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Íèæíÿÿ àòìîñôåðà â ãëàâíîé ôàçå ñîëíå÷íîé
äâóõëåíòî÷íîé âñïûøêè

Èññëåäîâàíî ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ôîòîñôåðû â ãëàâíîé ôàçå ñîë -
íå÷íîé äâóõëåíòî÷íîé âñïûøêè 3 èþíÿ 1979 ã. Ïîñòðîåííûå ïîëóýì -
ïè ðè÷åñêèå ôîòîñôåðíûå ìîäåëè ïîêàçàëè, ÷òî ôîòîñôåðà îñòà âà-
ëàñü â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè äëèòåëüíîå âðåìÿ íà ïðîòÿæåíèè
ôàçû çàòóõàíèÿ âñïûøêè. Â ïîëó÷åííûõ ìîäåëÿõ òåìïåðàòóðà â âåðõ- 
íèõ ñëîÿõ áîëüøå, à â íèæíèõ ìåíüøå, ÷åì â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè íå -
âîçìóùåííîé ôîòîñôåðû. Ñî âðåìåíåì ïðîãðåâ ðàñïðîñòðàíèëñÿ íà
íèæíèå ôîòîñôåðíûå ñëîè, à âåðõíèå ñëîè îõëàäèëèñü. Â ðåçóëüòàòå
ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé ñ ìîäåëÿìè äâóõëåíòî÷íîé âñïûøêè
7 îêòÿáðÿ 1979 ã. âûÿâëåíî, ÷òî õîä òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé íà ãëàâ -
íîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ âñïûøåê ñèëüíî ðàçëè÷àëñÿ.

ÍÈÆÍß ÀÒÌÎÑÔÅÐÀ Â ÃÎËÎÂÍ²É ÔÀÇ² ÑÎÍß×ÍÎÃÎ ÄÂÎ -
ÑÒÐ²× ÊÎÂÎÃÎ ÑÏÀËÀÕÓ, Êîíäðàøîâà Í. Ì. — Äîñë³äæåíî ô³çè÷ -
íèé ñòàí ôîòîñôåðè â ãîëîâí³é ôàç³ ñîíÿ÷íîãî äâîñòð³÷êîâîãî ñïà -
ëàõó 3 ÷åðâíÿ 1979 ð. Ïîáóäîâàí³ íàï³âåìï³ðè÷í³ ôîòîñôåðí³ ìîäåë³
ïîêàçàëè, ùî ôîòîñôåðà òðèâàëèé ÷àñ âïðîäîâæ ãîëîâíî¿ ôàçè ñïà -
ëàõó ïåðåáóâàëà ó çáóðåíîìó ñòàí³. Â îòðèìàíèõ ìîäåëÿõ òåìïåðà -
òóðà ó âåðõí³õ øàðàõ á³ëüøà, à â íèæí³õ ìåíøà, í³æ ó ñòàíäàðòí³é
ìîäåë³ íåçáóðåíî¿ ôîòîñôåðè. Ç ÷àñîì ïðîãð³â ðîçïîâñþäèâñÿ íà íèæ -
í³ ôîòîñôåðí³ øàðè, à âåðõí³ øàðè îõîëîäèëèñÿ. Â ðåçóëüòàò³ ïîð³â -
íÿííÿ îòðèìàíèõ ìîäåëåé ç ìîäåëÿìè äâîñòð³÷êîâîãî ñïàëàõó
7 æîâ ò íÿ 1979 ð. âèÿâëåíî, ùî ðîçïîä³ëè òåìïåðàòóðè ç âèñîòîþ
ôîòî ñôåðè íà ãîëîâí³é ñòàä³¿ ñïàëàõ³â çíà÷íî â³äð³çíÿëèñÿ.

