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Äè àã íîñ òè êà àò ìîñ ôå ðû Ñî ëíöà èí âåð ñè îí íûì
íå ËÒÐ-ìå òî äîì: ëè íèÿ Ba II l 455.403 íì

Ðåøåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à íåðàâíîâåñíîãî ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèè
Ba II l 455.403 íì ñ ó÷åòîì ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû è èçî òî ïè ÷å -
ñêîãî ðàñùåïëåíèÿ. Íà îñíîâå òðåõìåðíîé ãèäðî äèíàìè÷åñêîé ìî äåëè 
âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå äèàãíîñòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ýòîé ëèíèè
äëÿ èçó ÷åíèÿ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî èñ ïîëü çî âàíèå èí -
âåð ñèîííûõ ìåòîäîâ ïðè àíàëèçå íàáëþäåíèé â ëèíèè áàðèÿ
l 455.403 íì ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâîäèòü ôèçè÷åñêèå óñ ëî âèÿ â ñëîÿõ
ôî òîñôåðû è íèæíåé õðîìîñôåðû (0 < h < 600 êì) ñ êîýô ôè öè åí òîì
êîððåëÿöèè ïîðÿäêà 0.9. 

Ä²ÀÃÍÎÑÒÈÊÀ ÀÒÌÎÑÔÅÐÈ ÑÎÍÖß ²ÍÂÅÐÑ²ÉÍÈÌ íåËÒÐ- ÌÅ -
ÒÎÄÎÌ: Ë²Í²ß Ba II l 455.403 íì, Ñòîä³ëêà Ì. ²., Ïðè ñÿæíèé À. ². —
Ðîçâ’ÿçàíî îáåðíåíó çàäà÷ó íåð³âíîâàæíîãî ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ 
â ë³í³¿ Ba II l 455.403 íì ç óðàõóâàííÿì íàäòîíêî¿ ñòðóêòóðè òà ³çî -
òî ï³÷íîãî ðîçùåïëåííÿ. Íà îñíîâ³ òðèâèì³ðíî¿ ã³äðîäèíàì³÷íî¿ ìîäå -
ë³ ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ä³ àã íîñ òè÷íèõ ìîæëèâîñòåé ö³º¿ ë³í³¿ äëÿ
âèâ÷åííÿ ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè. Ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ ³í âåðñ³é -
íèõ ìåòîä³â ïðè àíàë³ç³ ñïîñòå ðåæåíü ó ë³í³¿ áàð³þ l 455.403 íì
äîçâîëÿº â³äòâîðþâàòè ô³çè÷í³ óìîâè â øàðàõ ôîòî ñôå ðè òà íèæ -
íüî¿ õðîìîñôåðè (0 < h < 600 êì) ç êîåô³ö³ºíòîì êîðåëÿö³¿ ïî ðÿä êó 0.9. 

 DIAGNOSTICS OF THE SOLAR ATMOSPHERE BY NON-LTE INVERSE
METHOD: LINE OF Ba II l 455.403 NM, by Stodilka M. I., Prysiazh -
nyi A. I. —  We solved nonequilibrium ra di a tive trans fer in verse prob lem in
the Ba II l 455.403 íì line with the hyperfine struc ture and iso tope split ting 
taken into ac count.  Based on three-di men sional hy dro dy namic model of
the so lar at mo sphere, we per formed a re search to de ter mine the di ag nos tic
ca pa bil i ties of the Ba II l 455.403 íì line for study ing the struc ture and dy -
nam ics of the so lar at mo sphere. It is shown that in verse tech nique used for
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the anal y sis of the ob served Ba II l 455.403 íì line al lows to re pro duce
phys i cal con di tions in the photosphere and lower chro mo sphere lay ers
(0 < h < 600 km) with a correlation coefficient of about 0.9. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîë íå÷ íûé ñïåêòð ñî äåð æèò íå ñêîëü êî ëè íèé íå é òðàëü íî ãî è ëè íèè
èî íè çè ðî âàí íî ãî áà ðèÿ. Ñðå äè ýòèõ ëè íèé îñî áûé èí òå ðåñ ïðåä ñòàâ -
ëÿ þò äâå ëè íèè: l 455.403 íì è l 649.690 íì, êîòîðûå îò ëè ÷à þò ñÿ âû -
ñî êîé ÷ó âñòâè òåëü íîñ òüþ ê ôè çè ÷åñ êèì ïà ðà ìåò ðàì ñî ëíå÷ íîé àòìî -
ñôå ðû — îò íè æíåé ôî òîñ ôå ðû äî íè æíåé õðî ìîñ ôå ðû, âêëþ ÷àÿ îá -
ëàñòü òåì ïå ðà òóð íî ãî ìè íè ìó ìà. Ââè äó áîëü øîé àòîì íîé ìàñ ñû áà -
ðèÿ ñïåê òðàëü íûå ëè íèè ýòî ãî ýëå ìåí òà ÷óâñòâèòåëüíû â ïåð âóþ î÷å -
ðåäü ê êîí âåê òèâ íûì è âîë íî âûì äâèæåíèÿì, è â ãî ðàç äî ìåíü øåé
ñòå ïåíè — ê òåï ëî âûì ñêî ðîñ òÿì. Â ñî ëíå÷ íîì ñïåê òðå ýòè ëè íèè
ñëà áî áëåí äè ðî âà íû. Êðî ìå òîãî, ñî äåð æà íèå áà ðèÿ íà Ñîë íöå è çâåç -
äàõ ÿâëÿåòñÿ âàæ íûì èñ òî÷ íè êîì èí ôîð ìà öèè î õè ìè ÷åñ êîé ýâî ëþ -
öèè ãà ëàê òèê.

