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(Отримано 23 березня 2007 р.; в остаточному виглядi — 10 липня 2007 р.)

За даними спостережень потужного протонного спалаху 4В/Х17.2 на Сонцi 28.Х.03 р.,
одержаними в астрономiчнiй обсерваторiї Львiвського нацiонального унiверситету iменi Iвана
Франка, Магнетнiй обсерваторiї “Львiв” i KA GOES–10, –11, –12, вивчено еволюцiю iнтенсив-
ности спалаху та вплив спалахового електромагнетного й корпускулярного випромiнювання
на магнетосферу Землi. Результати дослiдження виявили двостадiйнiсть в еволюцiї спалаху. У
передспалаховiй стадiї з’являлися й зникали окремi спалаховi вузли i їх iнтенсивнiсть змiню-
валась повiльно i незначно (крiм одного), досягнувши мiнiмального значення за 15–20 хвилин
до початку другої стадiї. Наприкiнцi першої стадiї з випливанням нового магнетного пото-
ку в активнiй дiлянцi створилися достатнi умови для реалiзацiї другої — спалахової стадiї
— великого й бурхливого зростання iнтенсивности та площi спалахових вузлiв. У максиму-
мi випромiнювання утворився двострiчковий спалах. Винятково потужний протонний спалах
4В/Х17.2 28.Х.2003 р. вивiльнив велику енерґiю (∼ 10

32 ерґ) у виглядi механiчного руху про-
тонiв, теплової енерґiї й енерґiї випромiнювання. Винятково висока геоефективнiсть цього
спалаху визначається як потужнiстю корпускулярного й електромагнетного випромiнюван-
ня, так i його локалiзацiєю бiля центрального меридiяна Сонця. Спалахове випромiнювання
продукувало раптове йоносферне збурення, дуже велику магнетну бурю (екстрабуря), яка
супроводжувалася iнтенсивним полярним сяйвом на середнiх широтах.
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I. ВСТУП

Три великi i складнi активнi дiлянки (АО 10484,
10486, 10488), проходячи по видимому диску Сон-
ця (Х–ХI.2003 р.), продукували, “небувалий вияв
сонячної активности”, що, своєю чергою, призве-
ло до виникнення “драматичної космiчної погоди”
(http://sxi.ngdc.noaa.gov/).

У цей перiод в астрономiчнiй обсерваторiї Львiвсь-
кого нацiонального унiверситету iменi Iвана Франка
за допомогою хромосферного телескопа проводилися
кiнематографiчнi спостереження Сонця. Так, лише за
28.Х.2003 р. одержано 64 кадри повного диска Сонця,
на яких добре вiдображено еволюцiю потужного про-
тонного двострiчкового(найвищого в оптичному дiя-
пазонi бала 4В) спалаху (рис. 1).

Автори [1–16] дослiджували потужнi двострiчковi
(бала 3, 3+) спалахи на Сонцi. Сукупнiсть приведених
вище спостережуваних даних свiдчить про те, що по-
тужнi протоннi двострiчковi спалахи виникають уз-
довж i по обидва боки лiнiї роздiлу полярностей у
великих компактних активних областях або комплек-
сах зi складними βγδ магнетними конфiґурацiями. За
декiлька днiв до спалаху формується видовжене (зде-
бiльшого S-подiбне) основне волокно-протуберанець,
яке, як вiдомо, розмiщується над лiнiєю роздiлу по-
лярностей i пiдтримується системою магнетних пе-
тель (аркадою); воно проявляється в оптицi як темне
(через поглинання випромiнювання фотосфери), гус-
те й холодне структурне утворення.

Рис. 1. Hα-фiльтрограма потужного протонного спала-
ху 4B/X17.2 28.Х.03 р. в максимумi iнтенсивности й площi
(11:05:25 UT), отримана за допомогою сонячного телеско-
па астрономiчної обсерваторiї Львiвського нацiонального
унiверситету iменi Iвана Франка. Стрiлкою вказано поло-
ження вузла №7.

