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Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â õðîìîñôåðå ïîëÿðíîé è  ýêâàòîðèàëüíûõ
êîðîíàëüíûõ äûð íà ôàçå ñïàäà 24 öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Íà îñíîâàíèè íàáëþäàåìûõ
â êîðîíàëüíûõ äûðàõ  èíòåíñèâíîñòåé â ëèíèÿõ ÍåI 10830 Å  è H  ñ èñïîëüçîâàíèåì íå-
ËÒÐ ïðîãðàììû ïîñòðîåíû ìîäåëè õðîìîñôåðû. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî òåìïåðàòóðà â
ýêâàòîðèàëüíûõ êîðîíàëüíûõ äûðàõ àíàëîãè÷íà òåìïåðàòóðå ïîëÿðíîé êîðîíàëüíîé äûðû.
Òåìïåðàòóðà â êîðîíàëüíûõ äûðàõ íèæå òåìïåðàòóðû íåâîçìóùåííîé õðîìîñôåðû è
óâåëè÷èâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû â õðîìîñôåðå. Ðàçëè÷èå àòìîñôåð êîðîíàëüíûõ äûð
è ñïîêîéíîãî Ñîëíöà íà÷èíàåòñÿ íà óðîâíå âåðõíÿÿ ôîòîñôåðà - íèæíÿÿ õðîìîñôåðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå: õðîìîñôåðà: êîðîíàëüíûå äûðû: ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ

1. Ââåäåíèå. Êîðîíàëüíûå äûðû (ÊÄ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðóïíîìàñø-
òàáíûå ñòðóêòóðû â ñîëíå÷íîé êîðîíå. Èç-çà èõ çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêîé
ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðóæàþùåé êîðîíîé, ÊÄ íà
èçîáðàæåíèÿõ Ñîëíöà â ðåíòãåíå è êðàéíåì óëüòðàôèîëåòå âèäíû êàê òåìíûå
îáëàñòè. Â îñíîâíîì, ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòûìè,
â ñïîêîéíîì Ñîëíöå îíè èìåþò âèä ïåòëåâèäíûõ ñòðóêòóð, â òî âðåìÿ êàê
â ÊÄ ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáëàäàþò îòêðûòîé êîíôèãóðàöèåé.
Îòêðûòûé ìàãíèòíûé ïîòîê áûñòðî ðàñøèðÿåòñÿ íàä îñíîâàíèåì ÊÄ. Ïëàçìà
óñêîðÿåòñÿ âäîëü îòêðûòûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îáðàçóÿ âûñîêîñêîðîñòíûå
ïîòîêè ñîëíå÷íîãî âåòðà (>600 êì ñ-1) [1,2]. ÊÄ íàáëþäàþòñÿ íà âñåõ øèðîòàõ,
îò ïîëþñîâ [3,4] äî ýêâàòîðà [5-7]. Èñõîäÿ èç ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè è
ðàñïîëîæåíèÿ, ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûå êàòåãîðèè ÊÄ [8,9]: ïîëÿðíûå,
íåïîëÿðíûå (íèçêîøèðîòíûå, èçîëèðîâàííûå) è òðàíçèåíòíûå (êîðîíàëüíûå
äèììèíãè), ñâÿçàííûå ñ ýðóïòèâíûìè ñîáûòèÿìè, òàêèìè êàê ýðóïöèÿ âîëîêîí,
êîðîíàëüíûå âûáðîñû ìàññû (íàïðèìåð, [8,10,11]). Â ýòîì èññëåäîâàíèè ìû
óäåëèëè âíèìàíèå ïåðâûì äâóì êàòåãîðèÿì ÊÄ: ïîëÿðíûì è ýêâàòîðèàëüíûì.
Ïîëÿðíûå ÊÄ ðàñïîëàãàþòñÿ íà âûñîêèõ øèðîòàõ âáëèçè ïîëþñîâ, çàíèìàþò
çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè è äîìèíèðóþò âî âðåìÿ ìèíèìóìà
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Âðåìÿ èõ æèçíè äîñòèãàåò ñåìè - âîñüìè ëåò [8,12].
Ýêâàòîðèàëüíûå ÊÄ îáû÷íî ðåäêî íàáëþäàþòñÿ â ìèíèìóìå ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè. Â ýòî âðåìÿ ãëîáàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà Ñîëíöà ïðèáëèæåííî
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ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëå ìàãíèòíîãî äèïîëÿ ñ îòêðûòûìè ïîëÿìè ïðîòèâî-
ïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè íà îáîèõ ïîëþñàõ è èñêðèâëåííûì òîêîâûì ñëîåì,
íàèìåíüøèì îáðàçîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïåðèîäàìè ñîëíå÷íîãî öèêëà,
óäàëåííûì îò ýêâàòîðà. Îäíàêî èìåþòñÿ è èñêëþ÷åíèÿ. Òàê, âî âðåìÿ
ìèíèìóìà ìåæäó 22 è 23 öèêëàìè, â 1996ã., íàáëþäàëàñü áîëüøàÿ ÊÄ íà
íèçêèõ øèðîòàõ, ïðîñòèðàþùàÿñÿ îò ñåâåðíîãî ïîëþñà äî áîëüøîé àêòèâíîé
îáëàñòè â þæíîì ïîëóøàðèè [5]. Â òå÷åíèå ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè
ìåæäó öèêëàìè 23 è 24, â 2007-2008ãã., ÊÄ íà íèçêèõ øèðîòàõ çàíèìàëè
áîëüøèå ïëîùàäè [6,13]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÷èñëî ñîëíå÷íûõ ïÿòåí áûëî
íà èñòîðè÷åñêè íèçêîì óðîâíå âî âðåìÿ ýòîãî ìèíèìóìà, áûñòðûé ñîëíå÷íûé
âåòåð èç ýòèõ ÊÄ áûë íàñòîëüêî ñèëüíûì, ÷òî ïîâëèÿë íà âíåøíèé ðàäèà-
öèîííûé ïîÿñ Çåìëè, âûçâàë âîçìóùåíèÿ êîñìè÷åñêîé ïîãîäû è ïîëÿðíûå
ñèÿíèÿ íà âûñîêèõ øèðîòàõ [14].

