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Íà îñíîâå óëüòðàôèîëåòîâûõ èçîáðàæåíèé è ìàãíèòîãðàìì, ïîëó÷åííûõ íà ñïóòíèêå
Solar Dynamics Observatory, èññëåäîâàíà ñâÿçü ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîòîêàìè è ïëîùàäÿìè
êîðîíàëüíûõ äûð (ÊÄ) ñðåäíèõ è íèçêèõ øèðîò o60||  ñ îáùèì ìàãíèòíûì ïîëåì (ÎÌÏ)
Ñîëíöà çà ïåðèîä ñ 19.01.2012 ïî 07.12.2012ãã. Ïîêàçàíî, ÷òî ãðàíèöû ÊÄ, îïðåäåëåííûå
ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ CHIMERA (https://solarmonitor.org) è SPoCA (https://helioviewer.org),
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó âçâåøåííîé ñóììàðíîé ïëîùàäüþ
ÊÄ, ó÷èòûâàþùåé çíàê èõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è ÎÌÏ ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 0.82 äî 0.88. ÊÄ
ìîãóò âíîñèòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â ÎÌÏ, ïîñêîëüêó èõ ïîëÿ èìåþò îòêðûòóþ êîíôè-
ãóðàöèþ è íå ñáàëàíñèðîâàíû íà ñîëíå÷íîì äèñêå. Â ñâåòå òåîðèè ñîëíå÷íîãî äèíàìî è
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáñóæäàþòñÿ ãîäîâûå âðåìåííûå çàäåðæêè ìåæäó ìàêñèìóìàìè
÷èñåë Âîëüôà è çíà÷åíèé ÎÌÏ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå: êîðîíàëüíûå äûðû: îáùåå ìàãíèòíîå ïîëå

1. Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî áûñòðûé
(500-800 êì/c) ñîëíå÷íûé âåòåð, îêàçûâàþùèé ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
îêðóæàþùåå êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî è ìàãíèòîñôåðó Çåìëè, ôîðìèðóåòñÿ
â êîðîíàëüíûõ äûðàõ (ÊÄ), ò.å. â êðóïíîìàñøòàáíûõ óíèïîëÿðíûõ ìàãíèòíûõ
îáëàñòÿõ ñ ïîíèæåííîé êîðîíàëüíîé ïëîòíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé [1-4]. Ìàã-
íèòíûå ïîëÿ ÊÄ èìåþò îáû÷íî îòêðûòóþ êîíôèãóðàöèþ è çàíèìàþò èíîãäà
çíà÷èòåëüíûå ïëîùàäè íà ñðåäíèõ è íèçêèõ øèðîòàõ. Íàðÿäó ñ ïîëÿìè
äðóãèõ îáðàçîâàíèé, îíè âíîñÿò âêëàä â îáùåå ìàãíèòíîå ïîëå (ÎÌÏ),
êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè, ìåðîé ðàçáàëàíñà ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ íà äèñêå
Ñîëíöà [3].

Ñîãëàñíî íåêîòîðûì ìîäåëÿì ñîëíå÷íîãî äèíàìî, òðàíñôîðìàöèÿ òîðîè-
äàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà â ïîëîèäàëüíóþ ìîæåò ïðîèñ-
õîäèòü íå òîëüêî âáëèçè òàõîêëèíà èëè â êîíâåêòèâíîé çîíå, íî è íà
ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà [3]. Êàê ñëåäóåò èç ìîäåëè Áýáêîêà-Ëåéòîíà [5,6], ìàã-
íèòíûå ïîëÿ àêòèâíûõ îáëàñòåé äîëæíû îïðåäåëÿòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
ñîëíå÷íîãî öèêëà è, òàêèì îáðàçîì, âëèÿòü íà ìíîãèå ïðîöåññû íà Ñîëíöå,
â òîì ÷èñëå è íà ÎÌÏ. Ýòî ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå òåñíîé ñâÿçè ìåæäó ÎÌÏ
è àêòèâíûìè îáëàñòÿìè. Îòêóäà ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ
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âêëàäà ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ îáðàçîâàíèé â ÎÌÏ. Îòìåòèì, ÷òî çäåñü è â
äàëüíåéøåì, åñëè ýòî ñïåöèàëüíî íå îãîâàðèâàåòñÿ, ïîä ÎÌÏ ìû áóäåì
ïîíèìàòü êàê óñðåäíåííîå ïî äèñêó  ôîòîñôåðíîå ïîëå B

mean
, òàê è ìàãíèòíîå

ïîëå Ñîëíöà êàê çâåçäû B
star

, ñ÷èòàÿ äàííûå âåëè÷èíû ýêâèâàëåíòíûìè.
Åñëè â ìèíèìóìå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ÊÄ êîíöåíòðèðóþòñÿ â îáëàñòè

