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Äâóõêîìïîíåíòíûå ìîäåëè ôîòîñôåðû
ñîëíå÷íîé âñïûøêè áàëëà 2N/M2

Èçó÷åíî ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ôîòîñôåðû â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ñîë -
íå÷íîé âñïûøêè 2N/M2 18 èþëÿ 2000 ã. ïî çåå ìàí-ñïåêòðîãðàììàì,
ïîëó÷åííûì Â. Ã. Ëîçèöêèì íà ýøåëüíîì ñïåêòðîãðàôå â îðòîãî íàëü -
íûõ êðóãîâûõ ïîëÿðèçàöèÿõ. Ïîñòðîåíû ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè
ôî òî ñôåðû äëÿ òðåõ ìîìåíòîâ âñïûøêè â íà÷àëüíîé è ãëàâíîé ôà -
çàõ. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû SIR ñ èñïîëü -
çîâàíèåì ïðîôèëåé Ñòîêñà I è V ñåìè ëèíèé æåëåçà è õðîìà. Ìîäåëü
ôîòîñôåðû âñïûøêè èìååò äâóõêîìïîíåíòíóþ ñòðóêòóðó: êîìïî -
íåíò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì è íåìàãíèòíîå îêðóæåíèå. Ïîëó÷åíû ðàñ -
ïðå äåëåíèÿ ïî âûñîòå òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïî ëÿ è ëó÷åâîé ñêîðîñòè. Òåìïåðàòóðà â ìàãíèòíîì êîìïîíåíòå èìå -
ëà íåìîíîòîííûé õîä ïî âûñîòå. Ìîäåëè ñîäåðæàò ñëîè ñ ïîâûøåí -
íîé îòíîñèòåëüíî ìîäåëè íåâîçìóùåííîé ôîòîñôåðû òåìïåðàòó -
ðîé â ñðåäíåé è âåðõíåé ôîòîñôåðå. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ âñïûøêè îò -
ìå÷àëîñü óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû íà 500—800 Ê â íèæíèõ ñëîÿõ.
Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîòÿæåíèè âñïûøêè óâåëè÷è -
ëàñü íà 0.05 Òë â íèæíåé è íà 0.08—0.1 Òë â âåðõíåé ôîòîñôåðå, ïðè
ýòîì åå âûñîòíûé ãðàäèåíò óìåíüøèëñÿ îò 0.0012 äî 0.0008 Òë/êì.
Ìîäåëü äëÿ íà÷àëüíîé ôàçû âñïûøêè ïîêàçûâàåò, ÷òî â íèæíåé ôî -
òîñôåðå íàáëþäàëèñü âîñõîäÿùèå ïîòîêè âåùåñòâà, à â âåðõíåé —
íèñõîäÿùèå. Â ãëàâíîé ôàçå âñïûøêè ñêîðîñòü ïîòîêîâ âåùåñòâà
çíà ÷èòåëüíî óìåíüøèëàñü. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íåìàãíèò -
íîãî îêðóæåíèÿ ìàëî îòëè÷àëèñü îò çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ
íå âîçìóùåííîé ôîòîñôåðû.
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ÄÂÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍ² ÌÎÄÅË² ÔÎÒÎÑÔÅÐÈ ÑÎÍß×ÍÎÃÎ ÑÏÀ -
ËÀ ÕÓ ÁÀËÓ 2N/M2, Àíäð³ºöü Î. Ñ., Êîíäðàøîâà Í. Ì., Êóðî÷êà ª. Â.
— Âèâ÷åíî ô³çè÷íèé ñòàí ôîòîñôåðè ó ïðîöåñ³ ðîçâèòêó ñîíÿ÷íîãî
ñïàëàõó 2N/M2 18 ëèïíÿ 2000 ð. çà åøåëüíèìè çåºìàí-ñïåêòðîãðà -
ìàìè, îòðèìàíèìè Â. Ã. Ëîçèöüêèì íà îðòîãîíàëüíèõ êðóãîâèõ ïîëÿ -
ðèçàö³ÿõ. Îòðèìàíî íàï³âåìï³ðè÷í³ ìîäåë³ äëÿ òðüîõ ìîìåíò³â ñïà ëà -
õó ó ïî÷àòêîâ³é òà ãîëîâí³é ôàçàõ. Ìîäåëþâàííÿ âèêîíóâàëîñü çà äî -
ïîìîãîþ ïðîãðàìè SIR ç âèêîðèñòàííÿì ñåìè ë³í³é çàë³çà òà õðîìó.
Ìîäåëü ôîòîñôåðè ñïàëàõó ìàº äâîêîìïîíåíòíó ñòðóêòóðó: êîìïî -
íåíò ç ìàãí³òíèì ïîëåì òà íåìàãí³òíå îòî÷åííÿ. Îòðèìàíî ðîç -
ïîä³ëè ç âèñîòîþ òåìïåðàòóðè, íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà
ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³. Òåìïåðàòóðà â ìàãí³òíîìó êîìïîíåíò³ ìàëà
íåìîíîòîííèé õ³ä ç âèñîòîþ. Â ìîäåëÿõ º øàðè ç ï³äâèùåíîþ â³äíîñíî 
ìîäåë³ íåçáóðåíî¿ ôîòîñôåðè òåìïåðàòóðîþ â ñåðåäí³é òà âåðõí³é
ôîòîñôåð³. Â³äì³÷àëîñÿ çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè íà 500—800 Ê â
íèæí³õ øàðàõ ïðîòÿãîì ñïàëàõó. Íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà
ïðîòÿç³ ñïàëàõó çá³ëüøèëàñü íà 0.05 Òë ó íèæí³é òà íà 0.08—0.1 Òë ó
âåðõí³é ôîòîñôåð³, ïðè öüîìó ¿¿ âèñîòíèé ãðàä³ºíò çìåíøèâñÿ â³ä
0.0012 äî 0.0008 Òë/êì. Ìîäåëü äëÿ ïî÷àòêîâî¿ ôàçè ñïàëàõó ïîêàçóº,
ùî â íèæí³é ôîòîñôåð³ ñïîñòåð³ãàëèñü âèñõ³äí³ ïîòîêè ðå÷îâèíè, à ó
âåðõí³é — íèçõ³äí³. Ó ãîëîâí³é ôàç³ ñïàëàõó øâèäê³ñòü ïîòîê³â ðå÷î -
âèíè çíà÷íî çìåíøèëàñü. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ôîòîñôåðè íåìàãí³ò -
íîãî îòî÷åííÿ ìàëî â³äð³çíÿëèñÿ â³ä çíà÷åíü öèõ ïàðàìåòð³â äëÿ
íåçáó ðåíî¿ ôîòîñôåðè.

