
Ô²ÇÈÊÀ ÑÎÍÖß

doi: https://doi.org/10.15407/kfnt2022.01.071

ÓÄÊ 523.942

Í. Ã. Ùóê³íà1,2,3, Ð. ². Êîñòèê1

1Ãîëîâíà àñòðîíîì³÷íà îáñåðâàòîð³ÿ Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè,
 âóë. Àêàäåì³êà Çàáîëîòíîãî 27, Êè¿â, Óêðà¿íà, 03143
2Àñòðîíîì³÷íà îáñåðâàòîð³ÿ Êè¿âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ì. Òàðàñà Øåâ÷åíêà,
 âóë. Îáñåðâàòîðíà, 3, Êè¿â, Óêðà¿íà, 04053
3Àñòðîíîì³÷íà îáñåðâàòîð³ÿ Ëüâ³âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ì. ²âàíà Ôðàíêà,
 âóë. Êèðèëà ³ Ìåôîä³ÿ, 8, Ëüâ³â, Óêðà¿íà, 79005
E-mails: shchukin@mao.kiev.ua
 kostik@mao.kiev.ua

Ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü õâèëüîâèõ ðóõ³â 
ó ñîíÿ÷íîìó ôàêåë³

Îáãîâîðþþòüñÿ ðåçóëüòàòè ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íèõ òà ô³ëüòðî -
âèõ ñïîñòåðåæåíü ôàêåëüíî¿ ä³ëÿíêè â ë³í³ÿõ Fe I 1564.3, Fe I 1565.8
íì, Âà ²² 455.4 íì òà Ca II Í 396.8 íì, îòðèìàí³ ïîáëèçó öåíòðà ñî -
íÿ÷íîãî äèñêà íà í³ìåöüêîìó âàêóóìíîìó áàøòîâîìó òåëåñêîï³ (î. Òå -
íåðèôå, ²ñïàí³ÿ). Ïîêàçàíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì íàïðóæåíîñò³ ìàãí³ò -
íîãî ïîëÿ ÿñêðàâ³ñòü ñîíÿ÷íîãî ôàêåëà â öåíòð³ ë³í³¿ Ñà ²² H çá³ëü -
øóºòüñÿ âñå ïîâ³ëüí³øå, à ïîò³ì ïî÷èíàº çìåíøóâàòèñü. Ïðè÷èíà
òàêî¿ ïîâåä³íêè ÿñêðàâîñò³ ôàêåëà — íåë³í³éíà çàëåæí³ñòü ôóíêö³¿
äæåðåëà ö³º¿ ë³í³¿ â³ä âèñîòè, ÿêà âèíèêàº ÷åðåç â³äõèëåííÿ â³ä ëî -
êàëüíî¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè. Ïîêàçàíî, ùî õâèë³, ÿê³ ðóõàþòü -
ñÿ ÿê âãîðó, òàê ³ âíèç, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ ôàêåëà íå -
çàëåæíî â³ä ¿õíüî¿ ÿñêðàâîñò³. Ïðè öüîìó â ÿñêðàâèõ ä³ëÿíêàõ ç ñèëü -
íèì ìàãí³òíèì ïîëåì ïåðåâàæàþòü õâèë³, ùî ðóõàþòüñÿ âãîðó, à ó
ìåíø ÿñêðàâèõ ä³ëÿíêàõ ç³ ñëàáêèì ìàãí³òíèì ïîëåì ÷àñò³øå ñïîñòå -
ð³ãàþòüñÿ õâèë³, ÿê³ ðóõàþòüñÿ âíèç. Êîíòðàñò ôàêåëà â öåíòð³ ë³í³¿
Ñà ²² H êîðåëþº ç ïîòóæí³ñòþ êîëèâàíü øâèäêîñò³ õâèëü. Â ÿñêðàâèõ
ä³ëÿíêàõ â³í çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ö³º¿ ïîòóæíîñò³ íåçàëåæíî
â³ä íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ õâèëü, à ó ì³ñöÿõ ôàêåëà ç³ çìåíøåíîþ ÿñê -
ðàâ³ñòþ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðîòèëåæíà çàëåæí³ñòü äëÿ îáîõ òèï³â
õâèëü. Ïîòóæí³ñòü êîëèâàíü øâèäêîñò³ â ñâîþ ÷åðãó ÷óòëèâà äî âåëè -
÷èíè íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ: ó ìàãí³òíèõ åëåìåíòàõ ôàêåëà ç 
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ï³äâèùåíîþ ÿñêðàâ³ñòþ ùî ñèëüí³øå ïîëå, òî âèùîþ º ïîòóæí³ñòü
êîëèâàíü íåçàëåæíî â³ä íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ õâèëü. Ó ä³ëÿíêàõ ç³ çìåí -
øåíîþ ÿñêðàâ³ñòþ ìàº ì³ñöå çâîðîòíà çàëåæí³ñòü. Çðîáëåíî âèñíî -
âîê, ùî çá³ëüøåííÿ êîíòðàñòó ç³ çá³ëüøåííÿì ïîòóæíîñò³ êîëèâàíü
øâèäêîñò³, ÿê³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â ÿñêðàâèõ ä³ëÿíêàõ ôàêåëà, ìîæíà
ââàæàòè ñâ³ä÷åííÿì òîãî, ùî ö³ ä³ëÿíêè âèãëÿäàþòü ÿñêðàâèìè íå
ò³ëü êè ÷åðåç åôåêò Â³ëüñîíà, àëå ³ çàâäÿêè íàãð³âàííþ ñîíÿ÷íî¿ ïëàç -
ìè õâèëÿìè.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñîíÿ÷íà àêòèâí³ñòü, ñïåêòðàëüíî-ïîëÿðèçàö³éí³ ñïî -
ñòå ðåæåííÿ, ìàãí³òí³ ïîëÿ, òåðìîäèíàì³÷í³ óìîâè, ñîíÿ÷í³ ôàêåëè.

ÂÑÒÓÏ

Ñîíÿ÷í³ ôàêåëè — öå óòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ, ÿê³, ÿê ïðàâèëî,
îáðàìëÿþòü àêòèâí³ ä³ëÿíêè, ³ ÿñêðàâ³ñòü ÿêèõ ïîñòóïîâî çá³ëüøó -
ºòüñÿ ç íàáëèæåííÿì äî ë³ìáà Ñîíöÿ. Ñïîñòåðåæåííÿ ç âèñîêîþ ïðî -
ñòîðîâîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ ïîêàçóþòü, ùî ôàêåëüí³ ä³ëÿíêè — öå 
ñêóï÷åííÿ äð³áíèõ ÿñêðàâèõ óòâîðåíü, òåìíèõ ì³êðîïîð òà ãðàíóëÿ -
ö³éíèõ êîì³ðîê [15, 24]. Ââàæàºòüñÿ, ùî âñ³ ö³ óòâîðåííÿ º íàáîðîì
äð³áíîìàñøòàáíèõ ìàãí³òíèõ åëåìåíò³â (òðóáîê) ðîçì³ðàìè ïîðÿäêó
ñîòí³ ê³ëîìåòð³â òà ç íàïðóæåí³ñòþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ äî 1...2 êÃñ [35]. 

Äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé ôàêåëüíèõ ä³ëÿíîê º âàæëèâèì ç äå -
ê³ëüêîõ ïðè÷èí. Ïî-ïåðøå, ôàêåëè, ÿê á³ëüø ÿñêðàâ³ óòâîðåííÿ, í³æ
íàâêîëèøí³ ä³ëÿíêè, ìîæóòü äàâàòè äîäàòêîâèé âíåñîê â çàãàëüíå ñî -
íÿ÷íå âèïðîì³íþâàííÿ. ßê íàñë³äîê, âàð³àö³¿ ÿñêðàâîñò³ ôàêåë³â ìî -
æóòü ïðèçâåñòè äî âàð³àö³é ñâ³òíîñò³ Ñîíöÿ, à çíà÷èòü, äî çì³íè êîñ -
ì³÷íî¿ ïîãîäè òà äî çì³íó êë³ìàòó Çåìë³. Ïî-äðóãå, îñê³ëüêè ôàêåëè º
ñêóï÷åííÿìè ìàãí³òíèõ åëåìåíò³â, º ìîæëèâ³ñòü â³äïîâ³ñòè íà ïèòàí -
íÿ, ÿê êîíâåêö³ÿ òà õâèë³ âçàºìîä³þòü ç â³äíîñíî ñèëüíèì ìàãí³òíèì
ïîëåì. Ç òî÷êè çîðó ô³çèêè òàê³ çíàííÿ ìàþòü îñîáëèâó ö³íí³ñòü ïðè
÷èñåëüíîìó ìîäåëþâàíí³ ìàãí³òîêîíâåêö³¿. Íàðåøò³, ðîçóì³ííÿ ïðè -
÷èí ï³äâèùåíî¿ ÿñêðàâîñò³ ôàêåë³â ìîæå áóòè êîðèñíèì ïðè âèð³øåí -
í³ íàéá³ëüø àêòóàëüíî¿ ïðîáëåìè ô³çèêè Ñîíöÿ, à ñàìå, ðîçóì³ííÿ
ìåõàí³çì³â íàãð³âàííÿ õðîìîñôåðè òà êîðîíè [8, 13, 27, 33, 37]. Äî -
òåïåð âèêîíàíî äîñèòü áàãàòî äîñë³äæåíü ôàêåë³â. ¯õí³é îãëÿä ìîæíà
çíàéòè â ðîáîòàõ [17—19] òà â íàøèõ ñòàòòÿõ ó öüîìó æóðíàë³ çà
2013 ð. (¹ 1), 2019 ð. (¹ 6), 2020 ð. (¹ 4). Â ö³ëîìó ö³ ðîáîòè ìîæíà
ñèñòå ìàòèçóâàòè òàêèì ÷èíîì. 

Ïåðø çà âñå — öå ñïîñòåðåæí³ ðîáîòè, â ÿêèõ îñîáëèâà óâàãà
çâåðòàëàñü íà çì³íè ÿñêðàâîñò³ (êîíòðàñòó) ôàêåë³â ïðè ïåðåõîä³ â³ä
öåíòðà äî êðàþ äèñêà. Â äàíèé ÷àñ âñòàíîâëåíî [5, 10, 15, 19, 43, 45],
ùî íàäëèøêîâà ÿñêðàâ³ñòü ôàêåë³â ïîâ’ÿçàíà ç íàÿâí³ñòþ â íèõ
ìàãí³òíèõ ïîë³â. ßê íàñë³äîê, âàð³àö³¿ öåíòð — êðàé ¿õíüî¿ ÿñêðàâîñò³
º âàæëèâèì äæåðåëîì ³íôîðìàö³¿ ïðî ñòðóêòóðó ³ âëàñòèâîñò³ ìàã -
í³òíèõ åëåìåíò³â ó ôàêåëüíèõ îáëàñòÿõ. Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî â³äîìîñò³
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ïðî êîíòðàñò ôàêåë³â äîñèòü ñóïåðå÷ëèâ³. ßêùî ðåçóëüòàòè ð³çíèõ
äîñë³äæåíü [9, 25, 43] ïðî çá³ëüøåííÿ êîíòðàñòó ôàêåë³â â³ä öåíòðà
äèñêà Ñîíöÿ (m = 1.0) àæ äî ïîëîæåííÿ m = 0.2...0.4 òà ïðî ñàìó éîãî
âåëè÷èíó äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ, òî ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ íà
ñàìîìó êðàþ äèñêà íå ìàº îäíîçíà÷íî¿ â³äïîâ³ä³ íà ïèòàííÿ, ÷è ïðî -
äîâæóº êîíòðàñò çá³ëüøóâàòèñü ÷è, íàâïàêè, ïî÷èíàº çìåíøóâàòèñü.

