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Ñïåê òðàëü íå äîñë³äæåí íÿ ä³ëÿí êè àê òèâ íî¿ îá ëàñò³ 
ç áîì áîþ Åëëåð ìà íà òà Ha-âè êè äà ìè. Õðî ìîñ ôå ðà.
Cèñ òå ìà àð êî âèõ âî ëî êîí

Ïðåä ñòàâ ëå íî ðå çóëü òà òè àíàë³çó ñïåê òðàëü íèõ ñïîñ òå ðå æåíü â
ë³í³¿ H a  ä³ëÿí êè àê òèâ íî¿ îá ëàñò³ NOAA 11024, ÿêà ïå ðå áó âà ëà â îñ -
íîâ í³é ôàç³ ðîç âèò êó — àê òèâí³ñòü ¿¿ ð³çêî çðîñ òà ëà. Äîñë³äæó âà íà
ä³ëÿí êà (¿¿ äîâ æè íà 10 Ìì) áóëà ðîç òà øî âà íà â îá ëàñò³ ïî ÿ âè íî âî ãî
çì³ºïîä³áíî ãî ìàãí³òíî ãî ïî òî êó. Íà í³é ñôîð ìó âà ëà ñÿ ñèñ òå ìà àð -
êî âèõ âî ëî êîí (ÑÀÂ), ï³ä ÿêîþ âè íèê ëà ³ ðîç âè âà ëà ñÿ áîì áà Åëëåð ìà íà
(ÁÅ), ³ íà â³äñòàí³ áëèçü êî 7.2 Ìì â³ä ÁÅ óòâî ðè ëà ñÿ ïîðà. Ìè âèâ -
÷àºìî åâî ëþö³þ ÑÀÂ ³ äîñë³äæóºìî óòâî ðåí íÿ ³ ðîç âè òîê óñ³õ H a -âè -
êèä³â, ÿê³ ñôîð ìó âà ëè ñÿ â ¿¿ ìàãí³òíèõ ïåò ëÿõ ï³ä ÷àñ íà øèõ ñïîñ òå ðå -
æåíü. Ñïåê òðàëüí³ äàí³ ç âè ñî êîþ ïðî ñòî ðî âîþ (~ 1²) ³ ÷à ñî âîþ
(áëèçü êî 3 ñ) ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ áóëî îò ðè ìà íî íà ôðàí êî-³òà -
ë³éñüêî ìó ñî íÿ÷ íî ìó òå ëåñ êîï³ THEMIS (î. Òå íåð³ôå, ²ñïàí³ÿ) 4 ëèï íÿ
2009 ðîêó. ×àñ ñïîñ òå ðå æåíü ñòà íî âèâ 20 õâ (9h52m...10h11m UT). Ìè
âè êî ðèñ òà ëè ñïåê òðàëü íó ä³ëÿí êó, ÿêà ì³ñòèòü öåí òðàëü íó ÷àñ òè íó
õðî ìîñ ôåð íî¿ ë³í³¿ H a . Íà âñ³õ ñïåê òðàõ H a -âè êè äè (ñåðæ³) âèä íî ó
ïî ãëè íàíí³ ÿê â äîâ ãîõ âèëü î âî ìó, òàê ³ â êî ðîò êîõ âèëü î âî ìó êðèë³
ë³í³¿. Äîñë³äæå íî çì³íè ôîð ìè I-ïðîô³ë³â Ñòîê ñà — âîíè áóëè äóæå
ð³çíî ìàí³òíè ìè ³ çíà÷ íî â³äð³çíÿ ëè ñÿ â³ä ïðîô³ëþ äëÿ íå çáó ðå íî¿ õðî -
ìîñ ôå ðè. Çà ëåæ íîñò³ â³ä òîãî, äî ãî ðè ÷è äî íè çó ðó õàâ ñÿ âè êèä, êîì -
ïî íåíò ïðîô³ëþ, ùî â³äïîâ³äàâ éîìó, ïðîºêòó âàâ ñÿ íà ñèíº ÷è ÷åð âî íå
êðè ëî ë³í³¿. Ï³ä ê³íåöü ñïîñ òå ðå æåíü ç’ÿ âè ëè ñÿ äóæå ðîç øè ðåí³ ³ äâî -
ïå ëþñ òêîâ³ ïðîô³ë³, âêà çó þ ÷è íà òå, ùî ïî ðó÷ ðóõàëèñÿ ÿê íèçõ³äí³,
òàê ³ âèñõ³äí³ ïî òîêè ïëàç ìè. Âè ÿâ ëå íî, ùî ñåðæ³ ìî æóòü ñêëà äà òè -
ñÿ ç ê³ëüêîõ ñòðó ìåí³â, ÿê³ óòâî ðè ëè ñÿ ï³ä ÷àñ ïîñë³äîâ íèõ ³ ïåð³îäè÷ -
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íèõ ìàãí³òíèõ ïå ðå ç’ºäíàíü. Çà äîï ïëåð³âñüêè ìè çñó âà ìè êîì ïî íåíò³â 
ïðîô³ë³â áóëî ðîç ðà õî âà íî ïðî ìå íåâ³ øâèä êîñò³ (Vïð ) ðóõó õðî ìîñ ôåð -
íî¿ ðå ÷î âè íè ó ñåð æàõ. Ïðî à íàë³çî âà íî çì³íè Vïð  óçäîâæ ïî ïå ðå÷ íî ãî
ðîçð³çó ñòðó ìåí³â ñåðæ³â â ì³ñö³ ¿õíüî¿ ìàê ñè ìàëü íî¿ ³íòåí ñèâ íîñò³.
Øâèäê³ñòü ñòðó ìåí³â áóëà ð³çíîþ ³, íà ïåâ íî, çà ëå æà ëà â³ä ñòðóê òó ðè 
ìàãí³òíî ãî ïîëÿ ó ñåðæ³ ³ íà âêî ëèø íüî ìó ñå ðå äî âèù³. Ð³çíèì áóâ ³ íà -
ïðÿ ìîê ðóõó ñòðó ìåí³â — â³í çà ëå æàâ â³ä ôàçè ðîç âèò êó ñåð æà.
Á³ëüø³ñòü êðè âèõ çì³íè Vïð  ñêëà äà ëè ñÿ ç ê³ëüêîõ â³äð³çê³â. Öå âêà çóº íà
òå, ùî âå ëèê³ ñòðó ìåí³ ñêëà äà ëè ñÿ ç ê³ëüêîõ äð³áí³øèõ ñòðó ìåí³â,
òîá òî âîíè ìàëè âî ëîê íèñ òó ñòðóê òó ðó. Âèñõ³äí³ ³ íèçõ³äí³ ïî òî êè
ñåð æà ÷àñ òî âè íè êà ëè îä íî ÷àñ íî ³ çá³ãà ëè ñÿ â ÷àñ³ ç³ çá³ëüøåí íÿì ÿñ -
êðà âîñò³ ÁÅ. Ó îä íî ìó ç âè êèä³â ïðî òÿ ãîì áëèçü êî 3 õâ ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ
âèõ ðî âèé ðóõ ïëàç ìè, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü ïî õèë³ òåìí³ ñìó ãè ó ñïåê òðàõ.
Íà ìî ìåíò íàéá³ëüøî¿ ÿñ êðà âîñò³ ÁÅ íà äîñë³äæó âàí³é ä³ëÿíö³ ÀÎ
ñïîñ òåð³ãà ëè ñÿ ñ³ì ñåðæ³â, ïðè ÷î ìó ó òðüîõ ³ç íèõ ïëàç ìà îïóñ êà ëà ñÿ
ç³ øâèäê³ñòþ äî 77 êì/ñ, à ó ï’ÿ òè — ï³ä³éìà ëà ñÿ ç íà áà ãà òî ìåí øîþ
øâèäê³ñòþ äî –35 êì/ñ. Ï³ä ÷àñ íà øèõ ñïîñ òå ðå æåíü ìàê ñè ìàëü íà
øâèäê³ñòü ðóõó ïëàç ìè âãî ðó ó ñåð æàõ äî ñÿ ãà ëà –110 êì/ñ, à âíèç —
90 êì/ñ. Ó âåðõí³é ÷àñ òèí³ ìàãí³òíèõ ïå òåëü, íà ð³âí³ óòâî ðåí íÿ ÿäðà
ë³í³¿ H a , çíà ÷åí íÿ Vïð  ïëàç ìè çì³íþ âà ëèñü ì³æ –25 êì/ñ ³ 22 êì/ñ. Çíà -
÷åí íÿ øâèä êîñò³ íà ä³ëÿíö³ áåç àê òèâ íèõ óòâî ðåíü íå ïå ðå âè ùó âà ëè
±2 êì/ñ. Òà êîæ ïðî à íàë³çî âà íî, ÷è ïî â’ÿ çàí³ ïðî öå ñè åâî ëþö³¿ ÑÀÂ òà
ôàçè ðîç âèò êó ÁÅ. Íàøà ðî áî òà çà ñíî âà íà íà äå òàëü íî ìó
äîñë³äæåíí³ ñïîñ òå ðåæ íèõ äà íèõ, ÿê³ áóëî îò ðè ìà íî ç âè ñî êîþ ïðî -
ñòî ðî âîþ ³ ÷à ñî âîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ. Öå äîç âî ëè ëî êðà ùå çðî -
çóì³òè äè íàì³êó åâî ëþö³¿ ñèñ òå ìè àð êî âèõ âî ëî êîí, ï³ä ÿêîþ âè íèê ëà ³ 
ðîç âè âà ëà ñÿ áîì áà Åëëåð ìà íà, à òà êîæ âè ÿ âè òè îñîá ëè âîñò³ óòâî -
ðåí íÿ ³ ðîç âèò êó ñåðæ³â, ÿê³ ôîð ìó âà ëè ñÿ â ¿¿ ìàãí³òíèõ ïåò ëÿõ. Éìî -
â³ðíî, âîíè áóëè ðå çóëü òà òîì ïîñë³äîâ íèõ ³ ïåð³îäè÷ íèõ ìàãí³òíèõ ïå -
ðå ç’ºäíàíü, ÿê³ áóëè ïî â’ÿ çàí³ ç âè õî äîì íî âî ãî çì³ºïîä³áíî ãî ìàã -
í³òíî ãî ïî òî êó ³ â³äáó âà ëè ñÿ ïðè âçàºìîä³¿ éîãî ïå òåëü ç óæå íà ÿâ íèì 
íà âêî ëèøí³ì ìàãí³òíèì ïî ëåì ÀÎ, àáî ì³æ ìàãí³òíè ìè ïåò ëÿ ìè ñà -
ìî ãî ïî òî êó.
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: Ñîí öå, àê òèâ íà îá ëàñòü, õðî ìîñ ôå ðà, ñïåê òðè, ìàã -
í³òí³ ïå ðå ç’ºäíàí íÿ, H a -âè êè äè, ïðî ìå íåâ³ øâèä êîñò³.

ÂÑÒÓÏ

Ñïîñ òå ðå æåí íÿ ïî êà çó þòü, ùî âèõ³ä íî âèõ ìàãí³òíèõ ïî òîê³â íà
ðàíí³é ñòàä³¿ ðîç âèò êó àê òèâ íî¿ îá ëàñò³ (ÀÎ) ñóï ðî âîä æóºòüñÿ òà êè ìè 
äð³áíî ìàñ øòàá íè ìè åëå ìåí òà ìè ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³, ÿê ì³êðîñ ïà ëà -
õè, áîì áè Åëëåð ìà íà (ÁÅ) òà âè êè äè õðî ìîñ ôåð íî¿ ðå ÷î âè íè (H a -âè -
êè äè). Ó á³ëüøîñò³ ðîá³ò, ïðè ñâÿ ÷å íèõ âèâ ÷åí íþ ìå õàí³çìó óòâî ðåí íÿ 
ÁÅ òà H a -âè êèä³â, çðîá ëå íî âèñ íî âîê, ùî âîíè âè íè êà þòü â ðå çóëü òàò³ 
ïðî öåñ³â ìàãí³òíèõ ïå ðå ç’ºäíàíü, ÿê³ â³äáó âà þòü ñÿ íà ìàë³é âè ñîò³ â
àò ìîñ ôåð³ Ñîí öÿ ïðè âçàºìîä³¿ íî âî ãî ìàãí³òíî ãî ïî òî êó, ùî â öåé ÷àñ 
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âè õî äèòü, ç âæå íà ÿâ íèì íà âêî ëèøí³ì ïî ëåì [8, 10, 12, 17, 21, 23, 25,
27, 38, 49, 51, 52]. Ïðè öüî ìó ÷àñ òè íà íà êî ïè ÷å íî¿ ìàãí³òíî¿ åíåðã³¿
ïå ðå òâî ðþºòüñÿ â òåï ëî, à ÷àñ òè íà — ó ê³íå òè÷ íó åíåðã³þ ³ìïó ëüñíèõ
ÿâèù, òà êèõ ÿê H a -âè êè äè (äæå òè òà ñåðæ³). Çâ’ÿ çîê ì³æ áîì áà ìè
Åëëåð ìà íà òà H a -âè êè äà ìè áóâ ïîì³÷å íèé äàâ íî ³ äîñë³äæó âàâ ñÿ ó áà -
ãàòü îõ ðî áî òàõ [1, 14, 31, 38, 42, 58]. Áóëî âñòà íîâ ëå íî, ùî 86 % áîìá
Åëëåð ìà íà â îá ëàñò³ ïî áëè çó ë³ìáà ³ 56 % ÁÅ ó öåíòð³ äèñ êà ñóï ðî âîä -
æó âà ëè ñÿ íå âå ëè êè ìè êî ðîò êî ÷àñ íè ìè õðî ìîñ ôåð íè ìè âè êè äà ìè
[40], à òà êîæ ùî á³ëüø³ñòü ÁÅ ðîç òà øî âó þòü ñÿ ï³ä ñèñ òå ìà ìè àð êî âèõ
âî ëî êîí (ÑÀÂ), òàê çâà íè ìè Arch Filament Systems (AFS) [5—7, 10, 15, 
58]. Îáëàñò³ âè õî äó íî âî ãî ìàãí³òíî ãî ïî òî êó äå ìî íñòðó þòü ñêëàä íó
òîí êó ñòðóê òó ðó ³ â³äïîâ³äà þòü ì³ñöÿì, äå ìàãí³òíå ïîëå ïðî ðè âàºòüñÿ 
÷å ðåç ïî âåð õíþ Ñîí öÿ ó âèã ëÿä³ âèñõ³äíèõ ïå òåëü. Õà ðàê òåð íà êîí -
ô³ãó ðàö³ÿ, óòâî ðå íà öèìè ìàãí³òíè ìè ïåò ëÿ ìè, çà çâè ÷àé íà çè âàºòüñÿ
ñèñ òå ìîþ àð êî âèõ âî ëî êîí [5—7]. Âîíà âè íè êàº ì³æ ñïëè âà þ ÷è ìè
ïðî òè ëåæ íè ìè ïî ëÿð íîñ òÿ ìè (íà ïðèê ëàä, ñî íÿ÷í³ ïëÿ ìè, ùî º ôî òîñ -
ôåð íîþ îñíî âîþ ìàãí³òíèõ ïå òåëü) ³ ïðî ÿâ ëÿºòüñÿ â õðî ìîñ ôåð³ ÿê
âèñõ³äíèé ù³ëüíèé ³ õî ëîä íèé ìà òåð³àë, ùî ì³ñòèòü ñÿ ó ìàãí³òíèõ
ïåò ëÿõ [5]. Ïîì³ðí³ âèñõ³äí³ ïî òî êè âè ÿâ ëÿ þòü ñÿ ó öåí òðàëü íèõ ÷àñ òè -
íàõ ô³áðèë, òîä³ ÿê ñèëüí³ íèçõ³äí³ ïî òî êè âè ÿâ ëÿ þòü ñÿ ó ¿õí³õ
ê³íö³âêàõ [7]. Ó ï³çí³ø³é ðî áîò³ [44] ïðî ìå íåâ³ øâèä êîñò³, âèç íà ÷åí³
íà îñíîâ³ äîï ïëåð³âñüêèõ âèì³ðþ âàíü, ï³äòâåð äæó þòü öå. Ïðè ñïîñ òå -
ðå æåí íÿõ óòâî ðåí íÿ ÑÀÂ âêà çóº íà âèõ³ä íî âî ãî ìàãí³òíî ãî ïî òî êó ó
âèã ëÿä³ W-ïå òåëü. Îòðè ìàí³ â ðî áî òàõ [33, 34] äàí³ äîç âî ëÿ þòü ïðè -
ïóñ òè òè, ùî ñèñ òå ìè õðî ìîñ ôåð íèõ àð êî âèõ âî ëî êîí óòâî ðþ þòü ñÿ íå
â ðå çóëü òàò³ ïëàâ íî¿ ïî ÿ âè âå ëè êî ìàñ øòàá íèõ W-ïå òåëü ç-ï³ä ôî òîñ -
ôå ðè, à, øâèä øå, — â ðå çóëü òàò³ ï³äéî ìó õâè ëå ïîä³áíèõ (çì³º ïî ä³á -
íèõ) òðó áîê ïî òî êó. Âè íèê íåí íÿ çì³ºïîä³áíî ãî (ñåð ïàí òèí íî ãî) ïî òî -
êó îïè ñà íî â ðî áî òàõ [3, 10, 33, 45, 46, 49]. Òå î ðå òè÷ íå ìî äå ëþ âàí íÿ
[2, 10, 11, 17, 19, 49] ïî êà çà ëî, ùî â êîí âåê òèâí³é çîí³ áåç ïî ñå ðåä íüî
ï³ä ôî òîñ ôå ðîþ ìàãí³òíèé ïîò³ê íà êî ïè ÷óºòüñÿ ³ ôðàã ìåí òóºòüñÿ íà
ñòðó ìîâ³ òðóá êè. Òðóá êè ïî âèíí³ áóòè ïåâ íîþ ì³ðîþ ñêðó ÷åí³ ó âèã -
ëÿä³ ãî ðè çîí òàëü íî ãî äæãó òà [28], ÿêèé çà âäÿ êè ñè ëàì ïëà âó ÷îñò³
ï³äí³ìàºòüñÿ â íè æíþ ôî òîñ ôå ðó. Ó ôî òîñ ôåð³ ï³ä ä³ºþ ñèë ïëà âó -
÷îñò³ òà òóð áó ëåí òíèõ êîí âåê òèâ íèõ ðóõ³â äåÿê³ ÷àñ òè íè äæãó òà âèø -
òîâ õó þòü ñÿ âãî ðó, ùî ïðè çâî äèòü äî çì³ºïîä³áíî¿ ôîð ìè — â³äáó -
âàºòüñÿ óòâî ðåí íÿ ìàãí³òíèõ ïå òåëü, ÿê³ ï³äí³ìà þòü ñÿ ÷å ðåç ôî òîñ ôå -
ðó òà õðî ìîñ ôå ðó â êî ðî íó. Äëÿ âè íèê íåí íÿ çì³ºïîä³áíî ãî ïî òî êó ìàº 
â³äáó òè ñÿ ïå ðå ç’ºäíàí íÿ, ùîá âè äà ëè òè U-ïîä³áí³ ä³ëÿí êè ïîëÿ, ÿê³
çà õîï ëþ þòü ù³ëüíó ïëàç ìó òà ïå ðå øêîä æà þòü éîãî âè íèê íåí íþ [33]. 
Ââà æàºòüñÿ, ùî ïðè ïîÿâ³ âåðõí³ ÷àñ òè íè äæãó òà óòâî ðþ þòü ñèñ òå ìè
õðî ìîñ ôåð íèõ àð êî âèõ âî ëî êîí. Äëÿ ñïîñ òåð³ãà÷à âèõ³ä çì³ºïîä³áíî -
ãî ïîëÿ âèã ëÿ äàº ÿê áåçë³÷ íå âå ëè êèõ á³ïî ëÿð íèõ ôðàã ìåíò³â ì³æ
îñíîâ íè ìè ïî ëÿð íîñ òÿ ìè [46].

Âè êè äè õðî ìîñ ôåð íî¿ ðå ÷î âè íè º ïðè êëà äîì ïî òîê³â ïëàç ìè, ÿê³
âè íè êà þòü â ðå çóëü òàò³ ïî âòîð íî ãî ïå ðå ç’ºäíàí íÿ ì³æ ñåð ïàí òè ííè -
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ìè ïåò ëÿ ìè ³ íà âêî ëèøí³ì ïî ëåì [49]. Âî íè áó âà þòü àáî ïðÿì³, àáî
ìà þòü çëåã êà âèã íó òó ôîð ìó ³ âèã ëÿ äà þòü íà äèñ êó Ñîí öÿ ÿê òåìí³
(ñåðæ³ — serges), òàê ³ ÿñ êðàâ³ óòâî ðåí íÿ (äæå òè — jets) [8, 9, 60]. Çàç -
âè ÷àé òåðì³í «ñåðæ» âè êî ðèñ òî âóºòüñÿ äëÿ âè êèä³â õî ëîä íî¿ òà ù³ëü -
íî¿ ïëàç ìè, ÿê³ ñïîñ òåð³ãà þòü ñÿ â õðî ìîñ ôåð íèõ ë³í³ÿõ, òà êèõ ÿê H a  ³ 
Hb , à òåðì³í «äæåò» — äëÿ âè êèä³â, ùî ñïîñ òåð³ãà þòü ñÿ â óëüòðàô³î -
ëå òî âèõ òà ðåí òãåí³âñüêèõ ïðî ìå íÿõ [27].