TWO-COMPONENT PHOTOSPHERIC MODELS OF A  SOLAR FLARE
OF 2N/M2 CLASS, by Andriiets O. S., Kondrashova N. N., Kurochka E. V.
¾ The phys i cal state in the photosphere dur ing the 2N/M2 so lar flare on 18 
July 2000 was stud ied. We used E¢chelle Zeeman spec tro grams ob tained by
Lozitsky V. G. in or thogo nal cir cu lar po lar iza tions with the so lar spec tro -
graph. Semiempirical mod els are de rived for three times of the flare at the
on set and main phases us ing an in ver sion with SIR code. Seven
photospheric lines of Fe I and Cr I are used. The photosphere model has a
two-com po nent struc ture: a mag netic flux tube and non mag netic sur round -
ings. The height dependences of the tem per a ture, mag netic field, and
line-of-sight ve loc ity were ob tained for two com po nents. The tem per a ture
in a mag netic flux tube had some inhomogeneities with height. The lay ers
with in creased tem per a ture were found in the mid dle and up per
photosphere in re la tion to un dis turbed photosphere. Tem per a ture in crease
was noted at 500¾800 K in the lower lay ers dur ing the flare. The mag netic
field dur ing the flare in creased by 0.05 T in the lower and of 0.08¾0.1 T in
the up per photosphere, while its ver ti cal gra di ent de creased from 0.0012 to
0.0008 T/km. The model for on set stage shows the upperflows in the lower
photosphere and downflows in the up per photosphere. The line-of sight ve -
loc i ties sig nif i cantly de creased in the main phase of the flare. The pa ram e -
ters of the photosphere non mag netic sur round ings dif fered lit tle from their
val ues in the quiet photosphere. 



ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíèì èç ñàìûõ ìîùíûõ ñîáûòèé íà Ñîëíöå ÿâëÿåòñÿ âñïûøêà. Îñ -
íîâíîå çíà÷åíèå â âîçíèêíîâåíèè è ðàçâèòèè âñïûøåê ïðèíàäëåæèò
ìàã íèòíîìó ïîëþ — èñòî÷íèêó èõ ýíåðãèè. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì
ïðåä ñòàâëåíèÿì ýíåðãèÿ, ðåàëèçóåìàÿ â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ, âûñâî -
áîæ äàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíûõ ïåðåñîåäèíåíèé. Âñïûøêè îõâà -
òû âàþò âñå ñëîè ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû, â òîì ÷èñëå ôîòîñôåðó. Â íà -
÷àëü íîì ïåðèîäå èõ ðàçâèòèÿ ôîòîñôåðà èãðàåò ðîëü ñðåäû, ÷åðåç êî -
òî ðóþ ïðîèñõîäèò âûíîñ ìàãíèòíîãî ïîòîêà èç êîíâåêòèâíîé çîíû â
âåðõíèå ñëîè àòìîñôåðû [17]. Ìàãíèòíûé ïîòîê âçàèìîäåéñòâóåò ñ
ëåæàùèì âûøå ìàãíèòíûì ïîëåì, ÷òî ïðèâîäèò ê ìàãíèòíûì ïåðå -
ñîåäèíåíèÿì â îáðàçóþùåìñÿ òîêîâîì ñëîå. Âàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè
âñïûøåê èãðàþò òàêæå ôîòîñôåðíûå êðóïíîìàñøòàáíûå ãîðèçîí -
òàëü íûå äâèæåíèÿ âäîëü è ïîïåðåê íåéòðàëüíîé ëèíèè ìàãíèòíîãî
ïî ëÿ è âèõðåâûå äâèæåíèÿ. Ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè âñïûøêè èç -
ëó÷åíèå, ïîòîêè ÷àñòèö è òåïëà, êðóïíîìàñøòàáíûå ïîòîêè, âîëíû,
õðîìîñôåðíûå êîíäåíñàöèè âîçäåéñòâóþò íà íèæíèå ñëîè ñîëíå÷íîé
àò ìîñôåðû è âûçûâàþò èçìåíåíèÿ åå ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîëó÷å -
íû äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî ìàãíèòíûå ïåðåñîåäèíåíèÿ ìîãóò ïðîèñ -
õî äèòü íå òîëüêî â êîðîíå, íî è â õðîìîñôåðå, è äàæå â ôîòîñôåðå [12,
37]. Ïîýòîìó ôîòîñôåðíûå ñëîè, êàê è õðîìîñôåðíûå è êîðîíà, ïîä -
âåðãàþòñÿ çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì â ïðîöåññå âñïûøêè. Èçó÷åíèå
ýòèõ èçìåíåíèé çàñëóæèâàåò îñîáîãî âíèìàíèÿ. 

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè ÷åñ -
êèõ íàáëþäåíèé âñïûøêè áàëëà 2N/M2 18 èþëÿ 2000 ã. Ìîäåëè ðî âà -
íèå ôîòîñôåðíîé ÷àñòè âñïûøêè âûïîëíÿëîñü íà îñíîâå ïðîôèëåé
Ñòîêñà I è V ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû SIR [33]. Ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðî -
äîëæåíèåì èññëåäîâàíèÿ [3].

ÍÀÁËÞÄÀÒÅËÜÍÛÉ ÌÀÒÅÐÈÀË 

Âñïûøêà 18 èþëÿ 2000 ã. áàëëà 2N/M2 âîçíèêëà â àêòèâíîé îáëàñ òè
NOAA 9077 â 4h58m UT, äîñòèãëà ìàêñèìóìà â 5h05m30s UT è çà êîí ÷è -
ëàñü â 6h38m UT. Åå êîîðäèíàòû N18W57. Íà ýøåëüíîì ñïåêò ðî ãðàôå
ãî ðèçîíòàëüíîãî ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà Àñòðîíîìè÷åñêîé îá ñåð âàòî -
ðèè Êèåâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà (ÃÑÒ ÀÎ ÊÍÓ) Â. Ã. Ëî -
çèö êèì ïîëó÷åíû çååìàí-ñïåêòðîãðàììû âñïûøêè â îðòîãî íàëü íûõ
êðó ãîâûõ ïîëÿðèçàöèÿõ, ïîçâîëÿþùèå àíàëèçèðîâàòü ïðî ôè ëè Ñòîê -
ñà I è V. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñïåêòðîãðàììà ñ èçî áðàæåíèåì
âñïûøêè 18 èþëÿ 2000 ã. â ëèíèè Ha .

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôîòîñôåðû âñïûøêè èñïîëü -
çî âàíû ñïåêòðîãðàììû, ïîëó÷åííûå â 05h02m, 05h14m è 05h34m UT. Ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàíû ïðîôèëè ñåìè ôðàóíãîôåðîâûõ ëèíèé
æåëåçà è õðîìà. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äëèíû âîëí, ýëåìåíò, ïîòåíöèàë 
âîçáóæäåíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ [31] è ôàêòîð Ëàíäå [10]. 
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Ïðè îáðàáîòêå ïðîèçâîäèëîñü ðàçäåëåíèå êîìáèíàöèè ïðîôèëåé
Ñòîê ñà I ± V íà îòäåëüíûå ïðîôèëè I è V, âû÷èòàëñÿ èíñòðó ìåí òàëü -
íûé êîíòóð ñïåêòðîãðàôà òåëåñêîïà. Îøèáêà öåíòðàëüíîé ãëóáè íû
íàáëþäàåìûõ I-ïðîôèëåé ñîñòàâëÿåò 2-3 %, à V-ïðîôèëåé — â ñðåä -
íåì 20 %. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðîôèëè íåêîòîðûõ ëèíèé ñ òè ïè÷ íûì
èçìåíåíèåì âî âðåìåíè. Èõ ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî I-ïðî ôè ëè âñåõ 
ëèíèé ñèëüíî îñëàáëåíû âáëèçè ìàêñèìóìà âñïûøêè, â 5h02m UT, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðîôèëÿìè äëÿ äðóãèõ ìîìåíòîâ.

