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ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�ÈßÏîÿñ êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ è äâà ïîñëåäíèõ ìèíèìóìààêòèâíîñòè íà Ñîëíöå�.À. Ïîð�èðüåâàa , �. Â. ßêóíèíàb , À. Á. Äåëîíå�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà (�ÀÈØ Ì�Ó).�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Óíèâåðñèòåòñêèé ïðîñï., ä. 13E-mail: agalina-porfirieva�yandex.ru, b yakunina�sai.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 30.04.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 18.06.2010Íà îñíîâå íàáëþäåíèé ñ áîðòà îðáèòàëüíîé ñîëíå÷íîé ñòàíöèè SOHO (Solar and Heliospheri
Observatory) è ñ áîðòà îáñåðâàòîðèè ïî èññëåäîâàíèþ ñîëíå÷íî-çåìíûõ ñâÿçåé STEREO (SolarTerrestrial Relations Observatory) àíàëèçèðóåòñÿ ñòðóêòóðà ïîÿñà ñòðèìåðîâ è äèíàìèêà âûáðîñîââåùåñòâà â ïåðèîäû äâóõ ïîñëåäíèõ ìèíèìóìîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè 1996�1997 è 2006�2009 ãã.Âûÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåííûå îñîáåííîñòè â õàðàêòåðèñòèêàõ ïîÿñà ñòðèìåðîâ â ïîñëåäíåì ìèíèìóìåìåæäó 23-ì è 24-ì öèêëàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ìèíèìóìîì ìåæäó 22-ì è 23-ìöèêëàìè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. �àññìàòðèâàåòñÿ ñâÿçü �îòîñ�åðíîé àêòèâíîñòè è ñåêòîðíîéñòðóêòóðû ãëîáàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà ñ òîïîëîãèåé è äèíàìèêîé ïîÿñà ñòðèìåðîâ. Êðàòêîîáñóæäàþòñÿ ìîäåëè, îáúÿñíÿþùèå íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ. Èñïîëüçóþòñÿ äàííûå, îïóáëèêîâàííûåâ íàó÷íûõ æóðíàëàõ è Èíòåðíåòå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, êîðîíà, ñòðèìåðû, âûáðîñû âåùåñòâà, ñîëíå÷íûé öèêë.ÓÄÊ: 523.98. PACS: 96.60.gd, 96.60.pf, 96.60.ph.
ÂâåäåíèåÖèêë ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçëè÷-íûõ ÿâëåíèÿõ, òàêèõ, êàê, íàïðèìåð, ïðîöåññ ïÿòíî-îáðàçîâàíèÿ, ðàäèîèçëó÷åíèå â ñàíòèìåòðîâîì äèàïà-çîíå, ýâîëþöèÿ êîðîíàëüíûõ äûð, äèíàìèêà ñîëíå÷-íîé êîðîíû. Ñòðèìåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñíîâíûåêðóïíîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû ñîëíå÷íîé êîðîíû. Îíèñîñòîÿò èç ñåðèè çàêðûòûõ ïåòåëü, ðàñïîëîæåííîéâíóòðè îáîëî÷êè îòêðûòûõ ìàãíèòíûõ ëèíèé, è èìåþòøëåìîâèäíóþ �îðìó. Ñòðèìåðû âîçíèêàþò âäîëü ëèíèèðàçäåëà êðóïíîìàñøòàáíûõ �îòîñ�åðíûõ ìàãíèòíûõïîëåé ðàçíîé ïîëÿðíîñòè â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ, ñïîêîé-íîì Ñîëíöå èëè âäîëü êàíàëà âîëîêíà.Â ïåðèîä ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (ÑÀ),êîãäà îáùåå ìàãíèòíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè èñòî÷-íèêà (ïîâåðõíîñòü, óñëîâíî ïðèíèìàåìàÿ ñ�åðè÷åñêîé,ñ ðàäèóñîì 2.4Rs , ðàçäåëÿåò âíóòðåííå çàìêíóòîå ïîëåè ðàäèàëüíî íàïðàâëåííîå âíåøíåå îòêðûòîå ïîëå)õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïîëåì äèïîëÿ, ñèñòåìà ñòðèìåðîâðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè ñîëíå÷íîãî ýêâàòîðà âäîëü ëèíèèðàçäåëà ãëîáàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà. Îíàîêàéìëÿåò Ñîëíöå è îáðàçóåò òàê íàçûâàåìûé ïîÿññòðèìåðîâ. Ôîðìà òîêîâîãî ñëîÿ äîñòàòî÷íî ïëîñêàÿ.