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Ñîëíå÷íàÿ õðîìîñôåðà â ëèíèè ãåëèÿ D3 
ïî ñïåêòðàì çàòìåíèÿ 29 ìàðòà 2006 ã.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè áåñùåëåâûõ ñïåêòðîâ õðîìî ñôå -
ðû â ëèíèè ãåëèÿ D3, ïîëó÷åííûõ âî âðåìÿ çàòìåíèÿ 29 ìàðòà 2006 ã.
Äëÿ íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàí ìàòðè÷íûé ÏÇÑ-ôîòîïðèåìíèê «Cas -
cade-Photometrics 650» ñ ÷àñòîòîé 16 êàäð/ñ. Ïîñòðîåíà êàðòà âû -
ñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ÿðêîñòè ãåëèåâîé õðî -
ìî ñôåðû â èíòåðâàëå øèðîò 30N—10S íà çàïàäíîì ëèìáå. Ïîä òâåð -
æäåíà çàâèñèìîñòü àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ÿð êîñ òè ãåëèåâîé õðîìî -
ñôåðû îò ôàçû ñîëíå÷íîãî öèêëà. Îáíàðóæåíî, ÷òî âûñîòíîå ðàñ -
ïðå äå ëåíèå ñâå÷åíèÿ ãåëèÿ èìååò îäèí ìàêñèìóì íà âû ñîòå ïîðÿäêà
2000 êì. Ñâå÷åíèå ãåëèÿ â íèæíåé õðîìîñôåðå íå íà áëþäàåòñÿ. Ýòî
ïîäòâåðæäàåò íàøå ïðåäïîëîæåíèå îá îòñóò ñòâèè äîïîëíèòåëü -
íîãî ìàêñèìóìà íà âûñîòàõ 300 êì â ðàñ ïðå äå ëå íèè  ÿðêîñòè ëèíèè
ãåëèÿ D3 â õðîìîñôåðå â ïåðèîä ìèíè ìàëüíîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåð æäàþò òàêæå, ÷òî ìåõàíèçìîì
âîçáóæäåíèÿ ãåëèÿ â íèæíåé õðîìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ êîðîíàëüíîå ðåíò -
ãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ñ l < 6 íì.

ÑÎÍß×ÍÀ ÕÐÎÌÎÑÔÅÐÀ Â Ë²Í²¯ ÃÅË²Þ D3 ÇÀ ÑÏÅÊÒÐÀÌÈ
ÇÀÒÅÌÍÅÍÍß 29 ÁÅÐÅÇÍß 2006 Ð., Ìàð÷åíêî Ã. Ï., Àê³ìîâ Ë. Î.,
Áºëê³íà ². Ë., Âåëèêîäñüêèé Þ. ². — Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè îáðîáêè
áåçù³ëüîâèõ ñïåêòð³â õðîìîñôåðè â ë³í³¿ ãåë³þ D3, îäåðæàíèõ ï³ä ÷àñ
çàòåìíåííÿ 29 áåðåçíÿ 2006 ð. Äëÿ ñïîñòåðåæåíü âèêîðèñòàíî ìàò -
ðè÷íèé ÏÇÇ-ôîòîïðèéìà÷ «Cas cade-Photometrics 650», ùî ïðàöþâàâ ç  
÷àñòîòîþ 16 êàäð/ñ. Ïîáóäîâàíà êàðòà âèñîòíîãî ðîçïîä³ëó àáñî -
ëþòíèõ çíà÷åíü ÿñêðàâîñò³ ãåë³ºâî¿ õðîìîñôåðè â ³íòåð âàë³ øèðîò
30N — 10S íà çàõ³äíîìó ë³ìá³. Ï³äòâåðäæåíî çàëåæí³ñòü àáñîëþò -
íèõ çíà÷åíü ÿñêðàâîñò³ ãåë³ºâî¿ õðîìîñôåðè â³ä ôàçè ñîíÿ÷íîãî öèêëó.
Âèÿâëåíî, ùî âèñîòíèé ðîçïîä³ë ñâ³ò³ííÿ ãåë³þ ìàº îäèí ìàêñèìóì íà
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âèñîò³ ïîðÿäêó 2000 êì. Ñâ³ò³ííÿ ãåë³þ â íèæ í³é õðîìîñôåð³ íå ñïî -
ñòåð³ãàºòüñÿ. Öå ï³äòâåðäæóº íàøå ïåðåäáà÷åííÿ ïðî â³äñóòí³ñòü
äîäàòêîâîãî ìàêñèìóìó íà âèñîòàõ 300 êì ó ðîçïîä³ë³ ÿñêðàâîñò³
ë³í³¿ ãåë³þ D3 â õðîìîñôåð³ â ïåð³îä ì³í³ ìàëü íî¿ ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³.
Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü òà êîæ, ùî ìåõàí³çìîì çáóä -
æåííÿ ãåë³þ â íèæí³é õðîìîñôåð³ º êîðîíàëü íå ðåíòãåí³âñüêå âèïðî -
ì³ íþâàííÿ ç l < 6 íì.

