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Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå õðîìîñôåðû äâóõëåíòî÷íîé âñïûøêè
4 ñåí òÿáðÿ 1990 ã., ñîïðîâîæäàâøåéñÿ âûáðîñîì, íà îñíîâå äàííûõ
ñïåêò ðàëüíûõ íàáëþäåíèé ëèíèè Ha , ïîëó÷åííûõ íà ñîëíå÷íîì ãî ðè -
çîíòàëüíîì òåëåñêîïå ÀÖÓ-26 ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðàèíû (Ïðèýëüáðóñüå,
ï. Òåðñêîë, 3100 ì). Ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè ðàññ÷èòàíû äëÿ òðåõ
ìî ìåíòîâ íàáëþäåíèé íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ âñïûøêè, êîòî -
ðûå îòíîñèëèñü ê ôàçå ïîñòåïåííîãî ðîñòà èíòåíñèâíîñòè ìÿãêîãî
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàññìîòðåíî èçìåíåíèå ôèçè ÷åñêèõ ïàðà -
ìåò ðîâ ïëàçìû â ðàçíûõ ÷àñòÿõ âûáðîñà (â öåíòðå è íà êðàþ) è óçëàõ
âñïûøêè, íà êîòîðûå îí ïðîåöèðîâàëñÿ. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü
ñ ïîìîùüþ äâóõ- èëè òðåõêîìïîíåíòíûõ ìîäåëåé õðîìîñôåðû ïóòåì
ñîãëàñîâàíèÿ íàáëþäàåìûõ è âû÷èñëåííûõ ïðîôèëåé ëèíèè. Äîïîë íè -
òåëüíûå êîìïîíåíòû ìîäåëåé, ôàêòîð çàïîëíåíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâ -
ëÿë îò 2 äî 15 %, îêàçàëèñü íåîáõîäèìûìè äëÿ îáúÿñíåíèÿ çíà ÷è -
òåëüíîé ýìèññèè â êðûëüÿõ ëèíèè. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ýòèõ êîì -
ïîíåíòàõ òåìïåðàòóðà â íèæíåì ñëîå õðîìîñôåðû óâåëè÷åíà íà
1000—3500 K ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé â ìîäåëè ñïîêîéíîãî
Ñîëí öà VAL-C. Îïðåäåëåíû ëó÷åâûå ñêîðîñòè, îáúÿñíÿþùèå îñî áåí -
íîñòè àñèììåòðèè ïðîôèëåé. Â áîëüøèíñòâå ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé
äâè æåíèå îñíîâíîé ìàññû âåùåñòâà â âåðõíåé è íèæíåé õðîìîñôåðå
íàïðàâëåíî ê íàáëþäàòåëþ. Ñêîðîñòü â âåðõíåé õðîìîñôåðå èçìå íÿ -
ëàñü îò –100 äî –15 êì/ñ, à â íèæíåé — íå ïðåâûøàëà –40 êì/ñ.  Â îò -
äåëü íûå ïåðèîäû âðåìåíè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè âûáðîñà â ñðåäíåé
õðî ìî ñôåðå ñêîðîñòü îò íàáëþäàòåëÿ ñîñòàâëÿëà 15 êì/ñ. Äîïîë íè -
òåëü íûå êîìïîíåíòû ïîêàçàëè íàëè÷èå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâ ëåí -
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ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑËÎÂÈß Â ÕÐÎÌÎÑÔÅÐÅ ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÄÂÓÕËÅÍÒÎ×ÍÎÉ ÂÑÏÛØÊÈ

íûõ ïîòîêîâ ñî ñêîðîñòüþ äî –100 êì/ñ ê íàáëþäàòåëþ è 50—
160 êì/ñ îò íàáëþäàòåëÿ. 

Ô²ÇÈ×Í² ÓÌÎÂÈ Ó ÕÐÎÌÎÑÔÅÐ² ÑÎÍß×ÍÎÃÎ ÄÂÎ ÑÒÐ²× ÊÎ -
ÂÎ ÃÎ ÑÏÀËÀÕÓ, ßÊÈÉ ÑÓÏÐÎÂÎÄÆÓÂÀÂÑß ÂÈÊÈÄÎÌ. II, Áà -
ðà íîâñüêèé Å. Î., Êîíäðàøîâà Í. Ì., Ïàñå÷íèê Ì. Ì., Òàðàùóê Â. Ï. —
Âèêîíàíî ìîäåëþâàííÿ õðîìîñôåðè äâîñòð³÷êîâîãî ñïàëàõó 4 âåðåñíÿ
1990 ð., ÿêèé ñóïðîâîäæóâàâñÿ âèêèäîì, íà îñíîâ³ äàíèõ ñïåêòðàëüíèõ 
ñïîñòåðåæåíü ë³í³¿ Ha , îòðèìàíèõ íà ñîíÿ÷íîìó ãîðèçîíòàëüíîìó
òå ëåñêîï³ ÀÖÓ-26 ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðà¿íè (Ïðèåëüáðóññÿ, ï. Òåðñêîë,
3100 ì). Íàï³âåìï³ðè÷í³ ìîäåë³ ðîçðàõîâàíî äëÿ òðüîõ ìîìåíò³â
ñïîñòåðåæåíü ïî÷àòêîâî¿ ñòàä³¿ ðîçâèòêó ñïàëàõó ïîñòóïîâî¿ ôàçè
çðî ñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ì’ÿêîãî ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ.
Ðîç ãëÿíóòî çì³íè ô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â ïëàçìè â ð³çíèõ ÷àñòèíàõ âè -
êè äó (â öåíòð³ ³ íà êðàþ) ³ âóçëàõ ñïàëàõó, íà ÿê³ â³í ïðîåêòóâàâñÿ. Ìî -
äå ëþâàííÿ âèêîíóâàëîñÿ çà äîïîìîãîþ äâî- àáî òðèêîìïîíåíòíèõ ìî -
äåëåé õðîìîñôåðè øëÿõîì óçãîäæåííÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ ³ îá ÷èñ ëå íèõ 
ïðîô³ë³â ë³í³¿. Äîäàòêîâ³ êîìïîíåíòè ìîäåëåé, ôàêòîð çàïîâ íåí íÿ
ÿêèõ ñòàíîâèâ â³ä 2 äî 15 %, âèÿâèëèñÿ íåîáõ³äíèìè äëÿ ïîÿñíåííÿ
çíà÷ íî¿ åì³ñ³¿ â êðèëàõ ë³í³¿. Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî â öèõ êîìïî íåí -
òàõ òåìïåðàòóðà â íèæíüîìó øàð³ õðîìîñôåðè çá³ëüøåíà íà 1000— 
3500 K ó ïîð³âíÿíí³ ç òåìïåðàòóðîþ ó ìîäåë³ ñïîê³éíîãî Ñîíöÿ
VAL-C. Âèçíà÷åíî ïðîìåíåâ³ øâèäêîñò³, ÿê³ ïîÿñíþþòü îñîáëèâîñò³
àñè ìåòð³¿ ïðîô³ë³â. Ó á³ëüøîñò³ îòðèìàíèõ ìîäåëåé ðóõ îñíîâíî¿ ìà -
ñè ðå÷îâèíè ó âåðõí³é ³ íèæí³é õðîìîñôåð³ ñïðÿìîâàíî äî ñïîñòå -
ð³ ãà÷à. Øâèäê³ñòü ó âåðõí³é õðîìîñôåð³ çì³íþâàëàñÿ â³ä –100 äî
–15 êì/ñ, à â íèæí³é — íå ïåðåâèùóâàëà –40 êì/ñ. Â îêðåì³ ïåð³îäè
÷àñó â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ âèêèäó â ñåðåäí³é õðîìîñôåð³ øâèäê³ñòü
â³ä ñïîñòåð³ãà÷à ñòàíîâèëà 15 êì/ñ. Äîäàòêîâ³ êîìïîíåíòè ïîêàçà ëè
íàÿâí³ñòü ïðîòèëåæíî ñïðÿìîâàíèõ ïîòîê³â ç³ øâèäê³ñòþ äî
–100 êì/ñ äî ñïîñòåð³ãà÷à ³ 50—160 êì/ñ â³ä ñïîñòåð³ãà÷à.

