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5 ÈÇÌÈ�ÀÍ, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, 142092, �îññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿe-mail: obridko�izmiran.troitsk.ruÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ìàÿ 2003 ã.Àííîòàöèÿ. Ïðåäëàãàåìàÿ ñåðèÿ ðàáîò îñíîâàíà íà àíàëèçå èçîáðàæåíèé Ñîëíöà â ðàçëè÷íûõäèàïàçîíàõ ñïåêòðà ñîâìåñòíî  äàííûìè î ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå.Èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà ïîëó÷åíû â 2001 � 2003 ãã. â ðåçóëüòàòå êîîðäèíèðîâàííûõ íàáëþäåíèéòåëåñêîïà-ñïåêòðîãåëèîãðà�à ÑÏÈ�ÈÒ íà îðáèòàëüíîé ñòàíöèè (ÎÑ) ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ô â äèàïàçîíå8.4 � 335 �A, íàçåìíîãî òåëåñêîïà ÁÑÒ-2 ÍÈÈ ÊðÀÎ â ëèíèè ÍåI 10830 �A è ðàäèîòåëåñêîïà ÑÑ�Ò.Ýòè èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì òåìïåðàòóðàì ïëàçìû è âûñîòàì â ñîëíå÷íîé àòìîñ�å-ðå, îò âåðõíåé õðîìîñ�åðû äî íèæíåé êîðîíû. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõèñïîëüçîâàíû äàííûå ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé íà îáñåðâàòîðèÿõ WSO è Kitt Peak. Â ñòàòüå îïèñà-íû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðèáîðîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü íàáëþäåíèÿ, õàðàêòåðèñòèêèïîëó÷åííûõ äàííûõ, ìåòîäèêè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé èñïîëüçîâàííûõ ñîë-íå÷íûõ èíñòðóìåíòîâ è òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû, ïðèìåíÿåìûå ïðè ñîâìåñòíîì àíàëèçå èçîáðàæåíèéè êàðò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.STUDY OF SOLAR FEATURES USING COMPLEX GROUND-BASED AND ÑORONAS-F OB-SERVATIONS: I. OBSERVATION TECHNIQUES AND ANALYSIS OF SOLAR IMAGES OBTAINEDIN VARIOUS SPECTRAL RANGES OF EMISSION, by Î.I. Bugaenko, V.V. Grehnev, R.K. Zhigalkin,I.A. Zhitnik, A.P. Ignatiev, S.V. Kuzin, I.M. Livshits, V.P. Maksimov, V.N. Obridko, A.A. Pertsov, G.V.Rudenko, V.S. Slemzin, N.N. Stepanian, A.F. Kharshiladze. We propose a series of papers based on theanalysis of solar images in various spetral ranges ombined with magneti �eld data. The solar imageswere obtained during 2001 � 2003 as a result of oordinated observations with the SPIRIT telesope-spetroheliograph on board the CORONAS-F mission (8.4 � 335 �A), the CrAO/BST-2 ground-based



Èññëåäîâàíèå ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé... 111telesope (ÍåI 10830 �A) and the SSRT radio telesope. The images under onsideration orrespond todi�erent plasma temperatures and height sales in the solar atmosphere, from the upper hromosphereto the lower orona. The magneti �eld at di�erent heights was alulated using data of the WSO andKitt Peak routine measurements. The artile desribes the main parameters of the observation equip-ment, haraterizes the data obtained, desribes the image-proessing methods with allowane for thepartiular features of the solar instruments,as well as the theoretial approahes to the joint analysis ofsolar images and magneti harts.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, ìåòîäû íàçåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé1 ÂâåäåíèåÄëÿ èçó÷åíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðå,íåîáõîäèì êîìïëåêñíûé àíàëèç ñòðóêòóð, íàáëþäàåìûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ðåàëèçîâàííûõ âíàñòîÿùèé ìîìåíò ìåòîäîâ. Êàæäûé èç ýòèõ ìåòîäîâ èìååò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà è îãðàíè-÷åíèÿ. Ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà óðîâíå ìîðÿ, íàáëþäàþòñÿíèæíèå ñëîè àòìîñ�åðû Ñîëíöà � �îòîñ�åðà è íèæíÿÿ õðîìîñ�åðà. Òîëüêî íàáëþäåíèÿ â èí�ðà-êðàñíîé ëèíèè HeI 10830 �A ïîçâîëÿþò óâèäåòü ñ Çåìëè âåðõíèå õðîìîñ�åðíûå ñëîè Ñîëíöà, ñîîò-âåòñòâóþùèå âûñîòàì îêîëî 2500 êì è òåìïåðàòóðàì 10000 Ê. Íàáëþäåíèÿ â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì(Ì�) äèàïàçîíå è â îáëàñòè âàêóóìíîãî óëüòðà�èîëåòà (ÂÓÔ) äàþò èí�îðìàöèþ îá îòíîñèòåëüíîãîðÿ÷èõ ñîëíå÷íûõ ñòðóêòóðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîòàì îò ïåðåõîäíîãî ñëîÿ äî íèæíåé êîðîíû.Òîíêèå ïëàçìåííûå ñòðóêòóðû, íàáëþäàåìûå â ëèíèÿõ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ ýòîãî äèàïàçîíà, àññî-öèèðóþòñÿ ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè â ñðåäíåé ÷àñòè ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû. Èçëó÷åíèå â ýòèõ ëèíèÿõèìååò, â îñíîâíîì, òåïëîâóþ ïðèðîäó, â òî âðåìÿ êàê ðàäèîíàáëþäåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü èçó÷àòüòåïëîâûå è íåòåïëîâûå ïðîöåññû, èçìåðÿòü íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíûõ ïîëåé â êîðîíå.Íàñòîÿùàÿ ñåðèÿ ðàáîò îñíîâàíà íà àíàëèçå èçîáðàæåíèé Ñîëíöà â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ñïåê-òðà ñîâìåñòíî ñ äàííûìè î ìàãíèòíîì ïîëå.Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ìåòîäè÷åñêèì âîïðîñàì, ñâÿçàííûì ñ îñîáåííîñòÿìè àïïàðàòóðû, àòàêæå ïîëó÷àåìûì ñ åå ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ìåòîäàì èõ îáðàáîòêè è àíàëèçà.Â ñëåäóþùèõ ñòàòüÿõ ñåðèè ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ñîëíå÷-íûõ ñòðóêòóð: êîðîíàëüíûõ äûð, âîëîêîí, ïåòåëüíûõ ñòðóêòóð è êîðîíàëüíûõ âûáðîñîâ ìàññ è ò.ï.,çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ðåçóëüòàòå êîîðäèíèðîâàííûõ íàáëþäåíèé òåëåñêîïà-ñïåêòðîãåëèîìåòðà ÑÏÈ-�ÈÒ íà (Ñîáåëüìàí, 2003) îðáèòàëüíîé ñòàíöèè ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ô (Îðàåâñêèé, Ñîáåëüìàí, 2002) â äèà-ïàçîíå 8.4 � 335 �A, ðàäèîòåëåñêîïà ÑÑ�Ò (�ðå÷íåâ, Ëåñîâîé, 2003) è íàçåìíîãî òåëåñêîïà ÁÑÒ-2ÍÈÈ ÊðÀÎ â ëèíèè ÍåI 10830 �A (Ñòåïàíÿí, Äîëãîïîëîâà, 2000). Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîïîñòàâëÿ-þòñÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàäèîèçëó÷åíèÿ è ñîëíå÷íîãî âåòðà.2 Àïïàðàòóðà è íàáëþäåíèÿ2.1 Íàáëþäåíèÿ íà ÊÎ�ÎÍÀÑ-ÔÝêñïåðèìåíò ÑÏÈ�ÈÒ ïî ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè Ñîëíöà ïðîâîäèòñÿ ñ àâãóñòà 2001 ãîäà(Æèòíèê, 2002; http://www.xras.lebedev.ru). Â ñîñòàâ àïïàðàòóðû ÑÏÈ�ÈÒ âõîäÿò: êîìïëåêñ ðåíò-ãåíîâñêèõ òåëåñêîïîâ-êîðîíîãðà�îâ íà äèàïàçîíû 171, 175, 195, 284 è 304 �A; ñïåêòðîãåëèîãðà�ûíà äèàïàçîí 177 � 207 è 285 � 335 �A; êðèñòàëëè÷åñêèé ñïåêòðîãåëèîãðà� íà äèàïàçîí 8.41 � 8.43 �A(ñì. òàáë. 1).Îñíîâíîé çàäà÷åé àïïàðàòóðû ÑÏÈ�ÈÒ ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííîå ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèé Ñîëí-öà â íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ ìÿãêîé ðåíòãåíîâñêîé è XUV îáëàñòè ñïåêòðà ñ âûñîêèìïðîñòðàíñòâåííûì, ñïåêòðàëüíûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì.



