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Актуальность темы 

Магнитные поля играют существенную, если не определяющую роль в 
формировании и динамике процессов солнечной активности. Изучение временных и 
пространственных вариаций магнитных полей как локальных, связанных с отдельными 
явлениями, так и общих, глобальных процессов в ходе цикла солнечной активности 
пачволяет глубже понять природу солнечной цикличности. 

Наблюдаемое распределение вещества в атмосфере Солнца, главным образом 
определяется конфигурацией магнитных полей. Так арочные структуры формируются 
в областях закрытых магнитных конфигураций, районы корональных дыр 
соответствзтот открытым конфигурациям магнитных полей. Наблюдения различных 
проявлений солнечной активности таких как активные области, вспышки, корональные 
дьфы, протуберанцы и т. п. в различных двапазовах дайн волн позволяют, в свою 
очередь, определять структуру магнитного поля Солнца в этих областях и ее динамику 
в ходе цикла солнечной активности. 

Двадцатидвухлетний цикл магнитной солнечной активности по доступным нам 
наблюдениям выражается в смене знака общего магнитного поля Солнца, смене 
поя5фности ведущих и хвостовых пятен активных областей, в циклических изменениях 
различных образований солнечной атмосферы таких, например, как активные области, 
протуберанцы, вспышки, корональные дыры и т. п. Периоды этих явлений сдвинуты 
относительно друг друга и определенным образом коррелирзгют между собой, 
отражая процессы, провсходвпцие во внутренних слоях Солнца, недоступных прямым 
наблюдениям и являющихся первоисточником цикличности солнечной активности. 

Солнечные магнитные поля имеют широкий пространственный и временной 
диапазон. По своему поведению, величине напряженности магнитного поля 
фотосферные магнитные поля подразделяются на поля активных областей и фоновые 
магнитные поля. Они различаются по своей структурной организации, времени 
существования и проявлению активности в ходе циклов солнечной активности. 
Активные области имеют характерное время жизни порядка одного месяца и 
магнитный поток по1>ядка 10^ Мкс. Число и площади занимаемые активными 
областями циклически изменяются с периодом порядка 11 лет. Изменяется также и 
распределение магнитных полей активных областей по диску Солнца. Циклические 
закономерности этих изменений говорят о том, что магнитные поля активных областей 
являются внешним проявлением на фотосфере глубинных процессов. Наблюдения с 
высоким разрешением выявили и активность фоновых фотосферных магнитных полей. 
Характерные размеры магнитных элементов на уровне грануляции составляют порядка 
1000 км с временем жизни 5 -МО минут, на уровне супергрануляции 16000 -;- 20000 км 
с временем существованвя 10 -т- 20 часов. Магнитный поток составляет примерно 
10" Мкс. 

В недавнем исследовании Шрайвера и Тайтла (Schrijver and Title, [18]) показано, 
что нагрев короны происходит в нижних слоях короны и, что он более эффективен в 
спокойных областях чем в районах активных областей. 

Решение многих проблем солнечной физики базируется на понимании тонкой 
структуры магнитных полей и их динамики в ходе цикла солнечной, активности, 
а также в отдельных активных явлений. В работа1ГК[]^^ф^|{вШ01^И^)1 было 
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показано, что 90% магнитного потока вне активных областей сосредоточено в тонких 
трубках с напряженностью магнитного поля порядка 1 — 2 кГс размером - 100 — 
300 км . Наблюдения с высоким пространственным разрешением показывают, что все 
магнитные поля сильно фрагмеитированы. Эти мелкомасштабные магнитные элементы, 
связаны с магнитными потоками различной интенсивности от элементов фотосферной 
сетки невозмущенных областей, границами и ячейками супергранул, униполярными 
магнитными областями, активными областями и т. п. Они играют важную роль во 
многих процессах, происходящих в атмосфере Солнца, включая и перенос энергии в 
хромосферу и корону. 

Кроме прямого изучения структуры и динамики магнитных полей Солнца по 
магнитограммам, другим методом является изучение распределения корональных 
дыр, поскольку они располагаются исключительно в униполярных областях 
фотосферного магнитного паля. Эволюция корональных дыр тесно связана с 
эволюцией крупномасштабных магнитных палей Солнца. Корональные дыры являются 
отражением глобальных, внутренних процессов на Солнце. 

Одной из важнейших и интереснейших проблем физики Солнца является проблема 
источника происхождения и ускорения солнечного ветра. Существует тесная, хотя и не 
ясная до конца, связь между изменениями стрзтстуры фотосферных магнитных полей 
и параметрами солнечного ветра на орбите Земли. Многими исследователями большая 
роль в вопросах формирования и ускорения солнечного ветра отводится корональяым 
дырам (Nolte я др. [12]), которые ассоциируются с областями открытых конфигураций 
магнитного поля. Места их расположения связывают с районами формирования 
высокоскоростных геоэффективных потоков солнечного ветра, оказывающих большое 
влияние яа параметры плазмы на орбите Земли (Sbeeley, Harvey, (Sheeley and Harvey, 
[17]), изменение состояния которой определяет многие процессы в атмосфере Земли. 

В отдельных работах делаются выводы о формировании и низкоскоростных потоков 
на границах корональных дыр. Изучение особенностей атмосферы Солнца в областях 
расположеяяя корональных дыр яа всех уровнях необходимо как для понимания 
природы самих корональных дыр, так и для выяснения природы формирования 
солнечного ветра и механизма его ускорения Вращение Солнца ведет к взаимодействию 
всех этих потоков и образоваляю сложной структуры, вращающейся вместе с 
Солш;ем. МахКевзи, Баяаскиевич и Аксворд (McKenzie, Banaszkiewicz, and Axford 
[13]) были первыми, кто предположили, что высокоскоростные потоки солнечного ветра 
зарождаются прямо в узлах хромосф>ерной сетки у основания корональных дыр и, что 
возможно образуются волны высокой частоты 10'' Гц путем процесса мелкомасштабного 
пересоединевия на узлах хромосферной сетки. 

