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ее механической и электромагнитной частей в
отдельности обладают неопределенностями

где х0 — неопределенность координаты меха4
нического осциллятора в его основном состоянии.
Этот результат качественно легко объясняется
наличием неопределенности частоты контура в силу
ее зависимости от х.
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A.C. Гадун, В.Н. Карпинский. П р о б л е м ы
с т р у к т у р н о с т и С о л н ц а и з в е з д .
Сложная система структур присуща всем слоям и
образованиям на Солнце и звездах. "Бесструктурной"
стандартной солнечной модели (SSM) свойственна
н е у с т о й ч и в о с т ь в я д р е . Оно д о л ж н о
эволюционировать через возникновение неоднород4
ностей и движений [1]. Нестационарность потока
солнечных нейтрино в июле 1991 г. была зарегист4
рирована обоими независимыми нейтринными
экспериментами SAGE и GALLEX и составила 300
SNU при фоновом значении 75 SNU и величине 132
SNU для SSM [2]. Реальность тонкоструктурных
неоднородностей в радиоактивном ядре и основании
конвективной зоны обсуждались в работах [3, 4].
Существенные неоднородности плотности внутри
Солнца могли бы быть обнаружены из точных

Рис. 1. Система структур солнечной фотосферы. kn — горизон4
тальное волновое число, — циклическая частота. I —
микротурбулентность, II — "точечные" гранулы, филигри,
"точечные" магнитные трубки

измерений формы поверхности гравитационного
потенциала вблизи Солнца. Вверху конвективной
зоны образуются основные регулярные структуры
солнечной фотосферы: супергрануляция, мезогра4
нуляция и грануляция (рис. 1).

В основе исследований тонкой структуры Солнца
лежат оптические наблюдения с высоким пространст4
венным разрешением в доли секунды дуги (менее 500
км на поверхности Солнца). Фотоснимки Советской
стратосферной солнечной обсерватории уже 20 лет
остаются непревзойденным по качеству источником
новой информации. Большой ценный материал был
получен с 19784го по 1988 г. в Памирской экспедиции
ГАО АН СССР на телескопе "ПАМИР". Измерения
контуров спектральных линий с точностью до 0,1 %,
их бисекторов, характеризующих асимметрию ли4
ний и содержащих основную информацию, позволи4
ли изучать неразрешенную тонкую структуру не
только на Солнце, но и на звездах [5].

Значение теории было мало, а теоретические
прогнозы — неудачными. С начала 804х годов
появились возможности для трехмерного числен4
ного моделирования структур на основе решения
уравнений сохранения в самой общей форме [6, 7].
Результаты его допускают непосредственное сравне4
ние с наблюдательными данными. Физичность и
приближенность моделей к реальности сочетаются с
ограничениями. Они связаны с невозможностью
моделировать с достаточной детальностью
большой объем, а также лучистый селективный
перенос энергии в неоднородной среде. При этом
входит произвольность в задание граничных усло4
вий и подсеточной турбулентной вязкости. Числен4
ные модели стали важным инструментом
исследования.

Остановимся на ключевых наблюдательных фак4
тах [8]:

1. Средняя квадратичная величина неоднороднос4
тей относительно средней яркости для центра
солнечного диска составляет 22%. Наша оценка
существенно превосходила предшествующие.

2. Величина неоднородностей яркости монотонно
и медленно спадает от центра к краю солнечного
диска до 6%. Впервые тонкая структура была
обнаружена на самом краю солнечного диска и
даже "за краем" точкой перегиба фотометрического
профиля края.

3. Движения со скоростями порядка 1 км/с
свойственны всей толще фотосферы. Для спектраль4
ных линий, образующихся в интервале высот от 50
до 250 км над уровнем видимой поверхности
солнечного диска, наблюдается высокая корреляция
допплеровских сдвигов линий. Структура скоростей
здесь однородна по высоте и состоит из вертикаль4
ных цилиндрических колонок. Выше такая структура
резко нарушается в тонком слое в несколько
десятков километров, как будто вертикальные пото4
ки встречают некую преграду.

4. Неоднородности яркости в непрерывном спек4
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Рис. 2. Схема тонкой структуры солнечной фотосферы (верти4
кальный разрез)

тре и в спектральных линиях резко различаются.
Построенные для вертикального сечения фотосферы
карты показали, что структуры яркости сильно
неоднородны по высоте уже в интервале высот в 70
км, существенно трехмерны, сложны и разно4
образны. Границы светлых и темных образований
сильно наклонены к вертикали на углы более 80°.

Характеры структур яркости и скорости
качественно различны. Преимущественный подъем
горячего вещества и опускание холодного свойст4
венны только самым низким слоям фотосферы.
Типично вращение ярких элементов структуры,
гранул, в вертикальной плоскости .

5. Фотосферное поле яркости хорошо представ4
ляется совокупностью двумерных односвязных све4
тлых гранул и темных порул импульсов яркости,
начинающихся с определенного уровня яркости,
"стартового", вверх и вниз от него. Стартовый
уровень расположен от 4 до 10% ниже среднего
уровня яркости поверхности фотосферы, и часть
лучистого потока связана с тонкой структурой.
Структура фотосферного поля яркости хорошо
организована и отличается как от "чисто
случайного" гауссова поля, так и от обычно приня4
той ячейковой картины "униполярных" ярких обра4
зований4гранул, разделенных неограниченной сеткой
узких темных промежутков.

