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Ïðîöåññ çàïóñêà âûáðîñà êîðîíàëüíûõ ìàññ (CME) â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå èçó÷åí íå
ïîëíîñòüþ. Ìû èñïîëüçîâàëè íàáëþäåíèÿ ðàçíûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ íà íåñêîëüêèõ äëèíàõ
âîëí, ÷òîáû îáíàðóæèòü ïðîöåññ íåñòàáèëüíîñòè ïðîòóáåðàíöà/âîëîêíà è ïîñëåäóþùåå èçâåð-
æåíèå CME. Âðåìåííûå ðÿäû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 304, 171, 193 è 211 Å  ïîëó÷åíû ñ
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà SDO, ñïåêòðàëüíûå ëèíèè 304, 171, 195 è 284Å  - ñ êîñìè÷åñêîãî
àïïàðàòà STEREO. Ñèñòåìà ïðîòóáåðàíåö/âîëîêíî íàáëþäàëàñü â òå÷åíèå 8-23 íîÿáðÿ 2011ã.
ïîä ðàçíûìè óãëàìè SDO, STEREO_A è STEREO_B. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ãèãàíòñêèé
òîðíàäî íà÷àë ïîäíèìàòüñÿ îêîëî îñíîâàíèÿ ïðîòóáåðàíöà â 20:00 UT, 20 íîÿáðÿ, ÷òî ïîçæå
âûçâàëî ïîÿâëåíèå êàïåëü êîðîíàëüíîãî äîæäÿ (â UT 16:00, 21 íîÿáðÿ), ïàäàþùèõ âíèç îò
îñíîâíîé ìàññû ïðîòóáåðàíöà. Êîðîíàëüíûé äîæäü ïðîäîëæàëñÿ äî UT 20:20, 22 íîÿáðÿ è
âûçâàë íåñòàáèëüíîñòü ïðîòóáåðàíöà, âñëåäñòâèå ÷åãî UT 22:30, 22 íîÿáðÿ ïðîèçîøåë âûáðîñ
CME. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîòåðÿ ìàññû èç-çà êîðîíàëüíîãî äîæäÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê
íåñòàáèëüíîñòè ïðîòóáåðàíöåâ è èõ ïîñëåäóþùåìó èçâåðæåíèþ. Íàáëþäåíèÿ çà êîðîíàëüíûìè
äîæäÿìè, ïàäàþùèõ ñ îñíîâíîé ÷àñòè ìàññû ïðîòóáåðàíöåâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
ïðîãíîçîâ êîñìè÷åñêîé ïîãîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðîíàëüíûé äîæäü: ñîëíå÷íàÿ êîðîíà: ñîëíå÷íàÿ àòìîñôåðà

1. Ââåäåíèå. Ñîëíå÷íûå ïðîòóáåðàíöû/âîëîêíà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
õîëîäíûå è ïëîòíûå ïëàçìåííûå ñòðóêòóðû â ãîðÿ÷åé ñîëíå÷íîé êîðîíå,
êîòîðûå ïîääåðæèâàþòñÿ êîðîíàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, êîìïåíñèðóþùèì
ñèëó òÿæåñòè [1,2]. Èíîãäà ïðîòóáåðàíöû òåðÿþò ñòàáèëüíîñòü è èçâåðãàþòñÿ
â âèäå CME, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå âëèÿåò íà êîñìè÷åñêèå ïîãîäíûå óñëîâèÿ
ó Çåìëè [3,4]. Èíèöèèðîâàíèå CME, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ íåêîòîðûì ïðîöåññîì
âîçíèêíîâåíèÿ íåñòàáèëüíîñòè â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå [5], êîòîðûé â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íåèçâåñòåí [6-8]. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå
ïðîòóáåðàíöåâ/âîëîêîí îáû÷íî êîíòðîëèðóåòñÿ êîðîíàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì
[9-11]. Îäíèì èç âàæíûõ ïðîöåññîâ èíèöèèðîâàíèÿ CME ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷è-
âîñòü òîðíàäî, èíîãäà ïîÿâëÿþùèõñÿ íà ñîëíå÷íîì ëèìáå â âèäå òåìíûõ
âåðòèêàëüíûõ ñòðóêòóð è õîðîøî âèäíû íà ñíèìêàõ Ñîëíöà â ãîðÿ÷èõ
êîðîíàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ [12-16]. Òîðíàäî îáû÷íî îáðàçóþòñÿ
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âîçëå íîæåê ñîëíå÷íûõ âîëîêîí è ïðîòóáåðàíöåâ [12,15,17,13,18]. Íåäàâíèå
íàáëþäåíèÿ Ñîëíå÷íîé äèíàìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (SDO) ïîêàçàëè, ÷òî ïî÷òè
âñå ñâÿçàííûå ñ ïðîòóáåðàíöàìè òîðíàäî ñòàíîâÿòñÿ íåñòàáèëüíûìè, è ïîëîâèíà
èç íèõ ïðèâîäèò ê CME, ïîýòîìó òîðíàäî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå
ýôôåêòèâíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ ïðåäñêàçàíèé êîñìè÷åñêîé ïîãîäû [19].

