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Известны солнечные эруптивные события, в которых протуберанцы (волокна) извергаются и уносятся от Солнца в составе корональных выбросов. При этом нередко наблюдается частичное стекание плазмы из эруптивного протуберанца вниз к солнечной поверхности. Известны и “неудавшиеся“ эрупции, в результате которых взлетевший протуберанец (волокно) быстро теряет скорость и возвращается примерно к тому же месту, которое он занимал до эрупции. В данной работе рассмотрены эруптивные события, в которых происходит разрушение выброшенного волокна, а его фрагменты разбрасываются в виде облака по значительной части солнечной поверхности вдали от центра эрупции.  Такие события регистрируются редко и поэтому мало изучены. Показано, что в таких событиях могут наблюдаться крупномасштабные потемнения в канале 304 Å, по своей конфигурации и положению отличные от диммингов, проявляющихся в корональных каналах, и отрицательные радиовсплески в микроволновом диапазоне. Для одного из событий по радиопоглощению на ряде частот микроволнового диапазона сделаны оценки некоторых параметров поглощающего вещества и его массы. 

1. ВВедение

Известно, что вспышки, эруптивные протуберанцы и корональные выбросы массы (КВМ) являются результатом одного и того же физического процесса. Эти явления были классифицированы под одной категорией – “эруптивные вспышки“ [Priest, 1992]. Начальным аспектом таких событий обычно является эрупция волокна.
Многочисленные исследования показывают следующую картину эрупции: сначала – фаза медленного подъема, во время которой волокно постепенно поднимается, а затем происходит его резкое ускорение (фаза быстрого подъема). В первой фазе скорость волокна возрастает медленно и может составлять всего несколько км/с [Sterling&Moore, 2004, Chifor et al, 2006]. Начало эрупции определяется как момент между двумя фазами. Волокна активных областей находятся на меньшей высоте по сравнению со спокойными волокнами, и их дестабилизация и начало ускорения также происходят существенно ниже [Филиппов, 2007]. Начальную стадию их подъема довольно трудно наблюдать на диске, и она часто остается незамеченной. При дальнейшем движении арка эруптивного протуберанца быстро вытягивается, скорость подъема во второй фазе достигает сотен км/с [Sterling&Moore, 2004, Chifor et al, 2006]. Часть вещества стекает вдоль оснований арки вниз в хромосферу, а часть приобретает скорость, достаточную для преодоления гравитационного притяжения Солнца, и вылетает в межпланетное пространство. Когда КВМ явно ассоциируется с выбросом волокна, на изображениях в белом свете эруптивное волокно или его остатки часто наблюдаются как яркое ядро КВМ.
В крайнем ультрафиолетовом диапазоне в эруптивных событиях могут наблюдаться долгоживущие димминги, находящиеся в основаниях эруптивной структуры, и “волны EIT“, в радиодиапазоне ​​​– радиовсплески II и IV типов, в микроволновом диапазоне – отрицательные радиовсплески.

Известны и “ограниченные эрупции“, когда волокно поднимается на некоторую высоту и останавливается в новом равновесном положении. Современные наблюдения показывают, что, когда волокно разрывает магнитные силовые линии, связывающие его с фотосферой, оно может быть блокировано другими магнитными структурами, и, после подъема на некоторую высоту, возвращается обратно на Солнце [Ji, Wang, 2003, Порфирьева]. Такие возвратные выбросы (возвратные протуберанцы) также называют квазиэруптивными, или говорят не об эрупции волокна, а о его активизации [Филиппов].