Îáëàñòè ñïîêîéíîãî Ñîëíöà è ÊÄ íå ðàçëè÷èìû ïî èíòåíñèâíîñòè
èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â ôîòîñôåðå è íèæíåé õðîìîñôåðå. Òåìïåðàòóðà è
ïëîòíîñòü â îñíîâàíèè ÊÄ îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèé â îêðóæàþùåé àòìîñôåðå
íåçíà÷èòåëüíî. Íàáëþäåíèÿ Coronal Diagnostic Spectrometer (CDS; [15]) íà
áîðòó Solar and Heliospheric Observatory (SOHO) ïîêàçûâàþò, ÷òî êàêîãî-ëèáî
çíà÷èòåëüíîãî êîíòðàñòà èíòåíñèâíîñòè ìåæäó îáëàñòÿìè ÊÄ è îêðóæàþùåé
èõ àòìîñôåðîé íå âèäíî äî òåõ ïîð, ïîêà òåìïåðàòóðà íå ïðåâûñèò 51076  K
[16]. Â âåðõíåé õðîìîñôåðå ÊÄ íàáëþäàþòñÿ â ëèíèè ïîãëîùåíèÿ HeI
10830Å  [9,17]. Ïîãëîùåíèå â ýòîé ëèíèè îñëàáëåíî, ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü
ÊÄ ïîâûøåíà íà 1-4% ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðóæàþùåé àòìîñôåðîé. Íà÷èíàÿ ñ
âûñîòû äåñÿòêè òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ íàä óðîâíåì ôîòîñôåðû, òåìïåðàòóðà è
ïëîòíîñòü â ÊÄ ñòàíîâèòñÿ çàìåòíî íèæå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé îêðóæàþ-
ùåé êîðîíû. Òåìïåðàòóðà ÊÄ íà ýòèõ âûñîòàõ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 610511  . K.
Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå îöåíêè ðàñõîäÿòñÿ [18].

