
94 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 3Âûáðîñû ñîëíå÷íîé ïëàçìû, îáîãàùåííîé 3Íå è FeI,íà ãðàíèöàõ êîðîíàëüíûõ äûðË.Ì. Êîçëîâàa , Á. Â. Ñîìîâ�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà Ì�Ó, îòäåë �èçèêè Ñîëíöà.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Óíèâåðñèòåòñêèé ïðîñï., ä. 13. E-mail: a kozlova-lm�yandex.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 22.09.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 18.12.2008.Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè Ñîëíöà íà ãðàíèöàõ êîðîíàëüíûõ äûð èññëåäîâàíûñïåêòðû è ñïåêòðîãåëèîãðàììû â ÈÊ-ëèíèè ÍåI � = 1083.03 íì, ïîëó÷åííûå íà ãîðèçîíòàëüíîìñîëíå÷íîì òåëåñêîïå �ÀÈØ Ì�Ó. Íàøè íàáëþäåíèÿ äåìîíñòðèðóþò óñèëåíèå ïîòîêîâ ïëàçìû íàãðàíèöå ìåæäó êîðîíàëüíîé äûðîé è áèïîëÿðíîé àêòèâíîé îáëàñòüþ. Ïðè ýòîì ñïåêòðû â îêðåñòíîñòèëèíèè ÍåI � = 1083.03 íì ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå óñèëåíèå â ëèíèÿõ ëåãêîãî èçîòîïà 3Íå�= 1083.168 íì è FeI �= 1082.837 íì. Óñêîðåíèå ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ïëàçìû íà ãðàíèöå êîðîíàëüíîéäûðû â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ñ àêòèâíîé îáëàñòüþ âîçíèêàåò, ïî-âèäèìîìó, â ðåçóëüòàòåïåðåñîåäèíåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé áèïîëÿðíûõ ñòðóêòóð àêòèâíîé îáëàñòè è óíèïîëÿðíîãî ïîëÿêîðîíàëüíîé äûðû. Îáñóæäàåòñÿ ïðèðîäà îáîãàùåíèÿ 3Íå è FeI ÷àñòèö â âîñõîäÿùèõ ïîòîêàõ íàãðàíèöå êîðîíàëüíûõ äûð.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, êîðîíàëüíûå äûðû, àêòèâíûå îáëàñòè, ìàãíèòíûå ïîëÿ, ìàãíèòíîå ïåðåñîåäèíåíèå.ÓÄÊ: 523.94; 523.98; 523.745. PACS: 96.60.qd.ÂâåäåíèåÊîðîíàëüíûå äûðû (ÊÄ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáøèð-íûå îáëàñòè â àòìîñ�åðå Ñîëíöà ñ îòíîñèòåëüíî õî-ëîäíîé ïëàçìîé íèçêîé ïëîòíîñòè. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿâ îñíîâíîì óíèïîëÿðíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, îòêðûòûìâ ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî, áåç ñóùåñòâåííîé àê-òèâíîñòè âíóòðè ÊÄ [1, 2℄. Ïî íàáëþäåíèÿì â ìÿã-êîì ðåíòãåíå è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ EUV-ëèíèÿõ ÊÄâèäíû êàê îáøèðíûå òåìíûå îáëàñòè ñ îñëàáëåííîéýìèññèåé. Â õðîìîñ�åðíîé ëèíèè HeI 1083.0 íì ÊÄîáíàðóæèâàþòñÿ êàê ñâåòëûå îáðàçîâàíèÿ ñ îñëàáëåííîéèíòåíñèâíîñòüþ ñåòêè è êîíòðàñòîì [3�5℄. Ñîâðåìåííûåñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âíóòðè êîðî-íàëüíûõ äûð âáëèçè èõ ãðàíèö ÷àñòî âîçíèêàþò èì-ïóëüñíûå êîìïàêòíûå àêòèâíûå îáëàñòè (ÿðêèå òî÷êè),ñïîñîáíûå ïîðîæäàòü âèäèìûå â ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîìèçëó÷åíèè (SXR) ìîùíûå êîðîíàëüíûå äæåòû [6℄. Âû-ñîêîýíåðãè÷íûå äæåòû íàáëþäàëèñü âî âíåøíåé êîðîíåíà ðàññòîÿíèè 1.7R� â ýêñïåðèìåíòàõ íà SOHO è Ulys-ses [7℄. Ýòè äæåòû âîçíèêëè íà ãðàíèöå ÊÄ è àêòèâíîéîáëàñòè (ÀÎ). Ñëó÷àè íàáëþäåíèÿ êîðîíàëüíûõ äæåòîâñ îáîãàùåíèåì èçîòîïîì 3He è óñèëåíèåì ëèíèè FeIîïèñàíû â ðàáîòå [8℄.Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè - èññëåäîâàíèå ãðàíèö ÊÄè ñîñåäíèõ ñ íèìè îáëàñòåé íà óðîâíå îñíîâàíèÿ êîðî-íû � õðîìîñ�åðû, èñïîëüçóÿ ñïåêòðû è ðàñïðåäåëåíèÿÿðêîñòè íà äèñêå Ñîëíöà â ëèíèÿõ HeI 1083.0 íì è Í� .Ýòè ëèíèè îáðàçóþòñÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ â õðîìîñ�åðåè èõ àíàëèç äàåò èí�îðìàöèþ î åå ñòðîåíèè è äèíà-ìèêå [9℄. Íàøè íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî óñèëåíèåïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ïëàçìû íà ãðàíèöå ÊÄ è ÀÎ ñî-ïðîâîæäàåòñÿ îáîãàùåíèåì èçîòîïîì 3Íå è óñèëåíèåìëèíèè FeI. Íàáëþäåíèÿ êîðîíàëüíûõ äûðËèíèÿ ÍåI 1083.0 íì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñîáûéèíòåðåñ äëÿ îáíàðóæåíèÿ è èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ òàêèõ ñëà-áîêîíòðàñòíûõ îáðàçîâàíèé, êàê ÊÄ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿèñòî÷íèêîì ñîëíå÷íîãî âåòðà è ïîýòîìó èãðàþò âàæíóþ

ðîëü â ñîëíå÷íî-çåìíûõ ñâÿçÿõ. Ïðåäëàãàåìàÿ ñòàòüÿ �ïðÿìîå ïðîäîëæåíèå íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîò [4, 5, 10℄.Â ðàáîòå [5℄ ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòÿõ ÊÄ â öåíòðåëèíèè ÍåI � = 1083.0 íì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå èí-òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ñîïðîâîæäàåìîå óìåíüøåíèåìðàçìåðîâ è êîíòðàñòà õðîìîñ�åðíîé ñåòêè ïî ñðàâíåíèþñ èõ çíà÷åíèÿìè â ñïîêîéíûõ �îíîâûõ ïîëÿõ. Ïî÷òèîäíîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ â ëèíèÿõ ÍåI � = 1083.0 íìè Í� [4℄ îáíàðóæèâàþò ¾òåìíûå òî÷êè¿ â âèäå öåïî-÷åê, îêðóæàþùèõ êîðîíàëüíûå äûðû. Ëó÷åâûå ñêîðîñòèïîäúåìà ïëàçìû â òåìíûõ òî÷êàõ â 3�5 ðàç ïðåâîñõîäÿòñêîðîñòè âíóòðè ÊÄ è â ñïîêîéíûõ îáëàñòÿõ (ñì. ðèñ. 2è òàáëèöó â ðàáîòå [4℄). Ñðàâíåíèå íàøèõ ñïåêòðàëüíûõíàáëþäåíèé ÊÄ è ãðàíè÷àùèõ ñ íèìè ÀÎ â ëèíèèÍåI � = 1083.0 íì ñ èçîáðàæåíèÿìè êîðîíû íàä ýòèìèîáëàñòÿìè â SXR ñî ñïóòíèêà Yohkoh, à òàêæå ñ âåêòîð-íûìè ìàãíèòîãðàììàìè ÀÎ è êàðòàìè ÊÄ äàåò íîâóþèí�îðìàöèþ î êîðîíàëüíîì íàãðåâå íàä ÀÎ â îòñóòñòâèåâñïûøåê [10℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà äåìîíñòðèðóåò, ÷òî áîëüøèíñòâîíàáëþäàåìûõ íàìè â ëèíèè ÍåI � = 1083.0 íì ñëó÷àåâóñèëåíèÿ ïîòîêîâ ïëàçìû íà ãðàíèöàõ ÊÄ è ÀÎ ñîïðî-âîæäàåòñÿ îáîãàùåíèåì ëåãêèì èçîòîïîì 3Íå ñ îäíîâðå-ìåííûì óñèëåíèåì ëèíèè FeI �= 1082.837 íì.Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ãîðè-çîíòàëüíîì ñîëíå÷íîì òåëåñêîïå Êó÷èíñêîé îáñåðâàòî-ðèè �ÀÈØ  1992 ã. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû óñòàíîâêè,òåõíèêà è ìåòîäèêà íàáëþäåíèé îïèñàíû â ðàáîòàõ[5, 9℄. Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-ñèâíîñòè â öåíòðå ëèíèè ÍåI �= 1083.0 íì, ïîëó÷åííîå27.08.1996 äëÿ ïîëîñû íà äèñêå Ñîëíöà, ïðîõîäÿùåé÷åðåç àêòèâíóþ îáëàñòü 7986 NOAA. Ïîëîæåíèå ïîëî-ñû îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ è öåíòðà äèñêà Ñîëí-öà ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, á, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñîîòâåòñòâóþùóþ ðèñ. 1, à êàðòó èçîëèíèé ñ øàãîìèçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ðàâíûì 0.033. Íàáëþäàåìàÿïîëîñà ïðîõîäèò âäîëü ñóòî÷íîé ïàðàëëåëè Ñîëíöà, ùåëüñïåêòðîãðà�à ðàñïîëîæåíà âäîëü âåðòèêàëà Ñîëíöà (Z ).Ïî îñÿì x è y óêàçàíû ðàññòîÿíèÿ â äîëÿõ ðàäèóñàÑîëíöà. Íà ðèñ. 1 õîðîøî âèäíû ïîòåìíåíèÿ äèñêà
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�èñ. 1. �åçóëüòàòû ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè Ñîëíöàâ öåíòðå ëèíèè ÍåI � = 1083.0 íì 27.08.1996: à �äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I , á � êàðòàèçîëèíèé èíòåíñèâíîñòèê êðàþ, ñóùåñòâåííîå îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ÀÎ,à òàêæå âñïëåñêè èçëó÷åíèÿ çà ëèìáîì. Íàèáîëåå ÿðêóþîáëàñòü â öåíòðàëüíîé ÷àñòè äèñêà, êîòîðàÿ ñèëüíîíàðóøàåò êîëüöåâóþ ñòðóêòóðó èçî�îò, ïðèñóùóþ ñïî-êîéíîìó Ñîëíöó, ìû îòîæäåñòâëÿåì ñ ÊÄ, òàê êàê ýòàîáëàñòü ÿð÷å îêðóæàþùåãî �îíà íà 3.3%, ÷òî õàðàêòåðíîêàê ðàç äëÿ ÊÄ [5℄. Ïðîâåðêà ïî ñíèìêàì â äðóãèõëèíèÿõ, íàéäåííûì â Èíòåðíåòå, ïîäòâåðäèëà íàëè÷èåÊÄ. Íà Í�-�èëüòðîãðàììå âèäíî òàêæå áîëüøîå òåì-íîå âîëîêíî, êîòîðîå ïåðåñåêàåò ÀÎ 7986 âäîëü ëèíèèðàçäåëà ïîëÿðíîñòè. Íà íàøèõ èçî�îòàõ (ðèñ. 1, á)ýòà ÀÎ, âîëîêíî Â è ÊÄ ïîêàçàíû âíèçó ñòðåëêàìè.�èñ. 1, á è ñïåêòðû, çàïèñàííûå â îáëàñòè, óêàçàííîéñòðåëêîé Â, îò÷åòëèâî äåìîíñòðèðóþò òîò �àêò, ÷òîâîëîêíî Â âîçíèêàåò èç îáëàñòè íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿÀÎ ñ êîðîíàëüíîé äûðîé.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðèñóòñòâèå áèïîëÿðíîé ÀÎ â íåïî-ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ÊÄ èãðàåò îñíîâíóþ ðîëüâ ìåõàíèçìå âîçíèêíîâåíèÿ âîëîêíà � ñïîêîéíîãî ïðî-òóáåðàíöà. À èìåííî â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäè-íåíèÿ, ïðîèñõîäÿùåãî â �îòîñ�åðå â îáëàñòè òåìïåðà-òóðíîãî ìèíèìóìà ìåæäó áèïîëÿðíîé ÀÎ è ïî÷òè óíèïî-ëÿðíûì âåðòèêàëüíûì ïîëåì ÊÄ, âîçíèêàåò âîñõîäÿùèéïîòîê ïëàçìû èç �îòîñ�åðû â êîðîíó. Ýòîãî ïîòîêà(äî � 1012 ã/ñ) äîñòàòî÷íî äëÿ �îðìèðîâàíèÿ êðóïíûõïðîòóáåðàíöåâ [11℄. Íàøè íàáëþäåíèÿ â öåíòðå ëèíèèÍåI � = 1083.0 íì è â ëèíèè Í� è Í� � 0.05 íì [4℄ïîêàçûâàþò óñèëåíèÿ ïîòîêîâ íà ãðàíèöàõ ÊÄ è ÀÎ äî20 êì/ è áîëåå.Óñèëåíèå ëèíèé 3Íå è FeIÇàäà÷à èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîâ 3Íå è 4Íåâ àòìîñ�åðå Ñîëíöà ñëîæíà, íî ðàçðåøèìà. Òåõíèêåè ìåòîäèêå èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ 3Íå/4He íà ñîë-íå÷íûõ òåëåñêîïàõ �ÀÈØ ïîñâÿùåíû íàøè ðàáîòû[12, 13℄. �èñ. 2, a äåìîíñòðèðóåò ñïåêòðû â ëèíèè ÍåI� = 1083.0 íì, ïîëó÷åííûå â îáëàñòè ïîäíèìàþùåãîñÿâîëîêíà íà ãðàíèöå òîé æå ÀÎ 7986, ÷òî ïîêàçàíàíà ðèñ. 1 � ñïåêòð 1, ðÿäîì âíóòðè ÊÄ � ñïåêòð 2è â ñïîêîéíîé àòìîñ�åðå íà òîì æå ãåëèîöåíòðè÷åñêîì

