
ËÀÉÌÀÍÎÂÑÊÈÅ ÄÅÊÐÅÌÅÍÒÛ ËÈÍÈÉ
ÍÅÉÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÂÎÄÎÐÎÄÀ Â ÑÏÅÊÒÐÅ ÑÎËÍÖÀ ÏÎ

ÍÀÁËÞÄÅÍÈßÌ SDO/EVE. ÂÀÐÈÀÖÈÈ Â ÒÅ×ÅÍÈÅ
24-ãî ÑÎËÍÅ×ÍÎÃÎ ÖÈÊËÀ È Â ÎÒÄÅËÜÍÛÕ

ÂÑÏÛØÊÀÕ ÊËÀÑÑÎÂ Ì È Õ

Å.À.ÁÐÓÅÂÈ×, Â.Â.ÁÐÓÅÂÈ×
Ïîñòóïèëà 6 ôåâðàëÿ 2019

Ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 29 ìàÿ 2019

Àíàëèçèðóþòñÿ äàííûå ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ïîòîêîâ â ëèíèÿõ ñåðèè Ëàéìàíà è
èõ îòíîñèòåëüíûå âàðèàöèè êàê â òå÷åíèå 24-ãî öèêëà, òàê è â îòäåëüíûõ âñïûøêàõ êëàññîâ
M è X. Äåêðåìåíò D1 ( )(L)/(LD1  FF ) èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ñîëíå÷íîãî 24-ãî öèêëà
àêòèâíîñòè ïðèìåðíî íà 25% îò ñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äî ìèíèìàëüíûõ â 2014ã.,
êîãäà â 24-ì öèêëå áûë âòîðè÷íûé ìàêñèìóì ñîãëàñíî îñíîâíûì èíäåêñàì. Äåêðåìåíò D2
( )(L)/(LD2  FF ) èçìåíÿåòñÿ â öèêëå ïðèìåðíî íà 10%, à äåêðåìåíò D3 ( )(L)/(LD3  FF )
èçìåíÿåòñÿ â öèêëå ïðèìåðíî íà 5%. D1, D2 è D3 òàêæå ñ ìåíüøèìè àìïëèòóäàìè
èçìåíÿþòñÿ â öèêëå ñ ïåðèîäàìè, àíàëîãè÷íûìè ïåðèîäàì êâàçèäâóõëåòíèõ âàðèàöèé îñíîâíûõ
èíäåêñîâ àêòèâíîñòè. Âî âñïûøêàõ ðåíòãåíîâñêèõ êëàññîâ îò M äî X âàðèàöèè ëàéìàíîâñêèõ
äåêðåìåíòîâ ñîñòàâëÿþò îò 2% äî 20%, ïðè÷åì äëÿ âñïûøåê ñ áîëüøåé ýíåðãèåé â ìÿãêîì
ðåíòãåíå âàðèàöèè äåêðåìåíòîâ â ñðåäíåì áîëüøå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå: öèêëû àêòèâíîñòè: ýìèññèîííûå ëèíèè âîäîðîäà:
       24-é öèêë: ëàéìàíîâñêèå äåêðåìåíòû: Âñïûøêè: ëàéìà-
        íîâñêèå äåêðåìåíòû

1. Ââåäåíèå. Ýìèññèîííûå ëèíèè âîäîðîäà íàáëþäàþòñÿ â ñïåêòðàõ
ðàçëè÷íûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, âêëþ÷àÿ Ñîëíöå è çâåçäû. Èçó÷åíèå
îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé âîäîðîäíûõ ëèíèé ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì
èíñòðóìåíòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èçëó÷àþùåé ñðåäû (ñì. [1,2]).