Â ïåðèîä ìàêñèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ìàãíèòíàÿñòðóêòóðà ñëîæíàÿ. Êîðîíàëüíûå ñòðèìåðû ìîãóò âîç-íèêàòü ïî÷òè íà ëþáîé øèðîòå è âèäíû âåçäå âîêðóãñîëíå÷íîãî ëèìáà. Òîêîâûé ñëîé, ðàçäåëÿþùèé ìàãíèò-íûå ïîëÿ ðàçíîé ïîëÿðíîñòè, îáðàçóåò ãî�ðèðîâàííóþïîâåðõíîñòü. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîðîíàëüíûå ñòðè-ìåðû ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ìåäëåííîãî ñîëíå÷íîãîâåòðà. Ñîëíå÷íàÿ ïëàçìà óñêîëüçàåò â ìåæïëàíåòíîåïðîñòðàíñòâî âäîëü îòêðûòûõ ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèò-íîãî ïîëÿ, îêðóæàþùèõ ïîÿñ ñòðèìåðîâ.Ïåðèîä ïðåäûäóùåãî ìèíèìóìà äëÿ 22�23 öèêëîâñîëíå÷íûõ ïÿòåí íàáëþäàëñÿ ñ ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè

1995 äî ñåðåäèíû 1997 ã. Ïîñëåäíèé öèêë îáëàäàëíåêîòîðûìè îñîáåííîñòÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäó-ùèì öèêëîì [1, 2℄ è îêàçàëñÿ ñàìûì äëèòåëüíûìçà ïîñëåäíåå ñòîëåòèå. Ìèíèìóì ìåæäó 23-ì è 24-ìöèêëàìè, ïðåäñêàçàííûé íà 2006�2007 ãã., çàòÿíóëñÿè ïðîäîëæàëñÿ â 2008�2009 ãã. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåñòàâèëîñü öåëüþ ïðîàíàëèçèðîâàòü ñòðóêòóðó ïîÿñàñòðèìåðîâ è äèíàìèêó ïëàçìû, âûáðàñûâàåìîé èç ñòðè-ìåðîâ, â ïåðèîäû ïîñëåäíèõ äâóõ ìèíèìóìîâ ñîëíå÷íîéàêòèâíîñòè.1. Ïîÿñ ñòðèìåðîâ è ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòüÑõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîñòîãî ñòðèìåðà ïðè-âåäåíî íà ðèñ. 1. Âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü ñòðèìåðà, íà-çûâàåìàÿ ÿäðîì, îáû÷íî ìåíåå ïëîòíàÿ ïî ñðàâíåíèþñ âíåøíèìè ñëîÿìè. Â åå âåðõíåé ÷àñòè ïåòåëüíûåñòðóêòóðû èìåþò çàîñòðåííóþ â âèäå êàñïà �îðìó.Âîêðóã òîêîâîãî ñëîÿ íàä êàñïîì ñóùåñòâóåò äîñòà-òî÷íî ïëîòíûé òîíêèé ñëîé ïëàçìû, ïðîñòèðàþùèéñÿ

�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðûñòðèìåðà



86 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 6íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ îò ëèìáà Ñîëíöà è íàçûâà-åìûé êîðîíàëüíûì ëó÷îì, îáðàçóåìûì ñóæàþùèìèñÿíàä êàñïîì ìàãíèòíûìè ñèëîâûìè ëèíèÿìè âíåøíåéîáîëî÷êè.Êàê ìîæíî âèäåòü èç èçîáðàæåíèé ñîëíå÷íîé êî-ðîíû, ïîëó÷åííûõ èç êîñìîñà â 1997 è 1999 ãã. èëèñ Çåìëè âî âðåìÿ ñîëíå÷íûõ çàòìåíèé 2006 è 2008 ãã.(ñì. ðèñ. 1 â [3℄, ðèñ. 1�3 â [4℄, ðèñ. 3,à â [5℄) â ïåðèîä,áëèçêèé ê ìàêñèìóìó ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (1999 ã.),êîðîíàëüíûå ñòðèìåðû ðàñïîëàãàþòñÿ ïîâñþäó âîêðóãñîëíå÷íîãî äèñêà, â ìèíèìóìå ÑÀ (1997 ã.) � â óçêîéïîëîñå âáëèçè ñîëíå÷íîãî ýêâàòîðà, à â ïîñëåäíåììèíèìóìå ÑÀ (2007�2009 ãã.) ïîÿñ ñòðèìåðîâ çàíèìàëá�îëüøóþ îáëàñòü ïî ïîçèöèîííûì óãëàì.Âèä ïîÿñà ñòðèìåðîâ â ïåðèîä ñîëíå÷íîãî ìèíèìóìàõîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ, â êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ,÷òî ðàññåèâàþùèå ýëåêòðîíû ñêîíöåíòðèðîâàíû âî-êðóã äîñòàòî÷íî ïëîñêîãî òîêîâîãî ñëîÿ, îêðóæàþùåãîÑîëíöå ïðèáëèçèòåëüíî âäîëü ýêâàòîðà. Êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ â ïîÿñå ñòðèìåðîâ â 1996 ã. äëÿ êýððèíã-òîíîâñêîãî îáîðîòà CR 1913, ðàññ÷èòàííàÿ íà îñíîâåêàðò �îòîñ�åðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 6 â [6℄. Òîêîâûé ñëîé òîíêèé è èìååò ïëîñêóþ,ñëåãêà èçîãíóòóþ �îðìó.