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rimea.uaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ñåíòÿáðÿ 2009 ã.Àííîòàöèÿ. Èññëåäóþòñÿ ýâîëþöèîííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèé âî âñïû-øå÷íîé õðîìîñ�åðå âñïûøêè áàëëà 2Â/Ì2.3 íà îñíîâàíèè àíàëèçà àñèììåòðèè ýìèññèè Hα-ïðî-�èëåé. �àññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîãëàñîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ñ òåîðèåé èñïàðåíèÿõðîìîñ�åðû.Ñïåêòðàëüíûå Hα íàáëþäåíèÿ âñïûøêè, ïîëó÷åíûå íà êîðîíîãðà�å Ê�-2 ÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñò-ðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ� ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 5�10 ñ è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåìäî 1 óãë. ñ, îõâàòûâàþò âñå ñòàäèè ðàçâèòèÿ âñïûøêè. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:1. Àñèììåòðèÿ ïðî�èëÿ Hα ÿâëÿåòñÿ îáùåé õàðàêòåðèñòèêîé âñïûøå÷íîé ýìèññèè, íåçàâèñèìî îòåå èíòåíñèâíîñòè, ïðèíàäëåæíîñòè ê ðàçíûì ñòðóêòóðíûì äåòàëÿì è �àçàì ðàçâèòèÿ âñïûøêè.2. Áîëüøèíñòâî Hα ýìèññèîííûõ ïðî�èëåé âî âñïûøå÷íûõ îáëàñòÿõ ïîêàçûâàåò êðàñíóþ àñèì-ìåòðèþ. Îäíàêî â íåáîëüøèõ ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ íàáëþäàëàñü ñèíÿÿ àñèììåòðèÿ íà âñåõ ñòà-äèÿõ ðàçâèòèÿ âñïûøêè.3. Â ìåñòàõ îñíîâíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ íàáëþäàëàñü êðàñíàÿ àñèììåòðèÿ, êîòîðàÿ ïîÿâèëàñü äîíà÷àëà èìïóëüñíîé �àçû è ïðîäîëæàëà ñóùåñòâîâàòü ïîñëå åå îêîí÷àíèÿ. Ò. å. èñòî÷íèê ýíåð-ãèè, îòâåòñòâåííûé çà äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû âî âñïûøêå, íà÷èíàë äåéñòâîâàòü ðàíüøå è ñó-ùåñòâîâàë äîëüøå, ÷åì HXR-ýìèññèÿ.4. Âèä àñèììåòðèè èçìåíÿëñÿ ñ �àçîé âñïûøêè: ïðåîáëàäàíèå èíòåíñèâíîñòè êðàñíîãî êðûëà(ïðè íåñìåùåííîì èëè ñëàáî ñìåùåííîì ÿäðå ëèíèè) â ïðåäèìïóëüñíîé, â íà÷àëå èìïóëüñíîé èïîñòåïåííîé �àçàõ. Â ìàêñèìóìå èìïóëüñíîé �àçû ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íûå êîíòóðû ñ ïðî-òÿæåííûìè êðûëüÿìè áûëè ñìåùåíû â öåëîì â êðàñíóþ ñòîðîíó ñïåêòðà, òî åñòü ïðîèñõîäèëîîïóñêàíèå âñåãî èçëó÷àþùåãî îáúåìà ñî ñêîðîñòüþ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êì/ñ. Òàêîé âèä àñèì-ìåòðèè íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí äèíàìè÷åñêîé ìîäåëüþ õðîìîñ�åðíîé êîíäåíñàöèè (Êåí�èëäè �àéëåé, 1987).5. Ïðî�èëè Hα âî âðåìÿ èìïóëüñíîé �àçû íå ïîêàçûâàþò ïðèçíàêîâ íàãðåâà õðîìîñ�åðû ïîòîêîìíåòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ (Êåí�èëä è äð., 1984).6. Âðåìÿ íàïðàâëåííûõ âíèç äâèæåíèé è èçìåíåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèé ñî âðåìåíåì íå ñîãëàñó-þòñÿ ñ ìîäåëüþ äèíàìèêè õðîìîñ�åðíîé êîíäåíñàöèè (Ôèøåð, 1989).7. Ìîð�îëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîëÿ ñêîðîñòåé òàêæå íå ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðèåé èñïàðåíèÿ õðîìî-ñ�åðû, òàê êàê íàèáîëüøèå ðàçíîíàïðàâëåííûå ñêîðîñòè áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â âåðõóøêàõâñïûøå÷íûõ ïåòåëü, à íå â ìåñòàõ îñíîâíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ.Ìû ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî èññëåäóåìàÿ âñïûøêà ïîêàçûâàåò ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè,êîòîðûå íå ñîãëàñóþòñÿ ñî ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ èñïàðåíèÿ õðîìîñ�åðû.



26 À.Í. Áàáèí è À.Í. ÊîâàëüDYNAMICAL PROCESSES IN THE 26 JUNE 1999 FLARE ON THE SUN, by A.N. Babin andA.N. Koval. The evolutional and spatial 
hara
teristi
s of the motions in the �aring 
hromosphereindi
ated by the Hα line asymmetry during the development of the �are 2B/M2.3, on June 26, 1999 havebeen investigated. The possibility to re
on
ile the observational results with the theory of the explosive
hromospheri
 evaporation has been 
onsidered too.The spe
tral Hα �are observations were made with the 
oronographKG-2 of the Crimean Astrophysi
alObservatory with the temporal resolution 5-10 s and the spatial resolution up to 1 ar
se
 that 
overedall stages of the �are development. The following results have been obtained:1. The asymmetry of the Hα pro�les is the most general signature of �are emission independently of itsintensity, belonging to di�erent stru
tural elements of �are and phases of �are development.2. The most of the Hα emission pro�les in �are regions showed red asymmetry. However a blue asymmetrywas founded in a few small lo
al regions that appeared during all phases of the �are development.3. At the sites of main energy deposition the 
onspi
uous red asymmetry appeared before the HXR riseand lasted after the end of the HXR spikes. So the energy sour
e whi
h is responsible for dynami
alpro
esses in the �are started before and lasted longer then the impulsive HXR emission.4. The 
hara
ter of the Hα line red asymmetry 
hanged with the phase of �are: predominan
e of thered wing intensity (while the line 
enter has no shift or small shift) before and in the beginning ofimpulsive as well as gradual phase, and shift to the red of symmetri
 broad-wing emission as a wholeduring the maximum of impulsive phase. The shift 
orresponds to the downward motion of the Hαemitting regions with about uniform balk velo
ity of several tens km/s. These observations are not
onsistent with the dynami
al model of 
hromospheri
 
ondensation (Can�eld and Gayley, 1987).5. During impulsive phase the Hα pro�les did not display the signature of 
hromospheri
 heating by thebeam of nonthermal ele
trons (Can�eld, Gunkler and Ri

hiazzi, 1984).6. The lifetime of the observed downward velo
ities and the slowing-down time of the down�owes arenot 
onsistent with simulated evolution of downward moving 
hromospheri
 
ondensation (Fisher,1989).7. The morphologi
al properties of the velo
ity �elds 
ontradi
t to the model of explosive 
hromospheri
evaporation. The most Doppler-shifted emission streaks were dete
ted near the tops of the �are loopsbut not at their footpoints, whi
h are the pla
es of main energy deposition.Finally, we must 
on
lude that the �are we have analyzed shows spe
tral signatures that do not appearto be 
onsistent with the standard evaporation model.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, âñïûøêè, äâèæåíèå õðîìîñ�åðíîãî âåùåñòâà1 ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî èññëåäóþòñÿ äâèæåíèÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ àòìîñ�åðû Ñîëíöà, òàê êàêîíè ÿâëÿþòñÿ âàæíûì àñïåêòîì âñïûøå÷íîãî ïðîöåññà è íàáëþäàþòñÿ êàê â ïåðèîä íàêîïëåíèÿýíåðãèè, òàê è âî âðåìÿ åå ðåàëèçàöèè. Îñîáîå çíà÷åíèå èìåþò äâèæåíèÿ, íàáëþäàåìûå â ñàìîìâñïûøå÷íîì âåùåñòâå, òàê êàê îíè ìîãóò èìåòü ïðÿìîå îòíîøåíèå ê ìåõàíèçìó âûäåëåíèÿ ýíåð-ãèè. Îäíàêî äî ñèõ ïîð ÷åòêî íå óñòàíîâëåíà êàðòèíà ðàçâèòèÿ äâèæåíèé âñïûøå÷íîãî âåùåñòâàâ òå÷åíèå âñïûøêè è íå ïðåäëîæåíà åå îäíîçíà÷íàÿ èíòåðïðåòàöèÿ. Ñïåêòðàëüíûì ïðîÿâëåíèåìäâèæåíèé âñïûøå÷íîãî âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðèÿ ëèíèé èçëó÷åíèÿ âî âñïûøêàõ.Ïðè èññëåäîâàíèè äâèæåíèé âñïûøå÷íîãî õðîìîñ�åðíîãî âåùåñòâà ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿâîäîðîäíàÿ ëèíèÿ Íα. Âñëåäñòâèå áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùè ëèíèè ðàçëè÷íûå ÷àñòè êîíòóðàïðåäñòàâëÿþò ðàçëè÷íûå ãëóáèíû â ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðå, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü äâè-æåíèÿ íà ðàçíîé âûñîòå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì (Êýí�èëä è äð.,1984; Êýí�èëä è �àéëåé, 1987) �îðìà ïðî�èëÿ ñèëüíî çàâèñèò îò �èçè÷åñêèõ óñëîâèé â îáëàñòèâñïûøêè è ìåõàíèçìîâ íàãðåâà õðîìîñ�åðû.



Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû âî âñïûøêå 26 èþíÿ 1999 ã. 27Àñèììåòðèÿ ïðî�èëÿ ëèíèè Íα âî âñïûøêàõ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðà âñïûøêè.Íà ýòî âïåðâûå îáðàòèë âíèìàíèå Âàëüäìàéåð (1941). Âûïîëíåííûå âïîñëåäñòâèè ñïåêòðàëüíûå èìîíîõðîìàòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â 80 % âñïûøåê íàáëþäàåòñÿ êðàñíàÿ àñèììåòðèÿ.Îòìå÷àëîñü òàêæå ïîÿâëåíèå ñèíåé àñèììåòðèè â ñàìîì íà÷àëå âñïûøêè (Øâåñòêà è äð.,1962;Òàíã, 1983). Ñîãëàñíî Øâåñòêå è äð. (1962) àñèììåòðèÿ íå èçìåíÿåò ïîëîæåíèå öåíòðà ýìèññèîííîéëèíèè, à òîëüêî äåëàåò îäíî èç êðûëüåâ áîëåå èíòåíñèâíûì è ïðîòÿæåííûì.Â ðàçíîå âðåìÿ ïðåäëàãàëñÿ ðÿä ìîäåëåé äëÿ îáúÿñíåíèÿ êðàñíîé àñèììåòðèè ëèíèè Íα. Ýëëè-ñîí (1949), à çà íèì è äðóãèå (Øâåñòêà, 1951; Êàçà÷åâñêàÿ è Ñåâåðíûé, 1958), ñâÿçûâàëè àñèììåò-ðèþ ñ îñëàáëåíèåì ýìèññèè â ñèíåì êðûëå äâèæóùèìñÿ ââåðõ îáëàêîì ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà.Â äàëüíåéøåì, êîãäà àñèììåòðèÿ ýìèññèè áûëà îáíàðóæåíà íå òîëüêî â ëèíèÿõ âîäîðîäà, íî è âëèíèÿõ ãåëèÿ è ìåòàëëîâ, èññëåäîâàòåëè ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî àñèììåòðèÿ âîçíèêàåò â ñàìîé âñïû-øå÷íîé îáëàñòè (Äæå��åðèñ è äð., 1959; Ñåâåðíûé, 1959; Ôðèòöîâà, 1960; Áàíèí, 1965; Êîâàëü,1976; È÷èìîòî è Êóðîêàâà, 1984). Ïîýòîìó îíà äîëæíà áûòü òåñíî ñâÿçàíà ñ ïðîöåññàìè, ïðîèñ-õîäÿùèìè âî âñïûøêå, è ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè âñïûøêè. Áàëëàðèî (1963) è Áàíèí(1964) ïûòàëèñü îáúÿñíèòü àñèììåòðèþ îñîáîé âñïûøå÷íîé ìîäåëüþ, â êîòîðîé âñïûøå÷íîå âåùå-ñòâî òå÷åò âäîëü ïåòëè. Îäíàêî ìíîãèå âñïûøêè, â êîòîðûõ íàáëþäàëàñü àñèììåòðèÿ, ïî �îðìåñóùåñòâåííî îòëè÷àëèñü îò ïåòåëüíîé ìîäåëè Áàëëàðèî è Áàíèíà. Êðîìå òîãî, áûëî îáíàðóæåíî,÷òî íàáëþäàåòñÿ òàêæå äðóãîé âèä àñèììåòðèè, êîãäà ýìèññèîííûé ïðî�èëü ñäâèíóò â öåëîì, ÷òîóêàçûâàåò íà äâèæåíèå âñåãî èçëó÷àþùåãî îáúåìà (È÷èìîòî è Êóðîêàâà, 1984; Áàáèí è Êîâàëü,1985).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ àñèììåòðèè ýìèññèè âñïûøåê øèðîêî ïðèâëåêàåòñÿ òåî-ðèÿ èñïàðåíèÿ õðîìîñ�åðû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì ñòàíäàðòíîé ìîäåëè âñïûøêè.Ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, âñïûøêà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì áûñòðîé ðåàëèçàöèè ñâîáîäíîé ìàã-íèòíîé ýíåðãèè â êîðîíå â âåðõóøêå ìàãíèòíîé ïåòëè. Âûäåëÿåìàÿ ýíåðãèÿ èäåò íà óñêîðåíèåýëåêòðîíîâ è èîíîâ äî âûñîêèõ ýíåðãèé, ïðÿìîé íàãðåâ è äâèæåíèå ïëàçìû. �àñïðîñòðàíÿÿñü âäîëüìàãíèòíîé ïåòëè, ïîòîêè íåòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ è òåïëîïðîâîäíîñòè ïðîíèêàþò â õðîìîñ�åðó èïðîèçâîäÿò åå íàãðåâ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå áûëè íàçâàíûèñïàðåíèåì õðîìîñ�åðû (Íüþïåðò, 1968).Òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò äâà âèäà õðîìîñ�åðíîãî èñïàðåíèÿ (Ôèøåð è äð., 1985) â çàâèñèìîñòèîò ìîùíîñòè ïîòîêà ïîñòóïàþùåé ýíåðãèè. Åñëè ïîòîê äîâîëüíî íèçêèé, ïðîèñõîäèò óìåðåííûéíàãðåâ õðîìîñ�åðû, êîòîðûé óðàâíîâåøèâàåòñÿ ðàäèàòèâíûì îõëàæäåíèåì. Ïðè ýòîì õðîìîñ�åð-íîå âåùåñòâî ìåäëåííî ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ, òî åñòü ïðîèñõîäèò ìÿãêîå èñïàðåíèå õðîìîñ�åðû. Åñëèïîòîê ïîñòóïàþùåé ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ áîëüøå 1010 ýðã/ñì2ñ, õðîìîñ�åðíàÿ ïëàçìà î÷åíü áûñò-ðî íàãðåâàåòñÿ äî êîðîíàëüíûõ òåìïåðàòóð (107 K), è ïðîèñõîäèò âçðûâíîå èñïàðåíèå õðîìîñ�å-ðû. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííîå, íàïðàâëåííîå ââåðõ äâèæåíèåïëàçìû, íàãðåòîé äî êîðîíàëüíûõ òåìïåðàòóð, è íàïðàâëåííîå âíèç äâèæåíèå õðîìîñ�åðíîé ïëàç-ìû âî âðåìÿ èìïóëüñíîé �àçû âñïûøêè. Äâèæóùàÿñÿ âíèç îáëàñòü áûëà íàçâàíà õðîìîñ�åðíîéêîíäåíñàöèåé (Êîñòþê è Ïèêåëüíåð, 1974; Ñîìîâ è äð., 1981; Ëèâøèö è äð., 1981; Ôèøåð è äð.,1985). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýòîé ìîäåëè èçëó÷åíèå õðîìîñ�åðíîé êîíäåíñàöèè îòâåòñòâåííî çà ïîÿâ-ëåíèå êðàñíîé àñèììåòðèè â õðîìîñ�åðíûõ ëèíèÿõ, à ñäâèíóòûé â ñèíþþ ñòîðîíó êîìïîíåíò,íàáëþäàåìûé â ëèíèÿõ ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (Àíòîíó÷è è äð., 1980), ïðåäñòàâëÿåòíàãðåòóþ äî êîðîíàëüíûõ òåìïåðàòóð ïëàçìó, êîòîðàÿ èñïàðÿåòñÿ â êîðîíó.Íîâûå âîçìîæíîñòè â èññëåäîâàíèè âñïûøåê, â òîì ÷èñëå è âûÿñíåíèè ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿàñèììåòðèè ýìèññèè, ïîÿâèëèñü â ïîñëåäíèå ãîäû áëàãîäàðÿ ñïåêòðàëüíûì íàáëþäåíèÿì ñ âûñî-êèì âðåìåííûì è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Îíè ïîçâîëÿþò èçó÷èòü èçìåíåíèÿ ïðî�èëåéõðîìîñ�åðíûõ ëèíèé âî âðåìÿ èìïóëüñíîé �àçû è ñðàâíèòü èõ ñ èçëó÷åíèåì â ìÿãêîì è æåñòêîìðåíòãåíå, à òàêæå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, ïîêàçûâàþùèìè ðåàêöèþ õðîìîñ�åðû íà èìïóëüñ-íîå ïîñòóïëåíèå ýíåðãèè (È÷èìîòî è Êóðîêàâà, 1984; Êýí�èëä è �óíêëåð, 1985; Âþëüñåð è Ìàðòè,1989; Êýí�èëä è äð., 1990; Äå ëà Áîæàðäüå è äð., 1992; Äæè è äð., 1994; Êàóççè è äð., 1996).Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçàëè, ÷òî ðÿä íàáëþäàòåëüíûõ �àêòîâ êàê â îïòè÷åñêîì, òàê èâ ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ, íå ìîãóò áûòü îäíîçíà÷íî îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè èñïàðå-íèÿ õðîìîñ�åðû. Íóæíû íàäåæíûå äàííûå î âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå âñïûøêè è