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èìååò ìåñòî ñîñòîÿíèå ïîëíîé òåðìàëèçàöèè àòîìíûõ
óðîâíåé (òàêèå ñîñòîÿíèÿ íàáëþäàþòñÿ â ñïåêòðàõ çâåçäíûõ è ñîëíå÷íûõ
âñïûøåê), ðàñ÷åòû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäîðîäíîé ïëàçìû è
îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé     HL II  âûïîëíåíû â [3]. Â [4] èçó÷àþòñÿ
áàëüìåðîâñêèå è ëàéìàíîâñêèå äåêðåìåíòû äëÿ äèàãíîñòèêè ìåæçâåçäíûõ
ïûëåâûõ îáëàêîâ, ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè. Â [5]
ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç íàáëþäåíèé ëàéìàíîâñêèõ äåêðåìåíòîâ
ñîëíå÷íûõ ïðîòóáåðàíöåâ è ñðàâíåíèå ýòèõ íàáëþäåíèé ñ ìîäåëüíûìè
ðàñ÷åòàìè. Â [6] èçó÷àþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîäîðîäíîãî
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ãàçà âáëèçè ñîñòîÿíèÿ òåðìàëèçàöèè. Äèàãíîñòèêà èçëó÷àþùåãî ãàçà îñíîâàíà
íà àíàëèçå ëèíèé áàëüìåðîâñêèõ è ëàéìàíîâñêèõ ñåðèé.

Ñ ðàçâèòèåì ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè, â
÷àñòíîñòè íà îáñåðâàòîðèè SDO, ñòàëè äîñòóïíû äëÿ àíàëèçà äëèííûå ðÿäû
íàáëþäåíèé ïîòîêîâ îò ñîëíå÷íîãî äèñêà â ëèíèÿõ ñåðèè Ëàéìàíà [7].

Ýòè íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿþò ðàññìîòðåòü âàðèàöèè äåêðåìåíòà     LL FF ,
îáîçíà÷èì åãî êàê D1, äåêðåìåíòà     LL FF  - D2 è äåêðåìåíòà     LL FF
- D3. Äàííûå î ïîòîêàõ â 4-õ ëèíèÿõ ñåðèè Ëàéìàíà â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà
ýêñïåðèìåíòà SDO/EVE îõâàòûâàþò 24-é öèêë ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ. Ýòè
ïîòîêè äîñòóïíû ñ 1-ìèíóòíûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñðàâíèâàòü âåëè÷èíû D1, D2 è D3 íå òîëüêî â 11-ëåòíåì öèêëå, íî è âî
âñïûøêàõ ðàçíûõ ìîùíîñòåé. Èññëåäîâàíèå äåêðåìåíòîâ ëèíèé âîäîðîäà
î÷åíü âàæíî äëÿ äèàãíîñòèêè èçëó÷àþùåé ñðåäû, òàê êàê íàñåëåííîñòü ýëåêò-
ðîííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé çàâèñèò îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçëó÷àþùåãî
âîäîðîäíîãî ãàçà â ÷àñòîòàõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è åãî ýëåêòðîííîé êîí-
öåíòðàöèè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âàðèàöèé ëàéìàíîâñêèõ
äåêðåìåíòîâ îò Ñîëíöà âíå âñïûøåê (äëÿ åæåäíåâíûõ âåëè÷èí ôîíîâûõ
ïîòîêîâ â ëèíèÿõ L , L , L  è L ), à òàêæå âàðèàöèé ëàéìàíîâñêèõ
äåêðåìåíòîâ âî âñïûøêàõ ðåíòãåíîâñêèõ êëàññîâ M è X.

2. Âàðèàöèè ëàéìàíîâñêèõ äåêðåìåíòîâ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ âíå âñïûøåê â òå÷åíèå 24-ãî öèêëà. Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ
äàííûå èçìåðåíèé ïîòîêîâ â ëèíèÿõ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà, ñåðèè Ëàéìàíà
121.6 íì, 102.6 íì, 97.3 íì, 95.0 íì èç àðõèâà äàííûõ íàáëþäåíèé Solar
Dynamics Observatory - SDO/EVE â 24-ì öèêëå àêòèâíîñòè. Ýêñïåðèìåíò
SDO/EVE ñòàâèò ñëåäóþùèå çàäà÷è: èçó÷åíèå ñîëíå÷íîãî EUV- èçëó÷åíèÿ
áîëåå ÷åì â 50 ëèíèÿõ è ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ; èçó÷åíèå åãî ïåðåìåííîñòè
íà ðàçíûõ âðåìåííûõ øêàëàõ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ âîçìîæíîñòè äëÿ ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ïåðåìåííîñòè èçëó÷åíèÿ â êðàéíåì ÓÔ-äèàïàçîíå, à òàêæå èçó÷åíèå
âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè è âàðèàöèé ôîíîâîãî ïîòîêà â ðàçíûõ EUV- ëèíèÿõ
è EUV- äèàïàçîíàõ.

