
Èçâ.Êðûìñêîé Àñòðî�èç.Îáñ. 99, 108�118 (2003) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.98Ìàãíèòíûå ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêèå òîêè â õðîìîñ�åðå àêòèâíîéîáëàñòèC.È. �îïàñþê, Î.Ñ. �îïàñþêÊðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, 98409, Óêðàèíà, Êðûì, Íàó÷íûéÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 íîÿáðÿ 2002 ã.Àííîòàöèÿ. Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â õðîìîñ�åðå àêòèâíîé îáëàñòè ïî äàííûìíàáëþäåíèé ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ. Íàáëþäåíèÿ ïðîâåäåíû îäíîâðåìåííî â �îòîñ�åðíîé� FeI 5253 �A è õðîìîñ�åðíîé � H� ëèíèÿõ íà äâîéíîì ìàãíèòîãðà�å Êðûìñêîé àñòðî�èçè÷åñêîéîáñåðâàòîðèè. Ìåòîä èññëåäîâàíèé îñíîâàí íà ñðàâíåíèè íàáëþäàåìîãî ïîëÿ â õðîìîñ�åðå ñ ïî-òåíöèàëüíûì. Ïîòåíöèàëüíîå ïîëå âû÷èñëÿëîñü ïî ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé �îòîñ�åðíîãî ïîëÿ.Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàáëþäàåìûå â õðîìîñ�åðå ñëàáûå ïîëÿ èìåþò áîëüøèé íàêëîí ïî ñðàâíåíèþ ñïîëåì ïîòåíöèàëüíûì. Ïðè áîëüøåé íàïðÿæåííîñòè íàáëþäàåìîå ïîëå ñòàíîâèòñÿ áîëåå âåðòèêàëü-íûì. Íàáëþäàåìîå ïîëå â õðîìîñ�åðå ÿâëÿåòñÿ áåññèëîâûì, ñîñòîÿùèì èç ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ èïîëÿ òîêîâ. Âû÷èñëåíà âåëè÷èíà âåðòèêàëüíîãî è àçèìóòàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ. Â áîëüøèõõîëìàõ ïîëÿ íàä ïÿòíàìè âåëè÷èíà âåðòèêàëüíîãî òîêà ñîñòàâèëà 2:4 �1012 À è àçèìóòàëüíîãî òîêà� 1:1 � 1011 À.MAGNETIC FIELDS AND ELECTRIC CURRENTS IN THE CHROMOSPHERE OF AN ACTIVEREGION, by S.I. Gopasyuk, O.S. Gopasyuk. We investigated the magneti �eld struture in the hro-mosphere of an ative region on the basis of observational line-of-sight �elds. The observations in thephotospheri line FeI 5253 �A and in the hromospheri line H� were arried out simultaneously by meansof the double magnetograph of the Crimean astrophysial observatory. In our analysis we ompared theobserved magneti �eld in the hromosphere with the potential one. The potential �eld was alulated onthe line-of-sight photosperi �eld. We determined that the week �elds in the hromosphere have a largerinlination to the vertial line than potential �elds. For higher strengths the observed �elds are morevertial. The observed magneti �eld in the hromosphere is the fore-free magneti �eld that onsists ofthe potential �eld and the �eld generated by urrents in the hromosphere. The vertial and azimuthaleletri urrents were alulated. In the large magneti hills above sunspots their value were 2:4 � 1012 Aand 1:1 � 1011 A, respetively.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, àêòèâíûå îáëàñòè, ìàãíèòíûå ïîëÿ, ýëåêòðè÷åñêèå òîêè1 ÂâåäåíèåÂñå ìíîãîîáðàçèå íåñòàöèîíàðíûõ ÿâëåíèé, íàáëþäàåìûõ â àòìîñ�åðå Ñîëíöà, ñâÿçàíî ñ ìàãíèò-íûì ïîëåì. Èñòî÷íèêîì ýíåðãèè èõ, êàê îáùåïðèçíàííî â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ ìàã-íèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ. Èçìåðåíèÿ âåêòîðà ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ â õðîìîñ�åðå àêòèâíûõ



Ìàãíèòíûå ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêèå òîêè â õðîìîñ�åðå àêòèâíîé îáëàñòè 109îáëàñòåé (ÀÎ) âíå ïÿòåí, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðè-÷åñêèõ òîêîâ, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Ïðè÷èíà ýòîìó � íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü õðîìîñ�åðíûõëèíèé ê ìàãíèòíîìó ðàñùåïëåíèþ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ òîêîâ íóæíû íàáëþäåíèÿ ïîëíîãîâåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äâóõ óðîâíÿõ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî ñòðóêòóðå ïîëÿ â õðîìîñ�åðåáûëè ïîëó÷åíû ïðåèìóùåñòâåííî ïî íàáëþäåíèÿì ïðîäîëüíîé Hk ñîñòàâëÿþùåé.Ìàãíèòîãðà�è÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ïîêàçàëè, ÷òî ìàã-íèòíûå ïîëÿ ÀÎ ñêîíöåíòðèðîâàíû, ãëàâíûì îáðàçîì, â îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèÿõ �õîëìàõ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è íàïðÿæåííîñòåé. Íàèáîëåå ïîëíî èçó÷åíà ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ ïÿòíà è åå èçìåíåíèå ñ âûñîòîé.