
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 106, �1, 7�16 (2010) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.98Ñâîéñòâà ìàãíèòíûõ ïîëåé êîðîíàëüíûõ äûðíà Ñîëíöå ñ àêòèâíûìè îáëàñòÿìèÂ.�. Ôàéíøòåéí1, Í.Í. Ñòåïàíÿí2, �.Â. �óäåíêî1, Â.Ì. Ìàëàùóê2, Ë.Ê. Êàøàïîâà1
1 Èíñòèòóò ñîëíå÷íî-çåìíîé �èçèêè ÑÎ �ÀÍ, 664033, �îññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, Èðêóòñê
2 ÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�, 98409, Óêðàèíà, Êðûì, Íàó÷íûénataly�
rao.
rimea.ua, mvm�
rao.
rimea.uaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 îêòÿáðÿ 2009 ã.Àííîòàöèÿ. �àáîòà ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ ñòðóêòóðû ìàãíèòíûõ ïîëåé êîðîíàëüíûõ äûð (ÊÄ)è èññëåäîâàíèþ åå èçìåíåíèÿ â ñâÿçè ñ âîçíèêíîâåíèåì â ÊÄ àêòèâíûõ îáëàñòåé (ÀÎ). Ïî íàáëþäå-íèÿì â ëèíèè ÍåI 1083 íì, ïðîâîäèìûì íà òåëåñêîïå ÁÑÒ-2 ÍÈÈ �ÊðÀÎ�, áûëè îòîáðàíû ÊÄ äâóõâèäîâ: áåç àêòèâíûõ îáëàñòåé âíóòðè íèõ (15 ÊÄ) è ñ àêòèâíûìè îáëàñòÿìè (28 ÊÄ). Äëÿ ðàñ÷åòîâìàãíèòíûõ ïîëåé òåõ æå îáúåêòîâ èñïîëüçîâàëèñü ìàãíèòîãðàììû, ïîëó÷åííûå â Íàöèîíàëüíîéñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè Êèòò Ïèê.Ìåòîäîì �óäåíêî áûëè ðàññ÷èòàíû â ïîòåíöèàëüíîì ïðèáëèæåíèè õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòíîãîïîëÿ íà íåñêîëüêèõ âûñîòàõ â êîðîíå, à èìåííî: ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî ïëîùàäè ÊÄ ðàäèàëüíîé êîì-ïîíåíòû ïîëÿ <Br> è åå ìîäóëÿ, <|Br|/B>, è ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå ïî ïëîùàäè ÊÄ çíà-÷åíèÿ Br. Áûëè ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ èçîëèíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ, íàëîæåííûå íà èçîáðàæåíèÿÊÄ, è ñèëîâûå ëèíèè ðàññ÷èòàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ðàçðåøåíèåì 33.4′′ è 100.2′′ íà ïîâåðõíîñòèÑîëíöà. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ýòèõ äàííûõ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
· Ëèíèè ïîëÿ, âîçíèêàþùèå â ÊÄ áåç ÀÎ, ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûìè èëè î÷åíü âûñîêèìè ïåòëÿìè,çàìûêàþùèìèñÿ âíå ÊÄ. Ïîñëåäíåå ïðîèñõîäèò â ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî çàêðûòûõ ÊÄ.
· Ñèñòåìà îòêðûòûõ ïåòåëü óñòîé÷èâà, ìàëî ìåíÿåòñÿ ñ ðîæäåíèåì ÀÎ è ïîëíîñòüþ âîññòàíàâ-ëèâàåòñÿ ïîñëå èñ÷åçíîâåíèÿ ÀÎ.
· ÀÎ, âîçíèêàþùèå âíóòðè ÊÄ, � áèïîëÿðíûå èëè ìóëüòèïîëÿðíûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû. Îíè�îðìèðóþòñÿ çàìêíóòûìè ëèíèÿìè ïîëÿ.
· Ëèíèè ïîëÿ, íà÷èíàþùèåñÿ â ÀÎ, çàìûêàþòñÿ ëèáî âíóòðè ÀÎ, ëèáî â áëèæàéøåé îêðåñòíîñòèÀÎ â ÊÄ.
· Ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ñâÿçü ÀÎ âíóòðè ÊÄ ñ âíåøíèìè ÀÎ èëè äðóãèìè ìåñòàìè âíå ÊÄ.PROPERTIES OF MAGNETIC FIELDS OF CORONAL HOLES ON THE SUN WITH ACTIVEREGIONS, by V.G. Fainshtein, N.N. Stepanian, G.V. Rudenko, V.M. Malash
huk, L.K. Kashapova.Work is devoted to de�nition of stru
ture of magneti
 �elds of 
oronal holes (CH) and resear
h of its
hange in 
onne
tion with o

urren
e a
tive regions (AR) in CH. From observations in the line of HeI 1083nm obtained on teles
ope TST-2 SRI �CrAO� have been sele
ted CH of two kinds: without AR in them(15 CH) and with AR (28 CH). Cal
ulations of magneti
 �elds of thesame obje
ts used magnetograms,re
eived in the National Solar Observatory the Kitt Peak.Some 
hara
teristi
s of a magneti
 �eld have been 
al
ulated by Rudenko's method in potentialapproa
h for several heights in the solar atmosphere. Namely, average values of radial 
omponents of�eld <Br> , its module on area CH, <|Br|/B>, and maximum and minimum of value Br on area of



8 Â.�. Ôàéíøòåéí è äð.CH. Distributions of isolines of these parameters, imposed on images CH, and �eld lines of the 
al
ulatedmagneti
 �eld with the resolutions 33.4′′ and 100.2′′ on the solar surfa
e have been 
onstru
ted. On thebasis of the analysis of this data su
h results are re
eived:
· The �eld lines beginning in CH without AR are opened ones or its are very high loops whi
h endedout of a CH. The last o

urs in the full or in part 
losed CH.
· The system of open loops is steady; it varies a little after a birth of AR and it is 
ompletely restoredafter AR disappearan
e.
· The AR arising inside CH are bipolar or multipolar magneti
 stru
tures. They are formed by the
losed �eld lines.
· The �eld lines beginning in AR are 
losed either in AR, or in the vi
inity of AR in CH.
· There is no AR 
onne
tion inside CH with external AR or with other pla
es out of a CH.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, êîðîíàëüíûå äûðû, àêòèâíûå îáëàñòè, ìàãíèòíûå ïîëÿ1 ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîáëåìà ñâÿçè àêòèâíûõ îáëàñòåé (ÀÎ) ñ êîðîíàëüíûìè äûðàìè (ÊÄ) âûçû-âàåò âñå áîëüøèé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé. �àññìàòðèâàþòñÿ ðàçíûå àñïåêòû ýòîé ïðîáëåìû: ÊÄêàê ïîñëåäíèé ýòàï ðàçâèòèÿ ÀÎ (Áóìáà è äð., 2007), èñ÷åçíîâåíèå ÊÄ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ÀÎ èïîÿâëåíèåì âñïûøêè âáëèçè ÊÄ, ýâîëþöèÿ ÀÎ, âîçíèêøåé â ÊÄ (Ìàëàíóøåíêî, Ñòåïàíÿí, 2001;Áóãàåíêî è äð., 2004à; Ñòåïàíÿí, Ìàëàùóê, 2008). Â ïîñëåäíåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ñëó÷àè âîç-íèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ÀÎ â ÊÄ. Îáùèì äëÿ âñåõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ãðàíèö ÊÄ ïðèðàçâèòèè ÀÎ. �ðàíèöû ÊÄ íå ìåíÿþòñÿ äî èõ èñ÷åçíîâåíèÿ â ìîìåíò ñîïðèêîñíîâåíèÿ ÀÎ ñ ãðà-íèöåé ÊÄ. Ïîñëå ðàñïàäà ÀÎ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÊÄ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî÷òè â ïðåæíåì âèäå.Òàêîé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí äëÿ õðîìîñ�åðíûõ è êîðîíàëüíûõ ñëîåâ àòìîñ�åðû Ñîëíöà. Ýòî ñâèäå-òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ãðàíèö ÊÄ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü óñòîé÷èâîé, èîíà ïðåïÿòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèþ íîâîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè âíå ÊÄ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ ñòðóêòóðû ìàãíèòíûõ ïîëåé ÊÄ è èññëåäîâàíèþèçìåíåíèÿ åå â ñâÿçè ñ âîçíèêíîâåíèåì â ÊÄ àêòèâíûõ îáëàñòåé.2 Íàáëþäåíèÿ è èõ îáðàáîòêàÏî íàáëþäåíèÿì â ëèíèè ÍåI 1083 íì, ïðîâîäèìûì íà òåëåñêîïå ÁÑÒ-2 ÍÈÈ �ÊðÀÎ�, áûëè îòî-áðàíû ÊÄ äâóõ âèäîâ: áåç àêòèâíûõ îáëàñòåé âíóòðè íèõ è ñ àêòèâíûìè îáëàñòÿìè. Ïðèìåð òàêèõÊÄ ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.