Считается, что если вещество волокна возвращается на Солнце, то это происходит по траектории его подъема, но в некоторых событиях может происходить разрушение магнитной структуры волокна. В этом случае его фрагменты рассеиваются в виде облака по значительной части солнечной поверхности. Одно из таких событий (13 июля 2004 г.) было детально исследовано в работе [Grechnev et al., 2008].  Для этого события имелся исчерпывающий набор данных из различных спектральных диапазонов,  анализ которых позволил выявить картину аномальной эрупции компактного волокна в активной области. В данной работе, используя наблюдения трех событий, мы хотим показать, что, вероятно, существует малоизученный тип аномальных эрупций волокон. В разделе 2 представлен анализ наблюдений событий в различных спектральных диапазонах, в разделе 3 для одного из событий выполнены оценки некоторых параметров поглощающего вещества и его массы, раздел 4 посвящен обсуждению результатов.
2. РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ
Событие 29.04.1998 г. произошло в активной области NOAA 8210 с координатами S16 E22, и включало в себя Нα-вспышку балла 3B (максимум  в 16:30 UT)  и рентгеновскую вспышку класса M6.8. Одно из исследований этого события было выполнено в работе [Wang H.,2000]. Двухленточная вспышка в Нα и КВМ ассоциировались с эруптивным волокном, центральная часть которого исчезла во время вспышки. Хотя вспышка и эрупция волокна произошли в юго-восточной части солнечного диска, выброшенное вещество двигалось преимущественно через экватор, и максимальная интенсивность КВМ в 18:58  наблюдалась над северо-восточной частью лимба. Корональные димминги, наблюдавшиеся в канале 195 Å, возникли за два часа перед вспышкой. Никакого глобального или локального изменения магнитного поля в фотосфере найдено не было. 
Для анализа наблюдений в крайнем ультрафиолетовом диапазоне нами использовались солнечные изображения, полученные с помощью телескопа EIT солнечной обсерватории SOHO в каналах 195 Å (интервал между изображениями 12 мин) и 304 Å (интервал 6 ч). Исходные файлы в формате FITS были взяты из каталога EIT (http://umbra.nascom.nasa.gov/eit/eit-catalog.html). Можно отметить, что разностные изображения Солнца с компенсацией его вращения, представленные на рис. 1, показывают существование диммингов не только в канале 195 Å, но и в других корональных каналах – 171 Å и 284 Å, а также наличие крупномасштабного потемнения в канале переходного слоя 304 Å. Можно видеть, что димминги в трех каналах имеют похожую конфигурацию, тогда как потемнение в 304 Å по своей форме и положению отличается от всех остальных. В событии также зафиксировано распространение EIT-волны (в канале 195 Å и на изображениях коронографа SOHO/LASCO/C1 и C2). 
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Рис. 1. Димминги на разностных изображениях Солнца в каналах 171, 195, 284 и 304 Å по данным SOHO/EIT для события 29.04.1998 г. 

Можно предположить, что в данном событии произошла аномальная эрупция волокна, во время которой произошло разрушение его магнитной структуры и рассеяние фрагментов в виде облака. Тогда потемнение в канале 304 Å может быть проекцией этого облака на картинную плоскость и вызывается поглощением фонового излучения Солнца выброшенным веществом. Площадь потемнения на уровне 25%-го снижения яркости оценена в 6.5% от площади солнечного диска.

На метровых и дециметровых длинах волн на ряде обсерваторий зарегистрированы радиовсплески II, III и IV типов. В микроволновом диапазоне после импульсного всплеска произошел отрицательный радиовсплеск. Запись потока радиоизлучения в солнечных единицах потока (1 с.е.п. = 10-22 Вт/(м2·Гц)), полученная на обсерватории Пентиктон (Penticton) на частоте 2.8 ГГц, представлена на рис. 2. Пропуски  в записи объясняются проводимыми в эти моменты калибровками, но послевсплесковое уменьшение потока в течение ≈ 70 мин не вызывает сомнений.