Òðèâàþòü äèñêóñ³¿ ïðî çàëåæí³ñòü êîíòðàñòó ôàêåëà â³ä âåëè÷èíè
íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ç ðåçóëüòàò³â ñïîñòåðåæåíü, âèêîíà -
íèõ ð³çíèìè äîñë³äíèêàìè, âèïëèâàº, ùî íà ð³çíèõ äîâæèíàõ õâèëü
(íåïåðåðâíèé ñïåêòð íà äîâæèí³ õâèë³ l = 500 íì [42], äàëåêå êðèëî
ë³í³¿ Âà II 455.4 íì [17], ë³í³¿ Ca II H ³ K [19], Ni I 676.8 íì, [41],
Fe I 630.1 íì, Fe I 630.2 íì [23]) êîíòðàñò ôàêåë³â äîñÿãàº ìàêñèìóìó
ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ïðè öüîìó çàëåæíîñò³ êîíòðàñ -
òó â³ä ìàã í³ò íîãî ïîëÿ ó ãðàíóëàõ òà ì³æãðàíóëàõ äîñèòü ñèëüíî ð³ç -
íÿòü ñÿ. Òàê, çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè Êîñòèêà ³ Õîìåíêî [17]
êîíò ðàñò ôàêåëüíèõ ì³æãðàíóëüíèõ ïðîì³æê³â ç³ çá³ëüøåííÿì ìàãí³ò -
íîãî ïîëÿ â³ä 400 Ãñ äî 1600 Ãñ çàëèøàºòüñÿ ïðàêòè÷íî íåçì³ííèì.
Âîäíî÷àñ êîíòðàñò ãðàíóë ç çá³ëüøåííÿì ïîëÿ çìåíøóºòüñÿ. 

²íøèé íàïðÿìîê äîñë³äæåíü — âèâ÷åííÿ òîíêî¿ ñòðóêòóðè ôà -
êåëüíèõ ä³ëÿíîê. Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè öèõ äîñë³äæåíü òà îãëÿä ðîá³ò,
âèêîíàíèõ ó öüîìó íàïðÿìêó, ìîæíà çíàéòè ó âèùåíàçâàíèõ íàøèõ
ïóáë³êàö³ÿõ ó öüîìó æóðíàë³, à òàêîæ ó ïðàöÿõ [3, 17, 21, 24, 41]. Â³äî -
ìî, ùî íàÿâí³ñòü ó ôàêåëàõ ñèëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â ïðèçâîäèòü äî
ìîäèô³êàö³¿ êîíâåêö³¿. Â ðåçóëüòàò³ ôàêåëè ïîð³âíÿíî ç³ ñïîê³éíîþ
àòìîñôåðîþ ñòàþòü á³ëüø ñòðóêòóðîâàíèìè, ùî ñïðè÷èíÿº ïîÿâó
îêðå ìèõ ÿñêðàâèõ òî÷îê (bright points), ëàíöþã³â ç öèõ òî÷îê (string),
òåìíèõ ì³êðîïîð, ñòð³÷îê (rib bons) òà êðóãëèõ êâ³òêîâèõ ñòðóêòóð (cir -
cu lar flower struc tures). Ïðè öüîìó êîíâåêòèâíå ïîëå øâèäêîñòåé âèÿâ -
ëÿºòüñÿ çàëåæíèì â³ä ìàãí³òíîãî ïîëÿ [3, 17, 24, 41], à ì³êðîòóð áó -
ëåíòí³ ïðîöåñè ó âåðõí³é ôîòîñôåð³ òà íèæí³é õðîìîñôåð³ ïðîÿâ -
ëÿþòüñÿ ó âèãëÿä³ äð³áíîìàøòàáíèõ ðóõ³â ïëàçìè.

Ùå îäèí íàïðÿìîê äîñë³äæåíü ôàêåëüíèõ ä³ëÿíîê — âèâ÷åííÿ â
íèõ ñïîñòåðåæíèõ õâèëüîâèõ ðóõ³â. Îãëÿä ðîá³ò ç öüîãî íàïðÿìêó
ìîæ íà çíàéòè ó ïóáë³êàö³ÿõ [1, 2, 4, 8, 18, 28, 33, 34, 37]. Íàãàäàºìî, ùî 
çã³äíî ç äàíèìè Õîìåíêî ³ Êàëë³ [11, 12] â íàìàãí³÷åí³é ñîíÿ÷í³é
àòìîñôåð³ ìîæóòü çáóäæóâàòèñÿ òðè âèäè ÌÃÄ-õâèëü: àëüâåí³âñüê³,
ïîâ³ëüí³ òà øâèäê³ ìàãí³òîàêóñòè÷í³ õâèë³. Ïðè öüîìó íèçüêî÷àñòîòí³
ÌÃÄ-õâèë³ ìîæóòü áóòè âàæëèâèì äæåðåëîì åíåðã³¿, à ¿õíº ïðîíèê -
íåííÿ ó õðîìîñôåðó òà ïîäàëüøà äèñèïàö³ÿ ìîãëè á ñïðè÷èíèòè íà -
ãð³âàííÿ. Çàóâàæèìî, ùî, ÿê ïðàâèëî, ö³ õâèë³ íå ìîæóòü ïîøè ðþ -
âàòèñü ç ôîòîñôåðè ó õðîìîñôåðó, îñê³ëüêè ¿õíÿ ÷àñòîòà âèÿâëÿºòüñÿ
ìåíøîþ çà ãðàíè÷íó ÷àñòîòó ó ôîòîñôåð³ nc = 5.2 ìÃö. Àëå â ä³ëÿíêàõ,
äå ôîòîñôåðíå ìàãí³òíå ïîëå íàõèëåíå â³äíîñíî âåêòîðà ñèëè òÿæ³í -
íÿ, ãðàíè÷íà ÷àñòîòà ìîæå çìåíøèòèñü [18, 20, 38]. Â ðåçóëüòàò³ õâèë³
ç ÷àñòîòàìè, ìåíøèìè çà 5.2 ìÃö (ïåð³îä P ³ 3 õâ), ìîæóòü ïðîíèêàòè
ó âåðõí³ øàðè àòìîñôåðè. Ï³äòâåðäæåííÿ òàêîãî âèñíîâêó âèïëèâàº ç
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àíàë³çó ô³ëüòðîâèõ, ñïåêòðàëüíèõ òà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íèõ ñïî -
ñòå ðåæåíü ôàêåëüíî¿ ä³ëÿíêè, ÿê³ áóëè âèêîíàí³ Êîñòèêîì ³ Õîìåíêî
[18, 20]. Çã³äíî ç öèìè äîñë³äæåííÿìè ìàêñèìóì ïîòóæíîñò³ êîëèâàíü 
ó ôîòîñôåð³, òåìïåðàòóðíîìó ì³í³ìóì³ òà â ñåðåäí³é õðîìîñôåð³ ïðè -
ïàäàº íà ïåð³îä P » 5 õâ. Íà âèñîò³ óòâîðåííÿ âèïðîì³íþâàííÿ â öåíòð³ 
ë³í³¿ Ca II H äîáðå ïîì³òíèé ùå îäèí ïåð³îä êîëèâàíü P » 11.7 õâ. Ïðî -
íèêíåííþ ï’ÿòèõâèëèííèõ êîëèâàíü ç ôîòîñôåðè ó õðîìîñôåðó ñïðè -
ÿ þòü äâà ôàêòîðè: íàõèë ñèëîâèõ ë³í³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà â³äõèëåííÿ
ïðîöåñó ïîøèðåííÿ õâèë³ â³ä àä³àáàòè÷íîãî. Ìàêñèìàëüíà ïîòóæ -
í³ñòü 5-õâ êîëèâàíü íà âèñîò³ h » 1600 êì ïðèïàäàº íà êóòè íàõèëó ìàã -
í³òíîãî ïîëÿ â ä³àïàçîí³ 11°...13° òà íà çñóâ ôàç 30°...40° ì³æ êîëè âàí -
íÿìè òåìïåðàòóðè òà øâèäêîñò³. 

Ïîðÿä ç³ ñïîñòåðåæíèìè ðîáîòàìè, ÿê³ çãàäóâàëèñü âèùå, îïóá -
ë³êîâàíî äîñèòü áàãàòî òåîðåòè÷íèõ ìîäåëåé ôàêåë³â, ìåòà ÿêèõ ïîÿñ -
íèòè ð³çíîìàí³òí³ ÿâèùà òà ïðîöåñè, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â öèõ óò âî -
ðåííÿõ. Ñåðåä ïåðøèõ òàêèõ ðîá³ò ñë³ä çãàäàòè ìîäåëü ôàêåëà Ñïðó¿òà
[36] ó âèãëÿä³ ìàãí³òíî¿ òðóáêè ç ãàðÿ÷îþ ñò³íêîþ (ìîäåëü «hot wall»).
Ï³çí³øå öÿ ìîäåëü îòðèìàëà ðîçâèòîê â ðîáîòàõ ê³ëüêîõ äîñë³äíèê³â
[26, 40, 43]. Âèÿâèëîñÿ, ùî ìîäåë³ òàêîãî ðîäó äîñèòü äîáðå â³äòâî -
ðþþòü òàê³ âëàñòèâîñò³ ôàêåë³â, ÿê ÿñêðàâ³ñòü (êîíòðàñò) â íåïåðåð â -
íîìó ñïåêòð³ òà éîãî âàð³àö³¿ öåíòð — êðàé, à òàêîæ çà ëåæí³ñòü êîíò -
ðàñòó â³ä íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. ²íøèé êëàñ ìî äåëåé ôàêåë³â
— ìîäåë³ ìàãí³òîêîíâåêö³¿, ÿê³ ïî÷àëè ðîçðîáëÿòèñü ç 2004 ð. [5, 10,
14, 45, 46].