Ïîëó÷èòü �èçè÷åñêè ÿñíûé îòâåò î õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ íàáëþäàåìîãî ïîëÿ ñ âûñîòîé ìîæíîòîëüêî íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ íàáëþäàåìîãî â õðîìîñ�åðå ïîëÿ ñ ÷åòêî îïðåäåëåííûì ìîäåëüíûìïîëåì. Â êà÷åñòâå òàêîé ìîäåëè íàìè âçÿòà ïîòåíöèàëüíàÿ ìîäåëü. Îíà áåñòîêîâàÿ è âû÷èñëÿåòñÿñðàâíèòåëüíî ëåãêî. Îòêëîíåíèÿ ñòðóêòóðû íàáëþäàåìîãî ïîëÿ îò ïîòåíöèàëüíîé ñîäåðæàò èí-�îðìàöèþ îá ýëåêòðè÷åñêèõ òîêàõ.2 Äàííûå íàáëþäåíèéÍàáëþäåíèÿ ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîâåäåíû â ÷åòûðåõ ÀÎ îäíîâðåìåííî â ëèíèÿõ FeI 5253�A è H� . Ëèíèÿ FeI 5253 �A èìååò ïðîñòîå ìàãíèòíîå ðàñùåïëåíèå ñ �àêòîðîì Ëàíäå g � 1:5. ËèíèÿH� ñî ñëîæíûì ðàñùåïëåíèåì è åå ý��åêòèâíûé �àêòîð g � 1:07 (Cåâåðíûé, 1960). Èçìåðåíèÿïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûïîëíåíû íà äâîéíîì ìàãíèòîãðà�å (Êîòîâ è äð., 1982) Áàøåííîãîñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà Êðûìñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè.Àêòèâíûå îáëàñòè íàõîäèëèñü íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè.Â äíè íàáëþäåíèé ÀÎ 23 � 25.06.92 ã. (L � 40ÆW � 67ÆW;' � 10ÆN) ñèëüíî ìåíÿëàñü. Ïðîèñõî-äèëî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáúåäèíåíèå ïîëóòåíåé, à ñ äðóãîé � ðàñïàä îñíîâíûõ (òðåõ) ÿäåð. Ê êîíöóíàáëþäåíèé îñòàëèñü òîëüêî ìàëûå ÿäðà, îêðóæåííûå îäíîé îáùåé ïîëóòåíüþ.ÀÎ 4 � 7.07.92 ã. (L � 13ÆE � 24ÆW;' � 14ÆN) âûøëà èç-çà âîñòî÷íîãî ëèìáà â ðàçâèòîì ñî-ñòîÿíèè. Ê 5 èþëÿ îíà äîñòèãëà íàèáîëüøèõ ðàçìåðîâ ïî ïëîùàäè ãðóïïû è êîëè÷åñòâó ïÿòåí èìåäëåííî óìåíüøàëàñü â ïîñëåäóþùèå äíè. Â äåíü ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ åå ïÿòíà áûëè ðàñïðå-äåëåíû ïî äîëãîòå â ïðåäåëàõ 20Æ è ïî øèðîòå � áîëåå ÷åì íà 10Æ.Íàáëþäåíèÿ ìàãíèòíîãî êîìïëåêñà ïðîâåäåíû 10.07 � 16.07.92 ã. Êîìïëåêñ ñîñòîÿë èç äâóõÀÎ, òåñíî ïðèìûêàâøèõ äðóã ê äðóãó ïî äîëãîòå. Êîîðäèíàòû öåíòðà êîìïëåêñà ñîîòâåòñòâîâà-ëè L � 31ÆE � 49ÆW;' � 12ÆS. Ïåðâûå ïÿòíà åãî ñòàëè âèäíû íà âîñòî÷íîì ëèìáå 5.07.92. Îáåãðóïïû ðàçâèâàëèñü, íî èíòåíñèâíåå øëî ðàçâèòèå áîëåå âîñòî÷íîé ãðóïïû. Íàèáîëüøåãî ðàçâè-òèÿ ïî ïëîùàäè ïÿòåí äîñòèãëà ëèäèðóþùàÿ ãðóïïà 8.07., à âòîðàÿ ãðóïïà � 15.07. Ïî äîëãîòåïÿòíà êîìïëåêñà ðàñïîëàãàëèñü â ïðåäåëàõ 29Æ, à ïî øèðîòå âñåãî ëèøü â ïðåäåëàõ 8Æ. Äîñòèãíóâíàèáîëüøåãî ðàçâèòèÿ, êàæäàÿ ãðóïïà â ïîñëåäóþùåì çàòóõàëà. Â ëèäèðóþùåé ãðóïïå ê 16.07 èçáîëüøèõ ïÿòåí îñòàëîñü òîëüêî ëèäèðóþùåå ïÿòíî. Â òå÷åíèå âñåõ äíåé íàáëþäåíèé îáå ãðóïïûïî ñòðóêòóðå ïîëÿ îñòàâàëèñü áèïîëÿðíûìè, õîòÿ ÷åòêî áûëè âèäíû ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ ïÿòåí.Ïðè íàáëþäåíèÿõ âõîäíàÿ ùåëü ñïåêòðîãðà�à áûëà ðàâíîé 100 � 400. Âõîäíûå ùåëè �îòîìåòðîâïðîïóñêàëè ñâåò â èíòåðâàëå îò 0.035 �A äî 0.090 �A îò öåíòðà ëèíè FeI 5253 �A è îò 0.10 �A äî 0.20�A äëÿ H� . Ñêàíèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî ùåëè ñïåêòðîãðà�à îñóùåñòâëÿëîñüñ ïîìîùüþ �îòîãèäà (�ðàíèöêèé è äð., 1977) ñî ñêîðîñòüþ 200=. Äàííûå íàáëþäåíèé áûëè ïðåä-ñòàâëåíû â âèäå êàðò ñ ñåòêîé 200� 400. Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû êàðòû ïðîäîëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ â �îòîñ�åðå è õðîìîñ�åðå ïî èçìåðåíèÿì 6.07.92 ã.Áûëî ïðîâåäåíî 13 ñåðèé íàáëþäåíèé (5.07.92 íàáëþäåíèé ÀÎ â ïàðå ñ H� íå áûëî). Çíà÷å-íèÿ ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî óãëà � öåíòðà ïëîùàäêè ÀÎ âî âðåìÿ íàáëþäåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1.Êàëèáðîâêà ñèãíàëîâ ìàãíèòîãðà�à âûïîëíÿëàñü â íåâîçìóùåííîé îáëàñòè â íåïîñðåäñòâåííîéáëèçîñòè îò ÀÎ ïîñðåäñòâîì ñäâèãà ëèíèè èç öåíòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Ïåðåâîä ñèãíàëîâ ïîëÿ âàáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ ïî êàëèáðîâî÷íûì êðèâûì, ìåòîä ïîñòðîåíèÿ êîòîðûõ, èçëî-æåí â (�àíäæà è äð., 1994).