LOWER ATMOSPHERE AT THE MAIN PHASE OF A SOLAR TWO-RIB -
BON FLARE, by Kondrashova N. N. — The phys i cal state of the photo -
sphere at the main phase of a two-rib bon so lar flare on 3 June 1979 is
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stud ied. Semiempirical photospheric mod els are de rived from the in ver -
sion. The in ferred mod els re vealed that the photosphere re mained in a dis -
turbed state for a long time dur ing the main phase of the flare. For the
in ferred at mo spheres, the tem per a ture is higher in the up per photospheric
lay ers and lower in the lower photosphere rel a tive to the quiet-Sun model
at mo sphere. Dur ing the flare the heat ing pen e trated to deeper photospheric 
lay ers and the up per ones were cool ing. Our com par i son of the in ferred
mod els with the mod els for a two-rib bon so lar flare on 7 Oc to ber 1979
shows dif fer ent height dis tri bu tions of the tem per a ture at the main phase of
flares.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ñîëíå÷íûå âñïûøêè âîçíè -
êà þò â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíûõ ïåðåñîåäèíåíèé, îñâîáîæäàþùèõ íà -
êîï ëåííóþ â ìàãíèòíîì ïîëå ýíåðãèþ â âèäå ïîòîêîâ òåïëà, ÷àñòèö,
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé. Âûäåëÿþò äâà îñíîâíûõ âèäà âñïûøåê:
êîìïàêòíûå, âñÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ â íà÷àëüíîé ôàçå, è
ïðîäîëæèòåëüíûå, äâóõëåíòî÷íûå, òàê íàçûâàåìûå äèíàìè÷åñêèå
âñïûø êè, îñâîáîæäåíèå ýíåðãèè â êîòîðûõ ïðîäîëæàåòñÿ è â ãëàâíîé
ôàçå [29]. Ïîñëåäíèå îïèñûâàþòñÿ êëàññè÷åñêîé ìîäåëüþ Êîïïà è
Ïíîéìàíà [19]. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè áûñòðûå â íà÷àëå âñïûøêè
ìàãíèòíûå ïåðåñîåäèíåíèÿ çàìåäëÿþòñÿ íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ åå ðàç âè -
òèÿ. Â ðàáîòå [11] ïîêàçàíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíîå âûñâîáîæäåíèå ýíåð -
ãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãëàâíîé ôàçå âñïûøêè ïðîèñõîäèò â ìåäëåí -
íîé ìàãíèòîçâóêîâîé óäàðíîé âîëíå.

Ñïåêòðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèé âåùåñòâà òàêæå ñâèäå òåëü -
ñòâóþò î òîì, ÷òî ìàãíèòíûå ïåðåñîåäèíåíèÿ è õðîìîñôåðíîå èñïàðå -
íèå ïðîäîëæàþòñÿ è â ãëàâíîé ôàçå äâóõëåíòî÷íûõ âñïûøåê [10, 12,
14, 15, 26]. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà îõëàæäå -
íèÿ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû ïîñëå ìàêñèìóìà âñïûøêè óêàçûâàþò íà
òî, ÷òî íà ðàííåé ñòàäèè ãëàâíîé ôàçû ïðîäîëæàåòñÿ èñïàðåíèå õðî -
ìî ñôåðû, çàòåì ïî ìåðå åå îõëàæäåíèÿ îíî ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ
[íàïðèìåð, 13, 17, 24, 28].

Ïîëóýìïèðè÷åñêèå ôîòîñôåðíûå ìîäåëè ñîëíå÷íûõ âñïûøåê, îñ -
íî âàííûå íà ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ, ïîêàçûâàþò, ÷òî â ìàêñè -
ìóìå âñïûøåê è â èõ ãëàâíîé ôàçå âîçìóùåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èç
îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ è îñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè âíèç è
ìîæåò ïðîíèêàòü âãëóáü ôîòîñôåðû âïëîòü äî åå îñíîâàíèÿ [2, 3, 16,
20].

Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â ôîòîñôåðå íà ñòàäèè ïîñëå ìàêñèìóìà
âñïûøåê åùå íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàíû. Íåîáõîäèìî íàêîïëåíèå
äàí íûõ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíî ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ôîòî -
ñôåðû â ãëàâíîé ôàçå ïðîäîëæèòåëüíîé äèíàìè÷åñêîé âñïûøêè
3 èþíÿ 1979 ã.
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Ñïåêòðû äâóõëåíòî÷íîé âñïûøêè áàëëà 2N/M2 3 èþíÿ 1979 ã. áûëè
ïîëó÷åíû íà ñîëíå÷íîì ãîðèçîíòàëüíîì òåëåñêîïå ÀÖÓ-5 Ãëàâíîé
àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê
Óêðàèíû (Êèåâ). Ñîãëàñíî äàííûì So lar Geo phys i cal Data [27]
Ía-âñïûøêà íà÷àëàñü â 08h42m UT, ìàêñèìóìû — â 09h05m UT è
09h37m, êîíåö âñïûøêè — â 11h13m UT. Âñïûøêà ïðîèñõîäèëà â ìåñòå
ñ êîîðäèíàòàìè N18, E39. Ñïåêòðîãðàììû ïîëó÷åíû ïîñëå âòîðîãî
ìàêñèìóìà Ha -âñïûøêè íà ïðîòÿæåíèè åå ãëàâíîé ôàçû â 09h46m UT,
10h11.8m UT è 10h30.1m UT. Ùåëü ñïåêòðîãðàôà ïåðåñåêàëà ÿðêèé óçåë
îäíîé èç âñïûøå÷íûõ ëåíò. Íà ðèñ. 1 äàíî Ha -èçîáðàæåíèå âñïûøêè
äëÿ ìîìåíòà 09h46m UT. Ñòðåëêàìè óêàçàíû ïîëîæåíèÿ ùåëè
ñïåêòðîãðàôà â ðàçíûå ìîìåíòû íàáëþäåíèé. Â 09h46m UT è 10h30.1m

UT ùåëü ïðîõîäèëà ÷åðåç îäíî è òî æå ìåñòî âñïûøå÷íîãî óçëà, à â
10h11.8m UT åå ïîëîæåíèå áûëî íåìíîãî ñäâèíóòî ê ñðåäíåé ÷àñòè
ëåíòû.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äàííûå GOES î ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó -
÷åíèè (SXR) â äèàïàçîíàõ ll = 0.05...0.4 íì è ll = 0.1...0.8 íì, ïî ëó -
÷åí íûå ñ øàãîì 3.06 ñ (http://goes.ngdc.noaa.gov). Âåðòèêàëüíûìè
øòðè õîâûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ìîìåíòû íàáëþäåíèé. Âèäíî, ÷òî
ñïåêòðû ïîëó÷åíû ïîñëå ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòîáðàíû ôîòîñôåðíûå ëèíèè æåëåçà è òèòà -
íà â èíòåðâàëå äëèí âîëí ll = 587...593 íì, èõ îñíîâíûå õàðàêòå -
ðèñòèêè äàíû â òàáëèöå. 

Äëèíû âîëí, îòîæäåñòâëåíèå ëèíèé è ïîòåíöèàëû âîçáóæäåíèÿ
íèæíåãî óðîâíÿ âçÿòû èç ðàáîòû [23], èõ öåíòðàëüíûå ãëóáèíû äëÿ
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Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå âñïûøêè 3 èþíÿ 1979 ã., ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ Ha -ôèëüòðà â 09h46m

UT: 1 — ïîëîæåíèå ùåëè ñïåêòðîãðàôà â 09h46m è 10h30m UT, 2 — â 10h11.8m UT

Ðèñ. 2. Âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè F ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 3 èþíÿ 1979 ã. â äèàïàçîíàõ
äëèí âîëí ll = 0.05...0.4 íì è ll = 0.1...0.8 íì. Ìîìåíòû íàáëþäåíèé îòìå÷åíû
âåðòèêàëüíûìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Ñïëîøíàÿ êîðîòêàÿ âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ óêàçûâàåò
âðåìÿ ìàêñèìóìà Ha -âñïûøêè



