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Äâèæåíèå ïëàçìû â ñîëíå÷íîé ïåòëå 
â âûõîäÿùåì ìàãíèòíîì ïîòîêå

Àíàëèçèðóþòñÿ èçìåíåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ïëàçìû â ñîëíå÷íîé
ïåò ëå íà óðîâíå õðîìîñôåðû è ôîòîñôåðû íà ó÷àñòêå âûõîäÿùåãî
ìàã íèòíîãî ïîòîêà â ðàçâèâàþùåéñÿ àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 11024. 
Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàíû äàííûå ìíîãîâîëíîâûõ ñïåêòðî ïîëÿ ðèìåò -
ðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé 4 èþëÿ 2009 ã. íà ñîëíå÷íîì òåëåñêîïå THEMIS
(î. Òåíåðèôå, Èñïàíèÿ) è äàííûå êîñìè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ GOES,
SOHO, STEREO. Èññëåäîâàíà ñëîæíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àêòèâ -
íûõ ñîáû òèé — îáðàçîâàíèå áîìáû Ýëëåðìàíà, ìèêðî âñïûøêè ðåíò -
ãåíîâñêîãî áàëëà Â1 è ÷åòûðåõ õðîìîñôåðíûõ âû áðî ñîâ â ðåçóëüòàòå
ìàã íèòíûõ ïåðåñîåäèíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ âûõîäîì íîâîãî ìàãíèòíîãî
ïîòîêà. Áîìáà Ýëëåðìàíà ðàçâèëàñü âîçëå ðàñòóùåé ïîðû. Êàê â õðî -
ìî ñôåðå, òàê è â ôîòîñôåðå èçìåíåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè Vëó÷ â íåé
íîñèëè êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð. Ïåðåä ìèêðîâñïûøêîé â îäíîé íîãå
ìàãíèòíîé ïåòëè ñðåäíèå ñêîðîñòè ïîòîêîâ ïëàçìû ââåðõ è âíèç,
âûçâàííûõ âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì, áûëè ïðèáëèçèòåëüíî îäèíà -
êîâûìè — îêîëî 26 êì/ñ. Âî âðåìÿ ìèêðîâñïûøêè Vëó÷ âîñõîäÿùåãî
ïîòîêà óâåëè÷èëàñü äî –33 êì/ñ, à íèñõîäÿùåãî — äî 50 êì/ñ. Èç -
ìåíåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âåùåñòâà âî âòîðîé íîãå ìàã -
íèòíîé ïåòëè õîðîøî êîððåëèðîâàëè ñ èçìåíåíèÿìè Vëó÷ â îáëàñòè
ìèêðîâñïûøêè, íî ïðîèñõîäèëè íà 1.5 ìèí ïîçæå. Çà âðåìÿ íàáëþ äå -
íèé ñôîðìèðîâàëîñü ÷åòûðå âûáðîñà õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà, òðè
èç íèõ â îáëàñòè ðàçâèòèÿ áîìáû Ýëëåðìàíà. Âî âðåìÿ âûáðîñîâ ïðî -
èñõîäèëè ðåçêèå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî
èç ëó÷åíèÿ. Íà óðîâíå ôîòîñôåðû èçìåíåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè ïëàçìû 
âî âðåìÿ ìèêðîâñïûøêè â îáëàñòè íîã ïåòëè áûëè ïðîòèâî ïî ëîæ -
íûìè — â îáëàñòè îäíîé Vëó÷  óìåíüøàëàñü îò –1.8 äî –0.4 êì/ñ, à â
îáëàñòè âòîðîé — óâåëè÷èâàëàñü îò –0.6 äî –2.6 êì/ñ.
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ÐÓÕ ÏËÀÇÌÈ Â ÑÎÍß×Í²É ÏÅÒË² Ó ÂÈÕ²ÄÍÎÌÓ ÌÀÃÍ²ÒÍÎÌÓ
ÏÎÒÎÖ², Ïàñå÷íèê Ì. Ì. — Àíàë³çóþòüñÿ çì³íè ïðîìåíåâèõ øâèä -
êîñòåé ïëàçìè ó ñîíÿ÷í³é ïåòë³ íà ð³âí³ õðîìîñôåðè ³ ôîòîñôåðè íà
ä³ëÿíö³ âèõ³äíîãî ìàãí³òíîãî ïîòîêó â àêòèâí³é îáëàñò³ NOAA 11024,
ùî ðîçâèâàºòüñÿ. Äëÿ àíàë³çó âèêîðèñòàíî äàí³ áàãàòîõâèëüîâèõ
ñïåê òðîïîëÿðèìåòðè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü 4 ëèïíÿ 2009 ð. íà ñîíÿ÷ íî -
ìó òåëåñêîï³ THEMIS (î. Òåíåð³ôå, ²ñïàí³ÿ) ³ äàí³ êîñì³÷íèõ ñóïóò -
íèê³â GOES, SOHO, STEREO. Äîñë³äæåíî ñêëàäíó ïîñë³äîâí³ñòü ïî ä³é 
— óòâîðåííÿ áîìáè Åëëåðìàíà, ì³êðî ñïàëàõó ðåíòãåí³âñüêîãî áàëó Â1 
³ ÷îòèðüîõ õðîìîñôåðíèõ âèêèä³â ó ðåçóëü òàò³ ìàãí³òíèõ ïåðåñïî -
ëó÷åíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç âèõîäîì íîâîãî ìàãí³òíîãî ïîòîêó. Áîì áà Åëëåð -
ìàíà ðîçâèíóëàñÿ á³ëÿ çðîñòàþ÷î¿ ïîðè. ßê ó õðîìîñôåð³, òàê ³ ó
ôîòîñôåð³ çì³íè ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ Vïð â í³é ìàëè êîëè âàëüíèé
õàðàêòåð. Ïåðåä ì³êðîñïàëàõîì ó íîç³ ìàãí³òíî¿ ïåòë³, äå â³í ðîçâè -
âàâ ñÿ, ñåðåäí³ øâèäêîñò³ ïîòîê³â ïëàçìè âãîðó ³ âíèç, âèêëèêàíèõ
îáåð òàëüíèì ðóõîì, áóëè ïðèáëèçíî îäíàêîâèìè — áëèçüêî 26 êì/ñ.
Ï³ä ÷àñ ì³êðîñïàëàõó Vïð âèñõ³äíîãî ïîòîêó çá³ëüøèëàñÿ äî –33 êì/ñ, à
íèçõ³äíîãî — äî 50 êì/ñ. Çì³íè ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ ðóõó ðå÷îâèíè ó
äðóã³é íîç³ ìàãí³òíî¿ ïåòë³ äîáðå êîðåëþâàëè ³ç çì³íàìè Vïð â îáëàñò³
ì³êðîñïàëàõó, àëå â³äáóâàëèñÿ íà 1.5 õâ ï³çí³øå. Çà ÷àñ ñïîñòåðåæåíü
ñôîðìóâàëèñÿ ÷îòèðè âèêèäè õðîìîñôåðíî¿ ðå÷îâèíè, òðè ç íèõ â
îáëàñò³ ðîçâèòêó áîìáè Åëëåðìàíà. Ï³ä ÷àñ âèêèä³â â³äáóâàëèñÿ ð³çê³
çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ ì’ÿêîãî ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Íà
ð³â í³ ôîòîñôåðè çì³íè ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ ïëàçìè ï³ä ÷àñ ì³êðî -
ñïàëàõó â îáëàñò³ äâîõ í³ã ïåòë³ áóëè ïðîòèëåæíèìè — â îáëàñò³
îäí³º¿ íîãè Vïð çìåíøóâàëàñü â³ä –1.8 äî –0.4 êì/ñ, à â îáëàñò³ äðóãî¿
íîãè — çá³ëüøóâàëàñü â³ä –0.6 äî –2.6 êì/ñ.

PLASMA MOTIONS IN THE SOLAR LOOP OF THE EMERGING MAG -
NETIC FLUX, by Pasechnik M. N. —  We pres ent some re sults of our   anal -
y sis of  plasma line-of-sight ve loc ity changes in the so lar loop at the chro -
mo spheric and photospheric lev els in the emerg ing mag netic flux area in
de ve l op ing ac tive re gion NOAA 11024. Our anal y sis com bines multiwave -
length spectropolarimetric ob ser va tions car ried out on 4 July 2009 with the 
so lar tele scope THEMIS (the is land of Tenerife, Spain), and data from the
space sat el lites GOES, SOHO, STEREO. It is pos si ble to un der stand the
com plex se quence of events as so ci ated with the new mag netic flux emer -
gence and Ellerman bomb, microflare GOES class B1 and four chro mo -
spheric surges for ma tion there were a re sult of mag netic reconnection.
Ellerman bomb de vel oped in the vi cin ity of a grow ing pore. The ve loc ity os -
cil la tions there were in the chro mo sphere and photosphere in its area. Be -
fore microflare av er age VLOS plasma of the up ward and down ward flows in
the leg of the mag netic loop was about 26 km/s. These flows were as so ci ated 
with a twist ing mo tion of the loop. Dur ing microflare upflowing ve loc i ties
in creased to –33 km/s, and the VLOS downflow up to 50 km/s. Ve loc ity
changes of mat ter mo tion in the sec ond leg of the mag netic loop well cor re -



lated with microflare VLOS changes, but oc curred 1.5 min utes later. Four
chro mo spheric surges formed dur ing our ob ser va tions, three of them in the
area of the Ellerman bomb de vel op ment. Sharp changes in the soft X-ray in -
ten sity there were at that time. At the photospheric level dur ing microflare
ve loc ity vari a tions in the loop legs were op po site — in the area of one leg
VLOS de creased from –1.8 km/s to –0.4 km/s, and in the sec ond leg VLOS in -
creased from –0.6 km/s to –2.6 km/s.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì [6, 11, 17, 32, 35] çà ìíîãèå
äè íàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, íàáëþäàåìûå íà Ñîëíöå, êàê ìåëêîìàñøòàá -
íûå, òàê è êðóïíîìàñøòàáíûå, îòâåòñòâåíåí âûõîä íîâûõ ìàãíèòíûõ
ïîòîêîâ èç ïîäôîòîñôåðíûõ ñëîåâ è ôîðìèðîâàíèå èç íèõ àêòèâíîé
îáëàñòè (ÀÎ). Òåì íå ìåíåå, íà âîïðîñ, êàê èìåííî ìàãíèòíûå ïîëÿ
ïîäíèìàþòñÿ ÷åðåç êîíâåêòèâíóþ çîíó Ñîëíöà è ïðîõîäÿò ÷åðåç ôî -
òî ñôåðó è õðîìîñôåðó â êîðîíó, äî ñèõ ïîð íåò îòâåòà. Äåòàëüíîå èñ -
ñëåäîâàíèå âûõîäà ìàãíèòíîãî ïîòîêà è åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðó -
æàþùèì ïîëåì âàæíî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó íèæíèìè ñëîÿ -
ìè Ñîëíöà è åãî âíåøíåé àòìîñôåðîé, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìîâ
ïåðåäà÷è ýíåðãèè è âåùåñòâà íà Ñîëíöå, à òàêæå äëÿ ïîíèìàíèÿ îñ -
íîâíûõ ìîìåíòîâ ýíåðãîâûäåëåíèÿ è ñâÿçàííûõ ñ íèì ÿâëåíèé, òàêèõ
êàê âñïûøêè è âûáðîñû.

Òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà âûõîäà íîâîãî ìàãíèò -
íîãî ïîòîêà â ñîëíå÷íóþ àòìîñôåðó [5, 6, 11, 12, 17, 19, 38] ïîêàçàëî,
÷òî â êîíâåêòèâíîé çîíå íåïîñðåäñòâåííî ïîä ôîòîñôåðîé ìàãíèòíûé 
ïîòîê íàêàïëèâàåòñÿ è ôðàãìåíòèðóåòñÿ íà òîêîâûå òðóáêè. Òðóáêè
äîëæíû áûòü â íåêîòîðîé ñòåïåíè ñêðó÷åíû â âèäå ãîðèçîíòàëüíîãî
æãóòà [28], êîòîðûé áëàãîäàðÿ ñèëàì ïëàâó÷åñòè ïîäíèìàåòñÿ â íèæ -
íþþ ôîòîñôåðó. Â ôîòîñôåðå ïîä äåéñòâèåì ñèë ïëàâó÷åñòè è òóðáó -
ëåíò íûõ êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé íåêîòîðûå ÷àñòè æãóòà âûòàëêè âà -
þòñÿ ââåðõ — ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ìàãíèòíûõ ïåòåëü, êîòîðûå
ïîäíèìàþòñÿ ÷åðåç ôîòîñôåðó è õðîìîñôåðó â êîðîíó. Íîãè ïåòåëü
ôîðìèðóþò äâå ïðîòèâîïîëîæíûå ïîëÿðíîñòè, ðàçâèâàþùèåñÿ â
ãðóï ïó ïîð è ïÿòåí. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî íîâûé ìàãíèòíûé
ïîòîê ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ óæå ñóùåñòâóþùèì âíåøíèì ïî -
ëåì. Ïåòëè â êîíå÷íîì èòîãå ïåðåñîåäèíÿþòñÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì
ïðî òèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè èëè ñòàíîâÿòñÿ ÷àñòüþ ðàíåå îáðàçî -
âàííîãî ïîëÿ òà êîé æå ïîëÿðíîñòè. Ñëåäñòâèåì ìàãíèòíûõ
ïåðåñîåäèíåíèé ÿâëÿ þò ñÿ ðàçíîé ìîùíîñòè âñïûøêè è ðàçíîãî âèäà
âûáðîñû. 

Ñ íàáëþäàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ âûõîä íîâîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà
â ðàçâèâàþùåéñÿ àêòèâíîé îáëàñòè ÷àñòî ñîïðîâîæäàåòñÿ òàêèìè
ìåë êîìàñøòàáíûìè ñîáûòèÿìè â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå, êàê áîìáû
Ýëëåðìàíà (ÁÝ), ìèêðîâñïûøêè è Ha -âûáðîñû. Âðåìÿ èõ æèçíè
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îêîëî 10...20 ìèí. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåêîòîðûå ìèêðîâñïûøêè
ìîãóò áûòü ðåçóëüòàòîì ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ â êîðîíå, à
íåêîòîðûå ñâÿ çàíû ñ ïåðåñîåäèíåíèÿìè â õðîìîñôåðå, è ÷òî îíè
ìîãóò ïðîèçâîäèòü äîñòàòî÷íî ýíåðãèè äëÿ íàãðåâàíèÿ êîðîíàëüíîé
ïëàçìû ÀÎ [9, 18, 34]. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ â èõ ñïåêòðàõ
åñòü ñëàáàÿ ýìèññèÿ â öåíòðå è ÿðêàÿ ¾ â êðûëüÿõ íåêîòîðûõ
õðîìîñôåðíûõ ëèíèé, òàêèõ êàê ëèíèÿ Ha  [21, 26]. Ìíîãî÷èñëåííûå
íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ñîáûòèé êëàññà À2
— Â3 â GOES ïîäîáíà ýâî ëþöèè áîëüøèõ âñïûøåê. Êàê è ó áîëüøèõ
âñïûøåê, X-èñòî÷íèêè ìèêðîâñïûøåê ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýìèññèþ
îò ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïåòåëü, à ÿðêèå Ha -ïîëîñû â ñïåêòðàõ óêàçûâàþò
ýìèññèþ â îñíîâà íèÿõ ýòèõ âñïûøå÷íûõ ïåòåëü â íèæíåé àòìîñôåðå. 

Èçó÷åíèå äâèæåíèÿ ïëàçìû â ñîëíå÷íûõ ïåòëÿõ [3, 4, 9, 11,
14—16, 25, 33, 35, 36] ïîêàçàëî, ÷òî äâèæåíèå âåùåñòâà ïî ïåòëå ìî -
æåò ïðîèñõîäèòü èç îäíîãî îñíîâàíèÿ â äðóãîå — èç îáëàñòè îäíîé
ìàãíèòíîé ïîëÿðíîñòè â îáëàñòü ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè. Âî
âðåìÿ âñïëûâàíèÿ ïåòëè â âåðõíåé åå ÷àñòè âåùåñòâî ïîäíèìàåòñÿ, à â
íîãàõ îïóñêàåòñÿ — ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ïðîèñõîäèò ñòåêà -
íèå ïëàçìû âäîëü ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âî âñïûøå÷íûõ ïåòëÿõ íà -
ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ è ñêîðîñòü ïëàçìû çàâèñÿò îò âûñîòû, íà êîòîðîé 
ïðîèçîøëî ìàãíèòíîå ïåðåñîåäèíåíèå, è ñòàäèè ðàçâèòèÿ âñïûøêè.
Èç îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðàçíîíàïðàâ -
ëåí íîå äâèæåíèå âåùåñòâà — äâèæåíèå âíèç ñâÿçàíî ñ îáðàçó þùè -
ìèñÿ ïðè ýòîì õðîìîñôåðíîé êîíäåíñàöèåé è ÌÃÄ-âîëíàìè, à äâèæå -
íèå ââåðõ — ñ õðîìîñôåðíûì èñïàðåíèåì. Íà EUV-èçîáðàæåíèÿõ,
ïîëó÷åííûõ íà ñïóòíèêàõ STE REO, õîðîøî âèäíî ðàñïðîñòðàíåíèå
ãî ðÿ÷åé ïëàçìû âäîëü ìàãíèòíûõ ïåòåëü.

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî ìàòåðè -
àëà, ïîëó÷åííîãî íà ôðàíêî-èòàëüÿíñêîì òåëåñêîïå THEMIS, ìû ïðî -
äîëæàåì èçó÷àòü äèíàìèêó àòìîñôåðû àêòèâíîé îáëàñòè NOAA
11024. Îíà áûëà îäíîé èç ïåðâûõ ÀÎ, ðàçâèâøèõñÿ â þæíîì ïîëó -
øàðèè Ñîëíöà â íà÷àëå 24-ãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, è ïðåä -
ñòàâëÿëà îñîáûé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèé, òàê êàê áûëà â òî âðåìÿ
åäèíñòâåííîé íà äèñêå Ñîëíöà è áûñòðî ðàçâèâàëàñü. Ìíîãî ðàáîò
ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ ìîðôîëîãè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÀÎ âî
âðåìÿ åå ïðîõîæäåíèÿ ïî äèñêó Ñîëíöà [5, 8, 11, 13, 29, 31, 37, 38].
Îäíîé èç ïåðâûõ áûëà ðàáîòà [31], â êîòîðîé íà îñíîâå ñïåêòðî ïî -
ëÿðèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ðàññìîòðåíà îáëàñòü îñíîâíîãî âûõîäÿ ùå -
ãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà è ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê ôîðìè -
ðîâàíèþ òàêèõ ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ ÀÎ, êàê ïîðû è ïÿòíà. Â ðàáîòå
[8] ïðåäñòàâëåíû íàáëþäåíèÿ ìèêðîâñïûøêè ðåíòãåíîâñêîãî áàëëà
Â1.8 è îòìå÷åíî, ÷òî â ÀÎ çà âðåìÿ åå ïðîõîæäåíèÿ ïî äèñêó Ñîëíöà
ïðîèçîøëî ìíîãî ìèêðîâñïûøåê êëàññà À è Â. Â ðàáîòå [38] ñ ïî -
ìîùüþ ìíîãîâîëíîâûõ íàáëþäåíèé èññëåäîâàëàñü ñâÿçü ïðîöåññà
âû õîäà è ýâîëþöèè ìåëêîìàñøòàáíûõ ìàãíèòíûõ áèïîëÿðíûõ ñòðóê -
òóð ñ îáðàçóþùèìèñÿ âïîñëåäñòâèè êðóïíîìàñøòàáíûìè ñòðóêòóðà -
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ìè â êîðîíå. Â ðàáîòå [13] îïèñàíû 137 âñïûøå÷íîïîäîáíûõ ñîáû -
òèé, êîòîðûå íàáëþäàëèñü íà SphinX (So lar Pho tom e ter IN X-rays) â
ÀÎ 11024 ñ 3 ïî 7 èþëÿ 2009 ã., è ïðîàíàëèçèðîâàíû ôèçè÷åñêèå óñëî -
âèÿ â íèõ ñ öåëüþ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ âñïûøå÷íûõ ñîáûòèé, íà áëþ -
äàå ìûõ â îáëàñòÿõ âûõîäÿùèõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ. Áûëî îòìå ÷åíî,
÷òî áîëüøèíñòâî ïåòåëü âñïûøåê ðàñïîëîæåíû âäîëü ëèíèè èíâåð -
ñèè ïîëÿðíîñòåé è îáû÷íî ðàçâèâàþòñÿ èç íà÷àëüíîãî ïîÿð÷à íèÿ â
îñíîâàíèè, êîòîðîå çàòåì ïåðåõîäèò â ïîÿð÷àíèå âñåé ïåòëè. Ýòî ãî -
âî ðèò î òîì, ÷òî áîëüøîå êîëè÷åñòâî âñïûøåê áûëî ðåçóëüòàòîì ìàã -
íèò íîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ â îñíîâàíèÿõ ïåòåëü, è âåùåñòâî â íèõ äâèãà -
ëîñü èç îäíîãî îñíîâàíèÿ â äðóãîå.

