
Èçâ.Êðûìñêîé Àñòðî�èç.Îáñ. 100, 8 � 15 (2004) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.98Ý��åêòû íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îäèíî÷íûõ ïÿòíàõÎ.Ñ. �îïàñþêÊðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, 98409, Óêðàèíà, Êðûì, Íàó÷íûéÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 èþëÿ 2003 ã.Àííîòàöèÿ. Ñîçäàí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ îäèíî÷íûõ ïÿ-òåí ïî íàáëþäåíèÿì åãî ëó÷åâîé ñîñòàâëÿþùåé. Íà îñíîâàíèè 59 ñåðèé íàáëþäåíèé 8 îäèíî÷íûõïÿòåí óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàãíèòíàÿ îñü ñèëîâûõ ëèíèé îäèíî÷íîãî ïÿòíà íàêëîíåíà â ñðåäíåì íà
8 − 10◦ ê çàïàäó è íà 1 − 5◦ ê ñåâåðó. Âåëè÷èíà óãëà íàêëîíà íå çàâèñèò îò ãåëèîãðà�è÷åñêîéøèðîòû ïÿòíà. Îïðåäåëåíû óãëû ðàñòâîðà ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïÿòíà. Ñàìûå ìàëûåçíà÷åíèÿ óãëà ðàñòâîðà â òåíè èìåþò ïÿòíà, íàõîäÿùèåñÿ âáëèçè ýêâàòîðà. Ñ ïåðåõîäîì ê áîëüøèìøèðîòàì óãîë ðàñòâîðà ñèëîâûõ ëèíèé â òåíè ïÿòíà óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå äîñòè-ãàåòñÿ â ïÿòíàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà øèðîòàõ 15 − 25◦ è çàòåì íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ äëÿ ïÿòåí,íàõîäÿùèõñÿ íà øèðîòàõ 25 − 45◦. Â ïîëóòåíè ïÿòíà âåëè÷èíà óãëà ðàñòâîðà ñèëîâûõ ëèíèé íåçàâèñèò îò øèðîòû, íà êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ïÿòíà. Ïðîâåäåíî îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.EFFECTS OF THEMAGNETIC FIELD INCLINATION IN A SIMPLE SUNSPOT, by O.S. Gopasyuk.The method of investigations of a magneti �eld struture in simple sunspots on the bases measured itsline-of-sight omponent was elaborated. The study of 59 observational series of the longitudinal magneti�eld and brightness in 8 simple sunspots was arried out. It was found that the magneti axis of themagneti fore lines of a simple sunspot is inlined on 8 − 10◦ to the west and on 1 − 5◦ to the north.The value of an angle of the inlination does not depend on the latitude on whih a sunspot is situated.The beam angle of the magneti �eld lines in the sunspot was determined. The sunspots loated nearthe equator have the smallest values of beam angle in an umbra. The beam angel of the magneti �eldlines in the sunspot umbra inreases with the inreasing longitude. The largest its value is reahed insunspots that are loated on the latitudes 15 − 25◦ and dereases for the sunspots that are plaed onthe latitudes 25 − 45◦. In a penumbra value of the beam angle does not depend from the longitude of asunspot. Derived results are brie�y disussed.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, ïÿòíà, ìàãíèòíûå ïîëÿ
1 ÂâåäåíèåÎäèíî÷íûå ïÿòíà íàèáîëåå óñòîé÷èâûå îáðàçîâàíèÿ, ñóùåñòâóþò äâà � òðè îáîðîòà, à íåêîòîðûå èçíèõ è áîëåå ïÿòè. Îäèíî÷íûå ïÿòíà ñ ïðàâèëüíîé �îðìîé òåíè è ïîëóòåíè èìåþò ñàìóþ ïðîñòóþñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñòðóêòóðà èõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñèììåòðè÷íîãîâååðà ñèëîâûõ ëèíèé, ðàñõîäÿùèõñÿ ñ âûñîòîé. Îñü âååðà, ïðè ýòîì, ñ÷èòàëàñü îðèåíòèðîâàííîéïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà (Êàóëèíã, 1959).



