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Õðîìîñôåðà. Áîìáà Åëëåðìàíà

Ïðåä ñòàâ ëå íî ðå çóëü òà òè àíàë³çó ñïåê òðàëü íèõ ñïîñ òå ðå æåíü â ë³-
í³¿ Ha  ä³ëÿí êè àê òèâ íî¿ îá ëàñò³ NOAA 11024, íà ÿê³é ðîç âè âà ëè ñÿ áîì -
áà Åëëåð ìà íà ³ õðî ìîñ ôåðí³ âè êè äè ð³çíî ãî âèäó. Ñïåê òðàëüí³ äàí³ ç
âè ñî êîþ ïðî ñòî ðî âîþ ³ ÷à ñî âîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ áóëî îò ðè ìà -
íî íà ôðàí êî-³òàë³éñüêî ìó ñî íÿ÷ íî ìó òå ëåñ êîï³ THEMIS (î. Òå íå ðè -
ôå, ²ñïàí³ÿ) 4 ëèï íÿ 2009 ð. ×àñ ñïîñ òå ðå æåíü ñêëàâ 20 õâ. Ó äåíü ñïî -
ñ òå ðå æåíü ÀÎ ïå ðå áó âà ëà íà ñòàä³¿ ð³çêî ãî çðîñ òàí íÿ àê òèâ íîñò³.
Ïðîô³ë³ ë³í³¿ Ha , îò ðè ìàí³ äëÿ ð³çíèõ ïåð³îä³â ðîç âèò êó áîì áè Åëëåð -
ìà íà, áóëè äóæå ð³çíî ìàí³òíè ìè, â îñíîâ íî ìó ñêëà äà ëè ñÿ ç äåê³ëüêîõ
êîì ïî íåíò³â, áóëè àñè ìåò ðè÷ íè ìè ç íàä ëèø êîì åì³ñ³¿ â êî ðîò êîõ âè -
ëü î âî ìó êðèë³. Ìàê ñè ìàëü íå çá³ëüøåí íÿ ³íòåí ñèâ íîñò³ åì³ñ³éíî ãî
êîì ïî íåí òà, ïîð³âíÿ íî ³ç ïðîô³ëåì äëÿ ä³ëÿí êè ÀÎ áåç àê òèâ íèõ óòâî -
ðåíü (ó êî ðîò êîõ âèëü î âî ìó êðèë³ — íà 73 %, à â äîâ ãîõ âèëü î âî ìó — íà
35 %) â³äáó ëî ñÿ íà â³äñòàí³ ±0.16 íì â³ä ÿäðà ë³í³¿ Ha . Çì³íè ³íòåí ñèâ -
íîñò³ ó êðè ëàõ ë³í³¿ Ha  âêà çó þòü íà òå, ùî ï³ä ÷àñ ðîç âèò êó áîì áè
Åëëåð ìà íà ïðî òÿ ãîì ïåð øèõ 8 õâ â³äáó âà ëî ñÿ ïî ñòó ïî âå, à ïîò³ì ïðî -
òÿ ãîì 6 õâ — ³ìïó ëüñíå âèä³ëåí íÿ åíåðã³¿. Ïåð³îä çá³ëüøåí íÿ ÿñ êðà âîñ -
ò³ ÁÅ ñêëà äàâ ñÿ ç ï’ÿ òè ï³ê³â ç ³íòåð âà ëîì áëèçü êî 1 õâ. Îòðè ìàí³
íàìè ÷à ñîâ³ çì³íè ïðî ìå íå âî¿ øâèä êîñò³ (Vïð) ðóõó õðî ìîñ ôåð íî¿ ðå -
÷î âè íè íàä îá ëàñ òþ ðîç âèò êó ÁÅ íà ð³âí³ óòâî ðåí íÿ ÿäðà ë³í³¿ Ha  âêà -
çó þòü íà òå, ùî ðîç ïîä³ë øâèä êîñ òåé â ö³é îá ëàñò³ áóâ â îñíîâ íî ìó
çó ìîâ ëå íèé ðîç âèò êîì õðî ìîñ ôåð íèõ âè êèä³â. Âèä³ëè ëè ñÿ äâà ïåð³îäè
çá³ëüøåí íÿ Vïð, ÿê³ ñêëà äà ëè ñÿ ç ê³ëüêîõ ³íäèâ³äó àëü íèõ ï³ê³â — ó
ïåðø³é ïî ëî âèí³ ñïîñ òå ðå æåíü õðî ìî ñ ôåð íà ðå ÷î âè íà â îñíîâ íî ìó
ðó õà ëà ñÿ âãî ðó, à ó äðóã³é — ïå ðå âà æàâ ðóõ âíèç. Íà ä³ëÿíö³ áåç àê òèâ -
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íèõ óòâîðåíü çíà÷åííÿ Vïð çàçíàâàëè íåâåëèêèõ êîëèâàíü ó ìåæàõ ±2
êì/ñ. Íàä îáëàñòþ ðîçâèòêó ÁÅ ñïîñòåð³ãàëèñÿ ð³çíîãî âèäó
Ha -âèêèäè. Ìàêñè ìàëüíà øâèäê³ñòü ðóõó âãîðó ó çâîðîòíèõ âèêèäàõ
äîñÿãàëà –12... –16 êì/ñ, îïóñêàëàñÿ õðîìîñôåðíà ðå÷îâèíà óçäîâæ
ìàãí³òíèõ ïåòåëü òèìè æ òðàºêòîð³ÿìè ç³ øâèäê³ñòþ óäâ³÷³
á³ëüøîþ — äî 22...30 êì/ñ. Ó ïåòåëüíîìó âèêèä³ ìàêñèìàëüíà
øâèäê³ñòü âèñõ³äíîãî ðóõó ç îäíîãî áîêó ïåòë³ ñòàíîâèëà –7 êì/ñ, à
íèçõ³äíîãî — ç ³íøîãî áîêó ïåòë³ — äîñÿãàëà 18 êì/ñ. Îäèí ç âèêèä³â
ìàâ îçíàêè âèõðîâèõ ðóõ³â ïëàçìè, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü ïîõèë³ òåìí³ ñìóãè
íà ñïåêòðàõ. Îñîáëèâîñò³ çì³íè ³í òåí ñèâíîñò³ ó êðèëàõ ë³í³¿ Ha  ³
ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ õðîìîñôåðíî¿ ðå÷îâèíè âêàçóþòü íà òå, ùî
áîìáà Åëëåðìàíà ³ Ha -âèêèäè, ÿê³ âè íèêëè ³ ðîçâèâàëèñÿ íà
äîñë³äæóâàí³é íàìè ä³ëÿíö³ àêòèâíî¿ îáëàñò³, áóëè ðåçóëüòàòîì
ìàãí³òíèõ ïåðåç’ºäíàíü, âèêëèêàíèõ âèõîäîì íîâî ãî çì³ºïîä³áíîãî
ìàãí³òíîãî ïîòîêó ³ éîãî âçàºìîä³ºþ ç óæå íàÿâíèì ìàãí³òíèì ïîëåì
àáî ì³æ ìàãí³òíèìè ïåòëÿìè ñàìîãî ïîòîêó.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Ñîíöå, àêòèâíà îáëàñòü, áîìáà Åëëåðìàíà, Ha -âèêè -

äè, ìàãí³òí³ ïåðåç’ºäíàííÿ.

ÂÑÒÓÏ

Ñïîñòåðåæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî âèõ³ä íîâîãî ìàãí³òíîãî ïîòîêó â àê -
òèâ í³é îáëàñò³ (ÀÎ) ç³ ñêëàäíîþ ìàãí³òíîþ ñòðóêòóðîþ, ùî ðîçâè -
âàºòüñÿ, ÷àñòî ñóïðîâîäæóºòüñÿ òàêèìè äð³áíîìàñøòàáíèìè ïîä³ÿìè
â ñîíÿ÷í³é àòìîñôåð³, ÿê ì³êðîñïàëàõè, áîìáè Åëëåðìàíà (ÁÅ), Ha -âè -
êèäè. Âñ³ âîíè º åëåìåíòàìè ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³. Ó á³ëüøîñò³ ðîá³ò,
ïðèñâÿ÷åíèõ âèâ÷åííþ ìåõàí³çìó ¿õíüîãî óòâîðåííÿ, çðîáëåíî âèñíî -
âîê, ùî âîíè âèíèêàþòü â ðåçóëüòàò³ ïðîöåñ³â ìàãí³òíèõ ïåðåç’ºäíàíü
[2, 4, 10, 11, 37, 40]. Ó áàãàòüîõ ðîáîòàõ ï³äêðåñëþºòüñÿ âàæëèâ³ñòü
äåòàëüíîãî âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé óòâîðåííÿ ³ ðîçâèòêó îêðåìèõ õðî -
ìîñôåðíèõ ñòðóêòóð íà îñíîâ³ ñïîñòåðåæíèõ äàíèõ ç âèñîêîþ ïðîñòî -
ðîâîþ òà ÷àñîâîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ. Îñîáëèâó óâàãó ïîòð³áíî
ïðèä³ëèòè òîìó, ÿê âîíè âçàºìîä³þòü ç ³íøèìè äèíàì³÷íèìè ÿâèùàìè 
â àòìîñôåð³ [26].

Â ðîáîò³ [5] áóëî âèÿâëåíî, ùî ì³æ îêðåìèìè õðîìîñôåðíèìè
ñòðóê òóðàìè (çîêðåìà â³ääàëåíèìè íà çíà÷í³ â³äñòàí³) º ïðîñòîðîâî-
÷àñîâ³ çâ’ÿçêè. Çâ’ÿçîê ì³æ áîìáàìè Åëëåðìàíà, Ha -âèêèäàìè ³ ì³êðî -
ñïàëàõàìè ðîçãëÿäàâñÿ â ðîáîòàõ [6, 12, 18, 23, 25, 31, 36, 41, 42, 44]. Â
ðîáîò³ [12] çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî ÁÅ ³ ì³êðîñïàëàõè ìàþòü áàãàòî
ñï³ëüíèõ ðèñ, òàêèõ ÿê êîðîòêèé ÷àñ æèòòÿ, òåìïåðàòóðà, âèêèäî ïî -
ä³áí³ ðóõè õðîìîñôåðíî¿ ðå÷îâèíè ³, éìîâ³ðíî, òàê ñàìî âèêëèêàþòüñÿ 
ìàãí³òíèìè ïåðåç’ºäíàííÿìè ó íèæí³é ñîíÿ÷í³é àòìîñôåð³. ×àñòî ÁÅ
ñóïðîâîäæóþòüñÿ íåâåëèêèìè êîðîòêî÷àñíèìè õðîìîñôåðíèìè âè -
êè äà ìè — ñåðäæàìè (surges) [10, 24, 26, 44], ùî, ÿê ââàæàºòüñÿ, ñâ³ä -
÷èòü ïðî ìàãí³òíå ïåðåç’ºäíàííÿ â íèæí³é õðîìîñôåð³. Ó ðîáîòàõ [25,
36, 41] âèâ÷àâñÿ çâ’ÿçîê ì³æ áîìáàìè Åëëåðìàíà ³ õðîìîñôåðíèìè âè -
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êèäàìè. Àâòîðè çàçíà÷èëè, ùî ñóïóòí³ áîìáàì Åëëåðìàíà âèêèäè ìà -
ëè äîïïëåð³âñüê³ øâèäêîñò³ â ä³àïàçîí³ â³ä 20 äî 100 êì/ñ, ñïðÿìîâàí³
ÿê âãîðó, òàê ³ âíèç. Çàçâè÷àé âîíè óòâîðþâàëèñÿ ÷åðåç ê³ëüêà õâèëèí
ï³ñëÿ ïîÿâè ÁÅ ³ ñïîñòåð³ãàëèñü ïðîòÿãîì 60...300 ñ. Áóëî òàêîæ âñòà -
íîâëåíî, ùî á³ëüø³ñòü ÁÅ ðîçòàøîâóþòüñÿ ï³ä ñèñòåìàìè àðêîâèõ âî -
ëîêîí, òàê çâàíèìè Arch Fil a ment Systems [44]. Â ðîáîò³ [18] äåòàëüíî
ðîçãëÿíóòî, ÿê äð³áíîìàñøòàáí³ ïåðåç’ºäíàííÿ ç îáëàñò³ ÁÅ ãåíåðó -
þòü ïåð³îäè÷í³ êîëèâàííÿ øâèäêîñò³ óçäîâæ ìàãí³òíî¿ ïåòë³, âèêëè -
êàþ÷è äåôîðìàö³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, äîñòàòíþ äëÿ íîâèõ ïåðåç’ºäíàíü 
á³ëüøîãî ìàñøòàáó, òàêèõ ÿê ì³êðîñïàëàõè. 

Ó ðîáîò³ [42] îïèñàíî, ùî âèêèäè ñïîñòåð³ãàëèñÿ ó ïîãëèíàíí³
ïîðó÷ ç ÁÅ ÷åðåç 260 ³ 920 ñ ï³ñëÿ çá³ëüøåííÿ ÿñêðàâîñò³ ÁÅ. Ñïîñòåðå -
æåííÿ âåëèñÿ â ë³í³ÿõ Ha  ³ Ca II l 854.2 íì. Ó ïåðøîìó âèêèä³ ñïî -

÷àòêó â³äáóâàâñÿ ðóõ âãîðó ç³ øâèäê³ñòþ 20 êì/ñ, ïîò³ì — ðóõ âíèç ç³
øâèäê³ñòþ äî 40 êì/ñ. Àâòîðè çðîáèëè âèñíîâîê, ùî ÁÅ ³ ïîâ’ÿçàí³ ç
íåþ âèêèäè º ðåàêö³ºþ àòìîñôåðè íà ïðîöåñ ìàãí³òíîãî ïåðåç’ºä íàí -
íÿ, ÿêèé áóâ âèêëèêàíèé ïîÿâîþ äð³áíîìàñøòàáíîãî ìàãí³òíîãî ïîòî -
êó ³ â³äáóâàâñÿ â íèæí³é õðîìîñôåð³.

Ó íàø³é ðîáîò³ [31] ìè äîñë³äæóâàëè ëàíöþæîê ê³ëüêîõ äð³áíî -
ìàñøòàáíèõ ïîä³é ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³, ¿õí³é âïëèâ îäèí íà îäíîãî ó
ïðîöåñ³ âèíèêíåííÿ ³ ðîçâèòêó, îñîáëèâî çâ’ÿçîê ì³æ ÁÅ ³ ì³êðî -
ñïàëàõîì, ÿêèé âèíèê ï³çí³øå. Íà îñíîâ³ àíàë³çó çì³í ïðîìåíåâèõ
øâèä êîñòåé õðîìîñôåðíî¿ òà ôîòîñôåðíî¿ ðå÷îâèíè â ñîíÿ÷í³é ìàã -
í³ò í³é ïåòë³, äîñë³äæåíèõ íàìè, à òàêîæ äàíèõ êîñì³÷íèõ îáñåðâàòî -
ð³é GOES, SOHO, STE REO ìè çàïðîïîíóâàëè òàêèé ñöåíàð³é ïîñë³ -
äîâ íîñò³ ïîä³é: â îáëàñò³ íîâîãî ìàãí³òíîãî ïîòîêó, ùî ï³äí³ìàâñÿ,
ñôîðìóâàëàñÿ ïåòëÿ, íîãè ïåòë³ óòâîðèëè äâ³ ïîðè, ³ â ðåçóëüòàò³ âçà -
º ìîä³¿ ç óæå íàÿâíèì ìàãí³òíèì ïîëåì àáî ñóñ³äíüîþ ïåòëåþ ñåðïàí -
òèíîâîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ â³äáóëîñÿ ïåðåç’ºäíàííÿ â íèæí³é õðîìî -
ñôåð³ — ðîçâèíóëàñÿ áîìáà Åëëåðìàíà, çáóäæåííÿ â³ä ÿêî¿ ïåðåäàëî -
ñÿ ïî ïåòë³ ³ âèêëèêàëî ïîâòîðíå ïåðåç’ºäíàííÿ — ì³êðîñïàëàõ.