íåâîçìóùåííîé ôîòîñôåðû — èç ðàáîòû [5]. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû
òàêæå ôàêòîðû Ëàíäå [9] è âûñîòû ôîðìèðîâàíèÿ ëèíèé äëÿ öåíò -
ðàëü íûõ ãëóáèí è ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí â íåâîçìóùåííîé ôîòî ñôå -
ðå, âû÷èñëåííûå ïî ïðîãðàììå SPANSAT [4]. Èçìåíåíèå ïðîôè ëåé
òèïè÷íûõ ëèíèé íà ïðîòÿæåíèè ãëàâíîé ôàçû âñïûøêè ïîêàçàíû íà
ðèñ. 3. Ïîäðîáíûé àíàëèç èçìåíåíèé ïðîôèëåé ëèíèé â òå÷åíèå ðàñ -
ñìàòðèâàåìîé âñïûøêè ñäåëàí â ðàáîòå [7].

ÌÅÒÎÄÈÊÀ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 

Ìîäåëèðîâàíèå ôîòîñôåðû ðàññìàòðèâàåìîé âñïûøêè îñóùåñò âëÿ -
ëîñü ïóòåì ñîãëàñîâàíèÿ íàáëþäåííûõ è âû÷èñëåííûõ ïðîôèëåé ëè -
íèé. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà SIR [25] äëÿ ïàðàìåòðà I
ïðîôèëåé ëèíèé. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ìîäåëè ïðèíÿòà ãàðâàðä ñêî-
ñìèòñîíèàíñêàÿ ìîäåëü íåâîçìóùåííîé ôîòîñôåðû HSRA [18]. Ïðè
ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëîñü, ÷òî â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå íå íàáëþäàëàñü
ýìèñ ñèÿ. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû, ëó÷åâîé è ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòåé è äðóãèõ ïàðà -
ìåòðîâ ïî âûñîòå ôîòîñôåðû. Ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü ïðåäïî -
ëàãàëàñü ïîñòîÿííîé ñ ãëóáèíîé, åå çíà÷åíèå ïîäáèðàëîñü â ïðîöåññå
ðàñ÷åòîâ. Ïîñêîëüêó âñïûøêà âîçíèêëà íå â öåíòðå ñîëíå÷íîãî äèñêà,
ïîëó÷åííûå ìîäåëè áûëè òðàíñôîðìèðîâàíû â ñèñòåìó ëîêàëüíûõ ãå -
ëèîöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò.
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l, íì Ýëåìåíò EPL, ýÂ gýô d0 hd, êì hw, êì

588.0026 Fe I 4.56 0.58 0.108 169 141
588.0270 Ti I 1.05 1.46 0.063 207 193
592.9682 Fe I 4.55 1.10 0.405 233 176
592.7797 Fe I 4.65 0.43 0.436 244 179
591.6257 Fe I 2.45 1.03 0.498 307 238
593.0191 Fe I 4.65 1.00 0.661 400 241

Ïàðàìåòðû ôðàóíãîôåðîâûõ ëèíèé, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå òèïè÷íûõ ïðîôèëåé ëèíèé æå -
ëå çà â òå÷åíèå ãëàâíîé ôàçû âñïûøêè: 1 — ëè íèÿ
Fe I l 588.003 íì, 2 — Fe I l 592.968 íì