Â ìèíèìóìå ÑÀ 1996 ã. íà èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó÷åí-íûõ â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå, îáíàðóæèâàþòñÿ ÿðêèåóçêèå ñòðóêòóðû ñ õàðàêòåðíîé øèðèíîé ìåíüøå 3�5Æ .Ïîÿñ ñòðèìåðîâ îáëàäàåò òîíêîé ñòðóêòóðîé è èìååòäæåòîïîäîáíûé âèä, åñëè îí âèäåí ñáîêó, è ñîñòîèò èçíåñêîëüêèõ ëó÷åé, åñëè òîêîâûé ñëîé âîëíîîáðàçíûéè âèäåí íàêëîííûì ê ëó÷ó çðåíèÿ. �àçëè÷íûå ñòðóêòó-ðû, âèäèìûå â ïîÿñå ñòðèìåðîâ, îò÷åòëèâî ïîêàçàíûíà ðèñ. 1 â [7℄, ãäå íà îñíîâå íàáëþäåíèé â áåëîìñâåòå íà êîðîíîãðà�àõ C2 è C3 LASCO (Large AngleSpe
trometri
 Coronograph) SOHO ïðîàíàëèçèðîâàíàýâîëþöèÿ ïîÿñà ñòðèìåðîâ äëÿ CR 1908�1913 çà ïåðèîäñ 8 àïðåëÿ ïî 18 ñåíòÿáðÿ 1996 ã. Íà ðèñ. 5 [7℄ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïîÿñà ñòðèìåðîâ â òå-÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ â 1996 ã. â âèäå äîëãîò-íî-øèðîòíûõ êàðò. Âèäíî, ÷òî ó âîñòî÷íîãî ëèìáàÑîëíöà ïîÿñ ñòðèìåðîâ îñòàåòñÿ óçêèì, à ó çàïàäíîãîëèìáà øèðèíà ïîÿñà ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðå-ìåíåì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â òå÷åíèå êýððèíãòîíîâñêèõîáîðîòîâ CR 1908�1910 (ñ àïðåëÿ ïî èþíü) ïîâåðõ-íîñòü ïîÿñà ñòðèìåðîâ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïëîñêîé,à íà÷èíàÿ ñ èþëÿ ñòðóêòóðà èçìåíÿåòñÿ, ñòàíîâÿñüâñå áîëåå èçîãíóòîé. Îáðàçóþòñÿ ðàçðûâû, ïîÿâëÿåòñÿòîíêàÿ ñòðóêòóðà. Øèðèíà ïîÿñà ñòðèìåðîâ âñå áîëååóâåëè÷èâàåòñÿ ê CR 1913. Èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäèëè íàäíèçêîøèðîòíûì êîìïëåêñîì àêòèâíîñòè, ðàñïîëîæåí-íûì íà êýððèíãòîíîâñêîé äîëãîòå 255Æ , êîòîðûé âèäåííà êàðòàõ �îòîñ�åðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûõïî íàáëþäåíèÿì íà îáñåðâàòîðèè WSO (Wil
ox SolarObservatory) è íàöèîíàëüíîé ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèèNSO (National Solar Observatory) â Kèò-Ïèê.Íà÷àëüíîå âñïëûòèå àêòèâíîé îáëàñòè (ÀÎ) â òå-÷åíèå CR 1909 íå âûçâàëî êàêîãî-ëèáî èçìåíåíèÿâ òîïîëîãèè ïîÿñà ñòðèìåðîâ. Âî âðåìÿ CR 1911 âáëèçèøèðîòû 23Æ N ïîÿâèëñÿ âòîðîé ìàãíèòíûé ïîòîê, è ïî-ÿñ ñòðèìåðîâ íà÷àë äå�îðìèðîâàòüñÿ [7℄. �àññìîòðåíèåýâîëþöèè ïîÿñà ñòðèìåðîâ ñ àïðåëÿ ïî ñåíòÿáðü 1996 ã.è ñðàâíåíèå ñ êàðòàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçàëî,

÷òî âëèÿíèå �îòîñ�åðíîé àêòèâíîñòè íà òîïîëîãèþïîÿñà ñòðèìåðîâ çàâèñèò íå òîëüêî îò íàïðÿæåííîñòèâñïëûâàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà, íî òàêæå è îò åãî�àçû ïî äîëãîòå ïî îòíîøåíèþ ê �îíîâîìó ïîëþ. Åñëèïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåäóùåé è õâîñòîâîé ïîëÿðíîñòåéâñïëûâàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà òàêàÿ æå, êàê â �î-íîâîì ïîëå (â äîëãîòíîì íàïðàâëåíèè), òî ýòè äâà ïîëÿíàõîäÿòñÿ â �àçå äðóã ñ äðóãîì, â ïðîòèâíîì ñëó÷àåïîëÿ íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâî�àçå.Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå ÀÎ è �îíîâîå ïîëå íàõîäÿòñÿâ �àçå, òî �îðìà ïîÿñà ñòðèìåðîâ ñòàíîâèòñÿ âîëíèñòîéè èìååò á�îëüøóþ øèðîòíóþ ïðîòÿæåííîñòü (CR 1913),÷åì êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå âñïëûâàåò â ïðîòèâî�àçå ïîîòíîøåíèþ ê �îíîâîìó ïîëþ. Ýòî çàêëþ÷åíèå, âûòåêà-þùåå èç íàáëþäåíèé, áûëî ïîäòâåðæäåíî ìîäåëüíûìèðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè â [7℄ äëÿ èíòåíñèâíîñòèïîÿñà ñòðèìåðîâ íà ãåëèîöåíòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè 3Rsâ ïåðèîä ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â 1996 ã.