Солнечные пятна являются одним из наиболее изученных, хотя до конца и не 
понятных проявлений солнечной активности. История их наблюдений насчитывает 
более четырех веков. Собран огромный наблюдательный материал. По динамике 
чисел Вольфа, рассчитываемых по ежедневным наблюдениям пятен, изучается 
цикличность солнечной активности, строятся модели, прогнозируются будупще 
солнечные циклы. Магнитные поля солнечных пятен в активных областях содержат 
зоны с самыми высокими значениями напряженности магнитного поля на фотосфере. 
Их изменения, всплывание новых магнитных потоков или исчезновение существуюпщх, 
вариации значений напряженности магнитного поля в активных областях, а также 
изменения расположения отдельных пятен, по-видимому, являются причиной такого 
яркого явления солнечной активности, имеющего большое значение в физике 
солнечно-земных связей, как вспышки. Согласно некоторым моделям, динамика 
поверхностных фотосферных магнитных полей и наблюдаемый характер глобального 
магнитного ноля определяются магнитными полями активных областей. Процессами 



дифференциального вращения, меридиональных дрейфов, супергрануляциояных 
движений они разрушаются и формирукуг фоновые магнитные поля. Теория солнечного 
динамо считает основной проблему источника зарождения активных областей и их 
динамики (Parker, [14]). Процесс смены знака магнитного поля Солнца на полюсах, 
согласно этой теории, есть результат меридиональной миграции диссипировавпшх 
магнитных полей хвостовых пятен к соответствующим полюсам. Однако, наблюдения 
последних лет позволяют сделать выводы о более самостоятельной и звачительяой роли 
фоновых фотосферных магнитных полей (Иванов, [3]; Макаров и Тпатов, [6]). Анализ 
врашрния этих магнитных структзф выявил принципиальные различия в их поведении 
в ходе цикла солнечной активности. Весь магнитный цикл солнечной активности 
представляется результатом как самостоятельного развития, так и взаимного влияния 
этих полей. 

Распределения магнитных полей по пгароте и долготе и их изменения в ходе 
цикла солнечной ахтивиоеги являются неравномерными. Tax активные области 
имеют тенденцию формироваться на определенных тиротах, так называемых 
"широтах активных областей" ±(10 -г 45). Динамика пятнообразовавия в ходе цикла 
формирует знаменитые бабочки Маундера. При анализе долготного распределения 
были выявлены "активные долготы": долготные интервалы, характеризующиеся 
повышенной вероятностью формирования активных областей. 

Таким образом, изучение структуры иаппггных полей фотосферы и ее динамики 
на различных временных и пространственных масштабах важно как для понимания 
процессов формирования и развития магнитных полей на Солнце и их CBsisn с 
различными проявлениями солнечной активности, так и для выяснения самого 
механизма цикличности солнечной активности. Кроме того, структура магнитного 
поля и ее динамика отражают свойства подфотосферных слоев. Изучение динамики 
различных структур фотосферного магнитного поля важво для всей физики солнечно-
земных связей. 

Цель работы 

Целью даявой работы является иззгчевие и анализ структуры фотосферных 
магнитных полей Солнца на различных временных и пространственных масштабах 
и их изменений в ходе цикла солнечной активности, а также связь с различными 
проявлениями солвечвой активности такими как вспышки, корояальные дыры, 
волокна. 

1. Исследование параметров структуры магнитного поля как в спокойных, так 
и в активных областях фотосферы Солнца по данным ежедневных магнитограмм 
высокого пространственного разрешения. Изучение динамики магнитных элементов 
тонкой структуры фотосферных магнитных полей и соответствующих им магнитных 
потоков в вевозмущеввых областях в ходе цикла солнечной активности. 

2. Исследование параметров структуры фотосферных магнитных полей в областях 
расположения коровальных дыр я свободных от них. Получение распределений 
магнитвых потоков, площадей элементов фотосферной сетки. Анализ изменения 
параметров этих распределений ва фазе роста солнечной активности 23-го цикла. 

3. Рассмотрение динамики фотосферных магнитвых полей по корояальяым 
дырам - трассерам униполярных магнитных областей. Проведение детального 
анализа изменений временных и простраяствеяяых распределений корональяых дыр, 
отражающих динамику униполярных областей фотосферного мапвитиого поля, на 



поверхности солнечного диска на фазах минимума, роста и максимума солнечной 
активности 23-го цикла и на протяжении 21-го и 22-го солнечных циклов и их 
связь с эволюцией активных областей, потока солнечного излучения на частоте 2800 
МГц, среднего магнитного поля Солнца и изменения тонкой структура фотосферных 
магнитных полей. Исследование динамики унипол5фных магнитных областей по 
корональным дырам, отражающей процесс смены знака общего магнитного поля 
Солнца. 

4. Исследование динамики фотосферных магнитных полей активных областей и 
комплексов активности и ее связи со вспышками на фазе роста солнечной активности 23 
цикла. Проведение модельных расчетов на примере реальной активной области NOAA 
9077 для оценки возможности акк)гмуляции энергии ~ 5 х 10̂ ^ эрг в короне, вызванной 
предвспыгаечной эволюцией фотосферных магнитных полей перед вспышкой 14 июля 
2000, путем решения системы трехмерных МГД уравнений. 

5 Исследование пространственного распределения интенсивности радиоизлучения 
холодного волокна в рамках обобщенной модели Киппеяхана-Шлютера с целью оценки 
реальной структуры магнитного поля. 

Научная новизна 

Впервые анализ фотосферных магнитных полей проводился на таком объеме данных 
- ежедневных данных магнитограмм полного диска Солнца в линии F P I А = 8688 
А, ежедневных данных по корональным дырам в линии Hel А = 10830 А, значений 
общего магнитного поля Солнца, потока солнечного излучения на частоте 2800 Мгц, 
параметров алстивяых областей, значений параметров солнечного ветра на орбите Земли 
за период с 1996 г. по 2001 т. включительно. 

Впервые показаны циклические изменения структуры фоновых фотосферных 
магнитных полей в ходе цикла солнечной активности, что говорит о необходимости 
учета циклических вариаций параметров тонкой структ)фы фотосферных магнитных 
полей при анализе и сравнении различных явлений на фотосфере в различные 
моменты цикла солнечной активности. Показано, что поведение фоновых фотосферных 
магнитных полей различно в зависимости от широты их расположения. Выявлена зона 
в области экватора, соответствующая невозмущенной фотосфере. 

При анализе структуры фотосферного магнитного поля в зонах расположения 
неполярных короиальяых дыр показано измененное состояние структуры магнитных 
элементов противоположных полярностей. Сравнение параметров структуры 
магнитного поля в зонах корональных дыр и свободных от них выявило их 
значительные отличия, а также различия в их изменениях на фазе роста солнечной 
активности. 

Впервые на базе ежедневных данных проанализировано изменение числа и 
расположения на диске Солнца корональных дыр. Выделены корональные дыры 
формирование и эволюция которых связаны с активными областями и корональные 
дыры не связанные с ними. Проведен совместный корреляционный анализ большого 
числа индексов и параметров солнечной активности, таких как значения потока 
солнечного излучения на частоте 2800 Мгц, числа корональных дыр, чисел 
Вольфа, значения общего магнитного поля Солнца, структуры магнитных элементов 
фотосферы, параметров солнечного ветра. 

Выявлены три периода различного распределения неполярных корональных дыр 
по диску Солнца, наблюдающиеся в минимуме, на фазе роста, и в максимуме 



солнечной активности, отражающие перестройку структуры глобальных магнитных 
полей от доминирующей в минимуме зональной структуры к секторной - в максимуме. 
Причем, переход от одной доминирзтощей структуры к другой происходит не плавно и 
постепенно, а скачкообразно. Секторная структура фоновых фотосферных магнитных 
полей, существующая на конечной стадии фа.зы роста и максимума солнечного 
цикла, является основой для смены знака общего магнитного поля Солнца Внутри 
этих секторов я происходит перераспределение магнитных полей положительной и 
отрицательной полярностей, ведущее к смене знака общего магнитного поля. 