SO LAR CHRO MO SPHERE IN D3 HE LIUM LINE FROM THE SPEC TRA
OF THE ECLIPSE ON 29 MARCH 2006, by Marchenko G. P.,
Akimov L. A., Belkina I. L., Velikodsky Yu. I. — We pres ent our re sults of the 
pro cess ing of the slitless spec tra of chro mo sphere in D3 he lium line
ob tained dur ing the so lar eclipse on 29 March 2006. The CCD ma trix
«Cas cade-Photometrics 650» with a fre quency of 16 frames/s was used for
the ob ser va tions. The map of the height dis tri bu tion of ab so lute val ues of
sur face bright ness of he lium chro mo sphere is con structed for the lat i tude
in ter val 30N—10S at the west limb. A re la tion ship be tween ab so lute val ues
of sur face bright ness of chro mo sphere in D3 he lium line and the so lar cy cle
phase is con firmed. It is found that the height dis tri bu tion of sur face
bright ness of he lium chro mo sphere has one max i mum at a height of about
2000 km. In the lower chro mo sphere, D3 he lium line emis sion was not
de tected. This con firms our as sump tion on the ab sence of ad di tional
max i mum at a height of about 300 km in the dis tri bu tion  of the D3 he lium
line sur face bright ness dur ing so lar min i mum pe riod. More over, our
re sults con firm that X-ray co ro nal ra di a tion with l < 6 nm is the source of
he lium ex ci ta tion in the lower chromosphere.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàíåå [2, 10] ïî ìàòåðèàëàì òðåõ çàòìåíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà -
áëþäàåìûé âûñîòíûé õîä èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ëèíèè ãåëèÿ D3 â
íèæíåé è ñðåäíåé õðîìîñôåðå èìååò áèìîäàëüíûé õàðàêòåð: ãëàâíûé
ìàêñèìóì íà âûñîòàõ 1300—1800 êì è äîïîëíèòåëüíûé (íèæíèé)
ìàê ñèìóì íà âûñîòàõ îêîëî 250 êì, â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíè -
ìóìà. Ñâå÷åíèå ãåëèÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà ÿâëÿåòñÿ
èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ, êîòîðóþ íåâîçìîæíî îáíàðóæèòü ïðè íà -
çåìíûõ âíåçàòìåííûõ íàáëþäåíèÿõ. Âûÿâëåíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü
ñâå ÷åíèÿ ãåëèÿ êàê â îñíîâíîì, òàê è â íèæíåì ìàêñèìóìå óâåëè÷è -
âàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî
òàêæå, ÷òî ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ íèæíåãî ìàêñèìóìà ìîæåò áûòü
èîíè çèðóþùåå êîðîíàëüíîå èçëó÷åíèå ñ l £ 6 íì, ïðè äîñòàòî÷íîé
ñêâàæíîñòè ñîëíå÷íîé õðîìîñôåðû ïðîíèêàþùåå äî âûñîò òåìïåðà -
òóðíîãî ìèíèìóìà. Åñëè ýòî òàê, òî íèæíèé ìàêñèìóì â âûñîòíîì
ðàñ ïðåäåëåíèè èçëó÷åíèÿ ãåëèÿ äîëæåí ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ ñ ôà -
çîé öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ïîñêîëüêó öèêëè÷åñêèå èçìåíåíèÿ



ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà èç êîðîíû î÷åíü ñóùåñòâåííû. Îòìåòèì, ÷òî
ïî ëó÷åííûå ðàíåå äàííûå îòíîñèëèñü ê ïåðèîäàì âûñîêîé èëè óìå -
ðåí íîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäëîæåííîãî
ìå õàíèçìà âîçáóæäåíèÿ íèæíåãî ìàêñèìóìà èíòåðåñíî ïîëó÷èòü âû -
ñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñâå÷åíèÿ ãåëèÿ ïî äàííûì çàòìåíèé, îòíîñÿ -
ùèõñÿ ê ïåðèîäàì ìèíèìàëüíîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ìû ïðåä ïî -
ëàãàåì, ÷òî âî âðåìÿ ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íèæíèé ìàêñè -
ìóì â âûñîòíîì ðàñïðåäåëåíèè èçëó÷åíèÿ ãåëèÿ â ëèíèè D3 ìîæåò âî -
îáùå îòñóòñòâîâàòü. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîâåðêå âûñêàçàííîãî 
ïðåäïîëîæåíèÿ ïî ìàòåðèàëàì çàòìåíèÿ 2006 ã.

Âî âðåìÿ ïîëíîãî ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ 29 ìàðòà 2006 ã. ýêñïå -
äèöèåé ÍÈÈ àñòðîíîìèè íà áåñùåëåâîì ñïåêòðîãðàôå ñ ÏÇÑ-êàìåðîé 
ïîëó÷åíà ñåðèÿ ñïåêòðîâ õðîìîñôåðû â ëèíèè D3 He I ñ âûñîêèì
âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Èíôîðìàöèÿ ñ ÏÇÑ-ìàòðèöû çàïèñàíà â
ïàìÿòü ÏÝÂÌ. Òàêèå ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ âî âðåìÿ ïîëíûõ ñîë -
íå÷íûõ çàòìåíèé ðàíåå íå ïðîâîäèëèñü. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýòèõ íàáëþäåíèé ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êàðòû
çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè õðîìîñôåðû â ëèíèè D3 íà çà ïàäíîì ëèìáå
Ñîëíöà 29 ìàðòà 2006 ã. îò âûñîòû è øèðîòû.

ÍÀÁËÞÄÅÍÈß È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Íàáëþäåíèÿ âáëèçè ïîëíîé ôàçû çàòìåíèÿ 29 ìàðòà 2006 ã. áûëè
ïðîâåäåíû íà òåððèòîðèè Ãîðíîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè
ÃÀÎ ÐÀÍ âáëèçè ã. Êèñëîâîäñêà. Ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû ïóíêòà
íàáëþäåíèé j = 43°44¢,  l = 42°32¢, âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ 2130 ì.
Îòñóòñòâèå îáëàêîâ ïîçâîëèëî ïðîâåñòè íàáëþäåíèÿ ñåðïîâ â ëèíèè
ãåëèÿ D3 âáëèçè II è III êîíòàêòîâ çàòìåíèÿ. Îäíàêî ñîñòîÿíèå çåìíîé
àòìîñôåðû áûëî íåñòàáèëüíûì, ïîñêîëüêó îáëàêà ðàññåÿëèñü âñåãî çà 
íåñêîëüêî ìèíóò äî íà÷àëà ïîëíîé ôàçû çàòìåíèÿ. Êàê ìû óâèäèì
íèæå, ýòî ñêàçàëîñü íà êà÷åñòâå ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ.

Ýêñïåäèöèîííûé ñïåêòðîãðàô ñîñòîÿë èç öåëîñòàòíîé óñòàíîâêè
ñ äîïîëíèòåëüíûì çåðêàëîì, ïëîñêîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè 10´10
ñì, 600 øòð/ìì, è îáúåêòèâà êàìåðû ñ d = 80 ìì è f = 400 ìì, êîòîðûé
ôîêóñèðîâàë èçîáðàæåíèå ñïåêòðà â ó÷àñòêå ll = 585...590 íì íà ÏÇÑ- 
ìàòðèöó êàìåðû «Cas cade-Photometrics 650». ×àñîâîå äâèæåíèå öåëî -
ñòàòà îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ øàãîâîãî äâèãàòåëÿ ñ ýëåêòðîííîé
ðåãóëèðîâêîé. Îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå öåëîñòàòíîãî è äîïîëíè -
òåëüíîãî çåðêàë âûáðàíî òàê, ÷òîáû ïîëó÷àåìûå èçîáðàæåíèÿ õðîìî -
ñôåðíûõ ñåðïîâ áûëè îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íàïðàâ -
ëåíèþ äèñïåðñèè.

