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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Магнiтне поле Сонця проявляється на рiзних просторових масшта-
бах – у виглядi глобального поля, яке охоплює всю поверхню Сонця,
магнiтних полiв сонячних плям та пор в активних областях та дрiбно-
масштабних магнiтних полiв. Магнiтне поле в нижнiх шарах сонячної
атмосфери структуроване на найменших спостережуваних масштабах,
аж до дифракцiйної межi роздiлення найкращих сучасних телескопiв.
Фiзику процесiв, якi протiкають в атмосферi Сонця, вивчають, з одно-
го боку, за допомогою магнiтогiдродинамiчного (МГД) моделювання.
Однак, з iншого боку, одним iз ефективних методiв отримання iнфор-
мацiї про структуру та фiзичнi умови в атмосферi Сонця є розв’язання
iнверсної задачi переносу випромiнювання, що дозволяє будувати на-
пiвемпiричнi моделi реальної атмосфери Сонця.

Дослiдження природи магнiтних утворень у фотосферi Сонця з ви-
користанням iнверсних методiв складає основу цiєї дисертацiйної робо-
ти.

Актуальнiсть теми. Грануляцiйнi потоки у фотосферi виштовху-
ють магнiтне поле до мiжгранульних промiжкiв, де формуються дрi-
бномасштабнi магнiтнi концентрацiї iз переважно вертикальним полем,
напруженiсть якого перевищує один кiлогаус. З цими дрiбномасшта-
бними концентрацiями поля пов’язанi сонячнi факели i яскравi точки,
найбiльш помiтнi пiсля сонячних плям прояви магнетизму у нижнiй
атмосферi Сонця. В факелах ми можемо спостерiгати вплив вiдносно
сильного магнiтного поля на фотосферну конвекцiю, що цiкаво з фi-
зичної точки зору. Також дослiдження властивостей сонячних факелiв
є важливим, оскiльки контраст факелiв впливає на варiацiї сонячної
сталої.

Вважається, що високi значення напруженостi магнiтного поля в
магнiтних концентрацiях можуть бути результатом процесу конвектив-
ного колапсу трубок магнiтного потоку. В результатi конвективного
колапсу або взаємодiї низхiдного потоку в магнiтних трубках iз магнi-
тним полем динамiчного навколишнього середовища можуть утворю-
ватись джети – iнтенсивнi вузькоспрямованi потоки плазми з високими
швидкостями. Оскiльки магнiтнi трубки розповсюдженi по всiй поверх-
нi Сонця i концентрацiя таких утворень є високою, то фотосфернi дже-
ти можуть мати значний вплив на динамiку та енергетику спокiйної
атмосфери Сонця.

У спокiйнiй атмосферi супергрануляцiйнi потоки концентрують дрi-
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бномасштабнi магнiтнi елементи на границях супергранул, утворюю-
чи фотосферну магнiтну сiтку Сонця. Вiдомо, що внесок сiткових ма-
гнiтних полiв у глобальний магнетизм Сонця є спiвмiрним з внеском
активних дiлянок у максимумi сонячної активностi. Аналiз даних з ви-
соким просторовим та часовим роздiленням свiдчить про те, що одним
iз головних елементiв супергрануляцiї є сiмейства гранул, якi утворюю-
ться внаслiдок процесу фрагментацiї грануляцiйних потокiв. Горизон-
тальнi потоки, пов’язанi iз цими довгоживучими елементами грануля-
цiї, суттєво впливають на форму магнiтної сiтки.

На сьогоднi залишаються не до кiнця з’ясованими багато питань, якi
стосуються дрiбномасштабних магнiтних утворень в атмосферi Сонця
та довгоживучих елементiв сонячної грануляцiї, зокрема:

— На даний час не до кiнця встановлено природу недавно вiдкрито-
го явища – фотосферних джетiв. Невiдомо, чи джети є проявами
руху речовини всерединi магнiтних петель, чи результатом переза-
микання магнiтних полiв, чи наслiдком подiй конвективного колапсу
магнiтних трубок.

— Недостатньо дослiджено особливостi фотосферної конвекцiї на гра-
нуляцiйних масштабах в областi факельної площадки, вплив магнi-
тного поля на конвекцiю. Досi залишається вiдкритим питання про
роль дрiбномасштабного магнiтного динамо при генерацiї сiткових
магнiтних полiв та полiв факелiв.

— На сьогоднi недостатньо вивченими залишаються фiзичнi умови, що
призводять до формування довгоживучих елементiв сонячної гра-
нуляцiї. Недостатньо добре дослiджено вплив варiацiй термодинамi-
чних параметрiв на процес фрагментацiї грануляцiйних потокiв.

Наявнiсть прецизiйних спостережень i високочутливих методiв оброб-
ки дозволяє виконати шляхом розв’язання iнверсної задачi переносу
випромiнювання коректну та достовiрну дiагностику структури i дина-
мiки магнiтних утворень та конвективних потокiв в атмосферi Сонця.

Вищенаведенi обставини визначили мету дисертацiї.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
Робота виконувалась в Астрономiчнiй обсерваторiї Львiвського нацiо-
нального унiверситету iменi Iвана Франка в межах виконання держбю-
джетних тем:

– “Структура i динамiка проникаючої конвекцiї та хвильових процесiв
в реальнiй атмосферi Сонця” (номер державної реєстрацiї 0113U003061),
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– “Перенос випромiнювання в неоднорiднiй плазмi атмосфери Сонця та
в небулярних середовищах; сонячна активнiсть – геофiзичнi прояви”
(номер державної реєстрацiї 0116U001545),

– “Сонячна та мiжзоряна плазма: магнетизм, динамiка та геофiзичнi
прояви активностi Сонця” (номер державної реєстрацiї 0119U002211),

в яких здобувач був виконавцем.

Мета i задачi дослiдження. Основна мета роботи – дослiдити фi-
зичнi умови та динамiку замагнiченої сонячної плазми у фотосферi
Сонця, вплив магнiтного поля на фотосферну конвекцiю, вплив ва-
рiацiй термодинамiчних параметрiв на процес фрагментацiї грануля-
цiйних потокiв, використавши данi спостережень з високим просторо-
вим i часовим роздiленням та застосувавши сучаснi методи дiагностики
атмосфери Сонця.

Для цього необхiдно розв’язати наступнi задачi:

– розв’язати iнверсну задачу нерiвноважного переносу випромiнюван-
ня в лiнiї Ba II λ 455.403 нм та дослiдити дiагностичнi можливостi
цiєї лiнiї при вивченнi фiзичних умов у атмосферi Сонця;

– розробити стiйкий метод експрес-дiагностики магнiтного поля у фо-
тосферi Сонця; за допомогою цього методу визначити просторовий
розподiл напруженостi магнiтного поля в межах факельної площад-
ки;

– на основi спостережуваних профiлiв спектральних лiнiй барiю та за-
лiза шляхом розв’язку оберненої задачi переносу випромiнювання
побудувати 3D-моделi неоднорiдної фотосфери Сонця, в тому числi:
джетiв та факельної площадки; побудувати модель дiлянки фото-
сфери, у якiй присутнi довгоживучi конвективнi потоки;

– в рамках отриманих напiвемпiричних моделей атмосфери дослiдити
фiзичнi умови всерединi та в околi фотосферних джетiв, дослiдити
динамiку джетiв;

– вивчити особливостi фотосферної конвекцiї в межах факельної пло-
щадки, вплив магнiтного поля на конвекцiю;

– дослiдити динамiку та еволюцiю довгоживучих елементiв сонячної
грануляцiї; дослiдити взаємозв’язок мiж просторово-часовими варiа-
цiями термодинамiчних параметрiв i процесом фрагментацiї гранул.

