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PHOTOSPHERIC MAGNETIC FIELD VARIATIONS IN 2011 JUNE 7 CME SOURCE 

Ya.I. Egorov, V.G. Fainstein, G.V. Rudenko, S.A. Anfinogentov  
Для КВМ, возникшего 07.11.2011 г. и связанного с эрупцией волокна и вспышкой, в области возникновения КВМ 

по векторным измерениям поля инструментом SDO/HMI проведено детальное исследование изменений фотосферного 
магнитного поля, сопровождающих появление выброса массы. Изучены изменения со временем модуля магнитного 
поля B, радиальной компоненты поля Br и угла α между направлением поля и радиальным направлением из центра 
Солнца в месте измерения поля. Показано, что в нескольких выделенных участках источника КВМ началу вспышки и 
эрупции волокна предшествует увеличение B и |Br|, а также уменьшение α, а после начала вспышки и эрупции волокна 
характер временных вариаций этих параметров поля резко изменяется. В некоторых участках области возникновения 
КВМ изменение поля обусловлено всплытием нового магнитного потока, в том числе в виде поры. 

 
We study with SDO/HMI vector magnetogram the photospheric magnetic flux variations accompanying a coronal mass ejec-

tion (CME) which occurred on 2011 June 7 and was associated with an flare and filament eruption. We analyze the time profiles 
of absolute magnetic field (B), field radial component (Br) and angle (α) between magnetic field direction and radial direction 
from the Sun centre. It was found that the B and Br are increasing (α is decreasing) before flare onset and after that the parameter 
variations changes dramatically in several places of CME source. We also found that in some places of CME source field change 
have been caused by a new magnetic flux emergence. 

 
 
Введение 
Считается, что генерация коронального выброса 

массы (КВМ) сопровождается трансформацией маг-
нитного поля в области возникновения выброса 
массы с преобразованием части энергии поля в 
энергию КВМ [Chen, 2011]. Эта трансформация поля, 
как показывают наблюдения, может проявляться в 
вариациях поля в фотосфере.  

В работе [Feynman, 1995] приведены экспери-
ментальные доказательства того, что эрупция спо-
койного волокна и возникновение связанного КВМ 
происходит в результате дестабилизации крупно-
масштабной корональной аркады новым всплываю-
щим магнитным потоком (НВМП). Авторы работы 
[Zhang, 2008] обнаружили, что в 60 % рассмотрен-
ных случаев магнитный поток в области источников 
КВМ увеличивался в течение 12 ч перед появлением 
КВМ, а в 40 % случаев – уменьшался. Был сделан 
вывод, что связь между НВМП и возникновением 
КВМ носит сложный характер, и всплытие нового 
магнитного потока не является единственной при-
чиной инициации КВМ. И, наконец, в работе 
[Fainshtein, 2012] было показано, что в небольшой 
области фотосферы в центре мощной вспышки, свя-
занной с быстрым КВМ типа гало, в течение 1–1.5 сут 
до начала вспышки возрастают |<Bl>| – модуль 
усредненной по этой области измеряемой компо-
ненты магнитной индукции по лучу зрения Bl, и 
усредненное значение |Bl|. По измерениям магнитно-
го поля с высоким временным разрешением ~1 мин 
обнаружено, что начало мощной вспышки, связанной 
с быстрым КВМ, сопровождается резким импульс-
ным или ступенчатым изменением Bl и |Bl| в окрест-
ности центра вспышки.  

Несмотря на результаты цитированных и дру-
гих работ, вопрос об особенностях изменения фо-
тосферного магнитного поля, сопровождающих 
возникновение КВМ, во многом остается откры-
тым. В настоящей работе детально изучены вариа-

ции фотосферного магнитного поля в области воз-
никновения КВМ 07.06.2011 г. 

 
Данные и методы исследования 
Использовались векторные измерения фотосфер-

ного магнитного поля магнитографом SDO/HMI 
[http://jsoc.stanford.edu/HMI/Vector_products.html]. 
Анализировались временные изменения в области 
возникновения КВМ, зарегистрированного 7 июня 
2011 г. и связанного с эрупцией волокна и вспыш-
кой, следующих характеристик поля: модуля маг-
нитной индукции B, радиальной компоненты маг-
нитной индукции Br и угла α между направлением 
поля и радиальным направлением из центра Солнца 
в точке измерения поля. В случае отрицательной 
полярности поля (Br<0) α=180°–αmes, где αmes – из-
меренный угол между направлением поля и ради-
альным направлением. При расчетах Br использо-
вался метод очень быстрого и точного устранения 
азимутальной неопределенности, предложенный в 
работе [Rudenko, 2014]. При определении характе-
ристик поля в участках, находящихся на разных ши-
ротах, для точного определения положения этих 
участков в разные моменты времени, учитывалось 
дифференциальное вращение Солнца. 

 
Результаты 
На рис. 1, а на изображении Солнца, полученном 

SDO/AIA в канале 171 Å, показан уже сформиро-
вавшийся КВМ на начальной стадии своего движе-
ния. Там же отмечено эруптивное волокно (ЭВ). На 
рис. 1, б приведены временные профили скорости 
ЭВ, КВМ и интенсивности мягкого рентгеновского 
излучения, позволяющие оценить временные мас-
штабы основных этапов эрупции ЭВ, развития связан-
ной с КВМ вспышки и движения КВМ для сравнения 
этих масштабов с временем изменением магнитного 
поля в области формирования КВМ. На рис. 1, в пря-
моугольниками отмечены выбранные места для ана- 
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Рис 1. На разностном изображении Солнца в канале 171 Å стрелкой № 1 указан ЭВ, стрелкой № 2 – КВМ (а); вре-

менные профили скорости ЭВ (черная линия), КВМ (серая линия) и интенсивности мягкого рентгеновского излучения 
(штриховая линия) (б); черными прямоугольниками отмечены выбранные места для анализа вариаций магнитного поля 
в два момента времени (в, г). 