Îäíîðîäíûå ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè àòìîñôåð ñïîêîéíîãî Ñîëíöà è ÊÄ,
ïîñòðîåííûå íà îñíîâå äàííûõ â ðàäèî, îïòè÷åñêîì è óëüòðàôèîëåòîâîì
äèàïàçîíàõ [19], îòðàæàþò ðàçëè÷èå òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòåé â îñíîâàíèè
êîðîíû. Ñîãëàñíî ýòèì ìîäåëÿì ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå òåìïåðàòóðû â ÊÄ
íà÷èíàåòñÿ íà óðîâíå ñëîÿ ñ òåìïåðàòóðîé, ïðåâûøàþùåé 105

 K. Ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñïîêîéíûì Ñîëíöåì íà ýòèõ âûñîòàõ â ÊÄ ãðàäèåíò òåìïåðàòóð íèæå â
5-6 ðàç, ïëîòíîñòü â îñíîâàíèè êîðîíû â ÊÄ â 2 ðàçà íèæå è èìååò âåëè÷èíó

81002 .  ñì-3. Ïî äàííûì ïðèáîðà SOHO/CDS â ïåðèîä ìèíèìóìà àêòèâíîñòè
1996-1997ãã. çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè â ÊÄ â îñíîâàíèè êîðîíû ñîñòàâèëè

8105281  ..  ñì-3 [20]. Òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü ïëàçìû â ÊÄ, ïîëó÷åííûå
ïðè ðàñ÷åòå ìàãíèòîãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ÊÄ äëÿ íèæíåé êîðîíû [21]
íà âûñîòàõ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ Ìì, ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ
çíà÷åíèé íà òîé æå âûñîòå â êîðîíå, åñëè ðàäèóñ ñå÷åíèÿ ÊÄ â 1.5 ðàçà
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ïðåâûøàåò øêàëó âûñîò â êîðîíå. Òåìïåðàòóðà ïëàçìû ÊÄ ðàâíà êîðîíàëüíîé
ïðè øêàëå âûñîò, ðàâíîé ðàäèóñó ñå÷åíèÿ ÊÄ, à ýôôåêò ïîòåìíåíèÿ ÊÄ
îáóñëîâëåí òîëüêî ïîíèæåíèåì ïëîòíîñòè ïëàçìû â íåé ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîðîíîé. Ìîäåëè õðîìîñôåðû ïîëÿðíîé ÊÄ [22], ïîñòðîåííûå ïî äàííûì
íàáëþäåíèé â õðîìîñôåðíûõ ëèíèÿõ, ïîêàçûâàþò îòëè÷èå òåìïåðàòóðû è
ïëîòíîñòè ÊÄ îò çíà÷åíèé â íåâîçìóùåííîé àòìîñôåðå. Òàê, ïî ñðàâíåíèþ
ñ íåâîçìóùåííîé õðîìîñôåðîé â ÊÄ òåìïåðàòóðà íèæå íà 500-1500 K, à
ïëîòíîñòü íèæå â 2-3 ðàçà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â õðîìîñôåðå
íà äâóõ ðàçíûõ øèðîòàõ, êîòîðûå ìîãóò ïîìî÷ü â îáúÿñíåíèè íàáëþäàåìîé
êàðòèíû ïîâåäåíèÿ âåùåñòâà â îñíîâàíèè ïîëÿðíûõ è ýêâàòîðèàëüíûõ ÊÄ,
íàáëþäàâøèõñÿ íà ôàçå ñïàäà 24 öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.

