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Ë³í³ÿ l 17.1 íì Fe IX ó ñïåêòð³ âèïðîì³íþâàííÿ
óïîâ³ëüíåíèõ ìàãí³òîàêóñòè÷íèõ õâèëü, 
ùî ïîøèðþþòüñÿ ó ñîíÿ÷í³é êîðîí³

Ðîçðàõîâàíî ïðîô³ë³ ë³í³¿ l 17.1 íì Fe IX ó ñïåêòð³ âèïðîì³íþâàííÿ
ïîâ³ëüíèõ ìàãí³òîçâóêîâèõ õâèëü, ùî ïîøèðþþòüñÿ â êîðîíàëüíèõ
ïåòëÿõ äëÿ âèïàäê³â îïòè÷íî òîíêîãî øàðó ³ ñòàëîñò³ ù³ëüíîñò³.
Ïðîô³ë³ ë³í³¿ áóëè ðîçðàõîâàí³ ïðè òàêèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â:
àìïë³òóäà øâèäêîñò³ íà õâèë³ u0  = 10 êì/ñ, øèðèíà êîðîíàëüíî¿ ïåòë³
2000 êì ³ 5000 êì, äîâæèíà õâèë³  = 20000 êì ³ 50000 êì, çíà÷åííÿ
äîïïëåð³âñüêî¿ øèðèíè Dl d  = 1 ïì, à òàêîæ ïðè çíà÷åííÿõ êóòà çîðó ³
ïðè ð³çíèõ ôàçàõ õâèë³. ²ñòèííå çíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ ïîòîêó åíåðã³¿
ñòàíîâèòü 622 åðã×ñì–2ñ–1. Ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ ïîòîêó
åíåðã³¿ ñèëüíî çàëåæàòü â³ä êóòà çîðó ³ â³ä ôàçè õâèë³ ³ ëåæàòü ó
ìåæàõ â³ä íóëÿ ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ q äî 2000 åðã×ñì–2ñ–1,
äîïïëåð³âñüê³ øâèäêîñò³ ud  ³ øâèäêîñò³ íåòåïëîâèõ ðóõ³â unt  ïðè
ìàëèõ çíà÷åííÿõ q ìàþòü ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ïðèáëèçíî 12 êì/ñ ³
çìåíøóþòüñÿ ìàéæå äî íóëÿ ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ q. Ïðè ìàëèõ
çíà÷åííÿõ êóòà ïðîìåíÿ çîðó (q < 30°) ïîì³òíà íåâåëèêà ñèíÿ
àñèìåòð³ÿ. Ïðè çíà÷åííÿõ êóòà çîðó q > 30° àñèìåòð³¿ ìàéæå
íåïîì³òíî. 
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñîíÿ÷íà êîðîíà, ÌÃÄ-õâèë³, ïîâ³ëüí³ ìàãí³òîçâóêîâ³
õâèë³.

ÂÑÒÓÏ

Äîñë³äæåííÿ ÌÃÄ-õâèëü ó êîðîíàëüíèõ ñòðóêòóðàõ ìàº âàæëèâå çíà -
÷åííÿ â êîðîíàëüíî¿ ñåéñìîëîã³¿. Ö³ õâèë³ ìîæóòü â³ä³ãðàâàòè ñóòòºâó
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ðîëü â íàãð³âàíí³ êîðîíè; êð³ì òîãî, äîñë³äæåííÿ öèõ õâèëü äîçâîëÿº
âèâ÷àòè ô³çè÷íó ñòðóêòóðó ñîíÿ÷íî¿ êîðîíè. 

Ïîâ³ëüí³ ìàãí³òîàêóñòè÷í³ õâèë³ ââàæàþòüñÿ îäíèì ç ìîæëèâèõ
ìå õàí³çì³â íàãð³âàííÿ ñîíÿ÷íî¿ êîðîíè: ö³ õâèë³ ãåíåðóþòüñÿ ó ôîòî -
ñôåð³ ÿê ð-ìîäà, ïðîíèêàþòü â êîðîíó íå â³äáèâàþ÷èñü, çàãàñàþòü
âíàñë³äîê ìåõàí³çìó òåïëîïðîâ³äíîñò³, ÷èì íàãð³âàþòü êîðîíó. 

Äî 1990-õ ðð. ÌÃÄ-õâèë³ â êîðîí³ äîñë³äæóâàëèñÿ â îñíîâíîìó òå -
îðåòè÷íî. Íà ïî÷àòêó 2000-õ ðð. ïî÷àëèñÿ ³íòåíñèâí³ ïîçààòìîñôåðí³
ñïîñòåðåæåííÿ öèõ õâèëü â ÓÔ-îáëàñò³ ñïåêòðà êîðîíè. Â³äîìîñò³ ïðî 
ö³ ïðîáëåìè ìîæíà çíàéòè â îãëÿäîâèõ ñòàòòÿõ [1, 5—7, 10, 22]. 

Íèæ÷å ìè ðîçðàõîâóºìî ïðîô³ëü ë³í³¿ l 17.1 íì Fe IX ó ñïåêòð³ ïî -
â³ëüíèõ ìàãí³òîàêóñòè÷íèõ õâèëü, ùî ïîøèðþþòüñÿ ó êîðîíàëüí³é
ïåò ë³. Ñïîñòåðåæåííÿ öèõ õâèëü íåð³äêî âèêîíóþòüñÿ â çàçíà÷åí³é
ë³í³¿ [7]. 

