
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 108, � 1, 105�114 (2012) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.98Ìàãíèòîèçîëèðîâàííûå êîìïëåêñû ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèéÂ.Ì. Ìàëàùóê1, Â.�. Ôàéíøòåéí2, Í.Í. Ñòåïàíÿí1, �.Â. �óäåíêî2, ß.È. Åãîðîâ2
1 ÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�, 98409, Óêðàèíà, À� Êðûì, Íàó÷íûémvm�rao.rimea.ua; nataly�rao.rimea.ua
2 Èíñòèòóò ñîëíå÷íî-çåìíîé �èçèêè ÑÎ �ÀÍ, 664033, Èðêóòñê, à/ÿ 291, �îññèÿvfain�iszf.irk.ruÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 íîÿáðÿ 2011 ã.Àííîòàöèÿ. Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå êðóïíîìàñøòàáíîãî êîìïëåêñà ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé (ÌÈÊÑÎ).Êîìïëåêñ ñîñòîèò èç ãðóïïû êîðîíàëüíûõ äûð, àêòèâíûõ îáëàñòåé è îáëàñòåé ñ ïðîìåæóòî÷íûìèõàðàêòåðèñòèêàìè ìåæäó êîðîíàëüíîé äûðîé è íåâîçìóùåííîé (ñïîêîéíîé) îáëàñòüþ. Îñîáåííî-ñòüþ òàêèõ êîìïëåêñîâ ÿâëÿåòñÿ ñëàáîñòü ñâÿçè ìàãíèòíûõ ïîëåé âíóòðè êîìïëåêñîâ ñ ìàãíèòíûìèïîëÿìè âíå èõ. Áîëüøèíñòâî ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûõîäÿùèõ èç êîìïëåêñà, îêàçûâà-þòñÿ ëèáî îòêðûòûìè, ëèáî çàìêíóòûìè âíóòðè íåãî.MAGNETO-ISOLATED COMPLEXES OF SOLAR STRUCTURES, by V.M. Malashhuk, V.G. Fain-shtein, N.N. Stepanian, G.V. Rudenko,Ya.I. Egorov. The onept of the large-sale omplex of solarformations with the isolated magneti �eld is introdued. The omplex inludes the group of oronalholes, ative regions and regions with intermediate harateristis between the oronal hole and theundisturbed region. The speial feature of suh omplexes is weakness of the onnetion of magneti�elds inside the omplexes with magneti �elds outside them. Most magneti lines of fore, emergingfrom the omplex, prove to be either open or loked inside it.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, êîðîíàëüíûå äûðû, àêòèâíûå îáëàñòè1 ÂâåäåíèåÑëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ìàãíèòíàÿ ñâÿçü ìåæäó êðóïíîìàñøòàáíûìè ñòðóêòóðàìè ñîëíå÷íîé àò-ìîñ�åðû âëèÿåò íà îñîáåííîñòè ýâîëþöèè òàêèõ ñòðóêòóð, ðàçíîîáðàçèò è, âîçìîæíî, óñèëèâàåòïðîÿâëåíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â íèõ. Â òî æå âðåìÿ ñëàáàÿ ìàãíèòíàÿ ñâÿçü ñòðóêòóð ïðèâî-äèò ê ñîâåðøåííî äðóãîìó õàðàêòåðó àêòèâíîñòè â ýòèõ ñòðóêòóðàõ è ê äðóãèì îñîáåííîñòÿì èõýâîëþöèè. Ïðèìåðîì ìàãíèòîñâÿçàííûõ ñòðóêòóð ìîæíî ñ÷èòàòü �Êîìïëåêñû Àêòèâíîñòè�, îáúåäè-íÿþùèå íåñêîëüêî ñîñåäíèõ àêòèâíûõ îáëàñòåé (Áàíèí è äð., 1991; Áàíèí è ßçåâ, 1991). Ìàãíèòíàÿñâÿçü ìåæäó òàêèìè ÀÎ ñóùåñòâåííî âëèÿåò, êàê ñ÷èòàåòñÿ, íà èíòåíñèâíîñòü àêòèâíîñòè â íèõ.Ïî íàáëþäåíèÿì â ëèíèè ÍåI 1083 íì êîðîíàëüíûå äûðû (ÊÄ) ÿâëÿþòñÿ îáëàñòÿìè ïîâûøåí-íîé ÿðêîñòè ñ îòñóòñòâóþùåé èëè ðàçìûòîé õðîìîñ�åðíîé ñåòêîé. Èíûìè ñëîâàìè, ÊÄ èìåþòïîíèæåííûé êîíòðàñò ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îáëàñòÿìè ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû. Îáû÷íî ÊÄ ðàñ-ïîëîæåíû â óíèïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ êðóïíîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Çèðêåð, 1977). Ñèëîâûåëèíèè ïîëÿ, âûõîäÿùèå èç íèõ, ÿâëÿþòñÿ â ýòîì ñëó÷àå îòêðûòûìè. Îíè íà÷èíàþòñÿ íà ïîâåðõíî-ñòè Ñîëíöà è óõîäÿò â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî. Àíàëèç ìàãíèòîãðàìì ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì
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�èñ. 1. Èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà â ëèíèè ÍåI λ 1083 íì ñ îòìå÷åííûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè ìàãíèòîèçîëèðî-âàííûìè êîìïëåêñàìè ñîëíå÷íîé ñòðóêòóðûïîêàçûâàåò, ÷òî â ÊÄ íàáëþäàþòñÿ ìàãíèòíûå ïîëÿ îáåèõ ïîëÿðíîñòåé. Ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ èçíåêîòîðûõ òî÷åê ÊÄ îêàçûâàþòñÿ çàìêíóòûìè. Íî òåì íå ìåíåå â ÊÄ ïðåîáëàäàåò ìàãíèòíîå ïîëåîäíîãî çíàêà (Âàíã, 2009). Èíûìè ñëîâàìè, ÊÄ èìåþò áîëüøóþ ñòåïåíü �ðàçáàëàíñà� ìàãíèòíîãîïîòîêà, ÷åì äðóãèå îáëàñòè.Â ðàáîòå Ìàëàíóøåíêî (1995) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ê ÊÄ ÷àñòî ïðèìûêàþò �ïðîìåæóòî÷íûå�îáëàñòè (ÏÎ). Â ÏÎ ÿðêîñòü ÷àùå îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì â íåâîçìóùåííûõ îáëàñòÿõ, íî ìåíüøå,÷åì â ÊÄ. Êîíòðàñò ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå, êàê â íåâîçìóùåííûõ îáëàñòÿõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû õîòèì âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå è ïðèâåñòè íåêîòîðûå àðãóìåíòû â åãîïîääåðæêó î ñóùåñòâîâàíèè îòíîñèòåëüíî ìàãíèòîèçîëèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ ñîëíå÷íûõ îáðàçîâà-íèé (äàëåå ÌÈÊÑÎ èëè êîìïëåêñû) è îáñóäèòü íåêîòîðûå èõ ñâîéñòâà. Ïîä ìàãíèòíîé èçîëÿöèåéìû ïîíèìàåì ñëàáóþ ñâÿçü ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîìïëåêñà ñ îêðóæàþùèìè ó÷àñòêàìèñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû. Íà ÿçûêå �èçèêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàãíèòíûé ïîòîê, âûõîäÿùèé èç êîì-ïëåêñà, ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ìàãíèòíûé ïîòîê ïîëÿ êàæäîãî çíàêà â êîìïëåêñå. Êîìïëåêñû,êàê êðóïíîìàñøòàáíûå îáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû, îáíàðóæèâàþòñÿ âèçóàëüíî íà èçîáðà-æåíèÿõ Ñîëíöà â ëèíèè ÍåI 1083 íì. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâåòëûå êîëüöà, ñîñòîÿùèå èç ÊÄ èÏÎ, îêðóæàþùèå îäíó èëè íåñêîëüêî àêòèâíûõ îáëàñòåé (ÀÎ). Â êîìïëåêñå ìîæíî äîâîëüíî ÷åòêîâûäåëèòü âíåøíþþ ãðàíèöó, õîòÿ îíà íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå íåïðåðûâíîé ëèíèè, âòîì ÷èñëå èçîëèíèè. Äèàìåòð ñâåòëîãî êîëüöà ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ãðàäóñîâ íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà.Íåñêîëüêî ïðèìåðîâ êîìïëåêñîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Íà èçîáðàæåíèÿõ Ñîëíöà â ëèíèèÍåI λ 1083 íì ïðÿìîóãîëüíèêàìè ãðóáî îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ êîìïëåêñîâ. Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõðàáîòû ìû îáñóäèì íåêîòîðûå ñâîéñòâà êîìïëåêñîâ, îáðàùàÿ îñíîâíîå âíèìàíèå íà ðàñïðåäåëåíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ è íà õàðàêòåð ìàãíèòíîé ñâÿçè êîìïëåêñîâ ñ îêðóæàþùèìèñòðóêòóðàìè.
