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Â ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à èçó÷èòü ðîëü êðóïíîìàñøòàáíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèõñÿ â âåðõíèå ñëîè ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû, â ïðîöåññàõ íàãðåâà êîðîíû Ñîëíöà. Äëÿ
îáíàðóæåíèÿ è âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà áûëè èñïîëü-
çîâàíû äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè êîìïîíåíòîâ âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ôîòîñôåðå, ïðåäîñòàâ-
ëÿåìûå èíñòðóìåíòîì Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) íà áîðòó Solar Dynamics Obser-
vatory (SDO). Äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóðû â êîðîíå íàä àêòèâíûìè îáëàñòÿìè (ÀÎ) èñïîëüçîâàíû
ôîòîãåëèîãðàììû êîðîíû Ñîëíöà â êàíàëàõ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ 131, 171, 193 è
211Å , ïðåäîñòàâëÿåìûå èíñòðóìåíòîì Atmospheric Imaging Assembly (AIA/SDO). Èçó÷åíà
äèíàìèêà êðóïíîìàñøòàáíîãî òîêà è ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â 9-òè îáëàñòÿõ ñ ðàçíûì óðîâíåì
âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè, ïîñòðîåíû êàðòû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â
êîðîíå íàä ÀÎ. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 1. Íàãðåâ êîðîíàëüíîãî âåùåñòâà çà ñ÷åò
îìè÷åñêîé äèññèïàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ èäåò â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå.
2. Ïîâûøåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â êîðîíå íàä ÀÎ âî âðåìÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê äî

çíà÷åíèé 5636log ..T   (2.0-3.2 ÌÊ) îáóñëîâëåíî íå òîëüêî íàãðåâîì êîðîíàëüíûõ ñòðóêòóð

êðóïíîìàñøòàáíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè, íî è èíûìè ïðîöåññàìè íà êîðîíàëüíûõ âûñîòàõ.
3. Äëÿ îáëàñòåé NOAA 11899 è 12494 îáíàðóæåíî ñíèæåíèå çíà÷åíèé ñðåäíåé òåìïåðàòóðû

â êîðîíå äî 75log .T   (0.5-0.6 ÌÊ) ïðè îäíîâðåìåííîì ïàäåíèè çíà÷åíèé âåëè÷èíû

êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà äî íóëÿ. Äàííûå íàáëþäåíèÿ óêàçûâàþò íà âûêëþ÷åíèå
ìåõàíèçìà íàãðåâà êîðîíû çà ñ÷åò îìè÷åñêîé äèññèïàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ ïðè íóëåâûõ
(â ïðåäåëàõ îøèáîê âû÷èñëåíèé) çíà÷åíèÿõ êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. 4. Â
îáëàñòÿõ NOAA 12192 è 12371 ïðè ïîñòðîåíèè êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â êîðîíå
âíå âñïûøå÷íûõ ñîáûòèé îáíàðóæåíû ãîðÿ÷èå ñòðóêòóðû ñ òåìïåðàòóðîé 10  ÌÊ, êîòîðûå,
ïî-âèäèìîìó, îáîçíà÷àþò ìåñòîïîëîæåíèå êàíàëà êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
íà êîðîíàëüíûõ âûñîòàõ. Äëÿ îáëàñòè NOAA 12192 ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ
ðåçóëüòàòàìè âûïîëíåííîãî â 2016ã. ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå: àêòèâíûå îáëàñòè: ìàãíèòíîå ïîëå: ýëåêòðè÷åñêèå

      òîêè: óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå: íàãðåâ êîðîíû

1. Ââåäåíèå. Ïðîáëåìà íàãðåâà ñîëíå÷íîé êîðîíû äî òåìïåðàòóð ñâûøå

1 ÌÊ, ïðè òîì, ÷òî íèæåëåæàùèå ñëîè ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû èìåþò

ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó, îñòàåòñÿ îäíîé èç íåðåøåííûõ â

ïîëíîé ìåðå çàäà÷ ñîâðåìåííîé ôèçèêè Ñîëíöà.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî åùå âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX-ãî - íà÷àëå XX-ãî

âåêîâ èçó÷åíèå âíåøíèõ ñëîåâ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû áûëî ñîïðÿæåíî ñ
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îãðîìíûìè òðóäíîñòÿìè, ïîñêîëüêó èíîãäà èññëåäîâàòåëÿì ïðèõîäèëîñü

ïðåîäîëåâàòü ðàññòîÿíèÿ òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ, ÷òîáû ïîïàñòü íà ïîëîñó ïîëíîãî

ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ è áóêâàëüíî çà íåñêîëüêî ìèíóò ïîïûòàòüñÿ ñäåëàòü

ñíèìêè õðîìîñôåðû Ñîëíöà è ðàñïîëîæåííîé âûøå êîðîíû. Âåñüìà

ïîêàçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî "ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ êîðîíû â 1851ã.

è äî 1930ã. åå íàáëþäàëè â îáùåé ñëîæíîñòè â òå÷åíèå ÷àñà" [1, ñ.215].

Â 1930ã. ôðàíöóçñêèé îïòèê Áåðíàð Ëèî ñîçäàë ïåðâûé â ìèðå âíåçàò-

ìåííûé êîðîíîãðàô, îçíàìåíîâàâ íîâûé ýòàï â èçó÷åíèè âíåøíèõ ñëîåâ

ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû - ïðè áëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ ìîæíî áûëî

ïîëó÷àòü åæåäíåâíûå èçîáðàæåíèÿ êîðîíû ñ îäíîé òî÷êè ìåñòíîñòè.

Ñ 1945ã. íà÷èíàþòñÿ íàáëþäåíèÿ ñîëíå÷íîé êîðîíû â ðàäèîäèàïàçîíå,

à ñ çàïóñêîì ïåðâîãî èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè â 1957ã. è íà÷àëîì

êîñìè÷åñêîé ýðû çà ïðåäåëû çåìíîé àòìîñôåðû áûëî îòïðàâëåíî ìíîæåñòâî

êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ àïïàðàòîâ, ÷àñòü êîòîðûõ áûëà ïðåäíàçíà÷åíà

äëÿ èçó÷åíèÿ Ñîëíöà è, â ÷àñòíîñòè, ñîëíå÷íîé êîðîíû, â øèðîêîì äèàïàçîíå

äëèí ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí - îò ðàäèîäèàïàçîíà äî ðåíòãåíîâñêîãî è

ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà äåñÿòèëåòèÿ èññëåäîâàíèé, áîëüøîå

êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò è ìàññû ïîñòóïàþùåé èíôîðìàöèè (ê ïðèìåðó,

åæåäíåâíûé îáúåì äàííûõ òîëüêî èíñòðóìåíòà Atmospheric Imaging Assembly

(AIA) [2], óñòàíîâëåííîãî íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Solar Dynamics

Observatory (SDO) [3], ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 Táàéò), ïðîáëåìà íàãðåâà êîðîíû

Ñîëíöà âñå åùå îñòàåòñÿ äàëåêîé îò îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ.

Ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëÿìè è èññëåäîâàòåëüñêèìè ãðóïïàìè âûäåëÿþòñÿ

äîñòàòî÷íî ìíîãî ìåõàíèçìîâ íàãðåâà êîðîíàëüíîãî âåùåñòâà, êîòîðûå ìîæíî

ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû - âíåøíèå (â ýòîì ñëó÷àå òàê íàçûâàåìàÿ "ñâîáîäíàÿ"

ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ïðèâíîñèòñÿ èçâíå) è âíóòðåííèå (íàãðåâ ïëàçìû îñóùåñò-

âëÿåòñÿ çà ñ÷åò êîíâåðòàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìàãíèòíîé ïåòëè). Ê âíåøíèì

ìåõàíèçìàì íàãðåâà îòíîñÿòñÿ: èñïàðåíèå õðîìîñôåðíîé ïëàçìû â êîðîíó

[4,5], äèññèïàöèÿ àëüôâåíîâñêèõ âîëí [6,7], öèêëîòðîííîå ïîãëîùåíèå

ãåíåðèðóåìûõ âî âðåìÿ âñïûøêè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí [8] è äð. Ñðåäè

âíóòðåííèõ ìåõàíèçìîâ íàãðåâà êîðîíû âûäåëÿþò ìèêðîâñïûøêè (íàíî-

âñïûøêè), îáóñëîâëåííûå ïåðåñîåäèíåíèÿìè âíóòðè ìàãíèòíîé ïåòëè [9],

òèðèíã (ðàçðûâíóþ) íåóñòîé÷èâîñòü [10], îìè÷åñêóþ äèññèïàöèþ ýëåêòðè÷åñêèõ

òîêîâ [11] è äð.