110 Î.Ñ. �îïàñþê, C.È. �îïàñþêÒàáëèöà 1. Äàííûå î íàáëþäåíèÿõ ÀÎ è ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ, íàèëó÷øèì îáðàçîìñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðå íàáëþäàåìîãî â H� ïîëÿÄàòà �, ãðàä. �0 h0, ñåê. äóãè23.06.92 41 0.91 3.5023.06.92 42 0.90 3.5024.06.92 54 0.89 2.5025.06.92 67 0.87 2.0004.07.92 17 0.97 1.7506.07.92 16 0.96 1.2507.07.92 26 0.97 1.2510.07.92 35 0.95 1.7511.07.92 22 0.96 1.5011.07.92 21 0.96 1.7512.07.92 16 0.94 2.5014.07.92 28 0.93 2.0016.07.92 52 0.88 2.003 Ïîäáîð ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ ê íàáëþäàåìîìó â H�Âåêòîð ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ âû÷èñëÿëñÿ íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ çàäà÷è Íåéìàíà äëÿ óðàâíåíèÿËàïëàñà è äàííûõ íàáëþäåíèé �îòîñ�åðíîé ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé Hk, âçÿòîé â êà÷åñòâå ãðà-íè÷íûõ óñëîâèé (�îïàñþê è äð., 1996).Âû÷èñëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ áûëè ïðîâåäåíû ïî äàííûì êàæäîãî äíÿ íàáëþäåíèé ñ ñåòêîé200 � 400 â êàðòèííîé ïëîñêîñòè è ñ øàãîì 0:2500 âäîëü ëó÷à çðåíèÿ â ïðåäåëàõ 0� 600.Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ ñ íàáëþäàåìûì âH� ãëàâíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ óñòà-íîâëåíèå ðàçíîñòè âûñîò ìåæäó óðîâíÿìè îáðàçîâàíèÿ ëèíèé FeI 5253 �A è H� . Íåñîìíåííî, êàæ-äîìó ñòðóêòóðíîìó îáðàçîâàíèþ â ÀÎ ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ðàçíîñòü âûñîò. Ý��åêòèâíàÿ ãëóáèíàîáðàçîâàíèÿ FeI 5253 �A â öåíòðå ñîëíå÷íîãî äèñêà ñîñòàâëÿåò � 140 êì (Áàë�àçàð, 1983) è îêîëî200 êì ñîãëàñíî (Øåìèíîâà, �óðòîâåíêî, 1978). Ïî èçìåðåíèÿì (Ìàòòèã, 1962) ý��åêòèâíàÿ âûñîòà�îðìèðîâàíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè H� â ïÿòíàõ ïðèõîäèòñÿ íà 1190 � 1960 êì ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåìîêîëî 1460 êì. Âû÷èñëåíèÿ â (Äå ßãåð, 1957) äëÿ ìîäåëè õðîìîñ�åðû (Áîì-Âèòåíñ, 1955) ïîêà-çàëè, ÷òî ñðåäíÿÿ âûñîòà ýìèññèè íà ðàññòîÿíèè 0.10 � 0.20 �A îò öåíòðà H� ñîîòâåòñòâóåò 1300 �1700 êì. Ýòè ó÷àñòêè ëèíèè H� âî �ëîêêóëå ïî âû÷èñëåíèÿì íà îñíîâàíèè òåîðèè ïåðåíîñà èçëó-÷åíèÿ ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèÿ îò LTE è ìîäåëè àòìîñ�åðû Ñîëíöà (Âåðíàçà è äð., 1976) îáðàçóþòñÿíà âûñîòå 1000 � 1300 êì. Ñ ïåðåõîäîì ê ëèìáó âûñîòà îáðàçîâàíèÿ ëèíèé óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ FeI5253 �A ïðèìåðíî íà 50 êì, à äëÿ H� � íà 350 êì äëÿ sin� � 0:9. Íàøè çíàíèÿ î òîíêîé ñòðóêòóðåñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû, îñîáåííî àêòèâíûõ îáëàñòåé, ïîêà ÷òî íåäîñòàòî÷íî íàäåæíû, ÷òîáû ñ õî-ðîøåé òî÷íîñòüþ âû÷èñëèòü âûñîòû îáðàçîâàíèÿ ëèíèé. Áîëåå òîãî, òîíêàÿ ñòðóêòóðà àòìîñ�åðûÑîëíöà â îäíîé ÀÎ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò äðóãîé, è íåñîìíåííî, ÷òî îíà ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññåýâîëþöèè àêòèâíûõ îáëàñòåé.Ñòðóêòóðà ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ, âû÷èñëåííîãî ïî íàáëþäåíèÿì â FeI 5253 �A, ïîäáèðàëàñü òàê,÷òîáû îíà ëó÷øå âñåãî ñîîòâåòñòâîâàëà ñòðóêòóðå îäíîâðåìåííî íàáëþäåííîãî â H� ïîëÿ. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â �îòîñ�åðå (âûñîòà h = 000) íàáëþäàåìîå ìàãíèòíîå ïîëå èìååò áîëåå òîíêóþñòðóêòóðó, ÷åì íà óðîâíå H� . Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû h ïîòåíöèàëüíîå ïîëå ðàñøèðÿåòñÿ è íàíåêîòîðîé âûñîòå îêàçûâàåòñÿ áîëåå ðàçìûòûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì â H� . Åñòåñòâåííî, èìååòñÿâûñîòà h0, äëÿ êîòîðîé ñòðóêòóðà ïîòåíöèàëüíîãî è íàáëþäàåìîãî â H� ïîëåé íàèáîëåå áëèçêîñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó. Åé äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ìàêñèìóì êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè.



Ìàãíèòíûå ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêèå òîêè â õðîìîñ�åðå àêòèâíîé îáëàñòè 111

�èñ. 1. Ñòðóêòóðà ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÀÎ 6.07.92. (à) � èçìåðåííîãî â FeI 5253 �A; (á) � èçìå-ðåííîãî â H�; (â) � ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ñòðóêòóðà ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ. �ðàíèöû ðàçäåëà ïîëÿðíîñòåéâûäåëåíû æèðíîé ëèíèåé. Èçîëèíèè ïðîâåäåíû ÷åðåç 100; 500; 1000; 1500; 2000 �ñ ñïëîøíûìè ëèíèÿìèäëÿ S-ïîëÿðíîñòè è øòðèõîâûìè � äëÿ N-ïîëÿðíîñòèÀíàëèç êàðò ïàðíûõ íàáëþäåíèé â FeI 5253 �A è H� ïîêàçàë, ÷òî ìàãíèòíûå ïîëÿ ñ íàïðÿæåí-íîñòüþ â �îòîñ�åðå äî 50 �ñ íàèáîëåå ÷àñòî îòíîñÿòñÿ ê ìåñòàì ïî ñîñåäñòâó ñ ëèíèåé ðàçäåëàïîëÿðíîñòåé, ãäå èç-çà ðàñøèðåíèÿ ïîëÿ ñ âûñîòîé, îíî â �îòîñ�åðå è õðîìîñ�åðå èìååò, êàê ïðà-âèëî, ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ. Ïîýòîìó îáëàñòè ñ �îòîñ�åðíûìè ïîëÿìè Hk � 50 �ñ áûëèèñêëþ÷åíû ïðè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ. �ðàíèöû ñ ïîëåì Hk = 50 �ñ, âûäåëåííûå ïî êàð-òå �îòîñ�åðíîãî ïîëÿ, ïåðåíîñèëèñü íà êàðòó îäíîâðåìåííî èçìåðåííîãî â H� ïîëÿ è íà êàðòóïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ. Ïî ýòèì äàííûì âû÷èñëÿëèñü êîý��èöèåíòû êîððåëÿöèè � ìåæäó ïîëåì,èçìåðåííûì â H�, è ïîòåíöèàëüíûì ïîëåì.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ � â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè âûñîò h äëÿ äâóõ óãëîâûõ ðàññòîÿíèéÀÎ.
