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Îñîáåííîñòè êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé 
â âåðõíåé ôîòîñôåðå Ñîëíöà. I

Íà îñíî âå ñïåê òðàëü íûõ íà áëþ äå íèé ëè íèé æå ëå çà, ïðî âå äåí íûõ
âáëè çè öåí òðà ñî ëíå÷ íî ãî äèñ êà íà 70-ñì ãåð ìàí ñêîì âà êó óì íîì áà -
øåí íîì òå ëåñ êî ïå VTT, óñòà íîâ ëåí íîì â îá ñåð âà òî ðèè Äåëü Òåé äå
Èíñòè òó òà àñ òðî ôè çè êè íà Êà íàð ñêèõ îñòðî âàõ (î. Òå íå ðè ôå), èñ -
ñëå äî âà ëîñü êîí âåê òèâ íîå ïîëå èí òåí ñèâ íîñ òåé è ñêî ðîñ òåé îò óðîâ -
íÿ îá ðà çî âà íèÿ êîí òè íó ó ìà äî òåì ïå ðà òóð íî ãî ìè íè ìó ìà. Êîí âåê -
òèâ íûå ýëå ìåí òû â ïðî öåñ ñå ñâî å ãî äâè æå íèÿ êàê ââåðõ, òàê è âíèç
èç ìå íÿ þò ñ âû ñî òîé íå òîëü êî çíàê êîí òðàñ òà, íî è íà ïðàâ ëå íèå
äâè æå íèÿ. Âû ñî òà, íà êî òî ðîé ïðî èñ õî äèò òà êàÿ èí âåð ñèÿ, ñèëü íî
çà âè ñèò îò ñêî ðîñ òè è êîí òðàñ òà êîí âåê òèâ íûõ ýëå ìåí òîâ, êî òî -
ðûå îíè èìå ëè íà óðîâ íå îá ðà çî âà íèÿ íå ïðå ðûâ íî ãî ñïåê òðà. Â ñðåä -
íåì èí âåð ñèÿ ñêî ðîñ òè ïðî èñ õî äèò íà âû ñî òå 240±130 êì, à
êîí ò ðàñ òà — íà âû ñî òå 200±65 êì. 

ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÈÕ ÐÓÕ²Â Ó ÂÅÐÕÍ²É ÀÒÌÎÑÔÅÐ²
ÑÎÍÖß. I, Êîñ òèê Ð. ². — Íà îñíîâ³ ñïåê òðàëü íèõ ñïîñ òå ðå æåíü
ë³í³é çàë³çà, ÿê³ áóëè ïðî âå äåí³ ïî áëè çó öåí òðà ñî íÿ÷ íî ãî äèñ êó íà
70-ñì í³ìåöü êî ìó áàø òî âî ìó òå ëåñ êîï³ VTT, âñòà íîâ ëå íî ìó â îá ñåð -
âà òîð³¿ Äåëü Òåé äå ²íñòè òó òó àñ òðîô³çèêè íà Êà íà ðñüêèõ îñòðî âàõ
(î. Òå íå ðè ôå), äîñë³äæó âà ëîñü êîí âåê òèâ íå ïîëå ³íòåí ñèâ íîñ òåé òà
øâèä êîñ òåé â³ä ð³âíÿ óòâî ðåí íÿ êîí òè íó ó ìó äî òåì ïå ðà òóð íî ãî
ì³í³ìóìó. Êîí âåê òèâí³ åëå ìåí òè ï³ä ÷àñ ñâî ãî ðóõó ÿê ââåðõ, òàê ³ âíèç 
çì³íþ þòü ç âè ñî òîþ íå ò³ëüêè çíàê êîí òðàñ òó, àëå ³ íà ïðÿ ìîê ðóõó.
Âè ñî òà, íà ÿê³é â³äáó âàºòüñÿ òàêà ³íâåðñ³ÿ, ñèëü íî çà ëå æèòü â³ä
øâèä êîñò³ òà êîí òðàñ òó êîí âåê òèâ íèõ åëå ìåíò³â, ÿê³ âîíè ìàëè íà
ð³âí³ óòâî ðåí íÿ íå ïå ðåð âíî ãî ñïåê òðó. Â ñå ðåä íüî ìó ³íâåðñ³ÿ øâèä -
êîñò³ ìàº ì³ñöå íà âè ñîò³ 240±130 êì, à êîí òðàñ òó — íà âè ñîò³
200±65 êì. 
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÛÕ ÄÂÈÆÅÍÈÉ

PROPERTIES OF CONVECTIVE MOTIONS IN THE UPPER SOLAR
ATMOSPHERE, by Kostik R. I. — The gran u la tion brightnesses and con -
vec tive ve loc i ties in the so lar photosphere be tween the lev els of for ma tion
of the con tin uum ra di a tion and the tem per a ture min i mum are ex am ined.
The spec tral im ages of the gran u la tion ob served in the iron lines were ob -
tained us ing the 70-cm Ger man Vac uum Tower Tele scope (VTT) at the
Observatorio del Teide on Tenerife (Spain). It is shown that the con vec tive
struc tures change not only the sign of rel a tive con trast, but also the di rec -
tion of the mo tion dur ing theirs mo tions up and down through out the so lar
photosphere. The heights of in ten sity con trast re ver sal and ve loc ity sign re -
ver sal strongly de pend on the con vec tive ve loc ity and in ten sity mea sured in
the con tin uum. On the av er age, the ve loc ity sign re ver sal takes place at the
height 240±130 km and intensity contrast reversal occurs at the height
200±65 km. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ â ðåçóëüòàòå ÿäåðíûõ ðåàêöèé îáðàçóåòñÿ â öåíò -
ðàëüíîé îáëàñòè Ñîëíöà, ïåðåíîñèòñÿ ê ïîâåðõíîñòè ñíà÷àëà ïåðå -
èçëó÷åíèåì, à çàòåì êîíâåêöèåé. Â ñâîþ î÷åðåäü, êîíâåêòèâíûå äâè -
æå íèÿ âîçáóæäàþò âîëíû, êîòîðûå â îñíîâíîì è îòâåòñòâåííû çà
íàãðåâ õðîìîñôåðû è êîðîíû. Ïðÿìûì íàáëþäåíèÿì äîñòóïíà ëèøü
âåðõíÿÿ ãðàíèöà êîíâåêòèâíîé çîíû â âèäå ãðàíóëÿöèîííîé ñòðóê -
òóðû ôîòîñôåðû. Ýòîò ñëîé àòìîñôåðû Ñîëíöà íàèáîëåå èíòåðåñåí è
îäíîâðåìåííî íàèáîëåå òðóäåí äëÿ èññëåäîâàíèé, ïîñêîëüêó íåîáõî -
äèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå âñå âèäû ïåðåíîñà ýíåðãèè. 