Â äâóõ íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [2, 22] áûëè èññëåäîâàíû èç -
ìå íåíèÿ õðîìîñôåðíûõ è ôîòîñôåðíûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â ðàç íûõ
àê òèâíûõ îáðàçîâàíèÿõ ÀÎ — â õðîìîñôåðíûõ âûáðîñàõ, ïîðàõ,
ôëîê êóëàõ. Èññëåäóåìûé ó÷àñòîê ÀÎ íàõîäèëñÿ â îáëàñòè îäíîãî èç
âû õîäÿùèõ â ýòî âðåìÿ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ. Öåëüþ ýòîé ðàáîòû ÿâ -
ëÿåòñÿ èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé äâèæåíèÿ ïëàçìû â ñîëíå÷íîé ïåòëå âî
âðåìÿ òàêèõ ìåëêîìàñøòàáíûõ ñîáûòèé, êàê áîìáà Ýëëåðìàíà, ïåðåä
è âî âðåìÿ ìèêðîâñïûøêè ðåíòãåíîâñêîãî áàëëà Â1 è ðàçâèâøèõñÿ çà
âðåìÿ íàáëþäåíèé ÷åòûðåõ õðîìîñôåðíûõ âûáðîñîâ.

ÍÀÁËÞÄÀÒÅËÜÍÛÉ ÌÀÒÅÐÈÀË

Àêòèâíàÿ îáëàñòü NOAA 11024 ïîÿâèëàñü íà âîñòî÷íîì êðàå äèñêà
Ñîëí öà â âèäå ôàêåëüíîé ïëîùàäêè 29 èþíÿ 2009 ã. è îñòàâàëàñü îò íî -
ñè òåëüíî ñïîêîéíîé äî êîíöà 3 èþëÿ, êîãäà íà÷àë âûõîäèòü íîâûé
ìàã íèòíûé ïîòîê, êîòîðûé èìåë òàêóþ æå ìàãíèòíóþ êîíôèãóðàöèþ,
êàê óæå ñóùåñòâóþùèé. Â äåíü íàøèõ íàáëþäåíèé, 4 èþëÿ 2009 ã.,
ÀÎ áûë ïðèñâîåí íîìåð, â ýòî âðåìÿ â åå ñîñòàâ âõîäèëè 17 ïîð è
ïÿòåí (ðèñ. 1, à). Àêòèâíîñòü åå áûñòðî ðîñëà [13, 38], è â ðàçíûõ ÷àñ -
òÿõ îáëàñòè íàáëþäàëèñü òðè âûõîäÿùèõ ìàãíèòíûõ ïîòîêà. Ãðóïïà
ïÿòåí áûëà áèïîëÿðíîé ñ âêðàïëåíèÿìè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ýëåìåíòîâ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîëÿðíîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü îñè
ñîåäèíÿþùåé, îñíîâíûå ïîëÿðíîñòè [29]. Â ðàáîòàõ [11, 17, 38] íà îñ -
íî âå ÷èñëåííîãî ÌÃÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, ñêîðåå âñå -
ãî, íîâûé ìàãíèòíûé ïîòîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðèþ íåáîëüøèõ
ó÷àñò êîâ ñî ñìåøàííîé ïîëÿðíîñòüþ (òàê íàçûâàåìîå ñåðïàíòèíîâîå
ìàã íèòíîå ïîëå), äàæå åñëè âñÿ âûõîäÿùàÿ îáëàñòü áèïîëÿðíà. Â äåíü
íàáëþäåíèé îáëàñòü èìåëà êîîðäèíàòû S25E02 (–29, –449), ò. å. îíà
íàõîäèëàñü íà ñîëíå÷íîì äèñêå âîçëå öåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíà, ïîý -
òî ìó âñå îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû áûëè áåç ñóùåñòâåííûõ èñêàæå -
íèé [13].

Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ îäíîâðåìåííî â íå ñ êîëü
 êèõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà áûëè ïðîâåäåíû Å. Â. Õîìåíêî íà ôðàí êî-
èòàëü ÿíñêîì òåëåñêîïå THEMIS Èíñòèòóòà àñòðîôèçèêè íà Êàíàð -
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ñêèõ îñòðîâàõ (Èñïàíèÿ, îñòðîâ Òåíåðèôå). Â òå÷åíèå 20 ìèí áûëî ïî -
ëó÷åíî 400 ñïåêòðîâ ñ âðåìåííûì èíòåðâàëîì îêîëî 3 ñ. Ìû îòîáðàëè
47 íàèáîëåå êà÷åñòâåííûõ èç íèõ. Ðàññìàòðèâàåìûé ó÷àñòîê ÀÎ, âû -
ðå çàííûé ùåëüþ ñïåêòðîãðàôà, íàõîäèëñÿ â îáëàñòè îäíîãî èç âûõî -
äÿ ùèõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ [38]. Îí âêëþ÷àë äâå ïîðû ïðîòèâîïî ëîæ -
íîé ïîëÿðíîñòè (ðèñ. 1, â), îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè âñïëûâàíèè ìàãíèò -
íîé ïåòëè, íà âíåøíåé ãðàíèöå îäíîé èç ïîð ðàçâèâàëàñü áîìáà Ýë -
ëåð ìàíà (ÁÝ), ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ â îáëàñòè âòîðîé ïîðû âîçíèêëà
ìèê ðîâñïûøêà ðåíòãåíîâñêîãî áàëëà Â1. Çà âðåìÿ íàáëþäåíèé
(9h30m...9h50m UT) ðàçâèëèñü ÷åòûðå õðîìîñôåðíûõ âûáðîñà.

Èçâåñòíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íàçåìíûõ íàáëþäåíèé â ñî÷åòàíèè
ñî ñïóòíèêîâûìè äàííûìè îòêðûëî ìíîãî íîâûõ âîçìîæíîñòåé â èçó -
÷åíèè àêòèâíûõ ÿâëåíèé íà Ñîëíöå. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ îõâàòûâàþò
øèðîêèé äèàïàçîí âîëí, ÷òî ïðåäîñòàâëÿåò âàæíóþ èíôîðìàöèþ î
ôè çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ýòèõ ÿâëåíèé. Â ñâîåé ðàáîòå ìû òàêæå
ïðî àíàëèçèðîâàëè èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìîé àêòèâíîé îáëàñòè
NOAA 11024, ïîëó÷åííûå çà ïåðèîä íàøèõ íàáëþäåíèé è ïåðåä íèìè
ñïóò íèêîì STE REO â ðàçíûõ äëèíàõ âîëí, SOHO/MDI è äàííûå ñïóò -
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Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 11024, ïîëó÷åííûå 4 èþëÿ 2009 ã.: à — â áåëîì
ñâåòå â 8:39 UT, á — â ëèíèè Ha  (âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ — ïîëîæåíèå ùåëè), â —
ìàãíèòîãðàììà SOHO/MDI, ã — ÓÔ-èçîáðàæåíèå â ëèíèè Fe IX l 17.1 íì, ïîëó÷åííîå
ñïóòíèêîì STE REO-A. Íà âñåõ ïàíåëÿõ ñòðåëêîé óêàçàí èññëåäóåìûé ó÷àñòîê àêòèâíîé
îáëàñòè (ñä — ñåêóíäû äóãè)



íèêà GOES. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû: à) èçîáðàæåíèå Ñîëíöà â áåëîì
ñâåòå, ïîëó÷åííîå 4 èþëÿ 2009 ã. â 8h39mUT, á) èçîáðàæåíèå ÀÎ â ëè -
íèè Ha  4 èþëÿ 2009 ã. â 9h40m54s UT (âåðòèêàëüíîé ëèíèåé ïîêàçàíî
ïî ëîæåíèå ùåëè ñïåêòðîãðàôà), â) ìàãíèòîãðàììà ÀÎ, ïîëó÷åííàÿ
SOHO/MDI 4 èþëÿ 2009 ãîäà â 9h36m UT, áåëûì è ÷åðíûì öâåòîì îáî -
çíà ÷åíû ïîëîæèòåëüíàÿ è îòðèöàòåëüíàÿ ïîëÿðíîñòè, ã) ÓÔ-èçî áðà -
æåíèå îáëàñòè â ëèíèè Fe IX l 17.1 íì (ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü), ïîëó ÷åí -
íîå ñïóòíèêîì STE REO-À â 9h43m30s UT, õîðîøî âèäíà ïåòëÿ, çà ïîë -
íåí íàÿ ãîðÿ÷åé ïëàçìîé. Íà âñåõ ïàíåëÿõ ñòðåëêîé óêàçàí èññëå äó å -
ìûé ó÷àñòîê îáëàñòè.

