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Ñïåêòðàëüíîå èññëåäîâàíèå ïàðû áîìá Ýëëåðìàíà

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé â ëè -
íèè Ía  äâóõ áîìá Ýëëåðìàíà (ÁÝ-1 è ÁÝ-2), êîòîðûå âîçíèêëè è ðàç -
âèâàëèñü â àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 11024 íà ó÷àñòêå âûõîäÿùåãî
ìàã íèòíîãî ïîòîêà. Ñïåêòðàëüíûå äàííûå ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñò -
âåííûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì áûëè ïîëó÷åíû íà ôðàíêî-èòàëü -
ÿíñêîì ñîëíå÷íîì òåëåñêîïå THEMIS (î. Òåíåðèôå, Èñïàíèÿ) 4 èþëÿ
2009 ã. Ïðîôèëè ëèíèè Ía , ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçíûõ ïåðèîäîâ ðàçâèòèÿ
áîìá Ýëëåðìàíà, áûëè àñèììåòðè÷íûìè ñ èçáûòêîì ýìèññèè â äëèí -
íîâîëíîâîì êðûëå. Èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â êðûëüÿõ ëèíèè óêàçû -
âàþò íà òî, ÷òî âî âðåìÿ áîìá Ýëëåðìàíà ïðîèñõîäèëî êàê ïîñòåïåí -
íîå, òàê è èìïóëüñíîå âûäåëåíèå ýíåðãèè. Âðåìåííûå âàðèàöèè ëó÷å -
âûõ ñêîðîñòåé (Vëó÷) õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà íà óðîâíå îáðàçîâàíèÿ
ÿäðà ëèíèè Ía  èìåëè äâà ïåðèîäà óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè, êîòîðûå ñî -
ñòîÿëè èç íåñêîëüêèõ èíäèâèäóàëüíûõ ïèêîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ ëó÷åâàÿ
ñêîðîñòü âåùåñòâà ñîñòàâëÿëà –9 è 8 êì/ñ ê íàáëþäàòåëþ è îò
íàáëþäàòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî. Â íåêîòîðûå ìîìåíòû íàáëþäàëèñü
áûñòðûå ïîòîêè ïëàçìû ââåðõ (Vëó÷ äî –80 êì/ñ) è âíèç (Vëó÷ äî
50 êì/ñ). Áîìáû Ýëëåðìàíà ñîïðîâîæäàëèñü íåáîëüøèìè âûáðîñàìè
õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà (ñåðæàìè) ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îêîëî
0.5—1.5 ìèí. Îáíàðóæåíà òîíêàÿ ñòðóêòóðà ÁÝ íà ñïåêòðàõ ëèíèè 
Ía , ïîëó÷åííûõ â òå÷åíèå 4 ìèí âî âðåìÿ ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ èíòåí -
ñèâíîñòè â êðûëüÿõ ëèíèè. Îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â
êðûëüÿõ ëèíèè Ía  è ëó÷åâîé ñêîðîñòè õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà óêà -
çû âàþò íà òî, ÷òî èññëåäîâàííûå â ðàáîòå äâå áîìáû Ýëëåðìàíà âîç -
íèêëè è ðàçâèâàëèñü êàê ôèçè÷åñêè ñâÿçàííàÿ ïàðà. Íàøè ðåçóëüòàòû
ïîääåðæèâàþò ìîäåëü, â êîòîðîé ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ áîìá Ýë -
ëåðìàíà ñ÷èòàåòñÿ ìàãíèòíîå ïåðåñîåäèíåíèå â íèæíèõ ñëîÿõ àòìî -
ñôåðû.
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ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÅ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÏÀÐÈ ÁÎÌÁ ÅËËÅÐÌÀÍÀ, Ïà ñå÷ -
íèê Ì. Ì. — Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè àíàë³çó ñïåêòðàëüíèõ ñïîñòå -
ðåæåíü ó ë³í³¿ Ía  äâîõ áîìá Åëëåðìàíà (ÁÅ-1 òà ÁÅ-2), ÿê³ âèíèêëè ³
ðîçâèâàëèñÿ â àêòèâí³é îáëàñò³ NOAA 11024 íà ä³ëÿíö³ ìàãí³òíîãî ïî -
òîêó, ùî âèõîäèâ. Ñïåêòðàëüí³ äàí³ ç âèñîêîþ ïðîñòîðîâîþ òà ÷àñî -
âîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ áóëî îòðèìàíî íà ôðàíêî-³òàë³éñüêîìó
ñîíÿ÷íîìó òåëåñêîï³ THEMIS (î. Òåíåðèôå, ²ñïàí³ÿ) 4 ëèïíÿ 2009 ð.
Ïðî ô³ë³ ë³í³¿ Ía , îòðèìàí³ äëÿ ð³çíèõ ïåð³îä³â ðîçâèòêó áîìá Åëëåð -
ìà íà, áóëè àñèìåòðè÷í³ ç íàäëèøêîì åì³ñ³¿ â äîâãîõâèëüîâîìó êðèë³.
Çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ ó êðèëàõ ë³í³¿ âêàçóþòü íà òå, ùî ï³ä ÷àñ áîìá
Åëëåðìàíà â³äáóâàëîñÿ ÿê ïîñòóïîâå, òàê ³ ³ìïóëüñíå âèä³ëåííÿ åíåð -
ã³¿. ×àñîâ³ âàð³àö³¿ ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé (Vïð) õðîìîñôåðíî¿ ðå÷î -
âèíè íà ð³âí³ óòâîðåííÿ ÿäðà ë³í³¿ Ía  ìàëè äâà ïåð³îäè çá³ëüøåííÿ
øâèä êîñò³, ÿê³ ñêëàäàëèñÿ ç äåê³ëüêîõ ³íäèâ³äóàëüíèõ ï³ê³â. Ìàêñè -
ìàëü íà ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü ñòàíîâèëà –9 êì/ñ ïðè ðóñ³ äî ñïîñòå -
ð³ãà÷à ³ 8 êì/ñ ïðè ðóñ³ â³ä ñïîñòåð³ãà÷à. Â äåÿê³ ìîìåíòè
ñïîñòåð³ãàëèñü øâèäê³ ïîòîêè ïëàçìè âãîðó (Vïð äî –80 êì/ñ) ³ âíèç
(Vïð äî 50 êì/ñ). Áîìáè Åëëåðìàíà ñóïðîâîäæóâàëèñÿ íåâåëèêèìè
âèêèäàìè õðîìîñôåðíî¿ ðå÷îâèíè, òðèâàë³ñòþ áëèçüêî 0.5—1.5 õâ.
Âè ÿâëåíî òîíêó ñòðóêòóðó ÁÅ íà ñïåêòðàõ ë³í³¿ Ía , îòðèìàíèõ ïðî -
òÿãîì 4 õâ ï³ä ÷àñ ð³çêîãî çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ó êðèëàõ ë³í³¿.
Îñîá ëèâîñò³ çì³í ³íòåíñèâíîñò³ ó êðèëàõ ë³í³¿ Ía  ³ ïðîìåíåâèõ øâèä -
êîñòåé õðîìîñôåðíî¿ ðå÷îâèíè âêàçóþòü íà òå, ùî äîñë³äæåí³ â ðî -
áîò³ äâ³ áîìáè Åëëåðìàíà âèíèêëè ³ ðîçâèâàëèñÿ ÿê ô³çè÷íî ïîâ’ÿçàíà
ïàðà. Íàø³ ðåçóëüòàòè ï³äòðèìóþòü ìîäåëü, ó ÿê³é ìåõàí³çìîì óò -
âî ðåí íÿ áîìá Åëëåðìàíà ââàæàºòüñÿ ìàãí³òíå ïåðåñïîëó÷åííÿ ó
íèæ í³õ øàðàõ àòìîñôåðè.

SPEC TRAL STUDY OF PAIR ELLERMAN BOMBS, by Pasechnik M. N. —
The re sults of the spec tral ob ser va tion anal y sis in the Ía  line of two
Ellerman bombs (EB-1 and EB-2), which were formed and have de vel oped
in the ac tive re gion NOAA 11024 in the emerg ing mag netic flux area, are
pre sented. The spec tral data, with high tem po ral and spa tial res o lu tion,
were ob tained with the French-Ital ian so lar tele scope THEMIS (the is land
of Tenerife, Spain) on July 4, 2009. The Ía  line pro files, ob tained dur ing
dif fer ent pe ri ods of the EBs evo lu tion, were asym met ri cal with ex cess
emis sion in the long-wave length wing. The in ten sity changes of the line
wings in di cate that the EBs oc curred as a grad ual and pulsed re lease of
en ergy. The tem po ral vari a tions of the chro mo spheric line-of-sight
ve loc i ties (VLOS ) at the heights of the Ía  core for ma tion meant that there
were two pe ri ods of in creas ing the VLOS con sist ing of sev eral in di vid ual
peaks. The max i mum VLOS to ward and from the ob server was –9 km/s and 8
km/s, re spec tively. Dur ing ob ser va tion there were some mo ments of
up ward plasma flows with VLOS up to –80 km/s and down ward flows with
VLOS up to 50 km/s. Ellerman bombs were ac com pa nied by small
chro mo spheric ejec tions (surges), last ing about 0.5 — 1.5 min utes. The fine 



struc ture of EB found on the Ía  line spec tra, was ob tained dur ing the sharp 
in crease of in ten sity in the line wings last ing about 4 min utes. Fea tures of
in ten sity change in the Ía  line wings and vari a tions of the line-of-sight
ve loc ity of chro mo spheric mat ter in di cate that the two in ves ti gated EBs
oc curred and de vel oped as a phys i cally con nected pair. Our re sults support 
a model in which the triggering mechanism of formation EBs is a magnetic
reconnection in the lower atmosphere.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êàê èçâåñòíî, áîìáû Ýëëåðìàíà (ÁÝ) — ýòî êîðîòêîæèâóùèå ìåë -
êîìàñøòàáíûå ÿðêèå ñòðóêòóðû â àòìîñôåðå Ñîëíöà, ñâÿçàííûå ñ
áûñò ðûì ëîêàëüíûì âûäåëåíèåì ýíåðãèè, ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè è
ñïå öèôè÷åñêèìè äâèæåíèÿìè ïëàçìû. Íàáëþäàþòñÿ ÁÝ â êðûëüÿõ
ñèëüíûõ õðîìîñôåðíûõ ëèíèé, à òàêæå â ÓÔ-êîíòèíóóìå. Íàáëþ äå -
íèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî áîìáû Ýëëåðìàíà âîçíèêàþò ïðåèìóùåñòâåííî
â ìîëîäûõ ðàçâèâàþùèõñÿ àêòèâíûõ îáëàñòÿõ (ÀÎ) ñî ñëîæíîé ìàã -
íèò íîé ñòðóêòóðîé, â îáëàñòÿõ âûõîäÿùèõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ è â
îêðåñòíîñòÿõ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Òàê æå, êàê è ñîëíå÷íûå âñïûøêè, ÁÝ
ëîêàëèçîâàíû âáëèçè íóëåâûõ ëèíèé ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
â ìåñòàõ âêðàïëåíèÿ ïîëåé ïðîòèâîïîëîæíîé ìàãíèòíîé ïîëÿðíîñòè.
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èçó÷åíèþ ýòîãî èíòåðåñíîãî ÿâëåíèÿ ïîñâÿùåíî
ìíîãî èññëåäîâàíèé [1—14, 16—27, 29—39, 41—44], åãî ïðèðîäà äî
êîí öà íå ïîíÿòà, è ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âñå åùå îñòàåòñÿ íåîï -
ðåäåëåííîé.

Âïåðâûå Ýëëåðìàí îáðàòèë âíèìàíèå íà ýòî ÿâëåíèå âî âðåìÿ
âèçóàëüíûõ è ôîòîãðàôè÷åñêèõ íàáëþäåíèé Ñîëíöà íà îáñåðâàòîðèè
Ìàóíò Âèëñîí è íàçâàë åãî ñîëíå÷íûìè âîäîðîäíûìè «áîìáàìè»
[17]. Âî âðåìÿ åãî íàáëþäåíèé 21 ñåíòÿáðÿ 1915 ã. â êðûëüÿõ
âîäîðîäíîé ëèíèè Ía  íåîæèäàííî ïîÿâèëàñü î÷åíü ÿðêàÿ è óçêàÿ
ýìèññèîííàÿ ïîëîñà, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿëàñü íà 0.4—0.5 íì ïî îáå
ñòîðîíû îò ëèíèè, íî íå ïåðåñåêàëà åå, ÷åðåç íåñêîëüêî ìèíóò îíà
èñ÷åçëà. Ýòî áûëî íàñòîëüêî íåâåðîÿòíûì, ÷òî ïîêàçàëîñü åäâà ëè
ðåàëüíûì. Îä íàêî ïîñëå âòîðîãî íàáëþäåíèÿ ñòàëî ÿñíî, ÷òî òàêîå
ÿâëåíèå äåé ñòâèòåëüíî ïðîèñõîäèò êàê ÷àñòü ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.
Áîëåå òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî îíî óæå áûëî îïèñàíî ðàíåå Âàëüòåðîì
Ìèò÷åëëîì â 1909 ã. â îò÷åòå î íàáëþäåíèÿõ Ñîëíöà íà òåëåñêîïå
Õàâåðôîðäñêîãî êîëëåäæà. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî áîëåå ñëàáûå
ýìèññèîííûå ïî ëî ñû ïîÿâëÿþòñÿ è â êðûëüÿõ ëèíèé Íb è Í g .

