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Ëó÷åâûå ñêîðîñòè ôîòîñôåðíîãî âåùåñòâà 
â ñîëíå÷íîé âñïûøêå ñ âûáðîñîì

Èçó ÷å íû ôî òîñ ôåð íûå ãî ðè çîí òàëü íûå äâè æå íèÿ â íà ÷àëü íîé è ãëàâ -
íîé ôà çàõ  ñî ëíå÷ íîé âñïûø êè 4 ñåí òÿá ðÿ 1990 ã., âîç íèê øåé âáëè çè
êðàÿ äèñ êà Ñîë íöà. Âñïûø êà ñî ïðî âîæ äà ëàñü âû áðî ñîì. Ñïåê òðî-
 ãðàì ìû âñïûø êè ïî ëó ÷å íû íà ãî ðè çîí òàëü íîì ñî ëíå÷ íîì òå ëåñ êî ïå
ÀÖÓ-26 ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðà è íû (ï. Òåð ñêîë). Âû ÿâ ëå íû èç ìå íå íèÿ ñêî ðîñ -
òè äâè æå íèÿ âå ùåñ òâà êàê ïî âå ëè ÷è íå, òàê è ïî íà ïðàâ ëå íèþ íà ðàç -
íûõ óðîâ íÿõ ôî òîñ ôå ðû  â ïðî öåñ ñå ðàç âè òèÿ âñïûø êè. Ñêî ðîñòü
èç ìå íÿ ëàñü â ïðåä å ëàõ îò –4 äî 2 êì/ñ. Ñî ïîñ òàâ ëå íèå ïî ëó ÷åí íûõ
äàí íûõ ñ èç ìå íå íè ÿ ìè õðî ìîñ ôåð íûõ ëó ÷å âûõ ñêî ðîñ òåé ïî êà çà ëî,
÷òî ãî ðè çîí òàëü íûå äâè æå íèÿ âå ùåñ òâà â ôî òîñ ôå ðå è õðî ìîñ ôå ðå
âñïûø êè ïðå è ìó ùåñ òâåí íî íà ïðàâ ëå íû ê íà áëþ äà òå ëþ, íî â îò äåëü -
íûå ìî ìåí òû èõ íà ïðàâ ëå íèå èç ìå íÿ ëîñü. Â äâóõ óçëàõ âñïûø êè  âðå -
ìåí íîé õîä ôî òîñ ôåð íûõ ñêî ðîñ òåé ðàç ëè ÷åí. Íà è áîëü øèå ñêî ðîñ òè 
íà áëþ äà ëèñü â ãëàâ íîé ôàçå âñïûøêè. Â íà÷àëüíîé ôàçå âñïûøêè â
ìåñòå âûáðîñà îòìå÷åíî  óâåëè÷åíèå ôîòîñôåðíîé ñêîðîñòè ïî
ñðàâíåíèþ ñ åå âåëè÷èíîé ïåðåä âñïûøêîé è âî âñïûøå÷íûõ óçëàõ. 

ÏÐÎÌÅÍÅÂ² ØÂÈÄÊÎÑÒ² ÔÎÒÎÑÔÅÐÍÎ¯ ÐÅ×ÎÂÈÍÈ Â ÑÎ Íß× -
ÍÎ ÌÓ ÑÏÀËÀÕÓ Ç ÂÈÊÈÄÎÌ, Êîí äðà øî âà Í.  Ì., Ïà ñå÷ íèê Ì. Ì.
¾ Âèâ ÷å íî ôî òîñ ôåðí³ ãî ðè çîí òàëüí³ ðóõè â ïî ÷àò êîâ³é òà ãî ëîâí³é
ôà çàõ ñî íÿ÷ íî ãî ñïà ëà õó 4 âå ðåñ íÿ 1990 ð., ÿêèé âè íèê á³ëÿ êðàþ äèñ êà
Ñîí öÿ.  Ñïà ëàõ ñóï ðî âîä æó âàâ ñÿ âè êè äîì. Ñïåê òðîã ðà ìè ñïà ëà õó îò -
ðè ìà íî íà ãî ðè çîí òàëü íî ìó ñî íÿ÷ íî ìó òå ëåñ êîï³ ÀÖÓ-26 ÃÀÎ ÍÀÍ
Óêðà¿ íè (ï. Òåð ñêîë). Âè ÿâ ëå íî çì³íè ðóõó ðå ÷î âè íè ÿê çà âå ëè ÷è íîþ,
òàê ³ çà íà ïðÿì êîì íà ð³çíèõ ð³âíÿõ ôî òîñ ôå ðè ï³ä ÷àñ ñïà ëà õó.
Øâèäê³ñòü çì³íþ âà ëàñü â³ä –4 äî 2 êì/ñ. Ç³ñòàâ ëåí íÿ îò ðè ìà íèõ äà -
íèõ ç³ çì³íàìè õðî ìîñ ôåð íèõ ïðî ìå íå âèõ øâèä êîñ òåé ïî êà çà ëî, ùî
ôî òîñ ôåð íà ³ õðî ìîñ ôåð íà ðå ÷î âè íà ñïà ëà õó ðó õà ëàñü ïå ðå âàæ íî ó
íà ïðÿì êó äî ñïîñ òåð³ãà÷à, àëå â îêðåì³ ìî ìåí òè íà ïðÿ ìîê ðóõó çì -
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³ íþâàâñÿ. Ó äâóõ  âóç ëàõ ñïà ëà õó ÷à ñîâ³ çì³íè ôî òîñ ôåð íèõ øâèä êîñ -
òåé ðóõó ð³çí³. Íàéá³ëüø³ øâèä êîñò³ ðóõó ñïîñ òåð³ãà ëèñü ó ãî ëîâí³é
ôàç³ ñïà ëà õó. Ó ïî ÷àò êîâ³é ôàç³ ñïà ëà õó â ì³ñö³ âèêèäó â³ä çíà ÷å íî
ï³äâèùåííÿ ôîòîñôåðíî¿ øâèä êîñò³ ó ïîð³âíÿíí³ ç ¿¿ âåëè÷èíîþ ïåðåä
ñïàëàõîì òà ó  ñïàëàõîâèõ âóçëàõ. 

LINE-OF-SIGHT VELOÑITIES OF PHOTOSPHERIC MATTER MOTION 
IN A SOLAR FLARE WITH EJECTION, by Kondrashova N. N.,
Pasechnik  M. N. ¾ The photospheric horizontal velocities at the onset and
the main phases of the solar flare on 4 September 1990 taking place near
the solar limb are studied. The ejection was observed during the flare. The
spectra were derived with the solar horizontal telescope ATsU-26 at the
Terskol Peak Observatory. The line-of-sight velocity variations are
revealed during the flare as in the value as in the direction in different
photospheric levels. The photospheric matter motions with the velocity
–4...2 km/s are observed in two flare kernels. The comparison of the data
received with the chromospheric line-of-sight velocity variations indicated, 
that the direction of the photospheric and chromospheric matter motion
was the same, to observer. The direction of the matter motion rapidly
changed at some moments. The  velocities reached its maximum at the main
phase of the flare. There is the increasing of the photospheric velocity in the
place of the surge in comparison with its value before the flare and in the
flare kernels.   

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçâåñ òíî, ÷òî ýíåð ãèÿ, ðå à ëè çó å ìàÿ â ñî ëíå÷ íûõ âñïûø êàõ, âû ñâî -
áîæ äà åò ñÿ â ðå çóëü òà òå ìàã íèò íûõ ïå ðåñî å äè íå íèé. Ñîã ëàñ íî ñî âðå -
ìåí íûì ïðåä ñòàâ ëå íè ÿì åå íà êîï ëå íèå  ïðî èñ õî äèò â òî êî âûõ ñëî ÿõ,
êî òî ðûå âîç íè êà þò â ðå çóëü òà òå ôî òîñ ôåð íûõ äâè æå íèé èñ òî÷ íè êîâ
ïîëÿ: âñïëû âà íèÿ íî âî ãî ìàã íèò íî ãî ïî òî êà èç-ïîä ôî òîñ ôå ðû èëè
íå îäíî ðîä íûõ ãî ðè çîí òàëü íûõ òå ÷å íèé â îá ëàñ òè ëè íèè ðàç äå ëà ïî -
ëÿð íîñ òåé ôî òîñ ôåð íî ãî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ, òàê íà çû âà å ìûõ, øè ðî âûõ
äâè æå íèé [12, 24, 26]. Îíè âû çû âà þò èì ïó ëüñíûå èç ìå íå íèÿ ìàã íèò -
íîé ñïè ðàëü íîñ òè ïå ðåä è âî âðå ìÿ âñïû øåê [19—21]. Îáíà ðó æå íî,
÷òî ýòè èç ìå íå íèÿ êîð ðå ëè ðó þò ñ ðîñ òîì ïî òî êà ðåí òãå íîâ ñêî ãî èç ëó -
÷å íèÿ. 

