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Дослiджено сонячнi горизонтальнi магнiтнi поля на шкалах, менших, нiж просторова роздi-
льна здатнiсть сонячних телескопiв. Для цього використано результати двовимiрного магнiто-
гiдродинамiчного моделювання нестацiонарної сонячної магнiтоґрануляцiї в дiлянках магнiт-
ної суперґрануляцiйної сiтки та проаналiзовано вiдгуки синтезованих профiлiв Стокса iнфра-
червоної лiнiї Fe I 1564.85 нм. Отримано, що просторово усереднена беззнакова напруженiсть
горизонтальних магнiтних полiв на рiвнi оптичної глибини τ5 = 1 дорiвнює 244 Ґс, тодi як
найбiльш iмовiрна величина досягає 50 Ґс. У фотосферi до рiвня 400 км середня беззнакова
напруженiсть горизонтальних полiв у середньому бiльша в 1.3 рази, нiж вертикальних, уна-
слiдок бiльшої їхньої густини та площi, яку вони займають. Результати аналiзу синтезованих
профiлiв Стокса щодо горизонтальних магнiтних полiв якiсно узгоджуються з результатами
спектрополяриметричних спостережень на космiчнiй обсерваторiї “Hinode”.
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I. ВСТУП

Спектрополяриметричнi спостереження на орбi-
тальнiй сонячнiй обсерваторiї “Hinode” [11] виявили
новi властивостi магнiтних полiв у фотосферi Сон-
ця. Згiдно з результатами цих спостережень [14, 16]
просторово усереднена напруженiсть горизонтально-
го магнiтного поля в мiжсiткових дiлянках спокiйного
Сонця (internetwork fields) досягає 55 Ґс i перевищує
в 5 разiв середню напруженiсть вертикального поля.
Горизонтальнi поля займають бiльшу площу поверх-
нi, нiж вертикальнi, i розташованi ближче до країв
ґранул i мiжґранул. Типовий розмiр структур гори-
зонтальних полiв трохи менший, нiж розмiр ґранул,
i бiльший, нiж типовий розмiр структур вертикаль-
них полiв. Крiм того, горизонтальнi поля просторово
iзольованi вiд вертикальних.

Узагалi даних про властивостi горизонтальних по-
лiв у фотосферi Сонця досi було не так багато. Впер-
ше горизонтальнi поля спостерiгали в мiжсiткових дi-
лянках фотосфери як короткочаснi (5 хв) явища, по-
в’язанi з руйнуванням малих бiполярних магнiтних
потокiв, що виходять на поверхню Сонця [13]. На-
явнiсть горизонтальних полiв у спокiйних дiлянках
фотосфери пiдтвердили результати iнверсiї профiлiв
Стокса, одержанi в працi [18], а також результати спо-
стережень низьких петель (бiполей) [5, 15, 17, 21] та
унiполярних плям магнiтного потоку [19], що вихо-
дять на поверхню Сонця. Новi свiдчення про велику
кiлькiсть горизонтальних полiв у фотосферi були на-
веденi в роботi [8], згiдно з магнiтографiчними спо-
стереженнями всього диска Сонця.

Для з’ясування природи горизонтальних магнiтних
полiв у мiжсiткових дiлянках фотосфери недавно бу-
ли проаналiзованi результати тривимiрного (3D) маг-
нiтогiдродинамiчного (МГД) моделювання спокiйної

фотосфери в роботах [23, 25]. Автори пiдкреслюють,
що фотосфернi горизонтальнi поля тiсно пов’язанi з
проникаючою конвекцiєю. Основним джерелом гори-
зонтальних полiв у фотосферi спокiйного Сонця є на-
явнiсть там магнiтних полiв змiшаної полярностi, якi
створюються дiєю локального динамо поблизу повер-
хнi Сонця. На пiдставi аналiзу iнших можливих ме-
ханiзмiв, у роботi [23] вiдзначено, що на утворення
горизонтальних полiв у дiлянках суперґрануляцiйної
магнiтної сiтки i у факельних площадках, крiм дина-
мопроцесiв, впливають також процеси рециркуляцiї
загального фонового потоку ґрануляцiї.

Значно менше вiдомостей одержано на цей час про
горизонтальнi поля в дiлянках магнiтної суперґрану-
ляцiйної сiтки (network) та у факельних площадках
(plages), де звичайно спостерiгається дещо сильнiший
вертикальний магнiтний потiк, нiж у спокiйних дiлян-
ках на поверхнi Сонця. Тiльки недавно стало вiдомо,
за результатами спостережень на “Hinode” [9], що у
факельних дiлянках теж з’являються iзольованi пля-
ми горизонтальних полiв iз рiзною напруженiстю, яка
може досягати понад 580 Ґс. Це найсильнiшi горизон-
тальнi магнiтнi поля, якi спостерiгали досi на поверхнi
Сонця.