Ñîãëàñíî íàøèì îöåíêàì, ïîòîêè â ëèíèÿõ ñåðèè Ëàéìàíà - F121.6,  F102.6,
F97.3, F95.0, ïîëó÷åííûå èç àðõèâîâ SDO/EVE (óñðåäíåííûå çà äåíü è íå
ó÷èòûâàþùèå ïîòîêè îò âñïûøåê), î÷åíü òåñíî ñâÿçàíû ñî ñðåäíèì óðîâíåì
àêòèâíîñòè Ñîëíöà ïî èçìåðåíèÿì íà âîëíå 10.7 ñì (F10.7). Êîýôôèöèåíòû
ëèíåéíîé êîððåëÿöèè Ïèðñîíà ìåæäó F121.6 è F10.7 ñîñòàâëÿþò 0.94, ìåæäó
F102.6 è F10.7 - 0.87, ìåæäó F97.3 è F10.7 - 0.82, ìåæäó F95.0 è F10.7 - 0.78.

Âðåìåííûå ðÿäû åæåäíåâíûõ çíà÷åíèé äåêðåìåíòîâ D1, D2 è D3 ïî
íàáëþäåíèÿì, îõâàòûâàþùèõ ïåðèîä ñ 2010 ïî 2018ãã., ïðåäñòàâëåíû íà
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ðèñ.1-3 (âåðõíèå ïàíåëè).
Íà ðèñ.1 (âåðõíÿÿ ïàíåëü) ïîêàçàíî èçìåíåíèå âåëè÷èíû D1 ïî äàííûì

íàáëþäåíèé ýêñïåðèìåíòà SDO/EVE, à òàêæå ëèíèÿ êâàäðàòè÷íîé ðåãðåññèè.
Âèäíî, ÷òî â 2014ã., êîãäà íàáëþäàëñÿ âòîðè÷íûé ìàêñèìóì àêòèâíîñòè (ïî
ðàçëè÷íûì èíäåêñàì àêòèâíîñòè îí ïðåâîñõîäèë ïåðâè÷íûé ìàêñèìóì 2012ã.),
èìåëè ìåñòî ìèíèìóì çíà÷åíèé D1, ïðèìåðíî íà 25% îòëè÷àþùèõñÿ îò
âåëè÷èíû D1 â 2018ã., êîãäà èíäåêñû àêòèâíîñòè äîñòèãëè ñâîèõ ìèíèìàëüíûõ
çíà÷åíèé â êîíöå 24-ãî öèêëà. Âèäíû öèêëè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ ìåíüøèìè

Ðèñ.1. Âàðèàöèè ëàéìàíîâñêîãî äåêðåìåíòà D1)(L)/(L  FF  â òå÷åíèå 24-ãî öèêëà
àêòèâíîñòè - âåðõíÿÿ ïàíåëü; âåéâëåò-îòîáðàæåíèå âòîðè÷íîé ïåðèîäè÷íîñòè D1 - íèæíÿÿ
ïàíåëü.
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ïåðèîäàìè è ìåíüøèìè ïåðèîäàìè âîêðóã ëèíèè êâàäðàòè÷íîé ðåãðåññèè.
Äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè èõ ïåðèîäîâ è âàðèàöèé ýòèõ ïåðèîäîâ â 24-ì
öèêëå ïðîâåäåí âåéâëåò-àíàëèç âðåìåííîãî ðÿäà D1, ïðåäñòàâëåííîãî íà
âåðõíåé ïàíåëè ðèñ.1.