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé, êîòîðàÿ äàåò èíôîðìàöèþ î ôèçè÷åñ -
êèõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â àòìîñôåðå ÀÎ, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå
èí òåíñèâíîñòè åå èçëó÷åíèÿ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå. Äàííûå íà -
áëþ äåíèé íà ñïóòíèêå GOES â ðåíòãåíîâñêèõ äèàïàçîíàõ ll 0.05...0.4 
è 0.1...0.8 íì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî âî âðåìÿ íàøèõ íàáëþ -
äå íèé â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó -
÷å íèÿ (ÌÐÈ) â ïåðâîì äèàïàçîíå áûë ìàêñèìóì â 9h43m UT, à âî âòî -
ðîì äèàïàçîíå (0.1...0.8 íì) áûëè äâà ìàêñèìóìà — â 9h27m ...9h30m UT
è â 9h44m UT. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå ïîêàçûâàåò èíòåðâàë
âðå ìåíè íàøèõ íàáëþäåíèé, âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû àê -
òèâíûå ñîáûòèÿ, ïðîèçîøåäøèå çà ýòî âðåìÿ — áîìáà Ýëëåðìàíà,
ìèê ðîâñïûøêà è ÷åòûðå õðîìîñôåðíûõ âûáðîñà. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêî -
ðîñòü â 1—4-ì âûáðîñàõ áûëà äîñòèãíóòà â 9h35m40s, 9h37m50s,
9h42m28s è 9h48m51s UT ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî âî âðåìÿ âûáðîñîâ
ïðîèñõîäèëè ñêà÷êè èíòåíñèâíîñòè ÌÐÈ, à òàêæå òî, ÷òî ïåðâûå òðè
âûáðîñà ïðîèçîøëè íà ñòàäèè ðîñòà èíòåíñèâíîñòè ÌÐÈ, à ïîñëåäíèé 
— íà ñòàäèè åå ñïàäà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû Ha -ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå â ðàçíûå ìîìåí -
òû íàáëþäåíèÿ. Íà îäíîì èç ïåðâûõ ñïåêòðîâ (9h30m56s UT) âèäíû äâå 
ïîðû Ï1 è Ï2, ñôîðìèðîâàííûå âñïëûâàþùåé ìàãíèòíîé ïåòëåé, à
òàêæå äâå ñëàáûå ýìèññèîííûå ïîëîñû — õðîìîñôåðíûå îñíîâàíèÿ
íîã ïåòëè À è Á. Â êîðîòêîâîëíîâîì (ñèíåì) êðûëå íèæíåé ïîëîñû è â
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèÿ ïîòîêà â ðåíòãåíîâñêèõ
äèàïàçîíàõ l = 0.05...0.4 íì (øòðèõè) è
0.1...0.8 íì (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), ïîëó÷åííûå
íà ñïóòíèêå GOES. Îòìå÷åíû ìîìåíòû
ðàçâèòèÿ áîìáû Ýëëåðìàíà, ìèêðîâñïûøêè
è ÷åòûðåõ âûáðîñîâ (ñåðæåé 1—4), ãîðè çîí -
òàëüíàÿ ëèíèÿ — èíòåðâàë âðåìåíè íàøèõ
íàáëþäåíèé



äëèííîâîëíîâîì (êðàñíîì) êðûëå âåðõíåé ïîëîñû âèäíû ýìèññèîí -
íûå óçëû. Íà ýòîì æå ñïåêòðå âîçëå âòîðîé ïîðû, âíèçó èññëåäóåìîãî
ó÷àñòêà ÀÎ, âèäíà ÿðêàÿ óçêàÿ ýìèññèîííàÿ ïîëîñà â êðûëüÿõ ëèíèè 
Ha  — áîìáà Ýëëåðìàíà. Èçâåñòíî, ÷òî áîìáû Ýëëåðìàíà ïîÿâëÿ þòñÿ
â ðåçóëüòàòå âûõîäà íîâûõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ è íàáëþäàþòñÿ â ÀÎ,
íàõîäÿùèõñÿ â àêòèâíîé ôàçå ðàçâèòèÿ, â ÷àñòíîñòè â ìîëîäûõ ÀÎ
[34]. Ïðèâåäåíû òàêæå ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ òðåõ âû áðî ñîâ,
ñïåêòð ìèêðîâñïûøêè, ïîëó÷åííûé â ìîìåíò, áëèçêèé ê ìàêñèìó ìó
èí òåíñèâíîñòè ÌÐÈ, è ñïåêòð, ïîëó÷åííûé â ïîñëåäíèé ìîìåíò íà -
áëþ äåíèÿ.

ËÓ×ÅÂÛÅ ÑÊÎÐÎÑÒÈ

Äëÿ èçó÷åíèÿ äâèæåíèÿ âåùåñòâà áûëè èñïîëüçîâàíû I-ïðîôèëè
Ñòîê ñà, ïîëó÷åííûå ñ èíòåðâàëîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ðàññòîÿíèþ íà
Ñîëí öå 160 êì. Ëó÷åâûå ñêîðîñòè Vëó÷ îïðåäåëÿëèñü ïî äîïëåðîâñêèì
ñìåùåíèÿì öåíòðîâ ëèíèé â ñïåêòðàõ îòíîñèòåëüíî èõ ïîëîæåíèé â
ëà áîðàòîðíîì ñïåêòðå ñ èñïîëüçîâàíèåì áëèçëåæàùèõ òåëëóðè÷åñêèõ 
ëèíèé. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü ïîïðàâêè çà âðàùåíèå Çåìëè âîêðóã
ñâîåé îñè è âîêðóã Ñîëíöà, âðàùåíèå Ñîëíöà è ãðàâèòàöèîííîå ñìå -
ùåíèå.

Õðîìîñôåðíûå ñêîðîñòè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ñäâèãàì ÿäðà ëèíèè 
Ha  è ýìèññèîííûõ óçëîâ â åå êðûëüÿõ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ïëàçìû ôîòîñôåðû áûë èñ -
ïîëü çîâàí ó÷àñòîê ñïåêòðà 630 íì. Îí óäîáåí òåì, ÷òî âêëþ÷àåò ôðà -
óí ãîôåðîâû ëèíèè, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ â áîëüøîì äèàïàçîíå âû -
ñîò. Ýòî äâå ñèëüíûå ëèíèè íåéòðàëüíîãî æåëåçà Fe I l 630.15 íì (d0 =
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Ðèñ. 3. Ha -ñïåêòðû ÀÎ, ïîëó÷åííûå â ðàçíûå ìîìåíòû íàáëþäåíèé: Ï1 è Ï2 — ïîðû, ÁÝ —
áîìáà Ýëëåðìàíà, ñòðåëêîé îòìå÷åí èññëåäóåìûé ó÷àñòîê (6 Ìì), öèôðàìè 1, 2, 3
îáîçíà÷åíû õðîìîñôåðíûå âûáðîñû



= 0.719), 630.25 íì (d0 = 0.650) è äâå ñëàáûå ëèíèè Fe I l 630.35 íì (d0 = 
= 0.045) è ëèíèÿ òèòàíà Ti I l 630.38 íì (d0 = 0.072), ãäå d0 — öåíò -
ðàëüíàÿ ãëóáèíà ïðîôèëÿ, ïîëó÷åííîãî äëÿ öåíòðà äèñêà Ñîëíöà [1].
Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå àêòèâíîé îáëàñòè ìû ìîæåì ãîâîðèòü òîëüêî î
âåðõíèõ è íèæíèõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû [22]. Öåíòðàëüíûå ãëóáèíû ïåð -
âûõ äâóõ ëè íèé ãîðàçäî áîëüøå öåíòðàëüíûõ ãëóáèí ïîñëåäíèõ äâóõ
ëè íèé, ïîý òî ìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî êàê è â ñïîêîéíîé ôîòîñôåðå, ÷åì 
ñëàáåå ëèíèÿ, òåì ãëóáæå îíà îáðàçóåòñÿ.

Ñìåùåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â êîðîòêîâîëíîâóþ ñòîðîíó óêà -
çû âàåò íà âîñõîäÿùèå ïîòîêè ïëàçìû, à ñìåùåíèå â äëèííîâîëíîâóþ
ñòîðîíó — íà äâèæåíèå âíèç. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ õðîìîñôåð -
íûõ ñêîðîñòåé ñîñòàâëÿëà 0.3 êì/ñ, à ôîòîñôåðíûõ — 0.1 êì/ñ.

Õðîìîñôåðà. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðîôèëåé ëèíèè Ha

äëÿ äâóõ íîã ïåòëè, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì ìîìåíòàì íàáëþäåíèÿ. Èõ
âèä î÷åíü ðàçíîîáðàçåí — îíè àñèììåòðè÷íû è ñäâèíóòû â ðàçíûå
ñòî ðîíû ñïåêòðà, îòðàæàÿ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàçìû. Â
îá ëàñòè íîãè À ðàçâèâàëàñü ìèêðîâñïûøêà, à â îáëàñòè íîãè Â — áîì -
áà Ýëëåðìàíà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ äàí ïðîôèëü ëèíèè, ïîëó÷åííûé äëÿ
ñïåêò ðà ó÷àñòêà ÀÎ áåç àêòèâíûõ îáðàçîâàíèé. Ïðîôèëü 2, ïîëó ÷åí -
íûé äëÿ ÁÝ, îáíàðóæèâàåò çíà÷èòåëüíóþ ýìèññèþ â êðûëüÿõ è øèðî -
êîå ÿäðî â ïîãëîùåíèè. Èçâåñòíî, ÷òî ó âñåõ ÁÝ ïðîôèëè àñèììåòðè÷ -
íû ïî èíòåíñèâíîñòè êðûëüåâ è èõ ïðîòÿæåííîñòè. Ïðîôèëü 3 ñîñòîèò 
èç äâóõ êîìïîíåíòîâ, îñíîâíîãî — àáñîðáöèîííîãî è ýìèññèîííîãî â
êî ðîòêîâîëíîâîì êðûëå. Ïî ïîëîæåíèþ ýòîãî êîìïîíåíòà îïðåäåëÿ -
ëèñü ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî äâèæåíèÿ ïëàçìû â íîãå Á. Ïðîôèëü 4 ïî -
ëó÷åí äëÿ ìèêðîâñïûøêè, îí èìååò äâà ýìèññèîííûõ êîìïîíåíòà â
ñèíåì è êðàñíîì êðûëå ëèíèè, îòðàæàÿ ðàçíîíàïðàâëåííîå äâèæåíèå
õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà. Ïðîôèëü 5, ïîëó÷åííûé äëÿ 2-ãî âûáðîñà,
ïîëíîñòüþ ñìåùåí â ñèíþþ ñòîðîíó ñïåêòðà, âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ñî -
îòâåòñòâóåò Vëó÷ = –39 êì/ñ. Íà ïðîôèëå 6 âèäíà î÷åíü øèðîêàÿ ýìèñ -
ñèÿ â êðàñíîì êðûëå Ha , äî 2.4 íì îò öåíòðà ëèíèè, ÷òî ñîîòâåò ñòâóåò
ñêî ðîñòè 110 êì/ñ. Ñïåêòð ïîëó÷åí â 9h42m45s UT, êîãäà âå ùåñòâî
âûáðî ñà âîçâðàùàëîñü îáðàòíî âäîëü ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

Íà îäíîì èç ïåðâûõ ñïåêòðîâ (ðèñ. 3), ïîëó÷åííûõ âî âðåìÿ íàøèõ 
íàáëþäåíèé, âîçëå ðàñòóùåé ïîðû Ï2 [22] âèäíà ðàçâèâàþùàÿñÿ
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Ðèñ. 4. Øåñòü ïðîôèëåé ëèíèè Ha  äëÿ äâóõ
íîã ìàãíèòíîé ïåòëè, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì
ìîìåíòàì íàáëþäåíèé: 1 — ïðîôèëü äëÿ
ó÷àñòêà áåç àêòèâíûõ îáðàçîâàíèé; 2 — äëÿ
áîìáû Ýëëåðìàíà; 3 — äëÿ íîãè Á ïåòëè, 4 —
äëÿ ìèêðîâñïûøêè; 5 è 6 — äëÿ 2-ãî âûáðîñà