Мета цiєї статтi — проаналiзувати результати дво-
вимiрного (2D) МГД-моделювання сонячної магнi-
тоґрануляцiї [3] в дiлянках суперґрануляцiйної сiт-
ки щодо горизонтальних полiв; дослiдити вiдгуки
синтезованих профiлiв Стокса iнфрачервоної лiнiї
Fe I 1564.85 нм на горизонтальнi поля; вивчити влас-
тивостi цих полiв на шкалах, менших, нiж просторова
роздiльна здатнiсть сучасних телескопiв.

Щодо термiнологiї в цiй статтi. Основна характе-
ристика магнiтного поля — магнiтна iндукцiя — в аст-
рофiзичному контекстi вiдповiдає напруженостi маг-
нiтного поля. Крiм того, в астрофiзицi також вико-
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ристовують такi термiни, як потiк магнiтного поля
(або магнiтний потiк), густина магнiтного потоку та
просторово усереднена напруженiсть поля.

У зв’язку з тим, що в рiзних статтях часто є плу-
танина при використаннi цих термiнiв, ми нагадаємо
їхнє визначення, наведене в роботi [10]. Напруже-

нiсть магнiтного поля — це модуль вектора маг-
нiтного поля B, який як правило, задається в ґауссах
(Ґс). Магнiтний потiк через поверхню S визнача-
ється як

∫
S
BdS. Задається магнiтний потiк у макс-

веллах (Мкс). Якщо iнтегрування здiйснити для вер-
тикальної компоненти вектора магнiтного поля, тоб-
то

∫
S
BverdS, тодi отримаємо поздовжнiй (або вер-

тикальний) магнiтний потiк. Величина поздовжньо-
го магнiтного потоку залежить не тiльки вiд площi,
але також вiд ефекту погашення магнiтних полiв про-
тилежної полярностi. Поздовжнiй магнiтний потiк iз
будь-якої дiлянки поверхнi Сонця можна помiряти за
допомогою магнiтографа та поляриметра, якi проду-
кують сигнал циркулярної поляризацiї V/I .

За аналогiєю до поздовжнього магнiтного пото-
ку вводять поняття горизонтального магнiтного по-
току, тобто

∫
S
BhordS, використовуючи горизонталь-

ну компоненту вектора магнiтного поля, Bhor. Гори-
зонтальний потiк магнiтних полiв на поверхнi Сон-
ця продукує сигнал лiнiйної поляризацiї Q/I в по-
ляриметрах, який значно слабший, нiж сигнал V/I .
Густину поздовжнього магнiтного потоку ви-
значають як

∫
S
BverdS/

∫
S
dS i позначають 〈Bver〉. Гус-

тинe магнiтного потоку вимiрюють у Мкс/см2, що
еквiвалентно Ґс. Найчастiше в астрофiзицi викорис-
товують просторово усереднену напруженiсть

магнiтного поля (або середню напруженiсть поля)
〈|B|〉 =

∫
S
|B|dS/

∫
S
dS. Для поздовжнього поля її ви-

значають як 〈|Bver|〉 =
∫

S
|Bver|dS/

∫
S
dS. Пiдкресли-

мо, що в цьому випадку iнтеґрування виконують для
напруженостi поля, взятої без знака, тодi як для ви-
значення густини магнiтного потоку завжди викорис-
товують напруженiсть зi своїм знаком. Про цю рiз-
ницю мiж густиною магнiтного потоку та середньою
напруженiстю поля слiд завжди пам’ятати.

II. МОДЕЛЬ МАГНIТОҐРАНУЛЯЦIЇ

У цiй статтi використано 2-год послiдовнiсть 2D-
МГД-моделей магнiтоґрануляцiї, яка докладно була
описана в [1,3,7]. Верхнi й нижнi граничнi умови для
швидкостей i термодинамiчних величин задавали вi-
льними, тобто вiдбувалося вiльне падiння (витiкання)
речовини. Верхнi й нижнi граничнi умови для магнiт-
ного поля задавали як Bhor = 0, ∂Bver/∂z = 0. Бiч-
нi умови були перiодичними, що означає багатократ-
не дзеркальне вiдображення областi моделювання в
обидва боки. По висотi область моделювання простя-
гається на 685 км вище i 1135 км нижче вiд рiвня
поверхнi Z = 0 км. Горизонтальний розмiр областi
— понад 4000 км, що вiдповiдає 5.5′′ на диску Сон-
ця. Просторовий крок обчислювальної сiтки — 35 км.
У роботi [22] показано, що взагалi просторова роз-

дiльна здатнiсть для чисельного МГД-моделювання
вiдповiдає двом-трьом крокам обчислювальної сiтки.
Для даних 2D-МГД-моделей роздiльна здатнiсть ста-
новить 70–100 км або 0.1− 0.15′′.