В еволюцiї потужних протонних спалахiв виявлено
характерний передспалаховий перiод. За 10m−60m до
початку потужного спалаху починається передспала-
хова активiзацiя. Передспалахова активiзацiя струк-
турних утворень, що пов’язана з випливанням iз-пiд
фотосфери нового магнетного потоку, спричиняє ево-
люцiйнi змiни, нагрiвання, веде до перебудови магнет-
ного поля активної областi, ускладнюючи її структу-
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ру й нагромаджуючи енерґiю у верхнiх шарах атмо-
сфери (в петельних системах). Важливими є резуль-
тати дослiджень потужних спалахiв, якi одержали у
Кримськiй астрофiзичнiй обсерваторiї А. Б. Сєвєрний
i його учнi [4–7, 11–17]; їхня достовiрнiсть постiйно
пiдтверджувалася, i вони актуальнi дотепер. Власне
науковцi Кримської астрофiзичної обсерваторiї однi
з перших дiйшли висновку, що, крiм магнетного по-
ля, важко знайти джерело енерґiї, здатне забезпечити
спостережуване в спалахах видiлення енерґiї у вигля-
дi механiчного руху плазми, теплової енерґiї й енерґiї
випромiнювання (до 1032 ерґ за весь процес спалаху).
Максимальною є енерґiя магнетного поля активної
областi безпосередньо перед спалахом. Фактично, як
вiдзначив С. I. Гопасюк [5, 17], джерелом енерґiї спа-
лаху є загальний енерґозапас активної областi, який
вiдображається у величинi ґлобального електричного
струму (адже ж магнетне поле активної областi знач-
ною мiрою струмове). Пiд час спалаху вiдбувається
рiзкий спад потоку магнетного поля [7] ∆Ф/∆t, який
веде до електрорушiйної сили ∼ 109B, здатної ґене-
рувати сонячнi космiчнi променi та струми в контурi,
що охоплюють всю активну область. Для джоульо-
вої дисипацiї струмiв необхiдно зменшити провiднiсть
приблизно в 103 раз, що досягається за рахунок ви-
никнення ряду нестiйкостей [18, 19] або введенням у
дiлянку енерґовидiлення холодної, частково йонiзова-
ної, плазми протуберанця [20].

Слiд вiдзначити, що цiй винятково потужнiй подiї
на Сонцi 28.Х.2003 р. присвячено багато наукових до-
слiджень. Так, у [21, 22] вивчали еволюцiю магнет-
ного поля АО 10486 до i пiд час спалаху. Виявлено
перед спалахом двi подiї, пов’язанi як з витiканням
нового магнетного потоку, так i з великомасштабним
квадрупольним перез’єднанням. У працi [23] пiдтвер-
джено вже вiдомий факт швидкого розпаду пiвтiньо-
вих сегментiв пiсля потужних спалахiв. Спектральнi
дослiдження, проведенi у [24], дали змогу визначити
низхiднi швидкостi в пiднiжжях пiсляспалахових пе-
тель (> 70 км/с) та ядрах двострiчкового спалаху, а
також висхiднi швидкостi (< 60 км/с) “слабкого хро-
мосферного випаровування”. Автори працi [25] визна-
чили зв’язки мiж часом початку iмпульсної фази та
змiною магнетного шiра; знайдено значне зменшен-
ня завихреностi пiд час спалаху й повне припинення
цiєї змiни в серединi iмпульсної фази. Аналiз спосте-
режуваних даних спалаху Х17.2 [26] виявив ерупцiю
S-подiбного волокна в пiвденно-захiдному напрямку з
яскравим ударним фронтом, швидкою гало-ерупцiєю
корональної маси, що поширювалася до Землi. У [27],
використовуючи спостережуванi данi геофiзичних су-
путникiв двох потужних спалахiв (28.Х. i 29.Х.2003),
вивчено їх вплив на магнетосферу Землi; пiдтвердже-
но тiсний зв’язок у ланцюжку подiй: сонячний спалах
— ерупцiя волокна — гало-ерупцiя корональної маси
— ударна хвиля — геомагнетна буря. У [28, 29] авто-
ри виявили зростання загального (повного) сонячно-
го випромiнювання, спричиненого спалахом 4В/Х17.2
28.Х.2003 р., а також обчислили вивiльнену спалахом
повну енерґiю (4.6 · 1025 Дж).

Кожний потужний спалах — це своєрiдний iнди-
вiдуальний процес. Тому необхiднi дослiдження та-
ких iндивiдуальних процесiв активности Сонця. Ве-
льми важливим є також установлення причинно-
наслiдкових зв’язкiв, якi ведуть спочатку до виник-
нення передспалахової ситуацiї i, вiдтак, до реалiзацiї
спалахового процесу.