Èçó ÷å íèþ øè ðî âûõ ãî ðè çîí òàëü íûõ äâè æå íèé ïå ðåä âñïûø êà ìè
ïî ñâÿ ùå íî ìíî ãî ðà áîò. Îäíà êî ãî ðè çîí òàëü íûå äâè æå íèÿ íà ôî òî ñ -
ôåð íîì óðîâ íå âî âðå ìÿ âñïû øåê î÷åíü ìà ëî èñ ñëå äî âà íû. Áîëü øè í -
ñòâî ðà áîò îò íî ñèò ñÿ ê âåð òè êàëü íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ñêî ðîñ òåé.
Àâòîðû ðà áî òû [13] îäíè ìè èç ïåð âûõ èñ ñëå äî âà ëè èç ìå íå íèÿ ïî ëÿ
ãî ðè çîí òàëü íûõ ñêî ðîñ òåé â àê òèâ íûõ îá ëàñ òÿõ âî âðå ìÿ âñïû øåê. Â
âîñü ìè èç ÷å òûð íàä öà òè èç ó÷åí íûõ èìè âñïû øåê îíè âû ÿ âè ëè óâå ëè -
÷å íèå ñêî ðîñ òè äâè æå íèÿ ôî òîñ ôåð íî ãî âå ùåñ òâà. Ñêî ðîñòü èç ìå íÿ -



ëàñü îò 0.3 äî 1 êì/ñ è èìå ëà íà è áîëü øóþ âå ëè ÷è íó ïðè ìåð íî â ìàê ñè -
ìó ìå âñïû øåê, à çà òåì óìåíü øà ëàñü. Èçó ÷å íèå ñðåä íèõ ñêî ðîñ òåé ãî -
ðè çîí òàëü íûõ ïî òî êîâ â äâóõ âñïû øå÷ íî-àê òèâ íûõ îá ëàñ òÿõ ïî êà çà -
ëî, ÷òî âñïû øå÷ íûå óçëû ðàñ ïî ëà ãà ëèñü â ìåñ òàõ êîí âåð ãåí öèè ãî ðè -
çîí òàëü íûõ ôî òîñ ôåð íûõ ïîòîêîâ [14]. 

Ãîðèçîíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ëó÷åâîé ñêîðîñòè ìîæíî ïîëó -
÷èòü, èññëåäóÿ ñïåêòðû âñïûøåê, âîçíèêøèõ íà êðàþ ñîëíå÷íîãî äèñ -
êà. Ìû ïîñòàâèëè ñâîåé öåëüþ èçó÷èòü îñîáåííîñòè èçìåíåíèé ãîðè -
çîíòàëüíûõ ôîòîñôåðíûõ ñêîðîñòåé â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ âñïûøêè
4 ñåíòÿáðÿ 1990 ã., âîçíèêøåé âáëèçè êðàÿ äèñêà Ñîëíöà. Âñïûøêà
ñîïðîâîæäàëàñü âûáðîñîì, è ìû ìîæåì èçó÷èòü òàêæå, èçìåíÿåòñÿ ëè
ñêîðîñòü íà óðîâíå ôîòîñôåðû âî âðåìÿ âûáðîñà. Â ðàáîòå [6] ïðîàíà -
ëèçèðîâàíû äâèæåíèÿ õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà â ýòîé âñïûøêå è â
âûáðîñå, ÷òî ïîçâîëÿåò íàì ñðàâíèòü èçìåíåíèÿ äâèæåíèé íà ôîòî -
ñôåð íîì è õðîìîñôåðíîì óðîâíÿõ.
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Äëÿ èç ó÷å íèÿ äâè æå íèé íà óðîâ íå ôî òîñ ôå ðû â äâóõ ëåí òî÷ íîé
âñïûø êå 4 ñåí òÿá ðÿ 1990 ã. áûëè èñ ïîëü çî âà íû ñïåê òðû, ïî ëó ÷åí íûå
Ò. È. Ðå äþê íà ñî ëíå÷ íîì ãî ðè çîí òàëü íîì  òå ëåñ êî ïå ÀÖÓ-26 ÃÀÎ
ÍÀÍ Óêðàèíû (Êàâ êàç, ïèê Òåð ñêîë, 3100 ì) [1]. Äèñ ïåð ñèÿ ñïåê òðîã -
ðà ôà â ÷åò âåð òîì ïî ðÿä êå ¾ 31 ìì/íì äëÿ äëè íû âîë íû 650 íì. Äè à -
ìåòð èçî áðà æå íèÿ Ñîë íöà ¾ 16 ñì. Ñïåê òðû ôî òîã ðà ôè ðî âà ëèñü íà
ôî òîï ëàñ òèí êè ORWO WP-3 ñ ìåë êî çåð íèñ òîé ýìóëü ñè åé. Îäíîâ ðå -
ìåí íî ñ ôî òîã ðà ôè ðî âà íè åì ñïåê òðîâ âå ëàñü  ìàã íè òî ôîí íàÿ çà ïèñü
Ha-èçî áðà æå íèÿ àê òèâ íîé îá ëàñ òè, ïî ëó ÷åí íî ãî ñ ïî ìîùüþ èí òåð ôå -
ðåí öè îí íî-ïî ëÿ ðè çà öè îí íî ãî Ha-ôè ëüòðà Halle [4]. 

Íà ðèñ. 1 äà íî èçî áðà æå íèå âñïûø êè äëÿ îä íî ãî èç ìî ìåí òîâ íà -
áëþ äå íèé. Âåð òè êàëü íîé ëè íè åé îò ìå ÷å íî ïî ëî æå íèå ùå ëè ñïåê òðîã -
ðà ôà. Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî âî âñå ìî ìåí òû íà áëþ äå íèé ùåëü ñïåê -
òðîã ðà ôà ïå ðå ñå êà ëà îä íî è òî æå ìåñ òî àê òèâ íîé îá ëàñ òè. 

Ñîã ëàñ íî îá îá ùåí íûì äàí íûì Solar Geophysical Data [25] ðàñ -
ñìàò ðè âà å ìàÿ âñïûø êà áàë ëà 2N íà ÷à ëàñü â 07h41m UT è çà êîí ÷è ëàñü â 
08h59m, åå ìàê ñè ìóì â ëè íèè Ha çà ôèê ñè ðî âàí â 08h06m. Ñëå äó åò îò ìå -
òèòü, ÷òî ðàç íûå ñòàí öèè äà þò ñèëü íî îò ëè ÷à þ ùè å ñÿ ìî ìåí òû âðå ìå -
íè íà ÷à ëà è ìàê ñè ìó ìà âñïûø êè â ëè íèè Ha, à òàê æå åå áàëë è ÿð -
êîñòü. Îíà âîç íèê ëà â àê òèâ íîé îá ëàñ òè íà çà ïàä íîì êðàþ ñî ëíå÷ íî ãî
äèñ êà, åå êî îð äè íà òû ¾ N12W67, cosq = 0.3. Êàê óæå îò ìå ÷à ëîñü,
âñïûø êà ñî ïðî âîæ äà ëàñü âû áðî ñîì. Ñîã ëàñ íî [6] ñêî ðîñòü äâè æå íèÿ
õðî ìîñ ôåð íî ãî âå ùåñ òâà â âû áðî ñå â 08h10m16s äîñòèãàëà 160 êì/ñ.

Äàí íûå íà áëþ äå íèé íà ñïóò íè êå GOES â ðåí òãå íîâ ñêèõ äè à ïà çî -
íàõ 0.05¾0.4 íì è 0.1¾0.8 íì, ïî ëó ÷åí íûå ñ øà ãîì 3.06 ñ (http://goes.
ngdc.noaa.gov), ïðè âå äå íû íà ðèñ. 2, á. Ñîã ëàñ íî ýòèì äàí íûì ïå ðåä
îñíîâ íûì ïè êîì íà áëþ äàë ñÿ ïðåä âåñ òíèê âñïûø êè,  íå áîëü øîå ïî -
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âû øå íèå ïî òî êà ðåí òãå íîâ ñêî ãî èç ëó ÷å íèÿ. Ïîñ ëå äó þ ùèé ðîñò ïî òî -
êà ðåí òãå íîâ ñêî ãî èç ëó ÷å íèÿ âñïûø êè íà ÷àë ñÿ ïðè ìåð íî â 07h57m.
Ìàê ñè ìóì èí òåí ñèâ íîñ òè ðåí òãå íîâ ñêî ãî èç ëó ÷å íèÿ â äè à ïà çî íå
0.05¾0.4 íì íà ñòó ïèë ðàíü øå (â 08h10m48s), ÷åì â äè à ïà çî íå
0.1¾0.8 íì (â 08h12m). Ðåí òãå íîâ ñêèé áàëë âñïûø êè ¾ Ñ9. Â ðàñ ïðå -
äå ëå íèè èí òåí ñèâ íîñ òè ðåí òãå íîâ ñêî ãî èç ëó ÷å íèÿ ìîæ íî âû äå ëèòü
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Ðèñ. 1. Ha-ôè ëüòðîã ðàì ìà âñïûø -
êè 4 cåí òÿá ðÿ 1990 ã. Âåð òè êàëü íîé 
ëè íè åé îò ìå ÷å íî ïî ëî æå íèå ùåëè
ñïåêòðîãðàôà

