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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà îñîáåííîñòåé èçìåíåíèé ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé ïëàçìû â ðàçíûõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû àêòèâíîé îáëàñòè
NOAA 11024 ïîä äåéñòâèåì äâóõ âîçíèêøèõ è ðàçâèâàþùèõñÿ áîìá
Ýë ëåð ìàíà (ÁÝ-1 è ÁÝ-2). Ñïåêòðàëüíûå äàííûå ñ âûñîêèì ïðîñòðàí -
ñòâåííûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì áûëè ïîëó÷åíû íà ôðàíêî-
 èòàëüÿí ñêîì ñîëíå÷íîì òåëåñêîïå THEMIS 4 èþëÿ 2009 ã. Âðåìÿ
íàáëþäåíèé 20 ìèí. Â äåíü íàáëþäåíèé ÀÎ íàõîäèëàñü íà ñòàäèè ðåç -
êîãî ðîñòà àêòèâíîñòè, è áîìáû Ýëëåðìàíà ðàçâèâàëèñü â îáëàñòè
îäíîãî èç òðåõ âûõîäÿùèõ â ýòî âðåìÿ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ. Âî âðåìÿ
íàøèõ íàáëþäåíèé ÁÝ-1 íàõîäèëàñü íà ñòàäèè çàòóõàíèÿ, à ÿðêîñòü
ÁÝ-2 óâåëè÷èâàëàñü. Èñïîëüçîâàí ó÷àñòîê ñïåêòðà l » 630 íì, âêëþ -
÷àþùèé ôîòîñôåðíûå ëèíèè, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ â áîëüøîì
äèàïàçîíå âûñîò: ëèíèè íåéòðàëüíîãî æåëåçà Fe I l 630.15, 630.25,
630.35 íì è ëèíèþ òèòàíà Ti I l 630.38 íì. Îïðåäåëåíû è ïðîàíàëè -
çèðîâàíû èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âåùåñòâà â
îáëàñòÿõ áîìá Ýëëåðìàíà è â èõ áëèæàéøèõ îêðåñòíîñòÿõ íà ðàçíûõ
óðîâíÿõ ôîòîñôåðû è íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ÁÝ. Èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî íà âñåõ óðîâíÿõ ôîòîñôåðû ÀÎ ïðîèñõîäèë ïðåèìó -
ùåñòâåííî ïîäúåì âåùåñòâà. Ïðè ýòîì â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ÁÝ
íà áëþäàëîñü çàìåòíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé Vëó÷

è àìïëèòóäû èõ êîëåáàíèé. Âåðîÿòíî, ñâåðõó øëè ïîòîêè âåùåñòâà,
êîòîðûå óìåíüøàëè ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî äâèæåíèÿ ïëàçìû. Ýòî
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìåëêîìàñøòàáíûå íèñõîäÿùèå äâèæåíèÿ, âûç -
âàí íûå ìàãíèòíûìè ïåðåñîåäèíåíèÿìè, íàêëàäûâàëèñü íà êðóïíîìàñ -
øòàáíîå âîñõîäÿùåå äâèæåíèå ïëàçìû íîâîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà.
Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåò è ôîðìà ïðîôèëåé ôîòîñôåðíûõ ëèíèé.
Ïðîôèëè ñèëüíûõ ëèíèé èìåëè êðàñíóþ àñèììåòðèþ. Ñêîðîñòü âåùå -
ñòâà, îïðåäåëåííàÿ ïî ñìåùåíèþ êîìïîíåíòà, êîòîðûé õîðîøî âûäå -
ëÿëñÿ â êðàñíîì êðûëå ïðîôèëåé ëèíèè Fe I l 630.35 íì, äîõîäèëà äî
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2 êì/ñ. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå Vëó÷ â îáëàñòÿõ ÁÝ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
îíè ñîñòîÿëè èç íåñêîëüêèõ ñòðóé, äâèæóùèõñÿ ñ ðàçíûìè ñêîðîñ -
òÿìè è â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÁÝ-1 è ÁÝ-2 â
âåðõíåì ñëîå ôîòîñôåðû ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ
–1...0 è –1...0.2 êì/ñ, à â íèæíåì ñëîå ôîòîñôåðû — â ïðåäåëàõ
–1.6...–0.2 è –1.1...0.25 êì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Â îêðåñòíîñòÿõ áîìá
Ýëëåðìàíà èçìåíåíèÿ Vëó÷ íîñèëè êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð, èíòåðâàë
ìåæäó êîëåáàíèÿìè ñîñòàâëÿë îêîëî 5 ìèí. Â îáëàñòÿõ ÁÝ êàðòèíà
êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé Vëó÷ íàðóøàëàñü, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îíè
ïðîèñõîäèëè â ïðîòèâîôàçå. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âîçáóæäåíèå, âûçâàííîå èìïóëüñíûì âû -
äåëåíèåì ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìàãíèòíûõ ïåðåñî -
å äèíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ âûõîäîì íîâîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ðàñïðî -
ñòðàíèëîñü èç îáëàñòè ÁÝ-1 âäîëü ìàãíèòíîé ïåòëè è âûçâàëî ïîÿâ -
ëåíèå ÁÝ-2, çàòåì îíè ðàçâèâàëèñü êàê ôèçè÷åñêè ñâÿçàííàÿ ïàðà. Èçó -
÷åííûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé õðîìîñôåðíîãî è
ôîòîñôåðíîãî âåùåñòâà óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ ÁÝ
íàáëþäàëîñü ðàçíîíàïðàâëåííîå äâèæåíèå — â íèæíåì ñëîå õðîìî -
ñôåðû âåùåñòâî äâèãàëîñü ââåðõ, à òàêæå îáðàçîâàëèñü ïîòîêè, êî -
òîðûå äâèãàëèñü âíèç, óìåíüøàÿ ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî äâèæåíèÿ
ïëàç ìû íà óðîâíå ôîòîñôåðû. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ìîãëè
âûçâàòü ìàãíèòíûå ïåðåñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ïðîèñõîäèëè â ñëîå
ìåæ äó âåðõíåé ôîòîñôåðîé è íèæíåé õðîìîñôåðîé, ãäå ôîðìèðî -
âàëîñü ÿäðî ëèíèè Ía. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, ôîòîñôåðà, áîìáû Ýëëåðìàíà, ñïåê ò ðàëü -
íîå èññëåäîâàíèå, ëó÷åâûå ñêîðîñòè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áîìáû Ýëëåðìàíà (ÁÝ) ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è
øèðîêî èçó÷àþòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû. Èõ îñíîâíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå
ñâîéñòâà îïèñàíû â ðàáîòàõ [16, 17, 26, 30]. 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. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òèïè÷ -
íûé ðàçìåð ÁÝ — îêîëî 1², âðåìÿ æèçíè — îêîëî 10…20 ìèí. Íà áëþ -
äàþòñÿ ÁÝ â êðûëüÿõ ñèëüíûõ õðîìîñôåðíûõ ëèíèé, â ÓÔ-êîí -
òèíóóìå, à òàêæå â ëèíèÿõ Ca II H è K, Ca II l 854.2 íì [12, 20, 21, 29,
32, 33, 35]. Âïåðâûå ñïåêòðû ÁÝ áûëè ïîëó÷åíû Âàëüòåðîì Ìèò÷åëîì
â 1909 ã. è Ôåðäèíàíäîì Ýëëåðìàíîì â 1915 ã. è îïèñàíû èì â 1917 ã. â 
ðàáîòå [14]. Íàèáîëåå î÷åâèäíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñïåêòðîâ ÁÝ ÿâëÿ -
þòñÿ ÿðêèå óçêèå ýìèññèîííûå ïîëîñû (äëèíîé Dl = 0.7...1.0 íì) â
îáî èõ êðûëüÿõ õðîìîñôåðíûõ ëèíèé è ñèëüíîå ïîãëî ùå íèå â èõ
öåíòðå. Ïîçäíåå ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî åùå îäíî íàçâàíèå — óñû
(moustaches) [9]. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî áîìáû Ýë ëåð ìàíà âîç -
íèêàþò ïðåèìóùåñòâåííî â ìîëîäûõ ðàçâèâàþùèõñÿ àê òèâ íûõ îá -



ëàñ òÿõ (ÀÎ) ñî ñëîæíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé, â îáëàñòÿõ âûõî äÿ -
ùèõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ è â îêðåñòíîñòÿõ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Áûëî òàê -
æå óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ÁÝ ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä ñè ñòåìàìè
àðî÷íûõ âîëîêîí. Íàáëþäåíèÿ [41] ïîêàçàëè, ÷òî 50 % áîìá Ýëëåð -
ìàíà ïîÿâëÿþòñÿ è èñ÷åçàþò ïîïàðíî è, âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ îñ íîâà -
íèÿìè êîìïàêòíûõ ìàãíèòíûõ ïåòåëü. Êàê ïðàâèëî, ÁÝ â òàêîé ïàðå
ðàçâèâàþòñÿ ñèíõðîííî. 

Ìíîãî ðàáîò ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ áîìá
Ýëëåðìàíà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ïðèøëè
ê âûâîäó, ÷òî ÁÝ, êàê è âñïûøêè, îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíûõ
ïåðåñîåäèíåíèé, íî â áîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû ïðè 
áîëüøîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [11,
12, 16, 17, 36, 38 39].

Îäíîé èç ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ áîìáàìè Ýëëåðìàíà, ÿâëÿåòñÿ íå
äî êîíöà ðåøåííûé âîïðîñ — â êàêîì ñëîå àòìîñôåðû Ñîëíöà ïðî -
èñõîäÿò ìàãíèòíûå ïåðåñîåäèíåíèÿ, âûçûâàþùèå èõ îáðàçîâàíèå
[12]. Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ ÁÝ ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïî -
ëÿ ðàñõîäóåòñÿ â îñíîâíîì íà óñêîðåíèå ïîòîêîâ ïëàçìû. Îáðàçó þòñÿ
ñòðóè âåùåñòâà, èäóùèå îò ìåñòà ïåðåñîåäèíåíèÿ — íàáëþ äà åòñÿ ðàç -
íî íàïðàâëåííîå äâèæåíèå. Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé äâèæåíèÿ âåùåñò -
âà íà ðàçíûõ óðîâíÿõ àòìîñôåðû Ñîëíöà âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ ÁÝ ïîìî -
æåò îòâåòèòü íà âîïðîñ, íà êàêîé âûñîòå â àòìîñôåðå Ñîëíöà ôîðìè -
ðóþòñÿ ÁÝ.

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ èçó÷àëèñü ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ
âå ùåñòâà â îáëàñòÿõ áîìá Ýëëåðìàíà [2, 6, 7, 19, 28, 30, 32]. Òî, ÷òî â
ðåçóëüòàòå ìàãíèòíûõ ïåðåñîåäèíåíèé ôîðìèðóþòñÿ äâóíà ïðàâ ëåí -
íûå ïîòîêè, ïîêàçàëè êàê ìîäåëèðîâàíèå ÁÝ, òàê è íàáëþ äåíèÿ.

Â ðàáîòå [28] íà îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé çà ïîòîêàìè
ãàçà â áîìáàõ Ýëëåðìàíà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äâóíàïðàâëåííûå
ïîòîêè íà÷èíàëèñü ìåæäó íèæíåé ôîòîñôåðîé è íèæíåé õðîìî ñôå -
ðîé. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû õðîìîñôåðíàÿ ëèíèÿ Ía è
ëèíèÿ Ti II l 655.9576, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ â íèæíåì ñëîå ôîòî -
ñôåðû. Ïî äîïëåðîâñêèì ñäâèãàì ëèíèé áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà â õðîìîñôåðå 1…3 êì/ñ è ñêîðîñòè
íèñõîäÿùåãî ïîòîêà â ôîòîñôåðå — îêîëî 0.2 êì/ñ. Àâòîðû ïðèøëè ê
âûâîäó, ÷òî ìàãíèòíûå ïåðåñîåäèíåíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçî -
âàëèñü áîìáû Ýëëåðìàíà, ïðîèñõîäèëè â ñëîå ìåæäó íèæíåé ôîòî -
ñôåðîé (0…200 êì) è íèæíåé õðîìîñôåðîé (400…1200 êì).

Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÷àñòî ÁÝ ñîïðîâîæäàþò íåáîëüøèå
õðîìîñôåðíûå âûáðîñû — ñåðæè (surges), êîòîðûå, êàê ñ÷èòàåòñÿ,
ñâèäåòåëüñòâóþò î ìàãíèòíûõ ïåðåñîåäèíåíèÿõ â íèæíåé õðîìîñôå -
ðå [16, 28, 29, 41]. 

Â ðàáîòå [12] áûëè èñïîëüçîâàíû íàáëþäåíèÿ ÁÝ â ëèíèè Ía è â
ÓÔ-êîíòèíóóìå âáëèçè l = 160 íì, à â ðàáîòå [11] — íàáîð èç äâóõ
ëèíèé Ía è Ca II H. ÍåËÒÐ-ìîäåëè, êîòîðûå õîðîøî âîñïðîèçâîäèëè
íàáëþäàåìóþ ýìèññèþ, ïîêàçàëè, ÷òî ÁÝ ôîðìèðîâàëèñü áëèçêî ê îá -
ëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà èëè â íèæíåé õðîìîñôåðå. Â ðàáîòå
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[34] áûëî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ÁÝ âûñâîáîæäàþò ýíåðãèþ â äèàïàçîíå
íåñêîëüêèõ âûñîò øêàëû âîêðóã òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà òàêèì
îáðàçîì, ÷òî îíè âëèÿþò êàê íà ôîòîñôåðó, òàê è íà íèæíþþ õðîìî -
ñôåðó. Â ðàáîòàõ [16, 22, 23] ïîëó÷åí âûâîä, ÷òî ÁÝ îáóñëîâëåíû ïî -
ñëåäîâàòåëüíûìè è ïðåðûâèñòûìè ìàãíèòíûìè ïåðåñîåäèíåíèÿìè â
íèæíåé õðîìîñôåðå èëè â âåðõíåé ôîòîñôåðå.