Об’єкт дослiдження: неоднорiдна атмосфера Сонця, магнiтнi утво-
рення у фотосферi Сонця, довгоживучi елементи сонячної грануляцiї.
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Предмет дослiдження: фiзичнi умови в замагнiченiй плазмi атмо-
сфери Сонця: в околi фотосферних джетiв та в межах факельної пло-
щадки, вплив магнiтного поля на конвекцiю, динамiка та еволюцiя дов-
гоживучих елементiв сонячної грануляцiї.

Методи дослiджень: пряма та обернена задачi нерiвноважного пе-
реносу випромiнювання; модифiкований метод визначення напружено-
стi магнiтного поля за спостережуваними V -профiлями Стокса лiнiї
Fe I λ 1564.8 нм; новий метод визначення поля горизонтальних швид-
костей на грануляцiйних та субгрануляцiйних масштабах за даними
2D-спостережень у центрi диска Сонця; багатовимiрний фур’є-аналiз
даних: (k − ω)-фiльтрацiя для видiлення конвективних рухiв.

Наукова новизна отриманих результатiв.

1. Дослiджено активнi утворення в спокiйнiй фотосферi – фотосфернi
джети. Локалiзовано центри енерговидiлення. Вперше на базi нового
пiдходу було дослiджено поле горизонтальних швидкостей в околi
фотосферних джетiв.

2. Вперше було побудовано 3D-модель сонячного факела шляхом розв’яз-
ання iнверсної задачi для лiнiї Ba II λ 455.403 нм. Дослiджено вплив
магнiтного поля на фотосферну конвекцiю. За особливостями висо-
тних залежностей швидкостi та варiацiй температури виявлено про-
яви локального магнiтного динамо у фотосферних шарах сонячного
факела.

3. При аналiзi впливу варiацiй тиску на процес фрагментацiї грануля-
цiйних потокiв у точках розгалуження “гiлок” грануляцiйних “дерев”
виявлено збiльшення варiацiй тиску; показано, що у нижнiй фото-
сферi варiацiї тиску в гранулах, якi фрагментуються, значно бiльшi
за варiацiї тиску в гранулах, якi розчиняються в навколишньому се-
редовищi.

4. Вперше на основi тривимiрної гiдродинамiчної моделi виконано до-
слiдження дiагностичних можливостей лiнiї Ba II λ 455.403 нм для
вивчення атмосфери Сонця iнверсними методами. Показано, що ви-
користання iнверсних методiв при аналiзi спостережень в цiй лiнiї
дозволяє вiдтворювати фiзичнi умови в шарах фотосфери i нижньої
хромосфери.

5. Запропоновано модифiкацiю методу оцiнювання модуля вектора на-
пруженостi магнiтного поля за спостережуваними V -профiлями Сто-
кса лiнiї Fe I λ 1564.8 нм.
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Практичне значення одержаних результатiв. Результати дослi-
дження неоднорiдної замагнiченої плазми фотосфери Сонця та довго-
живучих елементiв сонячної грануляцiї мають теоретичне i практичне
застосування.

Результати дiагностики магнiтного поля, iнформацiю про термо-
динамiчнi та кiнематичнi параметри атмосфери в околi джетiв, данi
про характеристики та еволюцiю довгоживучих елементiв сонячної гра-
нуляцiї можна використовувати для тестування теоретичних моделей
активних утворень в замагнiченiй атмосферi Сонця.

Дослiдження фотосферної конвекцiї в областi факела сприяє кра-
щому розумiнню фiзики взаємодiї конвективних потокiв та магнiтних
полiв.

Науковi результати дисертацiйної роботи дають цiнну iнформацiю,
необхiдну при: розв’язаннi проблем фiзики Сонця та сонячно-земних
зв’язкiв, дослiдженнi замагнiченої сонячної плазми та її динамiки, ви-
вченнi фiзичних умов у неоднорiднiй атмосферi Сонця, побудовi мо-
делей дрiбномасштабних магнiтних утворень, дослiдженнi дрiбномас-
штабного динамо у фотосферi Сонця.

Достовiрнiсть та обґрунтованiсть результатiв дослiджень. Ре-
зультати роботи опублiковано у фахових реферованих журналах та
апробовано на мiжнародних наукових конференцiях.

Особистий внесок здобувача. Всi результати, викладенi у дисер-
тацiї, отриманi при безпосереднiй участi здобувача.

У роботах [1,2] здобувач брав участь у опрацюваннi спостережува-
ного матерiалу, аналiзував результати дослiджень, брав участь у фор-
мулюваннi висновкiв та написаннi текстiв статей.

У роботi [3] здобувач приймав активну участь в обговореннi поста-
новки наукових завдань та виборi методик розрахункiв, брав участь
у опрацюваннi спостережуваного матерiалу та проведеннi розрахун-
кiв, аналiзував результати дослiджень, брав участь у формулюваннi
висновкiв та написаннi тексту статтi.

У роботах [4,5] здобувач брав участь у опрацюваннi спостережува-
ного матерiалу та проведеннi розрахункiв, проводив аналiз одержаних
результатiв дослiджень, брав участь у формулюваннi висновкiв та на-
писаннi текстiв статей.
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Апробацiя результатiв дослiджень. Результати, отриманi в ме-
жах цiєї дисертацiйної роботи, були представленi та обговорювались
на таких наукових конференцiях та семiнарах:

– VIII, IX Мiжнародних наукових конференцiях “Вибранi питання астро-
номiї та астрофiзики”, присвячених пам’ятi Б. Т. Бабiя (м. Львiв,
2016, 2018 рр.);

– Young Scientists’ Conferences on Astronomy and Space Physics (YSC’23,
YSC’24, YSC’25, YSC’26) (м. Київ, 2016, 2017, 2018, 2019 рр.);

– астрофiзичних семiнарах Астрономiчної обсерваторiї Львiвського на-
цiонального унiверситету iменi Iвана Франка;

Публiкацiї. Результати дисертацiйної роботи опублiковано у 5 стат-
тях у реферованих фахових журналах [1–5] та у 6 збiрниках тез мiж-
народних наукових конференцiй [6–11].

Структура та обсяг дисертацiї. Дисертацiйна робота складається
з перелiку умовних позначень, вступу, п’яти роздiлiв, висновкiв, списку
використаних джерел та одного додатку. Загальний обсяг тексту робо-
ти становить 164 сторiнки. Текст роботи мiстить 4 таблицi, 32 рисунки
та 345 найменувань у списку використаних джерел.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ

У вступi дається загальна характеристика роботи, обгрунтовується
актуальнiсть теми дисертацiї, формулюються мета i задачi дослiдже-
ння, визначаються наукова новизна i практична цiннiсть отриманих
результатiв, зазначено особистий внесок здобувача у спiльних роботах,
приводяться данi стосовно апробацiї роботи, публiкацiй за темою до-
слiджень.