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ âñïûøêè: à — ïîòîê â ëèíèè Ha äëÿ óçëîâ À
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è Á (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ); á — ïîòîê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíàõ
0.05...0.4 è 0.1...0.8 íì. Ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò èíòåðâàëû âðåìåíè íàáëþäåíèé
âñïûøêè



òðè ñòà äèè ðàç âè òèÿ âñïûø êè: íà ÷àëü íóþ, êîã äà ïðî èñ õî äè ëî äî âîëü -
íî áûñ òðîå óâå ëè ÷å íèå èí òåí ñèâ íîñ òè, ïî ñòå ïåí íóþ è ñòà äèþ ñïà äà.
Ïåð âàÿ ôà çà ïðî äîë æà ëàñü ïðè ìåð íî äî 08h03.3m. Íà ïðî òÿ æå íèè ïî -
ñòå ïåí íîé ôà çû ðåí òãå íîâ ñêî ãî èç ëó ÷å íèÿ â äè à ïà çî íå 0.05¾0.4 íì
ïðî è çîø ëî íå ñêîëü êî âñïëåñ êîâ åãî èí òåí ñèâ íîñ òè â 08h03m25s,
08h06m40s, 08h08m12s, 08h09m40s è â 08h10m48s. Ìàê ñè ìóì âñïûø êè â
ëè íèè Ha ïî äàí íûì Solar Geophysical Data ïðè õî äèò ñÿ íà ïî ñòå ïåí -
íóþ ôà çó ðåí òãå íîâ ñêî ãî èç ëó ÷å íèÿ, ïå ðåä åãî ìàê ñè ìó ìîì. Ãî ðè çîí -
òàëü íûå ëè íèè íà ðè ñóí êå ïî êà çû âà þò èí òåð âà ëû âðå ìå íè ñïåê òðàëü -
íûõ íà áëþ äå íèé. Ïåð âûé èí òåð âàë îò íî ñèò ñÿ ê ïå ðè î äó ðîñ òà èí òåí -
ñèâ íîñ òè ðåí òãå íîâ ñêî ãî èç ëó ÷å íèÿ, à âòî ðîé ¾ ê åå ìàê ñè ìó ìó è
ñïà äó. 

Â ïðî öåñ ñå íà áëþ äå íèé â ùåëü ñïåê òðîã ðà ôà ïî ïà äà ëî èç ëó ÷å íèå
îò äâóõ ÿð êèõ óçëîâ îä íîé èç ëåíò âñïûø êè. Íà ðèñ. 2, à ïðè âå äå íû
ïî ëó ÷åí íûå íà ìè ïî ñïåê òðàëü íûì äàí íûì ñâå òî âûå êðè âûå äëÿ ëè -
íèè Ha â îò íî ñè òåëü íûõ åäè íè öàõ äëÿ óçëîâ âñïûø êè À è Á. Âèä íî,
÷òî äî ìàê ñè ìó ìà âñïûø êè â ðåí òãå íîâ ñêîì èç ëó ÷å íèè (ïåð âàÿ ñå ðèÿ
íà áëþ äå íèé) áî ëåå ÿð êèì áûë óçåë Á, à ïî ñëå ìàê ñè ìó ìà (âòî ðàÿ ñå -
ðèÿ íà áëþ äå íèé) — óçåë À. Íà ïåð âîì ýòà ïå ïðî èñ õî äèë áûñ òðûé
ðîñò èí òåí ñèâ íîñ òè èç ëó ÷å íèÿ â ëè íèè Ha, ïðè ÷åì ñâå òî âûå êðè âûå
äëÿ îá îèõ óçëîâ èìå ëè èäåí òè÷ íûé õîä ñ ðåç êè ìè èç ìå íå íè ÿ ìè. Ê ñî -
æà ëå íèþ, ðàç ðûâ â íà áëþ äå íè ÿõ íå äà åò íàì âîç ìîæ íîñ òè óñòà íî âèòü
òî÷ íîå âðå ìÿ ìàê ñè ìó ìà èç ëó ÷å íèÿ â ëè íèè Ha â êàæ äîì èç óçëîâ, íî
ïî õî äó êðè âûõ ìîæ íî ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî ìàê ñè ìóì â óçëå Á íà ñòó -
ïèë ðàíü øå, ÷åì â óçëå À. Íà âòî ðîì ýòà ïå íà áëþ äå íèé, â ìàê ñè ìó ìå è 
íà ñòà äèè ñïà äà ïî òî êà ðåí òãå íîâ ñêî ãî èç ëó ÷å íèÿ, áî ëåå ÿð êèì ñòàë
óçåë À, â êî òî ðîì èí òåí ñèâ íîñòü ìåä ëåí íî óìåíü øà ëàñü, â òî âðå ìÿ
êàê â óçëå Á ïðî èñ õî äèë åå ðåçêèé ñïàä. 

Ñïåê òðû áû ëè ïî ëó ÷å íû ïå ðåä âñïûø êîé â 6h25m39s, íà íà ÷àëü íîé 
ñòà äèè åå ðàç âè òèÿ â ìî ìåí òû 08h00m48s, 08h01m38s, 08h02m20s,
08h02m43s (ôà çà áûñ òðî ãî ðîñ òà èí òåí ñèâ íîñ òè ðåí òãå íîâ ñêî ãî èç ëó -
÷å íèÿ), 08h03m27s, 08h04m14s, 08h05m33s (ôà çà ïî ñòå ïåí íî ãî ðîñ òà èí -
òåí ñèâ íîñ òè ðåí òãå íîâ ñêî ãî èç ëó ÷å íèÿ) è â ãëàâ íîé ôà çå âñïûø êè
08h10m16s, 08h10m51s, 08h12m44s, 08h12m58s, 08h16m44s. 

Íà âñåõ ñïåê òðîã ðàì ìàõ â ñè íåì êðû ëå ëè íèè Ha âè äåí òåì íûé
âû áðîñ. Â ïåð âîì ïå ðè î äå íà áëþ äå íèé îí ïðè ëå ãà åò ê  ÿð êî ìó âñïû -
øå÷ íî ìó óçëó Á ñ åãî âíåø íåé ñòî ðî íû (â 08h03m27s ÷àñ òè÷ íî íà êëà -
äû âà åò ñÿ íà íå ãî). Âî âòî ðîì ïå ðè î äå íà áëþ äå íèé âû áðîñ ÷àñ òè÷ íî
èëè ïî ëíîñ òüþ íà êëà äû âà åò ñÿ íà ýòîò óçåë. Äâè æå íèå õðî ìîñ ôåð íî ãî
âå ùåñ òâà âû áðî ñà â öå ëîì áû ëî íà ïðàâ ëå íî ê íà áëþ äà òå ëþ. Â ïåð âûé
ìî ìåíò íà áëþ äå íèÿ âñïûø êè (08h00m48s) ñêî ðîñòü äâè æå íèÿ õðî ìîñ -
ôåð íî ãî âå ùåñ òâà íà óðîâ íå ôîð ìè ðî âà íèÿ öåí òðà ëè íèè Ha â âû áðî -
ñå áû ëà ðàâ íà –15 êì/ñ, çà òåì ìåä ëåí íî óâå ëè ÷è âà ëàñü [6]. Â 08h03m27s

ñêî ðîñòü ðåç êî óâå ëè ÷è ëàñü äî –66 êì/ñ, à â ïî ñëå äó þ ùèå ìî ìåí òû
íà áëþ äå íèé ¾ óìåíü øà ëàñü. Àíàëèç íà ïðàâ ëå íèÿ ýòèõ äâè æå íèé â
âû áðî ñå ïî êà çàë, ÷òî îíè áû ëè âèõðåâûìè.
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Òàáë. 1 ñî äåð æèò çíà ÷å íèÿ õðî ìîñ ôåð íûõ ñêî ðîñ òåé V íà óðîâ íå
ôîð ìè ðî âà íèÿ  öåí òðà ëè íèè Ha âî âñïû øå÷ íûõ óçëàõ è â âû áðî ñå.
Äëÿ âû áðî ñà óêà çà íà ìàê ñè ìàëü íàÿ ñêî ðîñòü Vmax  ïî äàí íûì ðà áî òû
[6]. Âèä íî, ÷òî â ïåð âîì ïå ðè î äå íà áëþ äå íèé ñêî ðîñòü âî âñïû øå÷ -
íûõ óçëàõ íà ìíî ãî ìåíü øå, ÷åì â âû áðî ñå. Â óçëå À îíà ðàâ íà â ñðåä -
íåì –1 êì/ñ, â óçëå Á ïðè ìåð íî –2 êì/ñ, çà èñ êëþ ÷å íè åì ìî ìåí òà
08h03m27s, êîã äà âû áðîñ ÷àñ òè÷ íî íà êëà äû âàë ñÿ íà óçåë Á, è ñêî ðîñòü
âû áðî ñà â ýòîì ìåñ òå áû ëà ðàâ íà –14 êì/ñ. Âî âòî ðîì ïå ðè î äå íà áëþ -
äå íèé, êîã äà  âû áðîñ ÷àñ òè÷ íî èëè ïî ëíîñ òüþ ïå ðå êðû âàë ýòîò óçåë,
ñêî ðîñ òè âû áðî ñà â ýòîì ìåñ òå è ìàê ñè ìàëü íàÿ ñêî ðîñòü â âû áðî ñå
ðàâ íû èëè çíà ÷è òåëü íî áëè æå ïî âåëè÷èíå.

