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Введение
В статье [1] на основе анализа семи окололимбовых КВМ, т.е. 

возникших на долготах > 75°–80°, было показано, что на расстояни-
ях R < 1.4 Ro от центра Солнца (Ro — радиус Солнца) по характеру 
формирования КВМ можно разделить, как минимум, на два типа. 
В случае КВМ типа 1 формирование фронтальной структуры (FS) 
происходит за счет процессов, протекающих внутри самой FS, пред-
ставляющей собой внешнюю оболочку магнитного жгута. В случае 
КВМ типа 2 происходит эрупция внутренних арочных структур, ко-
торые взрывообразно расширяются, захватывают и ускоряют окру-
жающие более удаленные арочные структуры, в результате слияния 
которых и формируется фронтальная структура КВМ типа 2. 

Механизм возникновения корональных выбросов массы 
(КВМ) до сих пор остается до конца не ясным. Хотя, благодаря экс-
периментальным исследованиям и моделированию, удалось доста-
точно надежно установить, что типичный КВМ представляет собой 
магнитный жгут (трубку), заполненный плазмой, два основания 
которого укоренены на фотосфере [2]. Напомним, что магнитный 
жгут фактически является магнитной трубкой, но имеет дополни-
тельную компоненту магнитного поля, перпендикулярную основ-
ному продольному полю трубки. При теоретических рассмотрениях 
для упрощения обычно используется понятие магнитной трубки.

Наш предварительный анализ динамики КВМ с малыми скоро-
стями V(FS) < 350 км/с (в дальнейшем для краткости их обозначим 
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как МКВМ) показал, что в их формировании на ранней стадии есть 
определенные отличия от формирования КВМ типа 1 и КВМ типа 2.

Целью данной работы анализ динамики около лимбовых 
КВМ с малыми скоростями V(FS) < 350км/с (или МКВМ) и опре-
деление отличий их формирования от КВМ типа 1 и 2.

Данные и методы анализа
Для анализа использовались изображения, полученные при 

помощи инструмента SDO/AIA в ЭУФ (экстремально ультрафио-
летовых) каналах 131 Å, 171 Å, 193 Å, 304 Å и 1700 Å [3, 4]. Каналы 
выбирались из соображений наилучшего отражения на изображе-
ниях начальной стадии формирования КВМ. Временной интервал 
между изображениями, получаемыми   на SDO/AIA, ≈ 12 с, про-
странственное разрешение — 1.2ʺ (два пикселя), что соответству-
ет 0.00125 Ro. Поле зрения инструмента до ≈ 1. Ro.

Для регистрации изображений короны в белом свете исполь-
зовались данные изображений MLSO COSMO K-Coronograph (К- 
Cor) с полем зрения: 1.05Ro – 3.0Ro и временным разрешением 15 с1.

Изображения в ЭУФ-каналах и К-Cor представлялись в виде 
изображений в разностной яркости с фиксированным начальным 
моментом времени

ΔP = P(t) – P(t0),

где P(t0) — невозмущенная яркость в момент t0 до возникновения рас-
сматриваемого события; Р(t) — возмущенная яркость в любой момент 
времени t > t0. По разностным изображениям исследовалась динамика 
КВМ. Для этого строились распределения ΔP(R) относительно цен-
тра Солнца вдоль радиуса на фиксированном позиционном угле PA 
в различные моменты времени, а также под различными углами α от-
носительно PA. В отдельных случаях использовались изображения в 
бегущей разностной яркости ΔPR = P(ti) – P(ti – 1), т.е. построенные на 
основе двух ближайших по времени изображений.

Анализ медленного КВМ, возникшего 29.04.2014
Прежде всего, отметим, что в месте возникновения на по-

верхности Солнца рассматриваемого КВМ малой скорости в со-
бытии 29.04.2014 г.  была расположена активная область NOAA 
12044 (S21 W83). Сопровождающая вспышки отсутствовала.