Ý��åêòû íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îäèíî÷íûõ ïÿòíàõ 9Áîëåå ïîçäíèå èññëåäîâàíèÿ äàëè îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî îñü âååðà ñèëîâûõ ëèíèé íàêëîíåíà.Ïî ðàñïðåäåëåíèþ âòîðè÷íûõ ïîëÿðíîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ ñ ðàçíûõ ñòîðîí îäèíî÷íîãî ïÿòíà,Áóìáà (1960) îïðåäåëèë óãîë íàêëîíà ìàãíèòíîé îñè ê âîñòîêó íà 20◦. Ïî ïîëîæåíèþ îäèíî÷íîãîïÿòíà íà äèñêå Ñîëíöà â ìîìåíò èñ÷åçíîâåíèÿ äâèæåíèé Ýâåðøåäà �îïàñþê (1966) ïîëó÷èë óãîëíàêëîíîì ìàãíèòíîé îñè ïÿòíà ê âîñòîêó íà 7−8◦. Ïî èññëåäîâàíèþ àñèììåòðèè ý��åêòà Âèëñîíàïîëó÷åí íàêëîí îñè ñèììåòðèè ïÿòíà ê âîñòîêó â ñðåäíåì íà 15−30◦ (�àéíóëëèíà, Ìèíàñÿíö, 1981;Îáàøåâ è äð., 1981). Îäíàêî àíàëèç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïî ìàãíèòíûì ïîëÿì â îäèíî÷íûõïÿòíàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî íå ñîâñåì òàê.Íèæå ìû èññëåäîâàëè ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ îäèíî÷íûõ ïÿòåí ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïðî-äîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ íåñåò â ñåáå ïîëíóþ èí�îðìàöèþ î ñòðóêòóðå âåêòîðà ìàãíèòíîãîïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, äàííûå íàáëþäåíèé ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íàêëîíìàãíèòíîé îñè è óãîë ðàñõîæäåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îäèíî÷íîì ïÿòíå.2 Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêàÌàòåðèàë íàáëþäåíèé áûë ïîëó÷åí â 1978, 1999 è 2000 ãîäàõ.Ïðîäîëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ è ÿðêîñòè â îäèíî÷íûõ ïÿòíàõ áûëè èçìåðåíû îäíîâðåìåííî âëèíèè FeI 5253 �A. Ëèíèÿ FeI 5253 �A èìååò ïðîñòîå ìàãíèòíîå ðàñùåïëåíèå ñ �àêòîðîì Ëàíäå
g = 1.5. Åå ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà â öåíòðå ñîëíå÷íîãî äèñêà ñîñòàâëÿåò 75 m�A. Ïîòåíöèàë âîç-áóæäåíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ ýòîé ëèíèè ðàâåí 3.28 ýÂ. Îíà ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíà ê òåìïåðàòóðå; âïÿòíå íåñêîëüêî óñèëèâàåòñÿ (Ìóð è äð., 1966).Â 1978 ã. íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâîéíîì ìàãíèòîãðà�å (Êîòîâ è äð., 1982), à â 1999 è2000 ãã. � íà áûñòðîäåéñòâóþùåì öè�ðîâîì ìàãíèòîãðà�å (�îïàñþê, Çàëåñîâ, 1996) Áàøåííîãîñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà Êðûìñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè.Âî âñå äíè íàáëþäåíèé âõîäíàÿ ùåëü ñïåêòðîãðà�à ñîñòàâëÿëà 1′′ × 2′′.Êàðòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÿðêîñòåé áûëè ïîñòðîåíû ñ ñåòêîé 2.′′37 × 2.′′67 (1978 ã.) è 2.′′22 × 3.′′33(1999, 2000 ãã.).Ïÿòíà íàõîäèëèñü íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíà è ýêâàòîðà. Äàííûå íà-áëþäåíèé áûëè ðàçáèòû íà òðè ãðóïïû, â çàâèñèìîñòè îò øèðîòû ïÿòíà ϕ: 1) −15◦ < ϕ ≤ +15◦; 2)
+15◦ < ϕ ≤ +25◦; 3) +25◦ < ϕ ≤ +45◦.Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíî êîëè÷åñòâî ïÿòåí è èõ çàïèñåé â øèðîòíûõ èíòåðâàëàõ.Òàáëèöà 1. �àñïîëîæåíèå êîëè÷åñòâà ïÿòåí è èõ çàïèñåé ïî øèðîòå1978 1999, 2000çàïèñåé ïÿòåí çàïèñåé ïÿòåí
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◦ 27 2 � �Îáùèé ðÿä ñîñòàâèë 59 ñåðèé íàáëþäåíèé 8 îäèíî÷íûõ ïÿòåí.�àñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îäèíî÷íûõ ïÿòíàõ íàèáîëåå áëèçêî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ îñå-âîé ñèììåòðèè. Íà ðèñ. 1à ïðåäñòàâëåí �ðàãìåíò êàðòû ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îäèíî÷íîìïÿòíå.Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñïîëüçîâàëèñü ðåãèñòðàöèè ÿðêîñòè I,âûðàæåííûå â åäèíèöàõ ñðåäíåé ÿðêîñòè ñîñåäíåãî íåâîçìóùåííîãî �îíà. Ïî êàæäîé êàðòå ÿðêîñòèâ ïÿòíå áûëè âûäåëåíû òðè çîíû: 1) 0 < I ≤ 0.5; 2) 0.5 < I ≤ 0.7; 3) 0.7 < I ≤ 0.9. Ïåðâûå äâå çîíûîòíîñÿòñÿ ê òåíè ïÿòíà, òðåòüÿ � ê ïîëóòåíè. Ïî íèì îïðåäåëåíû ñðåäíèå ïîëîæåíèÿ öåíòðà ïÿòíà,ââåäåíà íîâàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðîé ñîâìåùåíî ñ öåíòðîì ïÿòíà è ïîëîæèòåëüíîéîñüþ OX, íàïðàâëåííîé íà öåíòð ñîëíå÷íîãî äèñêà. Îñü OZ íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ. Îñè
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�èñ. 1. (à) � Êàðòà ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííîãî â ëèíèè FeI 5253 �A â îäèíî÷íîì ïÿòíå20.08.00 (L ≈ 7
◦; ϕ ≈ 13