áîìáà Ýëëåðìàíà. Ðèñ. 5, à ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè â
êðû ëüÿõ ëèíèè Ha  íà ðàññòîÿíèè 0.1 íì îò åå öåíòðà è â öåíòðå ëèíèè
â îáëàñòè ÁÝ. Êàê è â áîëüøèíñòâå ñïåêòðîâ ÁÝ, áîëåå èíòåíñèâíûì
áûëî ñèíåå êðûëî. Â êîíöå åå ðàçâèòèÿ, ñ ìîìåíòà 9h32m è äî ìîìåíòà
9h43m UT, áîëåå èíòåíñèâíûì ñòàëî êðàñíîå êðûëî, â ïîñëåäíèå ìî -
ìåíòû íàáëþäåíèé èíòåíñèâíîñòü â êðûëüÿõ áûëà îäèíàêîâîé. Ïî èç -
ìå íåíèþ èíòåíñèâíîñòè ÌÐÈ (ðèñ. 2, â 9h27m...9h30m UT GOES ïî êà -
çû âàåò ìàêñèìóì ïåðâîãî âñïëåñêà èíòåíñèâíîñòè, ñâÿçàííîãî, î÷å -
âèä íî, ñ ÁÝ) è èíòåíñèâíîñòè â ëèíèè Ha  ìîæíî âèäåòü, ÷òî ÁÝ íà õî -
äè ëàñü â ìàêñèìóìå ñâîåãî ðàçâèòèÿ. Íà ðèñ. 5, á ïðèâåäåíî èç ìåíå -
íèå ëó÷åâîé ñêîðîñòè ïëàçìû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÁÝ íà óðîâíå îáðà -
çî âàíèÿ ÿäðà ëèíèè Ha  (1300...1500 êì). Âèäíî, ÷òî â íà÷àëå íàøèõ
íà áëþäåíèé, äî ìîìåíòà 9h31m UT, õðîìîñôåðíîå âåùåñòâî â ýòîì
ìåñ òå îïóñêàëîñü ñ âîçðàñòàþùåé ñêîðîñòüþ (ìàêñèìàëüíàÿ   Vëó÷ »
»10 êì/ñ). Çàòåì ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ ðåçêî óìåíüøèëàñü, è â òå÷åíèå
ìèíóòû â ýòîì ìåñòå ïëàçìà äâèãàëàñü ââåðõ (ìàêñèìàëüíàÿ Vëó÷ »
» –4 êì/ñ). Äî êîíöà íàáëþäåíèé èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè íîñèëè êîëåáà -
òåëü íûé õàðàêòåð — èçìåíÿëèñü êàê âåëè÷èíà ñêîðîñòè, òàê è åå íà -
ïðàâ ëåíèå. Ïåðèîä êîëåáàíèé òîæå èçìåíÿëñÿ — îí óìåíüøèëñÿ îò
÷å òû ðåõ ìèíóò äî òðåõ.

Çà âðåìÿ íàøèõ íàáëþäåíèé íà èññëåäóåìîì ó÷àñòêå ÀÎ ïðî -
èçîø ëî ÷åòûðå âûáðîñà õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà (ðèñ. 2), ïðè÷åì òðè
èç íèõ — â îáëàñòè ðàçâèòèÿ ÁÝ. Â ïåðâîì âûáðîñå ìàêñèìàëüíàÿ ñêî -
ðîñòü Vëó÷ = –44 êì/ñ áûëà äîñòèãíóòà â 9h35m40s UT, â òðåòüåì Vëó÷
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Ðèñ. 5: à — îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â êðûëüÿõ ëèíèè Ha  â ñïåêòðàõ ÁÝ íà
ðàñ ñòîÿíèè 0.1 íì îò åå öåíòðà (1 — â êîðîòêîâîëíîâîì êðûëå, 2 — â äëèííîâîëíîâîì êðûëå, 
3 — â öåíòðå ëèíèè), á — èçìåíåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè  Vëó÷  ïëàçìû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÁÝ.
Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþò äâèæåíèþ âåùåñòâà îò íàáëþäàòåëÿ



= –25 êì/ñ â 9h42m28s UT, â ÷åòâåðòîì Vëó÷ = –63 êì/ñ â 9h48m51s UT. Ñ
9h35m UT íà÷àë ðàçâèâàòüñÿ âòîðîé âûáðîñ â îáëàñòè ìåæäó îñíîâà íè -
ÿ ìè ïåòëè, ãäå íàõîäèëàñü åå âåðøèíà, ìàêñèìàëüíàÿ ëó÷åâàÿ ñêî -
ðîñòü –73 êì/ñ â íåì áûëà äîñòèãíóòà â 9h37m50s UT. Âî âðåìÿ âûáðî -
ñîâ íàáëþäàëèñü âèõðåâûå äâèæåíèÿ ïëàçìû, îá ýòîì ñâèäåòåëüñò âó -
þò íàêëîííûå ïîëîñû â ñïåêòðàõ è ðåçêîå èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ
ñêî ðîñòè â íà÷àëå è êîíöå âûáðîñîâ. Â ðàáîòàõ [10, 30] ïîêàçàíî, ÷òî 
Ha -ñåðæè, íàáëþäàâøèåñÿ âî âðåìÿ ìèêðîâñïûøåê è ÁÝ, áûëè ðå -
çóëü òàòîì ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ â íèæíåé õðîìîñôåðå. 

Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ äâèæåíèÿ õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà
áû ëî ðàñøèðåíèå íèñõîäÿùåãî ïîòîêà ïëàçìû èç îáëàñòè áîìáû Ýë -
ëåð ìàíà. Èçìåíåíèå ëó÷åâîé ñêîðîñòè âäîëü ó÷àñòêà ÀÎ, âûðåçàí -
íîãî ùåëüþ ñïåêòðîãðàôà, â ðàçíûå ìîìåíòû íàáëþäåíèé ïîêàçàíû
íà ðèñ. 6. Íà ñïåêòðå 1 ÁÝ, ïîëó÷åííîì â 9h30m56s UT â ÿäðå ëèíèè Ha ,
âèäíà óçêàÿ òåìíàÿ ïîëîñêà (ïîãëîùåíèå), ñäâèíóòàÿ â êðàñíóþ ÷àñòü
ñïåêòðà (ðèñ. 3). Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî â ýòî âðåìÿ â îáëàñòè ÁÝ áûëà
íåáîëüøàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé õðîìîñôåðíîå âåùåñòâî îïóñêàëîñü ñ
ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ äî 6 êì/ñ. Îòìåòèì, ÷òî ìåæäó ïîðàìè â ýòî
âðå ìÿ ïðîèñõîäèë ïîäúåì âåùåñòâà ñî ñêîðîñòüþ äî –4.6 êì/ñ. Ýòî
ìåñòî, âåðîÿòíî, ñîîòâåòñòâîâàëî âåðõíåé ÷àñòè ïîäíèìàþùåéñÿ ïåò -
ëè. Â îáëàñòè îñíîâàíèÿ À âåùåñòâî òàêæå ïîäíèìàëîñü ñî ñðåäíåé
ñêîðîñòüþ –1.7 êì/ñ. Çàòåì â òå÷åíèå ìèíóòû îáëàñòü ñ îïóñêàþ ùèì -
ñÿ âåùåñòâîì ðàñøèðèëàñü â ñòîðîíó âíóòðåííåãî êðàÿ âòîðîé ïîðû
Ï2, è ñêîðîñòü â íåé óâåëè÷èëàñü â äâà ðàçà — äî 14 êì/ñ (êðèâàÿ 2 íà
ðèñ. 6, ìîìåíò 9h31m50s UT). Â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû íàáëþäåíèé
ýòà îáëàñòü ïðîäîëæàëà ðàñøèðÿòüñÿ, èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè â íåé íîñè -
ëè êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Vëó÷ = 18 êì/ñ
áû ëî äîñòèãíóòî â 9h35m42s UT, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Vëó÷ = 6.8 êì/ñ
áûëî â 9h32m18s UT. Âòîðîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè â ýòîé îáëàñòè äî
Vëó÷ = 13.7 êì/ñ íàáëþäàëîñü â ïåðèîä îò 9h42m äî 9h44m UT. 

Òàêèå èç ìå íåíèÿ ñêîðîñòè â íîãå Á ìàãíèòíîé ïåòëè ìîæíî îáúÿñ -
íèòü òåì, ÷òî ïðè âñïëûâàíèè ïåòëè áîëåå õîëîäíàÿ ìàòåðèÿ, ÷åì îê -
ðó æàþùàÿ õðî ìî ñôåðà, ïîäíÿëàñü ââåðõ âûõîäÿùèìè ìàãíèòíûìè
ïî ëÿìè, à çàòåì ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè âîçâðàùàëàñü âíèç âäîëü 
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ëó÷åâîé ñêîðîñòè
âäîëü ó÷àñòêà ÀÎ, âûðåçàííîãî ùåëüþ
ñïåêòðîãðàôà, äëÿ øåñòè ìîìåíòîâ
íà áëþ äåíèé (êðèâûå 1—6 — äëÿ
9h30m56s, 9h31m50s, 9h34m17s, 9h35m57s,
9h44m42s, 9h49m34s). Öåíòðàëüíûå ÷àñòè
ÁÝ, îñíîâàíèÿ íîã Á è À ìàãíèòíîé
ïåòëè ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèÿì 0.83,
2.2 è 4.7 Ìì 



ëèíèé ìàã íèòíîãî ïîëÿ. Â ðàáîòàõ [24, 25, 32] íàéäåíû íèñõîäÿùèå
ïî òîêè õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà â îêðåñòíîñòÿõ ìîëîäûõ ðàñòóùèõ
ïîð, ïðè ÷åì îáëàñòü, çàíèìàåìàÿ ýòèìè ïîòîêàìè, óâåëè÷èâàëàñü. Àâ -
òî ðû ïðåä ëîæèëè âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå òàêîãî äâèæåíèÿ â ïåòëÿõ,
êàê ñâîáîäíîå ïàäåíèå ìàòåðèè ñ âûñîòû ôîðìèðîâàíèÿ èññëåäî âàí -
íîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè â ñòîðîíó ôîòîñôåðû. 

 Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â 9h34m UT çàêîí÷èëñÿ ïåðâûé âñïëåñê èíòåí -
ñèâíîñòè ÌÐÈ è íà÷àëñÿ âòîðîé âñïëåñê áàëëà Â1 (åãî êîîðäèíàòû
S25E08) — â îáëàñòè íîãè À ìàãíèòíîé ïåòëè íà÷àëà ðàçâèâàòüñÿ ìèê -
ðîâñïûøêà. Â ðàáîòå [20] ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî, êàê ìåëêîìàñøòàá -
íûå ñîáûòèÿ ïåðåñîåäèíåíèÿ, òàêèå êàê ÁÝ, ãåíåðèðóþò ïåðèîäè÷åñ -
êèå êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè âäîëü ïåòëè è ìîãóò âûçûâàòü ñîáûòèÿ áîëü -
øåãî ìàñøòàáà ïåðåñîåäèíåíèÿ (íàïðèìåð ìèêðîâñïûøêè). Â ðàáîòå
[17] ñäåëàí âûâîä, ÷òî ÁÝ è ìèêðîâñïûøêè èìåþò ìíîãî îáùèõ ÷åðò:
êîðîòêîå âðåìÿ æèçíè, òåìïåðàòóðà, âûáðîñîïîäîáíûå äâèæåíèÿ õðî -
ìîñôåðíîãî âåùåñòâà. Âåðîÿòíî, îíè âûçâàíû ìàãíèòíûì ïåðåñîå äè -
íåíèåì â íèæíåé ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå. Ïîëó÷åííûå íàìè ïðîôèëè
ìèê ðîâñïûøêè (ðèñ. 4) ñîñòîÿëè èç äâóõ ýìèññèîííûõ êîìïîíåíòîâ â
ñèíåì è êðàñíîì êðûëå ëèíèè Ha . Íà ðèñ. 7, à ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñî
âðåìåíåì èíòåíñèâíîñòè â êðûëüÿõ ëèíèè Ha  íà ðàññòîÿíèè 0.052 íì
(ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè ýìèññèîííîãî óçëà â ñèíåì êðûëå) è
0.088 íì (ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè ýìèññèîííîãî óçëà â êðàñíîì êðû -
ëå) îò åå öåíòðà è â åå öåíòðå â ñïåêòðå ìèêðîâñïûøêè. Âèäíî, ÷òî
óâå ëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè â ñèíåì êðûëå ëèíèè Ha  íà÷àëîñü îêîëî
9h39m UT, çà 2 ìèí äî íà÷àëà ðåçêîãî ðîñòà èíòåíñèâíîñòè ÌÐÈ. Â åå
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Ðèñ. 7: à — îòíîñèòåëüíûå âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè â êðûëüÿõ ëèíèè Ha  â ñïåêòðå ìèêðî -
âñïûøêè (1 — â êîðîòêîâîëíîâîì êðûëå íà ðàññòîÿíèè 0.052 íì, 2 — â äëèííî âîëíîâîì
êðûëå íà ðàññòîÿíèè 0.088 íì îò åå öåíòðà, 3 — â åå öåíòðå, 4 — â ñïåêòðå íîãè Â ìàãíèòíîé
ïåòëè (â êîðîòêîâîëíîâîì êðûëå íà ðàññòîÿíèè 0.052 íì)), á — èçìåíåíèå ëó÷åâîé ñêîðîñòè
ïëàçìû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îñíîâàíèÿ Á



êðàñíîì êðûëå è â öåíòðå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íà÷àëîñü îêîëî
9h41m UT — îäíîâðåìåííî ñ íà÷àëîì ðåçêîãî ðîñòà èíòåíñèâíîñòè
ÌÐÈ. Íà òîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì èíòåíñèâ -
íîñ òè â ñèíåì êðûëå ëèíèè Ha  íà ðàññòîÿíèè 0.052 íì îò åå öåíòðà â
ñïåêòðå íîãè Â ìàãíèòíîé ïåòëè. Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ -
íîñòè ïðîèñõîäèëî âî âðåìÿ áîìáû Ýëëåðìàíà è íà÷àëîñü â 9h40m UT
âî âðåìÿ ìèêðîâñïûøêè, ïðè÷åì èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â îáåèõ
íî ãàõ ïåòëè ïðîèñõîäèëè ñèíõðîííî, ÷òî ãîâîðèò î èõ ôèçè÷åñêîé
ñâÿ çè.

 Íà ðèñ. 7, á ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàçìû â
öåíò ðàëüíîé ÷àñòè îñíîâàíèÿ Á. Ñ íà÷àëà íàáëþäåíèé äî ìîìåíòà
9h42m UT (ðåçêîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ÌÐÈ) â ýòîì ìåñòå ðå ãèñ -
ò ðèðîâàëñÿ âîñõîäÿùèé ïîòîê Vëó÷ » –25 êì/ñ. Êàê ìîæíî âèäåòü, çà
ýòî âðåìÿ ïðîèçîøëî íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå Vëó÷ äî –29 êì/ñ îêîëî
ìî ìåíòà 9h32m18s UT, ÷åðåç 30 ñ ïîñëå òîãî, êàê â îáëàñòè ÁÝ èç ìå íè -
ëîñü íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè, è íèñõîäÿùèé ïîòîê ñìåíèëñÿ âîñõî äÿ -
ùèì. Òàêæå âèäíû äâà íåáîëüøèõ óìåíüøåíèÿ Vëó÷ îêîëî ìîìåíòîâ
ìàê ñèìàëüíûõ ñêîðîñòåé â 1-ì è 3-ì âûáðîñàõ (9h36m è 9h42m UT).
Ïîñ ëå ìîìåíòà 9h42m UT âåëè÷èíà ëó÷åâîé ñêîðîñòè ðåçêî óâåëè -
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Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì õðîìîñôåðíûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â îáëàñòè îñíîâàíèÿ À
ïåðåä è âî âðåìÿ ìèêðîâñïûøêè: à — â îáëàñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà, á — â îáëàñòè ñ
îïóñêàþùèìñÿ âåùåñòâîì, â — â âåðõíåé ÷àñòè ïåòëè, íà óðîâíå îáðàçîâàíèÿ ÿäðà ëèíèè Ha .
Öèôðû âîçëå êðèâûõ — ìåñòà ñå÷åíèé â Ìì ñîãëàñíî ðèñ. 3



÷èëàñü äî –33 êì/ñ, åå èçìåíåíèÿ èìåëè äâà ìàêñèìóìà ñ èíòåðâàëîì
îêî ëî 3 ìèí (9h44m42s è 9h48m20s UT).

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì õðîìîñôåðíûõ ëó÷å -
âûõ ñêîðîñòåé â îáëàñòè îñíîâàíèÿ À ïåðåä è âî âðåìÿ ìèêðîâñïûø -
êè. Ïðîôèëè ëèíèè Ha  â ñïåêòðàõ ýòîé îáëàñòè èìåëè äâà ýìèññèîí -
íûõ êîìïîíåíòà (ðèñ. 4), è Vëó÷ áûëè èçìåðåíû ïî äîïëåðîâñêèì ñìå -
ùå íèÿì ýòèõ êîìïîíåíòîâ. Âèäíî, ÷òî ïåðåä ìèêðîâñïûøêîé ñðåä íèå 
ñêî ðîñòè ïîòîêîâ ïëàçìû ââåðõ è âíèç, âûçâàííûõ âðàùà òåëü íûì
äâè æåíèåì ìàãíèòíîé ïåòëè, èçìåíÿëèñü ìàëî è áûëè ïðè áëè çèòåëü -
íî îäèíàêîâûìè (–25 è 27 êì/ñ ñîîòâåòñòâåííî). 

Â ðàáîòå [7] ïîëó÷åíû ìíîãîêîìïîíåíòíûå ïðîôèëè, êîòîðûå ñî -
ñòîÿëè èç äâóõ èëè òðåõ ïèêîâ, è îòìå÷åíà î÷åíü ñëîæíàÿ äèíàìèêà
ïî òî êîâ âî âðåìÿ ìèêðîâñïûøåê. Ïîÿâëåíèå ïðîòèâîïîëîæíî íà -
ïðàâ ëåííûõ ïîòîêîâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè äðóã îò äðóãà áûëî
èíòåðïðåòèðîâàíî êàê ðåçóëüòàò õðîìîñôåðíîãî èñïàðåíèÿ (äâèæå -
íèå ââåðõ) è ïàäåíèÿ õîëîäíîé ìàòåðèè (äâèæåíèå âíèç) è êàê ðå çóëü -
òàò âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìàãíèòíîé ïåòëè. 

Íà ðèñ. 8, à âèäíî, ÷òî ñ ìîìåíòà íàáëþäåíèÿ 9h34m20s UT (íà÷àëî
ðàç âèòèÿ ìèêðîâñïûøêè) ïðîèñõîäèò ñèëüíîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû 
èçìå íåíèé âåëè÷èíû ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî äâèæåíèÿ ïëàçìû. Ëèíèè 
ïðå ðûâàþòñÿ â ñåðåäèíå ðèñóíêà, âîçëå ìîìåíòà íàáëþäåíèé 9h40m

UT, òàê êàê â ýòî âðåìÿ îáëàñòü 2-ãî âûáðîñà ïåðåêðûâàëà îáëàñòü, ãäå
ðàç âèâàëàñü ìèêðîâñïûøêà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ 2-ãî âûáðîñà ñêîðîñòü
ïîäúåìà âåùåñòâà óâåëè÷èëàñü â ñåðåäèíå îñíîâàíèÿ ïåòëè äî
–26 êì/ñ, à íà åãî ãðàíèöàõ — äî –34 êì/ñ. Èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âîñ õî -
äÿ ùåãî ïîòîêà âî âðåìÿ ìàêñèìóìà ìèêðîâñïûøêè (ðåçêîãî ðîñòà èí -
òåí ñèâíîñòè ÌÐÈ) èñïûòûâàëè êîëåáàíèÿ ñ èíòåðâàëîì îêîëî 3 ìèí
(íàáëþäàëèñü äâà ïèêà â 9h43m14s è 9h46m58s UT). Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 7,
á è 8, à âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ Vëó÷ âîñõîäÿùåãî äâèæåíèÿ ïëàç ìû â íî -
ãå Á ìàãíèòíîé ïåëè õîðîøî êîððåëèðîâàëè ñ èçìå íåíèÿìè Vëó÷ â íîãå
À â îáëàñòè ìèêðîâñïûøêè, íî ïðîèñõîäèëè íà 1.5 ìèí ïîç æå. Â êîí -
öå íàáëþäåíèé ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âåùåñòâà ââåðõ óìåíü øè ëàñü â
ñðåä íåì äî –25 êì/ñ, ò. å. ñòàëà òàêîé æå êàê ïåðåä ìèêðîâñïûøêîé.