У роздiлi 1 “Сучасний стан проблеми дiагностики замагнi-
ченої плазми в атмосферi Сонця” представлено широкий та де-
тальний огляд раннiх та сучасних праць з дослiдження фотосферних
джетiв, сонячних факелiв та довгоживучих елементiв сонячної грану-
ляцiї, враховуючи спостереження, теоретичнi роботи i чисельне моде-
лювання атмосфери Сонця. Проаналiзовано основнi здобутки у вивчен-
нi взаємного впливу фотосферної конвекцiї та магнiтного поля, вiдмi-
чено недолiки iснуючих робiт та обґрунтовано потребу в подальших
дослiдженнях фiзичних процесiв, що вiдбуваються у неоднорiднiй за-
магнiченiй атмосферi Сонця.
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Протягом останнього десятилiття було опублiковано низку праць, у
яких дослiджуються описанi у бiльш раннiх роботах високошвидкiснi
потоки у фотосферi – фотосфернi джети [21,27,30,32,34]. Встановлено
основнi параметри цих подiй – характернi розмiри, середню тривалiсть,
частоту появи на диску Сонця. Однак значна частина цих робiт присвя-
чена статистичному аналiзу даних спостережень, у той час як моделю-
ванню фiзичних умов у джетах було придiлено менше уваги. Вiдомо,
що високошвидкiснi потоки можуть утворюватись як пiд час проце-
су конвективного колапсу, так i внаслiдок перез’єднання силових лiнiй
магнiтного поля. Однак характеристики такого процесу перез’єднання
досi залишаються недостатньо дослiдженими, незважаючи на викори-
стання реалiстичних МГД-моделювань [24]. Таким чином, дослiдження
фiзичних умов у джетах та оточуючiй фотосферi за напiвемпiричними
моделями, отриманими шляхом розв’язання iнверсної задачi переносу
випромiнювання, залишається актуальною задачею.

Сонячнi факели були об’єктом активних дослiджень протягом остан-
нiх десятилiть [20,23,28,29]. Це пов’язано переважно з тим, що факели
мають суттєвий внесок у варiацiї сонячної сталої. Значна частина робiт,
якi стосуються дослiдження сонячних факелiв, присвячена визначенню
їх контрасту, а саме – варiацiї цiєї величини вiд центра до лiмба [40].
Незважаючи на те, що факели дослiджувались як за даними спостере-
жень, так i за результатами МГД-моделювань, досi залишаються рiзнi
точки зору на природу цих утворень [14]. Недостатньо добре дослiдже-
но процеси взаємодiї конвективних потокiв та вiдносно сильних магнi-
тних полiв у факельних дiлянках.

Отже, незважаючи на тривале дослiдження взаємодiї фотосферної
конвекцiї та магнiтного поля, видимими проявами якої є дрiбномасшта-
бнi магнiтнi елементи, фотосфернi джети та сонячнi факели, характер
цiєї взаємодiї залишається ще не до кiнця вивченим. Також недоста-
тньо вивченим залишається зв’язок мiж варiацiями термодинамiчних
та кiнематичних параметрiв неоднорiдної атмосфери Сонця i процесом
фрагментацiї/злиття гранул, результатом якого є сiмейства з гранул,
що суттєво впливають на процес утворення та форму магнiтної сiтки.
Таким чином, дослiдження варiацiй фiзичних параметрiв у замагнiче-
нiй атмосферi Сонця за результатами сучасних спостережень з високим
просторово-часовим роздiленням залишається актуальним.
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У роздiлi 2 “Методи дiагностики фiзичних умов у неодно-
рiднiй замагнiченiй фотосферi Сонця” описано методику розра-
хунку напiвемпiричних моделей неоднорiдної атмосфери Сонця шля-
хом розв’язання iнверсної задачi переносу випромiнювання. Розв’язок
iнверсної задачi було знайдено з умови найкращого узгодження теоре-
тичних профiлiв лiнiй iз результатами спостережень. Для знаходження
розв’язку було використано iтерацiйну процедуру: в рамках певної по-
чаткової моделi атмосфери було розраховано теоретичнi профiлi лiнiй,
за якими визначено поправки до параметрiв моделi, на основi уточненої
моделi знову розраховувались теоретичнi профiлi i т. д., поки не було
виконано умову збiжностi iтерацiйної процедури. Вхiдними даними є:
профiлi вибраних лiнiй поглинання дослiджуваного хiмiчного елемен-
та, абсолютнi значення iнтенсивностi в континуумi кожної лiнiї, страти-
фiкацiя фiзичних параметрiв у вибранiй початковiй моделi атмосфери
Сонця, а також набiр вiдповiдних атомних параметрiв. Розв’язання iн-
версної задачi переносу випромiнювання дає можливiсть отримати ви-
сотнi стратифiкацiї основних фiзичних величин, якi визначають стан
атмосфери: температури, тиску, густини, поля вертикальних швидко-
стей, концентрацiї електронiв та атомiв водню i т.д.

На вiдмiну вiд загальноприйнятих пiдходiв, для побудови достовiр-
них моделей атмосфери було використано стабiлiзатори Тихонова, якi
прибирають осциляцiї розв’язкiв та забезпечують незалежнiсть розв’яз-
кiв вiд вибору початкових значень вiдтворюваних параметрiв [13, 17].
Такий пiдхiд зводиться до модифiкацiї цiльової функцiї, яка характе-
ризує подiбнiсть спостережуваних i теоретично розрахованих профiлiв:
модифiкована цiльова функцiя є сумою звичайної цiльової функцiї i
виразу-стабiлiзатора S (x) [13]:

χ2
reg =

1

Nλ

Nλ∑
i=1

(
Iobs
i − Isyn

i

)2
σ2
i

+ αS (x) .

Тут Nλ – число точок профiлю, Iobs
i – iнтенсивнiсть спостережува-

ного профiлю лiнiї на довжинi хвилi, якiй вiдповiдає точка профiлю з
iндексом i, Isyn

i – iнтенсивнiсть теоретично розрахованого профiлю, σi
– деякi ваговi множники, α – параметр регуляризацiї, який визначають
за тестовими задачами з умови найкращого вiдтворення параметрiв за-
даної моделi з вимогою незалежностi розв’язку вiд початкових оцiнок
i вiдсутностi осциляцiй розв’язку. В такому пiдходi вектор, який мi-
стить поправки до поточних значень параметрiв моделi, визначається
iз спiввiдношення:
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δx = −∇χ
2 (xold) + 2αHxold
D (xold) + 2αH

,

де D – матриця Гессе, H – матричне представлення стабiлiзатора, xold
– значення параметрiв на попереднiй iтерацiї.

Мiнiмiзацiя цiльової функцiї потребує розрахунку похiдних вiд неї
за кожним iз вiльних параметрiв задачi. Для їх розрахунку було ви-
користано функцiї вiдгуку, якi описують чутливiсть профiлiв лiнiй до
варiацiй параметрiв моделi [16]. У випадку нерiвноважного переносу
випромiнювання коефiцiєнти випромiнювання та поглинання в лiнiї за-
даються реальними заселеностями рiвнiв: ni = βi·n∗i , де n∗i – рiвноважнi
заселеностi рiвнiв, βi – коефiцiєнти вiдхилення вiд ЛТР; при розрахун-
ку функцiй вiдгуку ми вважали їх фiксованими – наближення FDC [38].
НеЛТР-коефiцiєнти було обчислено шляхом розв’язання прямої задачi
переносу випромiнювання. Таким чином, вiдповiднi похiднi при обчи-
сленнi функцiй вiдгуку визначались як в наближеннi ЛТР.