Â ðàáîòå [31] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÁÝ ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ ñ ïî -
ìîùüþ ôîòîñôåðíûõ ìàãíèòíûõ ïåðåñîåäèíåíèé, à â ðàáîòå [38], íà
îñíîâå òîãî ÷òî óáåäèòåëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ âëèÿíèÿ ÁÝ íà âíåø íþþ
àòìîñôåðó íåò, áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî áîìáû Ýëëåð -
ìàíà — ÷èñòî ôîòîñôåðíîå ÿâëåíèå, êîòîðîå íå â ñîñòîÿíèè ïðî -
íèêíóòü â âûøåëåæàùóþ àòìîñôåðó. Â èññëåäîâàíèè [13] ïîêàçà íî,
÷òî ìàãíèòíûå ïåðåñîåäèíåíèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü íà ðàçíûõ óðîâ íÿõ 
õðîìîñôåðû è ôîòîñôåðû áåç ïðåäïî÷òèòåëüíîé âûñîòû. 

Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âåùåñòâà ââåðõ íà óðîâíå õðîìî -
ñôåðû ñîãëàñíî ðàçíûì èññëåäîâàíèÿì ñîñòàâëÿëè 15...18 êì/ñ [2],
1...3 êì/ñ [28] è 6...8 êì/ñ [22, 26]. Âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ äâóõ ÁÝ áûëè
îáíàðóæåíû âîñõîäÿùèå ïîòîêè ñî ñêîðîñòÿìè äî 9 êì/ñ íà óðîâíå
îáðàçîâàíèÿ ÿäðà ëèíèè Ía [7]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áûëî íàéäåíî, ÷òî
áîëåå 80 % ÁÝ ñâÿçàíû ñ íèñõîäÿùèìè äâèæåíèÿìè ôîòîñôåðíîãî
âåùåñòâà ñî ñêîðîñòÿìè 0.1...0.5 êì/c [10, 19, 39]. Âðåìåííûå êðèâûå
ëó÷åâîé ñêîðîñòè â âåðõíèõ è íèæíèõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû íà ó÷àñòêå
ÀÎ ñ ðàçâèâàþùåéñÿ ÁÝ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [6]. 

Öåëü íàøåé ðàáîòû — èçó÷èòü îñîáåííîñòè èçìåíåíèé ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé âåùåñòâà â ðàçíûõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû àêòèâíîé îáëàñòè
NOAA 11024 ïîä äåéñòâèåì âîçíèêøèõ è ðàçâèâàþùèõñÿ äâóõ áîìá
Ýëëåðìàíà (ÁÝ-1 è ÁÝ-2), êîòîðûå íàáëþäàëèñü 4 èþëÿ 2009 ã. Äàííàÿ 
ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîò [7, 8], â êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé ýòèõ äâóõ ÁÝ â ëèíèè
Ía, à òàêæå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè èçìåíåíèé ôðàóí ãîôåðîâûõ
ëèíèé, îáðàçóþùèõñÿ â ðàçíûõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû, â ñïåêò ðàõ áîìá Ýë -
ëåðìàíà è èõ îêðåñòíîñòåé, ïîëó÷åííûõ íà ðàçíûõ ñòà äèÿõ ðàçâèòèÿ
ÁÝ.

ÍÀÁËÞÄÀÒÅËÜÍÛÉ ÌÀÒÅÐÈÀË

Èññëåäóåìûå â äàííîé ðàáîòå äâå áîìáû Ýëëåðìàíà âîçíèêëè è
ðàçâèâàëèñü êàê ôèçè÷åñêè ñâÿçàííàÿ ïàðà â àêòèâíîé îáëàñòè NOAA
11024 [7]. Â äåíü íàáëþäåíèé, 4 èþëÿ 2009 ã., ÀÎ íàõîäèëàñü íà
ñîëíå÷íîì äèñêå âîçëå öåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíà (S25E02 (–29, –449)).
Àêòèâíîñòü åå áûñòðî ðîñëà [15, 37], è áîìáû Ýëëåðìàíà ðàçâèëèñü â
îáëàñòè îäíîãî èç òðåõ âûõîäÿùèõ â ýòî âðåìÿ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ.

Íàáëþäåíèÿ îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà áûëè
ïðîâåäåíû Å. Â. Õîìåíêî íà ôðàíêî-èòàëüÿíñêîì 90-ñì âàêóóìíîì
òåëåñêîïå THEMIS Èíñòèòóòà àñòðîôèçèêè íà Êàíàðñêèõ îñòðîâàõ
(Èñïàíèÿ, îñòðîâ Òåíåðèôå). Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [6, 7] ïîäðîáíî
îïèñàí èñïîëüçîâàííûé íàìè ñïåêòðàëüíûé ìàòåðèàë.
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Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí Ía-ñïåêòð, ïîëó÷åííûé â 9h42m28s UT. Íà
íåì ïîêàçàíû õîðîøî âûäåëÿþùèåñÿ áîìáû Ýëëåðìàíà ÁÝ-1 è ÁÝ-2,
èñ ñëåäóåìûé ó÷àñòîê ñïåêòðà L1 , ó÷àñòîê ñïåêòðà ÀÎ áåç àêòèâíûõ
îáðàçîâàíèé L2 . 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ïëàçìû íà óðîâ -
íå ôîòîñôåðû âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ áîìá Ýëëåðìàíà áûë èñïîëüçîâàí
ó÷àñòîê ñïåêòðà l » 630 íì (ðèñ. 2 [8]). Îí âêëþ÷àåò ôðàóíãîôåðîâû
ëè íèè, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ â áîëüøîì äèàïàçîíå âûñîò: äâå ñèëü -
íûå ëèíèè íåéòðàëüíîãî æåëåçà Fe I l 630.15 íì (d0  = 0.719), 630.25 íì 
(d0 = 0.650) è äâå ñëàáûå ëèíèè — Fe I l 630.35 íì (d0  = 0.045) è ëèíèþ
òèòàíà Ti I l 630.38 íì (d0  = 0.072), ãäå d0  — öåíòðàëüíàÿ ãëóáèíà
ïðîôèëÿ, ïîëó÷åííîãî äëÿ öåíòðà äèñêà Ñîëíöà [8]. Â òåêñòå ëèíèè
óñ ëîâíî îáîçíà÷åíû Fe-1, Fe-2, Fe-3 è Ti ñîîòâåòñòâåííî. Âûñîòû h
îáðàçîâàíèÿ öåíòðîâ ýòèõ ëèíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ íåâîçìóùåííîé ôî -
òîñôåðû â öåíòðå äèñêà Ñîëíöà, ðàâíû 489, 381, 139, 180 êì ñîîò âåò -
ñòâåííî. Êàê îòìå÷åíî â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [8, 24], â ñëó÷àå àêòèâ -
íîé îáëàñòè ìû ìîæåì ãîâîðèòü òîëüêî î âåðõíèõ è íèæíèõ ñëîÿõ
ôîòîñôåðû, â êîòîðûõ ñôîðìèðîâàëèñü äâå ñèëüíûå è äâå ñëàáûå ëè -
íèè.

ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÔÎÒÎÑÔÅÐÍÛÕ ËÓ×ÅÂÛÕ ÑÊÎÐÎÑÒÅÉ ÂÅÙÅÑÒÂÀ 

ÀÊÒÈÂÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ Â ÁÎÌÁÀÕ ÝËËÅÐÌÀÍÀ È ÈÕ ÎÊÐÅÑÒÍÎÑÒßÕ

Â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû I-ïðîôèëè Ñòîêñà, ïîëó÷åííûå ñ èíòåð -
âàëîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ðàññòîÿíèþ íà Ñîëíöå 160 êì. Ëó÷å âûå ñêî -
ðîñòè Vëó÷ ôîòîñôåðíîãî âåùåñòâà íà óðîâíÿõ îáðàçîâàíèÿ èññëåäî -
âàííûõ â ðàáîòå ôðàóíãîôåðîâûõ ëèíèé îïðåäåëÿëèñü ïî äîïëåðîâ -
ñêèì ñìåùåíèÿì ÿäåð ëèíèé îòíîñèòåëüíî èõ ïîëîæåíèé â ëàáîðà òîð -
íîì ñïåêòðå ñ èñïîëüçîâàíèåì áëèçëåæàùèõ òåëëóðè÷åñêèõ ëèíèé.
Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü âñå íåîáõîäèìûå ïîïðàâêè: çà âðàùåíèå Çåìëè 
âîêðóã ñâîåé îñè è âîêðóã Ñîëíöà, âðàùåíèå Ñîëíöà è ãðàâèòàöè îí -
íîå ñìåùåíèå. Ñìåùåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â êîðîòêîâîëíîâóþ

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2019. Ò. 35, ¹ 2 7

ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÔÎÒÎÑÔÅÐÍÎÃÎ ÂÅÙÅÑÒÂÀ ÍÀ Ó×ÀÑÒÊÅ ÀÊÒÈÂÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

Ðèñ. 1. Ía-ñïåêòð ÀÎ, ïîëó÷åííûé â ìîìåíò íàáëþäåíèÿ 9h42m28s UT (ÁÝ-1 è ÁÝ-2 — áîìáû
Ýëëåðìàíà, L1 — èññëåäóåìûé ó÷àñòîê, L2 — ó÷àñòîê ñïåêòðà ÀÎ áåç àêòèâíûõ îáðàçîâàíèé è 
âíå îáëàñòè âûõîäÿùåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà)



ñòî ðîíó óêàçûâàåò íà âîñõîäÿùèå ïîòîêè ïëàçìû, à ñìåùåíèå â äëèí -
íîâîëíîâóþ ñòîðîíó — íà äâèæåíèå âíèç. Òàê êàê íà èññëåäóåìîì
ó÷àñòêå ñïåêòðà íàõîäèëèñü òåëëóðè÷åñêèå ëèíèè êèñëîðîäà, ïîëîæå -
íèå êîòîðûõ ìîæíî áûëî îïðåäåëèòü ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ, ïîãðåø -
íîñòü âû÷èñëåíèÿ ôîòîñôåðíûõ ñêîðîñòåé áûëà íåáîëüøîé è ñîñòàâ -
ëÿëà 0.1 êì/ñ [6].

Îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ ôîòîñôåðíîãî âåùåñòâà íà ó÷àñòêå
ÀÎ áåç àêòèâíûõ îáðàçîâàíèé. Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿâèòü èçìåíåíèÿ
äâèæåíèÿ ôîòîñôåðíîãî âåùåñòâà, êîòîðûå ïðîèçîøëè íà ó÷àñòêå ÀÎ 
L1  ïîä âëèÿíèåì ðàçâèâàþùèõñÿ áîìá Ýëëåðìàíà, ìû èññëåäîâàëè
ðàñïðåäåëåíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé íà ó÷àñòêå àêòèâíîé îáëàñòè áåç
àêòèâíûõ îáðàçîâàíèé è âíå îáëàñòè âûõîäÿùèõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ
(ó÷àñòîê L2  íà ðèñ. 1). Ñïåêòðû ýòèõ ó÷àñòêîâ áûëè ïîëó÷åíû îäíî -
âðåìåííî. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ Vëó÷ çà âðåìÿ íàøèõ íàáëþ -
äåíèé íà óðîâíÿõ îáðàçîâàíèÿ èññëåäîâàííûõ â ðàáîòå ôðàóíãî ôåðî -
âûõ ëèíèé â îáëàñòÿõ ãðàíóëû è ñîñåäíåãî ñ íåé ìåæãðàíóëüíîãî ïðî -
ìåæóòêà [8]. Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [5], ïîíÿòèå ãðàíóëû ñ ãîðÿ÷èì
ïîäíèìàþùèìñÿ âåùåñòâîì è ìåæãðàíóëû ñ õîëîäíûì îïóñêàþ ùèì -
ñÿ âåùåñòâîì îòíîñèòñÿ òîëüêî ê óðîâíþ îáðàçîâàíèÿ êîíòèíóóìà.
Ïðèìåíèâ êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ê äàííûì ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäå -
íèé ëèíèé íåéòðàëüíîãî è èîíèçîâàííîãî æåëåçà â ñïîêîéíîé ôîòî -
ñôåðå Ñîëíöà, àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî íà âñåõ äðóãèõ âûñîòàõ ôîòî ñôå -
ðû ìîæíî îáíàðóæèòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ñî÷åòàíèÿ íàïðàâëåíèÿ
äâèæåíèÿ âåùåñòâà — áûëà ðàññìîòðåíà 16-êîëîí÷àòàÿ ìîäåëü. Ìû
èññëåäóåì ôîòîñôåðó àêòèâíîé îáëàñòè, êîòîðàÿ íàõîäèëàñü íà ðàí -
íåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ [24]. Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî êðèâûå èçìåíåíèÿ Vëó÷

äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ âûñîò ôîòîñôåðû õîðîøî êîððåëèðóþò ìåæäó
ñîáîé è íîñÿò êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð. Êîëåáàíèÿ Vëó÷ âåùåñòâà íàä
ãðàíóëîé (ðèñ. 2à) ïðîèñõîäèëè ñ èíòåðâàëîì îò 3 äî 5 ìèí, íàä ìåæ -
ãðàíóëîé îíè áûëè âûðàæåíû áîëåå ÿðêî è ïðîèñõîäèëè ñ èíòåðâàëîì 
îêîëî 5 ìèí. Ñðåäíåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé Vëó÷ êàê íàä ãðà -
íó ëîé, òàê è íàä ìåæãðàíóëîé ñîñòàâëÿëî îêîëî 1 êì/ñ, à ìàêñèìàëü -
íîå — îêîëî 1.6 êì/ñ. Çà âðåìÿ íàøèõ íàáëþäåíèé êàê â âåðõíåì, òàê è 
â íèæíåì ñëîå ôîòîñôåðû íàä ãðàíóëîé âåùåñòâî äâèãàëîñü ââåðõ,
íàä ìåæãðàíóëîé ïðîèñõîäèë êàê ïîäúåì, òàê è îïóñêàíèå âåùåñòâà.
Ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü íàä ãðàíóëîé (ðèñ. 2à) íà âûñîòàõ îáðàçîâàíèÿ Fe-1
è Fe-2 èçìåíÿëàñü ñî âðåìåíåì â ïðåäåëàõ 0.1...–1.8 êì/ñ è –0.1... 
–2.0 êì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Â íèæíåé ôîòîñôåðå (íà âûñîòàõ
îáðàçîâàíèÿ Ti è Fe-3) Vëó÷ èçìåíÿëàñü îò –0.1 êì/ñ äî –2.3 êì/ñ.
Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü âåùåñòâà óìåíüøàëàñü ñ óâåëè÷åíèåì
âûñîòû ôîòîñôåðû. Íàïðèìåð, â ìîìåíò íàáëþäåíèé 9h34m17s UT íà
óðîâíÿõ îáðàçîâàíèÿ Fe-3, Ti, Fe-2 è Fe-1 Vëó÷ èìåëà ïðèáëèæåííûå
çíà÷åíèÿ –1.4, –1.3, –1.0 è –0.7 êì/ñ ñîîòâåòñòâåííî, ò. å. â íèæíåì
ñëîå ôîòîñôåðû âå ùåñòâî äâèãàëîñü â äâà ðàçà áûñòðåå, ÷åì â âåðõíåì 
ñëîå. Íà ðèñ. 2á âèäíî, ÷òî íàä ìåæãðàíóëüíûì ïðîìåæóòêîì ðàçáðîñ
çíà÷åíèé Vëó÷ ñ âûñîòîé ôîòîñôåðû áûë ìåíüøèì, ÷åì íàä ãðàíóëîé,
è ñîñòàâëÿë â ñðåäíåì îêîëî 0.3 êì/ñ. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ñèëüíûõ
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ìàãíèòíûõ ïîëåé âíóòðè ìåæãðàíóëüíûõ ïîëîñ. Çà âðåìÿ íàøèõ
íàáëþäåíèé ëó÷å âàÿ ñêîðîñòü âåùåñòâà â ýòîé îáëàñòè èçìåíÿëàñü â
ïðåäåëàõ 0.5... –1.2 êì/ñ.

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû äëÿ ôîòîñôåðû
ó÷àñòêà àêòèâíîé îáëàñòè ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè
äëÿ ñïîêîéíîé ôîòîñôåðû Ñîëíöà. Â ðàáîòàõ [3, 4] íà îñíîâàíèè
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé ëèíèè Fe I l 532.4185 íì 
ïîëó÷åíî, ÷òî íàä ãðàíóëàìè è ìåæãðàíóëàìè êîëåáàíèÿ âåùåñòâà
ïðî èñõîäÿò ñ ðàçíûìè ïåðèîäàìè. Íàä ãðàíóëàìè âåùåñòâî êîëåá -
ëåòñÿ â îñíîâíîì ñ ïåðèîäîì 312 ñ, à íàä ìåæãðàíóëàìè — 268 ñ.
Ìàêñèìàëüíûå ôëþêòóàöèè ñêîðîñòè ïðè íàáëþäåíèÿõ â ëèíèè Fe I
l 532.4185 íì (ôîðìèðóåòñÿ â âåðõíåé ôîòîñôåðå) ìîãóò äîñòèãàòü
1 êì/ñ. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè ôîòîñôåðíîãî âåùåñòâà 
â ãðàíóëàõ è ìåæãðàíóëüíûõ ïðîìåæóòêàõ ðàçëè÷àþòñÿ èç-çà ðàçëè -
÷èÿ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â íèõ. 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè, âû÷èñëåííîé ïî äîïëåðîâñêèì ñìåùåíèÿì
ÿäåð ôîòîñôåðíûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ ó÷àñòêà L2: à — â îáëàñòè ãðàíóëû è íàä íåé, á — â
îáëàñòè ìåæãðàíóëüíîãî ïðîìåæóòêà è íàä íèì. Öèôðû 1—4 — äëÿ ëèíèé Fe-1, Fe-2, Ti è
Fe-3 ñîîòâåòñòâåííî. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþò ñìåùåíèÿì
ëèíèé â êîðîòêîâîëíîâóþ ÷àñòü ñïåêòðà, ò. å. äâèæåíèÿì ïî íàïðàâëåíèþ ê íàáëþäàòåëþ



Èçìåíåíèå Vëó÷ ïî ïëîùàäè èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ÀÎ ñ äâóìÿ
ðàç âèâàþùèìèñÿ áîìáàìè Ýëëåðìàíà. Áûëè èññëåäîâàíû îñîáåí -
íîñòè èçìåíåíèÿ ôîòîñôåðíîé ëó÷åâîé ñêîðîñòè âäîëü ó÷àñòêà ÀÎ,
âû ðå çàííîãî ùåëüþ ñïåêòðîãðàôà, íà ðàçíûõ óðîâíÿõ îáðàçîâàíèÿ
÷åòû ðåõ ôðàóíãîôåðîâûõ ëèíèé. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèÿ
Vëó÷ â ìîìåíòû íàáëþäåíèé, êîãäà ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè
ÁÝ (ñì. ðèñ. 10 â ðàáîòå [8]). Âèäíî, ÷òî íà âñåì ó÷àñòêå L1  ïëàçìà
ïðåèìó ùåñòâåííî äâèãàëàñü ââåðõ. Ïðè ýòîì âûäåëèëèñü äâà ó÷àñòêà,
íà êî òîðûõ íàáëþäàëîñü çàìåòíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èí ëó÷åâûõ ñêî -
ðîñ òåé ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ áëèæàéøèìè îêðåñòíîñòÿìè. Åñëè ñðàâíèòü 
êðèâûå íà ðèñ. 3 ñ êðèâûìè èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â öåíòðàõ ëèíèé 
(ðèñ. 9 â ðàáîòå [8]) âèäíî, ÷òî ýòè ó÷àñòêè ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì
ðàçâèòèÿ áîìá Ýëëåðìàíà. 

Íà ðèñ. 3à âèäíî, ÷òî íà êðèâîé 1, ïîëó÷åííîé äëÿ ëèíèè Fe-1, óæå
â ïåðâûé ìîìåíò íàáëþäåíèÿ ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ äâà ó÷àñòêà, íà êî -
òîðûõ íà 60 % ïîíèæåíà ñêîðîñòü ïîäúåìà ôîòîñôåðíîãî âåùåñòâà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èõ îêðåñòíîñòÿìè (îò –1.66 äî –0.64 êì/ñ). Ïðèìåðíî ÷å -
ðåç ìèíóòó (â 9h32m04s UT) ñêîðîñòü ïîäúåìà â îáëàñòè ÁÝ-1 (êðè -
âàÿ 2) óìåíüøèëàñü åùå íà 17 % (äî –0.35 êì/ñ), à â îáëàñòè ÁÝ-2 — íà
11 % (äî –0.45 êì/ñ). Ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü óìåíüøàëàñü è â îêðåñòíîñòÿõ
áîìá Ýëëåðìàíà. Êðèâàÿ 3 ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå Vëó÷ íà ó÷àñòêå
ÀÎ â ìîìåíò 9h33m01s UT. Ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ
ÁÝ-1 è ÁÝ-2 â ýòî âðåìÿ ñîñòàâëÿëà –0.18 êì/ñ è –0.35 êì/ñ
ñîîòâåòñòâåííî. Â ìîìåíò ñàìîãî áîëüøîãî ïîâûøåíèÿ ÿðêîñòè ÁÝ-1
(9h34m03s UT) â îáîèõ áîìáàõ Ýëëåðìàíà íàáëþäàëîñü îïóñêàíèå
âåùåñòâà ñ íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ 0.05 êì/ñ (êðèâàÿ 4). Íàïîìíèì, ÷òî
âî âðåìÿ íàøèõ íàáëþäåíèé ÿðêîñòü ÁÝ-1 óìåíüøàëàñü, à ÁÝ-2 óâå -
ëè÷èâàëàñü. Âèäíî, ÷òî â ïåðâûå 4 ìèí íàøèõ íàáëþäåíèé, êîãäà ïðî -
èñõîäèëè ìàãíèòíûå ïåðåñîåäèíåíèÿ â îáëàñòè ÁÝ-1, âûçâàâøèå ïî -
ÿâ ëåíèå ÁÝ-2, ñêîðîñòè ïîäúåìà ôîòîñôåðíîãî âåùåñòâà â îáëàñòè
ÁÝ-1 óìåíüøàëèñü íà á\ëüøóþ âåëè÷èíó, ÷åì â îáëàñòè ÁÝ-2, êîòîðàÿ 
òîëüêî íà÷àëà ðàçâèâàòüñÿ [8]. Êðèâûå 5 — 7 ïîêàçûâàþò, ÷òî äî êîíöà 
íàáëþäåíèé â îáëàñòè ÁÝ-1 ñêîðîñòü ïîäúåìà âåùåñòâà ïîñòåïåííî
óâåëè÷èâàëàñü, â îäèí èç ïîñëåäíèõ ìîìåíòîâ íàáëþäåíèé (êðèâàÿ 7)
åå çíà÷åíèå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÁÝ ñîñòàâëÿëî –0.95 êì/ñ. Â îáëàñòè
ÁÝ-2 â ýòî âðåìÿ (êðèâàÿ 7 ïîñòðîåíà äëÿ ìîìåíòà ìàêñèìàëüíîé
ÿðêîñòè ÁÝ-2 çà âðåìÿ íàøèõ íàáëþäåíèé) ïðîèñõîäèëè êîëåáàíèÿ
Vëó÷ ìåæäó –0.1 êì/ñ è –0.4 êì/ñ, ò. å. åå âåëè÷èíû áûëè ìåíüøèìè, ÷åì 
â îáëàñòè ÁÝ-1.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íà êðèâûõ èçìåíåíèÿ îñòàòî÷íîé èíòåí -
ñèâ íîñòè â öåíòðå ëèíèè Fe-1 ìàêñèìóì ñîîòâåòñòâóþùèé ÁÝ-2 íà÷àë 
âûäåëÿòüñÿ ÷åðåç 5 ìèí ïîñëå íà÷àëà íàáëþäåíèé, à åùå ÷åðåç 2 ìèí
îí ñòàë óæå ÷åòêî âèäåí [8]. Íà êðèâûõ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âäîëü
ó÷àñ òêà ÀÎ íà óðîâíå îáðàçîâàíèÿ ëèíèè Fe-1 ìàêñèìóì, ñîîòâåò -
ñòâó þùèé ðàçâèâàþùåéñÿ ÁÝ-2, áûë õîðîøî âèäåí óæå â ïåðâûé
ìîìåíò íàáëþäåíèé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè â îáëàñòè
îá ðàçîâàíèÿ ÁÝ-2 ïðîèçîøëè ðàíüøå, ÷åì óâåëè÷èëàñü åå ÿðêîñòü.

10 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2019. Ò. 35, ¹ 2

Ì. Í. ÏÀÑÅ×ÍÈÊ



ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2019. Ò. 35, ¹ 2 11

ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÔÎÒÎÑÔÅÐÍÎÃÎ ÂÅÙÅÑÒÂÀ ÍÀ Ó×ÀÑÒÊÅ ÀÊÒÈÂÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ëó÷åâîé ñêîðîñòè âäîëü ó÷àñòêà L1 íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ôîòîñôåðû
(ëèíèè Fe-1, Fe-2, Ti è Fe-3) â ðàçíûå ìîìåíòû íàáëþäåíèé: êðèâûå 1 — 7 ïîëó÷åíû äëÿ
ìîìåíòîâ âðåìåíè 09h30m56s , 32m04s , 33m01s , 34m03s , 38m07s , 42m28s  è 47m40s UT ñîîòâåò -
ñòâåííî



Àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ Vëó÷ ïðîèñõîäèëè íà óðîâíå îáðàçîâàíèÿ
ëèíèè Fe-2 (ðèñ. 3á), îäíàêî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè â ñîîòâåòñòâóþùèå
ìîìåíòû íàáëþäåíèé â îáëàñòè ÁÝ-1 è ÁÝ-2 áûëè â ñðåäíåì ñî -
îòâåòñòâåííî íà 30 % è 10 % âûøå, ÷åì íà óðîâíå îáðàçîâàíèÿ ëèíèè
Fe-1.

Â âåðõíåì ñëîå ôîòîñôåðû çà âðåìÿ íàáëþäåíèé â îêðåñòíîñòè
ÁÝ-1 Vëó÷ óìåíüøèëàñü â ñðåäíåì íà 0.4 êì/ñ — 25 %. Ïðèìåðíî â äâà
ðàçà (îò –0.90 êì/ñ äî –0.45 êì/ñ) ïîíèçèëàñü Vëó÷ â îáëàñòè ìåæäó
áîìáàìè Ýëëåðìàíà è â îêðåñòíîñòè ÁÝ-2 (îò –1.25 êì/ñ äî –0.62 êì/ñ).

