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ÓÄÊ 523.98Ìàãíèòíûå ñâÿçè ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé âíóòðèìàãíèòîèçîëèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ ïî íàáëþäàåìûì àðî÷íûìñòðóêòóðàì è ðàñ÷åòàì ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿÂ.�. Ôàéíøòåéí2, Â.Ì. Ìàëàùóê1, Í.Í. Ñòåïàíÿí1, �.Â. �óäåíêî2, ß.È. Åãîðîâ2
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2 Èíñòèòóò ñîëíå÷íî-çåìíîé �èçèêè ÑÎ �ÀÍ, Èðêóòñê, à/ÿ 291, �îññèÿ, 664033vfain�iszf.irk.ruÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ÿíâàðÿ 2013 ã.Àííîòàöèÿ. Ìàãíèòíûå ñâÿçè ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé âíóòðè ìàãíèòîèçîëèðîâàííûõ êîìïëåêñîâñ îáëàòÿìè âíå êîìïëåêñîâ áûëè îïðåäåëåíû ïî ïåòëåîáðàçíûì ñòðóêòóðàì â âåðõíåé õðîìîñ�åðåè êîðîíå, à òàêæå ïî ðàñ÷åòàì ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàéäåíî, ÷òî 65 % ïîñòðîåííûõñèëîâûõ ëèíèé çàìûêàþòñÿ âíóòðè êîìïëåêñîâ èëè íå çàìûêàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà, à 35 %ñèëîâûõ ëèíèé ïåðåñåêàþò ãðàíèöó êîìïëåêñà. Êîðîòêèå ñèëîâûå ëèíèè, ïåðåñåêàþùèå ãðàíèöóêîìïëåêñà, ÷àùå âñåãî ñîåäèíÿþò òî÷êè ñ ìàëîé íàïðÿæåííîñòüþ. Êîíöû äëèííûõ ñèëîâûõ ëè-íèé ñîâïàäàþò ñ êîíöàìè ïåòëåîáðàçíûõ ñòðóêòóð, áîëåå âûñîêèå ÷àñòè êîòîðûõ íå âèäíû â ëè-íèè 17.1 íì. Êîðîòêèå ñèëîâûå ëèíèè ñîâïàäàþò ïî ïîëîæåíèþ ñ ïåòëåîáðàçíûìè ñòðóêòóðàìèíà óðîâíå êîðîíû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò 3 òèïà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âûñîòîé íàäêîìïëåêñàìè.MAGNETIC CONNECTIONS OF SOLAR FORMATIONS INSIDE MAGNETO-IZOLATEDCOMPLEXES ON OBSERVATIONS OF ARC STRUCTURES AND CALCULATIONSOF MAGNETIC FIELD LINES, by V.G. Fainshtein, V.M. Malashhuk, N.N. Stepanian,G.V. Rudenko,Ya.I. Egorov. The magneti onnetions of solar formations inside magneto-izolatedomplexes with areas outside the omplexes were determined from the loop strutures in the upperhromosphere and orona, as well as from alulations of magneti �eld lines. It was found that 65 %of the onstruted �eld lines are losed within omplexes or not losed on the solar surfae, and 35 %of the �eld lines interset the boundary of the omplex. Short �eld lines, interseting the boundary ofthe omplex, often join the points of low intensity. The ends of the long �eld lines oinide with endsof the ar strutures, higher parts of whih are not visible in 17.1 nm line. Short �eld lines oinide inposition with the loop strutures at the orona level. It was shown that there are 3 types of magneti�eld variations with a height above the omplexes.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, êîìïëåêñû ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé



Ìàãíèòíûå ñâÿçè ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé... 1571 ÂâåäåíèåÑîëíå÷íàÿ àòìîñ�åðà ñòðóêòóðèðîâàíà ýëåìåíòàìè ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì ìàñøòàáîâ. Îäíèì èç ååñàìûõ ÿðêèõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûå îáëàñòè (ÀÎ). Äëÿ íèõ õàðàêòåðíû ïîâû-øåííûå ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà ïëàçìû, áîëåå ñèëüíûå è ñëîæíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, ïîâûøåííàÿâñïûøå÷íàÿ è äðóãîãî òèïà àêòèâíîñòü. Â õðîìîñ�åðå ÀÎ íàáëþäàþòñÿ êàê îáëàñòè ïîâûøåííîéÿðêîñòè â ëèíèè Í-àëü�à, òàê è áîëåå òåìíûå îáëàñòè â ëèíèè HeI ñ λ = 1083 íì. Âíå àêòèâíûõîáëàñòåé íàáëþäàþòñÿ êîðîíàëüíûå äûðû è îáøèðíûå ó÷àñòêè ñïîêîéíûõ îáëàñòåé ñîëíå÷íîé àò-ìîñ�åðû. Íàïîìíèì, ÷òî ïî íàáëþäåíèÿì â ëèíèè ÍåI 1083 íì, êîðîíàëüíûå äûðû (ÊÄ) � ýòîîáëàñòè, èìåþùèå ïîâûøåííóþ ÿðêîñòü è õàðàêòåðèçóþùèåñÿ èñ÷åçíîâåíèåì èëè ðàçìûòèåì õðî-ìîñ�åðíîé ñåòêè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ÊÄ èìåþò ïîíèæåííûé êîíòðàñò ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìèîáëàñòÿìè ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû.Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñïîêîéíûå îáëàñòè Ñîëíöà, íåçàâèñèìî îò ìåñòàèõ ðàñïîëîæåíèÿ, ìàëî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì. Â ðàáîòå Ìàëàíóøåíêî (1995) áûëî ïî-êàçàíî, ÷òî ê ÊÄ ÷àñòî ïðèìûêàþò �ïðîìåæóòî÷íûå� îáëàñòè (ÏÎ) � ó÷àñòêè ñïîêîéíûõ îáëàñòåéñ îñîáûìè ñâîéñòâàìè. Â íèõ âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî îäíà èç äâóõ õàðàêòåðèñòèê ÊÄ � ïîâûøåí-íàÿ ÿðêîñòü. Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè ÿðêîñòü ÷àùå îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì â äðóãèõ ó÷àñòêàõñïîêîéíûõ îáëàñòåé, íî ìåíüøå, ÷åì â ÊÄ. Â òî æå âðåìÿ õðîìîñ�åðíàÿ ñåòêà âïîëíå îò÷åòëèâîíàáëþäàåòñÿ â �ïðîìåæóòî÷íûõ� îáëàñòÿõ. Äðóãèìè ñëîâàìè, êîíòðàñò â íèõ ïðàêòè÷åñêè òàêîéæå, êàê â îñòàëüíûõ ó÷àñòêàõ ñïîêîéíîé îáëàñòè.Â ðàáîòå Ìàëàùóê è äð. (2012) áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå êîìïëåêñà ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé (äàëååêîìïëåêñû). Êîìïëåêñû, êàê êðóïíîìàñøòàáíûå îáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû, îáíàðóæèâà-þòñÿ âèçóàëüíî íà èçîáðàæåíèÿõ Ñîëíöà â ëèíèè ÍåI 1083 íì. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâåòëûåêîëüöà, ñîñòîÿùèå èç ÊÄ è ÏÎ, îêðóæàþùèå îäíó èëè íåñêîëüêî ÀÎ. Â êîìïëåêñå ìîæíî äîâîëüíî÷åòêî âûäåëèòü âíåøíþþ ãðàíèöó, õîòÿ îíà íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå íåïðåðûâíîé ëèíèè,â òîì ÷èñëå èçîëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äèàìåòð ñâåòëîãî êîëüöà ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ãðàäóñîâíà óðîâíå õðîìîñ�åðû Ñîëíöà. Ìàëàùóê è äð. (2012) ïðåäïîëîæèëè, ÷òî êîìïëåêñû ñîëíå÷íûõîáðàçîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòîèçîëèðîâàííûìè è ïðåäñòàâèëè íåêîòîðûå àðãóìåíòû â ïîääåðæêóýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ. Çäåñü ïîä �ìàãíèòîèçîëèðîâàííîñòüþ� êîìïëåêñà ïîíèìàåòñÿ òîò �àêò, ÷òîèç êîìïëåêñà íàðóæó âûõîäèò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ìàãíèòíûé ïîòîê.