Äëÿ ðàñ÷åòîâ ìàãíèòíûõ ïîëåé òåõ æå îáúåêòîâ èñïîëüçîâàëèñü ìàãíèòîãðàììû, ïîëó÷åííûåâ Íàöèîíàëüíîé ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè Êèòò Ïèê � Kitt Peak (NSO). Ñïèñîê íàáëþäåíèé äàí âòàáëèöå 1.3 Ìåòîä ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÊÄÄëÿ âûÿñíåíèÿ ñâîéñòâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÊÄ ñ ÀÎ è áåç ÀÎ èñïîëüçîâàëèñü ðàñ÷åòû ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ â êîðîíå â ïîòåíöèàëüíîì ïðèáëèæåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì Bd-òåõíîëîãèè (�óäåíêî, 2001).Ñóòü ýòîé òåõíîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è Ëàïëàñà äëÿ ïîòåíöèàëà ìàã-íèòíîãî ïîëÿ â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà âñåé âèäèìîé ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà èñïîëüçóåòñÿ�ìãíîâåííîå� (óñðåäíåííîå ëèøü çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòîãðàììû) ðàñïðåäåëåíèå èçìåðÿåìîé
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�èñ. 1. Èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà â ëèíèè ÍåI 1083 íì ñ êîðîíàëüíûìè äûðàìè, ñîäåðæàùèìè àêòèâíóþîáëàñòü (à) è íå ñîäåðæàùèìè àêòèâíóþ îáëàñòü (á)ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Bd-êîìïîíåíòû) îò �îòîñ�åðû äî ïîâåðõíîñòè èñòî÷íè-êà � ñ�åðû ðàäèóñîì RS = 2.5 R0 (R0 � ðàäèóñ Ñîëíöà). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ìàãíèòîãðàììûâûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Äî ñåíòÿáðÿ 2003 ã. ýòî áûëè ìàãíèòîãðàììû, ïîëó÷àåìûåâ Íàöèîíàëüíîé ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè Êèòò Ïèê. 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.Òàáëèöà 1. Ñïèñîê íàáëþäåíèéÊÄ ñ ÀÎ ÊÄ áåç ÀÎ� ï. Äàòà � ï. Äàòà � ï. Äàòà1 09.11.1999 16 20.05.2002 1 04.11.19992 10.11.1999 17 26.05.2002 2 05.11.19993 11.11.1999 18 10.06.2002 3 06.11.19994 25.10.2001 19 14.06.2002 4 08.12.20015 29.10.2001 20 20.06.2002 5 29.10.20016 07.12.2001 21 21.06.2002 6 03.12.20017 03.02.2002 22 03.10.2002 7 05.03.20028 04.02.2002 23 10.10.2002 8 06.03.20029 06.02.2002 24 21.11.2002 9 06.07.200210 12.02.2002 25 31.05.2003 10 07.07.200211 16.02.2002 26 17.10.2007 11 09.07.200212 12.05.2002 27 18.10.2007 12 10.07.200213 13.05.2002 28 19.10.2007 13 10.10.200214 16.05.2002 14 19.11.200215 17.05.2002 15 21.11.2002Ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç ëþáîé òî÷êè íàïîâåðõíîñòè Ñîëíöà è îïðåäåëèòü êàê ïàðàìåòðû ýòîé ñèëîâîé ëèíèè, òàê è ñâîéñòâà ìàãíèòíîãîïîëÿ âäîëü ñèëîâîé ëèíèè.Ñ ïîìîùüþ äâóõ ïðîãðàìì íàõîäèëèñü óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ïîëÿ



10 Â.�. Ôàéíøòåéí è äð.â îáëàñòè êîðîíàëüíûõ äûð. Îäíà ïðîãðàììà ïîçâîëÿëà íàõîäèòü óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêèïîëÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ â ïðåäåëàõ �ïàðàëëåëåïèïåäà� ñ îñíîâàíèåì 15◦ × 15◦. Íåäîñòàòêîì ýòîéïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îñíîâàíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè îêàçûâàëîñü ìåíüøåïëîùàäè êîðîíàëüíûõ äûð.Âòîðàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿëà íàõîäèòü óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõ-íîñòè Ñîëíöà êàê â ïðåäåëàõ ãðàíèöû ëþáîé êîðîíàëüíîé äûðû, òàê è â ïðåäåëàõ ïðîèçâîëüíîéåå ÷àñòè.