2D-МГД-моделювання починається з уведення бi-
полярного магнiтного поля в заздалегiдь одержану
гiдродинамiчну 2D-модель термiчної конвекцiї. Прос-
торово усереднена напруженiсть початкового магнiт-
ного поля по всiй областi моделювання була 54 Ґс.
Через 30 хв вiд початку МГД-моделювання магнiтне
поле стає повнiстю узгодженим з конвекцiйними ру-
хами плазми. Тому для iнтерпретацiї спостережень вi-
дiбрана 1.5-год послiдовнiсть МГД-моделей пiсля пер-
ших 30 хв моделювання. Роздiльна здатнiсть у часi
становить 1 хв протягом першої години моделюван-
ня та 0.5 хв протягом наступних 30 хв. Ця послiдов-
нiсть мiстить 126 2D-моделей, кожна з яких своєю
чергою мiстить 112 1D-моделей. Усього можемо одер-
жати 14 112 вимiрювань напруженостi магнiтного по-
ля. Це дає змогу нам виконати статистичний аналiз
даних i виявити властивостi горизонтальних полiв на
будь-якому рiвнi по висотi в модельованiй областi фо-
тосфери.

Рис. 1. Усереднена напруженiсть магнiтного поля на
рiвнi поверхнi τ5 = 1 для послiдовностi 2D-МГД-моделей
залежно вiд часу моделювання. Суцiльна лiнiя — 〈|Bver|〉.
Пунктирна лiнiя — 〈|Bhor|〉.

Середня по областi моделювання напруженiсть вер-
тикального й горизонтального складникiв магнiтного
поля на рiвнi оптичної глибини τ5 = 1 для λ 500 нм
зображена на рис. 1. Iз часом середня напруженiсть
горизонтального поля на поверхнi пiдсилюється внас-
лiдок процесiв вимiтання конвекцiйними потоками
магнiтного поля з глибоких шарiв i накопичення його
у верхнiх шарах ґранул. Через деякий час накопи-
ченi на поверхнi у плямах горизонтальнi поля почи-
нають слабшати. Поле перетiкає в мiжґранульнi дi-
лянки, змiнюючи орiєнтацiю на майже вертикальну.
У вузьких мiжґранульних промiжках пiсля досягнен-
ня вертикальними полями рiвня рiвнорозподiлу всту-
пає в дiю конвекцiйний колапс, який то пiдсилює вер-
тикальне поле у вертикальних магнiтних трубках до
2000 Ґс, то зовсiм руйнує цi трубки. Докладний ана-
лiз процесiв магнiтоконвекцiї, виконаний у роботi [1],
показав, що посилення середньої напруженостi маг-
нiтного поля та її осциляцiї вiдбуваються внаслiдок
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дiї проникаючої конвекцiї, що весь час повторюєть-
ся. Конкретний приклад локальної рециркуляцiї ґра-
нуляцiйного потоку наведено також у роботi [20] за
даними 2D-моделювання магнiтоґрануляцiї.

Рис. 2. Просторово-часова еволюцiя двовимiрної моде-
льованої магнiтоґрануляцiї на рiвнi формування конти-
нууму τ5 = 1. Перша панель (зверху) — вiдносна iнтен-
сивнiсть неперервного випромiнювання на довжинi хвилi
500 нм. Ґрадацiя вiд темного до свiтлого кольору вiдпо-
вiдає значенням Ic/〈Ic〉 < 0.8; 0.8. . . 1; 1. . . 1.3; >1.3. Кон-
турами вiдзначено областi плям горизонтальних полiв з
500 < Bhor| < 1000 Ґс. Друга панель — напруженiсть
беззнакового вертикального складника |Bver| з градацiєю
вiд свiтлого до темного кольору для значень |Bver| < 100;
100. . . 500; 500. . . 1000; > 1000 Ґс. Третя панель — напру-
женiсть беззнакового горизонтального складника |Bhor| з
аналогiчною ґрадацiєю напруженостi. Контури вiдзнача-
ють областi мiжґранульних промiжкiв. Нижня панель —
кут нахилу вектора магнiтного поля γ з двома ґрадацiя-
ми для позитивних (свiтло-сiра) i негативних (темно-сiра)
значень γ. Контури показують областi плям горизонталь-
них полiв. Вертикальна штрихова лiнiя вказує на область,
для якої на рис. 5 показано вертикальний перетин.