Выявлены общие закономерности в изменении динамики корональных дыр 
и активных областей. Показано совпадение точек Козика-Чистякова (Козик, [1]; 
Чистяков, [10]) на временной зависимости чисел Вольфа с моментами изменения 
распределения корональных дыр по диску Солнца, связанными с перестройкой 
структуры глобальных магнитных полей Солнца, с переходом от зонального 
распределения магнитных полей к секторному и обратно. 

При анализе динамики магнитных полей активных областей, ее связи со вспышками 
и моделировании процесса накопления энергии во вспышечной области, впервые 
для конкретной активной области и вспышки показана возможность накопления 
необходимой для этой вспышки энергии при наблюдаемой динамике фотосферных 
магнитных полей, а также впервые показана возможность формирования особых линий, 
где нахопленяе энергии не происходит. Впервые численно моделируется образование 
токового слоя при погружении магнитного потока под фотосферу. 

Впервые щ|едложен практический метод определения конфигурации магнитного 
поля вблизи холодных волокон по наблюдениям в различных диапазонах длин волн 
в радиодиапазояе. 

Научная и практическая ценность работы 

Проведенный анализ магнитных полей Солнца на основе ежедневных данных 
различных наземных и космических обсерваторий имеет важное значение для 
понимания процессов, прюисходзпцих в атмосфере Солнца, их влияния на околоземное 
пространство и понимание собственно природы цикличности солнечной активности. 
Показано, что фоновые фотосферные магнитные поля не являются просто 
остаточными полями распавшихся активных областей, а отражают глобальные 
процессы, происходящие во внутренних областях Солнца. Параметры тонкой структуры 
магнитных полей также имеют вариации в ходе цикла солнечной активности. 

Найденные особенности структуры фотосферных магнитных полей в областях 
расположения корональных дыр и ее динамики в ходе цикла солнечной активности 
мотуг быть полезны при построении модели образования корональных дыр, а также 
при изучении щюцесса формирования и ускорения солнечного ветра. 

Выявленное изменение структуры распределения фотосферных магнитных полей 
в ходе цикла солнечной активности будет полезно при анализе других проявлений 
солнечной активности, которые в большинстве своем определяются этими магнитными 
полями, а также это важно для построения реалистичных моделей солнечного цикла. 
Найденные закономерности в поведении различных проявлений солнечной активности 
с учетом определяющего влияния перестройки структуры магнитного поля Солнца 
с зональной в минимуме активности к секторной - в максимуме являются важными 
для прогнозирования солнечной активности с учетом реальных физических процессов, 
происходящих на Солнце. 



Проведенные расчеты возможности накопления энергии вспышки в активной 
области NOAA 9077, произошедшей 14 июля 2000 года, показали наличие особой линии 
магнитного поля, где возможно накопление энергии необходимой для формирования 
токового слоя и вспышки, а также, возможно, и коронального выброса массы, 
что, безусловно, важно для понимания такого важного явления, как вспышки, и 
дальнейшего развития теории вспышечных процессов, а также при изучении солнечно-
земных связей. 

Исследование пространственного распределения интенсивности радиоизлучения 
холодного волокна в рамках обобщенной модели Киппенхана^Шлютера, на основе 
численного расчета радиоизлучения в сантиметровом диапазоне волн с использованием 
модели температурного переходного слоя Анзера и Хейнцеля показало, что вблизи 
волокна в депрессии (относительно уровня излучения спокойного Солнца) должны 
наблюдаться две симметричные полосы уярчения. Эффект доступен современным 
наблюдениям. Отсутствие полос при наблюдениях с достаточным угловым разрешением 
свидетельствует о реализации другого типа модели - с узким (ненаблюдаемым) 
температурным переходным слоем поперек магнитного поля, в частности, модели типа 
Куперуса-Рааду. Это позволяет по наблюдательным данным определять конфигурацию 
магнитного поля спокойных волокон. 

Необходимо подчеркнуть, что данная работа выполнена по непосредственным 
результатам наблюдений. Достоверность и обоснованность результатов обеспечиваются 
бояьгаим объемом использованных наблюдательных данных и их тщательным 
анализом. Результаты, полученные в ней, могут служить материалом для последующих 
теоретических ргвработок. 

Основные полохсения выносимые на защиту 

1. Результаты исследования структуры фонового фотосферного магнитного поля по 
ежедневным магнитограммам паяного диска Солнца, свидетельствуюхцие о различном 
поведении магнитных элементов фотосферной сетки в ходе солнечного цикла на ра.зных 
широтах. На широтах активных областей изменения параметров элементов сетки 
коррелируют с числами Вольфа, в области экватора - определяются изменениями 
распределения неполярных корональных дыр. Установление различия в структуре 
и динамике в ходе цикла фотосферньгх магнитных полей в областях расположения 
корональных дыр и свободных от них. 

2. Выделение двух классов неполярных корональных дыр: корональных 
дыр связанных с активными областями и корональных дыр, связанных с 
крупномасштабными магнитными полями, различающихся по скорости вращения 
и характеру эволюции в солнечном цикле. 

3 Обнаружение на фазе роста солнечной активности трех периодов, различающихся 
характерным распределением корональных дыр по диску Солнца, которое обусловлено 
переходом от доминирования зональной структуры распределения фотосферньгх 
магнитных полей в минимуме солнечной активности к секторной - в максимуме 

4. Выявление ведущей роли униполярных фоновых фотосферных магнитных полей 
в процессе смены знака общего магнитного поля Солнца. 

5. Выявление единых переломных моментов в ходе циклов в изменении различных 
проявлений солнечной активности, а также параметров солнечного ветра на орбите 
Земли. Доказательства самостоятельной роли униполярных фоновых магнитных полей 
в солнечном цикле. 
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Апробация работы 

Основные результаты диссертация докладывались на научных семинарах ГАИШ 
МГУ, ИЗМИРАН и были представлены на конференциях: 

"Крзтгаомасштабная структ;фа солнечной активности: достижения и перспективы", 
ГАО РАН, Санкт - Петербург 21-25 июня 1999г., конференция, посвященная 275-
летию Российской академии назтс и 160-летиго Пулковской обсерватории; "Стрзтстура и 
динамика солнечной короны", Троицк 4-8 октября 1999г., Международная конференция 
по солнечной физике, посвященной памяти профессора Г.М. Никольского; "Солнце 
в эпоху смены знака магнитного поля", ГАО РАН, Пулково, Саякт - Петербург, 
28 мая - 1 июня 2001 г.; "Солнце в максимуме активности и солнечно - звездные 
аналогии", ГАО РАН, Пулково,Санкт - Петербург, 17-22 сентября 2000 г.; "European 
Astronomy at the Turn of the Millennium", Joint European and National Astronomi
cal Meeting, Moscow Russia, May 29 - June 3, 2000 ; Всероссийская астрюномическая 
конференция. Санкт - Петербург, 6-12 августа 2001 г.; XXV Аппатитский ежегодный 
семинар "Физика аврораяьных явлений", 26 февраля - 1 марта 2002 г.; "Международное 
сотрудничество в области астрономии: состояние и перспективы", Москва, 25 мая - 2 
июня 2002 г.; на}гчной конференции стран СНГ и Прибалтики- "Активные процессы на 
Солнце и звездах", Санкт-Петербург, 1-6 июля 2002 г.; международной конференция: 
"Солнечная активность и космические лучи после смены знака полярного магнитного 
поля Солнца", ГАО РАН Пулково, Санкт-Петербург, 17-22 июня 2002 г. 