Îñòàíí³ì ÷àñîì ç’ÿâèëàñÿ ñåð³ÿ ðîá³ò [13, 28, 43], â ÿêèõ âèâ÷àâñÿ
çâ’ÿçîê ÁÅ ³ òàê çâàíèõ ñîíÿ÷íèõ óëüòðàô³îëåòîâèõ ñïàëàõ³â (UV
burst). Òåðì³í «ÓÔ-ñïàëàõ» ââåäåíî äëÿ îïèñó íåâåëèêîãî, ³íòåíñèâ -
íî ãî, êîðîòêî÷àñíîãî ï³äâèùåííÿ ÿñêðàâîñò³ íà ÓÔ-çîáðàæåííÿõ àê -
òèâ íèõ îáëàñòåé Ñîíöÿ [43]. Áóëî âèñëîâëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî ÓÔ-
ñïà ëàõè, ÿê ³ ÁÅ, º äð³áíîìàñøòàáíèìè ïîä³ÿìè ìàãí³òíèõ ïåðåç’ºä -
íàíü, ùî â³äáóâàþòüñÿ â íèæí³é àòìîñôåð³ íà ôîòîñôåðí³é àáî õðî -
ìîñôåðí³é âèñîò³ [43]. Â ðîáîò³ [28] àâòîðè âèâ÷àëè ìîæëèâ³ ÷àñîâ³ òà
ïðîñòîðîâ³ çâ’ÿçêè ì³æ äåê³ëüêîìà ïîä³ÿìè ïåðåç’ºäíàííÿ ó ð³çíèõ
øàðàõ àòìîñôåðè (ÁÅ ³ ÓÔ-ñïàëàõè), à òàêîæ ¿õí³é çâ’ÿçîê ç âèêèäîì
ñåðäæ³â ó õðîìîñôåð³. Âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ë³í³¿ C II (ïåðåõ³äíà îá -
ëàñòü), Si IV (ïåðåõ³äíà îáëàñòü) ³ ÿäðî Mg II k (âåðõíÿ õðîìîñôåðà).
Áóëî çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî ö³ äèíàì³÷í³ ÿâèùà º ÷àñòèíîþ îäí³º¿ ³
ò³º¿ æ ñèñòåìè ïåðåç’ºäíàíü, ùî â³äáóâàþòüñÿ ïîñë³äîâíî óçäîâæ âåð -
òè êàëüíîãî àáî ìàéæå âåðòèêàëüíîãî ñòðóìîâîãî øàðó, à äâîíàïðÿì -
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ëåí³ ïîòîêè âêàçóþòü ì³ñöå, äå â³äáóâàºòüñÿ ìàãí³òíå ïåðåç’ºäíàííÿ.
Â ðîáîò³ [13] òàêîæ îòðèìàíî âèñíîâîê, ùî ÁÅ ³ ÓÔ-ñïàëàõè ³íîä³
óòâîðþþòüñÿ íà ïðîòèëåæíèõ ê³íöÿõ äîâãîãî òîêîâîãî øàðó.

Ó äàí³é ðîáîò³ íà îñíîâ³ àíàë³çó ñïåêòðàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü ä³-
ëÿí êè àêòèâíî¿ îáëàñò³ NOAA 11024, íà ÿê³é âèíèêëà ³ ðîçâèâàëàñÿ
áîìáà Åëëåðìàíà ³ ð³çíîãî âèäó âèêèäè õðîìîñôåðíî¿ ðå÷îâèíè, ìè
äîñë³äæóºìî çâ’ÿçîê ì³æ öèìè äð³áíîìàñøòàáíèìè åëåìåíòàìè ñî -
íÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³. Ó ïåðø³é ÷àñòèí³ ðîáîòè äåòàëüíî âèâ÷åíî îñîáëè -
âîñò³ óòâîðåííÿ ³ ðîçâèòêó áîìáè Åëëåðìàíà ï³ä ÷àñ íàøèõ ñïîñòå -
ðåæåíü. Ïðîàíàë³çîâàíî çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ ë³í³¿ Ha  ó ñïåêòðàõ, îò -
ðè ìàíèõ íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ ðîçâèòêó ÁÅ, à òàêîæ äîñë³äæåíî çì³íè
ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé õðîìîñôåðíî¿ ðå÷îâèíè íà ð³âí³ óòâîðåííÿ
ÿäðà ë³í³¿ Ha  â îáëàñò³ ÁÅ òà ¿¿ íàéáëèæ÷èõ îêîëèöÿõ. 

Ìè îò ðè ìà ëè íîâ³ äàí³ ñïîñ òå ðå æåíü äëÿ áîìá Åëëåð ìà íà. Íàø³
äîñë³äæåí íÿ äîïî ìî æóòü ïå ðåâ³ðèòè ïðà âèëüí³ñòü â³äî ìèõ ³ ïî áó äîâ³
íî âèõ òå î ðå òè÷ íèõ ìî äå ëåé ÿê ÁÅ, òàê ³ Ha -âè êèä³â.

ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÍÈÉ ÌÀÒÅÐ²ÀË

Ó äàí³é ðîáîò³ ìè ïðîäîâæóºìî âèâ÷àòè äèíàì³êó àòìîñôåðè àêòèâíî¿ 
îáëàñò³ NOAA 11024 (ÀÎ) íà îñíîâ³ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íîãî ìàòå -
ð³àëó, îòðèìàíîãî íà ôðàíêî-³òàë³éñüêîìó òåëåñêîï³ THEMIS. Ó äåíü
ñïîñòåðåæåíü îáëàñòü ïåðåáóâàëà íà ñîíÿ÷íîìó äèñêó á³ëÿ öåíò -
ðàëüíîãî ìåðèä³àíà, ¿¿ êîîðäèíàòè — S25E02 (–29², –449²), òîìó âñ³
øóêàí³ ïàðàìåòðè íå çàçíàâàëè ³ñòîòíîãî âïëèâó ïðîºêö³¿. Ãðóïà ïëÿì 
áóëà á³ïîëÿðíîþ ç âêðàïëåííÿìè âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â ïðîòè -
ëåæ íèõ ïîëÿðíîñòåé, ðîçòàøîâàíèõ óçäîâæ îñ³, ùî ç’ºäíóâàëà îñíîâí³ 
ïîëÿðíîñò³. Ó ð³çíèõ ì³ñöÿõ ÀÎ âèõîäèëè íîâ³ ìàãí³òí³ ïîòîêè, óòâî -
ðþâàëèñÿ ïîðè ³ ïëÿìè (â öåé ÷àñ äî ¿¿ ñêëàäó âõîäèëè 17 ïîð ³ ïëÿì,
çá³ëüøóâàëàñü ê³ëüê³ñòü ì³êðîñïàëàõ³â [9, 40]. Äîñë³äæóâàíà íàìè ä³-
ëÿí êà ÀÎ, íà ÿê³é ðîçâèíóëèñÿ áîìáà Åëëåðìàíà ³ Ha -âèêèäè, ïåðå -
áóâàëà â îáëàñò³ îäíîãî ç ìàãí³òíèõ ïîòîê³â, ùî â öåé ÷àñ âèõîäèëè
[38]. Öå áóëà ñåð³ÿ íåâåëèêèõ ä³ëÿíîê ç³ çì³øàíîþ ïîëÿðí³ñòþ — òàê
çâàíå ñåðïàíòèíîâå ìàãí³òíå ïîëå [8, 12, 38]. 

Ó ðîáîò³ ìè âèêîðèñòàëè ñïåêòðàëüí³ äàí³, îòðèìàí³ Î. Â. Õîìåí -
êî íà ôðàíêî-³òàë³éñüêîìó 90-ñì âàêóóìíîìó òåëåñêîï³ THEMIS
²íñòèòóòó àñòðîô³çèêè íà Êàíàðñüêèõ îñòðîâàõ (²ñïàí³ÿ, îñòð³â Òåíå -
ðèôå) ç âèñîêèìè ïðîñòîðîâîþ (~1²) ³ ÷àñîâîþ ðîçä³ëüíèìè çäàòíîñ -
òÿ ìè. Ñïîñòåðåæåííÿ âåëèñÿ îäíî÷àñíî â äåê³ëüêîõ ä³ëÿíêàõ ñïåêòðó.
Ïðîòÿãîì 20 õâ (9h52m...10h11m UT) áóëî îòðèìàíî 400 ñïåêòð³â ç
÷àñîâèì ³íòåðâàëîì áëèçüêî 3 ñ. Ìè âèêîðèñòàëè ç íèõ 36 íàéá³ëüø
ÿê³ñíèõ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ä³ëÿíêó ÀÎ, ÿêó ìè äîñë³äæóºìî, âåðòè -
êàëü íà ë³í³ÿ âêàçóº ïîëîæåííÿ ù³ëèíè ñïåêòðîãðàôà, ÿêà ïåðåòèíàëà
ïîðó ³ ÁÅ, ùî ðîçâèâàëàñÿ, à òàêîæ ìàãí³òîãðàìó ÀÎ, îòðèìàíó ³íñòðó -
ìåí òîì SOHO/MDI â äåíü ñïîñòåðåæåíü. Ó ïîïåðåäí³õ íàøèõ ðîáîòàõ 
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[20, 21, 31—34] äåòàëüíî îïèñàíî ñïåêòðàëüíèé ìàòåð³àë, ÿêèé ìè âè -
êîðèñòîâóâàëè. Ó öèõ ðîáîòàõ áóëî äîñë³äæåíî çì³íè õðîìîñôåðíèõ ³
ôîòîñôåðíèõ ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé â ð³çíèõ àêòèâíèõ óòâîðåííÿõ
ÀÎ — ó ïîðàõ, ôëîêêóëàõ, áîìáàõ Åëëåðìàíà ³ â õðîìîñôåðíèõ âè -
êèäàõ, ÿê³ ðîçâèíóëèñÿ íà ä³ëÿíö³ ÀÎ, ùî áóëà ïîðó÷ ç ä³ëÿíêîþ, ÿêó
ìè îáðàëè äëÿ äîñë³äæåííÿ â äàí³é ðîáîò³.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî Ha -ñïåêòðè, ÿê³ áóëî îòðèìàíî â ð³çí³
ìîìåíòè ñïîñòåðåæåíü. Øèðèíà ä³ëÿíêè ñïåêòðó, ùî âêëþ÷àº ë³í³þ 
Ha , ñòàíîâèëà áëèçüêî 0.6 íì. Ïåðøèé ³ øîñòèé ñïåêòðè íàëåæàòü äî
ïåðøîãî ³ îñòàííüîãî ìîìåíò³â ñïîñòåðåæåíü â³äïîâ³äíî. Ù³ëèíà
ñïåêòðîãðàôà ïåðåòèíàëà òðè ä³ëÿíêè ÀÎ. Âåðõíÿ ä³ëÿíêà L2 áóëà áåç
àêòèâíèõ óòâîðåíü ³ ëåæàëà ïîçà îáëàñòþ ìàãí³òíèõ ïîòîê³â, ùî
âèõîäèëè â öåé ÷àñ. Öå äàëî íàì ìîæëèâ³ñòü âèâ÷èòè çì³íè â ñîíÿ÷í³é
àòìîñôåð³ íà ä³ëÿíö³ L1 ï³ä ä³ºþ áîìáè Åëëåðìàíà, ùî ðîçâèâàëàñÿ, ³
õðîìîñôåðíèõ âèêèä³â. Äîâæèíà ä³ëÿíêè L1 ñòàíîâèëà 10.2 Ìì. Íà
âñ³õ ñïåêòðàõ âèäíî äâ³ ïðîòÿæí³ åì³ñ³éí³ ñìóãè ó êðèëàõ ë³í³¿ Ha , òîä³ 
ÿê öåíòðàëüíà ÷àñòèíà ë³í³¿ çàéíÿòà ïîãëèíàííÿì — öå áîìáà Åëëåð-
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Ðèñ. 1. Çîáðàæåííÿ äîñë³äæóâàíî¿ ä³ëÿíêè àêòèâíî¿ îáëàñò³ NOAA 11024 4 ëèïíÿ 2009 ð. (à)
òà ìàãí³òîãðàìà ÀÎ, îòðèìàíà SOHO/MDI â äåíü ñïîñòåðåæåíü (á). Ïîçèòèâíó ³ íåãàòèâíó
ïîëÿðíîñò³ ïîçíà÷åíî á³ëèì ³ ÷îðíèì êîëüîðîì â³äïîâ³äíî, ñòð³ëêîþ âêàçàíî äîñë³äæóâàíó
ä³ëÿíêó; âåðòèêàëüíà ë³í³ÿ — ïîëîæåííÿ ù³ëèíè ñïåêòðîãðàôà



 ì à íà, ÿêà ðîçâèâàëàñÿ. ßñêðàâ³ñòü åì³ñ³éíèõ ñìóã çì³íþâàëàñÿ â³ä îä -
íî ãî ñïåêòðó äî ³íøîãî, îäíàê á³ëüø ³íòåíñèâíèì íà âñ³õ ñïåêòðàõ, ÿê
³ ó á³ëüøîñò³ ÁÅ, áóëî êîðîòêîõâèëüîâå êðèëî. Äëÿ äîñë³äæåííÿ ìè
îáðàëè ä³ëÿíêó ÀÎ ç äóæå âèñîêîþ àêòèâí³ñòþ. Ï³ä ÷àñ íàøèõ
ñïîñòåðåæåíü íà í³é óòâîðèëîñÿ áàãàòî Ha -âèêèä³â. Íà âñ³õ ñïåêòðàõ
¿õ âèäíî ó ïîãëèíàíí³ ÿê ó äîâãîõâèëüîâîìó, òàê ³ â êî ðîò êî õ âèëü î âî -
ìó êðèë³ ë³í³¿ Ha . Öå âêàçóº íà òå, ùî ó õðîìîñôåð³ ñïîñòåð³ãàâñÿ ðóõ
ïëàçìè ÿê âãîðó, òàê ³ äîíèçó ç äóæå ð³çíèìè øâèäêîñòÿìè. Íà
ïåðøîìó ñïåêòð³ âèêèäè âèäíî ò³ëüêè â ñèíüîìó êðèë³ Ha  (ðóõ âãîðó
— äî ñïîñòåð³ãà÷à). Íà ñïåêòð³ 2 ç’ÿâèëàñÿ òåìíà ïîõèëà ñìóãà, ùî
ïåðåòèíàº îáëàñòü ÁÅ, íà ñïåêòð³ 3 âîíà ñòàëà âè ðàçí³øîþ — çã³äíî ç
äàíèìè [45] ï³ä ÷àñ öüîãî âèêèäó ñïîñòåð³ãàëèñÿ âèõðîâ³ ðóõè ïëàçìè.
Íà ñïåêòðàõ 3...6 òåìí³ ñìóãè âèäíî â îáîõ êðè ëàõ Ha  (ðóõ âãîðó ³
âíèç), âîíè òàêîæ ïåðåòèíàþòü ³ ÿäðî ë³í³¿. Âèäíî, ùî áàãàòî âèêèä³â
ñêëàäàëèñÿ ç äåê³ëüêîõ ôðàãìåíò³â, ÿê³ ðó õàëèñÿ ç ð³çíèìè øâèä êî ñ òÿ -
ìè ³ ìàëè ð³çíó ³íòåíñèâí³ñòü.
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Ðèñ. 2. Ha -ñïåêòðè ÀÎ, îòðèìàí³ â ð³çí³ ìîìåíòè ñïîñòåðåæåíü (ÁÅ — áîìáà Åëëåðìàíà, L1
— äîñë³äæóâàíà ä³ëÿíêà ÀÎ, L2 — ä³ëÿíêà ÀÎ áåç àêòèâíèõ óòâîðåíü ³ ïîçà îáëàñòþ
ìàãí³òíèõ ïîòîê³â, ùî âèõîäèëè â öåé ÷àñ)



ÇÌ²ÍÈ ²ÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒ² Ë²Í²¯ Ha

Çà â³ä³áðàíèìè ñïåêòðàìè áóëî îòðèìàíî I-ïðîô³ë³ Ñòîêñà ë³í³¿ Ha  ç
³íòåðâàëîì, ùî â³äïîâ³äàº â³äñòàí³ 160 êì íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ. 