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�èñ. 2. Èçìåíåíèå êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè � ìåæäó ïðîäîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåìHk(H�), èçìåðåííûìâH�, è ïîòåíöèàëüíûìHPk (h) â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû h íàä óðîâíåì îáðàçîâàíèÿ ëèíèè FeI 5253 �A. Âçÿòûîáëàñòè ñ ïîëåì â ÀÎ Hk(5253) � 50 �ñ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � äëÿ ÀÎ 6.07.92 (� � 16Æ); øòðèõîâàÿ � äëÿ ÀÎ23.06.92 (� � 41Æ)Äàííûå âû÷èñëåíèé ïîêàçàëè, ÷òî â ïðåäåëàõ ðàçíîñòè âûñîò 0�600 ó êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèèâñåãäà áûë ìàêñèìóì. Äëÿ ÀÎ âáëèçè öåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíà ìàêñèìóì âûðàæåí äîâîëüíî ÷åòêî(ðèñ. 2). Äëÿ ÀÎ ó ëèìáà ìàêñèìóì êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè îêàçàëñÿ ñèëüíî ðàçìûòûì (ðèñ.2). Íà îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõ î êîý��èöèåíòàõ êîððåëÿöèè áûëè óñòàíîâëåíû ðàçíîñòè âûñîòh0 (äëÿ êàæäîé ïàðû íàáëþäåíèé), äëÿ êîòîðûõ íàáëþäàåìîå â H� ïîëå è ïîòåíöèàëüíîå ïîëå ïîñòðóêòóðå íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâîâàëè äðóã äðóãó. Âåëè÷èíû êîý��èöèåíòîâ êîððåëÿöèè�0 è ñîîòâåòñòâóþùèå èì âûñîòû h0 ïðèâåäåíû â òàáë. 1.Ïðèìåð ñòðóêòóðû ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðåíàáëþäàâøåãîñÿ â H� ïîëÿ ÀÎ âáëèçè öåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíà, ïîêàçàí íà ðèñ. 1â. Îòìåòèì, ÷òîäëÿ ÀÎ âáëèçè êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà ñòðóêòóðà ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèíåñêîëüêî áîëåå ðàçìûòîé, ÷åì ñòðóêòóðà íàáëþäàåìîãî â H� ïîëÿ.�àçíîñòü âûñîò, âûâåäåííàÿ ïî êîý��èöèåíòó êîððåëÿöèè, ïîêàçûâàåò òåíäåíöèþ ðîñòà ñ ïå-ðåõîäîì ÀÎ ê êðàþ ñîëíå÷íîãî äèñêà: â ñðåäíåì îò h0 � 1:700 ïðè sin� � 0:34 äî h0 � 2:700ïðè sin� � 0:76. Óñòàíîâëåííàÿ ïî êîý��èöèåíòó êîððåëÿöèè ðàçíîñòü âûñîò äëÿ ÀÎ âáëèçèöåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëà ñ òîé, ÷òî ïîëó÷åíà íà îñíîâàíèè òåîðèè ïåðåíî-ñà èçëó÷åíèÿ è äàííûõ èçìåðåíèé äëÿ ïÿòåí. Äëÿ ÀÎ âáëèçè êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà ðàçëè÷èå âðàçíîñòÿõ âûñîò çíà÷èòåëüíîå: èç âû÷èñëåíèé ïî òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ðàçíîñòü âûñîò ñî-îòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 2:000 äëÿ óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ sin� � 0:90, à ïî êîý��èöèåíòó êîððåëÿöèè� 2:700 ïðè sin� � 0:76. Ïîëó÷èâøèåñÿ ðàçëè÷èÿ â ðàçíîñòè âûñîò, óñòàíîâëåííûõ ðàçíûìè ìå-òîäàìè, ÿâëÿþòñÿ, âåðîÿòíî, åñòåñòâåííûìè. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ãëóáèí îáðàçîâàíèÿ ëèíèé òîíêàÿñòðóêòóðà àòìîñ�åðû, îñîáåííî â õðîìîñ�åðå ÀÎ, ó÷òåíà íåäîñòàòî÷íî òî÷íî. Êðîìå òîãî, çäåñüìîæåò äîïîëíèòåëüíî íàëàãàòüñÿ è äðóãîé ý��åêò. Ìåæäó ÿðêîñòüþ â H� è íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿèìååòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü (�îïàñþê, Öàï, 1972). Ïîýòîìó íå îáÿçàòåëüíî, ÷òîáû â ñàìûõ ÿðêèõìåñòàõ òîíêîñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèé �ëîêêóëîâ áûëà íàèáîëüøàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ. �àçíûåñòðóêòóðíûå îáðàçîâàíèÿ, èìåÿ ðàçíóþ ïëîòíîñòü âåùåñòâà è ðàçíóþ âåëè÷èíó ÿðêîñòè, ìîãóò ïðè-âîäèòü ê òîìó, ÷òî â ñðåäíåì âûñîòû �îðìèðîâàíèÿ ýìèññèè �ëîêêóëîâ è èçìåðåíèÿ ïîëÿ áóäóòîòëè÷àòüñÿ. Ïîäîáíîå ÿâëåíèå èìååò ìåñòî è äëÿ CIV 1548 �A (Õåíçå è äð., 1981).