Áà ãà òî ìî äå ëåé áó ëî çà ïðî ïî íî âà íî äëÿ ôîð ìó âàí íÿ ñåðæ³â òà
äæåò³â. Â ðî áîò³ [8] ¿õ êëà ñèô³êó âà ëè â³äïîâ³äíî äî äæå ðåë óòâî ðåí íÿ: 
òèñê ãà çó, óäàð íà õâè ëÿ, ñè ëà ìàãí³òíî ãî íà òÿ ãó òà ìàãí³òíèé òèñê (îñ -
òàíí³ äâ³ ìî äåë³ ç îá åð òàí íÿì ³ òè ïó «íàñ³ííÿ äèí³»). Ó ðî áîò³ [43] áó -
ëî ïðî âå äå íî îä íî âèì³ðíå ã³äðî äè íàì³÷íå ìî äå ëþ âàí íÿ ñåðæ³â ç ìå -
òîþ ç’ÿ ñó âàí íÿ ¿õíüî ãî ïî õîä æåí íÿ òà ñòðóê òó ðè. Âî íè ðîç ãëÿ äà ëè ñÿ
ÿê ñòðó ìåí³, ùî óòâî ðþ þòü ñÿ óäàð íîþ õâè ëåþ, ÿêà ãå íå ðóºòüñÿ ïðè
ðàï òî âî ìó ï³äâè ùåíí³ òèñ êó òà ïî øè ðþºòüñÿ ÷å ðåç õðî ìîñ ôå ðó. Ó ðî -
áîò³ [55] áó ëî ï³äòâåð äæå íî öåé âèñ íî âîê íà îñíîâ³ ñïîñ òå ðå æåíü —
áó ëî âè ÿâ ëå íî îçíà êè ìàãí³òíî ãî ïå ðå ç’ºäíàí íÿ â îñíîâ³ ñåð æà. Öå
äîç âî ëè ëî ïðè ïóñ òè òè, ùî óäàðí³ õâèë³, ÿê³ ãå íå ðó þòü ñÿ âèä³ëåí íÿì
åíåðã³¿ çà ðà õó íîê ìàãí³òíî ãî ïå ðå ç’ºäíàí íÿ ó íè æí³õ øà ðàõ àò ìîñ ôå -
ðè, ïî øè ðþ þòü ñÿ ó õðî ìîñ ôå ðó ³ âèê ëè êà þòü óòâî ðåí íÿ ñåðæ³â. Ðå -
çóëü òà òè, îò ðè ìàí³ íà îñíîâ³ äâî âèì³ðíèõ (2D) [30, 57], à ï³çí³øå ³ òðè -
âèì³ðíèõ (3D) ìî äå ëåé [2, 13] ïî êà çà ëè, ùî ïå ðå ç’ºäíàí íÿ, ÿê³ â³äáó -
âà þòü ñÿ â îá ëàñ òÿõ âè õî äó íî âèõ ìàãí³òíèõ ïî òîê³â, ä³éñíî ñïðè ÿ þòü
óòâî ðåí íþ H a -âè êèä³â. 

Ñòà òèñ òè÷í³, ìîð ôî ëîã³÷í³, ìàãí³òí³ òà äè íàì³÷í³ âëàñ òè âîñò³
ñåðæ³â âèâ ÷à þòü ñÿ äàâ íî [24, 27, 39—41, 47]. Áó ëî çðîá ëå íî âèñ íî âîê, 
ùî ïî òî êè ñî íÿ÷ íî¿ ïëàç ìè â íèõ êîí òðî ëþ þòü ñÿ ìàãí³òíè ìè ïî ëÿ ìè, 
à òðàºêòîð³¿ ¿õíüî ãî ðó õó â³äïîâ³äà þòü ìàãí³òíèì ñè ëî âèì ë³í³ÿì.
Ñïî ñ òå ðå æåí íÿ ç âè ñî êîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ ïî êà çà ëè, ùî ñòðóê -
òó ðà ñåðæ³â ñèëü íî âî ëîê íèñ òà [41, 50, 61]. Ñóïóòí³ áîì áàì Åëëåð ìà -
íà âè êè äè ìà þòü äîï ïëåð³âñüê³ øâèä êîñò³ â ä³àïà çîí³ â³ä 20 äî
200 êì/ñ, ñïðÿ ìî âàí³ ÿê âãî ðó, òàê ³ âíèç [31, 38, 53]. Çàç âè ÷àé âî íè
óòâî ðþ þòü ñÿ ÷å ðåç ê³ëüêà õâè ëèí ï³ñëÿ ïî ÿ âè ÁÅ, æè âóòü ïðî òÿ ãîì
10…20 õâ ³ çíè êà þòü. Ðå òåëüí³ âèì³ðþ âàí íÿ òðàºêòîð³é H a -âè êèä³â
÷³òêî ïî êà çó þòü, ùî âî íè ì³ñòÿòü íàâ³òü îá åð òàëüí³ ðó õè, òà êîæ çó -
ìîâ ëåí³ ìàãí³òíèì ïî ëåì [8, 16, 23, 24, 54, 56, 61]. Ó ðî áîò³ [59] ïðåä -
ñòàâ ëå íî òðè âèì³ðíå ìî äå ëþ âàí íÿ õðî ìîñ ôåð íèõ ñòðó ìåí³â ³ç çà êðó -
÷å íè ìè ñè ëî âè ìè ë³í³ÿìè ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ.

Ïðî òå äå òàë³ ìå õàí³çìó ðó õó õðî ìîñ ôåð íèõ âè êèä³â ùå äî ê³íöÿ
íå âèâ ÷å íî [4, 8, 48, 56]. Çà ëè øàºòüñÿ òà êîæ íå ÿñ íèì, ÷î ìó ò³ëüêè äå -
ÿê³ ÁÅ ñóï ðî âîä æó þòü ñÿ H a -âè êè äà ìè. ßêèé âçàºìîç â’ÿ çîê ì³æ âèñ -
õ³äíîþ ³ íèçõ³äíîþ ìà òåð³ºþ ó H a -âè êè äàõ [26]? Âñå ùå âè ìà ãàº óòî÷ -
íåí íÿ çâ’ÿ çîê ì³æ åâî ëþö³ºþ ìàãí³òíèõ ïîë³â ³ òîí êîþ ñòðóê òó ðîþ
ñåðæ³â [17].

Îñê³ëüêè äè íàì³êà ñåðæ³â º ðóõ ïëàç ìè óçäîâæ ñè ëî âèõ ë³í³é ìàã -
í³òíî ãî ïî ëÿ, ñåðæ³ êî ðèñí³ äëÿ âèâ ÷åí íÿ ñòðóê òó ðè ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ³
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¿¿ çì³í [4]. Áó ëî âè ÿâ ëå íî, ùî äð³áíî ìàñ øòàáí³ ìàãí³òí³ ïå ðå ç’ºäíàí íÿ 
ìî æóòü â³ä³ãðà âà òè âàæ ëè âó ðîëü â åíåð ãå òè÷ íî ìó áà ëàíñ³ ñî íÿ÷ íî¿
õðî ìîñ ôå ðè — âî íè åôåê òèâ íî äî ïî ìà ãà þòü ³íæåê òó âà òè ù³ëüíó
ïëàç ìó ó âåðõí³ øà ðè àò ìîñ ôå ðè [27]. Êð³ì òî ãî, äîñë³äæåí íÿ ïî êà çà -
ëè, ùî âè êè äè ïëàç ìè ³ç ãëè áèí íèõ øàð³â Ñîí öÿ º îñíîâ íîþ ïðè ÷è -
íîþ ðîç³ãð³âó ñî íÿ÷ íî¿ êî ðî íè [22, 29]. Â ðî áî òàõ [18, 62] âèâ ÷àâ ñÿ
çâ’ÿ çîê ñåðæ³â ³ç âî ëîê íà ìè, áó ëî âè ÿâ ëå íî, ùî ïî ñè ëåí íÿ àê òèâ íîñò³
óòâî ðåí íÿ ñåðæ³â ìî æå âèê ëè êà òè åðóïö³þ âî ëîê íà, ùî, ÿê â³äî ìî º
ïå ðå äâ³ñíèêîì ðîçâèòêó ñïàëàõó ³ ìîæå ìàòè ïðîãíîñòè÷íèé õà ðàê -
òåð.

Äëÿ ðî çóì³ííÿ ïðè ðî äè öèõ ö³êà âèõ âè ñî êî äè íàì³÷íèõ ÿâèù âàæ -
ëè âî äå òàëü íî äîñë³äæó âà òè íà îñíîâ³ ñïîñ òå ðåæ íèõ äà íèõ ç âè ñî êîþ
ïðî ñòî ðî âîþ òà ÷à ñî âîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ ¿õíº óòâî ðåí íÿ òà ðîç -
âè òîê, à òà êîæ çâ’ÿ çîê ç ³íøè ìè àê òèâ íè ìè ÿâè ùà ìè â ñî íÿ÷í³é àò ìîñ -
ôåð³ [32, 38]. Êð³ì òî ãî, ÿê ïðà âèëü íî çà çíà ÷å íî â ðî áîò³ [50], äîñë³ä -
æåí íÿ âè êè íó òî¿ ³ìïó ëüñíî¿ ïëàç ìè çà äî ïî ìî ãîþ H a -ñïåê òðîñ êîï³¿
âè ñî êî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàò íîñò³ ïðî âî äÿòü ñÿ íå ÷àñ òî, ³ ìè ìàºìî âñå ùå
ì³çåðí³ çíàí íÿ ïðî ñïåê òðàëüí³ õà ðàê òå ðèñ òè êè ñåðæ³â.

Ó äàí³é ðî áîò³, ÿêà º ïðî äîâ æåí íÿì ðîá³ò [1, 36, 37], íà îñíîâ³
ñïåê ò ðî ïî ëÿ ðè ìåò ðè÷ íî ãî ìà òåð³àëó ç âè ñî êè ìè ïðî ñòî ðî âîþ ³ ÷à ñî -
âîþ ðîçä³ëüíè ìè çäàò íîñ òÿ ìè ìè ïðî äîâ æóºìî âèâ ÷à òè äè íàì³êó àò -
ìîñ ôå ðè ä³ëÿí êè àê òèâ íî¿ îá ëàñò³ NOAA 11024, íà ÿê³é ñôîð ìó âà ëà ñÿ 
ñèñ òå ìà àð êî âèõ âî ëî êîí (ÑÀÂ), ³ ï³ä íåþ âè íèê ëà ³ ðîç âè âà ëà ñÿ áîì -
áà Åëëåð ìà íà. Ó ïåðø³é ÷àñ òèí³ ðî áî òè [36] âèâ ÷å íî îñîá ëè âîñò³ åâî -
ëþö³¿ áîì áè Åëëåð ìà íà. Ó äðóã³é ÷àñ òèí³ ðî áî òè ìè âèâ ÷àºìî åâî -
ëþö³þ ñèñ òå ìè àð êî âèõ âî ëî êîí ³ äîñë³äæóºìî óòâî ðåí íÿ ³ ðîç âè òîê
óñ³õ H a -âè êèä³â, ÿê³ ñôîð ìó âà ëè ñÿ â ¿¿ ìàãí³òíèõ ïåò ëÿõ ï³ä ÷àñ íà øèõ 
ñïîñ òå ðå æåíü, à òà êîæ ÿê ïî â’ÿ çàí³ ïðî öå ñè åâî ëþö³¿ ÑÀÂ òà ôà çè ðîç -
âèò êó ÁÅ.

ÀÊÒÈÂÍÀ ÎÁËÀÑÒÜ NOAA 11024. ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÍß

Ó äàí³é ðî áîò³ íà îñíîâ³ ñïåê òðî ïî ëÿ ðè ìåò ðè÷ íî ãî ìà òåð³àëó ç âè ñî -
êè ìè ïðî ñòî ðî âîþ (~1²) ³ ÷à ñî âîþ (~3 ñ) ðîçä³ëüíè ìè çäàò íîñ òÿ ìè ìè
ïðî äîâ æóºìî âèâ ÷à òè äè íàì³êó àò ìîñ ôå ðè àê òèâ íî¿ îá ëàñò³ NOAA
11024 (ÀÎ). Àêòèâíà îá ëàñòü âè íèê ëà ÿê ïðî ñòèé á³ïîëü íà ñïîê³éíî -
ìó Ñîíö³ 29 ÷åð âíÿ 2009 ð. íà ñõ³äíî ìó ë³ìá³ ³ çà ëè øà ëà ñÿ â³äíîñ íî
ñïîê³éíîþ ìàé æå äî ê³íöÿ 3 ëèï íÿ. Ó äåíü íà øèõ ñïîñ òå ðå æåíü 4 ëèï -
íÿ âîíà áóëà â îñíîâí³é ôàç³ ñâî ãî ðîç âèò êó ³ ïå ðå áó âà ëà íà ñî íÿ÷ íî ìó 
äèñ êó ïî áëè çó öåí òðàëü íî ãî ìå ðèä³àíà, ¿¿ êî îð äè íà òè — S25E02
(–29², –449²), òîìó âñ³ ïà ðà ìåò ðè, ùî âèç íà ÷à ëè ñÿ, áóëè áåç ³ñòîò íî ãî
âïëè âó ïðîºêö³¿. Àêòèâí³ñòü ÀÎ øâèä êî çðîñ òà ëà — ó ð³çíèõ ì³ñöÿõ
âè õî äè ëè íîâ³ ìàãí³òí³ ïî òî êè [12, 49]. Äîñë³äæó âà íà ä³ëÿí êà ÀÎ
áóëà ðîç òà øî âà íà â îá ëàñò³ îä íî ãî ç òà êèõ ïî òîê³â. Öå áóëà ñåð³ÿ íå âå -
ëè êèõ ä³ëÿ íîê ç³ çì³øà íîþ ïî ëÿðí³ñòþ, òàê çâà íå ñåð ïàí òèí íå ìàã -
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í³òíå ïî ëå. Ó ðî áîò³ [10] íà îñíîâ³ àíàë³çó äà íèõ ç êîñì³÷íî ãî êî ðàá ëÿ
«Hi node», îò ðè ìà íèõ çà äâà 54-õâ ïåð³îäè ï³ä ÷àñ ïî ÿ âè ÀÎ 11024
ïðåä ñòàâ ëå íî ñöå íàð³é âè íèê íåí íÿ çì³ºïîä³áíî ãî ìàãí³òíî ãî ïî òî êó.
Íà ðèñ. 1à ïî êà çà íî äîñë³äæó âà íó ä³ëÿí êó ÀÎ, âåð òè êàëü íà ë³í³ÿ âêà -
çóº ïî ëî æåí íÿ ù³ëèíè ñïåê òðîã ðà ôà, ÿêà ïå ðå òè íà ëà ïîðó ³ ÁÅ, ùî
ðîç âè âà ëà ñÿ. Íà ðèñ. 1á ïðè âå äå íî çîá ðà æåí íÿ Ñîí öÿ ó á³ëîìó ñâ³òë³
çà äà íè ìè SOHO/MDI, îò ðè ìà íå ó äåíü ñïîñ òå ðå æåíü î 11:12 UT.
Ïîëå çîðó THEMIS ó ïî ëÿ ðè ìåò ðè÷í³é êîíô³ãó ðàö³¿ ä³ëèòü ñÿ íà òðè
÷àñ òè íè, êîæ íà ç ÿêèõ ìàº äîâ æè íó áëèçü êî 16². Â³äð³çêà ìè 1, 2, 3 ïî -
çíà ÷å íî ä³ëÿí êè ÀÎ ó ïîë³ çîðó. ×àñ òè íó àê òèâ íî¿ îá ëàñò³, ÿêó ìè
äîñë³äæó âà ëè, ïî çíà ÷å íî «1», ¿¿ êî ðèñ íà äîâ æè íà ñòà íî âè ëà 14² (10
Ìì). Íà ðèñ. 1â äàíî MDI-ìàãí³òîã ðà ìó ÀÎ, îò ðè ìà íó î 9:36 UT.

Ñïîñ òå ðå æåí íÿ îä íî ÷àñ íî ó ï’ÿ òè ä³ëÿí êàõ ñïåê òðó áó ëè ïðî âå -
äåí³ Î. Â. Õî ìåí êî 4 ëèï íÿ 2009 ð. íà ôðàí êî-³òàë³éñüêî ìó 90-ñì âà -
êó óì íî ìó òå ëåñ êîï³ THEMIS ²íñòè òó òó àñ òðîô³çè êè íà Êà íà ðñüêèõ
îñòðî âàõ (²ñïàí³ÿ, îñòð³â Òå íåð³ôå). Ó ö³é ðî áîò³ ìè âè êî ðèñ òî âóºìî
îäíó ç íèõ, ÿêà ì³ñòèòü öåí òðàëü íó ÷àñ òè íó õðî ìîñ ôåð íî¿ ë³í³¿ H a .
Â³äî ìî, ùî äîá ðå âèâ ÷å íà ñïåê òðàëü íà ë³í³ÿ ïî ãëè íàí íÿ H a  ðîç êðè âàº 
âëàñ òè âîñò³ âè ñî êîñ òðóê òó ðî âà íî¿ òà äè íàì³÷íî¿ ñî íÿ÷ íî¿ õðî ìîñ ôå -
ðè. Ñïîñ òå ðå æåí íÿ ïðî âî äè ëèñü ïðè ô³êñî âàí³é ù³ëèí³ ñïåê òðîã ðà ôà, 
øè ðè íà ÿêî¿ ñòà íî âè ëà 0.5², ÷àñ íà êî ïè ÷åí íÿ ñèã íà ëó 0.12 ñ. Ïðî òÿ ãîì 
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Ðèñ. 1. à — äîñë³äæó âà íà ä³ëÿí êà àê òèâ íî¿ îá ëàñò³ NOAA 11024 4 ëèï íÿ 2009 ð. âåð òè êàëü íà
ë³í³ÿ — ïî ëî æåí íÿ ù³ëè íè ñïåê òðîã ðà ôà; á — çîá ðà æåí íÿ Ñîí öÿ ó á³ëî ìó ñâ³ò³, îò ðè ìà íå î
11:12 UT; â — ìàãí³òîã ðà ìà ÀÎ, îò ðè ìà íà SOHO/MDI, á³ëèé ³ ÷îð íèé êîë³ð — ïî çè òèâ íà ³
íå ãà òèâ íà ïî ëÿð íîñò³ â³äïîâ³äíî, ñòð³ëêîþ ïî êà çà íî äîñë³äæó âà íó ä³ëÿí êó



20 õâè ëèí (9h52m...10h11m UT) áó ëî îò ðè ìà íî 400 ñïåêòð³â. Ìè âè êî -
ðèñ òà ëè 36 íà éá³ëüø ÿê³ñíèõ.

Äå òàëü íèé îïèñ ðîç ãëÿ íó òèõ ó ðî áîò³ ñïåêòð³â íà âå äå íî íà ðèñ. 3,
4, 5, 7, 8 (ôðàã ìåí òè à). Íà ñïåê òðàõ âêà çà íî íî ìåð ñïåê òðó ³ ÷àñ, êî ëè
â³í áóâ îò ðè ìà íèé. Âåð õíÿ ä³ëÿí êà ñïåê òðó L2 («2» íà ðèñ. 1á) áó ëà
áåç àê òèâ íèõ óòâî ðåíü ³ ëå æà ëà ïî çà îá ëàñ òþ ìàãí³òíèõ ïî òîê³â, ùî â
öåé ÷àñ âè õî äè ëè. Íà ÿâí³ñòü ñïåê òðó ö³º¿ ä³ëÿí êè äà ëî íàì ìîæ -
ëèâ³ñòü âèâ ÷è òè çì³íè â ñî íÿ÷í³é àò ìîñ ôåð³ íà äîñë³äæó âàí³é íà ìè
ä³ëÿíö³ L1 («1» íà ðèñ. 1á) ï³ä ä³ºþ áîì áè Åëëåð ìà íà, ÿêà ðîç âè âà ëà ñÿ
[36], ³ õðî ìîñ ôåð íèõ âè êèä³â (ñåðæ³â), ÿê³ íà êîæ íî ìó ñïåêòð³ çà çíà -
÷åí³ íî ìå ðà ìè. Íà âñ³õ ñïåê òðàõ âè êè äè âèä íî ó ïî ãëè íàíí³ ÿê â äîâ -
ãîõ âèëü î âî ìó, òàê ³ â êî ðîò êîõ âèëü î âî ìó êðèë³ ë³í³¿ H a , ùî â³äïî -
â³äàº ðó õó ïëàç ìè ÿê âãî ðó, òàê ³ äî íè çó. Äâ³ ïðî òÿæí³ åì³ñ³éí³ ñìó ãè â
êðè ëàõ ë³í³¿ H a , òîä³ ÿê öåí òðàëü íà ÷àñ òè íà ë³í³¿ çà é íÿ òà ïî ãëè íàí íÿì 
— öå áîì áà Åëëåð ìà íà, ÿêà ðîç âè âà ëà ñÿ. ßñêðàâ³ñòü åì³ñ³éíèõ ñìóã
çì³íþ âà ëà ñÿ â³ä ñïåê òðó äî ñïåê òðó, îäíàê á³ëüø ³íòåí ñèâ íèì íà âñ³õ
ñïåê òðàõ, ÿê ³ ó á³ëüøîñò³ ÁÅ, áó ëî êî ðîò êîõ âèëü î âå êðè ëî.