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�èñ. 2. Íóëåâûå ëèíèè ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Br (æèðíûå ëèíèè) è íåáîëüøîå êî-ëè÷åñòâî ðàññ÷èòàííûõ ñèëîâûõ ëèíèé (òîíêèå ëèíèè) íàíåñåíû íà êàðòó Br � ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòàìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âèäèìîì äèñêå Ñîëíöà 19.05.20002 Èñõîäíûé ìàòåðèàëÈñõîäíûì ìàòåðèàëîì ïîñëóæèëè ñëåäóþùèå äàííûå äëÿ ïåðèîäà ìàðò 2000 ã. � ñåíòÿáðü 2005 ã.(êýððèíãòîíîâñêèå îáîðîòû ÑR1960-ÑR2034):1. Èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà â èí�ðàêðàñíîé ëèíèè ÍåI λ 1083 íì, ïîëó÷åííûå ñ óíèâåðñàëüíûì ñïåê-òðî�îòîìåòðîì òåëåñêîïà ÁÑÒ-2 ÍÈÈ �ÊðÀÎ�. ×àñòü èç íèõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.2. Åæåäíåâíûå ìàãíèòîãðàììû ïîëíîãî äèñêà Ñîëíöà, ïîëó÷åííûå â îáñåðâàòîðèè Êèòò-Ïèê.3 Îáðàáîòêà íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà3.1 Ïîñòðîåíèå ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿÄëÿ âûÿñíåíèÿ ñâîéñòâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÌÈÊÑÎ ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êî-ðîíå â ïîòåíöèàëüíîì ïðèáëèæåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì Bd-òåõíîëîãèè (�óäåíêî, 2001). Ñóòü ýòîéòåõíîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è Ëàïëàñà äëÿ ïîòåíöèàëà ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ, â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà âñåé âèäèìîé ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà èñïîëüçóåòñÿ �ìãíîâåííîå�(óñðåäíåííîå ëèøü çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòîãðàììû) ðàñïðåäåëåíèå èçìåðÿåìîé ïðîäîëüíîéêîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Bd-êîìïîíåíòû). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ìàãíèòîãðàììû âûñîêîãîïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Äî ñåíòÿáðÿ 2003 ã. ýòî áûëè ìàãíèòîãðàììû, ïîëó÷àåìûå â íà-öèîíàëüíîé ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè Êèòò-Ïèê � Kitt Peak (NSO). Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü



108 Â.Ì. Ìàëàùóê è äð.�ìãíîâåííûå� ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä âèäèìîé ïîâåðõíîñòüþ Ñîëíöà äî ïîâåðõíîñòèèñòî÷íèêà � ñ�åðû ðàäèóñîì RS = 2.5R⊙ (R⊙ � ðàäèóñ Ñîëíöà). Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèéìàãíèòíîãî ïîëÿ 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 ýòîìñëó÷àå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà îáåñïå÷èâàëîñü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå
≈ 33.4

′′.Ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì Bd-òåõíîëîãèè áûëè ðåøåíû çàäà÷è:� Íàõîæäåíèå ðàñïðåäåëåíèé çíà÷åíèé ëþáîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îòøèðîòû, äîëãîòû è âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ Ñîëíöà.� Ïîñòðîåíèå èçîëèíèé çíà÷åíèé ýòèõ êîìïîíåíò ïîëÿ íàä âñåé âèäèìîé ïîâåðõíîñòüþ Ñîëíöà.� �àñ÷åò ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç ëþáîé òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà, îïðåäåëåíèåïàðàìåòðîâ ýòèõ ëèíèé ïîëÿ è ñâîéñòâà ïîëÿ âäîëü íèõ.Ïðîãðàììà ïîñòðîåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ ïîçâîëÿåò òàêæå ñîâìåùàòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïî-íåíò ïîëÿ íà âèäèìîé ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà è èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ ñïåê-òðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñâîéñòâà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòó-ðàõ ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû.3.2 Ñèíîïòè÷åñêèå êàðòû ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàññ÷èòàííûåäëÿ äåâÿòè âûñîò â àòìîñ�åðå ÑîëíöàÏîäðîáíîå îïèñàíèå ýòèõ ðàñ÷åòîâ äàíî â ðàáîòå (Ôàéíøòåéí è äð., 2011). Ïðèìåð ñèíîïòè÷åñêèõêàðò îäíîãî êýððèíãòîíîâñêîãî îáîðîòà äëÿ íåñêîëüêèõ âûñîò â àòìîñ�åðå Ñîëíöà ïðèâåäåí íàðèñ. 