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ñüîãîäí³ ùå çàëèøàºòüñÿ äîñèòü áàãàòî íåâè -
ð³øåíèõ ïðîáëåì, ïîâ’ÿçàíèõ ç ³íòåðïðåòàö³ºþ ð³çíîìàí³òíèõ ÿâèù òà
ïðîöåñ³â ó ôàêåëüíèõ ä³ëÿíêàõ. Çîêðåìà, â ñòàä³¿ äèñêóñ³¿ çàëèøàºòüñÿ
ïèòàííÿ ïðî ïðè÷èíè ¿õíüî¿ ï³äâèùåíî¿ ÿñêðàâîñò³. Çã³äíî ç çàãàëüíî -
ïðèéíÿòîþ òî÷êîþ çîðó [5, 10, 26, 36, 40, 43, 45] òàêîþ ïðè÷èíîþ º íå
âèùà òåìïåðàòóðà â íèõ (ó ïîð³âíÿíí³ ç³ ñïîê³éíîþ àòìîñôåðîþ), à
åôåêò â³ëüñîí³âñüêî¿ äåïðåñ³¿, ÿê öå ìàº ì³ñöå â ñîíÿ÷íèõ ïëÿìàõ [47].
Íàãàäàºìî êîðîòêî éîãî ñóòü. Ó ä³ëÿíêàõ ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè ç ìàã -
í³òíèì ïîëåì âèïðîì³íþâàííÿ âèõîäèòü ç á³ëüø ãëèáîêèõ, à çíà÷èòü,
ç á³ëüø ãàðÿ÷èõ øàð³â, í³æ ó ñïîê³éí³é àòìîñôåð³, äå â³äñóòí³ ñèëüí³
ìàãí³òí³ ïîëÿ, îñê³ëüêè ùî á³ëüøå ìàãí³òíå ïîëå, òî ìåíøèé ãàçîâèé
òèñê ³, ÿê íàñë³äîê, íà á³ëüø³é ãåîìåòðè÷í³é ãëèáèí³ ëåæèòü øàð ãàçó,
äå îïòè÷íà òîâùèíà äîñÿãàº îäèíèö³. Ùå îäí³ºþ ìîæëèâîþ ïðè÷è -
íîþ ï³äâèùåíî¿ ÿñêðàâîñò³ ôàêåëà äåÿê³ äîñë³äíèêè ââàæàþòü ðåàëü -
íå íàãð³âàííÿ ôàêåë³â õâèëÿìè [1, 19, 34]. Äåòàëüíó äèñêóñ³þ ïðî ðîëü 
õâèëü ó íàãð³âàíí³ âåðõí³õ øàð³â ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè ìîæíà çíàéòè â
ðîáîòàõ [2, 8, 19, 27, 33, 37].

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè — ïðîàíàë³çóâàòè âëàñòèâîñò³ õâèëüîâèõ ðó -
õ³â â îäí³é ³ç ñïîñòåðåæíèõ ôàêåëüíèõ ä³ëÿíîê. Ìè íàä³ºìîñü, ùî ðå -
çóëüòàòè, îòðèìàí³ â ö³é ðîáîò³, ìîæóòü áóòè êîðèñíèìè äëÿ ç’ÿñóâàí -
íÿ ðîë³ õâèëüîâèõ ðóõ³â ó íàãð³âàíí³ ñîíÿ÷íèõ ôàêåë³â.
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ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÍß ÒÀ ÂÕ²ÄÍ² ÄÀÍ² 

Ìè âèêîðèñòàëè ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü ôàêåëüíî¿ ä³ëÿíêè á³ëÿ
öåíòðà ñîíÿ÷íîãî äèñêà, ÿê³ áóëè îòðèìàí³ 13 ëèñòîïàäà 2007 ð. íà
í³ìåöüêîìó âàêóóìíîìó áàøòîâîìó òåëåñêîï³ VTT Å. Â. Õîìåíêî ðà -
çîì ç³ ñï³âðîá³òíèêàìè ²íñòèòóòó Àñòðîô³çèêè íà Êàíàðñüêèõ îñòðî -
âàõ. Íàãàäàºìî, ùî òåëåñêîï âñòàíîâëåíèé â îáñåðâàòîð³¿ äåëü Òåéäå
(del Teide) íà î. Òåíåð³ôå (²ñïàí³ÿ). Äåòàëüíó ³íôîðìàö³þ ïðî íüîãî
ìîæíà çíàéòè â ðîáîòàõ [31, 44]. Óìîâè ñïîñòåðåæåíü, à òàêîæ ìåòî -
äèêà ¿õíüî¿ ïåðâèííî¿ îáðîáêè äåòàëüíî âèêëàäåíî â ðîáîòàõ [17—
20]. Òóò ìè îïèøåìî ëèøå äàí³, âèêîðèñòàí³ â íàøèõ äîñë³äæåííÿõ.
Íàãàäàºìî, ùî ñïîñòåðåæåííÿ ôàêåëüíî¿ ä³ëÿíêè âåëèñü îäíî÷àñíî â
òðüîõ ñïåêòðàëüíèõ ä³àïàçîíàõ: 

— ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ ïàðàìåòð³â Ñòîêñà I, Q,
U, V äâîõ ë³í³é íåéòðàëüíîãî çàë³çà Fe I 1564.8 ³ 1565.2 íì ç ÷àñîâîþ
ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ 6 õâ 50 ñ, ñïåêòðàëüíîþ — 1.473 ïì/ïêë, ïðîñ -
òîðîâîþ — 0.185²/ïêë. Âõ³äíà ù³ëèíà ñêàíóâàëà ôàêåëü íó ä³ëÿíêó ç
ðîçì³ðàìè 5.5²´84². Øèðèíà ù³ëèíè äîð³âíþâàëà 0.35². Ö³ ñïîñòåðå -
æåííÿ áóëè îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ³íôðà÷åðâîíîãî ïîëÿðèìåòðà
TIP-II [6];

— ô³ëüòðîâ³ ñïîñòåðåæåííÿ ó 37 ä³ëÿíêàõ ïðîô³ëÿ ë³í³¿ ³îí³çîâà -
íîãî áàð³þ Âà ²² 455.4 íì ç ÷àñîâîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ 25.6 ñ,
ñïåêò ðàëüíîþ — 1.6 ïì/ïêë, ïðîñòîðîâîþ — 0.089²/ïêë. Ïîëå çîðó
ô³ëüò ðà ñòàíîâèëî 45.6²´46.6². Äëÿ ö³º¿ ìåòè áóëî âèêîðèñòàíî ñïåêò -
ðîìåòð TESOS [44];

— ô³ëüòðîâ³ ñïîñòåðåæåííÿ ò³ëüêè â öåíòð³ ë³í³¿ ³îí³çîâàíîãî
êàëüö³þ Ca II Í 396.8 íì ç ÷àñîâîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ — 4.9 ñ,
ïðîñòîðîâîþ — 0.123²/ïêë. Ïîëå çîðó ô³ëüòðà ñòàíîâèëî 110²´110².

ÎÁÐÎÁÊÀ ÄÀÍÈÕ ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÜ

Ìè çíàéøëè çíà÷åííÿ íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà êóòà íàõèëó
éîãî ñèëîâèõ ë³í³é íà âèñîò³ óòâîðåííÿ âèïðîì³íþâàííÿ â äàëåêèõ
êðè ëàõ ë³í³é Fe I 1564.8 òà 1565.2 íì øëÿõîì ³íâåðñ³¿ ïðîô³ë³â ïàðà -
ìåòð³â Ñòîêñà I, Q, U, V öèõ ë³í³é. Ðîçðàõóíêè âåëèñü çà äîïîìîãîþ
³íâåðñ³éíî¿ ïðîãðàìè SIR (Stokes In ver sion based on Responce func -
tions) [30], ÿêó íàì ëþá’ÿçíî ïåðåäàëè ñï³âðîá³òíèêè ²íñòèòóòó Àñòðî -
ô³çèêè íà Êàíàðñüêèõ îñòðîâàõ. Çà ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ áóëà âèêî -
ðèñòàíà ãàðâàðäñüêî-ñì³òñîí³àíñüêà ñòàíäàðòíà ìîäåëü àòìîñôåðè
Ñîíöÿ HRSA [7]. Ìàãí³òíå ïîëå â êîæíîìó ï³êñåë³ ââàæàëîñü îäíî -
êîìïîíåíòíèì òà ïîñò³éíèì ïî âèñîò³. Îòðèìàí³ íàïðóæåíîñò³ ìàã -
í³ò íîãî ïîëÿ â íèæí³é ôîòîñôåð³ ôàêåëüíî¿ ä³ëÿíêè (â ñåðåäíüîìó íà
âèñîò³ h » –100 êì) ïåðåáóâàëè ó ìåæàõ 270...1700 Ãñ. 

Âàð³àö³¿ øâèäêîñò³, çóìîâëåí³ êîíâåêòèâíèìè òà õâèëüîâèìè ðó -
õà ìè, áóëè çíàéäåí³ ç êîíòóð³â ë³í³¿ ³îí³çîâàíîãî áàð³þ Âà II 455.4 íì
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çà äîïîìîãîþ «ëÿìáäà-ìåòð-ìåòîäó» [32, 39]. Öåé ìåòîä îñíîâàíî íà
ïðèïóùåíí³, ùî ë³í³ÿ áàð³þ óòâîðþºòüñÿ â îïòè÷íî òîíêîìó øàð³.
Çã³äíî ç äàíèìè Ñòåáá³íñà ³ Ãóäå [39] çì³ùåííÿ êîæíî¿ òî÷êè á³ñåê -
òîðà, ùî â³äïîâ³äàº øèðèí³ êîíòóðà ë³í³¿ Dl, º ðåçóëüòàòîì äîïïëå -
ð³âñüêîãî çñóâó êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ ö³º¿ ë³í³¿, çóìîâëåíîãî íåòåï -
ëîâîþ øâèäê³ñòþ â øàð³, äå â³í óòâîðþºòüñÿ. Ðóõàþ÷èñü äî âñå ìåí -
øèõ çíà÷åíü Dl, ìè çì³ùóºìîñü äî âñå á³ëüøî¿ âèñîòè â àòìîñôåð³
Ñîíöÿ, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè âàð³àö³¿ ïîëÿ øâèäêîñòåé ç
âèñîòîþ. Çã³äíî ç äàíèìè Ùóê³íî¿, Îëüøåâñüêîãî ³ Õîìåíêî [32] ë³í³ÿ 
Ba II 455.4 íì óòâîðþºòüñÿ ó ìåæàõ â³ä h » 0 êì (ôîòîñôåðà) ³ äî h »
650 êì (îáëàñòü òåìïåðàòóðíîãî ì³í³ìóìó). 

Äëÿ òîãî ùîá ðîçä³ëèòè êîíâåêòèâíó òà õâèëüîâó ñêëàäîâ³ ôëóê -
òóàö³é øâèäêîñò³, ìè ïîáóäóâàëè k-w-ä³àãðàìó, íà ÿê³é ïîòóæí³ñòü
öèõ ôëóêòóàö³é ïðåäñòàâëåíà â çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñîâî¿ ÷àñòîòè w òà
ïðîñòîðîâîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà k. Ìåòîäèêó òàêîãî ðîçä³ëåííÿ îïèñà -
íî â ðîáîò³ [16]. ßê ìè óæå â³äì³÷àëè âèùå, ìàêñèìóì ïîòóæíîñò³
êîëèâàíü ó ôîòîñôåð³, â òåìïåðàòóðíîìó ì³í³ìóì³ òà â ñåðåäí³é
õðîìîñôåð³ ïðèïàäàº íà ÷àñòîòó êîëèâàíü w » 3.3 ìÃö (ïåð³îä P »
» 5 õâ). Íà âèñîò³ óòâîðåííÿ âèïðîì³íþâàííÿ â öåíòð³ ë³í³¿ Ca II H
äîáðå ïîì³òíî ùå îäíó ÷àñòîòó w » 1.4 ìÃö (P » 11.7 õâ).

Äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ìè âèêîðèñòàëè òàê³ ñïîñòåðåæí³ âå -
ëè÷èíè:

— íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà êóò íàõèëó éîãî ñèëîâèõ ë³í³é 
(â³äíîñíî ïðîìåíÿ çîðó) íà âèñîò³ óòâîðåííÿ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðó
á³ëÿ ë³í³é Fe I 1564.8 ³ 1565.2 íì (íèæíÿ ôîòîñôåðà, h » –100 êì);

— õâèëüîâ³ øâèäêîñò³ íà 14 âèñîòàõ â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ, äå óòâî -
ðþ ºòüñÿ âèïðîì³íþâàííÿ â ñïåêòðàëüí³é ë³í³¿ Ba II 455.4 íì (h » 0...
650 êì) òà ðîçðàõîâàí³ íà ¿õí³é îñíîâ³ çñóâè ôàç F( , )V V  ì³æ êîëè -
âàííÿìè øâèäêîñò³ V ó ôîòîñôåð³ íà âèñîò³ ôîðìóâàííÿ âèïðîì³íþ -
âàííÿ â äàëåêîìó êðèë³ ö³º¿ ë³í³¿ (h » 0 êì) ³ êîëèâàííÿìè øâèäêîñò³ â
òåìïåðàòóðíîìó ì³í³ìóì³ íà âèñîò³ óòâîðåííÿ âèïðîì³íþâàííÿ
ïîáëèçó ¿¿ öåíòðà (h » 650 êì);

— êîíòðàñò (ÿñêðàâ³ñòü) ôàêåëüíî¿ ä³ëÿíêè íà âèñîò³ óòâîðåííÿ
âèïðîì³íþâàííÿ öåíòðà ë³í³¿ Ñà ²² Í 396.8 íì. Çã³äíî ç äàíèìè ðîá³ò
[22, 29] öÿ âèñîòà ó âèïàäêó ïëîñêîïàðàëåëüíî¿ îäíîâèì³ðíî¿ ìîäåë³
àòìîñôåðè ñïîê³éíîãî Ñîíöÿ êîëèâàºòüñÿ ó ìåæàõ h » 1600...2200 êì;

— ïîòóæí³ñòü êîëèâàíü øâèäêîñò³ õâèë³ íà âèñîò³ óòâîðåííÿ âè -
ïðî ì³íþâàííÿ â öåíòð³ ë³í³¿ Ba II 455.4 íì (h » 650 êì).

Ðîçì³ð ä³ëÿíêè, ó ìåæàõ ÿêî¿ âåëèñü äîñë³äæåííÿ õâèëüîâèõ ðóõ³â, 
ñòàíîâèâ 5.5²´18.5². Ïðè öüîìó çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â â í³é äîð³â -
íþâàëà 15´100. Çàóâàæèìî, ùî äëÿ õâèëü, ÿê³ ðóõàþòüñÿ ç ôîòîñôåðè
ó õðîìîñôåðó, çñóâè ôàç â³ä’ºìí³ (F( , )V V  < 0), à äëÿ õâèëü, ÿê³ ðó -
õàþòüñÿ ó ïðîòèëåæíîìó íàïðÿìêó — äîäàòí³ (F( , )V V  > 0). Ïîòóæ -
í³ñòü êîëèâàíü âèðàæåíî â óìîâíèõ îäèíèöÿõ. ¯¿ âåëè÷èíà ïðîïîðö³é -
íà êâàäðàòó øâèäêîñò³ õâèë³, à êîíòðàñò (ÿñêðàâ³ñòü) ôàêåëüíî¿ ä³ëÿí -
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êè äîð³âíþº ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ I0 â öåíòð³ ë³í³¿ Ca II H,
ïîä³ëåíó íà ñåðåäíþ ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ áIquietñ ó ñïîê³éí³é 
àòìîñôåð³ Ñîíöÿ. 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯ÕÍª ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ìåòà öüîãî ðîçä³ëó — îïèñàòè äåÿê³ ñïîñòåðåæí³ âëàñòèâîñò³ ôàêåëü -
íî¿ ä³ëÿíêè, ÿê³ ìîæóòü áóòè êîðèñíèìè ïðè îáãîâîðåíí³ ïðè÷èí ¿¿
ï³äâèùåíî¿ ÿñêðàâîñò³. Çîêðåìà, ìè çâåðíåìî óâàãó íà îñîáëèâîñò³
çàëåæíîñò³ ÿñêðàâîñò³ ôàêåëà â öåíòð³ ë³í³¿ Ñà ²² H â³ä íàïðóæåíîñò³
ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Êð³ì öüîãî, ìè äîñë³äèìî êîðåëÿö³þ ÿñêðàâîñò³
ôàêåëà ç òàêèìè ïàðàìåòðàìè õâèëüîâèõ ðóõ³â, ÿê çñóâ ôàç F V V( , ) òà
ïîòóæí³ñòü êîëèâàíü øâèäêîñò³ õâèë³.

Çàëåæí³ñòü êîíòðàñòó ôàêåëà â³ä ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 1
ìè ïðèâîäèìî ä³àãðàìó ðîçñ³þâàííÿ êîíòðàñòó (ÿñêðàâîñò³) â öåíòð³
ë³í³¿ Ñà ²² H â çàëåæíîñò³ â³ä íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ B òà êóòà
íà õèëó ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ ë³í³é ó íèæí³é ôîòîñôåð³ (h » –100 êì). Ñå -
ðåä í³ çíà÷åííÿ êîíòðàñòó â êîæíîìó ³íòåðâàë³ B ± B/2, â ÿêèõ ì³ñ òèòü -
ñÿ îäíàêîâà ê³ëüê³ñòü òî÷îê, íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ñâ³òëèìè êðóæêàìè.
¯õí³é ðîçì³ð ïðîïîðö³éíèé êóòó íàõèëó ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ ë³í³é â
öüîìó ³íòåðâàë³. Çãëàäæåí³ çíà÷åííÿ êîíòðàñòó äëÿ âñüîãî ä³àïàçîíó
íàïðóæåíîñòåé ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí³ ïîë³íîìîì
÷åòâåðòîãî ñòåïåíÿ (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ). 

ßê âèäíî, çàëåæí³ñòü êîíòðàñòó â³ä ìàãí³òíîãî ïîëÿ ìàº íåë³í³é -
íèé õàðàêòåð. Îñîáëèâî öå ïîì³òíî â ä³ëÿíêàõ ç âåëèêèìè çíà÷åííÿìè
Â. Òàì êîíòðàñò ôàêåëà ç³ çá³ëüøåííÿì íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ
çá³ëüøóºòüñÿ çíà÷íî ïîâ³ëüí³øå, í³æ ó ä³ëÿíêàõ, äå íàïðóæåí³ñòü B
ìàãí³òíîãî ïîëÿ ìåíøà çà 1200 Ãñ. Ïðè öüîìó íàéÿñêðàâ³øèìè âèãëÿ -
äàþòü ò³ ôàêåëüí³ ä³ëÿíêè, äå íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ áëèçüêà
äî 1400 Ãñ, à íàõèë ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ ë³í³é íåâåëèêèé (»12°). Ö³êàâî,
ùî ïîäàëüøå ïîñèëåííÿ ïîëÿ ïðèçâîäèòü íå äî çá³ëüøåííÿ, à äî çìåí -
øåííÿ ÿñêðàâîñò³ ôàêåëà. Â ñåðåäíüîìó íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ â îáëàñòÿõ
ôàêåëà, êîíòðàñò ÿêèõ ïåðåâèùóº ñåðåäíº çíà÷åííÿ áI0ñ/áIquietñ = 1.464,
ìàéæå óäâ³÷³ á³ëüøà, í³æ ó ä³ëÿíêàõ, äå ÿñêðàâ³ñòü ìåíøà çà ñåðåäíº
çíà÷åííÿ. Ç ðèñ. 1 òàêîæ âèäíî, ùî êîíòðàñò çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä âå -
ëè ÷èíè Â, àëå ³ â³ä êóòà íàõèëó ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ ë³í³é: â³í çá³ëüøó -
ºòüñÿ ç³ çìåíøåííÿì öüîãî êóòà. Ó ä³ëÿíêàõ, äå êîíòðàñò íèæ÷èé çà
ñåðåäíº çíà÷åííÿ, êóò íàõèëó ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ ë³í³é çìåíøóºòüñÿ ç
70° äî 20° ç³ çá³ëüøåííÿì íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ B. Âîäíî÷àñ
òàì, äå êîíòðàñò âèùèé â³ä ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ, íàõèë ïîëÿ íåâåëè -
êèé ³ ëåæèòü ó ìåæàõ 16°...12°.

Â ðîáîò³ [21] ðîçãëÿäàëèñü ê³ëüêà ìîæëèâèõ ïðè÷èí ïîâåä³íêè
êîíòðàñòó ³ áóëî çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî â ä³ëÿíêàõ ç âåëèêèìè çíà -
÷åííÿìè B òàêà ïîâåä³íêà çóìîâëåíà, íàé³ìîâ³ðí³øå, çìåíøåííÿì ïî
àáñîëþòí³é âåëè÷èí³ çñóâ³â ôàç õâèë³ F( , )V V  < 0), ÿêà ïîøè ðþºòüñÿ
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âãîðó ç ôîòîñôåðè ó õðîìîñôåðó. Â³äçíà÷èìî, ùî çìåíøåííÿ êîíò -
ðàñòó ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ F( , )V V  î÷³êóâàíå, îñê³ëüêè ïðè çñóâàõ ôàç, 
áëèçüêèõ äî íóëÿ, õâèëÿ ïåðåòâîðþºòüñÿ ó ñòîÿ÷ó ³ íå ïåðåíîñèòü
åíåðã³¿ ç ôîòîñôåðè ó õðîìîñôåðó. Ðèñ. 2 ï³äòâåðäæóº ñêàçàíå. Íà
íüîìó ìè ïîêàçóºìî ä³àãðàìó ðîçñ³ÿííÿ çñóâ³â ôàç õâèë³ F( , )V V  â
çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èíè íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ B òà êîíòðàñòó 
I0/áIquietñ ó öåíòð³ ë³í³¿ Ñà ²² 396.8 íì. ßê âèäíî, ïðè çíà÷åííÿõ íà -
ïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó ìåæàõ 1350...1600 Ãñ çñóâ ôàç õâèëü, ÿê³
ïîøèðþþòüñÿ âãîðó, áëèçüê³ äî íóëÿ ³, ÿê íàñë³äîê, êîíòðàñò ïåðåñòàº
çá³ëüøóâàòèñü.

Â ö³é ðîáîò³ ìè õî÷åìî ïîêàçàòè ùå íà îäíó ìîæëèâó ïðè÷èíó
íåë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³ êîíòðàñòó I0/áIquietñ â³ä íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ B, ÿêó ìè îòðèìàëè ç ô³ëüòðîâèõ ñïîñòåðåæåíü ôàêåëüíî¿ ä³ëÿí -
êè â öåíòð³ ë³í³¿ Ñà ²² Í. Öÿ ïðè÷èíà ïîëÿãàº ó íåë³í³éí³é çàëåæíîñò³
ôóíêö³¿ äæåðåëà S0 ö³º¿ ë³í³¿ â³ä âèñîòè h.