ÁÎÌÁÀ ÅËËÅÐÌÀÍÀ

Ó ðî áîò³ [36] äå òàëü íî îïè ñà íî îñîá ëè âîñò³ ðîç âèò êó áîì áè Åëëåð ìà -
íà ï³ä ÷àñ íà øèõ ñïîñ òå ðå æåíü. Äîñë³äæå íî ÷à ñîâ³ âàð³àö³¿ ³íòåí ñèâ -
íîñò³ ó êðè ëàõ ë³í³¿ H a  â îá ëàñò³ ÁÅ (ñâ³òëîâ³ êðèâ³ ÁÅ) íà â³äñòà íÿõ
±0.16 òà ±0.1 íì â³ä öåí òðà ë³í³¿ (ðèñ. 5 ó ðî áîò³ [36]). Âîíè ïî êà çó þòü,
ùî ê³ëüêà ðàç³â â³äáó âà ëî ñÿ ð³çêå çá³ëüøåí íÿ ³íòåí ñèâ íîñò³ â êðè ëàõ
ë³í³¿ H a . Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî â öåé ÷àñ â³äáó ëè ñÿ ìàãí³òí³ ïå ðå -
ç’ºäíàí íÿ. Íà îò ðè ìà íèõ ñâ³òëî âèõ êðè âèõ ÁÅ áóëî âèä³ëåíî äâà
ïåð³îäè. Ïåð øèé ïåð³îä, ïðî òÿ ãîì ÿêî ãî ³íòåí ñèâí³ñòü çì³íþ âà ëà ñÿ
ìàëî, òðè âàâ áëèçü êî 8 õâ (9:57:05...10:05:21 UT). Â³í ñêëà äàâ ñÿ ç 3
ï³ê³â ³íòåí ñèâ íîñò³ ç ÷à ñî âèì ³íòåð âà ëîì 1 õâ 45 ñ. Äðó ãèé ïåð³îä òðè -
âàë³ñòþ áëèçü êî 6 õâ (10:05:21...10:11:26 UT), ïðî òÿ ãîì ÿêî ãî ÿñ êðà -
â³ñòü ÁÅ çá³ëüøó âà ëà ñÿ, ñêëà äàâ ñÿ ç ï’ÿ òè ï³ê³â ³íòåí ñèâ íîñò³ (³íòåð -
âàë ïî ðÿä êó 1 õâ). Îòðè ìàí³ â ðî áîò³ [36] ñâ³òëîâ³ êðèâ³ ÁÅ ïî êà çà ëè,
ùî ìè ñïîñ òåð³ãàëè äâ³ ôàçè ¿¿ åâî ëþö³¿: ôàçó ïî ïå ðåä íüî ãî íàãð³âàí -
íÿ ³ ñïà ëà õî âó (³ìïó ëüñíó) ôàçó, ï³ä ÷àñ ÿêèõ â³äáó âà ëî ñÿ ïî ñòó ïî âå ³
³ìïó ëüñíå âèä³ëåí íÿ åíåðã³¿. Öå óçãîä æóºòüñÿ ç âèñ íîâ êîì, çðîá ëå íèì 
â áà ãàòü îõ ðî áî òàõ ïðî òå, ùî áîì áè Åëëåð ìà íà âè íè êà þòü â ðå çóëü -
òàò³ ïîñë³äîâ íèõ ³ ïå ðå ðèâ ÷àñ òèõ ìàãí³òíèõ ïå ðå ç’ºäíàíü, ùî ïðè çâî -
äèòü äî êî ëè âàíü ¿õíüî¿ ÿñ êðà âîñò³ ç ÷à ñîì. Íà ðèñ. 2 ïî êà çà íî ÷à ñîâ³
êðèâ³ çì³íè ³íòåí ñèâ íîñò³ åì³ñ³¿ ë³í³¿ H a  (ñâ³òëîâ³ êðèâ³ ÁÅ) ó êî ðîò -
êîõ âèëü î âî ìó (ñóö³ëüíà êðè âà) òà äîâ ãîõ âèëü î âî ìó (ïóí êòèð íà êðè -
âà) êðè ëàõ íà â³äñòàí³ ±0.16 íì â³ä ¿¿ öåí òðà, öèô ðà ìè âêà çà íî ìî ìåí -
òè ï³ê³â ³íòåí ñèâ íîñò³. Ó òàá ëèö³ çà çíà ÷å íî íî ìå ðè ï³ê³â ÿñ êðà âîñò³ ÁÅ 
ó ñèíü î ìó (à) ³ ÷åð âî íî ìó (á) êðè ëàõ ë³í³¿ H a  òà â³äïîâ³äíèé ¿ì ÷àñ
ñïîñ òå ðå æåíü ³ íî ìåð ñïåêòðó.
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ÅÂÎËÞÖ²ß ÑÈÑÒÅÌÈ ÀÐÊÎÂÈÕ ÂÎËÎÊÎÍ. 

ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÐÎÇÂÈÒÊÓ ÕÐÎÌÎÑÔÅÐÍÈÕ ÂÈÊÈÄ²Â

Äëÿ äîñë³äæåí íÿ îñîá ëè âîñ òåé åâî ëþö³¿ ñèñ òå ìè àð êî âèõ âî ëî êîí
(ÑÀÂ), ï³ä ÿêîþ ðîç âè âà ëà ñÿ áîì áà Åëëåð ìà íà, ìè äå òàëü íî ðîç ãëÿ íå -
ìî ñïåê òðè, îò ðè ìàí³ â ð³çí³ ìî ìåí òè ñïîñ òå ðå æåíü. Äëÿ êîæ íî ãî
ñïåê ò ðó íà âå äå íî çì³íè ³íòåí ñèâ íîñò³ âçäîâæ ù³ëèíè ñïåê òðîã ðà ôà ó
êðè ëàõ ë³í³¿ H a  íà â³äñòàí³ ±0.1 íì òà ±0.16 íì â³ä ¿¿ öåí òðà; çì³íè ôîð -
ìè ïðîô³ë³â ë³í³¿ H a ; çì³íè ïðî ìå íå âî¿ øâèä êîñò³ (Vïð ) õðî ìîñ ôåð íî¿
ðå ÷î âè íè óçäîâæ ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó ñòðó ìåí³â, ç ÿêèõ ñêëà äà ëè ñÿ 
H a -âè êè äè, ó ì³ñö³ ¿õíüî¿ ìàê ñè ìàëü íî¿ ³íòåí ñèâ íîñò³. Òà êîæ ìè äî -
ñë³äèìî, ÷è ïî â’ÿ çàí³ ïðî öåñè åâî ëþö³¿ ÑÀÂ òà ôàç ðîç âèò êó ÁÅ.

Âèá ðà íî ñïåê òðè, îò ðè ìàí³ ó ìî ìåí òè ï³êî âî¿ ³íòåí ñèâ íîñò³ íà
ñâ³ò ëî âèõ êðè âèõ ÁÅ. Ïåðø³ äâà ñïåê òðè, ðîç ãëÿ íóò³ â ðî áîò³, áó ëî îò -
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Ðèñ. 2. Çì³íè ç ÷à ñîì ³íòåí ñèâ íîñò³ åì³ñ³¿ ó êðè ëàõ ë³í³¿ Ha  íà â³äñòàí³ ± 0.16 íì â³ä ¿¿ öåí òðà: ó 
êî ðîò êîõ âèëü î âî ìó (ñóö³ëüíà êðè âà) òà äîâ ãîõ âèëü î âî ìó (ïóí êòèð íà êðè âà) êðè ëàõ;
öèô ðà ìè âêà çà íî íîìåðè ï³ê³â ³íòåí ñèâ íîñò³

Ï³ê

à (ñèíº êðèëî) á (÷åðâîíå êðèëî)

×àñ
ñïîñòåðåæåíü

Íîìåð
ñïåêòðó

×àñ
ñïîñòåðåæåíü

Íîìåð
ñïåêòðó

Ôàçà ïîïåðåäíüîãî íàãð³âó

1 09:59:12 UT (140) 09:58:16 UT (120)

2 10:00:52 UT (175) 10:01:20 UT (185)

3 10:02:31 UT (210) 10:02:31 UT (210)

²ìïóëüñíà ôàçà

1 10:06:32 UT (295) 10:06:32 UT (295)

2 10:07:42 UT (320) 10:07:28 UT (315)

3 10:08:39 UT (340) 10:08:11 UT (330)

4 10:09:22 UT (355) 10:09:08 UT (350)

5 10:10:18 UT (375) 10:10:33 UT (380)

Òàá ëè öÿ 1. Íî ìåð ï³êó ÿñ êðà âîñò³ ÁÅ ó ñèíü î ìó (à) ³ ÷åð âî íî ìó (á) êðè ëàõ ë³í³¿ Ha ;
â³äïîâ³äíèé ¿ì ÷àñ ñïîñ òå ðå æåíü ³ íî ìåð ñïåêòðó



ðè ìà íî ï³ä ÷àñ ïåð øî¿ ôà çè ðîç âèò êó áîì áè Åëëåð ìà íà — ôà çè ïî ïå -
ðåä íüî ãî íà ãð³âó [36]. Íà öèõ ñïåê òðàõ ñåðæ³ ìà þòü âèã ëÿä îêðå ìèõ
òåì íèõ äå òà ëåé. ¯õí³ ïðîô³ë³ äîá ðå âèä³ëÿ þòü ñÿ íà êðè ëàõ ë³í³¿ H a , çà
¿õí³ìè çñó âà ìè ìîæ íà òî÷ íî âèç íà ÷è òè ïðî ìå íå âó øâèäê³ñòü ðó õó ðå -
÷î âè íè. ²íø³ òðè ñïåê òðè áó ëè îò ðè ìàí³ ï³ä ÷àñ ³ìïó ëüñíî¿ ôà çè ðîç -
âèò êó ÁÅ. Íà íèõ äå òàë³ ñåðæ³â ïå ðå êðè âà þòü ñÿ îäèí ç îäíèì, òî ìó
âèç íà ÷åí íÿ Vïð  áó ëî óòðóä íå íå.

Ñïåêòð 100. Ï³ä ÷àñ íà øèõ ñïîñ òå ðå æåíü íà ä³ëÿíö³ ÀÎ, ÿêó ìè
äîñë³äæóºìî, ðîç âè âà ëè ñÿ âæå íà ÿâí³ òà ôîð ìó âà ëè ñÿ íîâ³ H a -ñåðæ³.
Íà ðèñ. 3à ïðåä ñòàâ ëå íî îäèí ç ïåð øèõ H a -ñïåêòð³â, ÿê³ ìè âèâ ÷àºìî,
îò ðè ìà íèé î 9:57:19 UT. Øè ðè íà ä³ëÿí êè ñïåê òðó, ùî ì³ñòèòü öåí -
òðàëü íó ÷àñ òè íó ë³í³¿ H a , ñòà íî âè ëà áëèçü êî 0.6 íì. Íà ñïåêòð³ âêà çà -
íî íî ìåð ñïåê òðó ³ ÷àñ, êî ëè â³í áóâ îò ðè ìà íèé, à òà êîæ ïî ëî æåí íÿ
ïî ðè ³ áîì áè Åëëåð ìà íà. Âåð òè êàëü íè ìè ë³í³ÿìè À1, À2 òà Á1, Á2
â³äçíà ÷å íî ôî òî ìåò ðè÷í³ ðîçð³çè ïî ïå ðåê ñïåêòð³â íà â³äñòàí³ ±0.1 òà
±0.16 íì â³ä öåí òðà ë³í³¿. Âèä íî, ùî öåí òðàëü íà ÷àñ òè íà ë³í³¿ H a

îñâ³òëå íà ó ïîð³âíÿíí³ ç³ ñïåê òðîì ä³ëÿí êè L2, òîá òî îá ëàñòü ôîð ìó -
âàí íÿ ÿä ðà ë³í³¿ áó ëà ïðî ãð³òà. Ó êî ðîò êîõ âèëü î âî ìó êðèë³ ë³í³¿ H a

âèä íî ï’ÿòü ñåðæ³â, ÿê³ â öåé ÷àñ áó ëè íà ä³ëÿíö³ L1 — ¿õ ïî çíà ÷å íî íî -
ìå ðà ìè. Âè êè äè 1 ³ 2 âè íèê ëè ïî ð³çí³ áî êè á³ëÿ ïî ðè, âè êè äè 4 ³ 5 —
ïî ðÿä òà íàä îá ëàñ òþ ðîç âèò êó áîì áè Åëëåð ìà íà, à âè êèä 3 — ó ñå -
ðåäí³é ÷àñ òèí³ ä³ëÿí êè. Âèä íî, ùî âè êè äè 1, 3 ³ 5 ñêëà äà ëè ñÿ ç îä íî ãî
ñòðó ìå íÿ. Ñåðæ³ 2 ³ 4 ñêëà äà ëè ñÿ ç äâîõ ñòðó ìåí³â — òåìí³ äå òàë³ âèä -
íî â ñèíü î ìó êðèë³ ³ ÿäð³ ë³í³¿ H a . Ó ðî áîò³ [55] íà îñíîâ³ ñïîñ òå ðå -
æåíü îò ðè ìà íî âèñ íî âîê, ùî çà óòâî ðåí íÿ ê³ëüêîõ õðî ìîñ ôåð íèõ
ñòðó ìåí³â ó ñïëè âà þ÷³é ìàãí³òí³é ïåòë³ â³äïîâ³äà þòü ìíî æèíí³ óäàð -
í³ õâèë³, ÿê³ ãå íå ðó þòü ñÿ ï³ä ÷àñ ìàãí³òíèõ ïå ðå ç’ºäíàíü. Òà êîæ çðîá -
ëå íî âèñ íî âîê, ùî, ìà áóòü, ñà ìå äð³áíî ìàñ øòàá íà ñòðóê òó ðà ìàãí³ò -
íî ãî ïî ëÿ ³ ìàãí³òíî ãî ïå ðå ç’ºäíàí íÿ â íè æí³õ øà ðàõ àò ìîñ ôå ðè â³ä -
ïîâ³äàëü íà çà áà ãà òîñ òðó ìî âó ñòðóê òó ðó ñåðæ³â. Íà ñïåê òðàõ êîæåí
ñòðóì³íü îòî òîæ íþºòüñÿ ç ðàï òî âîþ ïî ÿ âîþ àá ñîðáö³éíî¿ îñîá ëè âîñ -
ò³ íà ñèíü î ìó êðèë³ ë³í³¿ H a , ÿêà ïî ñòó ïî âî çì³ùóºòüñÿ â ÷åð âî íå êðè -
ëî.

Íà ðèñ. 3á íà âå äå íî çì³íè ³íòåí ñèâ íîñò³ â óìîâ íèõ îäè íè öÿõ
âçäîâæ ù³ëè íè ñïåê òðîã ðà ôà â êðè ëàõ ë³í³¿ H a  íà â³äñòàí³ ±0.1 íì òà
±0.16 íì â³ä ¿¿ öåí òðà. Êðèâ³ À1 ³ Á1 ïî áó äî âà íî ïî êî ðîò êîõ âèëü î âî -
ìó (ñèíü î ìó) êðè ëó ë³í³¿ H a  (ðîçð³çè À1 ³ Á1 íà ðèñ. 3à), à À2 ³ Á2 — ïî
äîâ ãîõ âèëü î âî ìó (÷åð âî íî ìó) êðè ëó (ðîçð³çè À2 ³ Á2 íà ðèñ. 3à). Íà
êðè âèõ çà çíà ÷å íî, ÿêå çìåí øåí íÿ ³íòåí ñèâ íîñò³ â³äïîâ³äàº ÿêî ìó âè -
êè äó. Ðîçð³ç Á1 ïå ðå òè íàº ñåðæ³ 2, 3 ³ 4, ì³ñöå ðîç òà øó âàí íÿ ÿêèõ íà
ä³ëÿíö³ ÀÎ äîá ðå âèä íî íà êðèâ³é Á1. Âèä íî òà êîæ, ùî ñòðóì³íü ñåð æà 
2, ïðîô³ëü ÿêî ãî ïðîºêòó âàâ ñÿ íà ñèíº êðè ëî ë³í³¿ H a , ñêëà äàâ ñÿ ç äâîõ 
ìåí øèõ ñòðó ìåí³â [1].

Çà ñïåê òðà ìè áó ëî îò ðè ìà íî I-ïðîô³ë³ Ñòîê ñà ë³í³¿ H a  ç ³íòåð âà -
ëîì, ùî â³äïîâ³äàº 160 êì íà ïî âåðõí³ Ñîí öÿ. Íà ðèñ. 3â ïî êà çà íî ïðî -
ô³ë³ ë³í³¿ H a , îò ðè ìàí³ äëÿ ì³ñöü ìàê ñè ìàëü íî¿ ³íòåí ñèâ íîñò³ ð³çíèõ
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Ðèñ. 3: à — Ha -ñïåêòð ¹ 100, îò ðè ìà íèé î 09:57:19 UT; ÁÅ — áîì áà Åëëåð ìà íà; L1 —
äîñë³äæó âà íà ä³ëÿí êà ÀÎ, L2 — ä³ëÿí êà ÀÎ áåç àê òèâ íèõ óòâî ðåíü ³ ïî çà îá ëàñ òþ ìàãí³òíèõ
ïî òîê³â, öèô ðà ìè ïî çíà ÷å íî Ha -âè êè äè; âåð òè êàëüí³ ë³í³¿ À ³ Á — ôî òî ìåò ðè÷í³ ðîçð³çè íà
â³äñòàí³ ±0.1 òà ±0.16 íì â³ä öåí òðà ë³í³¿; á — çì³íè ³íòåí ñèâ íîñò³ âçäîâæ ù³ëè íè
ñïåê òðîã ðà ôà â êðè ëàõ ë³í³¿ Ha  íà â³äñòàí³ ±0.1 íì (À1 ³ Á1) òà ±0.16 íì (À2 ³ Á2) â³ä ¿¿ öåí òðà; â
— ïðîô³ë³ ë³í³¿ Ha  äëÿ ñåðæ³â 1...5 (ïð-L2 — äëÿ íå çáó ðå íî¿ ä³ëÿí êè L2); ã — çì³íè
õðî ìîñ ôåð íî¿ ïðî ìå íå âî¿ øâèä êîñò³ óçäîâæ ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó ñòðó ìåí³â ñåðæ³â 1...5
(ïî çè òèâí³ çíà ÷åí íÿ — ðóõ â³ä ñïîñ òåð³ãà ÷à)



âè êèä³â. Âèä íî, ùî âî íè çíà÷ íî â³äð³çíÿ ëè ñÿ â³ä ïðîô³ëþ ïð-L2 äëÿ
íå çáó ðå íî¿ õðî ìîñ ôå ðè ä³ëÿí êè L2. Â³äî ìî, ùî çì³íè ôîð ìè ïðîô³ë³â
ë³í³¿ H a  â³äîá ðà æà þòü çì³íè ô³çè÷ íî ãî ñòà íó ñî íÿ÷ íî¿ õðî ìîñ ôå ðè. Â
çà ëåæ íîñò³ â³ä òî ãî, äî ãî ðè ÷è äî íè çó ðó õàâ ñÿ âè êèä, ³ ç ÿêîþ
øâèäê³ñòþ, êîì ïî íåíò ïðîô³ëþ, ùî â³äïîâ³äàâ éî ìó, ïðîºêòó âàâ ñÿ íà
ñèíº (âèñ õ³äí³ ïî òî êè) àáî ÷åð âî íå (íèçõ³äí³ ïî òî êè) êðè ëî ë³í³¿ H a .
ßêùî æ ïðîô³ëü âè êè äó ïðîºêòó âàâ ñÿ íà ÿä ðî ë³í³¿ H a , â³äáó âà ëî ñÿ
âèê ðèâ ëåí íÿ ïðîô³ëþ ³ çì³ùåí íÿ éî ãî öåí òðàëü íî¿ ÷àñ òè íè ó ÷åð âî -
íèé ÷è ñèí³é á³ê. Áà ÷è ìî, ùî ïðîô³ë³ ñåðæ³â, ÿê³ ðîç âè âà ëè ñÿ â öåé ÷àñ, 
ïå ðå âàæ íî ïðîºêòó âà ëè ñÿ íà ñèíº êðè ëî ë³í³¿. Ïðîô³ë³ ñåðæ³â 1 ³ 5, à
òà êîæ äðó ãèé êîì ïî íåíò ñåð æà 2 ïðîºêòó âà ëèñü íà ÿä ðî ë³í³¿ ³ òðî õè
íà ñèíº êðè ëî, ÿêå âíàñë³äîê öüî ãî çñó íó ëîñü ó ñèí³é á³ê ñïåê òðó. Äðó -
ãèé êîì ïî íåíò ñåð æà 4 ïðîºêòó âàâ ñÿ íà ÿä ðî ³ ÷åð âî íå êðè ëî ë³í³¿
(êðè âà Á2 íà ðèñ. 3á), òî ìó ïðîô³ëü ë³í³¿ çñó íóâ ñÿ ó ÷åð âî íèé á³ê ñïåê -
òðó.

Âèä íî, ùî îò ðè ìàí³ ïðîô³ë³ ë³í³¿ H a  îñëàá ëåí³, ³ öå âêà çóº íà ïðî -
ãð³â îá ëàñò³ ôîð ìó âàí íÿ ÿä ðà ë³í³¿. Îñíîâ íèé êîì ïî íåíò ïðîô³ë³â
ðîç øè ðå íèé ïî â³äíî øåí íþ äî ïðîô³ëþ ïð-L2 íà 27...38 %. Ï³âøè ðè -
íè (Dl1 2/ ) ïðîô³ë³â 1...5 ëå æà ëè ì³æ 0.122 ³ 0.133 íì, òîä³ ÿê Dl1 2/

ïðîô³ëþ ïð-L2 äîð³âíþ âà ëà 0.096 íì. 
Çà äîï ïëåð³âñüêè ìè çñó âà ìè êîì ïî íåíò³â ïðîô³ë³â ë³í³¿ H a , ÿê³

â³äïîâ³äà ëè ñåð æàì, â³äíîñíî ïî ëî æåí íÿ ÿä ðà ë³í³¿ H a  â ëà áî ðà òîð íî -
ìó ñïåêòð³ áó ëî ðîç ðà õî âà íî ïðî ìå íåâ³ øâèä êîñò³ (Vïð ) ðó õó õðî ìîñ -
ôåð íî¿ ðå ÷î âè íè ó âè êè äàõ. Âðà õî âó âà ëè ñÿ âñ³ íå îáõ³äí³ ïî ïðàâ êè: çà
îá åð òàí íÿ Çåìë³ íà âêî ëî ñâîº¿ îñ³ ³ íà âêî ëî Ñîí öÿ, îá åð òàí íÿ Ñîí öÿ ³
ãðàâ³òàö³éíå çì³ùåí íÿ. Çíà ÷åí íÿ õðî ìîñ ôåð íî¿ øâèä êîñò³ íà ä³ëÿíö³
L2 áåç àê òèâ íèõ óòâî ðåíü íå ïå ðå âè ùó âà ëè ±2 êì/ñ.