2. Äàííûå íàáëþäåíèé. Òàêæå, êàê è â ðàáîòå [22], èñïîëüçîâàíû
äàííûå îäíîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé ÊÄ â ëèíèÿõ FeXII 193Å , HeI 10830Å
è H . Èçîáðàæåíèÿ âåðõíèõ ñëîåâ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû â ëèíèè FeXII 193Å ,
ïîëó÷åííûå íà Atmospheric Imaging Assembly (AIA; [23]), óñòàíîâëåííîãî íà
áîðòó Solar Dynamic Observatory (SDO), áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îòîæäåñòâëåíèÿ
ÊÄ. Èç-çà  âûñîêîãî êîíòðàñòà ìåæäó ÊÄ è ñïîêîéíûìè îáëàñòÿìè Ñîëíöà
ýòè äàííûå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÊÄ â êðàéíåì óëüòðà-
ôèîëåòå ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñåãìåíòàöèè (íàïðèìåð, [24-26]).
Íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ õðîìîñôåðû â ëèíèè íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà H  (6563Å )
áûëè ïîëó÷åíû â ñîëíå÷íûõ îáñåðâàòîðèÿõ ñåòè GONG1. Èçîáðàæåíèÿ ïîëíîãî
äèñêà Ñîëíöà â èíôðàêðàñíîé ëèíèè HeI 10830Å , êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ â
õðîìîñôåðå è ïåðåõîäíîé îáëàñòè, ïîëó÷åíû â Êðûìñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé
îáñåðâàòîðèè ÐÀÍ íà Áàøåííîì ñîëíå÷íîì òåëåñêîïå ÁÑÒ-2 ñ óíèâåðñàëüíûì
ñïåêòðîôîòîìåòðîì [27].

Â äàííîé ðàáîòå ìû àíàëèçèðîâàëè íàáëþäåíèÿ ïîëÿðíîé è ýêâàòîðèàëüíûõ
ÊÄ (ðèñ.1) âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ èìè öåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíà. Ïîëÿðíàÿ
ÊÄ ñóùåñòâîâàëà â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè â 2015-2017ãã. â òå÷åíèå 24 êýððèíã-
òîíîâñêèõ îáîðîòîâ. Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå âàðèàöèé òàêèõ åå õàðàêòåðèñòèê,
êàê ïëîùàäü, èíòåíñèâíîñòü, íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìàãíèòíûé
ïîòîê ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [28]. Ðàñ÷åò ìîäåëåé õðîìîñôåðû ýòîé ÊÄ äëÿ
òðåõ ìîìåíòîâ åå ýâîëþöèè (ñòàäèè ïîÿâëåíèÿ, ìàêñèìàëüíîé ôàçû ðàçâèòèÿ
è ñòàäèè áëèçêîé ê êîíöó) ïîêàçàë, ÷òî ïî âñåé âûñîòå õðîìîñôåðû òåìïåðàòóðà
è ïëîòíîñòü â ÊÄ íèæå, ÷åì â íåâîçìóùåííîé õðîìîñôåðå [22]. Â íàñòîÿùåì
èññëåäîâàíèè ðÿä íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïîëÿðíîé ÊÄ áûë ðàñøèðåí.
Ýêâàòîðèàëüíûå ÊÄ ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå èçîëèðî-
âàííûå ÊÄ, íàáëþäàâøèåñÿ íà íèçêèõ øèðîòàõ â 2015-2017ãã.

1 https://gong2.nso.edu
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Äëÿ èçîáðàæåíèé â ëèíèÿõ HeI 10830Å  è H  áûëè ïðîâåäåíû ñòàíäàðòíûå
ïðîöåäóðû ó÷åòà ïîòåìíåíèÿ äèñêà ê êðàþ. Ãðàíèöû ÊÄ îïðåäåëÿëèñü ïî
èçîáðàæåíèÿì â ëèíèè FeXII 193Å  ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ñåãìåíòàöèè [25]
è çàòåì ïåðåíîñèëèñü íà èçîáðàæåíèÿ â HeI 10830Å  è H . Èíòåíñèâíîñòè

