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Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå áîìáû
Ýëëåðìàíà. 
II. Ôîòîñôåðíûå ìîäåëè

Ïîëó÷åíû ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè ôîòîñôåðû áîìáû Ýëëåðìàíà â
àê òèâíîé îáëàñòè NOAA 11024. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíû
ïðî ôèëè ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà I, Q, U, V ôîòîñôåðíûõ ëèíèé. Ñïåê ò -
ðî ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïðîâåäåíû íà ôðàí êî- èòàëü ÿí -
ñêîì òåëåñêîïå THEMIS (î. Òåíåðèôå, Èñïàíèÿ). Ìîäå ëè ðî âàíèå âû -
ïîë íÿëîñü ìåòîäîì èíâåðñèè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû SIR [Ruiz Cobo,
del Toro Iniesta // Astrophys. J.¾1992.¾398]. Ìîäåëè èìåþò äâóõêîì -
ïîíåíòíóþ ñòðóêòóðó: ìàãíèòíóþ ñèëîâóþ òðóáêó è íåìàãíèòíîå 
îê ðó æåíèå. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé ãëó áè íû òåìïåðà -
òóðû, íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óãëà íàêëîíà âåê òîðà ìàã -
íèò íîãî ïîëÿ è ëó÷åâîé ñêîðîñòè â òðóáêå. Ñîãëàñíî ïî ëó ÷åííûì ìî -
äå ëÿì òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôîòîñôåðû áîìáû Ýëëåðìàíà 
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ïàðàìåòðîâ íåâîçìó ùåí íîé ôîòîñôå -
ðû. Òåìïåðàòóðà â ìîäåëè òðóáêè èìååò íåìîíî òîí íûé õîä ïî âûñî -
òå, îòêëîíåíèå îò åå çíà÷åíèé äëÿ íåâîçìóùåííîé ôîòîñôåðû äî -
ñòè ãàåò 700...900 Ê. Â âåðõíèõ è íèæíèõ ñëîÿõ ôî òî ñôåðû íàáëþ -
äàëèñü íèñõîäÿùèå ïîòîêè. Â âåðõíèõ ñëîÿõ ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü äîñòè -
ãà ëà 17 êì/ñ. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìî äå ëÿõ óìåíüøàåò -
ñÿ îò 0.1...0.13 Òë â íèæíèõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû äî 0.04...0.07 Òë â âåðõ -
íèõ. Ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ôîòîñôåðû èçìå íÿ ëîñü â òå÷åíèå íàáëþ -
äåíèé.

ÑÏÅÊÒÐÎÏÎËßÐÈÌÅÒÐÈ×ÍÅ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÁÎÌÁÈ ÅËËÅÐ -
ÌÀ ÍÀ. II. ÔÎÒÎÑÔÅÐÍ² ÌÎÄÅË², Êîíäðàøîâà Í. Ì. ¾ Îòðèìàíî
íà ï³âåìï³ðè÷í³ ìîäåë³ ôîòîñôåðè áîìáè Åëëåðìàíà â àêòèâí³é îá -
ëàñò³  NOAA 11024. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ âèêîðèñòàíî ïðîô³ë³ ïàðà ìåò -
ð³â Ñòîêñà I, Q, U, V ôîòîñôåðíèõ ë³í³é ç³ ñïåêòðî ïîëÿðè ìåò ðè÷ íèõ
ñïîñòåðåæåíü íà ôðàíêî-³òàë³éñüêîìó òåëåñêîï³ THEMIS (î. Òåíå -
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ðèôå, ²ñïàí³ÿ). Ìîäåëþâàííÿ âèêîíóâàëîñü ìåòîäîì ³íâåðñ³¿ çà äîïî -
ìî ãîþ ïðîãðàìè SIR [Ruiz Cobo, del Toro Iniesta  // Astrophys. J.¾
1992.¾398]. Ìîäåë³ ìàþòü äâîõêîìïîíåíòíó ñòðóêòóðó: ìàãí³òíó
ñè ëîâó òðóáêó òà íåìàãí³òíå îòî÷åííÿ. Îòðèìàíî ðîçïîä³ëè ç îï -
òè÷ íîþ ãëèáèíîþ òåìïåðàòóðè, íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ,
ïðî ìåíåâî¿ øâèäêîñò³, êóòà íàõèëó âåêòîðà ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó òðóá -
ö³. Çã³äíî ç ìîäåëÿìè òåðìîäèíàìi÷í³ ïàðàìåòðè ôîòîñôåðè áîìáè
Åë ëåðìàíà çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ïàðàìåòð³â íåçáóðåíî¿ ôî òî -
ñôåðè. Òåìïåðàòóðà ó ìîäåë³ òðóáêè ìàº íåìîíîòîííèé õ³ä ç âèñî -
òîþ, â³äõèëåííÿ â³ä ¿¿ çíà÷åíü äëÿ íåçáóðåíî¿ ôîòîñôåðè äîñÿãàº
700...900 Ê. Ó âåðõí³õ òà íèæí³õ øàðàõ ôîòîñôåðè ñïîñòåð³ãàëèñü
íèçõ³äí³ ïîòîêè ðå÷îâèíè. Ïðîìåíåâà øâèäêîñòü ó âåðõí³õ øàðàõ äî -
ñÿ ãàëà 17 êì/ñ. Íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ìîäåëÿõ çì³íþºòüñÿ
â³ä 0.1...0.13 Òë ó íèæí³õ øàðàõ ôîòîñôåðè äî 0.04...0.07 Òë ó âåðõí³õ.
Ô³çè÷íèé ñòàí ôîòîñôåðè çì³íþâàâñÿ ïðîòÿãîì ñïîñòåðåæåíü.