Çì³íè ôîð ìè ïðîô³ë³â. Íà ðèñ. 3à òà 3â íà âå äå íî ïðè êëà äè ïðîô³-
ë³â ë³í³¿ Ha  äëÿ áîì áè Åëëåð ìà íà. Ðèñ. 3à ïî êà çóº, ÿê çì³íþ âà ëà ñÿ
ôîð ìà ïðîô³ë³â íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ ðîç âèò êó ÁÅ. Ïðîô³ë³ áó ëî îò ðè ìà íî 
äëÿ öåí òðàëü íî¿ ÷àñ òè íè ÁÅ. Âèä íî, ùî ôîð ìà ïðîô³ë³â äó æå ð³çíî -
ìàí³òíà. ßê â³äî ìî, ïðîô³ë³ ë³í³¿ Ha  ó ñïåê òðàõ áîìá Åëëåð ìà íà ñêëà -
äà þòü ñÿ ç äåê³ëüêîõ êîì ïî íåíò³â — ïðîô³ëþ ïî ãëè íàí íÿ â öåíòð³ ë³í³¿ 
³ ïðîô³ë³â âèï ðîì³íþ âàí íÿ ó êðè ëàõ ë³í³¿. Íà ðèñ. 3 âèä íî, ùî çì³íè â
äîâ ãîõ âèëü î âî ìó (÷åð âî íî ìó) ³ êî ðîò êîõ âèëü î âî ìó (ñèíü î ìó) êðè ëàõ 
ë³í³¿ â³äáó âà ëè ñÿ íå ñè ìåò ðè÷ íî. Ó ðî áî òàõ [1, 11, 19] áó ëî âèñ ëîâ ëå íî 
ïðè ïó ùåí íÿ, ùî àñè ìåòð³ÿ êðèë ïðîô³ë³â ë³í³¿ ìî æå áó òè íà ñë³äêîì
ð³çíèõ ô³çè÷ íèõ óìîâ íà øëÿ õó ïî òîê³â, ÿê³ ðó õà þòü ñÿ â ð³çí³ áî êè.
Ïðîô³ëü 1 íà ðèñ. 3à òà 3â íà âå äå íî äëÿ ïîð³âíÿí íÿ, éî ãî îò ðè ìà íî äëÿ 
ä³ëÿí êè ÀÎ áåç àê òèâ íèõ óòâî ðåíü ³ ïî çà îá ëàñ òþ ìàãí³òíèõ ïî òîê³â,
ùî â öåé ÷àñ âè õî äè ëè (ä³ëÿí êà L2). Çì³íè ôîð ìè ïðîô³ë³â ïî ãëè íàí íÿ 
çà ëå æà ëè â³ä õðî ìîñ ôåð íèõ âè êèä³â, ÿê³ ðîç âè âà ëè ñÿ ï³ä ÷àñ íà øèõ
ñïîñ òå ðå æåíü, ³ ¿õí³ ïðîô³ë³ ïðîºêòó âà ëè ñÿ íà ïðîô³ë³ ÁÅ. Âè êè äè —
öå ù³ëüí³ êîí äåí ñàö³¿ õî ëîä íî¿ ðå ÷î âè íè, ÿêà ðó õàºòüñÿ âçäîâæ
ìàãí³òíèõ ïå òåëü. Çà ëåæ íî â³ä òî ãî, äî ãî ðè àáî äî íè çó ðó õà ëà ñÿ ðå ÷î -
âè íà âè êè äó ³ ç ÿêîþ øâèäê³ñòþ, êîì ïî íåíò ïðî ô³ëþ ë³í³¿ Ha , ùî
â³äïîâ³äàº âè êè äó, íà êëà äàâ ñÿ íà ÿä ðî àáî íà êðè ëà ïðîô³ëþ Ha . Çà ðà -
õó íîê öüîãî â³äáóâàëîñÿ âèêðèâëåííÿ ïðîô³ëþ, çì³ùåí íÿ éî ãî â³äíîñ -
íî ïðîô³ëþ 1 ó á³ê ÷åð âî íî ãî àáî ñèíüîãî êðàþ ñïåêòðó. 

Ïðîô³ëü 2 íà ðèñ. 3à áóëî îòðèìàíî ïî ñïåêòðó ïåðøîãî ìîìåíòó
ñïîñòåðåæåíü (1-é ñïåêòð íà ðèñ. 2), â³í òðîõè çì³ùå íèé ó á³ê ñèíü î ãî
êðàþ ñïåêòðó, ³íòåíñèâí³ñòü â ñèíüîìó êðèë³ çá³ëüøåíà ïðèáëèçíî íà
40 %, à ó ÷åðâîíîìó — çá³ëüøåíà íà 8 % â³äíîñíî ïðîô³ëþ 1. Ïî -
òð³áíî çàóâàæèòè, ùî ó âñ³õ ïðîô³ë³â á³ëüø ÿñêðàâèì áóëî ñèíº êðèëî, 
³ ó á³ëüøîñò³ ïðîô³ë³â ìàêñèìàëüíå çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ åì³ñ³é -
íèõ êîìïîíåíò³â â³äáóëîñÿ íà â³äñòàí³ ïðèáëèçíî ±0.16 íì â³ä ÿäðà
ë³í³¿ (çíà÷åííÿ â³äñòàí³ êîëèâàëèñÿ ì³æ ±0.15 ³ ±0.18 íì). Íà ñïåêòð³
îòðèìàíîìó ÷åðåç 4 õâ (10h00m51s UT) íà ÿäðî ³ ñèíº êðèëî ë³í³¿ ïðî -
ºêòóâàâñÿ âèêèä, òî ìó ó ïðîô³ëþ 3 ÿäðî çì³ùåíå ó ñèí³é á³ê. Ó ñè -
íüîìó êðèë³ íà â³äñòàí³ 0.13 íì â³ä ÿäðà âèäíî êîìïîíåíò, ÿêèé â³ä -
ïîâ³äàâ âèêèäó, ïî çñóâó öüîãî êîìïîíåíòà áóëî âèçíà÷åíî øâèäê³ñòü
ðå÷îâèíè ó âèêèä³. ²íòåíñèâí³ñòü åì³ñ³éíîãî êîìïîíåíòà â ÷åðâîíîìó
êðèë³ öüîãî ïðîô³ëþ ìàéæå íå çì³íèëàñÿ — ó ïîð³âíÿíí³ ç ïðîô³ëåì 1
âîíà áóëà á³ëüøîþ íà 9 %. Ïðîô³ëü 4 (ñïåêòð 3 íà ðèñ. 2), ÷åðåç íà -
êëàäåííÿ ïðîô³ëþ âèêèäó, äóæå øèðîêèé, éîãî ï³âøèðèíà äîð³âíþº
0.2 íì, â³í óäâ³÷³ øèðøèé â³ä ïðîô³ëþ 1. ßäðî ïðîô³ëþ ³ éîãî ÷åðâîíå
êðèëî çì³ùåí³ ó ÷åðâîíèé á³ê. ²íòåíñèâí³ñòü â ñèíüîìó êðèë³ á³ëüøà
íà 47 %, í³æ äëÿ ïðîô³ëþ 1. Ï³âøèðèíè ïðîô³ë³â ïîãëèíàííÿ 5 ³ 6 áóëè 
ïðèáëèçíî îäíàêîâèìè ³ ñòàíîâèëè áëèçüêî 0.13 íì, âîíè â³äð³çíÿëèñÿ 
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Ðèñ. 3. Ïðèêëàäè ïðîô³ë³â ë³í³¿ Ha  äëÿ áîìáè Åëëåðìàíà: à — ïðîô³ë³ 2...6 — äëÿ ð³çíèõ
ìîìåíò³â ñïîñòåðåæåíü (äèâ. òåêñò), âåðòèêàëüíèìè ë³í³ÿìè À ³ Á â³äçíà÷åíî ôîòîìåòðè÷í³
ðîçð³çè ïîïåðåê ñïåêòð³â íà â³äñòàí³ ±0.1 òà ±0.16 íì â³ä öåíòðà ë³í³¿; á — ïðîô³ë³ 2, 5 ³ 6 ï³ñëÿ
â³äí³ìàííÿ ïðîô³ëþ 1; â — ïðîô³ë³ äëÿ ñïåêòðó 10h10m32s UT, ùî â³äïîâ³äàþòü öåíòðàëüí³é
÷àñòèí³ ÁÅ (ïðîô³ëü 4) ³ â³äñòàíåé ±0.32 Ìì (ïðîô³ë³ 3 ³ 5) òà ±0.65 Ìì (ïðîô³ë³ 2 ³ 6) â³ä íå¿.
Ïðîô³ëü 1 (íà ïàíåëÿõ à ³ â) íàâåäåíî äëÿ ïîð³âíÿííÿ, â³í îòðèìàíèé ïî ñïåêòðó ä³ëÿíêè L2



â³ä ï³âøèðèíè ïðîô³ëþ äëÿ ä³ëÿíêè L2 (0.1 íì) íà 30 %. ²íòåíñèâí³ñòü
ó öåíòð³ ë³í³¿ çì³íþâàëàñÿ çàëåæíî â³ä ³íòåíñèâíîñò³ âèêèä³â, ÿê³ â³ä -
áóâàëèñÿ íàä îáëàñòþ ÁÅ. Çà ÷àñ íàøèõ ñïîñòåðåæåíü ìàêñèìàëüíå
çá³ëü øåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ åì³ñ³éíîãî êîìïîíåíòà â êîðîòêîõâè ëüî -
âîìó êðèë³ ë³í³¿ Ha , íà 72 % (ïðîô³ëü 5) ³ ó äîâãîõâèëüîâîìó êðèë³ íà
37 % (ïðîô³ëü 6), ó ïîð³âíÿíí³ ç ïðîô³ëåì 1 â³äáóëîñÿ â ð³çíèé ÷àñ — â
10h10m18s ³ 10h10m32s UT â³äïîâ³äíî (â ÷åðâîíîìó êðèë³ — íà 15 ñ
ï³çí³øå).

Íà ðèñ. 3á íàâåäåíî ïðîô³ë³ 2, 5 ³ 6 ï³ñëÿ â³äí³ìàííÿ ïðîô³ëþ 1.
Âèäíî, ùî âñ³ ïðîô³ë³ äåìîíñòðóþòü íàäì³ðíó åì³ñ³þ íà ñèíüîìó ³
÷åðâîíîìó êðèëàõ, ïðè öüîìó åì³ñ³ÿ â îáîõ êðèëàõ ë³í³¿ âèõîäèòü çà
ìåæ³ ñïåêòðàëüíî¿ ä³ëÿíêè. Ìàêñèìàëüíå çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ â
ñèíüîìó ³ ÷åðâîíîìó êðèë³ íà ïðîô³ë³ 2 â³äáóëîñÿ íà â³äñòàí³ ±0.1 íì
â³ä ÿäðà ë³í³¿, à íà ïðîô³ëÿõ 5 ³ 6 — íà â³äñòàí³ 0.155 ³ 0.162 íì â³ä -
ïîâ³äíî. Öå âêàçóº íà òå, ùî ó ì³ðó ðîçâèòêó ÁÅ çá³ëüøåííÿ ³íòåí -
ñèâíîñò³ ïîñòóïîâî ïîøèðþâàëîñÿ âçäîâæ êðèë ë³í³¿, òîáòî ïðîãð³âà -
ëèñÿ âñå íèæ÷³ øàðè àòìîñôåðè. Íà ïðîô³ë³ 2 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîñè -
ëåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ â ÿäð³ ë³í³¿, öå îçíà÷àº, ùî íà ð³âí³ óòâîðåííÿ ÿäðà 
ë³í³¿ Ha  õðîìîñôåðà áóëà òåæ ïðîãð³òà. Âèäíî, ùî ïîñèëåííÿ ³íòåí -
ñèâíîñò³ â êðèëàõ ë³í³¿ â³äáóâàëîñÿ íå ñèìåòðè÷íî, ïðè öüîìó ñèíº
êðèëî áóëî óäâ³÷³ ³íòåíñèâí³øèì â³ä ÷åðâîíîãî. Íà ïðîô³ë³ 5 ³ 6 íà -
êëà äàëèñÿ ïðîô³ë³ âèêèäó, òîìó ÿäðà ïðîô³ë³â áóëè çì³ùåí³ â ÷åð -
âîíèé á³ê, ³ ð³çíèöÿ IÁÅ – IL2 ìàëà íåãàòèâí³ çíà÷åííÿ.

Íà ðèñ. 3â ïîêàçàíî, ÿê çì³íþâàëàñÿ ôîðìà ïðîô³ë³â ïî ïëîù³ ÁÅ.
Íàâåäåíî ïðîô³ë³, îòðèìàí³ ïî ñïåêòðó 10h10m32s UT (ñïåêòð 5 íà
ðèñ. 2), ùî â³äïîâ³äàþòü öåí òðàëüí³é ÷àñ òèí³ ÁÅ ³ ð³çíèì â³äñòàíÿì â³ä 
íå¿ (±0.32 ³ ±0.65 Ìì). Îáðàíî ñïåêòð, íà ÿêîìó îáëàñòü ÁÅ íå ïåðå -
êðè âàºòüñÿ âèêèäàìè. Ïðîô³ëü 4 ïîêàçóº ìàêñèìàëüíå çá³ëüøåííÿ
³íòåí ñèâíîñò³ â ñèíüîìó êðèë³ (íà 65 % ïîð³âíÿíî ç ïðîô³ëåì 1), à
ïðîô³ëü 3 — ó ÷åðâîíîìó êðèë³ (íà 37 % ïîð³âíÿíî ç ïðîô³ëåì 1). ßäðà 
ïðîô³ë³â 2, 3 ³ 4 íåñèìåòðè÷í³ ³ çì³ùåí³ ó á³ê ÷åð âî íî ãî êðàþ, òîä³ ÿê
ÿäðî ïðî ô³ëþ 6 —  ó á³ê ñèíü î ãî. Íà â³äñòàí³ ±0.32 Ìì (ïðîô³ë³ 3 ³ 5) ó
ñèíüîìó ³ ÷åðâîíîìó êðèëàõ ³íòåíñèâí³ñòü çì³íþâàëàñÿ â³äíîñíî
ïðîô³ëþ 1 òà êèì ÷èíîì: áóëà çá³ëüøåíà â³äïîâ³äíî íà 46 ³ 56 % òà íà
26 ³ 30 %, à íà â³äñòàí³ ±0.65 Ìì (ïðîô³ë³ 2 ³ 6) — â³äïîâ³äíî íà 18 ³
29 % òà íà 10 ³ 6 %. Âèäíî, ùî ó âñ³õ ïðîô³ë³â ÿñêðàâ³øèì áóëî ñèíº
êðèëî, ïðè öüîìó ÿñêðàâ³ñòü ÁÅ ïî ïëîù³ çì³íþâàëàñü íåñèìåòðè÷íî.

²íòåíñèâí³ñòü â öåíòð³ ïðîô³ë³â ïîãëèíàííÿ áóëà á³ëüøîþ íà
10...14 %, í³æ ó ïðîô³ë³ 1. Ïðè çá³ëüøåíí³ ÿñêðàâîñò³ ó êðèëàõ ë³í³¿
³íòåíñèâí³ñòü â ¿¿ öåíòð³ ó ïðîô³ë³â 2, 3 ³ 4 íå çì³íèëàñÿ, à ó ïðîô³ë³â 5 ³
6 çì³íèëàñÿ ìàëî — ó ìåæàõ 4 %, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç âèñíîâêàìè ðîá³ò
[15, 16].

Çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ ë³í³¿ Ha . Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî çì³íè ³íòåíñèâ -

íîñò³ âçäîâæ ù³ëèíè ñïåêòðîãðàôà ó êðèëàõ ë³í³¿ Ha  íà â³äñòàí³ ±0.1
òà ±0.16 íì â³ä ¿¿ öåíòðó (ðîçð³çè À ³ Á íà ðèñ. 3à) ó ð³çí³ ìîìåíòè
ñïîñòåðåæåíü. Â³äñòàíü ±0.16 íì âçÿòî òîìó, ùî öå ñåðåäíº çíà÷åííÿ
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Ðèñ. 4. Çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ âçäîâæ ù³ëèíè ñïåêòðîãðàôà ó êðèëàõ ë³í³¿ Ha  íà â³äñòàíÿõ ±0.1
òà ±0.16 íì â³ä ¿¿ öåíòðà (ðîçð³çè À ³ Á íà ðèñ. 3à) â ð³çí³ ìîìåíòè ñïîñòåðåæåíü:  9h57m05s,
10h01m06s, 10h06m31s, 10h09m36s, 10h10m32s, 10h11m26s UT (êðèâ³ 1...6 â³äïîâ³äíî)



â³äñòàí³, íà ÿê³é äîñÿãàëàñÿ ìàêñèìàëüíà ³íòåíñèâí³ñòü åì³ñ³éíèõ
êîì ïîíåíò³â ó êðèëàõ ë³í³¿ Ha  äëÿ á³ëüøîñò³ ïðîô³ë³â. Ó á³ëüøîñò³
ðîá³ò ç âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé ÁÅ çíàéäåíî, ùî ìàêñèìóì ³íòåíñèâ -
íîñò³ ó êðèëàõ ë³í³¿ Ha  äîñÿãàºòüñÿ íà â³äñòàí³ ±0.1 íì â³ä ¿¿ öåíòðà,
òîìó ìè äîñë³äèëè çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ ³ íà ö³é â³äñòàí³. ßê ìè áà÷èëè
ðàí³øå, ³ â íàø³é ðîáîò³ íà ïî÷àòêó ñïîñòåðåæåíü (ðèñ. 3á) íà ïðî -
ô³ëÿõ Ha  äîñë³äæóâàíî¿ ÁÅ ìàêñèìàëüíå çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâ íîñò³ â
ñèíüîìó ³ ÷åðâîíîìó êðèë³ â³äáóâàëîñÿ íà â³äñòàí³ áëèçüêî ±0.1 íì â³ä 
ÿäðà ë³í³¿. Íà âñ³õ ïàíåëÿõ ðèñ. 4 êðèâ³ 1 ³ 6 ñòî ñó þòü ñÿ ïåð øî ãî
(9h57m05s UT) ³ îñòàí íüîãî (10h11m26s UT) ìî ìåíò³â ñïîñ òå ðå æåíü.
Âèäíî, ùî íà êðèâèõ 1, îòðèìàíèõ ïî ñïåêòðó 1 (ðèñ. 2), åì³ñ³éíà
ñìóæ êà ó êîðîòêîõâèëüîâîìó êðèë³ ÿñêðàâ³øà, øèðøà ³ äîâøà (âèõî -
äèòü çà ìåæ³ ñïåêòðàëüíî¿ ä³ëÿíêè), í³æ ó äîâãîõâèëüîâîìó êðèë³. Íà
êðèâèõ, îòðèìàíèõ íà â³äñòàí³ –0.16 íì (ðèñ. 4à) ³ –0.1 íì (ðèñ. 4â) â³ä
öåíòðà ë³í³¿ (ñèíº êðèëî) äîáðå âèä³ëÿºòüñÿ ìàêñèìóì, â³äïîâ³äíèé
îáëàñò³ ÁÅ. Ó ÷åðâîíîìó êðèë³ íà â³äñòàí³ 0.1 íì (ðèñ. 4ã) äîáðå âèäíî
åì³ñ³éíèé ï³ê, òîä³ ÿê íà â³äñòàí³ 0.16 íì (ðèñ. 4á) äî öüîãî ÷àñó â³ä -
áóëîñÿ ëèøå íåçíà÷íå çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ íà 4 %. 

Êðèâ³ 2 ïîáóäîâàíî ïî ñïåêòðó 2 (ðèñ. 2), îòðèìàíîìó ÷åðåç 4 õâ
ï³ñëÿ ïåðøîãî. Âèäíî âèêèä, ÿêèé ðîçâèíóâñÿ çà öåé ÷àñ íàä îáëàñòþ
ÁÅ. Íèæ÷å ö³º¿ îáëàñò³ â ñèíüîìó êðèë³ ç’ÿâèëàñÿ òåìíà ïîõèëà äåòàëü. 
ßê áóëî â³äçíà÷åíî ðàí³øå, çã³äíî ç âèñíîâêàìè [45] ï³ä ÷àñ òàêèõ
âèêèä³â â³äáóâàþòüñÿ âèõðîâ³ ðóõè ïëàçìè, çóìîâëåí³ ìàãí³òíèì ïî -
ëåì. Çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ â îáëàñò³ ÁÅ íà êðèâèõ 2 â ñèíüîìó
êðèë³ íà â³äñòàí³ –0.16 íì òà –0.1 íì â³ä öåíòðà ë³í³¿ â³äïîâ³äàº âèêèäó. 
Ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ â ÷åðâîíîìó êðèë³ íå çì³íèâñÿ. 

Êðèâ³ 3 ïîáóäîâàíî äëÿ ñïåêòðó 3 (ðèñ. 2), îòðèìàíîìó ÷åðåç 5.5 õâ
ï³ñëÿ ñïåêòðó 2. Âèäíî, ùî åì³ñ³éíà ñìóãà â ñèíüîìó êðèë³ ñòàëà ÿñê -
ðàâ³øîþ, àëå âóæ÷îþ òà êîðîòøîþ. Çà öåé ÷àñ òåìíà ïîõèëà äåòàëü
çíà÷íî çá³ëüøèëàñÿ â ðîçì³ð³ ³ çì³ñòèëàñÿ ó á³ê äîâøèõ õâèëü, ïðè
öüîìó ïåðåòíóëà ÿäðî ë³í³¿ ³ ÷àñòêîâî ïåðåêðèëà ÷åðâîíå êðèëî. Íà
êðè âèõ 3 äëÿ ñèíüîãî êðèëà ë³í³¿ ³íòåíñèâí³ñòü â îáëàñò³ ÁÅ
çá³ëüøèëàñÿ, ìàêñèìóì ³íòåíñèâíîñò³ çñóíóâñÿ â³äíîñíî êðèâèõ 1 ³ 2,
ùî âêàçóº íà çì³íó êîíô³ãóðàö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ó ÷åðâîíîìó êðèë³
äîâæèíà åì³ñ³éíî¿ ñìóæêè çá³ëüøèëàñÿ, ï³ê ³íòåíñèâíîñò³ ñòàâ äîáðå
ïîì³òíèì âæå íà â³äñòàí³ 0.16 íì. Çáóäæåííÿ îïóñòèëîñÿ ó íèæ÷³ øà -
ðè àòìîñôåðè. Íà â³äñòàí³ 0.1 íì îáëàñòü ÁÅ ïåðåêðèòà õðîìîñôåðíèì 
âèêèäîì.

Êðèâ³ ³íòåíñèâíîñò³ 4 ïîáóäîâàíî ïî ñïåêòðó 4, îòðèìàíîìó â
10h09m36s UT (÷åðåç 3 õâ ï³ñëÿ ïîïåðåäíüîãî). Ó ñèíüîìó êðèë³ íà â³ä -
ñòàí³ –0.16 íì ³íòåíñèâí³ñòü â îáëàñò³ ÁÅ ïðàêòè÷íî íå çì³íèëàñÿ, à íà
â³äñòàí³ –0.1 íì — çá³ëüøèëàñÿ. Ìàêñèìóìè ³íòåíñèâíîñò³ çñó íóë èñÿ
â³äíîñíî êðèâî¿ 3, òîáòî êîíô³ãóðàö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ çà öåé ÷àñ
çíîâó çì³íèëàñÿ. Ó ÷åðâîíîìó êðèë³ íà â³äñòàí³ 0.16 íì â îáëàñò³ ÁÅ
ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ íå çì³íèâñÿ, àëå ìàêñèìàëüíà âåëè÷èíà ñòàëà
òðîõè ìåíøîþ. Íà â³äñòàí³ 0.1 íì âèêèä ÷àñòêîâî ïåðåêðèâ îáëàñòü

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2021. Ò. 37, ¹ 1 13

ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÅ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß Ä²ËßÍÊÈ ÀÊÒÈÂÍÎ¯ ÎÁËÀÑÒ²



ÁÅ. Êðèâ³ 5 ³ 6 ïîáóäîâàíî çà ñïåêòðàìè 5 ³ 6 (ðèñ. 2), ÿê³ áóëî
îòðèìàíî íàïðèê³íö³ ñïîñòåðåæåíü ç ³íòåðâàëîì áëèçüêî 1 õâ. Íà
ñïåêò ðàõ âèäíî ÿñêðàâ³ åì³ñ³éí³ ñìóæêè â îáîõ êðèëàõ ë³í³¿ Ha . ²í -
òåíñèâí³ñòü çá³ëüøèëàñÿ ÿê ó ñèíüîìó, òàê ³ ó ÷åðâîíîìó êðèë³. Ìàê -
ñèìàëüíå çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ â îáëàñò³ ÁÅ íà âñ³õ ïàíåëÿõ ïî -
êàçóþòü êðèâ³ 5.

Çà ÷àñ íàøèõ ñïîñòåðåæåíü ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìó ³íòåíñèâíîñò³
åì³ñ³¿ ÿê â ñèíüîìó, òàê ³ â ÷åðâîíîìó êðèë³ ê³ëüêà ðàç³â çì³íþâàëîñÿ.
Öå º ñâ³ä÷åííÿì òîãî, ùî â îáëàñò³ ÁÅ çì³íþâàëàñÿ êîíô³ãóðàö³ÿ
ìàãí³òíîãî ïîëÿ.

Ðîçì³ð îáëàñò³, ÿêó çàéìàëà ÁÅ óçäîâæ ù³ëèíè ñïåêòðîãðàôà,
çì³íþâàâñÿ ç ÷àñîì: íà ïî÷àòêó ñïîñòåðåæåíü â³í ñòàíîâèâ áëèçüêî
2.3²...2.9², à â ê³íö³ ñïîñòåðåæåíü — 1.5². Ìîæëèâî, ðîçì³ð ïëîù³, ÿêó
çàéìàëà ÁÅ íà ïî÷àòêó ¿¿ ðîçâèòêó, áóâ á³ëüøèì ÷åðåç òå, ùî, ÿê áóëî
çíàéäåíî â ðîáîòàõ [7, 30, 32], áîìáè Åëëåðìàíà ðîçâèâàþòüñÿ íà
ä³ëÿíêàõ ç ï³äâèùåíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ.

Íà ðèñ. 5 ïî êà çà íî ÷à ñîâ³ êðèâ³ çì³íè ³íòåí ñèâ íîñò³ åì³ñ³¿ (ñâ³òëîâ³ 
êðèâ³ ÁÅ) ë³í³¿ Ha  ó «ñèíü î ìó» (1ñ òà 2ñ) òà «÷åð âî íî ìó» (1÷ òà 2÷)
êðè ëàõ íà â³äñòàí³ ±0.1 íì (1÷ ³ 1ñ) òà ±0.16 íì (2÷ ³ 2ñ) â³ä ¿¿ öåí òðà, à
òà êîæ ó öåíòð³ ë³í³¿ (êðè âà 3) äëÿ öåí òðàëü íî¿ ÷àñ òè íè ÁÅ. Çíè æåí íÿ
³íòåí ñèâ íîñò³ íà êðèâ³é 1ñ ïðî òÿ ãîì áëèçü êî 2.5 õâ (9h59m55s...
10h02m31s UT) ³ íà êðèâ³é 1÷ ïðî òÿ ãîì 7 õâ (10h02m31s...10h09m36s UT)
â³äïîâ³äàº ÷à ñó, êî ëè íàä îá ëàñ òþ ÁÅ ñïîñ òåð³ãà ëè ñÿ õðî ìîñ ôåðí³ âè -
êè äè. Âèä íî, ùî çì³íè ³íòåí ñèâ íîñò³ ó êðè ëàõ ë³í³¿ â³äáó âà ëè ñÿ ç íàä -
ëèø êîì åì³ñ³¿ ó ñèíü î ìó êðèë³, ÿê ó á³ëüøîñò³ áîìá Åëëåð ìà íà.
Çá³ëüøåí íÿ ³íòåí ñèâ íîñò³ ïðè áëèç íî íà 20 % â öåíòð³ ë³í³¿ (êðè âà 3)
íà ïî ÷àò êó ñïîñ òå ðå æåíü, ìîæ ëè âî, âêà çóº íà òå, ùî ÁÅ óòâî ðè ëà ñÿ â
îá ëàñò³ àê òèâ íî ãî ôëîê êó ëà. Íà äàë³, ÿê ³ ó âñ³õ ÁÅ, ïðè çá³ëüøåíí³
³íòåí ñèâ íîñò³ ó êðè ëàõ ë³í³¿ ³íòåí ñèâí³ñòü â ¿¿ öåíòð³ çì³íþ âà ëà ñÿ ìà -
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Ðèñ. 5. Çì³íè ç ÷àñîì ³íòåíñèâíîñò³ åì³ñ³¿ â êðèëàõ ë³í³¿ Ha  íà â³äñòàí³ ±0.1 ³ ±0.16 íì â³ä ¿¿
öåíòðà: 1ñ, 2ñ — ó «ñèíüîìó» êðèë³, 1÷, 2÷ — ó «÷åðâîíîìó» êðèë³ ³ 3 — ó öåíòð³ ë³í³¿ äëÿ
öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè ÁÅ



ëî ³ â îñíîâ íî ìó çà ëå æà ëà â³ä âè êèä³â, ÿê³ ðîç âè íó ëè ñÿ íàä îá ëàñ òþ
ÁÅ.

Íà îòðèìàíèõ íàìè ñâ³òëîâèõ êðèâèõ ÁÅ ìîæíà âèä³ëèòè äâà ïå -
ð³îäè. Ïåðøèé ïåð³îä, ïðîòÿãîì ÿêîãî ³íòåíñèâí³ñòü çì³íþâàëàñÿ ìà -
ëî, òðèâàâ áëèçüêî 8 õâ (9h57m05s...10h05m21s UT). Ó ñèíüîìó êðèë³ çà
öåé ÷àñ â³äáóâàëèñÿ êîëèâàííÿ ³íòåíñèâíîñò³, âåëè÷èíà ÿêèõ íå ïå -
ðåâèùóâàëà 16 %, à ó ÷åðâîíîìó êðèë³ — 7 %.

Äðóãèé ïåð³îä òðèâàë³ñòþ áëèçüêî 6 õâ (10h05m21s...10h11m26s UT),
ïðîòÿãîì ÿêîãî ÿñêðàâ³ñòü ÁÅ çá³ëüøóâàëàñÿ, ñêëàäàâñÿ ç ï’ÿòè ï³ê³â
³íòåíñèâíîñò³, ÿê³ ñïîñòåð³ãàëèñÿ ç ³íòåðâàëîì áëèçüêî 1 õâ. Âîíè
äîáðå âèä³ëÿþòüñÿ ÿê íà ñèíüîìó, òàê ³ íà ÷åðâîíîìó êðèë³, íàâ³òü
êîëè âîíî ïåðåêðèòå âèêèäîì. Ó ïîð³âíÿíí³ ç ïåðøèì ïåð³îäîì, çà öåé 
÷àñ íà ñâ³òîâèõ êðèâèõ íà â³äñòàí³ 0.16 íì â³ä öåíòðà ë³í³¿ ³í òåí ñèâ -
í³ñòü â ñèíüîìó ³ ÷åðâîíîìó êðèë³ çá³ëüøèëàñÿ íà 41 ³ 25 %, íà â³äñòàí³ 
0.1 íì — íà 38 ³ 17 % â³äïîâ³äíî. Ïðè÷îìó â ñèíüîìó êðèë³ íàéâèùèì
áóâ ï³ê ç ìàêñèìóìîì ³íòåíñèâíîñò³ î 10h10m18s UT, à â ÷åðâîíîìó
êðèë³ — î 10h10m33s UT, òîáòî ³íòåíñèâí³ñòü â ñèíüîìó êðèë³ äîñÿãëà
ìàêñèìóìó íà 15 ñ ðàí³øå, í³æ ó ÷åðâîíîìó. Ó ðîáîò³ [32] òàê ñàìî
áóëî çíàéäåíî, ùî ³íòåíñèâí³ñòü â ñèíüîìó êðèë³ äîñÿãàëà ìàêñèìóìó 
íà 10...25 ñ ðàí³øå, í³æ ó ÷åðâîíîìó.