Áûëè ðàññ÷èòàíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÊÄ íà íåñêîëüêèõ âûñîòàõ:� ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî ïëîùàäè ÊÄ ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ <Br>;� ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîäóëÿ ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû <Br>;� ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå ïî ïëîùàäè ÊÄ çíà÷åíèå Br: max Br è min Br;� ñðåäíåå çíà÷åíèå <|Br|/B>, õàðàêòåðèçóþùåå íàêëîí ñèëîâîé ëèíèè ê ðàäèàëüíîìó íàïðàâ-ëåíèþ. Ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 1 è 0.Óñðåäíåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ �ïðÿìîóãîëüíèêà� íà ñ�åðå ðàçìåðîì 15◦ × 15◦ ïî ìåðèäèàíó èïàðàëëåëè. Öåíòð ýòîãî ïðÿìîóãîëüíèêà ñîâìåùàëñÿ ñ öåíòðîì ÊÄ.Âûñîòû, íà êîòîðûõ ïðîâîäèëñÿ àíàëèç, ñëåäóþùèå: 0, 1250, 2800, 15000, 20000 êì.Îíè áûëè âûáðàíû èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Âûñîòà, îáîçíà÷àåìàÿ �0�, � âûñîòà èçìåðåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âûñîòà Í = 1250 êì � ïðèìåðíî ñåðåäèíà õðîìîñ�åðû, óñëîâíàÿ âûñîòà �îðìè-ðîâàíèÿ ëèíèè 1083 íì. Âûñîòà Í = 2800 êì � âûñîòà èçìåðåíèÿ íà ðàäèîãåëèîãðà�å �Íîáåÿìà�.Âûñîòû Í = 15000 êì è Í = 20000 êì � âåðîÿòíûå âûñîòû èçìåðåíèÿ íà ðàäèîòåëåñêîïå ÈÑÇÔ.Ïîìèìî ïîëó÷åíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëè ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëå-íèÿ èçîëèíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ, íàëîæåííûõ íà èçîáðàæåíèÿ ÊÄ.Êðîìå òîãî, áûëè ïîñòðîåíû ñèëîâûå ëèíèè ðàññ÷èòàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ðàçðåøåíèåì 33.4′′è 100.2′′ íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà.4 �åçóëüòàòû àíàëèçà4.1 Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÊÄ íà ðàçíûõ âûñîòàõÎñòàíîâèìñÿ ñíà÷àëà íà ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçó÷åíèè ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãîïîëÿ â ÊÄ ñ àêòèâíûìè îáëàñòÿìè è áåç íèõ.Ïîëåçíóþ èí�îðìàöèþ î ðàçëè÷èè ìàãíèòíûõ ïîëåé â ÊÄ ñ ÀÎ è áåç ÀÎ äàþò ðàñïðåäåëåíèÿ|<|Br|/B> â îáëàñòè ÊÄ.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ <|Br|/B> ñ âûñîòîé äëÿ ÷åòûðåõ ÊÄ. Äâå èç íèõ ñîäåðæàò ÀÎ(ÊÄ1 è ÊÄ2) è äâå íå ñîäåðæàò ÀÎ (ÊÄ3 è ÊÄ4). Íà �îòîñ�åðå è äî ðàññòîÿíèÿ Í = 2800 êì|Br|/B âî âñåõ ÊÄ áëèçêè è óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàäàííûõ ðàññòîÿíèÿõ åñòü ìíîãî íèçêèõ ìàãíèòíûõ ïåòåëü, â êîòîðûõ ñ âûñîòîé âåëè÷èíà |Br|/Bäîëæíà óìåíüøàòüñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî âáëèçè âåðøèíû ïåòëè <|Br|/B> ∼ 0. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿ-íèÿõ, Í = 15000�20000 êì, â ÊÄ1 ñ áîëüøîé ÀÎ âåëè÷èíà <|Br|/B> ïðèìåðíî òàêàÿ æå, êàê è âîáëàñòè èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â òî æå âðåìÿ â îñòàëüíûõ ÊÄ <|Br|/B> çàìåòíî âîçðàñòàåò.Ýòî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ÊÄ ñ áîëüøîé àêòèâíîé îáëàñòüþ çàìêíóòûåñèëîâûå ëèíèè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äî áîëüøèõ âûñîò. À â îñòàëüíûõ ÊÄ èõ äîëÿ óìåíüøàåòñÿ íàáîëüøèõ âûñîòàõ. Òàì ïðåîáëàäàþò îòêðûòûå ëèíèè ïîëÿ.Èçìåíåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ Br (<|Br|>) ñ âûñîòîé äëÿ ýòèõ ÊÄ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3,ãäå âèäíî, ÷òî ïîëå â ÊÄ ñ áîëüøîé ÀÎ (ÊÄ2) õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè ïîëÿ ïîñðàâíåíèþ ñ ÊÄ áåç ÀÎ (ÊÄ3, ÊÄ4) èëè ñ ìàëåíüêîé ÀÎ (ÊÄ1).