Äëÿ ôî òî ìåò ðè ÷åñ êîé îá ðà áîò êè è ïî ñëå äó þ ùå ãî àíà ëè çà äâè æå -
íèé íà óðîâ íå ôî òîñ ôå ðû îòî áðà íû äå âÿòü ôðà óí ãî ôå ðî âûõ ëè íèé
Fe I, Si I, Ni I, C I è Ti II â èí òåð âà ëå äëèí âîëí: ll = 656...660 íì. Èõ õà -
ðàê òå ðèñ òè êè ïðè âå äå íû â òàáë. 2. Çíà ÷å íèÿ äëèí âîëí  ëè íèé l è ïî -
òåí öè à ëîâ âîç áóæ äå íèÿ íè æíå ãî óðîâ íÿ EPL âçÿ òû èç ðà áî òû [22], èõ
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Ìîìåíòû íàáëþäåíèé,
UT

V, êì/ñ Vmax, êì/ñ

óçåë Á óçåë À âûáðîñ

08h00m48s –5   0.4 –15

08h01m38s –0.1 –1.2 –17

08h02m20s –2.2 –1.7 –22

08h02m43s –2.3 –0.9 –60

08h03m27s –14 –1.7 –65

08h04m14s –1.3 –1.1 –49

08h05m33s –4 –0.8 –47

08h10m16s –18 –1.3 –25

08h10m51s –26   0.4 –26

08h12m44s –24 –2.7 –32

08h12m58s –26 –2  –26

Òàáëèöà 1. Ãîðèçîíòàëüíàÿ õðîìîñôåðíàÿ ñêîðîñòü âî âñïûøå÷íûõ óçëàõ è â âûáðîñå

l, íì Ýëåìåíò EPL, ýÂ d0 hd, êì

655.9576 Ti II 2.05 ¾ 252

658.0233 Ni I 4.42 0.083 213

658.1218 Fe I 1.48 0.178 280

658.3710 Si I 5.95 0.099 202

658.6319 Ni I 1.95 0.368 347

658.7622  C I 8.53 0.083 115

659.1326 Fe I 4.59 0.096 220

659.2522 Ni I 4.23 0.176 246

659.3884 Fe I 2.43 0.646 579

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìûõ ôðàóíãîôåðîâûõ ëèíèé



öåí òðàëü íûå ãëó áè íû ¾ èç ðà áî òû [3]. Ëè íèè îá ðà çó þò ñÿ íà ðàç íûõ
âû ñî òàõ â ôî òîñ ôå ðå â øè ðî êîì äè à ïà çî íå îò 115 äî 580 êì. Âû ñî òû
èõ ôîð ìè ðî âà íèÿ äëÿ íå âîç ìó ùåí íîé ôî òîñ ôå ðû âû ÷èñ ëå íû ïî ïðî -
ãðàì ìå SPANSAT [2]. 

Ñïåê òðû ïðî ôî òî ìåò ðè ðî âà íû ñ ïî ìîùüþ èç ìå ðè òåëü íî ãî êîì -
ïëåê ñà ÀÌÔ2-ZX è àâ òî ìà òè ÷åñ êî ãî äâóõ êî îð äè íàò íî ãî ìèê ðî ôî òî -
ìåò ðà [5]. Ëó ÷å âûå ñêî ðîñ òè îïðå äå ëÿ ëèñü ïî äîï ëå ðîâ ñêèì ñìå ùå íè -
ÿì öåí òðîâ ëè íèé â ñïåê òðàõ îò íî ñè òåëü íî èõ ïî ëî æå íèé â ëà áî ðà òîð -
íîì ñïåê òðå [23] ñ èñ ïîëü çî âà íè åì áëèç ëå æà ùèõ òåë ëó ðè ÷åñ êèõ ëè -
íèé. Ïðè ýòîì ó÷è òû âà ëèñü ïî ïðàâ êè çà âðà ùå íèå Çåì ëè âîê ðóã ñâî åé
îñè è âîê ðóã Ñîë íöà, âðà ùå íèå Ñîë íöà è ãðà âè òà öè îí íîå ñìå ùå íèå.
Äàí íûå, ïî ëó ÷åí íûå â ðà áî òå [6] ïî ëè íèè Ha, áû ëè äî ïîë íå íû.

Ïîã ðåø íîñòü èç ìå ðå íèé ñêî ðîñ òè ôî òîñ ôåð íûõ äâè æå íèé ñî -
ñòàâ ëÿ åò ïðè ìåð íî 0.3 êì/ñ, à õðî ìîñ ôåð íûõ — 0.5 êì/ñ. 

Äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ èç ìå íå íèé ñêî ðîñ òè íà ó÷àñ òêå Ñîë íöà âäîëü
ùå ëè ñïåê òðîã ðà ôà áû ëè ñäå ëà íû ôî òî ìåò ðè ÷åñ êèå ñå ÷å íèÿ íà ó÷àñ -
òêå ñïåê òðà, âêëþ ÷à þ ùå ãî õðî ìîñ ôåð íóþ ëè íèþ Ha è ôî òîñ ôåð íóþ
ëè íèþ Ti II (h = 252 êì). Øàã ìåæ äó ñå ÷å íè ÿ ìè ñî ñòàâ ëÿë 0.5 ìì, ÷òî
ñî îò âå òñòâó åò ðàñ ñòî ÿ íèþ íà ïî âåð õíîñ òè Ñîë íöà 4250 êì.

ÄÂÈÆÅÍÈß ÔÎÒÎÑÔÅÐÍÎÃÎ ÂÅÙÅÑÒÂÀ 

Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÂÑÏÛØÊÈ

Ïîñêîëüêó èçó÷àåìàÿ âñïûøêà âîçíèêëà âáëèçè êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñ -
êà, îñíîâíîé âêëàä â âåëè÷èíû èçìåðåííûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé âíîñèò 
èõ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ ñî
âðåìåíåì ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé âåùåñòâà íà ðàçíûõ âûñîòàõ ôîòîñôåðû
â òå÷åíèå âñïûøêè â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ äâóõ åå óçëîâ À è Á. Ïðåä -
ñòàâëåíû òàêæå çíà÷åíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äëÿ ìîìåíòà 06h25m39s

ïåðåä âñïûøêîé (çâåçäî÷êè). Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ëó÷åâîé ñêî -
ðîñòè ñîîòâåòñòâóþò ñìåùåíèÿì ëèíèé â êîðîòêîâîëíîâóþ ÷àñòü
ñïåê ò ðà, äâèæåíèÿì ïî íàïðàâëåíèþ ê íàáëþäàòåëþ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â
âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà äàíû õðîìîñôåðíûå ëó÷åâûå ñêîðîñòè, ïîëó -
÷åííûå ïî ñìåùåíèÿì öåíòðà ëèíèè Ha â ñïåêòðàõ îòíîñèòåëüíî åå
ïîëîæåíèÿ â ëàáîðàòîðíîì ñïåêòðå. Â óçëå À îíè íå ïðåâûøàþò
–3 êì/ñ, à áîëüøèå ñêîðîñòè â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ óçëà Á îòíîñÿòñÿ ê
âûáðîñó, êîòîðûé ÷àñòè÷íî, à â íåêîòîðûå ìîìåíòû ïîëíîñòüþ ïåðå -
êðûâàë íà ñïåêòðîãðàììàõ óçåë Á.

Èç ðèñ. 3 âèä íî, ÷òî â öå ëîì â îá îèõ óçëàõ âñïûø êè â ôî òîñ ôå ðå è
õðî ìîñ ôå ðå, êàê è çà 1h16m ïå ðåä âñïûø êîé, âå ùåñ òâî ïðå è ìó ùåñ -
òâåí íî äâè ãà ëîñü ïî íà ïðàâ ëå íèþ ê íà áëþ äà òå ëþ. Â ðà áî òå [15] èç -
ó÷å íû èç ìå íå íèÿ âî âðå ìå íè äâè æå íèé ôî òîñ ôåð íî ãî âå ùåñ òâà â íå -
àê òèâ íîì ôëîê êó ëå, íà õî äèâ øåì ñÿ íà òà êîì æå ðàñ ñòî ÿ íèè îò öåí òðà
äèñ êà Ñîë íöà, êàê è ðàñ ñìàò ðè âà å ìàÿ âñïûø êà. Íà ðèñ. 3 ñëå âà âåð òè -
êàëü íû ìè ëè íè ÿ ìè íà íå ñå íû èí òåð âà ëû èç ìå íå íèé ëó ÷å âûõ ñêî ðîñ -
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè õðîìîñôåðíîãî è ôîòîñôåðíîãî âåùåñòâà â óçëàõ À
(ñïëîøíûå ëèíèè) è Á (øòðèõîâûå ëèíèè) ñî âðåìåíåì â ïðîöåññå âñïûøêè. Çâåçäî÷êè —
çíà÷åíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè ïåðåä âñïûøêîé. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû èíòåðâàëû
èçìåíåíèé ñêîðîñòè â ñïîêîéíîì ôëîêêóëå. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñîîòâåò ñò -
âóþò íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ âåùåñòâà ê íàáëþäàòåëþ



òåé äëÿ âû ñîò 202 è 246 êì, âçÿ òûå èç ýòîé ðà áî òû. Ýòè äàí íûå ïî ëó ÷å -
íû â òå ÷å íèå 3.5 ìèí ñ øà ãîì 30 ñ. Âèä íî, ÷òî íà ïðàâ ëå íèå äâè æå íèé
âî âñïûø êå è ñïî êîé íîì ôëîê êó ëå ñî âïà äà åò, à àì ïëè òó äà âðå ìåí íûõ 
âà ðè à öèé ôî òîñ ôåð íûõ ëó ÷å âûõ ñêî ðîñ òåé âî âñïûø êå çíà ÷è òåëü íî
áîëü øå, ÷åì âî ôëîê êó ëå, è ïðå âû øà åò îøèáêó èçìåðåíèé.