6. За время, меньшее среднего времени жизни
гранул 5 мин на площади 4 • 108 км2 , содержащей
около 300 гранул, число их когерентно изменяется в
1,5 раза. В противофазе с ним меняется общая
площадь, занятая гранулами, и в 2 раза — средняя
площадь гранул [10]. Достоверное изменение мате4
матического ожидания числа гранул сопровождается
уменьшением их случайных флуктуаций, характер4
ным для автоволн в стохастических нелинейных
ансамблях. Разброс наблюдательных данных может
быть отражением обнаруженной нестационарности.
Зарегистрированы аналогичные колебания радио4
излучения, связанные, вероятно, с изменением струк4
туры нижней хромосферы [11].

7. Иной подход был использован группой иссле4
дователей: П. Брандт, А. Тайтл, Г. Шармер и др.
[12]. Скалярному полю яркости ставится в соот4
ветствие векторное поле скоростей фронтов яркости
из него выделяют различные пространственно4вре4
менные компоненты, оценивают дивергенцию, цир4
куляцию, завихренность, прослеживают линии тока
методом пробных частиц "corkpattera". По матери4
алам наблюдений создан впечатляющий
компьютерный фильм и морфодинамическая мо4
дель [13]. Полю яркости присущи устойчивые
"токи" большего масштаба, линии и точки "стока",
вихревые структуры [14]. Сделанный вывод об
определяющей роли "взрывающихся гранул" не
подтверждается на нашем материале. Отметим, что
отождествление движений фронтов яркости с реаль4
ными горизонтальными движениями вещества в
фотосфере неправомочно. Однако, несмотря на
феноменологичность, полученые результаты очень
важны. Они свидетельствуют о жестких закономер4
ностях в кажущейся "случайной" картине эволюции
гранул.

Существует качественное согласие результатов
численного моделирования с наблюдениями. Сред4
ние квадратичные величины неоднородностей яркос4
ти дают большой разброс как для наблюдательных,
так и для модельных оценок от 10 до 30%. Ряд
характеристик не может быть надежно сопоставлен
из4за малости моделируемого участка.

Суммируя результаты, приходим к такой картине
структур (рис. 2).

В нижней фотосфере (h = 0—50 км) структуры
скорости и температуры совпадают. Только здесь
понятие "гранула" имеет смысл для обозначения
элемента трехмерной структуры. Существенную
роль здесь играет конвекция .

В средней фотосфере (h = 50—250 км) сохраняется
колонковая структура скоростей, которая уже не
коррелирует со сложными неоднородными по вы4
соте структурами температуры. Нельзя говорить и о
единой ячеестой структуре. Происходит отток
вещества через неподвижную границу гранулы, как
структурного образования, сопровождающийся его
интенсивным охлаждением (5—10 К/км). Это кон4
вективно устойчивая область проникающей конвек4
ции. Горячие поднимающиеся потоки быстро
высвечиваются, опускающиеся же, наоборот, из4за
сжатия разогреваются. Подниматься может и ох4
лажденное вещество.

На высоте 250 км колонковая структура скоростей
резко нарушается. В верхнюю фотосферу конвектив4
ные движения грануляционного масштаба непос4
редственно не проникают, но могут порождать
вторичные движения волны [15]. На высоте 350 км
края диска могут быть видны неоднородности
плотности, связанные с магнитными трубками (Ф.
Кнеер, 1991 г.) или отклонениями от гидроста4
тического равновесия. Здесь и выше неоднородности
могут иметь неконвективную природу (облака СО и
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H ), порождать нетепловую энергию, нагревающую
хромосферу и корону [16, 17].

Какова тонкая структура атмосфер других звезд
и как она изменяется с эволюцией Солнца? Для
ответа на этот вопрос были выполнены обширные
измерения контуров спектральных линий для ярких
звезд с высокой точностью и оценки формы их
бисектора [18, 19]. Характер структур зависит
прежде всего от эффективной температуры звезды.
В фотосферах звезд солнечного типа верхняя грани4
ца расположена на уровне излучающего слоя = 1,
а структуры фотосферы являются эпифеноменом
конвекции. В более горячей фотосфере Проциона
грануляция носит более контрастный "открытый"
характер; горячие восходящие конвективные потоки
распространяются в верхнюю фотосферу до

= 10–3; качественно меняется форма бисектора.
Для более холодных звезд грануляция "притоплена",
верхняя граница конвекции расположена под
излучающим слоем. Для звезд ранних спектральных
классов форма бисектора инверсная, а природа и
морфология грануляции качественно отличны от
солнечной.

В ы в о д ы :
1. Мелкомасштабные неоднородности образуют

организованную диссипативную структуру, связаны
с генерацией, переносом и освобождением нетепло4
вой энергии — фундаментальными процессами на
Солнце и звездах.

2. Создана надежная и достаточно полная систе4
ма наблюдательных фактов. Необходимо их
обобщение в динамических моделях разных уров4
ней, физических и феноменологических; разработка
теории структур, формулировка новых ключевых
наблюдательных задач. Особый интерес пред4
ставляют вихревые "полярные" структуры; неодно4
родность и нестационарность "спокойной" атмос4
феры Солнца; характер взаимодействия структур
разных уровней, от "сверхтонкой" до гигантской,

их неиерархичность, коллективные процессы в тон4
кой структуре и ее определяющая роль в крупно4
масштабных и глобальных явлениях.

3. Новые методы адаптивной поляриметрии
создают возможности для прямых исследований
тонкой структуры магнитных полей с учетом их
неразрешенной "сверхтонкой" структуры.
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