ÏÇÑ-ìàòðèöà êàìåðû èìååò ðàçìåð 4.9´3.7 ìì (652´492 ïêë). Äëÿ
çàïèñè èçîáðàæåíèé ó÷àñòêà ñïåêòðà â ïàìÿòü ÏÝÂÌ Å. Â. Øàëûãèí
ðàçðàáîòàë ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå ïîçâîëèëî óïðàâëÿòü
êàìåðîé, â ðåàëüíîì âðåìåíè ââîäèòü ñåðèè èçîáðàæåíèé â ÏÝÂÌ è
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ñîõðàíÿòü èõ â âèäå ôàéëîâ â ôîðìàòå FITS. Âî âðåìÿ çàïèñè èçîáðà -
æåíèé ñïåêòðà êàìåðà ðàáîòàëà â ðåæèìå ñ îõëàæäåíèåì äî -32 °Ñ.
Äèñïåðñèÿ íà èçîáðàæåíèè ñîñòàâèëà 34.25 ïêë/íì, èëè 29 ïì/ïêë.
Ýêñïîçèöèè êàäðîâ ñîñòàâëÿëè 25 ìñ, ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ êàäðîâ —
62.38 ìñ. Òàêîé ðåæèì çàïèñè ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ñúåìêè îêîëî
16 êàäð/ñ. Äëÿ ìåñòà çàòìåíèÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Ëóíû îòíîñèòåëüíî
Ñîëíöà ñîñòàâëÿëà 0.447 ²/ñ, à ðàññòîÿíèå ìåæäó êàäðàìè — 16.7 êì
âäîëü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ Ëóíû. Âñåãî áûëî ïîëó÷åíî îêîëî 3800
êàäðîâ âáëèçè ïîëíîé ôàçû çàòìåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðèâîäèì
ðåçóëüòàòû ïðèìåðíî äëÿ 600 êàäðîâ çàïàäíîãî ëèìáà Ñîëíöà â ëèíèè 
D3 âáëèçè III êîíòàêòà çàòìåíèÿ.

Äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ãåëèåâîé õðîìîñôåðû áûëî
ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ôîòîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÇÑ-êàìåðû â
ñïåêò ðàëüíîì äèàïàçîíå âáëèçè l = 590 íì. Áûëî èçìåðåíî ïëîñêîå
ïîëå è èññëåäîâàíà ëèíåéíîñòü ïðèáîðà. Ïëîñêîå ïîëå áûëî ïîëó÷åíî 
íà çàòìåííîì ñïåêòðîãðàôå ïóò¸ì èçìåðåíèÿ äíåâíîãî íåáà. Îêà -
çàëîñü, ÷òî ñðåäíèé êâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýëåìåí -
òîâ ìàòðèöû ñîñòàâëÿåò îêîëî 1.5 %. Èçìåðåíèå ëèíåéíîñòè ÏÇÑ-êà -
ìåðû áûëî ïðîâåäåíî íà îïòè÷åñêîé óñòàíîâêå ñ òî÷å÷íûì ñòàáè -
ëèçèðîâàííûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ïàäàþ -
ùåãî íà ìàòðèöó, âàðüèðîâàëàñü ïóò¸ì èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò èñ -
òî÷ íèêà è èçìåðÿëàñü ïðè ðàçíûõ ýêñïîçèöèÿõ. Äèàïàçîí ýêñïîçèöèé
— îò 5 äî 50 ìñ. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ çàâèñèìîñòü îòñ÷åòîâ îò ýíåðãèè
óïàâ øåãî íà ìàòðèöó ñâåòà. Âèäíî, ÷òî äëÿ îòñ÷åòîâ N ³ 12000 ëè -
íåéíîñòü îòêëèêà ìàòðèöû íà ïàäàþùåå èçëó÷åíèå íàðóøàåòñÿ. Èç -
âåñòíî, ÷òî äèàïàçîí èíòåíñèâ íîñòåé â áåñùåëåâûõ ñïåêòðàõ ãåëèå -
âîé õðîìîñôåðû èçìåíÿåòñÿ áîëü øå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà. Ðèñ. 1 ïîêà -
çûâàåò, ÷òî äàííàÿ ìàòðèöà ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷ -
íîñòüþ èíòåãðàëüíóþ èíòåí ñèâíîñòü ëèíèè D3, åñëè îòñ÷åòû âáëèçè
ôîòîñôåðíûõ âûñîò ñîñòàâ ëÿþò ìåíåå 14000. Â èíòåðâàëå îòñ÷åòîâ
12000—14000 ìû ââîäèëè ïîïðàâêè ê èçìåðåííûì îòñ÷åòàì, èñïîëü -
çóÿ äàííûå ðèñ. 1. Îáùèé âûâîä èññëåäîâàíèÿ ìàòðèöû ñëåäóþùèé:
ïðè ïðàâèëüíî âûáðàííûõ ýêñïîçèöèÿõ êàäðîâ êàìåðà «Cas ca de-
Photo metrics 650» ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âûñîòíûå èçìåíåíèÿ èíòå -
ãðàëü íîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ãå ëèÿ â èíòåðâàëå âûñîò îò ôîòî ñôåð -
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Ðèñ 1. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà N îñ÷åòîâ
ÏÇÑ-êàìåðû îò èíòåíñèâíîñòè I ïàäàþùåãî
ñâåòà



íûõ (-100 êì) äî 8000—10000 êì â õðîìîñôåðå ñ òî÷íîñòüþ îêîëî
2 %.

Äëÿ àáñîëþòíîé ïðèâÿçêè çíà÷åíèé ÿðêîñòè ãå ëèåâîé õðîìî ñôå -
ðû â ëèíèè D3 áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå íàáëþ äåííîé êðèâîé âû -
ñîò íîãî õîäà ÿðêîñòè ôîòîñôåðû. Ñîãëàñíî äàííûì çàòìåííûõ íà -
áëþäåíèé [7] ÿðêîñòü ôîòîñôåðû Ih0 â òî÷êå ïåðåãèáà ýòîé êðèâîé (äëÿ 
h = 0) â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 0.18 îò èíòåíñèâíîñòè íåïðåðûâíîãî
ñïåêòðà öåíòðà Ñîëíöà I0 íà äëèíå âîëíû ëèíèè D3. Çíà÷åíèå I0 âçÿòî
èç ðàáîòû [5]. 

Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåí õîä ëîãàðèôìîâ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé
èíòåãðàëüíîé ÿðêîñòè õðîìîñôåðû â ëèíèè D3 â öåíòðå ÷¸òêè Áåéëè,
èìåþùåé ãåëèîãðàôè÷åñêóþ øèðîòó j » +10°. Äëÿ êàæäîãî êàäðà áû -
ëà âû÷èñëåíà èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü õðîìîñôåðû êàê 

E h I r dr
h

( ) ( )= ×
¥

ò secb , (1)

ãäå h — ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà äàííîãî êàäðà â ýòîé âûáðàííîé ÷åòêå,
r — ðàññòîÿíèå ïðîåêöèè êðàÿ ëóííîãî äèñêà îò êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñ -
êà, b — óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì äèñïåðñèè è ðàäèóñîì Ñîëíöà. 

Íóëü-ïóíêò øêàëû âûñîò îïðåäåëÿëñÿ êàê òî÷êà ïåðåãèáà êðèâîé
ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè ôîòîñôåðû â ÷¸òêå. Âèäíî, ÷òî ðàçáðîñ èí -
òåãðàëüíûõ çíà÷åíèé äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûé, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåñòà -
áèëüíîñòüþ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé ïðè íàáëþäåíèÿõ. Òåì íå ìåíåå,
ñãëàæåííàÿ êðèâàÿ ïî ýòèì äàííûì ñòðîèòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíî.
Äèô ôåðåíöèðóÿ ýòó êðèâóþ ïî âûñîòå, ìû ïîëó÷àåì âûñîòíûé õîä
ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè â ýòîé æå ÷¸òêå, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2, á.
Ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ èìååò îäèí ìàêñèìóì íà âûñîòå ïîðÿäêà 2000 êì.
Íèæíèé ìàêñèìóì â âûñîòíîì õîäå êðèâîé ÿðêîñòè ãåëèåâîé õðîìî -
ñôåðû îòñóòñòâóåò. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåðèòü, ÿâëÿ åòñÿ ëè òàêîé õîä
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñ âûñîòîé: à —
èí òåãðàëüíîé ÿðêîñòè, á — ÿðêîñòè
õðî ìî ñôåðû â ëèíèè D3 ãåëèÿ íà çà -
ïàäíîì ëèìáå 29 ìàðòà 2006 ã. â ÷¸òêå ñ
j  » +10°



ñëó÷àéíûì, íåîáõîäèìî èçó÷èòü çàâèñèìîñòü ÿðêîñ òè ãåëèåâîé õðî -
ìîñôåðû îò âûñîòû äëÿ âñåãî âèäèìîãî ëèìáà, ò. å. ïîëó÷èòü êàðòó
ðàñ ïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ëèíèè D3 â çà âèñèìîñòè îò øèðîòû è âûñîòû.

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ßÐÊÎÑÒÈ ÕÐÎÌÎÑÔÅÐÛ 

ÂÄÎËÜ ÇÀÏÀÄÍÎÃÎ ËÈÌÁÀ 29 ÌÀÐÒÀ 2006 Ã.

Ïðîàíàëèçèðóåì ñíà÷àëà àêòèâíîñòü íà çàïàäíîì ëèìáå Ñîëíöà âî
âðå ìÿ çàòìåíèÿ. Â ïåðèîä ñ 24 ïî 26 ìàðòà 2006 ã. âáëèçè çàïàäíîãî
ëèìáà íàõîäèëèñü òðè íåáîëüøèå àêòèâíûå îáëàñòè: 10861, 10862 è
10863 NOAA/USAF. Ïåðâûå äâå èç íèõ íàõîäèëèñü â þæíîì ïîëó -
øàðèè, àêòèâíàÿ îáëàñòü 10863 — â ñåâåðíîì. Ìåðèäèàí çàïàäíîãî
ëèìáà íà ìîìåíò çàòìåíèÿ ðàñïîëàãàëñÿ áîëüøå ÷åì íà 20° âîñòî÷íåå
ýòèõ àêòèâíûõ îáëàñòåé. Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âåñü çàïàä -
íûé ëèìá íà ìîìåíò çàòìåíèÿ áûë íåâîçìóùåííûì. Îäíàêî ñëåäóåò
èìåòü â âèäó, ÷òî ïî äàííûì ïðåäûäóùèõ çàòìåíèé [2, 10] áûëî ïîëó -
÷åíî, ÷òî ïîëîæåíèå è âåëè÷èíà îñíîâíîãî ìàêñèìóìà ñâå÷åíèÿ ãåëèÿ 
äàæå äëÿ íåâîçìóùåííîé õðîìîñôåðû ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ âûñî êîøè -
ðîò íûõ îáëàñòåé è îáëàñòè àêòèâíûõ øèðîò (±15°).

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè õðî ìîñôåðû ñ âûñî -
òîé íàä ïîâåðõíîñòüþ Ñîëíöà îáðàáîòêà ñïåêòðîâ õðî ìîñôåðû ïðî -
âîäèëàñü ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó.

Ñíà÷àëà áûëè ó÷òåíû òåìíîâûå òîêè è ïëîñêîå ïîëå. Çàòåì äëÿ
êàæäîãî êàäðà è äëÿ êàæäîé òî÷êè ëèìáà áûëî ïðîâåäåíî ñóììè ðî -
âàíèå èíòåíñèâíîñòåé âäîëü íàïðàâëåíèÿ äèñïåðñèè. Ïîëó÷åííûå âå -
ëè ÷èíû èíòåãðàëüíîé ÿðêîñòè õðîìîñôåðû â ëèíèè íà âûñîòàõ êàæ -
äîãî êàäðà îáîçíà÷èì Ed(k), ãäå k — íîìåð êàäðà. 

Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíû ñåðïû â ëèíèè D3 íà íåêîòîðûõ èñõîäíûõ
ñïåêòðàõ, à íà ðèñ. 3, á — çíà÷åíèÿ Ed(k), ñâåäåííûå â îäíî ðåçóëü -
òèðóþùåå èçîáðàæåíèå. Íà ðèñ. 3, á õîðîøî çàìåòíî, ÷òî ïîëîñû
ðàçíîé ÿðêîñòè â ðàñïðåäåëåíèè Ed(k) ñâÿçàíû ñ íîìåðîì êàäðà. Ýòè
ïîëîñû, íåñîìíåííî, ñâÿçàíû ñ îøèáêàìè íàáëþäåíèé è àòìîñôåð -
íûìè ïîìåõàìè. Îøèáêè íàáëþäåíèé ìîãóò âûçûâàòüñÿ ñáîÿìè â ðà -
áîòå ÀÖÏ-êàìåðû, à àòìîñôåðíûå ïîìåõè — íåñòàáèëüíîñòüþ ïðî -
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû, â êîòîðîé ïðîäîëæàëè òàÿòü îñòàòêè îáëàêîâ, è
ìåðöàíèÿìè. Ðàíåå â ðàáîòå [4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìåðöàíèÿ ìîãóò
âíîñèòü ñóùåñòâåííûå èñêàæåíèÿ â çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè
õðîìîñôåðû è ôîòîñôåðû, ïîëó÷àåìûå ïðè çàòìåííûõ íàáëþäåíèÿõ.
Ïîñêîëüêó îáíàðóæåííûå ôëóêòóàöèè èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè,
ñâÿçàííûå ñ íîìåðîì êàäðà, ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè äàííûõ äëÿ ïî -
ëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè îò âûñîòû, ìîãóò ïðèâåñòè ê åùå áîëü -
øèì îøèáêàì, íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü îøèáêè êàäðîâ. 

Ïîýòîìó ñëåäóþùèì ýòàïîì îáðàáîòêè áûëî èñïðàâëåíèå îøè -
áîê, ñâÿçàííûõ ñ íîìåðîì êàäðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
êîð ðåêöèè èñïîëüçîâàëñÿ ñóììàðíûé õîä ÿðêîñòè ïî êàäðàì, ïîëó -
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÷åí íûé ïóò¸ì óñðåäíåíèÿ ÿðêîñòè â êàæäîé ñòðîêå ðèñ. 3, á âäîëü
ëèì áà. Ïîñêîëüêó íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ îäíîãî êàäðà íàõîäÿòñÿ ÿðêîñ -
òè, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì âûñîòàì, ìû èñõîäèëè èç ïðåäïîëîæåíèÿ,
÷òî õîä êðèâîé èíòåãðàëüíîé ÿðêîñòè äîëæåí áûòü ãëàäêèì, à âûñîêî -
÷àñòîòíûå âàðèàöèè ÿðêîñòè âûçâàíû àòìîñôåðíûìè è äðóãèìè
îøèá êàìè. Äëÿ ñóììàðíîãî õîäà èíòåãðàëüíîé ÿðêîñòè ïî êàäðàì
ïîä áèðàëàñü àïïðîêñèìàöèÿ â âèäå ïîëèíîìîâ ïÿòîé ñòåïåíè. Ïî
ýòèì êðèâûì è áûëè âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû êîððåêöèè äëÿ êàæ -
äîãî êàäðà êàê îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò àïïðîêñèìàöèè. Íà
ðèñ. 4 ïîêàçàí ñóììàðíûé õîä ÿðêîñòè ïî êàäðàì, ïîëó÷åííûé ïó ò¸ì
óñðåäíåíèÿ ÿðêîñòè â êàæäîé ñòðîêå âäîëü ëèìáà, è åãî àïïðîê -
ñèìàöèÿ. Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå èñïðàâëåíèé õîä èíòåãðàëüíîé
ÿðêîñòè õðîìîñôåðû â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà êàäðà ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 3, â.

Â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà íàáëþäåíèé è îáñòîÿòåëüñòâ çàòìåíèÿ
âûñîòû h, êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ Ñîëíöà, èçìåíÿ -
þòñÿ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ äëÿ ðàçíûõ ÷àñòåé ñîëíå÷íîãî ëèìáà. Äëÿ
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Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèÿ ñåðïîâ â ëèíèè D3 íà ðàçíûõ êàäðàõ (à),  ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå Ed(k)
âäîëü ëèìáà (ïî îñè àáñöèññ) â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà êàäðà k (ïî îñè îðäèíàò) (á) è
èñïðàâëåííûé çà êàäðîâûå îøèáêè õîä èíòåãðàëüíîé ÿðêîñòè õðîìîñôåðû Ed(k) âäîëü ëèìáà
(â)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé ÿðêîñòè E îò íîìåðà
êàäðà N è åå àïïðîêñèìàöèÿ



ïåðåõîäà ê ðàâíîìåðíîé øêàëå âûñîò áûëè ñäåëàíû êîîðäèíàòíûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ [3] ïî ôîðìóëàì

h x y r x yl l l l l= + ± - + +{( cos sin ) [( ) ( cos sin ) ] }/a a a a2 2 2 1 2D - rs ,   (2)

V V
x y x

r x
l l l

l l

a a
a a a

a
= ±

+ -

- + +
0 2 2

cos
( cos sin )cos

{( ) ( cosD y l sin ) } /a 2 1 2

é

ë
ê

ù

û
ú, (3)

a = - + + °P P PII III( ) / .180 2 (4)
Çäåñü a — óãîë ìåæäó ðàäèóñîì-âåêòîðîì òî÷êè ñ ïîçèöèîííûì óã -
ëîì Ð è íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ Ëóíû (îñüþ õ), PII; PIII — ïîçè -
öèîííûå óãëû âíóòðåííèõ êîíòàêòîâ, Va  — ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âûñîò 
íà ðàçíûõ ïîçèöèîííûõ óãëàõ, xl; yl — êîîðäèíàòû Ëóíû â ñèñòåìå
êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå Ñîëíöà è îñüþ àáñöèññ âäîëü íàïðàâ -
ëåíèÿ äâèæåíèÿ Ëóíû (yl  = const), D2  = x l

2  + y l
2  — ðàññòîÿíèå ìåæäó

öåíòðàìè Ñîëíöà è Ëóíû, rl; rs — òîïîöåíòðè÷åñêèå ðàäèóñû Ëóíû è
Ñîëíöà, V0 — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öåíòðà Ëóíû ïî îòíîøåíèþ ê Ñîëí -
öó. Âåëè÷èíû PII, PIII, y, D, rl, rs è V0 ìû ðàññ÷èòàëè ïî áåññåëåâûì
ýëåìåíòàì äëÿ ìîìåíòîâ è ìåñòà çàòìåíèÿ.