3. Âûñîòû, äëÿ êîòîðûõ ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïîëîæåíèé íóëåâûõ ëèíèé, äàíû â òàáë. 1.Òàáëèöà 1. Âûñîòû â ðàäèóñàõ Ñîëíöà (R⊙), äëÿ êîòîðûõ áûëè ïîñòðîåíû ñèíîïòè÷åñêèå êàðòû ðàäè-àëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÑîëíöàÂûñîòà â R⊙ 1 1.0036 1.0144 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50
4 Àíàëèç íàáëþäåíèéÏî íàáëþäåíèÿì â ëèíèè ÍåI λ 1083 íì áûëè îòîáðàíû 12 ñòðóêòóð, îáëàäàþùèõ âíåøíèì ÿð-êèì êîëüöîì è âíóòðåííåé çîíîé, ñîäåðæàùåé íåâîçìóùåííûå è àêòèâíûå îáëàñòè. Äëÿ íèõ áûëèîïðåäåëåíû ðàñïîëîæåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé è ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿíà äåñÿòè âûñîòàõ.Äëÿ âñåõ ýòèõ êîìïëåêñîâ ÷àñòü ðàññ÷èòàííûõ ñèëîâûõ ëèíèé, âûõîäÿùèõ èç âíåøíåãî êîëüöàêîìïëåêñà, çàìûêàåòñÿ âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ, ÷àñòü îêàçûâàåòñÿ îòêðûòûìè (ò. å. óõîäÿò â ìåæ-ïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî) è, íàêîíåö, ÷àñòü ëèíèé âûõîäèò èç êîìïëåêñà è çàìûêàåòñÿ íà ó÷àñòêàõÑîëíöà âíå êîìïëåêñîâ.4.1 Îïèñàíèå êîìïëåêñîâÍèæå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå øåñòè èç äâåíàäöàòè êîìïëåêñîâ, âîøåäøèõ â ýòó ðàáîòó. Íà ìàãíèòî-ãðàììàõ äëÿ îòäåëüíûõ äíåé íàáëþäåíèé è íà ñèíîïòè÷åñêèõ êàðòàõ ñâåòëûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâó-þò ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè (N-ïîëå), à òåìíûå îáëàñòè � îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè (S-ïîëå).Æèðíîé ëèíèåé âðó÷íóþ ïðîâåäåíà âíåøíÿÿ ãðàíèöà êîìïëåêñà � áîëåå òî÷íî, ÷åì ïðÿìîóãîëüíèê,íî âñå åùå îòëè÷àþùàÿñÿ îò òî÷íîé ãðàíèöû.
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�èñ. 3. Ñèíîïòè÷åñêèå êàðòû îáîðîòà CR1997, ðàññ÷èòàííûå äëÿ íåñêîëüêèõ âûñîò. Ñëåâà îò ñèíîïòè÷å-ñêîé êàðòû ñïëîøíûìè è ïóíêòèðíûìè îòðåçêàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ Br, äëÿ êîòîðûõ íà ñèíîïòè÷åñêèõêàðòàõ íàíåñåíû èçîëèíèè. Ñïðàâà ïîêàçàíû øêàëû èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé Br íà òîíîâîì èçîáðàæåíèè ðàñ-ïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû Br
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�èñ. 4. Êîìïëåêñ 19 ìàÿ 2000 ã. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå â òåêñòåÊîìïëåêñ 19 ìàÿ 2000 ã.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçîáðàæåíèå Ñîëíöà â ëèíèè ÍåI λ 1083 íì (à), çàðåãèñòðèðîâàííîå 19.05.2000;èçîëèíèè ÿðêîñòè (á), ïîçâîëÿþùèå âûäåëèòü àêòèâíûå îáëàñòè (èçîëèíèè ïîêàçàíû ïóíêòèðîì),êîðîíàëüíûå äûðû (îäíà ÊÄ óêàçàíà ñòðåëêîé â ñåâåðíîé ÷àñòè äèñêà) è ïðîìåæóòî÷íûå îáëàñòè(îäíà ÏÎ ïîêàçàíà ñòðåëêîé â öåíòðàëüíîé çîíå äèñêà), à òàêæå ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ, ïðîâåäåííûå èç ðàçíûõ òî÷åê ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. Ïðÿìîóãîëüíèêîì íà ðèñ. 4 (à è á) ãðóáîâûäåëåí êîìïëåêñ, ðàñïîëîæåííûé â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Áîëåå òî÷íî ãðàíèöó êîìïëåêñà ìîæíîïðîâåñòè, î÷åðòèâ ñíàðóæè ïðîìåæóòî÷íóþ îáëàñòü, êîòîðàÿ íà ñåâåðå äîõîäèò äî ñåâåðíîãî ïîëþ-ñà è, âîçìîæíî, çàõîäèò íà íåâèäèìóþ ñòîðîíó Ñîëíöà, à íà çàïàäå ìåñòàìè äîõîäèò äî çàïàäíîãîëèìáà.