Åñëè ãîâîðèòü îá ýëåêòðè÷åñêèõ òîêàõ íà êîðîíàëüíûõ âûñîòàõ è èõ ðîëè

â íàãðåâå êîðîíàëüíîãî âåùåñòâà, òî çäåñü ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïðîáëåì.

Âî-ïåðâûõ, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îòñóòñòâóþò ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ ñ

öåëüþ âû÷èñëåíèÿ âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîðîíå, è, êàê ñëåäñòâèå,

ïðÿìîå âû÷èñëåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ, ïî ñóòè, íåâîçìîæíî. Â óñëîâèÿõ

îòñóòñòâèÿ ðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé, èíôîðìàöèþ î âåêòîðå ìàãíèòíîãî ïîëÿ
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è âåêòîðå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà êîðîíàëüíûõ âûñîòàõ ïîëó÷àþò íà îñíîâå

ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ [12-18]. Èíòåðåñíàÿ ìåòîäèêà îöåíêè ýëåêòðè÷åñêèõ

òîêîâ â êîðîíå áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [19]. Ñóòü ìåòîäà ñâîäèëàñü ê

èçìåðåíèþ ñòåïåíè âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî

èçëó÷åíèÿ îò äàëåêîãî êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà (â ðàññìàòðèâàåìîé ðàáîòå ýòî

ðàäèîèñòî÷íèê 3Ñ 228) ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ñêâîçü âíåøíèå ñëîè êîðîíû

Ñîëíöà, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò ìàãíèòíûå ïîëÿ (ýôôåêò Ôàðàäåÿ). Ïîñêîëüêó

ñòåïåíü âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïîñðåäñòâîì íåêèõ ñîîòíîøåíèé

ñâÿçàíà ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè â êîðîíå, à ìàãíèòíûå ïîëÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,

ñâÿçàíû ñ ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè (çàêîí Àìïåðà), òî äàííûå ñâÿçè ïîçâîëÿþò

ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà.

Åùå îäèí ìåòîä áûë ðàçðàáîòàí àñòðîíîìàìè Êðûìñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé

îáñåðâàòîðèè êîíöà 80-õ - íà÷àëà 90-õ ãã. XX-ãî âåêà [20,21], âîçðîæäåí è

äîðàáîòàí â íåäàâíåé ðàáîòå [22]. Íà îñíîâå íàäåæíûõ íàáëþäàòåëüíûõ

äàííûõ î ðàñïðåäåëåíèè êîìïîíåíòîâ âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà óðîâíå

ôîòîñôåðû áûëè îáíàðóæåíû êðóïíîìàñøòàáíûå ýëåêòðè÷åñêèå òîêè, êîòîðûå,

èñõîäÿ èç ðÿäà êîñâåííûõ ïðèçíàêîâ, ïîäíèìàþòñÿ âûñîêî â õðîìîñôåðó è

êîðîíó, è, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíû ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ

â âåðõíèõ ñëîÿõ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû. Áûëà ïîêàçàíà ñâÿçü êðóïíîìàñøòàáíûõ

ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ ñî âñïûøêàìè. Âåðîÿòíî, ýòè òîêè, âåëè÷èíîé ïîðÿäêà

1013
 À, èãðàþò ðîëü è â ïðîöåññàõ íàãðåâà êîðîíàëüíîãî âåùåñòâà íàä àêòèâíîé

îáëàñòüþ (ÀÎ) (çäåñü ïîä àêòèâíîé îáëàñòüþ ïîäðàçóìåâàåòñÿ ãðóïïà ñîëíå÷íûõ

ïÿòåí è àòìîñôåðà Ñîëíöà íàä íåé).

Ïðîâåäåííûé ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòîâ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà SOHO â

êîíöå XX-ãî âåêà ñòåðåîñêîïè÷åñêèé àíàëèç êîðîíàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïåòåëü

ïîçâîëèë îáíàðóæèòü ëèøü íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû

êîðîíàëüíûõ ïåòåëü ñ âûñîòîé [23,24]. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû

è íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà TRACE [25].

Ìàëûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íà êîðîíàëüíîì ó÷àñòêå ìàãíèòíîé ïåòëè îçíà÷àåò,

÷òî èñòî÷íèê íàãðåâà äîëæåí íàõîäèòüñÿ â òåïëîâîì áàëàíñå ñ ðàäèàöèîííûìè

ïîòåðÿìè, ïîñêîëüêó ïðè èíûõ óñëîâèÿõ íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü íàáëþäàåìóþ

êâàçèñòàöèîíàðíîñòü ìàãíèòíîé ïåòëè íà ïðîòÿæåíèè çíà÷èòåëüíîãî âðåìåííîãî

èíòåðâàëà. Â ðàáîòå [26] âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âåðîÿòíûì ìåõàíèçìîì

íàãðåâà êîðîíàëüíûõ ïåòåëü â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ îìè÷åñêàÿ äèññèïàöèÿ

ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ. Â óñëîâèÿõ ñïîêîéíîé êîðîíû íàãðåâ ïëàçìû è óñêîðåíèå

÷àñòèö â ìàãíèòíîé ïåòëå ñâÿçàíû ñî ñòîëêíîâåíèÿìè èîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè

àòîìàìè (òàê íàçûâàåìàÿ ïðîâîäèìîñòü Êàóëèíãà [27]). Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû

ïîêàçûâàþò, ÷òî íàëè÷èå â êîðîíå äàæå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà (ïîðÿäêà

10-5 îò îáùåé ìàññû) íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ãåëèÿ îáåñïå÷èâàåò ðîñò ñîïðîòèâ-
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ëåíèÿ ìàãíèòíîé ïåòëè äî àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé [28,29], íåîáõîäèìûõ äëÿ

ýôôåêòèâíîãî íàãðåâà êîðîíàëüíîãî âåùåñòâà ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè. Îäíàêî

êîðîíàëüíûå ñòðóêòóðû íàä ÀÎ ÷àñòî èìåþò áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, â

äèàïàçîíå îò íåñêîëüêèõ åäèíèö äî äåñÿòêîâ ÌÊ. Â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ

ñóùåñòâîâàíèå íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì, à ïðè÷èíîé

ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû ñòàíîâèòñÿ âîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ

íåóñòîé÷èâîñòåé.

Åùå îäíèì âàæíûì âîïðîñîì, ñâÿçàííûì ñ íàãðåâîì êîðîíû ïîñðåäñòâîì

îìè÷åñêîé äèññèïàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ, ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûé ìàñøòàá

îáëàñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Ïðè õàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí (ñèëîâûõ

ìàãíèòíûõ òðóáîê, ~109
 ñì), âðåìÿ äèññèïàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, äàæå ïðè

óñëîâèè àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû, îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì

áîëüøèì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíûé íàãðåâ êîðîíàëüíîãî âåùåñòâà.