Èññëå äî âà íèÿ ñî ëíå÷ íî ãî ñïåê òðà áà ðèÿ íà ÷à ëèñü â 1960-õ ãã.: îñ -
íîâ íîé àê öåíò áûë ñäå ëàí íà îïðå äå ëå íèè ñî äåð æà íèÿ áà ðèÿ â ïðè -
áëè æå íèè ëî êàëü íî ãî òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êî ãî ðàâ íî âå ñèÿ (ËÒÐ) [10, 11,
17]. Ïîç æå áû ëà ïî êà çà íà âàæ íàÿ ðîëü íå ËÒÐ-ýô ôåê òîâ â îá ðà çî âà íèè 
ðå çî íàí ñíîé ëè íèè Ba II l 455.403 íì [27, 28]. Íà è áî ëåå ïî ëíîå èñ ñëå -
äî âà íèå áà ðèÿ â ñïåê òðå Ñîë íöà áû ëî âû ïîë íå íî â ðà áî òàõ [18, 20—
23]: îêà çà ëîñü, ÷òî ôóíê öèÿ èñ òî÷ íè êîâ äëÿ ëè íèè l 455.403 íì çíà ÷è -
òåëü íî îò ëè ÷à åò ñÿ îò ôóíê öèè Ïëàí êà. Êðî ìå òî ãî, âû ÿñ íè ëîñü, ÷òî
ïðè ðàñ ÷å òå ïðî ôè ëÿ ïî ãëî ùå íèÿ ýòîé ëè íèè íå îá õî äè ìî ó÷è òû âàòü
ñâåðõ òîí êóþ ñòðóê òó ðó è èçî òî ïè ÷åñ êîå ñìå ùå íèå, à ïðè íà áëþ äå íè -
ÿõ íà êðàþ ñî ëíå÷ íî ãî äèñ êà ñòà íî âÿò ñÿ ñó ùåñ òâåí íû ìè ýô ôåê òû êî -
ãå ðåí òíî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ. 

Ñþò òåð ëèí è äð. [26] ïðî âå ëè àíà ëèç êîí âåê òèâ íûõ äâè æå íèé ñ
âû ñîêèì ïðî ñòðà íñòâåí íûì ðàç ðå øå íè åì, èñ ïîëü çóÿ áà ðè å âûé
ôèëüòð, óñòà íîâ ëåí íûé íà Øâåä ñêîì âà êó óì íîì áà øåí íîì òå ëåñ êî -
ïå. Ïîç æå âû øåë öèêë ðà áîò Ð. È. Êîñòûêà, Í. Ã. Ùóêèíîé, Å. Â. Õî -
ìåíêî è Â. Ë. Îëüøåâñêîãî [12, 13, 18, 23]. Íà îñíî âà íèè äå òàëü íî ãî
àíà ëè çà íå ËÒÐ-îá ðà çî âà íèÿ ëè íèè l 455.403 íì â îä íî ìåð íûõ (1D) è
òðåõ ìåð íûõ (3D) ìî äå ëÿõ ñî ëíå÷ íîé àò ìîñ ôå ðû àâ òî ðû ïî êà çà ëè, ÷òî 
òàê íàçûâàåìûé ìåòîä L-ìåòðà ÿâ ëÿ åò ñÿ õî ðî øèì äè àã íîñ òè ÷åñ êèì
èíñòðó ìåí òîì äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ ïî ëÿ ñêî ðîñ òåé îò íè æíåé ôî òîñ ôå -
ðû äî íè æíåé õðîìîñôåðû. 