Íà ðèñ. 3ã ïî êà çà íî, ÿê çì³íþ âà ëà ñÿ ïðî ìå íå âà øâèäê³ñòü õðî ìîñ -
ôåð íî¿ ðå ÷î âè íè óçäîâæ ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó ñåðæ³â ó ì³ñö³ ¿õíüî¿
ìàê ñè ìàëü íî¿ ³íòåí ñèâ íîñò³. Äî äàòí³ çíà ÷åí íÿ Vïð  â³äïîâ³äà þòü ðó õó
ïëàç ìè â³ä ñïîñ òåð³ãà ÷à, à â³ä’ºìí³ — äî ñïîñ òåð³ãà ÷à. Âèä íî, ùî âñ³
îò ðè ìàí³ êðèâ³ ñêëà äà þòü ñÿ ç ê³ëüêîõ â³äð³çê³â. Õðî ìîñ ôåð íà ðå ÷î âè -
íà â ñåðæ³ 1à ðó õà ëàñü âãî ðó ç Vïð , ÿêà íå ïå ðå âè ùó âà ëà –15 êì/ñ, íà
êðàþ á³ëÿ ïî ðè øâèäê³ñòü áó ëà á³ëüøîþ í³æ íà ïðî òè ëåæ íî ìó êðà¿.
Çíà ÷åí íÿ Vïð  ïëàç ìè ó ñòðó ìåí³ 2à, ùî ïðîºêòó âàâ ñÿ íà ÿä ðî ë³í³¿,
çì³íþ âà ëîñü ì³æ –7 òà –13 êì/ñ, ìàê ñè ìàëü íèì âî íî áó ëî â ñå ðåäí³é
÷àñ òèí³ ñåð æà ³ ìåí øèì — ïî êðà ÿõ. Âèä íî, ùî êðè âà 2á äëÿ äðó ãî ãî
ñòðó ìå íÿ ñåð æà ñêëà äàºòüñÿ ç äâîõ â³äð³çê³â, òîá òî ñòðóì³íü 2á ñêëà -
äàâ ñÿ ç äâîõ ìåí øèõ ñòðó ìåí³â. Âèñõ³äíà øâèäê³ñòü õðî ìîñ ôåð íî¿ ðå -
÷î âè íè â îä íî ìó ñòðó ìåí³ çì³íþ âà ëàñü â³ä –83 äî –86 êì/ñ, à â äðó ãî -
ìó — â³ä –85 äî –80 êì/ñ. Ó ñåðæ³ 3, ÿêèé áóâ òà êîæ äó æå ñòðóê òó ðî âà -
íèì (êðè âà 3), ïðî ìå íå âà øâèäê³ñòü óçäîâæ ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó
çì³ íþ âàëàñü â³ä –70 äî –86 êì/ñ, íà éá³ëüøå çíà ÷åí íÿ Vïð  ñïîñ òåð³ãà -
ëîñü â ñå ðå äèí³ ñåð æà. Ó ìàãí³òí³é ïåòë³ 4 ðó õà ëèñü äâà ñòðó ìåí³ — 4à
³ 4á. Ñòðóì³íü 4á ñêëà äàâ ñÿ ç äâîõ ìåí øèõ ñòðó ìåí³â, ðîç òà øî âà íèõ
ïî ðÿä, çíà ÷åí íÿ Vïð  â íèõ çì³íþ âà ëèñü ì³æ –56 ³ –61 êì/ñ òà –61 ³
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–64 êì/ñ. Íà ð³âí³ óòâî ðåí íÿ ÿä ðà ë³í³¿ H a  ó ñòðó ìåí³ 4à â³äáó âà ëèñü
íå âå ëèê³ êî ëè âàí íÿ øâèä êîñò³ íèçõ³äíî ãî ðó õó ì³æ 1 ³ 4 êì/ñ. Éìî -
â³ðíî, õðî ìîñ ôåð íà ðå ÷î âè íà öüî ãî ñòðó ìå íÿ äî ñÿã ëà ïåâ íî¿ âè ñî òè ³
ïî ÷à ëà ðó õà òèñü äî íè çó. Õðî ìîñ ôåð íà ðå ÷î âè íà â ñåðæ³ 5 ðó õà ëà ñÿ
âãî ðó ç³ øâèäê³ñòþ, ÿêà íå ïå ðå âè ùó âà ëà –5 êì/ñ. Ï’ÿ òèé âè êèä òà ÁÅ,
ìîæ ëè âî, âè íèê ëè îä íî ÷àñ íî â ðå çóëü òàò³ ïî âòîð íî ãî ïå ðå ç’ºäíàí íÿ
îäí³º¿ ç ïå òåëü çì³ºïîä³áíî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ, ùî ï³äí³ìà ëî ñÿ, ³ íà ÿâ -
íèì ðàí³øå ìàãí³òíèì ïî ëåì — â³äáó ëî ñÿ åíåð ãî âèä³ëåí íÿ, ÿêå çà áåç -
ïå ÷è ëî óòâî ðåí íÿ ÁÅ ³ âè êèä õðî ìîñ ôåð íî¿ ðå ÷î âè íè.

Íà ðèñ. 3à — 3ã âèä íî, ùî â öåé ÷àñ âñ³ ñåðæ³ (êð³ì ñòðó ìå íÿ 4à)
ñïîñ òåð³ãà ëèñü â ñèíü î ìó êðèë³ ë³í³¿, òîá òî â íèõ â³äáó âàâ ñÿ ðóõ õðî -
ìîñ ôåð íî¿ ðå ÷î âè íè âãî ðó. Âñ³ êðèâ³ çì³íè Vïð  ñêëà äà ëè ñÿ ç ê³ëüêîõ
â³äð³çê³â, òîá òî H a -âè êè äè ìà ëè âî ëîê íèñ òó ñòðóê òó ðó. Âå ëèê³ ñòðó -
ìåí³ ñêëà äà ëè ñÿ ç ê³ëüêîõ ìåí øèõ ñòðó ìåí³â. Òà êà îñîá ëèâ³ñòü ñåðæ³â
çà çíà ÷å íà ó ðî áî òàõ [50, 55, 61].

Ñïåêòð 180 áó ëî îò ðè ìà íî î 10:01:06 UT ÷å ðåç 3m47s ï³ñëÿ ïî ïå -
ðåä íüî ãî. Âèä äîñë³äæó âà íî¿ ä³ëÿí êè çíà÷ íî çì³íè âñÿ (ðèñ. 4à), ùî
âêà çóº íà çì³íó êîíô³ãó ðàö³¿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ. Çà öåé ÷àñ ñïîñ òåð³ãà ëè -
ñÿ äâà ï³êè ï³äâè ùåí íÿ ÿñ êðà âîñò³ áîì áè Åëëåð ìà íà (ðèñ. 2) — îçíà êà
ìàãí³òíèõ ïå ðå ç’ºäíàíü. Ïëî ùà ïî ðè, ùî âæå áó ëà äî öüî ãî, çðîñ ëà
ïðè áëèç íî íà 60 %, ³ íà â³äñòàí³ 0.16 Ìì â³ä íå¿ ïî ÷à ëà ôîð ìó âà òè ñÿ
íî âà ïî ðà. Â³äïîâ³äíå ïî íè æåí íÿ ³íòåí ñèâ íîñò³ äîá ðå âèä íî íà êðè -
âèõ À1 ³ Á1 (ðèñ. 4á). Éìîâ³ðíî, â öüî ìó ì³ñö³ ñïëè âà ëà íî âà ìàãí³òíà
ïåò ëÿ, ³ â ¿¿ îñíîâ³ ôîð ìó âà ëà ñÿ ïî ðà. ßê ³ íà ïî ïå ðåä íüî ìó ñïåêòð³,
ìàé æå âñ³ ñåðæ³, ÿê³ â öåé ÷àñ âæå áó ëè, âèä íî â êî ðîò êîõ âèëü î âî ìó
êðèë³ ë³í³¿ H a , âêà çó þ ÷è íà òå, ùî â íèõ â³äáó âàâ ñÿ âèñõ³äíèé ðóõ ðå -
÷î âè íè, ³ ò³ëüêè ó ìàãí³òí³é ïåòë³ 2 âæå ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ íèçõ³äíèé ðóõ
— òåìí³ äå òàë³ âèä íî â ÿäð³ ³ ÷åð âî íî ìó êðèë³ ë³í³¿.

Ö³êà âî â³äì³òè òè, ùî ï³ä ÷àñ 2-ãî ï³êó ï³äâè ùåí íÿ ÿñ êðà âîñò³ áîì -
áè Åëëåð ìà íà (10:00:52 UT, ñïåêòð 175) á³ëÿ ïîð ³ íàä ïî ðà ìè íà
ä³ëÿíö³, äîâ æè íà ÿêî¿ ñòà íî âèëà áëèçü êî 2.5 Ìì (ðèñ. 4à, á, ã), ïðî òÿ -
ãîì ëè øå 30 ñ â³äáóâ ñÿ ìàñ øòàá íèé âè êèä õðî ìîñ ôåð íî¿ ðå ÷î âè íè
âãî ðó ç âå ëè êîþ øâèäê³ñòþ äî –77 êì/ñ. Êî ëè øâèäê³ñòü çìåí øè ëàñü
ïðè áëèç íî äî –60 êì/ñ, âè êèä çíèê. Íà ñïåêòð³ â ñèíü î ìó êðèë³ ë³í³¿
âèä íî ïðî òÿæ íó ïî âè ñîò³ òåì íó äå òàëü íå âå ëè êî¿ ³íòåí ñèâ íîñò³ — ¿¿
ïî çíà ÷å íî öèô ðîþ 1. Íà êðèâ³é Á1 (ðèñ. 4á) âèä íî çìåí øåí íÿ ³íòåí -
ñèâ íîñò³ â öüî ìó ì³ñö³. Ì³ñöå ìàê ñè ìàëü íî ãî çìåí øåí íÿ ³íòåí ñèâ -
íîñò³ â ñèíü î ìó êðèë³ ïðîô³ëþ 2, íà ÿêå ïðîºêòóºòüñÿ ïðîô³ëü öüî ãî
âè êè äó (ñòð³ëêà 1 íà ðèñ. 4â), â³äïîâ³äàº øâèä êîñò³ Vïð  = –63 êì/ñ.
Øâèäê³ñòü ðó õó ïëàç ìè âçäîâæ ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó öüî ãî âè êè äó
çì³íþ âà ëàñü â³ä –63 êì/ñ äî –66 êì/ñ (ðèñ. 4ã).

Íà ðèñ. 4â íà âå äå íî ïðîô³ë³, îò ðè ìàí³ ïî ñïåê òðó 180. Âèä íî, ùî
ò³ëüêè ó ïðîô³ëþ 2 öåí òðàëü íà ÷àñ òè íà ³ ÷åð âî íå êðè ëî çñó íóò³ ó ÷åð -
âî íèé á³ê ñïåê òðó. ßêùî ïðî ñòå æè òè çì³íó ïðîô³ë³â çà ÷àñ, ÿêèé ïðî é -
øîâ ì³æ îò ðè ìàí íÿì ñïåêòð³â 100 ³ 180, ìîæ íà ïî áà ÷è òè, ùî ³íòåí -
ñèâí³ñòü ñòðó ìå íÿ 2à çìåí øè ëàñü, ³ â³í ïðè ïè íèâ ñâîº ³ñíó âàí íÿ. Ó
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Ðèñ. 4. Òå ñà ìå, ùî é íà ðèñ. 3, àëå äëÿ ñïåê òðó 180



ñòðó ìåí³ 2á â³äáó ëîñü ïî ñòó ïî âå çìåí øåí íÿ Vïð  âèñõ³äíî ãî ðó õó, à
ïîò³ì ³ çì³íà éî ãî íà ïðÿì êó — âèñõ³äíèé ðóõ çì³íè âñÿ íà íèçõ³äíèé.
Éìîâ³ðíî, ðå ÷î âè íà äî ñÿã ëà âå ðõíüî¿ ÷àñ òè íè ïåòë³, ³ ï³ä ä³ºþ ñè ëè
òÿæ³ííÿ ïî ÷à ëà ðó õà òè ñÿ äî íè çó. Êðè âà 2á íà ðèñ. 4ã ïî êà çóº, ùî ìàê -
ñè ìàëü íà øâèäê³ñòü äî 13 êì/ñ ñïîñ òåð³ãà ëàñü ó ñå ðåäí³é ÷àñ òèí³ ñòðó -
ìå íÿ, âçäîâæ ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó Vïð  çìåí øó âà ëàñü, ³ íà êðà ÿõ âî íà íå 
ïå ðå âè ùó âà ëà 4.5 êì/ñ. Ï³ä ÷àñ äðó ãî ãî ï³êó ³íòåí ñèâ íîñò³ íà
ñâ³òëîâ³é êðèâ³é áîì áè Åëëåð ìà íà ó ìàãí³òí³é ïåòë³ 2 ç’ÿ âèâ ñÿ íî âèé
ñòðóì³íü 2â, íà öå âêà çóº òåì íà äå òàëü ó ÷åð âî íî ìó êðèë³ ë³í³¿ H a . Ó
íüî ìó ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ íèçõ³äíèé ïîò³ê õðî ìîñ ôåð íî¿ ðå ÷î âè íè ç Vïð , ÿêà 
çá³ëüøó âà ëàñü âçäîâæ ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó â³ä 35 äî 45 êì/ñ.
Éìîâ³ðíî, â³í óòâî ðèâ ñÿ â ðå çóëü òàò³ ìàãí³òíî ãî ïå ðå ç’ºäíàí íÿ ðàç îì
ç âèñõ³äíèì ïî òî êîì 1. Íà êðè âèõ À2 ³ Â2 (ðèñ. 4á), ÿê³ ïî êà çó þòü
çì³íè ³íòåí ñèâ íîñò³ â ÷åð âî íî ìó êðèë³ ë³í³¿ H a , äîá ðå âèä íî çìåí -
øåí íÿ ³íòåí ñèâ íîñò³, ÿê³ â³äïîâ³äà þòü ñòðó ìå íþ 2â.

Ó öåé ÷àñ ó ìàãí³òí³é ïåòë³ 3 òà êîæ ïðîÿâèëèñü äâà ñòðó ìåí³ ç
âèñõ³äíèì ðó õîì ðå ÷î âè íè — òåìí³ äå òàë³ â ÿäð³ (ñòðóì³íü 3à) òà â
ñèíü î ìó êðèë³ (ñòðóì³íü 3á) ë³í³¿ H a  (ðèñ. 4à). Ïðîô³ëü ñòðó ìå íÿ 3à
ïðîºêòó âàâ ñÿ íà öåí òðàëü íó ÷àñ òè íó îñíîâ íî ãî ïðîô³ëþ 3, òî ìó âî íà
çñó íó òà ó ñèí³é á³ê ñïåê òðó, à ïðîô³ëü ñòðó ìå íÿ 3á ïðîºêòó âàâ ñÿ íà
ñèíº êðè ëî ë³í³¿ (ðèñ. 4â). Âçäîâæ ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó ñòðó ìå íÿ 3à Vïð

çá³ëüøó âàëàñü â³ä –4 äî –14 êì/ñ. Çà ÷àñ ì³æ ñïåê òðà ìè 100 ³ 180 (ìàé -
æå 4 õâ) øâèäê³ñòü ðó õó õðî ìîñ ôåð íî¿ ðå ÷î âè íè ó ñòðó ìåí³ 3à
(ðèñ. 3ã) ïî ñòó ïî âî çìåí øè ëàñü (êðè âà 3à íà ðèñ. 4ã). Ï³ä ÷àñ äðó ãî ãî
ï³êó çá³ëüøåí íÿ ÿñ êðà âîñò³ ÁÅ â ö³é ìàãí³òí³é ïåòë³ ç’ÿ âèâ ñÿ íî âèé
ñòðóì³íü 3á ç íå âå ëè êîþ ³íòåí ñèâí³ñòþ, àëå ç âå ëè êîþ øâèäê³ñòþ, ÿêà
çì³íþ âà ëàñü âçäîâæ ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó ì³æ –62 òà –65 êì/ñ (êðè âà 3á 
íà ðèñ. 4ã).

ßêùî ðîç ãëÿ íó òè ñïåê òðè 155...185, ÿê³ áó ëî îò ðè ìà íî ì³æ 9:59:55 
³ 10:01:20 UT, ìîæ íà ïðî ñë³äêó âà òè, ùî çà öåé ÷àñ ìàãí³òíà ïåò ëÿ 4
çñó íó ëà ñÿ ó á³ê îá ëàñò³ ÁÅ, ³ ñåðæ 4 ñòàâ ïðîºêòó âà òè ñÿ íà îá ëàñòü ÁÅ ³
5-ãî ñåð æó, ÿêèé íàä íåþ ðîç âè âàâ ñÿ. Íà ñïåêòð³ 180 íà òë³ ñâ³òëî¿ ñìó -
ãè âèä íî äâ³ òåìí³ äå òàë³ ç ð³çíîþ ³íòåí ñèâí³ñòþ, ÿê³ íà êëà äà ëè ñÿ îäíà 
íà îäíó, ³ âèç íà ÷è òè ìåæó ì³æ íè ìè áó ëî íå ìîæ ëè âî. Òîá òî, íàä ÁÅ â
öåé ÷àñ â³äáó âà ëè ñÿ äâà âè êè äè ç ð³çíè ìè øâèä êîñ òÿ ìè âèñõ³äíî ãî ðó -
õó — êðè âà çì³íè Vïð  (ðèñ. 4ã) âçäîâæ ö³º¿ îá ëàñò³ ñêëà äà ëà ñÿ ç äâîõ
â³äð³çê³â. Íà ð³âí³ óòâî ðåí íÿ ÿä ðà ë³í³¿ H a  øâèäê³ñòü ðó õó ðå ÷î âè íè â
ö³é îá ëàñò³ çì³íþ âà ëàñü ì³æ –3 ³ –8 êì/ñ òà –8 ³ –3 êì/ñ, Vïð  â ñå ðåäí³é
÷àñ òèí³ ñåð æà 5 äî ñÿ ãà ëà –14 êì/ñ.

Íà ñïåêòð³ â ñèíü î ìó êðèë³ ë³í³¿ H a  ç’ÿ âè ëè ñÿ äâ³ íîâ³ òåìí³ äå -
òàë³. Ïî ðÿä ç ìàãí³òíîþ ïåò ëåþ 3 ñïëèâ ëè äâ³ íîâ³ ïåòë³, â ÿêèõ ðîç âè -
âà ëè ñÿ 6-é ³ 7-é ñåðæ³. Â ðî áîò³ [10] çà çíà ÷å íî, ùî ïî ÿ âà ó I-ñïåêòð³
Ñòîê ñà òåì íî¿ îñîá ëè âîñò³ º îçíà êîþ ïðî ðè âó ìàãí³òíî¿ òðóá êè ÷å ðåç
ôî òîñ ôå ðó, ùî ï³äòâåð äæóºòüñÿ òå î ðå òè÷ íèì ìî äå ëþ âàí íÿì òà ñïîñ -
òå ðå æåí íÿ ìè. Ñåðæ 6 ç’ÿ âèâ ñÿ âïåð øå íà ñïåêòð³ 120 (9:58:16 UT —
1-é ï³ê ³íòåí ñèâ íîñò³ â ÷åð âî íî ìó êðèë³ ë³í³¿ H a  íà ñâ³òëîâ³é êðèâ³é
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ÁÅ) ç íå âå ëè êîþ ³íòåí ñèâí³ñòþ, àëå ç Vïð  » –90 êì/ñ. Éî ãî ³íòåí ñèâ -

í³ñòü ïî ñòó ïî âî çá³ëüøóâàëàñü, ³ íà ïðîô³ë³ 6 (ðèñ. 4â) ³íòåí ñèâí³ñòü
ïðîô³ëþ ñåð æà á³ëüøà â³ä ³íòåí ñèâ íîñò³ îñíîâ íî ãî ïðîô³ëþ ë³í³¿ H a .
Òà êå ñï³ââ³äíî øåí íÿ ì³æ îñíîâ íèì ïðîô³ëåì ë³í³¿ ³ ïðîô³ëåì ñåð æà,
ÿêèé íà íüî ãî ïðîºêòó âàâ ñÿ, îò ðè ìà íî ³ â ðî áîò³ [50]. Òðå áà çà çíà ÷è òè,
ùî íà êðèâ³é çì³íè ³íòåí ñèâ íîñò³ À1 (ðèñ. 4á) âè êè äè 3á ³ 6 ðîçä³ëÿ -
þòü ñÿ, à íà êðèâ³é Á1 ¿õ ðîçä³ëè òè íå ìîæ ëè âî. Íà ðèñ. 4ã âèä íî, ùî â
öåé ÷àñ øâèäê³ñòü âèñõ³äíî ãî ðó õó â öåí òðàëüí³é ÷àñ òèí³ ñåðæà 6 ñÿ ãà -
ëà –77 êì/ñ, ïî êðà ÿõ âî íà áó ëà ìåí øîþ — áëèçü êî –60 êì/ñ. 