Все результаты опубликованы в астрономических изданиях. 

Объем и структура диссертации 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, двух приложений, заключения и списка 
литературы. Полный объем диссертация - 321 страница, включая 55 рисз^ков. Список 
литературы насчитывает 165 наименований. 

Содержание работы 

Во введении обосновывается актуальность темы, формулир)тотся цели работы, 
отмечается ее новизна, научная и практическая ценность полученных результатов, 
формулируются основные положения, выносимые на защиту. 

Первая глава содержит анализ магнитных полей фотосферы вне активных 
областей по магнитограммам полного диска Солнца. Дается краткий обзор современных 
представлений о структуре фоновых фотосферных магнитных полей. По ежедневным 
магнитограммам рассматриваются области в центре солнечного диска 920" х 920" 
и области по 345" х 345" соответственно в северном и южном полушариях Солнца 
и на экваторе. Показано различное изменение параметров магнитных элементов с 
напряженностью магнитного поля больше 25 Гс по абсолютной величине в ходе цикла 
солнечной активности, коррелирующее на широтах активных областей с изменениями 
чисел Вольфа, а на экваторе зависящих более от расположения корональных дыр. 
Выделены три периода различного поведения параметров магнитных элементов 
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на широтах активных областей и на экваторе Рассматриваются фотосферные 
магнитные поля невоэмуп^енной фотосферы вблизи коглтлекса активности. Фурье 
анализ временных изменений числа, площадей и магнитных потоков выявляет те 
же периоды, что уже известны для чисел Вольфа и общего магнитного поля 
Солнца. Изменения параметров элементов фотосферной сетки в ходе цикла солнечной 
активности показывают хорошую корреляцию с другими проявлениями солнечной 
активности. Определяющим является, по-видимому, изменение площадей магнитных 
элементов Коэффициент корреляции среднемесячных значений средней площади 
магнитных элементов на широтах активных областей с числами Вольфа составляет 
0,89, с потоком излучения на частоте 2800 мГц - 0,78, со значением среднего магнитного 
поля Солнца - 0,61. Эти изменения, по-видимому, вызваны влиянием остаточных полей 
активных областей я корональных дыр. 

В о второй главе проводится сравнительный анализ тонкой структуры 
фотосферных магнитных полей в областях расположения неполярных корональных 
дыр и свободных от них. Поскольку известно, что в област5И расположения 
корональных дыр в хромосфере в линии Hel 10830 А наблюдаются значительные 
отличия от областей не занятых корональными дъфами (Маланутенко [7]; Козлова [4]; 
Козлова и Сомов, [5]), то представляет интерес рассмотрение отличий в этих областях 
и на уровне фотосферы. 

Рассматриваются особенности структуры фотосферных магнитных полей в областях 
расположения корональных дыр в линии Hel 10830 А и свободных от них. Показана 
разница структур фотосферного магнитного поля для зон расположения корональных 
дыр и свободных от них. В зонах корональных ■̂ыр преобладают магнитные элементы 
одной полярности. Детали элементов границ сетки доминирующей полярности 
представляют собой аморфные образования, значительно увеличенные в размерах, в 
то время как элементы противоположной полярности почти полностью подавлены 
Соотношение площадей, занимаемых элементами доминирующей и противоположной 
псш5фности, составляет 4:1, тогда как в невозмущенных областях, свободных от 
корональных дыр, площади, занимаемые магнитными полями доминирующей и 
противоположной полярностями, и их магнитные потоки практически одинаковы. 
Выявлен рост диапазона значений средней напряженности магнитного поля отдельных 
элементов сетки в корональных дырах от 25 -f 100 Гс для 1996 г. до 25 -=-140 Гс в 1999 г, 
тогда как для зон сравнения этот диапазон почти не изменяется и составляет 25-ЫОО Гс 

Анализируются изменения структуры, напряженности я магнитных потоков в 
областях расположения корональных дыр и свободных от них на фазе роста солнечной 
активности. Получены распределения магнитных потоков, площадей элементов 
фотосферной сетки, для корональных дыр и областей свободных от них. Показано, что 
с ростом солнечной активности значение среднего магнитного потока в корональных 
дырах возрастает примерно в 2 раза. Увеличивается максимальное значение 
напряженности магнитного поля для доминирующей полярности в корональных дырах 
от 250 Гс в 1996 г. до 900 Гс в 1999 г., в то время как для зон сравнения за те 
же годы эти значения остаются примерно постоянными, порядка 200 Гс, как для 
положительной, так и для отрицательной полярности. Дисбаланс магнитных потоков 
в зонах сравнения практически отсутствует, а в корональных дырах он значителен. 
С ростом солнечной активности дисбаланс магнитных потоков доминирующей и 
противоположной полярностей возрастает от 1,5 в 1996 г. до 10 в 1999 г. Кроме того, 
суммарный магнитный поток в корональных дырах в 2 4- 3 раза выше, чем в зонах 
сравнения и с ростом солнечной активности он увеличивается примерно в 2 раза, в то 
время как в невозмущенных областях он практически не изменяется. Для корональных 
дьф средние значения площадей магнитных элементов с 1996 г. по 1999 г возрастают 
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примерно в 1,5 раза, в то время как в областях сравнения средний размер элементов 
за тот же период практически не изменяется. 

В третьей главе анализируется динамика фотосферных магнитных попей по 
динамике коровальных дыр Дается обзор современных представлений о корональных 
дырах. Поскольку корональные дыры, регистрируемые в линии Hel 10830 А всегда 
располагаются над униполярными магнитнъпют областями вне активных областей, то 
они могут служить трассерами при изучении распределения и динамики унипол$фных 
фоновых фотосферных магнитных полей. 

Рассматриваются пространственные и временные распределения корональных дыр 
по диску Солнца за период 1996 - 2001 гг., соответств)тощие фазам минимума, 
роста и максимума 23-го цикла солнечной активности. Показана корреляция числа 
корональных дыр с числами Вольфа за рассматриваемый период. Выделены три 
периода различного характерного пгаротного расположения корональных дыр по 
диску Солнца, отражающие внутренние глобальные процессы динамики фотосферных 
магнитных полей. Показано, что динамика распределения корональных дыр 
коррелирует с изменениями глобальной структуры магнитного поля Солнца. Выявлены 
периоды резкого изменения конфигурации магнитных полей, что интерпретируется как 
периоды перестройки мультипольной структуры общего магнитного поля Солнца. 