II. СПОСТЕРЕЖЕННЯ Й ОБРОБКА ДАНИХ

Спостереження активних процесiв на Сонцi в ас-
трономiчнiй обсерваторiї Львiвського нацiонального
унiверситету iменi Iвана Франка проводять реґулярно
за допомогою хромосферного телескопа повного дис-
ка в центрi бальмерiвської лiнiї Hα (6563 Å). Телескоп
оснащений кiнокамерою з часовою роздiльною здат-
нiстю 1 кадр/сек. Дiяметр зображення Сонця в кад-
рi 50 мм; кутове роздiлення ∼ 1′′. Як свiтлоприймач
використовують аерофотоплiвку iзопанхром тип 38-
ТП на триацентатцелюлознiй протиореольнiй основi
з контрастом 2.5 i свiтлочутливiстю 250 од. ГОСТУ
(“СВЕМА”). Важливим складником оптичної схеми
телескопа є iнтерференцiйно-поляризацiйний фiльтр
(IПФ-4) зi смугою пропускання 0.5 Å, що, власне, i
дає змогу проводити спостереження на рiвнi хромо-
сфери. На кожному кадрi фотоплiвки поряд iз зоб-
раженням Сонця вдруковуються час i дата спостере-
ження, а також ступiнчастий послаблювач. Керуван-
ня роботою телескопа здiйснюється пультом управ-
лiння, у пам’ять якого вводено данi про умови фото-
графування. Телескоп може працювати в двох режи-
мах: ручному й автоматичному. Режимну стабiльну
температуру IПФ-4 пiдтримує термостат.

Спостереження Сонця 28.Х.2003 р. почалося о
10:02:07 UT. У великiй i дуже складнiй активнiй об-
ластi АО 10486 виявлено окремi спалаховi вузли. Згiд-
но з даними (http://www.sec.noaa.gov/) спалах почав-
ся о 09:30 UT. Фотографування спалахового проце-
су, який тривав понад чотири години, супроводилося
вiзуальним спостереженням. Чiтко проявилася дво-
стадiйнiсть в еволюцiї спалаху. Якщо на початковiй
стадiї появлялися i зникали окремi спалаховi вузли i
їхня iнтенсивнiсть змiнювалася повiльно й незначно
(крiм одного), то на прикiнцевiй — навпаки — спала-
ховий процес був вельми бурхливим. Швидке зростан-
ня iнтенсивности та площi окремих вузлiв спричини-
ло утворення по обидва боки лiнiї роздiлу полярнос-
тей спалахових стрiчок. Завершилося спостереження
о 14.00 UT.

Експоновану фотоплiвку хемiчно обробляли, пiсля
чого проводили фотометрiю ступiнчастого послаблю-
вача з метою побудови характеристичної кривої. По-
будовано характеристичну криву.

Для фотометрування (i, вiдповiдно, для побудови
свiтлових кривих) вибрано 39 вузлiв, характерних для
цього спалаху i локалiзованих в рiзних дiлянках ак-
тивної областi. Далi, на кожному кадрi, для кожного
iз 39 спалахових вузлiв фотометрували його макси-
мальну густину почорнiння (негатив) A1, поряд не-
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збурену, спокiйну хромосферу A0 i фон Aф. Внесок
фону виключали таким чином, що спочатку знаходи-
ли вiдношення A1/Aф i A0/Aф i на характеристичнiй
кривiй — вiдповiдно lgI1 i lgI0; за останнiми даними
знаходили I1 i I0. Далi обчислювали I1/I0 — вiдносну
iнтенсивнiсть спалахових вузлiв, виражену в одини-
цях незбуреної хромосфери.

Для визначення бала (потужности) спалаху прий-
нято вiдносну iнтенсивнiсть спалаху або його вузлiв
виражати в одиницях локального неперервного спек-
тра, використовуючи вираз:

I1/I0 · 0.4 · 100%.

Отже, маючи для вибраних вузлiв у кожному кадрi
розраховану вiдносну iнтенсивнiсть в % (в од. локаль-
ного неперервного спектра; вiдносна похибка ±1%) i
час одержання знiмка (кадру) будуємо так звану свiт-
лову (фотометричну) криву — змiну вiдносної iнтен-
сивности кожного спалахового вузла з часом.

На рис. 2 зображено лише двi (характернi для цьо-
го спалаху) свiтловi кривi. На осi ординат вiдкладено
вiдносну iнтенсивнiсть, виражену в % , а по осi абсцис
— свiтовий час (UT).

Рис. 2. Свiтловi (фотометричнi) кривi: 1 — усереднена
для восьми спалахових вузлiв; 2 — для одного вузла № 7.