Ðèñ.1. Èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà â ëèíèè FeXII 193Å . Áåëûìè ëèíèÿìè âûäåëåíû ïîëÿðíàÿ
(a)-(g) è ýêâàòîðèàëüíûå (h)-(l) ÊÄ äëÿ êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ.
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â êàæäîé èç ëèíèé áûëè ïðèâåäåíû ê óðîâíþ íåâîçìóùåííîãî Ñîëíöà.
Ó÷àñòêè íåâîçìóùåííîãî Ñîëíöà âûáèðàëèñü çà ïðåäåëàìè ÊÄ. Ïëîùàäü
íåâîçìóùåííûõ ó÷àñòêîâ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâîâàëà ïëîùàäè ÊÄ. Âåñü ìàññèâ
äàííûõ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ äåëèëñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäíåå çíà÷åíèå
èíòåíñèâíîñòè íåâîçìóùåííîãî Ñîëíöà. Äëÿ ïîëÿðíîé ÊÄ ñðåäíèå îòíîñè-
òåëüíûå èíòåíñèâíîñòè â êàæäîé ëèíèè îïðåäåëÿëèñü äëÿ ó÷àñòêà ÊÄ,
íàõîäÿùåãîñÿ íà øèðîòå oo 4340   è oo 1010   ïî äîëãîòå. Äëÿ ýêâàòîðèàëü-
íûõ ÊÄ ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü îïðåäåëÿëàñü äëÿ ó÷àñòêà, ðàñïîëîæåííîãî
íà øèðîòå oo 55   è oo 1010   ïî äîëãîòå. Ñðåäíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿðíîé
(êðóæêè) è ýêâàòîðèàëüíûõ (òðåóãîëüíèêè) ÊÄ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.2. Âèäíî,
÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ íåâîçìóùåííîé õðîìîñôåðîé âî âñåõ ÊÄ èíòåíñèâíîñòü
â ëèíèè H  ïîíèæåíà íà 2%-4%. Â òî æå âðåìÿ íà óðîâíå îáðàçîâàíèÿ
HeI 10830Å  èíòåíñèâíîñòü ÊÄ ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü íåâîçìóùåííîé
õðîìîñôåðû íà 1%-4%.

3. Ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé ÊÄ . ×òîáû îáúÿñíèòü
íàáëþäàåìûå èíòåíñèâíîñòè ÊÄ â ëèíèÿõ H  è ÍåI 10830Å  áûëè ïðîâåäåíû
âû÷èñëåíèÿ ïðîôèëåé ýòèõ ëèíèé äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé õðîìîñôåðû. Ìîäåëè
çàäàâàëèñü õîäîì òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè, òóðáóëåíòíîé è ëó÷åâîé ñêîðîñòåé
ñ ãëóáèíîé â õðîìîñôåðå. Ïðîôèëè ëèíèé âû÷èñëÿëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ
ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â àòìîñôåðå Ñîëíöà îò îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà
äî óðîâíÿ âåðõíåé õðîìîñôåðû. Ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåííûõ ïðîôèëåé îïðåäå-

Ðèñ.2. Èíòåíñèâíîñòè ïîëÿðíîé (êðóæêè) è ýêâàòîðèàëüíûõ (òðåóãîëüíèêè) ÊÄ ïî
èçìåðåíèÿì â ëèíèÿõ H  (îñü X) è HeI 10830 Å  (îñü Y). Ïîëûå êðóæêè ïðåäñòàâëÿþò
èíòåíñèâíîñòè ïîëÿðíîé ÊÄ èç ðàáîòû [20].
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ëÿëàñü èíòåíñèâíîñòü â öåíòðå ëèíèè, êîòîðàÿ ñðàâíèâàëàñü ñ íàáëþäàåìûì
ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â ÊÄ. Òàêèì îáðàçîì, ïîäáèðàëèñü ìîäåëè
õðîìîñôåðû, â êîòîðûõ âû÷èñëåííûå èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâîâàëè íàáëþ-
äàåìûì. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå íàäåæíûìè.