Êîíâåêòèâíûå è âîëíîâûå äâèæåíèÿ â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå èñ -
ñëå äî âàëèñü íåîäíîêðàòíî. Èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå èíñòðóìåíòû
äëÿ íàáëþäåíèé è ïðèìåíÿëèñü ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû îáðàáîòêè è
èíòåðïðåòàöèè ýòîãî íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà. Èòîãè èññëåäîâà -
íèé, âûïîëíåííûõ äî 2000 ã., ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [8]. Ñîãëàñíî ýòèì 
èññëåäîâàíèÿì ôîòîñôåðó ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ñîñòàâëÿþùèå ñ
ðàçíûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ãðàíèöåé ðàçäåëà îêî ëî âûñîòû
Í = 170 êì íàä óðîâíåì îáðàçîâàíèÿ êîíòèíóóìà. Ýòîò âûâîä ñäåëàí
íà òîì íàáëþäàòåëüíîì ôàêòå, ÷òî àìïëèòóäû ôëóêòóàöèé èíòåíñèâ -
íîñ òè è ñêîðîñòè ñíà÷àëà óìåíüøàþòñÿ ñ âûñîòîé, äîñòèãàÿ
ìèíèìóìà íà Í = 170 êì, à çàòåì ñíîâà óâåëè÷èâàþòñÿ.
Èíòåíñèâíîñòè è ñêîðîñòè íà Í > 170 êì è íà Í < 170 êì íå
êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé. Â íèæíåé ôîòîñôåðå ýíåðãèÿ ïåðåíîñèòñÿ
êîíâåêòèâíûìè îáðàçîâàíèÿìè, à â âåðõíèõ ñëîÿõ — ðàçëè÷íîãî òèïà
âîëíàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, Ýñïàãíå è äð. [8] íà îñíîâå ñîáñòâåííûõ
èññëåäîâàíèé ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ôîòîñôåðó ìîæíî ðàçäåëèòü íà
äâå îáëàñòè òîëüêî ïî îòíîøåíèþ ê ïîëþ èíòåíñèâíîñòè, ïîñêîëüêó
âåðòèêàëüíûå êîíâåê òèâ íûå ñêîðîñòè ïðîíèêàþò âïëîòü äî âûñîò Í = 
= 500 êì. Áëèçêèé ðåçóëüòàò ïîëó÷èë è Ñàëó÷÷è è äð. [20]. 



Â ïîñëåäóþùèå ãîäû çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà
îïðåäåëåíèå âûñîòû, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò èíâåðñèÿ êîíòðàñòà
(òåì ïåðàòóðû) êîíâåêòèâíûõ îáðàçîâàíèé. Çäåñü ðåçóëüòàòû ðàçíûõ
èññëåäîâàòåëåé ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ. Êíèèð ñ ñîòðóäíèêàìè [14], èñ -
ñëå äóÿ ñïåêòðîãðàììó â ëèíèè Mg b2, ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî èçìå -
íåíèå çíàêà êîíòðàñòà íàä ãðàíóëàìè èìååò ìåñòî íà âûñîòå Í = 60 êì, 
â òî âðåìÿ êàê Áåíäëèí è Ôîëêíåð [7] ïî äàííûì íàáëþäåíèé â ëèíèè
Fe I l 630.3 íì ïîëó÷èëè çíà÷åíèå Í = 270 êì. Áëèçêèå ê ýòîìó
çíà÷åíèþ âåëè÷èíû ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòàõ Êîñòûêà è Ùóêèíîé [17] —
Í = 250 êì, ßíñåí è Ãàóççè [11] — 200 êì, à òàêæå Ïóøìàí è äð. [19] — 
170 êì. Ì. È. Ñòîäèëêà è äð. [1—4] ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî îáëàñòü
òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè ïðîñòèðàåòñÿ îò Í » 100 êì äî òåìïåðàòóð -
íîãî ìèíèìóìà. Ê ýòîìó äîáàâèì, ÷òî â ðàáîòå [17], ïîìèìî èíâåðñèè
êîíòðàñòà, îáíàðóæåíî èçìåíåíèå è íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè êîíâåê -
òèâíûõ äâèæåíèé. Â ñðåäíåì ýòî ïðîèñõîäèò íà âûñîòå Í = 490 êì:
âåùåñòâî íàä ãðàíóëàìè, êîíòðàñò êîòîðûõ áîëüøå 7 %, íà÷èíàåò ïðå -
èìóùåñòâåííî îïóñêàòüñÿ, à íàä ìåæãðàíóëàìè ñ êîíòðàñòîì ìåíåå
–10 % — ïîäíèìàòüñÿ. 

 Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — íà îñíîâå äàííûõ íàáëþäåíèé ñ 
âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì èññëåäîâàòü
êîíâåêòèâíûå ïîëÿ èíòåíñèâíîñòåé è ñêîðîñòåé îò óðîâíÿ îáðàçîâà -
íèÿ êîíòèíóóìà äî Í = 500 êì, è â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëèòü âûñîòû, íà
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èíâåðñèÿ êîíòðàñòà, à òàêæå èçìåíåíèå íàïðàâ -
ëåíèÿ ñêîðîñòè. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ïîñëåäíÿÿ çàäà÷à ðàíåå íå
èññëåäîâàëàñü. 

ÍÀÁËÞÄÅÍÈß

Íàáëþäåíèÿ ïðîâåäåíû Å. Õîìåíêî 26 àâãóñòà 2001 ã. íà 70-ñì ãåð -
ìàíñêîì âàêóóìíîì áàøåííîì òåëåñêîïå VTT, óñòàíîâëåííîì â
îáñåðâàòîðèè Äåëü Òåéäå Èíñòèòóòà àñòðîôèçèêè íà Êàíàðñêèõ
îñòðîâàõ (î. Òåíåðèôå, Èñïàíèÿ). Îïèñàíèå òåëåñêîïà è ñïåêòðîãðàôà
ìîæíî íàéòè â ðàáîòå Øðåòåðà è äð. [22].

Äëÿ íàáëþäåíèé áûëè âûáðàíû ëèíèè íåéòðàëüíîãî è èîíè -
çîâàííîãî æåëåçà (Fe I l 639.361 íì è Fe II l 523.418 íì). Ñ ïîìîùüþ
óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ â ëèíèè âîäîðîäà Ía è â ëèíèè èîíèçî -
âàííîãî êàëüöèÿ Ca II K áûëà âûáðàíà íåâîçìóùåííàÿ îáëàñòü âáëèçè
öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà. Ñâåòîïðèåìíèêîì ñëóæèëà ÏÇÑ-êàìåðà
ðàç ìåðîì 1024´1024 ïêë. Ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè â íàïðàâëåíèè
äèñïåðñèè, ðåãèñòðèðóåìîé ìàòðèöåé, ñîñòàâëÿëà 0.41 ïì. Øèðèíà
âõîäíîé ùåëè ñïåêòðîãðàôà áûëà ðàâíîé 100 ìêì (0.46²). Ðàçìåð îä -
íîãî ïèêñåëà ñîîòâåòñòâóåò 0.087² íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. Òàêèì îá -
ðà çîì, ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïà ñîñòàâëÿëî 0.46´89². Íàáëþäåíèÿ âå -
ëèñü îäíîâðåìåííî íà äâóõ êàìåðàõ. Ëèíèè èçìåðÿëèñü êàæäûå 8 ñ íà
ïðîòÿæåíèè 158 ìèí. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîé ýêñïîçèöèè ðàâíÿ -
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ëàñü 2 ñ, èõ îáùåå ÷èñëî ñîñòàâèëî 943. Çà âðåìÿ íàáëþäåíèé äðî -
æàíèå ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè íà âõîäíîé ùåëè ñïåêòðîãðàôà, îáó -
ñëîâ ëåííîå íåñòàáèëüíîñòüþ çåìíîé àòìîñôåðû è ïîãðåøíîñòÿìè ãè -
äèðîâàíèÿ, íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ 0.3—0.5².

ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Âñå 943 èçîáðàæåíèÿ áûëè èñïðàâëåíû çà ïëîñêîå ïîëå ïî èçâåñòíîé
ìåòîäèêå (ñì., íàïðèìåð, [13]). Êàëèáðîâî÷íûå èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå 
èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå ïëîñêîãî ïîëÿ, ýêñïîíèðîâàëèñü íåïîñðåä -
ñòâåííî ïîñëå ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà â òîé æå äëèíå âîëíû âáëèçè öåíò -
ðà ñîëíå÷íîãî äèñêà ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû
ïî ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. Ïîñëåäíåå äîñòèãàëîñü áûñòðûì ïîêà÷èâà -
íèåì äîïîëíèòåëüíîãî çåðêàëà òåëåñêîïà. Ïðîöåäóðà èñïðàâëåíèÿ çà
ïëîñêîå ïîëå ñîñòîÿëà èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ.

1. Èñêëþ÷åíèå òåìíîâîãî òîêà èç âñåõ èçîáðàæåíèé ñïåêòðà è âñåõ 
êàëèáðîâî÷íûõ èçîáðàæåíèé.

2. Êîððåêöèÿ âñåõ èçîáðàæåíèé çà íàêëîí è êðèâèçíó âõîäíîé
ùåëè ñïåêòðîãðàôà.

3. Èñêëþ÷åíèå èç óñðåäíåííîãî êàëèáðîâî÷íîãî èçîáðàæåíèÿ
ñîëíå÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ.

4. Ðàçäåëåíèå ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ íà äâå ñîñòàâëÿþùèå.
Çäåñü òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïîÿñíåíèÿ. Ïûëü, êîòîðàÿ ïðîíèêà -
åò â çäàíèå òåëåñêîïà, ïîïàäàåò êàê íà ðåãèñòðèðóþùóþ ìàòðèöó (â
âèäå òåìíûõ òî÷åê), òàê è íà âõîäíóþ ùåëü. Ïîñëåäíÿÿ ïðîÿâëÿåòñÿ íà 
ìàòðèöå â âèäå òåìíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ïîëîñ, èìèòèðóÿ ìåæãðàíóëü -
íûå ïðîìåæóòêè. Ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì ýòè òåìíûå ïîëîñêè íà êà -
ëèá ðîâî÷íûõ èçîáðàæåíèÿõ ìîãóò íå ñîâïàäàòü ñ òàêîâûìè íà èçîáðà -
æåíèÿõ ñïåêòðà. Ïîýòîìó óñðåäíåííîå êàëèáðîâî÷íîå èçîáðàæåíèå
ìû ðàçäåëèëè íà èçîáðàæåíèå, êîòîðîå ñîäåðæèò òîëüêî ñëåäû ïûëè
íà ìàòðèöå (ìàòðè÷íîå ïëîñêîå ïîëå) è íà èçîáðàæåíèå, êîòîðîå ñî -
äåðæèò òîëüêî òåìíûå ïîëîñêè, îáóñëîâëåííûå ïûëüþ íà âõîäíîé
ùåëè (ïëîñêîå ïîëå ùåëè).

5. Èñêëþ÷åíèå ìàòðè÷íîãî ïëîñêîãî ïîëÿ èç âñåõ èçîáðàæåíèé
ñïåêòðà. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Èñêëþ÷åíèå
ïëîñêîãî ïîëÿ ùåëè òðåáóåò èíäèâèäóàëüíîãî êîíòðîëÿ äëÿ êàæäîãî
èçîáðàæåíèÿ ñïåêòðà, ïîñêîëüêó òåìíûå ïîëîñêè íà èçîáðàæåíèÿõ
ñïåêòðà è íà êàëèáðîâî÷íîì èçîáðàæåíèè ìîãóò áûòü ñäâèíóòû äðóã
îòíîñèòåëüíî äðóãà íà ðàçíóþ âåëè÷èíó. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî
ïåðåñòðàèâàòü êàëèáðîâî÷íîå èçîáðàæåíèå (ñäâèã èçîáðàæåíèÿ ïî
ïðîñòðàíñòâó îò íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ äî öåëîãî ïèêñåëà).

 Ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà äàííûõ íàáëþäåíèé âêëþ÷àëà â ñåáÿ
èçâëå÷åíèå çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè è ñêîðîñòè íà ðàçíûõ îñòàòî÷íûõ 
ãëóáèíàõ êîíòóðîâ ëèíèé Fe I l 639.361 íì è Fe II l 523.418 íì. Äëÿ
ýòîé öåëè ìû ïðèìåíèëè ìåòîäèêó «ëÿìáäà-ìåòðà». Ïîäðîáíîå îïè -
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ñàíèå ýòîãî ìåòîäà ïðèâåäåíî â ðàáîòå [24]. Ïðîôèëü êàæäîé ëèíèè
ìû ðàçáèëè  íà 11 óðîâíåé (h = 1...11) è âûáðàëè 11 øèðèí (ðàññòîÿíèå
îò êîðîòêîâîëíîâîãî äî äëèííîâîëíîâîãî êðûëà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, 
ñì. òàáëèöó). Íà êàæäîì óðîâíå h äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ ñïåêòðà
(t = 1...943) è äëÿ êàæäîé ñïåêòðàëüíîé äîðîæêè (õ = 1...1024) ìû
íàõîäèëè çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè I(t, x, h) è ñêîðîñòè â êîðîòêî -
âîëíîâîì è äëèííîâîëíîâîì  (Vb(t, x, h) è Vr(t, x, h)) êðûëüÿõ ëèíèé 
Fe I l 639.361 íì è Fe II l 523.418 íì. Ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû
I h( ), V hb ( ), V hr ( ) áûëè íàéäåíû è äëÿ óñðåäíåííûõ ïî ïðîñòðàíñòâó

(õ = 1...1024) è âðåìåíè (t = 1...943) êîíòóðîâ ëèíèé æåëåçà. Çàòåì ìû
íàøëè ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè è ñêîðîñòè â êîðîòêîâîëíîâîì è
äëèííîâîëíîâîì êðûëüÿõ èññëåäóåìîé ëèíèè ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì

dI t x h I t x h I h( , , ) ( , , ) – ( )= ,

dV t x h V t x h V hb b b( , , ) ( , , ) – ( )= ,

dV t x h V t x h V hr r r( , , ) ( , , ) – ( )= .

Êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè dV t x hb ( , , ) è dV t x hr ( , , ) áûëè èñïðàâëåíû çà
ñìåùåíèÿ, îáóñëîâëåííûå äâèæåíèåì Çåìëè îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà,
ó÷èòûâàÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî óñðåäíåííûå ïî ïðîñòðàíñòâó âåëè -
÷èíû dVb è dVr íå äîëæíû çàâèñåòü îò âðåìåíè.

Ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ dI è dV îáóñëîâëåíû â îñíîâíîì êîíâåê -
òèâíûìè è âîëíîâûìè äâèæåíèÿìè. Ïîä êîíâåêòèâíûìè ìû ïîíè -
ìàåì èíäèâèäóàëüíûå äâèæåíèÿ ãðàíóë è ìåæãðàíóë. Ãðàíóëàìè ìû
íàçûâàåì òàêèå îáðàçîâàíèÿ â ñîëíå÷íîé ôîòîñôåðå, êîíòðàñò êîòî -
ðûõ â êîíòèíóóìå âûøå ñðåäíåãî, à ìåæãðàíóëàìè — íèæå ñðåäíåãî.
Çàìåòèì, ÷òî ïîíÿòèå ãðàíóëà è ìåæãðàíóëà èìååò ñìûñë ëèøü íà
óðîâ íå îáðàçîâàíèÿ êîíòèíóóìà. Íà âñåõ äðóãèõ âûñîòàõ òàêèå îïðå -
äåëåíèÿ òåðÿþò ñìûñë.

×òîáû ðàçäåëèòü ãðàíóëÿöèîííóþ è âîëíîâóþ ñîñòàâëÿþùèå ïî -
ëåé èíòåíñèâíîñòè è ñêîðîñòè, ìû ïîñòðîèëè äèàãíîñòè÷åñêóþ
k–w-äèàãðàììó, ò. å. çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè âàðèàöèé dI è dV îò âðå -
ìåííîé ÷àñòîòû w è ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû k. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
äèàãðàììîé ìû îãðàíè÷èëè âîëíîâûå äâèæåíèÿ âðåìåííûìè ÷àñòîòà -
ìè â äèàïàçîíå w = 1.8...5.7 ìÃö, à êîíâåêòèâíûå < 2.2 ìÃö. Ïî ïðî -
ñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå âîëíîâûå äâèæåíèÿ îò êîíâåêòèâíûõ áûëè
îòäåëåíû ïðè k = 0.18 Ìì-1. Äëÿ ýòîé öåëè áûëè èñïîëüçîâàíû ñî -
îòâåòñòâóþùèå âûñîêî- è íèçêî÷àñòîòíûå ôèëüòðû. Áîëåå ïîäðîáíî
ïðîöåäóðà ðàçäåëåíèÿ ïîëåé èíòåíñèâíîñòè è ñêîðîñòè íà âîëíîâóþ è 
êîíâåêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùèå ïðèâåäåíà â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáî -
òàõ [12, 15—17]. Â äàëüíåéøåì âñå èññëåäîâàíèÿ ìû áóäåì ïðîâîäèòü 
ëèøü ñ êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëåé èíòåíñèâíîñòè è ñêîðîñòè.
Óñëîâíî ìû ïðèíÿëè äâèæåíèÿ, íàïðàâëåííûå ê íàáëþäàòåëþ, çà
ïîëîæèòåëüíûå. 



ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ 

×òîáû êîíâåêòèâíûå äâèæåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç êîíòóðîâ ñïåêòðàëü -
íûõ ëèíèé íà ðàçíûõ îñòàòî÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ, îòíåñòè ê îïðåäå -
ëåí íûì âûñîòàì â àòìîñôåðå Ñîëíöà, íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü òåîðå -
òè ÷åñêèå êîíòóðû èññëåäóåìûõ ëèíèé. Äëÿ ýòîé öåëè ìû âîñïîëü -
çîâàëèñü ïðîãðàììîé NATAJA [21], ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííîé íàì
Í. Ùóêèíîé. Àòîìíàÿ ìîäåëü æåëåçà, ó÷èòûâàþùàÿ è òîíêóþ ñòðóê -
òóðó òåðìîâ, âêëþ÷àåò îêîëî 250 óðîâíåé, êîòîðûå âçàèìîñâÿçàíû
ïî÷òè 500 ïåðåõîäàìè â óëüòðàôèîëåòîâîì, âèäèìîì è èíôðàêðàñíîì
äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Äåòàëüíîå îïèñàíèå äèàãðàììû òåðìîâ æåëåçà
Fe I + Fe II ìîæíî íàéòè â ðàáîòå  Í. Ùóêèíîé è Õ. Òðóõèëüî Áóýíî [5]. 
×èñëåííûé êîä NATAJA áàçèðóåòñÿ íà óðàâíåíèÿõ, êîòîðûå ïðèâå -
äåíû â ðàáîòå  Ã. Ñîêàñ-Íàâàððî è  Õ. Òðóõèëüî Áóýíî [23] è îñíîâàí
íà ýôôåêòèâíûõ èòåðàòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäàõ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé 
ìíîãîóðîâåííîãî ïåðåíîñà â ìíîãîìåðíûõ ñðåäàõ.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè àòìîñôåðû Ñîëíöà ìû âûáðàëè òðèìåðíóþ
ìîäåëü Àñïëóíäà è äð. [6], êîòîðàÿ ïðåêðàñíî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëà è
â íàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ. Ê ñîæàëåíèþ, ìû ðàñïîëàãàëè
äàííûìè ëèøü äëÿ îäíîãî ìîìåíòà âðåìåíè ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè
ðàçìåðàìè 6000´6000 êì â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè è 3800 êì ïî
ãëóáèíå. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî 120 êì. Ýòîò ïà -
ðàëëå ëåïèïåä ìû ïðåâðàòèëè â 2500 (6000/120´6000/120) îäíîìåðíûõ 
ãðàíóëüíî-ìåæãðàíóëüíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû Ñîëíöà. Äëÿ êàæäîé
ìîäåëè ìû ðàññ÷èòàëè êîíòóðû äâóõ èññëåäóåìûõ íàìè ñïåêòðàëü -
íûõ ëèíèé íåéòðàëüíîãî è èîíèçîâàííîãî æåëåçà. 

 Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ìû èìåëè ïî
2500 òåîðåòè÷åñêèõ êîíòóðîâ. Ïðåäâàðèòåëüíî ðåçóëüòàòû òåîðåòè -
÷åñ êèõ âû÷èñëåíèé êîíòóðîâ èññëåäóåìûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé áûëè
ïîäâåðæåíû èñêóññòâåííîìó «äðîæàíèþ» ñ ïàðàìåòðîì 0.3². Òàêîìó
êà÷åñòâó íàøèõ íàáëþäåíèé ñîîòâåòñòâóþò ëó÷øèå èçîáðàæåíèÿ
ñïåêòðà íà ÏÇÑ-ìàòðèöå. Ñðåäíèå âûñîòû îáðàçîâàíèÿ 11 óðîâíåé
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íåéòðàëüíîãî Fe I l 639.361 íì è èîíèçîâàííîãî
Fe II l 523.418 íì æåëåçà, íà êîòîðûõ íàõîäèëèñü ôëóêòóàöèè èíòåí -
ñèâíîñòè è ñêîðîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Íà ðèñ. 1 ìû ïîêàçûâàåì
èçìåíåíèÿ êîíòðàñòà DI/I è ñêîðîñòè V âäîëü ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà íà
ðàçíûõ âûñîòàõ â àòìîñôåðå Ñîëíöà. Õîòèì îáðàòèòü âíèìàíèå íà èç -
ìå íåíèå çíàêà êîíòðàñòà è çíàêà ñêîðîñòè (íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ) ñ
âûñîòîé â àòìîñôåðå Ñîëíöà. 

Ïåðåéäåì ê áîëåå ïîäðîáíîìó èññëåäîâàíèþ õàðàêòåðà äâèæåíèé 
êîíâåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà âñåõ äîñòóïíûõ íàì âûñîòàõ (Í =
= 0...500 êì) â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå. Íà ðèñ. 2, a ìû ïðèâîäèì äîëþ f
«ãîðÿ÷èõ» êîíâåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (ò. å. òåõ, òåìïåðàòóðà (êîíòðàñò)
êîòîðûõ âûøå ñðåäíåé íà äàííîé êîíêðåòíîé âûñîòå), äâèæóùèõñÿ
ââåðõ (çâåçäî÷êè) è äîëþ «ãîðÿ÷èõ» ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îïóñêàþòñÿ
âíèç (òî÷êè). Äàæå íà óðîâíå îáðàçîâàíèÿ êîíòèíóóìà (Í = 0 êì) äîëÿ
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ïîäíèìàþùåãîñÿ ãîðÿ÷åãî âåùåñòâà íå ïðåâûøàåò 37 % (ïðè ìàê -
ñèìàëüíî âîçìîæíîé 50 %), è íå îñòàåòñÿ íåèçìåííîé íà ðàçíûõ
âûñîòàõ, êàê ìîæíî áûëî áû îæèäàòü èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé, à ñ
óâåëè÷åíèåì âûñîòû ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè äî 10 %, äîñòèãàÿ
ìèíèìóìà ïðè Í » 300 êì, à çàòåì ñíîâà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 20 % íà
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W(523.462), ïì H, êì W(639.361), ïì H, êì

20 –25 20 5
15 –23 14 20
9.3 –8 9.5 70
7.2 20 7.2 130
6.1 45 6.0 190
5.5 60 5.5 210
4.9 80 4.9 250
4.2 120 4.0 320
3.3 180 3.0 390
1.9 290 1.5 470
1.0 340   0.25 490

Ïîëóøèðèíû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñðåäíèå âûñîòû â àòìîñôåðå
Ñîëíöà, íà êîòîðûõ èçìåðÿëèñü èíòåíñèâíîñòè è ñêîðîñòè â ãðàíóëàõ è ìåæãðàíóëàõ
íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè íàáëþäåíèé

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèÿ êîíòðàñòà DI /I (à) è ñêîðîñòè V (á) âäîëü ïîâåðõíîñòè íà ðàçíûõ âûñîòàõ â
àòìîñôåðå Ñîëíöà. Öèôðû 1—6 ñîîòâåòñòâóþò âûñîòàì â àòìîñôåðå Ñîëíöà Í = 20, 90, 180,
320, 420, 490 êì



âûñîòå Í » 500 êì. Ïîâåäåíèå ãîðÿ÷åãî îïóñêàþùåãîñÿ âåùåñòâà —
ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíîå: ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû äîëÿ êîíâåêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 15 äî 25 %, à çàòåì ïëàâíî
óìåíüøàåòñÿ äî 15 %. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðèïàäàåò íà Í »
» 250 êì. Îòìåòèì ëþáîïûòíóþ, íà íàø âçãëÿä, îñîáåííîñòü: â
äîâîëüíî áîëüøîì äèàïàçîíå âûñîò (Í = 150...400 êì), äîëÿ
îïóñêàþùåãîñÿ ãîðÿ÷åãî âåùåñòâà áîëüøàÿ, ÷åì ïîäíèìàþùåãîñÿ. 

Íà ðèñ. 2, á ìû àíàëèçèðóåì ïîâåäåíèå îòíîñèòåëüíî õîëîäíîãî
âåùåñòâà. Çâåçäî÷êè ïîêàçûâàþò äîëþ îïóñêàþùåãîñÿ õîëîäíîãî âå -
ùåñòâà, à òî÷êè — ïîäíèìàþùåãîñÿ. Îòìåòèì, êàê è â ñëó÷àå ñ
ãîðÿ÷èì âåùåñòâîì, íà âûñîòàõ Í > 250 êì êîëè÷åñòâî õîëîäíûõ
ïîäíèìàþùèõñÿ êîíâåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðåâûøàåò ÷èñëî õîëîä -
íûõ, äâèæóùèõñÿ âíèç. 

Íà ðèñ. 2, â è ã ïðèâåäåíû ñêîðîñòè ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî âåùå -
ñòâà, äâèæóùåãîñÿ ââåðõ è âíèç. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñêîðîñòè
ãîðÿ÷èõ ïîäíèìàþùèõñÿ êîíâåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è õîëîäíûõ îïóñ -
êà þ ùèõñÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ñ âûñîòîé â àòìîñôåðå Ñîëíöà óìåíüøà -
þòñÿ. Ñêîðîñòè ãîðÿ÷åãî îïóñêàþùåãîñÿ âåùåñòâà è õîëîäíîãî ïîä -
íè ìàþùåãîñÿ (ïóíêòèð) ñóùåñòâåííî ìåíüøå è ïî÷òè íå çàâèñÿò îò
âûñîòû. 

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè õàðàêòåð äâèæåíèÿ êîíâåêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ â ðàìêàõ ÷åòûðåõêîëîí÷àòîé ìîäåëè: îòíîñèòåëüíî ãîðÿ -
÷èå è õîëîäíûå êîíâåêòèâíûå ýëåìåíòû ìîãëè äâèãàòüñÿ êàê ââåðõ,
òàê è âíèç. Ïî-âèäèìîìó, ðåàëüíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåìûõ äâèæåíèé â
ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå ìîæåò áûòü íàìíîãî ñëîæíåå. Ìû ïðåäïîëî -
æèëè, ÷òî íà âåðõíåé ãðàíèöå ðàññìàòðèâàåìîé íàìè îáëàñòè, ò. å. íà
âûñîòå Í = 500 êì êîíâåêòèâíûé ýëåìåíò ìîæåò èëè ñîõðàíèòü çíàê
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Ðèñ. 2: à, â — äîëÿ f  è ñêîðîñòü V «ãîðÿ÷èõ» êîíâåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, äâèæóùèõñÿ ââåðõ
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è âíèç (ïóíêòèð), íà ðàçíûõ âûñîòàõ H â àòìîñôåðå Ñîëíöà; á, ã —  äîëÿ f  è
ñêîðîñòü V «õîëîäíûõ» êîíâåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, äâèæóùèõñÿ âíèç (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è 
ââåðõ (ïóíêòèð), â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû H â àòìîñôåðå Ñîëíöà