112 Î.È. Áóãàåíêî è äð.Òàáëèöà 1. Ñïåêòðàëüíûå èíòåðâàëû àïïàðàòóðû ÑÏÈ�ÈÒ è õàðàêòåðíûå òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿèîíîâ ñîëíå÷íîé ïëàçìû, èçëó÷àþùèõ â ýòèõ èíòåðâàëàõÊàíàë Ñïåêòðàëüíûé Ïîëå çðåíèÿ, Óãëîâîé ìàñøòàá Èîíû T, 10
6 Kèíòåðâàë,�A > 60 íà ÿ÷åéêóäâóõêàíàëüíûé 8.418�8.423 �A > 60 4.′′2 MgXII 10ñïåêòðîãåëèîãðà�MgXII 177 � 207 �A > 60 5.

′′
2 × 93

′′ OIV, 0.3 � 16äâóõêàíàëüíûé FeIX�XXIIIñïåêòðîãåëèîãðà� FeXXIVXUV äèàïàçîíà CaXIV�CaXVII285 � 335 �A 7.
′′
5 × 140

′′ HeII, SiXI 0.5 � 5FeXV�FeXVIMgVIII, NiXVII,CaXVII4-õ êàíàëüíûé 171 ± 3�A 45 × 50 2.′′6 FeIX�FeX 1.3òåëåñêîï �è÷è- êîðîíà íàòåëåñêîï �åðøåëÿ 304 ± 15�A 2�5 Rsun HeII, SiXI 0.05; 1.64-êàíàëüíûé òåëåñêîï 175 ± 5 �A 42 × 48 2.′′5 FeX�FeXI 1.3�è÷è-Êðåòüåíà 195 ± 6 �A FeXII 1.6
284 ± 8 �A FeXV 2
304 ± 8 �A HeII, SiXI 0.05; 1.6Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé â ðåíòãåíîâñêèõ òåëåñêîïàõ èñïîëüçóþòñÿ ðåíòãåíîâñêèå çåðêàëàñ ìíîãîñëîéíûì ïîêðûòèåì Mo-Si è áðýããîâñêèå êðèñòàëëè÷åñêèå çåðêàëà. Èçîáðàæåíèÿ â ýòèõêàíàëàõ ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðîâ èçîáðàæåíèé íà îñíîâå ÏÇÑ-ìàòðèö. Áëàãîäàðÿèñïîëüçîâàíèþ â ýòèõ äåòåêòîðàõ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ óñèëèòåëåé èçîáðàæåíèÿ (ÝÎÏ), äèíà-ìè÷åñêèé äèàïàçîí ðåãèñòðèðóåìûõ ÿðêîñòåé â ðåíòãåíîâñêèõ êàíàëàõ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 105.Èçìåíåíèå êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ÝÎÏà â ñî÷åòàíèè ñ áîëüøèì äèàïàçîíîì èñïîëüçóåìûõ ýêñ-ïîçèöèé (îò 0.01 äî 600 ñ) ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ñîëíå÷íûå ñòðóêòóðû â øèðîêîì äèàïàçîíåÿðêîñòè.Òåêóùåå óïðàâëåíèå ýêñïåðèìåíòîì ÑÏÈ�ÈÒ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êîìàíäàì ãðóïïû óïðàâëåíèÿÔÈÀÍ, ïåðåäàâàåìûì íà áîðò 3 � 5 ðàç â íåäåëþ ñ ïîìîùüþ äèàëîãîâîé ëèíèè. Êîìàíäû óïðàâëå-íèÿ ìîãóò ñîäåðæàòü èñïîëíÿåìûå êîìàíäû, âûçûâàòü çàïèñàííûå â ïàìÿòü áîðòîâîãî êîìïüþòåðàöèêëîãðàììû óïðàâëåíèÿ. Îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå àïïàðàòóðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ áîðòîâûìè êîì-ïüþòåðàìè, âûïîëíÿþùèìè ñëåäóþùèå �óíêöèè:1. ïðèåì îò áîðòîâûõ ñèñòåì ñïóòíèêà êîìàíä íà çàäàíèå ðåæèìà ðàáîòû è âûïîëíåíèå ïðîãðàììíàáëþäåíèé;2. óïðàâëåíèå âñåìè ýëåêòðîííûìè è ìåõàíè÷åñêèìè óçëàìè ïðèáîðîâ;3. ïðèåì äàííûõ îò äåòåêòîðîâ è ñëóæåáíîé èí�îðìàöèè îò èñïîëíÿþùèõ óñòðîéñòâ;4. ñæàòèå, êîäèðîâàíèå èí�îðìàöèè è óïàêîâêó åå äëÿ ïåðåäà÷è ïî òåëåìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå íàÇåìëþ.Íàáëþäåíèÿ Ñîëíöà ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû ÑÏÈ�ÈÒ ïðîâîäÿòñÿ ðåãóëÿðíî ñ 15 àâãóñòà 2001ã. Ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòà âêëþ÷àåò ðóòèííûå íàáëþäåíèÿ è ñåàíñû íàáëþäåíèé ïî ñïåöèàëüíûìïðîãðàììàì. �óòèííûå íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ðåãóëÿðíî ñ ÷àñòîòîé íå ìåíåå 1 ðàçà â ñóòêè.Èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âî âñåõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ îò 10 äî 48 ìèíóò. Ñïåöèàëüíûå ïðîãðàì-ìû âêëþ÷àþò íàáëþäåíèÿ äèíàìèêè àêòèâíûõ îáëàñòåé ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì äî 10 ñåêóíä,íàáëþäåíèÿ ñîëíå÷íîé êîðîíû íà ðàññòîÿíèÿõ äî 5 ñîëíå÷íûõ ðàäèóñîâ, äîëãîâðåìåííûå (äî 20ñóòîê) íàáëþäåíèÿ íà áåñòåíåâûõ îðáèòàõ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 50 � 100 ñåêóíä, íàáëþäåíèÿâñïûøåê ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 7 ñåêóíä, ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, è ò.ä.