Âû÷èñëåíèå ìîäåëåé ïðîâîäèëîñü ïî äàííûì íàáëþäåíèé â ëèíèÿõ H
è ÍåI 10830Å  ñ ïîìîùüþ íå-ËÒÐ ïðîãðàììû, àëãîðèòì êîòîðîé ïðåäñòàâëåí
â ðàáîòå [29], è ìîäåëè äëÿ ôîòîñôåðû è õðîìîñôåðû (VALC) [30]. Â ðàñ÷åòàõ
èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü àòîìà âîäîðîäà ñ 9 óðîâíÿìè è ìîäåëü àòîìà ãåëèÿ ñ
11 óðîâíÿìè. Äëÿ ÊÄ áûëà èñïîëüçîâàíà îáû÷íàÿ ñõåìà ïîëóáåñêîíå÷íîé
ñðåäû.

Âîññòàíîâëåííûå ñ ïîìîùüþ íàáëþäàåìûõ èíòåíñèâíîñòåé ïðîôèëè ëèíèé
ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü êèíåòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó T â îñíîâàíèè ÊÄ â õðîìî-
ñôåðå. Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåí õîä òåìïåðàòóðû T â õðîìîñôåðå ïîëÿðíîé
(ðèñ.3à) è ýêâàòîðèàëüíûõ (ðèñ.3b) ÊÄ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ êîëîíêîâîé
ïëîòíîñòè m (êîëè÷åñòâà âåùåñòâà â ñòîëáöå ñ îñíîâàíèåì 1 ñì2). Ñíà÷àëà
ðàññ÷èòûâàëèñü ìîäåëè äëÿ íåâîçìóùåííîé õðîìîñôåðû. Èõ ïðåäñòàâëÿþò
âåðõíèå êðèâûå 1. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ áûë çàäàí íà÷àëüíûé óðîâåíü òåìïå-
ðàòóðû â íåâîçìóùåííîé õðîìîñôåðå, îò êîòîðîãî âåëñÿ ñ÷åò ìîäåëåé ñ
èçìåíåíèåì çíà÷åíèé Ò. Êðèâûå 2 ïðåäñòàâëÿþò óðîâåíü íèæíåé ãðàíèöû
çíà÷åíèé êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Ò, ïîëó÷åííûå äëÿ ïîëÿðíîé (a) è
ýêâàòîðèàëüíîé (b) ÊÄ. Òàêèì îáðàçîì, ðàññ÷èòàííûå ìîäåëè õðîìîñôåðû

Ðèñ.3. Èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Ò â ïîëÿðíîé (à) è ýêâàòîðèàëüíûõ (b) ÊÄ
ñ âûñîòîé â õðîìîñôåðå. Êðèâàÿ 1 ïîêàçûâàåò õîä Ò â íåâîçìóùåííîé õðîìîñôåðå. Êðèâàÿ
2 ïîêàçûâàåò ïîëó÷åííóþ èç ìîäåëåé êàðòèíó èçìåíåíèÿ Ò ïðè íàáëþäàåìûõ èíòåíñèâíîñòÿõ
ÊÄ. Îñü àáñöèññ âûðàæåíà â åäèíèöàõ êîëîíêîâîé ïëîòíîñòè m. Ëèíèÿ HeI 10830Å  îáðàçóåòñÿ
ïðè 66 1031610581   ..m  ã ñì-2, ëèíèÿ H  îáðàçóåòñÿ ïðè 01010581 6 ..m    ã ñì-2. Çíà-
÷åíèÿ êîëîíêîâîé ïëîòíîñòè m = 0.1 ã ñì-2 ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà.
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äàþò èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå íàáëþäàåìûì â ÊÄ èíòåíñèâ-
íîñòÿì â öåíòðå ëèíèé H  è HeI 10830Å . Àíàëèç ìîäåëåé ïîêàçàë, ÷òî ïî
âñåé ïðîòÿæåííîñòè õðîìîñôåðû òåìïåðàòóðà êàê â ïîëÿðíîé, òàê è â ýêâàòî-
ðèàëüíûõ ÊÄ íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ íåâîçìóùåííîé õðîìîñôåðîé è óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì êîëîíêîâîé ïëîòíîñòè (ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû â
õðîìîñôåðå). Äèàïàçîí èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû â ïîëÿðíîé è ýêâàòîðèàëüíûõ
ÊÄ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷åí è ñîñòàâèë 4000-9000 Ê. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó
íåâîçìóùåííîé õðîìîñôåðîé è ÊÄ íà÷èíàþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ~4500-5000 K.
Ñàìûå áîëüøèå ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóðû ïðèõîäÿòñÿ íà âåðõíþþ õðîìîñôåðó.