Анализ развития начальной стадии развития медленного 
КВМ 29.04.2014 рассмотрим путем анализа изображений разност-
ной яркости в последовательные моменты времени в УФ канале 
304А (при to = 19:00:08 UT), представленного на рис. 1, и по дан-
ным изображений K-Cor (при to = 19:08:02 UT) на рис. 2 

1  URL: https://www2.hao.ucar.edu/mlso.
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На обоих рисунках отмечены два характерных участка, дина-
мику которых предполагается исследовать. Это: ЭМЖ (эруптиру-
ющий магнитный жгут) — участок представляющий собой попе-
речное сечение эруптирующей части магнитного жгута большего 
размера и FS (фронтальная структура), являющаяся поперечным 
сечением фронтальной структуры будущего КВМ. ЭМЖ в той или 
иной степени наблюдается, практически, во всех каналах ЭУФ, но 
наилучшим образом наблюдается, именно, в канале 304А, а осо-
бенно структура FS — практически надежно только в канале 304А. 
В то же время, на инструменте K-Cor поперечное сечение ЭМЖ 
хорошо видно в виде яркого белого пятна внутри темной полости, 
а FS  — в виде яркой белой оболочки, окружающей эту полость 
рис. 2. Это означает, что ЭМЖ и FS заполнены горячей плазмой, 
от которой исходит тепловое излучение рассеянных электронов. 

Рис. 1. Изображения разностной яркости КВМ с малой скоростью  
в событии 29.04.2014 при to = 19:00:08 UT в последовательные  

моменты времени в канале 304˚A по данным SDO/AIA
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Сразу же отметим, в канале 1700А ни ЭМЖ, ни FS не наблюдают-
ся. Это означает, что в этих структурах практически отсутствует 
холодная плазма с температурой ≤ 104 К °. А также отсутствуют 
процессы, связанные с эрупцией протуберанца.

Рассмотрим начальную стадию появления ЭМЖ, а затем уже 
FS. Из рис. 1а следует, что до момента 19:36:32 UT в направле-
нии PA ≈ 244° (показано радиальной прямой) существовал выступ 
над Солнцем в виде арочной структуры, являющейся попереч-
ным сечением магнитного жгута. Он связан с активной областью 
NOAA 12044, имеющей координаты S21 W83. После момента 
t = 19:36:32 UT за счет процессов, которые возникли внутри этой 
арочной структуры, начинается процесс эрупции некоторой ее ча-
сти, т.е. формирования ЭМЖ рис. 1(б-е). При этом,  первоначаль-
но движение ЭМЖ происходит  примерно под углом α = –45° по 
отношению к направлению PA ≈ 244° (показано второй прямой, 
исходящей из точки: R = 1.0 Ro; PA = 244°), а затем, постепенно, на 
расстояниях R > 2.0 R¤, это движение  становится, практически, 
радиальным.

Распределения разностной яркости ΔP(r) в направлении 
α  =  –45° для близких моментов времени (20:31:08-20:31:12UT) 
для каналов 171А, 304А и белой короны по данным К-Cor при-

Рис. 2. Изображения разностной яркости в белом свете КВМ  
с малой скоростью в событии 29.04.2014 при to = 19:08:02 UT  

в последовательные моменты времени и по данным коронографа 
MLSO COSMO K-Coronograph (K-Cor)
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ведены на рис. 3. Из них следует, что, с учетом небольших разли-
чий во временном разрешении, излучение белой короны в ЭМЖ 
хорошо согласуется с излучениями в каналах горячих каналах 
171А и 304А. Это еще раз подтверждает сделанный ранее вывод 
о том, что ЭМЖ заполнено горячей плазмой, от которой исходит 
тепловое излучение рассеянных электронов. То же касается и FS 
структуры, где плотность плазмы значительно ниже, и, поэтому, 
чувствительность на рис.3 не позволяет разрешить  там излучение  
в каналах 171А и 304А.

Важной характеристикой динамики ЭМЖ и FS является за-
висимость их скоростей V(ЭМЖ) и V(FS) от расстояния “r” вдоль 
направления α = –45° и затем на больших расстояниях от R/Ro 
вдоль радиального направления от Солнца.

С этой целью были построены и проанализированы профили 
ΔP(r) в направлении α = –45° в канале 304А для различных после-
довательных моментов времени, представленных на рис. 4.
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Рис. 3. Распределения разностной яркости ΔP(r) в направлении  
α = –45° относительно точки на поверхности Солнца  

с координатами R = 1.0 Ro; PA = 244° для близких  
моментов времени (20:31:08-20:31:12UT) для каналов 171°  