◦). Îáëàñòè ïîëÿ S-ïîëÿðíîñòè âûäåëåíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Ñïëîøíûå æèðíûåëèíèè ðàçäåëÿþò îáëàñòè ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîëÿðíîñòåé. Èçîëèíèè ïðîâåäåíû ÷åðåç �200; �500; �1000; �1500; �2000; �2500 �ñ. Æèðíûìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè íàíåñåíû ãðàíèöû çîí ïî ÿðêîñòè � 0.5; 0.7; 0.9. (á)� Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå òðåõ çîí ïÿòíà, âûäåëåííûõ ïî ÿðêîñòè (êîíöåíòðè÷åñêèå îêðóæíîñòè) èèõ ðàçäåëåíèå íà êâàäðàíòû. Öè�ðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà êâàäðàíòîâ. Ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå îñåéïîêàçàíî ñòðåëêàìè
OX è OY íîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ðàçäåëèëè êàæäóþ èç çîí ïÿòíà, âûäåëåííûõ ïî ÿðêîñòè, íà÷åòûðå êâàäðàíòà òàê, ÷òî 1-é è 4-é êâàäðàíòû ðàñïîëàãàëèñü ñî ñòîðîíû öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà,à 2-é è 3-é êâàäðàíòû � ñî ñòîðîíû ëèìáà (ðèñ. 1á).�ðàíèöû êàæäîé èç çîí, âûäåëåííûõ ïî ÿðêîñòè, âìåñòå ñ íîâîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò áûëè ïå-ðåíåñåíû ñ êàðò ÿðêîñòè íà êàðòû îäíîâðåìåííî èçìåðåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ êàæäîé çîíû(i = 1; 2; 3) êàæäîãî ïÿòíà áûëè âû÷èñëåíû íàïðÿæåííîñòè ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñðåäíèåïî ïëîùàäè ïåðâîãî è ÷åòâåðòîãî êâàäðàíòîâ è ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíèå ïî ïëîùàäè âòîðîãî è òðå-òüåãî êâàäðàíòîâ. Áûëè òàêæå âû÷èñëåíû äëÿ êàæäîãî ïÿòíà êàæäîé çîíû ñðåäíèå ïî ïëîùàäèâñåõ ÷åòûðåõ êâàäðàíòîâ ïðîäîëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ïîëÿ. Äëÿ êàæäîé øèðîòíîé ãðóïïû ïÿòåíáûëè ïîñòðîåíû îò tgΘ (Θ � ãåëèîöåíòðè÷åñêèé óãîë öåíòðà ïÿòíà) çàâèñèìîñòè

ki(1, 4) =
H̄‖i(1, 4)

H̄‖i(1, 4 + 2, 3)
(1)è

ki(2, 3) =
H̄‖i(2, 3)

H̄‖i(1, 4 + 2, 3)
(2)äëÿ ïÿòåí â âîñòî÷íîì (L < 0) è îòäåëüíî äëÿ ïÿòåí â çàïàäíîì (L > 0) ïîëóøàðèÿõ Ñîëíöà.×åðåç äàííûå íàáëþäåíèé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðîâîäèëèñü ïðÿìûå: ki = AitgΘ + Bi(ðèñ. 2). Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïÿòíàõ è â 1978 ã., è â 1999, 2000 ãã. îòíîñÿòñÿ ê �àçå ðîñòàñîëíå÷íûõ öèêëîâ. �àçìåðû ïÿòåí ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àëèñü. Ïîñòðîåííûå äëÿ êàæäîãî ãîäàíàáëþäåíèé çàâèñèìîñòè ki(1, 4) è ki(2, 3) îò tgΘ ïîêàçàëè îäèí è òîò æå õîä. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòüîáúåäèíèòü äàííûå íàáëþäåíèé â ðàçíûå öèêëû ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ki(1, 4) è ki(2, 3) îò tgΘ äëÿ öåíòðàëüíîé çîíû ïÿòíà (0 < I ≤

