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×óò ëèâ³ñòü ïðîô³ëþ ë³í³¿ Fe IX l 17.1 íì 
äî ïîâ³ëüíèõ ìàãí³òî à êóñ òè÷ íèõ õâèëü, 
ùî ïî øè ðþ þòü ñÿ ó ñî íÿ÷í³é êî ðî íàëüí³é ïåòë³

Âèâ ÷åí íÿ ÌÃÄ-õâèëü ó êî ðî íàëü íèõ ñòðóê òó ðàõ ìàº âå ëè êå çíà ÷åí íÿ ó
êî ðî íàëüí³é ñåé ñìî ëîã³¿. Äîñë³äæåí íÿ öèõ õâèëü äîç âî ëÿ þòü âè ÿ âè òè
ô³çè÷ íó ñòðóê òó ðó òà ìå õàí³çì íàãð³âàí íÿ ñî íÿ÷ íî¿ êî ðî íè. Çíà÷ íèé
³íòå ðåñ ñòà íî âèòü ðîç ðà õó íîê ïðîô³ëþ ë³í³¿ ó ñïåêòð³ âèï ðîì³íþ âàí -
íÿ ìàãí³òîç âó êî âî¿ õâèë³ äëÿ ð³çíèõ ô³çè÷ íèõ ïà ðà ìåòð³â, îá ÷èñ ëåí íÿ
ïî òî êó åíåðã³¿ òà ¿õíº ïîð³âíÿí íÿ ³ç ñïîñ òå ðå æåí íÿ ìè. Ó äàí³é ðî -
áîò³ ðîç ðà õî âà íî ïðîô³ë³ ë³í³¿ Fe IX l 17.1 íì ó ñïåêòð³ âèï ðîì³íþ âàí -
íÿ ïîâ³ëüíèõ ìàãí³òî à êóñ òè÷ íèõ õâèëü, ùî ïî øè ðþ þòü ñÿ â êî ðî íàëü -
íèõ ïåò ëÿõ, äëÿ âè ïàäê³â îïòè÷ íî òîí êî ãî øàðó òà çì³íè ù³ëüíîñò³
âçäîâæ õâèë³. Ïðîô³ë³ ë³í³é ðîç ðà õî âó âà ëè ñÿ äëÿ òà êèõ çíà ÷åíü ïà ðà -
ìåòð³â: àìïë³òóäà øâèä êîñò³ õâèë³ u 0  = 10 êì/ñ, øè ðè íà êî ðî íàëü íî¿
ïåòë³ 2000 ³ 5000 êì, äîâ æè íà ìàãí³òîç âó êî âî¿ õâèë³ L = 20000 êì ³
50000 êì, äîï ïëåð³âñüêà øè ðè íà Dl d  = 1 ïì, à òà êîæ äëÿ ð³çíèõ çíà -
÷åíü êóòà ïðî ìå íþ çîðó ³ ð³çíèõ ôàç õâèë³. Ù³ëüí³ñòü ïî òî êó åíåðã³¿
äîð³âíþº 0.6225 Âò/ì2. Ðîç ðà õóí êîâ³ çíà ÷åí íÿ ù³ëüíîñò³ ïî òî êó
åíåðã³¿ ñèëü íî çà ëå æàòü â³ä çíà ÷åíü êóòà ïðî ìå íþ çîðó òà ôàçè õâèë³
³ ëå æàòü ó ìåæ àõ â³ä íóëÿ ïðè âå ëè êèõ çíà ÷åí íÿõ q äî 4 Âò/ì2. Äîï -
ïëåð³âñüê³ øâèä êîñò³ u d  ³ øâèä êîñò³ íå òåï ëî âèõ ðóõ³â u nt  ïðè ìà ëèõ
çíà ÷åí íÿõ q ìà þòü ìàê ñè ìàëüí³ çíà ÷åí íÿ ïî ðÿä êó 13 êì/ñ ³ çìåí øó -
þòü ñÿ ìàé æå äî íóëÿ ïðè âå ëè êèõ çíà ÷åí íÿõ q. Ïðè ð³çíèõ çíà ÷åí íÿõ
êóòà ïðÿ ìî ãî çîðó àñè ìåòð³ÿ ìàé æå íå ïîì³òíà. Ö³êà âèì ðå çóëü òà -
òîì º òå, ùî çíà ÷åí íÿ ðîç ðà õî âà íî ãî (ñïîñ òå ðå æó âà íî ãî) ïî òî êó

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2024. Ò. 40, ¹ 6 45

Ê²ÍÅÌÀÒÈÊÀ
² Ô²ÇÈÊÀ
ÍÅÁÅÑÍÈÕ
Ò²Ë  òîì 40   ¹ 6   2024

© Ãîëîâíà àñòðîíîì³÷íà îáñåðâàòîð³ÿ Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè, 2024

© Âè äà âåöü ÂÄ «Àêàäåìïåð³îäè êà» Íàö³îíàëü íî¿ àêà äåì³¿ íà óê Óêðà¿ íè, 2024



åíåðã³¿ ìî æóòü áóòè ÿê çíà÷ íî ìåí øè ìè, òàê ³ çíà÷ íî á³ëüøè ìè â³ä
³ñòèí íî ãî çíà ÷åí íÿ (ìàé æå íóëü ïðè ìà ëèõ q). Ö³ âå ëè ÷è íè çà ëå æàòü
íå ò³ëüêè â³ä êóòà ë³í³¿ çîðó, àëå ³ â³ä øè ðè íè êî ðî íàëü íî¿ ïåòë³ òà
äîâ æè íè õâèë³.
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: ñî íÿ÷ íà êî ðî íà, ÌÃÄ-õâèë³, ïîâ³ëüí³ ìàãí³òî à êóñ -
òè÷í³ õâèë³.