Íàâåäåìî ñïîñòåðåæóâàí³ çíà÷åííÿ ô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â ïîâ³ëü -
íèõ ìàãí³òîàêóñòè÷íèõ õâèëü: øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ — 25...200 êì/ñ,
àìïë³òóäà êîëèâàíü ³íòåíñèâíîñò³ — 0.7...14.6 %, ïåð³îä êîëèâàíü —
145...550 ñ [7], ïîò³ê ù³ëüíîñò³ åíåðã³¿: 313...6×106 åðã*×ñì–2ñ–1 [13, 20].
Ö³êàâèì º òîé ñïîñòåðåæíèé ôàêò, ùî ó õðîìîñôåð³ ³ êîðîí³ øâèä -
êîñò³ äîïïëåð³âñüêèõ çñóâ³â ìàéæå íà ïîðÿäîê ìåíø³ â³ä çíà÷åíü
íåòåïëîâèõ øâèäêîñòåé, çíàéäåíèõ ïî äîïïëåð³âñüêèõ øèðèíàõ [26]. 

Îäíèì ç îñíîâíèõ ìåõàí³çì³â íàãð³âàííÿ ñîíÿ÷íî¿ êîðîíè ââàæà -
þòü ñÿ ÌÃÄ-õâèë³, ÿê³ ãåíåðóþòüñÿ ó ôîòîñôåðíèõ øàðàõ àòìîñôåðè
Ñîíöÿ. Ó ñïîñòåðåæåííÿõ âèçíà÷àþòüñÿ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñïîñòå -
ðå æóâàíèõ õâèëü, íà ï³äñòàâ³ ÿêèõ ðîçðàõîâóºòüñÿ ïîò³ê åíåðã³¿. Ïðè
öüîìó ðîçãëÿäàþòüñÿ â îñíîâíîìó àëüâåí³âñüê³ ³ ïîâ³ëüí³ ìàãí³òî çâó -
êîâ³ õâèë³, ùî ïîøèðþþòüñÿ â êîðîíàëüíèõ ñòðóêòóðàõ. Äîñë³äæåííÿ
ö³º¿ ïðîáëåìè ïîêàçóþòü, ùî àëüâåí³âñüê³ õâèë³ á³ëüø ïåðñïåêòèâí³
ÿê ìåõàí³çì íàãð³âàííÿ êîðîíè, òîä³ ÿê ïîâ³ëüí³ ìàãí³òîçâóêîâ³ õâèë³
íåñóòü íåäîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿ ³ íå ìîæóòü íàãð³òè êîðîíó. 

Òîìó ñòàíîâèòü ³íòåðåñ ðîçðàõóâàòè ïðîô³ëü ë³í³¿ ó ñïåêòð³ âè -
ïðîì³íþâàííÿ ìàãí³òîçâóêîâèõ õâèëü äëÿ ð³çíèõ ô³çè÷íèõ ïàðàìåò -
ð³â, ðîçðàõóâàòè âåëè÷èíó ïîòîêó åíåðã³¿ ³ ïîð³âíþâàòè ¿õ ç³ ñïî -
ñòåðåæåííÿìè. Ìè ðîçðàõóâàëè ïðîô³ë³ ë³í³¿ l 17.1 íì Fe IX, ÿêà ÷àñòî 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó ñïåêòð³ ïîâ³ëüíèõ ìàãí³òîçâóêîâèõ õâèëü äëÿ âèïàä -
êó îïòè÷íî òîíêîãî øàðó ³ ñòàëîñò³ ù³ëüíîñò³.

ÂÈÐÀÇ ÄËß ÏÐÎÔ²ËÞ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎ¯ Ë²Í²¯

Íàøèì çàâäàííÿì º ðîçðàõóíîê ïðîô³ëþ ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ, ùî
âè õîäèòü ç êîðîíàëüíî¿ ïåòë³ óçäîâæ ë³í³¿ ïðîìåíÿ çîðó, ùî ñòàíîâèòü
êóò q ç â³ññþ ïåòë³. 
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Íàñê³ëüêè íàì â³äîìî ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë, ïðîô³ë³ ñïåêò -
ðàëüíèõ ë³í³é âèïðîì³íþâàííÿ ó ñïåêòð³ ïîâ³ëüíèõ ìàãí³òîàêóñ òè÷ -
íèõ õâèëü, ùî ïîøèðþþòüñÿ â êîðîíàëüíèõ ñòðóêòóðàõ, ðàí³øå íå
ðîç ðàõîâóâàëèñÿ. 

Áóäåìî ââàæàòè, ùî êîðîíàëüíà ïåòëÿ îïòè÷íî òîíêà ³ ùî íà õâèë³ 
ãóñòèíó íå çì³íþºòüñÿ (â ìàéáóòíüîìó ìè ïëàíóºìî ðîçãëÿíóòè
âèïàäîê çì³ííî¿ ù³ëüíîñò³). 