PHYSICAL CONDITIONS IN THE CHROMOSPHERE OF A SOLAR
TWO-RIBBON FLARE ACCOMPANIED BY A SURGE. II, by Bara -
novsky E. A., Kondrashova N. N., Pasechnik M. N., Tarashchuk V. P. — The 
mod el ing of the chro mo sphere of the two-rib bon flare which took place on 4 
Sep tem ber 1990 and was ac com pa nied by a surge is per formed on the ba sis
of spec tral ob ser va tions ob tained at the so lar hor i zon tal tele scope ATsU-26 
at the Terskol Peak Ob ser va tory. Semiempirical mod els were cal cu lated for 
three mo ments of the flare at the phase of soft X-ray ra di a tion in ten sity
grad ual in crease. The changes in the plasma phys i cal pa ram e ters in dif fer -
ent parts of the surge (in the cen ter and on the edge) and flare ker nels to
which it was pro jected were stud ied. The mod el ing was car ried out us ing
two- or three-com po nent mod els chro mo sphere by match ing the ob served
and cal cu lated line pro files. Ad di tional com po nents of the mod els with fill -
ing fac tors from 2 to 15 % were nec es sary for ex pla na tion of the sig nif i cant



emis sion in the line wings. Our cal cu la tions showed that the tem per a ture of
these com po nents in the lower lay ers of the chro mo sphere was in creased by 
1000—3500 K as com pared to the tem per a ture in the quiet Sun (VAL-C
model). Line-of-sight ve loc i ties are de ter mined which ex plain the pat tern of 
the pro file asym me tries. In most of the ob tained mod els mat ter mo tion bulk
in the up per and lower chro mo sphere is di rected to wards the ob server. The
ve loc i ties in the up per chro mo sphere var ied from –100 km/s to –15 km/s,
and in the lower one they did not ex ceed –40 km/ s. In some pe ri ods in the
mid dle chro mo sphere of the surge cen tral part the ve loc ity from the ob -
server was 15 km/s. Ad di tional com po nents showed the pres ence of op po -
sitely di rected flows with ve loc i ties to –100 km/s to wards the ob server  and
50—160 km/s from the ob server.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ óñ -
ëî âèé â õðîìîñôåðå àêòèâíîé îáëàñòè (ÀÎ) NOAA 6233 íà ðàçíûõ
ñòà äèÿõ äâóõëåíòî÷íîé âñïûøêè áàëëà 2N/C9 4 ñåíòÿáðÿ 1990 ã., ñî -
ïðî âîæäàâøåéñÿ âûáðîñîì [1—4]. Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1]
ðàñ ñìîòðåíî èçìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ õðîìîñôåðû
â ñàìîì íà÷àëå âñïûøêè, íà ñòàäèè áûñòðîãî ðîñòà ðåíòãåíîâñêîãî
èç ëó÷åíèÿ.

Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [1], òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû õðîìî -
ñôåðû â âûáðîñàõ èçó÷åíû ìàëî, â áîëüøèíñòâå ðàáîò îáû÷íî îïðåäå -
ëå íà ñêîðîñòü âûáðîñîâ. Êàê ïðàâèëî,  ïðèâîäÿòñÿ ëèøü ñðåäíèå çíà -
÷å íèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Òàê, â ðàáîòå [10] ïðèâåäåíû òåìïå ðà -
òó ðà âîçáóæäåíèÿ, äàâëåíèå, ïëîòíîñòü â ðàçíûõ ÷àñòÿõ õðîìî ñôåð íî -
ãî âûáðîñà 19 ìàðòà 1989 ã. â àêòèâíîé îáëàñòè 5395. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
â âûáðîñå âåùåñòâî èìåëî áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó è ïëîòíîñòü,
÷åì â åãî îêðóæåíèè. Â ñðåäíåì òåìïåðàòóðà âîçáóæäåíèÿ â íåì ñî -
ñòàâ ëÿëà îêîëî 8500 Ê, ýëåêòðîííîå äàâëåíèå — 2.3 ìÏà. Àâòîðû ðà -
áî òû [8] âûÿâèëè ñïèðàëüíûå äâèæåíèÿ â ýòîì æå âûáðîñå è ïðèøëè ê 
âû âîäó î íàëè÷èè ðåçêîãî ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ìåæäó âûáðîñîì è îê -
ðóæàþùåé åãî ñðåäîé. Â ðàáîòå [9] ñ ïîìîùüþ So lar Dy nam ics Ob ser -
va tory (SDO) â äëèíå âîëíû 30.4 íì  èçó÷åí âûáðîñ 25 àâãóñòà 2011 ã. â
àêòèâíîé îáëàñòè NOAA AR 11271. Íàéäåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñêî -
ðîñòü âûáðîñà ñîñòàâëÿëà 100 êì/ñ. Èçìåðåíû òåìïåðàòóðà è ïëîò -
íîñòü, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ  ñîñòàâëÿëè 2.0 MK è 4.1×109 ñì–3. Îá -
íà ðóæåíî ðàñïðîñòðàíåíèå âäîëü âûáðîñà õîëîäíîé ïëàçìû è åå ïå ðå -
ìåøèâàíèå ñ ãîðÿ÷åé êîðîíàëüíîé ïëàçìîé. Àâòîðû ðàáîòû ïðåäïî -
ëî æèëè, ÷òî âûáðîñ âûçâàí ìàãíèòíûì ïåðåñîåäèíåíèåì è íàãðåâîì â 
íèæ íåé õðîìîñôåðå. Âûÿâëåíû îñöèëëÿöèè èçëó÷åíèÿ âáëèçè îñíî -
âà íèÿ âûáðîñà, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðîÿâëåíèåì èìïóëüñà, ãåíåðè ðó -
åìî ãî ïåðåñîåäèíåíèåì. Àâòîðû ïîñòðîèëè ÷èñëåííóþ ìîäåëü, â êî -
òî ðîé â êà÷åñòâå òðèããåðà âûáðîñà  ïðåäïîëîæèëè òåïëîâîé èìïóëüñ,
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êîòîðûé íà áîëüøèõ âûñîòàõ ïåðåõîäèò â óäàðíóþ âîëíó, âûçûâà -
þùóþ âîçìóùåíèÿ â ïëàçìå. Â ðàáîòå [12] èññëåäîâàëñÿ âûáðîñ â àê -
òèâ íîé îáëàñòè NOAA 10486, â õðîìîñôåðå â ëèíèè Ñà II Í è â ïåðå -
õîä íîì ñëîå â ïîëîñàõ 19.5 è 160 íì. Òåìïåðàòóðà ãàçà â âûáðîñå áû ëà 
104—105 K, ñêîðîñòü — 50 êì/ñ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òðèããåðîì âû -
áðî ñà ÿâèëîñü ìàãíèòíîå ïåðåñîåäèíåíèå.  Â ðàáîòå [7] âûïîëíåíî
÷èñ ëåí íîå 2.5D-ÌÃÄ-ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ âûáðî -
ñîâ â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ â íèæíåé àòìîñôåðå
Ñîëí öà. Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ èõ òåìïåðàòóðû (20—30 êÊ) è ñêîðîñòè
(40 êì/ñ) â õðîìîñôåðå â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ íà -
ïðÿ æåííîñòüþ 0.0025 Òë è ïëîòíîñòè ïëàçìû 2×1011 ñì–3. Îòìå÷åíî,
÷òî ìàãíèòíîå ïåðåñîåäèíåíèå ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì ìåõàíèç -
ìîì ãåíåðàöèè õðîìîñôåðíûõ âûáðîñîâ. Â ðàáîòå [11] ñîîáùàåòñÿ î
ìíî ãîâîëíîâûõ íàáëþäåíèÿõ ãèãàíòñêîãî âûáðîñà ñ ïîìîùüþ âíå -
çåì íûõ òåëåñêîïîâ Hinode è TRACE. Â âûáðîñå íàáëþäàëèñü äâà êîì -
ïî íåíòà: ãîðÿ÷èé (5× 106 K) è õîëîäíûé (104 K).  ×èñëåííîå 2D-ÌÃÄ-
 ìî äåëèðîâàíèå, îñíîâàííîå íà äàííûõ íàáëþäåíèé, ïîêàçûâàåò, êàê
íà ãðåâàþòñÿ è óñêîðÿþòñÿ âûáðîñû â ïðîöåññå ìàãíèòíûõ ïåðå ñîå äè -
íå íèé. 