На рис. 1 приведены построенные графические зависимости распределения 
неполярньгх корюяальных дыр и наибольших отростков полярных корональных дыр 
по пшроте за рассматриваемый период с 1996 по 2001 тт. по диску Солнца. На 
верхнем графике - для корональных дыр, соответствующих и положительным (светлые 
ромбики), и отрицательным (темные ромбики) полярностям фотосферных магнитных 
полей. Вертикальные черточки на каждом значке корональной дыры показывают 
ее максимальные размеры по широте. На среднем графике - для корональных 
дыр, соответствующих положительным фотосферным магнитным полям, на нижнем 
- отрицательным. Вертикальные линии от значений широт ±80° соответствуют 
максимальным отросткам полярных корональных дыр. На этих графиках можно четко 
выделить три периода характерного различного положения корональных дыр яа диске 
Солнца на протяжении фаз минимума, роста и максимума солнечной активности 23-го 
цикла. 

Исследуется динамика фотосферных магнитных полей по корональяым дырам в 21 
и 22 солнечных циклах. Для анализа данных за 21-й и 22-й цикл (с 1976 по октябрь 
1995 года) использованы данные каталога Санчес-Ибарра и Барраза-Паредес. Показан 
аналогичный характер изменений распределения корональных дыр по диску Солнца 
рис. 2. 

Выделяется два класса корональных дыр. Корональные дыры связанные с 
активными областями и корональные дыры связанные с фоновыми магнитными 
полями. Первые формируются в процессе эволюции активных областей и активных 
процессов, происход5пцих в них. Их эволюция тесно связана с динамикой магнитных 
полей активных областей. Их вращение имеет тот же период, что и период вращения 
данной активной области на широте ее расположения на диске Солнца. Корональные 
дыры, не связанные с активными областями, отражают динамику глобальных 
магнитных полей Солнца в зюде цикла солнечной активности. 

С использованием гармонического анализа показана связь эволюции распределения 
корональных дыр с динамикой зонального и секторного распределения магнитных 
полей Солнца. Показано, что существуют периоды, когда характер распределения 
корональных дыр по диску Солнца значительно изменяется, следуя изменениям 
структуры магнитного поля. Это может быть интерпретировано как периоды 
перераспределения дипольной и мультипольной структур магнитного поля. Эволюция 

11 



1998 1999 2000 2001 Дата 
Рис. 
(а), 

1. 
1996 1997 

Распределения координат центров неполярных корональных дыр общее 
положительной (б), отрицательной (в) полярности и отростков полярных 

корональных дыр от широты за период с 1996 по 2001 годы включительно. Светлые 
ромбики соответствуют центрам неполярных корональных дыр, соответствующих 
фотосферным магнитным полям положительной полярности, темные - отрицательным. 
Вертикальные линяй показывают максимальную северо-южную протяженность 
неполярных корональных дыр и отростков полярных корональных дыр. 

12 



1976 1982 1988 1994 Д а т а 
Рис. 2. Распределения неполярных корояальных дыр и максимальных отростков 
полярных корональных дыр, соответствующих положительным (б), отрицательным 
(в) фотосферным магнитным полям, и общее (а) по широте за 1976 - 1995 гг. Светлые 
ромбики соответствуют центрам неполярных корональпых дыр, соответствующих 
фотосферным магнитным полям положительной полярности, темные - отрицательным. 
Вертикальные линии показывают северо-южную протяженность неполярных 
корональных дыр и максимальных отростков полярных корональных дыр. 

13 



геометрической структуры фотосферного магнитного поля в течение этих периодов 
характеризуется не продолжительным переходом от одной доминирующей структуры 
к другой, а относительно быстрой перестройкой доминирующей геометрической 
структуры магнитного поля. 

Для анализа общей динамики распределения униполярных магнитных областей 
на протяжении 21-го, 22-го циклов построены зависимости широтного распределения 
центров корональных дыр положительной и отрицательной полярности по диску 
Солнца за весь рассматриваемый период (рис. 2). На рис. 2а показано распределение 
как положительных (светлые ромбовидные значки), так и отрицательных (темные 
ромбовидные значки) корональных дыр. Вертикальные черточки у каждого значка 
показывают наибольшую широтную протяженность для каждой корональной дыры. 
Вертикальные линии от широт ±60° соответствуют отросткам от полярных 
корональных дыр. На рис. 26 и 2в показано распределение корональных дыр, 
соответствующих положительным и отрицательным фотосферным магнитным полям 
соответственно. Хорошо виден ход изменения положения центров корональных дыр, 
отражаюпщй процесс смены знака общего магнитного поля Солнца в ходе циклов 
солнечной активности. В минимуме 21-го цикла в северном полушарии Солнца 
доминируют корональные дыры, соответствующие фотосферным магнитным полям 
положительной полярности. На фазе роста 21-го цикла зоны их расположения 
постепенно смещаются в южное полушарие, достигая максимальных широт южного 
полушария в максимуме 21-го цикла. Формируется южная полярная корональвая 
дыра новой, положительной, полярности, достигающая своего максимального размера 
в минимуме солнечной активности Затем начинается процесс обратной миграции 
зон положительных корональных дыр к северному полушарию, достигающих 
максимальных широт северного полушария в максимуме 22-го цикла. Формируется 
полярная корональная дыра новой положительной полярности теперь уже на северном 
полюсе Солнца Этот процесс отражает 22-летний магнитный цикл солнечной 
активности. Далее, с началом 23-го цикла он повторяется. Динамика корональных дыр, 
соответствующих отрицательным фотосферным магнитным полям, аналогична, но 
противоположна по фазе. Широтное распределение корональных дыр в 21 и 22 циклах 
солнечной активности, полученное по этим данным, показывает наличие тех же трех 
периодов характерного распределения корональных дыр по диску Солнца. В минимуме 
солнечной активности они располагаются на низких широтах, в экваториальной зоне. 
На фазе роста солнечной активности корональные дыры располагаются в основном 
на широтах активных областей. Имеет место зональная структура распределения. К 
максимуму солнечной активности устанавливается секторная структура распределения 
корональных дыр и соответствующих им магнитных полей. 