Ñîãëàñíî âåéâëåò-îòîáðàæåíèþ íà ðèñ.1 (íèæíÿÿ ïàíåëü), êîëåáàíèÿ
âåëè÷èíû D1 ñ ìåíüøèìè ïåðèîäàìè îáðàçóþò äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ
ïåðèîäàìè  3.7 - 2.8  è 2.3 - 1.5 ãîäà. Ïðèìåðíî òàêèå æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Ðèñ.2. Âàðèàöèè ëàéìàíîâñêîãî äåêðåìåíòà D2)(L)/(L  II  â òå÷åíèå 24-ãî öèêëà
àêòèâíîñòè - âåðõíÿÿ ïàíåëü; âåéâëåò-îòîáðàæåíèå ïåðèîäè÷íîñòè D2 - íèæíÿÿ ïàíåëü.
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ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ìàëûìè ïåðèîäàìè âíóòðè îäíîãî 11-ëåòíåãî öèêëà
ïîêàçûâàþò êâàçèäâóõëåòíèå êîëåáàíèÿ îñíîâíûõ ñîëíå÷íûõ èíäåêñîâ, òàêèõ
êàê ÷èñëà Âîëüôà è F10.7, [8].

Îòìåòèì, ÷òî ñàìè ðÿäû D1, D2 è D3 âûãëÿäÿò ïî-ðàçíîìó â 24-ì öèêëå
è ó íèõ ÷åòêî îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìóì âåëè÷èí â 2014ã. Ïðè ýòîì âåéâëåò-
àíàëèç ñ ïîìîùüþ ìàòåðèíñêîé ôóíêöèè Äîáåøè 10 ïîêàçûâàåò ïðàêòè÷åñêè
èäåíòè÷íûé íàáîð ìàëûõ ïåðèîäîâ è èõ èçìåíåíèé â 24-ì öèêëå. Îòëè÷àþòñÿ

Ðèñ.3. Âàðèàöèè ëàéìàíîâñêîãî äåêðåìåíòà D3)(L)/(L  II  â òå÷åíèå 24-ãî öèêëà
àêòèâíîñòè - âåðõíÿÿ ïàíåëü; âåéâëåò-îòîáðàæåíèå ïåðèîäè÷íîñòè D3 - íèæíÿÿ ïàíåëü.
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òîëüêî øêàëû, íàõîäÿùèåñÿ ñïðàâà îò âåéâëåò-îòîáðàæåíèÿ, êîòîðûå
õàðàêòåðèçóþò âåëè÷èíó âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî â äàííîé òî÷êå âåéâëåò-
êàðòèíêè ñóùåñòâóåò ñîîòâåòñòâåííàÿ ïåðèîäè÷íîñòü. Ðàçëè÷èå â øêàëàõ íà
âåéâëåò-îòîáðàæåíèÿõ ðÿäîâ  D1, D2 è D3 îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âåëè÷èíû
âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ íà òðåõìåðíîé êàðòèíêå (òðåòüå èçìåðåíèå õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ öâåòà, ñì. øêàëó ñïðàâà) âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ñâåðòêè çíà÷åíèé D1, D2 è D3 ñ ìàòåðèíñêèì âåéâëåòîì.

Íà ðèñ.2 (âåðõíÿÿ ïàíåëü) ïîêàçàíî èçìåíåíèå âåëè÷èíû D2 ïî äàííûì
íàáëþäåíèé ýêñïåðèìåíòà SDO/EVE. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ëèíèÿ êâàäðàòè÷íîé
ðåãðåññèè. Âèäíî, ÷òî ñ 2014 ïî 2015ãã., ñ ìîìåíòà âòîðè÷íîãî ìàêñèìóìà
àêòèâíîñòè, èìååò ìåñòî íå î÷åíü ÿâíûé ìèíèìóì çíà÷åíèé D2, ïðèìåðíî
íà 10% îòëè÷àþùèéñÿ îò âåëè÷èíû D2 â 2010ã., êîãäà èíäåêñû àêòèâíîñòè
áûëè áëèçêè ê ñâîèì ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì â íà÷àëå 24-ãî öèêëà. Ñ 2015
ïî 2018ãã. âåëè÷èíà D2 õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì,
óâåëè÷èâàÿñü ê êîíöó öèêëà â 2017-2018ãã. ïðèìåðíî íà 4-5%. Êîëåáàíèÿ
âåëè÷èíû D2 ñîãëàñíî ðèñ.2 (íèæíÿÿ ïàíåëü) ñ ìåíüøèìè ïåðèîäàìè
ñîñòàâëÿþò 3.8 - 2.8 è 2.3 - 1.8 ãîäà.