0.5).
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�èñ. 2. Èçìåíåíèå îò öåíòðà ê êðàþ ñîëíå÷íîãî äèñêà ñðåäíèõ ïî ïëîùàäè çîíû íàïðÿæåííîñòåé ïðîäîëü-íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîëîâèíå ïÿòíà ñî ñòîðîíû ëèìáà (êâàäðàíòû 2, 3) è ñî ñòîðîíû öåíòðà ñîëíå÷íîãîäèñêà (êâàäðàíòû 1, 4). Çà åäèíèöó âçÿòû ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ïî ïëîùàäè çîíû íàïðÿ-æåííîñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ (êâàäðàíòû 1, 2, 3, 4). Ïðÿìûå ëèíèè ïðîâåäåíû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-òîâ. Ïîêàçàíà âåëè÷èíà âåðîÿòíîé îøèáêè. Äëÿ ïÿòåí â âîñòî÷íîì ïîëóøàðèè L < 0, äëÿ ïÿòåí â çàïàäíîìïîëóøàðèè L > 0. Êàæäàÿ ãðóïïà ïÿòåí, âûäåëåííàÿ ïî øèðîòå ϕ, ïðåäñòàâëåíà ñâîåé çàâèñèìîñòüþ3 Îïðåäåëåíèå óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîé îñèÀíàëèç çàâèñèìîñòåé ki(1, 4) è ki(2, 3) îò tgΘ äàë îñíîâàíèå ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Âî-ïåðâûõ,ïîñêîëüêó êâàäðàíòû 1, 4 è ñîîòâåòñòâåííî 2, 3 ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè ïðè ïåðåìåùåíèè ïÿòíà èç âî-ñòî÷íîãî ïîëóøàðèÿ â çàïàäíîå, à õîä çàâèñèìîñòåé ñâÿçàí òîëüêî ñ ïîëîæåíèåì êâàäðàíòîâ îòíî-ñèòåëüíî ëó÷à çðåíèÿ, òî ðàñïðåäåëåíèå ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ îäèíî÷íîãî ïÿòíà ñîîòâåò-



12 Î.Ñ. �îïàñþêñòâóåò îñåâîé ñèììåòðèè. Âî-âòîðûõ, íåçàâèñèìî îò çîíû â ïÿòíå è ãåëèîøèðîòû, íà êîòîðîé íàõî-äèëèñü ïÿòíà, ïî ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åòêî âûÿâëÿåòñÿ âîñòî÷íî-çàïàäíàÿàñèììåòðèÿ. Äëÿ ïÿòåí â çàïàäíîì ïîëóøàðèè çíà÷åíèÿ ki(1, 4) è ki(2, 3) ìåíÿþòñÿ ñèëüíåå ñ èç-ìåíåíèåì tgΘ. Ýòî ðàçëè÷èå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïåðåõîäîì ïÿòíà ê ëèìáó. Îíî ñâÿçàíî ñ ðàçíûìíàêëîíîì ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê ëó÷ó çðåíèÿ â ÷àñòè ïÿòíà, ðàñïîëîæåííîé ñî ñòîðî-íû ëèìáà, è â ÷àñòè ïÿòíà, ðàñïîëîæåííîé ñî ñòîðîíû öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà. Ñëåäîâàòåëüíî,àñèììåòðèÿ ñâÿçàíà òîëüêî ñ íàêëîíîì ìàãíèòíîé îñè ïÿòíà ê íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà.Íàëè÷èå àñèììåòðèè (íàêëîíà ìàãíèòíîé îñè ïÿòíà) òðåáóåò ó÷åòà îòêëîíåíèÿ îñè ïÿòíà îòíîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà.Ó÷åò íàêëîíà áûë ïðîâåäåí ìåòîäîì ïðåîáðàçîâàíèÿ âåêòîðîâ ïðè ïîâîðîòå îäíîé ñèñòåìûêîîðäèíàò îòíîñèòåëüíî äðóãîé (�îïàñþê, 1977).Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ïëîùàäè êâàäðàíòîâ ïðîäîëüíîãî ïîëÿ, âûðàæåííîãî ÷åðåç ñîñòàâëÿþùèåâåêòîðà â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ (�îïàñþê, 2003)
ki(1, 4) =