Ïðîô³ëü âèïðîì³íþâàííÿ êîæíîãî åëåìåíòàðíîãî îá’ºìó âçäîâæ
ïðîìåíÿ çîðó º äîïïëåð³âñüêèì ç äîïïëåð³âñüêîþ øèðèíîþ Dl d , ÿêó
ïðèéìàºìî ïîñò³éíîþ óçäîâæ ïðîìåíÿ çîðó. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ñõåìó ïîøèðåííÿ ïîâ³ëüíî¿ ìàãí³òîçâóêîâî¿
õâèë³ âñåðåäèí³ êîðîíàëüíî¿ ïåòë³ ä³àìåòðîì Í ó íàïðÿìêó îñ³ Õ
êîîðäèíàòíî¿ ñèñòåìè ÕÓ, ïî÷àòîê ÿêî¿ ðîçòàøîâàíèé ó íóëüîâ³é ôàç³
ðîçãëÿíóòî¿ õâèë³; îñ³ Õ ³ Ó ðîçòàøîâàí³ âçäîâæ ³ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî
îñ³ ïåòë³ â³äïîâ³äíî. Âñ³ ïîçíà÷åííÿ ïîÿñíåíî ï³ä ðèñóíêîì. 

Ê³ëüê³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ â³ä åëåìåíòàðíîãî îá’ºìó dl´1 ñì2, ùî
ïåðåáóâàº íà â³äñòàí³ l â³ä ïîâåðõí³ êîðîíàëüíî¿ ïåòë³, ó äîâæèí³ õâèë³ 
íà â³äñòàí³ Dl â³ä öåíòðà ë³í³¿ ñòàíîâèòü
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dl. (1)

Òóò i0  — öåíòðàëüíà ³íòåíñèâí³ñòü ïðîô³ëþ âèïðîì³íþâàííÿ îáðà -
íîãî åëåìåíòàðíîãî îá’ºìó, ÿêà ââàæàºòüñÿ ïîñò³éíîþ ïî âñ³é äîâ -
æèí³ ïðîìåíÿ çîðó, u( )l  — øâèäê³ñòü ÷àñòèíîê íà õâèë³ íà â³äñòàí³ l,
ñ — øâèäê³ñòü ñâ³òëà. Òîä³ ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ â³ä âñ³º¿
äîâ æèíè L ïðîìåíÿ çîðó íà â³äñòàí³ Dl â³ä öåíòðà ë³í³¿ âèïðî ì³íþ -
âàííÿ äîð³âíþº
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Òåïåð íàì ïîòð³áíî çíàéòè u( )l . Íà çâóêîâ³é õâèë³ ðóõ ÷àñòèíîê
â³äáóâàºòüñÿ âçäîâæ ïîøèðåííÿ õâèë³ ïî ñèíóñî¿äàëüíîìó çàêîíó (ÿê
âèäíî ç ðèñ. 1, õ õ õ= + ¢0 ):

u u p( ) sin( /x x= 0 2 L).

Äëÿ ïðîìåí³â çîðó, ùî ïðîõîäÿòü ÷åðåç òî÷êó õ0  (âåëè÷èíà õ0  ïðè -
áëèçíî õàðàêòåðèçóº ôàçó õâèë³), çðó÷íî ñêîðèñòàòèñÿ öèì âèðà çîì,
çàì³íèâøè õ íà õ0  + õ¢, ïðè÷îìó â öüîìó âèïàäêó çì³ííîþ áóäå âå -
ëè÷èíà õ¢: 
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Òóò u0  — àìïë³òóäà øâèäêîñòåé êîëèâàíü ÷àñòèíîê íà õâèë³, L — äîâ -

æèíà õâèë³ ïîøèðþâàíî¿ ïîâ³ëüíî¿ ìàãí³òîçâóêîâî¿ õâèë³. 
Î÷åâèäíî, ùî ïðîºêö³ÿ àìïë³òóäè øâèäêîñòåé ÷àñòèíîê íà ë³í³þ

ïðîìåíÿ çîðó äîð³âíþâàòèìå 

u u q0 0L = cos . (4)
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Ï³äñòàâèâøè âèðàç (6) ó (2), îòðèìàºìî îñòàòî÷íèé âèðàç äëÿ
ðîçðàõóíêó ïðîô³ëþ ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿: 
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ßê ìîæíà áà÷èòè ç ðèñ. 1, ïðîì³íü çîðó ïðîõîäèòü ÷åðåç
ïðîòèëåæíî ñïðÿìîâàí³ ðóõè íà õâèë³, ³ òîìó äëÿ ðîçðàõóíêó ïðîô³ëþ
ë³í³¿ öåé âèðàç ðîçáèòî íà äâà ³íòåãðàëè äëÿ îáîõ ä³ëÿíîê ðóõó: 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîøèðåííÿ ïîâ³ëüíî¿ ìàãí³òîçâóêîâèõ õâèë³ â êîðîíàëüí³é ïåòë³: Í — ä³àìåòð
ïåòë³, L — äîâæèíà çâóêîâî¿ õâèë³, q — êóò ì³æ ïðîìåíåì çîðó òà íàïðÿìêîì îñ³ ïåòë³, õ0 —
â³äñòàíü â³ä òî÷êè íóëüîâî¿ ôàçè õâèë³ (öÿ òî÷êà îäíî÷àñíî º ïî÷àòêîì êîîðäèíàòíî¿
ñèñòåìè) äî ïåðåòèíó ïðîìåíÿ çîðó ç â³ññþ Õ êîîðäèíàòíî¿ ñèñòåìè (õàðàêòåðèçóº ôàçó); õ¢ —
â³äñòàíü ïî îñ³ Õ â³ä òî÷êè çàõîäó ïðîìåíÿ çîðó ç â³ññþ Õ äî ïîòî÷íîãî ðîçãëÿíóòîãî
åëåìåíòàðíîãî îá’ºìó ì, l — â³äñòàíü ïî ïðîìåíþ çîðó â³ä òî÷êè ïåðåòèíó ïðîìåíÿ çîðó ç
â³ññþ Õ äî ðîçãëÿíóòîãî ïîòî÷íîãî åëåìåíòàðíîãî îá’ºìó ì 
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Ðîçðàõóíîê áóëî çðîáëåíî äëÿ ïðîô³ëþ ë³í³¿ l 17.1 íì Fe IX; ó
ñïåêòð³ ïîâ³ëüíèõ ìàãí³òîçâóêîâèõ õâèëü öÿ ë³í³ÿ íåð³äêî âèêîðèñ òî -
âóºòüñÿ ñïîñòåð³ãà÷àìè. Ðîçðàõóíîê çðîáëåíî äëÿ òàêèõ çíà÷åíü ïà -
ðàìåòð³â: u0  = 10 êì/ñ, L = 20 000 ³ 50 000 êì [8, 16], Í = 2000 ³ 5000 êì, 

