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Ïðåäâñïûøå÷íûå èçìåíåíèÿ ñîëíå÷íîé ôîòîñôåðû ïî
äàííûì íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå THEMIS

Èçó÷åíî ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ôîòîñôåðû çà 1 ÷ 50 ìèí ïåðåä ñîë -
íå÷ íîé âñïûøêîé áàëëà Ñ1 24 ìàÿ 2012 ã. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàí -
íûå ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà ôðàíêî-èòàëüÿíñêîì 
òåëåñêîïå ÒÅÌÈÑ (î. Òåíåðèôå, Èñïàíèÿ). Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿ -
ëîñü ìåòîäîì èíâåðñèè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû SIR [Ruiz Cobo, del To -
ro Iniesta, Astrophys. J., 1992, 398]. Ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå 
òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ëó÷åâîé ñêîðîñòè.
Ïîñòðîåíî äåâÿòü ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé ôîòîñôåðû. Êàæäàÿ
ìî äåëü èìååò äâóõêîìïîíåíòíóþ ñòðóêòóðó: êîìïîíåíò ñ ìàãíèò -
íûì ïîëåì è íåìàãíèòíîå îêðóæåíèå. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ìîäåëÿì
ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû çíà -
÷èòåëüíî èçìåíÿëèñü íà ïðîòÿæåíèè 8 ìèí íàáëþäåíèé. Â ìîäåëÿõ
èìå þò ñÿ ñëîè ñ ïîâûøåííîé è ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé. Íàïðÿ -
æåí íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîäåëÿõ èçìåíÿëàñü â ñðåäíåì îò 0.2 Òë
â íèæíèõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû äî 0.13 Òë — â âåðõíèõ. Ëó÷åâûå ñêîðîñòè
â íèæíèõ è ñðåäíèõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû íå ïðåâûøàëè 2 êì/ñ, à â âåðõíèõ 
äîñòèãàëè 5-6 êì/ñ. Âûÿâëåíû ðàçëè÷èÿ ôèçè ÷åñ êîãî ñîñòîÿíèÿ è åãî
èçìåíåíèé â ðàçíûõ ìåñòàõ àêòèâíîé îáëàñòè ïåðåä âñïûøêîé.

ÏÅÐÅÄÑÏÀËÀÕÎÂ² ÇÌ²ÍÈ ÑÎÍß×ÍÎ¯ ÔÎÒÎÑÔÅÐÈ ÇÀ ÄÀÍÈÌÈ
ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÜ ÍÀ ÒÅËÅÑÊÎÏ² ÒÅÌ²Ñ, Àíäð³ºöü Î. Ñ., Êîíäðà -
øîâà Í. Ì. — Âèâ÷åíî ô³çè÷íèé ñòàí ôîòîñôåðè çà 1 ãîä 50 õâ ïåðåä
ñîíÿ÷íèì ñïàëàõîì áàëó Ñ1 24 òðàâíÿ 2012 ð. Ó ðîáîò³ âèêîðèñòàíî
äàí³ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü íà ôðàíêî-³òà ë³éñü êî -
ìó òåëåñêîï³ ÒÅÌ²Ñ (î. Òåíåð³ôå, ²ñïàí³ÿ). Ìîäåëþâàííÿ âèêîíóâà -
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ëîñü ìåòîäîì ³íâåðñ³¿ çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè SIR [Ruiz Cobo, del Toro
Iniesta, Astrophys. J., 1992, 398]. Îòðèìàíî ðîçïîä³ëè ç âèñîòîþ òåì -
ïåðàòóðè, íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³.
Ïîáóäîâàíî äåâ’ÿòü íàï³âåìï³ðè÷íèõ ìîäåëåé ôîòîñôåðè. Êîæíà
ìî äåëü ìàº äâîêîìïîíåíòíó ñòðóêòóðó: êîìïîíåíò ç ìàãí³òíèì ïî -
ëåì òà íåìàãí³òíå îòî÷åííÿ. Çã³äíî ç ìîäåëÿìè ïàðàìåòðè ìàãí³ò -
íîãî ïîëÿ òà òåðìîäèíàìè÷í³ ïàðàìåòðè çíà÷íî çì³íþâàëèñÿ ïðî òÿ-
 ãîì 8 õâ ñïîñòåðåæåíü. Ìîäåë³ ìàþòü øàðè ç ï³äâèùåíîþ òà çíè æå -
íîþ òåìïåðàòóðîþ. Íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó ìîäåëÿõ çì³ -
 íþâàëàñü â³ä 0.2 Òë ó íèæí³õ øàðàõ ôîòîñôåðè äî 0.13 Òë ó âåðõí³õ.
Ïðîìåíåâ³ øâèäêîñò³ ó íèæí³õ òà ñåðåäí³õ øàðàõ ôîòîñôåðè íå ïå -
ðå âèùóâàëè 2 êì/ñ, à ó âåðõí³õ äîñÿãàëè 5-6 êì/ñ. Âèÿâëåíî ðîçá³æ íîñ -
ò³ ô³çè÷íîãî ñòàíó ôîòîñôåðè òà éîãî çì³í ó ð³çíèõ ì³ñöÿõ àêòèâíî¿
îáëàñò³ ïåðåä ñïàëàõîì.