Ðåçóëüòàò êîîðäèíàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ ïî ôîðìóëàì
(2)—(4) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. Íà ýòîì ðèñóíêå íóëü-ïóíêòû âûñîò
äëÿ êàæäîé òî÷êè ëèìáà åùå íå îïðåäåëåíû.

Ñëåäóþùèìè ýòàïîì îáðàáîòêè áûëè ïåðåõîä ê èíòåãðèðîâàíèþ
âäîëü ðàäèóñà-âåêòîðà è ïðèâåäåíèå äàííûõ ê îäíèì âûñîòàì. Êàê è â
ñëó÷àå îòäåëüíîé ÷¸òêè, ïåðåõîä ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ðàäèóñó ñäåëàí 
ñ ó÷åòîì óãëà b ìåæäó íàïðàâëåíèåì äèñïåðñèè è ðàäèóñîì Ñîëíöà
(ñì. ôîðìóëó (1)). Ìåòîäèêà ïðèâåäåíèÿ ê îäíèì âûñîòàì òàêæå
îïèñàíà âûøå: çà íóëü-ïóíêò äëÿ êàæäîé òî÷êè ñåðïà ïðèíèìàëàñü
òî÷êà ïåðåãèáà êðèâîé ÿðêîñòè ôîòîñôåðû â äàííîì ìåñòå ëèìáà. 

Ïîñêîëüêó I(h) = -
dE h

dh

( )
, âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ìû

ïîëó÷àëè ïóòåì ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî âûñîòå ñãëà -
æåííûõ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíîé ÿðêîñòè õðîìîñôåðû â ëèíèè D3.
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Ðèñ. 5. Õîä èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâ -
íîñòè ëèíèè D3 ãåëèÿ ñ âûñîòîé ïîñëå 
êîîðäèíàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (íóëü- 
ïóíê òû øêàëû âûñîò íå ñîâìåùåíû)



Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ÿð êîñòè õðîìî -
ñôåðû â ëèíèè D3 ãåëèÿ íà çàïàäíîì ëèìáå 29 ìàðòà 2006 ã. ïî âûñîòå
è øèðîòå. Ïåðåõîä ê ãåëèîãðàôè÷åñêèì øèðîòàì îñóùåñòâëÿëñÿ ñ
ó÷åòîì êîîðäèíàò ïðîòóáåðàíöåâ ïî äàííûì èç So lar-Geo phys i cal
Data. Àíàëèç êàðòû íà ðèñ. 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðàêòè ÷åñêè íà âñåì
ëèìáå ìàêñèìóì ñâå÷åíèÿ ãåëèÿ ðàñïîëîæåí íà íåêîòî ðîì ðàññòîÿ -
íèè îò ôîòîñôåðû íà âûñîòàõ âáëèçè 2000 êì. Èçëó÷åíèå âáëèçè
ôîòîñôåðû ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Òàêæå íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî â
õðîìîñôåðå åñòü íåîäíîðîäíîñòè ÿðêîñòè âäîëü ëèìáà. Ìîæíî ïîêà -
çàòü, ÷òî ðàçìåð ýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäà åò ñ
ðàçìåðàìè ñóïåðãðàíóëÿöèè.

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïîëó÷åííîé êàðòû (ðèñ. 6) ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû âäîëü ó÷àñòêà ñîëíå÷íîãî ëèìáà, èìå -
þùåãî ïðîòÿæåííîñòü Dj » 30°, ïîýòîìó íà ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî
âëèÿåò ëóííûé ðåëüåô: ãîðêè, âïàäèíû, ñêëîíû. Â ðàáîòå [6] ïîêàçàíî, 
÷òî âëèÿíèå ëóííîãî ðåëüåôà ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè êðèâûõ ÿðêîñ -
òè ôîòîñôåðû è â ñìåùåíèè íóëü-ïóíêòà øêàëû âûñîò. Òàêîå ñìåùå -
íèå âîçìîæíî, íàïðèìåð, ïðè ñèëüíîé èçðåçàí íîñòè äíà âïàäèíû, èëè
äëÿ óçêèõ ðàñøèðÿþùèõñÿ âïàäèí. Äëÿ óìåíü øåíèÿ ïîäîáíûõ èñêà -
æåíèé ìû ïðîâåëè ñãëàæèâàíèå ïîâåðõ íîñòíîé ÿðêîñòè âäîëü ëèìáà
ïî ìåòîäèêå [1]. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñìåùåíèå íóëü-ïóíêòà øêàëû
âûñîò íå ïðåâûøàåò ïðèâåäåííóþ â ðàáîòå [1] îöåíêó 50 êì. Êðîìå
òîãî, äëÿ óìåíüøåíèÿ øóìîâ, âîç íèêàþùèõ ïîñëå ÷èñëåííîãî äèôôå -
ðåíöèðîâàíèÿ, áûëî ïðîâåäåíî ñãëà æèâàíèå çíà÷åíèé ÿðêîñòè âäîëü
âûñîòû, òàê ÷òî ðàçðåøåíèå ïî âûñîòå íà ïîëó÷åííîì èçîáðàæåíèè
ñîñòàâëÿåò îêîëî 150 êì.

Îòñóòñòâèå íèæíåãî ìàêñèìóìà ïî äàííûì çàòìåíèÿ 2006 ã. ìîæ -
íî ïîäòâåðäèòü õîäîì ñ âûñîòîé ÿðêîñòè õðîìîñôåðû, ñðåäíåé âäîëü
âñåãî âèäèìîãî ëèìáà. 