Оцiнку бала (потужности) спалаху визначаємо дво-
ма параметрами: максимальними величинами iнтен-
сивности та площi. Максимальна площа i, особливо,
максимальна iнтенсивнiсть, як вiдзначив автор, не
вкладаються в загальноприйнятi межi найвищого в
оптичному дiяпазонi бала 4В (є вищими). Так, для
декiлькох спалахових вузлiв у максимумi вiдносна iн-
тенсивнiсть, виражена в одиницях локального непе-
рервного спектра, становила 280% (i бiльше). Площа
спалаху S0 > 25 кв. град.

Спостереження протонного спалаху 28.Х.03 прово-
дили як наземнi, так i космiчнi обсерваторiї (апа-
рати). Так метеорологiчнi супутники-геостацiонари
США GOES–10, –11, –12, що перебувають на геосин-
хроннiй орбiтi (у площинi екватора на вiддалi вiд по-
верхнi Землi ∼ 35800 км), неперервно проводять мо-

нiторинґ космiчної погоди. Крiм прямого монiтори-
нґу клiматичної системи (атмосфери i магнетосфе-
ри) земного довкiлля, на цих супутниках установлено
низку приладiв для вимiрювання й реєстрацiї жорст-
кого електромагнетного й корпускулярного випромi-
нювання Сонця, зокрема: магнетометр, Х-променевий
датчик, детектор високоенерґетичних протонiв i α-
частинок, датчик енерґетичних частинок. Цi прила-
ди дають змогу швидко виявити потужнi процеси на
Сонцi (спалахи, ежекцiї корональної маси i iн.), що
рiзко впливають на мiжпланетний простiр i довкiл-
ля Землi. Супутники GOES–10, –11, –12 28.X.2003 i
29.Х.2003 зареєстрували прихiд до Землi потужного
жорсткого електромагнетного (рис. 3) i корпускуляр-
ного випромiнювання (рис. 4).

Рис. 3. Потоки рентґенiвського випромiнювання спала-
ху Х17.2, вимiрянi й записанi супутниками GOES–10, –12
28.X.03 р. у смугах: a) 0.5–4.0 Å; b) 1.0–8.0 Å.

Магнiтна обсерваторiя “Львiв” неперервно прово-
дить монiторинґ компонент напружености магнетно-
го поля Землi за допомогою магнетографiв, якi запи-
сують у виглядi графiка часовi змiни величин ком-
понент (магнетограма, рис. 5). Магнетограми виявля-
ють як реґулярнi (що залежать вiд мiсцевого часу
й широти), так i нереґулярнi (переважно раптовi зi
значною амплiтудою) збурення.
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Рис. 4. Потоки протонiв, ґенерованi спалахом 4В/Х17.2
28.Х.2003р., вимiрянi й записанi супутником GOES–11, з
енерґiєю: а) ≥ 10 МеВ; b) ≥ 50 МеВ; с) ≥ 100 МеВ.

Рис. 5. Магнетограма для горизонтальної (X) i вер-
тикальної (Y) компонент геомагнетного поля пiд час
екстрабурi, одержана в магнетнiй обсерваторiї “Львiв”
(ϕ = 49.90◦, λ = 23.75◦). По ординатi подано середнi зна-
чення х- i у- компонент у гамма.

Сильнi збурення геомагнетного поля називаються
магнетними бурями й прямо залежать вiд густини по-
току високоенерґетичних частинок, продукованих по-
тужними нестацiонарними процесами на Сонцi. Мак-
симальний геоефект пов’язаний з локалiзацiєю ак-

тивних процесiв бiля центрального меридiяна. Най-
бiльша амплiтуда збурення проявляється для гори-
зонтальної компоненти геомагнетного поля й має для
обох пiвкуль один напрям [27,30–33].

29.Х.2003р. виявлено великий спад у горизонталь-
нiй компонентi геомагнетного поля (рис. 5).

III. ОТРИМАНI РЕЗУЛЬТАТИ
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Активна область, що продукувала потужний про-
тонний спалах 28.Х.2003 (рис. 6) AО 10486, була ду-
же великою (> 15 земних дiяметрiв; рекордна в цик-
лi № 23) i мала складну βγδ магнетну конфiґурацiю;
крiм цього, вона мала S-подiбне головне волокно-
протуберанець, яке розмiщене над лiнiєю роздiлу по-
лярностей.

На рис. 6 подана Hα-фiльтрограма АО 10486 Со-
нячної обсерваторiї США до початку спалахового
процесу (http://bbso.njit.edu/)

Рис. 6. Активна область АО 10486 на хромосферному
рiвнi; Hα — фiльтрограма до початку спалаху.