Â ðàáîòå [13] íà îñíîâå íàáëþäåíèé íà Íå ìåö êîì âà êó óì íîì áà -
øåí íîì òå ëåñ êî ïå (VTT) â ëè íèè Ba II l 455.403 íì èññëåäîâàíû ñòà -
òèñ òè ÷åñ êèå ñâî éñòâà êîí âåê òèâ íûõ ÿ÷å åê è ïðåäëîæåíà êîëîí÷àòàÿ
ìî äåëü ñî ëíå÷ íîé ãðà íó ëÿ öèè. 

Â ðàáîòå [12] íà îñíîâå êîìïëåêñíûõ äâóõìåðíûõ íàáëþäåíèé â
ëè íè ÿõ Ba II l 455.403 íì è Fe I l 156.0 íì èññëåäîâàíû ñâî éñòâà ñî -



ëíå÷ íîé ãðà íó ëÿ öèè â ôà êåëü íûõ ïëîùàäêàõ è ïîêàçàíî, ÷òî ìàã íèò -
íîå ïî ëå ôà êå ëà ñòà áè ëè çè ðó åò êîí âåê öèþ è îá åñ ïå ÷è âà åò áî ëåå ýô -
ôåê òèâ íûé ïå ðå íîñ ýíåð ãèè â âåð õíèå ñëîè àò ìîñ ôå ðû. 

Â ðàáîòàõ [15, 16] èññëåäîâàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçáðàííûõ ëè -
íèé  Fe I, Fe II, Cr I, Ba II, âêëþ÷àÿ ëèíèþ l 455.403 íì, ê âàðèàöèÿì ëó -
÷å âîé ñêîðîñòè â ñïîêîéíîé àòìîñôåðå Ñîëíöà. 

Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ Ñîëíöà [9] îáíàðóæèëè
âûñîêóþ ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ èçëó÷åíèÿ â ëèíèè Ba II
l 455.403 íì íà ëèìáå Ñîëíöà. Ýòîò ôàêò âîçðîäèë èíòåðåñ ê äàííîé
ëè íèè, òàê êàê îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èçó÷åíèÿ ìåëêî ìàñ -
øòàáíûõ ìàã íèòíûõ ïîëåé ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà Õàíëå.  Âïîñëåäñòâèè
Ôàðîáåð [8] âûïîëíèëà íåËÒÐ-ìîäåëèðîâàíèå ðåçîíàíñíîé ïîëÿðèçà -
öèè â ëèíèè Ba II l 455.403 íì. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñ íàáëþäåíèÿìè íà ôðàíöóçñêî-èòàëüÿíñêîì òåëåñêîïå THEMIS ïî -
çâî ëèëî îöåíèòü çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íèæíåé àòìîñôåðå
(»3 ìÒë). Â 2013 ã. Áåëó÷÷è è Òðóõèëüî Áóýíî [5] èññëåäîâàëè ëèíåé -
íóþ ïîëÿðèçàöèþ â ðåçîíàíñíûõ ëèíèÿõ D1 Na I l 589.6 íì è Ba II
l 493.4 íì. Íàèáîëåå ïîëíîå èññëåäîâàíèå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè â
ëèíèè Ba II l 455.403 íì áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòå [24]. Áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî íàáëþäàåìàÿ íà êðàþ äèñêà ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â ëèíèè
l 455.403 íì îáóñëîâëåíà ýôôåêòàìè èíòåðôåðåíöèè F-ñîñòîÿíèÿ äëÿ
íå÷åòíûõ èçîòîïîâ áàðèÿ, à äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé ïîëÿðèçà -
öèè â êðûëüÿõ ëèíèè Ba II l 455.403 íì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ÷àñòè÷ -
íîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïî ÷àñòîòàì. 

Ââè äó âû ñî êî ãî äè àã íîñ òè ÷åñ êî ãî ïî òåí öè à ëà ëè íèè Ba II
l 455.403 íì îñî áûé èí òå ðåñ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ðàç ðà áîò êà íî âûõ ìå òî äîâ
àíà ëèçà íà áëþ äå íèé äàí íîé ëè íèè. Îäíèì èç òà êèõ ìå òî äîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ
èí âåðñèîííûé ïîä õîä ê àíà ëè çó äàí íûõ ñïåê òðàëü íûõ íà áëþ äå íèé
[2,  3, 7, 25]. Äî ñèõ ïîð, íà ñêîëü êî íàì èç âåñ òíî, òà êîé ïîä õîä ïðè àíà -
ëè çå íà áëþ äå íèé äàí íîé ëè íèè íå ïðè ìå íÿë ñÿ.  Íà ñå ãî äíÿ íåò  èññëå -
äî âàíèé, êîòîðûå áû âûÿñíèëè, íà ñêîëü êî èí ôîð ìà òèâ íû ìè ìî ãóò
áûòü èí âåð ñè îí íûå ìå òî äû, åñ ëè èõ èñ ïîëü çî âàòü ïðè àíà ëè çå ëè íèè
Ba II l 455.403 íì. 