Â ïåð âûé ìî ìåíò íà áëþ äå íèé (08h00m48s) ñêî ðîñòü ãî ðè çîí òàëü -
íûõ äâè æå íèé ïî ÷òè íà âñåõ èñ ñëå äó å ìûõ óðîâ íÿõ àò ìîñ ôå ðû èç ìå -
íå íà îò íî ñè òåëü íî åå çíà ÷å íèé ïå ðåä âñïûø êîé è äëÿ íå âîç ìó ùåí íî -
ãî ôëîê êó ëà. Â óçëå À îíà ïðå è ìó ùåñ òâåí íî óìåíü øå íà, à â áî ëåå ÿð -
êîì áëèç êîì ê âû áðî ñó óçëå Á íà íå êî òî ðûõ âû ñî òàõ îíà óâå ëè ÷å íà, à
íà íå êî òî ðûõ ¾ óìåíü øå íà. Â ïî ñëå äó þ ùèå ìî ìåí òû íà ÷àëü íîé ñòà -
äèè âñïûø êè ñêî ðîñ òè äâè æå íèÿ ôî òîñ ôåð íî ãî âå ùåñ òâà â óçëàõ
ñèëü íî èç ìå íÿ ëèñü: â íå êî òî ðûõ ñëî ÿõ îíè óìåíü øà ëèñü, à â äðó ãèõ
óâå ëè ÷è âà ëèñü. Íà íå êî òî ðûõ óðîâ íÿõ ôî òîñ ôå ðû îíè äîñ òè ãà ëè
–3.5 êì/ñ, à èíîã äà èç ìå íÿ ëè ñâîå íà ïðàâ ëå íèå. Ìîæ íî çà ìå òèòü, ÷òî â
óçëå À íà ïðàâ ëå íèå äâè æå íèÿ èç ìå íÿ ëîñü â 08h02m20s è 08h02m43s, à â
óçëå Á — â áî ëåå ïî çäíèå ìî ìåí òû 08h03m27s è 08h04m14s. Ýòî çíà ÷èò,
÷òî â ýòî âðå ìÿ ôî òîñ ôåð íîå âå ùåñ òâî â óçëàõ äâè ãà ëîñü â ïðî òè âî ïî -
ëîæ íûõ íà ïðàâ ëå íè ÿõ (ðèñ. 3). Ê êîí öó íà ÷àëü íîé ôà çû äâè æå íèå âå -
ùåñ òâà â óçëàõ áû ëî íà ïðàâ ëå íî ê íà áëþ äà òå ëþ, çà èñ êëþ ÷å íè åì ñà -
ìîé íè æíåé âûñîòû 115 êì.

Â 08h03m27s, êîã äà õðî ìîñ ôåð íàÿ ñêî ðîñòü â âû áðî ñå áû ëà ìàê ñè -
ìàëü íîé (òàáë. 1), â ïå ðå êðû òîì èì óçëå Á îíà ñòà ëà ðàâ íîé –14 êì/ñ, à
â äàëü íåì îò âû áðî ñà âñïû øå÷ íîì óçëå À èç ìå íè ëàñü ìà ëî. Â òî æå
âðå ìÿ ôî òîñ ôåð íàÿ ñêî ðîñòü ïî ÷òè âî âñåõ ñëî ÿõ óçëà Á óìåíü øè ëàñü
íà 0.5—2 êì/ñ, â íå êî òî ðûõ äâè æå íèå èç ìå íè ëî íà ïðàâ ëå íèå, à â äàëü -
íåì óçëå À â âåð õíèõ è ñðåä íèõ ñëî ÿõ (220 — 580 êì)  ñêî ðîñòü ïðå è -
ìó ùåñ òâåí íî óâå ëè ÷è ëàñü ïðè ìåð íî íà òà êóþ æå âå ëè ÷è íó (ðèñ. 3).

Âî âòî ðîì ïå ðè î äå íà áëþ äå íèé, â ãëàâ íîé ôà çå âñïûø êè, âû áðîñ
ïå ðå êðû âàë óçåë Á, ïî ý òî ìó õðî ìîñ ôåð íûå ñêî ðîñ òè â íåì áû ëè òà êè -
ìè æå èëè íå ñêîëü êî ìåíü øå, ÷åì ìàê ñè ìàëü íàÿ ñêî ðîñòü â ñà ìîì âû -
áðî ñå, òîã äà êàê â äàëü íåì îò âû áðî ñà óçëå À íå ïðå âû øà ëè –2.7 êì/ñ
(òàáë. 1). Íà íå êî òî ðûõ ñïåê òðîã ðàì ìàõ â ñè íåì êðû ëå ëè íèè Ha âû -
áðîñ âè äåí äî 0.32 íì îò öåí òðà ëè íèè. Èç ýòî ãî ñëå äó åò, ÷òî â íè æíåé
õðî ìîñ ôå ðå ñêî ðîñ òè â âû áðî ñå äîñ òè ãà ëè ñî òåí êì/ñ. Ôî òîñ ôåð íûå
ñêî ðîñ òè â óçëå Á â öå ëîì áîëü øå, ÷åì â íà ÷àëü íîé ôà çå âñïûø êè
(ðèñ. 3). Â 08h10m51s, ïðè ìåð íî âî âðå ìÿ ìàê ñè ìó ìà ðåí òãå íîâ ñêî ãî
èç ëó ÷å íèÿ â äëè íå âîë íû 0.05¾0.4 íì, â íåì çà ìå òåí ðåç êèé ðîñò ñêî -
ðîñ òåé. Ñêî ðîñ òè áû ëè çíà ÷è òåëü íî áîëü øå, ÷åì ïå ðåä âñïûø êîé. Â
ýòîò ìî ìåíò îíè áû ëè íà è áîëü øè ìè â õðî ìîñ ôå ðå (–26 êì/ñ) è ïî ÷òè
íà âñåõ óðîâ íÿõ ôî òîñ ôå ðû, ãäå îíè äîñ òè ãà ëè –3...–4 êì/ñ. Ïðè ýòîì
ñêîðîñòè â óçëå À íà íåêîòîðûõ âûñîòàõ óâåëè÷èëèñü, íà íåêîòîðûõ
óìåíüøèëèñü, à â öåëîì íå ïðåâûøàëè –2 êì/ñ.