Â íèæíåì ñëîå ôîòîñôåðû (ðèñ. 3â è 3ã), êàê è â âåðõíåì, óæå â
ïåðâûé ìîìåíò íàáëþäåíèé õîðîøî âèäíû äâà ó÷àñòêà ñ ïîíèæåííîé
ñêîðîñòüþ âîñõîäÿùåãî äâèæåíèÿ âåùåñòâà. Â ñëîå, ãäå ôîðìèðî -
âàëàñü ëèíèÿ Ti, èçìåíåíèÿ Vëó÷ âäîëü èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ÀÎ áûëè
òàêèìè æå, êàê è â âåðõíåì ñëîå, íî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè áûëè âûøå íà
20…50 %. Íà ðèñ. 3ã âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå Vëó÷ â ñëîå, ãäå
ôîðìèðîâàëàñü ëèíèÿ Fe-3, îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ Vëó÷ â
âåðõíåì ñëîå ôîòîñôåðû. Â îáëàñòè ÁÝ-1 ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âåùåñò -
âà ââåðõ áûëà áîëüøå, ÷åì â îáëàñòè ÁÝ-2 íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðå -
ìåíè íàáëþäåíèé. Âåðîÿòíî, ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ñàìîì íèæíåì
èç èññëåäóåìûõ ñëîåâ ôîòîñôåðû íàëè÷èå ÁÝ-1 ïîâëèÿëî íàèìåíüøå.

Ïîòîêè âåùåñòâà, âûçâàííûå ìàãíèòíûìè ïåðåñîåäèíåíèÿìè.
Ïî äîáíûå ðåçóëüòàòû èçìåíåíèé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âåùåñòâà ÁÝ íà
ôîòîñôåðíîì óðîâíå áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [19]. Áûëî íàéäåíî, ÷òî
áîëåå 80 % ÁÝ ñâÿçàíû ñ íèñõîäÿùèìè äâèæåíèÿìè ïëàçìû ñî
ñêîðîñòÿìè 0.1…0.5 êì/c. Îäíàêî â îáëàñòÿõ íåêîòîðûõ ÁÝ äîïëåðîâ -
ñêèå ñêîðîñòè ïîêàçûâàëè âîñõîäÿùèå äâèæåíèÿ. Áûë ñäåëàí âûâîä,
÷òî ìåëêîìàñøòàáíûå íèñõîäÿùèå äâèæåíèÿ íàëàãàëèñü íà ìàêðî -
ñêî ïè ÷åñêèå âîñõîäÿùèå äâèæåíèÿ ïëàçìû. Ïðè ýòîì â ìåñòå ðàñïî -
ëîæåíèÿ ÁÝ ÿâíî íàáëþäàëèñü ëîêàëüíûå ìèíèìóìû ñêîðîñòåé.

Â íàøåì ñëó÷àå ôîòîñôåðíîå âåùåñòâî íà èññëåäóåìîì ó÷àñòêå L1

àêòèâíîé îáëàñòè ïîäíèìàëîñü, íî ïðè ýòîì â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ
ÁÝ íàáëþäàëîñü çàìåòíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé.
Òàêèå îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ âåùåñòâà, âåðîÿòíî, ìîæíî îáúÿñíèòü
òåì, ÷òî ñâåðõó øëè ïîòîêè, êîòîðûå óìåíüøàëè ñêîðîñòü âîñõîäÿ -
ùåãî äâèæåíèÿ ïëàçìû. Ìåëêîìàñøòàáíûå íèñõîäÿùèå äâèæåíèÿ,
âû ç âàííûå ìàãíèòíûìè ïåðåñîåäèíåíèÿìè, íàêëàäûâàëèñü íà êðóï -
íî ìàñøòàáíîå âîñõîäÿùåå äâèæåíèå ïëàçìû íîâîãî ìàãíèòíîãî ïî -
òîêà.

Òî, ÷òî ñâåðõó øëè ïîòîêè âåùåñòâà, ïîäòâåðæäàåò ôîðìà ïðîôè -
ëåé ôîòîñôåðíûõ ëèíèé. Èçâåñòíî, ÷òî àñèììåòðèÿ ïðîôèëåé ñïåêò -
ðàëü íûõ ëèíèé îòðàæàåò äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â àò -
ìî ñôåðå Ñîëíöà. Ïðîôèëè ñèëüíûõ ëèíèé, êîòîðûå ôîðìèðîâàëèñü â
âåðõíåì ñëîå ôîòîñôåðû, èìåëè êðàñíóþ àñèììåòðèþ, ÷òî óêàçûâàåò
íà òî, ÷òî â ýòîé îáëàñòè âåùåñòâî äâèãàëîñü êàê ââåðõ, òàê è âíèç. Íà
ðèñ. 4à ïîêàçàíû áèñåêòîðû ïðîôèëèé ëèíèé Fe-1 è Fe-2 â ñïåêòðå
ÁÝ-1, ïîëó÷åííîì â ìîìåíò ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ åå ÿðêîñòè (9h34m03s

UT). Áèñåêòîð 1 ïðèâåäåí äëÿ ñðàâíåíèÿ, îí ïîëó÷åí ïî ïðîôèëþ
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ðàçðåçà ñïåêòðà ó÷àñòêà ÀÎ âíå ÁÝ, áèñåêòîð 4 — ïî ïðîôèëþ ñïåêòðà 
öåíòðà ÁÝ, à áèñåêòîðû 2 — 3 — ïî ïðîôèëÿì, ïîëó÷åííûì äëÿ ðàñ -
ñòîÿíèé –0.67 è –0.33 Ìì îò öåíòðà ÁÝ. Õîðîøî âèäåí íàêëîí áè -
ñåêòîðîâ 2 — 4 â êðàñíóþ ñòîðîíó ñïåêòðà. 

Áîëåå ÿðêî áûëà âûðàæåíà àñèììåòðèÿ ó ïðîôèëåé ôðàóíãî ôå ðî -
âûõ ëèíèé, ôîðìèðîâàâøèõñÿ â íèæíèõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû. Ïðîôèëè,
ïîëó÷åííûå äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÁÝ-1, âî âðåìÿ ðåçêèõ ïîâûøåíèé
èíòåíñèâíîñòè èìåëè íåñêîëüêî êîìïîíåíòîâ â êðàñíîì êðûëå. Âåðî -
ÿòíî, îíè áûëè ñâÿçàíû ñ íèñõîäÿùèìè ñòðóÿìè ôîòîñôåðíîãî âåùå -
ñòâà. Íà ðèñ. 4á ïðèâåäåíû ïðîôèëè ëèíèè Fe-3. Õîðîøî âûäåëÿþòñÿ
êîìïîíåíòû â êðàñíîì êðûëå ëèíèè. Ñêîðîñòü âåùåñòâà, îïðåäåëåí -
íàÿ ïî ñìåùåíèþ ýòîãî êîìïîíåíòà, äîõîäèëà äî 2 êì/ñ, ò. å. ÁÝ â ýòîé
îáëàñòè ñîñòîÿëè èç íåñêîëüêèõ ñòðóé, äâèæóùèõñÿ ñ ðàçíûìè ñêî -
ðîñòÿìè è â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Âðåìåííûå èçìåíåíèÿ Vëó÷ íà èññëåäóåìîì ó÷àñòêå ÀÎ. Áûëè
èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ ôîòîñôåðíîãî âåùåñòâà çà âðåìÿ
íàøèõ íàáëþäåíèé íà ó÷àñòêå ÀÎ, ãäå ðàçâèâàëèñü áîìáû Ýëëåðìàíà.
Íà ðèñ. 6 è 7 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå êðèâûå èçìåíåíèÿ ëó÷åâîé ñêî -
ðîñòè ïëàçìû â ðàçíûõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû â îáëàñòÿõ ÁÝ-1 è ÁÝ-2: â èõ
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Ðèñ. 4. à — áèñåêòîðû ïðîôèëåé ôðàóíãîôåðîâûõ ëèíèé Fe-1 è Fe-2 â ñïåêòðå ÁÝ-1, íà
ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò åå öåíòðà äëÿ ìîìåíòà íàáëþäåíèé 9h34m03s UT (1 — âíå ÁÝ-1, 2—4 — 
íà ðàññòîÿíèè –0.67, –0.33, 0.0 Ìì îò åå öåíòðà); á — ïðîôèëè ëèíèè Fe-3 äëÿ ìîìåíòîâ
íàáëþäåíèé 9h32m04s, 34m17s, 39m43s è 44m02s UT (êðèâûå 1—4)



öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ, íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò íèõ, à òàêæå â áëèæàé -
øèõ îêðåñòíîñòÿõ áîìá Ýëëåðìàíà. Íà ðèñ. 5 óêàçàíû ìåñòà ðàçðåçîâ
ó÷àñòêà L1  ÀÎ,  äëÿ êîòîðûõ èçó÷àëîñü èçìåíåíèå Vëó÷ ñî âðåìåíåì.
Ðèñ. 6 ïîêàçûâàåò èçìåíåíèÿ Vëó÷ â âåðõíåì ñëîå ôîòîñôåðû (ëèíèè
Fe-1 è Fe-2), äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ õðîìîñôåðíîé ëó÷å -
âîé ñêîðîñòè, îïðåäåëåííûå ïî ñìåùåíèþ ÿäðà ëèíèè Ía [7]. Çàìå -
òèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé â ôîòîñôåðå èìåëî áîëåå òîíêóþ
ñòðóêòóðó, ÷åì â õðîìîñôåðå. Ðèñ. 7 ïîêàçûâàåò èçìåíåíèÿ Vëó÷ â íèæ -
íåé ôîòîñôåðå (ëèíèè Fe-3 è Ti). Âûâîä, ñäåëàííûé â ðàáîòàõ [7, 8] íà
îñíîâå èçó÷åíèÿ âðåìåííûõ èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòåé ôðàóíãî ôå -
ðî âûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ÀÎ, î òîì, ÷òî ÁÝ-1 è
ÁÝ-2 ðàçâèâàëèñü êàê ôèçè÷åñêè ñâÿçàííàÿ ïàðà, ïîäòâåðæäàþò è èç -
ìå íåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé â îáëàñòÿõ áîìá Ýëëåðìàíà.

Âèäíî, ÷òî âñå âðåìåííûå êðèâûå Vëó÷, êàê è âðåìåííûå êðèâûå
èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè [8], ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ïèêîâ, óêàçûâàÿ íà òî, ÷òî âûäåëåíèå ýíåðãèè â áîìáàõ Ýëëåðìàíà
ïðî èñõîäèëî â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðåðûâèñòûõ ìàãíèò -
íûõ ïåðåñîåäèíåíèé. Â ðàáîòàõ [16, 22, 23] áûëî íàéäåíî, ÷òî ÁÝ ñâÿ -
çàíû ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè âíóòðè ìåæãðàíóëüíûõ ïîëîñ.
Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè âûçûâàþò
äå ôîðìàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîáõîäèìóþ, ÷òîáû âûçâàòü âûíóæ -
äåí íûå ïîâòîðíûå ïåðåñîåäèíåíèÿ. Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 6 è 7 è ðèñ. 10
èç ðàáîòû [8] âèäíî, ÷òî ïèêàì óìåíüøåíèÿ Vëó÷ âîñõîäÿùåãî äâè -
æåíèÿ ôîòîñôåðíîãî âåùåñòâà ñîîòâåòñòâóþò ïèêè óâåëè÷åíèÿ ÿðêîñ -
òè ÁÝ-1. Äëÿ ÁÝ-2 ýòî ñîîòíîøåíèå âûïîëíÿëîñü íå âñåãäà. Òàê, ê êîí -
öó íàáëþäåíèé ÿðêîñòü ÁÝ-2 óâåëè÷èâàëàñü, ïðè ýòîì ñêîðîñòü äâè -
æå íèÿ âåùåñòâà ââåðõ òàêæå óâåëè÷èâàëàñü.

Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [7] áûëî íàéäåíî, ÷òî èññëåäóåìûå
áîìáû Ýëëåðìàíà ñîïðîâîæäàëèñü íåñêîëüêèìè íåáîëüøèìè êðàòêî -
âðåìåííûìè âûáðîñàìè õðîìîñôåðíîãî âåùåñòâà (ñåðæàìè). Íà ðèñ.
6 îíè îòìå÷åíû ñòðåëêàìè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âûáðîñû âåùåñòâà ïðîèñ -
õî äÿò âî âðåìÿ ïåðåñîåäèíåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòî âðåìÿ íàáëþ äà -
ëîñü ïîíèæåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âåùåñòâà ââåðõ. Íàáëþäàëîñü
ðàçíîíàïðàâëåííîå äâèæåíèå.
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå öåíòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Fe-1 âäîëü ùåëè ñïåêòðîãðàôà äëÿ
ìîìåíòà íàáëþäåíèé 9h42m28s UT, âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè 1—10 óêàçàíû ìåñòà ðàçðåçîâ



Ïîëó÷åííûå íàìè çíà÷åíèÿ Vëó÷ áûëè ïðåèìóùåñòâåííî îòðèöà -
òåëü íûìè, ò. å. ôîòîñôåðíîå âåùåñòâî íà ýòîì ó÷àñòêå ÀÎ ïîäíèìà -
ëîñü. Íàïîìíèì, ÷òî ÀÎ NOAA 11024 âî âðåìÿ íàøèõ íàáëþäåíèé
íàõîäèëàñü íà ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ, è èññëåäóåìûé ó÷àñòîê ðàñïî -
ëàãàëñÿ â îáëàñòè íîâîãî âûõîäÿùåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà [37]. Â ðàáî -
òå [25] ñäåëàí âûâîä, ÷òî îáùåé õàðàêòåðèñòèêîé îáëàñòè âûõîäÿùåãî 
ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûé âîñõîäÿùèé ïîòîê â ôîòî -
ñôåðå.