Â äàííîé ñòàòüå ïðîäîëæàåòñÿ èññëåäîâàíèå ðàññìîòðåííûõ ðàíåå êðóïíîìàñøòàáíûõ ìàãíè-òîèçîëèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé (Ìàëàùóê è äð., 2012; Ìàëàùóê, Ñòåïàíÿí,2012). Â ðàáîòå Ìàëàùóê è äð. (2012) îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî îáðàùåíî íà ðàñïðåäåëåíèå ìàã-íèòíîãî ïîëÿ âíóòðè òàêèõ êîìïëåêñîâ è íà õàðàêòåð ìàãíèòíîé ñâÿçè êîìïëåêñà ñ îêðóæàþùèìèñòðóêòóðàìè. Â ñòàòüå Ìàëàùóê, Ñòåïàíÿí (2012) õàðàêòåðèñòèêîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîìïëåêñàõáûëè àðî÷íûå ñòðóêòóðû, íàáëþäàåìûå íà äâóõ óðîâíÿõ â àòìîñ�åðå Ñîëíöà. Â àíàëèçå íå ó÷à-ñòâîâàëè ðàñ÷åòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ â àòìîñ�åðå Ñîëíöà.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû îïèðàåìñÿ íà ðàñ÷åòû ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàñ÷åòû ðàäè-àëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ â àòìîñ�åðå Ñîëíöà è íà èçîáðàæåíèÿÑîëíöà â äâóõ ëèíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðõíåé õðîìîñ�åðå è êîðîíå.2 Ìàòåðèàë íàáëþäåíèéÂ ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå äàííûå äëÿ ïåðèîäà ìàðò 2000 ã. � äåêàáðü 2002 ã.:� èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà â ëèíèè ÍåI λ 1083 íì, ïîëó÷åííûå íà óíèâåðñàëüíîì ñïåêòðî�îòîìåòðåòåëåñêîïà ÁÑÒ-2 ÍÈÈ �ÊðÀÎ�;� èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà â ëèíèè FeIX-X λ 17.1 íì, ïîëó÷åííûå èíñòðóìåíòîì EIT, óñòàíîâëåííûìíà áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà SOHO, âçÿòû íàìè èç àðõèâîâ INTERNET äëÿ äíåé íàáëþäå-íèé íà ÁÑÒ-2. Îïèñàíèå ïðèáîðà EIT äàíî â ñáîðíèêå Ôëåê è äð. (1995). Òàì æå ïðèâåäåíûòåìïåðàòóðû, õàðàêòåðíûå äëÿ ýòèõ ëèíèé.Fe IX, X λ 171 Å 1.3*106K,



158 Â.�. Ôàéíøòåéí è äð.Fe XII λ 195 Å 1.6*106K,Fe XV λ 284 Å 2.0*106K;� ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç âûáðàííûõ òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà âíóòðè êîìïëåêñîâ,ïîëó÷åííûå â ÈÑÇÔ ÑÎ �ÀÍ.Ïðèìåð èçîáðàæåíèé Ñîëíöà â äâóõ ëèíèÿõ ñ íàíåñåííîé ãðàíèöåé êîìïëåêñà è ðàññ÷èòàííûìèñèëîâûìè ëèíèÿìè ïîëÿ äàí íà ðèñ. 1.

�èñ. 1. Êîìïëåêñ 29 ñåíòÿáðÿ 2000 ã. Ñëåâà íàïðàâî: èçîáðàæåíèå Ñîëíöà â ëèíèè ÍåI λ 1083 íì, íåãàòèâèçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà â ëèíèè 17.1 íì, èçîáðàæåíèå Ñîëíöà â ëèíèè ÍåI λ 1083 íì ñ íàíåñåííîé ãðàíèöåéêîìïëåêñà è ðàññ÷èòàííûìè ñèëîâûìè ëèíèÿìè ïîëÿ3 �àñ÷åò ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿÄëÿ ðàñ÷åòà ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èñõîäÿùèõ èç ëþáîé òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà,áûëà ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ïðîãðàììà (àâòîð �.Â. �óäåíêî) ñ óäîáíûì èíòåð�åéñîì. Ïðî-ãðàììà âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêæå âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàññ÷èòàííûõ ñèëîâûõ ëèíèé(êîîðäèíàòû êîíöîâ ëèíèé, äëèíó ëèíèé, ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò ïîëÿ âäîëü ëèíèé è äð.), àòàêæå âîçìîæíîñòü ñîâìåùåíèÿ ñîâîêóïíîñòè ðàññ÷èòàííûõ ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ ñ åæåäíåâíûìèìàãíèòîãðàììàìè è ñ èçîáðàæåíèÿìè Ñîëíöà â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ.�àñ÷åòó ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ ïðåäøåñòâîâàë ðàñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîðîíå â ïîòåíöèàëüíîìïðèáëèæåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì Bd-òåõíîëîãèè (�óäåíêî, 2001). Ñóòü ýòîé òåõíîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿâ òîì, ÷òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è Ëàïëàñà äëÿ ïîòåíöèàëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êà÷åñòâå ãðàíè÷íî-ãî óñëîâèÿ íà âñåé âèäèìîé ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà èñïîëüçóåòñÿ �ìãíîâåííîå� (óñðåäíåííîå ëèøü çàâðåìÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòîãðàììû) ðàñïðåäåëåíèå èçìåðÿåìîé ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãîïîëÿ (Bd-êîìïîíåíòû). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ìàãíèòîãðàììû âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-ðåøåíèÿ. Äî ñåíòÿáðÿ 2003 ã. ýòî áûëè ìàãíèòîãðàììû, ïîëó÷àåìûå â Íàöèîíàëüíîé ñîëíå÷íîéîáñåðâàòîðèè Êèòò-Ïèê (Kitt Peak National Observatory). Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü �ìãíîâåí-íûå� ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä âèäèìîé ïîâåðõíîñòüþ Ñîëíöà äî ïîâåðõíîñòè èñòî÷íè-êà � ñ�åðû ðàäèóñîìRS = 2.5R⊙ (R⊙ � ðàäèóñ Ñîëíöà). Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ìàãíèòíîãîïîëÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, âêëþ÷àÿ îáëàñòü èçìåðåíèÿ ïîëÿ â �îòîñ�åðå (�ïîâåðõíîñòü� Ñîëíöà),ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû âñå êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ìîäóëü ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà îáåñïå÷èâàëîñü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 33.4′′.Ïî íàáëþäåíèÿì â ëèíèè ÍåI 1083 íì áûëè îòîáðàíû 10 êîìïëåêñîâ � ñòðóêòóð, îáëàäàþùèõâíåøíèì ÿðêèì êîëüöîì è âíóòðåííåé çîíîé, ñîäåðæàùåé ñïîêîéíûå è àêòèâíûå îáëàñòè. Äëÿ íèõ



Ìàãíèòíûå ñâÿçè ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé... 159áûëè ïîñòðîåíû ñèëîâûå ëèíèè, íà÷èíàþùèåñÿ èç âûáðàííûõ òî÷åê âíóòðè êîìïëåêñîâ. ×àñòü ðàñ-ñ÷èòàííûõ ñèëîâûõ ëèíèé çàìûêàåòñÿ âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ êîìïëåêñîâ, äðóãèå óõîäÿò â ìåæ-ïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî è, íàêîíåö, ÷àñòü ëèíèé çàìûêàåòñÿ íà ó÷àñòêàõ Ñîëíöà âíå êîìïëåêñîâ.�åçóëüòàòû ïîäñ÷åòà êîëè÷åñòâà ñèëîâûõ ëèíèé ýòèõ òðåõ òèïîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.Òàáëèöà 1. �àñïîëîæåíèå ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ×èñëî Îáùåå Ëèíèè Îòêðûòûå Ëèíèèêîìïëåêñîâ ÷èñëî çàìûêàþòñÿ ñèëîâûå çàìûêàþòñÿñèëîâûõ âíóòðè ëèíèè çà ïðåäåëàìèëèíèé êîìïëåêñà êîìïëåêñà10 715 378 85 252100 % 53 % 12 % 35 %65 % ñèëîâûõ ëèíèé çàìûêàþòñÿ âíóòðè êîìïëåêñîâ èëè âûõîäÿò çà ïðåäåëû Ñîëíöà, à 35 %çàìûêàþòñÿ âíå êîìïëåêñà. Â íåñêîëüêèõ ñëó÷àÿõ â ëèíèè ÍåI λ 1083 íì ìîæíî âíåñòè èçìåíå-íèÿ ðàíåå ïðîâåäåííûõ ãðàíèö. Ñäâèã ãðàíèö íà êðàé ïðîìåæóòî÷íûõ îáëàñòåé óìåíüøèò ÷èñëîñèëîâûõ ëèíèé, êîòîðûå çàìûêàþòñÿ çà ïðåäåëàìè êîìïëåêñà, è óâåëè÷èò ÷èñëî ñèëîâûõ ëèíèé,çàìûêàþùèõñÿ âíóòðè íåãî. Çàìåòèì, ÷òî óêàçàííûå äîëè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñèëîâûõ ëèíèé íåÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî îáúåêòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ýòèõ òèïîâ ñèëîâûõ ëèíèé, ò. ê. âûáîð ìåñò,îòêóäà âûõîäèëè ðàññ÷èòàííûå ëèíèè ïîëÿ, íå áûë �îðìàëèçîâàí, è â ðåçóëüòàòå ïëîòíîñòü ìåñò,îòêóäà âûõîäèëè ðàññ÷èòàííûå ëèíèè ïîëÿ, ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ êàæäîãî êîìïëåêñà. Â ÷àñòíîñòè,ñ íàèìåíüøèì øàãîì (ò. å. íàèáîëåå ÷àñòî) ìû ðàññ÷èòûâàëè ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ âáëèçè ãðàíèöûêîìïëåêñà. Íî ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ðàññìîòðåííûõ ñèëîâûõ ëèíèé ðàçíîãî òèïà â 10 êîìïëåê-ñàõ îòíîñèòåëüíî âåëèêî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îòêëîíåíèå èñòèííûõ äîëåé òðåõ òèïîâ ëèíèéïîëÿ îò äîëåé, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàøåé ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ,íåâåëèêî.Îñîáåííîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé â êîìïëåêñàõÑèëîâûå ëèíèè, èñõîäÿùèå èç òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ãðàíèö êîìïëåêñà, ÷àùå âñåãî çà-ìûêàþòñÿ íà ãðàíèöå êîìïëåêñà èëè âíå åãî â áëèçêèõ ê ãðàíèöå òî÷êàõ ñ ìàëîé íàïðÿæåííîñòüþìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèìåð òàêèõ ãðàíèö äàí íà ðèñ. 2.Çàìûêàíèå ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äàëåêèõ îò êîìïëåêñà îáëàñòÿõ ÷àñòî ïðîèñõîäèòïðè îòñóòñòâèè ñâÿçè ñ áëèçëåæàùèìè îáëàñòÿìè. Ïðèìåð òàêîé ñèòóàöèè ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 3.Íà íåì âèäíî, ÷òî íè îäíà ñèëîâàÿ ëèíèÿ, íà÷èíàþùàÿñÿ âíóòðè êîìïëåêñà, íå ïîïàäàåò â êðóïíóþàêòèâíóþ îáëàñòü, ðàñïîëîæåííóþ ê âîñòîêó îò êîìïëåêñà (íà ðèñóíêå � òåìíàÿ îáëàñòü ñëåâà îòêîìïëåêñà).4 Ñðàâíåíèå ïîëîæåíèé ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàáëþäàåìûõàðî÷íûõ êîðîíàëüíûõ ñòðóêòóðÈçëó÷åíèå â ëèíèè 17.1 íì âûõîäèò èç îáëàñòè êîðîíû ñ òåìïåðàòóðîé 1.3*106K. Ýòî ñîîòâåòñòâóåòâûñîòàì 1.3�2 R⊙, ãäå R⊙ � ðàäèóñ Ñîëíöà. Èç ðàñ÷åòîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîðîíå â ïîòåíöèàëü-íîì ïðèáëèæåíèè ñëåäóåò, ÷òî âåðøèíû çàìêíóòûõ ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ ìîãóò äîñòèãàòü âûñîòûïðèìåðíî (2.2�2.4) R⊙ ïðè ðàäèóñå ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà RS = 2.5 R⊙. Òî åñòü íàäåÿòüñÿ íà ñîâ-ïàäåíèå âûñîêèõ ñèëîâûõ ëèíèé ñ íàáëþäàåìûìè àðî÷íûìè ñòðóêòóðàìè íå ïðèõîäèòñÿ. Òåì íåìåíåå, ìû ïðîâåëè ñðàâíåíèå ïîëîæåíèé ñèëîâûõ ëèíèé è àðî÷íûõ ñòðóêòóð, íàáëþäàåìûõ â ëèíèè17.1 íì.Èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà ñ íàíåñåííûìè ñèëîâûìè ëèíèÿìè áûëè íàëîæåíû íà èçîáðàæåíèÿ Ñîëí-öà â ëèíèè 17.1 íì. Çàòåì îïðåäåëÿëîñü íàëè÷èå ïåòëåîáðàçíûõ ñòðóêòóð, ñîâïàäàþùèõ ñ êîíöàìè
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�èñ. 2. ×àñòü èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà â ëèíèè ÍåI λ 1083 íì 11 èþëÿ 2000 ã. ñ íàíåñåííîé ãðàíèöåé êîìïëåêñà(êîìïëåêñ âíèçó îò ãðàíèöû � ñïëîøíîé òîëñòîé ëèíèè) è ðàññ÷èòàííûìè ñèëîâûìè ëèíèÿìè ïîëÿ âîçëåíåå

�èñ. 3. ×àñòü äèñêà Ñîëíöà â ëèíèè ÍåI λ 1083 íì ñ íàíåñåííîé ãðàíèöåé êîìïëåêñà è ðàññ÷èòàííûìèñèëîâûìè ëèíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà 29 ñåíòÿáðÿ 2000 ã.