Одной из возможных причин отрицательных радиовсплесков является затенение яркого радиоисточника веществом выброшенного волокна. Если волокно разрушилось, и его фрагменты образовали облако, подобное тому, что мы видим в канале 304 Å, то в течение промежутка времени, когда это облако находилось над радиоисточником и поглощало его излучение (а также часть радиоизлучения спокойного Солнца), мы могли наблюдать отрицательный радиовсплеск.
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Рис. 2. Профиль интегрального потока радиоизлучения на частоте 2.8 ГГц для события 29.04.1998 г. по наблюдениям обсерватории Пентиктон. 
Таким образом, в событии 29.04.1998 г., связанном с эрупцией волокна, в 17:00 произошел отрицательный радиовсплеск в микроволновом диапазоне, а спустя примерно 2 ч в канале 304 Å наблюдалось крупномасштабное потемнение, не имеющее аналогов в корональных каналах.
Событие 27/28.05.2003 г. произошло в активной области NOAA 10365 (S07, W17) и включало в себя две мощные вспышки с интервалом  ≈ 90 мин. Первая из них (2B/X1.3, с максимумом в 23:07 UT) сопровождалась выбросом, движение которого хорошо видно на фиксированных разностных изображениях в канале 304 Å с ограничением по яркости ±70 отсчет/пиксель, представленных на рис. 3а-в. Они получены вычитанием одного и того же кадра, выбранного до события,  из всех последующих кадров, а перед этим выполнена компенсация солнечного вращения. В данном случае наблюдения в этом канале проводились каждые 12 мин. Вещество выброса двигалось к северу, площадь потемнения на уровне 25%-го снижения яркости составила чуть меньше 1% от площади диска Солнца. Движение яркого вещества выброса в северном направлении также видно на изображениях в линии He I (10830 Ǻ), полученных на обсерватории Мауна Лоа.
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Рис. 3. Фиксированные разностные изображения с компенсацией солнечного вращения в канале 304 Å (а–в) и в каналах 171, 284 и 195 Å (г–е), полученные по наблюдениям SOHO/EIT для события 27/28.05.2003 г.
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Рис. 4. Профили радиоизлучения на разных частотах после вычитания предвсплескового уровня радиопотока для события 27/28.05.2003 г. (по наблюдениям радиополяриметров Нобеяма). 
Наблюдения в корональных каналах 171, 284 и 195 Å проводились через 6 ч, разностные изображения в них с ограничением по яркости показаны на рис. 3г-е. Глубокие и долгоживущие димминги вокруг вспышечного района присутствуют во всех корональных каналах, димминг V-образной формы к северу от вспышечного уярчения существует в каналах 171 и 195 Å и отсутствует в 284 Å. 

В микроволновом диапазоне на ряде обсерваторий зарегистрировано два мощных радиовсплеска. На рис. 4 по наблюдениям радиополяриметров Нобеяма представлены профили первого из них и начало второго (с ограничением по интенсивности и с вычитанием предвсплескового уровня радиоизлучения). Можно видеть, что существует начало уменьшения радиопотока после первого радиовсплеска, однако из-за большой его длительности и начала второго всплеска отрицательный радиовсплеск зарегистрировать не удалось. В дециметровом диапазоне зафиксированы радиовсплески II, III и IV типов. Событие также было связано с двумя КВМ типа гало (в 23:50 и  00:50). 

Итак, в эруптивном событии 27/28.05.2003 г. в канале 304 Å наблюдалось движение крупномасштабного потемнения, представляющего собой, по всей вероятности, вещество выброса, а в микроволновом диапазоне на ряде частот одновременно мог быть зарегистрирован отрицательный радиовсплеск.
Событие 01.01.2005 г. произошло в активной области  NOAA 10715 с координатами N04 E20, имеющей  класс βγδ по магнитной классификации. Оно было связано  со вспышками балла C 1.2 (в 00:01) и X 1.7 (максимум в 00:31) в мягком рентгене по данным GOES. По данным каталога SOHO/LASCO в этом событии был зафиксирован замедляющийся корональный выброс типа гало (с ускорением -5.5 м/c2). На ряде обсерваторий (Кулгура, Хирайсо и др.) зарегистрированы радиовсплески II, III и IV типов.
На изображениях в линии Нα по данным обсерватории Канцельхойе (Kanzelhoehe) 31.12.2004 г. до события можно было видеть присутствие в активной области двух волокон,  данных о наблюдениях в Нα 01.01.2005 г. ни на одной обсерватории найдено не было.