Рис. 2 демонструє просторово-часовi змiни поля
радiацiї та напруженостi вектора магнiтного поля
на рiвнi τ5 = 1 для цiєї послiдовностi 2D-МГД-
моделей магнiтоґрануляцiї. Просторово-часове зобра-
ження iнтенсивностi в континуумi Ic/〈Ic〉 показує ево-
люцiю ґрануляцiї. Мiж темними вузькими звивисти-
ми смужками (мiжґранульнi промiжки) видно свiт-
лi областi (ґранули). Виразно видно фраґментацiю
ґранул, коли одна велика ґранула роздiляється на
двi. Також видно зменшення горизонтального розмi-
ру ґранул з посиленням магнiтного потоку в моде-
льованiй областi. У просторово-часовому зображен-

нях вертикального |Bver| та горизонтального |Bhor|
складникiв магнiтного поля зроблено однакову ґра-
дацiю величини напруженостi поля, щоб можна лег-
ко порiвнювати їхнi величини й займанi ними площi.
Як видно, вiдмiннiсть мiж вертикальними та горизон-
тальними полями велика як за формою структур, так
i за величиною щiльностi магнiтного потоку. Плями
сильних горизонтальних полiв здебiльшого випадкiв
розташованi ближче до мiжґранульних промiжкiв. Тi
плями, якi розташовуються в центрi ґранули, як пра-
вило, передують початку фраґментацiї ґранули i фор-
муванню нових магнiтних трубок. Докладнiше проце-
си фраґментацiї ґранул описанi в наших попереднiх
роботах [3,7]. Зображення полярностi магнiтного поля
γ демонструє, як сильно перемiшанi на малих шкалах
магнiтнi поля, направленi до спостерiгача i вiд нього.

Слiд ще звернути увагу, що на рис. 2 (друга панель)
сильнi вертикальнi магнiтнi концентрацiї в загальних
рисах нагадують спостережуванi магнiтнi структури
фотосферної суперґрануляцiйної сiтки, оточеної слаб-
кiшими змiшаними полями. Зазначимо, що середня
напруженiсть вертикального магнiтного поля на рiвнi
поверхнi τ5 = 1 в областi модельованої магнiтоґрану-
ляцiї близька до середньої напруженостi, що спосте-
рiгається в областях фотосферної сiтки [12], i на по-
рядок бiльша, нiж середня напруженiсть поля в мiж-
сiткових областях. Амплiтуди профiлiв Стокса спек-
тральних лiнiй, якi ми обчислили для цiєї модельо-
ваної областi, в середньому теж на порядок бiльшi,
нiж спостережуванi в мiжсiткових областях. Звiдси
ми зробили висновок, що 1.5-год послiдовнiсть МГД-
моделей [3] вiдтворює вихiд магнiтного потоку через
фотосферу в областi сiтки, а не в мiжсiткових облас-
тях.

III. ВIДНОШЕННЯ СЕРЕДНЬОЇ
НАПРУЖЕНОСТI ГОРИЗОНТАЛЬНОГО

МАГНIТНОГО ПОЛЯ ДО ВЕРТИКАЛЬНОГО

На рис. 3 (злiва) показанi залежностi беззнакової
напруженостi горизонтального |Bhor| i вертикально-
го |Bver| складникiв, усереднених за простором i ча-
сом для 1.5-год послiдовностi 2D-МГД-моделей, вiд
оптичної глибини. Як змiнюється з висотою у фото-
сферi вiдношення мiж ними, показано справа. Видно,
що у фотосферi середня напруженiсть горизонтально-
го поля вища за напруженiсть вертикального аж до
рiвня lg τ5 ≈ −3 (Z ≈ 350 км). Максимальне значення
вiдношення 〈|Bhor|〉/〈|Bver|〉 = 1.5.

Для докладнiшого вивчення розподiлу напруже-
ностi горизонтального |Bhor| i вертикального |Bver|
складникiв магнiтного поля по поверхнi можна ви-
користовувати функцiю густини ймовiрностi, яку за-
звичай позначають як PDF (Probability Density Func-
tion). Рис. 4 показує одержанi PDF для |Bver| i |Bhor|
на рiвнi τ5 = 1. Найбiльш iмовiрнi значення |Bver|
i |Bhor| дорiвнюють 50 Ґс, а середнi значення дорiв-
нюють 192 i 244 Ґс, вiдповiдно. Звiдси фактор пере-
вищення горизонтальної компоненти поля над верти-
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кальною в середньому по областi на рiвнi τ5 = 1 до-
рiвнює 1.3.

Використовуючи формули [6], ми на пiдставi одер-
жаних PDF обчислили фактор заповнення α, який ви-
значає частку поверхнi, займаної слабкими, помiрни-
ми й сильними полями. Назвемо умовно слабкими, по-
мiрними, сильними горизонтальними магнiтними по-
лями такi поля, напруженiсть яких |Bhor| < 500 Ґс;
500 ≤ |Bhor| < 1000 Ґс; |Bhor| ≥ 1000 Ґс вiдповiдно.
Аналогiчно називатимемо i вертикальнi поля. Вiдзна-
чимо, що, на вiдмiну вiд спостережень, поверхня до-
слiджуваної модельованої областi вся покрита магнiт-
ним полем, тобто фактор заповнення магнiтним по-
лем дорiвнює 1. Окрiм α, ми також обчислили φ —
частку беззнакового магнiтного потоку слабких, по-