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�èñ. 2. Èçìåíåíèå <|Br|/B> ñ âûñîòîé äëÿ ÷åòûðåõÊÄ �èñ. 3. Èçìåíåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ
Br (<|Br|>) ñ âûñîòîé äëÿ ÷åòûðåõ ÊÄ

�èñ. 4. Êàðòû. |Br|/B äëÿ ÊÄ1 íà âûñîòàõ 0 è 1250 êì â âåðõíåì ðÿäó, 2800 è 20000 êì � â íèæíåì



12 Â.�. Ôàéíøòåéí è äð.4.2 �àñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïîâåðõíîñòè ÊÄ íà ðàçíûõâûñîòàõÏåðåéäåì ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì èç ðàñïðåäåëåíèé èçîëèíèé ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,íàëîæåííûõ íà èçîáðàæåíèÿ ÊÄ.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òàêèå êàðòû äëÿ |Br|/B íà íåñêîëüêèõ âûñîòàõ äëÿ ÊÄ1(d02008). Íà èçî-ëèíèÿõ |Br|/B æèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò |Br|/B = 0, òîíêèå ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò|Br|/B > 0, òî÷êè � |Br|/B < 0.Âåëè÷èíà |Br|/B, îïðåäåëÿþùàÿ ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ðàäèàëüíîãîíàïðàâëåíèÿ, íà âûñîòàõ 0, 1250 êì, 2800 êì õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åðåäîâàíèåì ìåëêîìàñøòàáíûõ îá-ëàñòåé ñ |Br|/B > 0.5 è |Br|/B < 0.5 äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ÊÄ. Ýòî êîñâåííî îòðàæàåò òîò �àêò,÷òî çäåñü çàìêíóòûå ìàãíèòíûå ïåòëè, ñ îäíîé ñòîðîíû, èìåþò ìàëåíüêèå ðàçìåðû, ñ äðóãîé �ñóùåñòâóåò ñïåêòð ýòèõ ðàçìåðîâ: îäíè ïåòëè áîëüøå, äðóãèå ìåíüøå.

�èñ. 5. Ñèëîâûå ëèíèè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ÊÄ3è íàíåñåííûå íà èçîáðàæåíèå Ñîëíöà â ëèíèèÍåI 1083 íì �èñ. 6. Ñèëîâûå ëèíèè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ÊÄ4è íàíåñåííûå íà èçîáðàæåíèå Ñîëíöà â ëèíèèÍåI 1083 íìÂâåðõó (Í = 15000�20000 êì) â ÊÄ áåç ÀÎ ïðåîáëàäàþò |Br|/B > 0.5, à â ÊÄ ñ ÀÎ åñòü ïîíåñêîëüêî îáøèðíûõ îáëàñòåé ñ |Br|/B > 0.5 è |Br|/B < 0.5.4.3 Ñèëîâûå ëèíèè â ÊÄ áåç ÀÎ�àññìîòðèì êàðòèíó ñèëîâûõ ëèíèé â ÊÄ ñ ÀÎ è áåç íèõ.Äëÿ áîëüøèíñòâà ÊÄ áåç ÀÎ â ñëó÷àå íèçêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåñèëîâûå ëèíèè, èñõîäÿùèå èç ÊÄ, ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûìè. Ïðè ïåðåõîäå ê âûñîêîìó ïðîñòðàíñòâåí-íîìó ðàçðåøåíèþ â ïðåäåëàõ ÊÄ åñòü ìàëûå ó÷àñòêè ñ íåáîëüøèìè çàìêíóòûìè ñèëîâûìè ëèíèÿ-ìè, çàìûêàþùèìèñÿ â ïðåäåëàõ ÊÄ. Ýòî òèïè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ïðè ïåðåõîäå îò íèçêîãî ê âûñîêîìóðàçðåøåíèþ: ïëîùàäü ñ îòêðûòûìè ëèíèÿìè ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ.Îñòàíîâèìñÿ íà äâóõ ñëó÷àÿõ ÊÄ áåç ÀÎ, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ïðîòÿæåííûå ñèëîâûå ëèíèè,âûõîäÿùèå èç ÊÄ è çàìûêàþùèåñÿ âíå åå. Â ÊÄ3 íà ðèñ. 5 çàìêíóòûå ñèëîâûå ëèíèè ñ âîñòî÷íîé