Êàê èçâåñòíî, âûáðîñû î÷åíü ÷àñòî ñâÿçàíû ñî âñïûøêàìè. Â ðà -
áî òå [8] îòìå÷àåòñÿ ñëîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ ýìèññèè  îò âñïûøåê è âû -
áðî ñîâ è óêàçûâàåòñÿ íà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ êîìïî -
íåíò íîé ìîäåëè â ýòîì ñëó÷àå.

Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1] èññëåäîâàíî ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿ -
íèå õðîìîñôåðû â îáëàñòè âñïûøêè 4 ñåíòÿáðÿ 1990 ã., ñîïðîâîæ äàâ -
øåé ñÿ âûáðîñîì, íà ñòàäèè áûñòðîãî ðîñòà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å -
íèÿ. Ïðè àíàëèçå íàáëþäàåìûõ ïðîôèëåé ëèíèè Ía âûÿâëåíà èõ ñèëü -
íàÿ àñèì ìåòðè÷íîñòü è íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîé ýìèññèè â êðûëüÿõ. Äëÿ 
îáúÿñ íåíèÿ ýòèõ îñîáåííîñòåé ðàññ÷èòàíû äâóõêîìïîíåíòíûå ìîäå -
ëè. Ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è ëó÷åâîé ñêî -
ðîñ òè ïî âûñîòå â êàæäîé èç ìîäåëåé. Â îäíîì èç êîìïîíåíòîâ ýòèõ
ìî äåëåé, çàíèìàþùåì îò 5 äî 12 % îáùåé ïëîùàäè,  èìååòñÿ ãëóáî -
êèé ïðîãðåâ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû, êîòîðûé îáúÿñíÿåò ýìèññèþ â
êðûëü ÿõ ëèíèè Ía. Íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì
êîì ïîíåíòå ìîäåëåé òåìïåðàòóðà óâåëè÷åíà íà 1000—2500 K ïî ñðàâ -
íå íèþ ñ ìîäåëüþ VAL-C.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ
óñ ëîâèé â îáëàñòè õðîìîñôåðû âñïûøêè è âûáðîñà äëÿ ñëåäóþùåé
ñòà äèè ðàçâèòèÿ âñïûøêè 4 ñåíòÿáðÿ 1990 ã. Âûïîëíåíî ìîäåëè ðîâà -
íèå õðîìîñôåðû äëÿ ôàçû ïîñòåïåííîãî ðîñòà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å -
íèÿ âñïûøêè.

ÍÀÁËÞÄÀÒÅËÜÍÛÉ ÌÀÒÅÐÈÀË

Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 6233 áûëè âû -
ïîëíåíû Ò. È. Ðåäþê 4 ñåíòÿáðÿ 1990 ã. íà ñîëíå÷íîì ãîðèçîí òàëü íîì
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òåëåñ êî ïå ÀÖÓ-26 ÃÀÎ ÍÀÍ Óêðàèíû (Êàâêàç, ïèê Òåðñêîë, 3100 ì).
Íàáëþäåíèÿ è ôîòîìåòðè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñïåêòðîâ ïî äðîá íî îïè ñà -
íû â ðàáîòàõ [2, 3]. Àêòèâíàÿ îáëàñòü íàõîäèëàñü íà çàïàäíîì êðàþ
ñîëíå÷íîãî äèñêà. Äâóõëåíòî÷íàÿ Ha -âñïûøêà íà÷àëàñü â 7h41m UT,
ìàê ñèìóì åå íàñòó ïèë â 8h06m UT, îêîí÷èëàñü âñïûøêà ïðèìåðíî â
9h UT. Ñîãëàñíî äàí íûì GOES ðîñò ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó ÷åíèÿ
âñïûøêè â äèàïàçîíàõ 0.05—0.4 íì è 0.1—0.8 íì íà÷àëñÿ ïðè ìåðíî â
7h57m è ïðîäîëæàëñÿ ïðèìåðíî 14—15 ìèí. Ìàêñèìóì åãî èíòåí ñèâ -
íîñòè â äèàïàçîíå 0.05—0.4 íì çàðåãèñòðèðîâàí â 8h10m48s, à â äèà ïà -
çîíå 0.1—0.8 íì) â 8h12m. Äî 8h03.3m íàáëþäàëîñü ðåçêîå óâåëè÷åíèå
ïî òîêà ñî âðåìåíåì (áûñòðàÿ ôàçà), çàòåì äî ñàìîãî ìàêñèìóìà
âñïûø êè îíî áûëî ïîñòåïåííûì.