SPECTROPOLARIMETRIC IN VES TI GA TION OF ELLERMAN BOMB. II. 
PHOTOSPHERIC MOD ELS, by Kondrashova N. N. — Semiempirical
photospheric mod els of Ellerman bomb in ac tive re gion NOAA 11024 are
ob tained. The Stokes pro files I, Q, U, V of the photospheric lines ob tained
from the spectropolarimetric ob ser va tions of the Ellerman bomb with the
French-Ital ian so lar tele scope THEMIS (Tenerife, Spain) are used for the
mod el ing. The mod els are de rived from the in ver sion with SIR code,
de scribed by Ruiz Cobo and del Toro Iniesta [Ruiz Cobo, del Toro Iniesta //   
Astrophys. J.¾1992.¾398]. The mod els in clude two com po nents: a thin
mag netic flux tube and non mag netic sur round ings. The op ti cal depth
dependences of the tem per a ture, mag netic field strength, the in cli na tion of
the mag netic field vec tor, and line-of-sight ve loc ity are ob tained for the
mag netic flux tube. Mod els show that the thermodynamical pa ram e ters of
the Ellerman bomb photosphere dif fer strongly from the pa ram e ters of the
quiet photosphere. The tem per a ture in a mag netic flux tube had the
inhomogeneities with height. The de vi a tion from its val ues   in the quiet
photosphere reached 700...900 K. The mod els show downflows in the lower
and up per photosphere. Line-of-sight ve loc ity in the up per lay ers of the
photosphere reached 17 km/s. The mag netic field strength in the mod els
var ied from 0.1...0.13 Ò in the lower photospheric lay ers to 0.04...0.07 T in
the up per ones. The phys i cal state in the photosphere changed dur ing the
ob ser va tions.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áîìáû Ýëëåðìàíà (ÁÝ) [8], èëè óñû Ñåâåðíîãî [33], îñòàþòñÿ îäíèì èç 
ñàìûõ çàãàäî÷íûõ ïðîÿâëåíèé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, íåñìîòðÿ íà èõ
ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí. Èçó -
÷åíèþ ÁÝ ïîñâÿùåíî ìíîãî ïóáëèêàöèé, èõ ïîäðîáíûé îáçîð ìîæíî 



íàéòè â ðàáîòå [30]. Âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ÁÝ ðàññìîòðåíû â ðÿäå ðà -
áîò, íàïðèìåð [15, 16, 22, 23, 25, 30, 33, 38, 40]. Èç íàáëþäåíèé âûÿâ -
ëåíà ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â ëèíèè Ía, ÷òî ìîæåò ñâèäå òåëüñò âî âàòü
îá óäàðíîé ïîëÿðèçàöèè è îáðàçîâàíèè ÁÝ âñëåäñòâèå âîç äåéñòâèÿ íà
õðîìîñôåðó ïó÷êîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ ÷àñòèö èç îáëàñòè ìàã íèòíûõ ïå -
ðå ñîåäèíåíèé â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû Ñîëíöà [1, 7, 12, 15, 29]. Â
ðàáîòå [15] ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âàðèàíòà ìîäåëåé ÁÝ — òåïëîâàÿ è
íåòåïëîâàÿ. Â ðàáîòå [27] âûñêàçàíî  ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî äëÿ ðàçíûõ
òèïîâ ÁÝ ïîäõîäÿò ðàçíûå ìåõàíèçìû, âûçûâàþùèå ïðî ãðåâ ôîòî -
ñôå ðû è îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà.