Â ãëàâ íîé ôà çå âñïûø êè äâè æå íèå íà óðîâ íå ôî òîñ ôåðû â óçëå Á
ïî ÷òè âñåã äà áû ëî íà ïðàâ ëå íî ê íà áëþ äà òå ëþ (ðèñ. 3). Â óçëå À â
8h12m58s íà íå êî òî ðûõ âû ñî òàõ ôî òîñ ôå ðû íà áëþ äà ëîñü èç ìå íå íèå
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íà ïðàâ ëå íèÿ äâè æå íèÿ íà ïðî òè âî ïî ëîæ íîå. Â îá îèõ óçëàõ àì ïëè òó -
äà ñêî ðîñ òè äî âîëü íî ñèëü íî èç ìå íÿ ëàñü ñî âðå ìå íåì, ïðè ÷åì ñêî ðîñ -
òè áû ëè òî áîëü øå, òî ìåíü øå èõ ïðåä âñïû øå÷ íûõ çíà ÷å íèé. Â óçëå À 
ê êîí öó íà áëþ äå íèé â ñðåä íèõ è âåð õíèõ ñëî ÿõ ôî òîñ ôå ðû îò ìå ÷å íî
óâå ëè ÷å íèå ñêî ðîñ òè ïî íà ïðàâ ëå íèþ ê íà áëþ äà òå ëþ. Ïðè ýòîì â õðî -
ìîñ ôå ðå ýòî ãî óçëà èç ìå íè ëîñü íà ïðàâ ëå íèå äâè æå íèÿ. Â 08h16m44s,
êîã äà ïðî èñ õî äèë ðåç êèé ñïàä ÿð êîñ òè óçëà Á, â âåð õíèõ ôî òîñ ôåð íûõ 
ñëî ÿõ óçëà À ñêî ðîñ òè áû ëè áîëüøèìè, ÷åì â óçëå Á. Â óçëå Á â
08h10m51s ñêî ðîñòü çíà ÷è òåëü íî óâå ëè ÷èëàñü ïî ñðàâ íå íèþ ñ ïðåä û -
äó ùèì ìî ìåíòîì íà áëþ äå íèé, ïî ñëå ÷å ãî îíà  óìåíü øà ëàñü è äîñ òèã -
ëà ïî ÷òè ïðåä âñïû øå÷ íûõ çíà ÷å íèé. Âðå ìåí íûå èç ìå íå íèÿ ôî òîñ -
ôåð íîé ñêî ðîñ òè êîð ðå ëè ðî âà ëè ñ èç ìå íå íèÿìè èí òåí ñèâ íîñ òè èç ëó -
÷å íèÿ â ðåí òãå íîâ ñêîì äè à ïà çî íå 0.05—0.4 íì (ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 4 ñðàâ íè âà þò ñÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ëó ÷å âîé ñêî ðîñ òè äâè æå -
íèÿ ôî òîñ ôåð íî ãî âå ùåñ òâà ïî âû ñî òå äëÿ äâóõ óçëîâ â êàæ äûé èç ìî -
ìåí òîâ íà áëþ äå íèé. Íà ïîì íèì, ÷òî âû ñî òû, ïðè âå äåí íûå íà ðè ñóí -
êàõ, âû ÷èñ ëå íû ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ìî äå ëè íå âîç ìó ùåí íîé ôî òîñ ôå -
ðû, ïî ý òî ìó çäåñü ìîæ íî ãî âî ðèòü ëèøü îá óñðåä íåí íîì ðàç äå ëå íèè
ôî òîñ ôå ðû íà íè æíèå, ñðåä íèå è âåð õíèå ñëîè. Âèä íî, ÷òî ïå ðåä
âñïûø êîé ñêî ðîñòü èç ìå íÿ åò ñÿ ñ âû ñî òîé ìà ëî, â ïðåä å ëàõ –0.5...
–1.6 êì/ñ, äâè æå íèå íà âñåõ âû ñî òàõ íà ïðàâ ëå íî ê íà áëþ äà òå ëþ.
Àìïëèòóäà ñêî ðîñ òè âî âñïûø êå ãî ðàç äî  áîëü øå. Çíà ÷è òåëü íûå îò -
êëî íå íèÿ âå ëè ÷è íû ñêî ðîñ òè îò ïðåä âñïû øå÷ íîé îò ìå ÷å íû íà âñåõ
âû ñî òàõ êàê â íà ÷àëü íîé ôà çå, òàê è íà ãëàâ íîé ñòà äèè ðàç âè òèÿ
âñïûø êè. Cêî ðîñ òè èç ìå íÿ þò ñÿ ñ âû ñî òîé íå ïëàâ íî, èõ çíà ÷å íèÿ òî
óâå ëè ÷è âà þò ñÿ, òî óìåíü øà þò ñÿ, èíîã äà èç ìå íÿ åò ñÿ íà ïðàâ ëå íèå
äâè æå íèÿ. Ýòî ñâè äå ò åëüñòâó åò î âèõ ðå âîì  äâè æå íèè âå ùåñ òâà íà
óðîâ íå ôî òîñ ôå ðû, ñâÿ çàí íîì, âîç ìîæ íî, ñ çà êðó ÷åí íîñ òüþ ìàã íèò -
íî ãî ïî ëÿ.

Èç ðèñ. 4 òàê æå âèä íî, ÷òî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ñêî ðîñ òè ïî âû ñî òå â
óçëàõ ðàç ëè ÷à ëèñü äëÿ âñåõ ìî ìåí òîâ íà áëþ äå íèé. Óæå â ïåð âûé ìî -
ìåíò íà áëþ äå íèé âñïûø êè â 08h00m48s ëó ÷å âûå ñêî ðîñ òè â óçëå Á çíà -
÷è òåëü íî áîëü øå, ÷åì â óçëå À; èõ çíà ÷å íèÿ íà ðàç íûõ âû ñî òàõ ôî òîñ -
ôå ðû â îñíîâ íîì ñî ñòàâ ëÿ þò –1...0.8 êì/ñ â óçëå À è –1.8... 0.1 êì/ñ â
óçëå Á. Â ñëå äó þ ùèé ìî ìåíò íà áëþ äå íèé â îá îèõ óçëàõ äâè æå íèå íà -
ïðàâ ëå íî ê íà áëþ äà òå ëþ. Â 08h02m20s è 08h02m43s íà íå êî òî ðûõ âû ñî -
òàõ óçëà À ñíî âà îò ìå ÷à åò ñÿ äâè æå íèå âå ùåñ òâà îò íà áëþ äà òå ëÿ. Â
08h03m27s  è  â 08h04m14s  â âåð õíåé ôî òîñ ôå ðå ñêî ðîñòü äâè æå íèÿ âå -
ùåñ òâà â óçëå Á ñòà ëà ìåíü øåé, ÷åì â óçëå À.

Â ãëàâ íîé ôà çå ñêî ðîñ òè äâè æå íèÿ â óçëå Á íà âñåõ âû ñî òàõ áû ëè
òî áîëü øå, òî ìåíü øå, ÷åì â óçëå À.

Íà è áîëü øèå ñêî ðîñ òè, íà ïðàâ ëåí íûå ê íà áëþ äà òå ëþ, çà ðå ãèñ òðè -
ðî âà íû â ãëàâ íîé ôà çå: â íè æíèõ ñëî ÿõ óçëà À è íà âñåõ óðîâ íÿõ ôî -
òîñ ôå ðû óçëà Á â 08h10m51s, âî âðå ìÿ ìàê ñè ìó ìà ðåí òãå íîâ ñêî ãî èç ëó -
÷å íèÿ, è â âåð õíèõ ñëî ÿõ ôî òîñ ôå ðû óçëà À â 08h16m44s (ðèñ. 4). Â
08h16m44s â óçëå Á ðàñ ïðå äå ëå íèå ñêî ðîñ òè ïî âû ñî òå óæå ïðàê òè ÷åñ êè 
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ëó÷åâîé ñêîðîñòè ôîòîñôåðíîãî âåùåñòâà ïî âûñîòå â
óçëàõ âñïûøêè À (ñïëîøíûå ëèíèè, êðóæî÷êè) è Á (ïóíêòèðíûå ëèíèè, êðåñòèêè) äëÿ
êàæäîãî èç ìîìåíòîâ íàáëþäåíèé. Øòðèõîâûå ëèíèè ¾ ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïåðåä
âñïûøêîé



òà êîå æå, êàê ïå ðåä âñïûø êîé, ÷òî ñî îò âå òñòâó åò ðåç êî ìó ñïà äó ñâå òî -
âîé êðè âîé äëÿ ýòî ãî óçëà (ðèñ. 2, à). Òà êèì îá ðà çîì, ìàê ñè ìàëü íûå
ñêî ðîñ òè â óçëå Á íà áëþ äà ëèñü ðàíü øå, ÷åì â óçëå À. 

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ËÓ×ÅÂÛÕ ÑÊÎÐÎÑÒÅÉ ÔÎÒÎÑÔÅÐÍÎÃÎ 