�èñ. 5. à) Èçîáðàæåíèå Ñîëíöà â ëèíèè ÍåI λ 1083 íì 1 ìàðòà 2000 ã. Ïðÿìîóãîëüíèêîì (ðèñ. (â)) ãðóáîîòìå÷åíî ðàñïîëîæåíèå êîìïëåêñà; á) ìàãíèòîãðàììà Ñîëíöà çà òîò æå äåíü ñ íàíåñåííûìè íóëåâûìèëèíÿìè Br è ñèëîâûìè ëèíèÿìè ïîëÿ; â) ðàññ÷èòàííûå ñèëîâûå ëèíèè, íàíåñåíû íà èçîáðàæåíèå â ëèíèèÍåI λ 1083 íì. Ñïëîøíàÿ æèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. (á) è (â) � ãðàíèöà êîìïëåêñà (ñì. òåêñò)Âûâîä îá îòíîñèòåëüíîé ìàãíèòíîé èçîëÿöèè êîìïëåêñà ìîæíî ñäåëàòü, ïðîñëåäèâ çà ñèëîâûìèëèíèÿìè ïîëÿ â îêðåñòíîñòè þæíîé ãðàíèöû êîìïëåêñà. Âèäíî, ÷òî åñòü ïðîòÿæåííûå ó÷àñòêè ýòîéãðàíèöû, â îêðåñòíîñòè êîòîðûõ ëèíèè ïîëÿ ïàðàëëåëüíû ãðàíèöå ïî îáå åå ñòîðîíû, ëèáî ïåðïåí-
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�èñ. 6. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 5, äëÿ íàáëþäåíèé 11 èþëÿ 2000 ã. (âåðõíèé ðÿä) è 12 èþëÿ (íèæíèé ðÿä)äèêóëÿðíû ãðàíèöå, íî íå ïåðåñåêàþò åå. Â òî æå âðåìÿ åñòü ñèëîâûå ëèíèè, êîòîðûå ïðîõîäÿò íàäãðàíèöåé, ñâÿçûâàÿ êîìïëåêñ ñ îêðóæàþùèìè ó÷àñòêàìè Ñîëíöà. Ìû ïîïûòàëèñü ñäåëàòü ãðóáóþîöåíêó äîëè ìàãíèòíîãî ïîòîêà, êîòîðóþ óíîñÿò ýòè ñèëîâûå ëèíèè èç êîìïëåêñà ïî ñðàâíåíèþ ñïîòîêîì ïîëÿ îäíîãî çíàêà èç ÊÄ è ÏÎ-êîìïëåêñà. Ýòà äîëÿ íå ïðåâûøàåò, ïî-âèäèìîìó, 5�10 %.Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ïðîèñõîäèò íà âñåé ãðàíèöå, òî äîëÿ óõîäÿùåãî èçêîìïëåêñà ìàãíèòíîãî ïîòîêà íå ïðåâûøàåò 20�40 %.Âîïðîñ îá îòíîñèòåëüíîé ìàãíèòíîé èçîëÿöèè ñëåäóþùèõ êîìïëåêñîâ ïîêà ðàññìàòðèâàåòñÿêàê ïðåäïîëîæåíèå, îñíîâàííîå íà êà÷åñòâåííîì àíàëèçå îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà ñèëîâûõ ëèíèéìàãíèòíîãî ïîëÿ.Êîìïëåêñ 1 ìàðòà 2000 ã.Êîìïëåêñ ðàñïîëîæåí â þæíîé ïîëóñ�åðå. Ïî äîëãîòå îí çàíèìàåò áîëåå 120◦. Îáøèðíàÿ îá-ëàñòü S-ïîëÿ ïðîìåæóòî÷íîé ÿðêîñòè ñ äâóìÿ íåáîëüøèìè ÊÄ, ÀÎ è âîëîêíîì îêðóæàåò çîíóN-ïîëÿ (ðèñ. 5).Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå ñèëîâûå ëèíèè èç âíåøíåé S-îáëàñòè (òåìíûå çîíû) â áîëü-øèíñòâå ñëó÷àåâ óõîäÿò ñ ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. Çàìêíóòûå ñèëîâûå ëèíèè ñâÿçûâàþò îòäåëüíûåòî÷êè S-îáëàñòè êîìïëåêñà ñ åãî âíóòðåííèìè ÷àñòÿìè N-ïîëÿðíîñòè (ñâåòëûå îáëàñòè).Êîìïëåêñ 11 è 12 èþëÿ 2000 ã.Êîìïëåêñ ðàñïîëîæåí âáëèçè öåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíà è çàõâàòûâàåò ïî øèðîòå îáà ïîëóøàðèÿ.