Äðóãèì âàæíûì ïðîöåññîì â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ êîðîíàëüíûé
äîæäü - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü õîëîäíûõ è ïëîòíûõ ïëàçìåííûõ êàïåëü, ïàäàþùèõ
âäîëü ñîëíå÷íûõ êîðîíàëüíûõ ïåòåëü ê èõ ïîäíîæèþ.  Êîðîíàëüíûé äîæäü,
âåðîÿòíî, âûçâàí òåïëîâîé íåñòàáèëüíîñòüþ [20,21], îí òàêæå ñâÿçàí ñ
ñîëíå÷íûìè ïðîòóáåðàíöàìè, ãäå õîëîäíûå êàïëè îòäåëÿþòñÿ îò îñíîâíîé
ìàññû è ïàäàþò âíèç ê ôîòîñôåðå. Íåäàâíèå íàáëþäåíèÿ ñ Atmospheric
Imaging Assembly (AIA) íà áîðòó SDO [23,24] ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà
âîëîêîí íå ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷íîé, îíà ïîääåðæèâàåòñÿ êîíäåíñàöèåé ñ âûñîêîé
îöåíî÷íîé ñêîðîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîïîñòàâèìûì äðåíàæîì ÷åðåç ìíîãî-
÷èñëåííûå âåðòèêàëüíî-íèñõîäÿùèå ïîòîêè [22]. Ýòè ïîòîêè â âèäå ïðîõëàäíûõ
ïëîòíûõ ñãóñòêîâ ïðîÿâëÿþòñÿ êàê êîðîíàëüíûå äîæäè, ïàäàþùèå ñ âûñîòû
20-40 Ìì. Ñêîðîñòü êàïåëü èìååò óçêîå ãàóññîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñî ñðåäíèì
çíà÷åíèåì 30 êì/ñ, â òî âðåìÿ êàê íèñõîäÿùåå óñêîðÿþùåå ðàñïðåäåëåíèå
èìåëî ýêñïîíåíöèàëüíîå ïàäåíèå ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 46 ì/ñ2. Ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî òåðìè÷åñêàÿ íåñòàáèëüíîñòü, ïðèâîäÿùàÿ ê îáðàçîâàíèþ êîðîíàëüíîãî
äîæäÿ, ïðîèñõîäèò ÷åðåç êàòàñòðîôè÷åñêîå îõëàæäåíèå, êîãäà ðàäèàöèîííûå
ïîòåðè ëîêàëüíî ïðåâîñõîäÿò íàãðåâ [25-27]. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òàêæå
ïîêàçûâàåò, ÷òî êàòàñòðîôè÷åñêîå îõëàæäåíèå âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîé
íåñòàáèëüíîñòè ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ õîëîäíîé êîíäåíñàöèè è,
ñëåäîâàòåëüíî, êîðîíàëüíîãî äîæäÿ [28-30].

Êîãäà ïëàçìà ïðîòóáåðàíöà íà÷èíàåò ïàäàòü â âèäå êîðîíàëüíîãî äîæäÿ,
åå ìàññà î÷åâèäíî óìåíüøàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íàïðàâëåííàÿ ââåðõ ñèëà
Ëîðåíöà â êîíå÷íîì èòîãå ïðåîäîëååò ãðàâèòàöèîííóþ ñèëó è ýòîò ïðîöåññ
ìîæåò ïðèâåñòè ê íåóñòîé÷èâîñòè ïðîòóáåðàíöà. Â äàííîé ðàáîòå ìû èçó÷àåì
ôîðìèðîâàíèå, äèíàìèêó è íåóñòîé÷èâîñòü ñîëíå÷íîãî ïðîòóáåðàíöà, èñïîëüçóÿ
íàáëþäåíèÿ SDO/AIA è STEREO/EUVI, à òàêæå ðîëü êîðîíàëüíîãî äîæäÿ
â èíèöèàöèè CME.