Dl d  = 0.01, ùî â³äïîâ³äàº çíà÷åííþ òåìïåðàòóðè Ò = 106, ³ ïðè çíà÷åí -
íÿõ êóòà íàõèëó ïðîìåíÿ çîðó äî íàïðÿìêó ðóõó õâèë³ q = 10°, 20°, 30°, 
40°, 50°, 60°, 70° ³ 80°, L = H/cosq. Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ïðèêëàäè
ðîçðàõóíêîâèõ ïðîô³ë³â. Ðîçðàõóíîê ïðîô³ëþ äàíî¿ ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ 
äàº ìîæëèâ³ñòü ç’ÿñóâàòè, íàñê³ëüêè ÷óòëèâà âåëè÷èíà ïîòîêó åíåðã³¿,
à òàêîæ âåëè÷èíè íåòåïëîâèõ ³ äîïïëåð³âñüêèõ çñóâ³â ðîçãëÿíóòî¿
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Ðèñ. 2. Ðîçðàõóíêîâ³ ïðîô³ë³ ë³í³¿ l 17.1 íì Fe IX ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ êóòà íàõèëó ïðîìåíÿ
çîðó q äëÿ äîâæèíè õâèë³ L = 20000 êì. Ïðîô³ë³ ðîçðàõîâàíî â îäèíèöÿõ ³íòåíñèâíîñò³
öåíòðà. Ïðîô³ë³ çì³ùåíî îäèí â³äíîñíî îäíîãî íà 0.05 îäèíèö³ ïî îñ³ ³íòåíñèâíîñò³



õâèë³ äî çì³í ð³çíèõ ïàðàìåòð³â. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â íàâåäåíî
íèæ ÷å íà â³äïîâ³äíèõ ãðàô³êàõ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Øâèäêîñò³ äîïïëåð³âñüêèõ çñóâ³â ³ íåòåïëîâèõ ðóõ³â. Íà ðèñ. 3
íàâåäåíî çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé äîïïëåð³âñüêèõ çñóâ³â ud  ³ íåòåïëîâèõ 
øâèäêîñòåé unt  â³ä êóòà íàõèëó q ïðè ð³çíèõ äîâæèíàõ õâèëü L =

= 20000 ³ 50000 êì ³ ä³àìåòð³ ïåòë³ Í = 5000 êì. Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî
çíà÷åííÿ ud  ³ unt  ïðè äîâæèí³ õâèë³ L = 50000 êì ³ äâîõ çíà÷åíü ä³à -

ìåò ð³â ïåòë³: H = 2000 ³ 5000 êì. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî çàëåæí³ñòü øâèä -
êîñòåé unt , ud  â³ä êóòà çîðó q ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ôàçè x0 ³ ð³çíèõ

çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â Í ³  L. 
Ñïîñòåðåæóâàí³ çíà÷åííÿ äîïïëåð³âñüêèõ çñóâ³â ud , îòðèìàí³ â

ð³çíèõ äîñë³äæåííÿõ, ñóïåðå÷ëèâ³: ud  = 3 êì/ñ [26 ], 1.8...3.7 êì/ñ [19],
0.2...1.2 êì/ñ [14], 0.3...0.7 êì/ñ [28], 1.3...1.6 êì/ñ [30], 0.3...2.5 êì/ñ
[18], 3 êì/ñ [3]. Ó ñòîÿ÷èõ õâèëÿõ çíà÷åííÿ äîïïëåð³âñüêèõ øâèä êîñ -
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Ðèñ. 3. Çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé äîïïëåð³âñüêèõ çñóâ³â ud   ³ íåòåïëîâèõ øâèäêîñòåé unt  â³ä êóòà
íàõèëó q ïðè H = 5000 êì, x0 = 500 ³ ð³çíèõ äîâæèíàõ õâèëü: L = 20000 êì (òî÷êè) ³ L = 50000 êì 
(êðóæêè)

Ðèñ. 4. Çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé äîïïëåð³âñüêèõ çñóâ³â â³ä êóòà íàõèëó q ïðè L = 50000 êì, x0 =
= 10000 ³ ð³çíèõ ä³àìåòðàõ ïåòë³ H = 2000 êì (òî÷êè) ³ 5000 êì (êðóæêè)