У цiй активнiй областi спостерiгалося постiйне витi-
кання нового магнетного потоку, супроводжуване ви-
никненням нових плям i цiлих зон сателiтiв, пiдсилен-
ням магнетного поля, активiзацiєю структурних утво-
рень, появою яскравих елементiв, слабких спалахiв,
нових магнетних петель та їхних систем, а також ви-
хрових рухiв уздовж лiнiї роздiлу полярностей. Спо-
стережуване витiкання нового потоку спричинювало
еволюцiйнi змiни й нагрiвання, вело до перебудови,
ускладнення магнетного поля i, врештi, до нагрома-
дження загального енерґозапасу активної дiлянки.

Отримано Hα-фiльтрограми з еволюцiєю потужно-
го протонного спалаху в активнiй дiлянцi АО 10486 i
39 свiтлових кривих як результат фотометрiї спала-
хових вузлiв. Усi свiтловi кривi явно вказують на два
перiоди (двi стадiї) еволюцiї спалаху.

Перший перiод — передспалаховий — порiвняно не-
значна змiна iнтенсивности спалахових вузлiв (крiм
одного). Цей перiод тривав до ∼ 11:01 UT. Для 38
(iз 39) спалахових вузлiв виявлено однаковий хiд iн-
тенсивности. Тому вибрано (характерних для цього
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спалаху) лише 8, локалiзованих у рiзних частинах ак-
тивної областi i вирахувано для них середнє значення
iнтенсивности (рис. 2, крива 1). Тiльки для одного (iз
39) спалахового вузла № 7 характер змiни iнтенсив-
ностей був iншим (рис. 2, крива 2); локалiзацiя вузла
показана на рис. 1 стрiлкою.

Iз свiтлової кривої (рис. 2, крива 1), усередненої для
восьми спалахових вузлiв, для першої стадiї випли-
ває таке: iнтенсивнiсть вузлiв, досягнувши деякого
(рiзного для кожного вузла) максимального значен-
ня, почала зменшуватися до мiнiмального (∼ 10:45
UT). На кiнець перiоду спаду iнтенсивности припа-
дає (згiдно з фiльтрограмами) виникнення в актив-
нiй областi нових волокон й активiзацiя старих; по-
ступово налагоджуються контакти мiж окремими пе-
риферiйними волокнами й основним волокном, вини-
кають вихровi рухи бiля лiнiї роздiлу полярностей.
Пiд кiнець першої стадiї (10:45–11:01 UT) утворилася
й почала взаємодiяти складна система з волокон i пе-
тель, яка охопила всю активну область. Спочатку по-
вiльна взаємодiя системи з випливаючим новим маг-
нетним потоком проявилася на фотометричнiй кривiй
(рис. 2, крива 1) невеликим зростанням iнтенсивностi
вузлiв; тодi як для вузла № 7 — максимальним зрос-
танням iнтенсивности (рис. 2, крива 2). По обидва бо-
ки S-подiбного волокна з’явилися стрiчки невеликої
iнтенсивности. Слiд вiдзначити, що найбiльше енер-
ґовидiлення на першiй стадiї належить вузлу № 7, що
спрстерiгалося бiля мiсця розриву основного волокна
у пiвденно-схiднiй його частинi з максимумом випро-
мiнювання ∼ 10:56 UT (другий сплеск iнтенсивнос-
ти). Перший сплеск iнтенсивностей вузла № 7 припа-
дає на спад яскравости всiх iнших вузлiв. Спалаховий
вузол № 7 в передспалаховий перiод за площею й iн-
тенсивнiстю вiдповiдав спалаховi бала 1В. Наприкiнцi
першої стадiї досить зросла iнтенсивнiсть спалахових
вузлiв, а також з’явилися новi вузли.

Через наявнiсть хмари, що закрила Сонце на ∼ 3m,
пропущено важливий момент в еволюцiї спалаху —
початок другої стадiї.

Другий спалаховий перiод почався о ∼ 11:02 UT
бурхливим i великим зростанням iнтенсивностi й пло-
щi всiх (крiм № 7) вузлiв. Протягом ∼ 8m велика
частина активної областi навколо основного волокна
покрилася iнтенсивною спалаховою емiсiєю (рис. 1).
Перший кадр другого перiоду отримано лише о 11:04
UT наприкiнцi т. зв. флеш-фази; на свiтловiй кривiй
(на рис. 2, крива 1) — це безпосередньо перед макси-
мумом iнтенсивностi спалаху. Вже на початку дру-
гої стадiї чiтко проявилася важлива роль S-подiбного
волокна як центру енерґовидiлення. Оскiльки спала-
хова емiсiя формується навколо основного волокна,
то в цiлому вигляд спалаху теж S-подiбний. У мак-
симумi iнтенсивности спалах проявляє флюктуацiй-
ний характер. До речi, флюктуацiї випромiнювання
на 38 свiтлових кривих виявляють синфазнiсть i є ре-
альними. Вiдповiдно, така синфазнiсть пiдтверджує
спряженiсть спалахових вузлiв i їхнiй зв’язок з єди-
ним джерелом енерґiї, що зумовлює їх випромiнюван-
ня. Проте еволюцiя випромiнювання вузла № 7 має