Ñâîéñòâà ìàãíèòíûõ ïîëåé... 13ñòîðîíû âûõîäÿò èç ïîãðàíè÷íûõ îáëàñòåé ÊÄ è äåìîíñòðèðóþò ðàññìîòðåííûé íàìè ðàíåå (Áóãà-åíêî, �ðå÷íåâ è äð., 2004à) �àêò îòñóòñòâèÿ âî ìíîãèõ ÊÄ ÷åòêèõ ãðàíèö. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ãðàíèöåéÿâëÿåòñÿ çîíà, â êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ ó÷àñòêè, õàðàêòåðíûå êàê äëÿ ÊÄ, òàê è äëÿ ñïîêîéíîãîÑîëíöà.

�èñ. 7. Ñèëîâûå ëèíèè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ÊÄ1è íàíåñåííûå íà èçîáðàæåíèå Ñîëíöà â ëèíèèÍåI 1083 íì �èñ. 8. Ñèëîâûå ëèíèè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ÊÄ5è íàíåñåííûå íà èçîáðàæåíèå Ñîëíöà â ëèíèèÍåI 1083 íìÍà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ÊÄ4, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðîé íà âîñòîêå (ñëåâà) çàíÿòà ïîäíèìàþ-ùèìèñÿ äî âûñîòû ∼ (1.5 − 2) Ro çàìêíóòûìè ëèíèÿìè ïîëÿ, êîíöû ýòèõ ëèíèé âíå ÊÄ õàðàêòå-ðèçóþòñÿ êðþ÷êàìè, èëè ýòè ëèíèè èìåþò õàðàêòåðíûé âèä çàìêíóòûõ. Ëèíèè èç çàïàäíîé ÷àñòèäûðû � îòêðûòûå. Íàëîæåíèå èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà â ëèíèè ÍåI1083 íì íà èçîáðàæåíèå â êîðî-íàëüíîé ëèíèè 17.1 íì ïîêàçàëî, ÷òî â êîðîíå ÊÄ ñìåùåíà íà çàïàä. Ò. å ðàññìàòðèâàåìàÿ ÊÄ4 íåÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ îòêðûòîé. Â ïðåæíèõ ðàáîòàõ (Ñòåïàíÿí, Ìàëàùóê, 2002; Áóãàåíêî, Æèòíèêè äð., 2004; Áóãàåíêî, Æèòíèê è äð., 2004à) ìû íàçâàëè ÊÄ îòêðûòûìè, åñëè èõ ïëîùàäè ïî íà-áëþäåíèÿì â ëèíèè ÍåI 1083 íì ðàâíû èëè ìåíüøå ïëîùàäåé ïî èçìåðåíèÿì â êîðîíàëüíûõ ëèíÿõ.Îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé ñîîòâåòñòâóåò çàêðûòûì ÊÄ. Âûõîä âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîòîêîâñîëíå÷íîãî âåòðà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñâÿçàí ñ îòêðûòûìè ÊÄ.