Òàê³ îñîáëèâîñò³ çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ âêàçóþòü íà ïðîöåñè ³ì -
ïóëüñ íîãî âèä³ëåííÿ åíåðã³¿. Öå óçãîäæóºòüñÿ ç âèñíîâêîì ðîá³ò [14,
27, 29, 30, 35] ïðî òå, ùî áîìáè Åëëåðìàíà âèíèêàþòü â ðåçóëüòàò³
ïîñë³äîâíèõ ³ ïåðåðèâ÷àñòèõ ìàãí³òíèõ ïåðåç’ºäíàíü, ÿê³ ïðèçâîäÿòü
äî êîëèâàíü ¿õíüî¿ ÿñêðàâîñò³ ç ÷àñîì. Â ðîáîò³ [14] çðîáëåíî âèñ -
íîâîê, ùî óðèâ÷àñò³ñòü ìîæå áóòè ñï³ëüíîþ ðèñîþ õðîìîñôåðíèõ
ìàãí³òíèõ ïåðåç’ºäíàíü, òîìó ùî êîëèâàííÿ ÿñêðàâîñò³ ë³í³¿ Ha  ñïî -
ñòåð³ãàºòüñÿ ³ ó îñíîâàõ õðîìîñôåðíèõ ñåðäæ³â. Íàãàäàºìî, ùî ä³ ëÿí -
êà, ÿêó ìè äîñë³äæóºìî, ëåæàëà â îáëàñò³ ñïëèâàþ÷îãî ìàãí³ò íîãî
ïîòîêó ó âèãëÿä³ òàê çâàíîãî ñåðïàíòèíîâîãî ïîëÿ, ìàãí³òí³ ñòðó ìîâ³
ïåòë³ ÿêîãî, éìîâ³ðíî, âèêëèêàëè ïðîöåñ ïåðåç’ºäíàííÿ ç óæå íàÿâíèì 
ìàãí³òíèì ïîëåì àáî ì³æ ñóñ³äí³ìè ïåòëÿìè, ùî ïðèçâåëî äî âè -
â³ëüíåííÿ íàêîïè÷åíî¿ åíåðã³¿ [8]. Ïðî ìàãí³òí³ ïåðåç’ºäíàííÿ ñâ³ä -
÷èòü òàêîæ ³ òå, ùî â öåé ÷àñ â îáëàñò³ ðîçâèòêó ÁÅ ñïîñòåð³ãàëèñÿ
âèêèäè õðîìîñôåðíî¿ ðå÷îâèíè. Âèêèä, ÿêèé ðîçâèíóâñÿ ïåðåä çá³ëü -
øåííÿì ÿñêðàâîñò³ ÁÅ ìàâ îçíàêè âèõðîâèõ ðóõ³â ïëàçìè (òåìíà ïî -
õèëà äåòàëü) [45]. Â ðîáîò³ [17] âèñëîâëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî êðó÷åíà
ìàãí³òíà ñèñòåìà ìîæå âèâ³ëüíÿòè ñâîþ â³ëüíó ìàãí³òíó åíåðã³þ çà
äîïîìîãîþ ïðîöåñ³â ïîâòîðíîãî ïåðåç’ºäíàííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, âèÿâëåí³ íàìè îñîáëèâîñò³ çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ â
êðè ëàõ ë³í³¿ Ha  º ñâ³ä÷åííÿì òîãî, ùî ï³ä ÷àñ ïåðøîãî ïåð³îäó ðîç -
âèòêó ÁÅ â³äáóâàëîñÿ ïîñòóïîâå, à ï³ä ÷àñ äðóãîãî ïåð³îäó — ³ìïóëüñ -
íå âèä³ëåííÿ åíåðã³¿. Öåé âèñíîâîê óçãîäæóºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ðîá³ò
[11, 44]. Ó íàø³é ðîáîò³ [32] íà êðèâèõ çì³íè ÿñêðàâîñò³ ÁÅ-2 òàêîæ
âèä³ëèëèñÿ äâà ïåð³îäè çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ â êðèëàõ ë³í³¿ Ha : ó
ïåðøèé ïåð³îä, ÿêèé òðèâàâ 4 õâ, çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ ìàëè ïëàâíèé
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õ³ä, à äðóãèé ïåð³îä, òðèâàë³ñòþ áëèçüêî 5 õâ, ñêëàäàâñÿ ç òðüîõ ³íäè -
â³äóàëüíèõ ï³ê³â. Öå âêàçóº íà òå, ùî ï³ä ÷àñ ðîçâèòêó ÁÅ-2 â³äáó -
âàëîñÿ ÿê ïîñòóïîâå, òàê ³ ³ìïóëüñíå âèä³ëåííÿ åíåðã³¿.

Ó äåÿêèõ ðîáîòàõ [22] áóëî âèñëîâëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî ðîçâèòîê
ÁÅ, ÿê ³ âåëèêèõ ñïàëàõ³â, ìîæíà ðîçä³ëèòè íà òðè ôàçè: ôàçó ïîïå -
ðåäíüîãî íàãð³âàííÿ (pre-heat ing phase), ñïàëàõîâó ôàçó (flar ing phase)
òà ôàçó îõîëîäæåííÿ (cool ing phase). Ï³ä ÷àñ ïåðøî¿ ôàçè ³íòåí ñèâ -
í³ñòü çá³ëüøóºòüñÿ ïîâ³ëüíî, àëå áåçïåðåðâíî, à íàäì³ðíîãî âèïðî -
ì³ íþâàííÿ â äàëåêèõ êðèëàõ ë³í³¿ Ha  íåìàº àáî âîíî äóæå ñëàáêå.
Àâòîðè ïðèïóñêàþòü, ùî ôàçà ïîïåðåäíüîãî íàãð³âàííÿ â³äïîâ³äàº
ïðîöåñó ïîâ³ëüíèõ ìàãí³òíèõ ïåðåç’ºäíàíü, âèêëèêàíèõ ì³êðîòóðáó -
ëåíò í³ñòþ. Ï³ä ÷àñ äðóãî¿ ôàçè éäå ïðîöåñ øâèäêèõ ìàãí³òíèõ ïå -
ðåç’ºäíàíü, ïðè öüîìó ð³çêî çá³ëüøóºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòü, à íàäì³ðíå
âèïðîì³íþâàííÿ ó êðèëàõ ë³í³¿ Ha  äîñÿãàº ìàêñèìóìó. Ïîò³ì éäå êî -
ðîòêà ôàçà îõîëîäæåííÿ, êîëè ³íòåíñèâí³ñòü øâèäêî çìåíøóºòüñÿ. Ó
ðîáîòàõ ç âèâ÷åííÿ áîìá Åëëåðìàíà ñàìå ôàçó, êîëè â³äáóâàºòüñÿ
ð³çêå çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ â êðèëàõ ë³í³¿ Ha  â ðåçóëüòàò³ ³ìïóëüñ -
íîãî âèä³ëåííÿ åíåðã³¿, âèêëèêàíîãî ïîñë³äîâíèìè ïåðåðèâ÷àñòèìè
ìàã í³òíèìè ïåðåç’ºäíàííÿìè, íàçèâàþòü âëàñíå ÁÅ. Òàê, â ðîáîò³ [41]
áóëî çàïðîïîíîâàíî, ùî ïîä³ÿ ìàº ïîêàçóâàòè «ñïàëàõîâ³», øâèäê³ ³
äð³áíîìàñøòàáí³ òîïîëîã³÷í³ çì³íè, ïîâ’ÿçàí³ ç âèñîêîþ åíåðã³ºþ,
ùîá áóòè êëàñèô³êîâàíîþ ÿê ÁÅ.

Îòðèìàí³ â íàø³é ðîáîò³ ñâ³òëîâ³ êðèâ³ äîñë³äæóâàíî¿ ÁÅ ïîêà -
çóþòü, ùî ìè ñïîñòåð³ãàëè äâ³ ôàçè ¿¿ åâîëþö³¿: ôàçó ïîïåðåäíüîãî íà -
ãð³âàííÿ ³ ñïàëàõîâó ôàçó, ï³ä ÷àñ ÿêèõ â³äáóâàëîñÿ ïîñòóïîâå òà ³ì -
ïóëüñ íå âèä³ëåííÿ åíåðã³¿. Ôàçó îõîëîäæåííÿ ñïîñòåð³ãàòè íå âäà -
ëîñÿ, òîìó ùî çàê³í÷èâñÿ 20-õâ ³íòåðâàë ñïîñòåðåæåíü.

ÇÌ²ÍÈ ÕÐÎÌÎÑÔÅÐÍÈÕ ÏÐÎÌÅÍÅÂÈÕ ØÂÈÄÊÎÑÒÅÉ

Äëÿ âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé ðóõó õðîìîñôåðíî¿ ðå÷îâèíè â îáëàñò³
ðîçâèòêó áîìáè Åëëåðìàíà áóëî âèêîðèñòàíî I-ïðîô³ë³ Ñòîêñà, îòðè -
ìàí³ ç ³íòåðâàëîì, ùî â³äïîâ³äàº â³äñòàí³ íà Ñîíö³ 160 êì. Â³äîìî, ùî
çñóâè ³ àñèìåòð³ÿ Ha -ïðîô³ë³â â îñíîâíîìó çàëåæàòü â³ä çì³í ïîëÿ
øâèäêîñòåé ç âèñîòîþ õðîìîñôåðè, ³ ¿õ ìîæíà äîáðå â³äòâîðèòè
øâèä êîñòÿìè íà öèõ âèñîòàõ [3]. Ó íàø³é ðîáîò³ õðîìîñôåðí³ ïðî -
ìåíåâ³ øâèäêîñò³ V ïð  íà ð³âí³ óòâîðåííÿ ÿäðà ë³í³¿ Ha  ðîçðàõîâó -
âàëèñÿ çà äîïïëåð³âñüêèìè çñóâàìè ÿäðà ë³í³¿ â îòðèìàíèõ ñïåêòðàõ
â³äíîñíî éîãî ïîëîæåííÿ â ëàáîðàòîðíîìó ñïåêòð³ ç âèêîðèñòàííÿì
ïðèëåãëèõ òåëóðè÷íèõ ë³í³é. Ïðè öüîìó âðàõîâóâàëèñÿ âñ³ íåîáõ³äí³
ïîïðàâêè: çà îáåðòàííÿ Çåìë³ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³ ³ íàâêîëî Ñîíöÿ,
îáåðòàííÿ Ñîíöÿ ³ ãðàâ³òàö³éíå çì³ùåííÿ. Ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ V ïð

äîð³âíþâàëà ±0.3 êì/ñ.
Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ÷àñîâ³ çì³íè õðîìîñôåðíî¿ ïðîìåíåâî¿

øâèäêîñò³ íàä îáëàñòþ ðîçâèòêó áîìáè Åëëåðìàíà: íàä ¿¿ öåíòðàëü -
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íîþ ÷àñòèíîþ (êðèâà 4), íà â³äñòàíÿõ ±0.67 Ìì â³ä íå¿ (êðèâ³ 3, 5) òà
±1.33 Ìì â³ä íå¿ (êðèâ³ 2, 6). Êðèâ³ 2 ³ 6 â³äíîñÿòüñÿ äî êðà¿â ÁÅ. Êðèâó
1 ïðèâåäåíî äëÿ ïîð³âíÿííÿ, âîíà ïîêàçóº ðîçïîä³ë ïðîìåíåâî¿ øâèä -
êîñò³ íà ä³ëÿíö³ L2 àêòèâíî¿ îáëàñò³. Ï³ä ÷àñ íàøèõ ñïîñòåðåæåíü íà
ö³é ä³ëÿíö³ áåç àêòèâíèõ óòâîðåíü ³ ïîçà îáëàñòþ ìàãí³òíèõ ïîòîê³â
çíà÷åííÿ V ïð  çàçíàâàëè íåâåëèêèõ êîëèâàíü ïîáëèçó íóëÿ, ó ìåæàõ
±2 êì/ñ.

Íà ñïåêòðàõ, îòðèìàíèõ ó ð³çí³ ìîìåíòè ñïîñòåðåæåíü (ðèñ. 2),
âèäíî, ùî íàä îáëàñòþ ÁÅ ðîçâèâàëèñÿ Ha -âèêèäè, òîìó ðîçïîä³ë
øâèäêîñòåé íà ð³âí³ óòâîðåííÿ ÿäðà ë³í³¿ Ha  â îñíîâíîìó áóëî
çóìîâëåíî øâèäê³ñòþ ³ íàïðÿìêîì ðóõó õðîìîñôåðíî¿ ðå÷îâèíè ó öèõ 
âèêèäàõ.

Íà êðèâèõ ÷àñîâîãî õîäó V ïð  âèä³ëèëèñÿ äâà ïåð³îäè (ðèñ. 6) — ó
ïåðø³é ïîëîâèí³ ñïîñòåðåæåíü õðîìîñôåðíà ðå÷îâèíà â îñíîâíîìó
ðóõàëàñÿ âãîðó, à â äðóã³é ïîëîâèí³ ñïîñòåðåæåíü ïåðåâàæàâ ðóõ ðå -
÷îâèíè âíèç. Íàãàäàºìî, ùî íà ñâ³òëîâèõ êðèâèõ ÁÅ (ðèñ. 5) ó ïåðø³é
ïîëîâèí³ ñïîñòåðåæåíü â³äáóëîñÿ çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ â ñèíüîìó 
êðèë³ ë³í³¿ Ha , à ó äðóã³é ïîëîâèí³ ñïîñòåðåæåíü — ó ÷åðâîíîìó êðèë³, 
ùî â³äïîâ³äàëî ÷àñó, êîëè íàä îáëàñòþ ÁÅ ñïîñòåð³ãàëèñÿ õðîìî ñôåð -
í³ âèêèäè.

Êðèâà 4 ïîêàçóº, ùî íà ïî÷àòêó ñïîñòåðåæåíü ïðîòÿãîì 1.5 õâ â³ä -
áó âàëèñÿ êîëèâàííÿ øâèäêîñò³ â³ä –4 äî +1 êì/ñ. Ç ìîìåíòó 9h58m30s

UT áëèçüêî 6 õâ ó ö³é îáëàñò³ ñïîñòåð³ãàâñÿ ï³äéîì ðå÷îâèíè, ïðè÷îìó 
çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ âèñõ³äíîãî ðóõó çà öåé ïåð³îä ìàëî äâà ìàêñè -
ìóìè: V ïð  = –14.8 êì/ñ î 10h01m20s UT ³ V ïð  = –9.2 êì/ñ — ÷åðåç 75 ñ.
Ïîò³ì øâèäê³ñòü ðóõó ðå÷îâèíè âãîðó ñòàëà çìåíøóâàòèñÿ, î
10h04m15s UT ðóõ âãîðó çì³íèâñÿ ðóõîì âíèç, ³ ìàéæå äî ê³íöÿ ñïî ñòå -
ðå æåíü, áëèçüêî 7.5 õâ, ñïîñòåð³ãàëîñÿ îïóñêàííÿ õðîìîñôåðíî¿ ðå ÷î -
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Ðèñ. 6. Çì³íè ç ÷àñîì õðîìîñôåðíî¿ ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ Vïð ïëàçìè, âèçíà÷åíî¿ çà çñóâàìè
ÿäðà ë³í³¿ Ha : íàä öåíòðàëüíîþ ÷àñòèíîþ ÁÅ (êðèâà 4), íà â³äñòàíÿõ ±0.67 Ìì (êðèâ³ 3, 5) òà
±1.33 Ìì (êðèâ³ 2, 6) â³ä íå¿; êðèâà 1 — ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü íà ä³ëÿíö³ L2. Íåãàòèâí³
çíà÷åííÿ ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ â³äïîâ³äàþòü ðóõó ó íàïðÿìêó äî ñïîñòåð³ãà÷à



âèíè. Ïðè öüîìó ïðîòÿãîì ïðèáëèçíî 2.5 õâ â³äáóëîñÿ ð³çêå çá³ëü -
øåííÿ øâèäêîñò³ â³ä 0 äî 20.7 êì/ñ. ×åðåç 1 õâ ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü â
öüîìó ì³ñö³ äîñÿãëà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ 22.3 êì/ñ ³ ïî÷àëà ïî -
ñòóïîâî çìåíøóâàòèñÿ, ïðîòå çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ â³äáóâàëîñÿ íå -
ð³â íîì³ðíî, à íîñèëî êîëèâíèé õàðàêòåð. Áëèçüêî 10h11m UT õðîìî -
ñôåðíà ðå÷îâèíà ðóõàëàñÿ ç³ øâèäê³ñòþ V ïð  = 7.8 êì/ñ. Ïîò³ì ïðîòÿãîì 
15 ñ øâèäê³ñòü âíèç çìåíøèëàñÿ äî íóëÿ, ³ ðóõ âíèç çì³íèâñÿ ðóõîì
âãîðó, ïðè öüîìó øâèäê³ñòü çá³ëüøèëàñÿ äî –9.2 êì/ñ, òîáòî íàä öåíò -
ðàëüíîþ ÷àñòèíîþ ÁÅ ç’ÿâèâñÿ âèñõ³äíèé ïîò³ê õðîìîñôåðíî¿ ðå÷î -
âèíè.