Öåëü íà øåé ðà áî òû — ïðî âåñ òè èìåí íî òà êîå èñ ñëå äî âà íèå.  Â áó -
äó ùåì ìû ïëà íè ðó åì ïðè ìå íèòü ðàç ðà áî òàí íóþ ìå òî äè êó äëÿ àíà ëè -
çà íà áëþ äå íèé ñ âû ñî êèì ïðî ñòðà íñòâåí íûì ðàç ðå øå íè åì.

ÐÅØÅÍÈÅ ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÇÀÄÀ×È ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈß

Ìî äåëü íå îäíî ðîä íîé àò ìîñ ôå ðû Ñîë íöà áûëà âîñ ñòà íîâ ëå íà ïó òåì
ðå øå íèÿ îá ðàò íîé çà äà ÷è ïå ðå íî ñà èç ëó ÷å íèÿ. Îáðàò íàÿ çà äà ÷à ïðè -
íàä ëå æèò ê ÷èñ ëó íå êîð ðåê òíûõ çà äà÷, ïî ñêîëü êó ñó ùåñ òâó åò îïðå äå -
ëåí íîå ìíî æåñ òâî ðå øå íèé, óäîâ ëåò âî ðÿ þ ùèõ îïðå äå ëåí íî ìó êðè òå -
ðèþ, ïî êî òî ðî ìó íà õî äÿò ðå øå íèÿ. Ìû ïðåä ëî æè ëè äëÿ îá åñ ïå ÷å íèÿ
ãëàä êîñ òè è óñòîé ÷è âîñ òè ðå øå íèé îá ðàò íîé çà äà ÷è èñ ïîëü çî âàòü òàê
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íà çû âà å ìûå òè õî íîâ ñêèå ñòà áè ëè çà òî ðû, êî òî ðûå ìî äè ôè öè ðó þò öå -
ëå âóþ ôóíê öèþ [3]:

c c areg S x2 2= + ( ),

ãäå c 2— ñòàí äàð òíàÿ öå ëå âàÿ ôóíê öèÿ, îïè ñû âà þ ùàÿ ðàñ ñòî ÿ íèå
ìåæ äó ïðî ôè ëÿ ìè ëè íèé, a — ïà ðà ìåòð ðå ãó ëÿ ðè çà öèè, S(x) — òè õî -
íîâ ñêèé ñòà áè ëè çà òîð, ó÷è òû âà þ ùèé à priori  èí ôîð ìà öèþ î ðå øå íèè 
x: òèï çà âè ñè ìîñ òè, ôè çè êó ïðî öåñ ñà, ñî âî êóï íîñòü îïðå äå ëåí íûõ 
îãðà íè ÷å íèé è ò. ï., à x — áåç ðàç ìåð íûé ïà ðà ìåòð ìî äå ëè. Ïà ðà ìåòð
ðå ãó ëÿ ðè çà öèè îïðåäåëÿëñÿ èç óñëî âèÿ íà è ëó÷ øå ãî âîñ ïðî èç âå äå íèÿ
ïà ðà ìåò ðîâ çà äàí íîé ìî äå ëè ñ òðå áî âà íè åì íå çà âè ñè ìîñ òè ðå øå íèé
îò íà ÷àëü íûõ îöå íîê è îò ñó òñòâèÿ îñöèë ëÿ öèé ðå øå íèé.

Èç óñëî âèÿ ìè íè ìó ìà öå ëå âîé ôóíê öèè ïî ëó ÷à åì ïî ïðàâ êè ê òå -
êó ùèì çíà ÷å íè ÿì ïà ðà ìåò ðîâ ìî äå ëè:  

d
c a

a
x

x Hx

D x H
= -

Ñ +

+

2
0 0

0

2

2

( )

( )
.

Çäåñü D — ìàò ðè öà Ãåñ ñå, H — ìàò ðè÷ íîå ïðåä ñòàâ ëå íèå ñòà áè ëè çà -
òî ðà. 