Çã³äíî ³ç ð³çíîìàí³òíèìè äîñë³äæåííÿìè (äèâ., íàïðèêëàä, êëà -
ñè÷í³ ðîáîòè Ë³íñê³ ³ Åâðåòòà [22], Ðåçà¿ òà ³í. [29]) ïðè ä³àãíîñòèö³

78 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2022. Ò. 38, ¹ 1

Í. Ã. ÙÓÊ²ÍÀ, Ð. ². ÊÎÑÒÈÊ

Ðèñ. 1. Äâî âèì³ðíå ïðåä ñòàâ ëåí íÿ êîí òðàñ òó I0/áIquietñ (êâàä ðà òè êè) ó öåíòð³ ë³í³¿ Ñà ²² H ÿê
ôóíêö³¿ íà ïðó æå íîñò³ ôî òîñ ôåð íî ãî ìàãí³òíî ãî ïîëÿ B òà êóòà Incl íà õè ëó ìàãí³òíèõ ñè ëî âèõ 
ë³í³é íà âè ñîò³ h » –100 êì. Ñâ³òë³øèì êâàä ðà òè êàì â³äïîâ³äàº ìåí øèé íà õèë ìàãí³òíèõ ñè ëî -
âèõ ë³í³é. Êðóæ êè — ñå ðåäí³ çíà ÷åí íÿ êîí òðàñ òó â ³íòåð âà ëàõ DB, ùî ì³ñòÿòü îäíà êî âó ê³ëü -
ê³ñòü ï³êñåë³â; ñóö³ëüíà ë³í³ÿ — ¿õíÿ àï ðîê ñè ìàö³ÿ ïîë³íî ìîì ÷åò âåð òî ãî ñòå ïå íÿ; ðîçì³ðè
êðóæê³â ïðî ïîðö³éí³ êó òàì íà õè ëó ïîëÿ. Ãî ðè çîí òàëü íèé ïóí êòèð — ïðî ñòî ðî âî óñå ðåä íå íå
çíà ÷åí íÿ êîí òðàñ òó áI0ñ/áIquietñ = 1.464. Äëÿ ä³ëÿ íîê ç êîí òðàñ òîì, á³ëüùèì çà öþ âå ëè ÷è íó, cå -
ðåäí³ çíà ÷åí íÿ ïà ðà ìåòð³â äîð³âíþ þòü: áI0ñ/áIquietñ = 1.587, áBñ =1322 Ãñ, áInclñ = 16°, ÷àñ òêà
ïëîù³, ÿêó çà é ìà þòü ö³ ä³ëÿí êè, No = 49.4 %. Äëÿ ä³ëÿ íîê ç êîí òðàñ òîì, ìåí øèì çà 1.464, cå -
ðåäí³ çíà ÷åí íÿ  áI0ñ/áIquietñ = 1.343, áBñ =701 Ãñ, áInclñ = 56°, No = 50.6 %. Ñòàí äàð òíå â³äõè ëåí íÿ 
êîí òðàñ òó s îò ðè ìà íî óñå ðåä íåí íÿì ïî âñ³õ ³íòåð âà ëàõ B. Ïðè âå äå íî âå ëè ÷è íè äëÿ âñüî ãî
ä³à ïà çî íó íà õèë³â ïîëÿ (0°...180°) òà çñóâ³â ôàç õâèë³ (–36° < F(V, V) < 49°)



ë³í³é Ñà ²² H ³ K íåîáõ³äíî áðàòè äî óâàãè, ùî â ñîíÿ÷í³é àòìîñôåð³
ã³ïîòåçà ëîêàëüíî¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè (ËÒÐ) äëÿ öèõ ë³í³é íå
âèêîíóºòüñÿ. Çîêðåìà, ìîäåëþâàííÿ óìîâ ôîðìóâàííÿ ë³í³é Ñà ²² H ³
K ó ñïîê³éíèõ ä³ëÿíêàõ Ñîíöÿ ç âðàõóâàííÿì â³äõèëåííÿ â³ä ËÒÐ (ò. ç.
ÍËÒÐ) ïîêàçóº, ùî ôóíêö³ÿ äæåðåëà S0 íà ÷àñòîò³ öåíòðà öèõ ë³í³é
çá³ãàºòüñÿ ç ôóíêö³ºþ Ïëàíêà ò³ëüêè ó ôîòîñôåð³. Ïî÷èíàþ÷è ç îáëàñ -
ò³ òåìïåðàòóðíîãî ì³ì³ìóìó ³ âèùå, âîíà âñå á³ëüøå ³ á³ëüøå â³äõè -
ëÿºòüñÿ â³ä ôóíêö³¿ Ïëàíêà, çàëèøàþ÷èñü çàâæäè ìåíøîþ â³ä íå¿ (äèâ. 
ðèñ. 13 â ðîáîò³ [22]). Ïðè öüîìó ôóíêö³ÿ äæåðåëà äîñÿãàº çíà÷åíü,
áëèçüêèõ äî ìàêñèìàëüíèõ íà âèñîòàõ 1000 êì, à ïîò³ì ïî÷èíàº ìîíî -
òîííî çìåíøóâàòèñü.

Äëÿ òîãî ùîá äîñë³äèòè ôóíêö³þ äæåðåëà S0 ë³í³¿ Ñà ²² H íà ð³çíèõ
âèñîòàõ ó ôàêåëüí³é ä³ëÿíö³, ìè ïåðåòâîðèëè çàëåæí³ñòü êîíòðàñòó
I0/áIquietñ  â³ä íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ Â, ïðåäñòàâëåíó íà ðèñ. 1, ó
çàëåæí³ñòü I0/áIquietñ â³ä âèñîòè h óòâîðåííÿ âèïðîì³íþâàííÿ I0. Òàêó
çàëåæí³ñòü ìîæíî îòðèìàòè, ÿêùî âðàõóâàòè, ùî â ðåçóëüòàò³ åôåêòó
Â³ëüñîíà â ä³ëÿíêàõ ç ñèëüíèì ìàãí³òíèì ïîëåì âèïðîì³íþâàííÿ
ïîâèííî âèõîäèòè ³ç ãëèáøèõ øàð³â, í³æ òàì, äå öå ïîëå ñëàáêå. Âè -
õîäÿ÷è ç äàíèõ ðèñ. 13 ç ðîáîòè [22], ìè ïðèïóñòèëè, ùî ó ìàãí³òíèõ
åëåìåíòàõ ôàêåëüíî¿ ä³ëÿíêè ç ì³í³ìàëüíîþ íàïðóæå í³ñòþ ìàãí³òíîãî 
ïîëÿ (B1 » 200 Ãñ) øàð, ç ÿêîãî âèõîäèòü âèïðîì³íþ âàííÿ â ë³í³¿
Ñà ²² H, ëåæèòü íà âèñîò³ h1 » 2500 êì. Ó ìàãí³òíèõ åëå ìåíòàõ ç íàé -
á³ëü øèì ïîëåì (B0 » 1800 Ãñ) öåé øàð ðîçòàøîâóºòüñÿ çíà÷íî ãëèáøå
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Ðèñ. 2. Äâîâèì³ðíå ïðåäñòàâëåííÿ çñóâó ôàç õâèë³ F ( , )V V   â³ä íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ
òà êîíòðàñòó I0/áIquietñ â öåíòð³ ë³í³¿ Ñà ²² H. Êâàäðàòèêè — çíà÷åííÿ F ( , )V V   òà B â êîæíîìó

ï³êñåë³ ôàêåëüíî¿ ä³ëÿíêè. Ãðàäàö³ÿìè ñ³ðîãî ïîçíà÷åíî êîíòðàñò: ñâ³òë³øèì êâàäðàòèêàì
â³äïîâ³äàþòü á³ëüø³ çíà÷åííÿ I0/áIquietñ. Ñâ³òë³ êðóæêè — ñåðåäí³ çíà÷åííÿ çñóâ³â ôàç â
³íòåðâàëàõ DB ç îäíàêîâîþ ê³ëüê³ñòþ ï³êñåë³â. Ðîçì³ðè êðóæê³â ïðîïîðö³éí³ çíà÷åííÿì
êîíòðàñòó; ñóö³ëüíà ë³í³ÿ — çãëàäæåí³ çíà÷åííÿ çñóâ³â ôàç äëÿ âñüîãî ñïîñòåðåæóâàíîãî
ä³àïàçîíó íàïðóæåíîñòåé ìàãí³òíîãî ïîëÿ



(h0 » 600 êì). Âèõîäÿ÷è ç öüîãî ïðèïóùåííÿ, ìè ðîç ðàõóâàëè âèñîòè h
äëÿ âñ³õ îòðèìàíèõ â íàø³é ðîáîò³ çíà÷åíü Â çà äî ïîìîãîþ ïðîñòî¿
³íòåðïîëÿö³éíî¿ ôîðìóëè

h h B B
h h

B B
= + - ×

-

-
0 0

1 0

1 0

( )  .

Ïîòð³áíî â³äçíà÷èòè, ùî âèáðàí³ íàìè çíà÷åííÿ âèñîò h0 òà h1

íàëåæàòü äî ñïîê³éíî¿ àòìîñôåðè Ñîíöÿ. Ó ôàêåëàõ ä³àïàçîí âèñîò, íà 
ÿêèõ ïîòð³áíî äîñë³äæóâàòè ïîâåä³íêó ôóíêö³¿ äæåðåëà â ë³í³¿ Ñà ²² H,
ìîæå äóæå â³äð³çíÿòèñü, àëå öå íå ïîâèííî âïëèíóòè íà õàðàêòåð
çàëåæíîñò³ S0(h). 

Ìè ðîçóì³ºìî îáìåæåí³ñòü íàøîãî ï³äõîäó äëÿ âèçíà÷åííÿ îáëàñ -
ò³ ôîðìóâàííÿ âèïðîì³íþâàííÿ I0 â ð³çíèõ ìàãí³òíèõ åëåìåíòàõ ôà -
êåëüíî¿ ä³ëÿíêè, àëå éîãî âèêîðèñòàííÿ âèïðàâäàíå òèì, ùî äîçâî ëÿº
îòðèìàòè óÿâëåííÿ ïðî â³äíîñíå ðîçì³ùåííÿ ïî âèñîò³ ð³çíèõ øà ð³â, ç
ÿêèõ âèõîäèòü âèïðîì³íþâàííÿ â öåíòð³ ë³í³¿ Ñà ²² H.