ïîëþñîâ, òî áëèæå ê ìàêñèìóìó îíè ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ íà ñðåäíèõ è íèçêèõ
øèðîòàõ [7,8], çà÷àñòóþ çàíèìàÿ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñîëíå÷íîãî äèñêà íà
ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ îáîðîòîâ Ñîëíöà [9]. Êîðîíàëüíûå äûðû ñîçäàþò îòêðûòûé
ìàãíèòíûé ïîòîê, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ôîðìèðóåò ìåæïëàíåòíîå
ìàãíèòíîå ïîëå [10]. Õîòÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçè ìåæäó
ÎÌÏ, ýâîëþöèåé è õàðàêòåðèñòèêàìè ÊÄ ñîìíåíèé íå âûçûâàåò [3,11,12],
òåì íå ìåíåå âñå åùå îñòàåòñÿ ìíîãî íåâûÿñíåííûõ âîïðîñîâ. Òàê, íà îñíîâå
äàííûõ Wilcox Solar Observatory (WSO, http://wso.stanford.edu/) çà ïåðèîä ñ
1975 ïî 1990ãã. áûëè ïîëó÷åíû óêàçàíèÿ â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ äîñòàòî÷íî
ñëàáîé êîððåëÿöèè ìåæäó ÎÌÏ è ÷èñëàìè Âîëüôà (ìàêñèìóì ÎÌÏ îòñòàåò
ïî÷òè íà 2 ãîäà îò ìàêñèìóìà ÷èñåë Âîëüôà) [13], õîòÿ â 22-ì öèêëå ýòè
ìàêñèìóìû ïî÷òè ñîâïàäàþò [14].

Íà íàø âçãëÿä, çà íàáëþäàåìûå çàäåðæêè ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííû
ìàãíèòíûå ïîëÿ ÊÄ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñðåäíèõ è íèçêèõ øèðîò. Êîñâåííûì
ñâèäåòåëüñòâîì òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü òîò ôàêò, ÷òî çíàê
ïîëÿðíîñòè ÎÌÏ äîâîëüíî ÷àñòî ñîâïàäàåò ñî çíàêîì óñðåäíåííûõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé ÊÄ. Ýòî ìîæíî âèäåòü, â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ.1, ïîñòðîåííîì ïî
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ÎÌÏ WSO è Êðûìñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè
(ÊðÀÎ ÐÀÍ, http://solar.craocrimea.ru/eng/mmf.htm), à òàêæå äàííûì, ïîëó-
÷åííûì ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Coronal Hole Identification via Multi-thermal
Emission Recognition Algorithm (CHIMERA) â àïðåëå-ìàå 2012ã.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû - äåòàëüíî èññëåäîâàòü ñâÿçü ìåæäó ìàãíèòíûì
ïîëåì ÊÄ ñðåäíèõ è íèçêèõ øèðîò è ÎÌÏ íà ôàçå ðîñòà 24-ãî öèêëà
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Çàòåì, èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ñîâðå-
ìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ìåõàíèçìàõ ñîëíå÷íîãî ãèäðîìàãíèòíîãî äèíàìî,
ïîïûòàòüñÿ âûÿñíèòü ïðèðîäó íàéäåííîé íàìè çàâèñèìîñòè, îãðàíè÷èâøèñü
êà÷åñòâåííûìè ñîîáðàæåíèÿìè.