A STUDY OF PRE-FLARE CHANGES OF THE SOLAR PHOTOSPHERE
USING THEMIS OBSERVATION DATA, by Andriiets E. S., Kondrashova
N. N. — The phys i cal state of the photosphere 1 hour 50 min be fore the
C1-class so lar flare on 24 May 2012 was stud ied. We used some data of the
spectropolarimetric ob ser va tions with the tele scope THEMIS (Tenerife,
Spain). Semiempirical mod els were de rived from the in ver sion with SIR
code, de scribed by Ruiz Cobo and del Toro Iniesta [Ruiz Cobo, del Toro
Iniesta, Astrophys. J., 1992, 398]. Nine semiempirical mod els of the
photosphere were con structed. Each photospheriñ model has a two-com po -
nent struc ture: a mag netic flux tube and non mag netic sur round ings. The
height dependences of the tem per a ture, mag netic field, and line-of-sight ve -
loc ity were ob tained for mag netic com po nents. Ac cord ing to the mod els,
the pa ram e ters of the mag netic field and the thermodynamical pa ram e ters
changed strongly be fore the flare dur ing 8 min utes of the ob ser va tions. The
mod els con tain the lay ers with in creased and de creased tem per a ture. The
mag netic field strength in the mod els var ied from 0.2 T in the lower
photospheric lay ers to 0.13 T in the up per ones. Line-of-sight ve loc i ties in
the lower and mid dle lay ers of the photosphere did not ex ceed 2 km/s, and
were up to 5-6 km/s in the up per ones. Some dif fer ences in the phys i cal state
of the photosphere and its changes are re vealed for dif fer ent places of the
ac tive re gion be fore the flare. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå ïðåäâñïûøå÷íûõ èçìåíåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåðìî äè -
íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôîòîñôåðû àêòèâíûõ îáëàñòåé î÷åíü âàæíî
äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè è ïðåäïîñûëîê âîç -
íèê íîâåíèÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê. Â ðàáîòàõ [1, 2, 16] áûëî âûÿâëåíî,
÷òî ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, îáðàçóþùèåñÿ â ôîòîñôåðå, óæå çà íåñêîëü -
êî ÷àñîâ è ìåíåå äî âñïûøåê ïðåòåðïåâàþò èçìåíåíèÿ ôîðìû, èíòåí -
ñèâíîñòè, àñèììåòðèè. Îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî â ìåñòàõ àêòèâíûõ îá -