мiрних i сильних полiв, а також ε — частку магнiт-
ної енерґiї, яку вони створюють, щодо повної магнiт-
ної енерґiї, що створюється всiма полями. Вони пока-
зують, що в модельованiй областi фотосферної сiтки
слабкi горизонтальнi поля займають найбiльшу пло-
щу (72%), становлять 28% загального магнiтного по-
току i 15% загальної енерґiї (слабкi вертикальнi поля
дають лише 8% енерґiї). Помiрнi горизонтальнi поля
займають 18% площi, становлять 20% загального по-
току i дають найбiльший внесок у загальну енерґiю
(30%), тобто стiльки ж, скiльки й сильнi вертикаль-
нi поля. Сильнi горизонтальнi поля займають 10%
площi, становлять 2% загального потоку i 5% загаль-
ної енерґiї, тодi як сильнi вертикальнi поля займають
24% площi й дають 30% загальної енерґiї.

Рис. 3. Злiва — усередненi горизонтальний i вертикальний складники беззнакової напруженостi магнiтного поля для
1.5-год послiдовностi МГД-моделей залежно вiд висоти у фотосферi. Суцiльна лiнiя вiдповiдає 〈|Bver|〉, пунктирна лiнiя
〈|Bhor|〉. Справа — вiдношення напруженостi горизонтальної компоненти магнiтного поля до вертикальної.

На рис. 2 всi цi поля добре видно. Наприклад, по-
мiрнi горизонтальнi поля справдi виглядають як не-
великi плями. Вони в основному бiполярнi, i трива-
лiсть їхнього життя близько 3–6 хв. Часто такi плями
з’являються не в центральних областях ґранул, а у
прикордонних iз мiжґранулами. До сильних горизон-
тальних полiв належить, наприклад, пляма з коор-
динатами X = 3600 км i t = 95.5 хв, яка розташо-
вана в крупнiй ґранулi, перед початком її фраґмен-
тацiї. Видно також, що сильнi вертикальнi поля (або
вертикальнi трубки), на вiдмiну вiд сильних горизон-
тальних полiв (або горизонтальних трубок), концент-
руються в мiжґранульних промiжках. Цi вертикальнi
трубки у просторово-часовому зображеннi магнiтного
поля мають вигляд мережi сильних вертикальних по-
лiв на поверхнi модельованої областi, схожих на спо-
стережуванi поля фотосферної сiтки на магнiтогра-
мах.

IV. ГОРИЗОНТАЛЬНI ПОЛЯ ЗА ДАНИМИ
СТОКС-ДIАГНОСТИКИ

Для дослiдження горизонтальних магнiтних полiв
за даними спектрополяриметричних спостережень,

як правило, аналiзують вiдгук лiнiйної i кругової
поляризацiї Зеємана у спектральних лiнiях. Ми та-
кож проаналiзували профiлi Стокса (I, Q, V ) лiнiї
Fe I 1564.8 нм, синтезованi в межах 2D-МГД-моделей
уздовж променя зору в кожнiй точцi модельованої по-
верхнi, що вiдповiдає спостереженням у центрi диска
Сонця, зроблених одночасно у смузi довжиною 4000
км через кожнi 35 км на поверхнi з повторенням че-
рез кожну 1 хв. протягом 1 год та через 0.5 хв про-
тягом наступних 30 хв. Спектральна роздiльна здат-
нiсть синтезованих профiлiв дорiвнювала 5 мÅ в ме-
жах ±1.5 Å вiд центра лiнiї. Умiст залiза AFe = 7.43,
сили осциляторiв спектральної лiнiї — lg gf = −0.675

i потенцiал збудження нижнього рiвня EP = 5.43 еВ.
Сталу загасання Ван дер Ваальса обчислювали згiдно
з формулами [4]. Розрахунки виконували з викорис-
танням коду SPANSAT-M, що являє собою модифiка-
цiю коду SPANSAT [2].

За аналогiєю з iнтерпретацiєю спостережень у пра-
цi [14], ми одержали Vtot, Qtot iз синтетичних V, Q
профiлiв Стокса, iнтеґруючи V, Q за довжиною хви-
лi. Вiдзначимо, що в разi 2D-МГД-моделювання iн-
тенсивнiсть U -профiля Стокса близька до нуля, тому
його не враховуємо, обчислюючи загальну лiнiйну по-
ляризацiю.
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Щоб обчислену кругову поляризацiю Vtot та лiнiй-
ну поляризацiю Qtot перевести в напруженостi, ви-
конували калiбрування. Для цього знайдено залеж-
ностi Vtot, Qtot вiд Bver, Bhor. Значення напруже-
ностi Bver, Bhor виведенi з 2D-МГД-моделей на рiв-
нi lg τ5 = −1. Згiдно з нашими розрахунками, саме
цей рiвень фотосфери в середньому вiдповiдає ефек-
тивнiй висотi формування профiлiв Стокса лiнiї Fe I
1564.8 нм. За допомогою калiбрувальних кривих ми
одержали з кожної пари синтетичних V, Q профiлiв
середню напруженiсть магнiтного поля для горизон-
тального Bhor i вертикального Bver складникiв i по-
будували вiдповiднi PDF на рис. 4 (пунктирна лiнiя).
Вони вiдрiзняються вiд PDF, одержаних iз прямих
вимiрювань Bver, Bhor у межах МГД-моделей (суцi-
льна лiнiя). Згiдно з PDF, отриманими за профiлями
Стокса, найбiльш iмовiрнi значення беззнакової на-
пруженостi горизонтального i вертикального склад-
никiв магнiтного поля дорiвнюють 174 i 28 Ґс, а се-
реднi значення становлять 310 i 188 Ґс вiдповiдно.