Â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû îíè óñèëèëèñü íà 1—6 %. Àìïëèòóäà
V-ïðîôèëåé ëèíèé áûëà íàèáîëüøåé â ïåðâûé ìîìåíò, à â 5h34m UT
ðåçêî óìåíüøèëàñü. 

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàíà ïðîãðàììà SIR (Stokes In ver sion based on
Re sponse func tions) [33], êîòîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü äâóõêîì -
ïî íåíòíûå ìîäåëè ôîòîñôåðû, îñíîâàííûå íà íàáëþäàåìûõ ïðîôè -
ëÿõ Ñòîêñà. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû I- è V-ïðîôèëè ëèíèé. Â
àë ãîðèòìå ïðîãðàììû ïðèíÿòî óñëîâèå ëîêàëüíîãî òåðìîäè íàìè -
÷åñêî ãî ðàâíîâåñèÿ. Ðàñ÷åòû íà÷èíàëèñü ñ óòî÷íåíèÿ çíà÷åíèé ñèë
îñ öèëëÿòîðîâ è ïîñòîÿííîé çàòóõàíèÿ ïóòåì ñîãëàñîâàíèÿ âû÷èñ ëåí -
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Ýëåìåíò l, íì EPL, ýÂ gýô

Fe I 557.61 3.43 0
Fe I 630.25 3.67 2.5
Fe I 630.15 3.64 1.7
Fe I 525.06 2.19 1.5
Fe I 525.02 0.12 3.0
Fe I 524.71 0.09 2.0
Cr I 524.76 0.96 2.5

Ïàðàìåòðû âûáðàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

Ðèñ. 1. Ñïåêòðîãðàììà â ëåâîé è ïðàâîé êðóãîâûõ ïîëÿðèçàöèÿõ ñ èçîáðàæåíèåì âñïûøêè â
ëèíèè Ha , ïîëó÷åííàÿ íà òåëåñêîïå ÃÑÒ ÀÎ ÊÍÓ â 5h02m 18 èþëÿ 2000 ã.



íûõ ïðîôèëåé ëèíèé ñ íàáëþäàåìûìè â ñïåêòðå íåâîçìóùåííîé ôî -
òî ñôåðû.

Ìîäåëü âñïûøêè âêëþ÷àåò äâà êîìïîíåíòà: êîìïîíåíò ñ ìàãíèò -
íûì ïîëåì è íåìàãíèòíîå îêðóæåíèå. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìîäåëåé â
ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòà ãàðâàðäñêî-ñìèòñîíèàíñêàÿ ìîäåëü ôîòîñôåðû
HSRA [16]. Ìàêðîòóðáóëåíòíûå ñêîðîñòè è ôàêòîð çàïîëíåíèÿ (äîëÿ
ïëî ùàäè, çàíèìàåìàÿ ìàãíèòíûì êîìïîíåíòîì) ïðåäïîëàãàëèñü ïî -
ñòî ÿííûìè ñ ãëóáèíîé. Èñõîäíàÿ âåëè÷èíà ìàêðîòóðáóëåíòíîé ñêî -
ðîñòè ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 1.5 êì/ñ, íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïî ëÿ
— 0.1 Òë. 

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïîëó÷åíû âûñîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåì -
ïå ðàòóðû, íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ëó÷åâîé ñêîðîñòè
â ìàãíèòíîì êîìïîíåíòå. Ðàñïðåäåëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà -
ìåò ðîâ â ìîäåëÿõ íåìàãíèòíîãî êîìïîíåíòà îêàçàëèñü áëèçêèìè ê
HSRA. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîâîäèëîñü ñîãëàñîâàíèå íàáëþäàåìûõ è âû -
÷èñëåííûõ ïðîôèëåé ëèíèé äî èõ ëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ. Èç íàøèõ âû -
÷èñ ëåíèé ñëåäóåò, ÷òî V-ïðîôèëè ÿâëÿþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè íå òîëü -
êî ê ìàãíèòíîìó ïîëþ, íî è ê òåìïåðàòóðå è ê ïîëþ ñêîðîñòåé. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð ñîãëàñîâàíèÿ íàáëþäàåìûõ è âû÷èñ -
ëåí íûõ I- è V-ïðîôèëåé ëèíèé Fe I ll 525.02 è 630.15 íì.
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Ðèñ. 2. I- è V-ïðîôèëè Ñòîêñà ëèíèé Fe I l 525.02 è 630.15 íì, ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé
âñïûøêè 18 èþëÿ 2000 ã. â 5h02m (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 5h14m (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), 5h34m (øòðèõ-
ïóíêòèð)