ëàñ òåé, ãäå âïîñëåäñòâèè ïðîèçîøëè âñïûøêè, òåìïåðàòóðà, ïëîò -
íîñòü è ñêîðîñòè â íèæíåé ôîòîñôåðå áûëè óâåëè÷åíû [4]. Ïðèìåðíî
çà ïîë÷àñà äî âñïûøåê ýòè ïàðàìåòðû åùå áîëüøå óâåëè÷èâàþòñÿ,
èçáûòîê òåìïåðàòóðû äîñòèãàåò 300 Ê. Â ðàáîòå [9] âûÿâëåíû çíà ÷è -
òåëüíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñðåäíèõ è âåðõíèõ ñëîÿõ ôîòî ñôå -
ðû çà 30 ìèí äî ïîÿâëåíèÿ äâóõëåíòî÷íîé âñïûøêè áàëëà 2N/M2
3 èþíÿ 1979 ã. Î âîñõîäÿùèõ ïîòîêàõ, íàáëþäàåìûõ ïåðåä âñïûø êà -
ìè, ñîîáùåíî â ðàáîòàõ [3, 8, 11, 21]. Â ðàáîòå [17] ñîîáùàåòñÿ î áûñò -
ðûõ ôîòîñôåðíûõ ïîòîêàõ è èçìåíåíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, íàáëþäàâøèõñÿ çà íåñêîëüêî ÷àñîâ äî íà÷àëà âñïûøêè áàëëà X4 
26 íîÿáðÿ 2000 ã. Â ðàáîòå [19] íà îñíîâå äàííûõ Hinode/SOT-SP
èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ ôîòîñôåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äâóõ ÿðêèõ
ýëåìåíòàõ àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 10953 â òå÷åíèå 12 ÷ ïåðåä ìèêðî -
âñïûøêîé áàëëà B1 29 àïðåëÿ 2007 ã. Âû ÿâëåíî óâåëè÷åíèå íàïðÿæåí -
íîñòè âåðòèêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è óãëà íàêëîíà âåêòîðà ìàãíèò -
íîãî ïîëÿ ïðèìåðíî çà 2.5 ÷ äî âñïûøêè. Â öåëîì èçìåíåíèÿ ïàðàìåò -
ðîâ ôîòîñôåðû ïåðåä âñïûøêàìè åùå íå äîñòàòî÷íî èçó÷åíû. 

Öåëü ðàáîòû — íà îñíîâå ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäå -
íèé ïðîàíàëèçèðîâàòü èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåðìîäèíàìè -
÷åñ êèõ ïàðàìåòðîâ â ôîòîñôåðå àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 11484 ïåðåä
ñëàáîé âñïûøêîé 24 ìàÿ 2012 ã.

ÍÀÁËÞÄÀÒÅËÜÍÛÉ ÌÀÒÅÐÈÀË

Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè áûëè ïðî -
âåäåíû íà ôðàíêî-èòàëüÿíñêîì òåëåñêîïå THEMIS Èíñòèòóòà àñòðî -
ôèçèêè íà Êàíàðñêèõ îñòðîâàõ (î. Òåíåðèôå, Èñïàíèÿ). Â íàáëþ äà å -
ìîé àêòèâíîé îáëàñòè, ïðèìåðíî ÷åðåç 1 ÷ 50 ìèí ïîñëå íàáëþäåíèé,
âîçíèêëà ñëàáàÿ âñïûøêà áàëëà Ñ1. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèå
àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 11484 24 ìàÿ 2012 ã. è ïîëîæåíèå ùåëè
ñïåêò ðîãðàôà.

Èññëåäóåìàÿ àêòèâíàÿ îáëàñòü íàõîäèëàñü íà çàïàäíîì êðàþ
Ñîëí öà. Âñïûøêà áàëëà Ñ1 íà÷àëàñü â 10h42m20s UT, äîñòèãëà ìàê -
ñèìóìà â 11h07m UT è çàêîí÷èëàñü â 11h26m UT (êîîðäèíàòû âñïûøêè
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Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå àêòèâíîé
îáëàñòè NOAA 11484 24 ìàÿ
2012 ã. Ëèíèåé îò ìå÷åíî ïîëî -
æåíèå ùåëè ñïåêò ðî ãðàôà âî
âðåìÿ íà áëþäåíèé



N11W67). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå âñïûøêè â ëèíèè Ía  â
àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 11484, ïîëó÷åííîå îáñåðâàòîðèåé Òýéäå
(Èñ ïà íèÿ, î. Òåíåðèôå). Â ùåëü ñïåêòðîãðàôà ïîïàäàëè äâà ÿðêèõ
ôëîê êóëà, êîòîðûå îò ìå ÷åíû íà ñïåêòðîãðàììå íà ðèñ. 3.