Рис. 4. Гiстограми функцiй густини ймовiрностi (PDF)
для беззнакової напруженостi вертикального та горизон-
тального складникiв вектора магнiтного поля в 1.5-год по-
слiдовностi МГД-моделей на рiвнi τ5 = 1. Суцiльна лiнiя
вiдповiдає даним МГД-моделювання, пунктирна лiнiя —
даним Стокс-дiагностики.

Фактор перевищення середньої напруженостi гори-
зонтального поля дорiвнює 1.6. Нагадаємо, що з пря-
мих вимiрювань, за даними МГД-моделювання, вiд-
повiдно одержано: 50 i 50 Ґс; 244 i 192 Ґс; тобто
фактор перевищення дорiвнював 1.3. Отже, фактор
перевищення, виведений з аналiзу профiлiв Стокса,
вийшов бiльшим, нiж за даними МГД-моделювання,

внаслiдок завищеної оцiнки щiльностi горизонталь-
них полiв, одержаної за допомогою калiбрувальної
кривої. Це означає, що калiбрування сиґналiв лiнiй-
ної поляризацiї при iнтерпретацiї спостережень може
вносити додаткову помилку до оцiнки напруженостi
горизонтального поля.

Вiдзначимо, що в роботi [25], де використанi резуль-
тати 3D-МГД-моделювання мiжсiткових областей фо-
тосфери, аналогiчнi фактори перевищення були 2.0–
5.6 (МГД-данi) i 1.5–2.8 (Стокс-дiагностика).

Отриманi фактори за даними Стокс-дiагностики
меншi, нiж за модельними даними. На наш погляд,
причиною тут може бути те, що в аналiзi [25] амп-
лiтуди лiнiйної поляризацiї в мiжсiткових полях на
порядок нижчi, нiж у полях магнiтної сiтки. Це може
неґативно вплинути на точнiсть Стокс-дiагностики i
калiбрування Стокс-сиґналiв.

Згiдно з даними спектрополяриметричних спосте-
режень, одержаних з просторовою роздiльною здат-
нiстю 0.3′′ на борту “Hinode”, просторово усереднена
напруженiсть горизонтального складника магнiтно-
го поля в мiжсiткових областях становить приблизно
55 Ґс [14, 16], а у факельних площадках вона досягає
580 Ґс [9]. Для дослiджуваної в цiй роботi модельова-
ної областi, яка вiдтворює область спостережуваної
суперґрануляцiйної сiтки i її найближчого оточення,
просторово усереднена напруженiсть горизонтально-
го складника поля дорiвнює 244 Ґс, що не суперечить
спостереженням.

Згiдно з результатами нашого аналiзу вiдношення
середньої напруженостi горизонтального складника
магнiтного поля до вертикального складника в серед-
ньому дорiвнює 1.3, а максимальне значення досягає
1.5 для магнiтної сiтки. Це значно менше, нiж одержа-
но зi спостережень у мiжсiткових областях, де фактор
перевищення становить 5 згiдно з результатами [14].
Менший фактор перевищення, який ми одержали, ма-
буть, можна пояснити бiльшою концентрацiєю дрiб-
номасштабних сильних вертикальних магнiтних полiв
сiтки (магнiтних трубок) у модельованiй областi фо-
тосферної сiтки, нiж у спостережуваних мiжсiткових
спокiйних областях.

Спостереження факельних площадок [9] виявили
вихiд iзольованих горизонтальних полiв у виглядi не-
великих плям розмiром 1.4′′ × 1′′. Тривалiсть їхньо-
го життя приблизно 6 хв. Вони з’являються всереди-
нi ґранули, поступово рухаючись до мiжґранульних
промiжкiв, i потiм зникають iз поля зору. Напруже-
нiсть горизонтального поля в цих плямах може до-
сягати 580 Ґс. Згiдно з нашими результатами схожi
за розмiрами i тривалiстю життя плями сильних го-
ризонтальних полiв мають напруженiсть у дiапазонi
500–1000 Ґс. Такi плями можуть з’являтися всерединi
ґранул на поверхнi модельованої областi (див. рис. 2,
третя панель).