Âåðõíÿÿ ôîòîñôåðà. ÁÝ-1. Íà ðèñ. 6 êðèâàÿ 1 ïîêàçûâàåò èçìåíå -
íèÿ ñî âðåìåíåì Vëó÷ âíå îáëàñòè ÁÝ-1, â åå áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè.
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé âåùåñòâà íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÁÝ-1 (ñå÷åíèÿ 1 — 5) è ÁÝ-2 (ñå÷åíèÿ 6 — 10 íà ðèñ. 5) â âåðõíåì ñëîå
ôîòîñôåðû (ëèíèè Fe-1 è Fe-2). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè íà
óðîâíå îáðàçîâàíèÿ ÿäðà ëèíèè Ía [7]. Ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíî âðåìÿ, êîãäà ïðîèñõîäèëè
õðîìîñôåðíûå âûáðîñû (surges) [7]



Âèäíî, ÷òî íà ýòîì ó÷àñòêå ÀÎ ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü ôîòîñôåðíîãî âå -
ùåñòâà íà óðîâíå îáðàçîâàíèÿ ëèíèè Fe-1 èçìåíÿ ëàñü îò –1.5 äî
–0.8 êì/ñ. Âåðîÿòíî, ýòî áûëà ñêîðîñòü ïëàçìû â âû õî äÿùåì ìàãíèò -
íîì ïîòîêå. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàáî òàõ [18, 27]. Â
ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ïîëÿ ñêîðîñòåé â ðàáîòå [18] áûëà
âûÿâëåíà îáëàñòü âîñõîäÿùåãî ïîòîêà âåùåñòâà â ôîòî ñôå ðå, êîãäà
âåðøèíà ïåòëåîáðàçíîé ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêè ïðîõî äè ëà ÷åðåç
íåå. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âåùåñòâà â ïîòîêå äî ñòèãàëà 2 êì/ñ. Â
ðàáîòå [27] íà îñíîâå ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäå íèé íåñ -
êîëü êèõ íåáîëüøèõ ðàçâèâàþùèõñÿ áèïîëÿðíûõ îá ëàñ òåé ïî äîïëå -
ðîâñêèì ñäâèãàì ëèíèé Fe I l 630.15 è 630.25 íì áûëî íàéäåíî, ÷òî â
îáëàñòè âûõîäÿùåãî ïîòîêà íà óðîâíå ôîòîñôåðû âåùåñòâî äâè ãàëîñü 
ïðåèìóùåñòâåííî ââåðõ ñî ñêîðîñòüþ 1.5 êì/ñ.

Íà êðèâîé 1 õîðîøî âûäåëÿþòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ
èíòåðâàëîì îêîëî 4.5 ìèí è àìïëèòóäîé îêîëî 0.5 êì/ñ. Ïî ñðàâíåíèþ
ñ ó÷àñòêîì L2  â îáëàñòè âûõîäÿùåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà, íî âíå ÁÝ,
èíòåðâàë ìåæäó êîëåáàíèÿìè Vëó÷ áûë ìåíüøå íà 10 %, à àìïëèòóäà
êîëåáàíèé áûëà ìåíüøå â äâà ðàçà. Âåðîÿòíî, ýòî óêàçûâàåò íà íàëè -
÷èå áîëåå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷åì íà ó÷àñòêå L2 .

Êðèâûå 2 — 4 îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòè ÁÝ-1 (ñì. ðèñ. 5). Êðèâàÿ 3 ïî -
êàçûâàåò âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ôîòîñôåðíîé ñêîðîñòè â îáëàñòè ìàê -
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Ðèñ. 7. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 6, íî â íèæíåì ñëîå ôîòîñôåðû (ëèíèè Ti è Fe-3)



ñè ìàëüíîé ÿðêîñòè ÁÝ, êðèâûå 2 è 4 — íà ðàññòîÿíèè –0.33 è 0.5 Ìì
îò íåå, à êðèâàÿ 5 — íà ó÷àñòêå ÀÎ ìåæäó ÁÝ-1 è ÁÝ-2.

Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè íàáëþäàëèñü â öåíò -
ðàëüíîé ÷àñòè ÁÝ-1. Èçìåíåíèÿ Vëó÷ íà ðàññòîÿíèè –0.33 Ìì îò öåíò -
ðàëüíîé ÷àñòè ÁÝ (êðèâàÿ 2) ïðîèñõîäèëè ñèíõðîííî ñ èçìåíåíèÿìè
Vëó÷ â åå îêðåñòíîñòè, íî çíà÷åíèå ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî äâèæåíèÿ â
ýòîé îáëàñòè áûëî ìåíüøå â ñðåäíåì íà 30 %. Íà âðåìåííûõ êðèâûõ 3, 
4 è 5 âûäåëèëèñü äâà ïåðèîäà (îêîëî 6 è 4 ìèí), ñî ñòîÿùèå èç íåñ -
êîëüêèõ ïèêîâ, â òå÷åíèå êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè, íàïðàâëåííîé ê
íàáëþäàòåëþ, çàìåòíî óìåíüøàëèñü: 9h32m...9h38m UT è 9h39m…9h43m

UT. Ìàêñèìàëüíîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè (íàèáîëü øèå ïèêè) ïðî èçî -
øëî îêîëî 9h34m UT (ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî äâèæå íèÿ âåùåñòâà
óìåíü øèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ âíå ÁÝ îò –1.2 êì/ñ äî
0.1 êì/ñ) è îêîëî 9h41m UT (ñêîðîñòü óìåíüøèëàñü îò –0.9 êì/ñ äî
–0.1 êì/ñ). Âûäåëèëñÿ òàêæå îòäåëüíûé ïèê îêîëî 9h44m41s UT, âî
âðåìÿ êîòîðîãî Vëó÷ óìåíüøèëàñü äî –0.5 êì/ñ. Çàìåòèì, ÷òî â ýòî
âðåìÿ ïðîèçîøåë õðîìîñôåðíûé âûáðîñ (îäèí èç ïðèçíàêîâ ìàãíèò -
íîãî ïåðåñîåäèíåíèÿ), íàáëþäàëñÿ òàêæå îäèí èç ïèêîâ óâåëè ÷åíèÿ
èíòåíñèâíîñòè â ñèíåì êðûëå ëèíèè Ía è óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âîñ -
õîäÿùåãî äâèæåíèÿ â õðîìîñôåðå [7]. Êðèâàÿ 3 îòíîñèòñÿ ê ìàêñè ìó -
ìó ÿðêîñòè ÁÝ-1, îäíàêî ðèñ. 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå óìåíü -
øåíèå ñêîðîñòè ïðîèçîøëî íà ðàññòîÿíèè 0.5 Ìì (êðèâàÿ 4) îò ýòîãî
ìåñòà, ò. å. ýòè ìàêñèìóìû ïðîñòðàíñòâåííî íå ñîâïàäàëè. Òî, ÷òî ïîë -
íîå ñîâïàäåíèå ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè è ñêîðîñòè, ïî-âè äèìîìó, 
ðåäêîå ñîáûòèå â ñîëíå÷íîé ôîòîñôåðå, îòìå÷åíî â ðàáîòå [5].

Êðèâûå 3—5 ïîêàçûâàþò òàêæå, ÷òî èçìåíåíèÿ Vëó÷ â ýòîé îáëàñòè
ïðîèñõîäèëè íå ñèíõðîííî ñ èçìåíåíèåì Vëó÷ â îêðåñòíîñòè ÁÝ. Âå -
ðîÿòíî, íà êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè, êîòîðûå õîðî øî
âûäåëÿëèñü íà ó÷àñòêå ÀÎ âíå ÁÝ, íàêëàäûâàëèñü èçìåíåíèÿ ñêîðîñ -
òè, âûçâàííûå ðàçâèòèåì ÁÝ-1.

Íà ó÷àñòêå ìåæäó ÁÝ (êðèâàÿ 5) Vëó÷ òàêæå óìåíüøàëàñü, çà âðåìÿ
íàøèõ íàáëþäåíèé åå çíà÷åíèå èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ –1 ...–0.2 êì/ñ.

Ê êîíöó íàáëþäåíèé íà ýòîì óðîâíå ôîòîñôåðû ñêîðîñòü äâèæå -
íèÿ âåùåñòâà ââåðõ â îáëàñòè ÁÝ-1 óâåëè÷èëàñü ïðèìåðíî äî –1 êì/ñ,
åå ñðåäíåå çíà÷åíèå îòëè÷àëîñü îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âíå ÁÝ âñåãî íà
7 %, åå èç ìåíåíèÿ ñòàëè ñèíõðîííûìè ñ èçìåíåíèÿìè ñêîðîñòè â îê -
ðåñò íîñòè ÁÝ. Íàïîìíèì, ÷òî âî âðåìÿ íàøèõ íàáëþäåíèé ÿðêîñòü
ÁÝ-1 óìåíü øà ëàñü, îíà íàõîäèëàñü íà ñòàäèè çàòóõàíèÿ. Âåðîÿòíî,
ñêîðîñòü äâè æå íèÿ ôîòîñôåðíîãî âåùåñòâà â ýòî âðåìÿ óâåëè÷èâà -
ëàñü ïîòîìó, ÷òî óìåíüøàëîñü âëèÿíèå ÁÝ, è îñíîâíîé âêëàä â âåëè -
÷èíó Vëó÷ âíîñèëà ñêîðîñòü âûõîäÿùåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

Â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ Fe-2 è Fe-1 âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ëó÷åâîé
ñêîðîñòè áûëè èäåíòè÷íûìè, îäíàêî âåëè÷èíû Vëó÷ â îáëàñòè ôîðìè -
ðî âàíèÿ Fe-2 áûëè â ñðåäíåì íà 10...20 % áîëüøèìè, ÷åì â îáëàñòè
ôîðìèðîâàíèÿ Fe-1. Àìïëèòóäà è èíòåðâàë ìåæäó êîëåáàíèÿìè áûëè
òàêèìè æå. Âíå ÁÝ â ýòîì ñëîå ôîòîñôåðû ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âåùåñò -
âà èçìåíÿëàñü îò –0.8 äî –1.6 êì/ñ. Â ïåðâûé ïåðèîä âðåìåíè ìàêñè -
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ìàëüíîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè äî –0.1 êì/ñ íàáëþäàëîñü â öåíòðàëü -
íîé ÷àñòè ÁÝ â ìåñòå åå ìàêñèìàëüíîé ÿðêîñòè (êðèâàÿ 3) îêîëî
9h35m UT (ïðèìåðíî íà 1m ïîçæå, ÷åì â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ Fe-1).
Âî âòîðîé ïåðèîä âðåìåíè ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî äâè -
æå íèÿ Vëó÷ = –0.2 êì/ñ íàáëþäàëàñü íà ðàññòîÿíèè 0.5 Ìì (êðèâàÿ 4) îò 
ýòîãî ìåñòà, îêîëî 9h41m UT. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íà ðàññòîÿíèè
–0.33 Ìì îò öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÁÝ ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü óìåíüøèëàñü â
ñðåäíåì âñåãî íà 10 % ïî ñðàâíåíèþ ñ åå âåëè÷èíîé âíå ÁÝ, è åå èçìå -
íåíèÿ ïðîèñõîäèëè ñèíõðîííî ñ èçìåíåíèÿìè Vëó÷ â îêðåñòíîñòè ÁÝ
(êðè âûå 1 è 2). Íà ïðîòÿæåíèè 0.33 Ìì (êðèâûå 2 è 3) ñêîðîñòü äâèæå -
íèÿ âåùåñòâà ââåðõ ðåçêî óìåíüøèëàñü áîëüøå ÷åì íà 80 % â ïåðâûé
ïåðèîä âðåìåíè è ïðèìåðíî íà 50 % — âî âòîðîé. Â òî æå âðåìÿ èçìå -
íåíèÿ ñêîðîñòè â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ Fe-1 ïðîèñõîäèëè äîâîëüíî
ðàâíîìåðíî. Ê êîíöó íàáëþäåíèé Vëó÷ â ýòîì ñëîå ôîòîñôåðû óâåëè -
÷èëàñü â ñðåäíåì äî –1.2 êì/ñ. 

Âåðõíÿÿ ôîòîñôåðà. ÁÝ-2. Íà ðèñ. 6 êðèâûå 6 — 9  îòíîñÿòñÿ ê
îá ëàñòè ðàçâèòèÿ ÁÝ-2. Êðèâàÿ 7 ïîêàçûâàåò âðåìåííûå èçìåíåíèÿ
ôîòî ñôåðíîé ñêîðîñòè â ìåñòå ìàêñèìàëüíîé ÿðêîñòè ÁÝ-2 (ðèñ. 5),
êðèâûå 6, 8 è 9 — íà ðàññòîÿíèè –0.33, 0.17 è 0.33 Ìì îò íåãî, à êðèâàÿ
10 — íà ó÷àñòêå ÀÎ âíå ÁÝ-2. 

Íà êðèâûõ 10 êàê äëÿ Fe-1, òàê è äëÿ Fe-2 õîðîøî âûäåëÿþòñÿ êâà -
çè ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ Vëó÷ ñ èíòåðâàëîì îò 2.5 äî 4 ìèí. Àìïëè -
òóäà êîëåáàíèé óâåëè÷èâàëàñü ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû ôîòî ñôåðû è
ñîñòàâëÿëà îêîëî 0.5 è 0.8 êì/ñ äëÿ ëèíèé Fe-1 è Fe-2 ñî îòâåò ñòâåííî.