Â ïðîöåññå íàáëþäåíèé íà òå ëåñêîïå ÀÖÓ-26 ùåëü ñïåêòðî ãðà ôà
ïå ðåñåêàëà ó÷àñòîê ÀÎ, âêëþ ÷àþùèé ÷åòûðå óçëà îäíîé èç ëåíò

âñïûø êè è âûáðîñ, àññî öè èðó å -
ìûé ñ ýòîé âñïûøêîé. Â äàí íîé
ðà áîòå èñïîëüçîâàíû ñïåêò ðû,
ïî ëó ÷åííûå â 8h03m27s, 8h04m14s,
8h05m33s. Ôîòîìåò ðè ÷åñ êèå ñå÷å -
íèÿ ñïåêòðîâ áûëè ñäå ëà íû â îá -
ëàñ òè ëèíèè Ha  ñ øà ãîì 0.1—
0.3 ìì, ÷òî ñîîòâåòñò âó åò ðàñ -
ñòîÿ íèþ 0.85—2.55 Ìì íà ïî -
âåðõ íîñ òè Ñîëí öà. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ
èí òåí ñèâ íîñ òè ïîïåðåê äèñïåð -
ñèè â öåíò ðå ëèíèè Ha  è â åå ñè -
íåì êðûëå ñ óêàçàíèåì ïîëîæå -
íèÿ âûáðîñà äëÿ ðàññìàòðè âàå -
ìûõ ìîìåíòîâ íàáëþ äåíèé. Âû -
áðîñ ïðîåöèðîâàëñÿ íà óçëû
âñïûø êè, îíè îòìå÷åíû áóêâàìè
À, Á, Â, Ã. Âåðòèêàëüíûìè ëè íè -
ÿìè íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíû ìåñòà
ñå÷åíèé ÀÎ, èñïîëüçî âàí íûõ â
äàí íîé ðàáîòå. Ñå÷åíèå 1 ïðîõî -
äèò ÷åðåç êðàé âûáðîñà, à ñå÷åíèÿ
2, 3 — ÷åðåç åãî öåíòðàëüíóþ
÷àñòü. Ïîñëåäíèå äâà ñå÷åíèÿ îò -
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè I â öåíòðå
ëè íèè Ha (íèæíÿÿ ëèíèÿ) è  â åå ñèíåì êðûëå
(âåðõíÿÿ ëèíèÿ) âäîëü ðàçðåçà àêòèâíîé
îáëàñòè â 8h03m27s, 8h04m14s, 8h05m33s UT.  À,
Á, Â, Ã — ýìèññèîííûå ÿäðà âñïûøêè.
Ñå÷åíèå 1 — êðàé âûáðîñà, 2 è 3 — öåíòð
âûáðîñà



íî ñÿòñÿ ê ìåñòàì ìàêñèìàëüíîé ëó÷å âîé ñêîðîñòè, îïðåäåëåííîé ïî
äîïëåðîâñêèì ñäâèãàì öåíòðà ëèíèè Ha . Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî
íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âûáðîñà â èññëåäóåìûå òðè ìîìåíòà íàáëþ -
äåíèé èçìåíÿëîñü, î÷åâèäíî ïîòîìó, ÷òî èçìåíÿëàñü êîíôèãóðàöèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñïûøêè. Èçâåñòíî, ÷òî âûáðîñ ïëàçìû ïðîèñõîäèò
â íàïðàâëåíèè óìåíüøåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [5].

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïîëó÷åíû ïðîôèëè ëèíèè Ha  äëÿ ýòèõ
ñå÷åíèé. Îíè îáíàðóæèâàþò çíà÷èòåëüíóþ ýìèññèþ â êðûëüÿõ, êàê è
ïðîôèëè äëÿ ôàçû áûñòðîãî ðîñòà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âñïûø -
êè [1]. Ïðîôèëè äëÿ êðàÿ âûáðîñà è åãî öåíòðà çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷à -
þòñÿ òàêæå ïî âåëè÷èíå îñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè, øèðèíå è àñèì -
ìåòðèè. Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå õðîìîñôåðû àêòèâíîé îáëàñòè. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ îñîáåííîñòÿìè ïðîôèëåé ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû è ëó÷åâîé ñêîðîñòè ñ ãëóáèíîé â êîìïîíåíòàõ ìîäåëåé.

ÏÎËÓÝÌÏÈÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÐÎÌÎÑÔÅÐÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ ÂÑÏÛØÊÈ

È ÂÛÁÐÎÑÀ

Ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé îïèñàíà â ðàáîòå
[6] è òàêîâà æå, êàê è â ðàáîòå [1]. Ðàñ÷åòû âåëèñü ïî ïðîãðàììå òèïà
ÏÀÍÄÎÐÀ, ó÷èòûâàëèñü îòêëîíåíèÿ îò ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè ÷åñ -
êîãî ðàâíîâåñèÿ. ×èñëåííî ðåøàëèñü óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà è ñòàöèî -
íàð íîñòè äëÿ àòîìà âîäîðîäà ñ âîñüìüþ óðîâíÿìè è êîíòèíóóìîì,
ó÷è òû âà ëèñü ìåõàíèçìû óøèðåíèÿ ëèíèé. Âû÷èñëåíèÿ ïðîäîë æà -
ëèñü äî íàè ëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ âû÷èñëåííûõ è ïîëó÷åííûõ èç íàá -
ëþ äåíèé ïðî ôèëåé ëèíèè Ha . Êàê è â ðàáîòå [1], â íà÷àëå âû÷èñëåíèé
ïðåä ïî ëàãàëîñü, ÷òî êàæäàÿ èç ìîäåëåé ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíòîâ.
Íåîá õî äèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷åòàõ äâóõêîìïîíåíòíûõ ìîäå -
ëåé îáî ñíîâàíà â [1]. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè 
òåì ïåðàòóðû, ïëîòíîñòè, òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè, ëó÷åâîé ñêîðîñòè
îò âûñîòû â êîìïîíåíòàõ ìîäåëåé. Âòîðîé êîìïîíåíò ìîäåëè ïîçâî -
ëèë îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ çíà÷èòåëüíóþ ýìèññèþ â êðûëüÿõ ëèíèè 
Ha . Îí çàíèìàåò íåáîëüøóþ ÷àñòü îáùåé ïëîùàäè è õàðàêòå ðè çóåòñÿ
ïðîãðåâîì íèæíèõ ñëîåâ õðîìîñôåðû. Íåîá õî äèìî çàìå òèòü, ÷òî
ïðîôèëè ëèíèè, ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé â 8h04m14s, 8h05m33s äëÿ
öåíòðàëüíîé ÷àñòè âûáðîñà, ñèëüíî àñèììåòðè÷íû, è äëÿ èõ õîðîøåãî 
îïèñàíèÿ ïîòðåáîâàëèñü òðåõêîìïîíåíòíûå ìîäåëè. 