Íà ðèñ. 3 ìè ïîêàçóºìî, ÿê çì³íþºòüñÿ êîíòðàñò I0/áIquietñ â öåíòð³
ë³í³¿ Ñà ²² H â çàëåæíîñò³ â³ä âèñîòè h ôîðìóâàííÿ âèïðîì³íþâàííÿ I0

â ð³çíèõ ôàêåëüíèõ ä³ëÿíêàõ. ßê âèäíî, âèïðîì³íþâàííÿ â ä³ëÿíêàõ
ôà êåëà ç ï³äâèùåíîþ ÿñêðàâ³ñòþ (I0/áIquietñ > áI0ñ/áIquietñ) âèõîäèòü â ñå -
ðåä íüîìó ç³ çíà÷íî ãëèáøèõ õðîìîñôåðíèõ øàð³â ïîð³âíÿíî ç ä³ëÿí -
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Ðèñ. 3. Äâî âèì³ðíå ïðåä ñòàâ ëåí íÿ êîí òðàñ òó I0/áIquietñ â öåíòð³ ë³í³¿ Ñà ²² Í ÿê ôóíêö³¿ âè ñî òè
h ôîð ìó âàí íÿ âèï ðîì³íþ âàí íÿ I0 òà íà ïðó æå íîñò³ ôî òîñ ôåð íî ãî ìàãí³òíî ãî ïîëÿ B. Êâà ä ðà -
òè êè — çíà ÷åí íÿ I0/áIquietñ ³ h â êîæ íî ìó ï³êñåë³ ôà êåëü íî¿ ä³ëÿí êè. Âå ëè ÷è íó ïîëÿ B ïîä à íî
ãðà äàö³ÿìè ñ³ðîãî — ñâ³òë³øèì êâàä ðà òè êàì â³äïîâ³äà þòü á³ëüø³ çíà ÷åí íÿ B. Êðóæ êè — ñå -
ðåäí³ çíà ÷åí íÿ êîí òðàñ òó â ³íòåð âà ëàõ Dh, â ÿêèõ ì³ñòèòü ñÿ îäíà êî âà ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â;
ñóö³ëüíà ë³í³ÿ — ¿õíÿ àï ðîê ñè ìàö³ÿ ïîë³íî ìîì ÷åò âåð òî ãî ñòå ïå íÿ; ðîçì³ðè êðóæ ê³â ïðî -
ïîðö³éí³ íà ïðó æå íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïîëÿ. Äëÿ ä³ëÿ íîê ç êîí òðàñ òîì, á³ëüøèì â³ä ñå ðåä íüî ãî
áI0ñ/áIquietñ > 1.464, ñå ðåäíº çíà ÷åí íÿ âè ñî òè ôîð ìó âàí íÿ âèï ðîì³íþ âàí íÿ Ñà ²² Í äîð³âíþº
áhñ = 1166 êì, äëÿ  ä³ëÿ íîê ç êîí òðàñ òîì, ìåíøèì â³ä 1.464, áhñ = 1904 êì



êàìè ç³ çìåíøåíîþ ÿñêðàâ³ñòþ (I0/áIquietñ < áI0ñ/áIquietñ). Ïðèâåäåí³ íà
öüî ìó ðèñóíêó çãëàäæåí³ çíà÷åííÿ êîíòðàñòó (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ) ìîæíà
ðîçãëÿäàòè ÿê çãëàäæåí³ çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ äæåðåëà S0 ö³º¿ ë³í³¿, íîð ìî -
âàí³ äî ñåðåäíüî¿ ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ áIquietñ ó ñïîê³éí³é àò -
ìî ñôåð³ Ñîíöÿ, ÿêùî çðîáèòè ïðèïóùåííÿ, ùî äîñë³äæóâàíà ôàêåëü -
íà ä³ëÿíêà â öåíòð³ ë³í³¿ Ñà ²² H º îïòè÷íî òîíêîþ. Â òàêîìó âèïàäêó
ïîâèííî âèêîíóâàòèñü íàáëèæåííÿ Ì³ëíà — Åää³íãòîíà, â³äïîâ³äíî
äî ÿêîãî ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ I0 áóäå äîð³âíþâàòè ôóíêö³¿
äæåðåëà S0 íà âèñîò³, äå îïòè÷íà ãëèáèíà â êîíêðåòí³é ÷àñòîò³ äîð³â -
íþº îäèíèö³. Î÷åâèäíî, ùî ç ô³çè÷íî¿ òî÷êè çîðó íàáëèæåííÿ Ì³ëíà
— Åää³íãòîíà º ³äåàë³çàö³ºþ ïðîöåñó óòâîðåííÿ ë³í³¿ Ñà ²² Í, àëå â
íàøîìó âèïàäêó âîíî äàº ìîæëèâ³ñòü îïèñàòè õî÷à á ÿê³ñíî ïîâåä³íêó 
ç âèñîòîþ ôóíêö³¿ äæåðåëà ö³º¿ ë³í³¿ ó ôàêåëüíèõ ä³ëÿíêàõ.

Ðåçóëüòàòè íà ðèñ. 3 ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî òóò, ÿê ³ â ñïîê³éí³é àòìî -
ñôåð³ Ñîíöÿ [22, 29], çàëåæí³ñòü ôóíêö³¿ äæåðåëà â³ä âèñîòè ìàº íå -
ë³í³éíèé õàðàêòåð. Ñàìå öÿ îñîáëèâ³ñòü ³ º, íàé³ìîâ³ðí³øå, îäí³ºþ ç
îñ íîâíèõ ïðè÷èí íåë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³ êîíòðàñòó ôàêåëà â³ä íàïðó -
æå íîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ïîêàçàíî¿ íà ðèñ. 1. 

Çàëåæí³ñòü ÿñêðàâîñò³ ôàêåëà â³ä çñóâó ôàç. Ðåçóëüòàòè, ïðåä -
ñòàâ ëåí³ íà ðèñ. 2, ïîêàçóþòü, ùî â ñåðåäíüîìó (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ) ÿñêðà -
â³ñòü ôàêåëà, ÿêà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â öåíòð³ ë³í³¿ Ñà ²² H, çàëåæèòü íå
ò³ëü êè â³ä íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, àëå ³ â³ä íàïðÿìêó ïîøèðåí -
íÿ õâèë³. Öåé âèñíîâîê äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç á³ëüø ðàíí³ìè ðåçóëü -
òàòàìè, âèêëàäåíèìè â ðîáîò³ Êîñòèêà ³ Õîìåíêî [19]. Á³ëüø äåòàëüíå
óÿâëåííÿ ïðî òàêó çàëåæí³ñòü äàþòü ðèñ. 4 ³ 5. Çîêðåìà, íà ðèñ. 4 ìè
ïîêàçóºìî ä³àãðàìó ðîçñ³þâàííÿ êîíòðàñòó I0/áIquietñ â öåíòð³ ë³í³¿ Ñà ²²
Í â çàëåæíîñò³ â³ä çñóâó ôàç õâèë³ F( , )V V  òà íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ Â, à íà ðèñ. 5 — äâ³ ã³ñòîãðàìè ðîçïîä³ëó êîíòðàñòó. Îäíà ç íèõ
ïîáóäîâàíà äëÿ ä³ëÿíîê ôàêåëà, â ÿêèõ õâèë³ ïîøèðþþòüñÿ âãîðó 
( ( , )F V V  < 0, ñóö³ëüíà ë³í³ÿ), à ³íøà — äëÿ ä³ëÿíîê, äå õâèë³ ðóõàþòüñÿ
âíèç (F( , )V V  > 0, øòðèõ-ïóíêòèðíà ë³í³ÿ). Ö³êàâî, ùî ïåð ø³ çóñòð³÷à -
þòüñÿ ó ôàêåëüíèõ ä³ëÿíêàõ ÷àñò³øå, í³æ äðóã³ (ðèñ. 5).

Êèäàºòüñÿ ó â³÷³ âåëèêèé ðîçêèä çíà÷åíü êîíòðàñòó íà ðèñ. 4 äëÿ
îäíîãî ³ òîãî æ çíà÷åííÿ çñóâó ôàç. Âèäíî, ùî õâèë³, ÿê³ ïîøèðþ -
þòüñÿ âãîðó ç ôîòîñôåðè ó õðîìîñôåðó, ìîæóòü ñïîñòåð³ãàòèñü ÿê ó
ì³ñ öÿõ ç ï³äâèùåíîþ (I0/áIquietñ > áI0ñ/áIquietñ), òàê ³ ó ì³ñöÿõ ç³ çìåí -
øåíîþ ÿñêðàâ³ñòþ. Àíàëîã³÷íà êàðòèíà ìàº ì³ñöå ³ äëÿ õâèëü, ÿê³ ïî -
øèðþþòüñÿ ó ïðîòèëåæíîìó íàïðÿìêó. Äîëÿ ÿñêðàâèõ ä³ëÿíîê, äå
õâè ë³ ïîøèðþþòüñÿ âãîðó, äåùî á³ëüøà, í³æ ä³ëÿíîê, äå õâèë³ ðóõà -
þòüñÿ âíèç (ðèñ. 5). Îñòàíí³ íàäàþòü ïåðåâàãó òåìí³øèì ä³ëÿíêàì
ôàêåëà, àëå ìîæóòü ñïîñòåð³ãàòèñü ³ ó ÿñêðàâ³øèõ ä³ëÿíêàõ, ùîïðàâäà
ç³ çíà÷íî ìåíøîþ éìîâ³ðí³ñòþ. Ïðè ïðîñòîðîâîìó óñåðåäíåíí³ (ñó -
ö³ëü íà ë³í³ÿ íà ðèñ. 4) ä³ëÿíêè ôàêåëà, äå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ õâèëÿ, ïî -
øèðþâàíà ç ôîòîñôåðè ó õðîìîñôåðó, áóäóòü â ñåðåäíüîìó âèãëÿäàòè
ÿñêðàâ³øèìè â³ä ä³ëÿíîê, äå õâèëÿ ïîøèðþºòüñÿ ó çâîðîòíîìó íà -
ïðÿì êó.
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Çàëåæí³ñòü ÿñêðàâîñò³ ôàêåëà â³ä ïîòóæíîñò³ êîëèâàíü
øâèä êîñò³ õâèë³. Çã³äíî ç âèñíîâêàìè ðîáîòè [19] êîíòðàñò ôàêåëà â
öåíòð³ ë³í³¿ Ñà ²² H çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä çíàêó òà âåëè÷èíè çñóâó ôàç, 
àëå ùå é â³ä ïîòóæíîñò³ êîëèâàíü øâèäêîñò³ õâèë³. Çîêðåìà, ó ä³ëÿí -
êàõ, äå õâèë³ ïîøèðþþòüñÿ âãîðó, êîíòðàñò ôàêåëà ñòàº òèì á³ëüøèì,
÷èì âèùà ïîòóæí³ñòü öèõ õâèëü. Âîäíî÷àñ ó ä³ëÿíêàõ, äå õâèë³ ïî -
øèðþþòüñÿ âíèç, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðîòèëåæíèé åôåêò. Ìåòà íàøî¿ ðî -
áîòè — á³ëüø äåòàëüíî äîñë³äèòè ðåàêö³þ ôàêåëà íà ïîòóæí³ñòü
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Ðèñ. 5. Ã³ñòîã ðà ìè ðîç ïîä³ëó êîí òðàñ òó â ôà êåë³ äëÿ äâîõ âè ïàäê³â: ñóö³ëüíà ë³í³ÿ — äëÿ
ä³ëÿíîê, äå õâèë³ ïîøèðþþòüñÿ âãîðó (F ( , )V V  < 0), ÷àñ òêà ¿õíüî¿ ïëîù³ ñòàíîâèòü 54.8 %,
øòðèõ-ïóíêòèðíà ë³í³ÿ — äëÿ ä³ëÿíîê, äå õâèë³ ïîøèðþþòüñÿ âíèç (F ( , )V V  > 0, ÷àñ òêà ïëîù³ 
45.1 %)

Ðèñ. 4. Äâîâèì³ðíà çàëåæí³ñòü êîíòðàñòó I0/áIquietñ â öåíòð³ ë³í³¿ Ñà ²² Í â³ä çñóâó ôàç õâèë³ 
F ( , )V V  òà íàïðóæåíîñò³ ôîòîñôåðíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ B. Êâàäðàòèêè — çíà÷åííÿ I0/áIquietñ òà 

F ( , )V V  â êîæíîìó ï³êñåë³ ôàêåëüíî¿ ä³ëÿíêè. Ñâ³òë³ êðóæêè — ñåðåäí³ çíà÷åííÿ êîíòðàñòó â
³íòåðâàëàõ DF, ó ÿêèõ ì³ñòèòüñÿ îäíàêîâà ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â. Ðîçì³ðè êðóæê³â ïðîïîðö³éí³
íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Çãëàäæåí³ çíà÷åííÿ êîíòðàñòó àïðîêñèìîâàíî ïîë³íîìîì
÷åòâåðòîãî ñòåïåíÿ (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ). ²íø³ ïîçíà÷åííÿ òàê³ æ, ÿê ³ íà ðèñ. 3



êîëèâàíü õâèë³ çà äîïîìîãîþ äâîõ ä³àãðàì ðîçñ³þâàííÿ êîíòðàñòó
I0/áIquietñ, ïîáóäîâàíèõ ó âèãëÿä³ çàëåæíîñò³ â³ä ïîòóæíîñò³ êîëèâàíü
õâèë³ òà íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ (ðèñ. 6 òà 7). Íà ïåðøîìó ç íèõ
ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äëÿ õâèëü, ÿê³ ïîøèðþþòüñÿ âãîðó, íà äðó -
ãîìó — äëÿ õâèëü, ÿê³ ïîøèðþþòüñÿ âíèç. 