Ñåðæ 7 âïåð øå ç’ÿ âèâ ñÿ íà ñïåêòð³ 175 (10:00:52 UT — 2-é ï³ê
³íòåí ñèâ íîñò³ â ñèíü î ìó êðèë³ ë³í³¿ H a  íà ñâ³òëîâ³é êðèâ³é ÁÅ). Â³í
ìàâ îçíà êè îá åð òàëü íî ãî ðó õó, ïðî öå ñâ³ä÷èòü ïî õè ëà òåì íà äå òàëü ó
ñïåêòð³. Îäí³ºþ ç íà éö³êàâ³øèõ îñîá ëè âîñ òåé ñåð æà º éî ãî îá åð òàí íÿ
ïðè âèñõ³äíèõ òà íèçõ³äíèõ ðó õàõ [8, 35]. Âè íèê íåí íÿ õðî ìîñ ôåð íî ãî
âè êè äó ç îá åð òàëü íèì ðó õîì ðå ÷î âè íè, çó ìîâ ëå íî ãî ìàãí³òíèì ïî -
ëåì, ðîç ãëÿ íó òî ó ðî áî òàõ [8, 16, 23, 24, 54, 56, 61]. Ó ðî áî òàõ [20, 23]
ïî êà çà íî, ùî ÷àñ òî ñïîñ òå ðå æó âà íó ñï³ðàëü íó ñòðóê òó ðó õðî ìîñ ôåð -
íèõ âè êèä³â çó ìîâ ëå íî ñïëåò³ííÿì ³ ñêðó ÷ó âàí íÿì ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ â
ðå çóëü òàò³ ôî òîñ ôåð íî ãî êîí âåê òèâ íî ãî ðó õó. Ä³éñíî, òðóá êà ïî òî êó,
ùî ïðî õî äèòü ÷å ðåç êîí âåê òèâ íó çî íó, ïî âèí íà áó òè ïåâ íîþ ì³ðîþ
ñêðó ÷å íà, ùîá çà ïîá³ãòè ¿¿ ðîç ðè âó âè õî ðà ìè, ùî ðîç âè âà þòü ñÿ íà ¿¿
øëÿ õó [28, 49, 56]. Ó ðî áî òàõ [8, 35, 59] çðîá ëå íî âèñ íî âîê, ùî ïî âòîð -
íå ìàãí³òíå ïå ðå ç’ºäíàí íÿ ì³æ çà êðó ÷å íè ìè ìàãí³òíè ìè ïî ëÿ ìè ³
ðàí³øå íà ÿâ íè ìè â³äêðè òè ìè ïî ëÿ ìè ìî æå âèê ëè êà òè çà êðó ÷å íèé
ðóõ, ùî ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ ó H a -âè êè äàõ. Â íàø³é ðî áîò³ âè ÿâ ëå íî, ùî
ï³ä ÷àñ óòâî ðåí íÿ 7-ãî ñåð æó â³äáó âà ëî ñÿ ìàãí³òíå ïå ðå ç’ºäíàí íÿ
(ñïî ñ òåð³ãà ëî ñÿ ð³çêå ï³äâè ùåí íÿ ÿñ êðà âîñò³ ÁÅ) ³ â³äáó âà ëèñü ãî ðè -
çîí òàëüí³ ðó õè — çñóâ ìàãí³òíî¿ ïåòë³ 4. Íà êðèâ³é À1 ³ íà ïðîô³ë³ 7
(ðèñ. 4á ³ 4â) äîá ðå âèä íî çìåí øåí íÿ ³íòåí ñèâ íîñò³, ÿêå â³äïîâ³äàº âè -
êè äó 7. Ïðî ìå íå âà øâèäê³ñòü â öüî ìó ñåðæ³ çì³íþ âà ëà ñÿ ì³æ –59 ³
–38 êì/ñ. Ñïåê òðàëüí³ ñïîñ òå ðå æåí íÿ ñåð æà 30 ãðóä íÿ 1982 ð. â ë³í³¿ 
H a , ðîç ãëÿ íóò³ â ðî áîò³ [24], ïî êà çà ëè íà ÿâí³ñòü îá åð òàëü íî ãî ðó õó.
Áó ëî âèç íà ÷å íî øâèäê³ñòü îá åð òàí íÿ òà ñïðàâ æíþ âèñõ³äíó øâèä -
ê³ñòü ñåð æà. Øâèäê³ñòü îá åð òàëü íî ãî ðó õó ñòà íî âèëà 20...30 êì/ñ, ÿêà
ç ÷à ñîì çìåí øó âà ëà ñÿ.

Ó ïåð³îä ïåð øî¿ ôà çè (ïî ïå ðåä íüî ãî íà ãð³âó) ðîç âèò êó áîì áè
Åëëåð ìà íà íà éá³ëüø çíà÷í³ çì³íè íà ä³ëÿíö³ ÀÎ â³äáó ëè ñÿ ï³ä ÷àñ 2-ãî 
ï³êó ï³äâè ùåí íÿ ÿñ êðà âîñò³ ÁÅ (10:00:52 UT, ñïåêòð 175). Â ðå çóëü òàò³
ìàãí³òíèõ ïå ðå ç’ºäíàíü óòâî ðè ëèñü íîâ³ ñòðó ìåí³ ó ìàãí³òíèõ ïåò ëÿõ
2 ³ 3, á³ëÿ îá ëàñò³ ðîç âèò êó ÁÅ ñïëèâ ëè äâ³ íîâ³ ïåòë³, âè íèê õðî ìîñ -
ôåð íèé âè êèä ç îá åð òàëü íèì ðó õîì, á³ëÿ ïî ðè, ÿêà âæå áó ëà, ïî ÷à ëà
ðîç âè âà òèñü íî âà ïîðà.

Íàñ òóïí³ òðè ñïåê òðè áó ëî îò ðè ìà íî ï³ä ÷àñ ³ìïó ëüñíî¿ ôà çè ðîç -
âèò êó ÁÅ, ÿêà ïî ÷à ëà ñÿ áëèçü êî 10:05:21 UT (ñïåêòð 270).

Ñïåêòð 295 (ðèñ. 5à) áó ëî îò ðè ìà íî î 10:06:32 UT ï³ä ÷àñ ïåð øî -
ãî ï³êó ÿñ êðà âîñò³ ÁÅ ó ñïà ëà õîâ³é ôàç³ ¿¿ åâî ëþö³¿, ÷å ðåç 5m26s ï³ñëÿ
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ïî ïå ðåä íüî ãî. Íà ñïåêòð³ â ñèíü î ìó êðèë³ ³ ÿäð³ ë³í³¿ H a  ó ìàãí³òíèõ
ïåò ëÿõ 2 ³ 3 âèä íî íîâ³ ñòðó ìåí³ ç âèñõ³äíèì ðó õîì ðå ÷î âè íè. Òà êîæ
óòâî ðè ëè ñÿ íîâ³ ñòðó ìåí³ ç âå ëè êîþ øâèäê³ñòþ íèçõ³äíî ãî ðó õó ó
ïåò ëÿõ 3 ³ 6, ¿õ âèä íî â ÷åð âî íî ìó êðèë³ ë³í³¿. Âè êèä íàä ÁÅ ñèëü íî
çá³ëüøèâ ñÿ, â³í ïðîºêòó âàâ ñÿ íà öåíòð òà ÷åð âî íå êðè ëî ë³í³¿.

Íàä ïî ðà ìè â öåé ÷àñ ðîçì³ùó âàâ ñÿ ôëî êóë, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü
îñâ³òëåí íÿ íà ñïåêòð³ â îá ëàñò³ ÿä ðà ë³í³¿ H a . Öåí òðàëü íà ÷àñ òè íà
ïðîô³ë³â â öüî ìó ì³ñö³ áó ëà îñëàá ëå íîþ íà 23 % (ïðîô³ëü 1 íà ðèñ. 5â)
ïîð³âíÿ íî ç ïðîô³ëåì äëÿ íå çáó ðå íî¿ õðî ìîñ ôå ðè (ä³ëÿí êà L2). Â³äî -
ìî, ùî ôëî êó ëè, îá ëàñò³ ï³äâè ùå íî¿ ÿñ êðà âîñò³ â õðî ìîñ ôåð³, ÷àñ òî
ñïîñ òåð³ãà þòü ñÿ â îêî ëè öÿõ ïëÿì. Â îá ëàñò³ ôëî êó ëà õðî ìîñ ôåð íà ðå -
÷î âè íà íà âè ñîò³ ôîð ìó âàí íÿ ÿä ðà ë³í³¿ H a  ðó õà ëà ñÿ ç íå âå ëè êîþ
øâèäê³ñòþ á³ëÿ ±1 êì/ñ (êðè âà 1 íà ðèñ. 5ã). Âàð òî çâåð íó òè óâà ãó íà
òå, ùî ôëî êóë çà é ìàâ ä³ëÿí êó äîâ æè íîþ áëèçü êî 2.5 Ìì, íà ÿê³é ï³ä
÷àñ ïåð øî¿ ôà çè ðîç âèò êó ÁÅ ïðî òÿ ãîì 30 ñ â³äáóâ ñÿ ìàñ øòàá íèé âè -
êèä õðî ìîñ ôåð íî¿ ðå ÷î âè íè âãî ðó ç âå ëè êîþ øâèäê³ñòþ (ðèñ. 4). 

Ñåðæ 2 ñêëà äàâ ñÿ ç äâîõ ñòðó ìåí³â, ÿê³ âèä íî â ÿäð³ (ñòðóì³íü 2ã) ³
ñèíü î ìó êðèë³ (ñòðóì³íü 2ä) ë³í³¿ H a . Ó ñòðó ìåí³ 2ã ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ
âèñõ³äíèé ðóõ ðå ÷î âè íè, ïðî ìå íå âà øâèäê³ñòü ÿêî ãî çá³ëüøó âà ëà ñÿ
âçäîâæ ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó â³ä –1 äî –12 êì/ñ, ïðè öüî ìó ðå ÷î âè íà
á³ëÿ ïî ðè ðó õà ëà ñÿ ç ìåí øîþ øâèäê³ñòþ (ðèñ. 5ã). Ó äðó ãî ìó ñòðó ìåí³ 
2ä ç îä íî ãî êðàþ ïðî ìå íå âà øâèäê³ñòü ðå ÷î âè íè ñÿ ãà ëà –100 êì/ñ ³
çìåí øó âà ëà ñÿ äî –86 êì/ñ âçäîâæ ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó. Ó ïðîô³ë³ 2
öåí òðàëü íà ÷àñ òè íà ³ ñèíº êðè ëî çñó íóò³ â êî ðîò êîõ âèëü î âèé á³ê ñïåê -
òðó. Íà ðèñ. 5á ìîæ íà áà ÷è òè, ùî íà êðèâ³é À1 ñòðó ìåí³ 2ä ³ 3á íå
ðîçä³ëÿ þòü ñÿ, àëå íà êðèâ³é Á1 äîá ðå âèä íî çìåí øåí íÿ ³íòåí ñèâ íîñò³,
ÿêå â³äïîâ³äàº ñòðó ìå íþ 2ä.

Ó ìàãí³òí³é ïåòë³ 3 ðó õà ëè ñÿ ÿê âèñõ³äíèé, òàê ³ íèçõ³äíèé ïî òî êè
— ñòðó ìåí³ 3á ³ 3â â³äïîâ³äíî. Òåìí³ äå òàë³ âèä íî â ÿäð³ òà îá îõ êðè -
ëàõ ë³í³¿ H a  (ðèñ. 5à). Ó âåðõí³é ÷àñ òèí³ ïðîô³ëþ 3 çìåí øåí íÿ ³íòåí -
ñèâ íîñò³ â³äáó ëîñü ³ â ñèíü î ìó, ³ â ÷åð âî íî ìó êðèë³ (ñè íÿ ³ ÷åð âî íà
àñè ìåòð³ÿ). Çà ïðîì³æîê ÷àñ ì³æ ñïåê òðà ìè 180 ³ 295 ïðî ìå íå âà øâèä -
ê³ñòü ó ñòðó ìåí³ 3á, ÿêèé ðó õàâ ñÿ âãî ðó, çìåí øè ëàñü äî –33 êì/ñ
(ðèñ. 4ã òà 5ã). Óòâî ðèâ ñÿ íî âèé ñòðóì³íü 3â ç íå âå ëè êîþ ³íòåí -
ñèâí³ñòþ ³ ç íèçõ³äíèì ðó õîì ðå ÷î âè íè. Â³í ñêëà äàâ ñÿ ç äâîõ ìåí øèõ
ñòðó ìåí³â, ÿê³ ðó õà ëè ñÿ äî íè çó ïî ðó÷ — äîá ðå âèä íî íà êðèâ³é À2
(ðèñ. 5á). Êðè âà 3â íà ðèñ. 5ã ñêëà äà ëà ñÿ ç äâîõ â³äð³çê³â. Ìàê ñè ìàëü íå
çíà ÷åí íÿ Vïð  = 53 êì/ñ ñïîñ òåð³ãà ëî ñÿ íà âíóòð³øí³õ êðà ÿõ ñòðó ìåí³â,
íà çîâí³øí³õ êðà ÿõ âî íî áó ëî ìåí øèì — 50 ³ 46 êì/ñ. Íà ð³âí³ óòâî -
ðåí íÿ ÿä ðà ë³í³¿ H a  â öüî ìó ì³ñö³ ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ âèñõ³äíèé ðóõ ïëàç ìè
ç Vïð  = –9...–16 êì/ñ.

Ñåðæ 6 ñêëà äàâ ñÿ ç äâîõ ñòðó ìåí³â ïëàç ìè, 6à ³ 6á. Ï³ä ä³ºþ ñè ëè
ãðàâ³òàö³¿ â³äáó ëîñü óïîâ³ëüíåí íÿ âèñõ³äíî ãî ðó õó ñòðó ìå íÿ 6à (ðèñ.
4ã òà 5ã), ³ â öåé ÷àñ Vïð  â éî ãî ñå ðåäí³é ÷àñ òèí³ íå ïå ðå âè ùó âà ëà
–12 êì/ñ, ïî êðà ÿõ âî íà áó ëà ìåí øîþ –7 ³ –9 êì/ñ. Ñôîð ìó âàâ ñÿ íî âèé
ñòðóì³íü 6á. Éî ãî äîá ðå âèä íî â ÷åð âî íî ìó êðèë³ ë³í³¿ ³ íà êðèâ³é À2
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Ðèñ. 5. Òå ñà ìå, ùî é íà ðèñ. 3, àëå äëÿ ñïåê òðó 295



(ðèñ. 5à ³ 5á). Öå îçíà ÷àº, ùî â³í ðó õàâ ñÿ âíèç. Ó ïðîô³ë³â ë³í³¿ H a  äëÿ
ä³ëÿí êè ñïåê òðó, ùî â³äïîâ³äàº ïî ëî æåí íþ ñòðó ìå íÿ 6á (ïðîô³ëü 6 íà
ðèñ. 5â), öåí òðàëü íà ÷àñ òè íà çì³ùå íà â ñèí³é á³ê ñïåê òðó â³äíîñ íî
ïðîô³ëþ äëÿ íå çáó ðå íî¿ õðî ìîñ ôå ðè (ä³ëÿí êà L2), à ñå ðåä íÿ ÷àñ òè íà
÷åð âî íî ãî êðè ëà ïðîô³ëþ ñïî ÷àò êó ð³çêî çñó âà ëà ñÿ â ÷åð âî íèé á³ê
ñïåê òðó, à ïîò³ì òàê ñà ìî ð³çêî çì³ùó âà ëà ñÿ íà çàä äî ÷åð âî íî ãî êðè ëà
ïðîô³ëþ L2. Ïðî ìå íå âà øâèäê³ñòü íèçõ³äíî ãî ðó õó â ñå ðåäí³é ÷àñ òèí³ 
öüî ãî ñòðó ìå íÿ ñòà íî âè ëà 44 êì/ñ, à ïî êðà ÿõ áó ëà ìåí øîþ — áëèçü êî
40 êì/ñ (ðèñ. 5ã).

Ñåðæ 7, ÿêèé óòâî ðèâ ñÿ á³ëÿ îá ëàñò³ ðîç âèò êó ÁÅ ³ ìàâ îçíà êè îá -
åð òàëü íî ãî ðó õó (çà êðóò êà ìàãí³òíî¿ ïåòë³), çá³ëüøèâ ñÿ: íà ñïåêòð³
òåì íà ïî õè ëà äå òàëü çñó íó ëà ñÿ â äîâ ãîõ âèëü î âó ñòî ðî íó ³ çíà÷ íî
çá³ëüøè ëàñü ó ðîçì³ð³. Âî íà çì³ñòè ëà ñÿ â îá ëàñòü ÁÅ, ïå ðå òíó ëà ÿä ðî
ë³í³¿ ³ ÷àñ òêî âî ïå ðå êðè ëà ÷åð âî íå êðè ëî. Òîá òî, â öåé ÷àñ ìàãí³òíå ïî -
ëå íàä ÁÅ ìà ëî ñï³ðà ëå ïîä³áíó ñòðóê òó ðó. Íà êðèâ³é À2 (ðèñ. 5á) âè êè -
äè 7 ³ 5 íå ðîçä³ëÿ þòü ñÿ. Öåí òðàëü íà ÷àñ òè íà ³ ñèíº êðè ëî ïðîô³ë³â â
öüî ìó ì³ñö³ ñïåê òðó ñïî ÷àò êó çì³ùåí³ ó êî ðîò êîõ âèëü î âèé á³ê, à ñå -
ðåä íÿ ÷àñ òè íà ÷åð âî íî ãî êðè ëà — ó äîâ ãîõ âèëü î âèé á³ê â³äíîñ íî
ïðîô³ëþ L2. Ïîñ òó ïî âî âåñü ïðîô³ëü çì³ñòèâ ñÿ â ÷åð âî íèé á³ê ñïåê òðó 
³ ÷å ðåç íà êëà äåí íÿ ïðîô³ëþ âè êè äó ñòàâ äó æå øè ðî êèì — éî ãî ï³âøè -
ðè íà äîð³âíþ âà ëà Dl1 2/  = 0.18 íì, â³í áóâ ìàé æå â äâà ðàçè øèð øèì
â³ä ïðîô³ëþ äëÿ íå çáó ðå íî¿ õðî ìîñ ôå ðè (0.086 íì). Êðè âà 7 íà ðèñ. 5ã
ñâ³ä÷èòü ïðî çì³íó ïðî ìå íå âî¿ øâèä êîñò³ â³ä –9.4 êì/ñ äî 15.7 êì/ñ,
âêà çó þ ÷è íà òå, ùî âèñõ³äíèé ðóõ ðå ÷î âè íè ïî ñòó ïî âî óïîâ³ëüíèâ ñÿ ³
çì³íè âñÿ íà íèçõ³äíèé.

Ó ïåòë³ 5 âèñõ³äíèé ðóõ ðå ÷î âè íè òåæ çì³íè âñÿ íà íèçõ³äíèé ç 
Vïð » 40 êì/ñ. Ñåð æó 5 â³äïîâ³äàº çìåí øåí íÿ ³íòåí ñèâ íîñò³ íà êðè âèõ
À2 ³ Â2 íà ðèñ. 5á íà ôîí³ ï³äâè ùå íî¿ ³íòåí ñèâ íîñò³, ùî â³äïîâ³äàº ÁÅ.
Ó ïðîô³ë³â ñèëü íà ÷åð âî íà àñè ìåòð³ÿ ³ âî íè äó æå øè ðîê³: Dl1 2/  =
= 0.21 íì. Ïðîô³ëü 5 íà ðèñ. 5â ñêëà äàºòüñÿ ç îñíîâ íî ãî ïðîô³ëþ ³
ïðîô³ëþ 5-ãî ñåð æó, ÿêèé ïðîºêòóºòüñÿ íà ÷åð âî íå êðè ëî ë³í³¿.

Âè êèä 8 ðîç âè âàâ ñÿ ç ³íøî ãî áî êó îá ëàñò³ ÁÅ. Éî ãî âèä íî íà
êðèâ³é À1 (ðèñ. 5á). Â íüî ìó âçäîâæ ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó øâèäê³ñòü
íèçõ³äíî ãî ðó õó ïîâ³ëüíî çìåí øó âà ëàñü â³ä 18.4 äî 9 êì/ñ, ç áî êó ÁÅ
âî íà áó ëà á³ëüøîþ. ×åð âî íå êðè ëî ïðîô³ë³â ïî ñòó ïî âî çñó âà ëî ñÿ äî
÷åð âî íî ãî êðè ëà ïðîô³ëþ L2, à öåí òðàëü íà ÷àñ òè íà — â ñèí³é á³ê
ñïåê òðó.

Ðèñ. 6 ïî êà çóº, ÿê âèç íà ÷à ëàñü øâèäê³ñòü õðî ìîñ ôåð íî¿ ðå ÷î âè íè
ó ñòðó ìå íÿõ ñåðæ³â, ïðîô³ë³ ÿêèõ ïðîºêòó âà ëèñü íà âíóòð³øíþ ÷àñ òè -
íó êðè ëà ë³í³¿ H a , ³ ¿õíþ öåí òðàëü íó ÷àñ òè íó íå ìîæ ëè âî áó ëî ÷³òêî
âèä³ëè òè, ùîá îò ðè ìà òè âå ëè ÷è íó çñó âó â³äíîñ íî ïðîô³ëþ ïð-L2 íå -
çáó ðå íî¿ õðî ìîñ ôå ðè. Â³ä I-ïðîô³ëþ Ñòîê ñà ë³í³¿ H a , îò ðè ìà íî ãî ç³
ñïåê òðó (äëÿ ïðè êëà äó âçÿ òî îäèí ³ç ïðîô³ë³â ñòðó ìå íÿ 7) â³äí³ìàâ ñÿ
ïðîô³ëü äëÿ íå çáó ðå íî¿ õðî ìîñ ôå ðè (ïð-L2). Íà êðèâ³é ð³çíèö³ ì³æ
öè ìè ïðîô³ëÿ ìè (êðè âà 7á) ÷³òêî âèä íî ì³ñöÿ öåí òðàëü íèõ ÷àñ òèí
ïðîô³ë³â ñòðó ìåí³â ç âèñõ³äíèì ³ íèçõ³äíèì ðó õîì õðî ìîñ ôåð íî¿ ðå -
÷î âè íè.
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Ñïåêòð 320. Ñïåêòð 320 áó ëî îò ðè ìà íî î 10:07:42 UT ï³ä ÷àñ äðó -
ãî ãî ï³êó çá³ëüøåí íÿ ³íòåí ñèâ íîñò³ íà ñâ³òëîâ³é êðèâ³é ÁÅ ó ñïà ëà -
õîâ³é ôàç³ ¿¿ ðîç âèò êó, ÷å ðåç 1m10s ï³ñëÿ ïî ïå ðåä íüî ãî (ðèñ. 2). Íà
ñïåêòð³ H a -âè êè äè âèä íî ÿê â ñèíü î ìó, òàê ³ â ÷åð âî íî ìó êðèë³ ë³í³¿
(ðèñ. 6à). Ó ÿäð³ ë³í³¿, ÿê ³ íà ïî ïå ðåä íüî ìó ñïåêòð³, íàä ïî ðà ìè âèä íî
ñâ³òëó ñìó ãó — ôëî êóë. Íà âè ñîò³ ôîð ìó âàí íÿ ÿä ðà ë³í³¿ ïðî ìå íå âà
øâèäê³ñòü õðî ìîñ ôåð íî¿ ðå ÷î âè íè â öüî ìó ì³ñö³ ñòà íî âè ëà –2...4 êì/ñ
(êðè âà 1 íà ðèñ. 7ã). Íà ä³ëÿíö³ ñïåê òðó ì³æ ïî ðîþ ³ ÁÅ â³äáóâ ñÿ ïî ñòó -
ïî âèé ïå ðåõ³ä òåì íèõ äå òà ëåé (ñåðæ³) ç ñèíü î ãî êðè ëà ë³í³¿ â ÷åð âî íå,
òîá òî ó âè êè äàõ ðóõ õðî ìîñ ôåð íî¿ ðå ÷î âè íè óãî ðó çì³íè âñÿ íà ðóõ
âíèç. Ïðè öüî ìó íà ÷àñ òèí³ ä³ëÿí êè ÀÎ á³ëÿ ïî ðè ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ ïå ðå -
âàæ íî âèñõ³äíèé ðóõ õðî ìîñ ôåð íî¿ ðå ÷î âè íè, à â ÷àñ òèí³ ä³ëÿí êè á³ëÿ
ÁÅ ïå ðå âà æàâ íèçõ³äíèé ðóõ ðå ÷î âè íè.