2. Íàáëþäåíèå è àíàëèç äàííûõ. Äàííûå íàáëþäåíèé ïîëó÷åíû
SDO è Îáñåðâàòîðèåé Ñîëíå÷íî-Çåìíûõ ñâÿçåé (STEREO) â òå÷åíèå 8-23
íîÿáðÿ 2011ã. AIA/SDO íàáëþäàåò çà ñîëíöåì â êàíàëàõ ñ ìíîæåñòâîì äëèí
âîëí, îáåñïå÷èâàÿ èçîáðàæåíèÿ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì
0.6 óãë. ñ íà ïèêñåëü ñ ÷àñòîòîé 12 ñ [23,24]. Ìû èñïîëüçîâàëè ÷åòûðå
ýêñòðåìàëüíî óëüòðàôèîëåòîâûå óçêîïîëîñíûå ôèëüòðû: 304, 171, 193, 211Å
ñ ñîîòâåòñòâóþøèìè òåìïåðàòóðàìè 104.7, 105.8, 106.1, 106.3

 K. Óñòàíîâëåííûé
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íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ STEREO íàáîð íàó÷íûõ ïðèáîðîâ "Èññëå-
äîâàíèå êîðîíàëüíûõ è ãåëèîñôåðíûõ ñâÿçåé Ñîëíöà è Çåìëè" (SECCHI),
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêò èç ïÿòè òåëåñêîïîâ, êîòîðûé ïîëó÷àë èçîáðàæåíèÿ
Ñîëíöà â ýêñòðåìàëüíûõ óëüòðàôèîëåòîâûõ äèàïàçîíàõ (304, 171, 195, 284Å )
ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà EUVI (Extreme Ultraviolet Imager) [31-33]. Ìû èñïîëü-
çîâàëè òîëüêî 304, 195, à òàêæå 171Å , åñëè îíî ïîÿâëÿëîñü â íàáîðàõ
äàííûõ. SECCHI/EUVI îáåñïå÷èâàåò èçîáðàæåíèÿ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì
ðàçðåøåíèåì 1.6 óãë. ñ íà ïèêñåëü âñåãî ñîëíå÷íîãî äèñêà (èçîáðàæåíèÿ 2048
x 2048 ïèêñåëåé) [31-33]. Ñïóòíèêè SDO è STEREO íàáëþäàþò çà Ñîëíöåì
ïîä ðàçíûìè óãëàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò äåòàëüíî îòñëåæèâàòü ñòðóêòóðó è äèíàìèêó
ïðîòóáåðàíöåâ. Óãîë ðàçäåëåíèÿ ìåæäó SDO è STEREO_B (STEREO_A) âî
âðåìÿ íàøåãî íàáëþäåíèÿ ñîñòàâëÿë -104o (+106o) ïî îòíîøåíèþ ê SDO.
Â òî æå âðåìÿ ëèíèÿ çàïàäíîãî êðàÿ èçîáðàæåíèÿ SDO (çàïàäíûé ëèìá)
íàõîäèòñÿ íà +14o âíóòðè STEREO_B, à ëèíèÿ âîñòî÷íîãî êðàÿ SDO íà
+16o âíóòðè íà STEREO_A. (ðèñ.1). ×òîáû èäåíòèôèöèðîâàòü êîíêðåòíûå
òî÷êè íà Ñîëíöå íà îáîèõ êîñìè÷åñêèõ êîðàáëÿõ STEREO è SDO, ìû
èñïîëüçîâàëè ïðîöåäóðó SSW (Solar Software) áàçû STEREO wcs_convert_diff_rot,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèÿ êîíêðåòíûõ òî÷åê íà èçîáðàæåíèÿõ
îáîèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

Íàáëþäåíèÿ ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ïðîòóáåðàíöà âåëèñü â òå÷åíèå íîÿáðÿ
2011ã. Ïðîòóáåðàíåö/âîëîêíî íàáëþäàëñÿ íà ñíèìêàõ STEREO_B äî 14
íîÿáðÿ. Ìåæäó òåì, íà SDO îí ïîÿâèëñÿ 8-ãî íîÿáðÿ è áûë çàìå÷åí äî 23-
ãî íîÿáðÿ. Êîãäà ïðîòóáåðàíåö âïåðâûå ïîÿâèëñÿ íà çàïàäíîì ëèìáå â
èçîáðàæåíèÿõ SDO, òî îí áûë çàìå÷åí íà äèñêå îêîëî âîñòî÷íîãî ëèìáà â