Íîâûé ýòàï â èçó÷åíèè áîìá Ýëëåðìàíà íà÷àëñÿ ïî÷òè ÷åðåç 40
ëåò íà Êðûìñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè [1, 3, 6—8, 29, 38]. Ñ
1954 ã. À. Á. Ñåâåðíûì ñ ñîòðóäíèêàìè áûëî ïîëó÷åíî áîëüøîå êî -
ëè÷åñòâî ñïåêòðîãðàìì ÁÝ. Çà âíåøíèé âèä â ñïåêòðàõ ëèíèè Ía  ýòî
ÿâëåíèå ïîëó÷èëî åùå îäíî íàçâàíèå — «óñû». Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
áîëüøèíñòâî ÁÝ ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä ñèñòåìàìè àðî÷íûõ âîëîêîí, ïî -
ãëîùàþùèìè èçëó÷åíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî è îáðàçóåòñÿ ãëóáîêîå àá -
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ñîðáöèîííîå ÿäðî ëèíèè Ía . Îêàçàëîñü, ÷òî ÁÝ — ýòî êðàòêî âðå -
ìåííûå îáðàçîâàíèÿ, ïîÿâëÿþùèåñÿ â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ â âèäå ìà -
ëåíü êèõ ÿðêèõ òî÷åê. Ïðè ýòîì â ëèíèè Ía  ÷àùå âñåãî õîðîøî âûðà -
æåíî òîëüêî ñèíåå êðûëî óñîâ, à êðàñíîå íàõîäèòñÿ íà ïðåäåëå îáíà -
ðóæåíèÿ. Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî áîëüøàÿ ïðîòÿæåí -
íîñòü ýìèññèîííûõ êðûëüåâ (0.7—1.0 íì) âûçâàíà ýôôåêòîì Äîï -
ïëåðà è ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòÿì â íåñêîëüêî ñîòåí êì/ñ, è ÷òî ýòî ÿâ -
ëå íèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê âûáðîñ ÷àñòèö â ðåçóëüòàòå ñèììåòðè÷ -
íîãî âçðûâà â àòìîñôåðå Ñîëíöà. Ìàëûé ðàçìåð î÷àãîâ ýìèññèè óêà -
çûâàë íà áîëüøóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè â íèõ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ øèðîêèõ
ýìèññèîííûõ êðûëüåâ õðîìîñôåðíûõ ëèíèé À. Á. Ñåâåðíûé ïðåäëî -
æèë ìîäåëü, ñîãëàñíî êîòîðîé ÁÝ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïàêòíóþ
îá ëàñòü ñî ñõîäÿùèìèñÿ èëè ðàñõîäÿùèìèñÿ ñòðóÿìè ïëàçìû [7, 8,
38].

Îñíîâíûå ñâîéñòâà ÁÝ îïèñûâàëèñü íåîäíîêðàòíî [19, 26, 27, 30,
33, 35, 42, 44]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òèïè÷íûé ðàçìåð è ñðåäíåå âðå -
ìÿ æèçíè ÁÝ ðàâíû 1² è 15 ìèí ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî íàáëþäàþòñÿ
ÁÝ ðàçìåðîì îêîëî 0.3² è ìåíåå îäíîé ìèíóòû æèçíè [33], à òàêæå ÁÝ
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ áîëüøå ÷àñà, ñâåòîâûå êðèâûå êîòîðûõ ñîñòîÿò
èç íåñêîëüêèõ èìïóëüñîâ. ×àñòî ÁÝ ñîïðîâîæäàþòñÿ íåáîëüøèìè
õðî ìîñôåðíûìè âûáðîñàìè — ñåðæàìè [18, 31, 32, 44]. Êàê ñ÷èòàåòñÿ, 
ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàãíèòíîì ïåðåñîåäèíåíèè â íèæíåé õðîìî -
ñôå ðå. Ïðîôèëè õðîìîñôåðíûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ ÁÝ [18, 19, 22, 26, 36, 
44] õàðàêòåðèçóþòñÿ ãëóáîêèì ïîãëîùåíèåì â öåíòðå ëèíèè è ïîâû -
øåííûì èçëó÷åíèåì â êðûëüÿõ (â ëèíèè Ía  ñ ìàêñèìóìîì îêîëî
±0.1 íì îò åå öåíòðà, è â ëèíèè Ca II H ñ ìàêñèìóìîì îêîëî ±0.035 íì), 
èñ÷å çàþùèì ïîñëå ±0.5 íì. Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè èíòåðïðåòè ðó -
þò ýòî êàê äîêàçàòåëüñòâî îáðàçîâàíèÿ ÁÝ â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, 
íèæå îáëàñòè, ãäå ôîðìèðóåòñÿ ÿäðî ëèíèè Ía  â ñïîêîéíîì Ñîëíöå, è
âåðîÿòíî, áëèçêî ê îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà [11, 12]. Â îñ -
íîâíîì ÁÝ íàáëþäàþòñÿ â ëèíèè Ía , íî òàêæå âèäíû êàê ÿðêèå òî÷êè
â ëèíèè Ca II H (l = 854.2 íì) è â ÓÔ-êîíòèíóóìå âáëèçè l = 160 íì [3,
12, 20, 23, 25, 32, 36]. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî õðîìîñôåðíàÿ
ëèíèÿ Ca II H ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì èíäèêàòîðîì áîìá Ýëëåðìàíà è
ìîæåò äàòü íîâóþ èíôîðìàöèþ îá ýòîì ÿâëåíèè. Áûëà îòêðûòà òîíêàÿ 
ñòðóêòóðà áîìá Ýëëåðìàíà [20, 32]. Îêàçàëîñü, ÷òî îíè ñîñòîÿò èç
äâóõ ÷àñòåé: öåíòðàëüíîé, ðàñïîëîæåííîé âäîëü íåéòðàëüíîé ëèíèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è äèôôóçíîãî ãàëî. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÁÝ èìåþò âîðîí -
êî îáðàçíóþ ñòðóêòóðó, ò. å. èõ ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá áîëüøå â
õðîìîñôåðå, ÷åì â ôîòîñôåðå [27]. Â ðàáîòàõ [18, 19] ñäåëàí âûâîä,
÷òî ÁÝ ìîæíî íàçâàòü ñóáìèêðîâñïûøêàìè, òàê êàê èõ ýíåðãèÿ ñî -
ñòàâëÿåò 1019 — 5×1020 Äæ. Êðîìå òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî ÁÝ ìîãóò ãåíå -
ðèðîâàòü ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè âäîëü ïåòëè è âûçûâàòü
ñîáûòèÿ áîëüøåãî ìàñøòàáà ïåðåñîåäèíåíèÿ [25].

Åñòü ðÿä ìîäåëåé, îáúÿñíÿþùèõ îñíîâíûå íàáëþäàòåëüíûå ñâîé -
ñòâà áîìá Ýëëåðìàíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàçðàáàòûâàåìîé
ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ÁÝ îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíîãî
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ïåðåñîåäèíåíèÿ â íèæíåì ñëîå õðîìîñôåðû èëè âåðõíåì ñëîå ôîòî -
ñôåðû ïðè áîëüøîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ [12, 16, 18, 19, 21, 24, 26, 36, 37, 39, 42]. Ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
òåïëîâîé, òàê è íåòåïëîâîé ìåõàíèçìû (ïó÷êè ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö)
âîçáóæäåíèÿ áîìá Ýëëåðìàíà. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñ -
õîäóåòñÿ â îñíîâíîì íà óñêîðåíèå ïîòîêîâ ïëàçìû. Ïðåäïîëàãàþò,
÷òî âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ ÁÝ îáðàçóþòñÿ äâóíàïðàâëåííûå ñòðóè, èäó -
ùèå îò ìåñòà ïåðåñîåäèíåíèÿ. Â ðàáîòå [31] íà îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ
íàáëþäåíèé ïîòîêîâ ãàçà â áîìáàõ Ýëëåðìàíà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
äâóíàïðàâëåííûå ïîòîêè íà÷èíàþòñÿ ìåæäó íèæíåé ôîòîñôåðîé è
íèæíåé õðîìîñôåðîé, è âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî èìåííî â ýòîì
ñëîå àòìîñôåðû ïðîèñõîäÿò ìàãíèòíûå ïåðåñîåäèíåíèÿ, â ðåçóëüòàòå
êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ áîìáû Ýëëåðìàíà. 

Âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ èçó÷àëèñü ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå
äâèæåíèÿ âåùåñòâà â îáëàñòÿõ ðàçâèòèÿ áîìá Ýëëåðìàíà. Ñîãëàñíî
ðàçíûì îöåíêàì íà óðîâíå õðîìîñôåðû âåùåñòâî äâèæåòñÿ ââåðõ ñî
ñêîðîñòüþ 15—18 êì/ñ [3], 1—3 êì/ñ [31] ëèáî 6—8 êì/ñ ïî äàííûì
[26, 30]. Â ðàáîòå [39] ïðè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ áûë ïîëó÷åí
ñèëüíûé íèñõîäÿùèé ïîòîê ñ Vëó÷ ~ 10 êì/ñ ìåæäó âåðõíåé
ôîòîñôåðîé è íèæíåé õðîìîñôåðîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ôîòîñôåðå
áûëè íàéäåíû íèñõîäÿùèå ïîòîêè ñî ñêîðîñòÿìè îò 0.1 äî 0.5 êì/ñ.

Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè [44], ÷òî 50 % áîìá Ýëëåðìàíà ïîÿâëÿþòñÿ
è èñ÷åçàþò ïîïàðíî ñî ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó êîìïîíåíòàìè
îêîëî 2200 êì. Êàê ïðàâèëî, ÁÝ â òàêîé ïàðå ðàçâèâàþòñÿ ñèíõðîííî,
ïðè÷åì îñü êàæäîé ïàðû ñîñòàâëÿåò íåáîëüøîé óãîë ñ ëèíèÿìè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëàãàþò, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñî âñïëûâàþùèìè áèïî -
ëÿðíûìè òðóáêàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Öåëü íàøåé ðàáîòû — ïîëó÷èòü íîâûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå
äëÿ áîìá Ýëëåðìàíà. Ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñïåêò -
ðàëü íûõ íàáëþäåíèé äâóõ áîìá Ýëëåðìàíà, êîòîðûå âîçíèêëè è ðàç -
âèâàëèñü â àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 11024. Èçó÷åíû îñîáåííîñòè èç -
ìå íåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Ía  â ñïåêòðàõ, ïîëó÷åííûõ íà ðàçíûõ
ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ÁÝ, à òàêæå èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ ëó÷åâûõ ñêî -
ðîñòåé õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà â îáëàñòè áîìá Ýëëåðìàíà è â èõ îê -
ðåñòíîñòÿõ.

ÍÀÁËÞÄÀÒÅËÜÍÛÉ ÌÀÒÅÐÈÀË

Àêòèâíàÿ îáëàñòü NOAA 11024 â äåíü íàøèõ íàáëþäåíèé 4 èþëÿ
2009 ã. íàõîäèëàñü íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ñâîåãî ðàçâèòèÿ (îíà ïîÿâè -
ëàñü â âèäå ôàêåëüíîé ïëîùàäêè 29 èþíÿ), àêòèâíîñòü åå áûñòðî
ðîñëà [4, 28]. Ó÷àñòîê ÀÎ, íà êîòîðîì ðàçâèëèñü èññëåäîâàííûå â
äàííîé ðà áî òå áîìáû Ýëëåðìàíà, íàõîäèëñÿ â îáëàñòè îäíîãî èç òðåõ
âû õîäÿùèõ â ýòî âðåìÿ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ [40]. Ãðóïïà ïÿòåí áûëà
áèïîëÿðíîé ñ âêðàïëåíèÿìè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ ïðîòè -
âîïîëîæíûõ ïî ëÿð íîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü îñè, ñîåäèíÿþùåé
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îñíîâíûå ïîëÿð íîñ òè. Êîîðäèíàòû îáëàñòè â äåíü íàáëþäåíèé —
S25E02 (–29², –449²),  ò. å. îíà íàõîäèëàñü íà ñîëíå÷íîì äèñêå âîçëå
öåíòðàëüíîãî ìåðè äè à íà, ïîýòîìó âñå îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû áûëè
áåç ñóùåñòâåííûõ èñ êà æåíèé.