Рассматриваются особенности долготного распределения фотосферяых магнитных 
полей на фазе роста 23-го цикла и для 21-го и 22-го циклов из анализа динамики 
вращения корональных дыр. Показан неслучайный характер долготного распределения 
корональных дыр. Корональные дыры, соответствующие фотосферным магнитным 
полям отрицательной полярности, имели тенденцию концентрироваться, главным 
образом, на одних долготных интервалах, а положительных - других. Эти униполярные 
долготные структуры чередуются. Выделенные долготные интервалы доминирования 
неполярных корональных дыр, соответствующих положительным и отрицательным 
фотосферным магнитным полям, существуют на протяжении всего рассматриваемого 
периода с 1976 по 2001 год включительно, и они (уц1инуты относительно друг 
друга. Неполярные корональные дыры, имеюпще наибольшие площади локализуются в 
областях выявленных компактных долготных структур в распределении корональных 
дыр. 
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Режим чередования корональных дыр отражает секторную структуру магнитного 
поля. Эта структура устанавливается в северной и южной полусферах в разное время. 
В северной полусфере она наблюдается с ноября 1998 г, а в южном - с октября 1997 г. 

Распределения выявляют наличие долготных структур положительной и 
отрицательной полярности. На протяжении 1998 - 1999 гг наблюдаются униполярные 
долготные структуры протяженностью по долготе 45° ч- 135° и продолжительностью 
существования порядка 1 - 1,5 года. Причем, эти компактные структуры положительной 
и отрицательной полярности чередуются. Это соответствует выявленному чередованию 
наблюдаемых корональных дыр, соответствующих фотосферным магнитным 
полям положительной и отрицательной полярности Центры корональных дыр, 
соответств5гющих фотосферным магнитным полям положительной полярности, 
группируются на долготных интервалах 90° -г 270° и 315° Н- 360°, 0° -г 45°, а 
отрицательным - на долготных интервалах 45° ~- 90° и 270° 4- 360°. В северном и 
южном ползтпариях они немного сдвиярты относительно друг друга. С конца 1999 
года долготное распределение центров корональных дыр изменяется. Наблюдаются 
две долготные структуры одна положительная и одна отрицательная. Этот момент 
соответствует моменту начала доминирования секторных гармоник и установлению 
единой секторной структуры на воем диске Солнца. Наблюдается чередование 
двух секторов: одного с корональными дырами, соответствующими фотосферным 
магнитным полям положительной полярности, и второго - отрицательным. 
Положительный - на долготах 90° -н 0°,360° н- 270°, отрицательный - 135° -г 270°. 
Они существуют около двух лет, примерно, до конца 2000 года. С конца 2000 года 
долготные интервалы расположения центров корональных дыр, соответствующих 
положительным и отрицательным фотосферным магнитным полям, изменяются. 
Центры положительных корональных дыр концентрируются па долготном интервале 
90° Ч- 270°, а отрицательных - 90° -Ь 0°, 360° Ч- 270°. 

Анализ долготного распределения центров положительных и отрицательных 
корональных дыр за период 1976 - 1995 гг. показывает аналогичную картину. 

Проведенный анализ динамики корональных дыр на протяжении 21-го, 22-го и 
первой половины 23-го солнечных циклов показывает, что их эволюция является частью 
общих эволюционных процессов, отражающих изменения структуры глобального 
магнитного поля Солнца в ходе циклов солнечной активности Особенности поведения 
корональных дыр, не связанных с активными областями и отражающих динамику 
фоновых фотосферных магнитных полей, могут служить подтверждением заключения 
о том, что фоновые магнитные поля не являются простым продуктом диффузии 
активных областей. 

В четвертой главе рассматривается процесс смены знаха общего магнитного поля 
Солнца. 

Дается обзор современных представлений о процессе смены знака общего 
магнитного поля Солнца. Затем анализируется процесс смены знака общего 
магнитного поля Солнца по динамике распределения корональных дыр в линии 
Не 10830 А в 23-м цикле солнечной активности. Отмечается, что в период 
смены знака существует двухсекториая структура магнитного поля и именно 
в этих, положительном и отрицательном унипачярных секторах, и происходит 
перераспределение положительных и отрицательных фоновых фотосферных 
магнитных полей, трассируемое корональными дырами, которое определяет общее 
изменение этих полей, отражающее внутренние процессы, регулирующие смену 
знака общего магнитного поля Солнца Рассматриваются изменения распределения 
числа и площадей корональных дыр на различных широтах с ростом солнечной 
активности, отражающие процесс перераспределения униполярных магнитных полей 
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противоположной полярности и формирования полярных корональных дыр новой 
полярности. 

Рассматривается смена знака, общего магнитного поля Солнца по динамике 
распределения корональных дыр в 21-м и 22-м ipncnax солнечной активности. Показаны 
циклические, с периодом около 22 лет, изменения в распределении корональных дыр, 
соответствующих положительным и отрицательным фотосферным магнитным полям, 
отражающие динамику фоновых фотосферных магнитных полей в процессе смены 
знака магнитного поля Солнца. Подчеркивается, что процесс смены знака магнитного 
поля Солнца имеет глобальный характер. Рассматривается также асимметрия процесса 
смены знака общего магнитного поля Солнца на протяжении 20 - 23 циклов. 

Анализируется связь процесса смены знака общего магнитного поля Солнца и 
напряженности магнитного поля на полюсах Показано, что изменения напряженности 
магнитного поля на полюсах коррелируют с динамикой распределения корональных 
дыр положительной и отрицательной полярности в ходе 21-го, 22-го и 23-го циклов 
солнечной активности. Проведенный анализ свидетельствует в пользу гипотезы о том, 
что крупномасштабные фотосферные магнитные поля в областях высоких широт, 
участвующие в смене знака магнитного поля на полюсах и являющиеся индикатором 
полоидальяой компоненты крупномасштабного поля Солнца, не являются продуктами 
распада активных областей, доставляемых в область высоких широт с помощью какого-
то механизма от широт активных областей. 

В пятой главе рассматривается динамика магнитных полей активных областей 
и формируемых ими комплексов активности Проводится сраввение с другими 
проявлениями солнечной активности. 

В изучении активных областей накоплен огромный материал (Обрвдко, [8]; 
Витвнский, Копецкий и Куклин, [2]; Howard, [11]). На базе уже имеющихся данных 
и проведенного ранее исследования анализируются распределения магнитных полей 
активных областей в ходе циклов солнечной активности. Выявлены различные 
характерные периоды их расположения на диске Солнца. Рассматриваются общие 
закономерности формирования комплексов активности на фазе роста 23-го солнечного 
цикла. На примере конкретного комплекса солнечной активности, включающего в себя 
различные по типу и по эффективности активные области, рассматривается изменение 
их параметров, а также изменения, связанные со вспышкой, произошедшей 23.09.98 г. 
в активной области NOAA 8340. 

Показано, что в ходе циклов солнечной активности изменения в поведении 
рааличных проявлений солнечной активности происходят в одни и те же интервалы 
времени и, возможно, имеется общий физический процесс, вызывающий эти изменения. 
Динамика их поведения выявляет общие тенденции не только в общих чертах на 
больших интервалах времени, в виде циклических вариаций в ходе циклов солнечной 
активности, но и изменения в их пространственном распределении происходят в одни и 
те же моменты времени, совпадающие с моментами перестройки структуры магнитного 
поля Солнца. 