На кожному кроцi iтерацiйної процедури було розв’язано пряму
неЛТР-задачу переносу випромiнювання, яка полягає у знаходженнi
сумiсного розв’язку рiвняння переносу та рiвнянь статистичної рiв-
новаги. Ефективним методом сумiсного розв’язання рiвнянь переносу
i статистичної рiвноваги є метод прискореної Λ-iтерацiї [22, 36]. Для
прискорення збiжностi iтерацiйної процедури було використано Ng-
методику [19].

Наведено опис методу визначення поля горизонтальних швидкостей
на грануляцiйних та субгрануляцiйних просторово-часових масштабах
за спектральними 2D-спостереженнями центра диска Сонця [15]. Суть
методу полягає у побудовi (обернена задача переносу випромiнюван-
ня) напiвемпiричних моделей атмосфери Сонця з подальшим вiдтворе-
нням у рамках отриманих моделей поля горизонтальних швидкостей
на основi рiвнянь гiдродинамiки. На вiдмiну вiд кореляцiйних методiв,
таких як метод локального кореляцiйного вiдслiдковування або метод
вiдслiдковування особливостей, якi не працюють при вiдтвореннi го-
ризонтальних швидкостей на просторових масштабах менше 2500 км i
часових масштабах менше 30 хвилин [33], цей пiдхiд дозволяє достатньо
надiйно визначати поле горизонтальних швидкостей на грануляцiйних
та субгрануляцiйних просторово-часових масштабах.

Описано запропонований нами модифiкований метод визначення
модуля вектора напруженостi магнiтного поля за вiдстанню мiж спе-
ктральними положеннями пiкiв V -профiлю Стокса лiнiї Fe I λ 1564.8 нм.
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Суть модифiкацiї даного методу, яку ми пропонуємо, полягає у побудо-
вi апроксимацiйної кривої для кожного V -профiлю Стокса. В рамках
даного пiдходу величину вiдстанi мiж пiками можна знайти за аналi-
тичним спiввiдношенням, в яке входять коефiцiєнти апроксимацiйної
функцiї. Перевага такого пiдходу полягає в тому, що при розрахунку
вiдстанi мiж пiками враховується весь профiль, що дозволяє зменшити
вплив шумiв та асиметрiї профiлю на точнiсть визначення напружено-
стi. Було використано апроксимацiйнi кривi, якi побудованi на основi
вейвлет-функцiї f (x) = x exp

(
− 1

2x
2
)
. На основi теоретично розрахова-

них та спостережуваних V -профiлiв показано, що модифiкований ме-
тод демонструє кращу стiйкiсть до шумiв та асиметрiї V -профiлiв Сто-
кса у порiвняннi з класичним аналогом та дозволяє бiльш коректно
визначати напруженiсть магнiтного поля за даними спостережень.

Для коректного роздiлення рiзних типiв рухiв у фотосферi Сонця
ми використали багатовимiрний фур’є-аналiз просторово-часової серiї
даних: (k−ω)-фiльтрацiя просторово-часових варiацiй дозволяє за до-
помогою лiнiї Лемба w = vs · kx (vs – швидкiсть звуку) видiлити конве-
ктивну складову; зворотне перетворення Фур’є дає просторово-часовi
варiацiї дослiджуваних величин, зумовлених конвективними рухами.

В роздiлi 3 “Дiагностика фотосферних джетiв спокiйної ат-
мосфери Сонця” приводяться результати дослiдження фотосферних
джетiв. Цi джети утворюються при взаємодiї поля магнiтної трубки
з магнiтним полем динамiчного оточуючого середовища. У цьому до-
слiдженнi ми за даними спостережень вiдтворюємо висотнi залежно-
стi термодинамiчних i кiнематичних параметрiв фотосферних шарiв
Сонця для кожного пiкселя спостережуваної областi з подальшим ви-
значенням поля горизонтальних швидкостей. Отриманi стратифiкацiї
температури, густини, тиску i швидкостi руху плазми використовую-
ться для вивчення природи пояскравiшання в лiнiї, локалiзацiї джерела
енерговидiлення, вивчення динамiки i енергетики дослiджуваних дже-
тiв.

Для дослiдження фотосферних джетiв ми використали фiльтровi
2D-спостереження спокiйної грануляцiї фотосфери в центрi диска Сон-
ця, знятi спектрополяриметром CRISP [37] на швецькому 1-м сонячно-
му телескопi SST [35]. Спостереження були отриманi М.С. Г.Льофдалем
3 травня 2014 року. Влiтку 2015 року цю серiю було повнiстю опрацьо-
вано за допомогою конвеєра обробки даних CRISPRED [25], в результа-
тi чого отримано два масиви спектральних зображень, придатних для
дослiдження. Перший масив мiстить зображення тiльки в iнтенсивно-
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стi для 20 спектральних положень в околi лiнiї Fe I λ 557.609 нм, яка не
чутлива до магнiтних полiв. Другий масив мiстить зображення в усiх
чотирьох параметрах Стокса для 30 спектральних положень в околi ду-
блету Fe I λ 630.15 нм та 630.25 нм, який чутливий до магнiтних полiв.
Зображення в обох масивах складають часову серiю з 8 послiдовних
сканiв з iнтервалом 39.83 c та повною тривалiстю серiї 278.6 с. Кожне
зображення має 996× 984 точок з розмiром одного пiкселя 42.94 км на
поверхнi Сонця. Просторове роздiлення всiєї оптичної системи стано-
вить ∼100 км на поверхнi Сонця.

Шляхом розв’язання iнверсної задачi нерiвноважного переносу ви-
промiнювання було побудовано 3D гiдродинамiчнi моделi джетiв. У
розрахунках ми нехтували ефектами горизонтального переносу, тому
отриманi моделi можна розглядати як набiр одновимiрних моделей.
Для кожного просторового пiкселя ми розв’язали обернену задачу не-
рiвноважного переносу випромiнювання. В результатi ми отримали не-
однорiднi моделi, що вiдповiдають спостережуваним дiлянкам спокiй-
ної атмосфери Сонця в рiзнi моменти часу. В отриманих моделях ми
вiдтворили як термодинамiчнi параметри, так i повне поле швидкостей
(вертикальних i горизонтальних).

Ми виявили збiльшення температури та тиску всерединi джетiв, що
дозволяє зробити висновок про наявнiсть джерел енерговидiлення вна-
слiдок взаємодiї поля магнiтної трубки iз замагнiченими горизонталь-
ними потоками речовини навколо. Маючи iнформацiю про стратифiка-
цiї вертикальної швидкостi i варiацiй температури, можна визначити
положення центра енерговидiлення у фотосферних джетах як областi,
в якiй температурний нагрiв максимальний, а вертикальна проекцiя
променевої швидкостi змiнює знак. Згiдно з отриманими даними такi
центри локалiзуються переважно в шарах середньої фотосфери на ви-
сотах вiд 200 до 400 км, де ∆T ≈ 600−1000 K. Максимальнi швидкостi
досягають 6 км/с у низхiдних потоках джетiв у нижнiй фотосферi на
висотах h ≈ 0 км.