iнший характер. Вузол № 7 (рис. 2, крива 2) локалiзу-
вався в кiнцi пiвденно-схiдної частини головного во-
локна (рис. 1) поруч iз мiсцем контакту (розгалужен-
ня) двох волокон. Мiсце контакту стало мiсцем роз-
риву головного волокна при його взаємодiї з новим
магнетним полем, що вийшло з-пiд фотосфери [34].
Згiдно моделi Хейвертса i iн. [35], пiднiмаючись угору,
розiрвана частина волокна “висипала” вниз (у хромо-
сферу) високоенерґетичнi частинки. Випромiнювання
вузла № 7 — своєрiдний вiдгук тої частини хромосфе-
ри, куди вривалися високоенерґетичнi частинки. Згiд-
но з [35], спочатку виникають спалаховi вузли на кiн-
цях головного волокна або в мiсцях його розриву, що
й отримано для вузла № 7. У пiслямаксимальний перi-
од спостерiгається повiльний спад iнтенсивности всiх
вузлiв. Фаза загасання спалаху займає бiльшу части-
ну його тривалостi життя.

Зображена на рис. 6 Hα-фiльтрограма AО 10486 є
доказом того, що на хромосферному рiвнi вона має
вихрову структуру. Такi активнi областi [10] при на-
явностi навiть середньої напружености (2–2.5 тис.
Гс) магнетних полiв плям є найбiльш спалахово-
продуктивними. Їхня вихрова структура здатна на-
громаджувати особливо велику енерґiю, яка при пев-
них умовах може вивiльнитися.

З погляду причинно-наслiдкових зв’язкiв, якi да-
ють змогу вiдтворити сценарiй зародження й реалi-
зацiї спалахового процесу, найважливiшим є динамiка
речовини й магнетного поля (магнетогiдродинамiка),
яка охоплює структурнi утворення рiзних масштабiв
i викликає взаємодiю мiж ними. Фактично дiє схема,
згiдно з якою енерґiя гiдродинамiчних рухiв транс-
формується в надлишкову (вiльну) енерґiю магнет-
ного поля (енерґiю електричних струмiв у системi,
що охоплює всю активну область). Так вiдбуваєть-
ся [5–7,12,16–19,36] нагромадження енерґiї й через ло-
кальну взаємодiю, її перехiд у нерiвноважний стан. У
такому станi можуть продукуватися порiвняно неве-
ликої яскравости спалахи (що i спостерiгалося в пер-
шiй стадiї). Наприкiнцi завершення нагромадження
енерґiї система наближається до деякого критичного
(порогового) значення i стає дуже нестiйкою. Власне
на початку другої стадiї (∼ 11:02 UT) створилася та-
ка (достатня) ситуацiя, при якiй випливаючий з-пiд
фотосфери новий магнетний потiк [34,35] своєю взає-
модiєю з магнетним полем активної дiлянки шляхом
магнетного перез’єднання спричинив вивiльнення на-
громадженої енерґiї. Якщо взяти до уваги факт пе-
рекачки енерґiї активної областi в мiсце енерґовидi-
лення, який установив С. I. Гопасюк [6, 17] i центром
якого є S-подiбне основне волокно, то стане зрозумi-
лою сутнiсть потужного спалахового енерґовидiлення
(як наслiдок низки вказаних вище взаємопов’язаних
процесiв).

Оскiльки загальний енерґозапас активної дiлянки
вiдображається у величинi (∼ 1012A) ґлобального
електричного струму [6], то для джоульової дисипацiї
необхiдне зниження електропровiдности в ∼ 103 раз,
до чого може спричинитися низка нестiйкостей [18,19]
або проникнення в дiлянку енерґовидiлення холодної,
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частково йонiзованої плазми протуберанця [20].
Отже, внаслiдок винятково потужного протонного