Ðèñ.1. Ðàñïîëîæåíèå SDO, STEREO_A è STEREO_B âî âðåìÿ íàáëþäåíèÿ (íîÿáðü
2011ã.). Ëèíèÿ çàïàäíîãî êðàÿ èçîáðàæåíèÿ SDO (çàïàäíûé ëèìá) íàõîäèòñÿ íà +14o

âíóòðè STEREO_B, à ëèíèÿ âîñòî÷íîãî êðàÿ SDO íà +16o âíóòðè íà STEREO_A.
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èçîáðàæåíèÿõ STEREO_B. Íà ðèñ.2 ïîêàçàíà ñèñòåìà ïðîòóáåðàíöåâ/âîëîêîí
10 íîÿáðÿ (âåðõíèå ïàíåëè) è 14 íîÿáðÿ (íèæíèå ïàíåëè). Íà ëåâûõ ïàíåëÿõ
ïðèâåäåíû ñîñòàâíûå (êîìïîçèòíûå, ðàçíûå äëèííû âîëí íà îäíîì èçî-
áðàæåíèè) èçîáðàæåíèÿ STEREO_B, à íà ïðàâûõ ïàíåëÿõ - ñîñòàâíûå
èçîáðàæåíèÿ SDO/AIA.

Ïðîòóáåðàíåö ïåðåñåêàë âåñü ñîëíå÷íûé äèñê â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ
íåñêîëüêèõ äíåé. 17 íîÿáðÿ îí ïîÿâèëñÿ íà èçîáðàæåíèÿõ êîñìè÷åñêîãî
êîðàáëÿ STEREO_A, â òî âðåìÿ êàê îí âñå åùå áûë âèäåí â âîñòî÷íîé ÷àñòè
ñîëíå÷íîãî äèñêà íà SDO/AIA, à 20 íîÿáðÿ äîñòèã âîñòî÷íîãî ëèìáà. Íà

Ðèñ.2. Ýâîëþöèÿ ïðîòóáåðàíöà/âîëîêíà â òå÷åíèå 10-14 íîÿáðÿ. Â ëåâîì ñòîëáöå ïîêàçàíû
êîìïîçèòíûå èçîáðàæåíèÿ â EUVI, ñîñòàâëåííûå èç òðåõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 171, 195,
304Å  STEREO_B â UT 14:17, 10 íîÿáðÿ (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è â UT 15:07, 14 íîÿáðÿ (íèæíÿÿ
ïàíåëü). Â ïðàâîì ñòîëáöå ïîêàçàíû êîìïîçèòíûå èçîáðàæåíèÿ, ñîñòàâëåííûå èç òðåõ ñïåêò-
ðàëüíûõ ëèíèé 171, 193, 211Å  â SDO/AIA â UT 14:16, 10 íîÿáðÿ (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è â
UT 15:10, 14 íîÿáðÿ (íèæíÿÿ ïàíåëü). ×åðíûå ñòðåëêè íà âåðõíèõ ïàíåëÿõ óêàçûâàþò íà
ïðàâûé êðàé ïðîòóáåðàíöà, åñëè ñìîòðåòü ïîä ðàçíûìè óãëàìè. Ñòðåëêè íà íèæíèõ ïàíåëÿõ
ïîêàçûâàþò ëåâûé êðàé ïðîòóáåðàíöà îò îáîèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.
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ðèñ.3 ïîêàçàíà ñèñòåìà ïðîòóáåðàíöåâ SDO è STEREO_A 18 íîÿáðÿ (âåðõíèå
ïàíåëè) è 20 íîÿáðÿ (íèæíèå ïàíåëè). Ëåâàÿ è ïðàâàÿ ïàíåëè ïîêàçûâàþò

àíàëîãè÷íûå ñîñòàâíûå (êîìïîçèòíûå) èçîáðàæåíèÿ êàê íà ðèñ.2. Ñ 20:16 UT
(20 íîÿáðÿ) äî 12:14 UT (21 íîÿáðÿ) èç íèæíèõ îáëàñòåé îêîëî îïîðû
ïðîòóáåðàíöà íà÷àë ïîäíèìàòüñÿ ââåðõ òîðíàäî (ðèñ.4). Òîðíàäî áîëåå îò÷åòëèâî
âèäåí íà èçîáðàæåíèÿõ STEREO_A/EUVI â âèäå òåìíîé âåðòèêàëüíîé
ñòðóêòóðû (ïðàâàÿ êîëîíêà).

