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О генерации «свободного» магнитного ноля при всплытии 
силовых магнитных трубок в атмосфере Солнца

(Представлено академиком В А Амбарцумяном 4/1У 1988)

По современным представлениям магнитные поля на Солнце гене
рируются в конвективных слоях на глубине порядка 10.10 см. Напря
женность этих полей не превосходит 300 Г с ('). поскольку в противном 
случае всплытие магнитных полей происходило бы быстрее, чем это 
требуется для объяснения многолетнего никла солнечной активности 
Исходя из этой оценки, отношение давления .магиигною поля к давле
нию плазмы в конвективной зоне р ^В’/вликТ составляет 10 ’.При 
всплытии плазмы с магнитным полем в фотосферные слои величина 3 ’ 
вследствие вмороженности поля в плазму (В~р) и уменьшения плот
ности р становится еще меньше. В результате давление всплывают՛։՝; 
магнитных полей в фотосфере должно быть незначительным по сраз- 
нению с плазменным давлением, в то время как наблюдения указы
вают на существование фотосферных магнитных полей, для которых 
Р>1 (2). Для объяснения этого факта были предложены, в част
ности, следующие два механизма усиления магнитного поля за счет 
сходящихся потоков плазмы (’) и вследствие опускания охлажденной 
плазмы внутри вертикальной магнитной трубки (1).

В настоящей работе предлагается другой механизм усиления м.: ■ 
нитного поля, связанный с всплытием магнитной силовой трубки из 
конвективной зоны и появлением "свободного» (очищенного от плаз 
мы) поля. Магнитная энергия в трубке возрастает из-за продольного 
растяжения ее элементов, которое обусловлено действием выталкиваю 
щей силы, возникающей вследствие конвективных движений.

Рассмотрим зависимость относительною давления 0 1 от степе й! 
растяжения трубки ///0. Будем считать, что сумма давлений плазмы 
внутри трубки и магнитного поля В2/8л уравновешивается дав
лением плазмы извне
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при этом температура плазмы вне и внутри трубки одинакова. Хчнты- 
вая постоянство магнитного потока в сечении трубки и числа частиц в 
ней, получаем, что при растяжении относительное давление магнитного 
поля ? 1 растет пропорционально (///0)3, если пЬ1 и /<». если
пкТ^ВЧ8-. Таким образом, при продольном растяжении трубки ве- 
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личина 3~։ растет как при малых, так и при больших ее значениях 
Отметим, что такой же зависимостью от ///0 характеризуется изме
нение энергии магнитного поля.

Возможность усиления .магнитного поля и его очистки от плазмы 
при всплытии трубки в атмосфере Солнца связана с тем, что работа, 
совершаемая выталкивающей силой, оказывается больше энергии маг
нитного поля этой трубки в нижних конвективных слоях. Действитель
но. работа, совершаемая силой, действующей на трубку, определяется 
выражением

Я =(р.х—р(Я/)^гЛГ. (2)

где < • 'скорение свободного падения на поверхности Солнца, Vх — 
объем трубки, Л—высота всплытия. С учетом формулы (I)
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где .’Ч/, масса атома водорода. Отношение этой работы к энергии маг
нитного поля, вызывающего всплытие, равно №- тн%:Ь;кГ. Для .ча
ртерных размеров и температуры конвективной зоны эта величина 
больше единицы.

Таким образом, если какой-либо участок магнитной трубки в кон- 
век тивной зоне всплывает несколько быстрее, чем ее остальные части, 
то *то приводит к растяжению трубки и образованию арки (рисунок, о).

Дип г«1»ка магнитных силовых грубик при 
всплытии:

а—в начальной стадии; 6—в развитой ста
лии всплытия, /—верхние арки. 2—ниж
ние арки. 3— растягивающиеся участки 

магнитной трубки

Неравномерное всплытие магнитной трубки вызывает в гравитацион
ном поле Солнца перераспределение плотности плазмы в ней. В верх
них областях арки плотность становится меньше плотности окружаю- 
шен се среды. В результате для арочных областей появляется выталки
вающая сила, которая приводит к продольному растяжению магнит- 
поп трубки, способствующему увеличению энергии магнитного поля и 
повышению значения ’ Растяжение трубки одновременно ведет и к 
охлаждению плазмы в ней. Охлажденная плазма имеет тенденцию не- 
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Помещаться в нижние части трубки, прогибая со. как это показано на 
рисунке, 6. и вызывая тем самым ее дополнительное растяжение

Описанный механизм может в значтельной степени снять труд
ности, связанные с объяснением появления свободного магнитного поля 
в верхних слоях солнечной атмосферы.
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դաշտի Ուժեղացման մի նոր մեխանիզմ, որը կապված Լ կոնվեկտիվ տիրույ
թից մա դնի սա կան ամային խողովակի արտ ամ դմ ան և «ագատ» ( պլաղմ ա - 
յից ((մ ա րրվա ծ ») մագնիսական դաշտի աոտջտցման Հետ:

Մագնիսական դաշտի ուժեղացումը պայմանավորված է նրանով, որ ար- 
տամղիչ ուժի կողմից կատարվող աշխա տան րր զերագ ան ցու մ Լ ստորին կոն. 
վեկսէիվ տիրույթներում խողովակի մագնիսական դաշտի էներգիան։ Եթե 
մագնիսական խողովակի որեէ մի մասը մյուսների նկատմամր ավելի արաղ 
է արտամղվում կոնվեկտիվ տիրույթից, ապա նա ձգվում է, առաջացնելով 
կամար։ Աքդ ան » ա վա ս ա ր ա շա ւի արտամղում ր Արեգակի գրավիտացիոն դաշ
տում ր երում է նրան, որ խողովակի ներսում պլազման վ երարաշխվո ւ) է։ 
Կամարի վերին մասերում նյութի խտությունը դաոնում է շրջապատ ող մի- 
քավայրի խտութեան նկատմամր ավելի ցածր։ Արդյան րր լինում է այն, որ 
կամարի էոիրուլթների վրա սկսում Լ ազդել արտամգիչ ում, որր րերամ 
մագնիսական խողովակի երկայնական ձգման, օժանդակ ելով մագնիսական 
դաշտի էներգիայի և Յ՜1 մեծության արմերի մեծացմանը։ Խողովակի ձգվե
լու հետ մեկտեղ նրա մեջ պարունակվող պլտղմտն սառչում / ու շարժվելով 
դեպի խողովակի ստորին մաս երր, առաջացնում է լրա ցու ցի շ ձգվածությոլն։

Նկարագրված մեխանիզմը թույլ է տալիս զդ*պի շտփով »սյղթա.արել 
Արեգակի մթնոլորտի վերին շերտերում աղատ մագնիսական դաշտի առա

ջացման րացատրելու >ետ կապված դժվարությունները:
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