Щоб показати, що ж спонукає до виникнення плям
горизонтальних полiв на поверхнi, ми на рис. 5 вiд-
творили моментальний знiмок вертикального перети-
ну модельованої областi у момент моделювання t =

71.5 хв. Окрiм сильної вертикальної трубки, видно
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також компактну концентрацiю горизонтальних по-
лiв з напруженiстю 500–1000 Ґс на поверхнi (бiля рiв-
ня Z = 0 км). Проникаючi конвекцiйнi рухи з нижнiх
пiдфотосферних шарiв виносять iз собою магнiтнi по-

ля до середнiх i верхнiх шарiв фотосфери. Це дiють
так званi процеси вимiтання магнiтних полiв (flux ex-
pulsion). Їхнiй докладний опис можна знайти в робо-
тах [23, 25].

Рис. 5. Моментальний знiмок вертикального перетину модельованої областi для t = 71.5 хв. Жирна лiнiя — iзотерма
для T = 5500 K, яка приблизно вказує рiвень середньої оптичної глибини τ ≈ 1. Суцiльнi тонкi лiнiї — магнiтнi силовi
лiнiї. Сiрим штрихуванням вiдзначено вертикальнi й горизонтальнi поля з напруженiстю в дiапазонi 500–1000 Ґс, а
темно-сiрий колiр вiдповiдає напруженостi вище 1000 Ґс. Стрiлки вказують напрям швидкостi руху речовини в кожнiй
точцi розрахункової сiтки, а їхня довжина пропорцiйна величинi швидкостi.

З аналiзу результатiв 2D-МГД-моделювання вихо-
дить, що сильнi горизонтальнi концентрацiї (або труб-
ки) не пiднiмаються високо у верхнi шари фотосфери.
Тому на рис. 1 перевищення середньої щiльностi гори-
зонтального складника над вертикальним проявляє-
ться в основному в шарах нижньої й середньої фото-
сфери. Також тому на рис. 2 (третя панель) добре
видно, що на рiвнi τ5 = 1 займана горизонтальними
полями площа значно перевищує площу вертикаль-
них полiв.

Слiд вiдзначити на рис. 5 температурну особливiсть
(рiзке пiдняття iзотерми для T = 5500 K) бiля вер-
тикальної магнiтної трубки (X = 2800 − 2900 км) у
фотосферних шарах (0–500 км). Це добре вiдомий
ефект гарячої стiнки (hot wall) магнiтної трубки у
фотосферi, зумовлений депресiєю Вiлсона. На поверх-

нi Сонця завдяки депресiї Вiлсона, утворюються знач-
нi поглиблення. В цьому випадку таке поглиблення
становить близько 200 км. Радiацiя дуже гарячих пiд-
фотосферних шарiв легко проникає всередину труб-
ки, тому що речовина трубки має бiльшу прозорiсть,
нiж її оточення. Внаслiдок цього нагрiваються перед-
усiм стiнки трубки. Якраз цей ефект можна спосте-
рiгати на поверхнi Сонця в молекулярнiй G-смузi як
яскравi точки [24].

Вiдгук синтетичних профiлiв Стокса лiнiї залiза
1564.8 нм на горизонтальнi й вертикальнi поля в 1.5-
год послiдовностi МГД-моделей дає фактор переви-
щення 1.6. Це втричi, нiж одержано зi спостережу-
ваних профiлiв Стокса лiнiї залiза 630.2 нм [14] у
мiжсiткових областях. Основна причина розбiжнос-
тi мiж спостереженнями й нашими результатами мо-
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делювання, мабуть, полягає у вiдмiнностi величини
магнiтного потоку в спостережуванiй i модельованiй
областях. З iншого боку, одержаний фактор переви-
щення не сильно вiдрiзняється вiд факторiв 1.5 i 2.8,
виведених у роботi [25] з використанням синтетичних
профiлiв Стокса лiнiї 630.2 нм i двох послiдовностей
3D-МГД-моделей мiжсiткових областей. Зазначимо,
що результати моделювання мiжсiткових полiв у пра-
цi [25] не вiдтворюють задовiльно фактора 5 [14], не
зважаючи на те, що середня напруженiсть магнiтного
поля в 3D-МГД-моделях приблизно дорiвнює спосте-
режуванiй. Можливою причиною цього є недостатньо
точне калiбрування спостережуваних сиґналiв лiнiй-
ної поляризацiї. Не виключено також, що у спосте-
реженнях [14] середня напруженiсть вертикального
магнiтного поля недооцiнена внаслiдок недостатньої
просторової роздiльної здатностi спектрополяримет-
ричних спостережень, яка не краща, нiж 0.3′′ (або
близько 200 км). У такому випадку напруженiсть маг-
нiтних структур, дрiбнiших, нiж 200 км, якi мають
протилежнi полярностi поля, може погашатися, i вони
не будуть враховуватися при оцiнцi просторово усе-
редненої напруженостi поля.