На рис. 5 представлены фиксированные разностные изображения солнечного диска в каналах 195 Å и 304 Å с ограничением по яркости ± 20 отсчет/пиксель, а также разностное изображение по данным коронографа SOHO/LASCO/C2, демонстрирующее корональный выброс. 
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Рис. 5. Фиксированные разностные изображения  солнечного диска с компенсацией солнечного вращения в каналах 195 Å (а-в) и 304 Å (г,д) по данным SOHO/EIT (пунктирной окружностью показан край солнечного диска), е – КВМ на разностном изображении SOHO/LASCO. Серый диск – затеняющий диск коронографа, белой окружностью показан диск Солнца в белом свете. 

На изображениях в канале 195 Å можно видеть возникновение и развитие диммингов 1 и 2 (рис. 5а, в), а на кадре б – фронт “волны EIT“, показанный стрелками. Димминги и корональные волны, являющиеся свидетельством крупномасштабных возмущений магнитных полей в короне, обычно наблюдаются в эруптивных событиях. Потемнение 3 (рис.  5г), видимое в канале 304 Å, по своей форме отличалось от диммингов в 195 Å. Оно имело площадь порядка 3% от площади солнечного диска на уровне 25%-го снижения яркости. 
Долгоживущие димминги в канале 195 Å обычно находятся в основаниях эруптивной структуры, а потемнение в 304 Å, вероятнее всего, является проекцией поглощающего облака на картинную плоскость. По своим размерам оно во много раз превышает размеры волокна, что позволяет предположить, что в событии произошла аномальная эрупция, в результате которой фрагменты волокна рассеялись в виде облака по солнечной поверхности. КВМ в этом событии не имел яркого ядра, которое обычно ассоциируется с веществом эруптивного волокна, как и в событии 13.07.2004 г. [Grechnev, 2008], и это также подтверждает предположение о том, что часть эруптивного волокна могла вернуться обратно на Солнце.
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Рис. 6. Нормированные к уровню спокойного Солнца временные профили радиоизлучения на разных частотах. Штрихпунктирными линиями показаны моменты времени для максимального радиопоглощения и для наблюдавшегося в канале 304 Å потемнения.
Для анализа интегрального радиоизлучения на разных частотах использовались данные обсерваторий Нобеяма (частоты 1; 2; 3.75 ГГц), УАФО (2.8 ГГц) и Лермонт (1.4, 2.7, 4.9 и 8.8 ГГц). Обработка записей калиброванного потока включала вычитание предвсплескового уровня радиоизлучения, нормирование полученных величин к уровню спокойного Солнца и сглаживание временных профилей за 30 с.

Отрицательный радиовсплеск наблюдался после мощного импульсного всплеска (с максимальной интенсивностью 7472 с.е.п. на 1 ГГц) на частотах < 5.0 ГГц, начиная с 00:51-01:02, и продолжался до 01:50-02:10 (Рис. 6). Длительность всплеска была минимальна на 3.75 ГГц и увеличивалась в сторону низких частот. Максимальная величина поглощения наблюдалась в 01:06 на частоте 2.0 ГГц и составила 13%. 

Итак, событие 01.01.2005 г. было связано с КВМ, отрицательными всплесками в микроволновом диапазоне, радиовсплесками II, III и IV типов; анализ наблюдений в крайнем ультрафиолете выявил возникновение диммингов и корональной волны. Все эти данные указывают на то, что событие 01.01.2005 г. имело эруптивный характер. 