Ñàì âèä ñòà áè ëè çà òî ðîâ è êî ýô ôè öè åí òû ðå ãó ëÿ ðè çà öèè áû ëè ïî -
äî áðàíû ñ ïî ìîùüþ òåñ òî âîé çà äà ÷è, ïî çâî ëèâ øåé âîñ ïðî èç âåñ òè
ãèä ðî äèíàìè÷åñêóþ 3D-ìî äåëü Àñïëóíäà [4] ïó òåì èí âåð ñèè ïðî ôè -
ëåé ëè íèè Ba II l 455.403 íì, ðàñ ñ÷è òàí íûõ äëÿ äàííîé ìîäåëè àòìî -
ñôåðû. 

Êðî ìå òî ãî, â õðî ìîñ ôåð íûõ ñëî ÿõ, ãäå ëè íèÿ íå ÷ó âñòâè òåëü íà ê
âà ðè à öè ÿì ôè çè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ ñðå äû, ñòà áè ëè çà òî ðû ïî çâî ëè ëè
îá åñ ïå ÷èòü ïëàâ íûé ïå ðå õîä âîñ ïðî èç âå äåí íûõ ñêî ðîñ òåé ê ñêî ðîñ -
òÿì, ïî ëó ÷åí íûì ìå òî äîì L-ìåò ðà [14] ïî ñìå ùå íè ÿì öåí òðà ëè íèè, à 
òàê æå òåì ïå ðà òó ðû — ê çíà ÷å íè ÿì ñî ãëàñ íî óñðåä íåí íîé ìî äå ëè ñïî -
êîé íî ãî Ñîë íöà Àñïëóíäà [4].  Òà êèå ñòà áè ëè çà òî ðû ñíè ìà þò ïðî áëå -
ìó íà ëè ÷èÿ ëîæ íûõ óçêèõ ïè êîâ â âîñ ïðî èç âå äåí íûõ ïà ðà ìåò ðàõ ìî -
äå ëè.

Â êà ÷åñ òâå íà ÷àëü íî ãî ïðè áëè æå íèÿ ìû èñ ïîëü çî âà ëè ìî äåëü àò -
ìî ñôåðû ñïî êîé íî ãî Ñîë íöà [4], äëÿ êî òî ðîé ðå øà ëè ïðÿ ìóþ çà äà ÷ó
íå ðàâíîâåñíîãî ïå ðå íî ñà èç ëó ÷å íèÿ. Ïî ëó ÷åí íûå íå ËÒÐ-ïà ðà ìåò ðû
èñ ïîëüçîâàëèñü â êà ÷åñ òâå âõîä íûõ ïà ðà ìåò ðîâ â îá ðàò íîé çà äà ÷å, ðå -
øå íèå êî òî ðîé äà åò óòî÷ íåí íóþ ìî äåëü àò ìîñ ôå ðû. Âû ÷èñ ëè òåëü -
íûé ïðî öåññ èòå ðà öè îí íî ïî âòî ðÿë ñÿ äî äîñ òè æå íèÿ êðè òå ðèÿ ñõî äè -
ìîñ òè ðåøåíèÿ.  Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå íàøåãî êîäà ìîæíî íàéòè
â ðàáîòàõ [2, 3].

ÌÎ ÄÅËÜ ÀÒÎ ÌÀ ÁÀ ÐÈß

Ìî äåëü àòî ìà áà ðèÿ çà è ìñòâî âà íà èç [18] è äî ïîë íå íà íî âû ìè äàí íû -
ìè äëÿ ñèë îñöèë ëÿ òî ðîâ èç áàçû äàí íûõ VALD (http://vald.astro.uu.
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se). Ìî äåëü âêëþ÷àåò 40 óðîâ íåé, äâà èç êî òî ðûõ ïðè íàä ëå æàò Ba I, 99 
ñâÿ çàí íî-ñâÿ çàí íûõ è 39 ñâÿ çàí íî-ñâî áîä íûõ ïå ðå õî äîâ. 

Ñå÷åíèÿ ôîòîèîíèçàöèè äëÿ óðîâíåé ñ îðáèòàëüíûìè êâàíòî âû -
ìè ÷èñëàìè l = s, p, d, f áûëè ðàññ÷èòàíû íà îñíîâàíèè ìåòîäà êâàí -
òîâîãî äåôåêòà [6, 19], äëÿ îñòàëüíûõ óðîâíåé Ba II — â âîäîðîäî ïî -
äîáíîì ïðèáëèæåíèè. Ñêîðîñòè óäàðíûõ ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðåõî -
äîâ äëÿ ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëå Ðåãåìîð -
òåðà [1], äëÿ çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ ìû èñïîëüçîâàëè ïîëóêëàññè -
÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ ÷åðåç ñèëó ýëåêòðîííîãî óäàðà [1]. Ñêî -
ðîñòè èîíèçàöèè â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé îïèñûâà -
ëèñü ñîîòíîøåíèåì Ëîòöà [1]. Çàìåòèì, ÷òî ñêîðîñòè óäàðíûõ ïåðåõî -
äîâ äëÿ íåêîòîðûõ ïåðåõîäîâ èçâåñòíû ñ òî÷íîñòüþ äî 30—100 %
[18]. Òåì íå ìåíåå, ñòîëü áîëüøèå ðàçëè÷èÿ ïðèâîäÿò ê íåçíà÷è òåëü -
íûì èçìåíåíèÿì íàñåëåííîñòåé óðîâíåé àòîìà áàðèÿ (âñåãî ëèøü íà
íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ) [18]. 