Ïîëó÷åíû ìîäåëè äëÿ òðåõ ìîìåíòîâ âñïûøêè. Â ïåðâûé ìîìåíò,
â 5h02m UT (çà 3 ìèí ïåðåä ìàêñèìóìîì âñïûøêè), äîëÿ ïëîùàäè ìàã -
íèò íîé ñîñòàâëÿþùåé ìîäåëè ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 75 %. Ïîñëå ìàê -
ñè ìóìà âñïûøêè, â 5h14m è 5h34m UT, ôàêòîð çàïîëíåíèÿ óìåíüøèëñÿ
äî 36 è 35 % ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå ðàñ -
ïðå äåëåíèÿ ñ âûñîòîé â ìîäåëÿõ ìàãíèòíîãî êîìïîíåíòà äëÿ òðåõ ìî -
ìåíòîâ âñïûøêè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ äàíà ìîäåëü ñïîêîéíîé ôîòî ñôå ðû
HSRA. Ïîëó÷åííûå ìîäåëè ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîêàçàëè çíà -
÷è òåëüíûå îòëè÷èÿ çíà÷åíèé âñåõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è
õà ðàêòåðèñòèê ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé â ìî äå -
ëè íåâîçìóùåííîé ôîòîñôåðû.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå â ìàã -
íèò íîé ñîñòàâëÿþùåé âñåõ ìîäåëåé èìåþò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð è
ñèëü íî îòëè÷àþòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ â ìîäåëè HSRA. Â ðàñïðå äå ëå -
íè ÿõ èìåþòñÿ ñëîè ñ ïîâûøåííîé è ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé. Â ïåð -
âûé ìîìåíò, çà òðè ìèíóòû äî ìàêñèìóìà âñïûøêè, íàáëþäàþòñÿ òðè
ñëîÿ ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé. Ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû 5100 Ê ñî -

63

ÄÂÓÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ ÔÎÒÎÑÔÅÐÛ ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÂÑÏÛØÊÈ

Ðèñ. 3. Íàáëþäàåìûå (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è òåîðåòè÷åñêèå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) I- è V-ïðîôèëè
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äëÿ 05h02m UT



îò âåòñòâóåò âûñîòå ôîòîñôåðû 350 êì. ×åðåç 9 ìèí ïîñëå ìàêñèìóìà
âñïûøêè (5h14m UT) âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ñèëüíî
èçìåíèëîñü: ÷èñëî ñëîåâ óâåëè÷èëîñü äî ïÿòè, òåìïåðàòóðà â íèõ óâå -
ëè ÷èëàñü. ×åðåç 29 ìèí ïîñëå ìàêñèìóìà âñïûøêè òåìïåðàòóðíîå
ðàñ ïðåäåëåíèå îñòàâàëîñü ïðèìåðíî òàêèì æå, íî â ñðåäíèõ è íèæíèõ
ñëîÿõ òåìïåðàòóðà óâåëè÷èëàñü, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàñïðîñò ðàíå -
íèè âñïûøå÷íîãî âîçìóùåíèÿ èç âåðõíèõ ñëîåâ â íèæíèå. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïî -
ëÿ îò âûñîòû â ìàãíèòíûõ êîìïîíåíòàõ ìîäåëåé èññëåäóåìîé íàìè
âñïûø êè.

Èç ïîëó÷åííîé ìîäåëè ñëåäóåò, ÷òî â ïåðâûé ìîìåíò íàáëþäåíèé
íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé â ôîòî -
ñôå ðå, åå ãðàäèåíò ñîñòàâëÿåò 0.0012 Òë/êì. Âî âòîðîé ìîìåíò, ïîñëå
ìàêñèìóìà âñïûøêè, õîä ñ âûñîòîé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
îñòàâàëñÿ ðåçêèì, õîòÿ ãðàäèåíò óìåíüøèëñÿ äî 0.0008 Òë/êì. Íà ñòà -
äèè çàòóõàíèÿ âñïûøêè, â òðåòèé ìîìåíò íàáëþäåíèé, íàïðÿæåí -
íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ óìåíüøèëàñü. Ïðè ýòîì ãðàäèåíò ïî÷òè íå èç -
ìå íèëñÿ. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû âûñîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñ -
òè äëÿ ìàãíèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ìîäåëÿì â íèæíèõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû ñêî -
ðîñòü âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ñîñòàâëÿåò îò  –2 äî 0 êì/c ñ íàèáîëüøèìè
çíà ÷åíèÿìè â òðåòèé ìîìåíò íàáëþäåíèé. Ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷åâîé
ñêî ðîñòè ñ âûñîòîé â ñðåäíèõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû èìåþò ñõîæèé âèä. Â
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè ìà -
ã íèòíîãî ïîëÿ â ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿ þ -
ùåé ìîäåëåé îò âûñîòû äëÿ òðåõ ìî -
ìåí òîâ íàáëþäåíèé âñïûøêè