ðàññòîÿíèè � ñïåêòð 3. Êîìïîíåíòû ëèíèè 4Íå â ÀÎ(ñïåêòð 1) óñèëåíû â íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñîñïîêîéíîé àòìîñ�åðîé è òåì áîëåå ñ ÊÄ. Íà ñïåê-òðå 1 âèäíî, ÷òî â ãîëóáîì êðûëå òåëëóðè÷åñêîé ëèíèè� = 1083.212 íì íà ðàññòîÿíèè � 0.045 íì îò öåíòðàýòîé ëèíèè èìååòñÿ íåáîëüøàÿ äåïðåññèÿ, êîòîðîé íåòâ êðàñíîì êðûëå. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ýòà äåïðåññèÿ âûçâàíàèçîòîïîì 3Íå, óñèëèâàþùèìñÿ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ â ïðîöåññå ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäè-íåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ó÷åò çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿñèëüíîãî êîìïîíåíòà ëèíèè 4ÍåI â �= 1083.030 íì äàåòïðèáëèæåííóþ îöåíêó äëÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãîïîëÿ B � (1000 � 50) �ñ â ïîäíèìàþùåìñÿ ïîòîêå íàãðàíèöå ÀÎ è ÊÄ íà ñïåêòðå 1.Èçîòîï 3Íå îïðåäåëÿëñÿ íàìè ïî íåáîëüøîé äåïðåñ-ñèè ïîðÿäêà 2�5%, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â ãîëóáîì êðûëåëèíèè ïàðîâ âîäû çåìíîé àòìîñ�åðû � = 1083.212 íìíà ðàññòîÿíèè 0.045 íì îò öåíòðà ýòîé ëèíèè. Íàðèñ. 2, á â óâåëè÷åííîì âèäå ïîêàçàí ïðèâåäåííûé ê ëî-êàëüíîìó íåïðåðûâíîìó ñïåêòðó ïðî�èëü ëèíèè èçîòîïà3Íå ñîãëàñíî ñïåêòðó 1. �èñ. 2, â ïðåäñòàâëÿåò ñïåêòðèçîòîïà 3Íå, ïîëó÷åííûé ïî ëàáîðàòîðíûì äàííûì [14℄;çäåñü êîìïîíåíòû èçîòîïà 3Íå ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûìè÷åðòî÷êàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ îòíîñèòåëüíûìè èíòåí-ñèâíîñòÿìè. Ñîãëàñíî ëàáîðàòîðíûì èññëåäîâàíèÿì [14℄ñïåêòð èçîòîïà 3Íå èìååò äåâÿòü êîìïîíåíò ñâåðõòîíêîéñòðóêòóðû è ñåìüþ ìàêñèìàëüíûìè êîìïîíåíòàìè çàíè-ìàåò ó÷àñòîê ñïåêòðà îêîëî 0.05 íì ñ �eff = 1083.168 íì,ò. å. äåéñòâèòåëüíî ðàñïîëàãàåòñÿ òàì, ãäå êàê ðàç íà-áëþäàåòñÿ äåïðåññèÿ íà íàøåì ñïåêòðå 1, ïîëó÷åííîìâ îáëàñòè ïîäíèìàþùåãîñÿ âîëîêíà íà ãðàíèöå àêòèâíîéîáëàñòè è êîðîíàëüíîé äûðû. Äâå èç äåâÿòè êîìïîíåíòñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû èçîòîïà 3Íå î÷åíü ñëàáû, ê òîìóæå îíè ïåðåêðûâàþòñÿ ñ ñèëüíûì êîìïîíåíòîì 4Íå è íàçàïèñÿõ íå âèäíû.Ê òîìó æå ëèíèè îáîèõ èçîòîïîâ ãåëèÿ, êàê 4Íå, òàêè 3Íå, áëåíäèðîâàíû ñëàáûìè òåëëóðè÷åñêèìè ëèíèÿìèïàðîâ âîäû, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè òî÷íûõèçìåðåíèÿõ ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîâ. Ìåòîäèêà ó÷åòà ýòèõáëåíä îïèñàíà íàìè â ðàáîòå [13℄.