Ìàãíèòíûå ñâÿçè ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé... 161ñèëîâûõ ëèíèé, è èõ íàïðàâëåíèå. Âûÿâëåíû ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè. Êîðîòêèå, à ñëåäîâàòåëü-íî, è íèçêèå ñèëîâûå ëèíèè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîâïàäàþò ïî äëèíå è íàïðàâëåíèþ ñ êîðîíàëü-íûìè àðêàìè. Îñíîâàíèÿ âûñîêèõ ñèëîâûõ ëèíèé â êîðîíå ÷àñòî ñîâïàäàþò ñ òî÷å÷íûì êîíöîìñòðóêòóðû, ðàñïîëîæåííîé â íàïðàâëåíèè ñèëîâîé ëèíèè. Âòîðîé êîíåö ýòîé ñòðóêòóðû ðàçìûò.Èíîãäà äëÿ çàìêíóòîé ñèëîâîé ëèíèè ìîæíî ðàçãëÿäåòü òàêèå êîðîíàëüíûå ñòðóêòóðû íà îáîèõ ååêîíöàõ.Â ëèíèè ÍåI λ 1083 íì êàðòèíà ïîäîáíàÿ, íî ìåíåå ÷åòêàÿ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ðåçóëüòàò íèçêîãîïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ â ëèíèè ÍåI λ 1083 íì è áîëüøîé ðàçíèöû âî âðåìåíè íàçåìíûõ èêîñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèéÈç ïðîâåäåííîãî ñðàâíåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íèæíèå ÷àñòè è íàïðàâëåíèÿ ðàñ-÷åòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé õîðîøî ñîâïàäàþò ñ îñíîâàíèÿìè âûñîêèõ ïåòëåîáðàçíûõ ñòðóêòóð è ñ èõíàïðàâëåíèÿìè. Íèçêèå æå ïåòëåîáðàçíûå ñòðóêòóðû öåëèêîì ñîâïàäàþò ñ êîðîòêèìè ñèëîâûìèëèíèÿìè.5 Êðóïíîìàñøòàáíîå ïîëå â îáëàñòè êîìïëåêñîâ íà ðàçíûõ âûñîòàõ�àññìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä êîìïëåêñàìè â èíòåðâàëå âûñîò îò �îòîñ�åðû äîïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà (îò Ro äî 2.5 R⊙, ãäå Ro � ðàäèóñ �îòîñ�åðû). Ñèíîïòè÷åñêèå êàðòû ðàäè-àëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà BR áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ âîñüìè âûñîò â àòìîñ�åðåÑîëíöà. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ è ïîñòðîåíèÿ êàðò ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå (Ôàéíøòåéí è äð., 2011).Ïðèìåð ñèíîïòè÷åñêèõ êàðò íà óðîâíå �îòîñ�åðû (Í0 = R⊙) è íà âûñîòå Í6 = 2.5 R⊙ ïðèâåäåííà ðèñ. 4.Èçîáðàæåíèÿ â ëèíèè ÍåI λ 1083 íì ðàññìàòðèâàåìûõ 10 êîìïëåêñîâ ïåðåâîäèëèñü â ãåëèîãðà-�è÷åñêèå êîîðäèíàòû è íàêëàäûâàëèñü íà ñèíîïòè÷åñêèå êàðòû ñîîòâåòñòâóþùåãî îáîðîòà íà âñåõâûñîòàõ ñ íàíåñåííûìè íóëåâûìè ëèíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèìåð äàí íà ðèñ. 5.Àíàëèç âñåõ êàðò ïðèâîäèò íàñ ê âûâîäó î ñóùåñòâîâàíèè òðåõ òèïîâ èçìåíåíèÿ êîí�èãóðàöèèìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âûñîòîé íàä êîìïëåêñàìè.I òèïÍà âûñîòå Í = R⊙. Â îáëàñòè êîìïëåêñà íàáëþäàåòñÿ áîëüøàÿ êîëüöåâàÿ óíèïîëÿðíàÿ îáëàñòü,çàíÿòàÿ êîðîíàëüíûìè äûðàìè, ïðîìåæóòî÷íûìè îáëàñòÿìè. Âíóòðè ýòîé êîëüöåâîé çîíû íàõî-äÿòñÿ ñòðóêòóðû ñî ñìåøàííîé ïîëÿðíîñòüþ. Ñ ðîñòîì âûñîòû ïëîùàäü ñòðóêòóð ñ ïîëÿðíîñòüþ,ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè êîëüöåâîé çîíû, ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíüøå, è íà âûñîòå Í = 2.5 R⊙ íàäêîìïëåêñîì íàáëþäàåòñÿ áîëüøàÿ óíèïîëÿðíàÿ îáëàñòü, çíàê ïîëÿ êîòîðîé ñîâïàäàåò ñî çíàêîìïîëÿ âî âíåøíåì êîëüöå. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí êîìïëåêñ òàêîãî òèïà.Èç 10 ðàññìîòðåííûõ íàìè êîìïëåêñîâ 6 îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîìó òèïó.II òèïÍà âûñîòå Í = R⊙ êîìïëåêñ çàíèìàåò îáëàñòü, ñîäåðæàùóþ ïîëÿ îáîèõ çíàêîâ ïðèìåðíî â ðàâíûõäîëÿõ. Íà âûñîòå Í = 2.5 R⊙ íóëåâàÿ ëèíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äåëèò êîìïëåêñ ïðèáëèçèòåëüíîïîïîëàì. Âûäåëåíî 3 êîìïëåêñà âòîðîãî òèïà. Ïðèìåð II òèïà êîìïëåêñîâ � íà ðèñ. 6.III òèïÍà âûñîòå Í = R⊙ êîìïëåêñ ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì òèïà I, à íà âûñîòå Í = 2.5 R⊙ íàáëþäàåòñÿñèòóàöèÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ òèïà II. Âûäåëåí 1 êîìïëåêñ òðåòüåãî òèïà (ðèñ. 7).6 �åçóëüòàòûÑðàâíåíèå ìàãíèòíûõ ñâÿçåé ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé ïî àðî÷íûì ñòðóêòóðàì è ðàñ÷åòàì ñèëîâûõëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçàëî ñëåäóþùåå:� 65 % ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàìûêàþòñÿ âíóòðè êîìïëåêñîâ èëè íå çàìûêàþòñÿ íàïîâåðõíîñòè Ñîëíöà, à 35 % ñèëîâûõ ëèíèé ïåðåñåêàþò ãðàíèöó êîìïëåêñà.