Ïðîñòîðîâå óñåðåäíåííÿ ó ìåæàõ âñüîãî ä³àïàçîíó êîíòðàñòó (ñó -
ö³ëüí³ ë³í³¿), ïîêàçàíå íà öèõ ðèñóíêàõ, íà ïåðøèé ïîãëÿä ï³äòâåðäæóº 
âèñíîâîê, ÿêèé áóâ çðîáëåíèé â ðîáîò³ [19]. Ä³éñíî, â ñåðåäíüîìó íà
ä³ëÿíêàõ ôàêåëà, äå õâèë³ ðóõàþòüñÿ âãîðó, ÿñêðàâ³ñòü ôàêåëà çá³ëü -
øó ºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ïîòóæíîñò³ õâèë³, à íà ä³ëÿíêàõ, äå õâèë³ ðó -
õàþòüñÿ âíèç, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çâîðîòíà çàëåæí³ñòü. Íàñïðàâä³ òàê³ âè -
ñ íîâêè ñë³ä ñïðèéìàòè ç îáåðåæí³ñòþ. 

Ç ðèñ. 6 òà 7 âèäíî, ùî â ä³ëÿíêàõ, äå ÿñêðàâ³ñòü ïåðåâèùóº ñåðåäíº 
çíà÷åííÿ, êîíòðàñò ôàêåëà çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì ïîòóæíîñò³ êî -
ëèâàíü íåçàëåæíî â³ä òîãî, â ÿêîìó íàïðÿìêó ïîøèðþºòüñÿ õâèëÿ
(äèâ. øòðèõîâ³ ë³í³¿ òà ñâ³òë³ êðóæêè). Âàæëèâà â³äì³íí³ñòü ò³ëüêè â
òîìó, ùî ïëîùà ÿñêðàâèõ ä³ëÿíîê, â ÿêèõ õâèë³ ðóõàþòüñÿ âãîðó,
á³ëüø í³æ óäâ³÷³ ïåðåâèùóº ïëîùó, äå õâèë³ ïîøèðþþòüñÿ ó çâîðîò -
íîìó íàïðÿìêó (â³äïîâ³äíî 34.6 % ³ 14.8 %). 
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Ðèñ. 6. Äâîâèì³ðíà çàëåæí³ñòü êîíòðàñòó I0/áIquietñ  â öåíòð³ ë³í³¿ Ñà ²² Í â³ä ïîòóæíîñò³ P
êîëèâàíü øâèäêîñò³ òà íàïðóæåíîñò³ B ìàãí³òíîãî ïîëÿ äëÿ õâèëü, ÿê³ ïîøèðþþòüñÿ âãîðó 
( ( , )F V V  < 0). Êâàäðàòèêè — çíà÷åííÿ I0/áIquietñ  òà ïîòóæíîñò³ êîëèâàíü â êîæíîìó ï³êñåë³

ôàêåëüíî¿ ä³ëÿíêè. Êðóæêè òà ðîìáèêè — ñåðåäí³ çíà÷åííÿ êîíòðàñòó â ³íòåðâàëàõ
ïîòóæíîñò³ ç îäíàêîâîþ ê³ëüê³ñòþ ï³êñåë³â; ¿õí³ ðîçì³ðè ïðîïîðö³éí³ âåëè÷èí³ íàïðóæåíîñò³
ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Øòðèõîâà ë³í³ÿ òà ñâ³òë³ êðóæêè — óñåðåäíåí³ çíà÷åííÿ I0/áIquietñ äëÿ ä³ëÿíîê 
ôàêåëà ç êîíòðàñòîì, âèùèì çà ñåðåäíº çíà÷åííÿ 1.464; äëÿ íèõ õàðàêòåðí³ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ
ïàðàìåòð³â áI0ñ/áIquietñ = 1.591, áBñ = 1340 Ãñ, áhñ = 1145 êì, ÷àñòêà ïëîù³, ÿêó çàéìàþòü ö³
ä³ëÿíêè, ñòàíîâèòü 34.6 %. Øòðèõ-ïóíêòèðíà ë³í³ÿ òà  ðîìáèêè — óñåðåäíåí³ çíà÷åííÿ
I0/áIquietñ äëÿ ä³ëÿíîê ç êîíòðàñòîì, íèæ÷èì çà ñåðåäíº 1.464; äëÿ íèõ áI0ñ/áIquietñ = 1.353, áBñ =
= 768 Ãñ, áhñ  = 1825 êì, ÷àñòêà ïëîù³ 20.2 %. Ñóö³ëüíà ë³í³ÿ òà ÷îðí³ êðóæêè — óñåðåäíåí³ ïî
âñ³õ ï³êñåëÿõ çíà÷åííÿ êîíòðàñòó. ²íø³ ïîçíà÷åííÿ ò³ æ, ùî ³ íà ðèñ. 3 



Ó ä³ëÿíêàõ ôàêåëà, äå ÿñêðàâ³ñòü íèæ÷à çà ñåðåäíþ, ïîâåä³íêà
îáîõ õâèëü çì³íþºòüñÿ íà ïðîòèëåæíó: ç³ çá³ëüøåííÿì ïîòóæíîñò³ êî -
ëè âàíü êîíòðàñò ôàêåëà ïî÷èíàº çìåíøóâàòèñü (äèâ. øòðèõ-ïóíê òèð -
í³ ë³í³¿ òà ñâ³òë³ ðîìáèêè). Ïðè öüîìó ñï³ââ³äíîøåííÿ ïëîù, çàéíÿòèõ
â öèõ îáëàñòÿõ õâèëÿìè, ùî ïîøèðþþòüñÿ âãîðó ³ âíèç, çì³íþºòüñÿ íà
ïðîòèëåæíå (20.2 % ³ 30.3 % â³äïîâ³äíî). 

Ïîòóæí³ñòü êîëèâàíü, ÿê öå âèïëèâàº ç ðèñ. 6 òà 7, çàëåæèòü â ñâîþ
÷åðãó â³ä íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ: ó ìàãí³òíèõ åëåìåíòàõ ôàêå -
ëà ç ï³äâèùåíîþ ÿñêðàâ³ñòþ ùî á³ëüøà âåëè÷èíà Â, òî á³ëüøîþ º ïî -
òóæí³ñòü êîëèâàíü äëÿ îáîõ âèä³â õâèëü (ñâ³òë³ êðóæêè ð³çíîãî ðîç -
ì³ðó). Ó ä³ëÿíêàõ ç³ çìåíøåíîþ ÿñêðàâ³ñòþ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çâîðîòíà
çàëåæí³ñòü (ñâ³òë³ ðîìáèêè ð³çíîãî ðîçì³ðó). 

Íà çàê³í÷åííÿ íàì õîò³ëîñü áè çâåðíóòè óâàãó íà îäíó âàæëèâó îá -
ñòàâèíó. Çðîçóì³ëî, ùî äëÿ îòðèìàííÿ â³äïîâ³ä³ íà ïèòàííÿ, ÿêó ðîëü â 
íàãð³âàíí³ ôàêåëà â³ä³ãðàþòü õâèë³, íåîáõ³äíî, ùîá òàê³ âåëè÷èíè, ÿê
ÿñêðàâ³ñòü ôàêåëà, íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà ïàðàìåòðè õâèë³
ñòîñóâàëèñü îäí³º¿ ³ ò³º¿ æ âèñîòè h.

Ó íàø³é ðîáîò³ ïîòóæí³ñòü êîëèâàíü áóëî çíàéäåíî íà âèñîò³ h »
» 650 êì, à ñàìå íà âèñîò³ ôîðìóâàííÿ âèïðîì³íþâàííÿ â öåíòð³ ë³í³¿
Ba II 455.4 íì. Âèïðîì³íþâàííÿ â öåíòð³ ë³í³¿ Ca II H â ÿñêðàâèõ ä³-
ëÿíêàõ ôàêåëà ç ñèëüíèì ìàãí³òíèì ïîëåì (áBñ ~ 1300 Ãñ), ÿê öå âèä íî
ç ðèñ. 3, 6 òà 7, âèõîäèòü ç íèæí³õ õðîìîñôåðíèõ øàð³â, ðîçòà øî âàíèõ
äîñèòü áëèçüêî äî îáëàñò³ ôîðìóâàííÿ öåíòðà ë³í³¿ Ba II 455.4 íì.

Òàêèì ÷èíîì, çá³ëüøåííÿ êîíòðàñòó ç³ çá³ëüøåííÿì ïîòóæíîñò³
êîëèâàíü õâèëü, ÿêå ìè îòðèìàëè íà ðèñ. 6 ³ 7 äëÿ îáëàñòåé ôàêåëà ç
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Ðèñ. 7. Òå æ ñàìå, ùî ³ íà ðèñ. 6, àëå äëÿ õâèëü, ÿê³ ïîøèðþþòüñÿ âíèç (F ( , )V V  > 0). Øòðè õî âà 
ë³í³ÿ òà êðóæ êè — óñå ðåä íåí³ çíà ÷åí íÿ I0/áIquietñ äëÿ ä³ëÿ íîê ôà êå ëà ç êîí òðàñ òîì, á³ëüøèì çà
ñå ðåäíº çíà ÷åí íÿ 1.464. Äëÿ íèõ áI0ñ/áIquietñ = 1.578, áBñ =1281 Ãñ, áhñ = 1215 êì, ÷àñ òêà ïëîù³
No = 14.8 %. Øòðèõ-ïóí êòèð íà ë³í³ÿ òà ðîì áè êè — óñå ðåä íåí³ çíà ÷åí íÿ I0/áIquietñ äëÿ ä³ëÿ íîê ç 
êîí òðàñ òîì, íè æ÷èì çà ñå ðåäíº çíà ÷åí íÿ 1.464; äëÿ íèõ áI0ñ/áIquietñ = 1.337, áBñ = 656 Ãñ, áhñ =
= 1957 êì, ÷àñ òêà ïëîù³ No = 30.3 %



ï³äâèùåíîþ ÿñêðàâ³ñòþ, ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê îäèí ç àðãóìåíò³â íà
êîðèñòü òîãî, ùî ö³ îáëàñò³ çäàþòüñÿ ÿñêðàâèìè íå ò³ëüêè ÷åðåç äåïðå -
ñ³þ Â³ëüñîíà, àëå ³ çàâäÿêè ðåàëüíîìó íàãð³âàííþ õâèëÿìè.