Ìàãíèòíûå ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêèå òîêè â õðîìîñ�åðå àêòèâíîé îáëàñòè 1134 Ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÀÎ â õðîìîñ�åðåÄëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â õðîìîñ�åðå íàïðÿæåííîñòü ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿ-þùåé Hk êàæäîé ïîëÿðíîñòè ïîëÿ, èçìåðåííîãî ïî FeI 5253 �A, áûëà ðàçäåëåíà íà ñåìü èíòåðâàëîâ(i = 1, ..., 7): 50 � 100; 100 � 150; 150 � 200; 200 � 300; 300 � 500; 500 � 1000 �ñ è Hk � 1000 �ñ.�ðàíèöà êàæäîãî èíòåðâàëà ïåðåíîñèëàñü íà êàðòó ïîëÿ, èçìåðåííîãî îäíîâðåìåííî ïî H� , è íàïîäîáðàííóþ ê íåé êàðòó ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ. Ïî ïàðíûì êàðòàì êàæäîé ñåðèè áûëè âû÷èñëåíûÒàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè íàáëþäàåìîãî â H� è ïîäîáðàííîãî ê íåìó ïîòåíöèàëüíîãî ìàãíèòíûõ ïîëåéÀÎ Hk(5253) Ai Ci Ai +Ci �Hzi(H�), �H?i(H�), �HPzi(h0), �HP?i(h0),äëÿ ñåðåäèíû èíòåðâàëà, �ñ �ñ �ñ �ñ �ñ75 0.75 0.84 1.59 67 89 89 56125 0.88 0.21 1.10 116 97 132 88175 0.92 0.01 0.93 158 112 172 120250 0.92 -0.12 0.80 212 152 230 190400 0.94 -0.25 0.69 308 198 328 287750 1.03 -0.44 0.59 610 265 592 4491750 1.13 -0.62 0.51 1419 563 1344 1104îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ ïî ïëîùàäêå çîíû íàïðÿæåííîñòåé �Hki(H�)= �HPki(h0). �àçëè÷èÿ â îòíîøåíèÿõäëÿ N� è S� ïîëÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ çîíàõ áûëè íåáîëüøèìè, ïîýòîìó äàííûå ïî îáåèì ïîëÿð-íîñòÿì îáúåäèíåíû. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé �Hki(H�)= �HPki(h0) äëÿ êàæäîé çîíû â çàâèñèìîñòè îòsin� äëÿ ÷åòûðåõ ÀÎ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.×åðåç äàííûå íàáëþäåíèé â êàæäîé çîíå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ áûëà ïðîâåäåíà ïðÿ-ìàÿ: yi = Ai + Ci � sin� (1)è âû÷èñëåíû êîý��èöèåíòû Ai è Ci. Èõ çíà÷åíèÿ, à òàêæå Ai + Ci ïðèâåäåíû â òàáë. 2.�èñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûå ÷åòûðåõ ÀÎ, èìåâøèõ ðàçíóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ è íàõîäèâøèåñÿ íàðàçíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ, óêëàäûâàþòñÿ â çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ �Hki(H�)= �HPki(h0) âñëåäñòâèåïåðåìåùåíèÿ ÀÎ îò öåíòðà ê ëèìáó ñîëíå÷íîãî äèñêà. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîéäëÿ ÀÎ è íå çàâèñèò îò åå ñòàäèè è ñîñòîÿíèÿ ýâîëþöèè.Ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ Hk â îáùåì ñëó÷àå âêëþ÷àåò â ñåáÿ âåðòèêàëüíóþ Hz è ïåð-ïåíäèêóëÿðíóþ H? ñîñòàâëÿþùèå:Hk = Hzos� +H?os
sin�; (2)ãäå óãîë 
 � àçèìóò âåêòîðà ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî îñè (OX), ïðîåêöèÿ êîòîðîé íà êàð-òèííóþ ïëîñêîñòü ñîâïàäàåò ñ ðàäèóñ-âåêòîðîì, ïðîâåäåííûì èç öåíòðà ïëîùàäêè ÀÎ â öåíòðñîëíå÷íîãî äèñêà.Èç âûðàæåíèé (1) è (2) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ÀÎ, íàõîäÿùåéñÿ ó öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà êîý�-�èöèåíò Ai îïðåäåëÿåò, ãëàâíûì îáðàçîì, îòíîøåíèå ñðåäíèõ ïî ïëîùàäêå çîíû âåðòèêàëüíûõñîñòàâëÿþùèõ: Ai = �Hzi(H�)= �HPzi(h0): (3)
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�èñ. 3. Èçìåíåíèå ñ ïåðåõîäîì ê ëèìáó ñîëíå÷íîãî äèñêà (sin�) ñðåäíèõ ïî çîíàì íàïðÿæåííîñòåé ïðî-äîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííîãî â H�. Çà åäèíèöó íàïðÿæåííîñòè â êàæäîé çîíå âçÿòà ñðåäíÿÿ ïîçîíå âåëè÷èíà ïîäîáðàííîãî ê íåìó ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ. Öè�ðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà çîíÂ ñëó÷àå åñëè ñîîòíîøåíèå (1) ñîõðàíÿåòñÿ è äëÿ óãëîâ � > 67Æ, òîAi + Ci � [ �H?(H�)os
(H�)℄i[ �H?(h0)os
(h0)℄i = �HXi(H�)�HXi(h0) = �H?i(H�)�HP?i(h0) ; (4)ò.å. Ai + Ci â ïðåäåëå îïðåäåëÿåò îòíîøåíèå ïîïåðå÷íûõ ïîëåé.Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû �Hzi(H�) è �H?(H�), âû÷èñëåííûå ïî äàííûì òàáë. 2 íà îñíîâàíèè Ai èAi + Ci è ñðåäíèõ ïî ïëîùàäêå çîíû íàïðÿæåííîñòåé ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ �HPzi(h0) è �HP?i(h0). Ñî-ñòàâëÿþùèå ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ �HPzi(h0) è �HP?i(h0) îïðåäåëåíû íà îñíîâàíèè âû÷èñëåíèé âåêòîðàïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ. Èõ çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â ïîñëåäíèõ äâóõ ñòîëáöàõ òàáë. 2.Áîëüøèå ðàçëè÷èÿ íàáëþäàåìîãî â H� è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ ïîêàçû-âàþò ïîïåðå÷íûå ñîñòàâëÿþùèå. Ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, óñòàíîâëåííàÿ èç èçìåðåííîãî â H�ïîëÿ, áîëüøå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ â 1.6 ðàçà äëÿ ñàìûõ ñëàáûõ ïîëåé.�àçëè÷èå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè �îòîñ�åðíîãî ïîëÿ è ïðîïàäàåò äëÿHk(5253) � 150