Ðîç ãëÿ íå ìî çà êî íîì³ðíîñò³ çì³í V ïð  ç ÷à ñîì íà â³äñòàí³ ±0.67 Ìì
â³ä öåí òðàëü íî¿ îá ëàñò³ ÁÅ (êðèâ³ 3 ³ 5). Êðè âà 3 ïî êà çóº, ùî ïåðø³ 2 õâ
15 ñ ñïîñ òå ðå æåíü íà â³äñòàí³ –0.67 Ìì çì³íè ïðî ìå íå âî¿ øâèä êîñò³
íå ïå ðå âè ùó âà ëè ±2 êì/ñ. Ïåð³îä ï³äéî ìó õðî ìîñ ôåð íî¿ ðå ÷î âè íè, ÿê
³ íà êðèâ³é 4, ñêëà äàâ ñÿ ç äâîõ ìàê ñè ìóì³â ³ òðè âàâ áëèçü êî 6 õâ, àëå
ðîç ïî ÷àâ ñÿ ³ çàê³í÷èâ ñÿ íà 40 ñ ï³çí³øå. Ïåð øèé ìàê ñè ìóì (V ïð  = –9.4
êì/ñ) ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ íà 15 ñ ðàí³øå, à äðó ãèé (V ïð  = –11.8 êì/ñ) — îä íî -
÷àñ íî ç ìàê ñè ìó ìîì íà êðèâ³é 4. Áëèçü êî 10h04m40s UT íà ïðÿ ìîê ðó õó
çì³íè âñÿ, ³ ïðè áëèç íî 6 õâ â ö³é îá ëàñò³ â³äáó âà ëî ñÿ îïóñ êàí íÿ ðå ÷î -
âè íè ç V ïð , ÿêà çì³íþ âà ëà ñÿ â³ä 11.2 äî 2.8 êì/ñ. Íàï ðèê³íö³ ñïîñ òå ðå -
æåíü, î 10h10m32s UT, ðå ÷î âè íà â öüî ìó ì³ñö³ îïóñ êà ëà ñÿ ç³ øâèäê³ñòþ 
13.3 êì/ñ, ïîò³ì ïðî òÿ ãîì 15 ñ øâèäê³ñòü ð³çêî çìåí øè ëà ñÿ, ðóõ âíèç
çì³íè âñÿ ðó õîì âãî ðó ç³ øâèäê³ñòþ äî V ïð  = –16.3 êì/ñ. Òàêà ð³çêà
çì³íà íà ïðÿì êó ðó õó ³ çíà ÷åí íÿ øâèä êîñò³ ñâ³ä÷èòü ïðî íà ÿâí³ñòü â
öüî ìó ì³ñö³ ïî ðó÷ ³ç íèçõ³äíèì ïî òî êîì ç øâèäê³ñòþ äî 13 êì/ñ
âèñõ³äíî ãî ïî òî êó ç øâèäê³ñòþ –16 êì/ñ. Ó öåí òðàëüí³é ÷àñ òèí³
ïðîô³ë³â ë³í³¿ Ha  äëÿ ÁÅ âèä íî äâà êîì ïî íåí òè, ÿä ðà ÿêèõ çñó íóò³ ó
ïðî òè ëåæí³ áî êè â³ä ÿä ðà ïðîô³ëþ ë³í³¿ äëÿ ä³ëÿí êè L2 (ö³ ïðîô³ë³ áó -
äóòü ðîç ãëÿ äà òè ñÿ ó äðóã³é ÷àñ òèí³ ðî áî òè, äå áó äå äå òàëü íî âèâ ÷à òè -
ñÿ óòâî ðåí íÿ ³ ðîç âè òîê Ha -âè êèä³â íà äîñë³äæó âàí³é ä³ëÿíö³). Íà
ñïåê òðàõ, îò ðè ìà íèõ â öåé ÷àñ, âè êè äè âèä íî ÿê â ñèíü î ìó, òàê ³ ó ÷åð -
âî íî ìó êðèë³. Çà ó âà æè ìî, ùî çà 15 ñ äî öüî ãî ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ íà é âè ùèé
ìàê ñè ìóì ³íòåí ñèâ íîñò³ â ñèíü î ìó êðèë³ ë³í³¿ Ha  — â³äáó ëî ñÿ
ìàãí³òíå ïå ðå ç’ºäíàí íÿ (ðèñ. 5), â ðå çóëü òàò³ ÿêî ãî ï³äâè ùè ëà ñÿ ÿñ -
êðàâ³ñòü ÁÅ ³ óòâî ðèâ ñÿ íî âèé âè êèä, ïîì³òíèé â ñèíü î ìó êðèë³ ³ ÿäð³
ë³í³¿ Ha .

Íà ðèñ. 6 âèäíî, ùî íà â³äñòàí³ +0.67 Ìì (êðèâà 5) øâèäêîñò³ ðóõó
ðå÷îâèíè, ñïðÿìîâàí³ äî ñïîñòåð³ãà÷à ³ â³ä íüîãî, ìàëè ìàêñèìàëüí³
çíà÷åííÿ. Íà ïî÷àòêó ñïîñòåðåæåíü ïðîòÿãîì 3 õâ â³äáóâàëîñÿ îïóñ -
êàííÿ ðå÷îâèíè ç íåâåëèêîþ øâèäê³ñòþ äî 3.5 êì/ñ. Ïåð³îä ðóõó ðå -
÷îâèíè âãîðó ïî÷àâñÿ ï³çí³øå íà 40 ñ ó ïîð³âíÿíí³ ç öåíòðàëüíîþ
÷àñòèíîþ (êðèâà 4) ³ òðèâàâ áëèçüêî 4 õâ. Êðèâà 5 â öåé ïåð³îä ìàëà äâà 
ìàêñèìóìè: V ïð  = –15.8 êì/ñ î 10h00m50s UT ³ V ïð  =  –4 êì/ñ — ÷åðåç
100 ñ. Çàóâàæèìî, ùî äðóãèé ìàêñèìóì çá³ãàâñÿ çà ÷àñîì ç äðóãèì
ìàêñèìóìîì íà êðèâèõ 3 ³ 4, òàêîæ â öåé ÷àñ ñïîñòåð³ãàâñÿ ìàêñèìóì
íà âñ³õ ñâ³òëîâèõ êðèâèõ ÁÅ. Éìîâ³ðíî, â öåé ÷àñ â³äáóëîñÿ ìàãí³òíå
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ïåðåç’ºäíàííÿ, â ðåçóëüòàò³ ÿêîãî óòâîðèëèñÿ ïîòîêè ïëàçìè, ÿê³ éøëè 
âãîðó â³ä ì³ñöÿ ïåðåç’ºäíàííÿ ³ âèêëèêàëè çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ðóõó 
õðîìîñôåðíî¿ ðå÷îâèíè. Çì³íà çíàêó øâèäêîñò³ ñòàëàñÿ áëèçüêî
10h03m30s UT, ³ ïðîòÿãîì 5 õâ ó ö³é îáëàñò³ õðîìîñôåðíà ðå÷îâèíà
îïóñêàëàñÿ, ïîñòóïîâî ïðèñêîðþþ÷èñü. Ó öåé ïåð³îä ìàêñèìàëüíå
çíà÷åííÿ V ïð  = 28 êì/ñ áóëî äîñÿãíóòå î 10h07m UT. Ïîò³ì ïðîòÿãîì
1 õâ âåëè÷èíà ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ ð³çêî çì³íèëàñÿ äî –10.6 êì/ñ
(áëèçüêî 10h08m UT çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ïåðåòíóëè íóëü), òîáòî ïîðó÷
ïåðåáóâàëè ïîòîêè ïëàçìè ç ð³çíîñïðÿìîâàíèì ðóõîì. Çàóâàæèìî, ùî 
çà 30 ñ äî öüîãî ñïîñòåð³ãàâñÿ ïåðøèé ìàêñèìóì (â ³ìïóëüñí³é ôàç³) íà 
âñ³õ ñâ³òëîâèõ êðèâèõ ÁÅ. Â ðåçóëüòàò³ ïåðåç’ºäíàííÿ óòâîðèâñÿ ùå
îäèí âèêèä ç âèñõ³äíèì ðóõîì ïëàçìè. Íàïðèê³íö³ ñïîñòåðåæåíü
áëèçüêî 3 õâ â öüîìó ì³ñö³ â³äáóâàâñÿ ï³äéîì ðå÷îâèíè ç³ øâèäê³ñòþ,
ÿêà ïîñòóïîâî çìåíøóâàëàñü.

Íà â³äñòàí³ ±1.33 Ìì (êðèâ³ 2 ³ 6) â³ä öåíòðàëüíî¿ îáëàñò³ ÁÅ ó
çì³í³ V ïð  ç ÷àñîì òàê ñàìî âèä³ëÿþòüñÿ ïåð³îäè, ï³ä ÷àñ ÿêèõ ñïî -
ñòåð³ãàëèñÿ ÿê âèñõ³äí³, òàê ³ íèçõ³äí³ ïîòîêè õðîìîñôåðíî¿ ðå÷îâèíè,
îäíàê ç ìåíøèìè øâèäêîñòÿìè. Ç âèãëÿäó êðèâî¿ 2 âèäíî, ùî â öüîìó
ì³ñö³, íàä íèæíüîþ ìåæåþ ÁÅ (äèâ. ñïåêòðè íà ðèñ. 2), â îñíîâíîìó
â³äáóâàâñÿ ï³äéîì õðîìîñôåðíî¿ ðå÷îâèíè. Ïðîòÿãîì ïåðøèõ 4.5 õâ
ñïîñòåðåæåíü, äî ìîìåíòó 10h01m30s UT, çíà÷åííÿ V ïð  çàçíàâàëè êîëè -
âàíü â³ä –3 êì/ñ äî +2.5 êì/ñ. Ïîò³ì ïðîòÿãîì 6 õâ ðå÷îâèíà ðóõàëàñÿ
âãîðó ç ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ ïðèáëèçíî 6 êì/ñ, íà â³äïîâ³äíèõ ñïåêò -
ðàõ âèäíî âèêèä ó ñèíüîìó êðèë³ ë³í³¿ Ha . Çà îñòàíí³ 4.5 õâ ñïîñòå -
ðåæåíü ðóõ ðå÷îâèíè ùå äâ³÷³ çì³íþâàâ íàïðÿìîê — î 10h07m UT ³
÷åðåç 45 ñ; ïðè öüîìó çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ êîëèâàëèñÿ â³ä 4.5 êì/ñ äî
–6 êì/ñ. Áëèçüêî 10h09m40s UT ïðîòÿãîì 45 ñ ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü
ð³çêî çì³íèëàñÿ â³ä 5.6 äî –21.7 êì/ñ, òîáòî â öåé ÷àñ â öüîìó ì³ñö³
ïåðåáóâàëè äâà ïðîòèëåæíî ñïðÿìîâàíèõ ïîòîêè õðîìîñôåðíî¿ ðå÷î -
âèíè. Çà 15 ñ äî ð³çêî¿ çì³íè øâèäêîñò³ ñïîñòåð³ãàâñÿ ìàêñèìóì ³íòåí -
ñèâíîñò³ â ñèíüîìó êðèë³. Íà ñïåêòðàõ âèêèäè âèäíî â îáîõ êðèëàõ,
ïðîòå çà 45 ñ âèêèä ó ÷åðâîíîìó êðèë³ çìåíøèâñÿ, à â ñèíüîìó âèêèä
çá³ëüøèâñÿ — â³äáóâñÿ çñóâ ÿäðà ïðîô³ëþ äî ñèíüîãî êðàþ — øâèä -
ê³ñòü íèçõ³äíîãî ðóõó çìåíøèëàñü, à âèñõ³äíîãî — çá³ëüøèëàñü.

Êðèâà 6 ïîêàçóº, ùî â ö³é îáëàñò³ ïðîòÿãîì íàøèõ ñïîñòåðåæåíü
ïåðåâàæíî â³äáóâàâñÿ ðóõ ðå÷îâèíè âíèç. Íà ïî÷àòêó ñïîñòåðåæåíü
ïðîòÿãîì 3.5 õâ ç³ øâèäê³ñòþ äî 8 êì/ñ (íà ñïåêòðàõ â ÷åðâîíîìó êðèë³
âèäíî âèêèä) ³ ç ìîìåíòó 10h03m50s UT ïðîòÿãîì 4.5 õâ ç ìàêñèìàëü -
íîþ øâèäê³ñòþ 18.4 êì/ñ, ÿêó áóëî äîñÿãíóòî î 10h06m17s UT. Îñòàíí³
3.5 õâ ñïîñòåðåæåíü çíà÷åííÿ V ïð  çàçíàâàëè êîëèâàíü â³ä –2.6 äî
4.1 êì/ñ ç ³íòåðâàëîì áëèçüêî 1 õâ. 

Îòðèìàí³ íàìè ÷àñîâ³ çì³íè ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ ðóõó õðîìî -
ñôåð íî¿ ðå÷îâèíè íàä îáëàñòþ ðîçâèòêó ÁÅ íà ð³âí³ óòâîðåííÿ ÿäðà
ë³í³¿ Ha  âêàçóþòü íà òå, ùî ðîçïîä³ë øâèäêîñòåé ó ö³é îáëàñò³ áóâ
çóìîâëåíèé ðîçâèòêîì õðîìîñôåðíèõ âèêèä³â. Íà ïî÷àòêó ñïîñòåðå -
æåíü ïðîòÿãîì ïðèáëèçíî 2 õâ íàä âñ³ºþ îáëàñòþ ÁÅ â³äáóâàëèñÿ
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êîëèâàííÿ ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ ó ìåæàõ ±3 êì/ñ, ùî íå íàáàãàòî
ïåðåâèùóâàëè êîëèâàííÿ âåëè÷èíè V ïð  íà ä³ëÿíö³ L2 (ðèñ. 6). Ïîò³ì
ñôîðìóâàâñÿ âèêèä íàä öåíòðàëüíîþ ÷àñòèíîþ ÁÅ, íà ñïåêòðàõ éîãî
âèäíî â êîðîòêîõâèëüîâîìó êðèë³ ³ ó ÿäð³ ë³í³¿ Ha , âêàçóþ÷è íà òå, ùî
ðå÷îâèíà âèêèäó ðóõàëàñÿ ïî ìàãí³òí³é ïåòë³ âãîðó (äèâ. ðèñ. 2 ³ êðèâó
4 íà ðèñ. 6). Äî ìîìåíòó 10h01m06s UT ñôîðìóâàâñÿ ùå îäèí âèêèä, ³
âîíè çàéíÿëè âñþ ïëîùó íàä ÁÅ. Öå âèäíî íà ñïåêòð³ 2 (ðèñ. 2) ³ íà ðèñ. 
6: âèñõ³äíèé ðóõ ñòàëè ïîêàçóâàòè ³ êðèâ³ 3 ³ 5. Ìàêñèìàëüíà
øâèäê³ñòü ðóõó âãîðó äîñÿãëà –12...–16 êì/ñ íàä ð³çíèìè ÷àñòèíàìè
ÁÅ, ïîò³ì âîíà ïî÷àëà çìåíøóâàòèñÿ ³, ÿê ïîêàçóº ðèñ. 6, ðóõ âãîðó
çì³íèâñÿ ðóõîì âíèç, ïðè öüîìó ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü ðóõó áóëà
óäâ³÷³ á³ëüøîþ — äî 22...30 êì/ñ. Íà ñïåêòð³ 3 (ðèñ. 2) âèêèäè âèäíî
âæå â äîâãîõâèëüîâîìó êðèë³. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ðå÷îâèíà âè -
êèä³â ïî÷àëà ðóõàòèñÿ âíèç óçäîâæ ìàãí³òíèõ ïåòåëü ïî òèõ æå òðàºê -
òîð³ÿõ, òîáòî íàä ÁÅ ñïîñòåð³ãàëèñÿ çâîðîòí³ âèêèäè. Òàêå æ ñï³ââ³ä -
íîøåííÿ çì³í øâèäêîñòåé ó âèêèä³, ùî ñóïðîâîäæóâàâ ÁÅ, áóëî
îòðèìàíî â ðîáîò³ [42] — øâèäê³ñòü âèñõ³äíîãî ðóõó äîñÿãëà 20 êì/ñ,
à íèçõ³äíîãî — 40 êì/ñ. Âèêèä ³ ÁÅ ñïîñòåð³ãàëèñÿ â ë³í³ÿõ Ha  ³
Ca II l 854.2 íì.