Íàãðåâ êîðîíû ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè â êâàçèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ñòàíîâèòñÿ

âîçìîæíûì ëèøü íà ìàñøòàáàõ â 108
 ñì è ìåíåå. Òàêèì îáðàçîì, ãîâîðÿ î

íàãðåâå êîðîíàëüíîãî âåùåñòâà ïîñðåäñòâîì îìè÷åñêîé äèññèïàöèè ýëåêòðè-

÷åñêèõ òîêîâ, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òîíêóþ ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðè-

÷åñêèõ òîêîâ. Ïîäîáíûå óòâåðæäåíèÿ, ñ ïðèâåäåííûìè ðàñ÷åòàìè, ñîäåðæàòñÿ

â öåëîì ðÿäå èññëåäîâàíèé [ñì., íàïð., 30,31].

Â ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñîïîñòàâëåíèÿ äèíàìèêè êðóïíîìàñøòàáíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â îáëàñòÿõ ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè

ñ âðåìåííûìè âàðèàöèÿìè òåìïåðàòóðû â êîðîíå íàä ÀÎ è îöåíêè ðîëè

ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ â ïðîöåññàõ íàãðåâà êîðîíàëüíîãî âåùåñòâà.

2. Äàííûå íàáëþäåíèé. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå èíñòðóìåíòîâ

AIA/SDO [2] è HMI/SDO (Helioseismic and Magnetic Imager) [32]. Äîñòóï ê

äàííûì îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñàéò Joint Science Operation Center (JSOC)

http://jsoc2.stanford.edu/ajax/lookdata.html.

Äàííûå èíñòðóìåíòà HMI/SDO î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè êîìïî-

íåíòîâ âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà óðîâíå ôîòîñôåðû Ñîëíöà ïðèìåíåíû äëÿ

èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â

èññëåäóåìûõ îáëàñòÿõ, âîññòàíîâëåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ïîïåðå÷íûõ ìàãíèòíûõ

ïîëåé, îáíàðóæåíèÿ è âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí ëîêàëüíûõ âåðòèêàëüíûõ è êðóïíî-

ìàñøòàáíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå èñïîëüçóåìûõ

äàííûõ HMI/SDO ñîñòàâëÿåò 0.5"/ïèêñåë (ïîðÿäêà 360 êì íà óðîâíå ñîëíå÷íîé

ôîòîñôåðû), âðåìåííîå ðàçðåøåíèå â çàâèñèìîñòè îò òèïà äàííûõ - 45 èëè

720 ñ. Çäåñü èñïîëüçîâàíû SHARP (Spaceweather HMI Active Region Patch) [33]

ìàãíèòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ôîòî-

ñôåðå (öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû, ñåðèÿ äàííûõ hmi.sharp_cea_720s) ñ

âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 720 ñ.
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Äëÿ ìèíèìèçàöèè îøèáîê â âû÷èñëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, îáóñëîâ-

ëåííûõ ýôôåêòîì ïðîåêöèè è ñ öåëüþ âîâëå÷åíèÿ â ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà ïèêñåëåé, â êîòîðûõ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè

ðàçðåøåíà  -íåîïðåäåëåííîñòü îïðåäåëåíèÿ àçèìóòà ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, âðåìÿ ìîíèòîðèíãà êàæäîé îáëàñòè ñîâïàäàåò ñ âðåìåííûì èíòåðâàëîì

íàõîæäåíèÿ åå â ïðåäåëàõ ±35o îò öåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíà (4-6 ñóò).

Äàííûå èíñòðóìåíòà AIA/SDO èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè

óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÓÔ) èçëó÷åíèÿ â êàíàëàõ 131, 171, 193 è 211Å , âû÷èñëåíèÿ

òåìïåðàòóðû íà êîðîíàëüíûõ âûñîòàõ è ïîñòðîåíèÿ êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû â êîðîíå íàä ÀÎ âíå ñîëíå÷íûõ âñïûøåê. Èñïîëüçóåìûå

äàííûå AIA/SDO ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôîòîãåëèîãðàììû ïîëíîãî äèñêà Ñîëíöà,

ïîëó÷åííûå â ñîîòâåòñòâóþùåì êàíàëå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì

12 ñ è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 0.6"/ïèêñåë (ñåðèÿ aia.lev1_euv_12s). Ñ

ïðèìåíåíèåì èíñòðóìåíòàðèÿ, ðàçìåùåííîãî íà ñàéòå JSOC, èç ïîëíîäèñêîâûõ

ôîòîãåëèîãðàìì áûëè âûðåçàíû ó÷àñòêè, ðàâíûå ïî ðàçìåðàì SHARP-

ìàãíèòîãðàììàì èññëåäóåìûõ îáëàñòåé è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïî âðåìåíè.

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû 9 ÀÎ 24-ãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Îáëàñòè

äëÿ àíàëèçà îòáèðàëèñü ñîãëàñíî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:

1. Íà âðåìåííîì èíòåðâàëå ìîíèòîðèíãà îáëàñòü äîëæíà íàõîäèòñÿ âáëèçè

ôàçû ìàêñèìóìà ñâîåãî ðàçâèòèÿ èëè íà ôèíàëüíîé ñòàäèè ýâîëþöèè, èìåÿ

ïðè ýòîì íèçêèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ðàçâèòîì

ïÿòíå. Ìàêñèìóì ðàçâèòèÿ îáëàñòè îöåíèâàëñÿ ïî ìàãíèòíîìó ïîòîêó.

2. Áûëè âûáðàíû ïî òðè îáëàñòè ñ ðàçíûì óðîâíåì âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè

- íèçêèì, ñðåäíèì è âûñîêèì. Ïîä íèçêîé àêòèâíîñòüþ ïîäðàçóìåâàåòñÿ

ôèêñàöèÿ çà âðåìÿ ìîíèòîðèíãà ÀÎ òîëüêî âñïûøåê ðåíòãåíîâñêîãî êëàññà

Ñ (â èññëåäóåìîé âûáîðêå ýòî îáëàñòè NOAA 11899, 12494 è 12674). Ïîä

ñðåäíåé àêòèâíîñòüþ ïîäðàçóìåâàåòñÿ ôèêñàöèÿ â ÀÎ çà âðåìÿ ìîíèòîðèíãà

âñïûøåê â òîì ÷èñëå ðåíòãåíîâñêèõ êëàññîâ Ì (îáëàñòè NOAA 11476, 12222

è 12371). Âûñîêèé óðîâåíü âñïûøå÷íîé àòèâíîñòè îçíà÷àåò, ÷òî çà âðåìÿ

ìîíèòîðèíãà â ÀÎ áûëà çàôèêñèðîâàíà ìèíèìóì îäíà âñïûøêà ðåíòãåíîâñêîãî

êëàññà X1.0 è âûøå (îáëàñòè NOAA 11890, 12158 è 12192 àíàëèçèðóåìîé

âûáîðêè). Ïîäîáíûé îòáîð ÀÎ äëÿ àíàëèçà ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âîçìîæíóþ

ðàçíîñòü â çíà÷åíèÿõ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â êîðîíå íàä ÀÎ â îáëàñòÿõ ñ

ðàçíûì óðîâíåì âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè è ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè

çíà÷åíèÿìè âåëè÷èíû êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Äëÿ îöåíêè

óðîâíÿ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè ÀÎ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñïóòíèêà GOES-

15 (Geostationary Operational Environmental Satellite) î ïîòîêå ðåíòãåíîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 1-8 Å  íà îðáèòå Çåìëè, äîñòóïíûå ïî àäðåñó https:/

/www.ngdc.noaa.gov/stp/satellite/goes/index.html.