Êîãäà òîðíàäî äîñòèã ìàêñèìàëüíîé âûñîòû, ñ îñíîâíîé ìàññû âîëîêíà
íà÷àëè ïàäàòü êàïëè äîæäÿ. Äîæäü íà÷àëñÿ â UT 16:00 21 íîÿáðÿ. Íà ðèñ.5

Ðèñ.3. Ýâîëþöèÿ ïðîòóáåðàíöà/âîëîêíà â òå÷åíèå 18-20 íîÿáðÿ. Â ëåâîì ñòîëáöå
ïîêàçàíû ñîñòàâíûå (êîìïîçèòíûå) èçîáðàæåíèÿ â SDO/AIA â UT 18:16, 18 íîÿáðÿ (âåðõíÿÿ
ïàíåëü) è â UT 16:00, 20 íîÿáðÿ (íèæíÿÿ ïàíåëü). Â ïðàâîì ñòîëáöå ïîêàçàíû ñîñòàâíûå
(êîìïîçèòíûå) èçîáðàæåíèÿ â EUVI/STEREO_A â UT 18:15, 18 íîÿáðÿ (âåðõíÿÿ ïàíåëü)
è â UT 15:31, 20 íîÿáðÿ (íèæíÿÿ ïàíåëü). ×åðíûå ñòðåëêè óêàçûâàþò íà ðàñïîëîæåíèå
òîðíàäî âáëèçè îïîð âîëîêíà.
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ïîêàçàíû êîðîíàëüíûå òðàåêòîðèè äîæäÿ (âäîëü êîðîíàëüíûõ ïåòåëü) ñ
îáîèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Ïëàçìà ñòåêàëà â òå÷åíèå ïî÷òè òðèäöàòè
÷àñîâ, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìàññû ïðîòóáåðàíöà áûëà èñòîùåíà

Ðèñ.4. Ïîäúåì òîðíàäî ó ïîäíîæèÿ ïðîòóáåðàíöà â 20-21 íîÿáðÿ. Â ëåâîì ñòîëáöå
ïîêàçàíû ñîñòàâíûå (êîìïîçèòíûå) èçîáðàæåíèÿ â SDO/AIA: â UT 16:16 20 íîÿáðÿ (âåðõíÿÿ
ïàíåëü), â UT 08:16 21 íîÿáðÿ (ñðåäíÿÿ ïàíåëü) è â UT 12:16 21 íîÿáðÿ (íèæíÿÿ ïàíåëü).
Â ïðàâîì ñòîëáöå ïîêàçàíû ñîñòàâíûå (êîìïîçèòíûå) èçîáðàæåíèÿ â EUVI/STEREO_A: â
UT 16:15 íîÿáðÿ (âåðõíÿÿ ïàíåëü), â UT 08:10 21 íîÿáðÿ (ñðåäíÿÿ ïàíåëü) è UT 12:10 21
íîÿáðÿ (íèæíÿÿ ïàíåëü). ×åðíûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò ýâîëþöèþ òîðíàäî.
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äîæäåì. Áåëûå ñòðåëêè óêàçûâàþò ìåñòà âáëèçè ïîâåðõíîñòè, ãäå ïàäàëè
êàïëè êîðîíàëüíîãî äîæäÿ.

Ñðàâíèòåëüíàÿ ÿðêîñòü ýòèõ îáëàñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ëèáî êàïëè äîæäÿ

Ðèñ.5. Êîðîíàëüíûé äîæäü â òå÷åíèå 21 íîÿáðÿ èç SDO è STEREO_A. Â ëåâîì
ñòîëáöå ïîêàçàíû ñîñòàâíûå (êîìïîçèòíûå) èçîáðàæåíèÿ SDO/AIA. Âåðõíÿÿ, ñðåäíÿÿ è
íèæíÿÿ ïàíåëè ñîîòâåòñòâóþò UT 16:00, UT 18:00 è UT 20:00 21 íîÿáðÿ, ñîîòâåòñòâåííî.
×åðíûé ïðÿìîóãîëüíèê óêàçûâàåò íà îáëàñòü ïàäàþùèõ êàïåëü, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.6.
Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - ýòî òðàåêòîðèÿ ïàäàþùèõ êàïåëü, à ÷åðíûå ñòðåëêè óêàçûâàþò ìåñòà,
ãäå îíè ïàäàþò. Ïðàâûé ñòîëáåö ïîêàçûâàåò êàíàë 304A â EUVI/STEREO_A. Âåðõíÿÿ,
ñðåäíÿÿ è íèæíÿÿ ïàíåëè ñîîòâåòñòâóþò UT 15:56, UT 17:56 è UT 19:56, 21 íîÿáðÿ,
ñîîòâåòñòâåííî. Áåëûå ñòðåëêè óêàçûâàþò òå æå òî÷êè íà èçîáðàæåíèÿõ STEREO, ÷òî è íà
èçîáðàæåíèÿõ SDO, îáîçíà÷åííûõ ÷åðíûìè ñòðåëêàìè.
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â êîðîíå íàãðåâàþòñÿ âî âðåìÿ ïàäåíèÿ, ëèáî îíè íàãðåâàþò õðîìîñôåðíóþ
ïëàçìó âî âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ.