Èññëåäîâàíèå ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé... 113Íà àïïàðàòóðå ÑÏÈ�ÈÒ â ñîâìåñòíûõ íàáëþäåíèÿõ ñ ÁÑÒ-2 ïðîâîäèëèñü, â îñíîâíîì, ñè-íîïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ. Äàííûå ÑÑ�Ò ïðèâëåêàþòñÿ ïðè àíàëèçå äèíàìèêè àêòèâíûõ îáëà-ñòåé (ÀÎ) è ñèíîïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Îäíà ïàðà èçîáðàæåíèé Ñîëíöà (ïàðàìåòðû Ñòîêñà Iè V) â äåíü, ïîëó÷åííûõ íà ÑÑ�Ò, îïåðàòèâíî âûñòàâëÿåòñÿ íà ñàéòàõ http://ssrt.iszf.irk.ru/ssrt,http://www.eastsib.ru/�ssrt/, http://www.ssrt.org.ru/.Ïîñòóïàþùàÿ ñ áîðòà ñïóòíèêà òåëåìåòðè÷åñêàÿ èí�îðìàöèÿ ïðîõîäèò ïåðâè÷íóþ îáðàáîòêóè äåøè�ðîâêó, ïîñëå ÷åãî âûäåëåííûå êàäðû èçîáðàæåíèé è ñïåêòðîâ ñîõðàíÿþòñÿ â áàçå äàííûõÔÈÀÍ â �îðìàòå FITS.2.2 Íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ íà òåëåñêîïå ÁÑÒ-2 ÍÈÈ ÊðÀÎÂ ÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ� äëÿ ïðîâåäåíèÿ �îòîýëåêòðè÷åñêèõ ñïåêòðàëü-íûõ íàáëþäåíèé ñîçäàí Óíèâåðñàëüíûé ñïåêòðî�îòîìåòð (ÓÑÔ), óñòàíîâëåííûé íà áàøåííîì ñîë-íå÷íîì òåëåñêîïå ÁÑÒ-2. Ñ ïîìîùüþ ÓÑÔ ìîæíî ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ âñåãî Ñîëíöà, èëè îòäåëü-íûõ ó÷àñòêîâ äèñêà, â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ, à òàêæå ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû ñîëíå÷íûõîáðàçîâàíèé. Ñêàíåð ÓÑÔ îñóùåñòâëÿåò ñìåùåíèå ïî äâóì êîîðäèíàòàì èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà íàùåëè ñïåêòðîãðà�à. Â êà÷åñòâå ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà íà âûõîäå ñïåêòðîãðà�à ìîæíî èñïîëüçîâàòü�îòîóìíîæèòåëü ÔÝÓ-83 èëè ÏÇÑ-êàìåðó Sony SSC-M254CE. Äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëü-íîñòü ýòèõ ïðèåìíèêîâ ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ÓÑÔ äëÿ èññëåäîâàíèÿ Ñîëíöà â áëèçêîé èí�ðàêðàñ-íîé îáëàñòè, â ÷àñòíîñòè, â ëèíèè ÍåI 10830 �A.Ïðè íàáëþäåíèè ñ ýêâèâàëåíòíûì �îêóñîì òåëåñêîïà f = 14ì âî âòîðîì ïîðÿäêå ñïåêòðà è óñòà-íîâêå ÔÝÓ íà âûõîäå êàìåðû ñïåêòðîãðà�à f = 16ì, îáùèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû òåëåñêîï�ÓÑÔïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ÁÑÒ-2-ÓÑÔÏðåäåëû ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà ùåëè ñïåêòðîãðà�à ±1000
′′Ìèíèìàëüíûé øàã ñêàíèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 1.′′64Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 286

′′
· c

−1Òî÷íîñòü âîçâðàòà èçîáðàæåíèÿ ïîñëå ñêàíà äëèíîé 2000 óãë. ñåê. 1.′′64Âðåìÿ ñú¼ìà èí�îðìàöèè 23 ìñÌàêñèìàëüíûå êîëåáàíèÿ çåðêàëà ïðè ñú¼ìå èí�îðìàöèè 0.′′5Äèñïåðñèÿ 0.5 �A·ìì−11 ýëåìåíòàðíûé øàã ïî ñïåêòðó 0.008 ììÀïïàðàòóðà óïðàâëåíèÿ ñêàíåðîì è ââîäîì èí�îðìàöèè ñ ÔÝÓ âûïîëíåíà â ñòàíäàðòå ÊÀ-ÌÀÊ. Êðåéòîì óïðàâëÿåò ðàçðàáîòàííûé â ÍÈÈ ÊðÀÎ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ. Äëÿ äîñòèæåíèÿòðåáóåìîãî áûñòðîäåéñòâèÿ ïðîãðàììíûå ìîäóëè ðåàëüíîãî âðåìåíè íàïèñàíû ñ èñïîëüçîâàíèåìÀññåìáëåðà. Ïðîãðàììà-êîîðäèíàòîð íàïèñàíà íà ÿçûêå Ïàñêàëü.Íàáëþäåíèÿ â ëèíèè ÍåI 10830 �A ïðîâîäÿòñÿ ðåãóëÿðíî ñ 1999 ãîäà è îïåðàòèâíî âûñòàâëÿþòñÿíà www-ñòðàíèöå ÍÈÈ ÊðÀÎ http://www.rao.rimea.ua/Projets/solar/Helium/3 Ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõÈñïîëüçîâàíèå ðàçíîðîäíîãî, êàê â äàííîì ñëó÷àå, ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà òðåáóåò ïðèìå-íåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ìåòîäîâ åãî îáðàáîòêè è àíàëèçà ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê àïïà-ðàòóðû, íà êîòîðîé ýòè äàííûå ïîëó÷åíû, è �èçè÷åñêèõ ïðè÷èí, îáóñëîâëèâàþùèõ ñóùåñòâåííûåðàçëè÷èÿ ýòèõ äàííûõ.Ïðåäâàðèòåëüíàÿ, äî ýòàïà ñîâìåñòíîãî àíàëèçà, îáðàáîòêà ïðåäïîëàãàåò ïðåîáðàçîâàíèå �îð-ìû äàííûõ, êîððåêöèþ èñêàæåíèé, âíîñèìûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòà è ò. ä. �åøåíèå ýòîé çàäà÷è