Îñíîâíàÿ èíôîðìàöèÿ îá ÀÎ èññëåäóåìîé âûáîðêè ïðåäñòàâëåíà â òàáë.1.
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Ïåðâûé ñòîëáåö òàáëèöû îòîáðàæàåò íîìåð îáëàñòè (ïî êëàññèôèêàöèè

NOAA), âòîðîé - âðåìÿ åå ìîíèòîðèíãà. Òðåòèé, ÷åòâåðòûé è ïÿòûé ñòîëáöû

òàáëèöû ñîäåðæàò äàííûå, ñâÿçàííûå ñî âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ îáëàñòè:

èíôîðìàöèþ î íàèáîëåå ìîùíîé âñïûøêå, çàôèêñèðîâàííîé â ÀÎ çà âðåìÿ

åå íàõîæäåíèÿ íà âèäèìîì äèñêå Ñîëíöà (ðåíòãåíîâñêèé êëàññ è äàòà),

ðåíòãåíîâñêèé êëàññ è äàòó íàèáîëåå ìîùíîé âñïûøêè, çàôèêñèðîâàííîé â

ÀÎ çà âðåìÿ åå ìîíèòîðèíãà, à òàêæå âñïûøå÷íûé èíäåêñ ÀÎ (FI). Ñîãëàñíî

îïðåäåëåíèþ, âåëè÷èíà FI ðàâíà 1 (100), åñëè â ÀÎ åæåäíåâíî çà âðåìÿ åå

íàõîæäåíèÿ íà âèäèìîì äèñêå Ñîëíöà ôèêñèðóåòñÿ îäíà âñïûøêà

ðåíòãåíîâñêîãî êëàññà Ñ1.0 (Õ1.0). Áîëåå äåòàëüíî îá ýòîì ïàðàìåòðå ìîæíî

óçíàòü èç [34]. Ïîñëåäíèå äâà ñòîëáöà îòîáðàæàþò äàííûå, êîòîðûå áóäóò

áîëåå äåòàëüíî îïèñàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû íèæå - óñðåäíåííîå çà âðåìÿ

ìîíèòîðèíãà îáëàñòè çíà÷åíèå êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà distrI

(çäåñü è äàëåå ïî òåêñòó óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè îáîçíà÷àåòñÿ ãîðèçîíòàëüíîé

÷åðòîé ñâåðõó) è óñðåäíåííîå çà âðåìÿ ìîíèòîðèíãà ñðåäíåå çíà÷åíèå

òåìïåðàòóðû â êîðîíå íàä ÀÎ (â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå)  Tlog .

3. Ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î êðóïíîìàñøòàáíîì ýëåêòðè÷åñêîì òîêå I
distr

 èñïîëü-

çîâàíà ìåòîäèêà, îïèñàííàÿ â [22]. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà,

Íîìåð Âðåìÿ Íàèáîëåå Íàèáîëåå ìîùíàÿ FI distrI  Tlog
îáëàñòè ìîíèòîðèíãà ìîùíàÿ âñïûøêà çà âðåìÿ 1012

 À
(NOAA) îáëàñòè âñïûøêà ìîíèòîðèíãà ÀÎ

        Îáëàñòè ñ íèçêîé àêòèâíîñòüþ

11899 17.11.2013-20.11.2013 Ì1.0 15.11.2013 Ñ1.7 17.11.2013 3.85 1.34 5.780
12494 05.02.2016-07.02.2016 C5.2 04.02.2016 C1.5 06.02.2016 1.77 8.23 6.117
12674 03.09.2017-06.09.2017 Ñ5.2 30.08.2017 Ñ1.1 04.09.2017 0.76 -5.98 6.183

        Îáëàñòè ñî ñðåäíåé àêòèâíîñòüþ

11476 09.05.2012-13.05.2012 Ì5.7 10.05.2012 Ì5.7 10.05.2012 30.55 -5.01 6.168
12222 30.11.2014-04.12.2014 M6.1 04.12.2014 M6.1 04.12.2014 10.65 -3.83 6.176
12371 20.06.2015-23.06.2015 Ì7.9 25.06.2015 Ì6.5 22.06.2015 18.83 23.60 6.208

        Îáëàñòè ñ âûñîêîé àêòèâíîñòüþ

11890 07.11.2013-10.11.2013 X3.3 05.11.2013 X1.1 08.11.2013 55.63 -8.56 6.197
12158 09.09.2014-12.09.2014 X1.6 10.09.2014 X1.6 10.09.2014 13.00 -12.53 6.202
12192 22.10.2014-25.10.2014 Õ3.1 24.10.2014 Õ3.1 24.10.2014 101.64 58.14 6.225

Òàáëèöà 1

ÂÐÅÌß ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ È ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ

ÈÑÑËÅÄÓÅÌÛÕ ÀÎ
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ðàñïðåäåëåííîãî íà áîëüøîé ïëîùàäè, îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëèç ïîïåðå÷íûõ

ìàãíèòíûõ ïîëåé ÀÎ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì IDL-êîäà Ñàêóðàè [35] âîññòàíàâ-

ëèâàåòñÿ ïîòåíöèàëüíîå ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå îáëàñòè. Â êàæäîì ïèêñåëå

SHARP-ìàãíèòîãðàììû ÀÎ âåêòîð íàáëþäàåìîãî ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ðàñêëàäûâàåòñÿ íà äâå ñîñòàâëÿþùèå - ïîòåíöèàëüíóþ ||tB  (êîìïîíåíò

íàïðàâëåí âäîëü âåêòîðà ïîòåíöèàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ) è

íåïîòåíöèàëüíóþ, tB , íàïðàâëåííóþ ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó ïîòåíöèàëüíîãî

ïîëÿ. Àíàëèçèðóÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðà íåïîòåíöèàëüíîãî

êîìïîíåíòà ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â îêðåñòíîñòè íàèáîëåå ðàçâèòûõ

ïÿòåí â ÀÎ ìîæíî îáíàðóæèòü ðåãóëÿðíûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû âåêòîðà tB ,

êîòîðûå îáóñëîâëåíû ïðèñóòñòâèåì êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

Âåëè÷èíà êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà äëÿ çàäàííîãî ìîìåíòà

âðåìåíè âû÷èñëÿåòñÿ ïî êàðòå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî òîêà (çäåñü, êàê

è â äðóãèõ íàøèõ ðàáîòàõ, ïðèìåíÿåòñÿ èíòåãðàëüíûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ

âåðòèêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ [36]) êàê ðåçóëüòèðóþùèé ýëåêòðè÷åñêèé

òîê âíóòðè êîíòóðà C, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïåðâîé çà âðåìÿ ìîíèòîðèíãà

îáëàñòè êàðòå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà tB  â îêðåñòíîñòè

îäíîãî èç ðàçâèòûõ ïÿòåí ÀÎ, à åãî ôîðìà íå ìåíÿåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè

âðåìåíè ìîíèòîðèíãà îáëàñòè. Ïîñòðîåíèå êîíòóðà C âîêðóã ïÿòíà çàäàåòñÿ

ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè: 1) âíóòðè êîíòóðà âåêòîð tB  äîëæåí èìåòü îäíî

ïðåîáëàäàþùåå íàïðàâëåíèå çàêðóòêè (ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå èëè ïðîòèâ ÷àñîâîé

ñòðåëêè); 2) êîíòóð C î÷åð÷èâàåòñÿ â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè âáëèçè ïÿòíà,

òàê êàê âèõðåâîå ìàãíèòíîå ïîëå, îáóñëîâëåííîå ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, óáûâàåò

ñ ðàññòîÿíèåì; ôîðìà êîíòóðà C, òàêèì îáðàçîì, äîëæíà áûòü áëèçêà ê

îêðóæíîñòè (îâàëó).

Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè îøèáîê â âû÷èñëåíèè âåëè÷èíû êðóïíîìàñøòàáíîãî

òîêà, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü çà ñ÷åò ýâîëþöèîííûõ èçìåíåíèé â ÀÎ (â

ïåðâóþ î÷åðåäü, äâèæåíèé ïÿòåí), îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèâÿçêà êîíòóðà C ê

öåíòðó òÿæåñòè ïÿòíà. Öåíòð òÿæåñòè ïÿòíà âû÷èñëÿåòñÿ îòäåëüíî äëÿ

êàæäîãî 12-ìèíóòíîãî èíòåðâàëà íà ïðîòÿæåíèè âðåìåíè ìîíèòîðèíãà îáëàñòè.