Ìàãíèòíûå ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêèå òîêè â õðîìîñ�åðå àêòèâíîé îáëàñòè 115�ñ. Ïðè á�oëüøèõ íàïðÿæåííîñòÿõ �îòîñ�åðíîãî ïîëÿ ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîòåíöèàëüíîãîïîëÿ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå è ïðåâîñõîäèò H?(H�) ïî÷òè â äâà ðàçà ïðè Hk(5253) � 1750 �ñ.Ïî âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îáà ïîëÿ ðàçëè÷àþòñÿ ìàëî. Òåì íå ìåíåå, âûäåëèì ñëåäóþùåå:ïðè íèçêèõ íàïðÿæåííîñòÿõ âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàáëþäàåìîãî â H� ïîëÿ ìåíüøå âåðòè-êàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ. Ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ðàçëè÷èå èõ óìåíüøàåòñÿè èñ÷åçàåò äëÿ Hk(5253) � 650 �ñ. Ïðè á�oëüøèõ ïîëÿõ âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàáëþäàåìîãîïîëÿ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå. Èçìåíåíèå ðàçíîñòè âåðòèêàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ ðîñòîì íàïðÿæåííî-ñòè èìååò ðåãóëÿðíûé õàðàêòåð è íàõîäèòñÿ êàê áû â ïðîòèâî�àçå ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþðàçëè÷èÿ ïîïåðå÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ.Èòàê, ýòè äàííûå ïîêàçûâàþò õàðàêòåð ñòðóêòóðû íàáëþäàåìîãî ïîëÿ â õðîìîñ�åðå ÀÎ. Ñëà-áûå ïîëÿ èìåþò áîëüøèé íàêëîí, ÷åì ïîòåíöèàëüíûå. Ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ðàçëè÷èå â íàêëîíåîáîèõ ïîëåé óìåíüøàåòñÿ. È ïðè Hk(5253) > 150 �ñ íàáëþäàåìîå ïîëå èìååò ìåíüøèé íàêëîí ïîñðàâíåíèþ ñ ïîëåì ïîòåíöèàëüíûì. Â õðîìîñ�åðå, ãäå äàâëåíèå ïëàçìû ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàã-íèòíûì äàâëåíèåì, ïîëå íå ìîæåò áûòü â ðàâíîâåñèè. Ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ÀÎ íà çîíû ïî íàïðÿæåí-íîñòè íå ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî âûäåëèòü àçèìóòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Îíà îðòîãîíàëüíà êðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ äîïóñêàòü, ÷òî ó íàáëþäàåìûõ ìàãíèòíûõ ñòðóê-òóð èìååòñÿ àçèìóòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò èõ ðàâíîâåñèå, ò. å. â õðîìîñ�åðåìàãíèòíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ áåññèëîâûì. Äàííîå çàêëþ÷åíèå íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèå è â òîì, ÷òî âåð-òèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â õðîìîñ�åðå áîëüøå, ÷åì ó ïîòåíöèàëüíîãîïîëÿ.Íàáëþäàåìîå â õðîìîñ�åðå àêòèâíîé îáëàñòè ìàãíèòíîå ïîëå îòëè÷àåòñÿ îò ïîòåíöèàëüíîãîïîëÿ âî âñåì äèàïàçîíå íàïðÿæåííîñòåé. �àçëè÷èÿ èìåþòñÿ è ïî âåðòèêàëüíîé è ïî ãîðèçîíòàëüíîéñîñòàâëÿþùèì ïîëÿ.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû î ïðèæàòèè ñëàáûõ ïîëåé ê ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìèíàáëþäåíèé âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Ñòåïàíîâ, �îïàñþê, 1962) è äàííûìè �èëüòðîâûõ íàáëþ-äåíèé ÀÎ â H�, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëóòåíü ïÿòåí â õðîìîñ�åðå ïðîñòèðàåòñÿ íà áîëüøèåðàññòîÿíèÿ � ñóïåðïîëóòåíü (Áðýé, 1974).Ïîëÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ Hk(5253) > 150 �ñ èìåþò ìåíüøèé íàêëîí ê âåðòèêàëè, ÷åì ïîòåíöè-àëüíûå.Èòàê, íàáëþäàåìîå ïîëå â õðîìîñ�åðå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîîòâåòñòâóåò ïî ñòðóêòóðå ïîòåíöè-àëüíîìó ïîëþ. Íà ýòî óêàçûâàåò âûñîêèé êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó îáîèìè ïîëÿìè (òàáë.1). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëå â õðîìîñ�åðå ïî õàðàêòåðó ñâîåãî îòëè÷èÿ îò ïîòåíöèàëüíîãî ñîîò-âåòñòâóåò ñòðóêòóðå áåññèëîâîãî ïîëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàåìîå ïîëå â õðîìîñ�åðå ÿâëÿåòñÿñóïåðïîçèöèåé ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ è ïîëÿ òîêîâ.Óñëîâèå òîãî, ÷òî òîê òå÷åò âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ, çàïèøåì â âèäå:j = fH = f(HC +HP ); (5)ãäå f - ëþáàÿ ñêàëÿðíàÿ �óíêöèÿ êîîðäèíàò, HC � íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, ñâÿçàííàÿ ñ òîêîì j, è HP� íàïðÿæåííîñòü ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ.Îòíîøåíèå ïðîåêöèé óðàâíåíèÿ (5) íà íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîå è ïàðàëëåëüíîå ê HP ,äàåò: j?jk = HC?HP +HCk : (6)Èç ñîîòíîøåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî, åñëè âäîëü ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ íà÷èíàåò òå÷ü òîê ïëîòíîñòèjk, ïîëå ìåíÿåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì HP +HCk . Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü òîêà j? òàêàÿ,êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íóæíóþ íàïðÿæåííîñòüHC? . Òàêèì îáðàçîì, ïîòåíöèàëüíîå ïîëå, âäîëü êîòî-ðîãî òå÷åò òîê ëþáîé ïëîòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ áåññèëîâûì. Òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ áåññèëîâîãîïîëÿ â âûðàæåíèè (5) HP = 0 (Ïèêåëüíåð, 1961, ×àíäðàñåêàð, 1956, Âîëüòéåð, 1958).