Íà ðèñ. 4, 5 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû è
ëó ÷åâîé ñêîðîñòè îò âûñîòû. Ìàêñèìàëüíûå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ
ýòèõ ïàðàìåòðîâ óêàçàíû âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè. Îáëàñòü âûñîò
îãðà íè÷åíà ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ëèíèé ê èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ
ìîäåëåé. Íà ðèñ. 4, à, êðîìå ìîäåëåé äëÿ 09h46m UT, 10h11.8m UT è
10h30.1m UT (êðèâûå 1—3), äàíû òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â
ìîäåëÿõ íåâîçìóùåííîé ôîòîñôåðû HSRA è ñïîêîéíîãî ôëîêêóëà
VAL-F [30]. Ñðàâíåíèå îáíàðóæèâàåò çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ çàâè ñè -
ìîñòåé òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûõ äëÿ ôîòîñôåðû íà ãëàâíîé ñòàäèè
ðàññìàòðèâàåìîé âñïûøêè, îò òàêèõ æå çàâèñèìîñòåé â ìîäåëÿõ íå -
âîçìóùåííîé ôîòîñôåðû è ôëîêêóëà. Ýòè îòëè÷èÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î 
òîì, ÷òî ôîòîñôåðà îñòàâàëàñü âîçìóùåííîé äàæå ñïóñòÿ 50 ìèí ïîñ -
ëå ìàêñèìóìà âñïûøêè. Â ñðåäíåé è âåðõíåé ôîòîñôåðå íà ñòàäèè çà -
òóõàíèÿ âñïûøêè òåìïåðàòóðà óâåëè÷åíà, à â íèæíèõ ñëîÿõ — óìåíü -
øåíà. Â ïåðâûé ìîìåíò íàáëþäåíèé 09h46m èçáûòîê òåìïåðàòóðû â
âåðõíèõ ñëîÿõ îòíîñèòåëüíî ìîäåëè HSRA äîñòèãàë 500 Ê. Â ïîñëå -
äóþùèå ìîìåíòû íàáëþäåíèé âåðõíèå ñëîè îõëàäèëèñü íà 100—
200 Ê, â òî âðåìÿ êàê ïðîãðåâ ðàñïðîñòðàíèëñÿ â áîëåå ãëóáîêèå ñëîè
ôîòîñôåðû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ëó -
÷åâîé ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ ìîìåíòîâ 10h11.8m UT è 10h30.1m UT,
ìàëî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

Âñå ïîëó÷åííûå ìîäåëè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñðåäíèõ è âåðõíèõ ñëî -
ÿõ ôîòîñôåðû äâèæåíèÿ âåùåñòâà âîñõîäÿùèå, à â ãëóáîêèõ — íèñõî -
äÿùèå (ðèñ. 5). Ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü íà ïðîòÿæåíèè ãëàâíîé
ñòàäèè âñïûøêè áûëà ïðèìåðíî ðàâíà èëè íåìíîãî ìåíüøå, ÷åì â íå -
âîçìóùåííîé ôîòîñôåðå (â 09h46m UT è 10h30.1m UT åå çíà÷åíèå áûëî
ðàâíî 1.4 êì/ñ, à â 10h11.8m UT — 1.7 êì/ñ).

Íà ðèñ. 4, á ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû â ïî -
ëó ÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå ìîäåëÿõ è â ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ
Ìà÷àäî è Ëèíñêîãî (ML) [22] è ìîäåëÿõ F1 è F2 (äëÿ ñëàáîé è ìîùíîé
âñïûøêè ñîîòâåòñòâåííî) Ìà÷àäî è äð. [21]. Â ñëîÿõ âûøå 300 êì ïî -
ëó ÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ìîäåëè è ìîäåëü F1 ïîêàçûâàþò ìåäëåííîå
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé, â òî âðåìÿ êàê â ìîäåëè F2
îòìå÷àåòñÿ åå ðåçêîå óâåëè÷åíèå. Â 09h46m UT íà âûñîòàõ 150—320 êì 
òåìïåðàòóðà âûøå, ÷åì â ìîäåëÿõ ML, F1 è F2, à â 10h11.8m UT îíà
ïî÷ òè íå îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû â ìîäåëè F1. Â 10h30.1m UT òåì -
ïåðàòóðà â âåðõíèõ ñëîÿõ áîëüøå, ÷åì â ìîäåëè F1, à â ñðåäíèõ ñëîÿõ
òàêàÿ æå, êàê â ìîäåëè ML.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ML, F1 è F2 ÿâëÿþòñÿ îáîáùåííûìè ìî -
äåëÿìè âñïûøåê, îíè íå ó÷èòûâàþò âðåìåííûõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ.
Â ðåàëüíîñòè, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â ôîòî -
ñôåðå äîâîëüíî ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñïûøêè è ðàç -
ëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ âñïûøåê.