2. Âûáîðêà è àíàëèç äàííûõ. Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ìû
îãðàíè÷èëèñü ïåðèîäîì ñ 19.01.2012 ïî 07.12.2012ãã. (CR2119-CR2131), ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò âòîðîé ôàçå ðîñòà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè 24-ãî öèêëà, ñîïðîâîæ-
äàåìîé ïîÿâëåíèåì âáëèçè ýêâàòîðà ÊÄ ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòè (ðèñ.2). Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ÊÄ ñðåäíèõ è íèçêèõ øèðîò o60 , ìû âîñïîëüçîâàëèñü
ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ Spatial
Possibilistic Clustering Algorithm (SPoCA) [15] è CHIMERA [16], êîòîðûå
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ïðåäñòàâëåíû íà ñàéòàõ https://helioviewer.org è https://solarmonitor.org
ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî ãðàíèöû ÊÄ, ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ,
äëÿ ðàçíûõ àëãîðèòìîâ (ðèñ.2), õîòÿ îíè ñëåäóþò èç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé
íà îäíèõ è òåõ æå èíñòðóìåíòàõ - Atmospheric Imaging Assembly è Helioseismic
and Magnetic Imager (HMI), ðàçìåùåííûõ íà ñïóòíèêå Solar Dynamics Obser-
vatory (SDO). Íàïðÿæåííîñòü ÎÌÏ Ñîëíöà îïðåäåëÿëàñü èç ìàãíèòîãðàìì
ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ SDO/HMI, à òàêæå äàííûõ WSO è Áàøåííîãî
ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà ÊðÀÎ ÐÀÍ ÁÑÒ-1. Äëÿ îöåíêè çíàêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ÊÄ íàìè ïðèâëåêàëèñü è ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ (http://
www.lmsal.com/solarsoft/ssw_packages_info.html) â ïîòåíöèàëüíîì ïðèáëèæåíèè,

Ðèñ.1. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: âàðèàöèè ÎÌÏ Ñîëíöà êàê çâåçäû ïî äàííûì èçìåðåíèé WSO
(÷åðíûé öâåò) è ÊðÀÎ (ñåðûé öâåò) â àïðåëå-ìàå 2012ã. Íèæíÿÿ ïàíåëü: èçîáðàæåíèÿ ÊÄ
(https://solarmonitor.org), èäåíòèôèöèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà CHIMERA 07.05.2012ã.
(ñëåâà) è 13.05.2012ã. (ñïðàâà). Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ÊÄ (CHIMERA)
ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû -3.8 Ãñ è +3.2 Ãñ.
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âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Potential Field Source Surface (PFSS,
ðèñ.3). Èç ðèñ.2 è 3 ñëåäóåò, ÷òî â ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè íà
íèçêèõ è ñðåäíèõ øèðîòàõ äîìèíèðîâàëè ÊÄ ñ ïîëÿìè îòðèöàòåëüíîé ìàãíèòíîé
ïîëÿðíîñòè. Ìû òàêæå èñïîëüçîâàëè òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ, äîñòóïíûå íà ñàéòå
https://solarmonitor.org/, ãäå êðîìå îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè ïðîåêöèé âûäåëåííûõ
ÊÄ íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü A

CH,k, ãäå k - íîìåð êîðîíàëüíîé äûðû, ïðèâåäåíû
óñðåäíåííûå íàïðÿæåííîñòè ïðîäîëüíîé (âäîëü ëó÷à çðåíèÿ) êîìïîíåíòû
ìàãíèòíîãî ïîëÿ <B

los,k> è ìàãíèòíûå ïîòîêè kCH ,  â íèõ, ïîëó÷åííûå ñ

Ðèñ.2. Ïðèìåðû èçîáðàæåíèÿ ÊÄ íà äèñêå Ñîëíöà çà ïåðèîä ñ 7.05.2012ã. ïî 30.06.2012ã.
Âåðõíèé ðÿä: ÊÄ èäåíòèôèöèðîâàíû àëãîðèòìîì SPoCA, íèæíèé - àëãîðèòìîì CHIMERA.

Ðèñ.3. Ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
PFSS èç ìàãíèòîãðàìì SDO/HMI çà ïåðèîä ñ 7.05.2012 ïî 30.06.2012.
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ïîìîùüþ àëãîðèòìà CHIMERA. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íà ñàéòå https://helioviewer.org/
ïðåäñòàâëåíû äâà âàðèàíòà ïëîùàäè ÊÄ (SPoCA): AREA RAW (area of event
in sky plane) è AREA AT DISK CENTER. Ïîñêîëüêó íà ìàãíèòîãðàììàõ SDO/
HMI ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ëèøü äëÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìû áðàëè ïëîùàäè AREA RAW A

SP,k.
Õîòåëîñü áû òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî.