Âèäíî, ÷òî íà êðèâûõ âðåìåííîãî õîäà ëó÷åâîé ñêîðîñòè äëÿ öåí -
òðàëüíîé îáëàñòè ÁÝ-2, êàê è äëÿ ÁÝ-1, âûäåëèëèñü äâà ïåðèîäà
(9h32m…9h39m UT è 9h40m…9h44m UT, êîòîðûå ñîâïàäàëè ñ ïåðèîäàìè
äëÿ ÁÝ-1) è òðè èíäèâèäóàëüíûõ ïèêà (9h39m43s, 9h45m00s è 9h47m41s

UT), âî âðåìÿ êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî óìåíüøåíèå Vëó÷. Íà óðîâíå îáðà -
çîâàíèÿ Fe-1 íàèáîëüøåå èçìåíåíèå ñêîðîñòè íàáëþäàëîñü îêîëî
9h34m UT â ìåñòå ìàêñèìàëüíîé ÿðêîñòè ÁÝ — Vëó÷ óìåíüøèëàñü íà
0.8 êì/ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ Vëó÷ âíå ÁÝ (êðèâûå 8 è 10). Íà óðîâíå îá -
ðàçîâàíèÿ Fe-2 ìàêñèìàëüíîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè íà òó æå âåëè -
÷èíó íàáëþäàëîñü ìèíóòîé ïîçæå, â 9h35m UT (ïîòîêè ïëàçìû, óìåíü -
øàþùèå ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî äâèæåíèÿ, øëè ñâåðõó). Â ýòî âðåìÿ
ôîòîñôåðíîå âåùåñòâî îïóñêàëîñü ñ Vëó÷ = 0.2 êì/ñ. Âî âòîðîé ïåðèîä
âðåìåíè ñêîðîñòü óìåíüøèëàñü äî –0.2 êì/ñ. Íóæíî çàìåòèòü, ÷òî
ìàêñèìàëüíîå óìåíüøåíèå Vëó÷ â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè íàáëþäàëîñü â
9h42m18s UT, à â ÁÝ-1 — íà ìèíóòó ðàíüøå, îêîëî 9h41m17s UT. Â êîíöå 
íàáëþäåíèé Vëó÷ èñïûòûâàëà êîëåáàíèÿ â ïðåäåëàõ –0.4...–0.75 êì/ñ. Â 
ñðåäíåì âåùåñòâî â âåðõíåì ñëîå ôîòîñôåðû â îáëàñòè ÁÝ-2 ïîäíè -
ìàëîñü ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì â îáëàñòè ÁÝ-1.

Íèæíÿÿ ôîòîñôåðà. ÁÝ-1 è ÁÝ-2. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ
ñî âðåìåíåì Vëó÷ â íèæíåì ñëîå ôîòîñôåðû èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ÀÎ, 
ãäå ôîðìèðîâàëèñü ëèíèè Ti è Fe-3.

Íà óðîâíå îáðàçîâàíèÿ ÿäðà ëèíèè Ti âíå ÁÝ-1 (êðèâàÿ 1) ëó÷åâàÿ
ñêîðîñòü èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ –0.9...–1.9 êì/ñ, åå çíà÷åíèå áûëî â
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ñðåäíåì â äâà ðàçà áîëüøå, à ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà â 1.5 ðàçà ìåíü -
øå, ÷åì íà ó÷àñòêå L2 . Êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ Vëó÷ ïðîèñõî -
äèëè ñ èíòåðâàëîì îêîëî 5 ìèí. Âèäíî, ÷òî â öåíòðàëüíîé îáëàñòè
ÁÝ-1, êàê è â âåðõíåé ôîòîñôåðå, âûäåëèëèñü äâà ïåðèîäà óìåíüøå -
íèÿ ñêîðîñòè, ñîñòîÿùèå èç îòäåëüíûõ ïèêîâ. Â öåíòðå ÁÝ Vëó÷ áûëà
ìåíüøå â ñðåäíåì íà 70 %, ÷åì â åå îêðåñòíîñòè, ñèëüíî óìåíüøèëàñü
àìïëèòóäà êîëåáàíèé (êðèâûå 1 è 3). Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêî -
ðîñòè äâèæåíèÿ âåùåñòâà ââåðõ (îêîëî –0.2 êì/ñ) êàê â ïåðâûé, òàê è
âî âòîðîé ïåðèîä ïðîñòðàíñòâåííî íå ñîâïàäàþò ñ ìàêñèìàëüíîé
ÿðêîñòüþ ÁÝ-1 íà ýòîì óðîâíå ôîòîñôåðû íà 0.17 Ìì. Â öåíòðàëüíîé
÷àñòè ÁÝ-1 (êðèâûå 2 — 4) è ìåæäó ÁÝ (êðèâàÿ 5) íàðóøåíà êàðòèíà
êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñêîðîñòè, êîòîðàÿ õîðîøî âèäíà â îá -
ëàñòè ÀÎ âíå ÁÝ. Êîëåáàíèÿ Vëó÷ íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ïðîèñõîäèëè â
îñíîâíîì â ïðîòèâîôàçå. Ïîñëåäíèå 6 ìèí Vëó÷ óâåëè÷èëàñü â ñðåäíåì
äî –1 êì/ñ è èñïûòûâàëà êîëåáàíèÿ ñ íåáîëüøîé àìïëèòóäîé — îêîëî
0.5 êì/ñ.

Â ñàìîì íèæíåì èç èññëåäóåìûõ ñëîåâ ôîòîñôåðû, íà óðîâíå îá -
ðà çîâàíèÿ ëèíèè Fe-3, ìàêñèìàëüíîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè â öåíò -
ðàëüíîé ÷àñòè ÁÝ-1 äî –0.4 êì/ñ íàáëþäàëîñü îêîëî 9h35m UT (êðè -
âàÿ 3). Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðåñò íîñòüþ 
ÁÝ (êðèâûå 1 è 3) ïðîèçîøëè âî âòîðîé ïåðèîä âðåìåíè (9h40m…
9h45m UT), êîòîðûé ñîñòîÿë èç ÷åòûðåõ ïèêîâ, ìèíèìàëüíàÿ Vëó÷ â ìî -
ìåíò íàáëþäåíèÿ 9h42m10s UT áûëà îêîëî –0.6 êì/ñ, íà 1.2 êì/ñ ìåíü -
øå, ÷åì Vëó÷ âíå ÁÝ. Çàìåòèì, ÷òî íà ýòîì óðîâíå ôîòî ñôåðû â íåêî -
òîðûå ìîìåíòû íàáëþäåíèé Vëó÷ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÁÝ-1 ïðàêòè÷åñ -
êè íå îòëè÷àëàñü îò Vëó÷ âíå ÁÝ, à â íåêîòîðûå ìîìåí òû ðàçíèöà ìåæ -
äó íèìè äîõîäèëà äî 1.2 êì/ñ. Â äðóãèõ ñëîÿõ ôîòî ñôåðû, êîòîðûå ìû
èññëåäîâàëè, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÁÝ ñêîðîñòü âåùåñòâà áûëà çíà÷è -
òåëüíî ìåíüøå, ÷åì âíå ÁÝ-1. Èçìåíåíèÿ Vëó÷ ñî âðåìåíåì â ýòîì ñëîå
ôîòîñôåðû â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ÁÝ-1 è âíå åå ïðîèñõîäèëè â îñ -
íîâíîì â ïðîòèâîôàçå (êðèâûå 1 è 3).

Êàê âèäíî íà ðèñ. 7, â îáëàñòè ðàçâèòèÿ ÁÝ-2 (êðèâûå 6—8) íà
óðîâíå ôîðìèðîâàíèÿ ëèíèé Ti è Fe-3 ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âåùåñòâà
áûëà ìåíüøåé, ÷åì â îáëàñòè ðàçâèòèÿ ÁÝ-1. Â íà÷àëå íàáëþäåíèé
ïðè ìåðíî â òå÷åíèå 4 ìèí Vëó÷ èçìåíÿëàñü ìàëî — â ïðåäåëàõ –1.2...
–0.7 êì/ñ, èñïûòûâàÿ êîëåáàíèÿ ñ íåáîëüøîé àìïëèòóäîé. Çàòåì ñêî -
ðîñòü âîñõîäÿùåãî äâèæåíèÿ âåùåñòâà ðåçêî óìåíüøèëàñü. Êàê è â
âåðõíåì ñëîå ôîòîñôåðû, íà êðèâûõ èçìåíåíèÿ Vëó÷ âûäåëèëèñü äâà
ïåðèîäà âðåìåíè óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ïëàçìû. Êàê â ïåðâûé, òàê è âî 
âòîðîé ïåðèîä âðåìåíè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ÁÝ-2 íà ýòîì óðîâíå
ôîòîñôåðû íàáëþäàëîñü äàæå îïóñêàíèå âåùåñòâà ñî ñêîðîñòüþ äî
0.25 êì/ñ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðåñòíîñòüþ ÁÝ ñêîðîñòü óìåíüøèëàñü â
ñðåäíåì íà 1.3 êì/ñ.

Çàìåòèì, ÷òî íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ Vëó÷ â îáëàñòè ÁÝ-1 ïðîèçî -
øëè â âåðõíåì ñëîå ôîòîñôåðû, à â îáëàñòè ÁÝ-2 — â íèæíåì.

Ñêîðîñòü ôîòîñôåðíîãî âåùåñòâà â âûõîäÿùåì ìàãíèòíîì
ïî òîêå — ýòî âåëè÷èíà Vëó÷ â îêðåñòíîñòÿõ ÁÝ (êðèâûå 1 íà ðèñ. 6 è
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7). Êðè âûå 1 äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ óðîâíåé ôîòîñôåðû õîðîøî
êîððåëè ðóþò ìåæäó ñîáîé. Â òå÷åíèå íàøèõ íàáëþäåíèé ñðåäíåå
çíà÷åíèå Vëó÷ â ïîòîêå ñîñòàâëÿëî îêîëî –1.4 êì/ñ (â ïðåäåëàõ îò Vëó÷

= –0.8 äî Vëó÷ = –2 êì/ñ), â òî âðåìÿ êàê ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ëó÷åâîé
ñêîðîñòè íà ó÷àñòêå L2  áûëà áîëüøå ÷åì â äâà ðàçà ìåíüøåé, è
ñîñòàâëÿëà îêîëî 0.6 êì/ñ. Ýòî ñâè äå òåëüñòâóåò î íàëè÷èè áîëåå
ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ó÷àñòêå L1 . Íàøè ðåçóëüòàòû
ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâîäàìè ðàáîò [18, 27], ãäå ïî ëó÷åíû îöåíêè ñêîðîñòè 
âåùåñòâà â âûõîäÿùåì ìàãíèòíîì ïîòîêå — îêîëî 1.5 è 2 êì/ñ.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïèêè óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè âñåõ
èññëåäîâàííûõ â ðàáîòå ëèíèé, õîðîøî âûäåëÿþùèåñÿ íà âðåìåííûõ
êðèâûõ ÿðêîñòè äëÿ ÁÝ-1 â íà÷àëå íàáëþäåíèé, ïî÷òè íå âèäíû íà òåõ
æå êðèâûõ äëÿ ÁÝ-2 [8]. Îäíàêî íà âðåìåííûõ êðèâûõ Vëó÷ äëÿ âåðõ -
íåãî ñëîÿ ôîòîñôåðû ÁÝ-2 ïèêè ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè âîñõî -
äÿùåãî äâèæåíèÿ âåùåñòâà â íà÷àëå íàáëþäåíèé õîðîøî âûäåëÿþòñÿ. 
Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ôîòîñôåðíîãî âåùåñòâà
â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ ÁÝ-2 ïðîèñõîäèëè ðàíüøå èçìåíåíèé åå ÿðêîñ -
òè. Âåðîÿòíî, ýòî ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì âûâîäà, ñäåëàííîãî â ðà -
áî òàõ [16, 22, 23] î òîì, ÷òî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âûçûâàþò äåôîðìà -
öèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìóþ, ÷òîáû âûçâàòü âûíóæäåííûå ïî -
âòîðíûå ïåðåñîåäèíåíèÿ.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ Vëó÷ ñî âðåìåíåì íà ó÷àñòêå ÀÎ,
âûðåçàííîì ùåëüþ ñïåêòðîãðàôà, íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ôîòîñôåðû. Õî -
ðî øî âèäíî, ÷òî âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè âåùåñòâà â
îáëàñòÿõ ÁÝ íà âñåõ èññëåäîâàííûõ óðîâíÿõ ôîòîñôåðû íîñèëè êî -
ëåáàòåëüíûé õàðàêòåð è õîðîøî êîððåëèðîâàëè ìåæäó ñîáîé. Âèäíî
òàêæå, ÷òî âûäåëèëèñü äâà ïåðèîäà óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè âîñõî -
äÿùåãî äâèæåíèÿ âåùåñòâà, ê êîíöó íàáëþäåíèé Vëó÷, â îáëàñòè ÁÝ-1
óâåëè÷èâàëàñü, à â îáëàñòè ÁÝ-2 èçìåíèëàñü ìàëî. Â ðàáîòå [28] áûëî
íàéäåíî, ÷òî èçìåíåíèÿ ôîòîñôåðíûõ ñêîðîñòåé â îáëàñòè ÁÝ õîðîøî
êîððåëèðóþò ñ âðåìåííûìè èçìåíåíèÿìè ýìèññèè â êðûëå Ía. Ýòîò
âûâîä ïîäòâåðæäàåò è íàøå èññëåäîâàíèå, åñëè ñðàâíèòü ðèñ. 8 è
ðèñ. 12â â ðàáîòå [8], íà êîòîðîì ïðèâåäåíû âðåìåííûå èçìåíåíèÿ èí -
òåíñèâíîñòè â êðàñíîì êðûëå ëèíèè Ía. Âèäíî òàêæå, ÷òî èçìå íåíèÿ
ëó÷åâîé ñêîðîñòè ôîòîñôåðíîãî âåùåñòâà â îáëàñòÿõ ðàçâèòèÿ ÁÝ
ïðî èñ õîäèëè ñèíõðîííî, ò. å. îíè ñîñòàâëÿëè ôèçè÷åñêè ñâÿçàí íóþ
ïàðó.