ñâîåãî êîíòðàñòà è íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè, êàêèìè îí îáëàäàë âáëèçè
êîíòèíóóìà (ò. å. íà âûñîòå Í = 0 êì), èëè ïîìåíÿòü íà ïðîòèâî -
ïîëîæíûå. Â ýòîì ñëó÷àå åñòü 16 êîìáèíàöèé êîíâåêòèâíûõ äâèæå -
íèé. Ñõåìàòè÷åñêè îíè ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, â. Çíàêîì ïëþñ ìû îáî -
çíà÷èëè âåùåñòâî, êîòîðîå äâèæåòñÿ ââåðõ, à òàêæå âåùåñòâî, êîíò -
ðàñò (òåìïåðàòóðà) êîòîðîãî íà äàííîé âûñîòå âûøå ñðåäíåãî. Ñîîò -
âåòñòâåííî çíàê ìèíóñ îòíîñèòñÿ ê îïóñêàþùèìñÿ êîíâåêòèâíûì
îáðàçîâàíèÿì, à òàêæå ê îáðàçîâàíèÿì ñ îòíîñèòåëüíûì êîíòðàñòîì
(òåìïåðàòóðîé) íèæå ñðåäíåãî. Îêàçàëîñü, ÷òî âñå ýòè 16 òèïîâ êîí -
âåê òèâíûõ äâèæåíèé äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàþòñÿ â ñîëíå÷íîé
ôîòîñôåðå. Íà ðèñ. 3, à äëÿ ëèíèè Fe I l 639.361 íì ïîêàçàíà äîëÿ
ñëó÷àåâ â ïðîöåíòàõ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êàæäîìó èç 16 òèïîâ êîíâåê -
òèâíûõ äâèæåíèé ìåæäó âûñîòàìè Í = 0 êì è Í = 500 êì. ×èñëî
ñëó÷àåâ èçìåíÿåòñÿ îò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 2.3 % (äâèæåíèÿ ¹ 3
ñîãëàñíî íèæíåé ïàíåëè: îïóñêàþùååñÿ ãîðÿ÷åå âåùåñòâî è âáëèçè
êîíòèíóóìà, è íà âûñîòå Í = 500 êì) äî ìàêñèìàëüíîãî 15.5 %
(äâèæåíèÿ ¹ 14: äâèæóùååñÿ ââåðõ ãîðÿ÷åå âåùåñòâî íà Í = 0 êì è
äâèæóùååñÿ ââåðõ õîëîäíîå âåùåñòâî íà ìàêñèìàëüíîé âûñîòå Í =
= 500 êì). ×èñòî êîíâåêòèâíîìó, êëàññè÷åñêîìó õàðàêòåðó äâèæåíèÿ
(ãîðÿ÷åå âåùåñòâî ïîäíèìàåòñÿ, à õîëîäíîå îïóñêàåòñÿ) ñëåäóþò
ëèøü 6.3 % + 8.5 % = 14.8 %  êîíâåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (äâèæåíèÿ ¹ 1 è 
¹ 2). Çàìåòèì, ÷òî ýòà äîëÿ  ìîæåò áûòü è ìåíüøåé, åñëè â äèàïàçîíå
âûñîò dÍ = 0...500 êì êîíâåêòèâíûå ýëåìåíòû óñïåþò íåñêîëüêî ðàç
èçìåíèòü çíàê êîíòðàñòà èëè íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè. Â ïðîòèâîïîëîæ -
íîñòü ýòèì äâèæåíèÿì, â 6.5 % ñëó÷àÿõ îòíîñèòåëüíî õîëîäíîå âå -
ùåñò âî äâèæåòñÿ ââåðõ, à îòíîñèòåëüíî ãîðÿ÷åå — îïóñêàåòñÿ âíèç
(äâèæåíèÿ ¹ 3 è ¹ 4). Îñòàëüíûå 78.7 % êîíâåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â
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Ðèñ. 3: à, á — äîëÿ f ñëó÷àåâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì òèïàì
êîí âåêòèâíûõ äâèæåíèé âåùåñòâà
â àòìîñôåðå Ñîëíöà ìåæäó âûñîòà -
ìè Í = 0 è 500 êì ïî äàííûì
èçìåðåíèé ëèíèé Fe I l 639.361 íì
è Fe II l 523.418 íì. Øåñòíàäöàòü
òèïîâ êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé ïî -
êà çàíû íà ôðàãìåíòå â. Çíàê ïëþñ
îòíîñèòñÿ ê «ãîðÿ÷åìó» è ïîäíè -
ìà þùåìóñÿ âåùåñòâó, çíàê ìèíóñ
— ê «õîëîäíîìó» è îïóñêàþ ùå -
ìóñÿ



äèàïàçîíå âûñîò dÍ = 0...500 êì óñïåâàþò èçìåíèòü çíàê êîíòðàñòà
(34.3 %; ¹¹ 9, 10, 13, 14), íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ (18.3 %; ¹¹ 11, 12,
15, 16) èëè îäíîâðåìåííî è çíàê êîíòðàñòà, è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ
(26.1 %; ¹¹ 5, 6, 7, 8). 

Íà ðèñ. 3, á àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû äëÿ ëèíèè Fe II
l 523.418 íì. Ìû íå áóäåì ïîäðîáíî êîììåíòèðîâàòü ýòè çàâèñè ìîñ -
òè, ïîñêîëüêó îíè î÷åíü ïîõîæè íà òå, êîòîðûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, à.
Íåáîëüøèå îòëè÷èÿ îáúÿñíÿþòñÿ ðàçíûì äèàïàçîíîì âûñîò, â ïðåäå -
ëàõ êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ èññëåäóåìûå ëèíèè: dÍ = 0...500 êì äëÿ
ëèíèè Fe I l 639.361 íì è dÍ = 0...340 êì äëÿ ëèíèè Fe II l 523.418 íì.
Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî äëÿ ëèíèè Fe II l 523.418 íì, êàê è ñëåäîâàëî
îæèäàòü, äîëÿ «ïðàâèëüíî» äâèæóùèõñÿ êîíâåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
óâåëè÷èëàñü ïî÷òè äî 20 % ïðîòèâ 15 % äëÿ ëèíèè Fe I l 639.361 íì, à
êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ èçìåíåíèÿ çíàêà êîíòðàñòà è (èëè) íàïðàâëåíèÿ
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ óìåíüøèëîñü ñ 79 äî 75 %  ñîîòâåòñò âåííî. 

Ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ îïðåäåëèòü âûñîòû, íà êîòî -
ðûõ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ (çíàêà ñêîðîñòè), à
òàêæå çíàêà êîíòðàñòà êîíâåêòèâíûõ îáðàçîâàíèé. Îòìåòèì, ÷òî èç -
ìå íåíèå çíàêà ñêîðîñòè êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé, íàñêîëüêî íàì
èçâåñòíî, ðàíüøå íå èçó÷àëîñü, çà èñêëþ÷åíèåì íàøåé ðàáîòû [17].

Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçáðîñ âûñîò, íà
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî
áîëüøîé, îò 50 äî 450 êì. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè÷èíîé òàêîãî ðàçáðîñà íå
ìîãóò áûòü ñëó÷àéíûå èëè ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, à òîëüêî 
èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè êîíâåêòèâíûõ âèõðåé: êîíòðàñòà è ñêî -
ðîñòè. Íà ðèñ. 4, à âèäíî, ÷òî âûñîòà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò èçìå -
íåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò îò ñêîðîñòè êîí -
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Ðèñ. 4. Âûñîòû, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè â êîíòèíóóìå (a) è êîíòðàñòà â êîíòèíóóìå (á), à òàêæå âûñîòû, íà
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíàêà êîíòðàñòà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè â êîíòèíóóìå (â) 
è êîíòðàñòà â êîíòèíóóìå (ã). (Ëèíèÿ íåéòðàëüíîãî æåëåçà Fe I l 639.361 íì)



âåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ âáëèçè êîíòèíóóìà: ÷åì áîëüøå ïî àáñîëþòíîé
âåëè÷èíå ýòà ñêîðîñòü, òåì âûøå â àòìîñôåðå Ñîëíöà ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ. Òàêàÿ âçàèìîñâÿçü íàì êàæåòñÿ
åñòåñòâåííîé. Â ñðåäíåì ïåðåìåíà íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïðîèñõîäèò 
íà H = 240±130 êì. 

Çàâèñèìîñòü âûñîòû ïåðåìåíû íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ íàä ãðàíó -
ëàìè è ìåæãðàíóëàìè ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, á (íàïîìíèì, ÷òî ïîíÿòèÿ
ãðàíóëû è ìåæãðàíóëû ìû ïðèìåíÿåì èñêëþ÷èòåëüíî ëèøü íà óðîâíå 
îáðàçîâàíèÿ êîíòèíóóìà). Êðîìå îæèäàåìîãî óâåëè÷åíèÿ âûñîòû ñ
óâåëè÷åíèåì êîíòðàñòà êàê ãðàíóë òàê è ìåæãðàíóë, îòìåòèì ñëåãêà
àñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð ýòîé çàâèñèìîñòè: ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà, íà
êîòîðîé ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíàêà êîíòðàñòà, ïðèõîäèòñÿ íå íà
îáðàçîâàíèÿ ñ íóëåâûì êîíòðàñòîì, êàê ñëåäîâàëî îæèäàòü èç îáùèõ
ñîîáðàæåíèé, à ñëåãêà ñäâèíóòà â ñòîðîíó ãðàíóë.

Íà ðèñ. 4, â ïîêàçàíû âûñîòû â àòìîñôåðå Ñîëíöà, íà êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíàêà êîíòðàñòà êîíâåêòèâíûõ îáðàçîâàíèé â
çàâèñèìîñòè îò èõ ñêîðîñòè íà óðîâíå îáðàçîâàíèÿ êîíòèíóóìà. Íà
íàø âçãëÿä, çàâèñèìîñòü äîâîëüíî ñòðàííàÿ: ýòà âûñîòà ïî÷òè íå çà -
âèñèò îò ñêîðîñòè êîíâåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íà óðîâíå îáðà -
çîâàíèÿ êîíòèíóóìà äâèæóòñÿ ââåðõ è íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè êîíâåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íà óðîâíå
îáðàçîâàíèÿ êîíòèíóóìà îïóñêàþòñÿ. Íà ðèñ. 4, ã âûñîòà èçìåíåíèÿ
çíàêà êîíòðàñòà ïðåäñòàâëåíà â çàâèñèìîñòè îò êîíòðàñòà ãðàíóë è
ìåæãðàíóë. Êðîìå âïîëíå åñòåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ âûñîòû ñ óâåëè -
÷åíèåì êîíòðàñòà êàê ãðàíóë, òàê è ìåæãðàíóë, îòìåòèì, ÷òî íàä ãðà -
íóëàìè ïåðåìåíà çíàêà êîíòðàñòà ïðîèñõîäèò ïðèáëèçèòåëüíî â äâà
ðàçà ÷àùå, ÷åì íàä ìåæãðàíóëàìè. Â ñðåäíåì ïåðåìåíà çíàêà êîíòðàñ -
òà ïðîèñõîäèò íà âûñîòå H = 200±65 êì, ÷òî íåñêîëüêî íèæå, ÷åì
ñìåíà íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ (H = 240±130 êì), õîòÿ è â ïðåäåëàõ
ñðåäíåãî îòêëîíåíèÿ. 

Íà ðèñ. 5 ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå âûïîë -
íåíû ïî ëèíèè Fe II l 523.418 íì. Â îáùåì îíè ïîäòâåðæäàþò çàâè -
ñèìîñòè, ïîëó÷åííûå ïî ëèíèè Fe I l 639.361 íì. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî
ñðåäíèå âûñîòû èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ è çíàêà êîíòðàñòà,
íàéäåííûå ïî ëèíèè Fe II l 523.418 íì, íà 20—80 êì ìåíüøå, ÷åì ïî
ëèíèè Fe I l 639.361 íì. Ýòî âïîëíå îáúÿñíèìî, ïîñêîëüêó è äèàïàçîí
âûñîò, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ ëèíèÿ Fe II l 523.418 íì, ìåíü -
øèé, ÷åì äëÿ ëèíèè Fe I  l  639.361 íì. 

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ñîëíå÷íîé ôîòîñôåðå, ïî êðàéíåé
ìåðå íà÷èíàÿ ñ Í = 50 êì, ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå êëàññè÷åñêîé êàð -
òèíû êîíâåêöèè. Êîíâåêòèâíûå ýëåìåíòû â ïðîöåññå ñâîåãî äâèæåíèÿ 
êàê ââåðõ, òàê è âíèç èçìåíÿþò íå òîëüêî çíàê êîíòðàñòà, íî è íàïðàâ -
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ëåíèå äâèæåíèÿ. Íåðåäêî èìåþò ìåñòî îäíîâðåìåííî îáà ñëó÷àÿ.
Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò âïëîòü äî âûñîòû Í = 500 êì. Âûñîòà, íà
êîòîðîé ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíàêà êîíòðàñòà, ñèëüíî çàâèñèò îò
êîíòðàñòà è ïî÷òè íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè, êîòîðûå èìåëè ãðàíóëû è
ìåæãðàíóëû âáëèçè êîíòèíóóìà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âïåðâûå íà
èçìåíåíèå çíàêà êîíòðàñòà â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå, ïî-âèäèìîìó,
óêàçàëè Ýâàíñ è Êàòàëàíî [9], à òàêæå Õîëâåãåð è Êíèèð [10]. 