Ñîãëàñíî îïèñàíèþ àëãîðèòìà CHIMERA [16], çíà÷åíèå ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ
ÊÄ kCH ,  îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå óñðåäíåííîé ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû
ìàãíèòíîãî ïîëÿ <B

los,k> è ïëîùàäè ÊÄ Npixktot AA cos,,   (true coronal hole
area), ãäå NNN AA  coscos, , A

N
 - ïëîùàäü ïðîåêöèè íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü

N-ãî ïèêñåëà è N  - óãîë îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà (ñì. òàáë.1
â [16]). Òàêîé ïîäõîä ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîãðåøíîñòÿì, ïîñêîëüêó â äåéñòâè-
òåëüíîñòè ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê âûäåëåííîé ÊÄ NNpixk AB cos,cos, ,
ãäå NNlosN BB  cos,cos,  [17]. Áîëåå òîãî, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âêëàä
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÊÄ â ñèãíàë ÎÌÏ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîäîëüíûìè ìàãíèòíûìè
ïîòîêàìè NNlospixklos AB ,,  . Âñëåäñòâèå ýòîãî èñïîëüçîâàíèå äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ ñ ïîìîùüþ CHIMERA, áóäåò ïðèâîäèòü ê çàâûøåííûì çíà÷åíèÿì

klos,  èç-çà ýôôåêòà ïðîåêöèè (çíà÷åíèÿ k , íàîáîðîò, áóäóò çàíèæåíû).
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûøåñêàçàííîå, äëÿ ãðóáîé îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî

âêëàäà ñóììàðíîãî ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà los  â ÎÌÏ ìû âû÷èñëÿëè
ñóììàðíûå âçâåøåííûå ïëîùàäè A

CH  è A
SP

, ðàâíûå ñóììå ïëîùàäåé ñðåäíå-
è íèçêîøèðîòíûõ ÊÄ ñ âåñîâîé ôóíêöèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé çíàêó ïîëÿðíîñòè
ÊÄ, ò.å.
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ãäå íèæíèé èíäåêñ X îïèñûâàåò ïëîùàäè, ïîëó÷åííûå ñîãëàñíî àëãîðèòìàì
CHIMERA (CH) è SPoCA (SP), à m - ÷èñëî ÊÄ íà äèñêå Ñîëíöà â çàäàííûé
ìîìåíò âðåìåíè. Òàêîé ïîäõîä ìîæíî ñ÷èòàòü îïðàâäàííûì, åñëè îòíîñè-
òåëüíûå èçìåíåíèÿ äëÿ óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé ÊÄ ìåíüøå,
÷åì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëîùàäåé. Â ïîëüçó ïðàâîìåðíîñòè òàêîãî ïðèáëè-
æåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò, â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâèå âûðàæåííîé çàâèñèìîñòè
ìåæäó ïëîùàäÿìè è óñðåäíåííûìè çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÊÄ [12].
Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî [18,19], ñèãíàë ÎÌÏ ñêîðåå îïðåäåëÿåòñÿ
ïîëÿìè ìàëîé íàïðÿæåííîñòè, êîòîðûå ìîãóò çàíèìàòü çíà÷èòåëüíûå ïëîùàäè
íà äèñêå Ñîëíöà (ñì. òàêæå [10]). Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (1), ìû íàõîäèëè
ñóììó ïëîùàäåé ÊÄ ñ ó÷åòîì çíàêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (A

CH
 è A

SP
) è ñîïîñ-

òàâëÿëè åå ñî çíà÷åíèÿìè ÎÌÏ Ñîëíöà, ñîãëàñíî äàííûì SDO/HMI è WSO
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ïðè ïðîõîæäåíèè öåíòðà òÿæåñòè íèçêîøèðîòíûõ ÊÄ ÷åðåç öåíòðàëüíûé
ìåðèäèàí â êàæäîì êýððèíãòîíîâñêîì îáîðîòå.

3. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Íà ôàçå ðîñòà 24-ãî
öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñ 19.01.2012 ïî 15.10.2012ãã. (CR2119 - CR2129)
íèçêîøèðîòíûå ÊÄ Ñîëíöà çàíèìàëè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøóþ ïëîùàäü
äèñêà, êîòîðàÿ ñóììàðíî íå ïðåâûøàëà 10% (https://solarmonitor.org/). Ïðè÷åì
â ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ âñåõ ñîáûòèé çíàêè A

CH
, A

SP
 è

ÎÌÏ, àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîãî íå ïðåâîñõîäèëà 1 Ãñ, ñ òî÷íîñòüþ äî
îøèáîê èçìåðåíèé ñîâïàäàëè - ïîëÿðíîñòü áûëà îòðèöàòåëüíîé.

Íà ðèñ.4à ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè âåëè÷èíû ÎÌÏ (SDO/HMI),
ìàãíèòíîãî ïîòîêà   m

k kCHCH ,  è âåëè÷èíû A
CH

 äëÿ ýòîãî æå àëãîðèòìà.
Âèäíî, ÷òî êðèâûå äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Êîýôôèöèåíòû
êîððåëÿöèè R ìåæäó ÎÌÏ è ïîòîêîì CH , à òàêæå ìåæäó ÎÌÏ è A

CH
,

îêàçàëèñü ðàâíûìè 0.82 ± 0.19. Â ýòîì íåò íè÷åãî óäèâèòåëüíîãî, ïîñêîëüêó äëÿ

CH  è A
CH

 çíà÷åíèå R, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, äîñòèãàåò 0.95 ± 0.10, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó áîëåå ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà îò
ïëîùàäåé ÊÄ è èõ ïîëÿðíîñòè, ÷åì îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Íà ðèñ.4b ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ñóììàðíûõ âçâåøåííûõ
ïëîùàäåé A

SP
 è ÎÌÏ (SDO/HMI) (çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÊÄ íà ñàéòå

https://helioviewer.org íå ïðèâîäÿòñÿ).
Âèäíî, ÷òî è çäåñü ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ

ìåæäó ñîáîé, à êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó A
SP
 è ÎÌÏ ðàâåí 0.88 ± 0.16.

Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ âåëè÷èí A
SP 

è çíà÷åíèé ÎÌÏ, ïîëó÷åííûõ â WSO,
R = 0.90 ± 0.13 (ðèñ.4c).

Cðàâíåíèå äàííûõ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñðåäíåé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ (ðèñ.5), ïîëó÷åííûìè èç ìàãíèòîãðàìì B

mean (SDO/HMI) è B
star 

(WSO),
òàêæå ïîêàçàëî äîñòàòî÷íî õîðîøóþ êîððåëÿöèþ (R = 0.92 ± 0.10). Îòìåòèì,
÷òî áîëåå ïîëíûé àíàëèç ýòèõ äàííûõ äëÿ N = 1507 èçìåðåíèé äàåò R = 0.86
[20]. Îáðàùàþò òàêæå íà ñåáÿ âíèìàíèå âîçìîæíûå çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ
ìåæäó èçìåðåíèÿìè íà SDO/HMI è WSO, âïëîòü äî çíàêà ïîëÿðíîñòè (ðèñ.5,
ñâåòëûé êðóæîê).