28 À.Í. Áàáèí è À.Í. Êîâàëüäâèæåíèÿõ â ýòèõ ñòðóêòóðàõ. Åñëè â öèòèðóåìûõ âûøå ðàáîòàõ âðåìåííîå ðàçðåøåíèå áûëî äîñòà-òî÷íî âûñîêèì (îò 20 ñ äî 1 ñ), òî â áîëüøèíñòâå èç íèõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå íåäîñòàòî÷íîâûñîêîå (ðàçìåð ïèêñåëà 2.5�3 óãë. ñåê). À êàê ïîêàçàëè È÷èìîòî è Êóðîêàâà (1984), ñäâèíóòûå âêðàñíóþ ñòîðîíó ñïåêòðà ýìèññèîííûå äåòàëè âñïûøêè â ëèíèè Íα èìåþò ðàçìåðû îêîëî 1 óãë.ñåê è ìåíüøå. Ïîýòîìó ïðè èçó÷åíèè äâèæåíèé âñïûøå÷íîãî âåùåñòâà òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ ðå-çóëüòàòîâ, à òàêæå èõ �èçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, ñèëüíî çàâèñèò îò ðàçðåøåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðûâñïûøêè.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ýâîëþöèîííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèêäâèæåíèé âî âñïûøå÷íîé õðîìîñ�åðå íà îñíîâàíèè àíàëèçà àñèììåòðèè ýìèññèè Íα-ïðî�èëåéíà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ âñïûøêè áàëëà 2Â/Ì2.3 è ðàññìîòðåíèå âîçìîæíîñòè ñîãëàñîâàíèÿíàáëþäåíèé ñ òåîðèåé èñïàðåíèÿ õðîìîñ�åðû.2 ÍàáëþäåíèÿÈññëåäóåìàÿ âñïûøêà áàëëà 2Â/Ì2.3 ïðîèçîøëà â àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 8598 âáëèçè öåíòðàñîëíå÷íîãî äèñêà (N23 E03). Îíà íà÷àëàñü â 5:09 UT è äîñòèãëà ìàêñèìóìà â 5:12 UT (Solar-Geophysi
al Data, 1999).

�èñ. 1. Ñïåêòðîãðàììà âñïûøêè â ìîìåíò ìàêñèìóìà áåëîãî ñâå÷åíèÿ è 
îîòâåòñòâóþùåå Íα èçîáðàæåíèåíà ùåëè ñïåêòðîãðà�à (5:11:57 UT)Íà êîðîíîãðà�å Ê�-2 ÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ� �îòîãðà�è÷åñêèå ñïåê-òðàëüíûå íàáëþäåíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè áûëè íà÷àòû â 4:50 UT. Èñïîëüçîâàëàñü îïòè÷åñêàÿ ñèñòå-ìà, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü ÷åòûðå èçîáðàæåíèÿ ñïåêòðà â îáëàñòè ëèíèè Íα âî âòîðîì è òðåòüåìïîðÿäêàõ äè�ðàêöèîííîãî ñïåêòðîãðà�à ÷åðåç àíàëèçàòîðû ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè (Áàáèí è Êî-âàëü, 1987). Íàáëþäàëñÿ ñïåêòðàëüíûé ó÷àñòîê 6555�6582 �A âî âòîðîì ïîðÿäêå è 6557�6574 �A âòðåòüåì ïðè äèñïåðñèè 1.0 �A/ìì è 0.58 �A/ìì ñîîòâåòñòâåííî. Ýêñïîçèöèè äëÿ Íα-ñïåêòðîâ áûëè0.1 ñ, äèàìåòð èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà íà ùåëè ñïåêòðîãðà�à îêîëî 12 ñì. Îäíîâðåìåííî ñî ñïåêòðàìè,ïðè ïîìîùè êàìåðû �ÔÊ-5 è Íα-�èëüòðà, ðåãèñòðèðîâàëîñü èçîáðàæåíèå âñïûøêè íà ùåëè ñïåê-òðîãðà�à, ÷òî äàâàëî âîçìîæíîñòü îòîæäåñòâèòü ïîëîæåíèå ùåëè â àêòèâíîé îáëàñòè ïðè êàæäîéýêñïîçèöèè. Ïðè ýòîì ÷àñòü ñâåòà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ.



Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû âî âñïûøêå 26 èþíÿ 1999 ã. 29Êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿëî ïîëó÷èòü íà ëó÷øèõ êàäðàõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèåìåíüøå 1 óãë. ñåê. Íàáëþäåíèÿ îõâàòûâàþò ïðåäâñïûøå÷íóþ, íà÷àëüíóþ, èìïóëüñíóþ è ÷àñòè÷íîïîñòåïåííóþ �àçû âñïûøêè. Âñåãî ïîëó÷åíî 40 ñïåêòðîãðàìì, 8 èç êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ê �àçå õðî-ìîñ�åðíîãî ïðåäâåñòíèêà âñïûøêè, 4 � ê ïðåäèìïóëüñíîé �àçå, 22 ñïåêòðîãðàììû ïîëó÷åíû âîâðåìÿ èìïóëüñíîé �àçû è 6 � â ïîñòåïåííîé. Ñïåêòðîãðàììû âî âðåìÿ âñïûøêè ïîëó÷àëèñü ñ èí-òåðâàëîì 5�10 ñ. Ïðèìåð èññëåäóåìûõ ñïåêòðîãðàìì è èçîáðàæåíèå âñïûøêè â ëèíèè Íα â ìîìåíòìàêñèìóìà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ìîð�îëîãè÷åñêèå, ýâîëþöèîííûå è ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè,à òàêæå ýíåðãåòèêà áåëîé âñïûøêè èçó÷åíû ðàíåå (Áàáèí, Êîâàëü, 2005).Ïî ñòðóêòóðå âñïûøêó ìîæíî îòíåñòè ê êëàññó êîìïàêòíûõ, â êîòîðûõ âñïûõèâàþò óæå ñóùå-ñòâóþùèå õðîìîñ�åðíûå ñòðóêòóðû è ñèñòåìû ïåòåëü (Äâèâåäè è äð., 1984). Âñïûøêà íà÷èíàëàñüñ óÿð÷åíèÿ òðåõ íåáîëüøèõ óçëîâ, êîòîðûå ðàñïîëàãàëèñü íà áëèçêîì ðàññòîÿíèè, íî èìåëè ðàçíûéðàçìåð è îðèåíòàöèþ. Ýòè òðè ïåðâîíà÷àëüíûõ âñïûøå÷íûõ óçëà 1, 2, 3 è ïîÿâèâøèéñÿ ïîçäíååóçåë 4 (ðèñ. 1) áûëè îñíîâíûìè öåíòðàìè âûäåëåíèÿ ýíåðãèè. Â ìåñòå ïåðåñå÷åíèÿ óçëà 3 è 4 â5:11:57�5:12:33 UT áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ñâå÷åíèå â îïòè÷åñêîì êîíòèíóóìå. Ïðè íàáëþäåíèÿõìû ïîëó÷àëè ñïåêòðû íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ âñïûøå÷íûõ óçëîâ, óäàëåííûõ óçëîâ âñïûøêè è âåð-õóøêè âñïûøå÷íîé ïåòëè, ÷òîáû èçó÷èòü äåéñòâèå âñïûøå÷íîãî íàãðåâà õðîìîñ�åðû è ïîëó÷èòüáîëåå ïîëíûå ñâåäåíèÿ î âðåìåííîì è ïðîñòðàíñòâåííîì õàðàêòåðå àñèììåòðèè Íα-ïðî�èëåé âèññëåäóåìîé âñïûøêå.

�èñ. 2. Âðåìåííûå ïðî�èëè HXR (YOHKOH, êàíàëû L (14�23 kev) è M2 (33�53 kev)), SXR (0.5�4�A,GOES-10) è êîíòðàñòà âñïûøêè â êîíòèíóóìå (òî÷êè, ïðàâàÿ øêàëà)Ïî õàðàêòåðó ðàçâèòèÿ âñïûøêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñëîæíûé ïðîöåññ ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Ñâÿ-çàííîå ñî âñïûøêîé ìÿãêîå (0.5�4.0 �A) è æåñòêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå â êàíàëå L (14�23 keV)è â êàíàëå Ì2 (33�53 keV) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Âðåìåííûå HXR-ïðî�èëè ïîêàçûâàþò 6 âñïëåñ-êîâ, êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ íà ïîñòåïåííûé êîìïîíåíò. Íà �àçå ðîñòà ïîñòåïåííîãî êîìïîíåíòàâñïëåñêè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ äî 10 ñ íàáëþäàþòñÿ âî âñåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êàíàëàõ, à íà �àçåñïàäà òîëüêî â êàíàëå L.