114 Î.È. Áóãàåíêî è äð.íåâîçìîæíî áåç äåòàëüíîé èí�îðìàöèè î õàðàêòåðèñòèêàõ èíñòðóìåíòà, íà êîòîðîì ïîëó÷åíû äàí-íûå. Ïîýòîìó èçìåðåíèå è óòî÷íåíèå êàëèáðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê èíñòðóìåíòà ÿâëÿåòñÿ îäíîéèç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ.Öåëÿìè àíàëèçà èíñòðóìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿþòñÿ:1. Âûÿñíåíèå ðåàëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ èíñòðóìåíòîâ. Ïðèâÿçêà èçîáðàæåíèé ïîòð¼ì êîîðäèíàòàì ñ òî÷íîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçðåøåíèþ èíñòðóìåíòà.2. Òî÷íàÿ âðåìåííàÿ ïðèâÿçêà äàííûõ; èí�îðìàöèÿ îá èíòåðâàëå ïîëó÷åíèÿ êàäðîâ â äàííîéñåðèè, âðåìåíè ýêñïîçèöèè.3. Èçìåðåíèå âîçìîæíûõ ìàñøòàáíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé èíñòðóìåíòà.4. Îïðåäåëåíèå �îòîìåòðè÷åñêèõ àääèòèâíûõ (�îíà, �íàãàðà� �îòîïðè¼ìíèêà) è ìóëüòèïëèêà-òèâíûõ (íåðàâíîìåðíîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè) õàðàêòåðèñòèê. Âûÿñíåíèå ëèíåéíîñòè õàðàêòå-ðèñòèê, èõ ïðèâÿçêà ê íàáëþäàåìûì âåëè÷èíàì.Ïðàêòè÷åñêè âñå ýòè çàäà÷è ìîãóò áûòü ðåøåíû íà ýòàïå êàëèáðîâî÷íûõ èñïûòàíèé èíñòðóìåí-òà. Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò óòî÷íÿòüñÿ íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè, èëè ïî äàííûì ñîïóò-ñòâóþùèõ èçìåðåíèé. Èõ ðåøåíèå, êðîìå îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðà,íå èìååò îáùèõ àëãîðèòìîâ è èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî èç ïðèáîðîâ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðîñòðàí-ñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû öåíòðèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé, ñ ïîñëå-äóþùèì ïðèâåäåíèåì ê åäèíîé îðèåíòàöèè è ìàñøòàáó.Èçîáðàæåíèÿ, ïðîøåäøèå ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó, ñîõðàíÿþòñÿ â åäèíîì �îðìàòå. Â êà÷å-ñòâå îáùåãî �îðìàòà äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â äàííîé ðàáîòå, ïðèíÿò FITS (Flexible Image TransportSystem).Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíûé àíàëèç äàííûõ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, âêëþ÷àþ-ùèé îòîæäåñòâëåíèå è ñðàâíåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð, íàáëþäàåìûõ â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ,è ñîïîñòàâëåíèå âðåìåííûõ âàðèàöèé èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ýòîãî ïðèâåä¼ííûå ê åäèíîìóìàñøòàáó, îðèåíòàöèè è öåíòðó èçîáðàæåíèÿ èíòåðïîëèðóþòñÿ è ñîâìåùàþòñÿ. Â ñëó÷àå, åñëè åñòüçíà÷èìûé âðåìåííîé ñäâèã ìåæäó ìîìåíòàìè ðåãèñòðàöèè àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ, ïðèõîäèòñÿ ðå-øàòü çàäà÷ó ïî òàê íàçûâàåìîé �ðåðîòàöèè� èçîáðàæåíèé, òî åñòü êîìïåíñàöèè ïîâîðîòà Ñîëíöàâîêðóã åãî ïîëÿðíîé îñè. �åðîòàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåñ÷¼òà ãåëèîãðà�è÷åñêèõ êîîð-äèíàò âñåõ òî÷åê èçîáðàæåíèÿ íà çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè óñðåäíåíèåì ìíîãèõ êàäðîâ íà ïðîäîëæèòåëüíîì èíòåðâàëå âðåìåíèè ñëåæåíèÿ çà ðàçâèòèåì èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ íà Ñîëíöå (×åðòîê, �ðå÷íåâ, 2003).Ñîïîñòàâèòü èëè íàëîæèòü äâà èëè áîëåå èçîáðàæåíèé äëÿ èäåíòè�èêàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõîáúåêòîâ íà ýòèõ èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ, ìîæíî íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè:ñîïîñòàâëåíèåì íåáîëüøèõ �ðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé: íàëîæåíèåì êîíòóðîâ îäíîãî èçîáðàæåíèÿïîâåðõ äðóãîãî, ïðåäñòàâëåííîãî â ïîëóòîíîâîì èëè ïñåâäîöâåòíîì âèäå; ïîî÷åðåäíûì ¾ìåðöàíè-åì¿ èçîáðàæåíèé íà ýêðàíå; êîìáèíàöèåé íåñêîëüêèõ öâåòíûõ èçîáðàæåíèé (�ðå÷íåâ, Íàêàäæèìà,2002). Äëÿ ðåàëèçàöèè îïèñàííûõ âûøå àëãîðèòìîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íåò àëüòåðíà-òèâû èñïîëüçîâàíèþ â êà÷åñòâå ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà èíòåðàêòèâíîãî ÿçûêà äëÿ ðàáîòû ñ äàííû-ìè IDL. Íà ýòîì ÿçûêå ñîçäàíû áèáëèîòåêè ïî îáðàáîòêå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå íàáëþäåíèéàïïàðàòóðû ÑÏÈ�ÈÒ, òåëåñêîïà ÁÑÒ-2 ÍÈÈ ÊðÀÎ è ÑÑ�Ò. Îíè ïîñòîÿííî ïîïîëíÿþòñÿ è ðàñ-øèðÿþòñÿ. Áèáëèîòåêè øèðîêî èñïîëüçóåò ýëåìåíòû ñïåöèàëèçèðîâàííûõ áèáëèîòåê SolarSoft èAstrolib.3.1 Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÑÏÈ�ÈÒÄëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ÑÏÈ�ÈÒ â ÔÈÀÍå â íàñòîÿùåå âðåìÿ �îðìèðóåòñÿ ïàêåòïðîãðàìì íà÷àëüíîé ïîäãîòîâêè äàííûõ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ âû÷èòàíèå �îíà, ïðîâå-äåíèå êàëèáðîâîê, ïðèâåäåíèå èçîáðàæåíèé ê ñîëíå÷íûì êîîðäèíàòàì, ïîñòðîåíèå ñèíîïòè÷åñêèõêàðò è äðóãèå îïåðàöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøåãî �îòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà è ñî-ïîñòàâëåíèÿ ñ äàííûìè äðóãèõ íàáëþäåíèé. Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èñïîëüçóåò-ñÿ áèáëèîòåêà SolarSoft, à òàêæå îðèãèíàëüíûå ïðîãðàììû äëÿ îáðàáîòêè ñîëíå÷íûõ èçîáðàæåíèé,



