îäíàêî åñëè ïëîòíîñòü òåëà áîëüøå ïëîòíîñòè ïëàçìû,òî ñèëà fL íàïðàâëåíà â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó è ïðèâîäèò ê äâèæåíèþ òåëà îò ïîëÿðíûõçîí ê ýêâàòîðó. Ñîïîñòàâëÿÿ ýòè ðåçóëüòàòû ñ äàííûìè íàáëþäåíèé äðåé�à ìàãíèòíûõ ñòðóêòóðíà Ñîëíöå (Êîéïåð, 1957; Âèëêîêñ è äð., 1970), íàõîäèì àíàëîãèè. Ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû îáùåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ äâèæóòñÿ âî âðàùàþùåéñÿ ãàçîâîé ñ�åðå ê ïîëÿðíûì çîíàì ïîäîáíî äâèæåíèþáîëåå ëåãêèõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðóæàþùåé ïëàçìîé, òåë. Â òî æå âðåìÿ, ïÿòíà äâèæóòñÿ ê ýêâàòîðóàíàëîãè÷íî áîëåå òÿæåëûì, ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðóæàþùåé ïëàçìîé, òåëàì. Ïðîäîëæàÿ àíàëîãèþ,ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ áîëåå ëåãêèìèïî ñðàâíåíèþ ñ îêðóæàþùåé ïëàçìîé, à ïÿòíà îêàçûâàþòñÿ áîëåå òÿæåëûìè îáðàçîâàíèÿìè.3 Ïàðàìåòðû ïëàçìû â ìàãíèòíûõ ñòðóêòóðàõÍà äâèæóùååñÿ òåëî äåéñòâóåò ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû. Âåëè÷èíà åå çàâèñèò îò �îðìû òåëà,à òàêæå è îò ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû. Â àòìîñ�åðå Ñîëíöà ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî òóðáóëåíòíîé, ïîêðàéíåé ìåðå, â �îòîñ�åðíûõ ñëîÿõ. Íà ýòî óêàçûâàåò óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.Â ïîä�îòîñ�åðíûõ ñëîÿõ ìàãíèòíûå ïîëÿ îáû÷íî ñêîíöåíòðèðîâàíû â òðóáêàõ, êîòîðûå äâè-æóòñÿ ïîä äåéñòâèåì òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðèìåì, ÷òî ñå÷åíèÿ èõ êðóãëîé�îðìû. Ñèëà äàâëåíèÿ íàáåãàþùåãî ïîòîêà æèäêîñòè íà öèëèíäð (ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ, èñïûòû-âàåìàÿ äâèæóùèìñÿ â æèäêîñòè öèëèíäðîì) (Ëàìá, 1947):
FP ≈ ahρpu

2, (6)ãäå u � ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòîêà ïëàçìû, îáòåêàþùåé öèëèíäð, a � ðàäèóñ ñå÷åíèÿ öèëèíäðàè h � âûñîòà åãî. Ñèëà FP îòíåñåíà êî âñåìó öèëèíäðó. Ïðèìåì, ÷òî ñèëà ñ êîòîðîé äåéñòâóåòäâèæóùàÿñÿ ïëàçìà íà ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû, îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå âûðàæåíèåì (6). Ïðè ýòîìïëîòíîñòü ïëàçìû ïî îáúåìó âñåé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïðèíÿòà îäèíàêîâîé. Ïîñëå óìíîæåíèÿâûðàæåíèÿ (4) íà îáúåì ýëåìåíòà ìàãíèòíîé ïåòëè πa2h, è ïðèðàâíèâàÿ åãî âûðàæåíèþ (6), íàõî-äèì:
ρp − ρm

ρp
=

u2

πaω2 cosϕ sin ϕ
. (7)Äëÿ ñòðóêòóð îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ρp − ρm > 0, à äëÿ ñòðóêòóð ñ ïÿòíàìè ρp − ρm < 0.Ñèëà FP , ïðåäñòàâëåííàÿ âûðàæåíèåì (6), ìåíÿåò íàïðàâëåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì çíàêày ρp − ρm.Íà îñíîâàíèè óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ

Pm +
H2

m

8π
= Pp, (8)ãäå Pm � äàâëåíèå ïëàçìû, H2

m/(8π) � äàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ìàãíèòíîé ïåòëè, Pp �äàâëåíèå îêðóæàþùåé ïëàçìû ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé ïëàçìûâ ìàãíèòíîé ïåòëå îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàê êàê P = kTρ/m, òî ïðè îäíîðîäíîéïëîòíîñòè âíóòðè ïåòëè è îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå ïëàçìû êàê âíóòðè, òàê è âíå ìàãíèòíîé ñòðóê-òóðû (Tm = Tp) óñëîâèå (8) ïðèíèìàåò âèä:
ρp − ρm