спалаху 4В/Х17.2 на Сонцi 28.Х.2003 р. продуковане
електромагнетне випромiнювання, ежекцiя корональ-
ної маси, сонячнi космiчнi променi, ударнi хвилi, маг-
нетоплазмовi згустки (плазмоїди) i цiлi хмари високо-
енерґетичних частинок, долаючи мiжпланетний прос-
тiр, збурювали клiматичну систему Землi й виклика-
ли чимало явищ (полярнi сяйва, магнетнi бурi, рап-
товi йоносфернi збурення та iн.), спричиняючи неґа-
тивну дiю (http://www.sec.noaa.gov/NOAAscales/) як
на життєдiяльнiсть людей, так i на космiчнi апарати.
28.Х.2003 р. GOES-10-12 вимiряли й записали (у ви-
глядi графiка) еволюцiю спалахового процесу в рен-
тґенiвському дiяпазонi (у смугах: а) 0.5–4.0 Å; b) 1.0–
8.0 Å; рис. 3) з тривалiстю, вiдповiдно, понад 6 i 9 го-
дин. GOES-11 вимiряв i зареєстрував 28–29.Х.03 р. ви-
сокоенерґетичнi потоки протонiв вiд спалаху з енерґi-
ями: а) ≥ 10 МеВ; b) ≥ 50 МеВ; с) ≥ 100 МеВ (рис. 4).
Данi супутникiв GOES-10-11-12 узято з INTERNET
(http://sxi.ngdc.noaa.gov/)

У навколоземному просторi на рiвнi магнетосфери
в максимумi потоку 29.Х. (00:00–11:00) UT за одну
секунду через 1см2 проходило 3 · 104 протонiв з E ≥

10 МеВ. Це саме стосується i протонiв з E ≥ 50 МеВ i
E ≥ 100 МеВ, яких, правда, було значно менше.

Короткохвильове електромагнетне (УФ, Х, γ) ви-
промiнювання сильно йонiзує верхнi шари атмосфе-
ри (100–120 км) i спричиняє виникнення йоносферних
струменiв в сотнi тисяч ампер. Iоносферний струм
тече вздовж зони полярних сяйв опiвнночi й уранцi
на захiд, а вдень i ввечерi — на схiд. Магнiтне по-
ле йоносферних струмiв, взаємодiючи з магнетним
полем Землi, викликає значнi змiни його компонент
[27, 30–33].

Виявлений у магнетнiй обсерваторiї “Львiв”
29.Х.2003 о 6:12 UT раптовий спад горизонтальної
(х) i вертикальної (у) компонент геомагнетного по-
ля (рис. 5) вiдповiдає вторгненню максимуму пото-
ку протонiв з E ≥ 100 МеВ в магнетосферу Землi
(рис. 4). Характерною особливiстю спалаху 28.Х. є те,
що вiн продукував протони i релятивiстськi електро-
ни, якi, взаємодiючи з магнетосферою Землi, вiдхи-
лялися й дрейфували, вiдповiдно, на захiд i на схiд.
Через великий поперечний перерiз i малу дрейфо-
ву швидкiсть (поперек силових лiнiй геомагнетного
поля) протонам не зразу вдалося створити магнето-
сферний кiльцевий струм 28.Х. (магнетне поле якого
протилежне до геомагнетного поля). Цей струм був
створений лише 29.Х. пiсля 6:00 UT при вторгненнi в
магнетосферу максимального потоку протонiв.

Згiдно з магнетограмами (рис. 5), магнетна буря по-
чалася о 06:12 UT. Оскiльки зменшення величин го-
ризонтальної (х) i вертикальної (у) компонент вiдбу-
валося не цiлком раптово, то на початковiй фазi буря
була викликана захiдними йоносферними (h ≈ 100–
120 км) авроральними електроструменями, якi фак-
тично дiяли протягом усього часу зменшення обох
компонент. I лише згодом (на головнiй фазi) почав
дiяти кiльцевий магнетосферний струм, який нада-

лi зменшував горизонтальну i вертикальну компонен-
ти геомагнiтного поля до мiнiмальних значень i вiд-
сутнiсть якого спочатку припинила цей спад, а по-
тiм призвела до фази вiдновлення. Зменшення го-
ризонтального складника становило 760 nT. Значно
меншою є амплiтуда спаду вертикальної компоненти
(267 nT). У фазi вiдновлення (пiсля зникнення кiль-
цевого струму) характеристики поля набувають попе-
реднього значення.

Максимальна геоефективнiсть цього спалаху ви-
значається як потужнiстю, так i його локалiзацiєю
бiля центрального меридiяна Сонця.