Â êàêîì ñëîå àòìîñôåðû Ñîëíöà ïðîèçîøëè ìàãíèòíûå ïåðåñî -
åäè íåíèÿ, âûçâàâøèå ðàçâèòèå ÁÝ? Â íà÷àëå íàáëþäåíèé íà âðåìåí -
íûõ êðèâûõ Vëó÷ äëÿ âåðõíåé ôîòîñôåðû õîðîøî âèäíû òðè ïèêà ðåç -
êîãî óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè âîñõîäÿùåãî äâèæåíèÿ — â 9h32m, 9h33m è
â 9h34m UT, êîòîðûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïèêàìè óâåëè÷åíèÿ
èíòåíñèâíîñòè â êðûëüÿõ ëèíèè Ía (ñì. ðèñ. 6à â ðàáîòå [7]), à òàêæå
ïèêàìè óâåëè÷åíèÿ ÿðêîñòè ÁÝ-1 â ðàçíûõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû (ðèñ. 10,
11 â ðàáîòå [8]) è ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêîì èìïóëüñíîãî âûäåëåíèÿ ýíåð -
ãèè. Â íèæíåì ñëîå ôîòîñôåðû ýòè ïèêè óìåíüøåíèÿ Vëó÷ âûðàæåíû
ñëàáî. Â ðàáîòå [8] ñäåëàí âûâîä, ÷òî â ðåçóëüòàòå âûõîäà íîâîãî ìàã -
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íèòíîãî ïîòîêà ïðîèçîøëè ïîñëåäîâàòåëüíûå ìàãíèòíûå ïåðåñîåäè -
íå íèÿ â îáëàñòè ÁÝ-1, âîçáóæäåíèå ðàñïðîñòðàíèëîñü âäîëü ìàãíèò -
íîé ïåòëè è âûçâàëî ïîÿâëåíèå ÁÝ-2, çàòåì îíè ðàçâèâàëèñü êàê ôèçè -
÷åñêè ñâÿçàííàÿ ïàðà. Â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ ÿäðà ëèíèè Ía (ðèñ. 6) â
ýòî âðåìÿ íàáëþäàëèñü êàê îïóñêàíèå, òàê è ïîäúåì âåùåñòâà ñ íå -
áîëüøîé ñêîðîñòüþ, ïîýòîìó òðóäíî ñêàçàòü, ãäå ïðîèñõîäèëè ìàã -
íèò íûå ïåðåñîåäèíåíèÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè ïðîèñõîäèëè
áëèçêî ê âåðõíåé ôîòîñôåðå, ïîýòîìó íàáëþäàëîñü ñèëüíîå ïîíèæå -
íèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ôîòîñôåðíîãî âåùåñòâà ââåðõ (íàáëþäàëîñü
äàæå äâèæåíèå âåùåñòâà âíèç ñ íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ äî 0.2 êì/ñ), íî
íå áûë çàòðîíóò ñëîé õðîìîñôåðû íà óðîâíå ôîðìèðîâàíèÿ ÿäðà
ëèíèè Ía. Íî âòîðîé ïåðèîä ïîíèæåíèÿ ñêîðîñòè ïîäúåìà ôîòîñôåð -
íîãî âåùåñòâà (9h39m...9h43m UT ó ÁÝ-1 è 9h40m...9h44m UT ó ÁÝ-2)
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïåðèîäîì âðåìåíè (9h40m20s ...9h44m20s UT [7]),
êîãäà íà óðîâíå õðîìîñôåðû íàáëþäàëñÿ âîñõîäÿùèé ïîòîê, êîòîðûé
èìåë òðè ïèêà óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè. Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî â îáëàñòè
ÁÝ-1 â 9h41m15s UT ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü óâåëè÷èëàñü äî –9.3 êì/ñ, âòîðîé
ïèê áûë ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 1.5 ìèí, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü â íåì
äîñòèãëà –7.0 êì/ñ, à òðåòèé ïèê íàáëþäàëñÿ åùå ÷åðåç ìèíóòó, ñ
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Ðèñ. 8. Èçìåíåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé âåùåñòâà ñî âðåìåíåì âäîëü ùåëè ñïåêòðîãðàôà íà
ðàçíûõ óðîâíÿõ ôîòîñôåðû



ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì Vëó÷ = –5.2 êì/ñ. Â îáëàñòè ÁÝ-2 ïåðèîä
ïîäúåìà âåùåñòâà ñ 9h42m äî 9h44m30s  UT èìåë äâà ìàêñèìóìà óâåëè -
÷åíèÿ ñêîðîñòè: ïðèìåðíî äî –4.0 è –2.5 êì/ñ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
â ýòî âðåìÿ íàáëþäàëîñü ðàçíîíàïðàâëåííîå äâèæåíèå — â íèæíåì
ñëîå õðîìîñôåðû âåùåñòâî äâèãàëîñü ââåðõ, â òî æå âðåìÿ îáðàçîâà -
ëèñü ïîòîêè âåùåñòâà, êîòîðûå äâèãàëèñü âíèç, óìåíüøàÿ ñêîðîñòü
âîñ õîäÿùåãî äâèæåíèÿ ïëàçìû íà óðîâíå ôîòîñôåðû. Òàêîå ðàñïðå -
äåëåíèå ñêîðîñòåé ìîãëè âûçâàòü ìàãíèòíûå ïåðåñîåäèíåíèÿ, êîòî -
ðûå ïðîèñõîäèëè â ñëîå ìåæäó âåðõíåé ôîòîñôåðîé è íèæíåé õðîìî -
ñôåðîé, ãäå ôîðìèðîâàëîñü ÿäðî ëèíèè Ía. Èçâåñòíî, ÷òî îäíèì èç
ïðèçíàêîâ ïðîèñõîäÿùåãî ïåðåñîåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå âû -
áðîñà. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòî æå âðåìÿ, îêîëî 9h43m UT, â îáëàñòè ÁÝ-2
íàáëþäàëñÿ íåáîëüøîé õðîìîñôåðíûé âûáðîñ [7]. 

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ È ÂÛÂÎÄÛ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà îñîáåííîñòåé èçìåíåíèé
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ïëàçìû â ðàçíûõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû àêòèâíîé îá -
ëàñ òè NOAA 11024 ïîä äåéñòâèåì äâóõ âîçíèêøèõ è ðàçâèâàþùèõñÿ
áîìá Ýëëåðìàíà (ÁÝ-1 è ÁÝ-2). Â äåíü íàáëþäåíèé, 4 èþëÿ 2009 ã., ÀÎ 
íàõîäèëàñü íà ñòàäèè ðåçêîãî ðîñòà àêòèâíîñòè, è áîìáû Ýëëåðìàíà
ðàçâèâàëèñü â îáëàñòè îäíîãî èç òðåõ âûõîäÿùèõ â ýòî âðåìÿ ìàã -
íèòíûõ ïîòîêîâ. Âî âðåìÿ íàøèõ íàáëþäåíèé ÁÝ-1 íà õîäèëàñü íà
ñòà äèè çàòóõàíèÿ, à ÿðêîñòü ÁÝ-2 óâåëè÷èâàëàñü. Èñïîëü çîâàí ó÷àñ -
òîê ñïåêòðà âáëèçè l = 630 íì, âêëþ÷àþùèé ôîòîñôåðíûå ëèíèè, êî -
òîðûå ôîðìèðóþòñÿ â áîëüøîì äèàïàçîíå âûñîò. Îïðåäå ëåíû è ïðî -
àíà ëèçèðîâàíû èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ äâèæå íèÿ âåùåñò -
âà â îáëàñòÿõ áîìá Ýëëåðìàíà è â èõ áëèæàéøèõ îêðåñò íîñòÿõ íà ðàç -
íûõ óðîâíÿõ ôîòîñôåðû è íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ÁÝ. Äëÿ ñðàâíå -
íèÿ áûëè èññëåäîâàíû òàêæå èçìåíåíèÿ Vëó÷ íà ó÷àñòêå ÀÎ áåç àêòèâ -
íûõ îáðàçîâàíèé è âíå îáëàñòåé âûõîäÿùèõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ. Áû -
ëè èñïîëüçîâàíû I-ïðîôèëè Ñòîêñà, ïîëó÷åííûå ñ èíòåð âà ëîì, ñîîò -
âåòñòâóþùèì ðàññòîÿíèþ íà Ñîëíöå 160 êì.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà âñåõ óðîâíÿõ ôîòîñôåðû â îáëàñ -
òÿõ ÁÝ è èõ îêðåñòíîñòÿõ ïðîèñõîäèë ïðåèìóùåñòâåííî ïîäúåì âå -
ùåñò âà. Ïðè ýòîì â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ÁÝ íàáëþäàëîñü çàìåòíîå
óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è àìïëèòóäû èõ êîëåáàíèé. 
Âåðîÿòíî, ñâåðõó øëè ïîòîêè âåùåñòâà, êîòîðûå óìåíüøàëè ñêîðîñòü
âîñõîäÿùåãî äâèæåíèÿ ïëàçìû. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìåëêî ìàñ -
øòàáíûå íèñõîäÿùèå äâèæåíèÿ, âûçâàííûå ìàãíèòíûìè ïåðåñîåäè -
íå íèÿìè, íàêëàäûâàëèñü íà êðóïíîìàñøòàáíîå âîñõîäÿùåå äâèæåíèå 
ïëàçìû íîâîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåò è ôîðìà
ïðîôèëåé ôîòîñôåðíûõ ëèíèé. Ïðîôèëè ñèëüíûõ ëèíèé, êîòîðûå
ôîð ìèðîâàëèñü â âåðõíåì ñëîå ôîòîñôåðû, èìåëè êðàñíóþ àñèì -
ìåòðèþ. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â ýòîé îáëàñòè íèñõîäÿùèõ 
ñòðóé ïëàçìû. Ïðîôèëè ñëàáûõ ëèíèé, ôîðìèðîâàâøèõñÿ â íèæíåì
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ñëîå ôîòîñôåðû, èìåëè íåñêîëüêî êîìïîíåíòîâ â êðàñíîì êðûëå. Ñêî -
ðîñòü âåùåñòâà, îïðåäåëåííàÿ ïî ñìåùåíèþ êîìïîíåíòà, êîòîðûé õî -
ðî øî âûäåëÿëñÿ â êðàñíîì êðûëå ïðîôèëåé ëèíèè Fe I l 630.35 íì,
äîõîäèëà äî 2 êì/ñ. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå Vëó÷ â îáëàñòÿõ ÁÝ óêàçûâàåò
íà òî, ÷òî îíè ñîñòîÿëè èç íåñêîëüêèõ ñòðóé, äâèæóùèõñÿ ñ ðàçíûìè
ñêîðîñòÿìè è â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. 

Âñå âðåìåííûå êðèâûå Vëó÷, êàê è âðåìåííûå êðèâûå èçìåíåíèÿ
ÿð êîñòè [8], ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïèêîâ, óêàçû -
âàÿ íà òî, ÷òî âûäåëåíèå ýíåðãèè â áîìáàõ Ýëëåðìàíà ïðîèñõîäèëî â
ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðåðûâèñòûõ ìàãíèòíûõ ïåðåñîåäèíå -
íèé. Âûäåëèëèñü äâà ïåðèîäà âðåìåíè (îêîëî 6 è 4 ìèí), ñîñòîÿùèå èç 
íåñêîëüêèõ ïèêîâ, â òå÷åíèå êîòîðûõ ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî äâèæåíèÿ 
ôîòîñôåðíîãî âåùåñòâà ñóùåñòâåííî óìåíüøàëàñü. Â ñðåäíåì ôîòî -
ñôåðíîå âåùåñòâî â îáëàñòè ÁÝ-2 ïîäíèìàëîñü ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ,
÷åì â îáëàñòè ÁÝ-1, â íåêîòîðûå ìîìåíòû íàáëþäàëîñü äàæå îïóñ -
êàíèå ñ íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ, äî 0.2 êì/ñ. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÁÝ-1 è 
ÁÝ-2 â âåðõíåì ñëîå ôîòîñôåðû ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü èçìåíÿëàñü â ïðå -
äåëàõ –1...0 è –1...0.2 êì/ñ, â íèæíåì ñëîå ôîòîñôåðû — â ïðåäåëàõ
–1.6...–0.2 è –1.1...0.25 êì/ñ ñîîòâåòñòâåííî.

Èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè â ïåðèîä îáðàçîâàíèÿ ÁÝ-2 (ïåðâûå 4 ìèí
íàøèõ íàáëþäåíèé) ïðîèçîøëè ðàíüøå, ÷åì óâåëè÷èëàñü åå ÿðêîñòü.

Âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ ÁÝ ïðè óâåëè÷åíèè èõ ÿðêîñòè ñêîðîñòü âîñ -
õîäÿùåãî äâèæåíèÿ âåùåñòâà óìåíüøàëàñü, íî íå âñåãäà ìàêñèìóì
ÿðêîñòè ÁÝ ïðîñòðàíñòâåííî ñîâïàäàë ñ ìàêñèìóìîì óìåíüøåíèÿ
ñêîðîñòè.

Â îêðåñòíîñòÿõ áîìá Ýëëåðìàíà èçìåíåíèÿ Vëó÷ íîñèëè êîëåáà -
òåëüíûé õàðàêòåð, èíòåðâàë ìåæäó êîëåáàíèÿìè ñîñòàâëÿë îêîëî
5 ìèí. Â îáëàñòÿõ ÁÝ êàðòèíà êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé Vëó÷

íàðó øà ëàñü, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îíè ïðîèñõîäèëè â ïðîòèâîôàçå. Âå -
ðî ÿòíî, íà êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè, êîòîðûå õîðîøî
âûäåëÿ ëèñü íà ó÷àñòêå ÀÎ âíå ÁÝ íàêëàäûâàëèñü èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè
âûç âàí íûå ðàçâèòèåì ÁÝ.