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû è
ëó ÷åâîé ñêîðîñòè îò ãëóáèíû õðîìîñôåðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2—4.
Òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðû 300 Ê, ëó÷åâîé ñêîðîñòè — îêîëî
7 êì/ñ, îñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè rl — 0.5 %. Â âåðõíåé ñòðîêå
ðèñ. 2—4  ïðèâåäåíû ïðîôèëè ëèíèè Ha , ïîëó÷åííûå èç  íàáëþäåíèé
è âû ÷èñëåííûå; â ñðåäíåé ñòðîêå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè òåìïå ðà òó -
ðû îò êîëîíêîâîé ïëîòíîñòè m â êîìïîíåíòàõ ìîäåëåé; â íèæíåé
ñòðî êå ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ëó÷åâîé ñêîðîñòè îò îïòè÷åñêîé
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ãëóáèíû àò ìî ñôåðû â ëèíèè La . Äëÿ ñðàâíåíèÿ äàíà òàêæå ìîäåëü
íåâîçìó ùåí íî ãî Ñîëíöà VAL-C [13]. Íà ðèñ. 2—4, à ïðèâåäåíû
äàííûå, ïîëó ÷åí íûå äëÿ êðàÿ âûáðîñà (ñå÷åíèå 1 íà ðèñ. 1), ðèñ. 2—4,
á, â — äëÿ öåíò ðàëü íîé ÷àñòè âûáðîñà (ñå÷åíèÿ 2, 3 ñîîòâåòñòâåííî).
Íà ðèñ. 2 ïðè âå äå íû äàííûå äëÿ ìîìåíòà íàáëþäåíèé  8h03m27s UT.
Ôîòîìåò ðè ÷åñ êèé ðàçðåç 1 ïðîõîäèë ÷åðåç êðàé âûáðîñà è ñëàáûé
óçåë Â, à ðàç ðå çû 2 è 3 — ÷åðåç öåíòð âûáðîñà è ÿðêèé óçåë Á (ðèñ. 1).
Âèäíî, ÷òî ïî ëó ÷åííûå èç íàáëþäåíèé ïðîôèëè ëèíèè Ha  äëÿ êðàÿ è
öåíòðàëü íîé ÷àñòè âûáðîñà ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ êàê âåëè÷èíîé öåíò -
ðàëüíîé îñ òà òî÷íîé èíòåíñèâíîñòè (äëÿ êðàÿ îíà ñîñòàâëÿåò 0.60, äëÿ
öåíòðà 0.68—0.71), òàê è øèðèíîé (äëÿ êðàÿ ïðîôèëü óæå¢ â ñðåä íåì íà 
0.05 íì), à òàêæå õàðàêòåðîì àñèììåòðèè. Ðàçíèöó ìåæäó âåëè÷èíîé
öåíòðàëüíîé îñ òà òî÷íîé èíòåíñèâíîñòè â ñå÷åíèÿõ 1 è 2, 3 ìîæíî îáú -
ÿñíèòü òåì, ÷òî îíè ïðîõîäèëè ÷åðåç âñïûøå÷íûå óçëû ðàçíîé ÿð êîñ -
òè â ëèíèè Ha . Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå èç ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíûå ðàñ -
ïðå äåëåíèÿ ïî âûñîòå â îñíîâíûõ êîìïîíåíòàõ ìîäåëåé äëÿ êðàÿ è
öåíò ðà âûáðîñà îêàçàëèñü ðàçíûìè. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè, ïî -
ëó ÷åííûå äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè âûáðîñà, (ðèñ. 2, á, â) áûëè îäèíà -
êîâûìè — çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû â âåðõíåì ñëîå õðî -
ìîñôåðû, à â îáëàñòè 10–4 < m < 10 ã/ñì2 îíà ïî÷òè íå îòëè÷àëàñü îò
òåì ïåðàòóðû â ìîäåëè VAL-C. Íà êðàþ âûáðîñà (ðèñ. 2, à) â ñàìûõ
âåðõíèõ ñëîÿõ ïðîãðåâ áûë çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì, à â ñëîå 10–4.8 < m <
< 10–3.3 ã/ñì2 òåìïåðàòóðà  óâåëè÷åíà íà 2000—2500 Ê ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìîäåëüþ VAL-C. Âñå äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû ìîäåëåé, ðàññ÷è -
òàííûå êàê äëÿ êðàÿ, òàê è äëÿ öåíòðà âûáðîñà, ïîêàçûâàþò ñèëüíûé
ïðîãðåâ â âåðõíåé õðîìîñôåðå â îáëàñòè 10–5 < m < 10–4.4  ã/ñì2, íå ìíî -
ãî áîëü øèé, ÷åì â îñíîâíîì êîìïîíåíòå äëÿ öåíòðà âûáðîñà, è çíà÷è -
òåëüíî áîëüøèé äëÿ êðàÿ âûáðîñà. Â ñðåäíåé ÷àñòè õðîìîñôåðû òåì -
ïå ðàòóðà ìàëî îòëè÷àëàñü îò òåìïåðàòóðû â ìîäåëè ñïîêîéíîãî Ñîëí -
öà.  Â íèæ íåé õðîìîñôåðå, â îáëàñòè 10–2 < m < 10–0.8 ã/ñì2, ïîëó÷åíî
óâåëè ÷åíèå òåìïåðàòóðû íà 1000—3500 Ê ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ
VAL-C, ÷òî ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü ýìèññèþ, èìåþùóþñÿ â êðûëüÿõ ëè -
íèè Ha . Ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ýòîãî êîìïîíåíòà ñîñòàâëÿë îêîëî 12 %. 

Ðàñïðåäåëåíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà ñ ãëó -
áè íîé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè âûáðîñà è óçëå Á ïîêàçàíî â íèæíåé ñòðîêå 
ðèñ. 2, á, â. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ìîäåëÿì â ýòîé îáëàñòè õðîìî ñôå -
ðû â ðàçíûõ åå ñëîÿõ äâèãàëèñü ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå ïîòî -
êè. Â âåðõíåé õðîìîñôåðå äâèæåíèå áûëî íàïðàâëåíî ê íàáëþäàòåëþ
ñî ñêîðîñòüþ  îêîëî –15 êì/ñ, â ñðåäíåé åå ÷àñòè íàïðàâëåíèå äâèæå -
íèÿ èçìåíèëîñü — âåùåñòâî äâèãàëîñü îò íàáëþäàòåëÿ ñî ñêîðîñòüþ
îêî ëî 15 êì/ñ, â íèæíèõ ñëîÿõ íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âåùåñòâà ñíîâà
èç ìåíèëîñü è ñêîðîñòü åãî äîñòèãàëà –35 êì/ñ. Òàêèå èçìåíåíèÿ íà -
ïðàâ ëåíèÿ äâèæåíèÿ âåùåñòâà ñ ãëóáèíîé àòìîñôåðû ìîãóò ñâèäå -
òåëü ñò âîâàòü î òîì, ÷òî õðîìîñôåðíîå âåùåñòâî â öåíòðå âûáðîñà äâè -
ãà ëîñü ïî ñïèðàëè. Íà êðàþ âûáðîñà è â óçëå Â âåùåñòâî äâèãàëîñü
òîëü êî ê íàáëþäàòåëþ ñî ñêîðîñòüþ îêîëî –30 êì/ñ â âåðõíåì ñëîå
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õðî ìîñôåðû è ñ ãîðàçäî ìåíüøåé ñêîðîñòüþ îò –2 äî –9 êì/ñ â ñðåä -
íåì è íèæíåì ñëîå. 