×àñîâ³ çì³íè V ïð  íàä ïðîòèëåæíèìè ìåæàìè îáëàñò³ ðîçâèòêó ÁÅ
(êðèâ³ 2 ³ 6) ïîêàçóþòü, ùî ç îäíîãî áîêó â³ä ÁÅ ïåðåâàæíî ñïîñòå -
ð³ ãàâ ñÿ ðóõ õðîìîñôåðíî¿ ðå÷îâèíè âãîðó (êðèâà 2), à ç ³íøîãî áîêó —
ðóõ âíèç (êðèâà 6). Éìîâ³ðíî, öå âêàçóº íà òå, ùî íàä îáëàñòþ ÁÅ
óòâîðèâñÿ ïåòåëüíèé âèêèä — ïëàçìà ðóõàëàñÿ ç îäí³º¿ îñíîâè äî
³íøî¿.

Çâåðíåìî óâàãó íà òå, ùî îäèí ç âèêèä³â ìàâ îçíàêè âèõðîâèõ ðó -
õ³â ïëàçìè — íà ñïåêòð³ 3 (ðèñ. 2) äîáðå âèäíî òåìíó ïîõèëó äåòàëü,
ùî ïåðåòèíàº ÿäðî ³ ÷åðâîíå êðèëî ë³í³¿ Ha .

Áóëî äîñë³äæåíî òàêîæ, ÿê çì³íþâàëèñÿ çà ÷àñ íàøèõ ñïîñòåðå -
æåíü ïðîìåíåâ³ øâèäêîñò³ òà íàïðÿìîê ðóõó õðîìîñôåðíî¿ ðå÷îâèíè
íà ð³âí³ óòâîðåííÿ ÿäðà ë³í³¿ Ha  íàâêîëî áîìáè Åëëåðìàíà. Íà ðèñ. 7
ïðåäñòàâëåíî çì³íè V ïð  óçäîâæ ä³ëÿíêè ÀÎ, âèð³çàíî¿ ù³ëèíîþ ñïåêò -
ðîãðàôà, äëÿ 10 ð³çíèõ ìîìåíò³â ñïîñòåðåæåíü. Êðèâ³ çì³í V ïð , ïîáó -
äî âàí³ äëÿ öèõ ìîìåíò³â, áóëè îá’ºäíàí³ ó ïàðè òàêèì ÷èíîì, ùî çà ÷àñ 
ì³æ öèìè êðèâèìè çáåð³ãàâñÿ âèä ðîçïîä³ëó ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé. 

Êðèâà 1 ñòîñóºòüñÿ ïî÷àòêó ñïîñòåðåæåíü. Âèäíî, ùî â öåé ÷àñ ïî
âñ³é ïëîù³ ä³ëÿíêè â³äáóâàëèñÿ êîëèâàííÿ øâèäêîñò³, ÿê³ íå ïåðå -
âèùóâàëè ±3 êì/ñ, âîíè ìàëî â³äð³çíÿëèñÿ â³ä çíà÷åíü øâèäêîñò³ íà
ä³ëÿíö³ áåç àêòèâíèõ óòâîðåíü L2. ÁÅ ïåðåáóâàëà â îáëàñò³, äå äîï -
ïëåð³âñüê³ øâèäêîñò³ çì³íþâàëè çíàê, ³ öå óçãîäæóºòüñÿ ç äàíèìè ðî -
á³ò [39, 44]. ×åðåç 4 õâ (êðèâà 2) íà ÷àñòèí³ ä³ëÿíêè ðîçïîä³ë øâèäêîñò³ 
íå çì³íèâñÿ, à íàä ÁÅ ³ ¿¿ íàéáëèæ÷èìè îêîëèöÿìè â³äáóâàâñÿ ï³äéîì
õðîìîñôåðíî¿ ðå÷îâèíè — ðîçâèíóëèñÿ âèêèäè, ðå÷îâèíà ÿêèõ ðóõà -
ëàñÿ âãîðó ç³ øâèäê³ñòþ äî 14 êì/ñ. Íà íàñòóïíèõ êðèâèõ 3 ³ 4 âèä íî,
ùî íà ä³ëÿíö³ ñïîñ òåð³ãàëèñÿ ÿê âèñõ³äí³, òàê ³ íèçõ³äí³ ïîòîêè
ðå÷îâèíè ç ìàêñèìàëüíèìè øâèä êîñòÿìè äî –11 ³ 30 êì/ñ â³äïîâ³äíî.

20 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2021. Ò. 37, ¹ 1

Ì. Ì. ÏÀÑÅ×ÍÈÊ



Â öåé ÷àñ ðå÷îâèíà âèêèä³â ïî ÷àëà ðóõàòèñÿ âíèç ç³ øâèäê³ñòþ,
íàáàãàòî á³ëüøîþ, í³æ âîíà ï³ä³é ìàëàñü. Öå óçãîäæóºòüñÿ ç äàíèìè,
îòðèìàíèìè â ðîáîò³ [42]. Êðèâ³ 5 ³ 6, à òàêîæ 8 ³ 9 ïîêàçóþòü, ùî â
äåÿê³ ìîìåíòè íà äîñë³äæóâàí³é ä³ëÿíö³ â íåâåëèê³é îáëàñò³, áëèçüêî
160...250 êì (1...1.5 ï³êñåëÿ íà ñïåêòð³), â³äáóâàëàñÿ ð³çêà çì³íà
øâèäêîñò³ ³ íàïðÿìêó ðóõó õðîìî ñôåðíî¿ ðå÷îâèíè — ìîãëè ïîðó÷
ïåðåáóâàòè äâà ïðîòèëåæíî ñïðÿ ìîâàíèõ ïîòîêè. Íà êðèâèõ 5 ³ 6
ïîçèòèâí³ øâèäêîñò³ çì³íèëèñÿ íà íåãàòèâí³, òîáòî ðóõ âíèç ç³
øâèäê³ñòþ äî 12...18 êì/ñ çì³íèâñÿ íà ðóõ âãîðó ç³ øâèäêîñòÿìè äî
–4...–10 êì/ñ. Êðèâ³ 8 ³ 9 ïîêàçóþòü, ùî ç ³íøîãî áîêó â³ä ÁÅ ïîò³ê
âãîðó ç³ øâèäêîñòÿìè äî –17...–22 êì/ñ ïåðå áóâàâ ïîðó÷ ç ïîòîêîì
âíèç ç³ øâèäêîñòÿìè äî 8...14 êì/ñ. Êðèâà 10, îòðèìàíà äëÿ îäíîãî ç
îñòàíí³õ ìîìåíò³â ñïîñòåðåæåíü, ïîêàçóº, ùî íà ä³ëÿíö³ ç îäíîãî áîêó
â³ä ÁÅ ñïîñòåð³ãàâñÿ âèñõ³äíèé ïîò³ê ðå÷î âèíè ç³ øâèäê³ñòþ äî –16
êì/ñ, à ç ³íøîãî áîêó â³ä ÁÅ — ðóõ âíèç ç íåâåëèêîþ øâèäê³ñòþ äî 4
êì/ñ. Öå âêàçóº íà òå, ùî áîìáà Åëëåðìàíà ðîçâèâàëàñÿ ï³ä ïåòåëüíèì
âèêèäîì.

Íà ñïåêòðàõ âèäíî (ðèñ. 2), ùî âèãëÿä ä³ëÿíêè ñèëüíî çì³íþâàâñÿ
â³ä îäíîãî ñïîñòåðåæåííÿ äî ³íøîãî — ðîçâèâàëàñÿ ÁÅ, ç’ÿâëÿëèñÿ íî -
â³ âèêèäè, âîíè ðîçùåïëþâàëèñÿ íà ôðàãìåíòè, õðîìîñôåðíà ðå÷îâè -
íà â íèõ ðóõàëàñÿ ç ð³çíîþ øâèäê³ñòþ ÿê âãîðó, òàê ³ âíèç. Öå áóëî
íàñë³äêîì òîãî, ùî íà ä³ëÿíö³, ÿêó ìè äîñë³äæóºìî, âèõîäèâ íîâèé
çì³º ïîä³áíèé ìàãí³òíèé ïîò³ê ³ â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ éîãî ïåòåëü ç
óæå íàÿâíèì ìàãí³òíèì ïîëåì, àáî ì³æ ìàãí³òíèìè ïåòëÿìè ñàìîãî
ïîòîêó â³äáóâàëèñÿ ìàãí³òí³ ïåðåç’ºäíàííÿ. Íàø âèñíîâîê óçãîäæó -
ºòüñÿ ç âèñíîâêîì ðîáîòè [42], çã³äíî ç ÿêèì ÁÅ ³ ïîâ’ÿçàíèé ç íåþ
âèêèä º ðåàêö³ºþ àòìîñôåðè íà ïðîöåñ ìàãí³òíîãî ïåðåç’ºäíàííÿ,
ÿêèé áóâ âèêëèêàíèé ïîÿâîþ äð³áíîìàñøòàáíîãî ïîòîêó ³ â³äáóâàâñÿ
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Ðèñ. 7. Çì³íè õðîìîñôåðíî¿ ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ óçäîâæ ä³ëÿíêè ÀÎ, âèð³çàíî¿ ù³ëèíîþ
ñïåêòðîãðàôà, äëÿ ð³çíèõ ìîìåíò³â ñïîñòåðåæåíü: 9h57m18s, 10h01m06s, 10h07m, 10h08m11s,
10h08m39s, 10h08m52s, 10h10m18s, 10h11m01s, 10h11m15s UT (êðèâ³ 1...10 â³äïîâ³äíî). Âåðòèêàëüíà 
ë³í³ÿ — ïîëîæåííÿ áîìáè Åëëåðìàíà. Ïîçèòèâí³ çíà÷åííÿ ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³
â³äïîâ³äàþòü ðóõó ó íàïðÿìêó â³ä ñïîñòåð³ãà÷à



ó íèæí³é õðîìîñôåð³.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó äàí³é ðî áîò³ ìè ïðî äîâ æóºìî âèâ ÷à òè äè íàì³êó àò ìîñ ôå ðè àê òèâ íî¿ 
îá ëàñò³ NOAA 11024 íà îñíîâ³ ñïåê òðî ïî ëÿ ðè ìåò ðè÷ íî ãî ìà òåð³àëó,
îò ðè ìà íî ãî ª. Â. Õî ìåí êî íà ôðàí êî-³òàë³éñüêî ìó òå ëåñ êîï³ THEMIS 
ç âè ñî êîþ ïðî ñòî ðî âîþ (~1²) ³ ÷à ñî âîþ (~3 ñ) ðîçä³ëüíè ìè çäàò íîñ òÿ -
ìè. Ó äåíü íà øèõ ñïîñ òå ðå æåíü, 4 ëèï íÿ 2009 ð., îá ëàñòü áóëà íà
ñòàä³¿ ð³çêî ãî çðîñ òàí íÿ àê òèâ íîñò³. Äîñë³äæó âà íà ä³ëÿí êà ÀÎ ïå ðå áó -
âà ëà â îá ëàñò³ îä íî ãî ç ìàãí³òíèõ ïî òîê³â, ùî â öåé ÷àñ âè õî äèâ. Öå
áóëà ñåð³ÿ íå âå ëè êèõ ä³ëÿ íîê ç³ çì³øà íîþ ïî ëÿðí³ñòþ — òàê çâà íå
ñåð ïàí òè íî âå ìàãí³òíå ïîëå. Çà ÷àñ íà øèõ ñïîñ òå ðå æåíü íà íüî ìó ðîç -
âè íó ëè ñÿ áîì áà Åëëåð ìà íà ³ ð³çíî ãî âèäó Ha -âè êè äè (sur ges). Íà âñ³õ
ñïåê òðàõ âè êè äè áóëè âèäí³ ó ïî ãëè íàíí³ ÿê â äîâ ãî õ âèëü î âî ìó, òàê ³ â 
êî ðîò êîõ âèëü î âî ìó êðèë³ ë³í³¿ Ha .

Ó ïåðø³é ÷àñòèí³ ðîáîòè äåòàëüíî âèâ÷åíî îñîáëèâîñò³ óòâîðåííÿ 
³ ðîçâèòêó áîìáè Åëëåðìàíà ï³ä ÷àñ íàøèõ ñïîñòåðåæåíü.

Îòðèìàíî, ùî ÁÅ óòâîðèëàñÿ ó ì³ñö³ ï³äâèùåíî¿ ÿñêðàâîñò³. Ôîð -
ìà ïðîô³ë³â ë³í³¿ Ha  áóëà äóæå ð³çíîìàí³òíîþ. Ïðîô³ë³, ùî ñòî -
ñóþòüñÿ ð³çíèõ ñòàä³é ðîçâèòêó ÁÅ, â îñíîâíîìó ñêëàäàëèñÿ ç ê³ëüêîõ
êîìïîíåíò³â, áóëè àñèìåòðè÷íèìè ïî ïðîòÿæíîñò³ òà ³íòåíñèâíîñò³
êðèë ç íàäëèøêîì åì³ñ³¿ â êîðîòêîõâèëüîâîìó êðèë³. Ìàêñèìàëüíå
çá³ëü øåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ åì³ñ³éíîãî êîìïîíåíòà, ó ïîð³âíÿíí³ ç ïðî -
ô³ëåì äëÿ ä³ëÿíêè ÀÎ áåç àêòèâíèõ óòâîðåíü, íà 73 % ó êîðîòêî -
õâèëüîâîìó êðèë³ ³ íà 35 % ó äîâãîõâèëüîâîìó êðèë³, â³äáóëîñÿ íà
â³äñòàí³ ±0.16 íì â³ä ÿäðà ë³í³¿ Ha . Çà ÷àñ íàøèõ ñïîñòåðåæåíü ïîëî -
æåííÿ ìàêñèìóìó ³íòåíñèâíîñò³ åì³ñ³¿ ÿê â ñèíüîìó, òàê ³ â ÷åðâîíîìó
êðèë³ ê³ëüêà ðàç³â çì³íþâàëîñÿ, ùî º ñâ³ä÷åííÿì çì³íè êîíô³ãóðàö³¿
ìàãí³òíîãî ïîëÿ â îáëàñò³ ÁÅ.

Íà îòðèìàíèõ íàìè ÷àñîâèõ êðèâèõ çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ ó êðèëàõ
ë³í³¿ Ha , íà â³äñòàí³ ±0.1 ³ ±0.16 íì â³ä ¿¿ öåíòðà, ìîæíà âèä³ëèòè äâà
ïåð³îäè. Ïåðøèé ïåð³îä, ïðîòÿãîì ÿêîãî ³íòåíñèâí³ñòü çì³íþâàëàñÿ
ìàëî, òðèâàâ áëèçüêî 8 õâ. Äðóãèé ïåð³îä òðèâàë³ñòþ áëèçüêî 6 õâ,
ïðîòÿãîì ÿêîãî ÿñêðàâ³ñòü ÁÅ çá³ëüøóâàëàñÿ, ñêëàäàâñÿ ç ï’ÿòè ï³ê³â ç
³íòåðâàëîì áëèçüêî 1 õâ. Ñâ³òëîâ³ êðèâ³ ïîêàçóþòü, ùî ìè ñïîñòå -
ð³ãàëè äâ³ ôàçè åâîëþö³¿ ÁÅ: ôàçó ïîïåðåäíüîãî íàãð³âàííÿ ³ ñïàëà -
õîâó ôàçó, ï³ä ÷àñ ÿêèõ â³äáóâàëîñÿ ïîñòóïîâå òà ³ìïóëüñíå âèä³ëåííÿ
åíåðã³¿.