Таким образом, приведенные нами примеры показывают, что в событиях, связанных с эрупцией волокон, могут наблюдаться крупномасштабные потемнения в канале 304 Å, а в микроволновом диапазоне на ряде частот – отрицательные радиовсплески. Потемнения в канале 304 Å по своей конфигурации и положению не имеют аналогов в корональных каналах и могут быть вызваны поглощением фонового излучения Солнца в облаке, состоящем из фрагментов выброшенного волокна.
 ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ И МАССЫ ВЫБРОСА В СОБЫТИИ 01.01.2005 г.
Причиной отрицательного всплеска в микроволновом диапазоне может быть поглощение в выброшенном веществе радиоизлучения от областей спокойного Солнца и от источника над активной областью. При наличии данных интегрального потока радиоизлучения на разных частотах имеется возможность сравнения наблюдаемого радиопоглощения с расчётным. Описание модели, с помощью которой можно оценить такие параметры поглощающего вещества как кинетическая температура, оптическая толщина, площадь поглощающего облака и его высота над хромосферой, было сделано в работах [Grechnev et al., 2008; Кузьменко, 2009]. Параметры, полученные из модели, позволили оценить массу выбросов в нескольких событиях, для которых имелись многочастотные данные радиоизлучения,  ~ 1015 г, что является типичной массой для волокна. Для рассматриваемых здесь событий мы располагаем качественными многочастотными записями отрицательных радиовсплесков только для одного из них, поэтому оценки параметров выброса и его массы выполнены для события 01.01.2005 г. 
Измеренные по рис. 6, относительные величины поглощения в момент максимальной депрессии на разных частотах были пересчитаны с учетом поглощения потока от затеняемого компактного радиоисточника. Оценка потока от радиоисточника во время события по изображениям Солнца на 17 ГГц, полученных на радиогелиографе Нобеяма (http://solar.nro.nao.ac.jp/norh/images/10min/), оказалась невозможной из-за насыщения детектора (слишком большая яркость источника), а после события в 02:00 значение потока было порядка 11 с.е.п. Однако при расчетах с использованием модели мы получили, что затеняемый источник имел поток около 8 с.е.п., поэтому реально могло происходить затенение части радиоисточника.

На рис. 7 величины максимального радиопоглощения показаны звездочками, а результаты применения модели – сплошной линией. Наилучшее согласие расчетных кривых с наблюдаемыми данными получено при следующих параметрах поглощающего облака: оптическая глубина на 17 ГГц – 0.07, кинетическая температура – 14000 К, высота поглощающего облака над хромосферой – 50 Мм, его площадь – порядка 5% от площади солнечного диска. 

[image: image7.wmf]
Рис. 7. Значения радиопоглощения, нормированные к сумме радиопотоков от спокойного Солнца и радиоисточника  (звездочки), и вычисленные с помощью модели (сплошная линия).
Среднюю концентрацию электронов ne и массу поглощающего вещества m можно найти из формул 
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, где ( – радиочастота, T, S и L – кинетическая температура, площадь и геометрическая глубина поглощающего облака, mp – масса протона. Степень ионизации предполагается близкой к 100%. Данные наблюдений не позволяют определить форму поглощающего облака, поэтому в первом приближении можно принять, что его геометрическая глубина 
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. В данном событии L ~ 260 Mм,  тогда концентрация частиц в облаке ne = 0.7(108 см-3 и масса выброса m = 2.2(1015 г. Полученная величина массы является максимальной оценкой, поскольку значение геометрической глубины может быть значительно меньшим, если облако представляет собой тонкий слой. Масса выброса сопоставима с массой типичного волокна и КВМ.
Для события 29.04.1998 г. мы располагаем профилем отрицательного радиовсплеска лишь на частоте 2.8 ГГц. Если принять температуру поглощающего вещества порядка 10 тыс. К,  а площадь затеняющего облака равной площади потемнения в 304 Å (6.5%), то с помощью модельных расчетов можно сделать оценку оптической толщины поглощающего вещества, и, соответственно, его массы. Оптическая толщина облака на частоте 17 ГГц оценена в 0.035-0.04. При геометрической глубине облака L ~ 300 Mм, ne = 0.4(108 см-3 и масса выброса m = 1.8(1015 г, т.е. такого же порядка, что и массы выбросов, рассчитанные для ряда событий, в которых имелись многочастотные  данные радиопоглощения [Кузьменко, 2009].
3. ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мы считаем, что исследуемые события могут относиться к малоизученному типу аномальных эрупций волокон. Их отличие от обычных эрупций состоит в том, что часть вещества, возвращающаяся обратно на Солнце, движется не по траектории своего подъема, а разлетается в виде фрагментов по огромной площади солнечного диска. Это подтверждается тем, что площадь облака, содержащего фрагменты волокна и наблюдаемого в канале 304 Å, многократно превышает  размеры самого волокна, а положение облака при его движении отлично от места эрупции. По-видимому,  при аномальной эрупции происходит разрушение магнитной структуры волокна и разбрасывание его фрагментов по значительной площади поверхности Солнца. Сёрджи и спреи, вероятно, наиболее близки по физической природе облакам фрагментов, образующимся при распаде волокон при аномальных эрупциях, хотя и имеют гораздо меньший масштаб.