Íà ðèñ. 8, á ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå Vëó÷ õðîìîñôåðíîãî âå ùå ñò -
âà, äâèæóùåãîñÿ âíèç. Â íà÷àëå ìèêðîâñïûøêè (9h34m57s UT) ñêî -
ðîñòü ðåçêî óâåëè÷èëàñü äî 49 êì/ñ íà ãðàíèöå îñíîâàíèÿ À, òîãäà êàê
Vëó÷ â ñðåäíåé ÷àñòè îñíîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì 28 êì/ñ, ò. å.
íàáëþ äàëñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ âåëè÷èí ñêîðîñòåé â ïîòîêå. Âî âðåìÿ
2-ãî âûáðîñà íà âñåé ïëîùàäè îñíîâàíèÿ ïåòëè âåùåñòâî îïóñêàëîñü ñ 
îäè íàêîâîé ñêîðîñòüþ îêîëî 50 êì/ñ. Çàòåì âåëè÷èíà Vëó÷, ïðàêòè -
÷åñêè íå èñïûòûâàÿ êîëåáàíèé, ïîñòåïåííî óìåíüøèëàñü äî 33 êì/ñ.

Íà ðèñ. 8, â ïîêàçàíî èçìåíåíèå Vëó÷ õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà â
âåðõ íåé ÷àñòè ïåòëè íà óðîâíå îáðàçîâàíèÿ ÿäðà ëèíèè Ha  (1300...
1500 êì). Â íà÷àëå íàáëþäåíèé â ýòîì ìåñòå õðîìîñôåðíîå âåùåñòâî
ïîä íèìàëîñü ñ íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ –2.5 êì/ñ. Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ
(íàïðèìåð [3]) îòìå÷åíî, ÷òî ÷àùå âñåãî ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêî -
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ðîñòåé íàáëþäàëèñü â ìåñòàõ, áëèçêèõ ê âåðøèíå ïåòëè. Çàòåì îêîëî
9h32m UT ñêîðîñòü èçìåíèëà íàïðàâëåíèå. Âîçìîæíî, ðàçîãðåòîå è
ïîä íÿâøååñÿ ââåðõ âî âðåìÿ áîìáû Ýëëåðìàíà õðîìîñôåðíîå âåùåñò -
âî íà÷àëî îïóñêàòüñÿ âíèç. Ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ óâåëè÷èëàñü äî
18 êì/ñ, çàòåì íà÷àëà óìåíüøàòüñÿ, è âî âðåìÿ 2-ãî âûáðîñà â ýòîì
ìåñ òå îïÿòü íàáëþäàëñÿ ïîäúåì ñî ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ ðåçêî óâåëè ÷è -
ëàñü äî –19 êì/ñ. Âî âðåìÿ ìàêñèìóìà ìèêðîâñïûøêè õðîìîñôåð íîå
âåùåñòâî â âåðõíåé ÷àñòè ïåòëè îïóñêàëîñü, èñïûòûâàÿ íåáîëü øèå
êîëåáàíèÿ.

Ôîòîñôåðà. Â ðàáîòå [22] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âî âðåìÿ íàøèõ
íàáëþäåíèé íà èññëåäóåìîì ó÷àñòêå ÀÎ ðàñïðåäåëåíèå ôîòîñôåðíûõ 
ñêîðîñòåé íå áûëî ïîõîæèì íà ïîëå õðîìîñôåðíûõ ñêîðîñòåé. Ïî
âñåé âûñîòå ôîòîñôåðû äâèæåíèå âåùåñòâà áûëî íàïðàâëåíî ê íà -
áëþ äàòåëþ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î âîñõîäÿùåì äâèæåíèè íå òîëüêî 
ïåòëè, êîòîðàÿ ïîäíèìàëàñü â õðîìîñôåðó, íî è îêðóæàþùåé åå ôî òî -
ñôåðû. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà ó÷àñòêå ÀÎ áåç àêòèâíûõ îá -
ðàçîâàíèé ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü ôîòîñôåðíîãî âåùåñòâà âî âðåìÿ íàøèõ
íàáëþäåíèé èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 0.8...–1.5 êì/ñ. 

Â ðàáîòå [25] íà îñíîâå ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
íå ñêîëüêèõ íåáîëüøèõ ðàçâèâàþùèõñÿ áèïîëÿðíûõ îáëàñòåé ïî äîï -
ëå ðîâñêèì ñäâèãàì ëèíèé Fe I l 630.15 è l 630.25 íì áûëî íàéäå íî,
÷òî â îáëàñòè âûõîäÿùåãî ïîòîêà íà óðîâíå ôîòîñôåðû âåùåñòâî
ïðåä ïî÷òèòåëüíî äâèãàëîñü ââåðõ ñî ñêîðîñòüþ äî 1.5 êì/ñ. Â ðàáîòàõ
[15, 16] ïî SOHO-MDI-ìàãíèòîãðàììàì, äîïëåðîãðàììàì è êîíòè íó -
óì-èçîáðàæåíèÿì áûëà èçó÷åíà äèíàìèêà ïîëÿ ñêîðîñòåé íà ðàí íåé
ñòàäèè ðàçâèòèÿ àêòèâíîé îáëàñòè. Çàôèêñèðîâàíî ïîÿâëåíèå îá ëàñòè 
âîñõîäÿùåãî ïîòîêà âåùåñòâà â ôîòîñôåðå, êîãäà âåðøèíà ïåò ëåîá -
ðàç íîé ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêè ïðîõîäèò ÷åðåç íåå. Ìàêñè ìàëüíàÿ
ñêî ðîñòü âåùåñòâà â ïîòîêå äîñòèãàëà 2 êì/ñ, åãî ìàêñè ìàëüíûé ðàç -
ìåð ïðåâûñèë 20 Ìì, âðåìÿ æèçíè ñîñòàâëÿëî 2 ÷. Ëî êàëü íûå âîñõî -
äÿ ùèå ïîòîêè â îñíîâàíèÿõ ïåòåëü, ïîäíèìàþùèå ôî òî ñôåðíóþ ìà -
òå ðèþ ââåðõ, îïèñàíû â ðàáîòå [11]. Â ðàáîòå [23] ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå, 
÷òî ñòàáèëüíûé âîñõîäÿùèé ïîòîê â ôîòîñôåðå ÿâëÿåòñÿ îáùåé õà -
ðàê òåðèñòèêîé îáëàñòè âûõîäÿùåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
âå ùåñòâà íà ðàçíûõ âûñîòàõ ôîòîñôåðû â íîãàõ âûõîäÿùåé ïåòëè, à
òàê æå â îáëàñòè ÁÝ. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè ñîîò -
âåò ñòâóþò ñìåùåíèÿì ëèíèé â êîðîòêîâîëíîâóþ ÷àñòü ñïåêòðà, äâè -
æå íèÿì ïî íàïðàâëåíèþ ê íàáëþäàòåëþ. Â íà÷àëå íàáëþäåíèé, ïåðåä
ìèêðîâñïûøêîé, ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü ïëàçìû â îáåèõ íîãàõ ïåòëè áûëà
ïðè ìåðíî îäèíàêîâîé — îêîëî –1.3 êì/ñ. Ïîñëå íà÷àëà ìèêðî âñïûø -
êè â îáëàñòè íîãè À (ðèñ. 9, à) ñêîðîñòü óâåëè÷èâàëàñü ñ âûñî òîé ôîòî -
ñôåðû è óìåíüøàëàñü ñî âðåìåíåì, âåðîÿòíî, ïîä äåéñòâèåì õðîìî -
ñôåðíîãî ïîòîêà, äâèæóùåãîñÿ âíèç âî âðåìÿ ìèêðîâñïûøêè. Â âåðõ -
íåì ñëîå, ãäå ôîðìèðîâàëàñü ëèíèÿ Fe I l 630.15 íì, ñêîðîñòü ïëàçìû
äîñòèãàëà –1.8 êì/ñ, à ê êîíöó íàáëþäåíèé óìåíüøèëàñü äî –1 êì/ñ. Â
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ñëîå, ãäå ôîðìèðîâàëèñü ëèíèè Fe I l 630.25 íì è Ti I l 630.38 íì,
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè áûëè îäèíàêîâûìè (îò –1.2 äî –0.7 êì/ñ). Â íèæ -
íåì ñëîå, ãäå ôîðìèðîâàëàñü ëèíèÿ Fe I l 630.35 íì, ñêîðîñòü óìåíü -
øè ëàñü â ñðåäíåì îò –1 äî –0.4 êì/ñ. Â îáëàñòè íîãè Á (ðèñ. 9, á) èç ìå -
íå íèÿ ñêîðîñòè áûëè ïðîòèâîïîëîæíûìè — ñêîðîñòü ïîäúåìà óìåíü -
øà ëàñü ñ âûñîòîé ôîòîñôåðû, èñïûòûâàÿ êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì îêîëî 
5 ìèí, è óâåëè÷èâàëàñü íà âñåõ óðîâíÿõ ñ ìîìåíòà íà÷àëà ìèêðî -
âñïûø êè. Â âåðõíåì ñëîå — îò –0.6...–0.9 êì/ñ äî –1.4...–2.0 êì/ñ, â
íèæ íåì ñëîå — â ñðåäíåì îò –1.3 äî –2.6 êì/ñ. Â ðàáîòàõ [9, 35] îòìå -
÷à åòñÿ àñèììåòðèÿ â äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòÿõ âåùåñòâà â íîãàõ ïåòëè
íà óðîâíå ôîòîñôåðû. 

Åñëè â íîãàõ ïåòëè èçìåíåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè ïëàçìû ïðîèñ õî -
äè ëè ñèíõðîííî ïî âñåé âûñîòå ôîòîñôåðû, òî â îáëàñòè ôîòîñôåðû
ìåæ äó ïîðàìè (ðèñ. 9, â) ñêîðîñòü â ðàçíûõ ñëîÿõ èçìåíÿëàñü ïî-ðàç -
íî ìó: â âåðõíåì è ñàìîì íèæíåì ñëîå îíà óìåíüøèëàñü âî âðåìÿ ìèê -
ðî âñïûøêè, à â ñðåäíåì ñëîå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëàñü ñî âðå ìåíåì,
íî ñèëüíî îòëè÷àëàñü ïî âåëè÷èíå.