Ïîëó÷åíà âðåìåííàÿ ñåðèÿ ñïåêòðîâ, êîòîðûå îäíîâðåìåííî çàïè -
ñûâàëèñü â äâóõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ: Ía  è l 630 íì. Â òàáëèöå

ïðè âå äåíû ïàðàìåòðû âûáðàííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ
ëè íèé: äëèíû âîëí, ýëåìåíò, ïîòåíöèàë âîçáóæäåíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ
[18] è ôàêòîð Ëàíäå [6].

Áûëî îòîáðàíî ïÿòü ñïåêòðîâ ëó÷øåãî êà÷åñòâà äëÿ ìîìåíòîâ âðå -
ìåíè 8h52m, 8h54m, 8h56m30s, 8h58m, 9h00m. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïîëó -
÷åíû ïðîôèëè Ñòîêñà I, Q, U, V øåñòè ëèíèé æåëåçà, òèòàíà è õðîìà
ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè, èìåþùèõ ðàçíóþ ìàãíèòíóþ ÷óâñòâèòåëü -
íîñòü. Íà ðèñ. 4 äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíû V- è U-ïðîôèëè Ñòîêñà ëèíèè
Fe I l 630.25 íì, ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé. 

Ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè I íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿëèñü ñî âðå ìå -
íåì, ïîýòîìó çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ. Ïàðàìåòð Ñòîêñà Q áûë î÷åíü ìàë.
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Ðèñ. 2. Ía -èçîáðàæåíèå âñïûø êè áàëëà Ñ1 â
àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 11484 24 ìàÿ 2012 ã.
â 11h05m UT

Ðèñ. 3. Ñïåêòðîãðàììà ñ èçîáðàæåíèåì ëèíèè Ía , ïîëó÷åííàÿ íà òåëåñêîïå ÒÅÌÈÑ â 8h52m

24 ìàÿ 2012 ã. ñ óêàçàííûìè äâóìÿ ÿðêèìè ôëîêêóëàìè, èçó÷àåìûìè â äàííîé ðàáîòå



Â 08h52m àìïëèòóäà V-ïðîôèëÿ áûëà ìàêñèìàëüíîé, â ïîñëåäó þùèå
ìîìåíòû îíà óìåíüøèëàñü. U-ïðîôèëü â ïåðâûé ìîìåíò âðå ìåíè
èìåë íàèìåíüøóþ àìïëèòóäó è îòëè÷àëñÿ ïî õàðàêòåðó îò U-ïðî ôè -
ëåé äëÿ ïîñëåäóþùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè (ðèñ. 4).

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé ôîòîñôåðû èñïîëüçîâàí
ìåòîä èíâåðñèè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû SIR (Stokes In ver sion based on
Re sponse func tions) [20]. Â ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü ëîêàëüíîå òåðìî -
äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå. Êàæäàÿ èç ìîäåëåé ñîñòîèò èç äâóõ êîì -
ïîíåíòîâ: ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé è íåìàãíèòíîé îêðóæàþùåé ñðå -
äû. Â êà÷åñòâå ìîäåëè îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèíÿòà ãàðâàðäñêî-ñìèò -
ñî íèàíñêàÿ ìîäåëü ñïîêîéíîé ôîòîñôåðû. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà â
ìîäåëè ìàãíèòíîãî ýëåìåíòà çàäàâàëàñü òàêîé æå, êàê â ìîäåëè îêðó -
æàþùåé ñðåäû, íà÷àëüíàÿ âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ áðàëàñü ïîñòî -
ÿííîé ïî âûñîòå è ñîñòàâëÿëà 0.1 Òë. Ìàêðîòóðáóëåíòíûå ñêîðîñòè è
ôàêòîð çàïîëíåíèÿ (äîëÿ ïëîùàäè, çàíèìàåìàÿ ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþ -
ùåé) ïðåäïîëàãàëèñü ïîñòîÿííûìè ñ âûñîòîé ôîòîñôåðû. Íà÷àëüíîå
çíà÷åíèå ìàêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 1.5 êì/ñ,