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â ìà ã -
íèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîäåëåé îò âû -
ñîòû äëÿ âñïûøêè 18 èþëÿ 2000 ã. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ ïóíêòèðíîé ëèíèåé íàíåñåíà
ìîäåëü íåâîçìóùåííîé ôîòîñôåðû
HSRA. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îòìå -
÷å íû îøèáêè



ïåð âûå äâà ìîìåíòà îòìå÷àåòñÿ ðàçíîå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âå -
ùåñòâà íèæå è âûøå óðîâíÿ 250 êì: ïîäúåì â íèæíèõ ñëîÿõ ñìåíÿåòñÿ
îïóñêàíèåì â âåðõíèõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû. Â òðåòèé ìîìåíò íàáëþ äå -
íèé â âåðõíèõ ñëîÿõ ñêîðîñòü áëèçêà ê íóëþ è ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ ñ
âû ñîòîé. 

Ïîëó÷åíî, ÷òî ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü â ìàãíèòíîé ñèëîâîé
òðóá êå ñîñòàâëÿëà 1.6 êì/c â ïåðâûé ìîìåíò, 1.3 êì/c — âî âòîðîé è
2.4 êì/c — â òðåòèé. Ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü â íåìàãíèòíîé ñî -
ñòàâ ëÿþùåé ìîäåëåé ðàâíà 1.8 êì/c. Ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü èç -
ìå íÿ ëàñü â ïðåäåëàõ îò 0.3 äî 1.0 êì/c.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ôîòîñôåðû âñïûøêè 18 èþ -
ëÿ 2000 ã. âûÿâëåíû çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ åå ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿ -
íèÿ. Ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè ôîòîñôåðíûõ ñëîåâ âñïûøåê, ïîëó -
÷åí íûå ñ ïîìîùüþ ñðàâíåíèÿ íàáëþäàåìûõ è âû÷èñëåííûõ ïðîôè -
ëåé ôðàóíãîôåðîâûõ ëèíèé, ïðèâåäåíû òàêæå â ðÿäå ðàáîò, íàïðèìåð
[1, 6, 8, 11, 13, 19, 23—25, 28]. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ðàñ÷åòàõ
ýòèõ ìîäåëåé íå ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îíè áûëè îä -
íî êîìïîíåíòíûìè, ðàññìàòðèâàëèñü ëèøü ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè
ëè íèé. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âî âðåìÿ âñïûøåê çíà÷èòåëüíî èç -
ìå íÿþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôîòîñôåðû, ýòè èçìåíåíèÿ
çà âèñÿò îò ìîùíîñòè è ôàçû ðàññìàòðèâàåìîé âñïûøêè. Îáùåé îñî -
áåí íîñòüþ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ïðîãðåâ âåðõíåé ôîòîñôåðû. Ìåõà íèç -
ìû íàãðåâà îáñóæäàëèñü â ðàáîòàõ [14, 15, 26, 27, 29]. Â ðàáîòàõ [1, 5,
7, 11, 23] ïîëó÷åíî, ÷òî â òåìïåðàòóðíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ñ âûñîòîé â
ìî äåëÿõ âñïûøåê èìåþòñÿ ïðîãðåòûå ñëîè â âåðõíåé ôîòîñôåðå.
Ïîëó÷åííûå íàìè ìîäåëè òàêæå ïîêàçûâàþò íåìîíîòîííîå ðàñïðå äå -
ëå íèå òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé è íàëè÷èå ïðîãðåòûõ ñëîåâ. Â íèæíèõ
ñëî ÿõ îòìå÷àåòñÿ äåôèöèò òåìïåðàòóðû, êàê è â ðàáîòàõ [1, 11]. Ïî ìå -
ðå ðàçâèòèÿ èññëåäóåìîé íàìè âñïûøêè ïðîãðåâ ðàñïðîñòðàíÿëñÿ èç
âåðõíèõ ñëîåâ ôîòîñôåðû â íèæíèå. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ äàí -
íû ìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ [1, 5, 19, 23]. 