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà ñðåäíÿÿ çàâèñèìîñòü àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ÿð -
êîñòè õðîìîñôåðû â ëèíèè D3 ãåëèÿ îò âû ñîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëî -

43

ÑÎËÍÅ×ÍÀß ÕÐÎÌÎÑÔÅÐÀ Â ËÈÍÈÈ ÃÅËÈß D3

Ðèñ. 6. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè õðîìî -
ñôå ðû â ëèíèè D3 ãåëèÿ íà çà ïàäíîì ëèìáå
29 ìàðòà 2006 ã. âäîëü âû ñîòû è øèðîòû



ãè÷íûìè äàííûìè äëÿ çàïàäíîãî ëèìáà Ñîëíöà 31 èþëÿ 1981 ã. è âîñ -
òî÷íîãî ëèìáà 10 èþëÿ 1972 ã. Âèäíî, ÷òî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êðè -
âîé äëÿ çàòìåíèÿ 2006 ã. îêàçàëèñü ïðè ìåð íî â ÷åòûðå ðàçà ìåíü øèìè, 
÷åì â 1981 ã.. Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò äàííûõ ïðåäûäóùèõ çàòìåíèé,
êðèâàÿ äëÿ çàïàäíîãî ëèìáà çàòìåíèÿ 29 ìàðòà 2006 ã. íå èìååò íèæ -
íåãî ìàêñèìóìà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî îñíîâíîé ìàêñèìóì ýòîé êðè âîé 
ðàñïîëîæåí ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â ïðåäûäóùèõ çàò ìåíèÿõ (ïðè -
ìåðíî íà âûñîòå 2000 êì). 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò íàøå
ïðåä ïî ëîæåíèå î âîçìîæíîì îòñóòñòâèè íèæíåãî ìàêñèìóìà â âûñîò -
íîì ðàñïðåäåëåíèè õðîìîñôåðû â ëèíèè ãåëèÿ D3.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ. ÂÛÂÎÄÛ

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé
õðî ìîñôåðû â ëèíèè ãåëèÿ D3, ïîëó÷åííûõ ñ âûñîêèì âðåìåííûì
ðàçðåøåíèåì âî âðåìÿ çàòìåíèÿ 29 ìàðòà 2006 ã. ñ ÏÇÑ-ìàòðèöåé â êà -
÷åñòâå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ. Ðàçðàáîòàíû è îñóùåñòâëåíû ïðîãðàì -
ìíî àëãîðèòìû îáðàáîòêè òàêîãî íîâîãî âèäà íàáëþäåíèé.

Ïîñòðîåíà êàðòà âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé
ÿðêîñòè õðîìîñôåðû â ëèíèè ãåëèÿ D3 I(h) â èíòåðâàëå øèðîò 30N
—10S íà çàïàäíîì ëèìáå. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ðå çóëüòàòîâ ïðå -
äûäóùèõ çàòìåíèé, I(h) èìååò îäèí îñíîâíîé ìàêñè ìóì, ðàñïîëî -
æåííûé íà âûñîòå h » 2000 êì. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè â
ìàêñèìóìå äëÿ çàòìåíèÿ 29 ìàðòà 2006 ã. îêàçàëèñü ïî÷òè â ÷åòûðå
ðàçà ìåíüøèìè, ÷åì äëÿ çàòìåíèÿ 31 èþëÿ 1981 ã. è â äâà ðàçà ìåíü -
øèìè, ÷åì äëÿ çàòìåíèÿ 10 èþëÿ 1972 ã. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò êà -
÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàåò îáíàðóæåííóþ ðàíåå òåíäåíöèþ ïðÿìîé
çàâèñèìîñòè àáñîëþòíîé ÿðêîñòè ãåëèåâîé õðîìîñôåðû â îñíîâíîì
ìàêñèìóìå îò ôàçû ñîëíå÷íîãî öèêëà [2]. Íåîáõîäèìî îò ìåòèòü, ÷òî
ìåòîäèêà àáñîëþòíûõ ïðèâÿçîê äëÿ äàííîãî çàòìåíèÿ è äëÿ ïðåäû -
äóùèõ çàòìåíèé áûëà ðàçíîé: ðàíüøå èñïîëüçîâàëàñü äî ïîëíè -
òåëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ ó÷åòîì âñåõ íåîáõîäèìûõ ðåäóê öèé [1],
à äàííûå çàòìåíèÿ 29 ìàðòà 2006 ã. àáñîëþòèçèðîâàíû ïî çíà÷åíèÿì
ÿðêîñòè ôîòîñôåðû â òî÷êå ïåðåãèáà âûñîòíîãî õîäà êðè âîé. Ïîýòîìó 
ïðè ñðàâíåíèè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ÿðêîñòè â ëèíèè ãåëèÿ íóæíî
ó÷èòûâàòü, ÷òî òî÷íîñòü àáñîëþòíûõ ïðèâÿçîê ñîñòàâ ëÿåò îêîëî 20 %.
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ñ âûñîòîé àáñî -
ëþò íûõ çíà÷åíèé ñðåäíåé ÿðêîñòè I õðî -
ìîñôåðû â ëèíèè ãåëèÿ D3 äëÿ òð¸õ
çàòìåíèé



Âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû î âûñîòå îñ -
íîâ íîãî ìàêñèìóìà â ðàñïðåäåëåíèè ÿðêîñòè ëèíèè D3 è î êîððåëÿöèè 
êðèâûõ èíòåãðàëüíîé ÿðêîñòè ãåëèåâîé õðîìî ñôå ðû è ÿðêîñòè êîðî -
íû. Îíè ïîäòâåðæäàþò, ÷òî èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ ãåëèÿ â ñðåäíåé
õðîìîñôåðå íàõîäèòñÿ â ñîëíå÷íîé êîðîíå.

Âûñîòà îñíîâíîãî ìàêñèìóìà ÿðêîñòè ëèíèé ãå ëèÿ ñîãëàñíî [16]
ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ãëóáèíå ýôôåêòèâíîãî ïðî íèê íî âåíèÿ êîðî -
íàëü íîé èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè â õðîìîñôåðó. Ïîëó÷åííîå â äàí -
íîé ðàáîòå çíà÷åíèå âûñîòû îñíîâíîãî ìàêñèìóìà (h » 2000 êì) ìî -
æåò îçíà÷àòü, ÷òî â ôàçå ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àê òèâíîñòè êîðîíàëü -
íîå èçëó÷åíèå ïðîíèêàåò â ñðåäíåì òîëüêî äî òàêèõ âûñîò. Ñîãëàñíî
äàííûì ïðåäûäóùèõ çàòìåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ôàçàì âûñîêîé èëè
ñðåäíåé ñîë íå÷íîé àêòèâíîñòè, âûñîòà îñíîâíîãî ìàê ñèìóìà ñîñòàâ -
ëÿëà 1300—1800 êì. Èçìåíåíèå ãëóáèíû ïðîíèêíî âåíèÿ êîðîíàëü -
íîãî èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ ðàçíûìè öèê ëè÷åñêèìè èçìå -
íåíèÿìè åãî ýíåðãèè äëÿ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà.