Вiдтворенi вертикальнi швидкостi (проекцiя додатна для швидко-
стей, спрямованих вгору) i варiацiї температури ∆Ti,j(h) = Ti,j(h) −
T (h), де T (h) — середнє значення температури на висотi h, для висот
0, 200 та 400 км показанi на рис. 1 для моменту часу, коли джет актив-
ний. Активнiсть охоплює двi магнiтнi концентрацiї i область мiж ними.
Речовина розiгрiвається в шарах середньої та верхньої фотосфери, тодi
як у нижнiй фотосферi розiгрiв незначний. В центральнiй частинi цiєї
областi (температурне представлення) видно структуру, що збiгається
з iнтенсивними потоками речовини. Поле швидкостей виявляє двона-
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прямленiсть джета: нижче активного центра речовина рухається вниз,
досягаючи максимальної швидкостi ∼4 км/c, вище активного центра
вона рухається вгору, а змiна напрямку руху вiдбувається в середнiй
фотосферi.

Для вiдтворення поля горизонтальних швидкостей, ми скориста-
лись спостереженнями в лiнiї Fe I λ 557.608 нм. Згiдно з розподiлом го-
ризонтальних швидкостей, в мiсцях знаходження джетiв горизонталь-
на швидкiсть пригнiчена за рахунок рiзкого збiльшення вертикального
компонента. Структура джета в полi горизонтальних швидкостей збiга-
ється з такою в представленнi вертикальною швидкiстю. Виявлено, що
дослiджуваний джет знаходився в областi зiткнення двох горизонталь-
них потокiв. При зiткненнi такi зустрiчнi горизонтальнi газовi потоки
постачають в мiсця магнiтних концентрацiй замагнiчену плазму i за-
пускають магнiтне перез’єднання, внаслiдок якого виникають джети.
В дослiджуваних джетах максимальне значення швидкостi становило
6 км/с, тобто виявлено лише дозвуковi швидкостi руху речовини.

Якiсну iнформацiю про магнiтне поле в околi джетiв ми отрима-
ли з одночасних спостережень в дублетi Fe I 630.1–630.2 нм. Значення
стокс-сигналу V пропорцiйнi до магнiтного потоку через площадки, що
вiдповiдають кожному пiкселю зображення. Проведений аналiз вказує
на те, що просторовий розподiл V -сигналу корелює з температурною
структурою областей, якi прилягають до джетiв. Крiм того, виявлено,
що областi найбiльших швидкостей змiщенi вiдносно областей iз макси-
мальними значеннями V -сигналу, що свiдчить про те, що джети мають
тенденцiю виникати на краях магнiтних концентрацiй.

Дослiджено динамiку фiзичних умов у фотосферних джетах. Для
цього було проведено аналiз стратифiкацiй надлишкового тиску i гу-
стини, як двох з основних параметрiв, що визначають динамiку i стан
речовини. Через великий iнтервал часової дискретизацiї можна тiльки
якiсно зiставити розглянутий в даний момент часу джет з вiдповiдною
фазою активностi. Cтратифiкацiї надлишкового тиску для окремих пi-
кселiв всерединi джетiв в активнiй фазi i поза активнiстю показанi на
рис. 2.

Було виявлено, що на вiдмiну вiд фотосферної конвекцiї, в дже-
тах (незалежно вiд їх фази активностi) надлишковий тиск досягає ма-
ксимального значення в шарах середньої фотосфери i зменшується в
сторону верхнiх i нижнiх шарiв. Причому, якщо у верхнiх шарах надли-
шковий тиск ∆P прямує до нуля, то з глибиною (на розглянутих нами
висотах) ∆P зменшується до вiд’ємних значень. В момент активностi у
джетах рiзко збiльшуються: максимальне значення надлишкового ти-
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Рис. 2. Висотнi залежностi надлишкового тиску всерединi джетiв (а) та висо-
тнi залежностi вiдносних варiацiй густини всерединi джетiв (б). Суцiльнi лiнiї
вiдповiдають активнiй фазi джетiв, штриховi – стратифiкацiям вiдповiдних па-
раметрiв за вiдсутностi активностi. Для порiвняння наведено залежностi для
гранули та мiжгранули (суцiльнi сiрi лiнiї).

ску та його градiєнт у сторону нижнiх шарiв. Як випливає з рис. 2,
стратифiкацiї надлишкового тиску в джетах якiсно схожi мiж собою i
в той же час вiдрiзняються вiд таких для гранули i мiжгранули.

Аналогiчне дослiдження ми виконали для густини фотосферної пла-
зми. Оскiльки густина речовини рiзко зменшується з висотою, ми роз-
глядали вiдноснi варiацiї густини ∆ρ(h)/ρ̄(h), де ρ̄(h) – середнє значе-
ння густини на висотi h.

На рис. 2 показано висотнi залежностi вiдносних варiацiй густини
всерединi джетiв. У нижнiх фотосферних шарах варiацiї густини у мо-
менти, коли джет неактивний, незначнi i переважно вiд’ємнi, в верхнiх
шарах – додатнi i збiльшуються з висотою (через зменшення густи-
ни), iнверсiя густини вiдбувається на висотах 300–400 км, якi суттє-
во вiдрiзняються вiд аналогiчних висот для спокiйної фотосфери [12].
Пiд час активної фази ∆ρ(h)/ρ̄(h) рiзко збiльшується, внаслiдок чого
область iнверсiї густини джетiв опускається в бiльш глибокi шари до
150–250 км (рис. 2). Крiм того, самi висотнi залежностi варiацiй гу-
стини в джетах, як i у випадку надлишкового тиску, вiдрiзняються вiд
таких для гранул i мiжгранул. Згiдно отриманих нами результатiв, у
верхнiх фотосферних шарах всерединi джетiв густина iстотно збiль-
шена в порiвняннi з густиною навколишнього середовища, а в нижнiх
шарах – несуттєво зменшена (на ∼ 5%). Вигляд висотних залежностей
вiдносних варiацiй густини свiдчить про те, що дослiджуванi джети не
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є результатом процесу конвективного колапсу. Вплив магнiтного поля
на висотну стратифiкацiю густини ми не враховували.

В роздiлi 4 “Особливостi фотосферної конвекцiї в областi
сонячного факела” проведено тестування дiагностичних можливо-
стей спектральної лiнiї Ba II λ 455.403 нм шляхом розв’язання оберне-
ної задачi нерiвноважного переносу випромiнювання в рамках гiдроди-
намiчної 3D-моделi Асплунда та iн. [18] для одного моменту часу [1].
Результати цього дослiдження показали, що iнверснi методи у застосу-
ваннi до цiєї лiнiї є хорошим дiагностичним iнструментом при вивчен-
нi термодинамiчної структури фотосфери i нижнiх шарiв хромосфери
Сонця.

Наведено результати дослiдження особливостей фотосферної конве-
кцiї на грануляцiйних масштабах в областi факельної площадки. Для
дослiдження ми використали данi комплексних спостережень факель-
ної площадки в центрi диска Сонця [29]: 1) данi спектрополяриметри-
чних спостережень в iнфрачервонiй лiнiї залiза Fe I λ 1564.8 нм з ви-
користанням приладу TIP (часове роздiлення – 6 хв 50 с, спектральне
роздiлення – 1.473× 10−3 нм; розмiр пiкселя – 0.185′′); 2) данi вузько-
смугових фiльтрових спостережень в 37 довжинах хвиль лiнiї iонiзова-
ного барiю Ba II λ 455.403 нм, отриманi за допомогою приладу TESOS
(часове роздiлення – 25.6 с, спектральне роздiлення – 1.6 × 10−3 нм;
розмiр пiкселя – 0.089′′. Фактичне просторове роздiлення, зумовлене
нестабiльнiстю земної атмосфери, становило 0.4 . . . 0.7′′. Для дослiдже-
ння ми вибрали область факела з найбiльшим значенням напруженостi
магнiтного поля. Розмiр цiєї областi становив 8.9′′ × 1.3′′, їй вiдповiдає
площадка 100× 15 пiкселiв. Спектрополяриметричнi та фiльтровi данi
були ототожненi методом псевдоконтинууму [29].