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ôèçè÷åñêîãî ìåõà íèç -
ìà îáðàçîâàíèÿ ÁÝ ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàãíèòíîå ïåðåñîåäèíåíèå â íèæ -
íåé àòìîñôåðå Ñîëíöà âñëåäñòâèå âûõîäà íîâîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà è 
åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì àêòèâíîé îáëàñòè, íàïðèìåð
[3, 20, 22, 23, 25, 30—32, 39—41]. Â ðàáîòå [25] óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëü -
øèíñòâî ÁÝ ëîêàëèçóåòñÿ â îáëàñòè âûõîäÿùåãî ïîòîêà â ìàãíèòíûõ
ñèëîâûõ òðóáêàõ. Ïðè íàáëþäåíèÿõ íà ñîëíå÷íîì ëèìáå îáíàðóæåíà
íåïîñðåäñòâåííàÿ ñâÿçü ÁÝ ñ âûõîäîì ìåëêîìàñøòàáíîé ïåòëè [20].
Åñòü ðàçíûå ìíåíèÿ îòíîñèòåëüíî îáëàñòè âûñîò, íà êîòîðûõ ïðî èñ -
õîäÿò ìàãíèòíûå ïåðåñîåäèíåíèÿ, âûçûâàþùèå ÁÝ. Â ðàáîòàõ [10, 31,
39] è äð. ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïåðåñîåäèíåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ â íèæ -
íåé õðîìîñôåðå, â ðàáîòå [9] — â íèæíåé õðîìîñôåðå è âåðõíåé ôîòî -
ñôåðå. Â ðàáîòå [40] óñòàíîâëåíî, ÷òî ÁÝ èìåþò òåíäåíöèþ ïîÿâëÿ òü -
ñÿ âäîëü ìàãíèòíîé ñåòêè íà âûñîòàõ 600...1200 êì è ñâÿçàíû ñ êîí -
öåíò ðàöèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàáîòàõ [18—21, 30, 38, 40] óêàçàíî
íà âîçìîæíóþ âàæíóþ ðîëü ìàãíèòíûõ ïåðåñîåäèíåíèé â ôîòîñôåðå
â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ÁÝ. Òðèããåðíûì ìåõàíèçìîì ÁÝ ìîãóò áûòü
øè ðîâûå ïåðåñîåäèíåíèÿ, ïîÿâëÿþùèåñÿ ïðè äâèæåíèÿõ ïðîòè âîïî -
ëîæ íûõ ïîëÿðíîñòåé ïðè íàëè÷èè ôîòîñôåðíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïîòî -
êîâ [25, 38]. Â ðàáîòàõ [3, 22] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàãíèòíûå ïåðå ñîå -
äèíåíèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ñîëíå÷íîé àòìî ñôåðû.

×èñëåííîå ÌÃÄ-ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðû ÁÝ âûïîëíåíî â ðàáî -
òàõ [3, 4, 14, 21, 23, 25]. Â ðàáîòàõ [4, 14, 22] âûïîëíåíî ÷èñëåííîå  2D-
ìîäåëèðîâàíèå âûõîäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ÁÝ â ðåçóëü -
òàòå ìàãíèòíûõ ïåðåñîåäèíåíèé. Â ðàáîòàõ [17, 22, 25, 31, 39] ñîîáùà -
åòñÿ î íàáëþäåíèÿõ ÁÝ âäîëü ñåïàðàòðèñ è íà îñîáûõ ó÷àñòêàõ (bald
patches), ãäå âîçìîæíû ìàãíèòíûå ïåðåñîåäèíåíèÿ è ïðîãðåâ õðî ìî -
ñôå ðû. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [4] íàãðåâ âîçìîæåí íà âûñîòàõ
300...800 êì. Â ðàáîòàõ [3, 6, 24] íà îñíîâå 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ -
ñà âûõîäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ôîðìû «ìîðñêîé çìåè» èç ïîäôî òîñôåð -
íûõ ñëîåâ âî âíåøíþþ àòìîñôåðó ÁÝ ðàññìàò ðè âàëèñü êàê ðå çóëü òàò
ïåðåñîåäèíåíèé âîëíîîáðàçíûõ ñèëîâûõ ëè íèé âñëåäñòâèå âû õî äà
âîë íî îáðàçíûõ ñèëîâûõ òðóáîê. Ïðåäïî ëà ãà åòñÿ, ÷òî â ýòîì ïðîöåññå
èçíà÷àëüíî âàæíóþ ðîëü èãðàåò íåñòà áèëü íîñòü Ïàðêåðà [26].

Îäíîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ ÁÝ â õðîìîñôåðíûõ è ôîòîñôåðíûõ
ëèíèÿõ âûïîëíåíû â ðàáîòàõ [4, 18, 25, 35, 36]. Îäíîâðåìåííî ñ ýìèñ -
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ñèåé â êðûëüÿõ õðîìîñôåðíûõ ëèíèé íàáëþäàëîñü èçìåíåíèå èí òåí -
ñèâíîñòè ôîòîñôåðíûõ ëèíèé. Â ðàáîòàõ [21, 36] èç íàáëþäåíèé ÁÝ
íàéäåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè â êðûëüÿõ õðîìîñôåðíûõ ëè -
íèé ñîïðîâîæäàëîñü èçáûòêîì èíòåíñèâíîñòè â ÿäðå ëèíèè Fe I 
l 630.25 íì. Â ðàáîòå [4] âûÿâèëè èçìåíåíèå ïðîôèëåé ïàðàìåòðîâ
Ñòîêñà äâóõ ôîòîñôåðíûõ ÈÊ-ëèíèé Fe I  â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ÁÝ.
Ïàðàìåòðû Ñòîêñà ëèíèé Ha  è Fe I l 630.15 è l 630.25 íì ïîëó÷åíû
ïðè íàáëþäåíèÿõ íà òåëåñêîïå THEMIS â MTR-ìîäå, ÷òî ïîçâîëèëî
èçó÷èòü ýâîëþöèþ è òîïîëîãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ [25]. Â ðàáîòå [18]
âûÿâëåíà êîððåëÿöèÿ èçìåíåíèÿ ôîòîñôåðíîé ñêîðîñòè, âûâåäåííîé
ïî äîïïëåðîâñêèì ñäâèãàì ëèíèè Ti II l 655.96 íì, ñ èçìåíåíèåì âî
âðåìåíè ýìèññèè â êðûëüÿõ ëèíèè Ha .

Ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè àòìîñôåðû ÁÝ ïîëó÷åíû â ðÿäå ðàáîò,
íàïðèìåð, [5, 9, 13, 16, 17]. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå èç íèõ äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíû õðîìîñôåðíûå ëèíèè Ía è Ñà II. Â  ðà -
áîòå [16] âû÷èñëÿëèñü ïðîôèëè ëèíèè Ía ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèé îò ëî -
êàëü íîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ËÒÐ). Èç ýòèõ ðàñ÷åòîâ
ñëåäóåò, ÷òî â ñðåäíèõ ñëîÿõ õðîìîñôåðû òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíû. Èçáûòîê òåìïåðàòóðû â õðîìîñôåðå ìîæåò
ñîñòàâëÿòü 1500 Ê. Íà îñíîâå íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå THEMIS â
ëèíèÿõ Ía è Ca II  l 854.2 íì â ðàáîòå [9] íàéäåíî ïîâûøåíèå òåì ïå -
ðàòóðû â íèæíåé õðîìîñôåðå è âåðõíåé ôîòîñôåðå íà 600...1300 Ê. Â
íåòåïëîâîé ìîäåëè çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ìåíüøå íà 100...300 Ê. 

Â ðàáîòå [5] ñîîáùàåòñÿ î íàáëþäåíèÿõ ÁÝ â ëèíèÿõ Ía è Ca II H.
Áûëà ïîëó÷åíà ñåòêà èç 243 ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé, ðàññ÷è òàí -
íûõ ïðè óñëîâèè îòêëîíåíèé îò ËÒÐ, è ñäåëàí âûâîä î íàëè÷èè â
íèæíåé õðîìîñôåðå ÁÝ íàä îáëàñòüþ òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà êîì -
ïàêò íîé ñòðóêòóðû — «ãîðÿ÷åãî ïÿòíà». Â ðàáîòå [17] äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ïî ëó ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ñïåêò ðàëü -
íûõ íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûå ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñò âåííûì ðàçðå øå -
íè åì. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ èçáûòêà òåìïåðàòóðû 2700...
3000 Ê â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà. Ñâåòîâûå êðèâûå ïî êà -
çà ëè, ÷òî â ðàçâèòèè ÁÝ âûäåëÿþòñÿ òðè ôàçû: ïðåäíàãðåâ, âñïûõè âà -
íèå è ôàçà îõëàæäåíèÿ. 

Â ðàáîòå [13] íà  îñíîâå íàáëþäàåìûõ â ÁÝ ïðî ôèëåé ëèíèé Ía  è
Ca II l 854.2 íì  áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü äâóõ îáëàêîâ. Íèæíåå îá ëà -
êî ñâÿçàíî ñ ïîâûøåííûì èçëó÷åíèåì â êðûëü ÿõ ëèíèé, à âåðõíåå ¾ ñ
ïîãëîùåíèåì â èõ öåíòðå. Â íèæíåì îáëàêå òåì ïåðàòóðà óâåëè÷åíà íà 
400...1000 Ê ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé íåâîç ìóùåííîãî Ñîëíöà,
÷òî ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì ïðÿìîãî íà ãðåâà. 

Â ðàáîòå [27] îòìå÷åíà âàæíàÿ ðîëü íàãðåâà ôîòîñôåðû è îáëàñòè
òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÁÝ. Àâòîðû ðàáîòû
[36] íàøëè óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè â êðûëüÿõ ëèíèé Mgb1
l 518.3 íì  è Fe I l 543.45 íì è ðàññ÷èòàëè äâóõêîìïîíåíòíûå ìîäåëè
ôîòîñôåðû, ñîñòîÿùèå èç ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî êîìïîíåíòîâ. Ðàñ÷å -
òû ñäåëàíû â ïðåäïîëîæåíèè ËÒÐ. Îöåíêè ïî ïðîôèëÿì I + V, I – V
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ëèíèè æåëåçà l 630.25 íì äàëè çíà÷åíèå 0.15 Òë äëÿ íàïðÿæåííîñòè
ìàã íèò íîãî ïîëÿ â ãîðÿ÷åì êîìïîíåíòå ìîäåëè. Â ðàáîòå [35]
ïðîâåäåíû ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ÁÝ è ïîëó÷åíû
ïàðàìåòðû Ñòîêñà äâóõ õðîìîñôåðíûõ ëèíèé èíôðàêðàñíîãî òðèïëå -
òà Ca II è äâóõ ôîòîñôåðíûõ ëèíèé Fe I l 849.7 è l 853.8 íì. Ïîëóýì -
ïèðè÷åñêèå ìî äåëè ðàññ÷èòûâàëèñü ìåòîäîì èíâåðñèè ñ ó÷åòîì îò -
êëî íåíèé îò ËÒÐ ïî ëèíèè Ca II è ïî ëèíèÿì æåëåçà ïðè óñëîâèè ËÒÐ.
Îñîáåííîñòüþ ýòèõ ìî äå ëåé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñëîåâ ñ ïîâûøåííîé
òåìïåðàòóðîé. Â ñëîå, íàõî äÿùåìñÿ ìåæäó âåðõíåé ôîòîñôåðîé è
íèæ íåé õðîìîñôåðîé, â ìî äåëÿõ èìåþòñÿ íèñõîäÿùèå äâèæåíèÿ ñî
ñêî ðîñòüþ ïðèìåðíî 10 êì/ñ. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè îòìå÷àþò íå îá -
õîäèìîñòü äàëüíåéøèõ ñïåêò ðî ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÁÝ.