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [9, 11, 13] ñâÿçûâàþò õàðàêòåð âû -
ñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâå÷åíèÿ ãåëèÿ ñ îïðåäåëÿþùåé ðîëüþ êîðî -
íàëüíîãî EUV-èçëó÷åíèÿ â èîíèçàöèè àòîìîâ ãåëèÿ â ñðåäíåé õðî -
ìîñôåðå, ãäå òåìïåðàòóðà íåäîñòàòî÷íà äëÿ âîçáóæäåíèÿ ãåëèÿ ýëåêò -
ðîííûì óäàðîì. Â ðàáîòàõ [11, 13] äëÿ âûñîò, áîëüøèõ 2000 êì, ó÷è -
òûâàåòñÿ òàêæå âêëàä àìáèïîëÿðíîé äèôôóçèè èîíèçèðîâàííîãî ãå -
ëèÿ èç êîðîíû è âûñîêîòåìïåðàòóðíîé èîíèçàöèè â ïåðåõîäíîì ñëîå
ìåæäó õðîìîñôåðîé è êîðîíîé. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íàáëþäåíèÿ âî
âðåìÿ çàòìåíèé [2, 10] äîêàçàëè ðåàëüíîñòü ñâå÷åíèå ãåëèÿ â íèæíåé
õðîìîñôåðå, â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ìåõàíèçìàì âîçáóæäåíèÿ àòî -
ìîâ ãåëèÿ â õðîìîñôåðå êîðîòêîâîëíîâûì êîðîíàëüíûì èçëó÷åíèåì,
ýòîò ôàêò â ðàñ÷åò íå ïðèíèìàëñÿ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íèæíèé ìàê -
ñèìóì â ðàñïðåäåëåíèè ãåëèÿ îáóñëîâëåí íàëîæåíèåì ïî ëó÷ó çðåíèÿ
îòäåëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ïðèíàäëåæàùèõ áîëåå âûñîêèì ñëîÿì
õðîìîñôåðû [14, 15]. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íèæíèé ìàêñèìóì â ðàñïðå -
äåëåíèè ãåëèÿ â ëèíèè D3 áûë îáíàðóæåí â ïåðèîäû âûñîêîé èëè
óìåðåííîé êîðîíàëüíîé àêòèâíîñòè. Â äàííîé ðàáîòå îáíàðóæåíî,
÷òî â ñïîêîéíîé õðîìîñôåðå â ïåðèîä âáëèçè ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè íèæíèé ìàêñèìóì â ðàñïðåäåëåíèè ãåëèÿ îòñóòñòâóåò.

Íåäàâíî â ðàáîòå [12] áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü èçëó÷åíèÿ
õðîìîñôåðû â òðèïëåòíûõ ëèíèÿõ ãåëèÿ D3 è l 1083 íì íà ëèìáå îò
EUV-èçëó÷åíèÿ èç êîðîíû íà îñíîâå íåñêîëüêèõ ñîâðåìåííûõ ïîëó -
ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé õðîìîñôåðû è ìîäåëè àòîìà ãåëèÿ ñ 53 ýíåð -
ãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñðåäíåì óðîâíå êîðî íàëü -
íîãî èçëó÷åíèÿ ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ õðîìîñôåðû â ëèíèè D3 äîë æåí
áûòü ðàñïîëîæåí íà âûñîòå 2023 êì (îò óðîâíÿ t = 1), èëè 1780 êì îò
îñíîâàíèÿ õðîìîñôåðû [5]. Øèðèíà ïîëîñû ñâå÷åíèÿ ãåëèÿ âîêðóã
ìàê ñèìóìà ñîñòàâëÿåò 1600 êì, èçëó÷åíèå âáëèçè ôîòîñôåðû îòñóò ñò -
âóåò. Ýòîò ìîäåëüíûé ðåçóëüòàò óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ
íàøèìè äàííûìè íàáëþäåíèé çàòìåíèÿ 29 ìàðòà 2006 ã. Ñîãëàñíî
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ðàñ÷åòàì [12] ïðè óâåëè÷åíèè ïîòîêà èç êîðîíû òåîðèÿ äàåò ñóùåñò -
âåííîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè D3, íà÷èíàÿ ñ âûñîòû h »
» 750 êì. Âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ íèæíåãî ìàêñèìóìà â ðàáîòå [12] íå
ðàññìàò ðèâàëàñü, ïîñêîëüêó ó÷èòûâàëîñü òîëüêî EUV-èçëó÷åíèå èç
êîðîíû ñ l > 15 íì. 

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [2], ñâå÷åíèå ãåëèÿ â íèæíåì ìàêñèìóìå
òàêæå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ðàäèàöèåé èç êîðîíû, ïðîíèêàþùåé äî
îñ íîâàíèÿ õðîìîñôåðû. Îäíàêî ïðîíèêíóòü äî îñíîâàíèÿ õðîìîñôå -
ðû ìîæåò òîëüêî ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ñ l < 6 íì.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ñïîêîéíîãî Ñîëíöà [8] ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ
âîëí l < 6 íì ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 % îò êîëè÷åñòâà ýíåðãèè çà ïðåäåëîì
ñåðèè Ëàéìàíà äëÿ ãåëèÿ. Ïî-âèäèìîìó, â ôàçå ñîëíå÷íîãî ìèíèìóìà
ýíåðãèè êîðîíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ ñ l < 6 íì íåäîñòàòî÷íî äëÿ èîíè -
çàöèè ãåëèÿ íà âûñîòàõ 200—300 êì. Â ãîäû âáëèçè ìàêñèìóìà àê -
òèâíîñòè ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ óâåëè÷è âà -
åòñÿ: äëÿ l < 40 íì — â 1.5—2 ðàçà, à äëÿ l < 6 íì — â 5—15 ðàç. Òàêèì
îáðàçîì, îòñóòñòâèå íèæíåãî ìàêñèìóìà â âûñîòíîì ðàñïðåäåëåíèè
ÿðêîñòè ëèíèè ãåëèÿ D3 âî âðåìÿ çàòìåíèÿ 29 ìàðòà 2006 ã. ñëóæèò
àðãóìåíòîì â ïîëüçó òîãî, ÷òî ìåõàíèçìîì âîçáóæäåíèÿ ãåëèÿ â íèæ -
íåé õðîìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ êîðîíàëüíîå èçëó÷åíèå ñ l < 6 íì.
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