54

Å. Ñ. ÀÍÄÐÈÅÖ, Í. Í. ÊÎÍÄÐÀØÎÂÀ

l, íì Ýëåìåíò EPL, ýÂ gýô

630.151 Fe I 3.65 1.7
630.250 Fe I 3.69 2.5
630.346 Fe I 4.32 1.3
630.377 Ti I 1.44 0.9
633.010 Cr I 0.94 1.8
633.085 Fe I 4.73 1.2

Ïàðàìåòðû âûáðàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

Ðèñ. 4. V- è U-ïðîôèëè Ñòîêñà ëèíèè Fe I l 630.25 íì, ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé äëÿ âñåõ
ìîìåíòîâ âðåìåíè äëÿ ïåðâîãî ôëîêêóëà



êàê â íåâîçìóùåííîé ôîòîñôåðå. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîâîäèëîñü ñîãëàñî -
âàíèå íàáëþäàåìûõ è âû÷èñëåííûõ ïðîôèëåé ëèíèé äî èõ íàèëó÷ -
øåãî ñîâïàäåíèÿ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïðèìåðû òàêîãî ñîãëàñîâàíèÿ
ïðîôèëåé ëèíèé Fe ll 630.15 è 630.25 íì äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè 08h52m

äëÿ ïåð âîãî ôëîêêóëà.
Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû âûñîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óãëà íàêëî -
íà âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ëó÷åâîé ñêîðîñòè. Âñåãî ïîëó -
÷åíî äåâÿòü ìîäåëåé äëÿ äâóõ ÿðêèõ ìåñò àêòèâíîé îáëàñòè, â êîòîðûõ 
ïðèìåðíî ÷åðåç 1 ÷ 50 ìèí ïðîèçîøëà âñïûøêà. Äîëÿ ïëîùàäè ìàã -
íèò íîé ñîñòàâëÿþùåé ìîäåëåé ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 55 %. Ïîëó÷åí -
íûå ìîäåëè ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíûå îòëè -
÷èÿ âñåõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ ïåðåä âñïûøêîé îò èõ çíà÷åíèé â ìîäåëÿõ ñïîêîéíîãî (áåç âñïû -
øåê) ôëîêêóëà [7] è íåâîçìóùåííîé ôîòîñôåðû. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6,
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå â ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé
âñåõ ìîäåëåé èìåëè íåìîíîòîííûé õàðàêòåð. Â ðàñïðåäåëåíèÿõ èìå -
þòñÿ ñëîè ñ ïîâûøåííîé è ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé. 

Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò âûñîòû â ìîäåëè ìàãíèòíîé ñîñòàâ -
ëÿþùåé ïåðâîãî ôëîêêóëà äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè 08h54m, 08h56m è
09h00m çà 1 ÷ 48 ìèí è ìåíåå äî âñïûøêè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò
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Ðèñ. 5. Íàáëþäàåìûå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è òåîðåòè÷åñêèå (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) I-ïðîôèëè
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (à) è V-ïðîôèëè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (á) äëÿ 08h52m UT



çàâèñè ìîñ òè äëÿ 08h52m UT. Â ýòèõ òðåõ ìîäåëÿõ ñëîè ñ ïîâûøåííîé
òåì ïåðà òóðîé øèðå (äî 150 êì), è òåìïåðàòóðà â íèõ âûøå, ÷åì â ìî -
äåëè äëÿ 08h52m UT. Â ìîäåëÿõ âòîðîãî ôëîêêóëà âñå òåìïåðàòóðíûå
çàâèñè ìîñ òè áëèçêè ìåæäó ñîáîé è îòëè÷àþòñÿ îò çàâèñèìîñòåé, ïî -
ëó ÷åí íûõ äëÿ ïåðâîãî ôëîêêóëà, îñîáåííî â âåðõíèõ ñëîÿõ ôîòî ñôå -
ðû, ãäå òåìïåðàòóðà çíà÷èòåëüíî âûøå.

Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò âûñîòû äëÿ äâóõ
ôëîêêóëîâ òàêæå ðàçëè÷íû (ðèñ. 7).