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�èñ. 4. Ñèíîïòè÷åñêèå êàðòû ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿBR äëÿ êýððèíãòîíîâñêîãî îáîðîòàCR1968 íà âûñîòàõ Í = R⊙ è Í = 2.5 R⊙. Ñëåâà ñïëîøíûìè è ïóíêòèðíûìè îòðåçêàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿBr, äëÿ êîòîðûõ íà ñèíîïòè÷åñêèõ êàðòàõ íàíåñåíû èçîëèíèè. Ñïðàâà íà òîíîâîì èçîáðàæåíèè ïîêàçàíûøêàëû èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé BR� Êîðîòêèå ñèëîâûå ëèíèè, ïåðåñåêàþùèå ãðàíèöó êîìïëåêñà, ÷àùå âñåãî ñîåäèíÿþò òî÷êè ñìàëîé íàïðÿæåííîñòüþ.� Ñèëîâûå ëèíèè, çàìûêàþùèåñÿ â äàëåêèõ îò ãðàíèö êîìïëåêñà îáëàñòÿõ, íå ñâÿçûâàþò áëèçêîëåæàùèå îò êîìïëåêñà îáëàñòè.� Êîðîòêèå ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ â ïðîìåæóòî÷íûõ îáëàñòÿõ ñîâïàäàþò ïî ïîëîæåíèþ ñ ïåòëåîá-ðàçíûìè ñòðóêòóðàìè íà óðîâíå êîðîíû.� Êîíöû äëèííûõ ñèëîâûõ ëèíèé ñîâïàäàþò ñ êîíöàìè ïåòëåîáðàçíûõ ñòðóêòóð, íàáëþäàåìûõ âëèíèè 17.1 íì, áîëåå âûñîêèå ÷àñòè êîòîðûõ â ýòîé ëèíèè íå âèäíû.� Íàáëþäàåòñÿ 3 òèïà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âûñîòîé íàä êîìïëåêñàìè: â îäíîì ñëó÷àåïðåèìóùåñòâåííàÿ ïîëÿðíîñòü â êîìïëåêñå ñîõðàíÿåòñÿ ñ âûñîòîé âïëîòü äî ïîâåðõíîñòè èñ-òî÷íèêà; â äðóãîì ñëó÷àå íà ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà êîìïëåêñ ðàçäåëÿåòñÿ ïðèìåðíî ïîïîëàìíåéòðàëüíîé ëèíèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ; â òðåòüåì òèïå íà âûñîòå Í = R⊙ êîìïëåêñ ñîîòâåòñòâó-åò ïàðàìåòðàì ïåðâîãî òèïà, à íà âûñîòå Í = 2.5R⊙ íàáëþäàåòñÿ ñèòóàöèÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿâòîðîãî òèïà êîìïëåêñîâ.7 Çàêëþ÷åíèåÈññëåäîâàíû íåêîòîðûå ñâîéñòâà íîâûõ îáúåêòîâ â ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðå � êîìïëåêñîâ ñîëíå÷íûõîáðàçîâàíèé. Ýòè îáðàçîâàíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ îäíó èëè íåñêîëüêî àêòèâíûõ îáëàñòåé è îêðó-æàþùèõ èõ êîðîíàëüíûõ äûð è ïðîìåæóòî÷íûõ îáëàñòåé. Îïèðàÿñü íà ñâîè ïðåäâàðèòåëüíûåèññëåäîâàíèÿ, àâòîðû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî êîìïëåêñû ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòî-èçîëèðîâàííûìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàãíèòíûé ïîòîê, âûõîäÿùèé èç ýòèõ êîìïëåêñîâ íàðóæó,
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�èñ. 5. Ó÷àñòêè ñèíîïòè÷åñêîé êàðòû ñ êîìïëåêñîì 11.07.2000 íà âûñîòàõ R⊙ (ñëåâà) è 2.5 R⊙ (ñïðàâà).�ðàíèöû êîìïëåêñà íàíåñåíû æèðíîé ëèíèåé. Çíàêè �+� è ��� îáîçíà÷àþò ïîëÿðíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ âìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ çíàêà

�èñ. 6. Ó÷àñòêè ñèíîïòè÷åñêîé êàðòû ñ êîìïëåêñîì 23.03.2000 íà âûñîòàõ R⊙ (ñëåâà) è 2.5 R⊙ (ñïðàâà).�ðàíèöû êîìïëåêñà íàíåñåíû æèðíîé ëèíèåé. Çíàêè �+� è ��� îáîçíà÷àþò ïîëÿðíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ âìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ çíàêà