Â ÊÄ4 ìû íàáëþäàåì ñëó÷àé ÷àñòè÷íî îòêðûòîé ÊÄ ñ ðàçíûì ïîâåäåíèåì ñèëîâûõ ëèíèé âíåé.4.4 Ñèëîâûå ëèíèè â ÊÄ ñ ÀÎÍà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà ÊÄ1. Ýòî ÊÄ ñ äâóìÿ ÀÎ íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ ïî îòíîøåíèþ ê ïëîùàäèÊÄ. Â ñëó÷àå âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ â ÊÄ íàáëþäàþòñÿ îòêðûòûå ëèíèè ïîëÿ, íîçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ÊÄ çàíÿòà çàìêíóòûìè ëèíèÿìè êàê íåáîëüøèìè, çàìûêàþùèìèñÿ â ïðåäåëàõÊÄ, òàê è áîëüøèìè, çàìûêàþùèìèñÿ âíå äûðû. ÀÎ õàðàêòåðèçóþòñÿ çàìêíóòûìè ëèíèÿìè ïîëÿ,êîòîðûå çàìûêàþòñÿ ëèáî â ïðåäåëàõ ÀÎ, ëèáî ðÿäîì â ÊÄ. �ÿäîì ñ ÀÎ âèäíû îòêðûòûå ëèíèèïîëÿ. Ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ ñâÿçü ýòèõ ÀÎ ñ âíåøíèìè ïî îòíîøåíèþ ê ÊÄ àêòèâíûìè
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�èñ. 9. Ñèëîâûå ëèíèè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ÊÄ2è íàíåñåííûå íà èçîáðàæåíèå Ñîëíöà â ëèíèèÍåI 1083 íì �èñ. 10. ÊÄ6 Ñèëîâûå ëèíèè íàíåñåíû íà êàð-òó ìàãíèòíûõ ïîëåéîáëàñòÿìè. Â ñëåäóþùåì îáîðîòå ÀÎ â ÊÄ èñ÷åçëà, è ìû íàáëþäàëè åå êàê ÊÄ4, ïîêàçàííóþâûøå.ÊÄ5 íà ðèñ. 8 � ýòî ÊÄ òàêæå ñ äâóìÿ ÀÎ. Â ñëó÷àå âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿâèäíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå â îáëàñòè ìóëüòèïîëÿðíîå: íóëåâàÿ ëèíèÿ Br âíóòðè ÀÎ è ðÿäîì ñ íèìèèìååò ñëîæíóþ �îðìó. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ÀÎ åñòü íåáîëüøèå ñèëîâûå ëèíèè, âûõîäÿùèåíàðóæó èç ÀÎ è (â ñåâåðíîé ÀÎ) äàæå îòêðûòûå ëèíèè.Â ÊÄ 2 íà ðèñ. 9 ÀÎ áîëüøèõ ðàçìåðîâ, ÷åì â ïðåäûäóùèõ äâóõ ñëó÷àÿõ. Îíà ñîñòîèò èç äâóõáëèçêî ðàñïîëîæåííûõ áèïîëÿðíûõ îáëàñòåé. Ñèëîâûå ëèíèè, âûõîäÿùèå èç íèõ, çàìûêàþòñÿ ëèáîâíóòðè ÀÎ, ëèáî ðÿäîì ñ íèìè, â îñíîâíîì ñïðàâà îò êàæäîé ÀÎ. Âîêðóã ÀÎ ÷àñòü ÊÄ çàíÿòàìàëåíüêèìè çàìêíóòûìè ëèíèÿìè. Â îñòàëüíîé ñåâåðíîé ÷àñòè ÊÄ � îòêðûòûå ëèíèè ïîëÿ, êþãó � äëèííûå çàìêíóòûå ëèíèè ïîëÿ, çàìûêàþùèåñÿ âíå ÊÄ.Â ÊÄ 6 íà ðèñ. 10 ÀÎ çàíèìàåò áîëüøóþ ÷àñòü ÊÄ. Ýòà ÀÎ ñ îêðåñòíîñòüþ � êëàññè÷åñêàÿáèïîëÿðíàÿ îáëàñòü. ÀÎ � èñòî÷íèê çàìêíóòûõ ëèíèé ïîëÿ (êàê óíèïîëÿðíàÿ îáëàñòü), çàìûêà-þùèõñÿ âîêðóã ÀÎ âî âñå ñòîðîíû ëèáî âíóòðè ÊÄ, ëèáî ðÿäîì ñ ÊÄ âíå íåå. Íî áîëüøèíñòâîëèíèé çàìûêàþòñÿ ñïðàâà îò öåíòðà ÀÎ. Ê þãó è ê ñåâåðó îò ÀÎ � ïó÷êè îòêðûòûõ ëèíèé, çàíèìà-þùèõ, ïî-âèäèìîìó, ìàëåíüêèå ïëîùàäè. Îñòàëüíûå ó÷àñòêè ÊÄ âîêðóã ÀÎ çàíÿòû ìàëåíüêèìèçàìêíóòûìè ëèíèÿìè. Â ýòîé ÀÎ ïðîèçîøëà áîëüøàÿ âñïûøêà.4.5 Ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ ÀÎ â ÊÄÎñòàíîâèìñÿ íà ñåðèè íàáëþäåíèé 4�11 íîÿáðÿ 1999 ã. Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêî íàáëþ-äåíèé â ëèíèè ÍåI 1083 íì èç ýòîé ñåðèè. Â ïåðâûå òðè äíÿ íàáëþäåíèé â ÊÄ íå áûëî àêòèâíûõîáëàñòåé è ðàññ÷èòàííûå äëÿ íèõ ñèëîâûå ëèíèè áûëè îòêðûòûìè. 8.11.99 â ÊÄ âîçíèêëà áûñòðîðàçâèâàþùàÿñÿ ÀÎ. Îòêðûòûå ñèëîâûå ëèíèè, âûõîäÿùèå èç ÊÄ âíå ÀÎ, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíè-ëèñü. Âíóòðè ÊÄ ïîÿâèëèñü íèçêèå ïåòëè. Ñ ðîñòîì ÀÎ ÷èñëî è âûñîòà ïåòåëü âíóòðè ÊÄ ðîñëî,íî âñå îíè íå âûõîäèëè çà åå ïðåäåëû.Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíû ñèëîâûå ëèíèè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ÊÄ 9.11.99 è íàíåñåííûå íà èçîáðà-æåíèå Ñîëíöà. Â ñëåäóþùåì îáîðîòå â ñîõðàíèâøåéñÿ ÊÄ íå áûëî ÀÎ.
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�èñ. 11. Êîðîíàëüíàÿ äûðà ñ âîçíèêøåé â íåé àêòèâíîé îáëàñòüþ èç ñåðèè 4�11 íîÿáðÿ 1999 ã. Èçîáðà-æåíèÿ â ëèíèè ÍåI 1083 íì

�èñ. 12. Ñèëîâûå ëèíèè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ 09.11.99 è íàíåñåííûå íà èçîáðàæåíèå Ñîëíöà â ëèíèè ÍåI1083 íìÀíàëîãè÷íûé ñëó÷àé áûë ðàññìîòðåí íàìè ðàíåå. ÊÄ1 ñ ÀÎ â ñëåäóþùåì îáîðîòå íàáëþäàëàñüêàê ÊÄ3 óæå áåç ÀÎ. Íà ðèñ. 2 è 3 áûëî âèäíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÊÄ ïî÷òè íåèçìåíèëèñü ïîñëå èñ÷åçíîâåíèÿ â íåé ÀÎ.5 ÂûâîäûÍà îñíîâàíèè ðàññìîòðåíèÿ ðÿäà ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòíûõ ïîëåé â ÊÄ íà ðàçíûõ âûñîòàõ,ñîäåðæàùèõ è íå ñîäåðæàùèõ ÀÎ, ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê âíóòðè ÊÄ, à òàêæå ðàñ÷åòîâñèëîâûõ ëèíèé â íèõ ìû ìîæåì ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
· Ëèíèè ïîëÿ, âîçíèêàþùèå â ÊÄ áåç ÀÎ, ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûìè èëè î÷åíü âûñîêèìè ïåòëÿìè,çàìûêàþùèìèñÿ âíå ÊÄ. Ïîñëåäíåå ïðîèñõîäèò â ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî çàêðûòûõ ÊÄ.
· Ñèñòåìà îòêðûòûõ ïåòåëü óñòîé÷èâà, ìàëî ìåíÿåòñÿ ñ ðîæäåíèåì ÀÎ è ïîëíîñòüþ âîññòàíàâ-ëèâàåòñÿ ïîñëå èñ÷åçíîâåíèÿ ÀÎ.
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· ÀÎ, âîçíèêàþùèå âíóòðè ÊÄ, � áèïîëÿðíûå èëè ìóëüòèïîëÿðíûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû. Îíè�îðìèðóþòñÿ çàìêíóòûìè ëèíèÿìè ïîëÿ.
· Ëèíèè ïîëÿ, íà÷èíàþùèåñÿ â ÀÎ, çàìûêàþòñÿ ëèáî âíóòðè ÀÎ, ëèáî â áëèæàéøåé îêðåñòíîñòèÀÎ â ÊÄ.
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