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The fastest CME in activity cycle 24 and a slow CME with an average velocity that 

were registered in the LASCO coronagraph field of view were taken as an example to demon-
strate, based on field calculation data in a three-dimensional space, both in the non-linear 
force-free and the potential approximation, that, at relatively small heights, a higher magnet-
ic-field decay rate above the polarity inversion line (PIL) of the photospheric field corre-
sponds to a fast CME as compared to a slow CME, in their formation area in the active re-
gion. It is shown, for a sample of CMEs with different values of linear mapped velocity Vlin, 
that three-dimensional field calculations using the potential approximation reveal a positive 
trend between Vlin and the rate of magnetic field decay with height h, as measured using the 
field decay rate n(h) = -(h/Bt)(dBt/dh), where Bt is the transverse field component. 
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Введение 
По наблюдениям в поле зрения коронографов LASCO скорости коро-

нальных выбросов массы (КВМ) варьируются в широком диапазоне: от де-
сятков км/с до скоростей более 3000 км/с [1]. В то же время, несмотря на 
уже десятилетия изучения КВМ (см. обзор в [2]) и большое количество 
предложенных механизмов формирования КВМ [3], до настоящего време-
ни, как правило, не удается выяснить, от чего зависит скорость конкретно-
го КВМ.  

Тем не менее, в ряде работ обсуждались факторы, которые могут вли-
ять на скорость КВМ. Так, например, авторы работы [4] пришли к выводу, 
что КВМ, связанные с солнечными вспышками, в среднем более быстрые, 
чем КВМ, связанные с эрупцией волокон. Согласно результатам работы [5] 
(1999) можно выделить две группы КВМ: (1) КВМ со скоростью (400–600) 
км/с, скорость которых в поле зрения коронографа увеличивается до мак-
симального значения постепенно и которые связаны с эрупцией волокон 
(«постепенные КВМ»); (2) КВМ со скоростью Vmax > 750 км/с, которые 
связаны с солнечными вспышками и скорость которых резко достигает 
максимального значения («импульсные КВМ»). В настоящее время уста-
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новлено, что медленные КВМ могут оказаться импульсными и связанными 
со вспышками; быстрые КВМ могут оказаться постепенными и связанны-
ми с эрупцией волокна.  

Авторы работы [6] провели расчеты движения модельного бессилово-
го магнитного жгута во внешнем поле с дипольной и квадрупольной кон-
фигурацией. Ими показано, что в первом случае жгут оказывается более 
медленным, чем во втором случае. Отсюда можно сделать вывод, что 
быстрота спада магнитного поля перед магнитным жгутом влияет на его 
максимальную скорость. 

В настоящей работе сделана попытка ответить на вопрос: влияет ли 
быстрота спада магнитного поля в активной области (АО), в которой воз-
ник реальный КВМ, на его скорость? На первом этапе этого многоплано-
вого исследования мы попытались выяснить, нет ли связи скорости КВМ с 
быстротой спада магнитного поля на малых высотах h  0.3 RSun, которые, 
в основном, ниже высот формирования фронтальной структуры КВМ.  

 
Данные и методы их анализа 

Для обеспечения большей точности обработки изображений Солнца в 
каналах крайнего ультрафиолетового излучения и 3D расчетов магнитного 
поля мы отобрали для исследования по данным каталога 
https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/HALO/index.html КВМ типа «гало» 
(ГКВМ) с источниками в пределах 45о относительно центра солнечного 
диска. Измеряемая проекционная скорость таких КВМ представляет из се-
бя, в основном, скорость расширения КВМ в поперечном направлении Ve. 
Всего были отобраны три группы КВМ по 9 событий в каждой: медленные 
КВМ с линейной проекционной скоростью Vlin = (400–600) км/с, быстрые 
КВМ с Vlin > 1300 км/с и КВМ с промежуточной скоростью Vlin = (600–
1300) км/с («промежуточные КВМ»).  