Îáùèì äëÿ âñåõ ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàïðÿæåí -
íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé. Ñîãëàñíî ïî -
ëó ÷åííûì ìîäåëÿì â 08h52m UT íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ïåð âîì ôëîêêóëå óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé â ôîòîñôåðå îò 0.12 Òë íà
âûñîòå 0 êì äî 0.04 Òë íà âûñîòå 500 êì. Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ áëèçêè ê åå çíà÷åíèÿì â ìîäåëè ñïîêîéíîãî ôëîê -
êóëà [7]. Âî âòîðîé ìîìåíò íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèëüíî
óâåëè÷èëàñü âî âñåõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû è äîñòèãëà 0.21 Òë íà âûñîòå
0 êì è 0.14 Òë â âåðõíèõ ñëîÿõ, à â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû óìåíü -
øèëàñü ïðèìåðíî íà 0.03 Òë. 
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîäåëåé îò
âûñîòû äëÿ ðàçíûõ ìîìåíòîâ íàáëþäåíèé ïåðâîãî ôëîêêóëà (à) è âòîðîãî (á). Äëÿ ñðàâíåíèÿ
øòðèõîâîé ëèíèåé íàíåñåíà íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîäåëè ñïîêîéíîãî ôëîêêóëà
RFT èç ðàáîòû [7]

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîäåëåé îò âûñîòû äëÿ ðàçíûõ
ìî ìåíòîâ íàáëþäåíèé ïåðâîãî ôëîêêóëà (à) è âòîðîãî (á). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ñîîò -
âåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè â ìîäåëè ñïîêîéíîãî ôëîêêóëà PFT [7], è â ìîäåëè íåâîçìó ùåí -
íîé ôîòîñôåðû HSRA



Âî âòîðîì ôëîêêóëå â ïåðâûé ìîìåíò íàáëþäåíèé íàïðÿæåí -
íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî÷òè íå èçìåíÿëàñü ñ âûñîòîé (ïðèìåðíî
0.12 Òë) è áûëà áîëüøå, ÷åì â ïåðâîì ôëîêêóëå. Âî âòîðîé ìîìåíò îíà 
óâåëè÷èëàñü äî çíà÷åíèÿ 0.21 Òë â íèæíèõ è 0.13 Òë — â âåðõíèõ
ñëîÿõ ôîòîñôåðû è îñòàâàëàñü íà òîì æå óðîâíå â ïîñëåäóþùèå ìî -
ìåíòû. 

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ìîäåëÿì ëó÷åâûå ñêîðîñòè ïåðåä âñïûø -
êîé çíà÷èòåëüíî èçìåíÿëèñü ñî âðåìåíåì (ðèñ. 8). Â ïåðâîì ôëîêêóëå
â ïåðâûé ìîìåíò ñêîðîñòü èçìåíÿëàñü îò –0.63 äî 2.2 êì/ñ. Íàè áîëü -
øèå ïîëîæèòåëüíûå ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå äâèæåíèþ âåùåñòâà
îò íàáëþäàòåëÿ, ïîëó÷åíû äëÿ ñàìûõ íèæíèõ è âåðõíèõ ñëîåâ ôîòî -
ñôåðû. Â íèæíèõ è ñðåäíèõ ñëîÿõ äâèæåíèå ñ íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ
íàïðàâëåíî ê íàáëþäàòåëþ. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ñ âûñîòîé
ìî æåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âèõðåâîì õàðàêòåðå äâèæåíèé â ïðåä âñïû -
øå÷íîì ôëîêêóëå. Âî âòîðîé ìîìåíò âðåìåíè íàáëþäåíèé äâèæåíèå
íàïðàâëåíî ê íàáëþäàòåëþ, ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü äîñòèãàëà 1.5 êì/ñ íà
âûñîòàõ îêîëî 200 êì. Â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû ñêîðîñòü èçìåíÿëàñü
îò –0.8 äî 0.15 êì/ñ â íèæíèõ è ñðåäíèõ è îò –1.2 äî 1.8 êì/ñ — â
âåðõíèõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû. Ìîæíî îòìåòèòü äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûå
âà ðèàöèè ñêîðîñòè îò ìîìåíòà ê ìîìåíòó, îñîáåííî â âåðõíåé ôîòî -
ñôåðå, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì âîëí.

