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Мы рассмотрели 15 вспышек рентгеновского класса М, семь из которых 

сопровождались СМЕ, в пяти вспышках не было отмечено выбросов вещества 

(эрупции), в трех вспышках в каталогах отмечена эрупция, но СМЕ не наблюда-

лись. Восстановление магнитного поля в нелинейном бессиловом приближении 

на основе векторных магнитограмм  SDO/HMI показало, что во всех рассмот-

ренных вспышках отмечается наличие магнитных жгутов в области макси-

мальной яркости вспышки, которые существовали и до, и после вспышки. 

Вспышки без эрупции и с эрупцией, но без СМЕ, происходили в  закрытой маг-

нитной конфигурации с расположением жгута под углом или почти перпендику-

лярно к вышележащим магнитным аркам. После вспышки магнитный жгут не 

демонстрировал значительных изменений. Вспышки с СМЕ происходили, в основ-

ном, в открытых магнитных структурах, в некоторых случаях наблюдалось 

практически параллельное расположение магнитного жгута к вышележащим 

магнитным силовым линиям. После вспышки магнитный жгут демонстрировал 

более значительные изменения, чем в группах событий без СМЕ. 

 

Наличие скрученных магнитных жгутов (MFR – magnetic flux ropes) под 

аркадами свидетельствует о накоплении свободной магнитной энергии в ак-

тивной области. 

Цель нашей работы - выяснить роль магнитных жгутов в возникновении 

вспышек и СМЕ на основе исследования восстановленного коронального маг-

нитного поля из фотосферы в корону (метод «NLFFF extrapolation») для эруп-

тивных (c CME) и «confined» (либо без эрупции, либо с несостоявшимися CME 

- запертой эрупцией) активных областей.  

 

Наблюдения 

Мы использовали каталог вспышек NOAA, Space Weather Prediction 

Center (SWPC) и каталог В.Н. Ишкова [1], разделяя вспышки на три типа: con-

fined (тип C – отсутствие эрупции, тип CE – эрупция без CME) и вспышки с 

СМЕ (тип E). Всего исследовано 15 вспышек рентгеновского класса М: 5 вспы-

шек С, 3 вспышки СЕ и 7 вспышек Е.   

В выборку вошли только те события, время наблюдения которых попало 

в интервал наблюдений Радиогелиографа  Нобеяма (22:50 – 06:20 UT). 
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Для каждой из 15-ти АО в выбранные моменты времени перед вспыш-

ками, а для нескольких АО - во время вспышек и после них – было восстанов-

лено корональное магнитное поле из фотосферы в корону (метод «NLFFF ex-

trapolation») согласно алгоритмам, приведенными в работах [2-4]. 

Как для событий без CME, так и для событий с СМЕ, характерно наличие 

в той или иной части АО открытых магнитных конфигураций и присутствие 

вблизи некоторых АО в обеих подвыборках корональных дыр.  

Но в событиях с СМЕ вспышка, в основном, локализуется вблизи таких откры-

тых магнитных конфигураций. В отличие от них, в событиях без CME 

вспышка происходит, в основном, либо в межпятенной зоне, либо в тех частях 

АО, где отсутствуют открытые магнитные структуры и корональные дыры; в 

обоих случаях возможная эрупция, вероятно, удерживается внутри замкнутой 

структуры магнитного поля АО.  

Ранее для двух АО, входящих в нашу выборку, мы показали [5], что маг-

нитный жгут формируется за 2-3 часа до начала вспышек, которые   затем 

начинаются в области его формирования, проявляют себя в виде возгорания 

скрещенных петель в КУФ (крайнем ультрафиолетовом диапазоне). На эту же 

область приходится максимум яркости радиоизлучения на 17 ГГц. Но главным 

отличием между рассмотренными двумя активными областями было отличие 

в структуре магнитного поля над ними – открытая и закрытая магнитные кон-

фигурации. Открытая конфигурация способствовала выходу СМЕ, а замкну-

тая – отсутствию СМЕ. То есть, зарождение и формирование MFR за не-

сколько часов до вспышки, возможно, и является необходимым условием 

CME, но не достаточным. MFR образуются и в АО без CME, где замкнутые 

магнитные поля не создают условий для выброса плазмы в высокие слои ко-

роны. 

В данной работе мы хотим обратить внимание на положение жгутов в 

общей пространственной структуре магнитного поля АО, восстановленного в 

NLFFF- приближении в разные моменты времени до и после вспышки.  

 

Результаты 

Продемонстрируем пространственную структуру магнитного поля с 

наложением на магнитограммы и ультрафиолетовое излучение 171 Å для че-

тырёх активных областей из 15-ти проанализированных. 