È ÕÐÎÌÎÑÔÅÐÍÎÃÎ ÂÅÙÅÑÒÂÀ ÂÎ ÂÑÏÛØÊÅ È Â ÂÛÁÐÎÑÅ

Íà ðèñ. 5 ñðàâ íè âà þò ñÿ èç ìå íå íèÿ ëó ÷å âûõ ñêî ðîñ òåé âäîëü ðàç ðå çà
ñïåê òðà íà ôî òîñ ôåð íîì (252 êì) è õðî ìîñ ôåð íîì óðîâ íÿõ (â ñëîå îá -
ðà çî âà íèÿ öåí òðà ëè íèè Ha) äëÿ äâóõ ìî ìåí òîâ íà áëþ äå íèé âñïûø êè
08h01m38s è 08h12m58s. Ïî îñè àá ñöèññ îò ëî æå íû íî ìå ðà k ôî òî ìåò ðè -
÷åñ êèõ ðàç ðå çîâ ñïåê òðîâ. Êàê îò ìå ÷à ëîñü âûøå, øàã ìåæ äó ðàç ðå çà -
ìè ñî îò âå òñòâó åò ðàñ ñòî ÿ íèþ íà Ñîë íöå 4250 êì. Ïî äîá íûå ðè ñóí êè
ïî ëó ÷å íû òàê æå è äëÿ äðó ãèõ ìî ìåí òîâ âðå ìå íè, è âñå îíè ïî êà çû âà -
þò àíà ëî ãè÷ íûå îñî áåí íîñ òè èç ìå íå íèÿ ëó ÷å âûõ ñêî ðîñ òåé. Ñðàâ íå -
íèå äâè æå íèé â ìåñ òàõ ðàñ ïî ëî æå íèÿ óçëîâ è â èõ îêðåñ òíîñ òÿõ ïî êà -
çà ëî, ÷òî ôî òîñ ôåð íûå ñêî ðîñ òè â íèõ ðàç ëè ÷à þò ñÿ íå áî ëåå ÷åì íà 1
êì/ñ. Ñêî ðîñ òè äâè æå íèé â îêðåñ òíîñ òÿõ íå ïðå âû øà þò –2...–3 êì/ñ,
äâè æå íèå íà ïðàâ ëå íî ïðå è ìó ùåñ òâåí íî ê íà áëþ äà òå ëþ. Â óçëå À ôî -
òîñ ôåð íûå ëó ÷å âûå ñêî ðîñ òè îò ëè ÷à þò ñÿ îò õðî ìîñ ôåð íûõ íå áîëü øå 
÷åì íà 1.5 êì/ñ. Â óçëå Á íà ïåð âîì ýòà ïå íà áëþ äå íèé îíè ðàç ëè ÷à þò ñÿ  
íå áî ëåå ÷åì íà 4 êì/ñ, à â ìî ìåíò 08h03m27s è âî âòîðîé ñåðèè
íàáëþäåíèé ðàçëè÷èÿ äîñòèãàþò 10 êì/ñ è áîëåå. 
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè
ôîòîñôåðíîãî (à) è õðîìîñôåðíîãî (á)
âåùåñòâà âäîëü ùåëè ñïåêòðîãðàôà â
08h01m38s (ñïëîøíûå ëèíèè) è
08h12m58s UT (øòðèõîâûå ëèíèè). À è Á 
— ìåñòà óçëîâ. Ïî îñè àáñöèññ ¾
íîìåð k ôîòîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ
ñïåêòðà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñå÷åíèÿìè
— 4250 êì



Â òàáë. 3 ïðè âå äå íû õðî ìîñ ôåð íûå è ôî òîñ ôåð íûå (íà âû ñî òå
252 êì) ñêî ðîñ òè, ïî ëó ÷åí íûå äëÿ îä íî ãî è òî ãî æå ìåñ òà âû áðî ñà íà
ñïåê òðîã ðàì ìå. È â õðî ìîñ ôå ðå, è â ôî òîñ ôå ðå äâè æå íèå íà ïðàâ ëå íî
ê íà áëþ äà òå ëþ. Â õðî ìîñ ôå ðå ñêî ðîñòü èç ìå íÿ ëàñü îò –65 äî –15 êì/ñ. 
Íà óðîâ íå ôî òîñ ôå ðû â íà ÷àëü íîé ôà çå åå âå ëè ÷è íà èç ìå íÿ ëàñü îò
–2.5 äî –1.7 êì/ñ, à â ãëàâ íîé ôà çå îíà óìåíü øè ëàñü äî –1.2 êì/ñ. Èíòå -
ðåñ íî, ÷òî â íà ÷àëü íîé ôà çå âñïûø êè ôî òîñ ôåð íàÿ ñêî ðîñòü â ìåñ òå
âû áðî ñà â öå ëîì áîëü øå, ÷åì ïå ðåä âñïûø êîé è â óçëàõ âñïûøêè
(ðèñ. 6). Ðàçíèöà ñêîðîñòåé íå ïðåâûøàåò 1—1.5 êì/ñ.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Àíàëèç èç ó÷åí íûõ íàìè âà ðè à öèé ãî ðè çîí òàëü íûõ ñêî ðîñ òåé äâè æå -
íèÿ ôî òîñ ôåð íî ãî âå ùåñ òâà â ïðî öåñ ñå âñïûø êè 4 ñåí òÿá ðÿ 1990 ã.
ïî êà çàë, ÷òî ñêî ðîñòü èç ìå íÿ ëàñü â ïðåä å ëàõ –4...2 êì/ñ. Èíîã äà, îñî -
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Ìîìåíòû íàáëþäåíèé,
UT

V, êì/ñ

õðîìîñôåðà ôîòîñôåðà

08h00m48s –16 –2.1

08h01m38s –17 –2.5

08h02m20s –15 –2.0

08h02m43s –22 –2.3

08h03m27s –65 –2.0

08h04m14s –18 –1.7

08h05m33s –46 –1.8

08h10m16s –25 –1.2

08h10m51s –26 –1.4

08h12m44s –32 –1.5

08h12m58s –26 –2.2

Òàáëèöà. 3. Ãîðèçîíòàëüíàÿ õðîìîñôåðíàÿ è ôîòîñôåðíàÿ ñêîðîñòè â ìåñòå âûáðîñà

Ðèñ. 6. Èçìå íå íèÿ ëó ÷å âîé ñêî -
ðîñ òè íà ôî òîñ ôåð íîì óðîâ íå Ha

âû áðî ñà (ñïëîø íàÿ ëè íèÿ), â
óçëàõ À (øòðè õî âàÿ ëè íèÿ) è Á
(ïóí êòèð íàÿ ëè íèÿ) â òå ÷å íèå íà -
÷àëü íîé ôàçû âñïûø êè. Çâåç äî÷ -
êà ¾ îò ìå ÷å íî çíà ÷å íèå ëó ÷å âîé
ñêî ðîñ òè äëÿ ìî ìåí òà 06h25m39s

(ïå ðåä âñïûø êîé)



áåí íî íà íà ÷àëü íîé ñòà äèè ðàç âè òèÿ âñïûø êè, â îä íîì èç óçëîâ íà îò -
äåëü íûõ âû ñî òàõ ïðî èñ õî äè ëî èç ìå íå íèå íà ïðàâ ëå íèÿ äâè æå íèÿ.
Âîç ìîæ íî, ýòî ñâÿ çà íî ñî ñïè ðàëü íîé ñòðóê òó ðîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Êàê ñëå äó åò èç òå î ðå òè ÷åñ êèõ ðà áîò (íà ïðè ìåð [7, 11]),  âèä ïðî -
ôè ëåé ëè íèè Ha â ñïåê òðàõ âñïû øåê ìî æåò äàòü èí ôîð ìà öèþ î òåï ëî -
âîì èëè íå òåï ëî âîì õà ðàê òå ðå âîç áóæ äå íèÿ õðî ìîñ ôå ðû. Ñîã ëàñ íî
ðà áî òå [6] ïðî ôè ëè ëè íèè Ha ñèëü íî èç ìå íÿ ëèñü íà ïðî òÿ æå íèè ðàç -
âè òèÿ èñ ñëå äó å ìîé íà ìè âñïûø êè. Èçìå íÿ ëàñü èõ öåí òðàëü íàÿ èí òåí -
ñèâ íîñòü, àñèì ìåò ðèÿ, ïðî òÿ æåí íîñòü êðûëü åâ. Â íà ÷àëü íîé ôà çå
âñïûø êè ïðî ôè ëè ðîâ íûå, áåç îá ðà ùå íèÿ, ïî øè ðè íå ìà ëî îò ëè ÷à þò -
ñÿ îò ïðî ôè ëÿ â ñïåê òðå íå âîç ìó ùåí íîé ôî òîñ ôå ðû. Ëè íèÿ Ha â ñïåê -
òðàõ âû áðî ñà àñèì ìåò ðè÷ íà, ñèëü íî óøè ðå íà è ñäâè íó òà â êî ðîò êî -
âîë íî âóþ ÷àñòü. 

Â 08h10m51s, 08h12m44s è 08h12m58s ïðî ôè ëè ëè íèè Ha â ñïåê òðàõ
óçëà À ¾ äâóõ âåð øèí íûå, ñ îá ðà ùå íè åì (ðèñ. 7), ÷òî ñî îò âå òñòâó åò
ôîð ìå òå î ðå òè ÷åñ êèõ ïðî ôè ëåé, ïî ëó ÷åí íûõ ñ ïî ìîùüþ ÷èñ ëåí íî ãî
ìî äå ëè ðî âà íèÿ ñ ó÷å òîì âëè ÿ íèÿ íà õðî ìîñ ôå ðó íå òåï ëî âûõ ýëåê òðî -
íîâ [7, 11]. Ýòî ìî æåò áûòü ñâè äå ò åëüñòâîì âû ñû ïà íèÿ ýëåê òðî íîâ â
õðî ìîñ ôå ðó â ýòîì óçëå. Îäíà êî â ýòè ìî ìåí òû áîëü øî ãî èç ìå íå íèÿ
ñêî ðîñ òè ãî ðè çîí òàëü íî ãî äâè æå íèÿ â ôî òîñ ôåð íûõ, êàê è â õðî ìîñ -
ôåð íûõ ñëî ÿõ óçëà A, íå îò ìå ÷å íî. Çíà ÷è òåëü íîå óâå ëè ÷å íèå ñêî ðîñ òè 
â âåð õíèõ è ñðåä íèõ ñëî ÿõ ôî òîñ ôå ðû ïðî è çîø ëî ñïóñ òÿ íå ñêîëü êî
ìè íóò, â 08h16m44s.

