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Аннотация. По данным SDO/AIA о распределении интенсивности в ультрафиолетовых линиях, а также данным в 
миллиметровом диапазоне радиоинтерферометра ALMA проведено исследование структуры, локализации и параметров 
плазмы мелкомасштабных магнитных образований (факельных образований) на разных высотах солнечной атмосферы. 
Получены значения яркостной температуры выбранных факельных образований на частотах 96 и 233 ГГц по данным 
ALMA.   
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Abstract. Using SDO/AIA data on the intensity distribution in ultraviolet lines, as well as data in the millimeter range of the 
ALMA radio interferometer, a study of the structure, localization and parameters of the plasma of small-scale magnetic for-
mations (facular formations) at different heights of the solar atmosphere was carried out. The dependence of the temperature of 
flare formations on the height above the photosphere was obtained based on the observed and calculated millimeter radio emis-
sion. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Объектами нашего исследования являются уеди-
нённые мелкомасштабные магнитные образования, 
принадлежащие к областям спокойного Солнца — 
факельные образования (ФО). Мы предпочитаем 
использовать данный термин, поскольку в научной 
литературе для таких объектов нет единого названия 
[Tarbell et al., 1990; Javaherian et al., 2017 и др.]. В 
более ранних работах нами было получено, что ха-
рактерный размер ФО варьируется от 1.5 до 4 Мм, 
абсолютные значения максимальной напряжённости 
магнитного поля составляют 400–1100 Гс, а полное 
время жизни составляет десятки часов [Strekalova, 
2016]. Кроме того, в сигналах магнитограмм нами 
были обнаружены долгопериодические колебания с 
периодами от 25 до 280 минт [Strekalova, 2016, 
2018]. Также ФО имеют свои наблюдательные про-
явления в ультрафиолетовых линиях, излучение ко-
торых приходит из фотосферы и нижней хромосфе-
ры. 

На данный момент вопрос о модели ФО остаётся 
открытым. Существующие модели, такие как мо-
дель «горячей стенки» [Sptuit et al., 1976] или мо-
дель «холмов и облаков» [Shatten et al., 1986], кри-
тикуются, как не соответствующие наблюдательным 
проявлениям [Kostik, Khomenko, 2016]. Однако, су-
ществует также модель, основанная на аналогии с 
моделью мелкого пятна [Solov’ev., Kirichek, 2019]. 
Она достаточно хорошо соответствует данным о 
магнитном поле и интенсивности в континууме для 
ФО, однако для её проверки и уточнения необходи-
мо лучше изучить проявление ФО в различных диа-
пазонах длин волн, которые дали бы возможность 
определить некоторые параметры плазмы.  

ВЫБОР И ОБРАБОТКА ДАННЫХ  

При выборе объектов мы отталкивались от дан-
ных о магнитном поле, полученных SDO/HMI в ли-
нии железа 6173Å. Дополнительно мы рассматрива-
ли данные с SDO/AIA на 1600Å, 304Å и 171Å. Для 
получения значений яркостной температуры на 
уровне хромосферы нами были использованы дан-
ные в радиодиапазоне с радиоинтерферометра 
ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter 
Array) [Wedemeyer et al., 2016] в полосах пропуска-
ния 96 ГГц и 233 ГГц (3мм и 1,2мм соответственно) 
за 12.20.2018 г. из проекта 2018.1.01763.S. Средняя 
высота формирования излучения на длине волны 1,2 
мм составляет 0,9 Мм (со стандартным отклонением 
0,7 Мм), тогда как  наблюдения на длине волны 3 
мм формируются на значительно большей высоте и 
часто наблюдается на уровне спикул II типа. В ре-
зультате средняя высота формирования на длине 
волны 3 мм составляет 1,8Мм (стандартное откло-
нение 1Мм). Средняя разница высот на этих длинах 
волн составляет 0,92 (±0,85Мм) [Martínez-Sykora et 
al., 2020]. 