H̄‖i(1, 4)

H̄‖i(1, 4 + 2, 3)
= 1 +

2

π

H̄r

H̄z

tgγ

cos α
−

2

π

H̄f

H̄z

tgα, (3)
ki(2, 3) =

H̄‖i(2, 3)

H̄‖i(1, 4 + 2, 3)
= 1 −

2

π

H̄r

H̄z

tgγ

cos α
+

2

π

H̄f

H̄z

tgα, (4)ãäå γ = Θ − β. Óãîë β - óãîë íàêëîíà îñè ïÿòíà â ïëîñêîñòè, ñîâïàäàþùåé ñ ëó÷îì çðåíèÿ (ñ îñüþ
OX) è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð Ñîëíöà. H̄r, H̄z - ñðåäíèå ïî ïëîùàäè êâàäðàíòîâ ðàäèàëüíàÿ èâåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ïîëÿ.Âûðàæåíèÿ (3) è (4) õîðîøî îïèñûâàþò äàííûå íàáëþäåíèé, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2.Çíàÿ ki(2, 3) è ki(1, 4) ïðè îäíèõ è òåõ æå Θ äëÿ âîñòî÷íîãî (E) è çàïàäíîãî (W ) ïîëóøàðèé, íàîñíîâàíèè âûðàæåíèé (3) è (4) óñòàíàâëèâàëàñü ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè óãëîâ γ äëÿ âîñòî÷íîãîè çàïàäíîãî ïîëóøàðèé.Îïðåäåëåíèå óãëîâ γiW è γiE ïðîâîäèëîñü íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (�îïàñþê, 2003)

tgγiW = tgγiE

kiW (1, 4) − kiW (2, 3)

kiE(1, 4) − kiE(2, 3)
(5)è äàííûõ ðèñ. 2.Çíà÷åíèÿ kiE(1, 4), kiE(2, 3) è kiW (1, 4), kiW (2, 3) áðàëèñü ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ tgΘ äëÿâîñòî÷íîãî è çàïàäíîãî ïîëóøàðèé.

γiW è γiE äàþò óãîë íàêëîíà ìàãíèòíîé îñè ïÿòíà â ïëîñêîñòè ëó÷à çðåíèÿ. Ïî äàííûì êàæäîãîìàññèâà íàõîäèëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëà βi â êàæäîé ÿðêîñòíîé çîíå ïÿòíà.
βi =

γiW − γiE

2
, (6)ãäå γiE = Θ − βi è γiW = Θ + βi.Çíà÷åíèÿ βi äëÿ êàæäîé èç òðåõ çîí âíóòðè ïÿòíà, ïðèíàäëåæàùèå îäíîé øèðîòíîé ãðóïïå ïÿ-òåí, ìàëî ðàçëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñðåäíåãî ïî âñåì òðåì çîíàì ÿðêîñòèóãëà íàêëîíà ìàãíèòíîé îñè β (0 < I ≤ 0.9) äëÿ êàæäîé ãðóïïû ïÿòåí, âûäåëåííîé ïî øèðîòå, ïðåä-ñòàâëåíû â òàáë. 2. Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ óãëà β îçíà÷àþò, ÷òî ìàãíèòíàÿ îñü ïÿòíà íàêëîíåíàê çàïàäó.Óãëû íàêëîíà ìàãíèòíîé îñè ïÿòíà ïî äîëãîòå ∆L è øèðîòå ∆ϕ áûëè îïðåäåëåíû ïî âûðàæå-íèÿì (�îïàñþê, 2003)

tg∆L = tgβ · cos ω, (7)
tg∆ϕ = −tgβ · sin ω, (8)ãäå ω = 90◦ − D, sin D = cos Bo sinL/ sin Θ, ϕ è L � ãåëèîãðà�è÷åñêèå øèðîòà è äîëãîòà öåíòðàïÿòíà, Bo � ãåëèîøèðîòà öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà.
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−15