Â ýòîé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè ñïåêòðàëüíûå äàííûå, êîòîðûå
áû ëè ïîëó÷åíû Å. Â. Õîìåíêî íà ôðàíêî-èòàëüÿíñêîì 90-ñì âàêóóì -
íîì òåëåñêîïå THEMIS (Èñïàíèÿ, î. Òåíåðèôå) ñ âûñîêèì ïðîñò ðàí -
ñò âåííûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèÿìè. Â òå÷åíèå 20 ìèí (9h30m —
9h50m UT) áûëî ïîëó÷åíî 400 ñïåêòðîâ ñ âðåìåííûì èíòåðâàëîì îêî -
ëî 3 ñ. Ìû èñïîëüçîâàëè èç íèõ 47 íàèáîëåå êà÷åñòâåííûõ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ó÷àñòîê èññëåäóåìîé ÀÎ ñ óêàçàíèåì ïîëîæå -
íèÿ ùåëè ñïåêòðîãðàôà, à òàêæå ìàãíèòîãðàììà ÀÎ, ïîëó÷åííàÿ
SOHO/ MDI 4 èþëÿ 2009 ã. â 9h36m UT. Ðàññìàòðèâàåìûé ó÷àñòîê ÀÎ
âêëþ÷àë äâå ïîðû ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè. Íàïîìíèì, ÷òî áîì -
áû Ýëëåðìàíà ðàçâèâàþòñÿ, êàê è âñïûøêè, â ìåñòàõ âêðàïëåíèÿ ïî -
ëåé ïðîòèâîïîëîæíîé ìàãíèòíîé ïîëÿðíîñòè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû Ía -ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå â ðàçíûå ìîìåí -
òû íàáëþäåíèé. Â íèæíåé ÷àñòè îäíîãî èç ïåðâûõ ñïåêòðîâ (9h30m56s

UT) âèäíà ïîëîñà ñ ïîâûøåííîé ÿðêîñòüþ. Íà ýòîì æå ñïåêòðå ñòðåë -
êîé óêàçàí èññëåäóåìûé ó÷àñòîê ÀÎ. Íà ñïåêòðå, ïîëó÷åííîì â
9h42m28s UT, âèäíû äâå ïðîòÿæåííûå ÿðêèå óçêèå ýìèññèîííûå ïîëî -
ñû â êðûëüÿõ ëèíèè Ía , òîãäà êàê öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ëèíèè çàíÿòà ïî -
ãëîùåíèåì — ýòî ðàçâèâøèåñÿ çà ýòî âðåìÿ äâå áîìáû Ýëëåðìàíà
(ÁÝ-1 è ÁÝ-2). Øèðèíà ó÷àñòêà ñïåêòðà, âêëþ÷àþùåãî ëèíèþ Ía ,
ñîñòàâëÿëà îêîëî 0.6 íì. Âèäíî, ÷òî ýìèññèÿ â êðûëüÿõ ëèíèè âûõî -
äèò çà ïðåäåëû ýòîãî ó÷àñòêà, ïîýòîìó îêàçàëîñü íåâîçìîæíûì îïðå -
äå ëèòü, íàñêîëüêî óâåëè÷èëàñü øèðèíà êðûëüåâ ëèíèè çà âðåìÿ ðàçâè -
òèÿ ÁÝ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïåêòðû áîìá Ýëëåðìàíà ïî ñâîåìó âè -
äó ïðîòèâîïîëîæíû ñïåêòðàì âñïûøåê, íà êîòîðûõ, íàîáîðîò, íàáëþ -
äà åòñÿ ñèëüíàÿ ýìèññèÿ â ÿäðå ëèíèè Ía  è íå î÷åíü ïðîòÿæåííûå
äîâîëüíî ñëàáûå êðûëüÿ. Íà ñïåêòðå, ïîëó÷åííîì â 9h44m42s UT, íà
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Ðèñ. 1: à — ó÷àñòîê èññëåäóåìîé àêòèâíîé
îáëàñòè NOAA 11024 4 èþëÿ 2009 ã., âåðòè -
êàëüíàÿ ëèíèÿ — ïîëîæåíèå ùåëè ñïåêòðî -
ãðàôà; á — ìàãíèòîãðàììà ÀÎ, ïîëó÷åííàÿ
SOHO/MDI â äåíü íàáëþäåíèé â 9h36m UT,
ïîëîæèòåëüíàÿ è îòðèöàòåëüíàÿ ïîëÿðíîñ -
òè îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî áåëûì è ÷åð -
íûì öâåòîì, ñòðåëêîé óêàçàí èññëåäóåìûé
ó÷àñòîê



ôî íå ýìèññèîííîé ïîëîñû â êîðîòêîâîëíîâîì êðûëå ëèíèè Ía  âèäåí
íåáîëüøîé âûáðîñ â ïîãëîùåíèè. Èçâåñòíî, ÷òî áîìáû Ýëëåðìàíà
÷àñòî ñîïðîâîæäàþòñÿ ñåðæàìè. Íà ñïåêòðå, ïîëó÷åííîì â îäèí èç
ïîñëåäíèõ ìîìåíòîâ íàáëþäåíèÿ (9h48m20s UT), ìîæíî âèäåòü óæå
òîëüêî ÁÝ-2 è ñåðæ îêîëî íåå.

ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ËÈÍÈÈ Ía  È ËÓ×ÅÂÛÕ ÑÊÎÐÎÑÒÅÉ

Â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû ïðîôèëè ïàðàìåòðà Ñòîêñà I, ïîëó÷åí -
íûå ïî ñïåêòðàì ñ èíòåðâàëîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ðàññòîÿíèþ 160 êì
íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà.

Èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Íà ðèñ. 3, à è á ïðèâåäåíû ïðèìåðû
ïðîôèëåé ëèíèè Ía  äëÿ äâóõ áîìá Ýëëåðìàíà, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì
ñòàäèÿì èõ ðàçâèòèÿ. Âèäíî, ÷òî ôîðìà ïðîôèëåé î÷åíü ðàçíîîáðàçíà, 
îíè ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ — øèðîêèõ ïðîôèëåé èçëó -
÷åíèÿ â êðûëüÿõ ëèíèè Ía  è ïðîôèëÿ ïîãëîùåíèÿ â öåíòðå ëèíèè.
Ïðî ôèëè àñèììåòðè÷íû ïî èíòåíñèâíîñòè è ïðîòÿæåííîñòè êðûëüåâ, 
ïðè ýòîì àáñîðáöèîííûå ïðîôèëè çà âðåìÿ ðàçâèòèÿ ÁÝ èçìåíÿëè
ñâîþ øèðèíó. Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíû ïðîôèëè ëèíèè Ía  äëÿ ÁÝ-1.
Ïðîôèëü 1 ïîêàçàí äëÿ ñðàâíåíèÿ, îí ïîëó÷åí äëÿ ó÷àñòêà ÀÎ áåç àê -
òèâíûõ îáðàçîâàíèé è âíå îáëàñòè âûõîäÿùåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ó
ïðî ôèëÿ 2, ïîëó÷åííîãî ïî ñïåêòðó îäíîãî èç ïåðâûõ ìîìåíòîâ
íàáëþäåíèé (9h30m56s UT), èíòåíñèâíîñòü â êðûëüÿõ óâåëè÷åíà ïðè -
ìåð íî íà 13 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîôèëåì 1. Íà ðàññòîÿíèè 0.1 íì îò ÿä -
ðà ëèíèè â êðàñíîì (äëèííîâîëíîâîì) êðûëå õîðîøî âèäåí ïèê èí -
òåí ñèâíîñòè — ýìèññèîííûé êîìïîíåíò ïðîôèëÿ. Ó ïðîôèëÿ 3
(ñïåêòð ïîëó÷åí ÷åðåç 9 ìèí, â 9h40m04s UT) ñèëüíî óâåëè÷èëàñü ïîëó -
øè ðèíà — îò 0.11 íì äî 0.15 íì. Èç ñðàâíåíèÿ ïðîôèëåé 2 è 3 ìîæíî
âè äåòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè â êðûëüÿõ èíòåíñèâíîñòü â 
ÿä ðå ëèíèè óìåíüøèëàñü. Òàêæå âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ íîñ -
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Ðèñ. 2. Ía -ñïåêòðû ÀÎ, ïîëó÷åííûå â ðàçíûå ìîìåíòû íàáëþäåíèé: ÁÝ-1 è ÁÝ-2 — áîìáû
Ýëëåðìàíà, ñòðåëêîé îòìå÷åí èññëåäóåìûé ó÷àñòîê, öèôðàìè 1, 2 îáîçíà÷åíû õðîìîñôåðíûå 
âûáðîñû



òè â ñèíåì (êîðîòêîâîëíîâîì) êðûëå ïîñòåïåííî ðàñïðîñòðàíÿëîñü
âäîëü êðûëà. Êðîìå òîãî, â êðàñíîì êðûëå, ïîìèìî ðîñòà èíòåíñèâ -
íîñ òè âäîëü êðûëà, îáðàçîâàëñÿ ïèê èíòåíñèâíîñòè íà ðàññòîÿíèè
0.11 íì îò öåíòðà ÿäðà ëèíèè, êàê è ó ïðîôèëÿ 2. Ïðîôèëü 4 (ñïåêòð
ïîëó÷åí ÷åðåç 34 ñ) — ñàìûé øèðîêèé, åãî ïîëóøèðèíà ðàâíà 0.17 íì, 
ïðè ýòîì â êðàñíîì êðûëå íà ðàññòîÿíèè 0.12 íì îò öåíòðà ëèíèè ïèê
èíòåíñèâíîñòè óæå åëå çàìåòåí. Íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü â ñèíåì
êðûëå ïîëó÷åíà ó ïðîôèëÿ 5 (ìîìåíò íàáëþäåíèé 9h42m45s UT). Åãî
ÿä ðî íåñèììåòðè÷íî è ñäâèíóòî â ñèíþþ ñòîðîíó, â òî æå âðåìÿ â
êðàñíîì êðûëå èíòåíñèâíîñòü óâåëè÷èëàñü â áîëåå äàëüíåé ÷àñòè
êðûëà. Ê êîíöó íàáëþäåíèé øèðèíà ïðîôèëåé è èíòåíñèâíîñòü â ñè -
íåì êðûëå íà÷àëà óìåíüøàòüñÿ, à â äàëüíåì êðàñíîì êðûëå, íà ðàñ -
ñòîÿ íèè 0.24 íì îò ÿäðà ëèíèè, èíòåíñèâíîñòü ïðîäîëæàëà óâåëè ÷è -
âàòü ñÿ.

Íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåíû ïðîôèëè ëèíèè Ía  äëÿ ÁÝ-2, äëÿ ñðàâíåíèÿ 
äàí ïðîôèëü ëèíèè Ía  èç àòëàñà Äåëüáþëÿ è äð. [15] äëÿ ñïîêîéíîãî
Ñîëíöà (ïðîôèëü 1). Âèäíî, ÷òî â òå÷åíèå íàáëþäåíèé âåëè÷èíà èí -
òåí ñèâíîñòè â êðûëüÿõ ëèíèè â ñïåêòðàõ ÁÝ-2 èçìåíÿëàñü áîëüøå,
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Ðèñ. 3. Ïðîôèëè ëèíèè Ía : à — äëÿ ÁÝ-1 (ïðîôèëè 2—4 —  äëÿ  ðàçíûõ ìîìåíòîâ íàáëþäåíèé 
(ñì. òåêñò), ïðîôèëü 1 — äëÿ ó÷àñòêà ÀÎ áåç àêòèâíûõ îáðàçîâàíèé è âíå îáëàñòè âûõî äÿ -
ùåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà); á — äëÿ ÁÝ-2 (ïðîôèëè 2—5 — äëÿ ðàçíûõ ìîìåíòîâ íàáëþ äåíèé,
1 —  ïðîôèëü ëèíèè Ía  äëÿ ñïîêîéíîãî Ñîëíöà [15]). Âåðòèêàëüíûå ëèíèè À è Á — ìåñòà
ôîòîìåòðè÷åñêèõ ðàçðåçîâ ïîïåðåê ñïåêòðîâ íà ðàññòîÿíèè ±0.1 è ±0.15 íì îò öåíòðà ëèíèè



÷åì â ñïåêòðàõ ÁÝ-1. Ïðîôèëü 2 (ìîìåíò íàáëþäåíèé â 9h35m57s UT)
îò íîñèòñÿ ê íà÷àëó ðàçâèòèÿ ÁÝ-2, êîãäà ÿðêîñòü â êðûëüÿõ ëèíèè
òîëü êî íà÷àëà óâåëè÷èâàòüñÿ, åãî ïîëóøèðèíà òàêàÿ æå, êàê ó ïðîôè -
ëÿ 1. Ó ïðîôèëÿ 3 (ñïåêòð ïîëó÷åí ÷åðåç 5m20s, â 9h41m17s UT) óâåëè ÷è -
ëàñü èíòåíñèâíîñòü â êðûëüÿõ è óìåíüøèëàñü â ÿäðå, óâåëè÷èëàñü øè -
ðè íà ïðîôèëÿ, â êðàñíîì êðûëå åñòü ýìèññèîííûé ïèê èíòåíñèâíîñòè
íà ðàññòîÿíèè 0.11 íì îò ÿäðà ëèíèè, òîãäà êàê ìàêñèìóì èíòåíñèâ -
íîñ òè äîñòèãàåòñÿ â áîëåå äàëüíåé ÷àñòè êðûëà. Ó ïðîôèëÿ 4 (íàáëþ -
äå íèå â 9h44m02s UT, â ýòî âðåìÿ íà÷àë ðàçâèâàòüñÿ ïåðâûé ñåðæ) ñèëü -
íî óâåëè÷åíà èíòåíñèâíîñòü êàê â ñèíåì (ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè
íà õîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè 0.17 íì îò ÿäðà ëèíèè), òàê è â êðàñíîì êðû -
ëå. Ïðîôèëü åùå áîëüøå óøèðèëñÿ, åãî ïîëóøèðèíà, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðîôèëåì 2, óâåëè÷èëàñü îò 0.13 íì äî 0.15 íì. Íàäî çàìåòèòü, ÷òî
óøè ðåíèå ïðîôèëåé ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò ñäâèãà ñèíåãî êðûëà â êî -
ðîò êîâîëíîâóþ ñòîðîíó. Ïðîôèëü 5 (ñïåêòð ïîëó÷åí â 9h48m17s UT)
èìåë äâà àáñîðáöèîííûõ êîìïîíåíòà — îñíîâíîé (ÁÝ-2) è, ñìåùåí -
íûé â ñèíþþ ñòîðîíó, êîòîðûé ñîîòâåòñòâîâàë âòîðîìó âûáðîñó. Ïî
ñìå ùåíèþ ýòîãî êîìïîíåíòà áûëè îïðåäåëåíû Vëó÷ â îáëàñòè âûáðî -
ñà. Ïðîôèëü 6 (ñïåêòð ïîëó÷åí â ïîñëåäíèé ìîìåíò íàáëþäåíèé â
9h49m34s UT) îáíàðóæèâàåò íàèáîëüøóþ ýìèññèþ â êðûëüÿõ. Ó ýòîãî
ïðî ôèëÿ ñàìîå øèðîêîå ÿäðî è âñÿ ëèíèÿ ñèëüíî ñäâèíóòà â êðàñíóþ
ñòî ðîíó. Âèäíî òàêæå, ÷òî îí àñèììåòðè÷íûé — ñèíåå êðûëî áîëåå
èí òåíñèâíîå, ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè äîñòèãàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè
0.15 íì îò öåíòðà ëèíèè. Çàìåòèì, ÷òî â íà÷àëå ðàçâèòèÿ ÁÝ-2 áîëåå
èí òåíñèâíûì áûëî êðàñíîå êðûëî, à ê êîíöó íàáëþäåíèé — ñèíåå.

Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, êàê ñèëüíî èçìåíÿëàñü ôîðìà ïðîôèëåé, îòíî -
ñÿ ùèõñÿ ê ðàçíûì ñòàäèÿì ýâîëþöèè áîìá Ýëëåðìàíà. Ïðè ýòîì èçìå -
íå íèÿ â äëèííîâîëíîâîì è êîðîòêîâîëíîâîì êðûëüÿõ ëèíèè ïðîèñ õî -
äè ëè íåñèììåòðè÷íî. Â ðàáîòàõ [5, 19, 26] áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëî -
æå íèå, ÷òî àñèììåòðèÿ êðûëüåâ ïðîôèëåé ëèíèé ìîæåò áûòü ñëåäñò -
âè åì ðàçëè÷èé ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
è òåìïåðàòóðû íà ïóòè ïîòîêîâ, äâèæóùèõñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû. Òàê,
îäèí ïîòîê ïëàçìû íàïðàâëåí â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè, à äðó -
ãîé — â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ. 

Íà ðèñ. 4, à è á ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âäîëü ùåëè
ñïåêòðîãðàôà â êðûëüÿõ ëèíèè Ía  íà ðàññòîÿíèè ±0.1 íì è ±0.15 íì îò 
åå öåíòðà â ðàçíûå ìîìåíòû íàáëþäåíèé (ðàçðåçû À è Á íà ðèñ. 3, à).
Îò ìåòèì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ÁÝ óêàçàíî,
÷òî ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè â êðûëüÿõ ëèíèè Ía  äîñòèãàåòñÿ íà ðàñ -
ñòîÿ íèè ±0.1 íì îò öåíòðà ëèíèè. Â íàøåì ñëó÷àå ðàçðåç À â ñèíåì
êðûëå ïðèõîäèòñÿ íà âíóòðåííþþ ÷àñòü êðûëà ëèíèè, à ðàçðåç Á — íà
åãî âíåøíþþ ÷àñòü. Â íà÷àëå íàáëþäåíèé (ìîìåíòû 9h31m36s è
9h33m01s UT) íà ñïåêòðàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ áîìá
Ýë ëåðìàíà, íà÷àëà óâåëè÷èâàòüñÿ èíòåíñèâíîñòü â êðûëüÿõ ëèíèè Ía

(êðèâûå 1ê è 1ñ íà ðèñ. 4, à), ïðè÷åì â êðàñíîì êðûëå îíà áûëà çíà -
÷èòåëüíî áîëü øå, ÷åì â ñèíåì. Â ðàáîòàõ [16, 36] îòìå÷åíî, ÷òî áîìáû 
Ýë ëåð ìà íà ïîÿâëÿþòñÿ â ìåñòàõ ïîâûøåííîé ÿðêîñòè. Äåéñòâè òåëü -
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íî, ïîñëå ìî ìåíòà 9h35m32s UT íà êðèâûõ èíòåíñèâíîñòè (2ê è 2ñ) íà -
÷àëè ÷åòêî âû äåëÿòüñÿ äâà ìàêñèìóìà, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçâèâàþ -
ùèì ñÿ áîì áàì Ýëëåðìàíà. Â ýòîò ìîìåíò íàáëþäåíèé áîëåå èíòåí -
ñèâ íûì áûëî ñèíåå êðûëî, è ðàçíîñòü èíòåíñèâíîñòåé êðûëüåâ áûëà
íå áîëüøîé. Íà äî çàìåòèòü, ÷òî ÁÝ îáðàçîâàëèñü â îáëàñòÿõ ìåæãðà -
íóëüíûõ ïðî ìå æóòêîâ. Èäåíòèôèêàöèÿ ãðàíóë è ìåæãðàíóëüíûõ ïðî -
ìåæóòêîâ áû ëà âûïîëíåíà ðàíåå â ðàáîòå [28]. Â ðàáîòå [25] âûñêà -
çàíî ïðåä ïîëîæåíèå, ÷òî ïîÿâëåíèå áîìá Ýëëåðìàíà, âåðîÿòíî, ñâÿ -
çàíî ñ ñèëü íûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè âíóòðè ìåæãðàíóëüíûõ ïîëîñ.
Êðè âûå 3ê, 3ñ è 5ê, 5ñ ïîêàçûâàþò, ÷òî ê êîíöó íàáëþäåíèé èíòåí -
ñèâíîñòü â êðûëüÿõ ëèíèè Ía  â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ ÁÝ-2 ñèëüíî óâå -
ëè ÷èëàñü è ñòàëà çíà÷èòåëüíî áîëüøåé, ÷åì â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ
ÁÝ-1. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè â ñèíåì è êðàñíîì êðûëå
íåìíîãî ñäâè íóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî, ÷òî
ðàñ ñòî ÿ íèå L ìåæäó áîìáàìè Ýëëåðìàíà óâåëè÷èëîñü çà âðåìÿ íà -
áëþäåíèé îò 1.3 Ìì â 9h35m30s UT äî 2.3 Ìì â 9h48m20s UT. 
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè âäîëü ùåëè ñïåêòðîãðàôà â êðûëüÿõ ëèíèè Ía  íà
ðàññòîÿíèè ±0.1 íì (à) è ±0.15 íì (á) îò åå öåíòðà â ðàçíûå ìîìåíòû íàáëþäåíèé. Êðèâûå
1ñ—5ñ è 1ê—5ê îòíîñÿòñÿ ê ñèíåìó è êðàñíîìó êðûëüÿì è ñîîòâåòñòâóþò ïÿòè ìîìåíòàì
âðåìåíè 9h31m36s, 9h35m32s, 9h37m11s, 9h44m42s, 9h48m20s UT



Îäíàêî, êàê âèäíî èç ðèñ. 5, èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó áîìáà -
ìè Ýëëåðìàíà ïðîèñõîäèëî íå ðàâíîìåðíî, à íîñèëî êîëåáàòåëüíûé
õàðàêòåð ñ ïåðèîäîì îêîëî 4 ìèí. Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå L = 1.15 Ìì
áûëî îêîëî 9h36m UT. Çàòåì îíî íà÷àëî ðåçêî óâåëè÷èâàòüñÿ, è â ïå -
ðèîä íàáëþäåíèé 9h40m — 9h41m UT ñîñòàâëÿëî 2.4 Ìì, à â ïåðèîä
9h44m — 9h44m40s UT îíî áûëî íàè áîëüøèì çà âðåìÿ íàáëþäåíèé (L =
= 2.52 Ìì). Ê êîíöó íàáëþäåíèé (9h47m40s — 9h49m30s UT) çíà÷åíèå L
óìåíüøèëîñü äî 2.35 Ìì. Ïîçæå ìû óâèäèì, ÷òî âî âðåìÿ óâåëè÷åíèÿ
L ïðîèñõîäèëè âûáðîñû õðîìî ñôåðíîãî âåùåñòâà (ñåðæè).

Ýòè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ ðàáîò. Òàê, â ðà áî -
òå [44] íàéäåíî, ÷òî ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè â ïàðå
ñîñòàâëÿåò 2.2 Ìì. Â ðàáîòå [25] îïèñàíû äâå ìàãíèòíûå ÿðêèå òî÷êè,
ðàç äåëåííûå ðàññòîÿíèåì îêîëî 2.7 Ìì. Îíè äâèãàëèñü â ïðîòèâî ïî -
ëîæ íûõ íàïðàâëåíèÿõ ñî ñêîðîñòüþ 2.8 êì/ñ, è êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæ -
äó íèìè óâåëè÷èëîñü äî 4.4 Ìì, â ëèíèè Ía  ñòàëè íàáëþäàòüñÿ áîìáû 
Ýëëåðìàíà.

Íà ðèñ. 4, á ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ âäîëü ùåëè ñïåêòðîãðàôà èí -
òåí ñèâíîñòè â êðûëüÿõ ëèíèè Ía  íà ðàññòîÿíèè ±0.15 íì îò åå öåíòðà.
Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè êàê â ñèíåì, òàê è â êðàñíîì êðû -
ëå äîñòèãëà áîëüøèõ çíà÷åíèé, íî ðàçíîñòü ìåæäó íèìè áûëà ìåíü -
øåé, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ ±0.1 íì. Â îñíîâíîì çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè äëÿ îáîèõ ðàññòîÿíèé áûëè î÷åíü ïîõîæèìè. Îäíàêî
÷åò êîå âûäåëåíèå ìàêñèìóìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîìáàì Ýëëåðìàíà,
ïðî èçîøëî ïîçæå, ïðèáëèçèòåëüíî ê ìîìåíòó 9h37m10s UT (ñì. êðèâûå 
3ê è 3ñ). Íà êðèâîé 4ñ, îòíîñÿùåéñÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè 9h44m42s UT
(ñì. òàêæå íà ðèñ. 2), óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè ÁÝ-2
ñîîòâåòñòâóåò õðîìîñôåðíîìó âûáðîñó.

Íà ðèñ. 6, à è á ïîêàçàíû âðåìåííûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
ýìèññèè ëèíèè Ía  â êîðîòêîâîëíîâîì (1ñ è 2ñ) è äëèííîâîëíîâîì (1ê
è 2ê) êðûëå íà ðàññòîÿíèè 0.1 íì (1ñ è 1ê) è 0.15 íì (2ñ è 2ê) îò åå öåíò -
ðà, à òàêæå â öåíòðå ëèíèè (êðèâûå 3). Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè èí -
òåí ñèâíîñòè â êðûëüÿõ ëèíèè èíòåíñèâíîñòü â åå öåíòðå èëè íå èçìå -
íÿ ëàñü (ÁÝ-1), èëè íåìíîãî óìåíüøàëàñü (ÁÝ-2). Äàííûé ôàêò ìîæíî
èí òåðïðåòèðîâàòü êàê ñâèäåòåëüñòâî òîãî, ÷òî ìàãíèòíûå ïåðåñîå äè -
íå íèÿ, ïðèâåäøèå ê îáðàçîâàíèþ áîìá Ýëëåðìàíà, ïðîèñõîäèëè íèæå 
ñëîÿ õðîìîñôåðû, â êîòîðîì îáðàçóåòñÿ ÿäðî ëèíèè Ía . ×åì ãëóáæå â
àò ìîñôåðå Ñîëíöà íàõîäèòñÿ îáëàñòü ïåðåñîåäèíåíèÿ, òåì áîëüøå
ýíåð ãèè ïåðåäàåòñÿ â íèæíèå ñëîè àòìîñôåðû, ãäå îáðàçóþòñÿ êðûëüÿ
ëè íèè Ía . Ïðè ýòîì ìåíüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïåðåõîäèò â áîëåå âûñî -
êèå õðîìîñôåðíûå ñëîè, â îáëàñòü, ãäå ãåíåðèðóåòñÿ ÿäðî ëèíèè. Îò -
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ÁÝ-1 è ÁÝ-2



ìå òèì, ÷òî òàêîå æå ñîîòíîøåíèå â èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè â êðûëå
è ÿäðå ëèíèè áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòàõ [22, 23]. Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî èç -
ìå íåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â êðûëüÿõ ïðîèñõîäèëè àñèììåòðè÷íî ñ èç -
áûò êîì ýìèññèè â êðàñíîì êðûëå. Êàê ïðàâèëî, ó áîëüøèíñòâà áîìá
Ýëëåðìàíà áîëåå èíòåíñèâíûì áûâàåò ñèíåå êðûëî, íî, êàê ïîêàçàíî â 
ðàáîòå [18], ó íåêîòîðûõ ÁÝ èçáûòîê èíòåíñèâíîñòè â êðàñíîì êðûëå
ðàâåí èëè äàæå áîëüøå, ÷åì â ñèíåì êðûëå. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ áûëî âû -
ñêà çàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåñ ñà -
ìè, ïðîèñõîäÿùèìè âî âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ÁÝ.