Â íàøåé ðàáîòå [2] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñïåêòðî ïîëÿ ðè ìåò -
ðè ÷åñêèõ íàáëþäåíèé  áîìáû Ýëëåðìàíà 4 èþëÿ 2009 ã. â àêòèâíîé
îá ëàñòè NOAA 11024 íà ñîëíå÷íîì ôðàíêî-èòàëüÿíñêîì òåëåñêîïå
THEMIS (Èñïàíèÿ, Êàíàðñêèå î-âà, Òåíåðèôå) â MTR-ìîäå (multiline
spec tros copy mode). Â ðàáîòå íàéäåíî, ÷òî ïðîôèëè ïàðàìåòðà Ñòîêñà 
I ôîòîñôåðíûõ ëèíèé ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ïðîôèëåé ëèíèé íåâîç -
ìó ùåííîé ôîòîñôåðû, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá èçìåíåíèè
òåð ìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ôîòîñôåðå ÁÝ. Ïðîôèëè ïàð à ìåò -
ðîâ Ñòîêñà äëÿ ðàçíûõ ñå÷åíèé îáëàñòè ÁÝ çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ.
Ïàðàìåòðû Ñòîêñà Q, U, V îêàçàëèñü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åííûìè ïî
ñðàâíåíèþ ñ ýòèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ìèêðîâñïûøêè áàëëà Â3. Íà îñ -
íî âå ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [2] ïðîôèëåé ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ôîòî ñôåð -
íûõ ëèíèé â äàííîé ðàáîòå âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ôîòîñôåðû ÁÝ, 
ðàññ÷èòàíû ïîëóýìïèðè÷åñêèå äâóõêîìïîíåíòíûå ìîäåëè ñ ïîìî -
ùüþ ïðîãðàììû SIR [28].

ÏÎËÓÝÌÏÈÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÎÒÎÑÔÅÐÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ 

ÁÎÌÁÛ ÝËËÅÐÌÀÍÀ

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôîòîñôåðû áîìáû Ýëëåðìàíà èñ -
ïîëü çîâàíû ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå íà òåëåñêîïå THEMIS â 10h10m18s,
10h10m32s, 10h10m47s, 10h11m01s, 10h11m15s, 10h11m26s UT. Ìîäåëè ðàñ -
ñ÷èòûâàëèñü äëÿ ñå÷åíèÿ Á â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÁÝ (ðèñ. 3 èç ðàáîòû
[2]). Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû ïðîôèëè ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ïÿòè ôîòî -
ñôåðíûõ ëèíèé æåëåçà, òèòàíà è íèêåëÿ. Èõ õàðàêòåðèñòèêè ïðèâå äå -
íû â ðàáîòå [2]. Âû÷èñëÿëèñü ïðîôèëè ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà I, Q, U, V
äëÿ ëèíèé Fe I l 630.15 è l 630.25 íì, Ni I l 611.11 íì è ïðîôèëè ïà -
ðàìåòðà Ñòîêñà I äëÿ ëèíèé Fe I l 630.34 íì è Ti I l 630.38 íì. Äëÿ ïî -
ñëåä íèõ ëèíèé, èìåþùèõ ìàëóþ ìàãíèòíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ïàðà -
ìåò ðû Q, U, V î÷åíü ìàëû è íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê íàáëþ äå -
íèé.