◦ < ϕ ≤ +15
◦

15
◦ < ϕ ≤ 25

◦

25
◦ < ϕ ≤ 45

◦

0 < I ≤ 0.5 Ω,◦ 10 24 19
0.5 < I ≤ 0.7 Ω,◦ 28 35 34
0.7 < I ≤ 0.9 Ω,◦ 51 50 51

β,◦ 9 8 11
0.7 < I ≤ 0.9 ∆ϕ,◦ -1 -2 -5

∆L,◦ 9 8 10�åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ýòèõ óãëîâ äëÿ êàæäîé ãðóïïû ïÿòåí ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ïîëîæè-òåëüíûå çíà÷åíèÿ ∆L îçíà÷àþò, ÷òî ìàãíèòíàÿ îñü ïÿòíà íàêëîíåíà ê çàïàäó, à îòðèöàòåëüíûåçíà÷åíèÿ ∆ϕ � íàêëîí ìàãíèòíîé îñè ê ñåâåðó.Äàííûå òàáë. 2 ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàãíèòíàÿ îñü ïÿòíà íàêëîíåíà â ñðåäíåì íà 8 − 10◦ ê çàïàäóè íà 1 − 5◦ ê ñåâåðó. Âåëè÷èíà óãëà íàêëîíà â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè íàøèõ âû÷èñëåíèé íå çàâèñèòîò ãåëèîãðà�è÷åñêîé øèðîòû ïÿòíà. Âûäåëèì äâå ïðè÷èíû, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê òàêîìóíàêëîíó îñè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïÿòíà. Ïåðâàÿ � â ïîä�îòîñ�åðíûõ ñëîÿõ, ãäå ïðîõîäèò ìàãíèòíàÿïåòëÿ, îáðàçóþùàÿ ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà, ïëàçìà âðàùàåòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì â �îòîñ�åðå.Íà óìåíüøåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïîä�îòîñ�åðíûõ ñëîåâ Ñîëíöà ñ ãëóáèíîé â ïðåäåëàõ êîíâåê-òèâíîé çîíû óêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ïÿòåí (�îïàñþê è äð., 1988) è èññëå-äîâàíèÿ ïî ãåëèîñåéñìîëîãèè (Êîñîâè÷åâ è äð., 1997). Âòîðàÿ � ìàãíèòíàÿ ïåòëÿ âûøåäøàÿ íàïîâåðõíîñòü Ñîëíöà è îáðàçóþùàÿ ïÿòíî, ðàñøèðÿåòñÿ è ñîçäàåò íàêëîí ëèäèðóþùåé ÷àñòè ïåòëèê çàïàäó, à õâîñòîâîé � ê âîñòîêó. Â àêòèâíîé îáëàñòè îäèíî÷íîå ïÿòíî ñîîòâåòñòâóåò, êàê ïðàâèëî,ëèäèðóþùåé, çàïàäíîé, ÷àñòè ïåòëè.4 Îïðåäåëåíèå óãëà ðàñòâîðà ñèëîâûõ ëèíèéÍà îñíîâàíèè âûðàæåíèé (3), (4) è äàííûõ âû÷èñëåíèé βi îïðåäåëåíû îòíîøåíèÿ H̄r/H̄z, êîòîðûåñîîòâåòñòâóþò óãëó ðàñòâîðà ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî æãóòà â êàæäîé èç çîí ïÿòíà (H̄r/H̄z =
tgΩ, Ω � óãîë ðàñòâîðà ñèëîâûõ ëèíèé):

H̄r

H̄z

= tgΩ =
π

4

kiE(1, 4) − kiE(2, 3) + kiW (1, 4) − kiW (2, 3)

tg(Θ − βi) + tg(Θ + βi)
. (9)Ñðåäíèå âåëè÷èíû óãîë ðàñòâîðà ñèëîâûõ ëèíèé Ω, âû÷èñëåííûå ïî (9) äëÿ êàæäîé ÿðêîñòíîéçîíû â êàæäîé øèðîòíîé ãðóïïå, ïðèâåäåíû â òàáë. 2.Äàííûå òàáë. 2 ïîêàçûâàþò, ÷òî óãîë ðàñòâîðà ñèëîâûõ ëèíèé â ïÿòíå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïåðåõî-äîì îò öåíòðà ïÿòíà ê åãî ïåðè�åðèè íåçàâèñèìî îò øèðîòû, íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ ïÿòíî. Ñàìûåìàëûå çíà÷åíèÿ óãëà ðàñòâîðà â òåíè (ïåðâàÿ è âòîðàÿ çîíû) èìåþò ïÿòíà, íàõîäÿùèåñÿ âáëèçèýêâàòîðà. Ñ ïåðåõîäîì ê áîëüøèì øèðîòàì óãîë ðàñòâîðà ñèëîâûõ ëèíèé â òåíè ïÿòíà óâåëè÷èâà-åòñÿ. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå Ω äîñòèãàåòñÿ â ïÿòíàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà øèðîòàõ 15 − 25◦ è çàòåìíåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ äëÿ ïÿòåí, íàõîäÿùèõñÿ íà øèðîòàõ 25 − 45◦. Òàêàÿ òåíäåíöèÿ îñîáåííî÷åòêî âûÿâëÿåòñÿ äëÿ öåíòðàëüíîé çîíû òåíè ïÿòíà (0 < I ≤ 0.5). Ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà òî, ÷òî â�îòîñ�åðå ðàâíîâåñèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïÿòåí îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ðàçíîñòüþ äàâëåíèé ïëàçìûâíóòðè è âíå ìàãíèòíîãî æãóòà, íî è íàòÿæåíèåì àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé åãî ïîëÿ. Â òàêîìñëó÷àå, íàèáîëüøèé ðàñòâîð ñèëîâûõ ëèíèé îçíà÷àåò, ÷òî àçèìóòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ â òåíè ïÿòåí íà øèðîòàõ 15 − 25◦ ìåíüøå, ÷åì íà äðóãèõ øèðîòàõ (−15 − +15◦ è 25 − 45◦).È êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, âååð ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñõîäèòñÿ ñèëüíåå. Íå èñêëþ÷åíî,÷òî äàâëåíèå ïëàçìû â òåíè ïÿòåí íà øèðîòàõ 15 − 25◦ âûøå, âñëåäñòâèå ÷åãî âååð ìàãíèòíîãîïîëÿ ðàñõîäèòñÿ ñèëüíåå. Â ïîëóòåíè ïÿòíà, ãäå ìàãíèòíîå ïîëå ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíîå,âåëè÷èíà óãëà ðàñòâîðà ñèëîâûõ ëèíèé íå çàâèñèò îò øèðîòû, íà êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ïÿòíà.