Íà ðèñ.6 ïîêàçàíà äèíàìèêà îäíîé êàïëè äîæäÿ â òå÷åíèå 30 ìèí. Ýòè
ïàíåëè ïðåäñòàâëÿþò îáëàñòü, îãðàíè÷åííóþ ÷åðíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì â
âåðõíåé ëåâîé ïàíåëè íà ðèñ.5. ×åðíûå ñòðåëêè óêàçûâàþò ìåñòîïîëîæåíèå
êàïëè â îïðåäåëåííîå (êîíêðåòíîå) âðåìÿ. Êàïëÿ ïåðåìåñòèëàñü ïðèìåðíî íà
70 Ìì â òå÷åíèå 30 ìèí ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 40 êì/ñ.

Ïîñëå 28 ÷àñîâ êîðîíàëüíîãî äîæäÿ (ïîòåðè ìàññû) ïðîòóáåðàíåö ñòàë
íåñòàáèëüíûì. Íà ðèñ.7 ïîêàçàíà âðåìåííàÿ äèíàìèêà ïðîòóáåðàíöà â òå÷åíèå

Ðèñ.6. Äâèæåíèå îäíîé êàïëè äîæäÿ â êîðîíå, â îáëàñòè ÷åðíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà,
îòìå÷åííîãî íà âåðõíåé ëåâîé ïàíåëè ðèñ.5. Äèíàìèêà êîðîíàëüíîé êàïëè äîæäÿ ïîêàçàíà
â òå÷åíèå 30 ìèí ñ èíòåðâàëîì 6 ìèí ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïàíåëÿìè (ñâåðõó âíèç).
Â ëåâîì (ïðàâîì) ñòîëáöå ïîêàçàíû èçîáðàæåíèÿ â ñïåêòðàëüíîé ëèíèè 304 Å  (171 Å )
SDO/AIA. ×åðíûå ñòðåëêè óêàçûâàþò íà ìåñòà êîðîíàëüíîé êàïëè äîæäÿ â ïîñëåäîâàòåëüíûå
ìîìåíòû âðåìåíè.
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UT 20:00-24:00, 22 íîÿáðÿ, âèäèìàÿ ñî ñòîðîíû SDO è STEREO-A. Íåñòà-
áèëüíîñòü ïðîòóáåðàíöà íà÷èíàåòñÿ îêîëî UT 20:20 (âåðõíèå ïàíåëè), êîãäà
ñîñòàâëÿþùèé åãî ìàòåðèàë  ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ. ×åðåç ÷àñ (ñðåäíèå ïàíåëè)
ïðîòóáåðàíåö óæå çíà÷èòåëüíî ïîäíÿëñÿ íàâåðõ (ýòî îñîáåííî õîðîøî âèäíî
íà ëåâûõ ïàíåëÿõ). Ïðèìåðíî ÷åðåç òðè ÷àñà (îêîëî 23:30 UT) ïðîòóáåðàíöà

Ðèñ.7. Äåñòàáèëèçàöèÿ (ïîòåðÿ ðàâíîâåñèÿ) è èçâåðæåíèå (âûáðîñ) ïðîòóáåðàíöà ïîñëå
êîðîíàëüíîãî äîæäÿ. Â ëåâîì ñòîëáöå ïîêàçàíû òðè ðàçíûõ èçîáðàæåíèÿ â SDO/AIA
304 Å . Âåðõíÿÿ, ñðåäíÿÿ è íèæíÿÿ ïàíåëè ñîîòâåòñòâóþò UT 20:24, UT 21:24 è UT 23:24,
22 íîÿáðÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðàâûé ñòîëáåö ïîêàçûâàåò òðè ðàçíûõ èçîáðàæåíèÿ â êàíàëå
STEREO_A 193 Å . Âåðõíÿÿ, ñðåäíÿÿ è íèæíÿÿ ïàíåëè ñîîòâåòñòâóþò UT 20:20, UT 21:20
è UT 23:20, 22 íîÿáðÿ.
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óæå íå âèäíî íà ëèíèÿõ AIA è EUVI (íèæíèå ïàíåëè), ïîñêîëüêó îí
èçâåðãàåòñÿ êàê CME.