ßê ³ ó ïî ïå ðåäí³é ìî ìåíò ñïîñ òå ðå æåíü, ñåðæ 2 ñêëà äàâ ñÿ ç äâîõ
ñòðó ìåí³â 2ã ³ 2ä, ÿê³ ïðîºêòó âà ëè ñÿ íà ÿä ðî ³ ñèíº êðè ëî ë³í³¿ H a

(ðèñ. 7à). Çà 70 ñ, ÿê³ ïðî é øëè ì³æ îò ðè ìàí íÿì ñïåêòð³â 295 ³ 320, ó
ñòðó ìåí³ 2ã ÷àñ òè íà ïî òî êó ïðî äîâ æó âà ëà ðó õà òè ñÿ âãî ðó, à ÷àñ òè íà
ïî òî êó çì³íè ëà íà ïðÿ ìîê ðó õó. Íà îä íî ìó êðàþ ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó 
Vïð  ñòà íî âè ëà –12 êì/ñ, ÿêà ïî ñòó ïî âî âçäîâæ ðîçð³çó çìåí øó âà ëàñü, à
íà ³íøî ìó áîö³ (á³ëÿ ïî ðè) ðå ÷î âè íà âæå ðó õà ëà ñÿ âíèç ç íå âå ëè êîþ
øâèäê³ñòþ äî 2.2 êì/ñ (ðèñ. 7ã). Øâèäê³ñòü ðó õó âãî ðó ñòðó ìå íÿ 2ä çà
öåé ÷àñ çìåí øè ëà ñÿ âäâ³÷³. Â ñå ðåäí³é ÷àñ òèí³ ïî òî êó âî íà ñòà íî âè ëà
–49 êì/ñ, à íà êðà ÿõ ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó áó ëà ìåí øîþ — áëèçü êî
–35 êì/ñ. Ïîä³áí³ çì³íè øâèä êîñò³ ó ñåðæ³, ÿêèé ñóï ðî âîä æó âàâ ÁÅ,
çíàé äå íî â ðî áîò³ [38]. Áó ëî âè ÿâ ëå íî, ùî øâèäê³ñòü ñòðó ìå íÿ ïðè
ïåðø³é ïî ÿâ³ ñòà íî âè ëà –84 êì/ñ, à ÷å ðåç 90 ñ çìåíøèëàñü ïðè áëèç íî
äî –60 êì/ñ. Çðîá ëå íî âèñ íî âîê, ùî çìåí øåííÿ øâèä êîñò³ ìîã ëî áó òè
ïî â’ÿ çà íå ç ãðàâ³òàö³ºþ, ùî óïîâ³ëüíþº ñòðóì³íü ç ÷à ñîì.

Ó ìàãí³òí³é ïåòë³ 3 â öåé ÷àñ ñïîñ òåð³ãà ëèñü äâà ñòðó ìåí³ ç ïðî òè -
ëåæ íèì ðó õîì ðå ÷î âè íè — íà ñïåêòð³ ¿õ âèä íî â îá îõ êðè ëàõ ë³í³¿ H a .
¯õí³ ïðîô³ë³ ïðîºêòó âà ëè ñÿ íà ñèíº ³ ÷åð âî íå êðè ëî ë³í³¿ (ïðîô³ëü 3 íà
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Ðèñ. 6. Ïðîô³ëü 7à ë³í³¿ Ha  äëÿ ñòðó ìå íÿ 7 (7á — öåé æå ïðîô³ëü ï³ñëÿ âè ðà õó âàí íÿ ïðîô³ëþ
äëÿ íå çáó ðå íî¿ õðî ìîñ ôå ðè)
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Ðèñ. 7. Òå ñà ìå, ùî é íà ðèñ. 3, àëå äëÿ ñïåê òðó 320



ðèñ. 7â). Ç’ÿ âèâ ñÿ íî âèé ñòðóì³íü 3ã ç âèñõ³äíèì ðó õîì ïëàç ìè,
øâèäê³ñòü Vïð  ñòà íî âè ëà –45 êì/ñ â éî ãî ñå ðåäí³é ÷àñ òèí³ ³ –40 ³
–38 êì/ñ — ïî êðà ÿõ. Ñòðóì³íü 3â, ÿêèé ðó õàâ ñÿ äî íè çó, ñòàâ âóæ ÷èì,
àëå á³ëüø ³íòåí ñèâ íèì. Øâèäê³ñòü ðó õó â íüî ìó âçäîâæ ïî ïå ðå÷ íî ãî
ðîçð³çó ìàé æå íå çì³íè ëàñü ³ áó ëà áëèçü êîþ äî 52 êì/ñ. Íà ðèñ. 6á íà
êðèâ³é À1 âèä íî íå âå ëè êå çìåí øåí íÿ ³íòåí ñèâ íîñò³, ùî â³äïîâ³äàº
ñòðó ìå íþ 3ã, àëå íà êðèâ³é Â1 ñòðó ìåí³ 2ä ³ 3ã íå ðîçä³ëÿ þòü ñÿ, íà êðè -
âèõ À2 ³ Á2 äîá ðå âèä íî ïî ëî æåí íÿ ñòðó ìå íÿ 3â. Øâèäê³ñòü âèñõ³äíî -
ãî ðó õó ðå ÷î âè íè ó ñòðó ìåí³ 3á çìåí øè ëàñü äî öüî ãî ÷à ñó, ³ âçäîâæ
éî ãî ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó çì³íþ âà ëàñü ì³æ –4.4 ³ –9.0 êì/ñ.

ßê ³ ó ïî ïå ðåäí³é ìî ìåíò ñïîñ òå ðå æåíü, ñåðæ 6 ñêëà äàâ ñÿ ç äâîõ
ñòðó ìåí³â õðî ìîñ ôåð íî¿ ðå ÷î âè íè 6à ³ 6á, ¿õ âèä íî â ÿäð³ ³ ÷åð âî íî ìó
êðèë³ ë³í³¿ H a . Ó ñòðó ìåí³ 6à çìåí øè ëà ñÿ øâèäê³ñòü ðó õó, íà îä íî ìó
áîö³ ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó — äî –4 êì/ñ, à ç ³íøî ãî áî êó ðå ÷î âè íà
íàâ³òü çì³íè ëà íà ïðÿ ìîê ðó õó äî Vïð  = 0.4 êì/ñ. Ó ñå ðåäí³é ÷àñ òèí³
ñòðó ìå íÿ øâèäê³ñòü íå çì³íè ëà ñÿ ³ áó ëà áëèçü êîþ äî –12 êì/ñ.
Ñòðóì³íü 6á, ç íèçõ³äíèì ðó õîì ðå ÷î âè íè, ðîç øè ðèâ ñÿ ³ ñòàâ ìåíø
³íòåí ñèâ íèì. Â³í äîá ðå âèä³ëÿºòüñÿ íà êðè âèõ À2 ³ Â2 (ðèñ. 7á), éî ãî
ïðîô³ëü ïðîºêòóºòüñÿ íà ÷åð âî íå êðè ëî ë³í³¿ H a  (ïðîô³ëü 6 íà ðèñ. 7â).
Êðè âà çì³íè Vïð  âçäîâæ éî ãî ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó ñêëà äà ëà ñÿ ç ê³ëüêîõ
â³äð³çê³â, øâèäê³ñòü ðå ÷î âè íè çá³ëüøè ëà ñÿ ³ çì³íþ âà ëà ñÿ ì³æ 54 ³
59 êì/ñ.

Âèõ ðî âèé ðóõ â ìàãí³òí³é ïåòë³ 7 ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ ïðî òÿ ãîì áëèçü êî
3 õâ, ïî ñòó ïî âî çìåí øó þ ÷èñü. Õðî ìîñ ôåð íà ðå ÷î âè íà ñåð æó 7 ïî â -
í³ñòþ çì³íè ëà íà ïðÿ ìîê ðó õó, ³ â öåé ÷àñ â íüî ìó ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ íèç -
õ³äíèé ïîò³ê, â ÿêî ìó âçäîâæ ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó Vïð  çá³ëüøó âà ëàñü ó
á³ê îá ëàñò³ ÁÅ â³ä 0.4 äî 13.8 êì/ñ.

Íà êðèâ³é À2 íå ìîæ ëè âî ðîçä³ëè òè ñåðæ³ 5 ³ 7, àëå çíè æåí íÿ ³íòåí -
ñèâ íîñò³, ÿêå â³äïîâ³äàº ñåð æàì 5 ³ 8, äîá ðå âèä íî íà êðè âèõ Â2 ³ À1
â³äïîâ³äíî. Ñåðæ 5 â öåé ÷àñ ñêëà äàâ ñÿ ç ê³ëüêîõ ñòðó ìåí³â. ¯õí³
ïðîô³ë³ ïðîºêòó þòü ñÿ íà ÷åð âî íå êðè ëî ë³í³¿, âî íè ñòà ëè äó æå øè ðî -
êè ìè. Ï³âøè ðè íà íà é øèð øî ãî ïðîô³ëþ, ÿêèé ïðè âå äå íî íà ðèñ 7â, äî -
ð³âíþº 0.227 íì, âî íà áó ëà â 2.6 ðàçà á³ëüøîþ â³ä ï³âøè ðè íè ïðîô³ëþ
äëÿ íå çáó ðå íî¿ õðî ìîñ ôå ðè. Ïðî ìå íå âà øâèäê³ñòü âçäîâæ ïî ïå ðå÷ íî -
ãî ðîçð³çó ñåð æà çì³íþ âà ëà ñÿ ì³æ 32 ³ 53 êì/ñ.

Ñåðæ 8 ñêëà äàâ ñÿ ç äâîõ ñòðó ìåí³â: 8à ³ 8á. Íà ñïåêòð³ òåì íà äå -
òàëü, ùî â³äïîâ³äàº ñòðó ìå íþ 8à, ïå ðå êðè âàº ÿä ðî ë³í³¿ H a  ³ çñó íó òà íà 
íå âå ëè êó â³äñòàíü â ¿¿ ÷åð âî íå ³ ñèíº êðè ëî. Çíè æåí íÿ ³íòåí ñèâ íîñò³
â³äáó ëîñü íà êðè âèõ À1 ³ Â1 (ðèñ. 7á). Ó ñå ðåäí³é ÷àñ òèí³ ïðîô³ë³â ñïî -
ñ òåð³ãà ëà ñÿ ÿê ñè íÿ, òàê ³ ÷åð âî íà àñè ìåòð³ÿ, àëå ¿õíÿ öåí òðàëü íà ÷àñ -
òè íà áó ëà çñó íó òà ó ÷åð âî íèé á³ê ñïåê òðó. Éìîâ³ðíî, öå îçíà ÷àº, ùî ó
ñòðó ìåí³ 8à ñïîñ òåð³ãà ëè ñÿ ÿê âèñõ³äíèé, òàê ³ íèçõ³äíèé ïîò³ê ïëàç ìè
ç íå âå ëè êîþ øâèäê³ñòþ, àëå íà ð³âí³ óòâî ðåí íÿ ÿä ðà ë³í³¿ ðå ÷î âè íà ðó -
õà ëà ñÿ âíèç. Ðèñ. 7ã ïî êà çóº, ùî ñòðóì³íü áóâ äó æå ñòðóê òó ðî âà íèì,
éî ãî ïðî ìå íå âà øâèäê³ñòü çìåí øè ëàñü â³ä ïî ïå ðåä íüî ãî ìî ìåí òó, ³
âçäîâæ ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó çì³íþ âà ëà ñÿ â³ä 3 äî 9 êì/ñ. Ñòðóì³íü 8á ç 
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íèçõ³äíèì ðó õîì ç³ øâèäê³ñòþ áëèçü êî 50 êì/ñ óòâî ðèâ ñÿ ï³ñëÿ ïåð -
øî ãî ï³êó ÿñ êðà âîñò³ ÁÅ ó ¿¿ ñïà ëà õîâ³é ôàç³. ×³òêî âèä íî éî ãî ñòà ëî íà 
ñïåêòð³ 305 (10:07 UT). Çà ÷àñ, ùî ïðî é øîâ ì³æ ñïåê òðà ìè 305 ³ 320,
øâèäê³ñòü Vïð  â íüî ìó çìåí øè ëà ñÿ äî 32 êì/ñ íà áîö³, äàëü øî ìó â³ä
ÁÅ, ³ çì³íþ âà ëàñü âçäîâæ ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó ì³æ 50 ³ 32 êì/ñ.

Ñïåêòð 380 áó ëî îò ðè ìà íî î 10:10:32 UT ÷å ðåç 2m50s ï³ñëÿ ïî ïå -
ðåä íüî ãî ï³ä ÷àñ 5-ãî íà é âè ùî ãî ï³êó ³íòåí ñèâ íîñò³ íà ñâ³òëîâ³é
êðèâ³é ÁÅ. Çà öåé ÷àñ ñïîñ òåð³ãà ëè ñÿ ùå äâà ï³êè ï³äâè ùåí íÿ ÿñ êðà -
âîñò³ áîì áè Åëëåð ìà íà. Âèä ñïåê òðó çíà÷ íî çì³íè âñÿ — ë³í³ÿ H a  ñòà -
ëà äó æå âî ëîê íèñ òîþ, àëå á³ëüø ñè ìåò ðè÷ íîþ. Â îá îõ ¿¿ êðè ëàõ âèä íî
âè êè äè, àëå çñóâ òåì íèõ äå òà ëåé â³ä ÿä ðà ë³í³¿ â ÷åð âî íî ìó êðèë³
á³ëüøèé, í³æ â ñèíü î ìó — íèçõ³äí³ ïî òî êè â ñåð æàõ ðó õà ëè ñÿ ç á³ëü -
øîþ øâèäê³ñòþ, í³æ âèñõ³äí³. ßê ³ íà ïî ïå ðåäí³õ ñïåê òðàõ, â ÿäð³ ë³í³¿ 
H a  íàä ïî ðà ìè âèä íî ñâ³òëó ïî ëî ñó — ôëî êóë. Â öüî ìó ì³ñö³ íà ð³âí³
óòâî ðåí íÿ ÿä ðà ë³í³¿ H a  ðå ÷î âè íà ðó õà ëà ñÿ âãî ðó ç íå âå ëè êîþ øâèä -
ê³ñòþ –0.3...–4.5 êì/ñ (êðè âà 1, ðèñ. 8ã).

Ó ìàãí³òí³é ïåòë³ 1 îä íî ÷àñ íî óòâî ðè ëè ñÿ äâà ñòðó ìåí³ ç ïðî òè -
ëåæ íèì íà ïðÿì êîì ðó õó. ¯õ äîá ðå âèä íî â îá îõ êðè ëàõ ë³í³¿ H a .
Éìîâ³ðíî, öå ñâ³ä÷è ëî ïðî òå, ùî â öüî ìó ì³ñö³ â³äáó ëî ñÿ ìàãí³òíå ïå -
ðå ç’ºäíàí íÿ. Ó ñòðó ìåí³ 1á ç âèñõ³äíèì ðó õîì ðå ÷î âè íè ³ ó ñòðó ìåí³
1â, â ÿêî ìó ðå ÷î âè íà ðó õà ëà ñÿ äî íè çó, øâèäê³ñòü Vïð  âçäîâæ ïî ïå ðå÷ -
íî ãî ðîçð³çó çìåí øó âà ëàñü ó á³ê ïî ðè â³ä –36 äî –31 êì/ñ ³ â³ä 65 äî 59
êì/ñ â³äïîâ³äíî.

Ñåðæ 2 ðîç øè ðèâ ñÿ ³ ñòàâ äó æå âî ëîê íèñ òèì — â³í ñêëà äàâ ñÿ ç áà -
ãàòü îõ íå âå ëè êèõ ñòðó ìåí³â, ÿê³ äîá ðå âèä íî íà ñïåêòð³ (ðèñ. 8à).
Øâèäê³ñòü âèñõ³äíî ãî ïî òî êó 2ä çà ÷àñ ì³æ ñïåê òðà ìè 320 ³ 380 ùå
çìåí øè ëàñü, ³ âçäîâæ éî ãî ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó çì³íþ âà ëàñü â³ä –11.4
äî –16.7 êì/ñ. Íà ðèñ. 8ã âèä íî, ùî êðè âà 2ä ñêëà äàºòüñÿ ç ê³ëüêîõ
â³äð³çê³â, öå âêà çóº íà òîí êó ñòðóê òó ðó ñòðó ìå íÿ — â³í ñêëà äàâ ñÿ ç
ìåí øèõ ñòðó ìåí³â, ÿê³ ðó õà ëè ñÿ ç ð³çíè ìè øâèä êîñ òÿ ìè. Ïî ðÿä ç
âèñõ³äíèì ïî òî êîì ïî ÷àâ ôîð ìó âà òè ñÿ íèçõ³äíèé ïîò³ê 2æ, øâèäê³ñòü 
Vïð  â íüî ìó çì³íþ âà ëà ñÿ ì³æ 8 ³ 11 êì/ñ. Íà ñïåêòð³ òåì íà äå òàëü ç’ÿ âè -
ëà ñÿ â ÷åð âî íî ìó êðèë³ ë³í³¿ H a . Äîá ðå âèä íî çìåí øåí íÿ ³íòåí ñèâ -
íîñò³ íà êðè âèõ À2 ³ Â2 (ðèñ. 8á). Éìîâ³ðíî, ÷àñ òè íà ðå ÷î âè íè ïî òî êó
äî ñÿã ëà ïåâ íî¿ âè ñî òè ³ ï³ä ä³ºþ ãðàâ³òàö³¿ ïî ÷à ëà îïóñ êà òè ñÿ ïî
òðàºêòîð³¿, áëèçüê³é äî òî¿, ÿêîþ âî íà ï³ä³éìà ëà ñÿ. Ïðîô³ë³ ë³í³¿ H a

ñòà ëè äó æå øè ðî êè ìè (ðèñ. 8â) — ¿õíÿ ï³âøè ðè íà Dl1 2/  çá³ëüøè ëàñü
äî 0.2 íì. Äî ê³íöÿ ñïîñ òå ðå æåíü øâèäê³ñòü ïî òî êó âíèç çá³ëüøó âà -
ëàñü, òà êîæ çá³ëüøó âàâ ñÿ ïðî ñò³ð, ÿêèé â³í çà é ìàâ, òîá òî âñå á³ëüøà
÷àñ òè íà ïî òî êó ïî ñòó ïî âî çì³íþ âà ëà íà ïðÿ ìîê ðó õó íà ïðî òè ëåæ íèé
[1].

Õðî ìîñ ôåð íèé âè êèä 3 â öåé ÷àñ ñêëà äàâ ñÿ ç òðüîõ ñòðó ìåí³â, ÿê³
äîá ðå âèä íî íà ñïåêòð³ ³ íà ïðîô³ë³ 3. Ó ñòðó ìåí³ 3ã ðå ÷î âè íà ðó õà ëà ñÿ 
âãî ðó, à ó ñòðó ìå íÿõ 3á ³ 3â ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ íèçõ³äíèé ðóõ. Ïîð³âíÿ íî ç
ïî ïå ðåäí³ì ìî ìåí òîì ñïîñ òå ðå æåíü ñòðóì³íü 3â ðîç øè ðèâ ñÿ ³ ñòàâ
ìåíø ³íòåí ñèâ íèì, øâèäê³ñòü Vïð  â íüî ìó çá³ëüøè ëà ñÿ, ³ âçäîâæ ïî ïå -
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Ðèñ. 8. Òå ñà ìå, ùî é íà ðèñ. 3, àëå äëÿ ñïåê òðó 380



ðå÷ íî ãî ðîçð³çó çì³íþ âà ëàñü ì³æ 71 ³ 73 êì/ñ. Öåí òðàëü íà ÷àñ òè íà
ïðîô³ëþ 3 ñêëà äà ëà ñÿ ç ïðîô³ë³â ñòðó ìåí³â 3á ³ 3ã. Íàï ðÿ ìîê ðó õó ó
ñòðó ìåí³ 3á çì³íè âñÿ íà ïðî òè ëåæ íèé. Ïðî ìå íå âà øâèäê³ñòü â éî ãî
öåí òðàëüí³é ÷àñ òèí³ äîð³âíþ âà ëà 12.5 êì/ñ, íà êðà ÿõ ïî ïå ðå÷ íî ãî
ðîçð³çó ñòðó ìå íÿ ðå ÷î âè íà ðó õà ëà ñÿ ç³ øâèäê³ñòþ 10 ³ 0.3 êì/ñ, ïðè
öüî ìó á³ëüøà øâèäê³ñòü ñïîñ òåð³ãà ëà ñÿ ç áî êó ïî ðè. Íàï ðèê³íö³ ñïîñ -
òå ðå æåíü ó ìàãí³òí³é ïåòë³ 3 ðó õà ëè ñÿ äâà ñòðó ìåí³ ó ïðî òè ëåæ íèõ íà -
ïðÿì êàõ. Ó ñòðó ìåí³ ç âèñõ³äíèì ðó õîì ðå ÷î âè íè øâèäê³ñòü Vïð  áó ëà
áëèçü êîþ äî –16 êì/ñ, à ç íèçõ³äíèì — ïðè áëèç íî 17 êì/ñ.