Èññëåäîâàíèå ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé... 115ðàçðàáîòàííûå â ÍÈÈ ÊðÀÎ, ÈÑÇÔ, ÈÇÌÈ�ÀÍ è äðóãèõ èíñòèòóòàõ, ó÷àñòâóþùèõ â îáðàáîòêåäàííûõ ýêñïåðèìåíòà ÑÏÈ�ÈÒ.Èíñòðóìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòóðû ÑÏÈ�ÈÒ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ äàííûõîðèåíòàöèè, ïîëó÷àåìûõ ñ îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ, à òàêæå ïî àâòî� è êðîññ-êàëèáðîâî÷íûì äàí-íûì.Âñëåäñòâèå îñîáåííîñòåé ñèñòåìû îðèåíòàöèè îðáèòàëüíîé ñòàíöèè ÊÎ�ÎÍÀÑ-Ô, èçîáðàæåíèÿÑîëíöà, ïîëó÷àåìûå â ýêñïåðèìåíòå ÑÏÈ�ÈÒ, èìåþò ðàçâîðîò îòíîñèòåëüíî ïîëÿðíîé îñè Ñîëíöàíà íåêîòîðûé óãîë è öåíòðîâêó, ìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ èçîáðàæåíèé ê ñòàí-äàðòíîìó ïîëîæåíèþ (îñü NS âåðòèêàëüíà) èñïîëüçóþòñÿ äàííûå îá óãëàõ îðèåíòàöèè ñïóòíèêà.Ýòè óãëû íàõîäÿòñÿ èç ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíèé çâåçäíîãî íåáà, ïîëó÷àåìûõ çâåçäíûìè äàò÷èêàìèïðèáîðà ÑÏÈ�ÈÒ ñ êàðòîé çâåçäíîãî íåáà ïî äàííûì êàòàëîãà Hipparos. Â ðåçóëüòàòå �îðìèðó-åòñÿ è ïîñòîÿííî îáíîâëÿåòñÿ �àéë, ñîäåðæàùèé çíà÷åíèÿ óãëîâ ðàçâîðîòà â òå÷åíèå âñåãî ïîëåòà.Òî÷íîñòü çíà÷åíèé óãëîâ ðàçâîðîòà îòíîñèòåëüíî ñîëíå÷íîé îñè � íå õóæå 1′, äèñêðåòíîñòü � 3 � 4íà âèòîê ïðè ìàêñèìàëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè äî 2 � 3◦â ñóòêè.Íà÷àëüíûé óãîë ïðèâÿçêè îïðåäåëåí ïî ðåçóëüòàòàì ñîâìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ âêàíàëàõ òåëåñêîïîâ �åðøåëÿ è �è÷è-Êðåòüåíà, ñ äàííûìè òåëåñêîïà EIT íà êîñìè÷åñêîé ñòàíöèèSOHO (http://sohowww.nasom.nasa.gov) è ñïåêòðîãåëèîìåòðà MgXII ñ èçîáðàæåíèÿìè SXT íà îð-áèòàëüíîé ñòàíöèè YOHKOH.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåíòðà äèñêà Ñîëíöà íà èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ â òåëåñêîïè÷åñêèõ êàíà-ëàõ, èñïîëüçóþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóþùèå àëãîðèòìû:1. Îòðàæåíèå è âû÷èòàíèå. Ýòîò ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èòàíèè îòðàæ¼ííîãî, íàïðèìåð, ïî âåð-òèêàëè, èçîáðàæåíèÿ èç èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà. Â ðåçóëüòàòå âû÷èòàíèÿ ïðîÿâÿòñÿîøèáêè âåðòèêàëüíîé öåíòðîâêè â âèäå òåìíîé (îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ) è ñâåòëîé (ïîëîæè-òåëüíûå çíà÷åíèÿ) âåðõíåãî è íèæíåãî êðàåâ äèñêà. ×åì áîëüøå ñäâèã öåíòðà äèñêà îòíîñè-òåëüíî öåíòðà êàäðà, òåì áîëüøå ñóììà àáñîëþòíûõ âåëè÷èí ýòîãî ðàçíîñòíîãî èçîáðàæåíèÿ.Òî÷íî òàêèì æå ñïîñîáîì ìîæíî íàéòè öåíòð èçîáðàæåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷-íîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå äâà ïîâòîðà ïðîöåäóðû, ïîñêîëüêó ïðè ïåðâîì ïðîõîäå,íàïðèìåð, ïî ãîðèçîíòàëè, íåòî÷íîñòü âåðòèêàëüíîé öåíòðîâêè ìîæåò çíà÷èòåëüíî èñêàçèòüðåçóëüòàò. Ïîñëå ãðóáîé öåíòðîâêè âûïîëíÿåòñÿ áîëåå òî÷íàÿ, ïðè êîòîðîé íà èçîáðàæåíèåíàêëàäûâàåòñÿ ìàñêà, èñêëþ÷àþùàÿ âêëàä äåòàëåé âäàëè îò êðàÿ äèñêà. Îãðàíè÷åíèå ýòîãîìåòîäà � èçîáðàæåíèå äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé èãîðèçîíòàëüíîé îñåé.2. Öåíòðèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ êðîññ-êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè. Åñëè â èçîáðàæåíèè õîðîøî ïðî-ñìàòðèâàåòñÿ ñîëíå÷íûé äèñê (êàê â êàíàëå 304 �A), íî íåïðîñòî âûäåëèòü îáëàñòü âíå äèñêà,èñïîëüçóåòñÿ êðîññ-êîððåëÿöèÿ ñ ìîäåëüíûì äèñêîì: âû÷èñëÿåòñÿ êîý��èöèåíò êîððåëÿöèèìåæäó öåíòðèðóåìûì èçîáðàæåíèåì è ìîäåëüíûì äèñêîì, ñäâèãàÿ ìîäåëü øàã çà øàãîì, è, êî-ãäà êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ìîäåëüíûé äèñê îêàçûâàåòñÿâ òî÷íîì ïîëîæåíèè, êîòîðîå çàíèìàåò íàáëþäàåìîå Ñîëíöå (Õàíàîêà, Øèáàñàêè, 1994).3.2 Îáðàáîòêà íàçåìíûõ íàáëþäåíèé ñ Óíèâåðñàëüíûì ñïåêòðî�îòîìåòðîì ÍÈÈÊðÀÎÎñòàíîâèìñÿ íà îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé äèñêà Ñîëíöà â ëèíèè ÍåI 10830 �A, ïîëó÷àåìûõ íà ÓÑÔ ñ�îòîóìíîæèòåëåì â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ.Ïåðâûé ýòàï îáðàáîòêè � ó÷åò ïîãðåøíîñòåé, âíîñèìûõ íåðàâíîìåðíûì âåäåíèåì òåëåñêîïà èèçìåíåíèåì ÿðêîñòè â òå÷åíèå çàïèñè èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè 9.8′′ïèêñåëçàïèñü ïîëíîãî äèñêà Ñîëíöà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ìàññèâ èç 204 ñêàíîâ ïî 204 òî÷êè â êàæäîìñêàíå. Âðåìÿ çàïèñè ïîëíîãî äèñêà îêîëî 20 ìèíóò.Èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè âåäåíèÿ òåëåñêîïà èçîáðàæåíèå Ñîëíöà ïîëó÷àåòñÿ â âèäå íåêîòîðîéâûòÿíóòîé �èãóðû. Â ïðîöåññå îáðàáîòêè ýòà �èãóðà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ýëëèïñîì, êîòîðûé çàòåìïðåîáðàçóåòñÿ â îêðóæíîñòü ñ ðàäèóñîì, ðàâíûì ïîëóñóììå îñåé ýëëèïñà. Êàê ïðàâèëî, ðàçíîñòüäëèí ïîëóîñåé ýëëèïñà ñîñòàâëÿåò 3 � 5 ïèêñåë.
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�èñ. 1. Èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà â ëèíèÿõ 10830, 171, 195, 284 �AÂòîðîé ýòàï � ó÷åò ïîòåìíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà ê êðàþ äèñêà. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì óñòðà-íÿåòñÿ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè èçìåíåíèå ÿðêîñòè äèñêà èç-çà èçìåíåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè çåìíîéàòìîñ�åðû çà âðåìÿ çàïèñè. Ýòîò ý��åêò çàìåòåí â óòðåííèå ÷àñû, êîãäà âûñîòà Ñîëíöà íàä ãî-ðèçîíòîì áûñòðî ìåíÿåòñÿ.Ïîòåìíåíèå äèñêà Ñîëíöà ê êðàþ ìåíÿåòñÿ ñ äëèíîé âîëíû (λ). Îáû÷íî îíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ââèäå ìíîãî÷ëåíà 3-åé ñòåïåíè îò r ñî ñâîèìè êîý��èöèåíòàìè äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû λ, ãäå r �ðàññòîÿíèå òî÷êè îò öåíòðà äèñêà â äîëÿõ ðàäèóñà. Ó÷åò ïîòåìíåíèÿ ñîñòîèò â äåëåíèè èíòåíñèâ-íîñòåé êàæäîãî ïèêñåëà íà çíà÷åíèå �óíêöèè ïîòåìíåíèÿ íà òîì æå ðàññòîÿíèè îò öåíòðà äèñêà,÷òî è äàííûé ïèêñåë. Â ëèíèè ÍåI 10830 �A ïîòåìíåíèå ó÷èòûâàëîñü ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìèðóþùåé�óíêöèè, ïðèâåäåííîé Ìàêàðîâîé, Õàðèòîíîâûì è äð. (1991).Çàòåì ïðîâîäèòñÿ íîðìèðîâàíèå ïóòåì äåëåíèÿ ÿðêîñòè âñåõ òî÷åê èçîáðàæåíèÿ íà ÿðêîñòü,ñîîòâåòñòâóþùóþ àáñöèññå ìàêñèìóìà ãèñòîãðàììû ïî ÿðêîñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÿðêîñòüíåâîçìóùåííûõ îáëàñòåé Ñîëíöà íà âñåõ èçîáðàæåíèÿõ ðàâíà 1. Â ñîñòàâå ðàçðàáîòàííîãî ïðî-ãðàììíîãî ïàêåòà èìåþòñÿ ïðîöåäóðû, îáåñïå÷èâàþùèå ðàçëè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèé,òðåáóåìûå äëÿ èõ àíàëèçà è ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äàííûìè äðóãèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ; ïîñòðîåíèåñèíîïòè÷åñêèõ êàðò; ïðîöåäóðû �îòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé.Íàïðèìåð, ïðè ñîâìåùåíèè èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ àïïàðàòóðîé ÑÏÈ�ÈÒ, ñ èçîáðàæåíèÿìèÑîëíöà â ëèíèè 10830 �A âûïîëíÿþòñÿ îïåðàöèè âû÷èòàíèÿ �îíà, çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ, ñäâèãàíà÷àëà êîîðäèíàò è ïðèâåäåíèÿ ê îäèíàêîâîìó óãëîâîìó ìàñøòàáó.�åçóëüòàò òàêîé îáðàáîòêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Íà íåì ïðåäñòàâëåíû íàáëþäåíèÿ â îäèí è òîòæå äåíü â ëèíèÿõ 171, 195, 284 è 10830 �A.