Äëÿ âû÷èñëåíèé ìåòîäîì èíâåðñèè èñïîëüçîâàíà ïðîãðàììà SIR
(Stokes In ver sion based on Re sponse func tions) [28]. Â ïðîãðàììå ïðè íÿ -
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òî óñëîâèå ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Êàæäàÿ ìî -
äåëü âêëþ÷àåò äâà êîìïîíåíòà: êîìïîíåíò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì è íå -
ìàã íèòíîå îêðóæåíèå. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ìîäåëè ïåðâîãî êîì ïî -
íåíòà â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòà Ãàðâàðäñêî-Ñìèòñîíèàíñêàÿ ìîäåëü ôîòî -
ñôå ðû HSRA [11]. Ìàêðîòóðáóëåíòíûå ñêîðîñòè è ôàêòîð çàïîëíåíèÿ 
(äîëÿ ïëîùàäè, çàíèìàåìàÿ ìàãíèòíûì êîìïîíåíòîì) ïðåäïî ëà ãà -
ëèñü ïîñòîÿííûìè ñ ãëóáèíîé. Èñõîäíàÿ âåëè÷èíà ìàêðî òóð áó ëåíò -
íîé ñêîðîñòè ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 1.5 êì/ñ, íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò íî -
ãî ïîëÿ — 0.01 Òë. Â êà÷åñòâå âòîðîãî êîìïîíåíòà ìîäåëè ïðèíÿòà
HSRA. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîâîäèëîñü ñîãëàñîâàíèå íàáëþäàåìûõ è âû -
÷èñ ëåííûõ ïðîôèëåé ëèíèé äî èõ ëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñîãëàñîâàíèÿ íàáëþäàåìûõ è âû -
÷èñ ëåííûõ I-, Q-, U-, è V-ïðîôèëåé ëèíèé Fe I l 630.15 è l 630.25 íì
äëÿ ìîìåíòà 10h11m15s. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ äëÿ âñåõ ìîìåíòîâ íàá -
ëþ äåíèé ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåííîñòè è
óãëà íàêëîíà âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ëó÷åâîé ñêîðîñòè â
ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêå. Äîëÿ ïëîùàäè ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé
ìîäåëåé ñîñòàâëÿëà 50...65 %, óìåíüøàÿñü ñî âðåìåíåì. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû Ò, âåëè÷èíû Â ìàã -
íèò íîãî ïîëÿ, óãëà g íàêëîíà âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ëó÷åâîé ñêî -
ðîñ òè  Vëó÷ îò îïòè÷åñêîé ãëóáèíû t5 â ìàãíèòíîì êîìïîíåíòå ìîäå -
ëåé äëÿ ìîìåíòîâ 10h10m33s, 10h10m47s è 10h11m15s UT. Äëÿ îñòàëüíûõ
ìîìåíòîâ íàáëþäåíèé èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàõîäÿòñÿ ïðèìåðíî â
òà êèõ æå ïðåäåëàõ. Îøèáêè îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû,  íàïðÿæåí íîñ -
òè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ëó÷åâîé ñêîðîñòè  ñîñòàâëÿëè â ñðåäíåì 100 Ê,
0.02 Òë, 0.3 êì/c ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ïîëó÷åííûõ ìîäåëÿõ ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêè èìåþòñÿ çíà -
÷è òåëüíûå îòëè÷èÿ òåìïåðàòóðû îò åå çíà÷åíèé â ìîäåëè íåâîçìó -
ùåí íîé ôîòîñôåðû (ðèñ. 2, à). Ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíû ïî âûñîòå, 
â íèõ èìåþòñÿ ñëîè ñ ïîâûøåííîé è ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé. Â
îñíîâíîì èìåþòñÿ äâà ñëîÿ ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé. Îòêëîíåíèå 
òåìïåðàòóðû îò ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé äîñòèãàåò 600...900 Ê â îáëàñòè 
lgt 5  = –1 è  200...700 Ê â îáëàñòè lgt 5  = –3. Ó÷åò âëèÿíèÿ îòêëîíåíèé îò 
ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìî æåò ïðèâåñòè ê èçìå -
íå íèþ ýòèõ çíà÷åíèé íå áîëåå ÷åì íà 200 Ê [34]. Âåëè÷èíà Â ìàãíèò -
íî ãî ïîëÿ â ìîäåëÿõ ñèëîâîé òðóáêè ïî ñòå ïåííî óìåíüøàåòñÿ ñ óâå ëè -
÷å íèåì âûñîòû îò 0.1...0.13 Òë ïðè lgt 5  = 0 äî 0.04...0.07 Òë ïðè lgt 5  =
= –3 (ðèñ. 2, á). Óãîë íàêëîíà âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ
îò 100 äî 150...180° (ðèñ. 2, â). Àçèìóòàëüíûé óãîë èçìåíÿåòñÿ ñî âðå -
ìå íåì â ïðåäåëàõ –20...–9°, äëÿ íåãî ïðèíèìàëîñü ïîñòîÿííîå çíà ÷å -
íèå. Îöåí êè ïîêàçûâàþò, ÷òî íà îäíîì èç êðàåâ ÁÝ àçèìóòàëüíûé
óãîë èìååò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, äîñòèãàþùèå 30°, ÷òî ñâèäå -
òåëü ñòâóåò î ñìå íå çíàêà â îáëàñòè ÁÝ.

Ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü ñîñòàâ ëÿåò 0.8...1.6 êì/c â ìàãíèò -
íîé ñèëîâîé òðóáêå è 1.2...2.5 êì/c â îêðóæàþùåé ñðåäå. Ðàñïðå äå ëå -
íèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè ñ îïòè÷åñêîé ãëóáèíîé èìåþò ñõî æèé âèä â ðàç -
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íûå ìîìåíòû íàáëþäåíèé (ðèñ. 2, ã). Ñîãëàñíî ïîëó÷åí íûì ìîäå ëÿì
òðóáêè â âåðõíèõ è íèæíèõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû ïðåîáëà äàþò íèñõî äÿ -
ùèå ïî òîêè. Ëó÷åâûå ñêîðîñòè â íèæíèõ ñëîÿõ (lgt 5  = 0) èç ìåíÿþòñÿ â 
ïðå äå ëàõ 2...4 êì/c, à â âåðõíèõ äîñòèãàþò 17 êì/c. Â ñðåä íèõ ñëîÿõ
ôî òî ñôå ðû ñêîðîñòè âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ðàâíû 3...5 êì/c. Ôè çè ÷åñ -
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Ðèñ. 1. Íàáëþäàåìûå (ñïëîøíûå ëèíèè) è âû÷èñëåííûå (øòðèõîâûå ëèíèè) ïðîôèëè
ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà I, Q, U, V ëèíèé Fe I l 630.15 íì (à) è Fe I l 630.25 íì (á) äëÿ áîìáû
Ýëëåðìàíà â 10h11m15s UT