(синяя кривая), 304° (красная кривая) и белой короны  
(черные кривые) по данным К-Cor.
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Из рис. 4а видно, как по мере движения вдоль “r” в направле-
нии α = –45° (δα = 3°) яркость ЭМЖ постепенно растет, а впереди 
начинает формироваться профиль FS (лидирующие синие и крас-
ные профили на рис. 4б). По мере движения передний фронт FS 
становится круче. Точки пересечения наклонных прямых, усред-
няющих передний фронт ЭМЖ и FS с осью r/Ro отмечены верти-
кальными стрелками. Они служили координатами при построении 
зависимостей r/Ro(t) и расчету по ним зависимостей скоростей 
V(ЭМЖ) и V(FS) от расстояния r/Ro. При построении зависимо-
стей скоростей V(ЭМЖ) и V(FS) от “r” в направлении α = –45° 
использовалась формула V = (ri + 1 – ri) / (ti + 1 – ti). Здесь в числи-
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 Рис. 4. Распределения разностной яркости ΔP(r)  
при  to =19:00:08 UT в направлении α = –45° (δα = 3°)  

относительно точки на поверхности Солнца с координатами  
R = 1.0R¤, PA = 244° в последовательные  моменты времени 

для канала 304°



295

 System Analysis & Mathematical Modeling. 2023. Т. 5, № 3

тенсивно, почти, в 6 раз, на расстояниях r<0.3Ro. Оно оказывает 
давление на окружающую ее замагниченную корональную плаз-
му, вызывая постепенное ускорение внешней арочной структуры  
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Рис. 5. Графики зависимостей от расстояния r/Ro в направ-
лении α = –45° (δα = 3°) относительно точки на поверхности 

Солнца с координатами R= 1.0 Ro ; PA =244°:
а) скорости V(ЭМЖ) лидирующей части ЭМЖ; б) скорости 
V(FS) лидирующей части фронтальной структуры КВМ;  

в) скорости V(FS) лидирующей части фронтальной  
структуры КВМ вплоть до расстояний r ≤ 6Ro

теле — разность между соседними точками на оси абсцисс, отме-
ченными вертикальными стрелками на рис. 4 (отдельно для ЭМЖ 
и FS), в знаменателе — временной интервал между ними.

Рассчитанные зависимости V(ЭМЖ) и V(FS) от r/Ro пред-
ставлены на рис. 5 а и б и экстраполированы ортогональным по-
линомом. Из рис.5а видно, что ускорение ЭМЖ происходит ин-
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большего масштаба рис. 5б, которая, затем, становится основой 
будущей фронтальной структуры FS. Ее скорость в поле зрения 
коронографа LASCO C2 достигает V(FS) ≈ 235 км/с и остается по-
стоянной рис. 5в. 

Таким образом, особенностью рассмотренного медленного 
КВМ (сокращенно МКВМ) являются следующие обстоятельства:

1. Он формируется в активной области в результате возник-
новения ЭМЖ, как результат эрупции только части магнитного 
жгута большего размера.

2. На пути ЭМЖ существует арочная структура большего, 
чем ЭМЖ размера, которая под воздействием ЭМЖ становится 
основой будущей фронтальной структуры FS КВМ. 

Анализ медленного КВМ, возникшего 11.02.2014
Рассмотрим еще один пример КВМ с малой скоростью. Он 

интересен тем, что, его начальная стадия формирования суще-
ственно отличается от выше рассмотренного случая в разделе 3.

Этот КВМ возник на поверхности Солнца 11.02.2014 г., при-
мерно, в момент t ≈ 13:25:27UT в месте расположения активной 
области NOAA 11972 (координаты S21 W91). Сопровождающая 
его вспышки отсутствовала. Его принципиальное отличие от выше 
рассмотренного КВМ с малой скоростью состоит в том, что на на-
чальной стадии формирования его фронтальная структура вблизи 
поверхности Солнца появляется с очень большой скоростью. За-
тем, двигаясь с замедлением, переходит в стадию КВМ с малой 
скоростью. Чтобы убедится в этом, рассмотрим последующие ри-
сунки рис. 6, 7, 8.

На рис. 6 представлены изображения бегущей разностной яр-
кости ΔPr для этого КВМ в последовательные моменты времени в 
канале 211 A по данным SDO/AIA. Знаком Rb со стрелкой отмечено 
положение лидирующей части этого КВМ в направлении позици-
онного угла PA = 275° (δα = 3°), показанного пунктирной зеленой 
прямой, проведенной из центра Солнца. Из рис. 6 (б-е) следует, что 
появление данного КВМ происходит вблизи поверхности Солнца в 
виде поперечного сечения магнитного жгута с достаточно сложной 
внутренней структурой, внешняя оболочка которого представляет 
собой арочную структуру, два основания которой укоренены в фо-
тосфере. Оболочка с первого же момента появления начинает бы-
стро удаляться от поверхности Солнца. Очевидно, что и само по-
явление сечения того жгута, и движение от Солнца арочной струк-
туры его оболочки являются результатом процессов, которые, как 
минимум, возникают внутри этой оболочки.