ÂÑÒÓÏ

Âèâ ÷åí íÿ ïîâ³ëüíèõ àêóñ òè÷ íèõ õâèëü ó ñî íÿ÷í³é êî ðîí³ ìàº âå ëè êå
çíà ÷åí íÿ äëÿ ðîç âèò êó íà øèõ çíàíü ïðî çîâí³øíþ àò ìîñ ôå ðó Ñîí öÿ
òà ¿¿ ñêëàä íó äè íàì³êó. Îäí³ºþ ç îñíîâ íèõ ïðè ÷èí âèâ ÷åí íÿ ïîâ³ëüíèõ 
àêóñ òè÷ íèõ õâèëü º ¿õí³é âíå ñîê ó íàãð³âàí íÿ êî ðî íè. Íåç âà æà þ ÷è íà
â³äíîñ íî ïðî õî ëîä íó ïî âåð õíþ Ñîí öÿ, òåì ïå ðà òó ðà êî ðî íè äî ñÿ ãàº
ì³ëüéîí³â êåëüâ³í. Ïîòð³áíî ðî çóì³òè ïðî öå ñè, â³äïîâ³äàëüí³ çà öå
åêñ òðå ìàëü íå íàãð³âàí íÿ, ³ ïîâ³ëüí³ àêóñ òè÷í³ õâèë³, éìîâ³ðíî, â³ä³-
ãðà þòü âàæ ëè âó ðîëü ó ïå ðå äà÷³ åíåðã³¿ òà ìå õàí³çìàõ êî ðî íàëü íî ãî
íàãð³âó. Âçàºìîä³ÿ ïîâ³ëüíèõ ìàãí³òî à êóñ òè÷ íèõ õâèëü ç ìàãí³òíèì
ïî ëåì ìîæå ïðè çâî äè òè äî â³äáèò òÿ õâèëü, ïå ðå òâî ðåí íÿ ìîä ³ çà òó -
õàí íÿ õâèëü.

Äî ê³íöÿ XX ñòîë³òòÿ ìàãí³òîã³äðî äè íàì³÷í³ (ÌÃÄ) õâèë³ â ñî -
íÿ÷í³é êî ðîí³ â îñíîâ íî ìó âèâ ÷à ëè ñÿ ëè øå òå î ðå òè÷ íî. Íà ïî ÷àò êó
2000-õ ðîê³â ïî ÷à ëè ñÿ ³íòåí ñèâí³ ñïîñ òå ðå æåí íÿ öèõ õâèëü. ²íôîð -
ìàö³ÿ ïðî ïî çà àò ìîñ ôåðí³ ñïîñ òå ðå æåí íÿ ÌÃÄ-õâèëü â ÓÔ-ä³àïà çîí³
ñïåê òðó êî ðî íè ì³ñòèòü ñÿ â îãëÿ äî âèõ ðî áî òàõ [1, 6—8, 11, 23].
Ïðîô³ëü ë³í³¿ Fe IX l 17.1 íì ó ñïåêòð³ ïîâ³ëüíèõ ìàãí³òî à êóñ òè÷ íèõ
õâèëü º îäíèì ³ç êëþ ÷î âèõ äæå ðåë äëÿ âèâ ÷åí íÿ öèõ õâèëü ó ñî íÿ÷í³é
êî ðîí³. Ë³í³ÿ Fe IX l 17.1 íì â³äïîâ³äàº ïå ðå õî äó åëåê òðî íà ó âè ñî -
êî³îí³çî âà íî ìó àòîì³ çàë³çà Fe IX ç âè ñî êîþ åíåðã³ºþ çáóä æåí íÿ
72.5 åÂ. Ó âè ïàä êó ïîâ³ëüíèõ ìàãí³òî à êóñ òè÷ íèõ õâèëü ïðîô³ëü ë³í³¿
Fe IX l 17.1 íì ìî æå çì³íè òè ñÿ ï³ä ä³ºþ ð³çíèõ ôàê òîð³â, òà êèõ ÿê
âçàºìîä³ÿ ç ìàãí³òíèì ïî ëåì, ïëàç ìî âè ìè íå îäíîð³äíîñ òÿ ìè òà äè -
íàì³êà ïëàç ìè. Ñà ìå òî ìó ñïîñ òå ðå æåí íÿ ÌÃÄ-õâèëü ÷àñ òî ïðî âî -
äÿòü ñÿ â ë³í³¿ l = 17.1 íì [8].

Äîñë³äæåí íÿ ïðîô³ëþ ë³í³¿ Fe IX l 17.1 íì äîç âî ëÿº îò ðè ìà òè
³íôîð ìàö³þ ïðî âëàñ òè âîñò³ òà äè íàì³êó ïîâ³ëüíèõ ìàãí³òî à êóñ òè÷ -
íèõ õâèëü. Íàï ðèê ëàä, çì³íè ôîð ìè òà øè ðè íè ïðîô³ëþ ìî æóòü âêà -
çó âà òè íà íà ÿâí³ñòü õâèëü î âèõ ïðî öåñ³â, òà êèõ ÿê äèñ ïåðñ³ÿ, çà òó õàí íÿ 
÷è ðå çî íàíñ. Àíàë³ç öèõ çì³í äî ïî ìà ãàº âèç íà ÷è òè òàê³ ïà ðà ìåò ðè
ïëàç ìè, ÿê øâèäê³ñòü ³ àìïë³òó äà õâèë³, à òà êîæ äî äàò êîâ³ õà ðàê òå ðèñ -
òè êè, ïî â’ÿ çàí³ ç ìàãí³òíèì ïî ëåì ³ íå îäíîð³äí³ñòþ ïëàç ìè.