30 À.Í. Áàáèí è À.Í. Êîâàëü3 Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñïåêòðîâÔîòîìåòðèÿ ñïåêòðîâ ïðîâîäèëàñü ïðè ïîìîùè ìèêðî�îòîìåòðà ÌÔ-4 è äâóõêîîðäèíàòíîãî ñêàíè-ðóþùåãî ìèêðî�îòîìåòðà ÌÔ-2 ñ ïîñëåäóþùåé êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèéïî ïðîãðàììå SPE Ñ.�. Ñåðãååâà. Íà êàæäîì ñïåêòðå, êîòîðûé ñîîòâåòñòâîâàë äàííîìó ïîëîæåíèþùåëè ñïåêòðîãðà�à, �îòîìåòðèðîâàëèñü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå âñïûøå÷íûå âîçìóùåíèÿ â ëèíèèÍα. Íàáëþäàåìûå èíòåíñèâíîñòè Íα-ïðî�èëåé âûðàæàëèñü â åäèíèöàõ ëîêàëüíîãî êîíòèíóóìà.Äëÿ èçó÷åíèÿ àñèììåòðèè áûëè ïîñòðîåíû ðàçíîñòíûå ïðî�èëè, êîòîðûå ïîëó÷àëèñü ïóòåìâû÷èòàíèÿ èç ïîëó÷åííîãî èç íàáëþäåíèé êîíòóðà ïðî�èëÿ Íα â íåâîçìóùåííîì ìåñòå àêòèâíîéîáëàñòè. Ñîâìåùåíèå ïðî�èëåé ïî äëèíå âîëíû ïðîâîäèëîñü ïî àòìîñ�åðíûì ëèíèÿì. Åñëè äâèæå-íèÿ, âûçûâàþùèå àñèììåòðèþ, âîçíèêàþò âî âñïûøå÷íîé ïëàçìå, òî ðàçíîñòíûé ïðî�èëü áóäåòëó÷øå îòðàæàòü ýòè äâèæåíèÿ. Îäíàêî ñàìà ïðîöåäóðà âû÷èòàíèÿ íåâîçìóùåííîãî ïðî�èëÿ èçïîëó÷åííîãî èç íàáëþäåíèé îïðàâäàíà ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè âñïûøêà íå èçìåíÿåò âèä ïðî�èëÿâ íèæåëåæàùåé àòìîñ�åðå. Ýòî âíîñèò íåîïðåäåëåííîñòè â îïðåäåëåíèå Íα ðàçíîñòíûõ ïðî�èëåé,îñîáåííî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïðî�èëÿ. Ïðè àíàëèçå àñèììåòðèè ïðî�èëåé áûë èñïîëüçîâàí ìå-òîä áèñåêòîðîâ. Àñèììåòðèÿ ïðî�èëÿ êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàëàñü âåëè÷èíîé ñìåùåíèÿ áèñåêòîðàëèíèè îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ öåíòðà íåâîçìóùåííîé ëèíèè, è ïî ýòîìó ñìåùåíèþ îïðåäåëÿëèñüëó÷åâûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âåùåñòâà âî âñïûøå÷íîé õðîìîñ�åðå.4 �åçóëüòàòû �îòîìåòðèè è èõ àíàëèçÑîãëàñíî âðåìåííîìó õîäó æåñòêîãî è ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, â íàøèõ íàáëþäåíèÿõìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå �àçû ðàçâèòèÿ âñïûøêè: �àçà ïðåäâåñòíèêà (5:00:00�5:07:00 UT), ïðåäèì-ïóëüñíàÿ �àçà (5:10:31�5:11:10 UT), èìïóëüñíàÿ (5:11:12�5:13:00 UT) è ïîñòåïåííàÿ �àçà (5:13:00�5:15:00 UT). �àññìîòðèì ïðî�èëè Íα è èõ èçìåíåíèå íà êàæäîì ýòàïå ðàçâèòèÿ âñïûøêè.4.1 Õðîìîñ�åðíûé ïðåäâåñòíèê âñïûøêèÑ 5:00:00 UT íàáëþäàëàñü çàìåòíàÿ ïðåäâñïûøå÷íàÿ àêòèâíîñòü, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿëàñü â âîçãîðà-íèè òî÷å÷íûõ óçåëêîâ, ðàñïîëîæåííûõ êàê â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè, òàê è âäàëè îò áóäóùèõìåñò îñíîâíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Ìàêñèìóìû êðèâûõ ðàçâèòèÿ ÿðêîñòè óçåëêîâ ñîâïàäàëè ïî âðå-ìåíè ñ ìàêñèìóìîì ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïðåäâåñòíèêà âñïûøêè (Áàáèí è Êîâàëü,2005). Òàêèì îáðàçîì, íàãðåâ êîðîíû è õðîìîñ�åðû ïðîèñõîäèë îäíîâðåìåííî.Õàðàêòåðíûå ïðèìåðû ïðî�èëåé ëèíèè Íα â ïðåäâñïûøå÷íûõ óçåëêàõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.Àíàëèç ïðî�èëåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå îíè àñèììåòðè÷íû. Íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêîâèäîâ èçëó÷åíèÿ â Íα: ýìèññèÿ â öåíòðå ëèíèè ñ êîðîòêèìè êðûëüÿìè, ýìèññèÿ ñ ïðîòÿæåííû-ìè êðûëüÿìè (äî 3.5 �A) ñ ÷åòêî âûðàæåííûì ïðåîáëàäàíèåì èíòåíñèâíîñòè ñèíåãî èëè êðàñíîãîêðûëà, îäíîñòîðîííèå ýìèññèîííûå âûáðîñû è ýìèññèÿ òèïà óñîâ. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî â ïðå-äåëàõ îäíîãî óçåëêà íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèåñÿ ïðî�èëè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâñäâèã áèñåêòîðîâ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïðî�èëÿ è â êðûëå ðàçëè÷åí, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èìååòäàæå ðàçíîå íàïðàâëåíèå (ñì. ðèñ. 3). Îïðåäåëåííûå ïî äîïëåðîâñêîìó ñäâèãó áèñåêòîðîâ, ëó÷å-âûå ñêîðîñòè çàêëþ÷åíû â ïðåäåëàõ 0�16 êì/ñ â ÿäðå ëèíèè è 1�21 êì/ñ â êðûëå, íåçàâèñèìî îòíàïðàâëåíèÿ äâèæåíèé.4.2 Ïðåäèìïóëüñíàÿ �àçàÈç-çà ïðîõîäÿùèõ îáëàêîâ íàáëþäåíèÿ íà Ê�-2 áûëè ïðåðâàíû â 5:04:39 UT è âîçîáíîâëåíû â5:10:31 UT. Â ýòî âðåìÿ â àêòèâíîé îáëàñòè óæå ðàçãîðàëèñü òðè îñíîâíûõ âñïûøå÷íûõ óçëà.Íà ïðîòÿæåíèè 40 ñ äî íà÷àëà ïåðâîãî èìïóëüñíîãî âñïëåñêà áûëî ïîëó÷åíî 4 ñïåêòðîãðàììûýòèõ âñïûøå÷íûõ óçëîâ. �àññìîòðèì ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé è ðàçíîñòíûå (âñïûøêà ìèíóñíåâîçìóùåííûé) Íα-ïðî�èëè âñïûøå÷íîé ýìèññèè, êîòîðàÿ ÿâëÿëàñü äîìèíèðóþùåé ïî ÿðêîñòè è
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�èñ. 3. Ïðèìåðû ïðî�èëåé ëèíèè Íα â ÿðêèõ óçåëêàõ â �àçå ïðåäâåñòíèêà âñïûøêè; ñëåâà � ïîëó÷åííûåèç íàáëþäåíèé, ñïðàâà � ðàçíîñòíûå (íàáëþäåíèÿ ìèíóñ íåâîçìóùåííûé êîíòóð), òî÷êè � áèñåêòîðû. Íàâñåõ ðèñóíêàõ ïðî�èëè ïðîèçâîëüíî ðàçíåñåíû ïî îñè îðäèíàòïðîòÿæåííîñòè êðûëüåâ, â òðåõ âñïûøå÷íûõ óçëàõ (ðèñ. 4). Ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé ïðî�èëèàñèììåòðè÷íû ñ ñèëüíûì öåíòðàëüíûì îáðàùåíèåì. Öåíòðàëüíîå îáðàùåíèå íå ñìåùåíî, à êðàñíîåêðûëî çåìåòíî ÿð÷å è ïðîòÿæåííåå ñèíåãî. Ïðîòÿæåííîñòü ýìèññèîííûõ êðûëüåâ äîñòèãàåò 4�5 �A.Áèñåêòîð ðàçíîñòíûõ ïðî�èëåé íå âåðòèêàëüíûé è åãî ñìåùåíèå îò öåíòðà íåâîçìóùåííîé ëèíèèóâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ÿäðà ê êðûëó. Ëó÷åâûå ñêîðîñòè èçëó÷àþùåãî âåùåñòâà 0�10 êì/ñâ ÿäðå ëèíèè è 15�32 êì/ñ â êðûëå.
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�èñ. 4. Ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé è ðàçíîñòíûå ïðî�èëè Hα â îñíîâíûõ âñïûøå÷íûõ óçëàõ â ïðåäèì-ïóëüñíîé �àçå