Для изучения динамики развития КВМ 11.02.2014 на рис. 7. 
представлены профили бегущей разностной яркости ΔPr(R) в на-
правлении PA = 275° (δα = 3°) относительно центра Солнца в по-
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Рис. 6. Изображения бегущей разностной яркости ΔPr для КВМ  
с малой скоростью в событии 11.02.2014 в последовательные  
моменты времени в канале 211A по данным SDO/AIA. Rb —  

отмечено положение лидирующей части КВМ в направлении  
позиционного угла PA = 275°, показанного пунктирной  

зеленой прямой
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следовательные моменты времени для канала 211А. На них колеба-
ния на фронтах лидирующих скачков профилей ΔPr (R) усреднены 
наклонными прямыми. Точки пересечения этих прямых являются 
положениями Rb лидирующей части КВМ и отмечены отрезками 
вертикальных пунктирных прямых со стрелками.
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Рис. 7. Распределения бегущей разностной яркости ΔPr (R)  
в направлении PA=275° (δα= 3°) относительно центра Солнца 

в последовательные моменты времени для канала 211А.  
Дата: 11.02.2014 г.

Из рис. 7 следует, что первое появление скачка яркости ΔPr 
(R) происходит, примерно в ≈ 13:25:27UT, величина которого ΔPr 
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к моменту ≈ 13:26:01UT, сначала возрастает до 10–15 отн.ед., а 
затем к моменту ≈ 13:26:37 UT спадает до ΔPr (R) ≈ (2–3) отн.ед. и 
затем остается практически неизменной до ≈ 13:27:37UT.

По точкам пересечения наклонных прямых, усредняющих 
передний фронт с осью R/Ro на рис. 7, отмеченных вертикаль-
ными стрелками, была построена зависимость Rb(t) на рис.  8а. 
Для построения продолжения Rb(t) на Rb > 2 Ro (рис. 8а) исполь-
зовались данные LASCO C2 2. Затем с использованием формулы 
V = (ri + 1 – ri)/(ti + 1 – ti) (ее пояснение дано выше) была построе-
на зависимость скорости V лидирующей части КВМ от расстояния 
Rb/Ro в направлении PA = 275° (δα = 3°) для канала 211А рис. 8б. 
Стрелками на рисунке показаны соответствие участков движения 
КВМ и определенных для них скоростей.

Рис. 8. Графики зависимостей: 
а) положения лидирующей части КВМ от времени;  

б) скорости V лидирующей части КВМ от   расстояния  
Rb /Ro в направлении PA = 275° (δα = 3°) для канала 211А. 
Дата: 11.02.2014 г. Стрелками показаны соответствие  

участков движения КВМ и определенных для них скоростей

2  URL: https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/catalog_description.htm.
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Главные выводы, которые следуют из этого заключительно-
го рисунка для события 11.02.2014 г.:

1. КВМ возникает вблизи поверхности Солнца и сразу же 
имеет очень большую скорость удаления– около 1300 км/с

2. Движение КВМ происходит с сильным торможением, так, 
что уже на R ≈ 1.25 Ro скорость его лидирующей части уменьша-
ется до 760км/с.

3. Конечная скорость КВМ на R ≈ (4-10) Ro не превышает 
330 км/с.

Выводы
Из вышеизложенного следует, что рассмотренные в работе 

два разных лимбовых КВМ отличаются от случаев КВМ типа 1 
и КВМ типа 2, исследованных ранее в статье [1]. При этом, они 
заметно различаются и между собой по природе своего возникно-
вения, которая остается до конца не ясной. Особенностью форми-
рования КВМ 29.04.2014 является тот факт, что его появление свя-
зано c эрупцией только части магнитного жгута большего размера. 
Особенностью же КВМ 11.02.2014 является то, что он уже вблизи 
поверхности Солнца имеет очень большую скорость движения — 
около 1 300 км/с, которая по мере удаления от Солнца, быстро па-
дает. Общим для этих КВМ является то, что они оба имеют пре-
дельно малую конечную скорость КВМ — не более 350 км/с. Этот 
тип можно назвать как медленный КВМ (МКВМ), в отличие от 
типов КВМ 1 или 2, что важно для продолжения дальнейших ис-
следований динамики и природы КВМ.
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