Ñìåùåíèå öåíòðà òÿæåñòè äàæå íà îäèí ïèêñåëü íà ìàãíèòîãðàììå ïðèâîäèò

ê ñìåùåíèþ êîíòóðà C íà òî æå êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé. Ïðèìåð êàðòû

ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà tB  è êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà äëÿ îáëàñòè NOAA 11899 èññëåäóåìîé âûáîðêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.1.

Êîíòóð C, îãðàíè÷èâàþùèé ïëîùàäü, âíóòðè êîòîðîé âû÷èñëÿëàñü âåëè÷èíà

êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïîêàçàí íà ðèñóíêå æèðíîé ÷åðíîé

êðèâîé.

Çäåñü ñëåäóåò ñäåëàòü òðè âàæíûõ çàìå÷àíèÿ îòíîñèòåëüíî ðàçìåðîâ è

ëîêàëèçàöèè êîíòóðà Ñ:
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1. Êðóïíîìàñøòàáíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê çàìûêàåòñÿ â ïðåäåëàõ ÀÎ.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü êëàññè÷åñêóþ áèïîëÿðíóþ ãðóïïó ïÿòåí, òî â òàêîì

ñëó÷àå êðóïíîìàñøòàáíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê â îêðåñòíîñòè ëèäèðóþùåãî

ïÿòíà áóäåò èìåòü îäèí çíàê, à âáëèçè õâîñòîâîãî ïÿòíà ÀÎ - ïðîòèâîïî-

ëîæíûé (ñîîòâåòñòâåííî, çàêðóòêà âåêòîðà tB  â ëèäåðå è õâîñòå ãðóïïû

ïÿòåí áóäåò èìåòü ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ).

2. Èíòåãðèðîâàíèå ïî ëþáîìó èíîìó êîíòóðó, ðàâíîìó ïî ïëîùàäè

êîíòóðó C, âíå îêðåñòíîñòåé ïÿòíà ñ ÿâíî âûðàæåííîé âèõðåâîé ñòðóêòóðîé

âåêòîðà tB , äàåò íàì âåëè÷èíó ðåçóëüòèðóþùåãî òîêà, ñòðåìÿùóþñÿ ê

íóëåâûì çíà÷åíèÿì.

3. Åñëè êîíòóð Ñ ñäåëàòü áîëüøèì, îõâàòûâàþùèì âñþ ÀÎ, òî öèðêóëÿöèÿ

âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî êîíòóðó îáðàùàåòñÿ â íóëü, è ïîëíûé ýëåêòðè-

÷åñêèé òîê âíóòðè òàêîãî êîíòóðà òàêæå áóäåò ðàâåí íóëþ [37-39] (ýêðàíè-

ðîâàííîñòü ïîëíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ïðîâîäÿùåé ñðåäå [40,41]).

Ïðè âû÷èñëåíèè òåìïåðàòóðû êîðîíû Ñîëíöà èñïîëüçóþòñÿ äàííûå îá

èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Ñóùåñòâóþò êàê ìèíèìóì äâà ïîäõîäà. Òàê, â

ðÿäå èññëåäîâàíèé êîíöà XX-ãî - íà÷àëà XXI-ãî âåêîâ äëÿ îöåíêè òåìïå-

ðàòóðû êîðîíàëüíûõ ïåòåëü èñïîëüçîâàëîñü ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ÓÔ-

èçëó÷åíèÿ â êàíàëàõ 171 è 195 Å  (äàííîå ñîîòíîøåíèå ÷óâñòâèòåëüíî ê

äèàïàçîíó òåìïåðàòóð 1.1-1.5 ÌÊ) [23] èíñòðóìåíòà EIT/SOHO, èëè æå

ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíàõ 284 è 195 Å  [24],

êîòîðîå ÷óâñòâèòåëüíî ê òåìïåðàòóðíîìó èíòåðâàëó 1.5-2.5 ÌÊ.

Ðèñ.1. Ñëåâà - ôðàãìåíò ìàãíèòîãðàììû (ôîí) ìîäóëÿ âåðòèêàëüíîãî êîìïîíåíòà âåêòîðà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ |B
z
| îáëàñòè NOAA 11899 àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè íà ìîìåíò íà÷àëà åå

ìîíèòîðèíãà (00:00UT 17 íîÿáðÿ 2013ã.), ìàñøòàáèðîâàí îò -500 Ãñ (÷åðíîå) äî 500 Ãñ (áåëîå)
ñ íàëîæåííîé êàðòîé ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà tB  (÷åðíûå ñòðåëêè). Ñïðàâà - êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ

ïëîòíîñòè ëîêàëüíîãî âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ÀÎ äëÿ òîãî æå ìîìåíòà âðåìåíè,
ìàñøòàáèðîâàíà îò -0.01 À ì

-2
 (÷åðíîå) äî 0.01 À ì

-2
 (áåëîå). Æèðíîé ÷åðíîé êðèâîé íà

èçîáðàæåíèÿõ ïîêàçàí êîíòóð C, îãðàíè÷èâàþùèé ïëîùàäü, âíóòðè êîòîðîé âû÷èñëÿëàñü

âåëè÷èíà êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà I
distr

. Ðàçìåðû èçîáðàæåíèé 145270  Ìì.

 tz |B| B j
z
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Â îñíîâå âòîðîãî ìåòîäà ëåæèò ôîðìóëà:

    , 
0



 dTTDEMTKF ii (1)

ãäå F
i
 - èíòåíñèâíîñòü (ïîòîê) ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â i-îì äèàïàçîíå, K

i
(T ) -

ôóíêöèÿ îòêëèêà â êàíàëå i, à  TDEM  - ïëàçìåííàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ

ìåðà ýìèññèè â êîðîíå [42]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î òåìïåðàòóðå â êîðîíå

ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ìåòîäà èçíà÷àëüíî íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü âåëè÷èíó

DEM, ðåàëèçîâàâ èíâåðñèþ âûðàæåíèÿ (1) è èìåÿ äàííûå î âåëè÷èíàõ K
i

è F
i
.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èìåííî âòîðîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì

ïðè îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû íà êîðîíàëüíûõ âûñîòàõ. Îäíàêî ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü ðÿä âàæíûõ ìîìåíòîâ, ïðèìåíÿÿ äàííûé ìåòîä. Òàê, âåëè÷èíà

K
i
(T ) ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû, íî çàâèñèò è îò ðÿäà èíûõ

ïàðàìåòðîâ [43-45], êîòîðûå íå âñåãäà ìîæíî ó÷åñòü â ïîëíîé ìåðå. Â ðàáîòå

[45] íåîïðåäåëåííîñòü â âû÷èñëåíèè K
i
(T ) áûëà îöåíåíà ìèíèìóì â 20%.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòè îøèáêè áóäóò âëèÿòü íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû

DEM ïðè èíâåðñèè.

Ïîìèìî ýòîãî, èíâåðñèÿ ñîçäàåò íåñêîëüêî ïðîáëåì ñ åäèíñòâåííîñòüþ

ðåøåíèé, à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ðåøåíèå ïðîñòî íå ñóùåñòâóåò. Äëÿ ðåàëèçàöèè

èíâåðñèè áûëî ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ìåòîäîâ [46-51 è äð.], êàæäûé èç

êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ êàê íàáîðîì èñõîäíûõ óðàâíåíèé äëÿ ðåàëèçàöèè èíâåðñèè

âûðàæåíèÿ (1), òàê è òî÷íîñòüþ, è ñêîðîñòüþ ðàáîòû êîäà. Îäíèì èç íàèáîëåå

íàäåæíûõ ìåòîäîâ, ñóùåñòâóþùèõ íà ñåãîäíÿ, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè

(Regularized Inversion Method, RIM) [52].