Ïîëóýìïèðè÷åñêèå ôîòîñôåðíûå ìîäåëè áûëè ïîëó÷åíû òàêæå â
ðàáîòå [3] äëÿ ãëàâíîé ñòàäèè äâóõëåíòî÷íîé âñïûøêè 1B/C4 7 îê -
òÿáðÿ 1979 ã. Ðèñ. 4, â äåìîíñòðèðóåò ñðàâíåíèå âûñîòíûõ ðàñïðåäå -
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ëåíèé òåìïåðàòóðû â 09h46m UT (÷åðåç 9 ìèí ïîñëå ìàêñèìóìà èíòåí -
ñèâíîñòè â ëèíèè Ha  è ïðèìåðíî 4—5 ìèí ñïóñòÿ ïîñëå ìàêñèìóìà
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âñïûøêè 3 èþíÿ 1979 ã.) è â ìîäåëè ÀÊ1 èç
ðàáîòû [3] (÷åðåç 4 ìèí ïîñëå ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè â ëèíèè Ha  è
2 ìèí ïîñëå ìàêñèìóìà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âñïûøêè 7 îêòÿá -
ðÿ). Âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âî âñïûøêàõ ñèëüíî ðàç -
ëè÷àþòñÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîñëå ìàêñèìóìà ðàññìàòðèâàåìîé
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Ðèñ. 4. Ìîäåëè ôîòîñôåðû âñïûøêè 3 èþíÿ 1979 ã. â 09h46m UT, 10h11.8m UT è 10h30.1m UT
(êðèâûå 1—3 ñîîòâåòñòâåííî). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ìîäåëè íåâîçìóùåííîé ôîòîñôåðû 
HSRA è ñïîêîéíîãî ôëîêêóëà VAL-F (à),  ìîäåëè ML, F1 è F2 èç ðàáîò [21, 22] (á), ìîäåëü
ÀÊ1 äëÿ âñïûøêè 7 îêòÿáðÿ 1979 ã. èç ðàáîòû [3] (â), ìîäåëè HSRA è AK2, AK3 [3] (ã)

Ðèñ. 5. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ìîäåëüíûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äëÿ
âñïûøêè 3 èþíÿ 1979 ã. â 09h46m UT,
10h11.8m UT è 10h30.1m UT (êðèâûå 1—3
ñîîòâåòñòâåííî)



âñïûø êè ïðîøëî áîëüøå âðåìåíè, ôîòîñôåðà ïî÷òè íà âñåì èíòåðâà -
ëå âûñîò áûëà çíà÷èòåëüíî ãîðÿ÷åå, ÷åì âî âñïûøêå 7 îêòÿáðÿ 1979 ã.
Ñèëüíî ðàçëè÷àåòñÿ è õîä òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå. Äëÿ ðàñ ñìàò ðè âà å -
ìîé âñïûøêè ïîëó÷åíà ãëàäêàÿ êðèâàÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, òîãäà
êàê â ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû âñïûøêè 7 îêòÿáðÿ 1979 ã. âèä íû
íåîäíîðîäíîñòè.