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�èñ. 7. Ó÷àñòêè ñèíîïòè÷åñêîé êàðòû ñ êîìïëåêñîì 30.06.2000 íà âûñîòàõ R⊙ (ñëåâà) è 2.5 R⊙ (ñïðàâà).�ðàíèöû êîìïëåêñà íàíåñåíû æèðíîé ëèíèåé. Çíàêè �+� è ��� îáîçíà÷àþò ïîëÿðíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ âìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ çíàêàìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòîêîì ïîëÿ ïðåèìóùåñòâåííîé ïîëÿðíîñòè âíóòðè êîìïëåêñà. ×òîáû âû-ÿñíèòü, äåéñòâèòåëüíî ëè ðàññìîòðåííûå íàìè êîìïëåêñû ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòîèçîëèðîâàííûìè, ìûïîñòðîèëè ìíîæåñòâî ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íà÷èíàþùèõñÿ âáëèçè âûäåëåííûõ ãðàíèöêîìïëåêñîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî åñòü äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûå ó÷àñòêè ãðàíèö êîìïëåêñîâ, ÷åðåç êî-òîðûå îòíîñèòåëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëèíèé ïîëÿ ïåðåõîäèò èçíóòðè êîìïëåêñà íàðóæó. Äîëÿâñåõ ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ, âûõîäÿùèõ íàðóæó èç ðàññìîòðåííûõ êîìïëåêñîâ, ñîñòàâèëà îêîëî 35 %îò âñåõ ïîñòðîåííûõ ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ. Âîçìîæíî, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ íåòî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿãðàíèöû êîìïëåêñà. Â íàøåì ñëó÷àå ãðàíèöà ïðîâîäèëàñü �âðó÷íóþ�, ñóáúåêòèâíî. Â òî æå âðåìÿíåáîëüøîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî èçìåíåíèå íåêîòîðûõ ó÷àñòêîâ ãðàíèöû ìîæåò ïðèâåñòè êóìåíüøåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà èç êîìïëåêñà íàðóæó. Ìû ïëàíèðóåì àëãîðèòìèçèðîâàòü ïðîöå-äóðó íàõîæäåíèÿ ãðàíèö êîìïëåêñîâ, èñïîëüçóÿ �îðìàëüíûå êðèòåðèè äëÿ íàõîæäåíèÿ ãðàíèöûêîìïëåêñà ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé. Ýòî ïîçâîëèò áîëåå òî÷íî îöåíèòü ñòåïåíü ìàãíèòíîé èçîëèðî-âàííîñòè êîìïëåêñîâ ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé.Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî àíàëîãèÿ êîìïëåêñà ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé ñ êîðîíàëüíîé äûðîé,â êîòîðîé îáðàçóåòñÿ, ýâîëþöèîíèðóåò è èñ÷åçàåò àêòèâíàÿ îáëàñòü, îñòàâëÿåò íàäåæäó íà óñòàíîâ-ëåíèå äîêàçàòåëüñòâ òîãî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå íàìè êîìïëåêñû ñóùåñòâóþò è ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþýâîëþöèè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â ðàìêàõ ñîëíå÷íîãî öèêëà.�àáîòà àâòîðîâ èç ÈÑÇÔ ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà �Ê 14.518.11.7047 è Ñîãëàøåíèåì 8407 Ìèíîáð-íàóêè �Ô.ËèòåðàòóðàÌàëàíóøåíêî Å.Â. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1995. Ò. 89. Ñ. 22.Ìàëàùóê Â.Ì., Ôàéíøòåéí Â.�., Ñòåïàíÿí Í.Í., �óäåíêî �.Â., Åãîðîâ ß.È. // Èçâ. Êðûìñê. Àñò-ðî�èç. Îáñåðâ. 2012. Ò. 108. Ñ. 105.Ìàëàùóê Â.Ì., Ñòåïàíÿí Í.Í. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 2012. Ò. 109 (â ïå÷àòè).�óäåíêî (Rudenko G.V.) // Solar Phys. 2001. V. 198. �. 5.Ôàéíøòåéí è äð. (Fainshtein V.G., Stepanian N.N., Akhtemov Z.S., Rudenko G.V., Silakova E.V.) //Bull. Crimean Astrophys. Obs. 2011. V. 107. �. 51.Ôëåê è äð. (Flek D., Domingo V., Poland A.I. eds.) // The SOHOMission. Kluwer Aademi Publishers.1995. �. 291.