Ó ìàãí³òí³é ïåòë³ 6 â öåé ÷àñ íà ð³âí³ óòâî ðåí íÿ ÿä ðà ë³í³¿ H a  ñïîñ -
òåð³ãàâ ñÿ ñòðóì³íü ç âèñõ³äíèì ðó õîì ðå ÷î âè íè, øâèäê³ñòü Vïð  â íüî ìó 
âçäîâæ ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó çðîñ òà ëà â³ä –4 äî –17 êì/ñ. Ñòðóì³íü 6á
çà ÷àñ, ùî ïðî é øîâ ì³æ ñïåê òðà ìè 320 ³ 380, ïðè ïè íèâ ñâîº ³ñíó âàí íÿ
— íà ñïåê òðàõ â³í ñòà âàâ âñå øèð øèì òà ìåíø ³íòåí ñèâ íèì ³ âðåøò³
çíèê. Éìîâ³ðíî, â³í ðîç ïàâ ñÿ íà äð³áí³ åëå ìåí òè. Íàï ðèê³íö³ ñïîñ òå -
ðå æåíü â öüî ìó ì³ñö³ ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ âèñõ³äíèé ðóõ ðå ÷î âè íè, ïðî ìå íå -
âà øâèäê³ñòü ÿêî ãî áó ëà áëèçü êîþ äî –16 êì/ñ.

Ó ìàãí³òí³é ïåòë³ 7, éìîâ³ðíî â ðå çóëü òàò³ ïå ðå ç’ºäíàí íÿ, óòâî ðè -
ëè ñÿ äâà íîâ³ ïî òî êè ç ïðî òè ëåæ íèì íà ïðÿì êîì ðó õó ïëàç ìè. Ñòðó -
ìåí³ 7à ³ 7á ç âèñõ³äíèì ³ íèçõ³äíèì ðó õîì ðå ÷î âè íè äîá ðå âèä íî íà
êðè âèõ À1 ³ À2 â³äïîâ³äíî. Ó öåí òðàëüí³é ÷àñ òèí³ ñòðó ìå íÿ 7à ðå ÷î âè -
íà ðó õà ëà ñÿ âãî ðó ç Vïð  = –22 êì/ñ, íà êðà ÿõ ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó âî íà
áó ëà ìåí øîþ ³ áó ëà áëèçü êîþ äî –17 êì/ñ. Ó ñòðó ìåí³ 7á ñïîñ òåð³ãàâ -
ñÿ ïå ðå âàæ íî íèçõ³äíèé ðóõ, øâèäê³ñòü Vïð  ÿêî ãî âçäîâæ ïî ïå ðå÷ íî ãî
ðîçð³çó çì³íè ëà íà ïðÿ ìîê ³ çá³ëüøó âà ëàñü â³ä –2 äî 12 êì/ñ.

Íà ðèñ. 8â âèä íî, ùî öåí òðàëüí³ ÷àñ òè íè ïðîô³ë³â 3 ³ 7 ñêëà äà þòü -
ñÿ ç äâîõ êîì ïî íåíò³â (ïðîô³ë³â äâîõ ñòðó ìåí³â) öåí òðàëüí³ ÷àñ òè íè
ÿêèõ çì³ùåí³ ó ïðî òè ëåæí³ ñòî ðî íè â³äíîñ íî ïðîô³ëþ äëÿ íå çáó ðå íî¿
õðî ìîñ ôå ðè (ïð-L2). Ïðè öüî ìó ïðîô³ëü äëÿ âèñõ³äíî ãî ïî òî êó
çì³ùå íèé â ñè íþ ñòî ðî íó ñïåê òðà, à äëÿ íèçõ³äíî ãî — â ÷åð âî íó, âêà -
çó þ ÷è íà íà ÿâí³ñòü ïî ðÿä äâîõ ð³çíîñ ïðÿ ìî âà íèõ ïî òîê³â ðå ÷î âè íè.
Òà êî ãî âè äó ïðîô³ë³ áó ëè îò ðè ìàí³ â ðî áîò³ [50] ïðè ñïåê òðîñ êîï³÷íî -
ìó äîñë³äæåíí³ äâîõ ãî ìî ëîã³÷íèõ ñåðæ³â. Àâòîðè íà çâà ëè ¿õ äâî ïå -
ëþñ òêî âè ìè ³ çðî áè ëè âèñ íî âîê, ùî ðîç øè ðåí³ òà äâî ïå ëþñ òêîâ³ ïðî -
ô³ë³ H a  â³äñòå æó þòü ïðè ñêî ðåí³ àáî óïîâ³ëüíåí³ ïî òî êè õî ëîä íî¿
ïëàç ìè, ùî ïðè ìè êà þòü îäèí äî îä íî ãî, â áà ãà òî ïî òî êîâ³é ñòðóê òóð³
ñåð æà.

Íà ñïåêòð³ òåì íó äå òàëü, ùî â³äïîâ³äà ëà ñåð æó 5, âèä íî â ÿäð³ ë³í³¿ 
H a , òî ìó íà êðè âèõ ðèñ. 8á ¿¿ íå â³äì³÷å íî. Ó ñåðæ³ ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ ïå ðå -
âàæ íî íèçõ³äíèé ðóõ ðå ÷î âè íè. Ç îä íî ãî áî êó ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó íå -
âå ëè êà ÷àñ òè íà ïî òî êó ùå ðó õà ëà ñÿ âãî ðó ç³ øâèäê³ñòþ áëèçü êî
–2 êì/ñ, äàë³ âçäîâæ ðîçð³çó íà ïðÿ ìîê ðó õó çì³íè âñÿ, ³ ðå ÷î âè íà ïî ÷à -
ëà ðó õà òè ñÿ âíèç ç³ øâèäê³ñòþ, ùî çá³ëüøè ëàñü äî Vïð  = 11 êì/ñ.

Ó ìàãí³òí³é ïåòë³ 8 íèçõ³äíèé ðóõ ñòðó ìå íÿ 8à ñïîâ³ëüíèâ ñÿ, ³
çì³íè Vïð  â íüî ìó íå ïå ðå âè ùó âà ëè 1.7 êì/ñ. Ñòðóì³íü 8á âèä íî â ÷åð -
âî íî ìó êðèë³ ñïåê òðó ³ íà êðèâ³é Â2 (ðèñ. 8á). Âå ëè ÷è íà ³ ³íòåí ñèâ -
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í³ñòü ñòðó ìå íÿ çìåí øè ëèñü, à éî ãî øâèäê³ñòü ð³çêî çðîñ ëà ³ ñÿ ãà ëà
77 êì/ñ. Ðèñ. 8ã ïî êà çóº, ùî â³í ñêëà äàâ ñÿ ç äâîõ ìåí øèõ ñòðó ìåí³â.
Âçäîâæ ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó øâèäê³ñòü Vïð  â íèõ çì³íþ âà ëà ñÿ â³ä 73 äî 
75 êì/ñ ³ â³ä 77 äî 75 êì/ñ. Äî ê³íöÿ ñïîñ òå ðå æåíü ñòðóì³íü 8á ñòàâ ùå
ìåíø ³íòåí ñèâ íèì, àëå äó æå çá³ëüøèâ ñÿ ó ðîçì³ð³.

Ó ïåð³îä ñïà ëà õî âî¿ ôà çè ðîç âèò êó ÁÅ ñïåê òðè ³ ïðîô³ë³ ë³í³¿ H a

äó æå øâèä êî çì³íþ âà ëè ñÿ. Ë³í³ÿ H a  ñòà ëà äó æå âî ëîê íèñ òîþ, ³ ðîç -
ïîä³ë øâèä êîñò³ âçäîâæ ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó âè êè äó ñòàâ ñèëü íî
ñòðóê òó ðî âà íèì. Âñ³ ñåðæ³ ñêëà äà ëè ñÿ ç ê³ëüêîõ ñòðó ìåí³â. ßêùî ðà -
í³øå ñåðæ³ ñïîñ òåð³ãà ëè ñÿ ïå ðå âàæ íî â ñèíü î ìó êðèë³ ë³í³¿ H a  — ðå -
÷î âè íà â íèõ ðó õà ëà ñÿ âãî ðó, òî íà ñïåê òðàõ, îò ðè ìà íèõ çà öåé ÷àñ, ¿õ
âèä íî òà êîæ ³ ó ÷åð âî íî ìó êðèë³ ë³í³¿. Éìîâ³ðíî, ðå ÷î âè íà âè êèä³â äî -
ñÿã ëà ïåâ íî¿ âè ñî òè àáî âåð øèí ìàãí³òíèõ ïå òåëü, ïî ÿêèõ âî íà ï³ä³é -
ìà ëà ñÿ, ³ ï³ä ä³ºþ ãðàâ³òàö³¿ ïî ÷à ëà ðó õà òè ñÿ äî íè çó. Çá³ëüøè ëèñü ïëî -
ù³, ÿê³ çà é ìà ëè ñåðæ³, ñòà ëî âàæ êî âèä³ëÿ òè ìåæ³ ì³æ íè ìè, òî ìó ùî
¿õí³ äå òàë³ ïî ÷à ëè ïå ðå êðè âà òè îäíà îäíó. Ç’ÿ âè ëè ñÿ äó æå ðîç øè ðåí³ ³
äâî ïå ëþñ òêîâ³ ïðîô³ë³, âêà çó þ ÷è íà íà ÿâí³ñòü ñòðó ìåí³â ç ð³çíîñ ïðÿ -
ìî âà íèì ðó õîì ðå ÷î âè íè, ÿê³ ïðè ìè êà ëè îäèí äî îä íî ãî.

Áó ëî äîñë³äæå íî òà êîæ, ÿê çì³íþ âà ëè ñÿ ïðî ìå íåâ³ øâèä êîñò³ òà
íà ïðÿ ìîê ðó õó õðî ìîñ ôåð íî¿ ðå ÷î âè íè óçäîâæ äîñë³äæó âà íî¿ ä³ëÿí êè 
ÀÎ íà ð³âí³ óòâî ðåí íÿ ÿä ðà ë³í³¿ H a  çà ÷àñ íà øèõ ñïîñ òå ðå æåíü. Íà
ðèñ. 9 ïðåä ñòàâ ëå íî çì³íè Vïð  óçäîâæ ä³ëÿí êè ÀÎ, âèð³çà íî¿ ù³ëè íîþ
ñïåê òðîã ðà ôà, â ð³çí³ ìî ìåí òè ñïîñ òå ðå æåíü. Ïî ëî æåí íÿ ïî ðè ³ áîì áè 
Åëëåð ìà íà ïî çíà ÷å íî âåð òè êàëü íè ìè ë³í³ÿìè. Íà ñïåê òðàõ âèä íî, ùî
íà ïî ÷àò êó ñïîñ òå ðå æåíü ò³ëüêè äå ÿê³ ä³ëÿí êè ÿä ðà ë³í³¿ ïå ðå êðè òî
òåì íè ìè äå òà ëÿ ìè, ùî â³äïîâ³äà þòü ñòðó ìå íÿì ðå ÷î âè íè, ç ÿêèõ ñêëà -
äà ëè ñÿ ñåðæ³. Íà êðè âèõ 1 ³ 2, äëÿ ìî ìåíò³â ñïîñ òå ðå æåíü 9:57:19 (100) 
³ 9:58:16 (120), Vïð  çì³íþ âà ëàñü ì³æ –14 ³ 4 êì/ñ, ïðè ÷î ìó ìàê ñè ìàëü -
íèé âèñõ³äíèé ðóõ ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ â îá ëàñò³ ïî ðè. Â îá ëàñò³ ðîç âèò êó ÁÅ 
³ á³ëÿ íå¿ â³äáó âà ëè ñÿ êî ëè âàí íÿ øâèä êîñò³ â³ä 4 äî –3 êì/ñ, ÿê³ íå íà áà -
ãà òî ïå ðå âè ùó âà ëè Vïð  äëÿ íå çáó ðå íî¿ õðî ìîñ ôå ðè. Êðè âà 3 (ñïåêòð
175) ïî êà çóº, ùî ïðè áëèç íî ÷å ðåç 3 õâ á³ëÿ ïî ðè â ö³é îá ëàñò³ õðî ìîñ -
ôå ðè óòâî ðèâ ñÿ íèçõ³äíèé ïîò³ê ðå ÷î âè íè ç Vïð  äî 13 êì/ñ (ñòðóì³íü
2á), â ñå ðåäí³é ÷àñ òèí³ ä³ëÿí êè âèñõ³äíèé ïîò³ê ç ìàê ñè ìàëü íîþ
øâèäê³ñòþ Vïð  = –17 êì/ñ â³äïîâ³äàº ñòðó ìå íþ 3à, ³ â îá ëàñò³ ÁÅ ìàê ñè -
ìàëüí³ øâèä êîñò³ –11 ³ –16 êì/ñ â³äïîâ³äà þòü ñòðó ìå íÿì ñåðæ³â 4 ³ 5.
Íàñ òóïí³ ÷î òè ðè êðèâ³ îò ðè ìà íî äëÿ ñïà ëà õî âî¿ ôà çè ðîç âèò êó ÁÅ.
Êðè âà 4 äëÿ ñïåê òðó 295 ïî êà çóº, ùî ò³ëüêè íàä îá ëàñ òþ ÁÅ â³äáó âàâ ñÿ 
íèçõ³äíèé ðóõ ðå ÷î âè íè ç øâèäê³ñòþ Vïð  = 22 êì/ñ. Íàä ïî ðà ìè ðå ÷î -
âè íà ðó õà ëàñü ç íå âå ëè êîþ øâèäê³ñòþ á³ëÿ ±1 êì/ñ, à â ñå ðåäí³é ÷àñ -
òèí³ ä³ëÿí êè äâà ïî òî êè âãî ðó ç ìàê ñè ìàëü íîþ øâèäê³ñòþ –16 ³
–12 êì/ñ â³äïîâ³äà ëè ñòðó ìå íÿì ñåðæ³â 3 ³ 6. Íà êðèâ³é 5 (ñïåêòð 340)
âèä íî, ùî â öåé ìî ìåíò ñïîñ òå ðå æåíü, ÿê ³ ó ïî ïå ðåäí³é, øâèäê³ñòü
ðó õó ðå ÷î âè íè á³ëÿ ïîð íå ïå ðå âè ùó âà ëà ±1 êì/ñ. Ó ñå ðåäí³é ÷àñ òèí³
ä³ëÿí êè íà öüî ìó ð³âí³ õðî ìîñ ôå ðè ñïîñ òåð³ãà ëèñü òðè âèñõ³äíèõ ïî -
òî êè ç ìàê ñè ìàëü íè ìè øâèä êîñ òÿ ìè –19, –25 ³ –13 êì/ñ, ÿê³ â³äïîâ³äà -

64 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2024. Ò. 40, ¹ 5

Ì. Ì. ÏÀÑÅ×ÍÈÊ



ëè ñòðó ìå íÿì ñåðæ³â 2, 6 ³ 7 â³äïîâ³äíî. Íàä îá ëàñ òþ ÁÅ äâà ñòðó ìåí³,
ÿê³ ðó õà ëèñü ó ïðî òè ëåæ íèõ íà ïðÿì êàõ, ðîçì³ùó âà ëèñü ïî ðó÷ (íà
â³äñòà í³ áëèçü êî 160 êì), ¿õ äîá ðå âèä íî íà ñïåêòð³. Ñòðóì³íü ç íèç -
õ³äíèì ðó õîì ðå ÷î âè íè ìàâ ìàê ñè ìàëü íó øâèäê³ñòü áëèçü êî 12 êì/ñ ³
íà ëå æàâ ñåð æó 5, à ñòðóì³íü ç âèñõ³äíèì ðó õîì íà ëå æàâ ñåð æó 8 ³ ìàâ
ìàê ñè ìàëü íå çíà ÷åí íÿ Vïð  » –10 êì/ñ. Êðèâ³ 6 ³ 7 äëÿ ñïåêòð³â 380 ³ 399,

îò ðè ìàí³ ï³ä ê³íå öü ñïîñ òå ðå æåíü, ìà þòü ³äåí òè÷ íèé õ³ä çì³íè Vïð . Íà
ä³ëÿíö³ îá ëàñò³ á³ëÿ ïî ðè ñïîñ òåð³ãà ëè ñÿ äâà íèçõ³äíèõ ïî òî êè (ñòðó -
ìåí³ ñåðæ³â 2 ³ 3), ìàê ñè ìàëüí³ Vïð  ÿêèõ çì³íþ âà ëèñü â³ä 9 äî 17 êì/ñ.
Íà ä³ëÿíö³ á³ëÿ ÁÅ ³ íàä íåþ ñïîñ òåð³ãà ëè ñÿ ÿê âèñõ³äí³, òàê ³ íèçõ³äí³
ïî òî êè ðå ÷î âè íè. Íà êðèâ³é 6 íå ãà òèâí³ øâèä êîñò³ äî –25 êì/ñ ð³çêî
çì³íè ëè ñÿ íà ïî çè òèâí³ äî 13 êì/ñ, öå âêà çóº íà òå, ùî ïî ðÿä ïðî õî äè -
ëè ïî òî êè ç ð³çíîñ ïðÿ ìî âà íèì ðó õîì ðå ÷î âè íè. Íà øå äîñë³äæåí íÿ
ïî êà çà ëî, ùî ó âåðõí³é ÷àñ òèí³ ìàãí³òíèõ ïå òåëü, íà ð³âí³ óòâî ðåí íÿ
ÿä ðà ë³í³¿ H a , ïðî ìå íå âà øâèäê³ñòü ïëàç ìè çì³íþ âà ëàñü ì³æ –25 êì/ñ ³ 
22 êì/ñ.

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â ² ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó äàí³é ðî áîò³, ÿêà º ïðî äîâ æåí íÿì ðî áî òè [36], íà îñíîâ³ àíàë³çó
ñïåê òðàëü íèõ ñïîñ òå ðå æåíü ä³ëÿí êè àê òèâ íî¿ îá ëàñò³ NOAA 11024 ìè
ïðî äîâ æóºìî äîñë³äæó âà òè îñîá ëè âîñò³ óòâî ðåí íÿ òà ðîç âèò êó äð³á -
íî ìàñ øòàá íèõ åëå ìåíò³â ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³, òà êèõ ÿê áîì áà Åëëåð -
ìà íà ³ õðî ìîñ ôåðí³ âè êè äè ðå ÷î âè íè. Àêòèâíà îá ëàñòü ó äåíü íà øèõ
ñïîñ òå ðå æåíü ïå ðå áó âà ëà â îñíîâí³é ôàç³ ñâî ãî ðîç âèò êó — àê òèâ -
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Ðèñ. 9. Çì³íà õðî ìîñ ôåð íî¿ ïðî ìå íå âî¿ øâèä êîñò³ óçäîâæ ä³ëÿí êè ÀÎ, âèð³çà íî¿ ù³ëè íîþ
ñïåê òðîã ðà ôà, â ð³çí³ ìî ìåí òè ñïîñ òå ðå æåíü: 1 — 9h57m18s (ñïåêòð ¹ 100), 2 — 9h58m16s

(120), 3 — 10h00m52s (175), 4 — 10h06m32s (295), 5 — 10h08m39s (340), 6 — 10h10m32s (380), 7 —
10h11m26s (399) UT. Âåð òè êàëüí³ ë³í³¿ — ïî ëî æåí íÿ ïî ðè ³ áîì áè Åëëåð ìà íà. Íå ãà òèâí³
çíà ÷åí íÿ ïðî ìå íå âî¿ øâèä êîñò³ â³äïîâ³äà þòü ðó õó äî ñïîñ òåð³ãà ÷à



í³ñòü ¿¿ ð³çêî çðîñ òà ëà. Äîñë³äæó âà íà ä³ëÿí êà ÀÎ (¿¿ äîâ æè íà 10 Ìì)
áóëà ðîç òà øî âà íà â îá ëàñò³ îä íî ãî ç ìàãí³òíèõ ïî òîê³â, ùî â öåé ÷àñ
âè õî äè ëè. Öå áóëà ñåð³ÿ íå âå ëè êèõ ä³ëÿ íîê ç³ çì³øà íîþ ïî ëÿðí³ñòþ,
òàê çâà íå ñåð ïàí òè íî âå ìàãí³òíå ïîëå. Ï³ä ÷àñ éîãî âè õî äó ³ç ôî òîñ ôå -
ðè â õðî ìîñ ôå ðó óòâî ðè ëà ñÿ ïîðà, íà â³äñòàí³ ïðè áëèç íî 7.2 Ìì â³ä
íå¿ ðîç âè íó ëàñü áîì áà Åëëåð ìà íà ³ óòâî ðè ëà ñÿ ñèñ òå ìà àð êî âèõ âî ëî -
êîí (ÑÀÂ), òàê çâà íà Arch Filament System. Ó ðå çóëü òàò³ ïî âòîð íèõ ïå -
ðå ç’ºäíàíü ì³æ ìàãí³òíè ìè ïåò ëÿ ìè ïî òî êó ³ íà ÿâ íèì íà âêî ëèøí³ì
ìàãí³òíèì ïî ëåì â íèõ ñôîð ìó âà ëè ñÿ âè êè äè õðî ìîñ ôåð íî¿ ðå ÷î âè íè
— ñåðæ³.