Âðåìåííûå êðèâûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ó ÁÝ-1 èìåþò òðè
ïå ðèîäà óâåëè÷åíèÿ ÿðêîñòè, êîòîðûå õîðîøî âèäíû íà âñåõ êðèâûõ,
ïðè ÷åì êàæäûé èç ýòèõ ïåðèîäîâ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ èíäèâè äó -
àëüíûõ ïèêîâ. Òàê ïåðèîä óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûé äëèë -
ñÿ îêîëî 3 ìèí (9h31m40s — 9h34m20s UT), èìåë òðè ìàêñèìóìà ñ èíòåð -
âà ëîì â 1 ìèí (9h32m, 9h33m è â 9h34m), õîðîøî çàìåòíûå êàê â ñèíåì,
òàê è â êðàñíîì êðûëå. Íàäî çàìåòèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü â ñèíåì êðû -
ëå äîñòèãàëà ìàêñèìóìà íà 10 — 25 ñ ðàíüøå, ÷åì â êðàñíîì. Ñëåäó -
þùèé ïåðèîä (9h37m40s — 9h45m20s UT) ñîñòîÿë èç ïÿòè ïèêîâ, íàáëþ -
äàâ øèõñÿ ñ èíòåðâàëîì îò 1 äî 2 ìèí, ïðè÷åì â êðàñíîì êðûëå ñàìûì
âûñîêèì áûë ïèê ñ ìàêñèìóìîì èíòåíñèâíîñòè â 9h40m05s, à â ñèíåì
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè â êðûëüÿõ ëèíèè Ía  íà ðàññòîÿíèè
±0.1 íì è ±0.15 íì îò åå öåíòðà: êðèâûå 1, 3 — â êîðîòêîâîëíîâîì êðûëå, 2, 4 — â
äëèí íîâîëíîâîì êðûëå, 5 — â öåíòðå ëèíèè (à — â îáëàñòè ÁÝ-1, á — â îáëàñòè ÁÝ-2)



êðûëå âûñîêèìè áûëè äâà ïèêà, â êîòîðûõ ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè 
äîñòèãàëèñü â 9h42m45s è 9h44m05s. Ïîñëåäíèé ïåðèîä íà÷àëñÿ â 9h47m

UT è ñîñòîÿë èç äâóõ ïèêîâ ñ èíòåðâàëîì îêîëî 2 ìèí. Ïðîíàáëþäàòü
åãî ïîëíîñòüþ íå óäàëîñü, òàê êàê â 9h50m UT çàêîí÷èëèñü íàáëþ äå -
íèÿ. Òàêèå îñîáåííîñòè â èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè â êðûëüÿõ ëèíèè 
Ía  ÿâëÿþòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî âûäåëåíèå ýíåðãèè âî âðåìÿ
ÁÝ-1 áûëî èìïóëüñíûì. 

Íà êðèâûõ èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè ÁÝ-2 òàêæå âûäåëÿþòñÿ òðè ïå ðèî -
äà óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè â êðûëüÿõ ëèíèè Ía . Ïðè ýòîì â ïåðâûé 
ïåðèîä, êîòîðûé ïðîäîëæàëñÿ 4 ìèí (9h35m — 9h39m UT), èçìåíåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè èìåþò ïëàâíûé õîä, à âòîðîé è òðåòèé ïåðèîäû, êàê è â 
ñëó ÷àå ÁÝ-1, ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ èíäèâèäóàëüíûõ ïèêîâ. Ýòî ñâè -
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âî âðåìÿ ÁÝ-2 ïðîèñõîäèëî êàê èìïóëüñíîå,
òàê è ïîñòåïåí íîå âûäåëåíèå ýíåðãèè. Âòîðîé ïåðèîä äëèòåëüíîñòüþ
îêîëî 5 ìèí (9h41m — 9h46m30s UT) èìåë òðè ìàêñèìóìà ñ èíòåðâàëàìè 
îêîëî 1.5 è 1 ìèí. Òðåòèé ïåðèîä íà÷àëñÿ îêîëî 9h47m UT è ïîëíîñòüþ
ñîâïàäàë ïî âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè ñ ñîîò -
âåòñò âó þùèì ïåðèîäîì ó ÁÝ-1.

Òî, ÷òî âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ èññëåäîâàííûõ íàìè áîìá Ýëëåðìàíà
íàáëþäàëîñü êàê èìïóëüñíîå, òàê è ïîñòåïåííîå âûäåëåíèå ýíåðãèè,
ñî ãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [19, 44], à òàêæå ñ âûâîäàìè, ñäå ëàí -
íûìè â ðàáîòàõ [26, 27, 35, 37], î òîì, ÷òî áîìáû Ýëëåðìàíà âîçíèêàþò 
â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ è ïðåðûâèñòûõ ìàãíèòíûõ ïåðåñîå äè -
íå íèé â íèæíåé õðîìîñôåðå èëè â âåðõíåé ôîòîñôåðå.

Ëó÷åâûå ñêîðîñòè. Êàê èçâåñòíî, ïðîôèëü ëèíèè Ía  äëÿ áîìá Ýë -

ëåð ìàíà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ: ïîãëîùåíèÿ â öåíòðå
ëè íèè è ýìèññèè â êðûëüÿõ ëèíèè. Êàæäûé èç ýòèõ êîìïîíåíòîâ èìå -
åò ñâîé äîïëåðîâñêèé ñäâèã, ïî êîòîðîìó ìîæíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü
âå ùåñòâà â ñëîÿõ õðîìîñôåðû, ãäå îíè îáðàçóþòñÿ [10, 13, 26]. ×èñ -
ëåí íîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî âàðüèðóÿ òàêèå ôèçè÷åñêèå ïàðà -
ìåò ðû, êàê òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âåùåñòâà,
ìîæ íî ïîëó÷èòü õîðîøåå ñîãëàñèå âû÷èñëåííûõ ïðîôèëåé ñ íàáëþ -
äà åìûìè. Ïðè ýòîì îñîáî âàæíóþ ðîëü èãðàåò èçìåíåíèå ïîëÿ ñêîðîñ -
òåé ñ âûñîòîé â õðîìîñôåðå, êîòîðîå êîíòðîëèðóåò ñäâèãè è àñèììåò -
ðèþ Ía -ïðîôèëåé.

Â íàøåé ðàáîòå ëó÷åâûå ñêîðîñòè (Vëó÷) õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà
íà óðîâíå îáðàçîâàíèÿ ÿäðà ëèíèè Ía  îïðåäåëÿëèñü ïî äîïëåðîâñêèì
ñìåùåíèÿì ÿäðà ëèíèè â ñïåêòðàõ îòíîñèòåëüíî åãî ïîëîæåíèÿ â ëà -
áî ðàòîðíîì ñïåêòðå ñ èñïîëüçîâàíèåì áëèçëåæàùèõ òåëëóðè÷åñêèõ
ëè íèé. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü âñå íåîáõîäèìûå ïîïðàâêè [4, 28]. Ïî -
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ Vëó÷ ñîñòàâëÿëà 0.3 êì/ñ.

Íà ðèñ. 7, à, á, â ïðèâåäåíû âðåìåííûå èçìåíåíèÿ õðîìîñôåðíîé
ëó ÷åâîé ñêîðîñòè, îïðåäåëåííûå ïî ñìåùåíèþ ÿäðà ëèíèè Ía , â öåíò -
ðàëü íîé ÷àñòè áîìá Ýëëåðìàíà è íà ðàññòîÿíèè 0.33 Ìì îò íåå, à òàê -
æå íà ó÷àñòêå ÀÎ ìåæäó ÁÝ-1 è ÁÝ-2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû îïðå äå -
ëåí íûå íàìè èçìåíåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè íà ó÷àñòêå ÀÎ áåç àêòèâ -
íûõ îáðàçîâàíèé â ïåðèîä íàøèõ íàáëþäåíèé.
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Íà ó÷àñòêå ÀÎ áåç àêòèâíûõ îáðàçîâàíèé è âíå îáëàñòè âûõîäÿ -
ùå ãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà õðîìîñôåðíîå âåùåñòâî íà óðîâíå îáðàçîâà -
íèÿ ÿäðà ëèíèè Ía  äâèãàëîñü â îñíîâíîì ê íàáëþäàòåëþ, çíà÷åíèÿ
åãî ñêîðîñòè íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ îò 0.4 äî –2.2 êì/ñ, èçìåíåíèÿ ñêî -
ðîñòè ïðîèñõîäèëè ñ ïåðèîäîì îêîëî 4 ìèí (ðèñ. 7, à, êðèâàÿ 1).

Íà êðèâûõ âðåìåííîãî õîäà ëó÷åâîé ñêîðîñòè äëÿ ÁÝ-1 âûäåëè -
ëèñü äâà ïåðèîäà, â òå÷åíèå êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè, íàïðàâëåí -
íûå ê íàáëþäàòåëþ è îò íåãî çàìåòíî ïðåâûøàëè çíà÷åíèÿ Vëó÷ íà
êðè âîé 1 (ðèñ. 7, à). Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî â íà÷àëå íàáëþäåíèé,
îêî ëî 9h34m UT, â òå÷åíèå îäíîé ìèíóòû ïðîèñõîäèëî äâèæåíèå âå -
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì õðîìîñôåðíîé ëó÷åâîé ñêîðîñòè ïëàçìû, îïðåäåëåííîé ïî
ñäâèãó ÿäðà ëèíèè Ía : à — â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÁÝ-1 è íà ðàññòîÿíèè 0.33 Ìì îò íåå (êðèâûå
2—5); 1 — èçìåíåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè íà ñîñåäíåì ó÷àñòêå ÀÎ áåç àêòèâíûõ îáðàçîâàíèé; á
— íà ó÷àñòêå ÀÎ ìåæäó ÁÝ-1 è ÁÝ-2; â — â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÁÝ-2 è íà ðàññòîÿíèè 0.33 Ìì
îò íåå. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþò äâèæåíèþ ê íàáëþäàòåëþ



ùåñò âà âíèç ñî ñêîðîñòüþ, äîñòèãàâøåé 3 êì/ñ, ÷òî, âîçìîæíî, áûëî
ñâÿ çà íî ñ ìàãíèòíûìè ïåðåñîåäèíåíèÿìè, ïðîèñõîäèâøèìè â ïåðèîä
âðå ìåíè 9h31m40s — 9h34m20s UT. Â áîëåå ïîçäíèé ïåðèîä âðåìåíè
(9h40m20s — 9h44m20s UT) áûëè âèäíû òðè ïèêà óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ âåùåñòâà ê íàáëþäàòåëþ. Â òå÷åíèå ìèíóòû ñêîðîñòü ðåçêî
óâå ëè÷èëàñü îò 0.5 êì/ñ â 9h40m20s UT äî –9.3 êì/ñ â 9h41m15s UT. Âòî -
ðîé ïèê áûë ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 1.5 ìèí, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü â
íåì äîñòèãëà –7.0 êì/ñ, è òðåòèé ïèê íàáëþäàëñÿ åùå ÷åðåç îäíó ìè -
íó òó, ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ –5.2 êì/ñ. Ïîñëå ýòîãî ñêîðîñòü äâè -
æåíèÿ âå ùåñòâà ââåðõ ñòàëà ðåçêî óìåíüøàòüñÿ, è â 9h44m20s UT äâè -
æåíèå ââåðõ ñìåíèëîñü äâèæåíèåì âíèç, ïðè ýòîì ñêîðîñòü â òå÷åíèå
ìèíóòû ðåç êî óâåëè÷èëàñü äî 6.5 êì/ñ. Çàòåì ïðîèçîøëî óìåíüøåíèå
ëó÷åâîé ñêî ðîñòè äî 0 êì/ñ, à ê êîíöó íàáëþäåíèé îíà îïÿòü óâå -
ëè÷èëàñü äî 6.0 êì/ñ. Çàìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü ïîäúåìà õðîìîñôåðíîãî
âå ùåñòâà óìåíüøàëàñü îò âíåøíåé ãðàíèöû ÁÝ ê âíóòðåííåé, à
ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè — íàîáîðîò, óâåëè÷èâàëàñü.

Â îáëàñòè ó÷àñòêà ÀÎ, íàõîäÿùåãîñÿ ìåæäó áîìáàìè Ýëëåðìàíà
(âîçìîæíî, ýòî áûëà âåðøèíà ìàãíèòíîé ïåòëè, ó îñíîâàíèé êîòîðîé
è ðàçâèëèñü èññëåäóåìûå äâå ÁÝ) èçìåíåíèÿ Vëó÷ ñî âðåìåíåì íîñèëè
êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð ñ ïåðèîäîì îêîëî 3 ìèí. Â ïåðèîäû âðåìåíè
9h31m50s — 9h34m40s UT è 9h37m40s — 9h41m10s UT ïðîèñõîäèëî îïóñ -
êà íèå õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà ñ ëó÷åâûìè ñêîðîñòÿìè, äîñòèãàâ øè -
ìè 3.3 è 2.2 êì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Â ïåðèîäû âðåìåíè 9h34m40s —
9h37m40s UT è 9h41m10s — 9h44m00s íàáëþäàëñÿ ïîäúåì âåùåñòâà, íî â
ïåðâûé ïåðèîä Vëó÷ íå ïðåâûøàëà –1 êì/ñ, à óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âî
âòîðîé ïåðèîä èìåëî òðè ìàêñèìóìà: â 9h41m20s, ÷åðåç 1.5 ìèí è ÷åðåç
1 ìèí (Vëó÷ = –1.7, –5.8 è –1.8 êì/ñ ñîîòâåòñòâåííî). Âèäíî, ÷òî ìàê ñè -
ìó ìû Vëó÷ äîñòèãàëèñü ïðèìåðíî íà 10 ñ ïîçæå, ÷åì â îáëàñòè ÁÝ-1, è
çíà ÷åíèÿ èõ áûëè ìåíüøå. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî âîçáóæäåíèå ðàñ -
ïðîñòðàíÿëîñü âäîëü ïåòëè èç îáëàñòè ÁÝ-1. Â 9h44m10s UT çíà÷åíèÿ
ñêî ðîñòè èçìåíèëè çíàê, è äî êîíöà íàáëþäåíèé (îêîëî 6 ìèí), ïðî èñ -
õî äèëî îïóñêàíèå ïëàçìû. Â ýòîò ïåðèîä òîæå âûäåëèëèñü òðè ïèêà: â
9h45m20s, ÷åðåç 1.5 ìèí è ÷åðåç 2.5 ìèí ñ (Vëó÷ = 6.5, 4.6 è 8 êì/ñ ñî îò âåò -
ñòâåííî).