Íà ðèñ.3 (âåðõíÿÿ ïàíåëü) ïîêàçàíî èçìåíåíèå âåëè÷èíû D3 ïî äàííûì
íàáëþäåíèé ýêñïåðèìåíòà SDO/EVE. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ëèíèÿ êâàäðàòè÷íîé
ðåãðåññèè. Âèäíî, ÷òî â 2014ã., â ìîìåíò âòîðè÷íîãî ìàêñèìóìà àêòèâíîñòè
èìååò ìåñòî íå î÷åíü ÿâíûé ìèíèìóì çíà÷åíèé D3, ïðèìåðíî íà 5%
îòëè÷àþùèéñÿ îò âåëè÷èíû D3 â 2010ã., êîãäà  èíäåêñû àêòèâíîñòè áûëè
áëèçêè ê ñâîèì ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì â íà÷àëå 24-ãî öèêëà. Ñ 2014 ïî
2018ãã. âåëè÷èíà D3 õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì  äî
êîíöà öèêëà â 2018ã. Êîëåáàíèÿ âåëè÷èíû D3 ñîãëàñíî ðèñ.3 (íèæíÿÿ
ïàíåëü) ñ ìåíüøèìè ïåðèîäàìè ñîñòàâëÿþò 3.7 - 2.7 è 2.4 - 1.5 ãîäà, òàêàÿ
ïåðèîäè÷íîñòü,  êàê è â ñëó÷àå ñ âåëè÷èíîé D2, ñîîòâåòñòâóåò êâàçèäâóõëåòíèì
êîëåáàíèÿì âåëè÷èí ñîëíå÷íûõ èíäåêñîâ â 11-ëåòíåì öèêëå.

3. Âàðèàöèè ëàéìàíîâñêèõ äåêðåìåíòîâ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ âî âñïûøêàõ. Äëÿ èëëþñòðàöèè èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ â ëèíèÿõ
ëàéìàíîâñêîé ñåðèè âî âðåìÿ âñïûøåê ìû âûáðàëè äîâîëüíî ñèëüíóþ
âñïûøêó ðåíòãåíîâñêîãî êëàññà X1.9 è îïòè÷åñêîãî êëàññà 2B, ïðîèçîøåäøóþ
03.11.2011.

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå êîíòóðû èçó÷àåìûõ ëèíèé â òå÷åíèå
âñïûøêè. Âèäíî, ÷òî ýòè ïîòîêè õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó, çà èñêëþ-
÷åíèåì òîãî, ÷òî â ëèíèè 121.6 íì âòîðè÷íûé ìàêñèìóì âñïûøêè, ïðîèçîøåäøèé
÷åðåç íåñêîëüêî ìèíóò ïîñëå ïåðâè÷íîãî, âûøå, à â îñòàëüíûõ ëèíèÿõ îí
çàìåòíî íèæå. Â ëèíèÿõ 97.3 íì è 95.0 íì ìàêñèìóìû ãîðàçäî áîëåå ðåçêèå,
÷åì â ëèíèÿõ 121.6 è 102.6 íì.
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Íà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåíû âàðèàöèè äåêðåìåíòîâ D1, D2, D3 âî âñïûøêå
03.11.2011. Âèäíî, ÷òî D1 èìååò ðåçêèé ìèíèìóì, ñîâïàäàþùèé ïî âðåìåíè
ñ ìîìåíòîì ìàêñèìóìà âñïûøêè. Äåêðåìåíòû D2 è D3 èìåþò ðåçêèå
ìàêñèìóìû, òàêæå ñîâïàäàþùèå ñ ìîìåíòîì ìàêñèìóìà âñïûøêè. Íà ðèñ.5
îòìå÷åíû óðîâíè çíà÷åíèé äåêðåìåíòîâ D1, D2, D3 âíå âñïûøêè (ôîíîâûå
çíà÷åíèÿ) äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü îòíîñèòåëüíûå âàðèàöèè äåêðåìåíòîâ âî
âñïûøêå.