Êîãäà âîëîêíî èñ÷åçëî â êîðîíàëüíûõ ëèíèÿõ, î÷åâèäíî, îíî ïîÿâèëîñü
íà èçîáðàæåíèÿõ áåëîãî ñâåòà êîðîíîãðàôîâ STEREO-A (COR1 è COR2) êàê
CME. Íà ðèñ.8 ïîêàçàíà âðåìåííàÿ äèíàìèêà CME âî âíåøíåé êîðîíå,
íàáëþäàåìàÿ èç STEREO-A. COR1 íàáëþäàåò â âèäèìîì ñâåòå íà ðàññòîÿíèÿõ
îò 1.5 äî 4 ñîëíå÷íûõ ðàäèóñîâ îò öåíòðà, â òî âðåìÿ êàê COR2 - îò 2 äî
15 ñîëíå÷íûõ ðàäèóñîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî CME ïîÿâèëñÿ íà ñíèìêàõ COR1 â
UT 22:30, ò.å. ÷åðåç ÷àñ ïîñëå ïîäúåìà èç íèæíåé êîðîíû. Ñëåäîâàòåëüíî,
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîäúåìà CME áûëà îêîëî 200 êì/ñ.

Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ïðîòóáåðàíöà ïîêàçàëà íàì, ÷òî íåñòàáèëüíîñòü,
êîòîðàÿ ïðèâåëà ê CME, íà÷àëàñü ïîñëå ïî÷òè 30-÷àñîâîãî îòòîêà êàïåëü
êîðîíàëüíîãî äîæäÿ èç îñíîâíîãî òåëà (ìàññû) ïðîòóáåðàíöà. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ
âîçíèêíîâåíèÿ íåñòàáèëüíîñòè ïðîòóáåðàíöà ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé
ñöåíàðèé. Âîëîêíà ïî÷òè â 100 ðàç ïëîòíåå, ÷åì îêðóæàþùàÿ êîðîíàëüíàÿ
ïëàçìà, ïîýòîìó îíè äîëæíû áûñòðî ïàäàòü ê ïîâåðõíîñòè ïîä äåéñòâèåì

Ðèñ.8. Èçâåðæåíèå CME, êàê âèäíî èç STEREO_A. Âåðõíèå ïàíåëè ïîêàçûâàþò òðè
ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçîáðàæåíèÿ CME â COR1 STEREO_A. COR1 îòîáðàæàåò èçîáðàæåíèÿ
áåëîãî ñâåòà íà ðàññòîÿíèÿõ îò 1.5 äî 4 ñîëíå÷íûõ ðàäèóñîâ îò ñîëíå÷íîãî öåíòðà. Ñîëíöå
â EUVI-A_304 Å  ïîêàçàíî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ. Áåëûå ñòðåëêè
óêàçûâàþò ìåñòîïîëîæåíèå CME. CME ïîÿâèëñÿ â îêíå COR1 îêîëî 22:30 22 íîÿáðÿ è
îñòàâèë åãî â 23:15 (âåðõíÿÿ ïðàâàÿ ïàíåëü). Íèæíèå ïàíåëè ïîêàçûâàþò âðåìåííóþ
ýâîëþöèþ CME â COR2 STEREO_A. COR2 îòîáðàæàåò èçîáðàæåíèÿ áåëîãî ñâåòà íà
ðàññòîÿíèÿõ îò 2 äî 15 ñîëíå÷íûõ ðàäèóñîâ îò ñîëíå÷íîãî öåíòðà. Ñîëíöå â EUVI-A_195 Å
ïîêàçàíî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ.
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ñèëû òÿæåñòè. Íî ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà óðàâíîâåøèâàåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì,
êîòîðîå, âåðîÿòíî, ðàñòÿãèâàåòñÿ èç-çà áîëüøîé ìàññû ïðîòóáåðàíöà. Åñëè
êîðîíàëüíûé äîæäü íåïðåðûâíî îòíèìàåò ÷àñòü ìàññû îò âîëîêíà, òî
ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà â êîíå÷íîì èòîãå îñëàáåâàåò, ÷òî äîëæíî ïðèâåñòè ê
ïîäíÿòèþ ââåðõ îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ïðîòóáåðàíöà èç-çà èçáûòî÷íîé ñèëû
Ëîðåíöà. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ìàãíèòíîìó ïåðåñîåäèíåíèþ èëè ïîõîæåìó
ïðîöåññó, êîòîðûé âûçûâàåò ãëîáàëüíóþ íåñòàáèëüíîñòü ïðîòóáåðàíöà è,
ñëåäîâàòåëüíî, CME.