êèå ïàðàìåò ðû ôîòîñôåðû èññëåäóåìîé ÁÝ èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì
íå ðåãóëÿð íûì îáðàçîì. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ âñåõ ïàðà ìåò ðîâ è èõ
îòêëîíåíèé îò ïàðàìåòðîâ íåâîçìóùåííîé ôîòîñôåðû íàéäåíû äëÿ
âòîðîãî ìî ìåí òà íàáëþäåíèé 10h10m33s.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èññëåäóåìàÿ â äàííîé ðàáîòå áîìáà Ýëëåðìàíà âîçíèêëà â ìîëîäîé
àê òèâíîé îáëàñòè NOAA 11024, â êîòîðîé ïðîèñõîäèë âûõîä çìååâèä -
íîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Â äåíü íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå THEMIS
4 èþëÿ 2009 ã. áûëà ãëàâíàÿ ôàçà âûõîäà ïîòîêà [37]. Â àêòèâíîé
îáëàñ òè âîçíèêëî ìíîãî ìèêðîâñïûøåê, âûáðîñîâ. Êàê îò ìå ÷àëîñü
âû øå, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûõîäÿùåãî ìåë êî ìàñ -
øòàá íî ãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ôîðìû ìîðñêîé çìåè, åãî âçà èìî äåé ñò -
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû T, íàïðÿæåííîñòè B ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàêëîíà g âåêòîðà
ìàãíèò íîãî ïîëÿ è ëó÷åâîé ñêîðîñòè Vëó÷ â ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîäåëåé ôîòîñôåðû
áîìáû Ýëëåðìàíà îò ëî ãà ðèôìà îïòè÷åñêîé ãëóáèíû äëÿ 10h10m33s UT (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ),
10h10m47s UT (äëèííûå øòðè õè) è 10h11m15s UT (êîðîòêèå øòðèõè). Äëÿ ñðàâíåíèÿ äàíà
ìîäåëü íå âîçìóùåííîé ôîòîñôåðû HSRA (ïóíêòèð). Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì ±100 Ê. Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëå -
íèþ äâèæåíèÿ âåùåñòâà îò íàáëþäàòåëÿ



âèÿ ñ ìàã íèòíûì ïîëåì àêòèâíîé îáëàñòè, ïðèâîäÿùåãî ê ìàã íèòíûì
ïåðå ñîåäèíåíèÿì, õîðîøî îïèñûâàþò îáðàçîâàíèå ÁÝ. Âîç ìîæíî,
èçó ÷àå ìàÿ ÁÝ ðàçâèâàëàñü ïî òàêîìó ñöåíàðèþ. 

Âûïîëíåííîå â äàííîé ðàáîòå ìîäåëèðîâàíèå ôîòîñôåðû ÁÝ ïîä -
òâåðæäàåò ðåçóëüòàòû ðàáîò [35, 36] è äð., â êîòîðûõ âûÿâëåíû çíà÷è -
òåëü íûå îòêëîíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôîòîñôåðû ÁÝ
îò èõ çíà÷åíèé äëÿ íåâîçìóùåííîé ôîòîñôåðû. Â ðàáîòå [4] ïðî âå äå -
íû íàáëþäåíèÿ òðåõ ÁÝ íà Âàêóóìíîì áàøåííîì òåëåñêîïå (VTT)
îäíîâðåìåííî â ëèíèè Ía íà ñïåêòðîìåòðå TESOS è â äâóõ èíôðà -
êðàñ íûõ ôîòîñôåðíûõ ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ ëèíèÿõ æåëåçà íà ïî -
ëÿ ðèìåòðå TIP II. Áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ
Ñòîê ñà ýòèõ ëèíèé è âûÿâëåíî èõ èçìåíåíèå â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ÁÝ.
Ìîäåëè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå íàáëþäåíèé, ïîêàçàëè, ÷òî íàãðåâ àò -
ìî ñôåðû ïðîèñõîäèë íà âûñîòàõ 300...800 êì, íàïðÿæåííîñòü ìàã íèò -
íîãî ïîëÿ äîñòèãàëà 0.18 Òë, ôàêòîð çàïîëíåíèÿ óìåíüøàëñÿ ïî ìåðå
ðàçâèòèÿ ÁÝ [4]. 