Ðå çî íàí ñíàÿ ëè íèÿ Ba II l 455.403 íì èìå åò ñëîæ íóþ ñòðóê òó ðó.
Èçâåñ òíî, ÷òî áà ðèé èìå åò ñåìü ñòà áèëü íûõ èçî òî ïîâ (ñì., íà ïðè ìåð,
áà çó äàí íûõ àòîì íûõ ñïåê òðîâ NIST http://www.nist.gov/pml/ data/
asd.cfm). Èç íèõ òîëü êî äâà (Ba135, Ba137) èìå þò íå íó ëå âîé ñïèí ÿä ðà,
÷òî ïðè âî äèò ê ðàñ ùåï ëå íèþ íè æíå ãî óðîâ íÿ ïå ðå õî äà íà äâà ïîä -
óðîâ íÿ, à âåð õíå ãî — íà ÷å òû ðå. Ïî ý òî ìó ëè íèÿ äëÿ ýòèõ äâóõ èçî òî -
ïîâ ðàñ ùåï ëÿ åò ñÿ (ñ ó÷å òîì ïðà âèë îò áî ðà) íà øåñòü êîì ïî íåíòîâ. 

Òà êèì îá ðà çîì, ëè íèÿ Ba II l 455.403 íì èç-çà íà ëè ÷èÿ ñâåðõ òîí -
êîé ñòðóê òó ðû è èçî òî ïè ÷åñ êèõ ñäâè ãîâ ñî ñòî èò èç 17 ñî áñòâåí íûõ
êîì ïî íåí òîâ [18]. Ñëà áûå áëåí äû, íà õî äÿ ùè å ñÿ â êðûëü ÿõ ëè íèè, ìû
íå ðàñ ñìàò ðè âà ëè. 

ÐÀÑ×ÅÒ ÌÎÄÅËÈ ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ

Â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ 3D-ìîäåëü
ñîë íå÷íîé àòìîñôåðû Àñïëóíäà è äð. [4] äëÿ îäíîãî ìîìåíòà âðåìå -
íè. Ìîäåëèðóåìàÿ îáëàñòü èìååò ðàçìåð 50´50 òî÷åê ñåòêè â ãîðèçîí -
òàëü íîé ïëîñêîñòè ñ ðàçðåøåíèåì 120 è 20 êì — ïî âåðòèêàëè. Ïðîòÿ -
æåí íîñòü îáëàñòè ïî âûñîòå ñîñòàâèëà 800 êì. Äíî èñïîëüçóåìîé ìî -
äå ëè ðàñïîëîæåíî íà óðîâíå ôîðìèðîâàíèÿ êîíòèíóóìà. 

Â ðàñ ÷å òàõ ìû ïðå íåá ðå ãà ëè ýô ôåê òà ìè ãî ðè çîí òàëü íî ãî ïå ðå íî -
ñà, ïî ý òî ìó äàí íóþ ìî äåëü ìîæ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê íà áîð 2500 îä -
íî ìåð íûõ ìî äå ëåé. Äëÿ êàæ äîé èç ýòèõ 1D-ìîäåëåé ìû ðå øè ëè ìíî -
ãî ó ðî âåí íóþ (íåËÒÐ) çà äà ÷ó ïå ðå íî ñà èç ëó ÷å íèÿ  â ëè íèè áà ðèÿ Ba II 
l 455.403 íì. Â ðå çóëü òà òå ìû ïî ëó ÷è ëè íà áîð íå ËÒÐ-ïðî ôè ëåé äàí -
íîé ëè íèè. Ïî ëó ÷åí íûå ïðî ôè ëè áû ëè èñ ïîëü çî âà íû â êà ÷åñ òâå âõîä -
íûõ äàí íûõ ïðè ðå øå íèè îá ðàò íîé çà äà ÷è ïå ðå íî ñà èç ëó ÷å íèÿ. Â ðå -
çóëü òà òå ìû âîñ ñòà íî âè ëè ìî äåëü íå îäíî ðîä íîé àò ìîñ ôå ðû Ñîë íöà.
Ñðàâ íå íèå ïåð âî íà ÷àëü íîé ìî äå ëè ñ âîñ ñòà íîâ ëåí íîé ïî çâî ëÿ åò îöå -
íèòü êà ÷åñ òâî âîñïðîèçâåäåíèÿ. 
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Âîñïðîèçâåäåííûå âàðèàöèè òåìïåðàòóðû (DT hi j, ( ) = T hi j, ( ) -