Напiвемпiричнi моделi спостережуваної областi було отримано шля-
хом розв’язання iнверсної задачi нерiвноважного переносу випромiню-
вання в лiнiї iонiзованого барiю Ba II λ 455.403 нм.

Оцiнка магнiтного поля зроблена за даними синхронних спектропо-
ляриметричних спостережень в лiнiї Fe I λ 1564.8 нм. Модель факела є
сукупнiстю 1500 (100×15) одновимiрних моделей, якi пов’язанi мiж со-
бою спiльною шкалою геометричних глибин, оскiльки в нашому пiдходi
на нижнiй границi виконується горизонтальний баланс повного тиску.

Дослiджено вплив магнiтного поля на фотосферну конвекцiю. Ми
дослiдили висотнi залежностi температурних варiацiй та швидкостей
для факельної площадки окремо для висхiдних та низхiдних потокiв
(рис. 3). Слабкi потоки, швидкiсть яких на нижнiй границi менша за
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Рис. 3. Стратифiкацiї швидкостi та варiацiй температури для висхiдних (а, б)
та низхiдних (в, г) потокiв.

0.4 км/с, ми не розглядали.
При русi плазми вгору (висхiднi потоки в гранулах) в шарах h ≈

200–400 км швидкiсть руху речовини, на вiдмiну вiд шарiв незбуреної
атмосфери, зростає. На цих же висотах зростають (в сторону додатних
значень) температурнi варiацiї, що призводить до виникнення другої
температурної iнверсiї. Аналогiчна особливiсть виникає при русi речо-
вини вниз (низхiднi потоки в мiжгранулах) – на висотах h ≈ 200–500 км
низхiднi потоки суттєво сповiльнюються, а температура на тих же ви-
сотах h ≈ 300–500 км понижується (на 100 К). Отже, в атмосферних
шарах факела чiтко проявляються двi областi температурної iнверсiї
– перша область: верхнi шари нижньої та нижнi шари середньої фото-
сфери, друга: шари верхньої фотосфери та нижньої хромосфери. Мiж
цими двома областями iнверсiї iснує область, де структура температур-
них варiацiй нижньої фотосфери вiдновлюється. На нашу думку, та-
кi особливостi у стратифiкацiях параметрiв атмосфери для сонячного
факела зумовленi, швидше за все, взаємним перетворенням магнiтної
енергiї, з одного боку, та кiнетичної i внутрiшньої енергiї замагнiченої
плазми, з iншого, тобто – дiєю дрiбномасштабного динамо в фотосфер-
них шарах атмосфери Сонця.

При аналiзi поверхневого розподiлу напруженостi магнiтного поля у
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факельнiй площадцi показано, що в областях факела з сильним магнi-
тним полем (магнiтна iндукцiя бiльша за 1 кГс) усереднена по площадцi
температура шарiв середньої фотосфери на декiлька десяткiв градусiв
знижена, в областi температурного мiнiмуму та нижньої хромосфери
– суттєво пiдвищена. З iншого боку, в областях зi слабким магнiтним
полем (магнiтна iндукцiя менша за 1 кГс) усереднена по площадцi тем-
пература шарiв середньої фотосфери пiдвищена, а в верхнiй фотосферi
та нижнiй хромосферi понижена. Отриманi висновки узгоджуються з
вище представленими даними для стратифiкацiй варiацiй температу-
ри та z-проекцiї швидкостi. Висотнi залежностi z-проекцiї швидкостей
чiтко вказують на переважання низхiдних потокiв в областях, де магнi-
тне поле перевищує 1 кГс, тодi як в областях факела, де магнiтне поле
слабше, домiнують висхiднi потоки. Отриманi результати узгоджую-
ться з висновками роботи [29].

Таким чином, iнтегральна дiя дрiбномасштабного магнiтного дина-
мо проявляється у пониженнi температури i сповiльненнi руху перева-
жаючого низхiдного потоку в шарах середньої фотосфери в областях
факела з сильним полем (бiльше 1 кГс), тодi як в областях факела
зi слабким полем (менше 1 кГс) має мiсце пiдвищення температури i
прискорення руху переважаючого висхiдного потоку в шарах середньої
фотосфери.

Дослiджено вплив магнiтного поля факела на конвекцiю у фото-
сферних шарах Сонця. За мiру характеристики впливу магнiтного по-
ля на конвекцiю було вибрано коефiцiєнт кореляцiї вiдповiдного пара-
метра атмосфери на висотi h = 0 км з цим же параметром на висотi
h. Було дослiджено залежнiсть вiд висоти коефiцiєнта кореляцiї для
вертикальної швидкостi та варiацiй температури. Через наявнiсть ма-
гнiтного поля коефiцiєнт кореляцiї для вертикальної швидкостi на ви-
сотi h = 600 км зменшується всього лиш до 0.7. Тобто, грануляцiйна
структура факела у полi швидкостей завдяки магнiтному полю зберi-
гається до висот нижньої хромосфери. На висотах h = 200 . . . 400 км
коефiцiєнт кореляцiї для швидкостi набуває мiнiмальних значень, що
пов’язано iз процесом взаємного перетворення магнiтної та механiчної
енергiї у цих шарах. Стратифiкацiя коефiцiєнта кореляцiї для варiацiй
температури має доволi складний характер: вiд 0 до 200 км кореля-
цiя суттєво слабшає, що зумовлено першою iнверсiєю температурних
варiацiй та наявнiстю їхньої дрiбномасштабної складової. На висотах
вiд 200 км до 400 км зменшення коефiцiєнта кореляцiї сповiльнюється:
в цих шарах взаємне перетворення магнiтної та кiнетичної + теплової
енергiї спричиняє додатнi температурнi варiацiї у висхiдних потоках та
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вiд’ємнi варiацiї у низхiдних потоках, внаслiдок чого зменшення кое-
фiцiєнта кореляцiї з висотою сповiльнюється. У верхнiй фотосферi та
нижнiй хромосферi h > 400 км починає проявлятись друга темпера-
турна iнверсiя, внаслiдок чого кореляцiя знову рiзко слабшає. Таким
чином, в рамках кореляцiйного пiдходу було показано, що магнiтне по-
ле стабiлiзує фотосферну конвекцiю в областi факела, а дiя дрiбномас-
штабного магнiтного динамо зумовлює у фотосферних шарах факела
подвiйну температурну iнверсiю. Виявлено, що грануляцiйна структу-
ра факела в полi швидкостей завдяки магнiтному полю зберiгається до
висот нижньої хромосфери.

Роздiл 5 “Динамiка та еволюцiя довгоживучих елементiв
сонячної грануляцiї” присвячений дослiдженню фiзичних умов, що
призводять до процесiв фрагментацiї та злиття гранул та, як наслiдок,
утворення довгоживучих конвективних структур у атмосферi Сонця.
Для дослiдження було використано данi 1D-спостережень у лiнiї Fe I λ
639.3 нм, якi були отриманi Н. Г. Щукiною на 70-см нiмецькому вакуум-
ному баштовому телескопi VTT (Канарськi острови, Iспанiя). Спосте-
режувана спокiйна область знаходилась поблизу центра диска Сонця.
Протяжнiсть цiєї областi вздовж поверхнi Сонця становила приблизно
64 Мм. Спостереження проводились протягом 2 год 36 хв з часовим
роздiленням 10 с.