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Íàëè÷èå âûñîêîé êîððåëÿöèè ìåæäó
ñóììàðíûìè âçâåøåííûìè ïëîùàäÿìè ÊÄ è çíà÷åíèÿìè ÎÌÏ ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî ÊÄ ñðåäíèõ è íèçêèõ øèðîò ìîãóò âíîñèòü ñóùåñòâåííûé, åñëè
íå îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ÎÌÏ Ñîëíöà (ñì. òàêæå [10]). Äàæå ñ ó÷åòîì
çàìåòíûõ ðàçíîãëàñèé ïðè îïðåäåëåíèè ãðàíèö ÊÄ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ
CHIMERA è SPoCA, êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó äàííûìè âåëè÷èíàìè
è ÎÌÏ îêàçûâàþòñÿ äîâîëüíî âûñîêèìè (R > 0.8) è äîñòèãàþò 0.88 ± 0.16.
Îáíàðóæåííàÿ ñâÿçü ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà òåì, ÷òî ïîëÿ ÊÄ èìåþò îòêðûòóþ
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòè ÎÌÏ Ñîëíöà, âçâåøåííûõ ïëîùàäåé ÀÔ (ñì. âûðàæåíèå 1) è
ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÔCH îò âðåìåíè ïî äàííûì: a) CHIMERA - SDO/HMI; b) SpoCA -
SDO/HMI; c) SpoCA - WSO.
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êîíôèãóðàöèþ è íå ÿâëÿþòñÿ ñáàëàíñèðîâàííûìè êàêèìè-ëèáî äðóãèìè
ìàãíèòíûìè îáðàçîâàíèÿìè íà äèñêå Ñîëíöà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå
ðàñ÷åòàìè PFSS (ðèñ.3). Ñëåäóåò òàêæå ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî èõ âêëàä
â ÎÌÏ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðè ïðîõîæäåíèè ÊÄ ÷åðåç
öåíòðàëüíûé ìåðèäèàí.

Ïîñêîëüêó ïîëÿ ÊÄ ñðåäíèõ è íèçêèõ øèðîò ñâÿçàíû ñ ÎÌÏ (ðèñ.4),
òî îíè, íàðÿäó ñ ôîíîâûìè ïîëÿìè, ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííûìè çà îáíàðó-
æåííóþ âðåìåííóþ çàäåðæêó îêîëî 2 ëåò ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÎÌÏ è ÷èñëàìè
Âîëüôà â 23 è 24-õ öèêëàõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (Â.È.Õàíåé÷óê, óñòíîå
ñîîáùåíèå). Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûå çàäåðæêè äîñòàòî÷íî òðóäíî îáúÿñíèòü
â ðàìêàõ ìîäåëè ñîëíå÷íîãî äèíàìî Áýáêîêà-Ëåéòîíà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî õîòÿ êðóïíîìàñøòàáíûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû òåñíî ñâÿçàíû ñ
àêòèâíûìè îáëàñòÿìè, òåì íå ìåíåå îíè ñïîñîáíû ýâîëþöèîíèðîâàòü íåçàâè-
ñèìûì îò íèõ îáðàçîì, íàïðèìåð, âñëåäñòâèå ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
áîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ ñîëíå÷íîé êîíâåêòèâíîé çîíû.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðîâåäåííûé àíàëèç, ðàñ÷åò ïîëíûõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ
ÊÄ k , ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà CHIMERA, íåëüçÿ ñ÷èòàòü
áåçóïðå÷íûì, à çíà÷èò, èñïîëüçîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ ìîæåò
ïðèâîäèòü ê íåêîððåêòíûì âûâîäàì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â [16]  âìåñòî
ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëà èñïîëüçîâàíà åãî ïðîäîëüíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ. Îäíàêî äëÿ ðàññìîòðåííûõ íàìè ÊÄ, êîòîðûå íàõîäèëèñü
ïðåèìóùåñòâåííî â öåíòðå äèñêà Ñîëíöà, çíà÷åíèÿ CH  äàþò ïðèåìëåìóþ

Ðèñ.5. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bmean è ÎÌÏ êàê çâåçäû Bstar,
ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì SDO/HMI è îáñåðâàòîðèè WSO.
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îöåíêó, ïîñêîëüêó èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÊÄ îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì
èõ ïëîùàäüþ.

5. Âûâîäû. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàííûõ ïëîùàäåé è ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ
ÊÄ íà ôàçå ðîñòà 24-ãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè:

1) íàéäåíà âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ (R > 0.82) ìåæäó ÎÌÏ è cóììàðíûìè
âçâåøåííûìè ïëîùàäÿìè ñðåäíå- è íèçêîøèðîòíûõ ÊÄ, âêëþ÷àÿ ìàãíèòíûå
ïîòîêè ïî äàííûì CHIMERA, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î çíà÷èòåëüíîì âêëàäå
ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ îòêðûòîé êîíôèãóðàöèåé â ñèãíàë ÎÌÏ;