òåé çíà÷íî á³ëüø³: ud  = 18 êì/ñ [32], 200 êì/ñ [4], 191 êì/ñ [31]. Â ðîáî -
ò³ [26] íàâåäåíî äàí³ äåê³ëüêîõ äîñë³äæåíü, â ÿêèõ ïîêàçàíî, ùî çíà -
÷åííÿ íåòåïëîâèõ øâèäêîñòåé (unt  = 23 êì/ñ) ìàéæå íà ïîðÿäîê á³ëüø³
â³ä øâèäêîñòåé äîïïëåð³âñüêèõ çñóâ³â. Ìàþ÷è íà óâàç³ ðåçóëüòàòè
íàøèõ ðîçðàõóíê³â, âàæêî ïîÿñíèòè äàí³, íàâåäåí³ â ðîáîò³ [26]. 

Ùîäî ñïîñòåðåæóâàíèõ çíà÷åíü íåòåïëîâèõ øâèäêîñòåé çàóâàæè -
ìî, ùî ñïðîá âèçíà÷åííÿ unt  ó ñïåêòð³ âèïðîì³íþâàííÿ ïîâ³ëüíèõ ìàã -
í³òîçâóêîâèõ õâèëü çðîáëåíî íåáàãàòî. Òàê, â ðîáîòàõ [2, 25] çà ñïî -
ñòåðåæåííÿìè áàãàòüîõ êîðîíàëüíèõ ë³í³é àêòèâíî¿ îáëàñò³ îòðè ìàíî
çíà÷åííÿ íåòåïëîâèõ øâèäêîñòåé 17 ³ 10 êì/ñ. Ïî ë³í³¿ 17.1 íì â ðî -
áîòàõ [9, 23] îòðèìàíî â³äïîâ³äíî çíà÷åííÿ 7.5 ³ 3 êì/ñ. Çà ñïîñòå -
ðåæåííÿìè [27] â ë³í³¿ l 530.3 íì Fe XIV ó ñïåêòð³ ïîâ³ëüíèõ õâèëü
øâèäê³ñòü äîïïëåð³âñüêèõ çñóâ³â ³ íåòåïëîâèõ øâèäêîñòåé ñòàíîâèòü
â³äïîâ³äíî 0.3 êì/ñ ³ 10...20 êì/ñ â³äïîâ³äíî. ßê áà÷èìî, ö³ çíà÷åííÿ
ëåæàòü ó ìåæàõ, îòðèìàíèõ íàìè â ðåçóëüòàò³ îá÷èñëåíü. 

Ó ðîáîò³ [15] â êîðîíàëüíèõ ïåòëÿõ áóëî çàðåºñòðîâàíî äîïïëå -
ð³âñüêå çì³ùåííÿ äî 300 êì/ñ. Àâòîðè ïîÿñíþþòü öå ðóõàìè íà ïî -
â³ëüíèõ ìàãí³òîçâóêîâèõ õâèëÿõ. Îäíàê ñïîñòåðåæåííÿ ïðîâàäèëèñÿ
íà ë³ìá³ Ñîíöÿ, òîáòî ïåðïåíäèêóëÿðíî äî òðóáêè ïåòë³, à ÷åðåç òå ùî
ïîâ³ëüíà çâóêîâà õâèëÿ ïîøèðþºòüñÿ óçäîâæ òðóáêè, ³ ðóõè íà í³é â³ä -
áó âàþòüñÿ âçäîâæ íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ, òî àâòîðè ñïîñòåð³ãàëè ïåð -
ïåíäèêóëÿðíî äî ðóõ³â íà õâèë³, âíàñë³äîê ÷îãî ñïîñòåðåæóâàí³ ðóõè
íå ìîæóòü áóòè ðóõàìè íà ïîâ³ëüí³é ìàãí³òîçâóêîâ³é õâèë³. Íàé³ìî -
â³ðí³øå, ñïîñòåðåæóâàí³ ðóõè º ðóõàìè íà õâèë³ çãèíó. Â ðîáîò³ [24]
îòðèìàíî îö³íêó ud  = 84 êì/ñ, à ñïîñòåðåæóâàíà õâèëÿ ââàæàºòüñÿ
ïîâ³ëüíîþ ìàãí³òîçâóêîâîþ õâèëåþ. Îäíàê ó ìîìåíò ñïîñòåðåæåíü
ì³æ çì³íîþ ù³ëüíîñò³ n1 ³ øâèäêîñò³ v1 ðóõ³â íà õâèë³ º çì³ùåííÿ ôàç
íà 90°. ×åðåç òå ùî çì³íà ù³ëüíîñò³ îçíà÷àº çì³íó ³íòåíñèâíîñò³, òî ìè
ìîæåìî ñòâåðäæóâàòè, ùî ñïîñòåðåæóâàíà õâèëÿ áóëà ñòîÿ÷îþ
ïîâ³ëüíîþ ìàãí³òîçâóêîâîþ õâèëåþ. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî êðèâ³ çàëåæíîñò³ çíà÷åíü íåòåïëîâèõ øâèäêîñ -
òåé unt  ³ øâèäêîñòåé ud  äîïïëåð³âñüêèõ çñóâ³â â çàëåæíîñò³ â³ä êóòà q