Слiд також вiдзначити, що 2D-МГД-моделювання
магнiтоконвекцiї, результати якого використанi в на-
шому аналiзi, теж має свої обмеження й недолiки. На-
самперед, до них належить двовимiрне представлен-
ня ґрануляцiйних рухiв. Розтiкання речовини в 2D-
областi моделювання вiдбувається у площинi, що мо-
же вплинути на величину поля швидкостей, i можли-
во, на величину напруженостi магнiтних полiв. Маг-
нiтнi трубки формуються мiж двома ґранулами, то-
дi як у сонячнiй фотосферi дрiбномасштабнi елемен-
ти спостерiгаються у промiжках на стику трьох або
бiльше ґранул. У моделюваннi розглядається тiльки
ґрануляцiйний масштаб сонячної конвекцiї, i початко-
ве магнiтне поле вводиться в ГД-моделi штучно. Щоб
зрозумiти i прослiдкувати утворення областей магнiт-
ної сiтки, бажано враховувати крупнiшi масштаби со-
нячної конвекцiї, такi як мезо- i суперґрануляцiя. Усе
це може вiдбитися на кiлькiсних оцiнках, одержаних

у нашiй роботi. Тому висновки, якi наведено нижче,
заснованi на якiсному аспектi результатiв, одержаних
у цьому аналiзi.

V. ВИСНОВКИ

Проаналiзовано горизонтальнi магнiтнi поля на пiд-
ставi 1.5-год серiї 2D-МГД-моделей сонячної магнiто-
ґрануляцiї iз середньою напруженiстю поздовжньо-
го магнiтного поля близько 200 Ґс. Ця серiя моде-
лей вiдтворює область суперґрануляцiйної сiтки та її
найближчого оточення у фотосферi Сонця. Отрима-
нi в нашому аналiзi результати моделювання i Стокс-
дiагностики якiсно узгоджуються з результатами спо-
стережень, виконаних на борту супутника “Hinode”.

Основнi висновки цього аналiзу такi. Просторово
усереднена напруженiсть горизонтального складника
магнiтного поля в дiлянках суперґрануляцiйної сiт-
ки перевищує середню напруженiсть вертикального
складника на фотосферних висотах вiд 0 до 400 км.
Слабкi магнiтнi поля з напруженiстю горизонтально-
го складника < 500 Ґс займають бiльшу площу по-
верхнi на рiвнi τ5 = 1 i дають бiльший внесок до за-
гальної магнiтної енерґiї, нiж слабкi вертикальнi по-
ля < 500 Ґс. Помiрнi магнiтнi поля з напруженiстю
горизонтального складника в дiапазонi 500–1000 Ґс
можуть концентруватися в невеликих плямах, розта-
шованих у прикордонних областях ґранул i мiжґра-
нул. Цi плями часто є бiполярними. Їхнi розмiри дещо
меншi за горизонтальний розмiр ґранул, а тривалiсть
життя становить 3–6 хв. Виникнення горизонтальних
магнiтних полiв на поверхнi Сонця тiсно пов’язане з
процесами проникаючої конвекцiї, такими, як вимi-
тання магнiтного потоку та локальна рециркуляцiя
ґрануляцiйного потоку. Їхня напруженiсть залежить
вiд магнiтного потоку, який виходить на поверхню
в конкретнiй областi фотосфери. Середня напруже-
нiсть горизонтальних полiв у дiлянках магнiтної сiтки
майже в 4.5 рази бiльша, нiж у дiлянках мiжсiткових
полiв.
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THE 2D MHD SIMULATION OF SOLAR MAGNETOGRANULATION:
HORIZONTAL MAGNETIC FIELDS

V. Sheminova
Astronomical Observatory, National Academy of Sciences of Ukraine

27 Akademika Zabolotnoho St., 03680, Kyiv, Ukraine

The solar horizontal magnetic fields on scales less than the spatial resolution of solar telescopes are investigated.
A synthetic infrared spectropolarimetric diagnostics based on the 2D MHD simulation of magnetoconvection in
а network region is used for this purpose. We find that the spatial average unsigned magnetic horizontal field
strength at τ5 = 1 is 244 G and the most probable strength is equal to 50 G. The magnetic horizontal field
surpasses by the factor 1.3, on average, the vertical field at the range of heights 0–400 km in the photosphere. It
is caused by the stronger flux density of horizontal field and the larger area fraction occupied by them. Strong
horizontal magnetic fluxes are visible on the surface in the form of small spots with the strength more than 500 G.
The results of the Stokes diagnostics with respect to horizontal magnetic fields are qualitatively in agreement with
that observed a board the “Hinode” satelite.
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