Â ñâÿçè ñ óêàçàííûìè îñîáåííîñòÿìè âòîðîãî ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû â êîðîíå, àâòîð çäåñü ðåàëèçóåò ïîäõîä, áëèçêèé ê ïåðâîìó ìåòîäó.

Äåòàëüíîå åãî îïèñàíèå, âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ, ñðàâíåíèå ñ ñóùåñòâóþ-

ùèìè ïîäõîäàìè, à òàêæå âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîáëåìû áóäóò

îïèñàíû â îòäåëüíîé ñòàòüå. Çäåñü æå ïðèâîäèòñÿ òîëüêî êðàòêîå îïèñàíèå.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ îá èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-

èçëó÷åíèÿ â íåñêîëüêèõ äèàïàçîíàõ (çäåñü - êàíàëû AIA/SDO 131, 171, 193

è 211Å ), à òàêæå èíôîðìàöèÿ î òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ôóíêöèè îòêëèêà

K
i
(T ) àíàëèçèðóåìûõ äèàïàçîíîâ (ðèñ.2). Â äàííîì ïîäõîäå âûïîëíÿåòñÿ

ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé:

1. Äëÿ êàæäîé èç èññëåäóåìûõ ÀÎ è äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè çà

âåñü èíòåðâàë ìîíèòîðèíãà âû÷èñëÿþòñÿ ñóììàðíûå èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-

èçëó÷åíèÿ â êàæäîì èç àíàëèçèðóåìûõ êàíàëîâ.

2. Íàõîäèòñÿ îòíîøåíèå ñóììàðíûõ èíòåíñèâíîñòåé ÓÔ-èçëó÷åíèÿ äëÿ

ïàð äèàïàçîíîâ F
193

 /F
171

, F
193

 /F
211

, F
193

 /F
131

, F
171

 /F
211

, F
171

 /F
131

, F
211

 /F
131

 (äëÿ
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äàëüíåéøåé îöåíêè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â êîðîíå) è îòíîøåíèå èíòåí-

ñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ â êàæäîì ïèêñåëå ôîòîãåëèîãðàìì äëÿ òåõ æå ïàð

êàíàëîâ (äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â êîðîíå).

3. Ñîïîñòàâëÿÿ ãðàôèê òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ôóíêöèè îòêëèêà

K
i
(T ) èññëåäóåìûõ äèàïàçîíîâ è ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ñóììàðíûõ

èíòåíñèâíîñòåé ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, äåëàåòñÿ îöåíêà ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â êîðîíå

íàä ÀÎ äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè çà âåñü âðåìåííîé èíòåðâàë ìîíèòîðèíãà

îáëàñòè.

4. Ñîïîñòàâëÿÿ ãðàôèê òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ôóíêöèè îòêëèêà

K
i
(T ) äëÿ èññëåäóåìûõ äèàïàçîíîâ è ïîïèêñåëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé

èíòåíñèâíîñòåé ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, ñòðîÿòñÿ êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â

êîðîíå íàä ÀÎ äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè çà âåñü âðåìåííîé èíòåðâàë

ìîíèòîðèíãà îáëàñòè.

Òàêèì îáðàçîì, êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ïðèìåíÿåìûé ïîäõîä îöåíêè

òåìïåðàòóðû â êîðîíå íàä ÀÎ áëèæå ê ïåðâîìó èç îïèñàííûõ ìåòîäîâ,

îäíàêî îòëè÷àåòñÿ îò íåãî èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè îòêëèêà K
i
(T ) êàê

ìàðêåðà ñîîòâåòñòâèÿ îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå èëè òåìïåðàòóðíîìó äèàïàçîíó.

4. Ðåçóëüòàòû.

4.1. Çàâèñèìîñòü ìåæäó êðóïíîìàñøòàáíûì ýëåêòðè÷åñêèì

òîêîì è ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé â êîðîíå íàä ÀÎ. Ñ ïðèìåíåíèåì

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèÿ îòêëèêà (K
i
) - òåìïåðàòóðà (logT) äëÿ àíàëè-

çèðóåìûõ êàíàëîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ èíñòðóìåíòà AIA/SDO.

logT

5.0

Î
òê

ë
è
ê,

 D
N
 [
ñì

5
 ñ

-1
  ï

è
êñ

-1
]

10-28

6.0 7.0 8.05.5 6.5 7.5

10-27

10-26

10-25

10-24

10-23

131 Å211 Å

193 Å

171 Å
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âûøåîïèñàííûõ ìåòîäèê, â îáëàñòÿõ àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè áûëè îáíàðóæåíû

êðóïíîìàñøòàáíûå ýëåêòðè÷åñêèå òîêè I
distr

, ðàññ÷èòàíû èõ âåëè÷èíû, à òàêæå

âû÷èñëåíà ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â êîðîíå íàä ÀÎ (<logT >). Â êàæäîì ñëó÷àå

áûëè ñîïîñòàâëåíû ìåæäó ñîáîé äèíàìèêà êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà è âðåìåííûå âàðèàöèè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â êîðîíå íàä ÀÎ çà âåñü

âðåìåííîé èíòåðâàë ìîíèòîðèíãà îáëàñòè. Èíôîðìàöèÿ îá óñðåäíåííûõ çà

âðåìÿ ìîíèòîðèíãà âåëè÷èíàõ distrI  è  Tlog  ïðåäñòàâëåíà â øåñòîì è

ñåäüìîì ñòîëáöàõ òàáë.1. Èç äàííûõ äâóõ ïîñëåäíèõ ñòîëáöîâ òàáëèöû

ñëåäóåò:

1. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ óñðåäíåííîé çà âðåìÿ ìîíèòîðèíãà ñðåäíåé

òåìïåðàòóðû â êîðîíå íàä ÀÎ ìàëî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ îáëàñòåé àíàëèçèðóåìîé

âûáîðêè è íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 256006log ..T   (1.0-1.8 ÌÊ). Åäèíñò-

âåííûì èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü NOAA 11899, äëÿ êîòîðîé 7805log .T 

(0.6 ÌÊ). Áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî

îáëàñòü NOAA 11899 íà âðåìÿ ìîíèòîðèíãà íàõîäèëàñü íà ôèíàëüíîé ñòàäèè

ýâîëþöèè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, óêàçûâàåò íà ïîòåíöèàëüíóþ (èëè áëèçêóþ

ê ïîòåíöèàëüíîé) êîíôèãóðàöèþ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ÀÎ è, ñëåäîâàòåëüíî, íà

ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé, îáóñëîâëåííûõ íåïîòåíöèàëü-

íûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè (ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè), êîòîðûå ìîãëè èãðàòü

îïðåäåëåííóþ ðîëü â íàãðåâå êîðîíàëüíîãî âåùåñòâà. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå

ïîäòâåðæäàåòñÿ î÷åíü íèçêèì çíà÷åíèåì âåëè÷èíû ðàñïðåäåëåííîãî òîêà â

îáëàñòè NOAA 11899 (ñì. øåñòîé ñòîëáåö òàáë.1).

2. Íåçíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ â çíà÷åíèÿõ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â êîðîíå

íàä ÀÎ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàçáðîñå â çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû êðóïíî-

ìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âîçìîæíî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå

òîêè íàãðåâàþò êîðîíàëüíîå âåùåñòâî â ñòàöèîíàðíîì (êâàçèñòàöèîíàðíîì)

ðåæèìå.