Â îáëàñòè ÁÝ-2 äî 9h36m UT ïðîèñõîäèëè íåáîëüøèå êîëåáàíèÿ
çíà ÷åíèé Vëó÷ îêîëî íóëÿ, â ìîìåíòû âðåìåíè 9h31m10s è 9h34m20s UT
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âåùåñòâà îò íàáëþäàòåëÿ óâåëè÷èâàëàñü äî 2 êì/ñ. 
Çàòåì íàáëþäàëèñü äâà òðåõìèíóòíûõ ïåðèîäà ñ 9h36m äî 9h39m è ñ
9h39m è äî 9h42m UT. Â òå÷åíèå ïåðâîãî ïåðèîäà õðîìîñôåðíîå âå -
ùåñò âî ïîäíèìàëîñü ââåðõ ñ íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ îêîëî –2.0 êì/ñ, à â 
òå ÷å íèå âòîðîãî Vëó÷ èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò –1 äî 1.5 êì/ñ. Ïåðèîä
ïîäúåìà âåùåñòâà ñ 9h42m äî 9h44m30s UT èìåë äâà ìàêñèìóìà óâåëè -
÷å íèÿ ñêîðîñòè: äî –4.0 è –2.5 êì/ñ. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ìàêñè ìàëü -
íîé ñêîðîñòè ñòàëè åùå ìåíüøå. Îêîëî 9h44m10s UT çíà÷åíèÿ Vëó÷ èç -
ìå íèëè çíàê, â 9h44m20s UT ñêîðîñòü äîñòèãëà 5.8 êì/ñ, è óæå äî êîíöà
íàáëþäåíèé â ýòîì ìåñòå âåùåñòâî òîëüêî îïóñêàëîñü, ëó÷åâàÿ ñêî -
ðîñòü óâåëè÷èëàñü äî 7.7 êì/ñ.
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Ïîëó÷åííûå íàìè âðåìåííûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Ía

(ðèñ. 6) è ëó÷åâîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà â îá -
ëàñ òÿõ áîìá Ýëëåðìàíà (ðèñ. 7) óêàçûâàþò íà òî, ÷òî îíè âîçíèêëè è
ðàçâèâàëèñü êàê ôèçè÷åñêè ñâÿçàííàÿ ïàðà. Â ðàáîòå [44] âûñêàçàíî
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òàêèå áîìáû Ýëëåðìàíà îáðàçóþòñÿ â îñíîâà íè -
ÿõ êîìïàêòíûõ ìàãíèòíûõ ïåòåëü. Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî ïðîñëåäèòü, 
êàê âîçáóæäåíèå ðàñïðîñòðàíèëîñü èç îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ ÁÝ-1 â îá -
ëàñòü îáðàçîâàíèÿ ÁÝ-2, ò. å. èç îäíîãî îñíîâàíèÿ ïåòëè, ãäå ðàçâèëàñü 
ÁÝ-1 ÷åðåç âåðøèíó ïåòëè êî âòîðîìó åå îñíîâàíèþ â îáëàñòü ðàçâè -
òèÿ ÁÝ-2. Íàïîìíèì, ÷òî èññëåäóåìûé íàìè ó÷àñòîê ÀÎ íàõîäèëñÿ â
îáëàñòè âûõîäÿùåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà [40]. Âåðîÿòíî, â ðåçóëüòàòå
âçàèìîäåéñòâèÿ âñïëûâàþùåé ìàãíèòíîé ïåòëè ñ óæå ñóùåñòâóþùèì 
ìàãíèòíûì ïîëåì èëè ñîñåäíåé ïåòëåé ñåðïàíòèíîâîãî ìàãíèòíîãî
ïî ëÿ ïðîèçîøëè ïîñëåäîâàòåëüíûå ìàãíèòíûå ïåðåñîåäèíåíèÿ â
âåðõ íåé ôîòîñôåðå èëè íèæíåé õðîìîñôåðå (â îáëàñòè ðàçâèòèÿ ÁÝ-1) 
â ïåðèîä ñ 9h37m40s äî 9h45m20s UT (ðèñ. 6). Ïîòîêè ïëàçìû, èäóùèå
ââåðõ îò ìåñòà ïåðåñîåäèíåíèé, âûçâàëè óâåëè÷åíèå ëó÷åâîé ñêîðîñ -
òè õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà íà óðîâíå îáðàçîâàíèÿ ÿäðà ëèíèè Ía  â
ïåðèîä 9h40m20s — 9h44m20s UT, êîòîðûé ñîñòîÿë èç òðåõ èíäèâèäó -
àëüíûõ ïèêîâ ñ èíòåðâàëàìè 1.5 è 1 ìèí (ðèñ. 7). Èçâåñòíî, ÷òî ÁÝ ìî -
ãóò ãåíåðèðîâàòü ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè âäîëü ïåòëè è
âû çû âàòü ïîâòîðíûå ïåðåñîåäèíåíèÿ [25]. Òàêèì îáðàçîì, âîçáóæ -
äåíèå ðàñïðîñòðàíèëîñü èç îáëàñòè ÁÝ-1, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò
óìåíü øåíèå ñêîðîñòè (ðèñ. 7), è âûçâàëî ìàãíèòíûå ïåðåñîåäèíåíèÿ â 
îáëàñòè ðàçâèòèÿ ÁÝ-2 â ïåðèîä âðåìåíè ñ 9h41m äî 9h46m30s, êîòîðûé
òîæå ñîñòîÿë èç òðåõ ïèêîâ ñ òåìè æå èíòåðâàëàìè 1.5 è 1 ìèí (ðèñ. 6).

Ìû îïðåäåëèëè òàêæå ëó÷åâûå ñêîðîñòè õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà 
ïî ïîëîæåíèþ ïèêîâ èíòåíñèâíîñòè (ýìèññèîííûõ êîìïîíåíòîâ) â
êðûëüÿõ ëèíèè Ía . Íà ðèñ. 3 ïèêè èíòåíñèâíîñòè õîðîøî âèäíû íà
ïðî ôèëÿõ 2, 3 äëÿ ÁÝ-1 è íà ïðîôèëÿõ 3, 4 äëÿ ÁÝ-2. Íåîáõîäèìî çà -
ìåòèòü, ÷òî ó ïðîôèëåé äëÿ ÁÝ-1 ïèê èíòåíñèâíîñòè ïîÿâëÿëñÿ â êðàñ -
íîì êðûëå ëèíèè, à ó ïðîôèëåé äëÿ ÁÝ-2 — â ñèíåì êðûëå. Ýìèñ -
ñèîííûå ïèêè âûäåëÿëèñü íå íà âñåõ ïðîôèëÿõ, à òîëüêî ïîëó÷åííûõ
äëÿ íåêîòîðûõ ìîìåíòîâ íàáëþäåíèé. Ýìèññèîííûé ïèê â êðàñíîì
êðûëå ïðîôèëåé ÁÝ-1 áûë âèäåí â ñàìîì íà÷àëå íàáëþäåíèé â òå÷å -
íèå 2 ìèí, â ïåðèîä âðåìåíè 9h31m — 9h33m UT, è ïîçäíåå â òå÷åíèå
25 ñ — ñ 9h39m40s äî 9h40m05s UT. Ñìåùåíèå ýòîãî ïèêà ñîîòâåòñò âî âà -
ëî ëó÷åâîé ñêîðîñòè 50 êì/ñ. Â ñèíåì êðûëå ïðîôèëåé ÁÝ-2 ýìèññè îí -
íûé ïèê ïåðèîäè÷åñêè ïîÿâëÿëñÿ ïîñëå 9h41m15s UT, åãî äîïëåðîâ -
ñêèé ñäâèã ñîîòâåòñòâîâàë Vëó÷ = –60...–80 êì/ñ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà -
òû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â îáëàñòè ðàçâèòèÿ áîìá Ýëëåðìàíà â
íå êîòîðûå ïåðèîäû èõ ýâîëþöèè íàáëþäàëèñü íèñõîäÿùèé è âîñõî -
äÿ ùèé ïîòîêè ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè.

Áûëè èññëåäîâàíû òàêæå îñîáåííîñòè èçìåíåíèé ëó÷åâîé ñêîðîñ -
òè õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà â îêðåñòíîñòÿõ áîìá Ýëëåðìàíà. Íà ðèñ. 8 
ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå Vëó÷ âäîëü ó÷àñòêà ÀÎ, âûðåçàííîãî ùåëüþ
ñïåêòðîãðàôà, â ðàçíûå ìîìåíòû íàáëþäåíèé. Êðèâàÿ 1 ïîêàçûâàåò,
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÷òî â ýòî âðåìÿ ïî âñåé ïëîùàäè ó÷àñòêà âåùåñòâî îïóñêàëîñü ñ
íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ îêîëî 1 êì/ñ, à äî ýòîãî ïðîèñõîäèëè êîëåáàíèÿ 
ñêîðîñòè, íå ïðåâûøàþùèå ±1.5 êì/ñ. Ïðèìåðíî ÷åðåç äâå ìèíóòû
(êðèâàÿ 2) íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà èçìåíè -
ëîñü, è íà âñåì ó÷àñòêå íàáëþäàëñÿ âîñõîäÿùèé ïîòîê (Vëó÷ » –1 êì/ñ).
Èç êðèâîé 3 âèäíî, ÷òî áîìáû Ýëëåðìàíà íàõîäèëèñü â îáëàñòè, ãäå
ïðîèñõîäèëî èçìåíåíèå çíàêà äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé. Íà êðèâîé 4
âèäíî, ÷òî â ýòî âðåìÿ íà âñåì ó÷àñòêå âåùåñòâî äâèãàëîñü ââåðõ, ïðè
ýòîì íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü (äî –7 êì/ñ) íàáëþäàëàñü â îáëàñòè ÁÝ-1, â
îáëàñòè æå ÁÝ-2 çíà÷åíèÿ Vëó÷ áûëè áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ìåíüøå.
Êðèâàÿ 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî ê ýòîìó ìîìåíòó íàáëþäåíèé ñêîðîñòü äâè -
æå íèÿ âåùåñòâà ââåðõ íà âñåì ó÷àñòêå óìåíüøèëàñü äî –5.3 è
–2.6 êì/ñ â îáëàñòÿõ ÁÝ-1 è ÁÝ-2 ñîîòâåòñòâåííî, à â îáëàñòè ìåæäó
áîìáàìè Ýëëåðìàíà — äî –0.5 êì/ñ. ×åðåç ìèíóòó (êðèâàÿ 6) íà -
ïðàâëåíèå  Vëó÷ íà âñåì ó÷àñòêå èçìåíèëîñü: ñ íàèáîëüøåé ñêîðîñòüþ
äî 5.5 êì/ñ õðîìîñôåðíîå âåùåñòâî îïóñêàëîñü â îáëàñòè ìåæäó ÁÝ, è
ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ — â îáëàñòè áîìá Ýëëåðìàíà. Ê êîíöó íàáëþ äå -
íèé ïðîèçîøëî ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ íà âñåì èññëå -
äó åìîì ó÷àñòêå äî 4.5 è 7.3 êì/ñ â îáëàñòÿõ ÁÝ-1 è ÁÝ-2 ñîîòâåò ñò âåí -
íî, à ìåæäó íèìè — äî 8.3 êì/ñ.