Ìû îöåíèëè îòíîñèòåëüíûå âàðèàöèè äåêðåìåíòîâ âî âñïûøêàõ ðàçíûõ
êëàññîâ îò M2.0 äî X6.9. Ðåçóëüòàòû ýòèõ îöåíîê ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1.

Îêàçàëîñü, ÷òî åñòü òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ îòíîñèòåëüíûõ âàðèàöèé
äåêðåìåíòîâ âî âñïûøêàõ ñ óâåëè÷åíèåì ðåíòãåíîâñêîãî êëàññà âñïûøêè,
îäíàêî ýòà çàâèñèìîñòü î÷åíü ñëàáàÿ (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåíåå 0.5).

Â òàáë.1 ïðèâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè 36 âñïûøåê êëàññîâ îò
M2.0 äî X6.9, ïðîèçîøåäøèõ â 24-ì öèêëå: ðåíòãåíîâñêèé è îïòè÷åñêèé
êëàññû âñïûøåê, âåëè÷èíû D1 = F121.6/F102.6, D2 = F97.3/F102.6 è D3 = F95.0/F102.6 â

Ðèñ.4. Âàðèàöèè ïîòîêîâ â ëèíèÿõ âîäîðîäà ñåðèè Ëàéìàíà âî âñïûøêå 03.11.2011
ðåíòãåíîâñêîãî êëàññà X1.9 (2B); a, b, c è d ñîîòâåòñòâóþò ïîòîêàì F121.6, F102.6, F97.3 è F95.0.
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Ðèñ.5. Âàðèàöèè äåêðåìåíòîâ ñåðèè Ëàéìàíà âîäîðîäà â ñîëíå÷íîé âñïûøêå 03.11.2011
ðåíòãåíîâñêîãî êëàññà X1.9 (2B); a, b è c ñîîòâåòñòâóþò D1, D2, D3, D1min, D2max, D3max

- ìîìåíòû ýêñòðåìóìîâ äåêðåìåíòîâ, ñîâïàäàþùèå ñ ìîìåíòîì ìàêñèìóìà âñïûøêè. D1backgr,
D2backgê, D3backgê - ôîíîâûå çíà÷åíèÿ äåêðåìåíòîâ âíå âñïûøêè.
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ìîìåíòû ìàêñèìóìà âñïûøåê è èõ ìàêñèìàëüíûå îòíîñèòåëüíûå âàðèàöèè
â ìàêñèìóìå âñïûøêè, âñïûøå÷íûé èíäåêñ XI, ââåäåííûé â [9] è ïîëíàÿ
ýíåðãèÿ âñïûøêè E0.1-0.8.

Âçàèìîñâÿçü ìåæäó èíäåêñîì XI (ÿâëÿþùèìñÿ óïðîùåííûì è ëåãêî
âû÷èñëÿåìûì àíàëîãîì ýíåðãèè E0.1-0.8) è âàðèàöèÿìè äåêðåìåíòîâ âî âñïûøêàõ
îêàçàëàñü áîëåå òåñíîé, êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿþò
0.55 - 0.73. Òî åñòü, íàáëþäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåíäåíöèÿ: ÷åì áîëüøå ýíåðãèÿ
âñïûøêè (èëè XI), òåì áîëüøå îòíîñèòåëüíûå âàðèàöèè ëàéìàíîâñêèõ
äåêðåìåíòîâ âî âñïûøêàõ.

