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1 Àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Êèåâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ò. Øåâ÷åíêî,04053, Êèåâ, Óêðàèíàandrietselena�gmail.om, lozitsky�observ.univ.kiev.ua
2 �ÀÎ ÍÀÍ Óêðàèíû, 03680, Êèåâ-127, Óêðàèíàkondr�mao.kiev.uaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 íîÿáðÿ 2011 ã.Àííîòàöèÿ. Èññëåäîâàíû ïàðàìåòðû �èçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ �îòîñ�åðû â ñîëíå÷íîé âñïûøêå2N/M2 18 èþëÿ 2000 ã. ïåðåä åå ìàêñèìóìîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýøåëüíûõ çååìàí-ñïåêòðîãðàìì,ïîëó÷åííûõ íà �ÑÒ ÀÎ ÊÍÓ (Êóðî÷êà è äð., 1980) â îðòîãîíàëüíûõ êðóãîâûõ ïîëÿðèçàöèÿõ.Ìîäåëèðîâàíèå �îòîñ�åðû âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû SIR (�óèç Êîáî, äåëü Òîðî Èíüåñòà,1992). Ìîäåëü �îòîñ�åðû âñïûøêè èìåëà äâóõêîìïîíåíòíóþ ñòðóêòóðó: ìàãíèòíàÿ ñèëîâàÿ òðóáêàè åå íåìàãíèòíîå îêðóæåíèå. Â îáîèõ êîìïîíåíòàõ ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå ñëåäóþùèõ�èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ëó÷åâîé ñêîðîñòè.Òåìïåðàòóðà â ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêå èìåëà íåìîíîòîííûé õîä ïî âûñîòå ñ ìàêñèìàëü-íûì çíà÷åíèåì 5100 Ê â ñëîå 250�400 êì. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåçêî óìåíüøàëàñü îòíèæíåé �îòîñ�åðû (2600 �ñ) ê ñðåäíåé (100 �ñ) ñ ãðàäèåíòîì îêîëî 12 �ñ/êì. Ïàðàìåòðû ìîäåëèíåìàãíèòíîãî îêðóæåíèÿ ìàëî îòëè÷àëèñü îò èõ çíà÷åíèé â íåâîçìóùåííîé �îòîñ�åðå.PHOTOSPHERE MODEL OF THE SOLAR FLARE 2N/M2 ON 18 JULY 2000, by O.S. Andriiets,N.N. Kondrashova, E.V. Kurohka, V.G. Lozitsky. The physial state in the photosphere of the 2N/M2solar �are on 18 July 2000 before its maximum was studied. We used Ehelle Zeeman spetrogramsobtained in orthogonal irular polarizations using the solar spetrograph of the Astronomial observatoryof the Taras Shevhenko National University of Kyiv (Kurohka et al., 1980). Semiempirial models arederived from the inversion with SIR ode, desribed by Ruiz Cobo and del Toro Iniesta (1992). Thephotosphere model of the �are had a two-omponent struture: a magneti �ux tube and nonmagnetisurroundings. The height dependenes of the temperature, magneti �eld, and line-of-sight veloity wereobtained for two omponents.The temperature enhanement to approximately 5100 K was found in the upper photospheri layerfrom 250 km to 400 km in the magneti �ux tube. The magneti �eld strength dereased from 2600 G(h = 0 km) to 100 G (h = 200 km) with a gradient of about 12 G/km. The non-magneti surroundingmodel di�ered a little from the model of the undisturbed photosphere.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, ñîëíå÷íûå âñïûøêè, �îòîñ�åðà, ìàãíèòíûå ïîëÿ, ïîëóýìïèðè÷åñêèåìîäåëè