Â òå÷åíèå CR 1909 ìàãíèòíîå ïîëå íèçêîøèðîòíîéÀÎ è ãëîáàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå íàõîäèëèñü â ïðî-òèâî�àçå è ïîÿñ ñòðèìåðîâ îñòàâàëñÿ ïëîñêèì. Ìî-äåëüíûé ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè ïîÿñà ñòðèìåðîâ äëÿñëó÷àÿ èçìåíåííîé íà ïðîòèâîïîëîæíóþ ïî ñðàâíåíèþñ íàáëþäàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîëÿðíîñòåé äëÿêîìïëåêñà àêòèâíîñòè ïîêàçûâàåò áîëåå âîçìóùåííóþñòðóêòóðó ïîÿñà ñòðèìåðîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíîíàáëþäàåìîé, êàê ðàç íà äîëãîòå 255Æ . Íà ïðîòÿæåíèèCR 1913 ãëîáàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå è ìàãíèòíîå ïîëåÀÎ íàõîäèëèñü â �àçå äðóã ñ äðóãîì è ïîÿñ ñòðèìåðîâèìåë âîëíîîáðàçíóþ �îðìó [7, 8℄.2. Íàáëþäåíèÿ ïîÿñà ñòðèìåðîâ ñ áîðòà STEREOÍà÷èíàÿ ñ 2006 ã. íàáëþäåíèÿ èç êîñìîñà ñ áîð-òà êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè STEREO, ñîñòîÿùåé èçäâóõ îòäåëüíûõ ñòàíöèé A è B, ïîçâîëèëè óâèäåòüïîÿñ ñòðèìåðîâ â áåëîì ñâåòå îäíîâðåìåííî ñáîêó èñ ïîâåðõíîñòè. Èìåÿ èçîáðàæåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàí-íûå îäíîâðåìåííî ñ äâóõ ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâåêîñìè÷åñêèõ ñòàíöèé, ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå ðåàëü-íûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ïëàçìû. Íà êàæäîé ñòàíöèè(STEREO/A è STEREO/B) óñòàíîâëåíû äâà êîðîíîãðà-�à COR1 è COR2 ñ ïîëåì çðåíèÿ 1.3�4.0Rs è 2�15Rsñîîòâåòñòâåííî. Â ðàáîòå [9℄ ïîÿñ ñòðèìåðîâ èññëåäî-âàëñÿ íà îñíîâå íàáëþäåíèé ñ áîðòà STEREO â òå÷åíèåíåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ 2008 ã. Ñòàíöèè A è B ðàñõîäÿòñÿñî ñêîðîñòüþ �45Æ â ãîä è â èþíå 2008 ã. áûëèðàçäåëåíû äðóã îò äðóãà íà 56Æ . Êàê ïîêàçûâàþòêàðòû �îòîñ�åðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà è êàðòûèíòåíñèâíîñòè ïîÿñà ñòðèìåðîâ íà ãåëèîöåíòðè÷åñêîìðàññòîÿíèè 3Rs , â 2008 ã. ñòðóêòóðà ïîÿñà ñòðèìåðîââ òå÷åíèå íåñêîëüêèõ êýððèíãòîíîâñêèõ îáîðîòîâ èç-ìåíÿëàñü íåçíà÷èòåëüíî.Â ïåðèîä ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïîÿññòðèìåðîâ îáû÷íî îãðàíè÷åí óçêîé îáëàñòüþ âáëèçèýêâàòîðà, êàê ýòî áûëî 12�13 ëåò íàçàä â 1997 ã.Â 2008 ã. ïîÿñ ñòðèìåðîâ èìåë âîëíîîáðàçíûé âèäè áîëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü ïî øèðîòå íà äîëãîòå 270Æ ,ãäå, ñîãëàñíî êàðòàì �îòîñ�åðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿîáñåðâàòîðèè NSO, â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ ñó-ùåñòâîâàëà ÀÎ. Íà ïðîòÿæåíèè 18�19 èþíÿ 2008 ã.áûëè ïîëó÷åíû ñåðèè èçîáðàæåíèé îäíîâðåìåííî íàêîðîíîãðà�àõ COR2 A è COR2 B, êîãäà òðè îáëàêà



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 87ïëàçìû òèïà ¾blobs¿, âûáðîøåííûå èç ñòðèìåðîâ, äâè-ãàëèñü ÷åðåç ïîëå çðåíèÿ. Íà èçîáðàæåíèÿõ, çàðåãè-ñòðèðîâàííûõ íà COR2 B, îáëàêà, íàáëþäàåìûå ñáîêó,èìåëè �îðìó, ïîäîáíóþ âèëêå ñ äâóìÿ çóáöàìè. Ñåðèèîáëàêîâ, âèäèìûå íà COR2 A ñâåðõó, ïîÿâëÿëèñü êàêïîñëåäîâàòåëüíîñòè áîëüøèõ àðîê, ïðè÷åì êàæäàÿ àðêàèìåëà ñâîé àçèìóò.Íàáëþäåíèÿ â áåëîì ñâåòå ïðè ïîìîùè øèðîêî-óãîëüíûõ êîðîíîãðà�îâ C2 è C3 LASCO 