Ïî äîëãîòå îí çàíèìàåò îêîëî 180◦. Åãî âîñòî÷íûé êðàé 12 èþëÿ íàõîäèòñÿ íà ëèìáå. ßðêîå âíåø-íåå êîëüöî êîìïëåêñà ðàñïîëîæåíî â îáëàñòè N-ïîëÿðíîñòè. Âíóòðåííÿÿ çîíà êîìïëåêñà ñîñòîèòèç äâóõ îáëàñòåé S-ïîëÿðíîñòè. Cèëîâûå ëèíèè ñîåäèíÿþò èõ  N-îáëàñòÿìè âíóòðè êîìïëåêñà(ðèñ. 6).Êîìïëåêñ 5 îêòÿáðÿ 2001 ã.Êîìïëåêñ çàíèìàåò ïðîòÿæåííóþ îáëàñòü N-ïîëÿ â îáåèõ ïîëóñ�åðàõ (ðèñ. 7).
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�èñ. 7. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 5, äëÿ êîìïëåêñà 5 îêòÿáðÿ 2001 ã.

�èñ. 8. Èçîáðàæåíèå Ñîëíöà â ëèíèè ÍåI λ 1083 íì 10, 11 è 12 àâãóñòà 2002 ã.

�èñ. 9. à) Ìàãíèòîãðàììà ïîëíîãî äèñêà Ñîëíöà íà óðîâíå �îòîñ�åðû äëÿ íàáëþäåíèé 10 àâãóñòà 2002 ã.;á) Ñèëîâûå ëèíèè íàíåñåíû íà èçîáðàæåíèå Ñîëíöà â ëèíèè ÍåI λ 1083 íì
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�èñ. 10. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 4, äëÿ êîìïëåêñà 26 äåêàáðÿ 2002 ã.Êîìïëåêñ 10�12 àâãóñòà 2002 ã.Êîìïëåêñ çàíèìàåò îáøèðíóþ îáëàñòü â îáåèõ ïîëóñ�åðàõ Ñîëíöà. Åãî âíåøíåå êîëüöî íà þãå èçàïàäå ñîñòîèò èç ïðîòÿæåííîé ÊÄ, â êîòîðîé áûñòðî ðàçâèâàåòñÿ ÀÎ. Îñòàëüíûå ãðàíèöû ñîñòîÿòèç óçêèõ îáëàñòåé ïðîìåæóòî÷íîé ÿðêîñòè. Âèä Ñîëíöà â ëèíèè ÍåI λ 1083 íì çà ýòè äíè ïîêàçàííà ðèñ. 8. Íà ðèñ. 9 äàíû ìàãíèòîãðàììà çà 10 àâãóñòà 2002 ã. è ñèëîâûå ëèíèè, íàíåñåííûå íàèçîáðàæåíèå Ñîëíöà â ëèíèè ÍåI λ 1083 íì.Êîìïëåêñ 26 äåêàáðÿ 2002 ã.Â ýòîì ñëó÷àå ìû òàêæå âèäèì áîëüøóþ îáëàñòü N-ïîëÿ ñ íåáîëüøèìè ÊÄ è ÏÎ, îêðóæàþùóþçîíó S-ïîëÿ ñ ÀÎ è ÏÎ (ðèñ. 10).Òàáëèöà 2. Èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âûñîòîé â îáëàñòè êîìïëåêñîâ� Äàòà � Äîëãîòà Çíàê ïîëÿ Âûñîòà HK Çíàêï/ï íàáëþäåíèÿ êýððèíã- öåíòðà âíåøíåãî ïðåâðàùåíèÿ ïîëÿ óíèïîëÿðíîãîêîìïëåêñà òîíîâñêîãî êîìïëåêñà êîëüöà â óíèïîëÿðíîå ïîëÿîáîðîòà (ãðàäóñû) êîìïëåêñà (â ðàäèóñàõ íà âûñîòå HKíà Í = R⊙ Ñîëíöà R⊙)1 1.03.2000 1959 298 S 1.15 S2 19.05.2000 1962 331 N 1.50 N3 11.07.2000 1964 352 N 1.50 N4 5.10.2001 1981 155 N 1.25 N5 10.08.2002 1992 40 N 1.50 N6 26.12.2002 1997 20 N 1.50 N