8 Å.Ñ. Àíäðèåö è äð.1 ÂâåäåíèåÑîëíå÷íàÿ âñïûøêà ÿâëÿåòñÿ áûñòðîòåêóùèì ïðîöåññîì, ïðîèñõîäÿùèì â ïðèñóòñòâèè ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëåé, ïîýòîìó ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ âñïûøå÷íîéàòìîñ�åðû ñëåäóåò íàõîäèòü â êîìïëåêñå. Íàèáîëåå íàäåæíî ïîçâîëÿþò ýòî ñäåëàòü ñïåêòðîïîëÿ-ðèìåòðè÷åñêèå äàííûå (ïàðàìåòðû Ñòîêñà).Ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ ìîäåëè �îòîñ�åðû âñïûøåê ïðåèìóùåñòâåííî îñíîâûâà-ëèñü ëèøü íà I ïðî�èëÿõ ëèíèé è áûëè îäíîêîìïîíåíòíûìè. Ìîäåëèðîâàíèþ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåéâñïûøåê ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò. Ìîäåëè âñïûøåê íà �îòîñ�åðíîì óðîâíå áûëè ïðåäñòàâëåíû,íàïðèìåð, Áàðàíîâñêèì è äð. (1991), Ëîçèöêèì è äð. (2000), Àëèêàåâîé è Êîíäðàøîâîé (2006),×îðíîãîð è Êîíäðàøîâîé (2008). Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëî ñóùåñòâîâàíèå âìîäåëÿõ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñëîåâ ñ ïîâûøåííîé èëè ïîíèæåííîé îòíîñèòåëüíî ìîäåëè íåâîç-ìóùåííîé �îòîñ�åðû òåìïåðàòóðîé. Ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå âûñîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðûâ çàâèñèìîñòè îò áàëëà âñïûøêè è åå �àçû.Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì Áàðàíîâñêîãî è äð. (1991), íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âñïûøêåäîñòèãàëà 1000 �ñ. Ëîçèöêèé è äð. (2000) ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêî-ëî 4000 �ñ â çîíå âåðõíåé �îòîñ�åðû � òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà ñðåäíåé àòìîñ�åðû, êîòîðîìóâî âñïûøêå ñîîòâåòñòâîâàë ïèê òåìïåðàòóðû. Â ðàáîòå Áàðàíîâñêîãî è äð. (2000) ïðè ðàñ÷åòàõáûëà ïðèíÿòà ìîäåëü ìàãíèòíîé òðóáêè, â êîòîðîé íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿëàñü îò1500 �ñ â íèæíåé �îòîñ�åðå äî 500 �ñ â âåðõíåé. Àáðàìåíêî è Áàðàíîâñêèé (2004) íàøëè, ÷òî íà-ïðÿæåííîñòü ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ óâåëè÷èâàëàñü ñ ãëóáèíîé â �îòîñ�åðå îò 0 äî 3500 �ñ.Â ðàáîòå Êóðî÷êè è äð. (2008) ïîëó÷åíî, ÷òî âî âñïûøêå íàïðÿæåííîñòü ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ èìåëà íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ âûñîòîé ñ ãðàäèåíòîì 3 �ñ/êì è äîñòèãàëà ìàêñèìàëüíî-ãî çíà÷åíèÿ 2000 �ñ â âåðõíåé �îòîñ�åðå. Ïðÿìûå æå èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ(ïî ðàñùåïëåíèÿì ëèíèé) äëÿ òðåõ ñëàáûõ âñïûøåê ðåíòãåíîâñêîãî áàëëà Ñ äàëè åå âåëè÷èíó îò200 äî 2200 �ñ (Àíäðèåö, 2011). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðåèìóùå-ñòâåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèøü I ïðî�èëåé ëèíèé, â òî âðåìÿ êàê V-ïðî�èëè íå ïðèíèìàëèñü âîâíèìàíèå. Â âûøåïåðå÷èñëåííûõ ðàáîòàõ ðàññ÷èòûâàëàñü, â îñíîâíîì, îäíîêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü.Ïðèìåíèâ ïðîãðàììó SIR (�óèç Êîáî, äåëü Òîðî Èíüåñòà, 1992), ìû ìîæåì òàêæå ó÷èòûâàòü èV-ïðî�èëè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü íå òîëüêî òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íî è õàðàê-òåðèñòèêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.2 ÍàáëþäåíèÿÂñïûøêà 18 èþëÿ 2000 ãîäà áàëëà 2N/M2 âîçíèêëà â àêòèâíîé îáëàñòè NOAA 9077 â 04h58m UT,äîñòèãëà ìàêñèìóìà â 05h05m05s UT è çàêîí÷èëàñü â 06h38m UT. Åå êîîðäèíàòû N18W57. Íàýøåëüíîì ñïåêòðîãðà�å �ÑÒ ÀÎ ÊÍÓ Â.�. Ëîçèöêèì ïîëó÷åíû çååìàí-ñïåêòðîãðàììû âñïûø-êè â îðòîãîíàëüíûõ êðóãîâûõ ïîëÿðèçàöèÿõ, ïîçâîëÿþùèå àíàëèçèðîâàòü êîìáèíàöèþ ñòîêñîâûõïðî�èëåé I è V. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ �îòîñ�åðû âñïûøêè èñïîëüçóåòñÿ îäíà èçñïåêòðîãðàìì äëÿ ìîìåíòà 0502 UT, ïîëó÷åííàÿ çà 3 ìèíóòû ïåðåä ìàêñèìóìîì âñïûøêè. Ïðèìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàíû ïðî�èëè �ðàóíãî�åðîâûõ ëèíèé FeI 5247.1, Cr I 5247.6, FeI 5250.2,FeI 5250.6, FeI 6301.5, FeI 6302.5, FeI 5576. Îøèáêà öåíòðàëüíîé ãëóáèíû íàáëþäåííûõ I-ïðî�èëåéñîñòàâëÿëà 2�3 %, à V-ïðî�èëåé � 8�10 %.3 Ìîäåëèðîâàíèå è ðåçóëüòàòûÏðîãðàììà SIR, èñïîëüçóåìàÿ â äàííîé ðàáîòå, äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü äâóõêîìïîíåíòíóþ ìî-äåëü, îñíîâàííóþ íà I è V íàáëþäåííûõ ïðî�èëÿõ. Â ýòîé ïðîãðàììå ïðèíÿòî óñëîâèå ëîêàëüíîãîòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ËÒ�). Íàøà ìîäåëü âñïûøêè âêëþ÷àåò äâå êîìïîíåíòû: òîíêóþìàãíèòíóþ òðóáêó è åå íåìàãíèòíîå îêðóæåíèå. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ìîäåëè â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòà



Ìîäåëü �îòîñ�åðû ñîëíå÷íîé âñïûøêè... 9�àðâàðäñêî-Ñìèòñîíèàíñêàÿ ìîäåëü �îòîñ�åðû (�èíãåðè÷, 1971). Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîâîäèëîñü ñîãëà-ñîâàíèå íàáëþäåííûõ è âû÷èñëåííûõ ïðî�èëåé äî èõ ëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ. Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíïðèìåð òàêîãî ñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ëèíèè FeI 5247.1 I- è V-ïðî�èëåé ñîîòâåòñòâåííî.

�èñ. 1. Íàáëþäåííûå (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è òåîðåòè÷åñêèå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) I-ïðî�èëè ëèíèè FeI 5247.1

�èñ. 2. Íàáëþäåííûå (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è òåîðåòè÷åñêèå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) V-ïðî�èëè ëèíèè FeI 5247.1Ìàêðîòóðáóëåíòíûå ñêîðîñòè è �àêòîð çàïîëíåíèÿ ïðåäïîëàãàëèñü íåèçìåííûìè ñ ãëóáèíîé.Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû âûñîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãîïîëÿ, à òàêæå ëó÷åâîé ñêîðîñòè. Ìîäåëü �îòîñ�åðû âñïûøêè áûëà òðàíñ�îðìèðîâàíà â ñèñòåìóëîêàëüíûõ ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ìîäåëè ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêè è åå îêðóæåíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ äà-íû ìîäåëè ñïîêîéíîé �îòîñ�åðû (HSRA) è �ëîêêóëà (Áåëëîò �óáèî è äð., 2000). Êàê âèäíî èçðèñ. 3, òåìïåðàòóðà â ìîäåëè îêðóæàþùåé ñðåäû ëèøü íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò åå çíà÷åíèéâ ìîäåëè HSRA, òîãäà êàê âî âñïûøå÷íîé ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêå õîä òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé



10 Å.Ñ. Àíäðèåö è äð.

�èñ. 3. Âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñèëîâîé òðóáêå (íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ) è â îêðóæåíèè(ïóíêòèð). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà ìîäåëü �ëîêêóëà èç ðàáîòû Áåëëîòà �óáèî è äð. (2000) (øòðèõî-âàÿ ëèíèÿ) è HSRA-ìîäåëü (ïóíêòèðíî-øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè óêàçàíû ñóììàðíûåîøèáêè íàáëþäåíèé è ðàñ÷åòîâèìååò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì èìåþòñÿ òðè ñëîÿ ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé. Ìàêñèìóìòåìïåðàòóðû 5100 Ê ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå �îòîñ�åðû 350 êì. Äëÿ ìàãíèòíîé òðóáêè �àêòîð çàïîë-íåíèÿ ïðèíèìàëñÿ ïîñòîÿííûì ïî âûñîòå è ïîëó÷èëñÿ ðàâíûì 75 %, òîãäà êàê â ìîäåëè �ëîêêóëàîí óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âûñîòîé îò 50 % (0 êì) äî 100 % (300 êì).Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò âûñîòû â ìîäåëÿõ ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêèèññëåäóåìîé íàìè âñïûøêè è ñïîêîéíîãî �ëîêêóëà (Áåëëîò �óáèî è äð., 2000) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òðóáêå ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé â

�èñ. 4.Èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âûñîòîé â ïîëó÷åííîé ìîäåëè ñèëîâîé òðóáêè (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ñ âûñîòîé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî�ëîêêóëå (Áåëëîò �óáèî è äð., 2000) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû îøèáêè�îòîñ�åðå, åå ãðàäèåíò ñîñòàâëÿåò 12 �ñ/êì. �åçêîå ïàäåíèå ñ âûñîòîé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãîïîëÿ ïîëó÷åíî òàêæå Àáðàìåíêî è Áàðàíîâñêèì (2004).