Шляхом розв’язку iнверсної задачi нерiвноважного переносу випро-
мiнювання [16] ми вiдтворили варiацiї термодинамiчних параметрiв i
вертикальних швидкостей сонячної фотосфери вздовж поверхнi Сон-
ця (координата X) та по висотi (координата h в межах вiд −25 км
до 550 км згiдно з моделлю спокiйної атмосфери Сонця VAL-80 [41]).
Їхнiй конвективний компонент видiлено за допомогою фур’є-аналiзу
просторово-часової серiї спостережних даних (k − ω фiльтрацiї). Бу-
ло проаналiзовано розвиток вертикальних швидкостей Vlos та варiацiй
тиску ∆p. Часовi змiни варiацiй температури ∆T дають бiльш розми-
ту структуру сонячної грануляцiї, тому в цьому дослiдженнi ми їх не
використовували.

За результатами вiдтворення у сонячнiй фотосферi разом з грану-
ляцiйними потоками, середнiй час життя яких близький до 10 хв [31],
знайдено висхiднi потоки, якi iснують значно довше (до 1.5 год). За час
спостереження у дослiджуванiй областi ми виявили близько 70 довго-
живучих висхiдних потокiв грануляцiї, якi в процесi свого розвитку
неодноразово подiляються на два чи бiльше потокiв i, таким чином,
формують дерева гранул, що фрагментуються.
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Рис. 4. Вiдтворенi дерева гранул, що
фрагментують, у нижнiй фотосферi
(h = 50 км).

Рис. 5. Стратифiкацiя варiацiй ти-
ску в гранулах, що розчиняються
(сiрi лiнiї), i в гранулах, що фра-
гментують (чорнi лiнiї).

Для кращого видiлення дерев гранул ми вибрали такi потоки, що
фрагментуються принаймi один раз. Положення максимумiв верти-
кальних швидкостей у цих потоках показано на рис. 4 бiлими лiнiя-
ми, а все iнше – затемнено. Виявлено дерева гранул, у яких потоки
вiдокремлюються до семи разiв.

Виявлено структури грануляцiйних потокiв, що живуть до 1.5 год i
довше. Крива розподiлу вiдтворених дерев гранул за часом життя рiзко
асиметрична: максимум припадає на час життя 30 хв; приблизно 70%
дерев гранул спостерiгаються протягом 17...40 хв, а кiлькiсть дерев з
бiльшим часом життя значно менша.

Дослiджено просторово-часовi змiни конвективних варiацiй тиску.
Стратифiкацiю варiацiй тиску ∆p у висхiдних потоках грануляцiї по-
казано на рис. 5: сiрi лiнiї – варiацiї тиску всерединi гранул, якi в кiнцi
свого розвитку розчиняються в навколишньому середовищi; чорнi лi-
нiї – варiацiї тиску всерединi гранул, що наприкiнцi подiляються на
фрагменти. Виявлено, що в мiсцях фрагментацiї варiацiї тиску в 1.5–2
рази бiльшi, нiж у гранулах, що розчиняються. З висотою варiацiї ти-
ску у всiх грануляцiйних потоках суттєво зменшуються, але варiацiї в
гранулах, що фрагментують, переважають.

Виявлено, що 67% областей з найбiльшими додатними варiацiями
тиску припадають на час i мiсце фрагментацiї грануляцiйних потокiв,
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i ще приблизно 12% таких областей вiдповiдають моментам дотику “гi-
лок” грануляцiйних дерев (зближення сусiднiх структур).

Проведений аналiз варiацiй тиску свiдчить про те, що процес фра-
гментацiї грануляцiйних потокiв пов’язаний з високими значеннями ва-
рiацiй тиску в таких потоках. Нашi результати узгоджуються з робо-
тами [26,31,39] з моделювання загальних властивостей сонячної грану-
ляцiї.

Додаток А мiстить список опублiкованих праць за матерiалами
роботи та вiдомостi про апробацiю результатiв дисертацiйного дослi-
дження.

ВИСНОВКИ

В дисертацiйнiй роботi представлено результати дослiдження: фi-
зичних умов у замагнiченiй плазмi атмосфери Сонця (у фотосферних
джетах та в оточуючiй атмосферi, в межах факельної площадки), впли-
ву магнiтного поля на конвекцiю, дослiдження динамiки та еволюцiї
довгоживучих елементiв сонячної грануляцiї. Основою роботи послу-
жили данi спостережень центра диска Сонця з високим просторовим i
часовим роздiленням, отриманi за допомогою телескопiв VTT та SST.
Шляхом розв’язку оберненої задачi нерiвноважного переносу випромi-
нювання вiдтворено поле вертикальних швидкостей i варiацiї термо-
динамiчних параметрiв (температури, тиску, густини). За допомогою
модифiкованого методу визначення напруженостi магнiтного поля бу-
ло отримано просторовий розподiл напруженостi в межах факельної
дiлянки. Було використано новий метод визначення поля горизонталь-
них швидкостей на грануляцiйних та субгрануляцiйних масштабах за
даними 2D-спостережень в центрi диска Сонця. Результати проведених
дослiджень можуть бути узагальненi наступним чином:

1. Побудовано 3D гiдродинамiчнi моделi фотосферних джетiв. Виявле-
но збiльшення температури та тиску всерединi джетiв, що дозволило
зробити висновок про наявнiсть джерел енерговидiлення в шарах се-
редньої фотосфери. Показано, що фотосфернi джети можуть вини-
кати в областях низхiдної замагнiченої плазми внаслiдок магнiтного
перез’єднання при зiткненнi двох горизонтальних конвективних по-
токiв. Джети мають тенденцiю виникати на краях магнiтних концен-
трацiй. Висотнi залежностi вiдносних варiацiй густини вказують на
те, що дослiджуванi джети не є результатом процесу конвективного
колапсу.
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2. За даними 2D-спостережень в лiнiї Ba II λ 455.403 нм шляхом розв’яз-
ання оберненої задачi нерiвноважного переносу випромiнювання отри-
мано 3D-модель факельної площадки. Оцiнка магнiтного поля зро-
блена за даними синхронних спектрополяриметричних спостережень
в лiнiї Fe I λ 1564.8 нм. Дослiджено вплив магнiтного поля на фото-
сферну конвекцiю. За особливостями висотних залежностей швидко-
стi та варiацiй температури було виявлено прояви локального магнi-
тного динамо у фотосферних шарах сонячного факела. Iнтегральна
дiя дрiбномасштабного магнiтного динамо проявляється у пониженнi
температури i сповiльненнi руху переважаючого низхiдного потоку
в шарах середньої фотосфери в областях факела з сильним полем
(бiльше 1 кГс), тодi як в областях факела зi слабким полем (менше
1 кГс) має мiсце пiдвищення температури i прискорення руху перева-
жаючого висхiдного потоку в шарах середньої фотосфери. В рамках
кореляцiйного пiдходу показано, що магнiтне поле стабiлiзує фото-
сферну конвекцiю в областi факела, а дрiбномасштабне магнiтне ди-
намо зумовлює у фотосферних шарах факела подвiйну температурну
iнверсiю.