Òà êèì ÷è íîì, ïðîô³ëü ë³í³¿ Fe IX l 17.1 íì º ïî òóæ íèì ³íñòðó ìåí -
òîì äëÿ äîñë³äæåí íÿ ïîâ³ëüíèõ ìàãí³òî à êóñ òè÷ íèõ õâèëü ó ñî íÿ÷í³é
êî ðîí³. Àíàë³ç öüî ãî ïðîô³ëþ äî ïî ìà ãàº êðà ùå çðî çóì³òè ô³çè÷í³ ïðî -
öå ñè, ùî â³äáó âà þòü ñÿ â êî ðîí³, à òà êîæ âïëèâ ïîâ³ëüíèõ ìàãí³òî à êóñ -
òè÷ íèõ õâèëü íà ¿¿ äè íàì³êó ³ òåï ëî âèé ñòàí.

46 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2024. Ò. 40, ¹ 6

Ñ. Ã. ÌÀÌÅÄÎÂ, Ç. Ô. ÀË²ªÂÀ, Ç. À. ÑÀÌÅÄÎÂ



Ó äàí³é ðî áîò³ ðîç ðà õî âà íî ïðîô³ëü ë³í³¿ Fe IX l 17.1 íì ó ñïåêòð³
ïîâ³ëüíèõ ìàãí³òî à êóñ òè÷ íèõ õâèëü, ùî ïî øè ðþ þòü ñÿ â êî ðî íàëüí³é
ïåòë³, ó âè ïàä êó çì³íè ù³ëüíîñò³ âçäîâæ õâèë³. Ó ïî ïå ðåä íüî ìó äî -
ñë³ä æåíí³ [17] ìè ðîç ðà õó âà ëè ïðîô³ë³ ö³º¿ ë³í³¿, ïðè ïóñ êà þ ÷è ù³ëü -
í³ñòü âçäîâæ õâèë³ ïî ñò³éíîþ.

ÂÈÐÀÇ ÄËß ÏÐÎÔ²ËÞ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎ¯ Ë²Í²¯

Ìè ðîç ãëÿ íå ìî ðîç ðà õó íîê ïðîô³ëþ ë³í³¿ âèï ðîì³íþ âàí íÿ, ùî âè õî -
äèòü â³ä êî ðî íàëü íî¿ ïåòë³ âçäîâæ ïðî ìå íÿ çîðó, ÿêà óòâî ðþº êóò q ç
â³ññþ ïåòë³. Áó äå ìî ââà æà òè, ùî êî ðî íàëü íà ïåò ëÿ îïòè÷ íî òîí êà, à ¿¿
ù³ëüí³ñòü çì³íþºòüñÿ âçäîâæ õâèë³. 

Äëÿ ïðî ñòî òè ââà æà òè ìå ìî, ùî ïðîô³ëü âèï ðîì³íþ âàí íÿ êîæ íî ãî 
åëå ìåí òàð íî ãî îá’ºìó âçäîâæ ë³í³¿ çî ðó º äîï ïëåð³âñüêèì, ³ ùî äîï -
ïëåð³âñüêà øè ðè íà Dl d  º ïî ñò³éíîþ âçäîâæ ïðîìåíÿ çîðó.

Íà ðèñ. 1 çîá ðà æå íî ä³àã ðà ìó ïî øè ðåí íÿ ïîâ³ëüíî¿ ìàãí³òî à êóñ -
òè÷ íî¿ õâèë³ âñå ðå äèí³ êî ðî íàëü íî¿ ïåòë³ ä³àìåò ðîì H âçäîâæ îñ³ X.
Ïî ÷à òîê ñèñ òå ìè êî îð äè íàò XY ðîç òà øî âà íèé ó íóëü îâ³é ôàç³ ðîç ãëÿ -
íó òî¿ õâèë³, îñ³ X ³ Y íà ïðÿì ëåí³ âçäîâæ ³ ïåð ïåí äè êó ëÿð íî äî îñ³ ïåòë³ 
â³äïîâ³äíî.