Â ðàáîòå [39] ïðîàíàëèçèðîâàíî ïðîñòðàí ñò âåííîå ðàñïðåäåëåíèå
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óãëà íàêëîíà âåêòîðà ìàãíèòíîãî
ïî ëÿ, ëó÷åâîé ñêîðîñòè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàíû äàííûå ìàãíèòî ãðà -
ôè ÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ëèíèÿõ Fe I l 630.15 è l 630.25 íì. Áûëà
íàéäåíà ñâÿçü áîëüøèíñòâà ÁÝ ñ âûõîäÿùèìè ìàã íèòíûìè ñèëîâûìè
òðóá êàìè. Âûÿâëåíî, ÷òî ÁÝ ðàñïîëàãàþòñÿ â îá ëàñòÿõ ñ íàïðÿ æåí -
íîñ òüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ 0.05...0.1 Òë. Óãîë íàêëîíà ìàãíèòíûõ ñèëî -
âûõ ëèíèé áûë áëèçîê ê 90°. Àçèìóòàëüíûé óãîë èç ìå íÿëñÿ â èññëå äó -
å ìîé îáëàñòè îò –20 äî +20°. Íàéäåíî, ÷òî ÁÝ ëîêàëèçóþòñÿ íà ãðà íè -
öàõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ïðîòèâîïîëîæ íîãî íàïðàâëåíèÿ. 

Â ðàáîòå [35] ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñ âû ñîòîé òåìïåðàòóðû,
íà ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëó÷åâîé ñêîðîñ òè, óãëà íàêëîíà âåê -
òîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â íàøåé ðàáîòå, íå -
ïëî õî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ìîäåëè äëÿ òî÷êè Á èç [35]. Ðàñ ïðå äå ëå -
íèÿ òåìïåðàòóðû íåîäíîðîäíû ïî âûñîòå, èìå þò ñÿ ñëîè ïîâûøåííîé
òåìïåðàòóðû. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïî ëÿ óìåíüøàåòñÿ ñ âûñî -
òîé. Íàêëîí âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿ åòñÿ â ïðåäåëàõ 100... 
150°. Â âåðõíåé ôîòîñôåðå ìîäåëè ïîêàçûâàþò íèñõîäÿùèå ïîòîêè ñ
âû ñîêîé ñêîðîñòüþ. Ïîäîáíûå ñêîðîñòè â âåðõ íåé ôîòîñôåðå ïîëó ÷å -
íû òàêæå â ðàáîòå [10].

ÂÛÂÎÄÛ

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ôîòîñôåðíûõ ñëîåâ
áîìáû Ýëëåðìàíà â àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 11024  íà îñíîâå ïðîôè -
ëåé ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ëèíèé æåëåçà, òèòàíà è íèêåëÿ, ïîëó÷åííûõ èç
ñïåêòðîïî ëÿ ðè ìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà ôðàíêî-èòàëüÿí ñêîì òå -
ëåñ êîïå THEMIS. Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì èí âåðñèè
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû SIR ïðè óñëîâèè ëîêàëü íîãî òåðìî äè íà ìè ÷åñ -
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êî ãî ðàâíîâåñèÿ. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè òåðìî äè íàìè÷åñêèõ ïàðà -
ìåò ðîâ è ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò îïòè ÷åñ êîé ãëóáèíû äëÿ ìàã -
íèò íîé ñèëîâîé òðóáêè. Ôàêòîð çàïîëíåíèÿ èç ìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ 50... 
65 %.

Ìîäåëè ïîêàçûâàþò, ÷òî ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ôîòîñôåðû ÁÝ
ñèëüíî îòëè÷àëîñü îò ñîñòîÿíèÿ ñïîêîéíîé ôîòîñôåðû è èçìåíÿëîñü â 
ïðî öåññå ðàçâèòèÿ ÁÝ. Ïðèìå÷àòåëåí íåìîíîòîííûé õàðàêòåð èçìåíå -
íèÿ òåìïåðàòóðû ñ îïòè÷åñêîé ãëóáèíîé. Â òåìïåðàòóðíûõ ðàñïðåäå -
ëå íèÿõ èìåþòñÿ ñëîè ñ ïîâûøåííîé è ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé.
Óâå ëè ÷åíèå òåìïåðàòóðû â ÁÝ îòíîñèòåëüíî åå çíà÷åíèé äëÿ íåâîç ìó -
ùåííîé ôîòîñôåðû äîñòèãàåò 700...900 Ê. 

Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîäåëÿõ èçìåíÿåòñÿ îò 0.1...
0.13 Òë â íèæíèõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû äî 0.04...0.07 Òë — â âåðõíèõ. Óãîë 
íàêëîíà âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âûñîòîé.  Àçèìó -
òàëü íûé óãîë èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ –20...–9°. 

Çàâèñèìîñòè ëó÷åâîé ñêîðîñòè îò îïòè÷åñêîé ãëóáèíû â ìàãíèò -
íîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé òàêæå èçìåíÿëèñü ñî âðåìå -
íåì. Â ñðåäíèõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû âñå ïîëó÷åííûå ìîäåëè ïîêàçûâàþò
ïîäúåì âåùåñòâà ñî ñêîðîñòüþ –5...–3 êì/c, à â âåðõíèõ è íèæíèõ ñëî -
ÿõ ¾ íèñõîäÿùèå ïîòîêè. Â âåðõíèõ ñëîÿõ ñêîðîñòü äîñòèãàåò 17 êì/c.

Èññëåäóåìàÿ ÁÝ, âîçìîæíî, âîçíèêëà âñëåäñòâèå ìàãíèòíûõ ïåðå -
ñîåäèíåíèé ïðè âûõîäå çìååâèäíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà è åãî âçàèìî -
äåéñòâèÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì àêòèâíîé îáëàñòè.
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