Èçó÷åíèå ãðàôèêîâ âðåìåííûõ âàðèàöèé âåëè÷èíû êðóïíîìàñøòàáíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â êîðîíå íàä ÀÎ (ñì. ðèñ.3,

ïîêàçàíû íàèáîëåå èíòåðåñíûå ñëó÷àè) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Âíå âñïûøå÷íûõ ñîáûòèé ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â êîðîíå íàä ÀÎ çà

âðåìÿ èõ ìîíèòîðèíãà äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ñëó÷àåâ ðàâíà

26log .T   (~1.5 ÌÊ). Ó÷èòûâàÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå âåëè÷èíû è

äèíàìèêó êðóïíîìàñøòàáíîãî òîêà â îáëàñòÿõ ñ ðàçíûì óðîâíåì âñïûøå÷íîé

àêòèâíîñòè è îòñóòñòâèå ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â âåëè÷èíå ñðåäíåé

òåìïåðàòóðû, âûñêàçàííîå âûøå ïðåäïîëîæåíèå î êâàçèñòàöèîíàðíîì íàãðåâå

êîðîíàëüíîãî âåùåñòâà çà ñ÷åò îìè÷åñêîé äèññèïàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ

ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ.

2. Âî âðåìÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê âûñîêèõ ðåíòãåíîâñêèõ êëàññîâ

ôèêñèðóåòñÿ ïîâûøåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â êîðîíå íàä ÀÎ äî çíà÷åíèé
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5636log ..T   (2.0-3.2 ÌÊ). Ïðè ýòîì êîððåëÿöèÿ ìåæäó èçìåíåíèÿìè

âåëè÷èíû ñðåäíåé òåìïåðàòóðû è äèíàìèêîé êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

Ðèñ.3. Äèíàìèêà êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà I
distr

 (÷åðíàÿ æèðíàÿ êðèâàÿ)
è ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â êîðîíå íàä ÀÎ <logT > (ñåðàÿ æèðíàÿ êðèâàÿ) äëÿ òðåõ îáëàñòåé
àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè ñ ðàçíûì óðîâíåì âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû

íàèáîëåå èíòåðåñíûå ñëó÷àè (áîëåå äåòàëüíî ñì. òåêñò). Òîíêîé ñåðîé êðèâîé ïîêàçàí ïîòîê
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 1-8 Å  íà îðáèòå Çåìëè (ïî äàííûì
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà GOES-15). Óêàçàíû ðåíòãåíîâñêèå êëàññû íàèáîëåå ìîùíûõ âñïûøåê,

àññîöèèðîâàííûõ ñ àíàëèçèðóåìûìè ÀÎ.
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òîêà îòñóòñòâóåò. Òîêè, îäíàêî, ñïîñîáíû íàãðåâàòü îòäåëüíûå êîðîíàëüíûå

ñòðóêòóðû äî òåìïåðàòóð â 10 ÌÊ è âûøå íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ,

õàðàêòåðíûõ äëÿ âñïûøå÷íûõ ïðîöåññîâ, ïðè óñëîâèè ôèëàìåíòàöèè òîêîâûõ

êàíàëîâ äî ìàñøòàáîâ ïîðÿäêà 107
 ñì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè,

âûïîëíåííûìè â [30,31,53]. Îäíàêî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äîïîëíèòåëüíûé

íàãðåâ êîðîíû âî âðåìÿ âñïûøåê îáóñëîâëåí íå òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèìè

òîêàìè, íî è ðÿäîì èíûõ ïðîöåññîâ íà êîðîíàëüíûõ âûñîòàõ.

3. Íà ãðàôèêå âðåìåííûõ âàðèàöèé êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà è ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â êîðîíå äëÿ îáëàñòè NOAA 12494 (ðèñ.3, âåðõíèé

ãðàôèê) ìîæíî îòìåòèòü ïàäåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â êîðîíå íàä ÀÎ äî

75log .T   (0.5-0.6 ÌÊ) ïðè îäíîâðåìåííîì ïàäåíèè âåëè÷èíû êðóïíî-

ìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê íóëþ. Ïîäîáíàÿ

êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ òàêæå äëÿ îáëàñòè NOAA 11899 àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè:

ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íàä ÀÎ, êàê ýòî ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë.1, ñîñòàâëÿåò

7805log .T   (0.6 ÌÊ), ïðè ýòîì óñðåäíåííîå çà âðåìÿ ìîíèòîðèíãà çíà÷åíèå

âåëè÷èíû êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ îøèáîê

âû÷èñëåíèé) ñòðåìèòñÿ ê íóëåâûì çíà÷åíèÿì. Äàííûå íàáëþäåíèÿ óêàçûâàþò

íà âûêëþ÷åíèå ìåõàíèçìà íàãðåâà êîðîíàëüíîãî âåùåñòâà íàä ÀÎ ïîñðåäñòâîì

îìè÷åñêîé äèññèïàöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ.

4.2. Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â êîðîíå íàä ÀÎ âíå

âñïûøå÷íûõ ñîáûòèé. Âåðîÿòíîå îáíàðóæåíèå êàíàëîâ êðóïíî-

ìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà êîðîíàëüíûõ âûñîòàõ. Êðîìå

ðàñ÷åòà ñðåäíåé òåìïåðàòóðû, äëÿ êàæäîé îáëàñòè àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè

áûëè ïîñòðîåíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â êîðîíå. Ïðèìåð ïîäîáíîé

êàðòû äëÿ ÀÎ NOAA 12371 íà ìîìåíò íà÷àëà åå ìîíèòîðèíãà (00:00 UT 20

èþíÿ 2015ã.) ïðåäñòàâëåí íà íèæíåé ïàíåëè ðèñ.4. Âåðõíÿÿ ïàíåëü ðèñ.4

ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåíòîì ïîëíîäèñêîâîé ôîòîãåëèîãðàììû êîðîíû Ñîëíöà,

êîòîðûé ñîäåðæèò äàííûå îá èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íàä àíàëèçèðóåìîé

îáëàñòüþ â êàíàëå 171Å  èíñòðóìåíòà AIA/SDO äëÿ òîãî æå ìîìåíòà âðåìåíè.

Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïåòåëüíûå ñòðóêòóðû, âèäèìûå íà ôîòîãåëèîãðàììå,

äîñòàòî÷íî õîðîøî âîññîçäàþòñÿ è íà êàðòå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, à

ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íàõîäÿòñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ. Äàííûé

ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò óáåäèòüñÿ, ÷òî ñîçäàííàÿ ïðîãðàììà îöåíêè òåìïåðàòóðû

â êîðîíå íàä ÀÎ ðàáîòàåò êîððåêòíî.

Äëÿ îáëàñòåé NOAA 12192 è 12371, îáëàäàþùèõ íàèáîëåå âûñîêèìè

çíà÷åíèÿìè âåëè÷èíû êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (ñì. øåñòîé

ñòîëáåö òàáë.1), ïîñòðîåíèå êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â êîðîíå ïîçâîëèëî

îáíàðóæèòü âíå âñïûøå÷íûõ ñîáûòèé äëÿ ÀÎ NOAA 12192 ëîêàëèçîâàííóþ

îáëàñòü ñ òåìïåðàòóðîé 10  ÌÊ, à äëÿ îáëàñòè NOAA 12371 - ãîðÿ÷èå
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êîðîíàëüíûå ïåòëè ñ òàêîé æå òåìïåðàòóðîé (ðèñ.5, îòìå÷åíû ñòðåëêàìè).

Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ïîäîáíûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå êîðîíàëüíûå

ñòðóêòóðû îáîçíà÷àþò ìåñòîïîëîæåíèå êàíàëà êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè-

÷åñêîãî òîêà, à âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà â íèõ îáóñëîâëåíà îìè÷åñêîé äèññèïàöèåé

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Äëÿ îáëàñòè NOAA 12192 ñóùåñòâîâàíèå äîñòàòî÷íî

áîëüøîãî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà êîðîíàëüíûõ âûñîòàõ

ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî â 2016ã.