Çíàé äå ìî ³íòåí ñèâí³ñòü äëÿ åëå ìåí òàð íî ãî îá’ºìó dl ́  1 ñì ó òî÷ö³ 
m íà äîâ æèí³ õâèë³ Dl. Äëÿ øâèä êîñò³ ðó õó òà ù³ëüíîñò³ áó äå ìî âè êî -
ðèñ òî âó âà òè òàê³ âè ðà çè:
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Ðèñ. 1. Ñõå ìà ïî øè ðåí íÿ ïîâ³ëüíî¿ ìàãí³òî à êóñ òè÷ íî¿ õâèë³ â êî ðî íàëüí³é ïåòë³. Òóò H —
ä³àìåòð ïåòë³, L — äîâ æè íà õâèë³ çâó êî âî¿ õâèë³, q — êóò ì³æ ïðî ìå íåì çî ðó òà íà ïðÿì êîì
îñ³ ïåòë³, x0 — â³äñòàíü â³ä òî÷ êè íóëü î âî¿ ôà çè õâèë³ (ÿêà òà êîæ º ïî ÷àò êîì ñèñ òå ìè
êî îð äè íàò) äî ïå ðå òè íó ïðî ìå íÿ çî ðó ç â³ññþ X, âî íà õà ðàê òå ðè çóº ôà çó; l — â³äñòàíü âçäîâæ
ïðî ìå íÿ çî ðó â³ä òî÷ êè ïå ðå òè íó ïðî ìå íÿ çî ðó ç â³ññþ X äî äîñë³äæó âà íî ãî åëå ìåí òàð íî ãî
îá’ºìó (òî÷êà m), x¢ — ¿¿ â³äïîâ³äíà ïðîºêö³ÿ íà â³ñü X
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Òóò Cs  — øâèäê³ñòü õâèë³, u1 ³ r1 — àìïë³òóäè çì³íè øâèä êîñò³ òà
ù³ëüíîñò³ âçäîâæ õâèë³ â³äïîâ³äíî, L — äîâ æè íà êî ðî íàëü íî¿ ïåòë³,
ÿêà äîð³âíþº äîâ æèí³ ïîâ³ëüíî¿ ìàãí³òî à êóñ òè÷ íî¿ õâèë³, z — â³äñòàíü 
âçäîâæ ïåòë³ àáî, ùî åêâ³âà ëåí òíî, âçäîâæ õâèë³.

Êð³ì òî ãî, ìàºìî ñï³ââ³äíî øåí íÿ
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 Îñòàíí³ äâà âè ðà çè âçÿ òî ç ðî áî òè [1].
Ïðè ðîç ðà õóí êó ïðîô³ëþ ë³í³¿ ìè áó äå ìî ìà òè ñïðà âó ç³ çì³íîþ

ù³ëüíîñò³ r ³ øâèä êîñò³ u âçäîâæ õâèë³, òîá òî âçäîâæ z. Òî ìó ìè ìî æå -
ìî ïå ðå ïè ñà òè âè ðàç (1) ó âèã ëÿä³
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ßêùî ïëàç ìà îïòè÷ íî òîí êà, òî ³íòåí ñèâí³ñòü ¿¿ âèï ðîì³íþ âàí íÿ
ïðî ïîðö³éíà êâàä ðà òó ù³ëüíîñò³ [28] (ç óðà õó âàí íÿì x x x= +1 0 , äèâ
ðèñ. 1):
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Òå ïåð çíàé äå ìî -u( )l . Íà àêóñ òè÷í³é õâèë³ ðóõ ÷àñ òè íîê â³äáó -
âàºòüñÿ âçäîâæ ïî øè ðåí íÿ õâèë³ çà çà êî íîì êî ñè íó ñà:
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, Dl d  = 1 ïì, 
u1

Cs

 = 0.05 [1, 25].

Ôàê òè÷ íî, ùîá çíàé òè ³íòåí ñèâí³ñòü ó öåíòð³ ë³í³¿ Fe IX l 17.1 íì,
íå îáõ³äíî çíà òè íà ñå ëåí³ñòü âå ðõíüî ãî ð³âíÿ ö³º¿ ë³í³¿, ÿêà º ôóíêö³ºþ
òåì ïå ðà òó ðè, àòîì íèõ ïà ðà ìåòð³â, ù³ëüíîñò³ åëåê òðîí³â, ïî ëÿ øâèä -
êîñ òåé ó êî ðî íàëüí³é ïåòë³, à òà êîæ ïî ëÿ âèï ðîì³íþ âàí íÿ, ùî ïðî íè -
êàº ç ôî òîñ ôå ðè â êî ðî íó. Óìî âè ôîð ìó âàí íÿ êî ðî íàëü íèõ EUV-ë³í³é 
(çîê ðå ìà Fe IX l 17.1 íì) îá ãî âî ðþ þòü ñÿ â ê³ëüêîõ ðî áî òàõ, íà ïðèê -
ëàä [9].

Ðîç ðà õó íîê âè êî íà íî äëÿ òà êèõ çíà ÷åíü ïà ðà ìåòð³â: u 0  = 10 êì/ñ, 
L = 20000 ³ 50000 êì [5, 16], H = 2000 ³ 5000 êì, Dl d  = 1 ïì, ùî
â³äïîâ³äàº çíà ÷åí íþ òåì ïå ðà òó ðè T = 106 Ê, ³ äëÿ ð³çíèõ çíà ÷åíü êó òà
ì³æ ïðî ìå íåì çî ðó òà íà ïðÿì êîì ïî øè ðåí íÿ õâèë³ q = 10°, 20°, ..., 80°.
Ðîç ðà õó íîê ïðîô³ëþ ðîç ãëÿ íó òî¿ ñïåê òðàëü íî¿ ë³í³¿ äîç âî ëèòü îö³íè -
òè âïëèâ ð³çíèõ ïà ðà ìåòð³â íà íå òåï ëîâ³ òà äîï ïëåð³âñüê³ çñó âè õâèë³.
Ìå òî äè êó ðîç ðà õóí êó çíà ÷åíü íå òåï ëî âèõ øâèä êîñ òåé u nt  äå òàëü íî
îïè ñà íî â ðî áîò³ [19]. Ðîç ðà õî âàí³ ïðîô³ë³ íà âå äå íî íà ðèñ. 2.
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Äîï ïëåð³âñüê³ çñó âè òà íå òåï ëîâ³ øâèä êîñò³. Çíà ÷åí íÿ äîï ïëåð³â -
ñüêèõ çñóâ³â u d  ³ íå òåï ëî âèõ øâèä êîñ òåé u nt  ïðè ð³çíèõ êó òàõ íà õè ëó q
ïðè âå äå íî íà ðèñ. 3...5 äëÿ ð³çíèõ çíà ÷åíü äîâ æè íè õâèë³ L, ä³àìåò ðà
ïåòë³ H ³ ôàçè. 