T h( ), ãäå T h( ) — ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû íà âûñîòå h) è âàðè -
àöèè ëó÷åâîé ñêîðîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëü -
òàòû ïðèâåäå íû äëÿ äâóõ âûñîò ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû: h = 0 êì è h =
= 400 êì. 

Ñâåò ëûì òî íàì íà ðèñ. 1 ñî îò âå òñòâó þò ïî ëî æè òåëü íûå, à òåì íûì 
— îò ðè öà òåëü íûå âà ðè à öèè òåì ïå ðà òó ðû. Ñòðóê òó ðà ïî òî êîâ âîñ ïðî -
èç âî äèò ñÿ äîñ òà òî÷ íî õî ðî øî êàê â âåð õíèõ, òàê è â íè æíèõ ñëî ÿõ àò -
ìîñ ôå ðû. Ïðàâ äà, â âåð õíèõ ñëî ÿõ êà ÷åñ òâî âîñ ïðî èç âå äå íèÿ ïà äà åò
— ïëî õî âîñ ïðî èç âî äÿò ñÿ íå áîëü øèå ëî êàëü íûå ó÷àñ òêè ñ ðåç êèì ïî -
íè æå íè åì òåì ïå ðà òó ðû — èì ñî îò âå òñòâó þò äè íà ìè÷ íûå (áîëü øèå
ãðà äè åí òû ñêî ðîñ òè) ïî òî êè ìà ëûõ ìàñ øòà áîâ ñ èí âåð ñè åé ïà ðà ìåò -
ðîâ. Òåì íå ìå íåå, îò ÷åò ëè âî âîñ ïðî èç âî äèò ñÿ èíâåðñèÿ âàðèàöèé
òåì ïå ðàòóðû, êîòîðàÿ, êàê èçâåñòíî, ïðèñóùà âåðõíèì ñëîÿì ôîòî -
ñôåðû. 

Ëó ÷å âûå ñêî ðîñ òè ïî êà çà íû íà ðèñ. 2. Âîñ õî äÿ ùèì ïî òî êàì ñî îò -
âå òñòâó þò ñâåò ëûå òî íà (îò ðè öà òåëü íûå ëó ÷å âûå ñêî ðîñ òè), íè ñõî äÿ -
ùèì — òåì íûå. Â íè æíèõ ñëî ÿõ ôî òîñ ôå ðû äà æå â îò íî ñè òåëü íî óç -
êèõ ó÷àñ òêàõ ïî âåð õíîñ òè — ìåæ äóã ðà íó ëàõ èìå åò ìåñ òî ïî ÷òè èäå -
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 Ðèñ. 1. Ïåðâîíà÷àëüíûå (ìîäåëü Àñïëóíäà) è âîñïðîèçâåäåííûå (ñïðà âà) âàðèàöèè òåìïå -
ðàòóðû íà äâóõ âûñîòàõ ñîëíå÷íîé ôîòî ñôå ðû: h = 0 êì è h = 400 êì



àëü íîå âîñ ïðî èç âå äå íèå ñêî ðîñ òè. Ñ âûñîòîé êà÷åñòâî âîñïðî èçâåäå -
íèÿ ñêîðîñòè ïàäàåò. 

Ðèñ. 1 è 2 äà þò ëèøü êà ÷åñ òâåí íîå ïðåä ñòàâ ëå íèå êîð ðå ëÿ öèè âîñ -
ñòà íîâ ëåí íûõ è ðå àëü íûõ çíà ÷å íèé òåì ïå ðà òó ðû è ñêî ðîñ òè. 