3. Отримано новi данi про вплив варiацiй тиску на процес фрагмента-
цiї грануляцiйних потокiв: в точках розгалуження “гiлок” грануля-
цiйних “дерев” виявлено збiльшення варiацiй тиску; показано, що у
нижнiй фотосферi варiацiї тиску в гранулах, якi фрагментуються,
значно бiльшi за варiацiї тиску в гранулах, якi розчиняються у нав-
колишньому середовищi.

4. Показано, що лiнiя Ba II λ 455.403 нм є надiйним дiагностичним
iнструментом при вивченнi термодинамiчної структури фотосфери i
нижнiх шарiв хромосфери Сонця.

5. Запропоновано модифiкацiю класичного методу визначення модуля
вектора напруженостi магнiтного поля за вiдстанню мiж спектраль-
ними положеннями пiкiв V -профiлю Стокса, яка полягає у викори-
станнi апроксимацiйної кривої для всього профiлю.
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АНОТАЦIЯ

Присяжний А. I. Фiзичнi умови у неоднорiднiй замагнiче-
нiй фотосферi Сонця. – Квалiфiкацiйна наукова праця на пра-
вах рукопису.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня кандидата фiзико-мате-
матичних наук за спецiальнiстю 01.03.03 – гелiофiзика i фiзика Соня-
чної системи (10 – Природничi науки; 104 – Фiзика та астрономiя). –
Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка МОН Укра-
їни, Львiв; Головна астрономiчна обсерваторiя НАН України, Київ,
2020.

Дисертацiя присвячена дiагностицi фiзичних умов у замагнiченiй
плазмi атмосфери Сонця: у фотосферних джетах та в оточуючiй атмо-
сферi, а також у межах факельної площадки; дослiдженню впливу ма-
гнiтного поля на конвекцiю, дослiдженню динамiки та еволюцiї дов-
гоживучих елементiв сонячної грануляцiї. Дослiдження базується на
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результатах спостережень, отриманих за допомогою телескопiв VTT
та SST (Канарськi острови, Iспанiя). Побудовано 3D-моделi неоднорi-
дної фотосфери Сонця, в тому числi: джетiв та факельної площадки;
побудовано модель дiлянки фотосфери, у якiй присутнi довгоживучi
конвективнi потоки.

Дослiджено фiзичнi умови всерединi та в околi фотосферних дже-
тiв, їх динамiку. Локалiзовано центри енерговидiлення. Вперше на базi
нового пiдходу дослiджено поле горизонтальних швидкостей в околi
фотосферних джетiв. Проаналiзовано вплив магнiтного поля на конве-
кцiю. Встановлено висоти, на яких вiдбувається процес взаємного пере-
творення механiчної та внутрiшньої енергiї фотосферної плазми в енер-
гiю магнiтного поля. Дослiджено динамiку та еволюцiю довгоживу-
чих елементiв сонячної грануляцiї. Проаналiзовано взаємозв’язок мiж
просторово-часовими варiацiями термодинамiчних параметрiв i проце-
сом фрагментацiї гранул.

Ключовi слова: атмосфера Сонця, магнiтнi поля, фотосфернi дже-
ти, сонячнi факели, довгоживучi елементи сонячної грануляцiї.

ANNOTATION

Prysiazhnyi A. I. Physical conditions in the inhomogeneous
magnetized photosphere of the Sun. – Qualification scientific work
on the rights of a manuscript.

Candidate’s thesis in Physics and Mathematics, speciality 01.03.03 –
heliophysics and physics of Solar System (10 – Natural sciences; 104 – Physi-
cs and astronomy). – Ivan Franko National University of Lviv of Ministry of
Education and Science of Ukraine, Lviv; Main Astronomical Observatory
of National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 2020.

The thesis is devoted to the diagnostics of physical conditions in a
magnetized plasma of the solar atmosphere (in photospheric jets, in the
surrounding atmosphere as well as within the facular region), the influence
of magnetic field on convection, dynamics and evolution of long-lived elements
of solar granulation. The work is based on observations of the center of the
solar disk with high spatial and temporal resolution, obtained with the
VTT and SST telescopes (Canary Islands, Spain).

From the data of 2D spectral observations of a quiet region of the solar
disk center in the Fe I λ 557.609 nm line, 3D hydrodynamic models of
photospheric jets are built by solving the inverse radiative transfer problem.
The obtained models describe thermodynamic parameters and the complete
velocity field (vertical and horizontal). An increase in the temperature and
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pressure inside the jets was detected, which allowed us to conclude that
there are sources of energy release in the layers of the middle photosphere. It
is shown that photospheric jets can occur in regions of descending magneti-
zed plasma due to magnetic reconnection when two horizontal convective
flows collide. Jets tend to appear at the edges of magnetic field concentrati-
ons. Compared with the surrounding media, mass density in the jets is si-
gnificantly increased in the upper layers and decreased in the lower layers of
the photosphere. The height dependences of the relative density variations
indicate that the investigated jets are not the result of a convective collapse
process.

It is shown that the Ba II λ 455.403 nm spectral line provides a reliable
diagnostic tool in the study of thermodynamic structure of the photosphere
and the lower layers of the solar chromosphere. Based on the data of 2D-
observations in the Ba II λ 455.403 nm line, a 3D-model of the facular
region was obtained by solving the inverse nonequilibrium radiative transfer
problem. The magnetic field was estimated from synchronous spectropolari-
metric observations in the Fe I λ 1564.8 nm line. The influence of the
magnetic field on photospheric convection is investigated. The manifestati-
ons of a local magnetic dynamo process in the photospheric layers of the
solar facula were found from the features of the height dependences of
the velocity and variations of temperature. The integral effect of a small-
scale magnetic dynamo is manifested in lowering the temperature and
slowing down the predominant downward flow in the layers of the middle
photosphere in areas of the facula with a strong field (more than 1 kG),
while in areas with a weak field (less than 1 kG), there is an increase
in temperature and acceleration of the predominant upward flow in the
layers of the middle photosphere. Within the framework of the correlati-
on approach, it is shown that the magnetic field stabilizes photospheric
convection in the facular region, and the small-scale magnetic dynamo
causes double temperature inversion in the photospheric layers of the facula.

Long-lived structures, called “trees of fragmenting granules”, are formed
as a result of the fragmentation of granular upflows, which can be repeated
many times. From the data of 1D spectral observations of a quiet region of
the solar disk center in the Fe I λ 639.3 nm line, we reproduced variations of
termodynamical parameters and vertical velocities in the solar photosphere
by solving the inverse radiative transfer problem. New information on the
influence of pressure variations on the process of fragmentation of granular
flows are obtained: at the points of branching of granulation “trees” an
increase of pressure variations is revealed; it is shown that in the lower
photosphere the pressure variations in the fragmented granules are much
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larger than the pressure variations in granules that dissolve in the envi-
ronment. The performed analysis of pressure variations and the field of
vertical velocities of solar photospheric convection confirmed the results of
numerical simulations of solar granulation carried out by other authors.

A modification of the classical method for determining the absolute
value of a magnetic field strength vector by the distance between the
spectral positions of the peaks of the Stokes V profile is proposed. This
method consists in using an approximation curve for the whole profile. The
parameters of the best fitted approximation function were determined by
multidimensional optimization. Following such an approach, the magnetic
field strength can be found analytically using these parameters. Our modi-
fied method is more reliable in comparison with the classical one.

Key words: solar atmosphere, magnetic fields, photospheric jets, faculae,
long-lived elements of solar granulation.