Êîëîíêîâàÿ ïëîòíîñòü â õðîìîñôåðå ðàñòåò îò óðîâíÿ îáðàçîâàíèÿ ëèíèè
HeI 10830Å  ê ôîòîñôåðå (ðèñ.4). Ãëóáèíà h = 0 êì ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè
îáðàçîâàíèÿ ëèíèè ÍåI 10830Å . Êðèâàÿ 1 ïîêàçûâàåò õîä êîëîíêîâîé
ïëîòíîñòè íåâîçìóùåííîé õðîìîñôåðû. Êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëüíûì
ðàñ÷åòàì â õðîìîñôåðå ýêâàòîðèàëüíîé ÊÄ. Ëèíèÿ ÍåI 10830Å   îáðàçóåòñÿ
ïðè çíà÷åíèÿõ êîëîíêîâîé ïëîòíîñòè 66 1031610581   ..m  ã ñì-2, H
îáðàçóåòñÿ ïðè 01010581 6 ..m  

 ã ñì-2. Çíà÷åíèÿ 10.m   ã ñì-2 ñîîòâåòñòâóþò
óðîâíþ òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà.

4. Âûâîäû. Ïðè èññëåäîâàíèè ÊÄ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äàííûå î
âíåàòìîñôåðíûõ êîðîòêîâîëíîâûõ èçëó÷åíèÿõ, è ýòî îñòàâëÿåò áåç âíèìàíèÿ
ïðîöåññû â õðîìîñôåðå, â îñíîâàíèè ÊÄ. Íàáëþäåíèÿ â ëèíèÿõ H  è HeI
10830Å  ïîçâîëèëè íàì îïðåäåëèòü ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â ÊÄ íà óðîâíå

Ðèñ.4. Èçìåíåíèå êîëîíêîâîé ïëîòíîñòè m ñ ãëóáèíîé h â õðîìîñôåðå, âûðàæåííîé
â êèëîìåòðàõ. h = 0 êì ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå îáðàçîâàíèÿ ëèíèè HeI 10830 Å . Ãëóáèíà h
ðàñòåò ê ôîòîñôåðå. Êðèâàÿ 1 ïîêàçûâàåò èçìåíåíèÿ êîëîíêîâîé ïëîòíîñòè â íåâîçìóùåííîé
õðîìîñôåðå. Êðèâàÿ 2 ïîêàçûâàåò èçìåíåíèÿ êîëîíêîâîé ïëîòíîñòè â ýêâàòîðèàëüíîé ÊÄ,
ïîëó÷åííîé èç ñåðèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ.
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õðîìîñôåðû. Ïîëÿðíàÿ è ýêâàòîðèàëüíûå ÊÄ íàáëþäàëèñü â 2015-2017ãã. íà
ôàçå ñïàäà 24 öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ïîëÿðíàÿ êîðîíàëüíàÿ äûðà íàõîäèëàñü
â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Çà ýòî âðåìÿ åå îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ìåíÿëàñü
â ïðåäåëàõ 1.0046-1.0355 äëÿ ëèíèè HeI 10830Å  è 0.9676-0.9866 äëÿ ëèíèè
H . Èíòåíñèâíîñòü ýêâàòîðèàëüíûõ ÊÄ ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 1.0102-1.0377 äëÿ