116 Î.Ñ. �îïàñþê, C.È. �îïàñþê5 Ýëåêòðè÷åñêèå òîêè â õðîìîñ�åðå ÀÎÎòëè÷èÿ íàáëþäàåìîãî ïîëÿ îò ïîòåíöèàëüíîãî ìû ñâÿçûâàåì ñ ïðèñóòñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîââ õðîìîñ�åðå. Íàìè ïðîâåäåíà îöåíêà âåëè÷èíû òîêîâ â õîëìàõ ïîëÿ ñ Hk(5253) � 1750 �ñ, äëÿêîòîðûõ ïîëó÷åíî íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå îáîèõ ïîëåé (òàáë. 2.). Ïðèíÿòî, ÷òî âåðòèêàëüíûé òîêJz, ñ êîòîðûì ñâÿçàíî ðàçëè÷èå ïîïåðå÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ, íàïðàâëåí âäîëü îñè öèëèíäðàðàäèóñîì r è ðàñïðåäåëåí ïî âñåìó åãî ñå÷åíèþ. Ïîïåðå÷íûé òîê, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ðàçëè÷èå âåð-òèêàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ, ÿâëÿåòñÿ àçèìóòàëüíûì ëèíåéíûì òîêîì J! è òå÷åò îí ïî âíåøíåéîêðóæíîñòè òîãî æå öèëèíäðà. Äëÿ îöåíêè r áûëè èñïîëüçîâàíû êàðòû Hk(5253) ÀÎ âáëèçè öåí-òðàëüíîãî ìåðèäèàíà. Ïî íèì îïðåäåëÿëèñü ïëîùàäè õîëìîâ âíóòðè èçîëèíèé ñ íàïðÿæåííîñòüþáîëüøåé 750 �ñ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ áûë âûâåäåí ýêâèâàëåíò ñðåäíåé âåëè÷èíû r îòäåëüíîãîõîëìà, r � 8:9 � 106 ì.Â õðîìîñ�åðå, ãäå äàâëåíèå ïëàçìû ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòíûì äàâëåíèåì, èìåííî àçè-ìóòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ ïðèâîäèò ê ïîäæàòèþ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð. Òàê ÷òî óñòàíîâëåííîåðàçëè÷èå ïîïåðå÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàáëþäàåìîãî è ïîòåíöèàëüíîãî ïîëåé ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ íåé.Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî H! � �H?(H�) � �HP? (h0), òî íà ãðàíèöå öèëèíäðà ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 2H! � 540 �ñ (äëÿ Hk(5253) � 1750 �ñ). Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ H! äëÿ öèëèíäðà ñ ðàâíîìåðíî ðàñ-ïðåäåëåííûì ïî ñå÷åíèþ âåðòèêàëüíûì òîêîì Jz ñâÿçàíà ñ íèì ñîîòíîøåíèåì (Òàìì, 1956):H! = 2Jzr ; (7)ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà.Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (7) çíà÷åíèþ H! � 540 �ñ ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíà Jz � 2:4 � 1012 À, àñðåäíÿÿ ïî ñå÷åíèþ öèëèíäðà åãî ïëîòíîñòü jz � 8:8 � 103À/êì2. Ýòà âåëè÷èíà jz îêàçàëàñü â 4 � 6ðàç ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà â �îòîñ�åðå (â ïÿòíàõ), âû÷èñëåííîé íåïîñðåäñòâåííîïî íàáëþäåíèÿì ïîïåðå÷íûõ ïîëåé ñ äîñòàòî÷íî íèçêèì ðàçðåøåíèåì (2:500�9:200) (�îïàñþê, 1987).Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïÿòíå, êàê âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî â (Ñåâåðíûé, 1965), òîêè èìåþòðàçíûå íàïðàâëåíèÿ, à ïîëå ñàìîãî ïÿòíà ñêîíöåíòðèðîâàíî â îòäåëüíûõ âîëîêíèñòûõ ñòðóêòóðàõ.Ïîýòîìó âåëè÷èíà Jz � 2:4 � 1012 À â õðîìîñ�åðå âïîëíå âåðîÿòíà.Àçèìóòàëüíûé òîê ñîçäàåò âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ(Òàìì, 1956): Hz = 2�J!r : (8)Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (8) ðàçíîñòè �Hz = �Hz(H�) � �HPz (h0) � 75 �ñ (òàáë. 2) îòâå÷àåòàçèìóòàëüíûé òîê J! � 1:1�1011 À. Âåëè÷èíà àçèìóòàëüíîãî òîêà, âû÷èñëåííàÿ ïî ñðåäíåé ðàçíîñòè�Hz â 3 � 5 ðàç ìåíüøå òîé, ÷òî äàþò îöåíêè ïî èíäèâèäóàëüíûì õîëìàì ïîëÿ.Îáðàùàåì âíèìàíèå íà òî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî òîêà, â ÷àñòíîñòè J!, íåîáõîäèìûíàáëþäåíèÿ ïîëíîãî âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äâóõ óðîâíÿõ. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, èçìåðåíèÿïîïåðå÷íîãî ïîëÿ ïî õðîìîñ�åðíûì ëèíèÿì ïðîâîäÿòñÿ ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ. Ïîýòîìó ïðåä-ëîæåííûé çäåñü ìåòîä ñðàâíåíèÿ íàáëþäàåìîãî â õðîìîñ�åðå (ïî H�) ïðîäîëüíîãî ïîëÿ ñ ïîäî-áðàííûì ê íåìó ïîòåíöèàëüíûì ïîëåì, âû÷èñëåííûì ïî ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé �îòîñ�åðíîãîíàáëþäàåìîãî ïîëÿ, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ý��åêòèâíûì. Îí ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îöåíêó è âåðòèêàëü-íîãî, è ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ â õîëìàõ (ïÿòíàõ) ïîëÿ.Ïðèñóòñòâèå âåðòèêàëüíîãî è àçèìóòàëüíîãî òîêîâ â ìàãíèòíûõ ñòðóêòóðàõ, â êîòîðûõ ïîëåèìååò ìåíüøèé íàêëîí ê âåðòèêàëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòåíöèàëüíûì, äàåò îñíîâàíèå çàêëþ÷èòü,÷òî ìàãíèòíîå ïîëå â õðîìîñ�åðå ñ íàïðÿæåííîñòüþ âûøå 150 �ñ ÿâëÿåòñÿ áåññèëîâûì.6 Çàêëþ÷åíèåÍàáëþäàåìîå ïîëå â õðîìîñ�åðå, ñ îäíîé ñòîðîíû, áëèçêî ñîîòâåòñòâóåò ïî ñòðóêòóðå ïîòåíöè-àëüíîìó ïîëþ. Íà ýòî óêàçûâàåò âûñîêèé êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó îáîèìè ïîëÿìè (òàáë.