Â ðàáîòå [13℄ ìû ïîëó÷èëè îöåíêó îòíîøåíèÿ ñî-äåðæàíèÿ 3Íå/4He, ðàâíóþ N3/N4 = 0.041 � 0.005 äëÿ�àêåëüíûõ ïîëåé îêîëî ïÿòåí. Ïðè ýòîì áûë ïðîâåäåíòî÷íûé ó÷åò áëåíäèðîâàíèÿ ëèíèé èçîòîïîâ ãåëèÿ ëè-íèÿìè ïàðîâ âîäû çåìíîé àòìîñ�åðû è äðóãèìè ñëà-áûìè ëèíèÿìè ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà. Àíàëèç ñïåêòðà 1íà ðèñ. 2, a, ïðîâåäåííûé ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðà-áîòå [13℄, äàåò óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ èçîòîïà 3Íåâ ïîäíèìàþùåìñÿ ïîòîêå ïëàçìû íà ãðàíèöå ÊÄ è ÀÎ äîçíà÷åíèé N3/N4 = 0.109� 0.004, äåìîíñòðèðóÿ óñèëåíèå3Íå ïî÷òè â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî çíà÷åíèåìâ �àêåëüíîì ïîëå îêîëî ïÿòíà è áîëåå ÷åì â 10 ðàç ïîñðàâíåíèþ ñ îáëàñòÿìè âíóòðè ÊÄ.Íà ñïåêòðå 1 ðèñ. 2, a â êðàñíîì êðûëå �îòîñ�åðíîéëèíèè SiI � = 1082.714 íì òàêæå îáíàðóæåíî óñèëåíèåìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíîé ëèíèè FeI ñ �eff = 1082.837 íì,êîòîðàÿ îòñóòñòâóåò íà ñïåêòðàõ âíóòðè ÊÄ è â ñïî-êîéíûõ îáëàñòÿõ äèñêà Ñîëíöà (ñïåêòðû 2 è 3). Â ýòîéëèíèè FeI íà ñïåêòðå 1 òàêæå îáíàðóæèâàåòñÿ çàìåòíîåçååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå íà �- è �-êîìïîíåíòû, ÷òîñâèäåòåëüñòâóåò îá óñèëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âîñõîäÿ-ùèõ ïîòîêàõ íà ãðàíèöàõ ÊÄ.Èç ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé â îáëàñòÿõ ñîëíå÷íûõâñïûøåê ðàíåå íàìè îáíàðóæåíî (ñì. òàáëèöó â ðàáî-
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�èñ. 2. à Ñïåêòðû â ëèíèè ÍåI � = 1083.0 íì: ñïåêòð 1 � â îáëàñòè âîëîêíà íà ãðàíèöå êîðîíàëüíîé äûðûè àêòèâíîé îáëàñòè, ñïåêòð 2 � âíóòðè êîðîíàëüíîé äûðû, 3 � â ñïîêîéíîé àòìîñ�åðå. (á) Óâåëè÷åííûéïðî�èëü ëèíèè èçîòîïà 3He, íàáëþäàåìûé â ÀÎ. (â) ñïåêòð 3He ïî ëàáîðàòîðíûì äàííûìòå [12℄) çàìåòíîå óâåëè÷åíèå (îò äâóõ äî ïÿòè ðàç)îòíîøåíèÿ 3Íå/4Íå ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî çíà÷åíèåìâ ñïîêîéíîé àòìîñ�åðå è �àêåëüíûõ ïîëÿõ [13℄. Ïðèýòîì íå íàáëþäàåòñÿ ïðÿìîé çàâèñèìîñòè ìåæäó âå-ëè÷èíîé óñèëåíèÿ â 3Íå è ìîùíîñòüþ èëè ïëîùàäüþâñïûøêè â ëèíèè Í� . Íàïðîòèâ, ÷àùå èìïóëüñíûå êîì-ïàêòíûå âñïûøêè äàþò á�oëüøåå óñèëåíèå â 3Íå/4Íå,÷åì äëèòåëüíûå âñïûøêè ñî ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîéñòðóêòóðîé.Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî ïðèìåðà óñèëåíèÿ ïîòîêîâïëàçìû íà ãðàíèöå ÊÄ è ÀÎ íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâ-ëåíû ðåçóëüòàòû ñêàíèðîâàíèÿ â öåíòðå ëèíèè ÍeI� = 1083.0 íì áîëüøîãî ïðîòóáåðàíöà íà ÅN-ëèìáå20.08.1997. Ýòîò ïðîòóáåðàíåö âîçíèê çà ëèìáîì íà ãðà-íèöå ÀÎ 8076 è áîëüøîé ïðîòÿíóâøåéñÿ ÷åðåç âåñü äèñêÊÄ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3 èçîëèíèÿìè â FeXIV (äàííûå¾Solar Geophysial Data¿). �èñ. 4 äåìîíñòðèðóåò ñïåêòðû,ïîëó÷åííûå íàìè â ëèíèè ÍåI �= 1083.0 íì: ñïåêòð 1 �â îáëàñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà íà ãðàíèöå ÊÄ è ÀÎ,ñïåêòð 2 � â �àêåëüíîì ïîëå, ñïåêòð 3 � â ñïîêîéíîéîáëàñòè Ñîëíöà. Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ 1 è 2 ïîêàçûâàåòìíîãîêðàòíîå óñèëåíèå ëèíèè FeI â �eff = 1082.837 íìè çàìåòíîå óñèëåíèå ëåãêîãî èçîòîïà 3Íå â îáëàñòèâîñõîäÿùåãî ïîòîêà � ïðîòóáåðàíöà � íà ãðàíèöå ÀÎè ÊÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäåíèÿìè íàä �àêåëüíûìèïîëÿìè ýòîé ÀÎ. Çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ëèíèé 4Íåâ �eff = 1083.03 íì äàåò îöåíêó äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿB = (1350� 100) �ñ, à ïî ëèíèè FeI â �eff = 1082.837 íìB = (1950� 100) �ñ.Îòñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó äëÿ ãðàäèåíòà ìàã-íèòíîãî ïîëÿ â âîñõîäÿøåì ïîòîêå ïðîòóáåðàíöà. Ëèíèÿ

�èñ. 3. Íàáëþäåíèÿ áîëüøîãî ïðîòóáåðàíöà â ëèíèè ÍåI�= 1083.0 íì 20.08.1997ÍåI � = 1083.0 íì îáðàçóåòñÿ â âåðõíåé õðîìîñ�å-ðå è íà÷àëå ïåðåõîäíîé îáëàñòè íà âûñîòàõ ïîðÿäêà1700�2000 êì íàä îñíîâàíèåì �îòîñ�åðû, à ëèíèÿ FeI �â �îòîñ�åðå íà âûñîòå �100 êì. Òî åñòü, ãðàäèåíòìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîòîêå íà âûñîòàõ �îòîñ�åðà �âåðõíÿÿ õðîìîñ�åðà ïîðÿäêà �H � 0.3 �ñ/êì äëÿ ðàñ-ñìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ.ßðêèé ïðèìåð íàáëþäåíèÿ óñêîðåííûõ ïîòîêîâ ïëàç-ìû â øèðîâûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íà ãðàíèöå ÊÄ è ÀÎ âíåâñïûøåê îïèñàí íàìè â ðàáîòå [10℄, ãäå ïðåäñòàâëåíûñïåêòðû â ëèíèè ÍåI � = 1083.03 íì, íàáëþäàåìûåâ ðàçëè÷íûõ ñïîêîéíûõ è àêòèâíûõ îáëàñòÿõ íà äèñêå.Ïðàêòè÷åñêè âñå ñëó÷àè íàáëþäåíèÿ óñêîðåííûõ ïîòî-êîâ, âîçíèêàþùèõ íà ãðàíèöå ÊÄ ñ ÀÎ, ñîïðîâîæäàþòñÿçàìåòíûì óâåëè÷åíèåì (îò äâóõ äî ïÿòè ðàç) îòíîøåíèÿ
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�èñ. 4. Ñïåêòðû â îáëàñòè ëèíèè ãåëèÿ: 1 � â îáëàñòèïîäíèìàþùåãîñÿ ïîòîêà íà ãðàíèöå ÊÄ è ÀÎ, 2 �â �àêåëüíîì ïîëå ÀÎ è 3 � â ñïîêîéíîé àòìîñ�åðå3Íå/4He è çíà÷èòåëüíûì óñèëåíèåì ëèíèè æåëåçà FeI�= 1082.837 íì.Îòìåòèì òàêæå òîò �àêò, ÷òî íà íàøèõ ñïåêòðàõ,ïîëó÷åííûõ â âîñõîäÿùèõ ïîòîêàõ, íàáëþäàåìûõ íàãðàíèöàõ ÊÄ è ÀÎ, ïî÷òè âñåãäà óâåëè÷åíèþ îòíîøåíèÿ3Íå/4He è óñèëåíèþ ëèíèè FeI ñîïóòñòâóåò ðàñøèðåíèåíà 10�20% êîíòóðîâ ëèíèè ÍåI �= 1083.030 íì è ëèíèèSiI � = 1082.714 íì (ñì. ñïåêòðû íà ðèñ. 2, a è 4).Óøèðåíèå ýòèõ ëèíèé ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèèòåïëîâûõ è òóðáóëåíòíûõ ñêîðîñòåé ÷àñòèö �îòîñ�åðíûõ(íàáëþäàåìûõ â ëèíèè SiI) è õðîìîñ�åðíûõ (â ëèíèèãåëèÿ) ñëîåâ àòìîñ�åðíûõ ïîòîêîâ ïëàçìû.