2) ïîëó÷åíû óêàçàíèÿ â ïîëüçó îïðåäåëÿþùåé ðîëè ïëîùàäåé â ôîðìè-
ðîâàíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÊÄ (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèÿ ìåæäó À

CH
 è CH

ðàâåí 0.95);
3) ïîäòâåðæäåíû ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé [18,19], ïðåäïî-

ëàãàþùèå îñíîâíîé âêëàä ôîíîâûõ ïîëåé íåáîëüøîé íàïðÿæåííîñòè â ÎÌÏ;
4) èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà CHIMERA ïðèâîäèò ê çàíèæåííûì/

çàâûøåííûì çíà÷åíèÿì ïðîäîëüíûõ/ïîëíûõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ ÊÄ.
Â çàêëþ÷åíèå ïîä÷åðêíåì, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, ïîëó÷åííàÿ íàìè ñâÿçü

ìåæäó ÎÌÏ Ñîëíöà è ñðåäíå- è íèçêîøèðîòíûìè ÊÄ íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-
ñàëüíîé. Íà ðàçíûõ ôàçàõ ñîëíå÷íîãî öèêëà è â ðàçíûõ öèêëàõ íåêîòîðûå èç
ïðèâåäåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ìîãóò ïðåòåðïåòü ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Ìû
ëèøü ïîïûòàëèñü äåòàëüíî èññëåäîâàòü âêëàä ìàãíèòíûõ ïîëåé ÊÄ â ÎÌÏ íà
ñðàâíèòåëüíî ìàëîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè â îïðåäåëåííîé ôàçå ñîëíå÷íîãî
öèêëà. Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå îáùèõ ïîäõîäîâ ñîìíåíèé íå âûçûâàåò.

Àâòîðû î÷åíü ïðèçíàòåëüíû ðåöåíçåíòó çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ, êîòîðûå
çàìåòíî óëó÷øèëè ñòàòüþ. SDO ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòîì ïðîãðàììû NASA Living
With a Star. Äàííûå SDO/HMI áûëè ïðåäîñòàâëåíû öåíòðîì Joint Science
Operation Center (JSOC). Äàííûå Wilcox Solar Observatory,  èñïîëüçóåìûå â
äàííîì èññëåäîâàíèè, áûëè ïîëó÷åíû ñ âåáñàéòà http://wso.stanford.edu, ëþáåçíî
ïðåäîñòàâëåíûå Äæ.T.Õîåêñåìà. Äëÿ ðàñ÷åòà ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ
èñïîëüçîâàí ïàêåò PFSS, ðàçðàáîòàíûé M.L.Derosa, S.L.Freeland, C.J.Schryver
è äîñòóïíîîé íà ñàéòå https://hesperia.gsfc.nasa.gov/ssw/packages/pfss/idl/pfss/.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè (ÍÈÐ
¹ 0831-2019-0006).

1 ÔÃÁÓÍ "ÊðÀÎ ÐÀÍ", ÀÐ Êðûì, Íàó÷íûé, e-mail: yur_crao@mail.ru
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ON THE RELATIONSHIP OF CORONAL HOLES OF
MIDDLE AND LOW LATITUDES WITH THE MEAN

MAGNETIC FIELD OF THE SUN

Z.S.AKHTEMOV, Y.T.TSAP, V.I.HANEYCHUK

Based on EUV images and magnetograms obtained with Solar Dynamics
Observatory the relationship between the magnetic fluxes and total area of coronal
holes (CH) of middle and low latitudes o60  with the Sun's mean magnetic
field (MMF) for the period from 19 January to 07 December 2012 is investigated.
It has been shown that CH boundaries determined with CHIMERA (https://
solarmonitor.org) and SPoCA (https://helioviewer.org) algorithms can differ sig-
nificantly. The correlation coefficient between the weighted total area of CHs
taking into account the magnetic field polarity and MMF are in the range from
0.82 to 0.88. CHs can make a significant contribution to the MMF since their
magnetic fields have open configuration and are not balanced on the solar disk.
In the light of the solar dynamo model and obtained results the annual time delays
between the peaks of Wolf numbers and MMF are discussed.

Keywords: sun: coronal holes: mean magnetic field
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