Èññëåäîâàíèå ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé... 1174 Òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿÂ ïðåäëàãàåìîé ñåðèè ðàáîò íàáëþäåíèÿ ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé ñðàâíèâàþòñÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì,íàáëþäàåìîì íà óðîâíå �îòîñ�åðû â îáñåðâàòîðèè Êèòò Ïèê (ftp://140.252.1.21) è ðàññ÷èòàííûìäëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò â àòìîñ�åðå Ñîëíöà.4.1 Îáùàÿ òåîðèÿ. Ìåòîäèêà, ïðèìåíÿåìàÿ â ÈÑÇÔÂ êà÷åñòâå èñõîäíîé �èçè÷åñêîé ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèíèìàåòñÿìîäåëü potential �eld-soure surfae (PFSS) (Øàòòåí, Âèëêîêñ è äð., 1966; Àëüòøóëåð, Íüþêèðê,1969). Â îáëàñòè ìåæäó �îòîñ�åðîé (r = Ro) è ïîâåðõíîñòüþ èñòî÷íèêà (r = Rs ≡ 2.5 Ro) ìàãíèòíîåïîëå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñ�åðè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà
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− (r/R)l]; (2)ãäå N � ãëàâíûé èíäåêñ ðàçëîæåíèÿ, âàðüèðóåìûé â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî â àíàëèçå ïðî-ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ; (r, Θ, φ) � ïåðåìåííûå âûáðàííîé ñ�åðè÷åñêîé ñèñòå-ìû êîîðäèíàò; Pm
l (cosΘ) � �óíêöèè Ëåæàíäðà. Çàäàíèå êîý��èöèåíòîâ cm

l ðàçëîæåíèÿ (1) ïîëíî-ñòüþ îïèñûâàåò íåêîòîðóþ êîí�èãóðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàõîæäåíèå ðàçëîæåíèÿ (1), óäîâëå-òâîðÿþùåãî íà �îòîñ�åðå îïðåäåëåííîìó ãðàíè÷íîìó ðàñïðåäåëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÿâëÿåòñÿîñíîâíîé ÷àñòüþ çàäà÷è ýêñòðàïîëÿöèè êîðîíàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ òðè òèïà çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåìêðàåâûì çàäà÷àì Ëàïëàñà: çàäàíèå �îòîñ�åðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèò-íîãî ïîëÿ Br(R, Θ, φ), çàäàíèå ¾ñèíîïòè÷åñêîé¿, ò.å. èçìåðåííîé âáëèçè öåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíàÑîëíöà, êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ëó÷ó çðåíèÿ Bl(R, Θ, φ), ãäå Bl = BrsinΘ + BΘcosΘ, èçàäàíèå êîìïîíåíòû ïîëÿ ïî ëó÷ó çðåíèÿ íà ìîìåíò èçìåðåíèÿ Bd(R, Θ, φ).Ïåðâàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé çàäà÷åé Íåéìàíà. Â ýòîì ñëó÷àå íàõîæäåíèå êî-ý��èöèåíòîâ cm
l ñâîäèòñÿ ê èçâåñòíûì ïðîñòûì ïîâåðõíîñòíûì èíòåãðàëàì ïðîèçâåäåíèéBr(R, Θ, φ)ñî ñ�åðè÷åñêèìè �óíêöèÿìè. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî òèïà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ïîëó÷àåìûõ íåïîñðåä-ñòâåííî ïî äàííûì �ïðîäîëüíûõ� (ò.å. ïî ëó÷ó çðåíèÿ) Bl(R, Θ, φ) èëè Bd(R, Θ, φ) ìàãíèòíûõ èç-ìåðåíèé, ÿâëÿåòñÿ íå âïîëíå êîððåêòíûì, ïîñêîëüêó òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî ïðåäïîëîæåíèÿ îðàäèàëüíîñòè ïîëíîãî ìàãíèòíîãî âåêòîðà íà âñåé ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêåçàäà÷è ðàçëîæåíèå (1) ïîçâîëÿåò íàì âåðíóòüñÿ ê çàäàâàåìîìó ðàñïðåäåëåíèþ Br(R, Θ, φ), íî íåê èçìåðÿåìîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû. Òåì íå ìåíåå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðóïíîìàñ-øòàáíîé ñòðóêòóðû ïî äàííûì ìàãíèòíûõ íàáëþäåíèé íèçêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ âëèíèè 5250.2 �A èñïîëüçóþò ïðèáëèæåíèå ðàäèàëüíîñòè. Ýòî ïðèáëèæåíèå îáîñíîâûâàåòñÿ òåì, ÷òîóðîâåíü íàáëþäåíèÿ íàõîäèòñÿ íà âûñîòàõ, ãäå ïîòåíöèàëüíîå ïðèáëèæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåïðè-ìåíèìî, ò.å. âûøå ýòîãî ñëîÿ åùå ñóùåñòâóþò òîêè. Ñîãëàñíî ãèïîòåçå Âàíã è Øèëëè (1992) ýòîòòîêîâûé ñëîé îðãàíèçóåò çîíòè÷íóþ (CANOPY) ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñèëîâûå ëèíèè êîí-öåíòðèðóþòñÿ â òîíêèõ ðàäèàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ òðóáêàõ, êîòîðûå î÷åíü áûñòðî ðàñøèðÿþòñÿâ äèàïàçîíå âûñîò ïîðÿäêà 100 � 200 êèëîìåòðîâ). Ïðåäïîëàãàÿ äàëåå (â ïðèáëèæåíèè áåñêîíå÷-íî òîíêîãî òîêîâîãî ñëîÿ), ÷òî ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ íåïðåðûâíà, ìîæíî èñïîëüçîâàòüäàííûå íàáëþäåíèé äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé êðàåâîé çàäà÷è. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ìàãíèò-íûå èçìåðåíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ Êèòò-Ïèê íà äëèíå âîëíû 8688 �A, ñîîòâåòñòâóþùåé âûñîòàì,íà êîòîðûõ ïîëå ìîæíî ñ÷èòàòü ñâîáîäíûì îò òîêîâ (ïîòåíöèàëüíûì). Ïîýòîìó ìàãíèòíûå äàí-íûå äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ â ýòîì ñëó÷àå êàê êîìïîíåíòû âäîëü ëó÷à çðåíèÿ. Ïåðâóþ êðàåâóþçàäà÷ó ìû èñïîëüçóåì òîëüêî êàê âñïîìîãàòåëüíóþ â îáùåé ñõåìå ýêñòðàïîëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Âòîðàÿ ïîñòàíîâêà êðàåâîé çàäà÷è òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìàãíèòíûõïîëåé ïî ñèíîïòè÷åñêèì êàðòàì (èëè ñèíîïòè÷åñêèì ìàãíèòîãðàììàì). Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî â