ëèíèè HeI 10830Å  è 0.9509-0.9819 äëÿ ëèíèè H . Ðàññ÷èòàíû ìîäåëè õðîìî-
ñôåðû, îáúÿñíÿþùèå íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè èññëåäóåìûõ ÊÄ. Ìîäåëè
ïîñòðîåíû â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïðîôèëåé ëèíèé H  è ÍåI 10830Å  ñ ïîìîùüþ
íå-ËÒÐ ïðîãðàììû. Ïðè ðàñ÷åòàõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â ÊÄ îáîèõ òèïîâ
íàêëîí ëó÷à çðåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè õðîìîñôåðû ó÷èòûâàëñÿ ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû
óðàâíåíèé ïåðåíîñà. Òàêèì îáðàçîì, â êîíå÷íîì èòîãå, ìû ïîëó÷àëè âû÷èñ-
ëÿåìóþ ìîäåëü êàê ôóíêöèþ îïòè÷åñêîé ãëóáèíû. Ìîäåëè ïîêàçàëè, ÷òî
êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà â ýêâàòîðèàëüíûõ ÊÄ àíàëîãè÷íà êèíåòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðå ïîëÿðíîé ÊÄ è òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû â
õðîìîñôåðå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàçëè÷èå àòìîñôåð ÊÄ è ñïîêîéíîãî Ñîëíöà
îòìå÷åíî óæå íà óðîâíå âåðõíÿÿ ôîòîñôåðà - íèæíÿÿ õðîìîñôåðà. Òåìïåðàòóðà
ÊÄ íèæå íà 1000-2000 Ê ïî ñðàâíåíèþ ñ íåâîçìóùåííîé õðîìîñôåðîé. Ïî
äàííûì ðàäèîíàáëþäåíèé [31] è äàííûì SOHO/CDS [32] ïîëó÷åíî, ÷òî
êîðîíàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ýêâàòîðèàëüíûõ ÊÄ àíàëîãè÷íà òåìïåðàòóðå îáëàñòåé
ïîëÿðíûõ ÊÄ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàøèì ðåçóëüòàòàì äëÿ õðîìîñôåðû. Îäíàêî,
èññëåäîâàíèÿ [33] ïîêàçàëè, ÷òî ýêâàòîðèàëüíûé è ïîëÿðíûé áûñòðûé ñîëíå÷íûé
âåòåð ýòî äâå îòäåëüíûå ïîäêàòåãîðèè áûñòðîãî âåòðà, è ýòè ðàçëè÷èÿ ìîãóò
áûòü ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè  ïîëÿðíûõ è ýêâàòîðèàëüíûõ ÊÄ, êîòîðûå â
äåéñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ îòäåëüíûìè òèïàìè ðåãèîíîâ, à íå îäíèì
è òåì æå òèïîì ðåãèîíà, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ íà ðàçíûõ øèðîòàõ.

Âûáîðêà íàáëþäåíèé, èñïîëüçîâàííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, äàëåêî íå
èñ÷åðïûâàþùàÿ: ìû âûáðàëè ëèøü íåñêîëüêî ïðèìåðîâ, ÷òîáû îïðåäåëèòü
îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïîëÿðíûõ è ýêâàòîðèàëüíûõ ÊÄ íà ôàçå ñïàäà
ñîëíå÷íîãî öèêëà. Áîëåå ïîëíîå è ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê
è ýâîëþöèè â òå÷åíèå ñîëíå÷íîãî öèêëà ýòèõ äâóõ ðåãèîíîâ áóäåò äàíî â
ñëåäóþùåé ðàáîòå.
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PHYSICAL CONDITIONS IN CORONAL HOLES

O.S.GOPASYUK, E.A.BARANOVSKII, V.P.TARASHCHUK, N.I.SHTERTSER

The investigation of physical conditions in the chromosphere of polar and
equatorial coronal holes observed on the decay phase of the 24 cycle of solar
activity was carried out. Based on the ÍåI 10830Å  and H  lines intensity
observed in coronal holes models of the chromosphere with the use of the non-
LTR program are constructed. Calculations have shown that the temperature in
equatorial coronal holes is similar to the temperature of the polar coronal hole.
The temperature in coronal holes is lower than the temperature of the undisturbed
chromosphere and increases depending on the height in the chromosphere. The
difference between the atmosphere of coronal holes and the quite Sun begins at
the level of upper photosphere - lower chromosphere.

Keywords: Sun: chromosphere: coronal holes: physical conditions
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