 
Рис. 2. Изменения со временем B, Br, α, усредненных в пределах выделенных участков на фотосфере, а также мини-

мального угла αmin на каждом участке соответственно. Начало вспышки показано вертикальной линией. 
 

лиза вариаций магнитного поля. Два прямоугольника 
(№ 2 и № 5) расположены в основании «ног» ЭВ, 
области № 1 и № 6 – вне оснований «ног» ЭВ, но 
рядом с ними (№ 6 – в поре), участок № 3 располо-
жен вне ЭВ в поре и № 4 – в центре вспышки. Двух 
ленточная вспышка с участком № 4 отдельно пока-
зана на рис. 1, г в момент времени, когда вспышка 
оказалась достаточно развитой. 

Наш анализ показал, что появление КВМ сопро-
вождается изменениями магнитного поля в пределах 
АО с источником КВМ на нескольких масштабах 
времени, начиная от более, чем сутки, и заканчивая 
близким к временному разрешению вектор – магни-
тографа (12 мин). Вспышке и ЭВ предшествуют, а 
затем сопровождают их изменения магнитного поля 
в многочисленных участках активной области (АО), 
в которой возник КВМ. В тоже время в АО есть ме-
ста (например, участок № 5), в которых магнитное 
поле в течение 4 ч до вспышки и два часа после нее 
не меняется и в течение почти суток оказывается в 
пределах 100–300 Гс. Мы исследовали изменения 
фотосферного магнитного поля в нескольких участ-
ках АО (рис. 1, в), в которых вариации поля имели 
характерные особенности.  

На рис. 2, а–д показаны изменения со време-
нем на каждом участке B, Br, α, усредненных в 
пределах выделенных участков на фотосфере, а 
также угла αmin.  

На всех участках, кроме участка № 5 в основа-
нии верхней «ноги» ЭВ, внутри и вне оснований 
«ног» протуберанца магнитная индукция возрастает 
от 30 до 300 % на масштабах времени от 3 до 12 ч в 
пределах ближайших суток до начала вспышки. В 
некоторых случаях эти увеличения можно интерпре-
тировать как всплытие нового магнитного потока. В 
участке фотосферы № 1 вблизи нижней «ноги» эруп-
тивного волокна рост B и |Br| перед началом вспышки 
был обусловлен возникновением на несколько часов 
маленького пятна с отрицательной полярностью поля 
(рис. 3).  

Учитывая нахождение рядом с этим пятном 
участка с интенсивным полем положительной по-
лярностью, появление пятна можно рассматривать 
как возникновение условия для магнитного пересо-
единения, приводящего к эрупции волокна и после-
дующему формированию КВМ. После достижения 
максимума в участках № 3, 6, магнитная индукция 
слабо уменьшается до начала вспышки. Оказалось, 
что в пределах менее 20 мин относительно начала 
вспышки во всех рассмотренных участках фотосферы, 
кроме № 5, наблюдается резкое изменение характера 
временного хода B и Br. В участках фотосферы в 
пределах основания нижней «ноги» ЭВ и в некото-
рых ближайших участках вне «ног» волокна (№ 2, 3, 
6) изменение B и |Br| проявляется в виде уменьшения  
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Рис 3. Изображения участка Солнца в континууме в разные моменты времени. Черным кругом показано появление 

поры. 
 

этих характеристик поля. В центре вспышки наобо-
рот, наблюдается резкое увеличение магнитной ин-
дукции на ~150 Гс. Угол αmin на всех участках внут-
ри основания «ног» волокна и в ближайшей его 
окрестности за несколько часов до момента вспышки 
(начала эрупции волокна) уменьшается от 3 до 10 раз, 
а в центре вспышки и в участке № 5 сразу после 
начала вспышки в ~2 раза. При смещении выделен-
ных участков во все стороны на 3, 6, 9 пикселей ха-
рактер изменения модуля магнитной индукции пе-
ред началом вспышки в отдельных участках может 
заметно меняться, но почти во всех участках харак-
тер изменения со временем магнитной индукции в 
пределах ~20 мин относительно начала вспышки 
резко меняется.  

 
Выводы 
1) В рассмотренных участках АО (№ 1–6), в ко-

торой возник КВМ 7 июня 2011 г., связанным с 
КВМ вспышке и эрупции волокна в промежутке 
времени от нескольких часов до одних суток, пред-
шествуют заметные изменения модуля магнитной 
индукции В, а также Br и углов α и αmin. В некоторых 
участках АО (№ 1, 3, 4, 5, 6) начало вспышки (эруп-
ции волокна) сопровождаются резким изменением 
характера вариаций параметров поля, наблюдавше-
гося до вспышки. 

2) В участке № 1 рядом с основанием эруптивного 
волокна, за ~1.5 ч до начала вспышки возникает пора 
с отрицательным полем. Возникновение поры создает 
условие для магнитного пересоединения вблизи ос-
нования ЭВ и последующей эрупции волокна. 

Работа выполнена при частичной поддержке 
гранта РФФИ № 15-02-01077. Авторы благодарят 
команды SDO/HMI, SDO/AIA за возможность сво-
бодно использовать данные этих инструментов. 
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