Êàê îòìå÷åíî âûøå, âàæíûì ïàðàìåòðîì âñïûøå÷íîé îáëàñòè ÿâ -
ëÿ åòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå. Èçìåðåíèÿ ôîòîñôåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ëó÷åâûõ ñêî -
ðîñòåé â ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé
ìîäåëåé îò âûñîòû äëÿ òðåõ ìîìåí -
òîâ íàáëþäåíèé âñïûøêè. Ïîëî -
æè òåëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñî -
îò âåòñòâóþò íàïðàâëåíèþ äâèæå -
íèÿ âåùåñòâà îò íàáëþäàòåëÿ



ïî äàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðàáîò ñäåëàíû äëÿ ìîùíûõ âñïûøåê. Âû -
ÿâ ëåíû åãî áûñòðûå èçìåíåíèÿ â íà÷àëå âñïûøåê [18, 21, 22, 30, 32,
34—36]. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé ñ àíàëè çà -
òî ðîì ïîëÿðèçàöèè íàïðÿæåííîñòü ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî
âñïûøêå áàëëà 1Â 8 èþíÿ 1989 ã. äîñòèãàëà 80—90 ìÒë [9]. Èçìå ðå -
íèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òðåõ ñëàáûõ âñïûøêàõ ïî ðàñ -
ùåï ëåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ôîòîñôåðíûõ ëèíèé äàëè åå âåëè÷èíó îò
0.02 äî 0.22 Òë [4]. Â ðàáîòå [2] íà îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé
ôîòîñôåðíûõ ëèíèé ñ ïîëÿðèçàöèîííîé ìîçàèêîé â ïÿòè âñïûøêàõ
ðàç íûõ áàëëîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ïðåâû -
øà ëà 0.05 Òë. Âáëèçè ìàêñèìóìà âñïûøåê îòìå÷àëîñü çàìåòíîå óâå -
ëè ÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à íà ñòàäèè çàòóõàíèÿ åå
óìåíü øåíèå. Â ðàáîòå [24] òàêæå ñîîáùàåòñÿ îá óâåëè÷åíèè íàïðÿ -
æåí íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàêñèìóìå âñïûøêè áàëëà 2Â 16 èþíÿ
1989 ã. â âåðõíåé ôîòîñôåðå, åå çíà÷åíèå äîñòèãàëî 0.16 Òë. Â ðàáîòå
[23] ïîëó÷åíî, ÷òî â ìàêñèìóìå âñïûøêè áàëëà 1Â/Ì4 5 íîÿáðÿ
2004 ã. íàáëþäàëñÿ ïèê íàïðÿæåííîñòè ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
ïðè ÷åì åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿëî 0.2 Òë â âåðõíåé ôîòî -
ñôå ðå.

Â íàøåé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ñîñðåäî òî ÷å -
íî â ìåëêîìàñøòàáíîé ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêå, îêðóæåííîé íå -
ìàã íèò íîé ñðåäîé. Ðàíåå ïîäîáíûå äâóõêîìïîíåíòíûå ìîäåëè áûëè
ïîñòðîåíû äëÿ ôëîêêóëîâ. Äëÿ âñïûøåê òàêèå ìîäåëè ïîñòðîåíû â ðà -
áî òàõ [5, 20]. Â ðàáîòå [5] â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü ðàñïðåäåëåíèå
íàïðÿ æåí íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç ìîäåëè òðóáêè âî ôëîêêóëå. Â
ðàáîòå [20] íàé äåíî, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íà÷àëüíîé
ôàçå ìèê ðî âñïûøêè áàëëà Â3 óâåëè÷èâàëàñü ñî âðåìåíåì îò 0.08 äî
0.12 Òë, à ïîñëå ìàêñèìóìà âñïûøêè óìåíüøèëàñü. Âåëè÷èíà íàïðÿ -
æåí íîñòè ïðè íèìàëàñü ïîñòîÿííîé ïî âûñîòå.

Ìîäåëü ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé çà òðè ìèíóòû ïåðåä ìàêñè ìó -
ìîì èññëåäóåìîé íàìè âñïûøêè ïîêàçûâàåò î÷åíü áîëüøîé îòðèöà -
òåëü íûé ãðàäèåíò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ — 0.0012 Òë/êì.
Ðåç êîå óìåíüøåíèå ñ âûñîòîé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëó -
÷å íî òàêæå â ðàáîòå [8] âî âñïûøêå áàëëà 2N. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííîé â
ýòîé ðàáîòå ìîäåëè âáëèçè ìàêñèìóìà âñïûøêè íàïðÿæåííîñòü ïðî -
äîëü íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ óìåíüøàëàñü ñ âûñîòîé îò 0.35 Òë â îñíî âà -
íèè ôîòîñôåðû äî 0 Òë íà âûñîòå 400 êì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàê â
ýòîé ðàáîòå, òàê è â íàøåé íåëüçÿ ãîâîðèòü îá èñ÷åçíîâåíèè ìàãíèò íî -
ãî ïîëÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû, ïîñêîëüêó îøèáêà îïðåäå ëå íèÿ
åãî íàïðÿæåííîñòè íå ìåíåå 0.02 Òë. Ôàêò ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ íà -
ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âûñîòîé íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü â áó -
äó ùåì.