Магнетна буря 29.Х.2003 викликана винятково по-
тужним протонним спалахом 28.Х.2003, найбiльша не
тiльки у 23 циклi сонячної активности, але є однi-
єю з найбiльших за останнi 50 рокiв. Це дуже велика
магнетна буря, або екcтрабуря. Полярнi сяйва, що су-
проводжували її, спостерiгалися на широтах пiвден-
ної Калiфорнiї й Середземного моря.

IV. ВИСНОВКИ

Для появи потужного протонного спалаху в актив-
нiй дiлянцi визначальним є виникнення вiдповiдної
ситуацiї (необхiдних i достатнiх умов). До необхiд-
них умов належать, насамперед, наявнiсть великої
i складної активної областi з S-подiбним основним
волокном, що пiдтверджує вихрову структуру маг-
нетного поля. Така активна дiлянка здатна нагро-
маджувати особливо велику енерґiю. Нагромаджен-
ня енерґiї триває 1–2 доби i завершується безпосеред-
ньо перед спалаховим енерґовидiленням. Для її на-
громадження в активнiй дiлянцi важливим є динамi-
ка плазми й магнетного поля, яка охоплює структур-
нi утворення рiзних масштабiв та рiвнiв i викликає
взаємодiю мiж ними: енерґiя гiдродинамiчних рухiв
трансформується в надлишкову вiльну енерґiю (енер-
ґiю електричних струмiв cистеми, що охоплює всю ак-
тивну область). Далi система завершує нагромаджен-
ня енерґiї, що наближається до порогового значення
i стає вельми нестiйкою. Достатньою умовою є три-
ґерний механiзм взаємодiї випливаючого магнетного
потоку шляхом перез’єднання протилежно спрямова-
них магнетних полiв з наявною системою, у центрi
якої було S-подiбне головне волокно, i перекачки туди
нагромадженої енерґiї з усiєї активної областi, внас-
лiдок чого утворилося потужне спалахове енерґови-
дiлення.

В еволюцiї iнтенсивности спалахових вузлiв вияв-
лено два максимуми з мiнiмумом мiж ними. Макси-
мальне випромiнювання в передспалаховiй стадiї на-
лежить вузловi № 7, тодi як у спалаховiй стадiї пiд-
силене випромiнювання ґенерувалось всiма спалахо-
вими вузлами, що утворили по обидва боки волокна
двi стрiчки. Два малi максимуми бачимо i в ґенерацiї
протонiв (рис. 4).

Виявлено зменшення (мiнiмум) iнтенсивности всiх
спалахових вузлiв за 15–20 хвилин перед початком
другої стадiї.
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Винятково велика геоефективнiсть цього спалаху
визначається як потужнiстю корпускулярного й елек-
тромагнетного випромiнювання, так i його локалiза-
цiєю бiля центрального меридiяна Сонця. Спалахо-
ве випромiнювання продукувало раптове йоносферне
збурення, дуже велику магнетну бурю (екстра бурю),

яка супроводжувалася iнтенсивним полярним сяйвом
на середнiх широтах.

Автор висловлює щиру подяку старшому науко-
вому спiвробiтниковi магнетної обсерваторiї “Львiв”
Петровi Сумаруковi за надання магнетограм.
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POWERFUL PROTON SOLAR FLARE 4B/X17.2 ON OCT.28.2003 AND ITS INFLUENCE
ON THE MAGNETOSPHERE OF THE EARTH

I. S. Laba
Ivan Franko National University of Lviv, Astronomical Observatory,

8, Kyryla i Mefodija St., Lviv, 79005, Ukraine

Using observational data obtained from the astronomic observatory of Lviv Ivan Franko National University,
magnetic observatory “Lviv”, and GOES–10, –11, –12 satellites about the power proton 4B/X 17.2 flare from Oct.
28 2003, the evolution of flare, electromagnetic and corpuscular radiation has been studied. This flare was found
to hare had a two-stage evolution. Separate flare knots would appear and disappear with slow and slight changes
in their intensity (exsept one knot), reaching minimal values 15–20 minutes prior to second stage. The emerging
of a new magnetic flux at the active region created sufficient conditions towards the end of the first stage for
carrying out the second flare stage-strong and rapid growth of intensity and area of all flare knots. The two-ribbon
flare was created in the maximum of radiation. The exceptionally powerful proton flare 4B/X17.2 at Oct. 28 2003
has released great energy (≈ 10

32 erg) as proton motion, thermal energy and the energy of radiation. One may
define that either the power of (corpuscular and electromagnetic) radiation, or its localization near the central
solar meridian made this flare exeptionally highly geoeffective. Flare radiation produced a sudden ionospheric
disturbance accompanied by intensive and reaching middle latitudes Polar lights.
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