Çíà ÷åí íÿ äîï ïëåð³âñüêèõ çñóâ³â u d , îò ðè ìàí³ ³ç ð³çíèõ ñïîñ òå ðå -
æåíü, ³ñòîò íî ð³çí³: u d  = 3 êì/ñ, u nt  = 23 êì/ñ [27], u d  = 1.8...3.7 êì/ñ
[20], u d  = 0.2...1.2 êì/ñ [14], u d  = 0.3...0.7 êì/ñ [30], u d  = 1.3...1.6 êì/ñ
[32], u d  = 0.3...2.5 êì/ñ [21], u d  = 3 êì/ñ [3]. ]. Ó ñòî ÿ ÷èõ õâè ëÿõ çíà ÷åí -
íÿ äîï ïëåð³âñüêèõ øâèä êîñ òåé çíà÷ íî âèù³: u d  = 18 êì/ñ [34], 200 êì/ñ 
[4], 191 êì/ñ [33]. Ó ðî áîò³ [27] íà âå äå íî äàí³ ê³ëüêîõ äîñë³äíèê³â,
çã³ä íî ç ÿêè ìè íå òåï ëîâ³ øâèä êîñò³ ìàé æå íà ïî ðÿ äîê á³ëüø³ çà äîï -
ïëåð³âñüê³.

Â³äî ìî ëèøå íå âå ëèêó ê³ëüê³ñòü ñïî ñòå ðåæ íèõ îö³íîê íå òåï ëî âèõ
øâèä êîñ òåé u nt  ó ñïåê òðàõ ïî â³ëüíèõ ìàãí³òî à êóñ òè÷ íèõ õâèëü. Íàï -
ðèê ëàä, ó ðî áî òàõ [2, 26] ñïîñ òå ðå æåí íÿ ìíî æèí íèõ êî ðî íàëü íèõ
ë³í³é â àê òèâí³é îá ëàñò³ äà ëè çíà ÷åí íÿ íå òåï ëî âî¿ øâèä êîñò³ 17 ³
10 êì/ñ â³äïîâ³äíî. Äëÿ ë³í³¿ 17.1 íì ó ðî áîò³ [24] îò ðè ìà íî îö³íêó
u nt  = 7.5 êì/ñ, à ó ðî áîò³ [10] — u nt  = 3 êì/ñ. Çà äà íè ìè [29] ñïîñ òå ðå -
æåí íÿ ë³í³¿ Fe XIV 530.3 íì ó ïîâ³ëüíèõ õâè ëÿõ äà ëè äîï ïëåð³âñüêó
øâèäê³ñòü 0.3 êì/ñ ³ íå òåï ëîâ³ øâèä êîñò³ 10...20 êì/ñ. Ö³ çíà ÷åí íÿ ëå -
æàòü ó ä³àïà çîí³ îö³íîê, îò ðè ìà íèõ ó íà øèõ ðîç ðà õóí êàõ.

Ó ðî áîò³ [15] ñïîñ òåð³ãà ëèñü äîï ïëåð³âñüê³ çñó âè äî 300 êì/ñ ó êî -
ðî íàëü íèõ ïåò ëÿõ. Ó ðî áîò³ [25] áó ëî îò ðè ìà íî u d  = 84 êì/ñ, à ñïîñ òå -
ðå æó âà íó õâè ëþ ââà æà ëè ïîâ³ëüíîþ ìàãí³òî à êóñ òè÷ íîþ.
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Ðèñ. 2. Ðîç ðà õóí êîâ³ ïðîô³ë³ ë³í³¿ Fe IX l 17.1 íì ïðè ð³çíèõ çíà ÷åí íÿõ êó òà q íà õè ëó ïðî ìå íÿ
çî ðó (÷èñ ëà á³ëÿ êðè âèõ) äëÿ äîâ æè íè õâèë³ L = 20000 êì. Ïðîô³ë³ äëÿ çðó÷ íîñò³ çì³ùå íî ïî
âåð òè êàë³ îäèí â³äíîñ íî îä íî ãî íà 0.05 îäèíèö³
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Ðèñ. 3. Çà ëåæí³ñòü øâèä êîñ òåé unt  ³ ud
 â³ä êó òà çî ðó q äëÿ ð³çíèõ çíà ÷åíü ôà çè: à — äëÿ H =

= 2000, L = 20000, á — H = 5000, L = 20000, â — H = 2000, L = 50000, ã — H = 5000, L = 50000.
Êâàä ðà òè êè — x

0
 = 500, êðóæ êè — x

0
 = 10000, òðè êóò íè êè — x

0
 = 20000, ðîì áè êè — x

0
 =

= 30000, òî÷êè — x
0
 = 40000
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Ðèñ. 4. Çà ëåæí³ñòü øâèä êîñ òåé unt  ³ ud
 â³ä êó òà çî ðó q äëÿ x

0
 = 10000 òà ð³çíèõ çíà ÷åíü ä³àìåò ðà 

H ïåòë³ ïðè ïî ñò³éíî ìó çíà ÷åíí³ L: à, â — äëÿ L = 20000 (òî÷ êè — H = 2000, L = 20000,
êâàä ðà òè êè — H = 5000, L = 20000); á, ã — äëÿ L = 50000 (òî÷ êè — H = 2000, L = 50000,
êâàä ðà òè êè — H = 5000, L = 50000)