ïðîìåíÿ çîðó, ôàçè õâèë³ x0 , äîâæèíè õâèë³  L, à òàêîæ øèðèíè H êî -

ðî íàëüíî¿ ïåòë³. ßê âèäíî, çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé çì³íþþòüñÿ â³ä
12 êì/ñ ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ êóòà çîðó ìàéæå äî íóëÿ ïðè âåëèêèõ
çíà÷åííÿõ êóòà çîðó. Çíà÷åííÿ äîïïëåð³âñüêèõ çñóâ³â ïðè âåëèêèõ
çíà÷åííÿõ êóòà çîðó áëèçüê³ äî ñïîñòåðåæóâàíèõ çíà÷åíü, ïðè ìàëèõ
æå êóòàõ çîðó íàø³ ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ â îñíîâíîìó çíà÷íî á³ëüø³
â³ä ñïîñòåðåæóâàíèõ. Ìàáóòü, öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî â ä³éñíîñò³
àìïë³òóäà øâèäêîñòåé íà öèõ õâèëÿõ äåùî ìåíøà â³ä 10 êì/ñ. Â³äçíà -
÷èìî òàêîæ, ùî ÿê âèäíî ç ðèñ. 5, çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé çàëåæàòü â³ä
øèðèíè ïåòë³ ³ äîâæèíè õâèë³. 

Ù³ëüí³ñòü ïîòîêó åíåðã³¿. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî çàëåæí³ñòü ù³ëü -
íîñò³ F ïîòîêó åíåðã³¿ â³ä øâèäêîñò³ ud  äîïïëåð³âñüêèõ çñóâ³â ³ íåòåï -
ëîâèõ øâèäêîñòåé unt , îòðèìàíèõ â³ä äîïïëåð³âñüêî¿ øèðèíè ïðè H =
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= 5000 êì, L = 50000 êì, x0  = 500. ßê âèäíî, ç³ çá³ëüøåííÿì øâèä -

êîñòåé ù³ëüí³ñòü ïîòîêó åíåðã³¿ çá³ëüøóºòüñÿ, ùî ïðèðîäíî, òîä³ ÿê ç³
çá³ëüøåííÿì êóòà çîðó q äî 100° çíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ ïîòîêó çìåíøó -
þòüñÿ. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî çàëåæí³ñòü ù³ëüíîñò³ ïîòîêó åíåðã³¿  ³
øâèä êîñòåé â³ä ôàçè ïðè H = 5000 êì, L = 20000 êì, q = 10°. 

Íà ðèñ. 8 íàâåäåíî ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ ïîòîê³â
åíåðã³¿ Fd , Fnt  â çàëåæíîñò³ â³ä øâèäêîñòåé ud  äîïïëåð³âñüêèõ çñóâ³â ³
íåòåïëîâèõ øâèäêîñòåé unt , îòðèìàíèõ çà äîïïëåð³âñüêèìè øèðè -
íàìè ðîçðàõóíêîâèõ ïðîô³ë³â ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ øèðèíè ïåòë³ Í =
= 2000 êì ³ 5000 êì ³ äîâæèíè õâèë³ L = 20000 êì ³ 50000 êì. Ù³ëüíîñò³ 
ïîòîêó îá÷èñëåíî çà âèðàçîì

F ph=
1

2
2ru u .

Òóò r — ù³ëüí³ñòü, u2  — ñåðåäíÿ êâàäðàòè÷íà øâèäê³ñòü ðóõ³â íà õâè -
ë³, u ph  — ôàçîâà øâèäê³ñòü õâèë³. 

ßê âèäíî ç ðèñóíê³â, ïðè Í = 5000 êì ³ L = 20000 êì ìàê ñèìàëüíå
çíà÷åííÿ Fnt  = 2000 åðã×ñì–2ñ–1 ìàéæå ó÷åòâåðî á³ëüøå â³ä ìàêñèìàëü -
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Ðèñ. 5.Çàëåæí³ñòü øâèäêîñòåé ud , unt  â³ä êóòà çîðó q ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ôàçè x0: à, á — äëÿ

H = 5000 êì, L = 20000 êì (ñâ³òë³ êâàäðàòèêè — x0 = 500, êðóæêè — 2000, òðèêóòíèêè — 3000,
ðîìáèêè — 5000, òåìí³ êðóæêè — 10000); â, ã — äëÿ H = 2000 êì, L = 50000 êì (ñâ³òë³
êâàäðàòèêè — x0 = 10000, êðóæêè — 20000, òåìí³ êâàäðàòèêè — 30000, òåìí³ êðóæêè —
40000)



íîãî çíà÷åííÿ Fd  = 550 åðã×ñì–2ñ–1. À ïðè çíà÷åííÿõ Í = 2000 ³ L =

= 50000 êì — íàâïàêè — ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ Fd  = 1000 åðã×ñì–2ñ–1

á³ëüøå â³ä ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ Fnt  = 500 åðã×ñì–2ñ–1 ìàéæå óäâ³÷³.

Öåé ðåçóëüòàò ïîêàçóº, ùî çíà÷åííÿ ïîòîêó çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæàòü
â³ä øèðèíè ïåòë³ ³ äîâæèíè ïîøèðþâàíî¿ ïîâ³ëüíî¿ çâóêîâî¿ õâèë³. 