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû. Ñîãëàñíî îöåíêàì, ïðîâå-

Äàòà Ðåíòãåíîâñêèé D1max/ D2max/ D3max/ èíäåêñ XI, E0.1-0.8,
âñïûøêè êëàññ D1  (%) D2  (%) D3  (%) (Äæ/ì2) (Äæ/ì2)

âñïûøêè/áàëë
â H /äëèò. â H

13.02.2011 M6.6/1N/72 ìèí 89.5/3.1 0.268/3.2 0.164/5.8 XI9.56E-2 0.072
15.02.2011 X2.3/2N/60 ìèí 89.73/1.8 0.253/9.4 0.159/18.4 XI3.24E-1 0.2628
18.02.2011 M6.6/1F/20 ìèí 88.3/3.5 0.242/2.5 0.138/7.0 XI2.77E-2 0.053
24.02.2011 M3.5/1F/19 ìèí 84.6/2.0 0.235/3.4 0.139/5.2 XI4.62E-2 0.042
07.03.2011 M3.7/1F/90 ìèí 85.0/3.5 0.250/8 0.140/9.7 XI2.59E-1 0.179
08.03.2011 M5.3/1F/20 ìèí 87.2/4.2 0.242/3.8 0.148/10.4 XI1.30E-1 0.0806
08.03.2011 M4.4/1F/23 ìèí 87.0/4.5 0.240/3.0 0.144/8.2 XI1.32E-1 0.081
09.03.2011 X1.5/2B/63 ìèí 85.0/3.0 0.244/4.1 0.140/6.9 XI1.3E-1 0.107
14.03.2011 M4.2/1N/45 ìèí 84.0/2.0 0.245/6.1 0.146/12.3 XI1.51E-2 0.028
03.08.2011 M5.3/2B/60 ìèí 88.8/3.1 0.238/3.5 0.137/7.1 XI1.92E-1 0.148
04.08.2011 M9.3/2B/84 ìèí 89.5/2.7 0.262/12.9 0.155/6.6 XI1.18E-1 0.112
09.08.2011 X6.9/2B/72 ìèí 90.6/3.1 0.264/12.5 0.154/19.2 XI2.96E-1 0.2574
06.09.2011 X2.1/2B/55 ìèí 89.9/3.0 0.260/11.0 0.141/13.7 XI1.67E-1 0.118
07.09.2011 X1.8/3B/74 ìèí 86.0/2.0 0.241/7.5 0.144/16.0 XI1.30E-1 0.101
08.09.2011 M6.7/1N/60 ìèí 86.0/3.5 0.245/6.8 0.138/11.2 XI6.65E-2 0.059
22.09.2011 X1.5/2N/118 ìèí 84.9/7.2 0.241/6.2 0.141/14.2 XI9.27E-1 0.756
24.09.2011 X1.9/2B/49 ìèí 85.6/3.5 0.263/10.2 0.161/20.0 XI1.87E-1 0.143
25.09.2011 M7.4/2N/70 ìèí 83.8/4.0 0.240/4.6 0.157/22.0 XI1.69E-1 0.094
03.11.2011 X1.9/2B/84 ìèí 78.2/9.7 0.244/15.5 0.148/25.1 XI1.96E-1 0.168
26.12.2011 M2.3/SF/37 ìèí 77/2.5 0.241/4.4 0.135/5.0 XI4.00E-2 0.045
31.12.2011 M2.4/1F/19 ìèí 76/2.0 0.240/7.1 0.150/15.0 XI1.73E-2 0.025
23.01.2012 M8.7/2B/135 ìèí 86/6.6 0.253/7.5 0.175/25.0 XI4.43 E-1 0.389
12.07.2012 X1.4/2B/250 ìèí 89/5.5 0.251/7.8 0.168/12.0 XI9.1 E-1 0.792
20.10.2012 M9.1/SF/30 ìèí 91/6.0 0.255/9.5 0.169/20.5 XI6.35E-2 0.064
23.10.2012 X1.9/1F/90 ìèí 79/4.0 0.235/3.5 0.138/7.6 XI1.04 E-1 0.119
06.09.2017 X9.3/2B/40 ìèí 77/21.0 0.227/35.0 0.270/45.0 XI1.12E0 0.343
10.09.2017 X8.2/3B/120 ìèí 78/7.5 0.223/8.2 0.121/9.3 XI2.73E0 2.62