Ðèñ. 5. Çà ëåæí³ñòü øâèä êîñ òåé unt  ³ u
d
 â³ä êó òà çî ðó q äëÿ x

0
 = 10000 òà ð³çíèõ çíà ÷åíü

äîâ æè íè L çâó êî âî¿ õâèë³ ïðè ïî ñò³éíî ìó çíà ÷åíí³ ä³àìåò ðà ïåòë³ H: à, â — äëÿ H = 2000;
á, ã — äëÿ H = 5000. Òî÷ êè — L = 20000, êâàä ðà òè êè — L  = 50000



Íà ðèñ. 3 ïî êà çà íî êðèâ³, ùî çîá ðà æó þòü çíà ÷åí íÿ íå òåï ëî âèõ
øâèä êîñ òåé ³ äîï ïëåð³âñüêèõ çñóâ³â ÿê ôóíêö³þ êó òà íà õè ëó, ôà çè
õâèë³, äîâ æè íè õâèë³ òà øè ðè íè ïåòë³. ßê âèä íî ç ãðàô³ê³â, çíà ÷åí íÿ
øâèä êîñò³ êî ëè âà þòü ñÿ â³ä 13 êì/ñ ïðè ìà ëèõ êó òàõ íà õè ëó äî ìàé æå
íó ëÿ ïðè âå ëè êèõ êó òàõ íà õè ëó. Çíà ÷åí íÿ äîï ïëåð³âñüêî ãî çñó âó ïðè
âå ëè êèõ êó òàõ íà õè ëó áëèçüê³ äî ñïîñ òå ðå æó âà íèõ çíà ÷åíü, òîä³ ÿê
ïðè ìà ëèõ êó òàõ íà õè ëó ðîç ðà õî âàí³ íà ìè çíà ÷åí íÿ, ÿê ïðà âè ëî, çíà÷ -
íî ïå ðå âè ùó þòü ñïîñ òå ðå æó âàí³. Öå ìîæ íà ïî ÿñ íè òè òèì, ùî ðå àëüí³
àìïë³òó äè øâèä êîñò³ íà öèõ õâè ëÿõ òðî õè ìåíø³ â³ä 10 êì/ñ. Ñë³ä òà -
êîæ çà çíà ÷è òè, ùî, ÿê âèäíî ç ðèñ. 3...5, çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ çàëåæàòü
â³ä øèðèíè ïåòë³ òà äîâæèíè õâèë³.

Ù³ëüí³ñòü ïî òî êó åíåðã³¿. Íà ðèñ. 6 ïðåä ñòàâ ëå íî ðîç ðà õóí êîâ³
çíà ÷åí íÿ ù³ëüíîñò³ ïî òî êó åíåðã³¿ ÿê ôóíêö³¿ äîï ïëåð³âñüêèõ çñóâ³â ³
íå òåï ëî âèõ øâèä êîñ òåé, îò ðè ìà íèõ ³ç äîï ïëåð³âñüêèõ øè ðèí ðîç ðà -
õóí êî âèõ ïðîô³ë³â, äëÿ ð³çíèõ çíà ÷åíü øè ðè íè ïåòë³ (H = 2000 êì ³
5000 êì) ³ äîâ æè íè õâèë³ (L = 20000 ³ 50000 êì). Ù³ëüíîñò³ ïî òî êó
åíåðã³¿ ðîç ðà õî âà íî çã³äíî ç âè ðà çîì

F ph=
1

2
2ru u ,

äå r — ù³ëüí³ñòü, u — ñå ðåä íÿ êâàä ðà òè÷ íà øâèäê³ñòü õâèëü î âî ãî
ðóõó, u ph  — ôà çî âà øâèäê³ñòü õâèë³.

ßê âèä íî ç ðè ñóíê³â, äëÿ H = 2000 êì ³ L = 20000 êì ìàê ñè ìàëü íå
çíà ÷åí íÿ Fd  (2.5 Âò/ì2) òðî õè á³ëüøå â³ä ìàê ñè ìàëü íî ãî çíà ÷åí íÿ
Fnt  (1.7 Âò/ì2). Äëÿ H = 5000 êì ³ L = 20000 êì ìàê ñè ìàëü íå çíà ÷åí íÿ
Fd  (1.8 Âò/ì2) òà êîæ òðî õè á³ëüøå, í³æ ìàê ñè ìàëüíå çíà ÷åí íÿ
Fnt  (1.4 Âò/ì2). Ïðè H = 2000 êì ³ L = 50000 êì ìàê ñè ìàëü íå çíà ÷åí íÿ 
Fd  (4.2 Âò/ì2) ìàé æå óäâ³÷³ ïå ðå âè ùóº ìàê ñè ìàëü íå çíà ÷åí íÿ Fnt

(2.2 Âò/ì2). Äëÿ H = 5000 êì ³ L = 50000 êì ìàê ñè ìàëü íå çíà ÷åí íÿ
Fd  (3.4 Âò/ì2) òà êîæ ìàé æå óäâ³÷³ á³ëüøå, í³æ ìàê ñè ìàëü íå çíà ÷åí íÿ 
Fnt  (1.6 Âò/ì2). ßê âèä íî, ð³çíè öÿ ì³æ ìàê ñè ìàëü íèì çíà ÷åí íÿì Fd  ³ Fnt

á³ëüøà äëÿ L = 50000, í³æ äëÿ L = 20000. 
Öåé ðå çóëü òàò âêà çóº íà òå, ùî çíà ÷åí íÿ ïî òî êó çíà÷ íîþ ì³ðîþ çà -

ëå æàòü â³ä øè ðè íè ïåòë³ òà äîâ æè íè ïîâ³ëüíî¿ ìàãí³òî à êóñ òè÷ íî¿
õâèë³, ùî ïî øè ðþºòüñÿ.