Âî âòîðîì ôëîêêóëå ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè ïî âûñîòå
áëèçêè ïî õàðàêòåðó. Â íèæíèõ è ñðåäíèõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû èçìåíå -
íèÿ ñêîðîñòè ëåæàò â ïðåäåëàõ ±0.5 êì/ñ, à íà÷èíàÿ ñ âûñîòû 300 êì
ëó ÷åâàÿ ñêîðîñòü ïî íàïðàâëåíèþ îò íàáëþäàòåëÿ ðåçêî óâåëè÷è âà -
åòñÿ ñ âûñîòîé, äîñòèãàÿ 5-6 êì/ñ. Òàêèì îáðàçîì, âûñîòíûå ðàñïðå -
äåëåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè â äâóõ ôëîêêóëàõ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò âûñîòû óãëà íàêëîíà âåêòîðà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îòñ÷èòûâàåìîãî îò âíåøíåé âåðòèêàëè. Âî âñåõ ìî -
äåëÿõ ýòîò óãîë óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âûñîòîé. Â ïåðâîì ôëîêêóëå â ïåð -
âûé ìîìåíò îí èçìåíÿëñÿ îò 107° â íèæíåé ôîòîñôåðå äî 180° â âåðõ -
íèõ åå ñëîÿõ, âî âòîðîé ìîìåíò ðåçêî óìåíüøèëñÿ íà âñåõ âûñîòàõ. Â
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîäåëåé îò âûñîòû äëÿ
ðàçíûõ ìîìåíòîâ íàáëþäåíèé ïåðâîãî ôëîêêóëà (à) è âòîðîãî (á). Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ âåùåñòâà îò íàáëþäàòåëÿ



ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû îí èçìåíÿëñÿ â ñðåäíåì îò 80° äî 130°. Âî
âòîðîì ôëîêêóëå íå áûëî òàêîãî áîëüøîãî èçìåíåíèÿ óãëà ìåæäó
ïåðâûì è âòîðûì ìîìåíòàìè íàáëþäåíèé. Â ñðåäíåì îí èçìåíÿëñÿ îò
85° äî 115°. 

Ôàêòîð çàïîëíåíèÿ èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ 53—56 % äëÿ ïåðâîãî
ôëîêêóëà è 56—59 % — äëÿ âòîðîãî. Ìàêðîòóðáóëåíòíûå ñêîðîñòè
äëÿ ïåðâîãî ôëîêêóëà íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ 1.8—1.9 êì/ñ, äëÿ âòî -
ðîãî — 2.1 êì/ñ, ò. å. áûëè ïîâûøåíû îòíîñèòåëüíî èõ çíà÷åíèÿ äëÿ
íåâîçìóùåííîé ôîòîñôåðû.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ìîäåëè, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå, ïîêàçûâàþò, ÷òî ôèçè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå ôîòîñôåðû óæå çà 1 ÷ 50 ìèí ïåðåä ñëàáîé âñïûøêîé 24 ìàÿ 
2012 ã. îòëè÷àëîñü îò ñîñòîÿíèÿ ñïîêîéíîé ôîòîñôåðû è ñïîêîéíîãî
ôëîêêóëà. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûâîäû ðàáîò [2, 4, 9, 19], îñíîâàííûõ íà
èçó÷åíèè ôðàóíãîôåðîâà ñïåêòðà, î òîì, ÷òî ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
ôîòîñôåðû ïåðåä âñïûøêàìè èçìåíåíî. Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîãî
âûøå èññëåäîâàíèÿ, òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ìàãíèòíîå ïîëå 
ïðåäâñïûøå÷íîé ôîòîñôåðû èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì. Èíòåðåñíî,
÷òî âî âòîðîé ìîìåíò íàáëþäåíèé â ìåñòàõ áóäóùåé âñïûøêè ñèëüíî
óâåëè÷èëàñü íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåíèëàñü òåìïåðà òó -
ðà, ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü è óãëû íàêëîíà âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðåä -
âñïûøå÷íûå èçìåíåíèÿ â ôîòîñôåðå ìîãóò áûòü âûçâàíû ìàãíèòíûì
ïîòîêîì, âûõîäÿùèì èç-ïîä ôîòîñôåðíûõ ñëîåâ, ñîãëàñíî, íàïðèìåð, 
ðàáîòàì [5, 13, 14, 22—24]. Âûõîäÿùèé ìàãíèòíûé ïîòîê ìîæåò
âûçâàòü ìåäëåííûå ìåëêîìàñøòàáíûå ïåðåñîåäèíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñè -
ëî âûõ ëèíèé â íèæíèõ ñëîÿõ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû, ïðåäøåñòâóþùèå 
êðóïíîìàñøòàáíîìó ìàãíèòíîìó ïåðåñîåäèíåíèþ â êîðîíå, âñëåä -
ñòâèå êîòîðîãî ìîæåò ïðîèçîéòè âñïûøêà [10, 12, 15].