5 Èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âûñîòîé â îáëàñòè êîìïëåêñîâÄëÿ âñåõ âûÿâëåííûõ êîìïëåêñîâ áûëî íàéäåíî èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âûñîòîé. Áûëè îïðå-äåëåíû ãåëèîãðà�è÷åñêèå êîîðäèíàòû öåíòðîâ êîìïëåêñîâ. Ïîñëå ýòîãî ïî ñèíîïòè÷åñêèì êàðòàìäëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáîðîòîâ áûëî ïðîñëåæåíî èçìåíåíèå ñ âûñîòîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòèêîìïëåêñà. Îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ ïîëÿ òàêîâà. Íà óðîâíå �îòîñ�åðû (Í = R⊙), êàêáûëî ïîêàçàíî âûøå, âíóòðè âíåøíåãî êîëüöà êîìïëåêñà, èìåþùåãî îäèí çíàê ïîëÿ, ðàñïîëîæåíû



114 Â.Ì. Ìàëàùóê è äð.ó÷àñòêè ïîëÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà. Ñ ðîñòîì âûñîòû âêðàïëåíèÿ ïîëÿ, çíàê êîòîðîãî ïðîòè-âîïîëîæåí çíàêó ïîëÿ âî âíåøíåì êîëüöå, çàíèìàþò âñå ìåíüøóþ ïëîùàäü. Íà íåêîòîðîé âûñîòå
HK íà ìåñòå êîìïëåêñà íàáëþäàåòñÿ áîëüøàÿ óíèïîëÿðíàÿ îáëàñòü, çíàê ïîëÿ êîòîðîé ñîâïàäàåòñî çíàêîì ïîëÿ âî âíåøíåì êîëüöå. Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò ðåçóëüòàò äëÿ øåñòè ðàññìîòðåííûõ âûøåñëó÷àåâ ïðèâåäåí â òàáë. 2.Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ìàãíèòíûå ïîëÿ âíóòðåííèõ ÷àñòåé êîìïëåêñà ïðîñòèðàþòñÿ îò 1.15 äî1.50 R⊙.6 Çàêëþ÷åíèåÎáíàðóæåíû êîìïëåêñû ñîëíå÷íûõ îáðàçîâàíèé, èìåþùèõ, ïî-âèäèìîìó, ñëàáóþ ìàãíèòíóþ ñâÿçüñ îêðóæàþùèìè ñòðóêòóðàìè êîðîíû (ìàãíèòîèçîëèðîâàííûå). Êîìïëåêñû âêëþ÷àþò â ñåáÿ êî-ðîíàëüíûå äûðû, ïðîìåæóòî÷íûå îáëàñòè è àêòèâíûå îáëàñòè. Ìåæäó ýëåìåíòàìè ñóùåñòâóåòçàìåòíàÿ ìàãíèòíàÿ ñâÿçü. Â ÊÄ ïðåîáëàäàþò îòêðûòûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî ñóùåñòâóþòè çàìêíóòûå. ×àñòü ñèëîâûõ ëèíèé çàìûêàåòñÿ âíóòðè ÊÄ, à ÷àñòü âûõîäèò çà ãðàíèöû ÊÄ èçàìûêàåòñÿ âíóòðè êîìïëåêñà. ÀÎ �îðìèðóåòñÿ çàìêíóòûìè ëèíèÿìè ïîëÿ, êîòîðûå â îñíîâíîìçàìûêàþòñÿ âíóòðè ÀÎ, à ÷àñòè÷íî â ÏÎ è ðåäêî â ÊÄ èëè âíå êîìïëåêñà.Ìàãíèòíàÿ ñâÿçü êîìïëåêñà ñ îêðóæàþùèìè ó÷àñòêàìè Ñîëíöà òàêæå ñóùåñòâóåò, íî îíà äî-âîëüíî ñëàáàÿ â òîì ñìûñëå, ÷òî ìàëåíüêèé ìàãíèòíûé ïîòîê óõîäèò èç êîìïëåêñà íàðóæó. Âñëåäóþùåé ðàáîòå ìû ïëàíèðóåì áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü ãðàíèöû ýòèõ êîìïëåêñîâ, íàõîäÿ ìåñòàìèíèìàëüíîé ìàãíèòíîé ñâÿçè ñ îêðóæàþùèìè îáëàñòÿìè Ñîëíöà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ êîëè÷åñòâåííîîöåíèòü äîëþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, âûõîäÿùåãî íàðóæó, îò ïîòîêà îäíîé ïîëÿðíîñòè âíóòðè êîì-ïëåêñàÅùå îäíà îñîáåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîìïëåêñå çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: â ÊÄ è â ÏÎâíåøíåãî êîëüöà êîìïëåêñà îäèíàêîâàÿ ïðåîáëàäàþùàÿ ïîëÿðíîñòü ïîëÿ. Ñ âûñîòîé âêëàä íåîñíîâ-íîé ïîëÿðíîñòè ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ. Òàêèå ïîëÿ ñóùåñòâóþò äî âûñîòû, íå ïðåâûøàþùåé ïðèìåðíî1.5R⊙. Âûøå íàä êîìïëåêñîì �îðìèðóåòñÿ óíèïîëÿðíàÿ îáëàñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîëÿðíîñòüþ,êîòîðàÿ áûëà ïðåîáëàäàþùåé íà óðîâíå �îòîñ�åðû âî âíåøíåì êîëüöå êîìïëåêñà.�àíåå â ðàáîòå Ôàéíøòåéíà è äð. (2010) ïðè ðàññìîòðåíèè ñèëîâûõ ëèíèé â îòäåëüíûõ ÊÄ ñÀÎ ìû ïðèøëè ê âûâîäó îá îòñóòñòâèè ñâÿçè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÀÎ âíóòðè ÊÄ ñ ïîëÿìè ÀÎ âíåÊÄ. Êðîìå òîãî, áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî, ïðåèìóùåñòâåííî, ìàãíèòíûå ïîëÿ ÊÄ îòêðûòûå, ñèëîâûåëèíèè, âûõîäÿùèå èç ÊÄ, íå çàìûêàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà.�àññìîòðåííûå â ýòîé ðàáîòå êîìïëåêñû â íåêîòîðîì ñìûñëå àíàëîãè÷íû ÊÄ ñ ÀÎ âíóòðè íåå.Êîíå÷íî, ïëîùàäü êîìïëåêñà çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïëîùàäè ÊÄ. Êîìïëåêñ ñîäåðæèò íå òîëüêî ÊÄ,íî è ÏÎ. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü êîìïëåêñà, ïîìèìî ÀÎ, ñîäåðæèò è äðóãèå îáðàçîâàíèÿ. Íî õàðàêòåððàñïîëîæåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé è ñëàáàÿ ñâÿçü ìàãíèòíûõ ïîëåé âíóòðåííèõ ÷àñòåé, êàê êîìïëåêñà,òàê è îòäåëüíîé ÊÄ, ñ ñîëíå÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè âíå êîìïëåêñà è îòäåëüíîé ÊÄ î÷åíü áëèçêè.ËèòåðàòóðàÁàíèí Â.�., ßçåâ Ñ.À. // Ñîëíå÷íûå äàííûå. 1991. � 2. Ñ. 78.Áàíèí Â.�., ßçåâ Ñ.À., Õìûðîâ �.Ì. // Ñîëíå÷íûå äàííûå. 1991. � 3. Ñ. 116.Âàíã (Wang Y.-M.) // Spae Si. Rev. 2009. V. 144. P. 383.Çèðêåð (Zirker J. (Ed.)) // Coronal Holes and High-SpeedWind Streams. Colorado Assoiated UniversityPress. Boulder. Colo. 1977.Ìàëàíóøåíêî Å.Â. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1995. Ò. 89. Ñ. 22.�óäåíêî (Rudenko G.V.) // Solar Phys. 2001. V. 198. P. 5.Ôàéíøòåéí Â.�., Ñòåïàíÿí Í.Í., �óäåíêî �.Â., Ìàëàùóê Â.Ì., Êàøàïîâà Ë.Ê. // Èçâ. Êðûìñê.Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 2010. T. 106. � 1. Ñ. 7.Ôàéíøòåéí è äð. (Fainshtein V.G., Stepanian N.N., Akhtemov Z.S., Rudenko G.V., Silakova E.V.) //Bull. Crim. Astrophys. Observ. 2011. V. 107. �. 51.