â ðàáîòå [54]. Ðèñ.2d, å â äàííîé ñòàòüå äåìîíñòðèðóåò ïðèñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà â ÀÎ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ äî âûñîò ïîðÿäêà 30 Ìì è ïðîñòðàíñòâåííî

ñîâïàäàþùåãî ñ ïðåäïîëàãàåìûì ðàíåå íàìè [22] íàïðàâëåíèåì êðóïíî-

Ðèñ.4. Ââåðõó - ôîòîãåëèîãðàììà îáëàñòè NOAA 12371 àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè â êàíàëå
171 Å  èíñòðóìåíòà AIA/SDO íà ìîìåíò íà÷àëà åå ìîíèòîðèíãà. Âíèçó - êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû â êîðîíå íàä ÀÎ äëÿ òîãî æå ìîìåíòà âðåìåíè. Âèäíî, ÷òî ïåòåëüíûå êîðîíàëüíûå
ñòðóêòóðû äîñòàòî÷íî õîðîøî âîññîçäàþòñÿ ñîçäàííîé ïðîãðàììîé.

I, DN

0 2000
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ìàñøòàáíîãî òîêà. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà õàðàêòåðíûé ìàñøòàá òîêîâîãî

êàíàëà: â îáëàñòè NOAA 12192 ïðåäïîëàãàåìûé êàíàë êðóïíîìàñøòàáíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà èìååò øèðèíó ïîðÿäêà   81043   ñì, à â ÀÎ NOAA 12371

- åùå ìåíüøå. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, âûïîëíåííûì â [30,31], âðåìÿ äèññèïàöèè

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ áóäåò ïîðÿäêà 106
 ñ, ÷òî ìîæåò

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñòàöèîíàðíîå (êâàçèñòàöèîíàðíîå) ýíåðãîâûäåëåíèå.

5. Âûâîäû è îáñóæäåíèå. Ñîïîñòàâëåíèå äèíàìèêè êðóïíîìàñøòàáíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñ âðåìåííûìè âàðèàöèÿìè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â êîðîíå

äëÿ 9 ÀÎ ñ ðàçíûì óðîâíåì âñïûøå÷íîé ïðîäóêòèâíîñòè, à òàêæå ïîñòðîåíèå

Ðèñ.5. Ââåðõó - êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â êîðîíå íàä ÀÎ NOAA 12192 íà

ìîìåíò íà÷àëà åå ìîíèòîðèíãà. Âèäíà ñòðóêòóðà ñ òåìïåðàòóðîé âûøå 10 ÌÊ (îòìå÷åíà
ñòðåëêîé), êîòîðóþ ìîæíî àññîöèèðîâàòü ñ êàíàëîì êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà â êîðîíå. Âíèçó - êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â êîðîíå íàä ÀÎ NOAA 12371

íà ìîìåíò íà÷àëà åå ìîíèòîðèíãà. Ñòðåëêàìè íà ðèñóíêå îòìå÷åíû ãîðÿ÷èå ïåòåëüíûå
ñòðóêòóðû, êîòîðûå, âåðîÿòíî, òàêæå ñâÿçàíû ñ êðóïíîìàñøòàáíûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì.

logT
5.7 7.06.26.0 6.5

AR NOAA 12192

AR NOAA 12371
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êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íàä ÀÎ âíå âñïûøå÷íûõ ñîáûòèé, ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Íàãðåâ êîðîíàëüíîãî âåùåñòâà çà ñ÷åò îìè÷åñêîé äèññèïàöèè êðóïíî-

ìàñøòàáíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ, âåðîÿòíî, èäåò â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå.

2. Ïîâûøåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â êîðîíå íàä ÀÎ âî âðåìÿ ñîëíå÷íûõ

âñïûøåê äî çíà÷åíèé <logT > = 6.3 - 6.5 (2.0-3.2 ÌÊ) îáóñëîâëåíî íå òîëüêî

äèññèïàöèåé êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, íî è ðÿäîì èíûõ

ïðîöåññîâ íà êîðîíàëüíûõ âûñîòàõ.

3. Äëÿ ÀÎ NOAA 12494 îáíàðóæåíî ñíèæåíèå çíà÷åíèé ñðåäíåé òåìïå-

ðàòóðû â êîðîíå ñ <logT > = 6.2 (1.5 ÌÊ) äî <logT > = 5.7 (0.5-0.6 ÌÊ) ïðè

îäíîâðåìåííîì ïàäåíèè âåëè÷èíû êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà äî

íóëÿ. Òàêæå äëÿ îáëàñòè NOAA 11899 çàôèêñèðîâàíî íèçêîå çíà÷åíèå óñðåä-

íåííîé çà âðåìÿ ìîíèòîðèíãà ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â êîðîíå ( 7805log .T  ).

Äëÿ ýòîé æå îáëàñòè îòìå÷åíî è êðàéíå íèçêîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû óñðåäíåííîãî

çà âðåìÿ ìîíèòîðèíãà êðóïíîìàñøòàáíîãî òîêà ( 1210341  .Idistr  À). Äàííûå

íàáëþäåíèÿ óêàçûâàþò íà âûêëþ÷åíèå ìåõàíèçìà íàãðåâà êîðîíû çà ñ÷åò

îìè÷åñêîé äèññèïàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ ïðè íóëåâûõ (â ïðåäåëàõ îøèáîê

âû÷èñëåíèé) çíà÷åíèÿõ êðóïíîìàñøòàáíîãî òîêà.

4. Â îáëàñòÿõ NOAA 12192 è 12371 ïðè ïîñòðîåíèè êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû â êîðîíå âíå âñïûøå÷íûõ ñîáûòèé îáíàðóæåíû ãîðÿ÷èå ñòðóêòóðû

ñ òåìïåðàòóðîé 10  ÌÊ, êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó, îáîçíà÷àþò ñîáîé ìåñòîïî-

ëîæåíèå êàíàëà êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà êîðîíàëüíûõ

âûñîòàõ. Äëÿ îáëàñòè NOAA 12192 ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ

ðåçóëüòàòàìè âûïîëíåííîãî â 2016ã. ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Àâòîð ïðèçíàòåëåí êîëëåãàì ïî èññëåäîâàòåëüñêîé ãðóïïå, ñîòðóäíèêàì
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LARGE-SCALE ELECTRIC CURRENTS IN
CORONAL HEATING PROCESSES ABOVE

SOLAR ACTIVE REGIONS

Yu.A.FURSYAK

The aim of this paper is to study the role of large-scale electric currents

extending into the upper layers of the solar atmosphere in the processes of solar

corona heating. To detect and calculate the magnitude of the large-scale electric

current, data on the distribution of the magnetic field vector components in the

photosphere provided by the Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) instrument

on board the Solar Dynamics Observatory (SDO) were used. To estimate the

temperature in the corona above active regions (ARs), we used photoheliograms

of the solar corona in the ultraviolet radiation channels 131, 171, 193, and 211 Å

provided by the Atmospheric Imaging Assembly (AIA/SDO) instrument. The

dynamics of the large-scale electric current and average temperature in 9 ARs with

different levels of flare productivity has been studied, and maps of the spatial

distribution of temperature in the corona above the ARs have been constructed.

The following results are obtained: 1. The heating of the coronal matter due to

the ohmic dissipation of large-scale electric currents proceeds in a stationary mode.

2. The increase in the average temperature in the corona above the AR during

solar flares to 5636log ..T   (2.0-3.2 MK) is due not only to the heating

of coronal structures by large-scale electric currents, but also to other processes

at coronal heights. 3. For the NOAA 11899 and 12494 ARs, a decrease in the

values of the average temperature in the corona to 75log .T   (0.5-0.6 MK)

was found with a simultaneous decrease of the large-scale electric current to zero

values. These observations indicate that the mechanism of coronal heating due to

ohmic dissipation of electric currents is turned off at zero (within the calculation

errors) values of the large-scale electric current. 4. In the regions NOAA 12192

and 12371, when constructing temperature distribution maps outside flare events,

hot coronal structures with a high ( 10  MK) temperature were found, which

probably mark the location of a large-scale electric current channel at coronal

heights. For the AR NOAA 12192, this assumption is confirmed by the results

of the numerical simulation performed in 2016.

Keywords: Sun: active regions: magnetic field: electric currents: ultraviolet radia-

      tion: coronal heating
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