Çàêëþ÷åíèåÂ îáçîðå [12℄ äàí ïîäðîáíûé àíàëèç âîçìîæíûõ ìå-õàíèçìîâ îáîãàùåíèÿ ïëàçìû ñîëíå÷íûõ âñïûøåê è ñîë-íå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé èçîòîïîì 3Íå è äðóãèìè èçî-òîïàìè ëåãêèõ ýëåìåíòîâ. Îäíèì èç íàèáîëåå âåðîÿòíûõìåõàíèçìîâ îáîãàùåíèÿ ñîëíå÷íîé ïëàçìû èçîòîïîì 3Íåÿâëÿåòñÿ, íà íàø âçãëÿä, ñëåäóþùèé âàðèàíò. Èçîòîïû3Íå íå ìîãóò ý��åêòèâíî îáðàçîâûâàòüñÿ â àòìîñ�åðåÑîëíöà èç-çà íåäîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð è ïëîò-íîñòåé. Îäíàêî â áîëåå ãëóáîêèõ ïîä�îòîñ�åðíûõ ñëîÿõ�èçè÷åñêèå óñëîâèÿ äîïóñêàþò îáðàçîâàíèå äîñòàòî÷íîãîêîëè÷åñòâà 3Íå çà ñ÷åò ÿäåðíûõ ðåàêöèé, èäóùèõ ñ îá-ðàçîâàíèåì äåéòåðèÿ è çàòåì áûñòðîãî åãî ïðåâðàùåíèÿâ 3Íå. Çàòåì ýòîò 3Íå ìîæåò ý��åêòèâíî âûíîñèòüñÿâ àòìîñ�åðó Ñîëíöà â ÀÎ, ò. å. â ìåñòàõ ñ ñèëüíûìèìàãíèòíûìè ïîëÿìè, à òàêæå â îáëàñòÿõ âçàèìîäåéñòâèÿè ïåðåñîåäèíåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ [15℄. Ñîãëàñíîñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ïåðåñîåäèíåíèå ìàãíèò-íûõ ïîòîêîâ ìîæåò ý��åêòèâíî îñóùåñòâëÿòüñÿ íà äâóõóðîâíÿõ â àòìîñ�åðå Ñîëíöà, êîòîðûå èìåþò, êàçàëîñüáû, ñîâåðøåííî ðàçíûå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà �â êîðîíå è â �îòîñ�åðå â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíè-ìóìà. Â ðàáîòå [16℄, íàïðèìåð, ïîêàçàíî, ÷òî ãåíåðàöèÿïîòîêîâ ÷àñòèö ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì èçîòîïîâ 3Íåìîæåò èìåòü ìåñòî âî âðåìÿ âñïûøåê â âåðõíåé õðî-

ìîñ�åðå è êîðîíå â óñëîâèÿõ ñèëüíî íåèçîòåðìè÷íîéïëàçìû ñ èîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Â îòëè÷èåîò êîðîíàëüíûõ óñëîâèé âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü ïåðåñî-åäèíåíèÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà ñâÿçàíàíå ñ âîçáóæäåíèåì ïëàçìåííîé òóðáóëåíòíîñòè â ïå-ðåñîåäèíÿþùåì òîêîâîì ñëîå [15℄, à ïðîñòî ñ ìàëîéêëàññè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìûíèæíåé àòìîñ�åðû Ñîëíöà.Îäíèì èç ñëåäñòâèé ïåðåñîåäèíåíèÿ â îáëàñòè òåì-ïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà ÿâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå çíà÷èòåëü-íîãî ïîòîêà âåùåñòâà èç �îòîñ�åðû â êîðîíó. Îá ýòîìñâèäåòåëüñòâóåò è ðàñøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé SiIè 4ÍåI íà íàøèõ ñïåêòðàõ. Ýòîãî ïîòîêà äîñòàòî÷íîäëÿ �îðìèðîâàíèÿ áîëüøèõ ïðîòóáåðàíöåâ, íàáëþäàå-ìûõ íàä �îòîñ�åðíîé íåéòðàëüíîé ëèíèåé ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ. Ïðîöåññ ïåðåñîåäèíåíèÿ â áèïîëÿðíîé àêòèâ-íîé îáëàñòè, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ïîòîêàìè óñêîðåííîãîâåùåñòâà â êîðîíó, ÷àñòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íàëè-÷èè ðÿäîì ñ àêòèâíîé îáëàñòüþ êîðîíàëüíîé äûðû �êðóïíîìàñøòàáíîãî óíèïîëÿðíîãî îáðàçîâàíèÿ ñ ïî÷òèâåðòèêàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Êàê ïîêàçûâàþò íàøèíàáëþäåíèÿ, ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûíîñîì èçïîä�îòîñ�åðíûõ ñëîåâ óñêîðåííûõ ÷àñòèö, áîãàòûõ 3Íåè FeI. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Harvey J.W., Sheeley N.R., Jr. // Spae Siene Rev. 1979.23. P. 139.2. Wang Y.-M., Hawley S.H., Sheeley N.R., Jr. // Siene. 1996.271. P. 464.3. Kahler S.W., Hudson H.S. // Astrophys. J. 2002. 