 áîðòà îáñåð-âàòîðèè SOHO îáíàðóæèëè âûáðîñû ñãóñòêîâ ïëàçìûèç êîðîíàëüíûõ ñòðèìåðîâ è ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü èõñêîðîñòè â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü íåáà. Ýòè ìíîãî÷èñ-ëåííûå âûáðîñû, ïðîèñõîäÿùèå íåñêîëüêî ðàç â äåíüâ ïåðèîä ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ñ á�îëüøåé÷àñòîòîé ïðè àêòèâíîì Ñîëíöå, è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéòàê íàçûâàåìûå ñãóñòêè òèïà ¾blobs¿. Îíè ÿâëÿþòñÿîáëàêàìè ïëàçìû, âûáðàñûâàåìûìè èç Ñîëíöà âäîëüîñè ñòðèìåðà, ñòàíîâÿòñÿ âèäèìûìè íà ãåëèîöåíòðè-÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ 3�4Rs è çàíèìàþò �1Rs â äëèíóè �0.1Rs â øèðèíó. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò Ñîëíöà èõðàçìåðû óâåëè÷èâàþòñÿ. Èíòåíñèâíîñòü ýòèõ îáðàçîâà-íèé ñîñòàâëÿåò òîëüêî îêîëî 7�10% îò èíòåíñèâíîñòèñòðèìåðà, ñ êîòîðûì îíè ñâÿçàíû. Ïîñêîëüêó âûáðàñû-âàåìûå îáëàêà âåùåñòâà áîëåå ïëîòíûå ïî ñðàâíåíèþ ñîêðóæàþùåé êîðîíîé, îíè ìîãóò ñëóæèòü òðàññåðàìèìåäëåííîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà, òàê êàê èõ äâèæåíèåñâÿçàíî ñî ñêîðîñòüþ ñîëíå÷íîãî âåòðà, à òðàåêòîðèèäâèæåíèÿ ìîæíî ïðîñëåäèòü.Èíòåíñèâíîñòü áåëîé êîðîíû áûñòðî óìåíüøàåòñÿñ ãåëèîöåíòðè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì r . Èññëåäóåìûå ñî-áûòèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëàáûìè ïî ñâîåé ÿðêîñòè. Äëÿóâåëè÷åíèÿ êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñïå-öèàëüíûé ìåòîä ðàçíîñòíûõ èçîáðàæåíèé. ×òîáû âû-äåëèòü äâèæóùååñÿ îáðàçîâàíèå, èç èçîáðàæåíèÿ, ïî-ëó÷åííîãî â äàííûé ìîìåíò, âû÷èòàåòñÿ èçîáðàæåíèå,ñîîòâåòñòâóþùåå êàêîìó-òî ïðåäûäóùåìó ìîìåíòó âðå-ìåíè. �åçóëüòèðóþùèå èçîáðàæåíèÿ íàçûâàþòñÿ ¾áå-ãóùèìè¿ ðàçíîñòíûìè èçîáðàæåíèÿìè. Äâèæóùèéñÿîáúåêò âûãëÿäèò ïîäîáíî ¾áèïîëÿðíîìó¿ îáðàçîâàíèþñ áåëûì ïÿòíîì, ïðåäøåñòâóþùèì òåìíîìó â íàïðàâ-ëåíèè äâèæåíèÿ îáëàêà. Èíòåíñèâíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿâ ìåñòàõ, ãäå ïëîòíîñòü âåùåñòâà áîëüøå â äàííûéìîìåíò âðåìåíè, è óìåíüøàåòñÿ òàì, ãäå ïëîòíîñòüñòàíîâèòñÿ ìåíüøå (ñì. ðèñ. 3 â [10℄).Íà îñíîâå ýòèõ ðàçíîñòíûõ èçîáðàæåíèé ñòðîÿòñÿêàðòû. Èç ðàçíîñòíûõ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðèïîìîùè LASCO C2 è C3 SOHO, âûðåçàþòñÿ ðàäè-àëüíûå ïîëîñêè øèðèíîé îêîëî 10Æ , öåíòðèðîâàííûåâäîëü îñè ñòðèìåðà, è âûñòðàèâàþòñÿ âåðòèêàëüíî äðóãçà äðóãîì âî âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îáðàçóÿêàðòó âûñîòà�âðåìÿ, íà êîòîðîé âäîëü îñè X îòëîæåíîâðåìÿ, à âäîëü îñè Y ãåëèîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå.Ýòîò ìåòîä ïðåäëîæèë Óîëòåðñ [11℄. Íà êàðòàõ âèäíûîò÷åòëèâûå òðåêè (ñì. ðèñ. 6 â [3℄, ðèñ. 2 â [12℄).Àíàëèçèðóÿ òàêèå òðåêè, ìîæíî âû÷èñëèòü ñêîðîñòèè óñêîðåíèÿ äâèæóùåãîñÿ îáðàçîâàíèÿ â çàâèñèìîñòèîò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ. Â äåéñòâèòåëüíî-ñòè òàêèì ìåòîäîì ìû ïîëó÷àåì òîëüêî ñîñòàâëÿþ-ùóþ ïîëíîé ñêîðîñòè â êàðòèííîé ïëîñêîñòè. Îäíàêîñîáûòèÿ, òðàåêòîðèè êîòîðûõ ñèëüíî îòêëîíÿþòñÿ îòêàðòèííîé ïëîñêîñòè, íå âèäíû èç-çà ñâîåé ìàëîéèíòåíñèâíîñòè.