Ôîòîìåòðè÷åñêèå ðàçðåçû ñïåêòðà äëÿ ìîìåíòà íàáëþäåíèé
8h04m14s UT ñäåëàíû äëÿ êðàÿ âûáðîñà ìåæäó óçëàìè âñïûøêè Â è Á
(ðèñ. 1, ñå÷åíèå 1) è äëÿ öåíòðà âûáðîñà è óçëà Ã (ñå÷åíèÿ 2, 3). Ïî ëó -
÷åí íûå èç íàáëþäåíèé è âû÷èñëåííûå ïðîôèëè ëèíèè Ha  ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî ïðîôèëü äëÿ êðàÿ âûáðîñà (ðèñ. 3, à) ïî÷òè ñèì -
ìåò ðè÷íûé, åãî öåíòðàëüíàÿ îñòàòî÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü ñîñòàâëÿåò
0.55, øèðèíà òàêàÿ æå, êàê â ïðåäûäóùèé ìîìåíò. Öåíòðàëüíàÿ îñòà -
òî÷ íàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðîôèëåé, ïîëó÷åííûõ èç íàáëþäåíèé äëÿ
öåíò ðà âûáðîñà, íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 0.7—0.72. Ïðîôèëü ëèíèè äëÿ
ðàç ðåçà 3 (ðèñ. 3, â) ñèëüíî ñäâèíóò â êîðîòêîâîëíîâóþ ñòîðîíó ñïåêò -
ðà ïî îòíîøåíèþ ê ïðîôèëþ ëèíèè äëÿ íåâîçìóùåííîé îáëàñòè
Ñîëíöà, è èìååò áîëüøóþ àñèììåòðèþ â äëèííîâîëíîâîì êðûëå. Êàê
è äëÿ ïåðâîãî ìîìåíòà, òåìïåðàòóðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ â îñíîâíûõ
êîì ïîíåíòàõ ìîäåëåé, ïîëó÷åííûõ äëÿ êðàÿ è öåíòðà âûáðîñà, ñèëüíî
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Ðèñ. 2. Âåðõíÿÿ ñòðîêà — ïðîôèëè rl ëèíèè Ha , ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) 
è âû÷èñëåííûå (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ); ñðåäíÿÿ ñòðîêà — ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû T
îò êîëîíêîâîé ïëîòíîñòè m; íèæíÿÿ ñòðîêà — çàâèñèìîñòè ëó÷åâîé ñêîðîñòè Vëó÷ îò
îïòè÷åñêîé ãëóáèíû â ëèíèè La . Ìîäåëè ðàññ÷èòàíû äëÿ ìîìåíòà  8h03m27s UÒ (à — äëÿ êðàÿ,  
á è â — äëÿ öåíòðà âûáðîñà); ëèíèÿ 1 — îñíîâíîé êîìïîíåíò, 2 — äîïîëíèòåëüíûé, 3 —
âòîðîé äîïîëíèòåëüíûé êîìïîíåíò, 4 — ìîäåëü VAL-C. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè
ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ âåùåñòâà ê íàáëþäàòåëþ



ðàç ëè÷àþòñÿ. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè âûáðîñà è óçëå âñïûøêè Ã âåðõíÿÿ
õðî ìîñôåðà ñèëüíî ïðîãðåòà, à òåìïåðàòóðà â îáëàñòè 10–4.5 < m <
< 10 ã/ñì2 ïî÷òè íå îòëè÷àëàñü îò òåìïåðàòóðû â ìîäåëè VAL-C. Íà
êðàþ âûáðîñà òåìïåðàòóðà â îáëàñòè 10–3 < m < 10 ã/ñì2 ìàëî îòëè ÷à -
ëàñü îò òåìïåðàòóðû ñïîêîéíîãî Ñîëíöà, òîãäà êàê â îáëàñòè 10–5 <
< m < 10–3 ã/ñì2 îíà áûëà áîëüøå íà 2300—3000 Ê. Òåìïåðàòóðíûå
ðàñ ïðå äå ëåíèÿ äëÿ  öåíòðà âûáðîñà â äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíòàõ,
êîòîðûå çàíèìàþò âñåãî 2—3 % îáùåé ïëîùàäè, îäèíàêîâû —
ñèëüíûé ïðî ãðåâ âåðõíåé õðîìîñôåðû äî m = 10–3.8 ã/ñì2 (ðèñ. 3, á,  â, 
ëèíèè 2). Â íèæ íåé õðîìîñôåðå, êàê è â ìîäåëÿõ äëÿ ïåðâîãî ìîìåíòà, 
íàáëþ äà åò ñÿ îáëàñòü ñ óâåëè÷åííîé (íà 2800—3500 Ê) òåìïåðàòóðîé.

Ïðîôèëü ëèíèè Ha , ïîëó÷åííûé äëÿ ñå÷åíèÿ 3, áûë íàñòîëüêî
àñèì ìåòðè÷íûì, ÷òî äëÿ åãî õîðîøåãî îïèñàíèÿ ïîòðåáîâàëîñü ââåñ -
òè â ìîäåëü òðåòèé êîìïîíåíò ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ îò íàáëþäàòåëÿ,
êî òîðûé çàíèìàë 15.6 % îáùåé ïëîùàäè (ðèñ. 3, â, ëèíèÿ 3). Òåìïå ðà -
òóð íîå ðàñïðåäåëåíèå â ýòîì êîìïîíåíòå îòëè÷àëîñü îò òåìïåðà òóð -
íî ãî ðàñïðåäåëåíèÿ â îñíîâíîì êîìïîíåíòå áîëåå ñèëüíûì ïðîãðå -
âîì â âåðõíåé õðîìîñôåðå.

Ìîäåëè ïîêàçàëè, ÷òî íà êðàþ âûáðîñà, ìåæäó óçëàìè âñïûøêè Â
è Á, äâèæåíèå âåùåñòâà áûëî íàïðàâëåíî ê íàáëþäàòåëþ ñî ñêî ðîñ -
òüþ –24 êì/ñ â âåðõíåé ÷àñòè õðîìîñôåðû è îò íàáëþäàòåëÿ ñ íåáîëü -
øîé ñêîðîñòüþ äî 6 êì/ñ â ñðåäíåé è íèæíåé õðîìîñôåðå. Â öåíòðàëü -
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Ðèñ. 3. Òî æå äëÿ ìîìåíòà 8h04m14s UÒ



íîé ÷àñòè âûáðîñà è óçëå Ã â ñå÷åíèè 2 îñíîâíàÿ ìàññà âåùåñòâà äâè -
ãà ëàñü ïî ñïèðàëè, êàê è â ïðåäûäóùèé ìîìåíò íàáëþäåíèé. Â äîïîë -
íè òåëüíîì êîìïîíåíòå ìîäåëè ïîëó÷åíû ãîðàçäî áîëüøèå ñêîðîñòè
îò –82 äî –40 êì/ñ. Â ñå÷åíèè 3 áîëüøàÿ ÷àñòü õðîìîñôåðíîãî âå ùåñò -
âà äâèãàëàñü ê íàáëþäàòåëþ ñî ñêîðîñòüþ îêîëî –30 êì/ñ â âåðõíåì
ñëîå, îêîëî –10 êì/ñ — â ñðåäíåì ñëîå è îêîëî –40 êì/ñ — â íèæíåì
ñëîå. Êàê è â ñå÷åíèè 2, îäíà ÷àñòü ïëàçìû (3 %, — ïåðâûé äîïîë íè -
òåëüíûé êîìïî íåíò) äâèãàëàñü ââåðõ ñî ñêîðîñòüþ îêîëî –80 êì/ñ, à
åùå îäíà ÷àñòü âåùåñòâà (15 %, — âòîðîé äîïîëíèòåëüíûé êîìïî -
íåíò) äâèãàëèñü îò íàáëþäàòåëÿ ñî ñêîðîñòüþ 120—160 êì/ñ.