Рассматриваются обхцие закономерности различных явлений солнечной активности. 
Сравнивается поведение различных проявлений солнечной активности: значений 
среднего магнитного поля Солнца, значений чисел Вольфа, интенсивности излучения 
Солнца на частоте 2800 Мгц, распределения активных областей, корональных дыр 
и волокон по диску Солнца, параметров солнечного ветра на орбите Земли на 
протяжении 1996 — 2001 годов. Коэффициент корреляции общего числа корональных 
дыр с числами Вольфа равен 0,82, со значениями общего магнитного поля Солнца -
0,84, со значени51ми интенсивности излучения на частоте 2800 мГц - 0,73. Коэффициент 
корреляция между числами Вольфа и потоком излучения на частоте 2800 мГц за этот 
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период достигает 0,98. Ползгченные с помощью Фурье-анализа спектры мощности для 
общего числа корональных дыр, корональных дыр, соответствующих положительным 
и отрицательным фотосферным магнитным полям, имеют максимумы для периодов, 
соответствующих примерно 13, 27, 160 дням, которые известны для чисел Вольфа, 
потока излзгчения на частоте 2800 Мгц, среднего магнитного поля Солнца. 

Анализируются параметры солнечного ветра на орбите Земли. Выделены 
аналогичные периоды в значениях скорости потока солнечного ветра, соответствующие 
отдельным этапам фаз минимума, роста и максимума солнечной активности, 
найденным ранее для корональных дыр. Выявляются также периоды резкого изменения 
в характере поведения этих параметров. На основании проведенного анализа можно 
сделать вывод о том, что источник, ответственный за долговременные изменения 
параметров солнечного ветра, имеет глобальный характер. 

В прилохсевви 1 приводится модельный расчет возможности накопления 
энергии для вспышки 14 июля 2000 г., произошедщей в активной области NOAA 
9077 по наблюдаемой динамике фотосферных магнитных полей. Решением системы 
трехмерных МГД уравнений показана возможность аккумуляция энергии 5 х 10** эрг 
в короне перед вспышкой над активной областью NOAA 9077 Формирование токового 
слоя, вед)тцего к вспышке при всплывании магнитного потока численно моделировалось 
в работе Подгорного А.И. и Подгорного И М. (Подгорный и Подгорный, [9]). Процессы, 
происходящие в плазме при формировании токовых слоев, детально исследуются в 
книге Ск>мова Б.В. (Сомов, [19]). 

В данном конкретном расчете показано формирование токового слоя, ведущего к 
вспышке и, возможно, корональвому выбросу массы. Конфигурация поля возникшего 
вертикального токового слоя и характер течения плазмы в нем соответствуют модели 
вспышки, сопровождаемой эжекцией корояальиой массы. При расчете учитывались 
диссипативяые процессы и анизотропия теплопроводности в магнитном поле. Показана 
также возможность образования токового слоя при погружении магнитного потока 
под фотосферу. Детальный анализ позволил установить существование определенного 
класса особых линий, не обладающих свойством фокусировать чнергию необходимую 
для вспышки. В работе использована программа "Пересвет" (Подгорный, Подгорный, 
[15]; [16]), решающая трехмерные МГД уравнения для сжимаемой плазмы с учетом 
диссипации и анизотропии теплопроводности. 

В приломсении 2 рассматривается предложенный метод определения 
конфигурации магнитного поля вблизи волокон по наблюдениям в различных длинах 
воли в радиодиапазоне, позволяющий при наблюдении каждого конкретного волокна 
определить структуру окружающего его магнитного поля. 

В заключевии перечислены основные результаты, полученные в диссертации. 
Проведенное исследование позволяет сделать вывод о том, что структура фоновых 

фотосферных магнитных полей в ходе циклов солнечной активности имеет различную 
динамику на разных широтах. Она определяется изменением распределения активных 
областей и в еще большей степени - корональных дыр. На широтах активных областей 
она коррелирует с числами Вольфа и другими индексами солнечной активности, а в 
области зква'гора с числом низкоширотных корональных дыр. 

Проведенный анализ структуры магнитных элементов фотосферного магнитного 
поля позволяет сделать вывод о том, что структура фотосферных магнитных полей 
в областях расположения корональных дыр, регистрируемых по линии Hel 10830 А 
и свободных от них различна. Отличается также и динамика магнитных элементов 
фотосферы в областях расположения корональных дыр и областях свободных 
от них в ходе цикла солнечной активности Это свидетельствует о том, что 
коровальные дыры ве являются чисто короиальными образованиями. Области, которые 
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в короне регистрируются как зоны с пониженным излучением в ультрафиолетовом, 
рентгеновском и микроволновом диапазонах, характеризуются также и измененной 
структурой магнитного поля в подстилающей фотосфере. 

Рассмотренная динамика корояальных дыр позволяет разделить неполярные 
коровальные дыры на два класса: корональные дыры, связанные с активными 
областями, и корональные дыры, связанные с униполярными фоновыми фотосферными 
магнитными полями. Рост как общего числа неполярных корональных дыр, так 
и отдельно корональных дыр, соответствующих положительным и отрицательным 
фотосферным магнитным полям, регистрируемым каждый день, коррелирует с ростом 
чисел Вольфа, хотя далеко не все корональные дыры связаны с активными областями. 
Возникновение и эволюция корональных дыр, связанных с активными областями, 
определяется процессами, происходящими в активных областях, динамикой магнитных 
полей этих активных областей. Они вращаются с теми же скоростями, что и активные 
области, к которым они относятся. Корональные дыры униполярных фоновых 
фотосферных магнитных полей характеризуются более твердотельным вращением. Их 
формирование и динамика определяются глобальными магнитными палями. 

Найдены три периода в распределении неполярных корональных дыр по солнечному 
диску за период 1996 - 2001 годов, отражающие распределение фоновых фотосферных 
магнитных полей В минимуме активности они располагаются в районе экватора, и 
корональные дыры, соответствующие фотосферным магнитным полям положительной 
полярности, мигрируют в направлении южного полюса, а отрицательной - северного. В 
течение второго периода соблюдается правило соответствия полярностей: корональные 
дыры располагаются, в основном, яа широтах активных областей, и их полярность 
соответствует знаку поля на полюсе соответствующей полусферы. В течение 
третьего периода устанавливается режим чередования долготных интервалов, 
зшятых коровальными дырами, соответствующих либо положительным, либо 
отрицательным фотосферным магнитным полям, и устанавливается секторная 
структура распределения фотосферных магнитных полей. Динамика корональных 
дыр отражает перераспределение положительных и отрицательных фотосферных 
магнитных полей внутри этих секторов. Все эти изменения отралсают изменения 
распределения фотосферных магнитных полей от доминирования зональной структуры 
в минимуме солнечной активности к доминированию секторной структуры в 
максимуме. Рассмотрение динамики корональных дыр на протяжении 21 и 22 циклов 
солнечной активности показывает аналогичную картину. 