Âûáðîñ ñòðèìåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñîáûé êëàññêîðîíàëüíûõ ñîáûòèé, êîãäà â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíî-ãî ïåðåñîåäèíåíèÿ âáëèçè Ñîëíöà ñòðèìåð âíåçàïíîðàçðûâàåòñÿ è ïðîèñõîäèò åãî îòäåëåíèå ñ ïîñëåäó-þùèì âûáðîñîì â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî. Áëà-ãîäàðÿ ìàãíèòíîìó íàòÿæåíèþ ñèëîâûå ëèíèè, ðàñ-ïîëîæåííûå íèæå òî÷êè ïåðåñîåäèíåíèÿ, âòÿãèâàþòñÿíàçàä ê Ñîëíöó [12, 13℄, à ñàì ñòðèìåð îòäåëÿåòñÿè âûáðàñûâàåòñÿ â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî. Â ðàáî-òå [12℄ èññëåäîâàëñÿ âûáðîñ ñòðèìåðà, íàáëþäàâøèéñÿ1�2 èþëÿ 2006 ã. íà ñîëíå÷íîì ëèìáå â N-W êâàäðàíòåíà òåëåñêîïå EIT (Extreme Ultraviolet Imaging Tele-s
ope), äàþùåì èçîáðàæåíèÿ äèñêà Ñîëíöà è íèæíåéêîðîíû â äàëåêîé óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà,è êîðîíîãà�å LASCO SOHO, ïîçâîëÿþùåì ïîëó÷àòüèçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé êîðîíû â áåëîì ñâåòå íà äà-ëåêèõ ðàññòîÿíèÿõ âïëîòü äî 30Rs . Ïî ìåðå óäàëåíèÿîò Ñîëíöà ñêîðîñòü óâåëè÷èëàñü îò 20 äî 500 êì/ñ,ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå ñîñòàâëÿëî 12 ì/ñ2 .3. Ñêîðîñòè âûáðîñîâ âåùåñòâà èç ñòðèìåðîâÌû ñèñòåìàòèçèðîâàëè äàííûå î ñêîðîñòÿõ ïëàçìûâ ñòðèìåðàõ è ñðàâíèëè äèíàìèêó ïîÿñà ñòðèìåðîââ òå÷åíèå äâóõ ïîñëåäíèõ ìèíèìóìîâ ñîëíå÷íîé àêòèâ-íîñòè. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ïðèâîäÿòñÿäàííûå äëÿ 80 ñãóñòêîâ òèïà ¾blobs¿, íàáëþäàâøèõ-ñÿ â 1997 ã. â áåëîì ñâåòå íà LASCO SOHO (�) .Ñêîðîñòè â ñðåäíåì óâåëè÷èâàþòñÿ îò 50 êì/ñ íà3�4Rs äî 300 êì/ñ íà 20Rs è ñðåäíåå óñêîðåíèåïîðÿäêà 4 ì/ñ2 . Ñðåäíèå ñêîðîñòè íà ðàññòîÿíèÿõ1.7�5Rs âû÷èñëåíû ïî ñïåêòðàëüíûì íàáëþäåíèÿì íàUVCS (Ultraviolet Coronograph Spe
trometer) SOHOâ 1997 ã. (}) [14℄. Ñêîðîñòè ñòðèìåðà, âûáðîøåííîãî1�2 èþëÿ 2006 ã. è çàðåãèñòðèðîâàííîãî íà òåëåñêîïåEIT è êîðîíîãðà�å LASCO SOHO (Æ), ïðîñëåæåíûâïëîòü äî ðàññòîÿíèÿ ïîðÿäêà 30Rs [12℄. Ïî äàí-íûì [15℄ íàìè âû÷èñëåíû ñðåäíèå âåëè÷èíû ñêîðîñòåéäëÿ 106 ñãóñòêîâ òèïà ¾blobs¿, íàáëþäàâøèõñÿ çà ïå-ðèîä ñ 14 �åâðàëÿ ïî 29 ñåíòÿáðÿ 2007 ã. íà LASCOSOHO (+). Ñðåäíåå óñêîðåíèå ñîñòàâëÿëî 6.8 ì/ñ2 .Ñêîðîñòè îáëàêîâ ïëàçìû, îáíàðóæåííûõ 18�19 èþíÿ

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ ñêîðîñòåé V âûáðîñîââåùåñòâà èç ñòðèìåðîâ îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàñ-ñòîÿíèÿ r äëÿ: 1 � 80 ñîáûòèé 1997 ã., LASCOSOHO [3℄; 2 � ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé 1997 ã.,UVCS SOHO [14℄; 3 � âûáðîñà ñòðèìåðà 2006 ã., EIT,LASCO SOHO [12℄; 4 � 106 ñîáûòèé 2007 ã., LASCOSOHO [15℄; 5 � òðåõ ñîáûòèé 2008 ã., STEREO [9℄;1, 3�5 � áåëûé ñâåò, 2 � ëèíèè èîíîâ O(VI)