32 À.Í. Áàáèí è À.Í. Êîâàëü4.3 Èìïóëüñíàÿ �àçàÂî âðåìÿ èìïóëüñíîé �àçû íàøè íàáëþäåíèÿ áûëè, â îñíîâíîì, ñêîíöåíòðèðîâàíû íà óçëàõ 2, 3 è4. Âðåìåíí�àÿ ýâîëþöèÿ ïðî�èëåé ëèíèè Íα äîìèíèðóþùåé ýìèññèè â ýòèõ óçëàõ ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 5�7. Êàê âèäèì, ïðî�èëè ëèíèè Íα â ðàçíûõ óçëàõ çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ. Â óçëå 2 ïîëó÷åí-íûå èç íàáëþäåíèé ïðî�èëè èìåþò öåíòðàëüíîå îáðàùåíèå â òå÷åíèå âñåãî èìïóëüñíîãî ïåðèîäàâñïûøêè. Ïðî�èëè â óçëàõ 3 è 4 áåç ñàìîîáðàùåíèÿ, íî çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî �îðìå è àñèì-ìåòðèè. Öåíòðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ïðåâûøàþò èíòåíñèâíîñòü êîíòèíóóìà ïðèìåðíî â 2 ðàçà, àïîëíàÿ ïðîòÿæåííîñòü êðûëüåâ âî âñåõ óçëàõ äîñòèãàåò 16�22 �A.
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�èñ. 5. Ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé è ðàçíîñòíûå ïðî�èëè Hα âî âñïûøå÷íîì óçëå 2 â èìïóëüñíîé �àçåñ 5:11:12 UT ïî 5:11:49 UT (ñíèçó ââåðõ)Ñðàâíèì ïîëó÷åííûå ïðî�èëè ëèíèè Íα â èìïóëüñíîé �àçå ñ òåîðåòè÷åñêèìè, ðàññ÷èòàííûìè â(Êýí�èëä è äð., 1984). Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, âèä ïðî�èëÿ Íα ÷óâñòâèòåëåí ê �èçè÷åñêèì óñëîâèÿì âõðîìîñ�åðå è ìåõàíèçìó íàãðåâà õðîìîñ�åðû. Òîëüêî ïðè íàãðåâå õðîìîñ�åðû ìîùíûì ïîòîêîìíåòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè ñâûøå 20 keV è íèçêîì êîðîíàëüíîì äàâëåíèè êîíòóðû Íαèìåþò ñàìîîáðàùåííîå ÿäðî è ðàñøèðåííûå øòàðê-ý��åêòîì ïðîòÿæåííûå êðûëüÿ. ×åì ìîùíååïîòîê ýëåêòðîíîâ, òåì áîëüøå ïðîòÿæåííîñòü êðûëüåâ. Òîëüêî â ñëó÷àå âûñîêîãî êîðîíàëüíîãîäàâëåíèÿ íàä îáëàñòüþ âñïûøêè íàáëþäàþòñÿ íåîáðàùåííûå ïðî�èëè. Îòñóòñòâèå öåíòðàëüíîãîîáðàùåíèÿ íå èñêëþ÷àåò íàãðåâà õðîìîñ�åðû íåòåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè, à ëèøü óêàçûâàåò íàâûñîêîå äàâëåíèå âî âñïûøå÷íîé êîðîíå.�àññìîòðèì ïðî�èëè Íα â óçëå 2, êîòîðûå ïîêàçûâàþò îáà ïðèçíàêà íàãðåâà õðîìîñ�åðû ìîù-íûì ïîòîêîì íåòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ, åñëè èñõîäèòü èç òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ: ñàìîîáðàùåíèå âÿäðå è ïðîòÿæåííûå êðûëüÿ (7�9 �A). Ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé ïðî�èëè àñèììåòðè÷íû: ÿðêîñòüìàêñèìóìà â êðàñíîì êðûëå çàìåòíî ïðåâûøàåò ÿðêîñòü ìàêñèìóìà â ñèíåì. Áèñåêòîð ïðî�èëåéâ êðûëå ïðàêòè÷åñêè âåðòèêàëüíûé è ñìåùåí â êðàñíóþ îáëàñòü ñïåêòðà. Ñìåùåíèå áèñåêòîðîâñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòÿì 35�50 êì/ñ. �àçíîñòíûå ïðî�èëè òàêæå ñìåùåíû â öåëîì è ñèììåòðè÷íûîòíîñèòåëüíî ñìåùåííîãî áèñåêòîðà. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðîèñõîäèò îïóñêàíèå âñåãî èçëó÷àþ-ùåãî îáúåìà ñ ìàëûì ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè âíóòðè îáúåìà. Öåíòðàëüíîå îáðàùåíèå â ïîëó÷åííûõèç íàáëþäåíèé ïðî�èëÿõ èëè íå ñìåùåíî îòíîñèòåëüíî öåíòðà íåâîçìóùåííîãî ïðî�èëÿ, èëè äà-æå íåñêîëüêî ñìåùåíî â ñèíþþ îáëàñòü ñïåêòðà. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî öåíòðàëüíîå îáðàùåíèå



Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû âî âñïûøêå 26 èþíÿ 1999 ã. 33âîçíèêàåò íå â èçëó÷àþùåì îáúåìå, à âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ âñïûøêè âûøåëåæàùåéõðîìîñ�åðîé, êîòîðàÿ íå âîâëå÷åíà â äâèæåíèÿ.
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�èñ. 6. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5, íî äëÿ óçëà 3 (ñ 5:11:17 UT ïî 5:12:37 UT)
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�èñ. 7. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5, íî äëÿ óçëà 4 (ñ 5:11:39 UT ïî 5:12:12 UT)