Ïðîôèëè è ìîäåëè äëÿ ìîìåíòà íàáëþäåíèé 8h05m33s UT, íàè áî -
ëåå áëèçêîãî ê ìîìåíòó ìàêñèìóìà Ha -âñïûøêè, ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4. Ôîòîìåòðè÷åñêèé ðàçðåç 1 ïðîõîäèë ÷åðåç êðàé âûáðîñà è êðàé
ÿð êîãî óçëà Á (ðèñ. 1), à ðàçðåçû 2 è 3 ïðîõîäèëè ÷åðåç öåíòð âûáðîñà è 
ó÷àñ òîê àêòèâíîé îáëàñòè âîçëå ñëàáîãî óçëà Ã. Ïîëó÷åííûå èç íàá -
ëþ äåíèé ïðîôèëè ëèíèè Ha  ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ïðîôèëåé äëÿ ïðå -
äû äóùèõ äâóõ ìîìåíòîâ. Îñòàòî÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðîôèëÿ, ïîëó -
÷åííîãî äëÿ êðàÿ âûáðîñà, ñîñòàâëÿëà 0.78, è åãî ïîëóøèðèíà áû ëà
ìåíüøå íà 0.08 íì, ÷åì ó ïðîôèëÿ ëèíèè äëÿ íåâîçìóùåííîãî ó÷àñò êà
Ñîëíöà. Ïðîôèëè äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè âûáðîñà áûëè â äâà ðà çà øè -
ðå, àñèììåòðèÿ èõ äëèííîâîëíîâûõ êðûëüåâ óìåíüøèëàñü, à èõ öåíò -
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Ðèñ. 4. Òî æå äëÿ ìîìåíòà 8h05m33s UÒ



ðàëüíàÿ îñòàòî÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 0.56...0.60.
Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñ ãëóáèíîé â îñíîâíûõ êîìïî íåí òàõ ïîëó -
÷åí íûõ ìîäåëåé ñèëüíî ðàçëè÷àëîñü. Â ìîäåëè äëÿ êðàÿ âûá ðî ñà è ÿð -
êîãî óçëà Á ïî âñåé âûñîòå õðîìîñôåðû òåìïåðàòóðà áûëà çíà ÷è òåëü -
íî áîëüøåé, ÷åì â ìîäåëè ñïîêîéíîãî Ñîëíöà è â ìîäåëÿõ äëÿ ïðå -
äûäóùèõ ìîìåíòîâ (ðèñ. 4, à). Â äîïîëíèòåëüíîì êîìïîíåíòå ýòîé
ìîäåëè, êîòîðûé çàíèìàë îêîëî 5 % âñåé ïëîùàäè, ïîëó÷åí ïðî ãðåâ â
îñíîâíîì â ñàìîì âåðõíåì ñëîå õðîìîñôåðû. Òåìïåðàòóðà â îñíîâ -
íûõ êîìïîíåíòàõ ìîäåëåé äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè âûáðîñà íà áîëü -
øîì ïðîòÿæåíèè âûñîò ñðàâíèòåëüíî ìàëî îòëè÷àëàñü îò òåìïå ðà -
òóðû â ìîäåëè VAL-C (ðèñ. 4, á, â). Â îáëàñòè âåðõíåé õðîìîñôåðû
îêî ëî m = 10–5 ã/ñì2 îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû. Â äîïîë íè -
òåëü íûõ êîìïîíåíòàõ, ôàêòîð çàïîëíåíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿë 9—
11 %, èìåþòñÿ äâå îáëàñòè ñèëüíîãî ïðîãðåâà: âåðõíÿÿ õðîìîñôåðà äî 
m = 10–4.1 ã/ñì2 è åå íèæíèå ñëîè, âêëþ÷àÿ îáëàñòü òåìïåðàòóðíîãî
ìèíèìóìà, (10–2.2 < m < 10–0.4 ã/ñì2), ãäå òåìïåðàòóðà óâåëè÷åíà íà
1000—3400 Ê ïî ñðàâíåíèþ ñ åå çíà÷åíèÿìè â ìîäåëè VAL-C, ïðè÷åì
â ýòîé îáëàñòè íàáëþäàëñÿ áîëåå ãëóáîêèé ïðîãðåâ àòìîñôåðû ïî
ñðàâ íåíèþ ñ ïðîãðåâîì â ïðåäûäóùèå ìîìåíòû íàáëþäåíèé. Äëÿ ñå -
÷å íèÿ 3, êàê è â 8h04m14s, â ìîäåëü âêëþ÷åí òðåòèé êîìïîíåíò, â êîòî -
ðîì âåùåñòâî äâèãàëîñü ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ îêîëî 60 êì/ñ îò íàáëþ -
äà òåëÿ. Ïðîãðåâ â åãî âåðõíèõ ñëîÿõ áûë íàèáîëüøèì. 