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîò [7, 8], â êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé ÁÝ-1 è
ÁÝ-2 â ëèíèè Ía, à òàêæå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè èçìåíåíèé ôðàóí -
ãîôåðîâûõ ëèíèé, îáðàçóþùèõñÿ â ðàçíûõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû, â ñïåêò -
ðàõ áîìá Ýëëåðìàíà è èõ îêðåñòíîñòåé, ïîëó÷åííûõ íà ðàçíûõ ñòà äè -
ÿõ ðàçâèòèÿ ÁÝ. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäå ëàòü
âûâîä, ÷òî âîçáóæäåíèå, âûçâàííîå èìïóëüñíûì âûäåëåíèåì ýíåðãèè 
â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìàãíèòíûõ ïåðåñîåäèíåíèé, ñâÿçàí -
íûõ ñ âûõîäîì íîâîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ðàñïðîñòðàíèëîñü èç îá -
ëàñòè ÁÝ-1 âäîëü ìàãíèòíîé ïåòëè è âûçâàëî ïîÿâëåíèå ÁÝ-2, çàòåì
îíè ðàçâèâàëèñü êàê ôèçè÷åñêè ñâÿçàííàÿ ïàðà. Èçó÷åííûå îñîáåí -
íîñ òè èçìåíåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé õðîìîñôåðíîãî è ôîòîñôåðíîãî
âåùåñòâà óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ ÁÝ íàáëþäàëîñü ðàç -
íîíàïðàâëåííîå äâèæåíèå — â íèæíåì ñëîå õðîìîñôåðû âåùåñòâî
äâèãàëîñü ââåðõ, à òàêæå îáðàçîâàëèñü ïîòîêè, êîòîðûå äâèãàëèñü
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âíèç, óìåíüøàÿ ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî äâèæåíèÿ ïëàçìû íà óðîâíå
ôî òîñôåðû. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ìîãëè âûçâàòü ìàãíèòíûå 
ïåðåñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ïðîèñõîäèëè â ñëîå ìåæäó âåðõíåé ôîòî -
ñôåðîé è íèæíåé õðîìîñôåðîé, ãäå ôîðìèðîâàëîñü ÿäðî ëèíèè Ía.
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Ç ÄÂÎÌÀ ÁÎÌÁÀÌÈ ÅËËÅÐÌÀÍÀ

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè àíàë³çó îñîáëèâîñòåé çì³í ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé ïëàç -
ìè â ð³çíèõ øàðàõ ôîòîñôåðè àêòèâíî¿ îáëàñò³ NOAA 11024 ï³ä ä³ºþ äâîõ áîìá
Åëëåðìàíà (ÁÅ-1 ³ ÁÅ-2), ÿê³ âèíèêëè ³ ðîçâèâàëèñÿ. Ñïåêòðàëüí³ äàí³ ç âèñîêîþ
ïðîñòîðîâîþ òà ÷àñîâîþ ðîçä³ëüí³ñòþ áóëî îòðèìàíî íà ôðàíêî-³òàë³éñüêîìó ñî -
íÿ÷íîìó òåëåñêîï³ THEMIS 4 ëèïíÿ 2009 ð. ×àñ ñïîñòåðåæåíü ñêëàâ 20 õâ. Ó äåíü
ñïîñòåðåæåíü ÀÎ ïåðåáóâàëà íà ñòàä³¿ ð³çêîãî çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³, ³ áîìáè Åëëåð -
ìàíà ðîçâèâàëèñÿ â îáëàñò³ îäíîãî ç òðüîõ ìàãí³òíèõ ïîòîê³â, ùî âèõîäèëè â öåé ÷àñ. 
Ï³ä ÷àñ íàøèõ ñïîñòåðåæåíü ÁÅ-1 ïåðåáóâàëà íà ñòàä³¿ çàòóõàííÿ, à ÿñêðàâ³ñòü ÁÅ-2
çá³ëüøóâàëàñÿ. Âèêîðèñòàíî ä³ëÿíêó ñïåêòðó l » 630 íì, ÿêà âêëþ÷àº ôîòîñôåðí³
ë³ í³¿, ùî ôîðìóþòüñÿ ó âåëèêîìó ä³àïàçîí³ âèñîò: ë³í³¿ íåéòðàëüíîãî çàë³çà Fe I l
630.15, 630.25, 630.35 íì òà ë³í³þ òèòàíó Ti I l 630.38 íì. Âèçíà÷åíî ³ ïðîàíà -
ë³çîâàíî çì³íè øâèäêîñò³ ³ íàïðÿìêó ðóõó ðå÷îâèíè â îáëàñòÿõ áîìá Åëëåðìàíà òà
¿õí³õ íàéáëèæ÷èõ îêîëèöü íà ð³çíèõ ð³âíÿõ ôîòîñôåðè òà íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ ðîçâèòêó
ÁÅ. Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî íà âñ³õ ð³âíÿõ ôîòîñôåðè ÀÎ â³äáóâàâñÿ ïåðåâàæíî
ï³äéîì ðå÷îâèíè. Ïðè öüîìó â ì³ñöÿõ ðîçòàøóâàííÿ ÁÅ ñïîñòåð³ãàëîñÿ ïîì³òíå
çìåíøåííÿ âåëè÷èíè ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé Vïð ³ àìïë³òóäè ¿õí³õ êîëèâàíü. Éìî -
â³ðíî, çâåðõó éøëè ïîòîêè ðå÷îâèíè, ÿê³ çìåíøóâàëè øâèäê³ñòü âèñõ³äíîãî ðóõó
ïëàç ìè. Öå âêàçóº íà òå, ùî äð³áíîìàñøòàáí³ íèçõ³äí³ ðóõè, âèêëèêàí³ ìàãí³òíèìè
ïåðåç’ºäíàííÿìè, íàêëàäàëèñÿ íà âåëèêîìàñøòàáíèé âèñõ³äíèé ðóõ ïëàçìè íîâîãî
ìàãí³òíîãî ïîòîêó. Öåé âèñíîâîê ï³äòâåðäæóº ³ ôîðìà ïðîô³ë³â ôîòîñôåðíèõ ë³í³é.
Ïðîô³ë³ ñèëüíèõ ë³í³é ìàëè ÷åðâîíó àñèìåòð³þ. Øâèäê³ñòü ðå÷îâèíè, âèçíà÷åíà çà
çì³ùåííÿì êîìïîíåíòà, ÿêèé äîáðå âèä³ëÿâñÿ ó ÷åðâîíîìó êðèë³ ïðîô³ë³â ë³í³¿
Fe I l 630.35 íì, ñÿãàëà 2 êì/ñ. Òàêèé ðîçïîä³ë Vïð â îáëàñòÿõ ÁÅ âêàçóº íà òå, ùî âîíè 
ñêëà äàëèñÿ ç äåê³ëüêîõ ñòðóìåí³â, ÿê³ ðóõàëèñü ç ð³çíèìè øâèäêîñòÿìè ³ â ð³çíèõ
íàïðÿì êàõ. Ó öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ ÁÅ-1 òà ÁÅ-2 ó âåðõíüîìó øàð³ ôîòîñôåðè ïðîìå -
íåâà øâèäê³ñòü çì³íþâàëàñÿ ó ìåæàõ –1...0 òà –1...0.2 êì/ñ, â íèæíüîìó øàð³ ôîòî -
ñôåðè — ó ìåæàõ –1.6...–0.2 êì/ñ òà –1.1...0.25 êì/ñ â³äïîâ³äíî. Â îêîëèöÿõ áîìá Åë -
ëåðìàíà çì³íè Vïð ìàëè êîëèâàëüíèé õàðàêòåð, ³íòåðâàë ì³æ êîëèâàííÿìè ñòàíîâèâ
áëèçüêî 5 õâ. Â îáëàñòÿõ ÁÅ êàðòèíà êâàç³ïåðèîäè÷íèõ êîëèâàíü Vïð ïîðóøóâàëàñÿ,
ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ âîíè â³äáóâàëèñÿ ó ïðîòèôàç³. Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³ä -
æåíü ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî çáóäæåííÿ, âèêëèêàíå ³ìïóëüñíèì âèä³ëåííÿì
åíåðã³¿ â ðåçóëüòàò³ ïîñë³äîâíèõ ìàãí³òíèõ ïåðåç’ºäíàíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç âèõîäîì íî -
âîãî ìàãí³òíîãî ïîòîêó, ïîøèðèëîñÿ ç îáëàñò³ ÁÅ-1 âçäîâæ ìàãí³òíî¿ ïåòë³ ³ âè -
êëèêàëî ïîÿâó ÁÅ-2, ïîò³ì âîíè ðîçâèâàëèñÿ ÿê ô³çè÷íî ïîâ’ÿçàíà ïàðà. Âèâ÷åí³
îñîáëèâîñò³ çì³íè ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé õðîìîñôåðíî¿ òà ôîòîñôåðíî¿ ðå÷îâèíè
âêàçóº íà òå, ùî ï³ä ÷àñ ðîçâèòêó ÁÅ ñïîñòåð³ãàâñÿ ð³çíîñïðÿìîâàíèé ðóõ — â íèæ -
íüîìó øàð³ õðîìîñôåðè ðå÷îâèíà ðóõàëàñÿ âãîðó, à òàêîæ óòâîðèëèñÿ ïîòîêè, ÿê³
ðóõàëèñÿ âíèç, çìåíøóþ÷è øâèäê³ñòü âèñõ³äíîãî ðóõó ïëàçìè íà ð³âí³ ôîòîñôåðè.
Òàêèé ðîçïîä³ë øâèäêîñòåé ìîãëè âèêëèêàòè ìàãí³òí³ ïåðåç’ºäíàííÿ, ÿê³ â³äáóâà -
ëèñÿ â øàð³ ì³æ âåðõíüîþ ôîòîñôåðîþ òà íèæíüîþ õðîìîñôåðîþ, äå ôîðìóâàëîñÿ
ÿäðî ë³í³¿ Ía.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Ñîíöå, ôîòîñôåðà, áîìáè Åëëåðìàíà, ñïåêòðàëüíå äîñë³äæåííÿ,
ïðîìåíåâ³ øâèäêîñò³.
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MO TION OF THE PHOTOSPHERIC MAT TER IN THE AC TIVE RE GION SITE
WITH TWO ELLERMAN BOMBS

The re sults of the fea ture changes anal y sis of the line-of-sight ve loc i ties plasma in dif fer ent 
lay ers of the photosphere of the ac tive re gion NOAA 11024 un der the ac tion appeareing
and de vel op ing two Ellerman bombs (EB-1 and EB-2) are pre sented. Spec tral data with
high spa tial and tem po ral res o lu tion (about 3 sec onds) were ob tained with the French- Ital -
ian so lar tele scope THEMIS on July 4, 2009. The ob ser va tion time was 20 min utes. On the
day of the ob ser va tions, the AR was at the stage of a sharp in crease in ac tiv ity and the
Ellerman bombs de vel oped in the re gion of one of the three mag netic fluxes that were
emerg ing at this time. The bright ness of EB-1 de creased in the pro cess of ob ser va tions,
while the bright ness of EB-2 in creased. We used a spec tral re gion of l  » 630 nm, which in -
cluded four Fraun hofer lines that are formed over a wide range of photospheric heights: the 
neu tral iron lines Fe I l 630.15 nm, 630.25 nm, 630.35 nm and the ti ta nium line Ti I l
630.38 nm. Changes in the ve loc ity and di rec tion of mo tion of mat ter in the ar eas of
Ellerman bombs and in their im me di ate vi cin ity at dif fer ent lev els of the photosphere and at 
dif fer ent stages of EBs de vel op ment are de ter mined and an a lyzed. Stud ies have shown that 
at all lev els of the AR photosphere pre dom i nantly upflows were ob served. At the same
time, a no tice able de crease of the line-of-sight ve loc ity mag ni tudes and the am pli tude of
their os cil la tions was ob served at the lo ca tion of the EBs. This in di cates that small-scale
down ward move ments were su per im posed on the large-scale up ward mo tion of the plasma 
new mag netic flux. This con clu sion is con firmed by the shape of photospheric line pro files. 
The pro files of strong lines had a red asym me try. The ve loc ity of the mat ter, de ter mined by
the com po nent dis place ment, which stood out well in the red wing of the Fe I l 630.35 nm
line pro files, reached 2 km/s. Such a dis tri bu tion of VLOS  in the EB re gions in di cates that
they con sisted of sev eral jets mov ing at dif fer ent ve loc i ties and in dif fer ent di rec tions. In
the cen tral part of the EB-1 and EB-2 in the up per layer of the photosphere, the
line-of-sight ve loc ity var ied be tween –1...0 km/s and –1...0.2 km/s, in the lower layer of the 
photosphere — be tween –1.6...–0.2 km/s and –1.1...0.25 km/s, re spec tively. In the vi cin i -
ties of the Ellerman bombs, the vari a tions of VLOS  were os cil la tory, the in ter val be tween os -
cil la tions was about 5 min utes. In the EB re gions, the pic ture of quasiperiodic os cil la tions
of the VLOS  was dis turbed, in many cases they oc curred in antiphase. Based on the re search,
it can be con cluded that the ex ci ta tion caused by pulsed en ergy re lease as a re sult of suc ces -
sive mag netic reconnections as so ci ated with the re lease of a new mag netic flux prop a gated
from the EB-1 area along the mag netic loop and ini ti ated the for ma tion of EB-2, then they
de vel oped as phys i cally con nected pair. The stud ied fea tures of the tem po ral changes in the 
line-of-sight ve loc ity of the chro mo spheric and photospheric mat ter in the Ellerman bomb
re gions and their vi cin ity in di cate that dur ing the de vel op ment of EBs, mul ti di rec tional
move ment was ob served — in the lower chro mo spheric layer the mat ter moved up ward,
and also streams formed that moved down ward, re duc ing the ve loc i ties of the as cend ing
plasma at the photospheric level. Such a dis tri bu tion of ve loc i ties could cause mag netic
reconnections that oc curred in the layer be tween the up per photosphere and the lower chro -
mo sphere, where the core of the Ía line was formed.
Keywords: Sun, photosphere, Ellerman bombs, spec tral re search, line-of-sight ve loc i ties.
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