ρp
=

H2
m

8πPp
. (9)Äëÿ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð ñ ïÿòíàìè òàêîé ñâÿçè (9) íå èìååòñÿ. Äëÿ ñòðóêòóð îáùåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (9) ïîëó÷àåì
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H2

m =
8Ppu

2

aω2R cosϕ sin ϕ
. (10)Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (7) äëÿ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð áûëè âû÷èñëåíû îòíîñèòåëüíûå ðàçíîñòèïëîòíîñòåé (ρm−ρp)/ρp. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé (ρm−ρp)/ρp äëÿ ìàãíèòíûõñòðóêòóð ñ ïÿòíàìè è áåç ïÿòåí (ñòðóêòóðû îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ïðè íàáëþäàåìîé ñêîðîñòèèõ äðåé�à u. Ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð ïîä �îòîñ�åðîé áûëà âçÿòà1000 êì. Äëÿ ñòðóêòóð îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëà âû÷èñëåíà ñðåäíÿÿ íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãîïîëÿ Hm ïðè Pp = 1.413 · 105 Ïà, îòâå÷àþùàÿ ãëóáèíå 1000 êì. Çíà÷åíèå Hm òàêæå ïðèâåäåíî âòàáë. 1. �Òàáëèöà 1. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèéÑòðóêòóðû a, êì u, ì/ñ ϕ, ◦ (ρm − ρp)/ρp Hm, �ññ ïÿòíàìè 3000 2 30 1.72 · 10−4 �áåç ïÿòåí 1000 5 45 −2.79 · 10−3 315�åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè â ìàãíèòíûõ ñòðóêòóðàõñ ïÿòíàìè ñêîðîñòü äðåé�à áûñòðî ðàñòåò. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äðåé�à ìàãíèòíûõ ñòðóêòóðîáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñòóò íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hm â íèõ è îòíîñèòåëüíàÿ ðà-çíîñòü ïëîòíîñòåé (ρp − ρm)/ρp. Ïðè íàïðÿæåííîñòè 1500 �ñ, îòâå÷àþùåé ïîÿâëåíèþ ïÿòåí âìàãíèòíîé ñòðóêòóðå (Ñòåøåíêî, 1967), ñêîðîñòü äðåé�à îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé ∼ 25 ì/ñ, ÷òî ñóùåñò-âåííî âûøå íàáëþäàåìîé.4 Çàêëþ÷åíèåÂðàùåíèå Ñîëíöà (çâåçäû) ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîöåññàìè öåíòðè�óãèðîâàíèÿ: ïðîèñõîäèò ðàçäåëå-íèå ñòðóêòóð íà ëåãêèå è òÿæåëûå. Áîëåå ëåãêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðóæàþùåé ïëàçìîé îáðàçîâàíèÿâñïëûâàþò è äâèæóòñÿ ê ïîëÿðíûì çîíàì, òîãäà êàê áîëåå òÿæåëûå ñòðóêòóðû ïîãðóæàþòñÿ íàá�îëüøóþ ãëóáèíó è äâèæóòñÿ ê ýêâàòîðó.Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ íàáëþäåíèé ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð ñ ðåçóëüòàòàìè âðàùåíèÿ Ñîëíöà äàëîâîçìîæíîñòü çàêëþ÷èòü, ÷òî ñòðóêòóðû îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòâå÷àþò áîëåå ëåãêèì îáðà-çîâàíèÿì. Â òî æå âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ ñ ïÿòíàìè ñëåäóåò îòíåñòè ê ñòðóêòóðàì áîëåå òÿæåëûì.Îïðåäåëåíî ðàçëè÷èå ñðåäíèõ ïëîòíîñòåé â ýòèõ ìàãíèòíûõ îáðàçîâàíèÿõ ïî îòíîøåíèþ ê îêðóæà-þùåé ïëàçìå. Â ñòðóêòóðàõ îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòî îòíîøåíèå (ρp − ρm)/ρp = 2.79 · 10−3ñîîòâåòñòâîâàëî ñðåäíåé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ðàâíîé ïðèìåðíî 315 �ñ. Äëÿ ñòðóêòóð ñ ïÿòíàìè

(ρm − ρp)/ρp = 1.72 · 10−4 âåëè÷èíà î÷åíü ìàëàÿ, íî åå îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ìàãíèòíàÿñòðóêòóðà, êàê öåëîå, äâèãàëàñü â äðóãîì íàïðàâëåíèè (ê ýêâàòîðó).Ñêîðîñòü äðåé�à ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð çàâèñèò ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî îò óãëîâîé ñêîðîñòèâðàùåíèÿ çâåçäû. Â çâåçäàõ, äëÿ êîòîðûõ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ áîëüøå ñîëíå÷íîé, ñêîðîñòüäðåé�à ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð ê ýêâàòîðó è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ïîëÿðíûì çîíàì âûøå. Ïî àíàëîãèè ñÑîëíöåì ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû íà òàêèõ çâåçäàõ äîëæíû äîñòèãàòü ýêâàòî-ðèàëüíûõ è ïîëÿðíûõ çîí çà áîëåå êîðîòêîå âðåìÿ. Âñëåäñòâèå ÷åãî çà áîëåå êîðîòêîå âðåìÿ äîëæíàïðîèñõîäèòü è ñìåíà ïîëÿðíîñòè îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ó òàêèõ çâåçäñòàíîâèòñÿ êîðî÷å äëèòåëüíîñòü öèêëà ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. Íà çâåçäàõ ñî ñêîðîñòüþ îñåâîãîâðàùåíèÿ ìåíüøåé, ÷åì ó Ñîëíöà, äëèòåëüíîñòü ìàãíèòíîãî öèêëà äîëæíà áûòü áîëüøå. Òàêèìîáðàçîì, ïðè âñåõ äðóãèõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ÷åì âûøå ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çâåç-äû, òåì ìåíüøå äîëæíà áûòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà åå ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. ×àñòàÿ ñìåíàïîëÿðíîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé òðåáóåò èõ ý��åêòèâíîé ãåíåðàöèè. Ýòî íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûåóñëîâèÿ íà ý��åêòèâíîñòü ðàáîòû äèíàìî.
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