14 Î.Ñ. �îïàñþê5 Çàêëþ÷åíèåÑîçäàí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ îäèíî÷íûõ ïÿòåí ïî íàáëþäå-íèÿì åãî ëó÷åâîé ñîñòàâëÿþùåé. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé (Áóìáà, 1960, �àéíóëëèíà,Ìèíàñÿíö, 1981, �îïàñþê, 1966, Îáàøåâ è äð., 1981), íàìè íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ 59 ñåðèé íàáëþäå-íèé 8 îäèíî÷íûõ ïÿòåí óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàãíèòíàÿ îñü ñèëîâûõ ëèíèé îäèíî÷íîãî ïÿòíà íàêëîíåíàâ ñðåäíåì íà 8− 10◦ ê çàïàäó è íà 1− 5◦ ê ñåâåðó. Íàêëîí ê çàïàäó ìàãíèòíîé îñè ïîäòâåðæäàåòñÿñìåíîé çíàêà ïðîäîëüíîãî ïîëÿ ó ïÿòåí. Íàêëîí ê çàïàäó � ýòî íàêëîí â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿìàãíèòíûõ ñòðóêòóð âñëåäñòâèå âðàùåíèÿ Ñîëíöà. Âåëè÷èíà óãëà íàêëîíà â ïðåäåëàõ òî÷íîñòèíàøèõ âû÷èñëåíèé íå çàâèñèò îò ãåëèîãðà�è÷åñêîé øèðîòû ïÿòíà.Âûäåëåíû äâå ïðè÷èíû, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê íàêëîíó îñè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïÿòíà íàçàïàä. 1) Â ïîä�îòîñ�åðíûõ ñëîÿõ, ãäå ïðîõîäèò ìàãíèòíàÿ ïåòëÿ, îáðàçóþùàÿ ïÿòíà íà ïîâåðõ-íîñòè Ñîëíöà, ïëàçìà âðàùàåòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì â �îòîñ�åðå. Íà óìåíüøåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿïîä�îòîñ�åðíûõ ñëîåâ Ñîëíöà ñ ãëóáèíîé â ïðåäåëàõ êîíâåêòèâíîé çîíû óêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿêðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ïÿòåí (�îïàñþê è äð., 1988) è èññëåäîâàíèÿ ïî ãåëèîñåéñìîëîãèè (Êîñîâè÷åâè äð., 1997). 2) Ìàãíèòíàÿ ïåòëÿ, âûøåäøàÿ íà ïîâåðõíîñòü Ñîëíöà è îáðàçóþùàÿ ïÿòíî, ðàñøè-ðÿåòñÿ è ñîçäàåò íàêëîí ëèäèðóþùåé ÷àñòè ïåòëè ê çàïàäó, à õâîñòîâîé � ê âîñòîêó. Â àêòèâíîéîáëàñòè îäèíî÷íîå ïÿòíî ñîîòâåòñòâóåò, êàê ïðàâèëî, ëèäèðóþùåé, çàïàäíîé, ÷àñòè ïåòëè.Îïðåäåëåíû îòíîøåíèÿ ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé H̄r âäîëü ðàäèóñà ñå÷åíèÿ ìàãíèòíîé òðóá-êè, îáðàçóþùåé ïÿòíî, ê ñîñòàâëÿþùåé âäîëü ìàãíèòíîé îñè ïÿòíà H̄z (H̄r/H̄z = tgΩ), êîòîðûåñîîòâåòñòâóþò óãëó ðàñòâîðà ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïÿòíà. Óãîë ðàñòâîðà ñèëîâûõ ëèíèéâ ïÿòíå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïåðåõîäîì îò öåíòðà ïÿòíà ê åãî ïåðè�åðèè íåçàâèñèìî îò øèðîòû, íàêîòîðîé íàõîäèòñÿ ïÿòíî. Ñàìûå ìàëûå çíà÷åíèÿ óãëà ðàñòâîðà â òåíè (ïåðâàÿ è âòîðàÿ çîíû) èìå-þò ïÿòíà, íàõîäÿùèåñÿ âáëèçè ýêâàòîðà. Ñ ïåðåõîäîì ê á�îëüøèì øèðîòàì óãîë ðàñòâîðà ñèëîâûõëèíèé â òåíè ïÿòíà óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå Ω äîñòèãàåòñÿ â ïÿòíàõ, ðàñïîëîæåííûõíà øèðîòàõ 15 − 25◦ è çàòåì íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ äëÿ ïÿòåí, íàõîäÿùèõñÿ íà øèðîòàõ 25 − 45◦.