118 Î.È. Áóãàåíêî è äð.äàííîì ñëó÷àå êîìïîíåíòà ïîëÿ Bl íàïðàâëåíà ïî ëó÷ó çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ â ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿòî÷êîé èçìåðåíèÿ öåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíà. Ýòà êðàåâàÿ çàäà÷à ïðèìåíÿåòñÿ çäåñü òîæå êàê âñïî-ìîãàòåëüíàÿ äëÿ çàäàíèÿ èí�îðìàöèè íà íåâèäèìîé ñòîðîíå Ñîëíöà ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ èñêàæå-íèé, ñâÿçàííûõ ñ êðàåâûìè ý��åêòàìè. �àñ÷åò êîý��èöèåíòîâ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãîìåòîäà, ïîäðîáíî îïèñàííîãî â ðàáîòå Õîåêñåìà (1984).Ïðîâîäèìûå íàìè ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ íà ðàçëè÷íûõ âûñî-òàõ îñíîâûâàþòñÿ íà ðåøåíèè êðàåâîé çàäà÷è òðåòüåãî òèïà. �åøåíèå ýòîé çàäà÷è ïðîâîäèòñÿ âíåñêîëüêî ýòàïîâ.a) Â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþ z, íàïðàâëåííîé âäîëü ëó÷à çðåíèÿ äëÿ âûáèðà-åìîé åæåäíåâíîé ìàãíèòîãðàììû, �îðìèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå Bd(R, Θ, φ). Âèäèìàÿ ïîëóñ�åðà(0 ≤ Θ < π/2) íà ðàâíîìåðíîé Θ, φ ñåòêå ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåòñÿ èíòåðïîëèðîâàííûìè çíà÷åíèÿ-ìè ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé â êàðòèííîé ïëîñêîñòè åæåäíåâíîé ìàãíèòîãðàììû. Âòîðàÿ ïîëóñ�åðà(π/2 ≤ Θ ≤ π) çàïîëíÿåòñÿ ðàññ÷èòûâàåìûì ðàñïðåäåëåíèåì Bd(R, Θ, φ) èç ñèíîïòè÷åñêîé ìàã-íèòîãðàììû êàððèíãòîíîâñêîãî îáîðîòà, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ìîìåíò èçìåðåíèÿ îáðàáàòûâàåìîéåæåäíåâíîé ìàãíèòîãðàììû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ Bd-ðàñïðåäåëåíèÿ íà îáðàòíîé ñòîðîíå Ñîëíöà ïðîâî-äèòñÿ �Bl-âîññòàíîâëåíèå� ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ñèíîïòè÷åñêîé êàðòå â îáû÷íîé ãåëèîãðà�è÷åñêîéñèñòåìå êîîðäèíàò (íàõîäèòñÿ ðàçëîæåíèå (1), 2-ÿ êðàåâàÿ çàäà÷à). Çàòåì, ïî íàéäåííîìó ìàãíèò-íîìó ïîòåíöèàëó (1) ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò ñåòî÷íûõ çíà÷åíèé Bd(R, Θ, φ) íà îáðàòíîé ñòîðîíå.b) Ïî çàäàííîìó ïîëíîìó ðàñïðåäåëåíèþ Bd(R, Θ, φ) ðåøàåòñÿ 3-ÿ êðàåâàÿ çàäà÷à è ðàññ÷è-òûâàåòñÿ ñåòî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû Br(R, Θ, φ) â ãåëèîãðà�è÷åñêîé ñèñòåìåêîîðäèíàò.) �åøàåòñÿ 1-ÿ êðàåâàÿ çàäà÷à íà êîìïîíåíòó Br(R, Θ, φ) è íàõîäèòñÿ îêîí÷àòåëüíîå ðàçëîæå-íèå ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà â ãåëèîãðà�è÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.d) Íàéäåííîå îêîí÷àòåëüíîå ðàçëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà (1) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòàðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íóæíîé âûñîòå.Ñî ñòðîãèì ìàòåìàòè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì òðåòüåé êðàåâîé çàäà÷è è áîëåå ïîäðîáíûìè äåòàëÿ-ìè ìåòîäà åå ðåøåíèÿ ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòå �óäåíêî (2001). Â ÷àñòíîñòè, â ýòîé ðàáîòåïîêàçàíî, ÷òî ïðè óñëîâèè çàäàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà ðàñïðåäåëåíèÿ Bd êîìïîíåíòû ìàãíèò-íîãî ïîëÿ, îòâå÷àþùåé ïîñòîÿííîìó ïî âñåé ïîâåðõíîñòè âûáðàííîìó íàïðàâëåíèþ, êðàåâàÿ çàäà÷àËàïëàñà èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà Ñîëíöà â ëèíèè ÍåI 10830 �A ñíàëîæåííîé êàðòîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà óðîâíå �îòîñ�åðû (âûñîòà 0 êì).4.2 Ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèìåíÿåìàÿ â ÈÇÌÈ�ÀÍÌåòîäè÷åñêàÿ îñíîâà ðàñ÷åòîâ, ïðîâîäèìûõ â ÈÇÌÈ�ÀÍ òà æå, ÷òî è â Ñòàí�îðäå (Âàíã, Øèëëè,1992) è â Èðêóòñêå (�óäåíêî, 2001). Îñíîâíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè íàõîæäåíèè ðåøåíèÿïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, à íå ìåòîä îðòîãîíàëüíûõ �óíêöèé. Ýòî ñóùåñòâåííîóëó÷øàåò ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè íà íèçêèõ âûñîòàõ ïðè ìàëîì ÷èñëå èñïîëüçóåìûõ ãàðìîíèê(äî 10), íî ïðè ïîâûøåíèè ÷èñëà ãàðìîíèê òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî ðàñ÷åòû âûïîëíåííûå íà îñíîâå ñèíîïòè÷åñêèõ Ñòàí-�îðäñêèõ êàðò http://sun.stanford.edu/�wso/wso.html, òî åñòü âî âòîðîé êðàåâîé çàäà÷å, ïîëüçóÿñüòåðìèíîëîãèåé ðàçäåëà 4.1. Íàìè ïðîâåäåíî ñïåöèàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàñ÷åòîâ â ïðèáëèæåíèÿõðàäèàëüíîãî è ïðîäîëüíîãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ ãèïîòåçàõ îòíîñèòåëüíî ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòèèñòî÷íèêà. Îêàçàëîñü, ÷òî âñå ïðèáëèæåíèÿ äàþò ñõîäíûå ðåçóëüòàòû. Ïîýòîìó äëÿ îáùåé îöåí-êè ñèòóàöèè îêàçàëîñü âïîëíå âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü ¾êëàññè÷åñêîå¿ ïðèáëèæåíèå íà îñíîâåñèíîïòè÷åñêèõ êàðò, ïîëó÷åííûõ â îáñåðâàòîðèè Äæîíà Âèëêîêñà â Ñòàí�îðäå. Áîëåå ñëîæíîé ÿâ-ëÿåòñÿ ïðîáëåìà âðåìåííîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. �åíòãåíîâñêèå è îïòè÷åñêèå äàííûåïîëó÷àþòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì íåñêîëüêî ñåêóíä äóãè åæåäíåâíî èëè íåñêîëüêî ðàç â äåíü. Ìàãíèòíûåäàííûå Êèòò Ïèê (ftp://140.252.1.21/) èìåþò ðàçðåøåíèå îêîëî 2 ñåêóíä äóãè è ïîëó÷àþòñÿ â ëèíèè8688 �A. Còàí�îðäñêèå äàííûå èìåþò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 3 ìèíóòû äóãè, íàáëþäàþòñÿ
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�èñ. 2. Ñëåâà � èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà Ñîëíöà â ëèíèè ÍåI 10830 3.02.2002 ñ íàëîæåííîé êàðòîé ìàãíèòíîãîïîëÿ íà óðîâíå �îòîñ�åðû (âûñîòà 0 êì); ñïðàâà � èçîáðàæåíèå âñåãî Ñîëíöà â ëèíèè ÍåI 10830 3.02.2002

�èñ. 3. Êàðòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííàÿ â Êèòò Ïèê ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, íà êîòîðóþ íàëîæåíàêàðòà èçîëèíèé ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âû÷èñëåííàÿ ïî Ñòàí�îðäñêîé ñèíîïòè÷åñêîé êàðòå