Íà ðèñ. 4, ã äàíî ñðàâíåíèå òåìïåðàòóðíûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ
10h11.8m UT (÷åðåç 35 ìèí ïîñëå ìàêñèìóìà Ha -âñïûøêè 3 èþíÿ
1979 ã.), äëÿ 10h30.1m UT (÷åðåç 53 ìèí ïîñëå ìàêñèìóìà âñïûøêè
3 èþíÿ 1979 ã.) è â ìîäåëÿõ âñïûøêè 7 îêòÿáðÿ 1979 ã. èç ðàáîòû [3]
ÀÊ2 (÷åðåç 30 ìèí ïîñëå ìàêñèìóìà) è ÀÊ3 (÷åðåç 35 ìèí ïîñëå
ìàêñèìóìà). Âèäíî, ÷òî â íèæíèõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû ðàññìàòðèâàåìîé
âñïûøêè òåìïåðàòóðà âûøå, ÷åì âî âñïûøêå 7 îêòÿáðÿ 1979 ã. ×åðåç
35 ìèí ïîñëå ìàêñèìóìîâ âñïûøåê âåðõíèå ñëîè ôîòîñôåðû âñïûøêè 
7 îêòÿáðÿ 1979 ã. çíà÷èòåëüíî ãîðÿ÷åå, ÷åì òå æå ñëîè âñïûøêè 3 èþíÿ 
1979 ã. Êàê è ñïóñòÿ íåñêîëüêî ìèíóò ïîñëå ìàêñèìóìîâ, õàðàêòåð
õîäà òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé â ìîäåëÿõ äâóõ âñïûøåê ðàçëè÷åí. Â ôî -
òîñôåðå âñïûøêè 7 îêòÿáðÿ 1979 ã. ñîõðàíÿëèñü òåìïåðàòóðíûå íåîä -
íîðîäíîñòè, à âî âñïûøêå 3 èþíÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî âû -
ñî òå îñòàâàëèñü ñãëàæåííûìè.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Êàê ñëå äó åò èç ñðàâ íå íèÿ ôî òîñ ôåð íûõ ìî äå ëåé äâóõ ëåí òî÷ íûõ
âñïû øåê 3 èþíÿ è 7 îêòÿá ðÿ 1979 ã., â èõ ãëàâ íîé ôàçå òåì ïå ðà òóð íûå
ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ïî âû ñî òå ôî òîñ ôå ðû ñèëü íî ðàç ëè ÷à ëèñü. Ñëå äó åò îò -
ìå òèòü, ÷òî âñå ìî äå ëè ðàñ ñ÷è òû âà ëèñü ïî îäè íà êî âîé ìå òî äè êå. Âà -
ðè à öèè ïðî ôè ëåé ëè íèé, èñ ïîëü çî âàí íûõ äëÿ ìî äå ëè ðî âà íèÿ âñïûø -
êè 7 îêòÿá ðÿ 1979 ã., î÷åíü ñèëü íî ðàç ëè ÷à þò ñÿ â çà âè ñè ìîñ òè îò âû ñî -
òû ôîð ìè ðî âà íèÿ ëè íèé, ÷òî íå õà ðàê òåð íî äëÿ âñïûø êè 3 èþíÿ
1979 ã. Òà êèì îá ðà çîì, ïî ëó ÷åí íûå ðàç ëè ÷èÿ õîäà òåì ïå ðà òó ðû ñ
âûñîòîé â ýòèõ âñïûøêàõ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçíîãî ïîâåäåíèÿ
ëèíèé â èõ ñïåêòðàõ.

Ïðè÷èíîé ýòèõ ðàçëè÷èé ìîãóò áûòü äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè
îòêëèêà õðîìîñôåðû íà âîçìóùåíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ èç îáëàñòè 
ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ â âåðõíèõ ÿðóñàõ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû.
×åðåç íåñêîëüêî ìèíóò ïîñëå ìàêñèìóìà âñïûøêè 3 èþíÿ 1979 ã. â
õðîìîñôåðå íàáëþäàëñÿ âîñõîäÿùèé ïîòîê âåùåñòâà ñî ñêîðîñòüþ
25 êì/ñ, êîòîðûé ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïðèçíàê «ìÿãêîãî»
õðîìîñôåðíîãî èñïàðåíèÿ [8]. Âáëèçè Ha -ìàêñèìóìà âñïûøêè 7 îê -
òÿáðÿ 1979 ã. çàðåãèñòðèðîâàíà ñìåíà çíàêà àñèììåòðèè è äîïëåðîâ -
ñêîãî ñäâèãà ëèíèè Ha . Ïîäúåì õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà ñî ñêîðî -
ñòüþ äî 0.5 êì/ñ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè âñïûøêè ñìåíèëñÿ åãî îïó -
ñêàíèåì ñî ñêîðîñòüþ 22 êì/ñ [1, 6]. Êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ â ðàáîòå [3],
ýòî ìîãëî áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîõîæäåíèåì êîíäåíñàöèè, ñîïðîâîæäàâ -
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øåéñÿ âîëíàìè. Íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðû íà ðàçíûõ âûñîòàõ ôî -
òî ñôåðû ïîëó÷åíû è â ðàáîòå [20] äëÿ âñïûøêè M4.1/1B 5 íîÿáðÿ
2004 ã.