Ðîç ðà õó íîê ïî òî êó åíåðã³¿ ïðî âà äèâ ñÿ äëÿ ð³çíèõ çíà ÷åíü ôà çè. Ç
ðèñ. 6 âèä íî, íà ñê³ëüêè ³ñòîò íî çíà ÷åí íÿ ïî òî êó åíåðã³¿ çà ëå æàòü â³ä
ôà çè õâèë³. Çíà ÷åí íÿ ïî òî êó çì³íþ þòü ñÿ â³ä 4 Âò/ì2 ïðè ìà ëèõ êó òàõ
íà õè ëó ³ ìàé æå äî íó ëÿ ïðè âå ëè êèõ êó òàõ íà õè ëó. Ñë³ä çà çíà ÷è òè, ùî
ïîò³ê åíåðã³¿ ïðè ìà ëèõ êó òàõ íà õè ëó áëèçü êèé äî ñïîñ òå ðå æó âà íèõ
çíà ÷åíü [8, 11].

Ì³í³ìàëüí³ çíà ÷åí íÿ äîï ïëåð³âñüêèõ çñóâ³â ³ íå òåï ëî âèõ øâèä -
êîñ òåé ñòà íîâ ëÿòü ïðè áëèç íî 1 êì/ñ àáî ìåí øå, ³ ïðè öèõ çíà ÷åí íÿõ
øâèä êîñ òåé ù³ëüí³ñòü ïî òî êó åíåðã³¿ ñòà íî âèòü ïðè áëèç íî 10 Âò/ì2

àáî ìåí øå. Öå îçíà ÷àº, ùî çà ëåæ íî â³ä êó òà íà õè ëó òà ôà çè õâèë³ ñïîñ -
òå ðå æó âàí³ çíà ÷åí íÿ ïî òî êó åíåðã³¿ ìî æóòü â³äð³çíÿ òè ñÿ ìàé æå íà äâà
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Ðèñ. 6. Çà ëåæí³ñòü ù³ëüíîñò³ F ïî òî êó åíåðã³¿ â³ä íå òåï ëî âèõ øâèä êîñ òåé unt , îò ðè ìà íèõ ³ç
äîï ïëåð³âñüêî¿ øè ðè íè (ë³âî ðó÷) òà øâèä êîñò³ u

d
 äîï ïëåð³âñüêèõ çñóâ³â (ïðà âî ðó÷): à — äëÿ

H = 2000, L = 20000, á — H = 5000, L = 20000, â — H = 2000, L = 50000, ã — H = 5000, L = 50000.
Êâàä ðà òè êè — x

0
 = 500, êðóæ êè — x

0
 = 10000, òðè êóò íè êè — x

0
 = 20000, ðîì áè êè — x

0
 =

= 30000, òî÷êè — x
0
 = 40000



ïî ðÿä êè ÷è á³ëüøå. Îäíàê ó ìàãí³òí³é òðóáö³ òå ÷å òà êà ñà ìà ê³ëüê³ñòü
åíåðã³¿. Öåé ÿñ êðà âèé ðå çóëü òàò ìî æå ïî ÿñ íè òè ³ñòîò íî ð³çí³ çíà ÷åí íÿ
ïî òî êó åíåðã³¿ ïîâ³ëüíèõ ìàãí³òî à êóñ òè÷ íèõ õâèëü, îò ðè ìàí³ ð³çíè ìè
äîñë³äíè êà ìè ç³ ñâî¿õ ñïîñ òå ðå æåíü [18].

²ñòèí íå çíà ÷åí íÿ ïî òî êó åíåðã³¿, ðîç ðà õî âà íå çà âèðàçîì

F a ph=
1

4
2ru u ,

äàº ðîç ðà õóí êî âå çíà ÷åí íÿ 0.6225 Âò/ì2 ïðè çà äàí³é àìïë³òóä³ øâèä -
êîñ òåé u a  = 10 êì/ñ íà õâèë³. Ö³êà âèì ðå çóëü òà òîì º òå, ùî ðîç ðà õî âà -
íèé (ñïîñ òå ðå æó âà íèé) ïîò³ê åíåðã³¿ ìîæå áóòè çíà÷ íî íè æ÷èì àáî
âè ùèì çà ³ñòèí íå çíà ÷åí íÿ, ïî ÷è íà þ ÷è ìàé æå ç íóëÿ ïðè ìà ëèõ çíà -
÷åí íÿõ q.