120 Î.È. Áóãàåíêî è äð.â ëèíèè 5250.2 �A è ïîñòóïàþò â àíàëèç â âèäå ñèíîïòè÷åñêèõ êàðò. Íàêîíåö, åùå áîëåå âàæíûìÿâëÿåòñÿ ðàçðåøåíèå ðàññ÷èòàííûõ êàðò, êîòîðîå çàâèñèò îò ÷èñëà ó÷èòûâàåìûõ ãàðìîíèê.Îêàçàëîñü, îäíàêî, ÷òî ýòè îãðàíè÷åíèÿ íå òàê ñóùåñòâåííû ïðè îöåíêå îáùåé ñòðóêòóðû ìàã-íèòíîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà êàðòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííàÿ â Êèòò Ïèê ñ âûñîêèì ðàçðå-øåíèåì (ftp://140.252.1.21/), íà êîòîðóþ íàëîæåíà êàðòà èçîëèíèé ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,âû÷èñëåííàÿ ïî Ñòàí�îðäñêîé ñèíîïòè÷åñêîé êàðòå (http://sun.stanford.edu/ wso/wso.html) ïî 10ãàðìîíèêàì.Âèäíî, ÷òî îáå ñèñòåìû ñîãëàñóþòñÿ äîâîëüíî õîðîøî. Äâóìÿ âàæíûìè èñêëþ÷åíèÿìè ÿâëÿþòñÿîáëàñòè, îòìå÷åííûå öè�ðàìè 5 è 6. Çäåñü çà âðåìÿ, ïðîøåäøåå ìåæäó ñîñòàâëåíèåì ñèíîïòè÷å-ñêîé êàðòû â Ñòàí�îðäå è ìîìåíòîì íàáëþäåíèÿ â Êèòò Ïèê (5 �åâðàëÿ 2002 ãîäà â 18 ÷àñîâ 24ìèíóòû), ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè òî÷êè 5 âîçíèêëî áîëüøîå óíèïîëÿðíîåïÿòíî ñåâåðíîé ïîëÿðíîñòè.�àçðàáîòàííàÿ â ÈÇÌÈ�ÀÍ ïðîãðàììà (Îáðèäêî, Õàðøèëàäçå è äð., 1994;Ìîãèëåâñêèé, Îáðèä-êî è äð., 1999; Âàíã, Âó è äð., 1998; Îáðèäêî, Ôîìè÷åâ è äð., 2000; Îáðèäêî, Õàðøèëàäçå è äð.,1996) äîâåäåíà äî ïîëüçîâàòåëüñêîãî óðîâíÿ è ïîçâîëÿåò óêàçàíèåì êóðñîðà íà ýêðàíå äèñïëåÿ çàíåñêîëüêî ñåêóíä ïðîâîäèòü ñëåäóþùèå îïåðàöèè:1. Ïîñòðîåíèå êàðò â ïðÿìîóãîëüíîé ðàçâåðòêå èëè ñ�åðå. Ýòè êàðòû ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû äëÿðàäèàëüíîé, òàíãåíöèàëüíîé, ìåðèäèîíàëüíîé è øèðîòíîé ñîñòàâëÿþùèõ. Ïî æåëàíèþ ïîëüçî-âàòåëÿ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà è êàðòà ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, êàê âû÷èñëåííàÿ äëÿ ëþáîéâûñîòû ïî ãàðìîíè÷åñêèì êîý��èöèåíòàì, òàê è äëÿ ïîâåðõíîñòè �îòîñ�åðû íåïîñðåäñòâåí-íî ïî èñõîäíûì íàáëþäàòåëüíûì äàííûì áåç ïåðåñ÷åòà. Â öåíòð êàðòû ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíìåðèäèàí ëþáîé äàòû ñ òî÷íîñòüþ äî ìèíóò âðåìåíè.2. Âèä ñ�åðû èç ëþáîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà (òî åñòü ñ�åðó ìîæíî ðàçâåðíóòü òàê, ÷òîáû ñìîòðåòüíà íåå íå òîëüêî ñ Çåìëè, íî è, íàïðèìåð ñ ïîëþñà).3. �àñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ëþáîãî óðîâíÿ îò ïîâåðõíîñòè �îòîñ�åðû äî ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà.Ïîäáîð ãðàäàöèé èçîëèíèé ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè èëè èç ñïåöèàëüíîãî �àéëà.4. Äëÿ êàæäîãî îáîðîòà âû÷èñëÿåòñÿ íàêëîí ãåëèîñ�åðíîãî òîêîâîãî ñëîÿ.5. Íà êàæäóþ êàðòó ìîãóò áûòü íàíåñåíû òàêæå äàííûå ãåîìàãíèòíîãî èíäåêñà � àà, äàííûå ìåæ-ïëàíåòíîé ñðåäû (ìàãíèòíîå ïîëå B è ëþáûå åãî êîìïîíåíòû, ñêîðîñòü è ïëîòíîñòü ñîëíå÷íîãîâåòðà), ïîëîæåíèå âñïûøåê, ïÿòåí, âîëîêîí è êîðîíàëüíûõ âûáðîñîâ ìàññû.6. Íà êàæäîì óðîâíå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà êàðòà ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà.7. Ïîñòðîåíèå ñõåìû ñèëîâûõ ëèíèé. Ýòè ñõåìû ñòðîÿòñÿ â äâóõ âàðèàíòàõ. Â ïåðâîì � îòñëåæè-âàþòñÿ âñå ñèëîâûå ëèíèè, èñõîäÿùèå èç �èêñèðîâàííîãî óðîâíÿ. Âî âòîðîì � îòñëåæèâàþòñÿâíèç âñå ñèëîâûå ëèíèè ñ ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà (ïî ïîñòàíîâêå çàäà÷è âñå òàêèå ëèíèè ñ÷è-òàþòñÿ îòêðûòûìè). Òàêèå ðèñóíêè ÷àñòî íàçûâàþò �âîëîñàòûå øàðû� (haired sphere) �âîëîñî-èäû�. Ìû íàçûâàåì òàêèå ñõåìû �âîëîñîèä-àï� è �âîëîñîèä-äàóí�. Ïðè ýòîì ìîæíî îãðàíè÷èòüíàáîð ñèëîâûõ ëèíèé ïî íàïðÿæåííîñòè ñâåðõó è ñíèçó èëè èçìåíèòü íà÷àëüíóþ ñåòêó êîíöîâñèëîâûõ ëèíèé. Íà ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé ñ�åðå ìîæíî íàíåñòè îñíîâàíèÿ îòêðûòûõ è çà-êðûòûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Â äàííîì ñëó÷àå îòêðûòûìè ñ÷èòàþòñÿ ñèëîâûå ëèíèè, âûõîäÿùèå çàïðåäåëû ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà. Ïðèìåð òàêîãî ïîñòðîåíèÿ äàí íà ðèñ. 4.8. Íàíåñåíèå îñíîâàíèÿ îòêðûòûõ è çàêðûòûõ ñèëîâûõ ëèíèé íà ïðîèçâîëüíî âûáðàííóþ ñ�åðó.Îòêðûòûìè ñ÷èòàþòñÿ ñèëîâûå ëèíèè, âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà.9. Ïîñòðîåíèå êàðò ñåïàðàòðèñíîãî ïàðàìåòðà è ñåïàðàòðèñ. Ïîä ñåïàðàòðèñíûì ïàðàìåòðîì ïîíè-ìàåòñÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîíöàìè äâóõ íà÷èíàþùèõñÿ èç ñîñåäíèõ òî÷åêñèëîâûõ ëèíèé ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó íà÷àëüíûìè òî÷êàìè. Îáëàñòè, ãäå ýòîò ïàðàìåòð äîñòèãà-åò ìàêñèìóìà, íàçûâàþòñÿ ñåïàðàòðèñàìè, ïîñêîëüêó ðàçäåëÿþò èçîëèðîâàííûå ñèñòåìû ïîëåé.Î÷åâèäíî, ÷òî ìîãóò áûòü ñåïàðàòðèñû ðàçíîãî óðîâíÿ. Òàê, ïîëþñ Ñîëíöà äàåò ñàìóþ ìîùíóþñåïàðàòðèñíóþ òî÷êó, ïîñêîëüêó ñèëîâûå ëèíèè, èñõîäÿùèå èç íåãî óõîäÿò, î÷åíü äàëåêî. Ñå-ïàðàòðèñíûå ëèíèè ÷àñòî ðàñïîëàãàþòñÿ íà ãðàíèöàõ êîðîíàëüíûõ äûð, ïåðåñåêàþò ñëîæíûåàêòèâíûå îáëàñòè. Ñåïàðàòðèñíîé òî÷êîé ìîæåò áûòü ÿäðî êðóïíîãî óíèïîëÿðíîãî ïÿòíà. Íàðèñ. 5 ïîêàçàíà êàðòà ñåïàðàòðèñíîãî ïàðàìåòðà â ïðÿìîóãîëüíîé ðàçâåðòêå. Ìåðèäèàí 180◦
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�èñ. 4. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ �âîëîñîèäà�

�èñ. 5. Êàðòà ñåïàðàòðèñíîãî ïàðàìåòðàñîîòâåòñòâóåò öåíòðàëüíîìó ìåðèäèàíó Ñîëíöà 3 �åâðàëÿ 2002 ãîäà â 15 ÷àñîâ UT, âîñòî÷íûéëèìá ñîîòâåòñòâóåò îòìåòêå 90◦, çàïàäíûé � 180◦, øèðîòà 0 ñîîòâåòñòâóåò ýêâàòîðó Ñîëíöà.Âèäåí î÷åíü ìîùíûé ýêñòðåìóì ñåïàðàòðèñíîãî ïàðàìåòðà âáëèçè ãðàíèö êîðîíàëüíîé äûðû.Áîëåå òîíêèå ñîïîñòàâëåíèÿ îòäåëüíûõ îáúåêòîâ è äåòàëåé íà Ñîëíöå âûïîëíÿþòñÿ óæå ñ ïî-ìîùüþ ðàñ÷åòîâ, îïèðàþùèõñÿ íà íàáëþäåíèÿ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈ 02-02-17272 è ÍØ-477.2003.2., IN-
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