Äëÿ ä³ëÿíîê ôàêåëà ³ç ñëàáøèì ïîëåì (áBñ ~ 700 Ãñ), òà, ÿê íà -
ñë³äîê, ç ÿñêðàâ³ñòþ, íèæ÷îþ çà ñåðåäíþ (I0/áIquietñ < áI0ñ/áIquietñ), âèìî ãà, 
ùîá çíà÷åííÿ íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ, êîíòðàñòó òà ïîòóæíîñò³ êîëè âàíü
õâèëü, íàíåñåí³ íà ðèñ. 6 òà 7, ñòîñóâàëèñü îäí³º¿ ³ ò³º¿ æ âèñîòè h, íå
âèêîíóºòüñÿ. Íàø³ îö³íêè ïîêàçóþòü, ùî â ä³ëÿíêàõ ç³ çìåíøåíîþ
ÿñêðàâ³ñòþ îáëàñòü ôîðìóâàííÿ âèïðîì³íþâàííÿ â öåíòð³ ë³í³¿ Ca II H
ðîçì³ùåíà ó âåðõí³é õðîìîñôåð³ (áhñ ~ 1900 êì), òîáòî íàáàãàòî âèùå,
í³æ ä³ëÿíêè, ó ÿêèõ âèì³ðþâàëàñü ïîòóæí³ñòü êîëèâàíü. ßê íàñë³äîê,
â³äïîâ³äü íà ïèòàííÿ, ÷è ìîæóòü õâèë³ áóòè ïðè÷èíîþ íàãð³âàííÿ
ä³ëÿ íîê ç ÿñêðàâ³ñòþ, íèæ÷îþ çà ñåðåäíþ, çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòèì,
îñê³ëü êè â íàø³é ðîáîò³ íåìàº ñïîñòåðåæíèõ äàíèõ ïðî ïîòóæí³ñòü
êîëèâàíü õâèëü ó âåðõí³é õðîìîñôåð³ ôàêåëà. 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â íàø³é ðîáîò³ ïðîâåäåíî âèì³ðþâàííÿ ê³ëüêîõ ïàðàìåòð³â ôàêåëüíî¿
ä³ëÿíêè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ¿¿ àòìîñôåðó íà ð³çíèõ âèñîòàõ: êîíòðàñòó 
I0/áIquietñ ó õðîìîñôåð³, íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ B òà êóòà íàõèëó
éîãî ñèëîâèõ ë³í³é â íèæí³é ôîòîñôåð³, çñóâó ôàç F( , )V V  ì³æ êî -
ëèâàííÿìè øâèäêîñò³ õâèëü â íèæí³é ôîòîñôåð³ òà êîëèâàííÿìè
øâèä êîñò³ â îáëàñò³ òåìïåðàòóðíîãî ì³í³ìóìó. Ç ö³ºþ ìåòîþ áóëî âè -
êîðèñòàíî ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü ôàêåëüíî¿ ä³ëÿíêè ïîáëèçó öåíò -
ðà ñîíÿ÷íîãî äèñêà, à ñàìå: ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ
ïà ðàìåòð³â Ñòîêñà äâîõ ë³í³é Fe I 1564.3 ³ 1565.8 íì, ô³ëüòðîâ³ ñïî -
ñòåðåæåííÿ â ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ ïðîô³ëþ ë³í³¿ Âà ²² 455.4 íì òà ô³ëüòðîâ³
ñïîñòåðåæåííÿ â öåíòð³ ë³í³¿ Ca II Í 396.8 íì. 

Ìè ïðîàíàë³çóâàëè ïðè÷èíè óïîâ³ëüíåííÿ çðîñòàííÿ ÿñêðàâîñò³
(êîíòðàñòó) ôàêåëà â öåíòð³ ë³í³¿ Ñà ²² H ç³ çá³ëüøåííÿì íàïðóæåíîñò³
ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà íàñòóïíîãî éîãî çìåíøåííÿ â ä³ëÿíêàõ, äå çíà÷åí -
íÿ B á³ëüø³ çà 1400 Ãñ. Ìè ïîÿñíèëè òàêó ïîâåä³íêó ÿñêðàâîñò³ íåë³ -
í³éíîþ çàëåæí³ñòþ ÍËÒÐ-ôóíêö³¿ äæåðåëà ö³º¿ ë³í³¿ â³ä âèñîòè.

Äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñò³ êîíòðàñòó ôàêåëà â³ä çñóâó ôàç F( , )V V
ïîêàçàëî, ùî õâèë³, ÿê³ ïîøèðþþòüñÿ âãîðó, ç ôîòîñôåðè ó õðîìî -
ñôåðó, ìîæóòü ñïîñòåð³ãàòèñü ÿê ó ì³ñöÿõ ç ï³äâèùåíîþ ÿñêðàâ³ñòþ
(I0/áIquietñ > áI0ñ/áIquietñ), òàê ³ ó ì³ñöÿõ ç³ çìåíøåíîþ ÿñêðàâ³ñòþ. Òàêà ïî -
âåä³íêà õàðàêòåðíà ³ äëÿ õâèëü, ÿê³ ïîøèðþþòüñÿ ó çâîðîòíîìó íà -
ïðÿì êó. Ïðè öüîìó â ä³ëÿíêàõ ç ñèëüíèì ìàãí³òíèì ïîëåì ³ ç ÿñêðà -
â³ñòþ, âèùîþ çà ñåðåäíº çíà÷åííÿ áIquietñ,  ïåðåâàæàþòü õâèë³, ÿê³ ðóõà -
þòüñÿ âãîðó, òîä³ ÿê ó ä³ëÿíêàõ ³ç ñëàáøèì ïîëåì ³ ç ÿñêðàâ³ñòþ, ìåí -
øîþ çà öå çíà÷åííÿ, ÷àñò³øå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ õâèë³, íàïðÿìëåí³ âíèç.

Ìè ðîçãëÿíóëè, ÿê êîíòðàñò ôàêåëà êîðåëþº ç ïîòóæí³ñòþ êîëè -
âàíü øâèäêîñò³ õâèëü. Âèÿâèëîñü, ùî â ÿñêðàâèõ ä³ëÿíêàõ, íåçàëåæíî
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â³ä íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ õâèë³, â³í çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ïî -
òóæ íîñò³ êîëèâàíü. Ïðè öüîìó ä³ëÿíêè, äå õâèë³ ðóõàþòüñÿ âãîðó, çàé -
ìàþòü ïðèáëèçíî 70 % âñ³º¿ ïîâåðõí³ ôàêåëà. Ó ä³ëÿíêàõ ôàêåëà, äå
ÿñêðàâ³ñòü íèæ÷à çà ñåðåäíþ, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çâîðîòíà êàðòèíà: ç³
çá³ëü øåííÿì ïîòóæíîñò³ êîëèâàíü êîíòðàñò ôàêåëà çìåíøóºòüñÿ, à
÷àñò êà îáëàñòåé, çàéíÿòèõ òóò âèñõ³äíèìè õâèëÿìè, çìåíøóºòüñÿ äî
40 %. 

Íàø³ ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî ïîòóæí³ñòü êîëèâàíü øâèäêîñò³
÷óòëèâà äî âåëè÷èíè íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ: ó ìàãí³òíèõ åëå -
ìåíòàõ ôàêåëà ç ï³äâèùåíîþ ÿñêðàâ³ñòþ á³ëüøèì çíà÷åííÿì âåëè -
÷èíè Â â³äïîâ³äàº á³ëüøà ïîòóæí³ñòü êîëèâàíü äëÿ îáîõ õâèëü. Ó
ä³ëÿí êàõ ç³ çìåíøåíîþ ÿñêðàâ³ñòþ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çâîðîòíà êàðòèíà.

Ìè ââàæàºìî, ùî çá³ëüøåííÿ êîíòðàñòó ç³ çá³ëüøåííÿì ïî òóæ -
íîñò³ êîëèâàíü õâèëü, ÿêå ìàº ì³ñöå â ÿñêðàâèõ ä³ëÿíêàõ ôàêåëà, ìîæå
ñâ³ä÷èòè ïðî çäàòí³ñòü õâèëüîâèõ ðóõ³â ðåàëüíî ï³äâèùóâàòè òåìïå -
ðàòóðó öèõ ä³ëÿíîê.
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RE SULTS OF OB SER VA TIONS OF WAVE MO TIONS IN THE SO LAR FAC ULA

The re sults of spectropolarimetric and fil ter ob ser va tions of the facular re gion in the lines
Fe I 1564.3, Fe I 1565.8 nm, Ba II 455.4 nm, and Ca II H 396.8 nm ob tained near the so lar
disk cen ter at the Ger man Vac uum Tower Tele scope (Tenerife, Spain) are dis cussed. It is
shown that the facular con trast mea sured at the Ca II H line cen ter first grows more and
more slowly with mag netic field strength, and then, with its fur ther in crease goes down.
The rea son for this is the non lin ear height de pend ence of the line source func tion caused by 

88 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2022. Ò. 38, ¹ 1

Í. Ã. ÙÓÊ²ÍÀ, Ð. ². ÊÎÑÒÈÊ



a de vi a tion from lo cal ther mo dy namic equi lib rium. It was found that waves prop a gat ing
both up ward and down ward can be ob served in any area of the fac ula, re gard less of its
bright ness. More over, in bright ar eas with the strong mag netic field, up ward waves dom i -
nate, while in less bright ar eas with the weaker field, down ward waves are more of ten ob -
served. The facular con trast mea sured at the cen ter of the Ca II H line is shown to cor re late
with the power of the wave ve loc ity os cil la tions. In bright ar eas, it grows with the power, it
does not mat ter in which di rec tion the waves are prop a gat ing. In the ar eas with low bright -
ness, the op po site de pend ence is ob served for both types of waves. The power of the wave
ve loc ity os cil la tions, in turn, is sen si tive to the mag netic field strength. In the facular bright
mag netic el e ments the stron ger the field, the higher the power of os cil la tions for both up -
ward and down ward waves. In the case of re duced bright ness, the in verse re la tion ship is
ob served. We con clude that the in crease in con trast with the wave ve loc ity power which is
ob served in the bright facular re gions can be con sid ered as ev i dence that these ar eas look
bright not only be cause of the Wil son de pres sion, but also be cause of heat ing of the so lar
plasma by waves.
Keywords: so lar ac tiv ity, spectropolarimetric ob ser va tions, mag netic fields, ther mo dy -
namic con di tions, so lar faculae.
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