Ïîëó÷åííûå â íàøåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ôîòîñôåðû ïåðåä âñïûøêàìè èçìåíåíî,
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü óãëà íàêëîíà âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçíûõ ìîìåíòîâ íàáëþäåíèé 
ïåðâîãî ôëîêêóëà (à) è âòîðîãî (á)
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âîç ìîæíî, âñëåäñòâèå âûíîñà ìàãíèòíûõ æãóòîâ èç êîíâåêòèâíîé çî -
íû. Îíè ìîãóò èìåòü çíà÷åíèå äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãíîçîâ âñïûøå÷íîé
àêòèâíîñòè. Íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðåä -
âñïûøå÷íûõ ïðîÿâëåíèé â ôîòîñôåðå ñîëíå÷íûõ àêòèâíûõ îáëàñòåé.

ÂÛÂÎÄÛ

Èçó÷åíî ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ôîòîñôåðû ïåðåä ñëàáîé âñïûøêîé
áàëëà Ñ1, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèëà â àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 11484 24
ìàÿ 2012 ã. Ïîëó÷åíû ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè ôîòîñôåðû â äâóõ
ìåñòàõ àêòèâíîé îáëàñòè çà 1 ÷ 50 ìèí äî âñïûøêè. Ñîãëàñíî ïîëó -
÷åííûì ïîëóýìïèðè÷åñêèì ìîäåëÿì ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû â ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîäåëåé
çíà÷èòåëüíî èçìåíÿëèñü íà ïðîòÿæåíèè 8 ìèí íàáëþäåíèé. Ïðî âå -
äåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé ñ ìîäåëÿìè íåâîçìóùåííîé ôî -
òî ñôåðû è ñïîêîéíîãî ôëîêêóëà. Ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Â òåìïåðàòóðíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ïî âûñîòå èìåþòñÿ ñëîè ñ ïî -
âûøåííîé è ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé. Âåðõíèå ñëîè ôîòîñôåðû
ïðî ãðåòû ïåðåä âñïûøêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ íåâîçìóùåííîé ôîòî -
ñôåðîé â ñðåäíåì íà 1000 Ê.

2. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîäåëÿõ ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ 
ñ âûñîòîé. Â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé åå âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì
0.2 Òë â íèæíèõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû è 0.13 Òë — â âåðõíèõ. Âî âòîðîé
ìîìåíò íàáëþäåíèé, â 08h54m UT, íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ðåçêî óâåëè÷èëàñü, à çàòåì èçìåíÿëàñü ìàëî.

3. Ëó÷åâûå ñêîðîñòè âî ôëîêêóëàõ â íèæíèõ è ñðåäíèõ ñëîÿõ ôî -
òîñôåðû íå ïðåâûøàëè 2 êì/ñ. Âî âòîðîì ôëîêêóëå ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü
ïî íàïðàâëåíèþ îò íàáëþäàòåëÿ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âûñîòîé, äî -
ñòèãàÿ 5-6 êì/ñ. 

4. Îòìå÷àþòñÿ èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò ìîìåíòà ê
ìîìåíòó.

5. Âûÿâëåíû ðàçëè÷èÿ ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è åãî èçìåíåíèé â
ðàçíûõ ìåñòàõ àêòèâíîé îáëàñòè ïåðåä âñïûøêîé.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Å. Â. Õîìåíêî çà ïðåäîñòàâëåíèå ñïåêòðî ïî -
ëÿðèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ íàáëþäåíèé è ãðóïïó òåõíè÷åñêîé ïîä äåð -
æ êè òåëåñêîïà ÒÅÌÈÑ. 
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