Òàêèì îáðàçîì, ôîòîñôåðà â ðàçíûõ ñîáûòèÿõ ìîæåò ïî-ðàçíîìó
ðåàãèðîâàòü íà âñïûøå÷íîå âîçìóùåíèå è ñëóæèòü èíäèêàòîðîì ìå -
õà íèç ìà ïåðåíîñà ýíåðãèè èç ìåñòà åå îñâîáîæäåíèÿ. Íåîáõîäèìû
äàëü íåé øèå èññëåäîâàíèÿ ñ õîðîøèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè äâóõëåí òî÷ -
íîé âñïûøêè áàëëà 2N/M2 3 èþíÿ 1979 ã. ïîêàçûâàþò, ÷òî ôîòîñôåðà
íà ïðîòÿæåíèè åå ãëàâíîé ñòàäèè íàõîäèëàñü â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿ -
íèè. Âåðõíèå è ñðåäíèå åå ñëîè áûëè ïðîãðåòû, à íèæíèå îõëàæäåíû
îòíîñèòåëüíî ìîäåëåé íåâîçìóùåííîé ôîòîñôåðû è ñïîêîéíîãî
ôëîê êóëà.

Äàæå ñïóñòÿ 53 ìèí ïîñëå ìàêñèìóìà âñïûøêè ôîòîñôåðà íå äî -
ñòèãëà ñïîêîéíîãî ñîñòîÿíèÿ. Åå íèæåëåæàùèå ñëîè áûëè îõâà÷åíû
ïðîãðåâîì, ò. å. âîçìóùåíèå ðàñïðîñòðàíÿëîñü âãëóáü èç áîëåå âûñî -
êèõ ÿðóñîâ àòìîñôåðû. Ïðè ýòîì âåðõíèå ñëîè áûëè õîëîäíåå, ÷åì ÷å -
ðåç 9 ìèí ïîñëå ìàêñèìóìà âñïûøêè.

Ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé ôîòîñôåðû â ãëàâíîé ôàçå
äâóõëåíòî÷íûõ âñïûøåê 3 èþíÿ è 7 îêòÿáðÿ 1979 ã. ñèëüíî ðàçëè -
÷àëèñü. Â îòëè÷èå îò âñïûøêè 7 îêòÿáðÿ, â ìîäåëÿõ êîòîðîé âèäíû
íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðû íà ðàçíûõ âûñîòàõ, òåìïåðàòóðíûå ðàñ -
ïðå äåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ âñïûøêè 3 èþíÿ 1979 ã. — ñãëàæåííûå.
Ïðè÷èíîé ðàçëè÷èé ìîãóò áûòü ðàçíûå äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè
õðîìîñôåðû âñïûøåê, âûçâàííûå ðàçíûìè ìåõàíèçìàìè ïåðåíîñà
ýíåðãèè èç âåðõíåé àòìîñôåðû.

Àâòîð áëàãîäàðèò B. Ruiz Cobo è J. C. del Toro Iniesta çà ëþáåçíîå
ïðåäîñòàâëåíèå ïðîãðàììû SIR, Å. Â. Õîìåíêî çà ïðîãðàììó òðàíñ -
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