Â ðà áî òå [16] èç ó÷åí ãèä ðî äè íà ìè ÷åñ êèé îò êëèê ôî òîñ ôå ðû íà
ìîù íóþ ñî ëíå÷ íóþ âñïûø êó 23 èþ ëÿ 2002 ã. Âû ÿâ ëå íû ðàç íî íàï ðàâ -
ëåí íûå ôî òîñ ôåð íûå äâè æå íèÿ ñî ñêî ðîñ òüþ â èí òåð âà ëàõ 0.6...1 è
–0.6...–0.7 êì/ñ â ìåñ òàõ âû ñû ïà íèÿ ýëåê òðî íîâ. Ìàê ñè ìóì äîï ëå ðîâ -
ñêîé ñêî ðîñ òè íà áëþ äàë ñÿ â ìàê ñè ìó ìå ðåí òãå íîâ ñêî ãî èç ëó ÷å íèÿ â
äè à ïà çî íå 12—25 êýÂ.

Ïðî ôè ëè, ïî ëó ÷åí íûå äëÿ óçëà Á âî âñå ìî ìåí òû íà áëþ äå íèé, íå
èìå þò îá ðà ùå íèÿ. Âîç ìîæ íûì ìå õà íèç ìîì âîç áóæ äå íèÿ õðî ìîñ ôå -
ðû â ýòîì óçëå áû ëà òåï ëîï ðî âîä íîñòü. Â õðî ìîñ ôå ðå è íà âñåõ âû ñî -
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Ðèñ. 7. Ïðîôèëè ëèíèè Ha äëÿ ðàçíûõ 
ìîìåíòîâ íàáëþäåíèé âñïûøêè:
08h10m16s UT (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ),
08h10m51s UT (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ),
08h12m58s UT (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)



òàõ ôî òîñ ôå ðû ýòî ãî óçëà â 08h10m51s íà áëþ äà ëîñü çà ìåò íîå óâå ëè ÷å -
íèå ñêî ðîñ òè äâè æå íèé. Ñëîæ íî îïðå äå ëèòü, ÷òî ÿâè ëîñü ïðè ÷è íîé
ýòî ãî èç ìå íå íèÿ, òàê êàê íà óçåë Á íà êëà äû âàë ñÿ âû áðîñ. Îäíà êî â ïî -
ñëå äó þ ùèå äâà ìî ìåí òà íà áëþ äå íèé âû áðîñ òàê æå íà ëî æåí íà ýòîò
óçåë, à ïî äî áíî ãî ïî âû øå íèÿ ñêî ðîñ òè âî âñåõ ñëî ÿõ ôî òîñ ôå ðû íå
áû ëî. Âîç ìîæ íî, óâå ëè ÷å íèå ñêî ðîñ òè â óçëå âñå æå áû ëî ãèä ðî äè íà -
ìè ÷åñ êèì îò êëè êîì íà âñïû øå÷ íîå âîçìóùåíèå.

Èññëå äóÿ äâè æå íèÿ íà óðîâ íå ôî òîñ ôå ðû â ìåñ òå Ha-âû áðî ñà, ìû
âû ÿ âè ëè óâå ëè ÷å íèå â äâà ðàçà ãî ðè çîí òàëü íîé ñêî ðîñ òè â íà ÷àëü íîé
ôà çå âñïûø êè ïî ñðàâ íå íèþ ñ åå ïðåä âñïû øå÷ íûì çíà ÷å íè åì. Ñî âðå -
ìå íåì ñêî ðîñòü ïî ñòå ïåí íî óìåíü øà ëàñü îò –2.5 äî –1.2 êì/ñ (òàáë. 3). 
Èçâåñ òíî, ÷òî âû áðî ñû îá û÷ íî ïî ÿâ ëÿ þò ñÿ â ðå çóëü òà òå ìàã íèò íûõ
ïå ðåñî å äè íå íèé ïðè âû õî äå íî âî ãî ìàã íèò íî ãî ïî òî êà è åãî âçà è ìî -
äå éñòâèÿ ñ êðóï íî ìàñ øòàá íûì ìàã íèò íûì ïî ëåì àê òèâ íîé îá ëàñ òè
[10, 17, 18]. Ïå ðåä è ïðè ïî ÿâ ëå íèè õðî ìîñ ôåð íûõ âû áðî ñîâ óñè ëè âà -
þò ñÿ âèõ ðå âûå äâè æå íèÿ â ïîä íî æè ÿõ ïå òåëü â ôî òîñ ôå ðå [8]. Â ðà áî -
òå [9] èñ ñëå äî âà íà ëó ÷å âàÿ ñêî ðîñòü íà ôî òîñ ôåð íîì óðîâ íå âû áðî ñà,
íà áëþ äàâ øå ãî ñÿ â ãëàâ íîé ôà çå âñïûø êè 7 èþ íÿ 1991 ã., è íè êà êèõ åå
èç ìå íå íèé íå âû ÿâ ëå íî. Íà øè äàí íûå ïî êà çû âà þò, ÷òî èç ìå íå íèÿ
ñêî ðîñ òè ãî ðè çîí òàëü íûõ äâè æå íèé ïðî èñ õî äè ëè è íà ôîòîñôåðíîì
óðîâíå.

ÂÛÂÎÄÛ

Â íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òå íà îñíî âå ñïåê òðîã ðàìì èç ó÷å íû ãî ðè çîí òàëü íûå 
äâè æå íèÿ  âå ùåñ òâà â áîëü øîì äè à ïà çî íå âû ñîò ôî òîñ ôå ðû â äâóõ
óçëàõ â íà ÷àëü íîé è ãëàâ íîé ôà çàõ äâóõ ëåí òî÷ íîé ñî ëíå÷ íîé âñïûø -
êè 4 ñåí òÿá ðÿ 1990 ã. Âñïûø êà ñî ïðî âîæ äà ëàñü âû áðî ñîì. 

Íà ïðî òÿ æå íèè âñïûø êè, êàê è ïå ðåä íåé, âå ùåñ òâî ôî òîñ ôå ðû è
õðî ìîñ ôå ðû ïðå è ìó ùåñ òâåí íî äâè ãà ëîñü ê íà áëþ äà òå ëþ. Ãî ðè çîí -
òàëü íûå ñêî ðîñ òè íà ðàç íûõ óðîâ íÿõ ôî òîñ ôå ðû â ïðî öåñ ñå âñïûø êè
èç ìå íÿ ëèñü â èí òåð âà ëå –4...2 êì/ñ. Íàï ðàâ ëå íèÿ äâè æå íèé âî âñïûø -
êå è ñïî êîé íîì ôëîê êó ëå, èç ó÷åí íîì â ðà áî òå [15], â áîëü øè íñòâå
ñëó ÷à åâ ñî âïà äà þò, íî àì ïëè òó äà èç ìå íå íèé ñêî ðîñ òè âî âñïûø êå
áîëü øå. 

Â óçëàõ âñïûø êè âðå ìåí íîé õîä ôî òîñ ôåð íûõ ñêî ðîñ òåé ðàç ëè -
÷åí, ïðè ÷åì ñêî ðîñ òè áû ëè òî áîëü øå, òî ìåíü øå èõ ïðåä âñïû øå÷ íûõ 
çíà ÷å íèé. 

Â îò äåëü íûå ìî ìåí òû íà áëþ äå íèé, îñî áåí íî íà íà ÷àëü íîé ñòà äèè 
ðàç âè òèÿ âñïûø êè, íà ðàç íûõ âû ñî òàõ ôî òîñ ôåðû íà ïðàâ ëå íèå äâè -
æå íèé áû ëî ïðî òè âî ïî ëîæ íûì, ÷òî ñâè äå ò åëüñòâó åò î âèõ ðå âîì õà -
ðàê òå ðå äâè æå íèé. 

Ðåç êîå óâå ëè ÷å íèå ñêî ðîñ òè õðî ìîñ ôåð íûõ è ôî òîñ ôåð íûõ äâè -
æå íèé â óçëå Á íà áëþ äà ëîñü ïðè ìåð íî â ìàê ñè ìó ìå ðåí òãå íîâ ñêî ãî
èç ëó ÷å íèÿ â äè à ïà çî íå 0.05—0.4 íì, à â óçëå À —   ÷å ðåç íå ñêîëü êî ìè -
íóò.
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Íà ôî òîñ ôåð íîì óðîâ íå Ha-âû áðî ñà òàê æå ïðî èñ õî äè ëî èç ìå íå -
íèå ñêî ðîñ òè ãî ðè çîí òàëü íûõ äâè æå íèé. Â íà ÷àëü íîé ôà çå âñïûø êè
ñêî ðîñòü óâå ëè ÷å íà ïî ñðàâ íå íèþ ñ åå âå ëè ÷è íîé ïå ðåä âñïûø êîé è â
åå óçëàõ ïðè ìåð íî íà 1—1.5 êì/ñ.

Àâòîðû áëà ãî äà ðÿò Â. Ë. Êîñ òþ ÷åí êî çà ôî òî ìåò ðèþ ñïåê òðî -
ãðàìì âñïûø êè.
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