88 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 62008 ã. íà COR2-A è COR2-B STEREO (4), âàðüèðó-þòñÿ â ïðåäåëàõ îò 300 äî 400 êì/ñ [9℄.�àçáðîñ ñêîðîñòåé äëÿ ñãóñòêîâ òèïà ¾blobs¿ ïîíàáëþäåíèÿì 1996�1997 ãã. ëåæèò â ïðåäåëàõ 150 êì/ñ,à ïî íàáëþäåíèÿì â 2007 ã. � â ïðåäåëàõ 250 êì/ñ.Âîçìîæíî, òàêàÿ ðàçíèöà â õàðàêòåðå ïîâåäåíèÿ ñêî-ðîñòåé âûçâàíà èçìåí÷èâîñòüþ â óñëîâèÿõ âîçíèêíî-âåíèÿ ñãóñòêîâ ïëàçìû òèïà ¾blobs¿ îêîëî Ñîëíöà.Á�îëüøèé ðàçáðîñ ñêîðîñòåé â 2007 ã. ïî ñðàâíåíèþñ ðàçáðîñîì â 1996�1997 ãã. ñëóæèò ñâèäåòåëüñòâîì ïî-âûøåííîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè â ïîñëåäíåì ìèíèìó-ìå 23�24 öèêëîâ. Ñêîðîñòè ñòðèìåðà, âûáðàñûâàåìîãîêàê öåëîå, áîëüøå, ÷åì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îãðàíè÷åí-íûõ îáúåìîâ ïëàçìû, ïîäîáíûõ ñãóñòêàì ïëàçìû òèïà¾blobs¿, îáðàçóþùèõñÿ íàä êàñïàìè ñòðèìåðîâ è ïî-êèäàþùèõ Ñîëíöå. Ïî-âèäèìîìó, â ñîáûòèÿõ ïåðâîãîòèïà äåéñòâóåò äîïîëíèòåëüíàÿ äâèæóùàÿ ñèëà.Çàêëþ÷åíèåÂ ïåðèîä ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïîÿññòðèìåðîâ îáû÷íî îãðàíè÷åí óçêîé îáëàñòüþ îêî-ëî ñîëíå÷íîãî ýêâàòîðà, êàê ýòî è íàáëþäàëîñüâ 1996�1997 ãã. Âî âðåìÿ ïîñëåäíåãî ñîëíå÷íîãî ìè-íèìóìà â 2007�2009 ãã. ïîÿñ ñòðèìåðîâ èìåë âîë-íîîáðàçíóþ �îðìó è á�îëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü ïî ãå-ëèîãðà�è÷åñêîé øèðîòå. Â 2008 ã. ñîáûòèÿ, ïîäîáíûåñîáûòèÿì 18�19 èþíÿ, íàáëþäàëèñü òàêæå â àïðåëå,ìàå è îêòÿáðå. Âñå îíè áûëè âèäíû ñî STEREO A êàêáîëüøèå àðêè, çàíèìàþùèå áîëüøîé äèàïàçîí óãëîâ ïîäîëãîòå [9℄. Ýòè íàáëþäåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü, ïðåä-ïîëîæèâ, ÷òî ïîÿñ ñòðèìåðîâ èìåë èçîãíóòóþ �îðìó.Ïîÿñ ñòðèìåðîâ â àïðåëå�èþíå 1996 ã. áûë äîñòàòî÷íîïëîñêèì.Âûáðîñû ñòðèìåðîâ, ïîäîáíûå ñîáûòèþ, íàáëþäàâ-øåìóñÿ â èþíå 2006 ã., ñëó÷àëèñü âî âðåìÿ ìèíèìóìîââ 1996 è 2008 ãã., ïðè ýòîì ïîÿñ ñòðèìåðîâ ðàçðóøà-åòñÿ, íî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îí îáû÷íî âîññòàíàâ-ëèâàåòñÿ. Ñãóñòêè ïëàçìû òèïà ¾blobs¿, ïîêèäàþùèåÑîëíöå èç îáëàñòè íàä êàñïîì, íå ðàçðóøàþò ñòðóêòóðóñòðèìåðîâ. Ïî-âèäèìîìó, âûáðîñ òàêèõ îáëàêîâ ïëàçìûèìååò äðóãîå ïðîèñõîæäåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ îòðûâîìñòðèìåðà êàê öåëîãî. Ïîëàãàþò, ÷òî âûáðîñ ñãóñòêîâïëàçìû òèïà ¾blobs¿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïåðåñîåäèíå-íèÿ ìàãíèòíûõ ëèíèé, ñîñòàâëÿþùèõ ¾íîãè¿ ñòðèìåðà(ðèñ. 1), ñ îòêðûòûìè ñèëîâûìè ëèíèÿìè îêðóæàþùåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Âûáðîñ ñòðèìåðà ìîæíî îáúÿñíèòü ìîäåëüþ, ïîäîá-íîé ìîäåëè ¾êàïàþùåãî êðàíà¿, ïðåäëîæåííîé â [16℄,èëè ìîäåëüþ, ïðåäëîæåííîé Ëèíêåðîì [17℄, êîãäàâ êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè äàâëåíèå ïëàçìû íà÷èíàåòïðåâîñõîäèòü íàòÿæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â ðåçóëü-òàòå ÷åãî ïåòëè áóäóò ïîäíèìàòüñÿ è âûòÿãèâàòüñÿ.Îñíîâàíèÿ âûòÿíóâøèõñÿ ïåòåëü íà÷íóò ñáëèæàòüñÿè ïåðåñîåäèíÿòüñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, áëèçêèõ ê Ñîëíöó1.3�1.4Rs , è îáúåì ïëàçìû ñòðèìåðà áóäåò îñâîáîæäåíè îòîðâåòñÿ îò Ñîëíöà. Ìîæíî âèäåòü âíåçàïíîå ðàç-äåëåíèå ñòðèìåðà íà äâå êîìïîíåíòû: âîçâðàùàþùóþñÿê Ñîëíöó ñî ñêîðîñòüþ 100 êì/ñ è âûáðîøåííóþ ïëàç-ìó, ïîêèäàþùóþ Ñîëíöå ñî ñêîðîñòüþ 400�500 êì/ñ[12, 18℄. Ïî-âèäèìîìó, â 2006�2009 ãã. ïîÿñ ñòðèìåðîâáûë áîëåå äèíàìè÷íûì, ÷åì â 1996�1997 ãã. Íà ãåëèî-öåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ 3�15Rs âî âðåìÿ ïîñëåäíåãî

ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñêîðîñòè âûáðîøåí-íîé èç ñòðèìåðîâ ïëàçìû áûëè íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ(äî ñîòíè) êì/ñ áîëüøå, ÷åì â òå÷åíèå ïðåäûäóùåãîìèíèìóìà 1996 ã.Êàæåòñÿ, ÷òî ðàçíèöà â õàðàêòåðå çàâèñèìîñòåéñêîðîñòåé âûáðîñà òèïà ¾blobs¿ îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãîðàññòîÿíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïî íàáëþäåíèÿì â 1996�1997è 2007�2008 ãã., îòðàæàåò ðåàëüíûå ðàçëè÷èÿ â äèíà-ìèêå âûáðàñûâàåìîé ïëàçìû. Â [15℄ ïðèâåäåíû äàííûåî ðåêóððåíòíûõ âûáðîñàõ èç 10 ñòðèìåðîâ. Â çàâèñèìî-ñòè îò êîíêðåòíîé ñèòóàöèè èç êàæäîãî ñòðèìåðà ïðî-èñõîäèëî îò 9 äî 10�13 âûáðîñîâ â òå÷åíèå 3�4 ñóòîê(â ñðåäíåì ïî 3�4 âûáðîñà â äåíü). Âñåãî áûëî ïðîàíà-ëèçèðîâàíî 106 ñîáûòèé. Ïîÿñ ñòðèìåðîâ ðàñïîëàãàëñÿâ ïðèýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè, çàíèìàþùåé îêîëî 40Æïî øèðîòå. Íà ïðèâîäèìûõ â [15℄ êàðòàõ òðåêîâ (âðå-ìÿ�ðàññòîÿíèå) è çàâèñèìîñòÿõ ñêîðîñòü�ðàññòîÿíèåâèäíî, ÷òî èç îäíîãî è òîãî æå ñòðèìåðà ïðîèñõîäèëèâûáðîñû ñ íåáîëüøîé ðàçíèöåé ïî âðåìåíè. Îäíàêîñêîðîñòè ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì âûáðîñîâ ìîãëèîòëè÷àòüñÿ â 1.5�2 ðàçà. Íàïðèìåð, ýòî õîðîøî âèäíîíà ðèñ. 1 íà òðåêàõ âûáðîñîâ, íàáëþäàâøèõñÿ â íà÷àëå13 èþíÿ è â ñåðåäèíå 15 èþíÿ (ñëó÷àé A) [15℄.Íà ðèñ. 3 [10℄ ïðèâåäåíû òðàåêòîðèè âûáðîñîâ, ïî-âòîðÿþùèõñÿ â òå÷åíèå 8 äíåé ñ 19 ïî 27 àïðåëÿ 1997 ã.èç ñòðèìåðà íà çàïàäíîì ëèìáå Ñîëíöà. Âèäíî, ÷òîòðàåêòîðèè âûáðîñîâ íîñÿò áîëåå îäíîîáðàçíûé õàðàê-òåð è íå èìåþò òàêèõ çàìåòíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ñîáîé,êàê ýòî íàáëþäàëîñü â 2007 ã. Äèàãðàììà ñêîðîñòè �ãåëèîöåíòðè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ äëÿ 10 íàèáîëåå ÷åòêèõñëó÷àåâ, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 4 â [10℄, ïîêàçûâàåòðàçáðîñ ñêîðîñòåé ïîðÿäêà 150 êì/ñ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿñ ðàçáðîñîì ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííûì ïî íàáëþäåíèÿì60 ñîáûòèé â 1996 ã. [19℄.�àçëè÷èå â ñêîðîñòÿõ ñãóñòêîâ ïëàçìû, âûáðàñûâà-åìûõ èç êàñïîâ ñòðèìåðîâ îòäåëüíûìè ïîðöèÿìè, ñî-ãëàñíî íàáëþäåíèÿì 1996�1997 è 2006�2009 ãã., ñêîðååâñåãî âûçâàíî òåì, ÷òî â ïåðèîä ïîñëåäíåãî ìèíèìó-ìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè óðîâåíü îáùåé àêòèâíîñòèÑîëíöà, â òîì ÷èñëå è äèíàìèêà ïîÿñà ñòðèìåðîâ, áûëâûøå, ïîÿñ ñòðèìåðîâ ïðîñòèðàëñÿ äî á�îëüøèõ øèðîòè ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 08-02-01033-a).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Èøêîâ Â.Í. // Ñá. òåçèñîâ êîí�åðåíöèè ¾�îä àñò-ðîíîìèè: ñîëíå÷íàÿ è ñîëíå÷íî-çåìíàÿ �èçèêà 2009¿.5�11 èþëÿ 2009 ã. ÑÏá., 2009. Ñ. 58.2. Ïðîñîâåöêèé Ä.Â., Ïðîñîâåöêàÿ Í.À. // Ñá. òðóäîâ êîí-�åðåíöèè ¾�îä àñòðîíîìèè: ñîëíå÷íàÿ è ñîëíå÷íî-çåìíàÿ�èçèêà 2009¿. 5�11 èþëÿ 2009 ã. ÑÏá., 2009. Ñ. 363.3. Wang Y.-M., Sheeley N.R. Jr., So
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