Ðîçðàõóíîê çíà÷åíü ïîòîêó ïðîâåäåíî äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü ôàçè
õâè ë³. Ç ðèñ. 8 òàêîæ âèäíî, ÿê ñèëüíî çàëåæàòü çíà÷åííÿ ïîòîê³â åíåð -
ã³¿ â³ä ôàçè õâèë³. Çíà÷åííÿ ïîòîêó çì³íþþòüñÿ îò 2000 åðã×ñì–2ñ–1 ïðè
ìàëèõ çíà÷åííÿõ êóòà çîðó ìàéæå äî íóëÿ ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ êóòà
çîðó. Â³äçíà÷èìî, ùî çíà÷åííÿ ïðè ìàëèõ êóòàõ çîðó áëèçüê³ äî
ñïîñòåðåæóâàíèõ [7, 10]. 

Ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé äîïïëåð³âñüêèõ çñóâ³â ³ íåòåï -
ëîâèõ øâèäêîñòåé ñòàíîâëÿòü 1 êì/ñ ³ ìåíøå; ïðè öüîìó çíà÷åííÿ
øâèäêîñòåé çíà÷åííÿ ïîòîêó åíåðã³¿ ñòàíîâëÿòü áëèçüêî 10 åðã×ñì–2ñ–1

³ ìåíøå. Öå îçíà÷àº, ùî â çàëåæíîñò³ â³ä êóòà çîðó q, à òàêîæ â³ä ôàçè
õâèë³, ñïîñòåðåæóâàí³ çíà÷åííÿ ïîòîêó åíåðã³¿ áóäóòü â³äð³çíÿòèñÿ
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Ðèñ. 7. Çàëåæí³ñòü ù³ëüíîñò³ ïîòîêó åíåðã³¿ (à: òî÷êè — Fd , êðóæêè — Fnt) ³ øâèäêîñòåé
(á: òî÷êè — ud , êðóæêè — unt) â³ä ôàçè x0 ïðè êîíêðåòíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â (H = 5000 êì, 
L= 20000 êì, q = 10°)

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü ù³ëüíîñò³ ïîòîêó åíåðã³¿ â³ä øâèäêîñò³ ud  äîïïëåð³âñüêèõ çñóâ³â (à: òî÷êè
— Fd , êðóæêè — Fnt) ³ íåòåïëîâèõ øâèäêîñòåé unt , îòðèìàíèõ ïî äîïïëåð³âñüêèõ øèðèíàõ
(á: òî÷êè — ud , êðóæêè — unt) ïðè êîíêðåòíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â (H = 5000 êì, L =
= 50000 êì, x0 = 500)



ìàéæå íà äâà ïîðÿäêè ÷è á³ëüøå. Àëå æ ó ìàãí³òí³é òðóáö³ òå÷å îäíà ³
òà æ ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿! Öåé ÷óäîâèé ðåçóëüòàò ìîæå ïîÿñíèòè âåëèêó
ð³çíèöþ çíà÷åíü ïîòîêó åíåðã³¿ ïîâ³ëüíèõ ìàãí³òî çâó êîâèõ õâèëü,
îòðèìàíèõ ð³çíèìè äîñë³äíèêàìè ç ñïîñòåðåæåíü [17]. Âåëè÷èíà ³ñ -
òèí íîãî çíà÷åííÿ ïîòîêó åíåðã³¿, ðîçðàõîâàíà çà âè ðàçîì

F a ph=
1

4
2ru u , 

ïðè çàäàíîìó çíà÷åíí³ àìïë³òóäè øâèäêîñòåé uà  = 10 êì/ñ íà õâèë³
ñòàíîâèòü 622.5 åðã×ñì–2ñ–1. Ö³êàâèì ðåçóëüòàòîì º òå, ùî çíà÷åííÿ
ðîçðàõóíêîâîãî (ñïîñòåðåæóâàíîãî) ïîòîêó åíåðã³¿ ìîæóòü áóòè ÿê
çíà÷íî ìåíøèìè, òàê ³ çíà÷íî á³ëüøèìè â³ä ³ñòèííîãî çíà÷åííÿ:
ìàéæå â³ä íóëÿ ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ q. 

Àñèìåòð³ÿ. Ïðè äîñë³äæåíí³ àñèìåòð³¿ â ë³í³ÿõ âèïðîì³íþâàííÿ
ìàãí³òîçâóêîâèõ õâèë³ âèáèðàºòüñÿ ïëîùà äåÿêîãî ³íòåðâàëó äîâæèí
õâèëü íà ïðîô³ë³ íà îäíàêîâèõ â³äñòàíÿõ â³ä öåíòðà ë³í³¿. Àñèìåòð³ÿ
ë³í³¿ îö³íþºòüñÿ âèðàçîì (R — B)/(R + B), äå R ³ B — âåëè÷èíà ïëîù³ íà 
÷åðâîíîìó ³ ñèíüîìó áîö³ â³ä öåíòðà ë³í³¿ â³äïîâ³äíî. Öå ðîáèòüñÿ ç
ìåòîþ âèÿâèòè ìîæëèâèé ïîò³ê ìàñè, ùî ñòâîðþº àñèìåòð³þ [29]. 

RB-àñèìåòð³þ ìè âèçíà÷èëè ÿê ïî ñèíüîìó, òàê ³ ïî ÷åðâîíîìó
êðèëàõ, áî â íàøîìó âèïàäêó àñèìåòð³ÿ ñòâîðþºòüñÿ ðóõàìè íà ñàì³é
õâèë³. 