Хотя значения напряженности магнитного поля на полюсах малы по сравнению со 
значениями напряженности в активных областях, изменения их в ходе цикла солнечной 
активности свидетельствуют о том, что они являются его важной компонентой. 
Первый период распределения корональных дыр совпадает с максимальным значением 
напряженности магнитного поля на полюсах. Он продолжается до середины 1997 
года, когда напряженность поля на полюсах начинает уменьшаться и устанавливается 
секторная структура. 

Вблизи максимума солнечного цикла значения напряженности магнитного поля на 
полюсах имеют минимальное значение, и происходит смена знака общего магнитного 
паля Солнца. Переход от зональной структуры распределения магнитных полей к 
секторной происходит за короткий промежуток времени. Конфигурация магнитного 
поля переходит от доминирующей дипольной структуры, почти параллельной оси 
вращения Солнца, к сильно наклоненному диполю и мультиполю высокой степени 
в максимуме Динамика корональных дыр отражает эту перестройку структуры 
магнитного поля. 

Динамика корональных дыр, соответствующих динамике фоновых фотосферных 

18 



магнитных полей, вы5гвляет свяэь в ходе цикла солнечной активности со сменой знака 
магнитного поля Солнца. Смена знака общего магнитного поля Солнца происходит 
в максимуме солнечной активности во время доминирования секторной структуры 
магнитного поля. Активная фаза процесса смены знака общего магнитного роля 
Солнца происходит при двухсекторной структуре. Внутри этих униполярных секторов 
происходит перераспределение магнитных полей положительной и отрицательной 
полярности между северным и южным полушариями, ведзтцее к смене доминирующей 
полярности фотосферяого магнитного поля на полюсах Солнца. Это свидетельствует 
о том, что смена знака магязггного поля Солнца есть результат глобальных процессов 
эволюции магнитных полей Солнца, а не меридиональной миграции диссипировавших 
магнитных полей хвостовых пятен активных областей. 

Изучение долготного распределения корональных дыр в течение 1996 - 2001 
годов приводит к заключению о том, что они располагались не случайным образом. 
Корональные дыры, соответствующие фотосферным магнитным полям отрицательной 
пол5фности, имели тенденцию концентрироваться, главным образом, на одних 
долготных интервалах, а положительных на других. Эти униполярные долготные 
структуры чередуются. 

Эволюция полярных и неполярных корональных дьф тесно связаны между 
собой. Отростки от полярных корональных дыр часто направлены к неполярным 
корональвым дырам, соответств)гющим фотосферным магнитным полям той же 
полярности, расположенным на низких широтах или даже в другом полушарии. 
Иногда части от полярных корональных дыр отделяются и формируют отдельную 
независимую неполярнзто корональную дыру. Наблюдаются также и процессы 
объединения независимой неполяряой корональной дыры с полярной. Рассмотрение 
динамики полярных и неполярных корональных дыр приводит к заключению, что они 
имеют общую природу. 

Динамика корональных дыр показывает, что их эволюция является частью общих 
эволюционных процессов, отражающих изменения магнитного поля Солнца в ходе 
цикла солнечной активности. Все это говорит о том, что динамика фотосферных 
магнитных полей, проявляющаяся в поведении корональных дыр, является частью 
более фундаментальных процессов. 

Все рассмотренные явления солнечной активности, при всем различии их 
проявлений, связи с магнитными полями ра.зличных пространственных и временных 
масштабов, вы!геляют общие периоды в смене характера своего поведения. Это говорит 
о едином механизме регуляции цикличности солнечной активности. 

На основе проведенного анализа фоновых фотосферных магнитных полей как 
по изучению прямых магнитограмм Солнца, так и с использованием корональных 
дыр в качестве трассеров униполярных фотосферных магнитных полей, а также 
магнитных полей активных областей, их динамики на фазе роста солнечной активности 
можно сделать заключение о том, что фоновые фотосферные магнитные поля не 
являются просто продуктом диссипации и миграции распадающихся магнитных полей 
активных областей. Вы51вленная динамика фоновых фотосферных магнитных полей 
резко отличается от известной эволюции активных областей в ходе циклов солнечной 
активности. Для активных областей характерно появление в минимуме активности на 
широтах ±45°. С ростом солнечной активности зоны пятен смещаются по направлению 
к экватору до широт ±15°, а последние пятна цикла наблюдаются на широтах ±8° 
Униполярные же фоновые магнитные поля, судя по динамике корональных дыр, в 
минимуме активности концентрируются на низких широтах в районе экватора. На 
фазе роста солнечной активности они, в основном, наблюдаются на широтах активных 
областей, отражая зональную структуру фотосферного магнитного поля. С переходом 
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от зональной структзфы магнитного поля к секторной в максимуме солнечной 
активности униполярные фотосферные магнитные поля формируют чередующиеся 
сектора положительной и отрицательной полярности. Перестройка их структуры в ходе 
цикла солнечной активности с зональной на секторную и ведущее к смене знака общего 
магнитного поля Солнца их перераспределение внутри этих секторов свидетельствует 
о том, что они являются отражением общих глобальных процессов, регулирующих всю 
солнечную активность. 

Согласно проведенному исследованию картина изменения магнитных полей в 
ходе циклов солнечной активности представляется следующей: имеется практически 
неизменное с циклом фоновое поле с грануляционной и супергрануляциоиной 
структурой. В практически "чистом" виде его можно выделить в минимуме на 
солнечном диске и на фазе роста солнечной активности в экваториальных областях. 
В это время активные области и корональные дыры на экваторе не наблюдаются. 
С ростом солнечной активности на широтах активных областей на это фоновое поле 
накладываются магнитные поля всплывающих и диссипирующих магнитных потоков, 
достигающих в П5ггнах максимальных значений. Второй составляющей являются 
униполярные фоновые магнитные поля со значениями напряженности магнитного поля 
до сотен Гаусс. Динамика этих полей отражает 22-летний цикл магнитной активности 
Солнца и процесс смены знака общего магнитного поля. Третьей составляющей 
являются магнитные поля активных областей достигающие значений в несксшько тысяч 
Гаусс. С этими полями связаны такие проявления солнечной активности как вспышки, 
корональные выбросы массы. Динамика и взаимодействие всех этих магнитных полей 
в ходе циклов солнечной активности и определяет видимую структуру солнечного 
магнитного поля. Источники этих полей различны, но существует некий единый 
механизм определяюпщй характер их поведения и его резкого измевевня. 
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Личный вклад 

При анализе структуры магнитных полей как активных областей, так и фоновых 
магнитных полей по прямым магнитографическим наблюдениям, а также и по 
трассерам, анализ всех наблюдательных данных, построение алгоритмов и программ 
их обработки осуществлялся автором самостоятельно. 

В совместных работах автор принимал участие в формулировке задач, выполнении 
расчетов и анализе полученных результатов. 
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