Àíàëèç èçìåíåíèé õðîìîñôåðíîé ëó÷åâîé ñêîðîñòè íà èññëå äó å -
ìîì ó÷àñòêå ÀÎ ïîêàçàë, ÷òî çà âðåìÿ íàáëþäåíèé íàïðàâëåíèå äâè -
æå íèÿ âåùåñòâà èçìåíÿëîñü òðè ðàçà ñ èíòåðâàëîì îêîëî 5 ìèí: îêîëî
9h34m30s, 9h39m15s è 9h44m20s UT. Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ ñêî -
ðîñòè è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âåùåñòâà ïðîèñõîäèëè ñèíõðîííî íà
âñåì ó÷àñòêå. Âîçìîæíî, îíè áûëè âûçâàíû âûõîäîì íîâîãî ìàã íèò -
íîãî ïîòîêà. Â îêðåñòíîñòÿõ áîìá Ýëëåðìàíà âåùåñòâî äâèãàëîñü ñ
ìåíüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì â îáëàñòÿõ ñàìèõ áîìá Ýëëåðìàíà. Ïðè ýòîì
íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âåùåñòâà ïðîèñõî äè ëè â
îáëàñòè ìåæäó áîìáàìè Ýëëåðìàíà îò –5.3 äî 8.3 êì/ñ. Íàèìåíü øèå
èçìåíåíèÿ Vëó÷ íàáëþäàëèñü â îêðåñòíîñòè ÁÝ-2. Íåîáõîäèìî çàìå -
òèòü, ÷òî âåëè÷èíà ëó÷åâîé ñêîðîñòè õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà îò íà -
áëþäàòåëÿ èìåëà áîëüøèå çíà÷åíèÿ ìåæäó ÁÝ, ÷åì â îáëàñòÿõ áîìá
Ýë ëåðìàíà. Âîçìîæíî, ýòî áûëî ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðîé ìàãíèòíîãî
ïî ëÿ èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ÀÎ. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû èçìåíåíèÿ ñêî -
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Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå õðîìîñôåðíîé ëó÷åâîé
ñêîðîñòè âäîëü ó÷àñòêà ÀÎ, âûðåçàííîãî
ùåëüþ ñïåêòðîãðàôà, â ðàçíûå ìîìåíòû
íàáëþäåíèé: 9h33m43s, 9h35m32s, 9h39m43s,
9h42m30s, 9h43m42s, 9h44m42s, 9h49m34s UT
(êðèâûå 1—7 ñîîòâåòñòâåííî). Âåðòè êàëü -
íûå ëèíèè óêàçûâàþò ñðåäíåå ïîëîæåíèå
áîìá Ýëëåðìàíà



ðîñ òè íà ó÷àñòêå ÀÎ ñ ðàçâèâàþùèìèñÿ áîìáàìè Ýëëåðìàíà áûëè ïî -
ëó ÷åíû â ðàáîòàõ [2, 14]. Â ðàáîòå [2] ïî ñïåêòðîãðàììàì â ëèíèè Ía

áûëè îïðåäåëåíû õðîìîñôåðíûå ëó÷åâûå ñêîðîñòè â îêðåñòíîñòÿõ
øåñòè ÁÝ. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî íàä ïÿòüþ ÁÝ âåùåñòâî îïóñêàëîñü ñî
ñêîðîñòüþ îò 2 äî 10 êì/ñ, è òîëüêî íàä îäíîé ÁÝ íàáëþäàëñÿ ïîäúåì
ñî ñêîðîñòüþ 1 êì/ñ, âáëèçè ÁÝ ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ äîõîäèëà äî 17
êì/ñ. Â ðàáîòå [14] ïîëó÷åíû âîñõîäÿùèå ïîòîêè ñ áîëüøîé ñêî -
ðîñòüþ ðÿäîì ñ ÿðêèìè ÁÝ, à òàêæå ïîä÷åðêíóòà âàæíàÿ ðîëü ïîëÿ
ñêîðîñòåé â îêðåñòíîñòÿõ ÁÝ â èõ îáðàçîâàíèè è ðàçâèòèè.

Ñêîðîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿ ÁÝ. Èçìåíåíèå ðàñ ñòîÿ -
íèÿ ìåæäó áîìáàìè Ýëëåðìàíà ïðîèñõîäèëî â ðåçóëüòàòå èõ ãîðèçîí -
òàëü íîãî äâèæåíèÿ. Íà ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ó÷àñòêå àêòèâíîé îá -
ëàñòè íàõîäèëèñü äâå ïîðû, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ñêî -
ðîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿ áîìá Ýëëåðìàíà îòíîñèòåëüíî íèõ.
Êàê îäíà, òàê è äðóãàÿ ÁÝ ñ ïåðèîäîì îêîëî 4 ìèí èçìåíÿëà íàïðàâ ëå -
íèå äâèæåíèÿ, òî ïðèáëèæàÿñü, òî óäàëÿÿñü äðóã îò äðóãà. Ñêîðîñòü
ãî ðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿ ÁÝ çà âðåìÿ íàáëþäåíèé èçìåíÿëàñü îò 1
äî 9 êì/ñ. Â ðàáîòå [34] íàéäåíî, ÷òî ãîðèçîíòàëüíîå äâèæåíèå ÁÝ
ïðî èñõîäèëî ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 1.1 êì/ñ, à â [25] ñî ñêîðîñòüþ
2.8 êì/ñ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè. 

Âàæíîñòü ãîðèçîíòàëüíûõ äâèæåíèé ïëàçìû äëÿ îáðàçîâàíèÿ è
ðàç âèòèÿ áîìá Ýëëåðìàíà ïîä÷åðêíóòà âî ìíîãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðà -
áîòàõ [19, 36, 42]. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ãîðè -
çîí òàëüíûõ ïîòîêîâ íàðóøàåòñÿ ñòàáèëüíîñòü ìàãíèòíîé êîíôèãó ðà -
öèè, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ìàãíèòíûå ïåðåñîåäèíåíèÿ. 

Âûáðîñû. Èññëåäîâàííûå â äàííîé ðàáîòå áîìáû Ýëëåðìàíà ñî -
ïðî âîæäàëèñü íåñêîëüêèìè íåáîëüøèìè âûáðîñàìè õðîìîñôåðíîãî
âåùåñòâà (ñåðæàìè), îíè áûëè êðàòêîâðåìåííûìè — îêîëî 0.5 —
1.5 ìèí. Â îáëàñòè ÁÝ-1 ïðîèçîøëî äâà âûáðîñà: â 9h37m40s —
9h39m05s è â 9h46m25s — 9h47m UT. Ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî âî âðåìÿ ïåð -
âî ãî âûáðîñà ðåçêî óâåëè÷èëîñü ðàññòîÿíèå ìåæäó áîìáàìè Ýëëåð ìà -
íà, à ïîäúåì ñìåíèëñÿ îïóñêàíèåì âåùåñòâà (ðèñ. 7). Âî âðåìÿ îáîèõ
âûáðîñîâ ïðîèçîøëî ðåçêîå óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè ÁÝ-1 (ðèñ. 6). Â îá -
ëàñ òè ÁÝ-2 çà âðåìÿ íàáëþäåíèé ïðîèçîøëî ÷åòûðå âûáðîñà. Âî âðå -
ìÿ ïåðâîãî âûáðîñà (îêîëî 9h43m UT) óâåëè÷èëîñü ðàññòîÿíèå ìåæäó
áîìáàìè Ýëëåðìàíà, à òàêæå ðåçêî óâåëè÷èëèñü ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü è
ÿð êîñòü ÁÝ. Íà ñïåêòðå, ïîëó÷åííîì â 9h44m42s UT, íà ôîíå ýìèñ ñè îí -
íîé ïîëîñû â êîðîòêîâîëíîâîì êðûëå ëèíèè Ía  õîðîøî âèäåí âûáðîñ 
â ïîãëîùåíèè (ðèñ. 2): â ýòî âðåìÿ íàáëþäàëñÿ îäèí èç ïèêîâ óâåëè ÷å -
íèÿ ÿðêîñòè ÁÝ è èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè. Òðåòèé
âûáðîñ â îáëàñòè ÁÝ-2 ïðîèçîøåë îäíîâðåìåííî ñî âòîðûì âûáðîñîì
â îáëàñòè ÁÝ-1, â ýòî âðåìÿ ðåãèñòðèðîâàëñÿ îäèí èç ïèêîâ óâåëè÷å -
íèÿ ÿðêîñòè. ×åòâåðòûé âûáðîñ ïðîèçîøåë âîçëå ÁÝ-2 (ðèñ. 2, ñïåêòð
áûë ïîëó÷åí â 9h48m20s UT), ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü â íåì ñîñòàâèëà
–70 êì/ñ. Èçâåñòíî, ÷òî îäíèì èç ïðèçíàêîâ ìàãíèòíîãî ïåðåñîåäè íå -
íèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ñåðæåé [18, 31, 32, 44]. Â äàííîé ðàáîòå ìû
ïîëó÷èëè, ÷òî â ýòî æå âðåìÿ ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ
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ìåæ äó ÁÝ, óâåëè÷åíèå èõ ÿðêîñòè è ñêîðîñòè õðîìîñôåðíîãî âåùåñò -
âà. Âîçìîæíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ãîðèçîíòàëüíûõ ïîòîêîâ (î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóåò èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó áîìáàìè Ýëëåðìàíà)
ïðîèñõîäèëè ïîñëåäîâàòåëüíûå ìàãíèòíûå ïåðåñîåäèíåíèÿ, ÷òî âû -
çû âàëî óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè áîìá Ýëëåðìàíà è ëó÷åâîé ñêîðîñòè õðî -
ìî ñôåðíîãî âåùåñòâà, à òàêæå îáðàçîâàíèå ñåðæåé.

Òîíêàÿ ñòðóêòóðà. Ðàáîòû [19, 32], ïîñâÿùåííûå èçó÷åíèþ
âíóò ðåííåé ñòðóêòóðû ÿðêèõ òî÷åê â ëèíèè Ñà II Í, îòîæäåñòâëåííûõ
ñ áîìáàìè Ýëëåðìàíà ñ ïîìîùüþ Ía -èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â
êðûëüÿõ ëèíèè (±0.08 íì îò öåíòðà), ïîêàçàëè, ÷òî îíè ñîñòîÿò èç äâóõ 
÷àñ òåé: öåíòðàëüíîãî óäëèíåííîãî ÿðêîãî ÿäðà, ðàñïîëîæåííîãî
âäîëü íåéòðàëüíîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äèôôóçíîãî ãàëî. Áûëî
íàé äåíî, ÷òî ñóáêîìïîíåíòû èìåþò ìåíüøèé ðàçìåð, ÷åì òèïè÷íûé
ðàç ìåð ÁÝ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ æèçíè ìåíüøå, ÷åì òèïè÷íûé
ñðîê æèçíè ÁÝ. Òàêóþ ñòðóêòóðó áîìá Ýëëåðìàíà àâòîðû îáúÿñíÿþò
òåì, ÷òî ïåðåñîåäèíåíèå ìåæäó óæå ñóùåñòâóþùèì ïîëåì è âûõî äÿ -
ùèì ìàãíèòíûì ïîòîêîì ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè íå ïðîèñ õî -
äèò íåïðåðûâíî, à â âèäå íåñêîëüêèõ ýëåìåíòàðíûõ ìàãíèòíûõ ïåðå -
ñî å äèíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ îäèí çà äðóãèì ïðîñòðàíñòâåííî ðÿäîì
äðóã ñ äðóãîì, ÷òî è âûçûâàåò âûáðîñ ñòðóåïîäîáíûõ ñóáêîìïî íåí -
òîâ.

Íà íàøèõ ñïåêòðàõ ÁÝ-2, ïîëó÷åííûõ âî âðåìÿ ðåçêîãî ïîâûøå -
íèÿ èíòåíñèâíîñòè â ñèíåì êðûëå ëèíèè Ía  ñ 9h41m äî 9h45m UT, õîðî -
øî âèäíà ïîäîáíàÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà. Êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 6, ýòè
ñïåêò ðû áûëè ïîëó÷åíû âî âðåìÿ èìïóëüñíîãî âûäåëåíèÿ ýíåðãèè —
ïðî èñõîäèëè ìàãíèòíûå ïåðåñîåäèíåíèÿ. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíî ðàñ -
ïðå äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âäîëü ùåëè ñïåêòðîãðàôà â ñèíåì êðûëå
ëè íèè Ía  íà ðàññòîÿíèè 0.1 íì îò åå öåíòðà. Êðèâàÿ 1 îòíîñèòñÿ ê
ñïåêòðó, ïîëó÷åííîìó â 9h39m43s UT, íà íåé èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè 
ïðîèñõîäèò ïëàâíî. Ïèêè èíòåíñèâíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ÁÝ-2 íà
îñòàëüíûõ êðèâûõ, ñîñòîÿò èç îñíîâíîãî êîìïîíåíòà è îäíîãî (êðè -
âûå 4 è 5) èëè äâóõ (êðèâûå 2 è 3) ñóáêîìïîíåíòîâ. Ïîëó÷åííûå íàìè
ðåçóëüòàòû ïî ñïåêòðàì ÁÝ-2 â ëèíèè Ía  õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâî -
äà ìè, ñäåëàííûìè â ðàáîòàõ [19, 32] íà îñíîâå èçó÷åíèÿ áîìá
Ýëëåðìàíà â ëèíèè Ñà II Í.
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Ðèñ. 9. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ÁÝ-2: 1—5 — èçìå -
íåíèå èíòåíñèâíîñòè âäîëü ùåëè ñïåêò ðî ãðà ôà 
â ñèíåì êðûëå ëèíèè Ía  íà ðàññòîÿíèè 0.1 íì
îò åå öåíòðà â ðàçíûå ìîìåíòû íàáëþ äåíèé: à
— îñíîâíîé êîìïîíåíò, á — ñóáêîì ïîíåíòû



ÂÛÂÎÄÛ

Èññëåäóåìûå áîìáû Ýëëåðìàíà ðàçâèëèñü â ìîëîäîé àêòèâíîé îáëàñ -
òè NOAA 11024, êîòîðàÿ â äåíü íàøèõ íàáëþäåíèé, 4 èþëÿ 2009 ã.,
íàõîäèëàñü íà ñòàäèè ðåçêîãî ðîñòà àêòèâíîñòè. Äâå ÁÝ îáðàçîâàëèñü
â îáëàñòè îäíîãî èç òðåõ âûõîäÿùèõ â ýòî âðåìÿ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ, â 
ìåñòå ïîâûøåííîé ÿðêîñòè, â ìåæãðàíóëüíûõ ïðîìåæóòêàõ. Ïðîôèëè 
ëèíèè Ía  áûëè àñèììåòðè÷íûìè ïî ïðîòÿæåííîñòè è èí òåí ñèâíîñòè
êðûëüåâ, â îñíîâíîì ñ èçáûòêîì ýìèññèè â äëèí íî âîë íî âîì êðûëå.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó áîìáàìè Ýëëåðìàíà óâåëè÷èëîñü çà âðåìÿ íàá ëþ -
äåíèé îò 1.3 äî 2.3 Ìì, åãî èçìåíåíèå ïðîèñõîäèëî íå ðàâíîìåðíî, à ñ
ïåðèîäîì îêîëî 4 ìèí. Ñêîðîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿ áîìá
Ýëëåðìàíà èçìåíÿëàñü îò 1 äî 9 êì/ñ.

Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè â êðûëüÿõ ëèíèè Ía  íà ðàññòîÿíèè
±0.1 íì è ±0.15 íì îò åå öåíòðà óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ
ÁÝ ïðîèñõîäèëî êàê ïîñòåïåííîå, òàê è èìïóëüñíîå âûäåëåíèå ýíåð -
ãèè. Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè â êðûëüÿõ ëèíèè èíòåíñèâíîñòü â 
åå öåíòðå èëè íå èçìåíÿëàñü (ÁÝ-1), èëè íåìíîãî óìåíüøàëàñü (ÁÝ-2).

Íà ó÷àñòêå ÀÎ áåç àêòèâíûõ îáðàçîâàíèé âðåìåííûå èçìåíåíèÿ
ñêîðîñòè õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà íà óðîâíå îáðàçîâàíèÿ ÿäðà ëèíèè 
Ía  ïðîèñõîäèëè ñ ïåðèîäîì îêîëî 4 ìèí è íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ
0.4...–2.2 êì/ñ. Âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ ÁÝ ñêîðîñòü ê íàáëþäàòåëþ óâå ëè -
÷è ëàñü äî –9 êì/ñ, à îò íàáëþäàòåëÿ — äî 8 êì/ñ. Ïåðèîäû óâåëè÷åíèÿ
ñêî ðîñòè ñîñòîÿëè èç òðåõ èíäèâèäóàëüíûõ ïèêîâ. Â íåêîòîðûå ìî -
ìåí òû íàáëþäàëèñü áûñòðûå ïîòîêè ïëàçìû ââåðõ (äî –80 êì/ñ) è
âíèç (äî 50 êì/ñ).

Çà âðåìÿ íàáëþäåíèé â îáëàñòè ðàçâèòèÿ áîìá Ýëëåðìàíà
îáðàçîâà ëèñü íåáîëüøèå âûáðîñû õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà, âðåìÿ èõ
æèçíè ñîñòàâëÿëî 0.5...1.5 ìèí. 

Îáíàðóæåíà òîíêàÿ ñòðóêòóðà áîìá Ýëëåðìàíà íà ñïåêòðàõ ëèíèè 
Ía , ïîëó÷åííûõ â òå÷åíèå 4 ìèí âî âðåìÿ ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ èíòåí -
ñèâ íîñòè â êðûëüÿõ ëèíèè.

Îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â êðûëüÿõ ëèíèè Ía  è
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà óêàçûâàþò íà òî, ÷òî
èññëåäîâàííûå â ðàáîòå äâå áîìáû Ýëëåðìàíà âîçíèêëè è ðàçâè âà -
ëèñü êàê ôèçè÷åñêè ñâÿçàííàÿ ïàðà. 

Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ïîääåðæèâàþò ìîäåëü, â êîòîðîé ìåõà -
íèç ìîì îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ áîìá Ýëëåðìàíà ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäî âà -
òåëüíûå ìàãíèòíûå ïåðåñîåäèíåíèÿ â âåðõíåé ôîòîñôåðå èëè íèæíåé
õðî ìîñôåðå.

Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü Å. Â. Õîìåíêî è Ð. È. Êîñòûêó çà ìàòå -
ðèà ëû íàáëþäåíèé THEMIS è ïðîãðàììû ïî èõ îáðàáîòêå.

1. Áàáèí À. Í. Î ðàçìåðàõ è ÿðêîñòè óñîâ // Èçâ. Êðûì. àñòðîôèç. îá ñåð âà òî -
ðèè.—1978.—58.—Ñ. 8—12.

2. Äåí Î. Å., Êîðíèåíêî Ã. È., Ìàõìóòîâ Ô. Ì., Ìèõàëèíà Ô. À. Ñòðóêòóðà õðî ìî -
ñôåðû è ëó÷åâûå ñêîðîñòè â îêðåñòíîñòÿõ «óñîâ» // Ñîëí. äàííûå.—1983.—
¹ 11.—Ñ. 85—90.

22

Ì. Í. ÏÀÑÅ×ÍÈÊ



3. Êîâàëü À. Í. Î äâèæåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ óñàìè // Èçâ. Êðûì. àñòðîôèç. îáñåðâà òî -
ðèè.—1964.—32.—Ñ. 32—37.

4. Ïàñå÷íèê Ì. Í. Äâèæåíèå ïëàçìû â ñîëíå÷íîé ïåòëå â âûõîäÿùåì ìàãíèòíîì ïî -
òî êå // Êèíåìàòèêà è ôèçèêà íåáåñ. òåë.—2014.—30, ¹ 4.—C. 233—242.

5. Ïèêåëüíåð Ñ. Á. Ïðèðîäà òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ëèíåé÷àòîé, íåïðåðûâíîé è ðåíò -
ãå íîâñêîé ýìèññèè íà Ñîëíöå // Àñòðîí. æóðí.—1974.—51, ¹ 2.—Ñ. 3—22.

6. Ñåâåðíûé À. Á. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ
íà Ñîëíöå // Àñòðîí. æóðí.—1957.—34.—Ñ. 684—693.

7. Ñåâåðíûé À. Á. Èññëåäîâàíèå òîíêîé ñòðóêòóðû ýìèññèè àêòèâíûõ îáðàçîâàíèé è
íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ íà Ñîëíöå // Èçâ. Êðûì. àñòðîôèç. îáñåðâà òî ðèè.— 
1957.—17.—Ñ. 129—161.

8. Ñåâåðíûé À. Á. Íåêîòîðûå ïðîáëåìû ôèçèêè Ñîëíöà. — Ì.: Íàóêà, 1987.—224 ñ.
9. Archontis V., Hood A. W. For ma tion of Ellerman bombs due to 3D flux emer gence //

Astron. and Astrophys.—2009.—508.—P. 1469—1483.
10. Bello Gonzalez¢ N., Danilovic S., Kneer F. On the struc ture and dy nam ics of Ellerman

bombs. De tailed study of three events and mod el ling of Ha // Astron. and Astro -
phys.—2013.—557.—P. 1—16.

11. Berlicki A., Heinzel P. Ob ser va tions and NLTE mod el ing of Ellerman bombs // Astron.
and Astrophys.—2014.—567.—P. 1—10.

12. Berlicki A., Heinzel P., Avrett E. H. Pho to met ric anal y sis of Ellerman bombs // Mem.
Soc. astron. ital.—2010.—81.—P. 646—652.

13. Bruzek A. Some ob ser va tional re sults on mous taches // So lar Phys.—1972.—26,
N 1.—P. 94—107.

14. Dara H. C., Alissandrakis Ñ. E., Zachariadis T. G., et al. Mag netic and ve loc ity field in
as so ci a tion with Ellerman bombs // Astron. and Astrophys.—1997.—322.—
P. 653—658.

15. Delbouille L., Roland G., Neven L. Pho to met ric at las of the so lar spec trum from 3000 to
10000. — Liege: Institut d’Astrophysique, 1973.

16. Ding M. D., Henoux J.-C., Fang C. Line pro files in mous taches pro duced by an im pact -
ing en er getic par ti cle beam // Astron. and Astrophys.—1998.—332.—P. 761—766.

17. Ellerman F. So lar hy dro gen “bombs”// Astrophys. J.—1917.—46.—P. 298—301.
18. Fang C., Tang Y. H., Xu Z., et al. Spec tral anal y sis of Ellerman bombs // Astrophys.

J.—2006.—643.—P. 1325—1336.
19. Georgoulis M. K., Rust D. M., Bernasconi P. N., et al. Sta tis tics, mor phol ogy, and

energetics of Ellerman bomb // Astrophys. J.—2002.—575.—P. 506—528.
20. Hashimoto Yu., Kitai R., Ichimoto K., et al. In ter nal fine struc ture of Ellerman bombs //

Publs Astron. Soc. Jap.—2010.—62.—P. 879—891.
21. Henoux J.-C., Fang C., Ding M. D. A pos si ble mech a nism for the H-al pha broad wings

emis sion of Ellerman bombs // Astron. and Astrophys.—1998.—337.—P. 294—
298.

22. Herlender M., Berlicki A. Spec tro pho to met ric anal y sis of an Ellerman bomb // Cent.
Eur. Astrophys. Bull.—2010.—34—P. 65—72.

23. Herlender M., Berlicki A. Multi-wave length anal y sis of Ellerman bomb light curves //
Cent. Eur. Astrophys. Bull.—2011.—35—P. 181—186.

24. Isobe H., Tripathi D., Archontis V. Ellerman bombs and jets as so ci ated with re sis tive
flux emer gence // Astrophys. J. Lett.—2007.—657.—P. L53—L56.

25. Jess D. B., Mathioudakis M., Brown ing P. K., et al. Microflare ac tiv ity driven by forced 
mag netic reconnection // Astrophys. J. Lett.—2010.—712.—P. L111—L115.

26. Kitai R. On the mass mo tions and the at mo spheric states of mous taches // So lar
Phys.—1983.—87.—P. 135—154.

27. Kitai R., Mul ler R. On the re la tion be tween chro mo spheric and photospheric fine struc -
ture in an ac tive re gion // So lar Phys.—1984.—90.—P. 303—314.

23

ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÀÐÛ ÁÎÌÁ ÝËËÅÐÌÀÍÀ



28. Kondrashova N. N., Pasechnik M. N., Chornogor S. N., et al. At mo sphere dy nam ics of
the ac tive re gion NOAA 11024 // So lar Phys.—2013.—284, N 2.—P. 499—513.

29. Koval A. N., Severny A. B. On the asym me try of mous taches // So lar Phys.—1970.—
11.—P. 276—284.

30. Kurokawa H., Kawaguchi I., Funakoshi Y., et al. Mor pho log i cal and evolutional fea -
tures of Ellerman bombs // So lar Phys.—1982.—79.—P. 77—84.

31. Matsumoto T., Kitai R., Shibata K., et al. Height de pend ence of gas flows in an
Ellerman bomb // Publs Astron. Soc. Jap.—2008.—60.—P. 95—102.

32. Matsumoto T., Kitai R., Shibata K., et al. Co op er a tive ob ser va tion of Ellerman bombs
be tween the So lar Op ti cal Tele scope aboard Hinode and Hida/Domeless So lar Tele -
scope // Publs Astron. Soc. Jap.—2008.—60.—P. 577—585.

33. Nelson C. J., Doyle J. G., Erdelyi R., et al. Sta tis ti cal anal y sis of small Ellerman bomb
events // So lar Phys.—2013.—283, N 2.—P. 307—323.

34. Nindos A., Zirin H. Prop er ties and mo tions of Ellerman bombs // So lar Phys.— 1998.— 
182, N 2.—P. 381—392.

35. Pariat E., Aulanier G., Schmieder B., et al. Re sis tive emer gence of un du la tory flux
tubes // Astrophys. J.—2004.—614.—P. 1099—1112.

36. Pariat E., Schmieder B., Berlicki A., et al. Spec tro pho to met ric anal y sis of Ellerman
bombs in the Ca II, Ha, and UV range // Astron. and Astrophys.—2007.—473.—
P. 279—289.

37. Qiu J., Ding M. D., Wang H., et al. Ul tra vi o let and Ha emis sion in Ellerman Bombs //
Astrophys. J.—2000.—544.—P. L157—L161. 

38. Severny A. B. Mass mo tions in flares and mous taches in di cated by spe cial spec tral fea -
tures // Mass Mo tions in So lar Flares and Re lated Phe nom ena: Pro ceed ings of the 9th
No bel Sym po sium, held in Anacapri, It aly, June 10—12, 1968 / Ed. by Yngve
Oehman. — Stock holm: Almqvist &Wiksell, and New York: Wiley, 1968.—P. 71.

39. Socas-Navarro H., Martinez¢ Pillet V., El more D., et al. Spectropolarimetric ob ser va -
tions and non-LTE mod el ing of Ellerman bombs // So lar Phys.—2006.—235,
N 1-2.—P. 75—86.

40. Valori G., Green L. M., Demouli P., et al. Non lin ear force-free ex trap o la tion of emerg -
ing flux with a global twist and serpantine fine struc tures // So lar Phys.— 2012.—
278, N 1.—P. 73—97.

41. Vissers G. J. M., Rouppe van der Voort L. H. M., Rutten R. J. Ellerman bombs at high
res o lu tion. II. Trig ger ing, vis i bil ity and ef fect on up per at mo sphere // Astrophys. J.— 
2013.—774, N 1.—id. 32.—14 p.

42. Watanabe H., Kitai R., Okamoto K., et al. Spectropolarimetric ob ser va tion of an emer -
g ing flux re gion: trig ger ing mech a nisms of Ellerman bombs // Astrophys. J.—
2008.—684.—P. 736—746.

43. Watanabe H., Vissers G., Kitai R., et al. Ellerman bombs at high res o lu tion: 1. Mor pho -
log i cal ev i dence for photospheric reconnection // Astrophys. J.—2011.—736.—
P. 71—83.

44. Zachariadis Th. G., Alissandrakis C. E., Banos G. Ob ser va tions of Ellerman bombs in 
Ía  // So lar Phys.—1987.—108, N 2.—P. 227—236.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15.05.15

24

Ì. Í. ÏÀÑÅ×ÍÈÊ