34 À.Í. Áàáèí è À.Í. ÊîâàëüÂïåðâûå òàêèå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè âñïûøå÷íûõ Íα-ïðî�èëåé ñ öåíòðàëüíûì îáðàùåíèåìáûëè îáíàðóæåíû íàìè ïðè èññëåäîâàíèè Íα-ñïåêòðîâ âñïûøêè áàëëà 2Â/Õ3.5 26 èþëÿ 1981 ã.(Áàáèí è Êîâàëü, 1985). Àíàëîãè÷íûé âèä ïðî�èëåé íàáëþäàëñÿ â îäíîì èç âñïûøå÷íûõ óçëîââñïûøêè 1Â/Ì1 11ÿíâàðÿ 1991 ã. (Äå ëà Áîæàðäüå è äð., 1992). Òàêàÿ êàðòèíà íå ñîãëàñóåòñÿ ñäèíàìè÷åñêîé ìîäåëüþ (Êýí�èëä è �àéëåé, 1987) äâèæóùåéñÿ âíèç õðîìîñ�åðíîé êîíäåíñàöèè,îáðàçîâàííîé ïðè íàãðåâå õðîìîñ�åðû íåòåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè.
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�èñ. 8. Ëîãàðè�ìè÷åñêèå ïðî�èëè Íα äëÿ òðåõ âñïûøå÷íûõ óçëîâ äëÿ äâóõ ìîìåíòîâ âðåìåíè; ñëåâà �â øòàðêîâñêèõ îñÿõ, ñïðàâà � â äîïëåðîâñêèõ îñÿõÂòîðûì ïðèçíàêîì íàãðåâà õðîìîñ�åðû ïîòîêîì íåòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ, ïðîÿâëÿþùèìñÿ âïðî�èëÿõ ëèíèè Íα, ÿâëÿþòñÿ ïðîòÿæåííûå ýìèññèîííûå êðûëüÿ, ðàñøèðåííûå ý��åêòîì Øòàð-êà. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïðîòÿæåííîñòü ýìèññèîííûõ êðûëüåâ â ýòèõ òðåõ èññëåäóåìûõ óçëàõäîñòèãàëà 8�10 �A. �àññìîòðèì ìåõàíèçì ðàñøèðåíèÿ ýìèññèîííûõ êðûëüåâ â èìïóëüñíîé �àçå âýòèõ óçëàõ. Â ñëó÷àå øòàðêîâñêîãî ïðî�èëÿ ïðè ìàëîé îïòè÷åñêîé òîëùå (τ << 1), ò. å. â êðûëåëèíèè, çàâèñèìîñòü ∆I/Icont îò ∆λ ïðîïîðöèîíàëüíà ∆λ−5/2. Â ýòîì ñëó÷àå lg(∆I/Icont) äîëæåíáûòü ëèíåéíîé �óíêöèåé lg∆λ ñ óãëîâûì êîý��èöèåíòîì −5/2. Íà ðèñ. 8 (ñëåâà) ïðåäñòàâëåíûïðèìåðû ëîãàðè�ìè÷åñêèõ ïðî�èëåé ëèíèè Íα â øòàðêîâñêèõ îñÿõ â òðåõ âñïûøå÷íûõ óçëàõ.Îïðåäåëåíèå ìåõàíèçìà ðàñøèðåíèÿ ïðî�èëåé ïðîâîäèëîñü ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ èçëó÷àþùåãî óçëà:
∆λ îòñ÷èòûâàëèñü îò ïîëîæåíèÿ áèñåêòîðà ðàçíîñòíîãî ïðî�èëÿ, ïðè êîòîðîì ñèíåå è êðàñíîåêðûëî áûëè íàèáîëåå ñèììåòðè÷íû. Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü lg(∆I/Icont) îò lg∆λ íå ÿâ-ëÿåòñÿ ëèíåéíîé. Â íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ lg∆λ, ãäå ìîæíî ïðîâåñòè ïðÿìóþ, óãëîâîé êîý��èöèåíòåå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áëèçîê ê 3. Ïîýòîìó ìû ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ý��åêò Øòàðêàíå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðàñøèðåíèÿ ýìèññèè ëèíèè Íα â äàííîé âñïûøêå.Äðóãèì âîçìîæíûì ìåõàíèçìîì ðàñøèðåíèÿ ïðî�èëåé ÿâëÿåòñÿ ý��åêò Äîïëåðà. Åñëè ëèíèèðàñøèðåíû ý��åêòîì Äîïëåðà, òîãäà äëÿ τ << 1 lg(∆I/Icont) äîëæåí áûòü ëèíåéíîé �óíêöè-åé ∆λ2. Ëîãàðè�ìè÷åñêèå ïðî�èëè Íα â äîïëåðîâñêèõ îñÿõ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 9 ñïðàâà,ïîêàçûâàþò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü lg(∆I/Icont) îò ∆λ2 äëÿ ∆λ > 2 �A. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âû-âîä, ÷òî â ìåñòàõ îñíîâíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ äàííîé âñïûøêè âî âðåìÿ èìïóëüñíîé �àçû êðûëüÿïðî�èëåé ëèíèè Íα ðàñøèðåíû ìîùíûìè ìàêðîñêîïè÷åñêèìè äâèæåíèÿìè àòîìîâ ñî ñêîðîñòÿìè150�200 êì/ñ.Îêîí÷àòåëüíî âîïðîñ î ìåõàíèçìå ðàñøèðåíèÿ ïðî�èëåé ýìèññèîííûõ ëèíèé âî âñïûøêàõ äî
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�èñ. 9. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ õðîìîñ�åðíîãî âåùåñòâà (ñïëîøíàÿ � êðûëî ëèíèè, øòðèõîâàÿ �ÿäðî), à òàêæå èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè â êðûëå íà ðàññòîÿíèè 2 �A (ñïëîøíàÿ) è 3 �A (øòðèõîâàÿ) îò ïîëî-æåíèÿ ñìåùåííîãî áèñåêòîðà. Ñëåâà � äëÿ óçëà 2, ñïðàâà � äëÿ óçëà 3ñèõ ïîð íå ðåøåí, òàê êàê äëÿ ðàçíûõ âñïûøåê ïîëó÷àþòñÿ ðàçíûå ìåõàíèçìû ðàñøèðåíèÿ, â îñ-íîâíîì ý��åêò Øòàðêà èëè òóðáóëåíòíûå äâèæåíèÿ, èíîãäà ñ ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè ïî ãëóáèíå(Øâåñòêà, 1960, 1961; Äæå��åðèñ è äð., 1959; Ñåâåðíûé, 1959; Ñåâåðíûé è Êîâàëü, 1961; Áàíèí,1965; Áàáèí è Êîâàëü, 1985, 2002). Ýòî ìîæåò áûòü âûçâàíî êàê ðàçëè÷íûìè �èçè÷åñêèìè óñëîâè-ÿìè â ðàçíûõ âñïûøêàõ, òàê è íàëè÷èåì íåðàçðåøèìûõ òîíêîñòðóêòóðíûõ âñïûøå÷íûõ ýëåìåíòîâñ ýìèññèÿìè, ðàñøèðåííûìè ðàçíûì îáðàçîì.4.4 Äèíàìèêà õðîìîñ�åðíûõ äâèæåíèé�àññìîòðèì èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèé âñïûøå÷íîãî õðîìîñ�åðíîãî âåùåñòâà ñî âðåìåíåì, ïî-ëó÷åííûå èç àñèììåòðèè ïðî�èëåé ëèíèè Íα, â ïðåäèìïóëüñíîé è èìïóëüñíîé �àçàõ âñïûøêè. Ìûèñïîëüçîâàëè ïîëîæåíèÿ áèñåêòîðîâ â äàëåêèõ êðûëüÿõ è â ÿäðå ëèíèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòèêàê �óíêöèè âðåìåíè. Â ïðî�èëÿõ, ñäâèíóòûõ â öåëîì â êðàñíóþ ñòîðîíó ñïåêòðà, êîòîðûå â îñ-íîâíîì íàáëþäàþòñÿ âáëèçè ìàêñèìóìà èìïóëüñíîé �àçû, ñäâèã áèñåêòîðà íå çàâèñèò îò óðîâíÿèíòåíñèâíîñòè â ëèíèè. Â òåõ ñïåêòðàõ, â êîòîðûõ áèñåêòîð íå âåðòèêàëüíûé, ìû áðàëè ìàêñè-ìàëüíûé ñäâèã.Èçìåíåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ õðîìîñ�åðíîãî âåùåñòâà ñî âðåìåíåì âî âñïûøå÷íûõ óçëàõ 2, 3è 4, à òàêæå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè â êðûëüÿõ íà ðàññòîÿíèè 2 �A è 3 �A îò ïîëîæåíèÿñìåùåííîãî áèñåêòîðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9�10. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, äèíàìèêà ëó÷åâûõ ñêî-ðîñòåé â òðåõ óçëàõ âñïûøêè ðàçëè÷àåòñÿ. Òàêæå ðàçëè÷àåòñÿ õîä èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ñêîðîñòèñî âðåìåíåì, îïðåäåëåííîé äëÿ êðûëà è ÿäðà ëèíèè. Â óçëå 2 (ðèñ. 9) ñêîðîñòè â êðûëå áûëè íàè-áîëüøèìè â ïðåäèìïóëüñíîé �àçå (32 êì/ñ � ïåðâàÿ òî÷êà íà ãðà�èêå) è ìåäëåííî óìåíüøàëèñüâî âðåìÿ èìïóëüñíîé �àçû äî 24 êì/ñ. Íå íàáëþäàëîñü çàâèñèìîñòè ìåæäó âåëè÷èíîé ñêîðîñòè âêðûëå è èíòåíñèâíîñòüþ êðûëà. Ñêîðîñòü â ÿäðå ëèíèè óâåëè÷èëàñü îò 0 â ïðåäèìïóëüñíîé �àçåäî 20 êì/ñ â íà÷àëå èìïóëüñíîé �àçû è îñòàâàëàñü ïðèìåðíî òàêîé æå â òå÷åíèå äâóõ èìïóëüñíûõâñïëåñêîâ.Â óçëå 3 â íà÷àëå èìïóëüñíîé �àçû ñêîðîñòü â êðûëå óâåëè÷èâàëàñü ñ 22 êì/ñ äî 57 êì/ñîäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè êðûëà, íî äîñòèãëà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà 25 ñ
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�èñ. 10. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 9, íî äëÿ óçëà 4ðàíüøå, à â ìîìåíò ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè êðûëà ðåçêî óìåíüøèëàñü äî 27 êì/ñ. Â ÿäðå ëè-íèè õîä èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâîâàë õîäó èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè. Ñêîðîñòü óâåëè÷èëàñü îò 0 âïðåäèìïóëüñíîé �àçå äî 33 êì/ñ â ìîìåíò ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè, à â êîíöå èìïóëüñíîé �àçûóìåíüøèëàñü äî 8 êì/ñ.Óçåë 4 ìû íå áóäåì ïîäðîáíî àíàëèçèðîâàòü, òàê êàê îí ðàçãîðåëñÿ íà áîëåå ïîçäíåé ñòàäèèðàçâèòèÿ âñïûøêè, èñïûòûâàë ïóëüñàöèè ÿðêîñòè è èçìåíåíèå �îðìû, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íàâîçãîðàíèå íîâûõ âñïûøå÷íûõ ýëåìåíòîâ.Ñðàâíèì ïîëó÷åííóþ íàìè êàðòèíó ýâîëþöèè äâèæåíèé õðîìîñ�åðíîãî âåùåñòâà â ìåñòàõ îñ-íîâíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè äèíàìèêè õðîìîñ�åðíîé êîíäåíñàöèè, îáðà-çîâàííîé âñëåäñòâèå âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ õðîìîñ�åðû âî âðåìÿ èìïóëüñíîé �àçû (Ôèøåð, 1989).Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, âðåìÿ æèçíè êîíäåíñàöèè, êîãäà ñêîðîñòü íàïðàâëåííûõ âíèç äâèæåíèé ïàäàåòäî íóëÿ, ðàâíî ïðèìåðíî îäíîé ìèíóòå. Ïðîìåæóòîê âðåìåíè, çà êîòîðûé ñêîðîñòü êîíäåíñàöèèóìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà îò åå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòèè, íàïðèìåð, t1/2 = 4 ñ äëÿ Vmax = 100 êì/ñ è t1/2 = 8 
 äëÿ Vmax = 50 êì/ñ.Â àíàëèçèðóåìîé íàìè âñïûøêå òîëüêî â óçëå 3 íàáëþäàëèñü çàìåòíûå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòèâî âðåìÿ èìïóëüñíîé �àçû. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íàïðàâëåííûõ âíèç äâèæåíèé, îïðåäåëåííàÿïî êðûëó ëèíèè, áûëà 57 êì/ñ. Âðåìÿ, çà êîòîðîå ñêîðîñòü óìåíüøèëàñü äî 27 êì/ñ (ïî÷òè â 2ðàçà) ðàâíî 27 ñ, ÷òî ïðèìåðíî â 3.5 ðàçà áîëüøå ïðåäñêàçàííîãî òåîðèåé. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü,îïðåäåëåííàÿ äëÿ ÿäðà ëèíèè, óìåíüøèëàñü îò 33 êì/ñ äî 13 êì/ñ çà 36 ñ âìåñòî 12 ñ, ïðåäñêàçàííûõòåîðèåé. Â óçëå 2 ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü â êðûëå ëèíèè íàáëþäàëàñü çà 20 ñ äî íà÷àëà èìïóëüñíîé�àçû âñïûøêè. Çà 37 ñ âî âðåìÿ èìïóëüñíîé �àçû ñêîðîñòü èçìåíèëàñü îò 29 êì/ñ äî 24 êì/ñ.Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç íàáëþäåíèé ïîêàçàë, ÷òî êàê ïðîìåæóòîê âðåìåíè, íà ïðîòÿæåíèè êî-òîðîãî íàáëþäàþòñÿ äâèæåíèÿ, òàê è êàðòèíà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ñî âðåìåíåì íå ñîãëàñóåòñÿ ñïðåäëîæåííîé (Ôèøåð, 1989) ìîäåëüþ äèíàìèêè õðîìîñ�åðíîé êîíäåíñàöèè. Íåñîãëàñèå ðåçóëüòà-òîâ íàáëþäåíèé ñ ïðåäëîæåííîé ìîäåëüþ îòìå÷àëîñü è äðóãèìè àâòîðàìè (È÷èìîòî è Êóðîêàâà,1984; Äå ëà Áîæàðäüå è äð., 1992; Êýí�èëä è äð., 1990).4.5 Ïîñòåïåííàÿ �àçà âñïûøêèÏðèìåðû Íα-ïðî�èëåé âñïûøå÷íîé ýìèññèè â íàèáîëåå ÿðêèõ óçëàõ âñïûøêè â ïîñòåïåííîé �àçåïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî àñèììåòðèÿ â ýòîò ïåðèîä ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â êðû-ëå ëèíèè, à öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïðî�èëÿ îñòàåòñÿ íåñìåùåííîé. Áèñåêòîð â êðûëå íå âåðòèêàëüíûé.Ñêîðîñòè äâèæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîìó ñìåùåíèþ áèñåêòîðà, 20�40 êì/ñ. Íàáëþäå-íèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïîñòåïåííîé �àçå âñïûøêè, êîãäà íå íàáëþäàëîñü óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â



Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû âî âñïûøêå 26 èþíÿ 1999 ã. 37æåñòêîì ðåíòãåíå, à ïîòîê â ìÿãêîì ðåíòãåíå ñîñòàâëÿë 0.2 âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà, ïðî-�èëè ëèíèè Íα áûëè àñèììåòðè÷íû. Ïî ñðàâíåíèþ ñ èìïóëüñíîé �àçîé ÿðêîñòü è ïðîòÿæåííîñòüêðûëüåâ çàìåòíî óìåíüøèëàñü, à ñêîðîñòè äâèæåíèé âñïûøå÷íîé ïëàçìû áûëè òîãî æå ïîðÿäêà.
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�èñ. 11. Ïðî�èëè ëèíèè Íα â ïîñòåïåííîé �àçå âñïûøêè (5:14:23�5:14:47 UT)
4.6 Óäàëåííûå âñïûøå÷íûå óçëû è ïåòëèÊàê ïîêàçàëî èññëåäîâàíèå ìîð�îëîãèè è âðåìåííîãî ðàçâèòèÿ âñïûøêè â ëèíèè Íα (Áàáèí è Êî-âàëü, 2005), îäíîâðåìåííî ñ èìïóëüñíûì ðîñòîì ÿðêîñòè îñíîâíûõ âñïûøå÷íûõ óçëîâ ïðîèñõîäèëîâîçãîðàíèå óçåëêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà çàìåòíîì ðàññòîÿíèè îò íèõ, è ïåòåëü, ñîåäèíÿþùèõ óçåëêèìåæäó ñîáîé è ñ îñíîâíûìè âñïûøå÷íûìè óçëàìè. Ïðèìåðû Íα-ïðî�èëåé â óäàëåííûõ óçåëêàõâî âðåìÿ èìïóëüñíîé �àçû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 12. Õàðàêòåð àñèììåòðèè ïðî�èëåé â óäàëåí-íûõ ýëåìåíòàõ âñïûøêè òàêîé æå, êàê è â ìåñòàõ îñíîâíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Ñêîðîñòè äâèæåíèéâåùåñòâà, îïðåäåëåííûå ïî ïîëîæåíèþ áèñåêòîðà â êðûëå, 15�40 êì/ñ.
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�èñ. 12. Ïðî�èëè ëèíèè Íα â óäàëåííûõ âñïûøå÷íûõ óçëàõ (5:11:49�5:12:45 UT)



38 À.Í. Áàáèí è À.Í. ÊîâàëüÍàèáîëåå ñäâèíóòûå â êðàñíóþ èëè ñèíþþ îáëàñòü ñïåêòðà ýìèññèîííûå îáðàçîâàíèÿ áûëè çà-ðåãèñòðèðîâàíû íà ñïåêòðàõ, êîãäà ùåëü ïåðåñåêàëà âåðõóøêè âñïûøå÷íûõ ïåòåëü, êîòîðûå ïðåä-ñòàâëÿëè ñîáîé öåïî÷êó ìåëêîñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèé ñ óñèëåííîé ÿðêîñòüþ (ðèñ. 13). Ñêîðîñòèäâèæåíèé èçëó÷àþùåãî âåùåñòâà â ýòèõ îáðàçîâàíèÿõ áûëè çàêëþ÷åíû â ïðåäåëàõ îò �150 êì/ñ äî+80 êì/ñ. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå ñìåùåííàÿ ýìèññèÿ áûëà ëîêàëèçîâàíà âáëèçè âåðõóøåê ïåòåëü,à íå ó èõ îñíîâàíèé, êàê ñëåäîâàëî áû îæèäàòü â ñëó÷àå äåéñòâèÿ ìîäåëè èñïàðåíèÿ õðîìîñ�åðû.

�èñ. 13. Ñïåêòðîãðàììà âñïûøêè â 5:12:22 UT (íåãàòèâíîå èçîáðàæåíèå). Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 1 ùåëüñäâèíóòà ïðèìåðíî íà ïîëîâèíó ðàññòîÿíèÿ äî öè�ðû 1
4.7 Ñèíÿÿ àñèììåòðèÿÍà âñåõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ âñïûøêè íàáëþäàëàñü ñèíÿÿ àñèììåòðèÿ ïðî�èëåéëèíèè Íα. Îíà íå çàìåùàëàñü êðàñíîé àñèììåòðèåé â òîì æå ìåñòå, à íàáëþäàëàñü îäíîâðåìåííî ñêðàñíîé àñèììåòðèåé â äðóãèõ ìåñòàõ âñïûøêè. Ïðèìåðû ïðî�èëåé ëèíèè Íα ñ ñèíåé àñèììåòðèåéïðèâåäåíû íà ðèñ. 14.
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�èñ. 14. Ïðî�èëè ëèíèè Íα â ýìèññèîííûõ äåòàëÿõ âñïûøêè ñ ñèíåé àñèììåòðèåé íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ(ñíèçó ââåðõ: ïðåäâñïûøêà, ïðåäèìïóëüñíàÿ, èìïóëüñíàÿ è ïîñòåïåííàÿ �àçû)



Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû âî âñïûøêå 26 èþíÿ 1999 ã. 395 �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèåÍàøè íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿþò íàì èññëåäîâàòü ñàìóþ ðàííþþ ñòàäèþ ðàçâèòèÿ âñïûøêè è íà îñ-íîâàíèè àíàëèçà ïðî�èëåé ëèíèè Íα ðàññìîòðåòü èìïóëüñíûé íàãðåâ õðîìîñ�åðû è äèíàìèêóëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â ìåñòàõ îñíîâíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ, óäàëåííûõ óçëàõ âñïûøêè è â âåðõóøêåâñïûøå÷íîé ïåòëè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ èç íàáëþäåíèé ïðî�èëåé ëèíèè Íα â îñ-íîâíûõ âñïûøå÷íûõ óçëàõ ñ ïðî�èëÿìè, ðàññ÷èòàííûìè Êýí�èëä è äð. (1984) äëÿ ñëó÷àÿ íàãðå-âà õðîìîñ�åðû íåòåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè. Èçó÷åíà äèíàìèêà ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííûõ èçàñèììåòðèè ïðî�èëåé ëèíèè Íα, è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìèäèíàìèêè õðîìîñ�åðíîé êîíäåíñàöèè, îáðàçîâàííîé âñëåäñòâèå âçðûâíîãî èñïàðåíèÿ õðîìîñ�åðû(Ôèøåð, 1989). Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.Àñèììåòðèÿ ïðî�èëÿ Íα ÿâëÿåòñÿ îáùåé õàðàêòåðèñòèêîé âñïûøå÷íîé ýìèññèè, íåçàâèñèìî îòåå èíòåíñèâíîñòè, ïðèíàäëåæíîñòè ê ðàçíûì ñòðóêòóðíûì äåòàëÿì è �àçàì ðàçâèòèÿ âñïûøêè.Íà âñåõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ âñïûøêè â ëîêàëüíûõ ýìèññèîííûõ îáðàçîâàíèÿõ íàáëþäàëàñü ñèíÿÿàñèììåòðèÿ. Ñèíÿÿ àñèììåòðèÿ íå çàìåùàëàñü êðàñíîé àñèììåòðèåé â òîì æå ìåñòå, à ñóùåñòâî-âàëà îäíîâðåìåííî ñ êðàñíîé àñèììåòðèåé â äðóãîì ìåñòå âñïûøêè.Â ìåñòàõ îñíîâíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ íàáëþäàëàñü êðàñíàÿ àñèììåòðèÿ, êîòîðàÿ ïîÿâèëàñü äîíà÷àëà èìïóëüñíîé �àçû. Õàðàêòåð àñèììåòðèè èçìåíÿëñÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ âñïûøêè.Â ïðåäèìïóëüñíîé è ïîñòåïåííîé �àçå âñïûøêè àñèììåòðèÿ õàðàêòåðèçîâàëàñü çíà÷èòåëüíûì ïðå-îáëàäàíèåì ýìèññèè êðàñíîãî êðûëà, â òî âðåìÿ êàê öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïðî�èëÿ áûëà íå ñìåùåíàèëè ñëàáî ñìåùåíà. Â ìàêñèìóìå èìïóëüñíîé �àçû õàðàêòåð àñèììåòðèè èçìåíèëñÿ: íàáëþäàëèñüïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íûå ïðî�èëè ñ ïðîòÿæåííûìè êðûëüÿìè, êîòîðûå áûëè ñìåùåíû â öåëîìâ êðàñíóþ îáëàñòü ñïåêòðà. Ñìåùåíèå ïðî�èëåé ñîîòâåòñòâîâàëî îïóñêàíèþ âñåãî èçëó÷àþùåãîîáúåìà ñî ñêîðîñòüþ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êì/ñ. Öåíòðàëüíîå îáðàùåíèå ïðî�èëåé, åñëè íàáëþäà-ëîñü, áûëî íå ñìåùåíî îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ íåâîçìóùåííîé ëèíèè, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òîîíî âîçíèêàëî íå âî âñïûøå÷íîì îáúåìå, à â âûøåëåæàùåé õðîìîñ�åðå, êîòîðàÿ íå âîâëå÷åíà âäâèæåíèÿ.Õîä èíòåíñèâíîñòè â êðûëüÿõ ëèíèè íå ñîîòâåòñòâîâàë øòàðêîâñêîìó ïðî�èëþ. Êîíòóðû ðàñ-øèðåíû íåòåïëîâûìè äâèæåíèÿìè àòîìîâ ñî ñêîðîñòÿìè 150�200 êì/ñ. Ýòè íàáëþäàåìûå îñîáåííî-ñòè ïðî�èëåé ëèíèè Íα íå ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðî�èëÿìè, ðàññ÷èòàííûìè äëÿ ñëó÷àÿíàãðåâà õðîìîñ�åðû ïó÷êîì íåòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ (Êýí�èëä è äð., 1984; Êýí�èëä è �àéëåé,1987).Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè äâèæåíèé õðîìîñ�åðíîãî âñïûøå÷íîãî âåùåñòâà âî âðåìÿ èìïóëüñ-íîé �àçû ïîêàçàëî, ÷òî âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íàïðàâëåííûõ âíèç äâèæåíèé è èçìåíåíèå ñêîðîñòèäâèæåíèé ñî âðåìåíåì íå ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäëîæåííîé Ôèøåðîì (1989) ìîäåëüþ äèíàìèêè õðîìî-ñ�åðíîé êîíäåíñàöèè. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì ìîäåëè èñïàðåíèÿ õðîìîñ�åðû (Ôèøåð èäð., 1985), êîíäåíñàöèÿ îáðàçóåòñÿ äîâîëüíî âûñîêî, â âåðõíåé õðîìîñ�åðå, ïîýòîìó åå äâèæåíèåäîëæíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîÿâëÿòüñÿ â öåíòðå ëèíèè Íα, ÷òî íå ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèÿìè.Õðîìîñ�åðíîå èñïàðåíèå äîëæíî ïðîèñõîäèòü â ìåñòàõ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè, êîòîðûìè ÿâëÿþò-ñÿ îñíîâàíèÿ âñïûøå÷íûõ êîðîíàëüíûõ ïåòåëü, âèäèìûõ â Íα êàê âñïûøå÷íûå �kernels�. Îäíàêîñèëüíî àñèììåòðè÷íàÿ ýìèññèÿ íàáëþäàëàñü òàêæå âî âñïûøå÷íûõ ýëåìåíòàõ, óäàëåííûõ îò ìåñòîñíîâíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ, à äâèæåíèÿ âåùåñòâà ñ íàèáîëüøèìè ñêîðîñòÿìè áûëè çàðåãèñòðèðî-âàíû â âåðõóøêå âñïûøå÷íîé ïåòëè.HXR-ýìèññèÿ ÿâëÿåòñÿ âðåìåíí�ûì èíäèêàòîðîì èìïóëüñíîãî íàãðåâà è èñïàðåíèÿ õðîìîñ�åðû.Â ýòîì ñëó÷àå ïîäúåì âåùåñòâà èç õðîìîñ�åðû â êîðîíó è äâèæåíèå âíèç õðîìîñ�åðíîé êîíäåíñà-öèè ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íàáëþäàåòñÿ HXR-ýìèññèÿ. Â èññëåäóåìîé íàìè âñïûøêåêðàñíàÿ àñèììåòðèÿ íàáëþäàëàñü äî èìïóëüñîé �àçû è â ïîñòåïåííîé �àçå âñïûøêè. Ýòî ãîâîðèòî òîì, ÷òî äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû âî âñïûøå÷íîé ïëàçìå, à çíà÷èò è îòâåòñòâåííûå çà íèõ èñòî÷-íèêè ýíåðãèè, ñóùåñòâîâàëè äî èìïóëüñíîãî âûäåëåíèÿ ýíåðãèè è ïðîäîëæàëè äåéñòâîâàòü ïîñëåíåãî.Íàáþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëå ñêîðîñòåé âî âñïûøêå î÷åíü ñëîæíîå: â òîíêîñòðóêòóðíûõ ýëå-ìåíòàõ âñïûøêè ñóùåñòâóþò ëîêàëüíûå äîïëåðîâñêèå äâèæåíèÿ (Áàáèí è Êîâàëü, 2009). Íàáëþ-



40 À.Í. Áàáèí è À.Í. Êîâàëüäàåìàÿ ýìèññèÿ â êàæäûé ìîìåíò ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ íàëîæåíèåì ýìèññèé íåðàçðåøàåìûõ êîðîò-êîæèâóùèõ ýëåìåíòîâ ñ ëîêàëüíûìè äîïëåðîâñêèìè ñêîðîñòÿìè, âêëàä êîòîðûõ â îáùóþ ýìèññèþèçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, ÷òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ïîñòðîåíèè �èçè÷åñêîé ìîäåëè âñïûøêè.6 Çàêëþ÷åíèåÍàøè ðåçóëüòàòû àíàëèçà Íα-ñïåêòðîâ âñïûøêè áàëëà 2Â/Ì2.3, ïîëó÷åííûõ â ïðåäèìïóëüñíîé,èìïóëüñíîé è ïîñòåïåííîé �àçàõ âñïûøêè, ïîêàçûâàþò, ÷òî ìíîãèå îñîáåííîñòè Íα-ïðî�èëåé èäèíàìèêè ïîëÿ ñêîðîñòåé íå ñîãëàñóþòñÿ ñî ñòàíäàðòíûì ñöåíàðèåì èñïàðåíèÿ õðîìîñ�åðû.ËèòåðàòóðàÀíòîíó÷è è äð. (Antonu
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