Ðîçì³ð îáëàñò³, ÿêó çàéìàëà ÁÅ óçäîâæ ù³ëèíè ñïåêòðîãðàôà,
çì³íþâàâñÿ ç ÷àñîì: íà ïî÷àòêó ñïîñòåðåæåíü â³í ñòàíîâèâ áëèçüêî
2.3²...2.9², à â ê³íö³ ñïîñòåðåæåíü — 1.5².

Îòðèìàí³ íàìè ÷àñîâ³ çì³íè ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ ðóõó õðîìî -
ñôåðíî¿ ðå÷îâèíè íàä îáëàñòþ ðîçâèòêó ÁÅ íà ð³âí³ óòâîðåííÿ ÿäðà
ë³í³¿ Ha  âêàçóþòü íà òå, ùî ðîçïîä³ë øâèäêîñòåé â ö³é îáëàñò³ áóâ
çóìîâëåíèé â îñíîâíîìó ðîçâèòêîì õðîìîñôåðíèõ âèêèä³â. Ï³ä ÷àñ
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íàøèõ ñïîñòåðåæåíü íà ä³ëÿíö³ áåç àêòèâíèõ óòâîðåíü çíà÷åííÿ V ïð

çàçíàâàëè íåâåëèê³ êîëèâàííÿ áëèçüêî íóëÿ, ó ìåæàõ ±2 êì/ñ.
Íà êðèâèõ ÷àñîâîãî õîäó V ïð  âèä³ëèëèñÿ äâà ïåð³îäè — ó ïåðø³é

ïîëîâèí³ ñïîñòåðåæåíü õðîìîñôåðíà ðå÷îâèíà ðóõàëàñÿ ïåðåâàæíî
âãî ðó, à ó äðóã³é ïîëîâèí³ ñïîñòåðåæåíü ïåðåâàæàâ ðóõ ðå÷îâèíè
âíèç.

Íàä îáëàñòþ ðîçâèòêó ÁÅ ñïîñòåð³ãàëèñÿ ð³çíîãî âèäó Ha -âèêèäè. 
Ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü ðóõó âãîðó ó çâîðîòíèõ âèêèäàõ äîñÿãàëà
–12...–16 êì/ñ, îïóñêàëàñÿ õðîìîñôåðíà ðå÷îâèíà óçäîâæ ìàãí³òíèõ
ïåòåëü ïî òèõ æå òðàºêòîð³ÿõ ç³ øâèäê³ñòþ, óäâ³÷³ á³ëüøîþ, — äî
22...30 êì/ñ. Ó ïåòåëüíîìó âèêèä³ ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü âèñõ³äíîãî
ðóõó ç îäíîãî áîêó ïåòë³ ñòàíîâèëà –7 êì/ñ, à íèçõ³äíîãî, ç ³íøîãî
áîêó ïåòë³, äîñÿãàëà 18 êì/ñ. Îäèí ç âèêèä³â ìàâ îçíàêè âèõðîâèõ
ðóõ³â ïëàçìè, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü ïîõèë³ òåìí³ ñìóãè íà ñïåêòðàõ.

Äëÿ äîñë³äæåíü ìè îáðàëè ä³ëÿíêó ÀÎ ç äóæå âèñîêîþ àêòèâ -
í³ñòþ. Âèãëÿä ¿¿ ñïåêòð³â ñèëüíî çì³íþâàâñÿ â³ä îäíîãî ñïîñòåðåæåí -
íÿ äî ³íøîãî — ðîçâèâàëàñÿ ÁÅ, ç’ÿâëÿëèñÿ íîâ³ Ha -âèêèäè, âîíè
ðîçùåïëþâàëèñÿ íà ôðàãìåíòè, õðîìîñôåðíà ðå÷îâèíà ó íèõ ðóõà ëà -
ñÿ ç ð³çíîþ øâèäê³ñòþ ÿê âãîðó, òàê ³ âíèç. Éìîâ³ðíî, öå áóëî âèêëè -
êàíî ïîñë³äîâíèìè ìàãí³òíèìè ïåðåç’ºäíàííÿìè, ÿê³ â³äáóâàëèñÿ â
ðåçóëüòàò³ âèõîäó íîâîãî çì³ºïîä³áíîãî ìàãí³òíîãî ïîòîêó ³ âçàºìî -
ä³ºþ éîãî ïåòåëü ç óæå íàÿâíèì ìàãí³òíèì ïîëåì, àáî ì³æ ìàãí³òíèìè
ïåòëÿìè ñàìîãî ïîòîêó.
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Ïðåä ñòàâ ëå íû ðå çóëü òà òû àíà ëè çà ñïåê òðàëü íûõ íà áëþ äå íèé â ëè íèè Ha  ó÷àñ òêà
àê òèâ íîé îá ëàñ òè NOAA 11024, íà êî òî ðîì ðàç âè âà ëèñü áîì áà Ýëëåð ìà íà è ðàç íî ãî
âèäà õðî ìîñ ôåð íûå âû áðî ñû. Ñïåê òðàëü íûå äàí íûå ñ âû ñî êèì ïðî ñòðà íñòâåí íûì
è âðå ìåí íûì ðàç ðå øå íè åì áûëè ïî ëó ÷å íû íà ôðàí êî-èòàëü ÿí ñêîì ñî ëíå÷ íîì òå -
ëåñ êî ïå THEMIS (î. Òå íå ðè ôå, Èñïà íèÿ) 4 èþëÿ 2009 ãîäà. Âðå ìÿ íà áëþ äå íèé 20
ìèí. Â äåíü íà áëþ äå íèé ÀÎ íà õî äè ëàñü íà ñòà äèè ðåç êî ãî ðîñ òà àê òèâ íîñ òè. Ïðî -
ôè ëè ëè íèè Ha , ïî ëó ÷åí íûå äëÿ ðàç íûõ ïå ðè î äîâ ðàç âè òèÿ áîì áû Ýëëåð ìà íà, áûëè
î÷åíü ðàç íî îá ðàç íû ìè, â îñíîâ íîì ñî ñòî ÿ ëè èç íå ñêîëü êèõ êîì ïî íåí òîâ, áûëè
àñèì ìåò ðè÷ íû ìè ñ èç áûò êîì ýìèñ ñèè â êî ðîò êî âîë íî âîì êðû ëå. Ìàê ñè ìàëü íîå
óâå ëè ÷å íèå èí òåí ñèâ íîñ òè ýìèñ ñè îí íî ãî êîì ïî íåí òà, ïî ñðàâ íå íèþ ñ ïðî ôè ëåì
äëÿ ó÷àñ òêà ÀÎ áåç àê òèâ íûõ îá ðà çî âà íèé, â êî ðîò êî âîë íî âîì êðû ëå íà 73 % è â
äëèí íî âîë íî âîì êðû ëå íà 35 % ïðî è çîø ëî íà ðàñ ñòî ÿ íèè ±0.16 íì îò ÿäðà ëè íèè 
Ha . Èçìå íå íèÿ èí òåí ñèâ íîñ òè â êðûëü ÿõ ëè íèè Ha  óêà çû âà þò íà òî, ÷òî âî âðå ìÿ
ðàç âè òèÿ áîì áû Ýëëåð ìà íà â òå ÷å íèå ïåð âûõ 8 ìèí ïðî èñ õî äè ëî ïî ñòå ïåí íîå, à çà -
òåì, â òå ÷å íèå 6 ìèí, — èì ïó ëüñíîå âûäå ëå íèå ýíåð ãèè. Ïå ðè îä óâå ëè ÷å íèÿ ÿð êîñ òè 
ÁÝ ñî ñòî ÿë èç ïÿòè ïè êîâ ñ èí òåð âà ëîì îêî ëî 1 ìèí. Ïî ëó ÷åí íûå íàìè âðå ìåí íûå
èç ìå íå íèÿ ëó ÷å âîé ñêî ðîñ òè (Vëó÷) äâè æå íèÿ õðî ìîñ ôåð íî ãî âå ùåñ òâà íàä îá ëàñ òüþ 
ðàç âè òèÿ ÁÝ íà óðîâ íå îá ðà çî âà íèÿ ÿäðà ëè íèè Ha  óêà çû âà þò íà òî, ÷òî ðàñ ïðå äå ëå -
íèå ñêî ðîñ òåé â ýòîé îá ëàñ òè áûëî â îñíîâ íîì îá óñëîâ ëå íî ðàç âè òè åì õðî ìîñ ôåð -
íûõ âû áðî ñîâ. Âû äå ëè ëèñü äâà ïå ðè î äà óâå ëè ÷å íèÿ Vëó÷, êî òî ðûå ñî ñòî ÿ ëè èç íå -
ñêîëü êèõ èí äè âè äó àëü íûõ ïè êîâ — â ïåð âîé ïî ëî âè íå íà áëþ äå íèé õðî ìîñ ôåð íîå
âå ùåñ òâî â îñíîâ íîì äâè ãà ëîñü ââåðõ, à âî âòî ðîé ïî ëî âè íå íà áëþ äå íèé ïðå îá ëà äà -
ëî äâè æå íèå âå ùåñ òâà âíèç. Íà ó÷àñ òêå áåç àê òèâ íûõ îá ðà çî âà íèé çíà ÷å íèÿ Vëó÷ èñ -
ïû òû âà ëè íå áîëü øèå êî ëå áà íèÿ â ïðåä å ëàõ ±2 êì/ñ. Íàä îá ëàñ òüþ ðàç âè òèÿ ÁÝ íà -
áëþ äà ëèñü ðàç íî ãî âèäà Ha -âû áðî ñû. Ìàê ñè ìàëü íàÿ ñêî ðîñòü äâè æå íèÿ ââåðõ â
âîç âðàò íûõ âû áðî ñàõ äîñ òè ãà ëà –12...–16 êì/ñ, îïóñ êà ëîñü õðî ìîñ ôåð íîå âå ùåñ òâî
âäîëü ìàã íèò íûõ ïå òåëü ïî òåì æå òðà åê òî ðè ÿì ñî ñêî ðîñ òüþ, â äâà ðàçà áîëü øåé —
äî 22...30 êì/ñ. Â ïå òåëü íîì âû áðî ñå ìàê ñè ìàëü íàÿ ñêî ðîñòü âîñ õî äÿ ùå ãî äâè æå íèÿ 
ñ îä íîé ñòî ðî íû ïåò ëè ñî ñòàâ ëÿ ëà –7 êì/ñ, à íè ñõî äÿ ùå ãî, ñ äðó ãîé ñòî ðî íû ïåò ëè,
— äîñ òè ãà ëà 18 êì/ñ. Îäèí èç âû áðî ñîâ èìåë ïðè çíà êè âèõ ðå âûõ äâè æå íèé ïëàç ìû,
î ÷åì ñâè äå ò åëüñòâó þò íà êëîí íûå òåì íûå ïî ëî ñû íà ñïåê òðàõ. Îñî áåí íîñ òè èç ìå -
íå íèÿ èí òåí ñèâ íîñ òè â êðûëü ÿõ ëè íèè Ha  è ëó ÷å âîé ñêî ðîñ òè õðî ìîñ ôåð íî ãî âå -
ùåñ òâà óêà çû âà þò íà òî, ÷òî áîì áà Ýëëåð ìà íà è ñî ïðî âîæ äà þ ùèå åå Ha -âû áðî ñû,
êî òî ðûå âîç íèê ëè è ðàç âè âà ëèñü íà èñ ñëå äó å ìîì íàìè ó÷àñ òêå àê òèâ íîé îá ëàñ òè,
ÿâ ëÿ ëèñü ðå çóëü òà òîì ìàã íèò íûõ ïå ðåñî å äè íå íèé âû çâàí íûõ âû õî äîì íî âî ãî çìå å -
âèä íî ãî ìàã íèò íî ãî ïî òî êà è åãî âçà è ìî äå éñòâè åì ñ óæå ñó ùåñ òâó þ ùèì ìàã íèò -
íûì ïî ëåì èëè ìåæ äó ìàã íèò íû ìè ïåò ëÿ ìè ñàìîãî ïîòîêà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, àêòèâíàÿ îáëàñòü, áîìáà Ýëëåðìàíà, Ha -âûáðîñû, ìàã -

íèò íûå ïåðåñîåäèíåíèÿ.
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Kyiv, Ukraine

SPEC TRAL STUDY OF AC TIVE RE GION SITE WITH ELLERMAN BOMB 
AND Ha -EJEC TIONS. CHRO MO SPHERE. ELLERMAN BOMB

The re sults of the spec tral ob ser va tion anal y sis in the Ha  line of a site of ac tive re gion
NOAA 11024, on which the Ellerman bomb and var i ous types of chro mo spheric ejec tions
de vel oped , are pre sented.The spec tral data with high spa tial and tem po ral res o lu tion were
ob tained with the French-Ital ian so lar tele scope THEMIS on July 4, 2009. The ob ser va tion 
time was 20 min utes. 400 spec tra with a time in ter val of ~ 3 sec onds were ob tained. On the
day of the ob ser va tions, the AR was at the stage of a sharp in crease in ac tiv ity. Stokes I
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pro files were ob tained, with an in ter val cor re spond ing to 160 km on the sur face of the Sun.
The Ha  line pro files for dif fer ent pe ri ods of the EB de vel op ment were very di verse,
gen er ally they con sisted of sev eral com po nents and were asym met ric with an ex cess of
emis sion in the short-wave length wing. The max i mum in crease in emis sion com po nent
in ten sity, in com par i son with the pro file for the AO area with out ac tive for ma tions, in the
short-wave by 73 % and in the long-wave by 35 % wings oc curred at the dis tance of about
±0.16 nm from the Ha  line core. The tem po ral vari a tions of in ten sity in the Ha  line wings
in di cate that dur ing the de vel op ment of the Ellerman bomb a grad ual re lease of en ergy took 
place dur ing the first 8 min utes, and then a pulse re lease of en ergy for 6 min utes. The
pe riod of the EB bright ness in crease con sisted of 5 peaks with an in ter val of about 1
min ute. The tem po ral changes in the line-of-sight ve loc i ties (Vlos) of chro mo spheric
matterthe over the re gion of EB de vel op ment at the level of the Ha  line core for ma tion,
which we ob tained, in di cate that the dis tri bu tion of ve loc i ties in this re gion was mainly
caused by the de vel op ment of chro mo spheric ejec tions. It was found that Vlos in the area
with out ac tive for ma tions var ied within ±2 km/s. Two pe ri ods of Vlos in crease were
dis tin guished, which con sisted of sev eral in di vid ual peaks — in the first half of the
ob ser va tions, the chro mo spheric mat ter mainly moved up ward, and in the sec ond half of
the ob ser va tions, the down ward move ment of mat ter pre vailed. Ha -ejec tions of var i ous
types were ob served over the area of EB de vel op ment. The max i mum ve loc ity of up ward
move ment in re turn ejec tions reached –12...–16 km/s and the chro mo spheric mat ter
de scended along the same tra jec to ries of mag netic loops at a ve loc ity twice as high — up to
22...30 km/s. In a loop ejec tion, the chro mo spheric mat ter moved both up and down
si mul ta neously. The max i mum Vlos of the up ward move ment at one side of the loop was
–7 km/s, and the down ward one at the other side of the loop reached 18 km/s. One of the
ejec tions showed signs of plasma vor tex mo tions, as ev i denced by the in clined dark streaks 
in the spec tra. The fea tures of the change in the in ten sity of the Ha  line wings and the
line-of-sight ve loc i ties of the chro mo spheric mat ter in di cate that the Ellerman bomb and its 
ac com pa ny ing Ha -ejec tions, which emerged and de vel oped in the ac tive re gion site un der
in ves ti ga tion, were the re sult of mag netic reconnections caused by the emer gence of a new
ser pen tine mag netic flux and its in ter ac tion with a pre-ex ist ing mag netic field or be tween
the mag netic loops of the flux it self.
Keywords: Sun, ac tive re gion, Ellerman bomb, Ha -ejec tions, mag netic reconnections.
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