Â îáëàñòè áîìáû Ýëëåðìàíà (ðèñ. 9, ã) Vëó÷ ïî âñåé âûñîòå ôîòî -
ñôåðû èìåëè áëèçêèå çíà÷åíèÿ, èõ èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì ïðîèñõî -
äèëè ñèíõðîííî, èñïûòûâàÿ êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé îêîëî 1.2 êì/ñ è
ñ ïåðèîäîì îêîëî 5 ìèí. Âî âðåìÿ 1-ãî è 3-ãî ñåðæåé (ðèñ. 2), êîòîðûå
ïðîèçîøëè â ýòîé îáëàñòè, â õðîìîñôåðå íà óðîâíå îáðàçîâàíèÿ ÿäðà
ëèíèè Ha  íàáëþäàëèñü âîñõîäÿùèå ïîòîêè (ðèñ. 5, á), à â ôîòîñôåðå
— óìåíüøåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âåùåñòâà ââåðõ (ðèñ. 9). Ýòî ãîâî -
ðèò î òîì, ÷òî âûáðîñû ïðîèçîøëè â íèæíåì ñëîå õðîìîñôåðû. Âî
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Ðèñ. 9. Èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé âåùåñòâà (êðèâàÿ 1 — ïî ñäâèãó ÿäðà
ëèíèè Fe I l 630.15 íì, 2 — Fe I l 630.25 íì, 3 — Fe I l 630.35 íì, 4 — Ti I l 630.38 íì) íà
ðàçíûõ âûñîòàõ ôîòîñôåðû: à, á — â îáëàñòè íîã À è Á ìàãíèòíîé ïåòëè, â — îáëàñòü
ôîòîñôåðû ìåæäó ïîðàìè, ã — â îáëàñòè ÁÝ. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè
ñîîòâåòñòâóþò äâèæåíèþ ïî íàïðàâëåíèþ ê íàáëþäàòåëþ



âðå ìÿ 4-ãî ñåðæà íà óðîâíå õðîìîñôåðû âåùåñòâî äâèãàëîñü âíèç, à íà 
óðîâíå ôîòîñôåðû — ââåðõ, ýòî çíà÷èò, ÷òî, âåðîÿòíî, âûáðîñ îáðà çî -
âàëñÿ âûøå ñëîÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëèíèè Ha .

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî êîãäà âåùåñòâî 2-ãî âûáðîñà, êîòîðûé
ïðî åêòèðîâàëñÿ íà îáëàñòü ìåæäó ïîð è íåìíîãî íà îáëàñòü ñàìèõ ïîð
(ðèñ. 3), âîçâðàùàëîñü (9h42m28s...9h42m45s UT) ïî òîé æå òðàåêòîðèè,
÷òî è ïîäíèìàëîñü, è õðîìîñôåðíàÿ ñêîðîñòü â îñíîâàíèè À óâåëè ÷è -
ëàñü äî 110 êì/ñ (ðèñ. 4), â âåðõíåì ñëîå ôîòîñôåðû ÷åðåç ïîë ìè íóòû
(â ìîìåíòû íàáëþäåíèé 9h42m45s...9h43m14s UT) ïðîèçîø ëî óìåíü øå -
íèå ñêîðîñòè ïîäúåìà îò –1.9 äî –1.3 êì/ñ.

ÂÛÂÎÄÛ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà îñîáåííîñòåé èçìåíåíèé
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ïëàçìû â ñîëíå÷íîé ïåòëå íà óðîâíå õðîìîñôåðû
è ôîòîñôåðû íà ó÷àñòêå âûõîäÿùåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ðàçâè âàþ -
ùåéñÿ àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 11024 âî âðåìÿ òàêèõ ìåëêîìàñ øòàá -
íûõ ñîáûòèé, êàê áîìáà Ýëëåðìàíà, ïåðåä è âî âðåìÿ ìèêðî âñïûø êè
ðåíòãåíîâñêîãî áàëëà Â1 è ðàçâèâøèõñÿ çà âðåìÿ íàáëþ äåíèé ÷åòû -
ðåõ õðîìîñôåðíûõ âûáðîñîâ.

Áîìáà Ýëëåðìàíà ïîÿâèëàñü âîçëå ðàñòóùåé ïîðû. Íàøè íàáëþ -
äåíèÿ íà÷àëèñü ïîñëå ìàêñèìóìà åå ðàçâèòèÿ, â ýòî âðåìÿ â îáëàñòè
ÁÝ íàáëþäàëñÿ íèñõîäÿùèé ïîòîê ñ ëó÷åâîé ñêîðîñòüþ îêîëî 10 êì/ñ, 
÷å ðåç ìèíóòó â ýòîì ìåñòå ïëàçìà äâèãàëàñü ââåðõ ñî ñêîðîñòüþ îêîëî
–4 êì/ñ. Äî êîíöà íàáëþäåíèé èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè íîñèëè êîëåáà -
òåëü íûé õàðàêòåð — èçìåíÿëèñü êàê âåëè÷èíà ñêîðîñòè, òàê è åå íà -
ïðàâ ëåíèå. 

Èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ëèíèè Ha  â ñïåêòðàõ îáåèõ íîã ïåòëè
ïðîèñõîäèëè ñèíõðîííî, ÷òî ãîâîðèò î èõ ôèçè÷åñêîé ñâÿçè.

Ïåðåä ìèêðîâñïûøêîé â íîãå ìàãíèòíîé ïåòëè ñðåäíèå ñêîðîñòè
ïî òîêîâ ïëàçìû ââåðõ è âíèç, âûçâàííûõ âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì,
áû ëè ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûìè — îêîëî –25 êì/ñ è 27 êì/ñ ñî îò -
âåò ñòâåííî. Âî âðåìÿ ìèêðîâñïûøêè ñêîðîñòü Vëó÷ âîñõîäÿùåãî ïî òî -
êà óâå ëè÷èëàñü äî –33 êì/ñ, à íèñõîäÿùåãî — äî 50 êì/ñ. 

Èçìåíåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âåùåñòâà âî âòîðîé íîãå
ìàã íèòíîé ïåòëè õîðîøî êîððåëèðîâàëè ñ èçìåíåíèÿìè Vëó÷ â îáëàñòè 
ìèêðîâñïûøêè, íî ïðîèñõîäèëè íà 1.5 ìèíóòû ïîçæå. 

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà â îñíîâàíèÿõ ïåòëè
áû ëà âûøå íà ãðàíèöàõ îñíîâàíèé, ÷åì â èõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè.

Çà âðåìÿ íàáëþäåíèé ñôîðìèðîâàëèñü ÷åòûðå âûáðîñà õðîìî -
ñôåð íîãî âåùåñòâà, òðè èç íèõ — â îáëàñòè ðàçâèòèÿ áîìáû Ýëëåð ìà -
íà. Ïåðåä âûáðîñàìè íàáëþäàëèñü âèõðåâûå äâèæåíèÿ ïëàçìû. Âî
âðå ìÿ âûáðîñîâ ïðîèñõîäèëè ðåçêèå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìÿã êî -
ãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.
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Íà óðîâíå ôîòîñôåðû èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ÀÎ äâèæåíèå âå -
ùåñò âà áûëî íàïðàâëåíî ê íàáëþäàòåëþ. Â îáëàñòè íîã ïåòëè èçìåíå -
íèå ëó÷åâîé ñêîðîñòè ïëàçìû âî âðåìÿ ìèêðîâñïûøêè áûëî ïðîòèâî -
ïî ëîæíûì — â îáëàñòè íîãè, ãäå ðàçâèëàñü ìèêðîâñïûøêà, ëó÷åâàÿ
ñêî ðîñòü óâåëè÷èâàëàñü ñ âûñîòîé ôîòîñôåðû è óìåíüøàëàñü ñî âðå -
ìå íåì, à â îáëàñòè âòîðîé íîãè Vëó÷ óìåíüøàëàñü ñ âûñîòîé ôîòî -
ñôåðû, èñïûòûâàÿ êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì îêîëî 5 ìèí, è óâåëè ÷èâà -
ëàñü ñ ìîìåíòà íà÷àëà ìèêðîâñïûøêè. Âåëè÷èíà ôîòîñôåðíîé ñêî -
ðîñ òè âî âðåìÿ íàøèõ íàáëþäåíèé èçìåíÿëàñü îò –0.4 äî –2.6 êì/ñ.

Èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ñêîðîñòè ïëàçìû â îáåèõ íîãàõ ìàãíèòíîé
ïåò ëè õîðîøî êîððåëèðîâàëè ñ èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè ìÿãêîãî
ðåíò ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ íàìè èçìåíåíèé ëó÷åâûõ ñêîðîñ -
òåé õðîìîñôåðíîãî è ôîòîñôåðíîãî âåùåñòâà â ñîëíå÷íîé ïåòëå, à
òàê æå äàííûõ êîñìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé GOES, SOHO, STE REO è
äðó ãèõ èññëåäîâàíèé ýâîëþöèè ýòîé ÀÎ [5, 8, 11, 13, 29, 31, 37, 38]
ìîæ íî ïðåäïîëîæèòü òàêîé ñöåíàðèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé íà 
èññëåäóåìîì ó÷àñòêå ÀÎ: â îáëàñòè ïîäíèìàþùåãîñÿ íîâîãî ìàã íèò -
íîãî ïîòîêà ñôîðìèðîâàëàñü ïåòëÿ, íîãè ïåòëè îáðàçîâàëè äâå ïîðû, è 
â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óæå ñóùåñòâóþùèì ìàãíèòíûì ïîëåì
èëè ñîñåäíåé ïåòëåé ñåðïàíòèíîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèçîøëî ïå -
ðå ñîåäèíåíèå â íèæíåé õðîìîñôåðå — ðàçâèëàñü áîìáà Ýëëåðìàíà,
âî çáóæäåíèå îò êîòîðîé ïåðåäàëîñü ïî ïåòëå è âûçâàëî ïîâòîðíîå ïå -
ðå ñîåäèíåíèå — ìèêðîâñïûøêó.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Å. Â. Õîìåíêî, Ð. È. Êîñòûêó è
Í. Í. Êîíäðàøîâîé çà ìàòåðèàëû íàáëþäåíèé íà THEMIS è ïðî -
ãðàììû ïî èõ îáðàáîòêå.
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