3. Âûâîäû. Íàáëþäåíèÿ çà ñîëíå÷íûì ïðîòóáåðàíöåì íà íåñêîëüêèõ
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ïðîâîäèëèñü îò UT 00:00, 8
íîÿáðÿ, äî UT 00:45, 23 íîÿáðÿ 2011 ã. Ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå íàáëþäåíèé
ñïóòíèêîâ AIA/SDO, EUVI/STEREO_A è EUVI/STEREO_B.

SDO, STEREO_A è STEREO_B, íàáëþäàëè Ñîëíöå ñ òðåõ ðàçíûõ óãëîâ,
ïîýòîìó ìû ñìîãëè ïðîñëåäèòü äåòàëüíóþ äèíàìèêó ïðîòóáåðàíöà/âîëîêíà
ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Çà íàáëþäàåìûé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè ïðîòóáåðàíö ïåðåñåê âåñü ñîëíå÷íûé äèñê íà èçîáðàæåíèÿõ SDO.
Ìû íàáëþäàëè îáðàçîâàíèå òîðíàäî ó ïîäíîæèÿ ïðîòóáåðàíöà, êîòîðîå â
êîíöå êîíöîâ íà÷àëî ðàñòè ïðèìåðíî â 20:00 UT, 20 íîÿáðÿ. Êîãäà òîðíàäî
äîñòèãëî âûñîòû ïðîòóáåðàíöà, êîðîíàëüíûé äîæäü íà÷àë ñòåêàòü ñ åãî
îñíîâíîé ÷àñòè îêîëî 16:00 21 íîÿáðÿ ïî UT. Ïîñëå ïî÷òè 30 ÷àñîâ äîæäÿ
ñèñòåìà ñòàëà íåñòàáèëüíîé â UT 20:20 è èçâåðãëàñü êàê CME â UT 22:30,
22 íîÿáðÿ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîòåðÿ ìàññû èç-çà êîðîíàëüíîãî äîæäÿ
ïðèâåëà ê íåñòàáèëüíîñòè ïðîòóáåðàíöåâ è ñïðîâîöèðîâàëà CME. Åñëè áóäóùèå
íàáëþäåíèÿ ïîêàæóò, ÷òî êîðîíàëüíûé äîæäü ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì
ïðîöåññîì äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ CME, òî îí ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
ïðîãíîçîâ êîñìè÷åñêîé ïîãîäû.

Ðàáîòà áûëà ïîääåðæàíà Íàöèîíàëüíûì íàó÷íûì ôîíäîì èì. Øîòà
Ðóñòàâåëè (SRNSF) [PhDF2016_147], ãðàíòîì DI-2016-52 è ãðàíòîì 217146.
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PROMINENCE ERUPTION TRIGGERED BY CORONAL
RAIN IN THE SOLAR ATMOSPHERE OBSERVED BY

SDO/AIA AND STEREO/EUVI

Z.M.VASHALOMIDZE1, T.V.ZAQARASHVILI1,2,3, V.D.KUKHIANIDZE1,
G.T.RAMISHVILI1

Triggering process for Coronal Mass Ejection (CME) in the solar atmosphere
is not fully understood. We use multi-spacecraft and multi-wavelength observations
to detect the process of prominence/filament instability and consequent eruption
of CME. We use time series of 304, 171, 193 and 211Å  spectral lines from SDO
spacecraft and 304, 171, 195 and 284Å  spectral lines from STEREO spacecraft.
Prominence/filament system has been observed during November 08-23, 2011,
from different angles by SDO, STEREO_A and STEREO_B. Observations show
that a giant tornado started to rise up near the prominence leg at 20:00 UT,
November 20, which later caused coronal rain blobs (at UT 16:00, November 21)
flowing downwards from the prominence main body. The coronal rain continued
till UT 20:20, November 22, and triggered the instability of the prominence,
which erupted as a CME at UT 22:30, November 22. We suppose that the mass
loss due to the coronal rain may lead to the instability of prominence and to
the consequent eruption of CME. If confirmed, coronal rain observations from
prominence main body could be used for space weather predictions.

Keywords: coronal rain: solar corona: solar atmosphere
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