Àñèìåòð³ÿ. Äîñë³äæå íî òà êîæ àñè ìåòð³þ ïðîô³ë³â ë³í³é l 17.1 íì
ó ñïåê òðàõ ïîâ³ëüíèõ ìàãí³òî à êóñ òè÷ íèõ õâèëü. Äëÿ îïè ñó àñè ìåòð³¿
ïðîô³ëþ ë³í³¿, ÿê ïðà âè ëî, âè áè ðà þòü ñÿ îäíà êîâ³ ³íòåð âà ëè äîâ æèí
õâèëü ó ÷åð âî íó òà ñè íþ ñòî ðî íè â³ä öåí òðà ë³í³¿, îá ÷èñ ëþ þòü ñÿ
â³äïîâ³äí³ ïëîù³ ï³ä ïðîô³ëåì (R ³ B) òà âèç íà ÷àºòüñÿ â³äíî øåí íÿ (R –
B)/(R + B). Öå ðî áèòü ñÿ äëÿ âè ÿâ ëåí íÿ íà ÿâ íîñò³ ìîæ ëè âèõ ìà ñî âèõ
ïî òîê³â, ÿê³ ñòâî ðþ þòü àñè ìåòð³þ [31].

Ìè âèç íà ÷à ëè RB-àñè ìåòð³þ ïî âñ³é äîâ æèí³ êðè ëà, ÿê äëÿ ñèíü î¿,
òàê ³ äëÿ ÷åð âî íî¿ ñòîð³í, îñê³ëüêè â íà øî ìó âè ïàä êó àñè ìåòð³ÿ ñòâî -
ðþºòüñÿ ðó õà ìè íà ñàì³é õâèë³.

Ó ðî áî òàõ [22, 23, 31] àâ òî ðè, äîñë³äæó þ ÷è ïðè ÷è íè àñè ìåòð³¿
ñïåê òðàëü íèõ ë³í³é, ðîá ëÿòü âèñ íî âîê, ùî ñïîñ òå ðå æó âà íà àñè ìåòð³ÿ º 
ãî ëîâ íèì ÷è íîì áëà êèò íèì çñó âîì, ñòâî ðå íèì íèçõ³äíè ìè ïî òî êà ìè
ïëàç ìè ç³ øâèä êîñ òÿ ìè 50...150 êì/ñ. Äå ÿê³ äîñë³äíè êè ïî ÿñ íþ þòü
àñè ìåòð³þ êâàç³ïåð³îäè÷ íèì ðó õîì ìà ñè çíè çó, ÿêèé íà êëà äàºòüñÿ íà
ïîâ³ëüíó ìàãí³òîàêóñòè÷íó õâèëþ [12].

ßê ³ ó íà øî ìó ïî ïå ðåä íüî ìó äîñë³äæåíí³ [17], òàê ³ â ö³é ðî áîò³ ìè 
äîñë³äæó âà ëè çà ëåæí³ñòü àñè ìåòð³¿ â³ä êó òà q ïðî ìå íÿ çîðó íà ð³çíèõ
ôà çàõ ³ äîâ æè íàõ õâèëü. Âè õî äèòü, ùî àñè ìåòð³ÿ ëåäü ïîì³òíà. Òî ìó
ìîæ íà ñêà çà òè, ùî ñàì³ ðó õè õâèë³ íå ïðè çâî äÿòü äî àñè ìåòð³¿
ïðîô³ëþ ñïåê òðàëü íî¿ ë³í³¿. Öåé ðå çóëü òàò ï³äòâåð äæóºòüñÿ ñïîñ òå ðå -
æåí íÿ ìè áà ãàòü îõ äîñë³äíèê³â, ÿê³ âêà çó þòü íà òå, ùî àñè ìåòð³ÿ
ñïðàâä³ ñòâî ðþºòüñÿ ïî òî êîì ðå ÷î âè íè çíè çó, ïðîô³ëü âèï ðîì³íþ âàí -
íÿ ÿêî ãî ïå ðå êðè âàºòüñÿ ç ïðîô³ëåì ïîâ³ëüíî¿ ìàãí³òîàêóñòè÷íî¿
õâèë³.

ÏÎÄßÊÈ

Àâòîðè âäÿ÷í³ ðå öåí çåí òàì, êî ìåí òàð³ ÿêèõ äîç âî ëè ëè âäîñ êî íà ëè òè
òåêñò ñòàòò³.
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SENSITIVITY OF THE Fe IX l 17.1 NM LINE PROFILE 
TO SLOW MAGNETO-ACOUSTIC WAVES PROPAGATING 
IN A SOLAR CORONAL LOOP

The study of MHD waves in coronal structures is of great importance in coronal
seismology. The study of these waves makes it possible to reveal the physical structure and
heating mechanism of the solar corona. It is of great interest to calculate the line profile in
the emission spectrum of a magneto-sonic wave for various physical parameters, calculate
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the energy flux and compare them with observations. In this paper, the profiles of the Fe IX 
l 171 C line in the emission spectrum of slow magneto-acoustic waves propagating in
coronal loops are calculated for cases of an optically thin layer and the change in density.
The line profiles were calculated for the following parameter values: wave velocity
amplitude 10 km/s, coronal loop width 2000 km and 5000 km, wavelength L = 20000 km
and 50000 km, Doppler width Dl d  = 0.01 C, and at values of the angle of the line of sight

and at different phases of the wave. The energy flux density is 622.5 W/m2. The calculated
values of the energy flux density strongly depend on the angle of the line of sight and on the 
phase of the wave and range from zero at large values of q to ~4 W/m2, the values of
Doppler velocities  and velocities of non-thermal movements  unt  at small values of q have
a maximum value of ~13 km/s and decrease almost to zero at large values of q. At different
values of the angle of the line of sight, the asymmetry is almost not noticeable. An
interesting result is that the values of the calculated (observed) energy flux can be both
much less and much more than the true value: from almost zero at small values of q. These
values depend not only on the angle of the line of sight, but also on the width of the coronal
loop and the wavelength.
Keywords: solar corona, MHD waves, slow magneto-acoustic waves.
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