Ì. È. Ñòîäèëêà è äð. [1—4] ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî îáëàñòü òåì -
ïåðàòóðíîé èíâåðñèè ïðîñòèðàåòñÿ îò Í = 150 êì äî òåìïåðàòóðíîãî
ìèíèìóìà (Í = 500 êì). Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ: ÷åì áîëüøå 
ãðàíóëà, òåì â áîëåå âûñîêèõ ñëîÿõ ïðîèñõîäèò èíâåðñèÿ òåìïåðà -
òóðû. Ñîãëàñíî ðàáîòå [19] èíâåðñèÿ òåìïåðàòóðû èìååò ìåñòî äëÿ
îáðà çîâàíèé áîëüøå 1.5² íà âûñîòàõ Í > 200 êì. Ýòè âûâîäû ïîäòâåð -
æ äàþòñÿ è íàøèìè ðåçóëüòàòàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî  ðàáîòå
[3] èíâåðñèÿ òåìïåðàòóðû ÷àùå ïðîèñõîäèò íàä ìåæãðàíóëàìè, à
ñîãëàñíî íàøèì ðåçóëüòàòàì èíâåðñèÿ êîíòðàñòà ïðîèñõîäèò ïî÷òè
ðàâíîâåðîÿòíî íàä ãðàíóëàìè è ìåæãðàíóëàìè (ñì. ðèñ. 4 è 5). 

Áîëüøîé ðàçáðîñ ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ èññëåäîâàíèÿõ çíà÷åíèé
ñðåäíèõ âûñîò, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èíâåðñèÿ òåìïåðàòóðû (êîíò -
ðàñòà) (60—350 êì), îáóñëîâëåí íå ñòîëüêî ðàçëè÷èÿìè ìåòîäèê îá -
ðàáîòêè íàáëþäåíèé è ñïîñîáîâ âû÷èñëåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ âûñîò
îáðàçîâàíèÿ èñïîëüçóåìûõ ëèíèé, êàê ýòî ñïðàâåäëèâî îòìå÷åíî â
ðàáîòå [18], ñêîëüêî íà íàø âçãëÿä, ðàçëè÷èåì öåíòðàëüíûõ ãëóáèí
(âûñîò îáðàçîâàíèÿ) ëèíèé, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè íàáëþäå -
íèÿõ. Â ýòîì íàñ óáåäèëè ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ìû ïðèâîäèì íà
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Ðèñ. 5.  Âûñîòû, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè â êîíòèíóóìå (a) è êîíòðàñòà â êîíòèíóóìå (á), à òàêæå âûñîòû, íà
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíàêà êîíòðàñòà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè â êîíòèíóóìå (â) 
è êîíòðàñòà â êîíòèíóóìå (ã). (Ëèíèÿ  èîíèçîâàííîãî æåëåçà  Fe II l 523.418 íì) 



ðèñ. 6, â. Çäåñü ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíû ñðåäíèå âûñîòû, íà
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíàêà êîíòðàñòà, à ïî ãîðèçîíòàëüíîé
îñè — äèàïàçîí ãëóáèí ëèíèé íà êîòîðûõ èçìåðÿëèñü èíòåíñèâíîñòè
è ñêîðîñòè ëèíèé Fe I l 639.361 íì (êðóæêè) è Fe II l 523.418 íì
(ðîìáû). Âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ãëóáèíà ëèíèè, òåì øèðå äèàïàçîí
âûñîò (îò 0 êì äî âûñîòû îáðàçîâàíèÿ êîíêðåòíîé òî÷êè íà êîíòóðå
ëèíèè) è òåì áîëüøóþ ñðåäíþþ âûñîòó èçìåíåíèÿ çíàêà êîíòðàñòà
ìû ïîëó÷èì. À ïîñêîëüêó â ðàçíûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü
ëèíèè ñ ðàçíîé öåíòðàëüíîé ãëóáèíîé, òî è äîëæíû ïîëó÷àòüñÿ
ðàçíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé âûñîòû ñìåíû çíàêà êîíòðàñòà â ñîëíå÷íîé
àòìîñôåðå. Îòìåòèì õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî
ðàçíûì ñïåêòðàëüíûì ëèíèÿì. Íà ðèñ. 6, ã  ïîêàçàíà äîëÿ îò îáùåãî
êîëè÷åñòâà êîíâåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå èçìåíÿþò ñâîé çíàê
êîíòðàñòà â çàâèñèìîñòè îò èíòåðâàëà âûñîò, ãäå ïðîèñõîäèò ýòî
èçìåíåíèå. Åñòåñòâåííî, ÷åì øèðå èíòåðâàë âûñîò, òåì áîëüøå êîí -
âåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ óñïåâàþò èçìåíèòü çíàê ñâîåãî êîíòðàñòà. Â
èíòåðâàëå âûñîò Í = 0...500 êì îêîëî 75 % êîíâåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
èçìåíÿþò çíàê ñâîåãî êîíòðàñòà. 

Â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå ïðîèñõîäèò íå òîëüêî èçìåíåíèå çíàêà
êîíòðàñòà êîíâåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, íî è èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ
äâèæåíèÿ. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ÷åì øèðå äèàïàçîí èññëåäó -
åìûõ âûñîò, òåì âûøå ïðîèñõîäèò èíâåðñèÿ íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè
(ðèñ. 6, à), è òåì áîëüøå êîíâåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èçìåíÿþò íàïðàâ -
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Ðèñ. 6: à, á — ñðåäíèå âûñîòû H, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíàêà ñêîðîñòè, è äîëÿ f
ñëó÷àåâ èçìåíåíèÿ çíàêà ñêîðîñòè â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèí r ëèíèé; â, ã — ñðåäíèå âûñîòû H,
íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíàêà êîíòðàñòà, è äîëÿ f ñëó÷àåâ èçìåíåíèÿ çíàêà
êîíòðàñòà â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèí r ëèíèé. Òî÷êè îòíîñÿòñÿ ê ëèíèè Fe I l 639.361 íì, ðîìáû
— ê ëèíèè Fe II l 523.418 íì



ëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ (ðèñ. 6, á). Â äèàïàçîíå âûñîò Í = 0...500 êì
óæå 60 % êîíâåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ óñïåâàþò èçìåíèòü íàïðàâëåíèå
ñâîåãî äâèæåíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ðàíåå 
ýòà îñîáåííîñòü äâèæåíèÿ êîíâåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íå èññëåäîâàëàñü.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîäðîáíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé äâóõ
ëèíèé æåëåçà, îáðàçóþùèõñÿ â íèæíåé è ñðåäíåé ôîòîñôåðå Ñîëíöà
ïîêàçàë, ÷òî â äèàïàçîíå èññëåäóåìûõ âûñîò Í = 0...500 êì áîëåå
ïîëîâèíû êîíâåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðè ñâîåì äâèæåíèè êàê ââåðõ,
òàê è âíèç èçìåíÿþò çíàê êîíòðàñòà è íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ.
Âûñîòà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò òàêàÿ èíâåðñèÿ, ñèëüíî çàâèñèò îò
ñêîðîñòè è êîíòðàñòà êîíâåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îíè èìåþò íà 
óðîâíå îáðàçîâàíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (Í » 0 êì). 
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