Для 3D расчетов магнитного поля в активной области (АО) использо-
вались векторные измерения фотосферного поля инструментом Helioseis-
mic and Magnetic Imager (HMI) [7] на борту SDO. Это позволило опреде-
лить три компоненты магнитного поля: Bx, By (горизонтальные компонен-
ты поля) и Bz (вертикальная компонента поля). 3D расчеты поля проводи-
лись с использованием нелинейного бессилового приближения (NLFFF 
приближения) и в потенциальном приближении. Для восстановления маг-
нитного поля в NLFFF приближении применялась эффективная реализация 
оптимизационного метода [8], предложенная в работе [9]. Для всех ото-
бранных событий из расчетов магнитного поля в NLFFF и в потенциаль-
ном приближении над линией раздела полярности (ЛРП) фотосферного 
магнитного поля АО были построены изменения с высотой поперечной 
компоненты магнитной индукции 22

yxt BBB  , а также распределения ин-

декса спада магнитного поля с высотой <n>(h), где значения n были усред-
нены в пределах различных участков ЛРП поля. 3D расчеты магнитного 
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поля проводились в боксе с основанием [0.3160.316](RSun)
2 и высотой 

h=0.316 RSun. Для иллюстрации связи n(h) c Vlin были отобраны: (1) самый 
быстрый в 24 цикле активности КВМ, возникший в АО NOAA 11429 и за-
регистрированный LASCO С2 7.03.2012 (00:24:06 UT) с Vlin = 2684 км/с; 
(2) медленный КВМ, возникший в АО NOAA 11875, зарегистрированный 
LASCO С2 22.10.2013 (21:48:06 UT) с Vlin = 459 км/с.  

 
Результаты 

На рис. 1a показаны 2D распределения радиальной компоненты фото-
сферного поля Br ~ за 1 час до начала связанной с КВМ вспышки в АО, в 
которой возник быстрый КВМ 07.03.2012, на рис. 1b – медленный КВМ 
22.10.2013. На рисунках пунктиром нанесены ЛРП поля (т.е. линии, где 
Br = 0); сплошная белая линия – «главная» ЛРП АО длиной L1; место фор-
мирования КВМ выделено окружностью, ограничивающей участок ЛРП 
длиной L2 (L1 > L2). 

 
Рис. 1. 

На рис. 2a показаны распределения с высотой усредненных вдоль L2 

значений быстроты спада <n> поперечной компоненты магнитного поля Bt 
над ЛРП, полученные по 3D расчетам поля в потенциальном приближении. 
Сплошная линия соответствует быстрому КВМ, штриховая линия – мед-
ленному КВМ. На рис. 2b то же самое, что и на рис. 2a, но для расчетов 
поля в NLFFF приближении. Видно, что в обоих случаях примерно до вы-
соты 0.25 RSun для расчетов поля в потенциальном приближении <n> для 
быстрого КВМ принимают бóльшие значения, чем для медленного. В 
NLFFF приближении это справедливо на диапазоне высот от 0 до 0.2 RSun.  

 
Рис. 2. 
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Далее выполнено усреднение значений <n> еще и по высоте (<n>h) в 
диапазоне от 0.05 до 0.3 RSun. Предположительно, уменьшение интервала 
усреднения по высоте позволяет исключить вклад в эти значения магнит-
ного поля мелкомасштабных структур АО на высотах h<0.05 RSun. В итоге 
для расчетов поля в потенциальном приближении получили: для быстрого 
КВМ <n>h = 2.44, для медленного КВМ <n>h = 2.17. Для соответствующих 
расчетов поля в NLFFF приближении получили: для быстрого КВМ <n>h = 
3.01, для быстрого КВМ <n>h = 2.78. Аналогичные расчеты были проведе-
ны и для остальных отобранных для нашего исследования КВМ. 

На рис. 3 показана связь скорости КВМ Vlin с быстротой спада <n>h 
поперечной компоненты Bt магнитного поля с высотой над ЛРП из расче-
тов поля в потенциальном приближении, где n усредняется вдоль ЛРП в 
пределах области формирования КВМ и по высоте в интервале от 0.05 до 
0.31 RSun. Видно, что, в среднем, бóльшим значениям скорости Vlin соот-
ветствуют бóльшие значения быстроты спада поперечной компоненты по-
ля Bt над ЛРП фотосферного поля. Оказалось, что такой же тренд (с мень-
шим коэффициентом корреляции r = 0.5) существует для связи Vss с <n>, 
где Vss – скорость движения модельного КВМ вдоль его оси, найденная с 
использованием данных о КВМ в поле зрения LASCO C2 (см. столбец 
«space speed» в каталоге https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/HALO/index.html). 

 
Рис. 3. 
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Работа выполнена в рамках базового финансирования программы 
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