На рис. 1 представлено факельное образование, 
имеющее положительную и отрицательную компо-
ненту в непосредственной близости друг от друга. 
Экстремальное значение магнитного поля положи-
тельной компоненты составило 405 Гс, а отрица-
тельной -188 Гс. ФО проявляет себя на всех картах 
распределения интенсивности УФ-диапазона. В ли-
нии 1600 Å, соответствующей нижней фотосфере и 
переходной области, наблюдается яркий источник, 
по форме и положению совпадающий с представ-
ленным на магнитограмме. Начиная с линии 304 Å, 
принадлежащей переходной области и хромосфере, 
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Рис. 1. Пример проявления факельного образования в разных диапазонах длин волн 

 
становится заметна яркая область, связанная с магнит-
ной конфигурацией (петлёй), замыкающейся на проти-
воположную полярность. В корональной линии 171 Å 
видны более высокие петли.  В радиодиапазоне на 
длине волны 1,2 мм наблюдается хорошо локализо-
ванный источник, с максимальным значением яркост-
ной температуры 6207 К. На 3 мм яркостная темпера-
тура видимого источника достигает 7508 К, однако 
структура сильно размыта из-за низкого простран-
ственного разрешения в данной полосе пропускания.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

Было исследовано 7 факельных образований, 2 из 
которых имели видимую биполярную структуру (№ 
6,7 в табл. 1). Источник хромосферного излучения 
был хорошо заметен, когда на магнитограмме наблю-
далась биполярная структура ФО. В случаях, струк-
тура оказывалась униполярной, источник в нижней 
хромосфере был слаб и/или смещён. Это говорит о 
том, что конфигурация магнитных силовых линий 
ФО образует низкие петли, которые видны в хромо-
сфере. В табл. 1. представлены значения яркостной 
температуры на длинах волн 1.2 мм и 3 мм, и экстре-
мальные значения магнитного поля для 7 исследо-
ванных объектов, а также значения превышения яр-
костных температур над фоном для соответствующих 
длин волн. Фоновые значения на картах 1,2 мм и 3 
мм определялись методом, предложенным в работе 
[Нагнибеда, Пиотрович, 1987]. В нашем случае, они 
составили 5700 К и 7100 К соответственно.  

Также мы провели расчет высотной структуры 
магнитного поля факельного образования с рис. 1 
(№7 в табл. 1). Для этого использовался пакет про-
грамм GX Simulator [Nita, 2009]. Данный программ-
ный продукт позволяет восстановить потенциальное 
магнитное поле до корональных высот, исходя из 
магнитограмм, получаемых на уровне фотосферы по 
наблюдениям на SDO/HMI. Результат представлен 
на рис. 2 (а, b). 

Таблица 1.  
Слева-направо: экстремальные значения магнитного 
поля ФО, яркостная температура на 1.2мм (233ГГц), 
яркостная температура на 3мм (96ГГц), превышение 

температуры над фоном на 1.2мм,  
превышение температуры над фоном на 3мм 

 

Bextr, G 

Tb 

1.2mm, 

K 

Tb 3mm, 

K 

ΔTb 

1.2mm, 

K 

ΔTb 

3mm, K 

1 -869 6294 7240 594 140 

2 736 6086 7321 386 221 

3 509 6167 7467 467 367 

4 407 6000 7511 300 411 

5 -420 6073 7419 373 319 

6 -610|259 6248 7574 548 474 

7 405|-188 6207 7508 507 408 

 

 
Рис. 2. Структура магнитного поля факельного образо-

вания, полученная в программе GX Simulator 
 
Мы видим, что магнитное поле частично образу-

ет открытую конфигурацию. Часть магнитных сило-
вых линий замыкается на области противоположной 
полярности, образуя петли.  

 

91



П.В. Стрекалова, В.В. Смирнова, Ю.А. Наговицын

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

Повышение температуры на уровне хромосферы, 
а также рост интенсивности, в том числе и в коро-
нальных линиях может быть интерпретирован по 
аналогии с моделью трёх потоков, предложенной в 
работах [Solov’ev et al., 2016, Smirnova et al., 2016] 
для солнечных пятен. Кроме того, полученные зна-
чения температур соответствуют расчётным темпе-
ратурам, представленным в упомянутой ранее моде-
ли [Solov’ev, Kirichek, 2019]. Для дальнейшего 
уточнения модели ФО необходимо получить больше 
данных о характерных температурах на разных вы-
сотах.  
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