58 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2021. Ò. 37, ¹ 6

Ñ. Ã. ÌÀÌÅÄÎÂ, Ç. Ô. ÀË²ªÂÀ, Ê. ². ÀËÈØÅÂÀ

Ðèñ. 8. Çàëåæí³ñòü ù³ëüíîñò³ ïîòîê³â åíåðã³¿ Fd , Fnt , îòðèìàíèõ ïî äîïïëåð³âñüêèõ øèðèíàõ,
â³ä øâèäêîñò³ äîïïëåð³âñüêèõ çñóâ³â ³ íåòåïëîâèõ øâèäêîñòåé ud , unt  ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ
ôàçè x0: à, á — äëÿ H = 5000 êì, L = 20000 êì (ñâ³òë³ êâàäðàòèêè — x0 = 500, êðóæêè — 2000,
òðèêóòíèêè — 3000, ðîìáèêè — 5000, òåìí³ êðóæêè — 10000); â, ã — äëÿ H = 2000 êì, L =
= 50000 êì (ñâ³òë³ êâàäðàòèêè — x0 = 10000, êðóæêè — 20000, òåìí³ êâàäðàòèêè — 30000,
òåìí³ êðóæêè — 40000) 



Ìàéæå ó âñ³õ ðîáîòàõ ç âèçíà÷åííÿ ïðè÷èíè àñèìåòð³¿ ñïåêò ðàëü -
íèõ ë³í³é àâòîðè ïðèõîäÿòü äî âèñíîâêó, ùî ñïîñòåðåæóâàíà àñèìåò -
ð³ÿ â îñíîâíîìó «ñèíÿ», ÿêà ñòâîðþºòüñÿ ïîòîêîì ïëàçìè çíèçó ç³
øâèä êîñòÿìè 50...150 êì/ñ [12, 21, 29 ]. Â ðîáîò³ [21] ïîò³ê ìàñè çíèçó
îòîòîæíþºòüñÿ ç³ ñï³êóëàìè 2-ãî òèïó. Â ðîáîò³ [11] àñèìåòð³ÿ ïîÿñ -
íþºòüñÿ êâàç³ïåð³îäè÷íèì ïîòîêîì ìàñè çíèçó, ÿêèé íàêëàäàºòüñÿ íà
ìàãí³òîçâóêîâó õâèëþ. 

Îòðèìàí³ íàìè çíà÷åííÿ àñèìåòð³¿ äëÿ âñ³õ ôàç ³ äîâæèí õâèëü
íàâåäåíî íà ðèñ 9. ßê âèäíî, ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ êóòà ïðîìåíÿ çîðó
(q < 30°) ïîì³òíî íåâåëèêó «ñèíþ» àñèìåòð³þ. Ïðè çíà÷åííÿõ êóòà çî -
ðó q > 30° àñèìåòð³¿ ìàéæå íåïîì³òíî. Ìîæíà ñêàçàòè, ùî ðóõè íà
ñàì³é õâèë³ íå ñòâîðþþòü àñèìåòð³¿ ïðîô³ëþ ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿. Öå
ï³ä òâåðäæóº âèñíîâîê, îòðèìàíèé ç³ ñïîñòåðåæåíü áàãàòüîõ äîñë³äíè -
ê³â, ïðî òå, ùî àñèìåòð³ÿ ä³éñíî ñòâîðþºòüñÿ ïîòîêîì ðå÷îâèíè çíèçó,
ïðîô³ëü âèïðîì³íþâàííÿ ÿêîãî íàêëàäàºòüñÿ íà ïðîô³ëü âèïðîì³íþ -
âàí íÿ ïîâ³ëüíî¿ ìàãí³òîàêóñòè÷íî¿ õâèë³.
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l 17.1 nm Fe IX LINE IN THE RA DI A TION SPEC TRUM 
OF SLOW MAG NETO-ACOUS TIC WAVES PROP A GAT ING 
IN THE SO LAR CROWN

The pro files of the l 17.1 nm Fe IX line in the emis sion spec trum of slow mag neto-acous tic 
waves prop a gat ing in co ro nal loops are cal cu lated for cases of an op ti cally thin layer and
con stant den sity. The line pro files were cal cu lated for the fol low ing pa ram e ter val ues: the
am pli tude of the ve loc ity at the wave u 0  = 10 km/s, the width of the co ro nal loop is 2000
km and 5000 km, the wave length L = 20000 km and 50000 km, the value of the Dopp ler
width Dld  = 1 pm, and at val ues of the an gle of view and at dif fer ent phases of the wave.
The true value of the en ergy flux den sity is 622 erg´cm–2s–1. The cal cu lated val ues of the
en ergy flux den sity strongly de pend on the an gle of view and on the wave phase and range
from zero at large val ues of theta to 2´103 erg´cm–2s–1, the val ues of the Dopp ler ve loc i ties 
u d  and the ve loc i ties of non-ther mal mo tions u nt  at small val ues of q have a max i mum

value of ~12 km/s and de crease al most to zero at large val ues of q. At small val ues of the
an gle of the line of sight (q < 30°), a slight blue asym me try is no tice able. At val ues of the
angle of view q > 30°, the asymmetry is almost invisible. 
Key words: so lar co rona, MHD waves, slow mag neto-acous tic waves.
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