Ñïåê òðî ïî ëÿ ðè ìåò ðè÷ íèé ìà òåð³àë ç âè ñî êîþ ïðî ñòî ðî âîþ (~ 1²)
³ ÷à ñî âîþ (áëèçü êî 3 ñ) ðîçä³ëüíè ìè çäàò íîñ òÿ ìè áó ëî îò ðè ìà íî
Î. Â. Õî ìåí êî 4 ëèï íÿ 2009 ðî êó íà ôðàí êî-³òàë³éñüêî ìó 90-ñì òå ëåñ -
êîï³ THEMIS (î. Òå íåð³ôå, ²ñïàí³ÿ). Ñïîñ òå ðå æåí íÿ âå ëèñü îä íî ÷àñ íî
ó ï’ÿ òè ä³ëÿí êàõ ñïåê òðó. Ó ðî áîò³ âè êî ðèñ òà íî îäíó ³ç íèõ, ÿêà ì³ñ -
òèòü öåí òðàëü íó ÷àñ òè íó õðî ìîñ ôåð íî¿ ë³í³¿ H a . ßê çà çíà ÷å íî â áà ãà -
òü îõ ðî áî òàõ, ë³í³ÿ H a  º âàæ ëè âèì ä³àã íîñ òè÷ íèì çà ñî áîì äëÿ äîñë³ä -
æåí íÿ ñî íÿ÷ íî¿ õðî ìîñ ôå ðè. ×àñ ñïîñ òå ðå æåíü ñêëàâ 20 õâ (9h52m...
10h11m UT). Áó ëî îò ðè ìà íî 400 ñïåêòð³â. Ó ðî áîò³ ìè âè êî ðèñ òà ëè 36
íà éá³ëüø ÿê³ñíèõ. 

Ó ïåðø³é ÷àñ òèí³ ðî áî òè [36] äå òàëü íî âèâ ÷å íî îñîá ëè âîñò³ óòâî -
ðåí íÿ òà ðîç âèò êó áîì áè Åëëåð ìà íà ï³ä ÷àñ íà øèõ ñïîñ òå ðå æåíü. Ó
äàí³é ðî áîò³ ðîç ãëÿ íó òî îñîá ëè âîñò³ åâî ëþö³¿ ñèñ òå ìè àð êî âèõ âî ëî -
êîí, ï³ä ÿêîþ âè íèê ëà ³ ðîç âè âà ëà ñÿ áîì áà Åëëåð ìà íà. Äîñë³äæå íî
óòâî ðåí íÿ ³ ðîç âè òîê óñ³õ H a -âè êèä³â ó ìàãí³òíèõ ïåò ëÿõ ÑÀÂ ï³ä ÷àñ
íà øèõ ñïîñ òå ðå æåíü. Ïîòð³áíî çà çíà ÷è òè, ùî êî æåí ç íèõ ìàâ ñâî¿
îñîá ëè âîñò³. Íà âñ³õ ñïåê òðàõ õðî ìîñ ôåðí³ âè êè äè âèä íî ó ïî ãëè -
íàíí³ ÿê ó äîâ ãîõ âèëü î âî ìó, òàê ³ ó êî ðîò êîõ âèëü î âî ìó êðèë³ ë³í³¿ H a .

Äîñë³äæå íî çì³íè ôîð ìè I-ïðîô³ë³â Ñòîê ñà ë³í³¿ H a , ÿê³ áó ëî îò -
ðè ìà íî ç ³íòåð âà ëîì, ùî â³äïîâ³äàº 160 êì íà ïî âåðõí³ Ñîí öÿ. Âè ÿâ ëå -
íî, ùî âî íè çíà÷ íî â³äð³çíÿ þòü ñÿ â³ä ïðîô³ëþ äëÿ íå çáó ðå íî¿ õðî ìîñ -
ôå ðè. Â çà ëåæ íîñò³ â³ä òî ãî, äî ãî ðè ÷è äî íè çó ðó õàâ ñÿ âè êèä, êîì ïî -
íåíò ïðîô³ëþ, ùî â³äïîâ³äàâ éî ìó, ïðîºêòó âàâ ñÿ íà ñèíº ÷è ÷åð âî íå
êðè ëî ë³í³¿ H a . ²íòåí ñèâí³ñòü öüî ãî êîì ïî íåí òà ³íîä³ ïå ðå âè ùó âà ëà
³íòåí ñèâí³ñòü îñíîâ íî ãî êîì ïî íåí òà. ßêùî ïðîô³ëü âè êè äó ïðîºêòó -
âàâ ñÿ íà ÿä ðî ë³í³¿, â³äáó âà ëî ñÿ ðîç øè ðåí íÿ òà âèê ðèâ ëåí íÿ ¿¿ ïðî -
ô³ëþ, çì³ùåí íÿ éî ãî â ÷åð âî íó àáî ñè íþ ñòî ðî íó. Ó äå ÿ êèõ âè ïàä êàõ
ï³âøè ðè íà ïðîô³ëþ áó ëà â 2.3 ðàçà á³ëüøîþ â³ä ïðîô³ëþ äëÿ íå çáó ðå -
íî¿ õðî ìîñ ôå ðè — 0.2 ³ 0.086 íì â³äïîâ³äíî. Ï³ä ê³íå öü ñïîñ òå ðå æåíü
öåí òðàëü íà ÷àñ òè íà ïðîô³ëþ ìîã ëà ñêëà äà òè ñÿ ç äâîõ êîì ïî íåíò³â,
çì³ùå íèõ ó ïðî òè ëåæí³ ñòî ðî íè â³ä ÿä ðà ïðîô³ëþ ë³í³¿ äëÿ íå çáó ðå íî¿
õðî ìîñ ôå ðè (äâî ïå ëþñ òêîâ³ ïðîô³ë³), âêà çó þ ÷è íà òå, ùî ïî ðó÷ ïðî -
ò³êà ëè ÿê íèçõ³äíèé, òàê ³ âèñõ³äíèé ïî òî êè.

Âè ÿâ ëå íî, ùî ñåðæ³ ìî æóòü ñêëà äà òè ñÿ ç ê³ëüêîõ ñòðó ìåí³â, ÿê³
óòâî ðþ þòü ñÿ ï³ä ÷àñ ïî ñë³äîâ íèõ ³ ïåð³îäè÷ íèõ ìàãí³òíèõ ïå ðå ç’ºä -
íàíü. Áó ëî ïðî à íàë³çî âà íî çì³íè ïðî ìå íå âî¿ øâèä êîñò³ (Vïð ) ³ íà ïðÿì -
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êó ðó õó ðå ÷î âè íè ó âè êè äàõ, à òà êîæ ÿê çì³íþ âà ëà ñÿ Vïð  óçäîâæ ïî ïå -
ðå÷ íî ãî ðîçð³çó ñòðó ìåí³â ñåðæ³â â ì³ñö³ ¿õíüî¿ ìàê ñè ìàëü íî¿ ³íòåí -
ñèâ íîñò³. Øâèäê³ñòü ñòðó ìåí³â áó ëà ð³çíîþ ³, íà ïåâ íî, çà ëå æà ëà â³ä
ñòðóê òó ðè ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ó ñåðæ³ ³ íà âêî ëèø íüî ìó ñå ðå äî âèù³.
Ð³çíèì áóâ ³ íà ïðÿ ìîê ðó õó ñòðó ìåí³â — â³í çà ëå æàâ â³ä ôà çè ðîç âèò -
êó ñåð æà. Á³ëüø³ñòü êðè âèõ çì³íè Vïð  ïî ïî ïå ðå÷ íî ìó ðîçð³çó ñåðæ³â
ñêëà äà ëè ñÿ ç ê³ëüêîõ â³äð³çê³â. Öå âêà çóº íà òå, ùî âå ëèê³ ñòðó ìåí³
ñêëà äà ëè ñÿ ç ê³ëüêîõ äð³áí³øèõ ñòðó ìåí³â, òîá òî âî íè ìà ëè âî ëîê íèñ -
òó ñòðóê òó ðó. Âèñõ³äí³ ³ íèçõ³äí³ ïî òî êè ñåð æà ÷àñ òî âè íè êà ëè îä íî -
÷àñ íî, ³ çá³ãà ëè ñÿ ó ÷àñ³ ç³ çá³ëüøåí íÿì ÿñ êðà âîñò³ ÁÅ. Öå âêà çóº íà òå,
ùî â öåé ÷àñ â³äáó âà ëè ñÿ ìàãí³òí³ ïå ðå ç’ºäíàí íÿ, ÿê³ â³äïîâ³äà ëè çà
îá èä âà ïðî öå ñè. Ïðè öüî ìó íà ñïåêòð³ ç’ÿâ ëÿ ëè ñÿ òåìí³ äå òàë³ ÿê â
ñèíü î ìó, òàê ³ â ÷åð âî íî ìó êðèë³ ë³í³¿ H a . Îäèí ç âè êèä³â, ÿêèé óòâî -
ðèâ ñÿ ïî áëè çó áîì áè Åëëåð ìà íà, ìàâ îçíà êè âèõ ðî âèõ ðóõ³â ïëàç ìè,
ïðî ùî ñâ³ä÷àòü ïî õèë³ òåìí³ ñìó ãè ó ñïåê òðàõ. Ç ÷à ñîì ¿õí³é íà õèë
çìåí øèâ ñÿ. Âèõ ðî âèé ðóõ ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ ïðî òÿ ãîì áëèçü êî 3 õâ. Íà
ìî ìåíò íà éá³ëüøî¿ ÿñ êðà âîñò³ ÁÅ íà äîñë³äæó âàí³é ä³ëÿíö³ ÀÎ ñïîñ -
òåð³ãà ëè ñÿ ñ³ì ñåðæ³â, ïðè ÷î ìó ó òðüîõ ³ç íèõ ïëàç ìà îïóñ êà ëà ñÿ ç³
øâèäê³ñòþ äî 77 êì/ñ, à ï’ÿ òè — ï³ä³éìà ëà ñÿ ç íà áà ãà òî ìåí øîþ
øâèäê³ñòþ äî –35 êì/ñ. Áó ëî âè ÿâ ëå íî, ùî ï³ä ÷àñ íà øèõ ñïîñ òå ðå -
æåíü ìàê ñè ìàëü íà øâèäê³ñòü ðó õó ïëàç ìè âãî ðó ó H a -ñåð æàõ äî ñÿ ãà -
ëà –110 êì/ñ, à âíèç — äî 90 êì/ñ. Ó âåðõí³é ÷àñ òèí³ ìàãí³òíèõ ïå òåëü
øâèäê³ñòü ïëàç ìè çì³íþ âà ëàñü ì³æ –25 êì/ñ ³ 22 êì/ñ. Çíà ÷åí íÿ øâèä -
êîñò³ íà ä³ëÿíö³ áåç àê òèâ íèõ óòâî ðåíü íå ïå ðå âè ùó âà ëè ±2 êì/ñ.

Òà êîæ ïðî à íàë³çî âà íî, ÷è ïî â’ÿ çàí³ ïðî öå ñè åâî ëþö³¿ ÑÀÂ òà ôà -
çè ðîç âèò êó ÁÅ. Ó ïåð³îä ïåð øî¿ ôà çè (ïî ïå ðåä íüî ãî íà ãð³âàí íÿ) ðîç -
âèò êó áîì áè Åëëåð ìà íà íà é çíà÷í³ø³ çì³íè íà ä³ëÿíö³ ÀÎ â³äáó ëè ñÿ
ï³ä ÷àñ 2-ãî ï³êó ï³äâè ùåí íÿ ÿñ êðà âîñò³ ÁÅ (10:00:52 UT, ñïåêòð 175).
Â ðå çóëü òàò³ ìàãí³òíèõ ïå ðå ç’ºäíàíü óòâî ðè ëèñü íîâ³ ñòðó ìåí³ ó
ìàãí³òíèõ ïåò ëÿõ 2 ³ 3; á³ëÿ îá ëàñò³ ðîç âèò êó ÁÅ ñïëèâ ëè äâ³ íîâ³
ïåòë³; âè íèê õðî ìîñ ôåð íèé âè êèä ç îá åð òàëü íèì ðó õîì; á³ëÿ âæå íà -
ÿâ íî¿ ïî ðè ïî ÷à ëà ðîçâèâàòèñü íîâà ïîðà.

Ó ïåð³îä ñïà ëà õî âî¿ ôà çè ðîç âèò êó ÁÅ ñïåê òðè ³ ïðîô³ë³ ë³í³¿ H a

äó æå øâèä êî çì³íþ âà ëè ñÿ. Ë³í³ÿ H a  ñòà ëà äó æå âî ëîê íèñ òîþ, ³ ðîç -
ïîä³ë øâèä êîñò³ âçäîâæ ïî ïå ðå÷ íî ãî ðîçð³çó âè êè äó ñòàâ ñèëü íî
ñòðóê òó ðî âà íèì. Óñ³ ñåðæ³ ñêëà äà ëè ñÿ ç ê³ëüêîõ ñòðó ìåí³â. ßêùî
ðàí³øå ñåðæ³ ñïîñ òåð³ãà ëè ñÿ ïå ðå âàæ íî â ñèíü î ìó êðèë³ ë³í³¿ H a  —
ðå ÷î âè íà â íèõ ðó õà ëà ñÿ âãî ðó, òî íà ñïåê òðàõ îò ðè ìà íèõ çà öåé ÷àñ ¿õ
âèä íî òà êîæ ³ ó ÷åð âî íîìó êðèë³ ë³í³¿. Éìîâ³ðíî, ðå ÷î âè íà âè êèä³â äî -
ñÿã ëà ïåâ íî¿ âè ñî òè àáî âåð øèí ìàãí³òíèõ ïå òåëü, ïî ÿêèõ âî íà
ï³ä³éìà ëà ñÿ, ³ ï³ä ä³ºþ ãðàâ³òàö³¿ ïî ÷à ëà ðó õà òè ñÿ äî íè çó. Ï³ä ÷àñ äðó -
ãî ãî ï³êó çá³ëüøåí íÿ ³íòåí ñèâ íîñò³ íà ñâ³òëîâ³é êðèâ³é ÁÅ (ñïåêòð
320) ó ñïà ëà õîâ³é ôàç³ ¿¿ ðîç âèò êó íà ÷àñ òèí³ ä³ëÿí êè ÀÎ á³ëÿ ïî ðè
ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ ïå ðå âàæ íî âèñõ³äíèé ðóõ õðî ìîñ ôåð íî¿ ðå ÷î âè íè, à íà
÷àñ òèí³ ä³ëÿí êè á³ëÿ ÁÅ ïå ðå âà æàâ íèçõ³äíèé ðóõ ðå ÷î âè íè. Ï³ä ê³íå -
öü ñïîñ òå ðå æåíü çá³ëüøè ëèñü ïëîù³, ÿê³ çà é ìà ëè ñåðæ³, ñòà ëî âàæ êî
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âèä³ëÿ òè ìåæ³ ì³æ íè ìè òî ìó ùî ¿õí³ äå òàë³ ïî ÷à ëè ïå ðå êðè âà òè îäíà
îäíó. Ç’ÿ âè ëè ñÿ äó æå ðîç øè ðåí³ ³ äâî ïå ëþñ òêîâ³ ïðîô³ë³ — ñïîñ -
òåð³ãà ëè ñÿ ñòðó ìåí³ ç ð³çíîñ ïðÿ ìî âà íèì ðó õîì ðå ÷î âè íè, ùî ïðè ìè -
êà þòü îäèí äî îä íî ãî. Íèçõ³äí³ ïî òî êè â ñåð æàõ ðó õà ëè ñÿ ç á³ëüøîþ
ïðî ìå íå âîþ øâèäê³ñòþ, í³æ âèñõ³äí³. 

Íà øà ðî áî òà îñíî âà íà íà äå òàëü íî ìó äîñë³äæåíí³ ñïîñ òå ðåæ íèõ
äà íèõ, ÿê³ áó ëî îò ðè ìà íî ç âè ñî êîþ ïðî ñòî ðî âîþ ³ ÷à ñî âîþ ðîçä³ëü -
íîþ çäàòí³ñòþ, öå äîç âî ëè ëî êðà ùå çðî çóì³òè äè íàì³êó åâî ëþö³¿ ñèñ -
òå ìè àð êî âèõ âî ëî êîí, ï³ä ÿêîþ âè íèê ëà ³ ðîç âè âà ëà ñÿ áîì áà Åëëåð -
ìà íà, à òà êîæ âè ÿ âè òè îñîá ëè âîñò³ óòâî ðåí íÿ ³ ðîç âèò êó ñåðæ³â, ÿê³
ôîð ìó âà ëè ñÿ â ¿¿ ìàãí³òíèõ ïåò ëÿõ. Éìîâ³ðíî, âî íè áó ëè ðå çóëü òà òîì
ïî ñë³äîâ íèõ ³ ïåð³îäè÷ íèõ ìàãí³òíèõ ïå ðå ç’ºäíàíü, ÿê³ áó ëè ïî â’ÿ çàí³
ç âè õî äîì íî âî ãî çì³ºïîä³áíî ãî ìàãí³òíî ãî ïî òî êó ³ â³äáó âà ëè ñÿ ïðè
âçàºìîä³¿ éî ãî ïå òåëü ç íà âêî ëèøí³ì óæå íà ÿâ íèì ìàãí³òíèì ïîëåì
ÀÎ, àáî ì³æ ìàãí³òíèìè ïåòëÿìè ñàìîãî ïîòîêó.

Àâòîð âèñ ëîâ ëþº ïîä ÿ êó Î. Â. Õî ìåí êî ³ Ð. ². Êîñ òè êó çà ìà -
òåð³àëè ñïîñ òå ðå æåíü íà ôðàí êî-³òàë³éñüêî ìó 90 ñì âà êó óì íî ìó òå -
ëåñ êîï³ THEMIS ²íñòè òó òó àñ òðîô³çè êè íà Êà íà ðñüêèõ îñòðî âàõ ³ ïðî -
ãðà ìè ç ¿õíüî¿ îá ðîá êè.
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SPECTRAL STUDY OF ACTIV REGION SITE WITH ELLERMAN BOMB 
AND H a -EJECTIONS. CHROMOSPHERE. ARCH FILAMENT SYSTEM

The re sults of the spec tral ob ser va tion anal y sis in the H a  line of a site of ac tive re gion
NOAA 11024, which was in the main phase of de vel op ment — its ac tiv ity in creased
sharply, are pre sented. The stud ied site (its length was 10 Mm) was lo cated in the area of a
new ser pen tine mag netic flow emer gence. On it a arch fil a ment sys tem (AFS) was formed,
un der which the Ellerman bomb (EB) emerged and de vel oped, and a pore formed at a dis -
tance of about 7.2 Mm from EB. We study the AFS evo lu tion and in ves ti gate the for ma tion
and de vel op ment of all H a -ejec tions that formed in its mag netic loops dur ing our ob ser va -
tions. Spec tral data with a high spa tial (~1²) and tem po ral (about 3 s) res o lu tion were ob -
tained with Franch-Ital ian so lar tele scope THEMIS (Tenerife, Spain) on July 4, 2009. The
ob ser va tion time was 20 min utes (to 9h52m — 10h11m UT). We used the spec tral re gion that 
con tain ing the cen tral part of the H a  chro mo spheric line. In all spec tra, H a -ejec tions
(surges) were vis i ble in the ab sorp tion both in the long-wave length and in the short-wave -
length wing of the line. Changes of the Stokes I pro files shape were stud ied — they were
very di verse and sig nif i cantly dif fer ent from the pro file for the un dis turbed chro mo sphere.
De pend ing on whether the ejec tion moved to the up ward or to the down ward, the com po -
nent of the pro file cor re spond ing to it was pro jected onto the blue or red H a  line wing. To -
wards the end of the ob ser va tions, sig nif i cantly broad ened and dual-lobed pro files ap -
peared, in di cat ing that both down ward and up ward plasma flows ex isted nearby. It was
found that surges can con sist of sev eral jets that were formed dur ing suc ces sive and pe ri -
odic mag netic reconnections. Dopp ler shifts of the pro file com po nents were used to cal cu -
late the line-of-sight ve loc i ties (Vlos) of chro mo spheric mat ter in surges. The changes Vlos

along the cross-sec tion of the surge jets at the place of their max i mum in ten sity were an a -
lyzed. The Vlos of jets were dif fer ent and prob a bly de pended on the mag netic field struc ture
in the surge and the sur round ing en vi ron ment. The di rec tion of jet move ment was also dif -
fer ent — it de pended on the phase of surge de vel op ment. Most of the Vlos change curves
con sisted of sev eral seg ments. This in di cates that the large jets were com posed of sev eral
smaller jets, i.e. they had a fi brous struc ture. As cend ing and de scend ing surge flows of ten
oc curred si mul ta neously, and co in cided in time with the in crease in EB bright ness. A vor -
tex mo tion of the plasma was ob served in the one of the surges for about 3 min, as ev i -
denced by the in clined dark streaks in the spec tra. At the mo ment of the great est bright ness
of the EB, there were 7 surges in the stud ied AR site, and in three of them the plasma moved 
down wards with Vlos up to 77 km/s, and in five — it moved up ward with a much lower Vlos,
up to –35 km/s. Dur ing our ob ser va tions, the max i mum up ward ve loc i ties chro mo spheric
mat ter in the surges reached –110 km/s, the down ward ve loc i ties reached 90 km/s. In the
up per part of the mag netic loops the plasma ve loc i ties var ied be tween –25 km/s and
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22 km/s. The Vlos val ues in the site with out ac tive for ma tions did not ex ceed ±2 km/s. It was 
also an a lyzed whether the pro cesses of AFS evo lu tion and EB de vel op ment phases are re -
lated. Our work is based on a de tailed study of ob ser va tional data that was ob tained with
high spa tial and tem po ral res o lu tion, it al lowed us to better un der stand the dy nam ics of the
evo lu tion of the arch fil a ment sys tem un der which the Ellerman bomb emerged and de vel -
oped, as well as to re veal the fea tures of the for ma tion and de vel op ment of surges that
formed in it mag netic loops. They were prob a bly the re sult of suc ces sive and pe ri odic mag -
netic reconnections, which were associated with the emergence of a new serpentine
magnetic flux and occurred when its loops interacted with the surrounding pre-existing
magnetic field AR, or between the magnetic loops of the flux itself.
Key words: Sun, ac tive re gion, chro mo sphere, spec tra, mag netic reconnection, H a -ejec -

tions, line-of-sight ve loc i ties.
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