На Рис. 1 (верхняя панель) представлена экстраполяция магнитного поля 

в корону в АО 12192 для двух моментов времени: до (23:58 UT) и после (03:22 

UT) вспышки М 8.7  22 октября 2014 (Tstart = 01:17, Tpeak = 01:39, Tend = 03:25 

UT).  Это событие относится к типу С, согласно нашей классификации. Вели-

чина магнитного поля на фотосфере показана цветом (верхняя шкала).  
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Рис. 1 

На нижней панели показано наложение интенсивности радиоизлучения 

на 17 ГГц в круговой поляризации (контуры) на EUV изображения в линии 

131Å (фон) в два момента времени: 00:01 UT – перед вспышкой и 03:47 UT 

после вспышки. Магнитограмма центрирована на координаты максимума яр-

кости вспышки по данным NoRH (Position: S12E21, X (arcsec) : -354, Y (arcsec) 

: -295). Здесь хорошо виден жгут под плотной аркадой петель (левая верхняя 

панель) в месте вспышки. После вспышки (правая верхняя панель) видны не-

которые изменения в скрученности жгута, но сам жгут не распадается. В том 

месте, где виден жгут (и это – место пика яркости вспышки), ярко светятся 

петли в крайнем ультрафиолетовом диапазоне 131 Å. 

На Рис. 2 показана пространственная конфигурация восстановленного 

(«NLFFF extrapolation») магнитного поля в АО 11261 (также событие типа С), 

а также распределения яркости ультрафиолетового излучения (131Å) и радио-

излучения (17 ГГц) в интенсивности до и во время вспышки класса М 9.3  

30 июля 2011  (Tstart = 02:07, Tpeak = 02:07, Tend = 02:17 UT) при магнитной кон-

фигурации бета-гамма-дельта. Фон на рисунках верхней панели – EUV 171 Å, 

центрирование - на  координаты максимума яркости вспышки по данным 
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NoRH. Экстраполяция магнитного поля в корону АО 11261 за два часа до 

начала вспышки (в 00:10 UT) показывает наличие замкнутой конфигурации 

магнитного поля в центре изображения (где находится центр вспышки), под 

которой виден магнитный жгут (выделен красным цветом), закрытый сверху 

магнитными аркадами (левая верхняя панель). На правой верхней панели – 

конфигурация магнитного поля после вспышки (в 02:22 UT). Видно, что  

 

  

  
Рис.2 

магнитное поле меняется довольно заметно - слева появилась похожая на жгут 

структура, которой не было до вспышки. На левой нижней панели мы видим 

более чем за час до вспышки скрещенные петли в крайнем ультрафиолете (131 

Å), так называемые «Х-структуры», на которые приходится максимум яркости 

на 17 ГГц в интенсивности. Правая нижняя панель показывает, что максимум 

яркости вспышки приходится именно на это место. 

На Рис. 3 показана пространственная конфигурация восстановленного 

магнитного поля в АО 11967 (событие типа СЕ), а также проекции распреде-

ления яркости ультрафиолетового излучения (131Å) и радиоизлучения (17 

ГГц) в круговой поляризации до и во время вспышки класса М 5.2   4 февраля 

2014  (Tstart = 03:49, Tpeak = 03:50, Tend = 04:28 UT) с эрупцией при магнитной 

конфигурации бета-гамма-дельта. За час до начала вспышки мы наблюдаем 

сильно-скрученное магнитное поле под аркадой замкнутых петель (левая 

верхняя панель) - два жгута (выделены красным и зеленым цветом).  
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Рис.3 

После вспышки эти жгуты выглядят менее скрученными (правая верхняя па-

нель). Слева, в месте мощного жгута, за час до вспышки наблюдается свечение 

аркад в ультрафиолетовом диапазоне (нижняя левая панель). Сама же вспышка 

происходит под компактными петлями, основания которых поляризованы в 

радиодиапазоне (17 ГГц) и которые после вспышки сохраняют свою форму 

(нижняя правая панель). Жгуты накрывает мощная аркада замкнутых вышеле-

жащих петель, что, вероятно, и стало причиной отсутствия СМЕ, связанного с 

этой вспышкой. Этот вывод хорошо согласуется с моделями, представлен-

ными в работе [6]. 

Для примера события с СМЕ (событие типа Е) (Рис. 4) рассмотрим не-

типичную АО 11402 из нашей выборки, где вспышка М 8.7  23 января 2012 

(Tstart = 01:36, Tpeak = 03:50, Tend = 06:06 UT ) происходит в замкнутой магнитной 

конфигурации, но жгуты (выделены красным цветом) в месте возникновения 

вспышки расположены квази-параллельно вышележащим магнитным сило-

вым трубкам. 

Согласно [6], в таком случае облегчаются условия подъёма и выхода 
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Рис. 4 

жгута в высокие слои короны. На правой панели мы наблюдаем через два часа 

после пика вспышки (в 05:58 UT) менее закрученные жгуты, чем до вспышки 

(в 01:22 UT) (левая панель). 

Таким образом, исследовав 15 АО, в которых представлены все типы со-

бытий (С, СЕ и Е), мы можем сделать следующие выводы: 

1) Магнитные жгуты наблюдались во всех исследованных АО, как до, так и 

после вспышек. 

2) После вспышек жгуты выглядят менее скрученными. 

3) Вспышки с СМЕ во всех исследованных областях, кроме одной, наблюда-

лись в открытых магнитных конфигурациях, а вспышки обоих подтипов 

«confined» (С, СЕ) - в закрытых конфигурациях. 

4) Магнитные жгуты в событиях с СМЕ располагаются квази-параллельно вы-

шележащим магнитным силовым линиям, в событиях «confined» - квази-

перпендикулярно. 

Работа выполнена при частичной поддержке гранта РНФ 22-12-00308 (В.Ф.М.) и   в 

рамках Государственного задания № 1021032422589-5 (В.Е.А.-М.). 
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