Ìîäåëü �îòîñ�åðû ñîëíå÷íîé âñïûøêè... 11Íà ðèñ. 5. ïðåäñòàâëåíî âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ëó÷åâîé ñêîðîñòè äëÿ ìîäåëè ñèëîâîé ìàã-íèòíîé òðóáêè, åå îêðóæåíèÿ, à òàêæå, äëÿ ñðàâíåíèÿ, äëÿ ìîäåëè ñèëîâîé òðóáêè ñïîêîéíîãî�ëîêêóëà.

�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå ëó÷åâîé ñêîðîñòè ñ âûñîòîé â ïîëó÷åííîé ìîäåëè ñèëîâîé òðóáêè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)è â îêðóæåíèè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíà ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü â ìîäåëè �ëîêêóëà(Áåëîò �óáèî è äð., 2000) (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû îøèáêèÊàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ ïî ïðîãðàììå SIR, â îêðóæàþùåé òðóáêó �îòîñ�åðå ëó÷åâàÿ ñêîðîñòüïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà, òîãäà êàê â ìàãíèòíîé òðóáêå îíà äîâîëüíî ðåçêî ðàñòåò ñ âûñîòîé îò 0äî 6 êì/ è ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñêîðîñòè â ìîäåëè ñïîêîéíîãî �ëîêêóëà. Â òðóáêå íà âûñîòàõîò 0 äî 300 êì ïðîèñõîäèò ïîäúåì âåùåñòâà, à â âåðõíèõ ñëîÿõ � åãî îïóñêàíèå. Ñîãëàñíî Áåëëîò�óáèî è äð. (2000), â ñïîêîéíîì �ëîêêóëå ñóùåñòâóåò ïîäúåì âåùåñòâà ïî âñåé òîëùå �îòîñ�åðû.Ïîëó÷åíî, ÷òî ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü â ñèëîâîé òðóáêå ñîñòàâëÿëà 1.55 êì/, à ìèêðîòóðáó-ëåíòíàÿ ñêîðîñòü èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò 0.3 äî 1.0 êì/. Âî âñïûøêå âûñîòû îáðàçîâàíèÿ ëèíèéîòëè÷àþòñÿ îò èõ âåëè÷èí, ðàññ÷èòàííûõ ïî ìîäåëè íåâîçìóùåííîé �îòîñ�åðû (HSRA). Èõ ñìå-ùåíèå âãëóáü �îòîñ�åðû ïðè lg τ = −1 ñîñòàâëÿåò 44 êì, à ïðè lg τ = −2 � 100 êì. Ïî íàøåé îöåíêåâëèÿíèå ÍËÒ�-ý��åêòîâ íåáîëüøîå, â ïðåäåëàõ îøèáîê íàáëþäåíèé.4 ÂûâîäûÈçó÷åíî �èçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå �îòîñ�åðû 2N/M2 âñïûøêè, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèëà â àêòèâíîé îá-ëàñòè NOAA 9077 18 èþëÿ 2000 ãîäà. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè ìàã-íèòíîé ñèëîâîé òðóáêè è åå îêðóæåíèÿ â �îòîñ�åðíîé ÷àñòè âñïûøêè çà 3 ìèíóòû ïåðåä åå ìàêñè-ìóìîì. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû íà 500 Ê â òðóáêåâ âåðõíåé �îòîñ�åðå îò 250 äî 400 êì. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âûñîòîé óìåíüøàëàñü îò2600 �ñ (h = 0 êì) äî 100 �ñ (h = 200 êì). �ðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿë 12 �ñ/êì. Ëó÷åâàÿñêîðîñòü óâåëè÷èâàëàñü ñ âûñîòîé è äîñòèãàëà çíà÷åíèÿ 6 êì/ñ, ïðè÷åì â íèæíèõ ñëîÿõ �îòîñ�åðûïðîèñõîäèë ïîäúåì âåùåñòâà, à â âåðõíèõ � îïóñêàíèå.
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