Ìàãíèòíûå ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêèå òîêè â õðîìîñ�åðå àêòèâíîé îáëàñòè 1171). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàáëþäàåìîå â õðîìîñ�åðå àêòèâíîé îáëàñòè ìàãíèòíîå ïîëå îòëè÷àåòñÿîò ïîòåíöèàëüíîãî âî âñåì äèàïàçîíå íàïðÿæåííîñòåé. �àçëè÷èÿ èìåþòñÿ è ïî âåðòèêàëüíîé è ïîãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùèì.Ñëàáûå ïîëÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ Hk � 150 �ñ íàêëîíåíû ñèëüíåå ÷åì â ñëó÷àå, åñëè áû îíè áûëèïîòåíöèàëüíûìè. Ïîëÿ ñ íàðÿæåííîñòüþ Hk > 150 �ñ áîëåå âåðòèêàëüíûå, ÷åì ïîòåíöèàëüíûå.Óñòàíîâëåííûé õàðàêòåð îòëè÷èÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëÿ â õðîìîñ�åðå ñ íàïðÿæåííîñòüþ áîëüøåé150 �ñ áëèçêî ñîîòâåòñòâóþò ïî ñâîåé ñòðóêòóðå áåññèëîâîìó ïîëþ.Ìû ïðèíèìàåì, ÷òî ÷àñòü íàïðÿæåííîñòè íàáëþäàåìîãî â õðîìîñ�åðå ïîëÿ ñâÿçàíà ñ ýëåêòðè-÷åñêèìè òîêàìè, êîòîðûå òåêóò â õðîìîñ�åðå. Âòîðàÿ ÷àñòü ïîëÿ � ïîòåíöèàëüíîå ïîëå. Ïîýòîìóìàãíèòíîå ïîëå â õðîìîñ�åðå ìîæåò áûòü ðàçëîæåíî íà äâå ÷àñòè (âûðàæåíèå 5).Ïîÿâëåíèå íåêîòîðîãî, äàæå ñëàáîãî, ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âäîëü ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ ñîçäàåòàçèìóòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îíà ïðèâîäèò ê ñæàòèþ ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ, ÷òîñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì àçèìóòàëüíîãî òîêà è óñèëåíèåì èñõîäíîãî ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ. Íî-âîå ïîëå óæå íå ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì, îíî ñòàíîâèòñÿ áåññèëîâûì ïîëåì. Ïîýòîìó, äàæå ñëàáûåýëåêòðè÷åñêèå òîêè ñîçäàþò áåññèëîâîå ïîëå. Òàêàÿ êîí�èãóðàöèÿ ïîëÿ áîëåå âûãîäíà ñ ýíåðãå-òè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ÷åì ÷èñòî áåññèëîâàÿ. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ ÷èñòî áåññèëîâîéêîí�èãóðàöèè ïîëÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ 1000 � 2000 �ñ, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â õðîìîñ�åðå èëè êî-ðîíå íàä ïÿòíàìè, òðåáóåòñÿ äîâîëüíî âûñîêàÿ ïëîòíîñòü òîêà (1:6� 3:2 � 104 À/êì2 ïðè ëèíåéíîìðàçìåðå ñòðóêòóð r � 9 � 106 ì). Ïðèñóòñòâèå òîêîâ òàêèõ âåëè÷èí â ïëàçìå íèçêîãî äàâëåíèÿíå âñåãäà äîïóñòèìî â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïîÿâëåíèå ñëàáûõ òîêîâ â õðîìîñ�åðå è êîðîíå âñåãäàâîçìîæíî.Â õðîìîñ�åðíîé ïëàçìå òîê ïåðåíîñèòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ýëåêòðîíàìè, ñòîëêíîâåíèå êîòîðûõïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî ñ èîíàìè. Äëÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, õàðàêòåðíûõ äëÿ õðîìîñ�åðû ÀÎè ïðè H = 150 �ñ !e�e � 20� 25 (!e � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå è �e � âðåìÿñâîáîäíîãî ïðîáåãà åãî ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè). H = 150 �ñ ýòî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, íà÷èíàÿ ñêîòîðîé, êàê âèäíî èç òàáë. 2, ïîëå â õðîìîñ�åðå ñòàíîâèòñÿ áîëåå âåðòèêàëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñïîòåíöèàëüíûì. Ïðè !e�e � 20�25 ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïåðåíîñèìûé ýëåêòðîíàìè, èìååò òåíäåíöèþòå÷ü âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëå ñòàíîâèòñÿ áåññèëîâûì äàæå ïðè ëþáîé ïëîòíîñòèòîêà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (6).Ïî óñòàíîâëåííîìó ðàçëè÷èþ íàáëþäàåìîãî â õðîìîñ�åðå (íàáëþäåíèÿ â H�) ïðîäîëüíîãî ïîëÿè ïîäîáðàííîãî ê íåìó ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ îïðåäåëåíû âåëè÷èíû âåðòèêàëüíîãî è àçèìóòàëüíîãîýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ â ìàãíèòíûõ ñòðóêòóðàõ â õðîìîñ�åðå íàä ïÿòíàìè. Âåëè÷èíà òîêîâ ñîñòà-âèëà: Jz � 2:4 � 1012 À è J! � 1:1 � 1011 À, à ïëîòíîñòü âåðòèêàëüíîãî òîêà jz � 8:8 � 103À/êì2.Ïîëó÷åííûå íàìè íåòðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè âåðòèêàëüíûõ òîêîâ â õðîìî-ñ�åðå íàä ïÿòíàìè ñîãëàñóþòñÿ ñ òåìè, êîòîðûå áûëè âû÷èñëåíû íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé ïîëíîãîâåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (�îïàñþê, 1987). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè îá àçèìóòàëüíîì (ïîïåðå÷-íîì) ýëåêòðè÷åñêîì òîêå ïðÿìûì ìåòîäîì íåîáõîäèìû äàííûå íàáëþäåíèé ïîëíîãî âåêòîðà ïîëÿíà äâóõ óðîâíÿõ. Â õðîìîñ�åðå ýòî âîçìîæíî òîëüêî íàä ïÿòíàìè, ãäå ïîëÿ ñèëüíûå.ËèòåðàòóðàÁàë�àçàð (Balthasar H.) // Solar Phys. 1983. V. 84. N. 1/2. P. 371.Áîì-Âèòåíñ (Bohm-Vitense E.) // Z. Astrophys. 1955. V. 36. P. 145.Áðýé (Bray R.J.) // Solar Phys. 1974. V. 38. N 2. P. 377.Âåðíàççà (Vernazza J.E., Avrett E.H., Loeser R.) // Astrophys. J. Suppl. Ser. 1976. V. 30. N. 1. P. 1.Âîëüòéåð (Woltjer L.) // Pro. Nat. Aad. Si. 1958. V. 44. N. 6. P. 489.�àíäæà Ñ.È., �îïàñþê Ñ.È., Òàðàñîâà Ò.Í. // Êèíåìàò. è �èçèêà íåáåñí. òåë. 1994. Ò. 10. N. 4. Ñ.36.�îïàñþê Ñ.È., Öàï Ò.Ò. // Èçâ. Êðûìñê. àñòðî�èç. îáñåðâ. 1972. Ò. 46. Ñ. 90.�îïàñþê Ñ.È. // Èòîãè íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Àñòðîíîìèÿ Ò. 34. Ñîëíå÷íûå âñïûøêè. ÂÈÍÈÒÈ.Ì.: 1987. Ñ. 6.
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