Îäèíàêîâûå çàâèñèìîñòè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé áûëè ïîëó÷åíû â äî -
ïîë íèòåëüíîì êîìïîíåíòå ìîäåëè õðîìîñôåðû äëÿ ñå÷åíèÿ 1 è â îñ -
íîâ íûõ êîìïîíåíòàõ ìîäåëåé äëÿ ñå÷åíèé 2 è 3 (íèæíÿÿ ñòðîêà
ðèñ. 4). Âèäíî, ÷òî äâèæåíèå íàïðàâëåíî ê íàáëþäàòåëþ, è ñêîðîñòü
óìåíüøàëàñü ñ ãëóáèíîé àòìîñôåðû: îíà äîñòèãàëà ïî÷òè –100 êì/ñ â 
âåðõ íåé õðîìîñôåðå, –60 êì/ñ â ñðåäíåé õðîìîñôåðå è –20 êì/ñ â íèæ -
íåé õðîìîñôåðå. Îñíîâíîé êîìïîíåíò ìîäåëè â ñå÷åíèè 1 ïîêàçûâàåò
íå áîëüøóþ  ñêîðîñòü â ïðåäåëàõ  –1...+2 êì/ñ (ðèñ. 4, à). Äîïîë íè òåëü -
íûé êîìïîíåíò ìîäåëåé äëÿ ñå÷åíèé 2 è 3 ïîêàçàë äâèæåíèå âåùåñòâà
ê íàáëþäàòåëþ ñî ñêîðîñòüþ îêîëî –30 êì/ñ. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âå -
ùåñò âà â òðåòüåì êîìïîíåíòå ìîäåëè ñîñòàâëÿëà îêîëî 50 êì/ñ.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ È ÂÛÂÎÄÛ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õðîìîñôåðíûõ ñëîåâ äâóõ ëåí -
òî÷ íîé âñïûøêè 4 ñåíòÿáðÿ 1990 ã., ñîïðîâîæäàâøåéñÿ âûáðîñîì, íà
îñ íîâå íàáëþäàåìûõ ïðîôèëåé ëèíèè Ía äëÿ òðåõ ìîìåíòîâ íà÷àëü -
íîé ôàçû âñïûøêè, îòíîñÿùèõñÿ ê ïîñòåïåííîìó óâåëè÷åíèþ èíòåí -
ñèâ íîñòè ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàçâèòèå âñïûøêè è âû -
áðîñà â ýòîò ïåðèîä èìåëî ðÿä îñîáåííîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ðàç âè -
òè åì â ïåðèîä áûñòðîãî ðîñòà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, îïèñàííûì
â ðàáîòå [1]. Òàê, èçìåíÿëîñü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âûáðîñà, îí ïðî å -
öè ðîâàëñÿ íà ðàçíûå ìåñòà âñïûøå÷íîé îáëàñòè. Î÷åâèäíî, ñ ðàçâè òè -
åì âñïûøêè èçìåíÿëàñü êîíôèãóðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ àêòèâíîé îá -
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ëàñ òè. Íàáëþäàåìûå ïðîôèëè ëèíèè Ha  ñòàëè áîëåå àñèììåò ðè÷ íû -
ìè, îñîáåííî äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè âûáðîñà è â ìîìåíòû, áëèçêèå ê
ìàê ñèìóìó  Ha -âñïûøêè. Äëÿ èõ õîðîøåãî îïèñàíèÿ ïîíàäîáèëîñü
ââåñ òè â ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè âòîðîé äîïîëíèòåëüíûé êîì ïî -
íåíò, ò. å. ðàññ÷èòàííûå ìîäåëè ñîñòîÿëè èç îñíîâíîãî è îäíîãî èëè
äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, çàíèìàþùèõ îò 2 äî 15 % îáùåé
ïëî ùàäè. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ìîäåëÿì â èññëåäóåìîé çäåñü ôàçå
âñïûøêè ñóùåñòâåííî èçìåíèëñÿ õàðàêòåð äâèæåíèÿ õðîìîñôåðíîãî
âå ùåñòâà. Êàê â âåðõíèõ, òàê è â íèæíèõ ñëîÿõ õðîìîñôåðû ïðå îá ëà -
äà ëî äâèæåíèå ê íàáëþäàòåëþ, òîãäà êàê â ïåðèîä áûñòðîãî ðîñòà
ìÿã êî ãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äâèæåíèå âåùåñòâà ê íàáëþ äà òå -
ëþ îòìå÷åíî òîëüêî â âåðõíåé õðîìîñôåðå, à â íèæíåé õðîìîñôåðå
äâè æå íèå áûëî íàïðàâëåíî îò íàáëþäàòåëÿ. Óâåëè÷èëàñü òàêæå âåëè -
÷è íà ñêîðîñòè õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà.  

Ðàññìîòðåíî èçìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â 
ðàç íûõ ÷àñòÿõ âûáðîñà (â öåíòðå è íà êðàþ) è óçëàõ âñïûøêè, íà êî òî -
ðûå îí ïðîåöèðîâàëñÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â îñíîâíûõ êîìïî íåí -
òàõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ãëóáèíîé â öåíòðàëüíîé
÷àñ òè âûáðîñà è íà åãî êðàþ çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àëèñü. Â öåíòðå âû -
áðî ñà âåðõíÿÿ ÷àñòü õðîìîñôåðû ñèëüíî ïðîãðåòà, òåìïåðàòóðà íèæ -
íèõ ñëîåâ ñðàâíèòåëüíî ìàëî îòëè÷àëàñü îò òåìïåðàòóðû â ìîäåëè
ñïî êîéíîãî Ñîëíöà. Íà êðàþ âûáðîñà âåðõíÿÿ õðîìîñôåðà ïðîãðåòà
ìåíü øå, ÷åì â åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè, íî ïðîãðåâ çàòðîíóë áîëåå ãëó -
áî êèå ñëîè, ãäå òåìïåðàòóðà óâåëè÷åíà íà 2000—3000 Ê. Â äîïîë íè -
òåëü íîì êîìïîíåíòå ìîäåëåé òåìïåðàòóðà â íèæíåì ñëîå õðîìîñôåðû 
óâå ëè÷åíà íà 1000—3500 K ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ VAL-C, ÷òî íà
1000 Ê áîëüøå, ÷åì â ïðåäûäóùèå ìîìåíòû íàáëþäåíèé, ðàñ ñìîò ðåí -
íûå â ðàáîòå [1]. Íàèáîëåå ãëóáîêî ïðîãðåòà àòìîñôåðà â ìîäåëè äëÿ
öåíò ðà âûáðîñà â ìîìåíò íàáëþäåíèé 8h05m33s UT, çà 30 ñ äî ìàê ñè ìó -
ìà Ha -âñïûøêè. 

Îïðåäåëåíû ëó÷åâûå ñêîðîñòè, îáúÿñíÿþùèå îñîáåííîñòè àñèì -
ìåò ðèè ïðîôèëåé ëèíèè Ha . Ïîëó÷åíî, ÷òî â âåðõíåé õðîìîñôåðå â
áîëü øèíñòâå ìîäåëåé îñíîâíàÿ ìàññà âåùåñòâà (îñíîâíûå êîìïî íåí -
òû) äâèæåòñÿ ê íàáëþäàòåëþ ñî ñêîðîñòüþ îò –15 äî –100 êì/ñ, â íèæ -
íåé õðîìîñôåðå òîæå ïðåîáëàäàëî äâèæåíèå ê íàáëþäàòåëþ, íî ñêî -
ðîñ òè çäåñü íå ïðåâûøàëè –40 êì/ñ. Â ñðåäíåé ÷àñòè õðîìîñôåðû â íå -
êî òîðûõ ðàçðåçàõ äâèæåíèå áûëî íàïðàâëåíî îò íàáëþäàòåëÿ ñî ñêî -
ðîñ òüþ äî 15 êì/ñ. Òàêèå èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âåùåñòâà ñ 
ãëó áèíîé àòìîñôåðû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî õðîìîñôåðíîå âå -
ùåñòâî äâèãàëîñü ïî ñïèðàëè. Äëÿ ìîìåíòà íàáëþäåíèé  8h04m14s UT
ïîëó÷åíî, ÷òî 15 % âåùåñòâà äâèãàëîñü îò íàáëþäàòåëÿ ñî ñêîðîñòüþ,
êîòîðàÿ äîñòèãàëà 120—160 êì/ñ.  
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