574. P. 467.4. Êîçëîâà Ë.Ì., Ñîìîâ Á.Â. // Àñòðîí. æóðí. 2000. 77, � 6.C. 460.5. Êîçëîâà Ë.Ì. Ôèçèêà Ñîëíöà è êîñìè÷åñêàÿ ýëåêòðîäèíà-ìèêà // Òð. �ÀÈØ. 2001. 71. C. 199.6. Madjarska M.S., Doyle J.G., van Driel�Gesztelyi L. // As-trophys. J. 2004. 603. L. 57.7. Ñorti G., Poletto G., Suess S.T. et al. // Astrophys. J. 2007.659, L. 1702.8. Wang Y.-M., Pik M., Mason G.M. // Astrophys. J. 2006.639, P. 495.9. Ñîìîâ Á. Â., Êîçëîâà Ë.Ì. // Àñòðîí. æóðí. 1998. 75, � 6.C. 926.10. Êîçëîâà Ë.Ì., Ñîìîâ Á.Â. // Èçâ. �ÀÍ. Ñåð. �èç. 2006. 70,� 1. C. 72.11. Litvinenko Yu.E., Somov B.V. // Solar Phys. 1994. 151,P. 265.12. Êîçëîâà Ë.Ì., Ñîìîâ Á.Â. // Êèíåì. è �èçèêà íåáåñíûõòåë. 1999. 15. � 1. C. 38.13. Ñèòíèê �.Ô., Êîçëîâà Ë.Ì., Äèâëåêååâ Ì.È. // Àñòðîí.æóðí. 1988. 65, � 6. C. 1283.14. Fred M., Tomkins F.S., Brody J.K. et al. // Phys. Rev. 1951.82, � 3. P. 406.15. Somov B.V. Plasma Astrophysis. Pt. II. Reonnetion andFlares. N.Y., 2006.16. Êî÷àðîâ �.Å. ßäåðíûå ïðîöåññû â àòìîñ�åðå Ñîëíöà è ïðî-áëåìà ãåíåðàöèè óñêîðåííûõ ÷àñòèö // ÂÈÍÈÒÈ. Èòîãèíàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Àñòðîí. Ì., 1987. 32. C. 43.



98 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 3On ejetions of solar plasma enrihed by 3He and FeI on boundaries of oronal holesL.M. Kozlovaa , B. V. SomovSternberg State Institute of Astronomy, M.V. Lomonosov Mosow State University, Mosow 119991, Russia.E-mail: a kozlova-lm�yandex.ru.To study the inreased solar ativity at the boundaries of oronal holes we investigate the spetrum andspetrogeliogramms in the IR line HeI � = 1083.03 nm, reeived on the horizontal Solar telesope of the SternbergState Institute of Astronomy at M.V. Lomonosov Mosow State University. Our observations demonstrate an inreaseof the plasma flows at the boundary between oronal hole and bipolar ative region. The spetrum in the viinity ofthe 4HeI � = 1083.030 nm shows an essential inrease in the lines of the isotopes 3He � = 1083.168 nm and FeI� = 1082.837 nm. Aeleration of the flows of the solar plasma at the boundary of oronal hole in the immediateviinity of the ative region appear, probably, due to reonnetion of the magneti fields of the bipolar strutures ofthe ative region and unipolar field of oronal hole. We disuss the nature of the enrihment of partiles with the 3Heand FeI in upflows at the boundary of oronal holes.Keywords: Sun, oronal holes, ative regions, magneti fields, magneti reonnetion.PACS: 96.60.qd.Reeived 22 September 2008.English version: Mosow University Physis Bulletin 3(2009).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. Êîçëîâà Ëþäìèëà Ìàòâååâíà � íàó÷í. ñîòð.; òåë.: 522-02-14, e-mail: kozlova-lm�yandex.ru.2. Ñîìîâ Áîðèñ Âñåâîëîäîâè÷ � ä. �.-ì. í., ïðî�åññîð; òåë.: 939-16-44.