Òàêàÿ òåíäåíöèÿ îñîáåííî ÷åòêî âûÿâëÿåòñÿ äëÿ öåíòðàëüíîé çîíû òåíè ïÿòíà (0 < I ≤ 0.5). Åñëèýòî òàê, òî ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà òî, ÷òî â �îòîñ�åðå ðàâíîâåñèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïÿòåí îïðå-äåëÿåòñÿ íå òîëüêî ðàçíîñòüþ äàâëåíèé ïëàçìû âíóòðè è âíå ìàãíèòíîãî æãóòà, íî è íàòÿæåíèåìàçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé åãî ïîëÿ. Íàèáîëüøèé ðàñòâîð ñèëîâûõ ëèíèé îáóñëîâëåí òåì, ÷òîàçèìóòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òåíè ïÿòåí íà øèðîòàõ 15 − 25◦ ìåíüøå, ÷åì íàøèðîòàõ −15 − +15◦ è 25 − 45◦. È êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, âååð ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñ-õîäèòñÿ ñèëüíåå. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî äàâëåíèå ïëàçìû â òåíè ïÿòåí íà øèðîòàõ 15− 25◦ âûøå. Ýòîòîæå ïðèâîäèò ê áîëüøåìó ðàñøèðåíèþ ìàãíèòíîãî âååðà. Â ïîëóòåíè ïÿòíà, ãäå ìàãíèòíîå ïîëåïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíîå, âåëè÷èíà óãëà ðàñòâîðà ñèëîâûõ ëèíèé íå çàâèñèò îò øèðîòû,íà êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ïÿòíà.ËèòåðàòóðàÁóìáà Â. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1960. Ò. 23. Ñ. 253.�àéíóëëèíà �.Õ., Ìèíàñÿíö Ò.Ì. // Àñòðîí. öèðêóëÿð. 1981. N. 1150. Ñ. 5.�îïàñþê Î.Ñ. // Êèíåìàòèêà è �èçèêà íåáåñ. òåë. 2003. Ò. 19. N. 2. Ñ. 126.�îïàñþê Ñ.È. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1966. Ò. 35. Ñ. 139.�îïàñþê Ñ.È. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1977. Ò. 57. Ñ. 107.�îïàñþê Ñ.È., Çàëåñîâ È.Ï. // Êèíåìàòèêà è �èçèêà íåáåñ. òåë. 1996. Ò. 12. N. 5. Ñ. 48.�îïàñþê Ñ.È., Ëÿìîâà �.Â., Õàíåé÷óê Â.È. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1988. Ò. 79. Ñ. 34.Ìóð (Moore Ch.E., Minnaert M.G.J., Houtgast J). The solar spetrum 2935 �A to 8770 �A. Washington,1966.Êàóëèíã Ò. Ìàãíèòíàÿ ãèäðîäèíàìèêà. Ì.: Èçä-âî èíîñòð. ëèò., 1959.Êîñîâè÷åâ (Kosovihev A.G., Shou J., Sherrer P.H. et al.) // Solar Phys. 1997. V. 170. N. 1. P. 43.Êîòîâ Â.À., Ñåâåðíûé À.Á., Öàï Ò.Ò. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1982. Ò. 65. Ñ. 3.
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