Âñêîðå ïîñëå ìàêñèìóìà èññëåäóåìîé íàìè âñïûøêè íàïðÿ æåí -
íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òðóáêå óâåëè÷èëàñü, ïðè ýòîì åå ãðàäèåíò è
ôàê òîð çàïîëíåíèÿ óìåíüøèëèñü. Äðóãèìè ñëîâàìè, áîëåå ñèëüíîå
ìàã íèòíîå ïîëå ñîñðåäîòî÷åíî â ìåíüøåì ìàñøòàáå. Â ðàáîòå [5] äëÿ
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ñëà áîé âñïûøêè 24 ìàÿ 1979 ã. òàêæå ïîëó÷åíî óìåíüøåíèå ðàçìåðà
ìàã íèòíîé ñèëîâîé òðóáêè ê êîíöó âñïûøêè. Â ñòàäèè çàòóõàíèÿ èñ -
ñëå äóåìîé íàìè âñïûøêè íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ óìåíü øè -
ëàñü (ñì., íàïðèìåð, [20]).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñðàâíèâàòü îäíîêîìïîíåíòíûå ìîäåëè, ïî -
ëó ÷åííûå äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè, è äâóõêîìïîíåíòíûå ìîäåëè,
ïî ëó ÷åííûå íàìè, íå âïîëíå êîððåêòíî, íî îáùèå îñîáåííîñòè ìîäå -
ëåé (ïðîãðåâ âåðõíèõ ñëîåâ ôîòîñôåðû, íåìîíîòîííûé õîä çàâèñè -
ìîñòåé òåìïåðàòóðû îò âûñîòû) äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áëèçêè ê ðå -
çóëü òàòàì äðóãèõ àâòîðîâ.

ÂÛÂÎÄÛ

Èçó÷åíî ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ôîòîñôåðû âñïûøêè 2N/M2, êîòîðàÿ
ïðîèñõîäèëà â àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 9077 18 èþëÿ 2000 ã. Âûïîë -
íå íî ìîäåëèðîâàíèå ôîòîñôåðíîé ÷àñòè âñïûøêè, ðàññ÷èòàíû äâóõ -
êîì ïîíåíòíûå ìîäåëè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìî -
äå ëè ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé è åå íåìàãíèòíîãî îêðóæåíèÿ äëÿ òðåõ
ìî ìåíòîâ íàáëþäåíèé. Ñîãëàñíî ìîäåëÿì ðàñïðåäåëåíèå òåìïå ðà òó -
ðû ïî âûñîòå èìåëî íåìîíîòîííûé õàðàêòåð. Íàáëþäàëèñü ñëîè ñ ïî -
âû øåííîé òåìïåðàòóðîé â ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé. Íà ïðîòÿæåíèè
âñïûøêè âîçáóæäåíèå ðàñïðîñòðàíÿëîñü èç âåðõíèõ â íèæíèå ñëîè
ôî òî ñôåðû. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿëàñü â ïðîöåññå
âñïûøêè: äëÿ ìîìåíòà ïåðåä ìàêñèìóìîì âñïûøêè — îò 0.26
(h = 0 êì) äî 0.01 Òë (h = 200 êì), ÷åðåç 9 ìèí ïîñëå ìàêñèìóìà — îò
0.32 (h = 0 êì) äî 0.01 Òë (h = 500 êì). ×åðåç 20 ìèí íàïðÿæåííîñòü
ìàã íèòíîãî ïîëÿ óìåíüøèëàñü â ñðåäíåì íà 0.03 Òë. Ãðàäèåíò íà ïðÿ -
æåí íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âûñîòîé óìåíüøàëñÿ ñ ðàçâèòèåì âñïûø -
êè îò 0.0012 Òë/êì â íà÷àëüíîé ôàçå äî 0.0008 Òë/êì â åå ãëàâ íîé ôàçå.
Ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè ñ âûñîòîé â ìàãíèòíûõ ñî ñòàâ -
ëÿþùèõ ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé âñïûøêè òàêæå èçìåíÿëèñü ñî âðå ìå -
íåì. Â íèæíèõ ñëîÿõ âñå ïîëó÷åííûå ìîäåëè ïîêàçûâàþò ïîäúåì âå -
ùåñòâà ñî ñêîðîñòüþ –2...0 êì/c. Âáëèçè ìàêñèìóìà âñïûøêè â âåðõ -
íèõ ñëîÿõ ïðîèñõîäèëî îïóñêàíèå âåùåñòâà ñî ñêîðîñòüþ, äîñòè ãàâ -
øåé 5 êì/c. Â 5h34m UT ñêîðîñòü íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ óìåíü øè ëàñü.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Â. Ã. Ëîçèöêîãî çà ïðåäîñòàâëåíèå íàáëþäà -
òåëüíîãî ìàòåðèàëà.
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