Òàáëèöà 1

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ 36 ÂÑÏÛØÅÊ 24 ÖÈÊËÀ
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äåííûì â [2,3,6], îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ çàâèñÿò îò
ñîîòâåòñòâóþùèõ ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ èçëó÷åíèÿ ik . Ýòîò êîýôôè-
öèåíò ïðè ïåðåõîäå i - k âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

, 4 ikikkikik hAN
ãäå N

k
 - íàñåëåííîñòü âåðõíåãî óðîâíÿ, A

ki
 - âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà,

h - ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, ik  - ÷àñòîòà ïåðåõîäà, ik   - âåðîÿòíîñòü âûõîäà êâàíòà
èç ñðåäû.

Îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ â ëèíèÿõ     3121LL  FF  (D1),     LL FF
3141   (D2) è      3151LL  FF  (D3) çàìåòíî èçìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå

11-ëåòíåãî öèêëà àêòèâíîñòè: íà 25% äåêðåìåíò D1, íà 10% äåêðåìåíò D2
è íà 5% äåêðåìåíò D3. Â ñàìîì ãðóáîì ïðèáëèæåíèè, ïðè ïðåíåáðåæåíèè
èçìåíåíèÿìè âåëè÷èíû ik  â öèêëå, à òàêæå âî âñïûøêàõ, âàðèàöèè
äåêðåìåíòîâ ñâÿçàíû ñ îòíîñèòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè íàñåëåííîñòåé
ñîîòâåòñâóþùèõ óðîâíåé â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ. Îòìåòèì, ÷òî âî âñïûøêàõ
ðàçíûõ êëàññîâ äåêðåìåíòû èçìåíÿþòñÿ ïîðîé î÷åíü çíà÷èòåëüíî ïî âåëè÷èíå,
÷òî ãîâîðèò î çàìåòíîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ñðåäû âî âñïûøêàõ. Ýòè
èçìåíåíèÿ íîñÿò (êàê è ñàìè ïîòîêè â ëàéìàíîâñêèõ ëèíèÿõ) êðàòêîâðåìåííûé
õàðàêòåð, ïîðÿäêà äåñÿòêà - íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèíóò, ïîñëå ÷åãî ñðåäà,
ñîãëàñíî ïîâåäåíèþ äåêðåìåíòîâ, âîçâðàùàåòñÿ â äîâñïûøå÷íîå ñîñòîÿíèå.

Ãîñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èì Ï.Ê.Øòåðíáåðãà,
ÌÃÓ èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, Ðîññèÿ, e-mail: red-field@yandex.ru
brouev@sai.msu.ru

LYMAN DECREMENTS OF NEUTRAL HYDROGEN
LINES IN THE SPECTRUM OF THE SUN BY SDO/EVE
OBSERVATIONS. ANALYSIS OF VARIATIONS DURING

THE 24TH SOLAR CYCLE AND IN INDIVIDUAL
FLARES OF CLASSES M AND X

E.A.BRUEVICH, V.V.BRUEVICH

The data of satellite observations of the fluxes in the lines of the Lyman series
and their relative variations both during the 24th cycle and in individual flares
of the classes M and X are analyzed. The decrement D1 ( )(L)(LD1  FF )
changes during solar 24th cycle of activity by about 25% of its maximum values
to its minimum values in 2014, when in the 24th cycle there was a secondary
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maximum according to the main indices. The decrement D2 ( )(L)(LD2  FF )
changes in the cycle by about 10%, and the decrement D3 ( )(L)(LD3  FF )
changes in the cycle by about 5%. D1, D2, and D3 also change in a cycle with
periods similar to the periods of quasi-biennial variations of the main activity
indices. In flares of X-ray classes M-X the variations of the Lyman decrements
range from 2% to 20%, and for flares with more energy in the soft X-ray, the
variations of decrements are on average more.

Keywords: Sun: activity cycles: hydrogen emission lines: 24th cycle: Lyman dec-
      rements: Flares: Lyman decrements
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