Долгоживущие димминги в корональных каналах возникают из-за уменьшения плотности плазмы в результате эвакуации ее из корональных структур во время КВМ [Harra, 2001]. Крупномасштабные же потемнения в канале переходного слоя 304 Å (температурная чувствительность – 80000 К) могут вызываться поглощением излучающей поверхности Солнца веществом эруптивного волокна, и поэтому могут отличаться по своей форме и положению от корональных диммингов в других каналах [Delaboudinière, 2005]. 
Поглощение в 304 Å можно ожидать и тогда, когда поглощающий слой располагается ниже корональных петель, излучающих в 171 Å (температурная чувствительность – 1,2 МК), 195 Å (1,5 МК) и 284 Å (2 МК) [Delaboudinière, 1995]. В этом случае поглощение в корональных каналах не наблюдается, а в 304 Å оно будет иметь место до тех пор, пока поглощающий слой находится выше переходной области. Таким образом, отличие формы и местоположения короткоживущего крупномасштабного потемнения в канале 304 Å от долгоживущих диммингов в корональных каналах заключается в различных причинах их возникновения. 
Отрицательные радиовсплески в микроволновом диапазоне являются довольно редкими явлениями. Обычно регистрируются всплески типа “послевсплесковое уменьшение потока“, но бывают также и всплески типа “отрицательный прекурсор“ и  “уменьшение потока, наложенное на всплеск“ [Covington, 1974, Sawyer, 1977]. Для регистрации всплеска типа “послевсплесковое уменьшение потока“ необходимо, чтобы радиовсплеск перед ним был импульсным, иначе понижение потока будет скомпенсировано излучением постэруптивной аркады, часто весьма интенсивным и продолжительным, как, например, в событии 27/28.05.2003 г. Наиболее вероятной причиной микроволновой депрессии является временное затенение фонового радиоизлучения Солнца и яркого радиоисточника движущимся облаком поглощающего холодного вещества. В работе Сойе [Sawyer, 1977] отмечалось, что модель поднимающегося и расширяющегося (или наоборот – опускающегося и сжимающегося) облака холодного вещества может быть применима для микроволнового поглощения. 
Взрывные эрупции волокон мало изучены по очевидным причинам. Рассеиваемое по большой площади вещество быстро становится невидимым в H( из-за потери оптической толщины и  выхода линии поглощения из полосы фильтра за счет эффекта Доплера при значительных лучевых скоростях. Изображения же в 304 Å, как правило, получаются с интервалом в 6 (или даже 12) часов, вследствие чего регистрация таких явлений маловероятна. 

Приведенные в работе примеры эруптивных событий показывают, что может существовать малоизученный тип аномальных эрупций волокон, когда происходит разрушение магнитной структуры волокна и разбрасывание его вещества по огромной поверхности Солнца с размерами, достигающими порядка солнечного радиуса. Часть выброшенной плазмы может покинуть Солнце как КВМ, а другая часть вернуться обратно в виде облака фрагментов волокна, рассеянного по солнечной поверхности. Поглощение фонового излучения Солнца веществом облака, может наблюдаться как депрессия излучения в крайнем ультрафиолетовом диапазоне в канале 304 Å без аналогов в корональных каналах, а также как отрицательный радиовсплеск в микроволновом диапазоне. 
Авторы благодарны коллективам обсерваторий Нобеяма и Лермонт за возможность использования данных интегрального потока радиоизлучения на разных частотах, K. Tapping – за предоставление данных с обсерватории Пентиктон, проекту SOHO – за данные, использованные при анализе. Авторы признательны В.А. Слемзину за полезные обсуждения.
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