Íà ðèñ. 3 ìû ïðè âî äèì çà âè ñè ìîñ òè ìåæ äó ìî äåëü íû ìè (ïåð âî íà -
÷àëü íû ìè) çíà ÷å íè ÿ ìè òåì ïå ðà òó ðû è ñêî ðîñ òè è âîñ ñòà íîâ ëåí íû ìè
çíà ÷åíèÿìè. Òà êèå çà âè ñè ìîñ òè äà þò êî ëè ÷åñ òâåí íóþ îöåíêó êîððå -
ëÿ öèè, ïðè÷åì îòäåëüíî äëÿ ãðàíóë è ìåæäóãðàíóë. Ñîã ëàñ íî ïðè âå -
äåí íûì íà ðèñ. 3 äàííûì ðå øå íèå îá ðàò íîé çà äà ÷è ïå ðå íî ñà èç ëó ÷å -
íèÿ ïðè âî äèò ê íå äî î öåí êå âà ðè à öèé ïà ðà ìåò ðîâ ìî äåëè: òåì ïå ðà òó -
ðû â âåð õíèõ ñëî ÿõ ãðà íóë (èç-çà èí âåð ñèè âà ðè à öèè òåì ïå ðà òó ðû â
ãðà íó ëàõ ïðå è ìó ùåñ òâåí íî îò ðè öà òåëü íû) è ëó÷å âîé ñêîðîñòè â íèæ -
íèõ ñëîÿõ ìåæäóãðàíóë. 

Â êà ÷åñ òâå êî ëè ÷åñ òâåí íîé ìå ðû äîñ òî âåð íîñ òè âîñ ïðî èç âå äå íèÿ
ôè çè ÷åñ êèõ óñëî âèé â àò ìîñ ôå ðå Ñîë íöà ìû âû áðà ëè îá ùå èç âåñ òíûé
êî ýô ôè öè åíò êîððåëÿöèè ïî Ïèðñîíó.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû êî ýô ôè öè åí òû êîð ðå ëÿ öèè ìåæ äó ïåð âî íà -
÷àëü íû ìè è âîñ ïðî èç âå äåí íû ìè ïà ðà ìåò ðà ìè ìî äå ëè (òåì ïå ðà òó ðà,
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Ðèñ. 2. Ïåðâîíà÷àëüíûå (ìîäåëü Àñïëóíäà) è âîñïðîèçâåäåííûå (ñïðàâà) âàðèàöèè ëó÷åâîé
ñêîðîñòè íà äâóõ âûñîòàõ ñîëíå÷íîé ôî òî ñôåðû: h = 0 êì è h = 400 êì



ëó ÷å âàÿ ñêî ðîñòü) íà ðàç íûõ âû ñî òàõ àò ìîñ ôå ðû Ñîë íöà (äè à ïà çîí
âû ñîò îïðå äå ëÿ åò ñÿ ãëóáèíàìè îáðàçîâàíèÿ èçáðàííîé ëèíèè). 

Êàê âèäèì, äëÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè åñòü òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ äîñ -
òîâåðíîñòè åå âîñïðîèçâåäåíèÿ ñ âûñîòîé, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìû
íå ìîæåì ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâåñòè äèíàìè÷åñêèé êîìïîíåíò äàâ ëå -
íèÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåðòèêàëüíûìè, òàê è ãî ðè çîí òàëü íû -
ìè ñêîðîñòÿìè. Êà÷åñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ âàðèàöèé òåìïå ðà òó ðû çà -
âèñèò îò åùå îäíîãî ôàêòîðà — òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè. Âà ðè àöèè
òåì ïåðàòóðû â ñëîÿõ, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ åå èíâåðñèÿ — ìè íè ìàëüíû. 
Ïîýòîìó äëÿ ýòèõ ñëîåâ (h = 100 êì) óâåëè÷èâàåòñÿ îøèáêà âîñ ïðî èç -
âåäåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé è ñîîòâåòñòâóþùèé êîýô ôè öèåíò
êîððåëÿöèè ðàâåí 0.58. 
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Ðèñ. 3. Êîððåëÿòèâíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó âîññòàíîâëåííûìè çíà÷åíèÿìè âàðèàöèé
òåìïåðàòóðû (ñëåâà) è ëó÷åâîé ñêîðîñòè (ñïðàâà) è ïåðâîíà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè (ìîäåëü
Àñïëóíäà) íà âûñîòàõ h = 0 êì è h = 400 êì, âåðòèêàëüíûì îòðåçêàì ñîîòâåòñòâóþò
ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ

h, êì Tmod Vz mod,  Vz

600 0.74 0.90
400 0.91 0.92
200 0.76 0.94
100 0.58 0.96
0 0.81 0.97

Êîððåëÿöèÿ ìåæäó èçâåñòíûìè (T mod  è Vz
mod ) è âîñïðîèçâåäåííûìè çíà÷åíèÿìè (T è Vz )



ÂÛÂÎÄÛ

Ìû ðåøèëè ïðÿìóþ è îáðàòíóþ çàäà÷ó íåðàâíîâåñíîãî ïåðåíîñà èç -
ëó ÷åíèÿ â ëèíèè Ba II l 455.403 íì. Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è èñ -
ïîëü çîâàëèñü ñòàáèëèçàòîðû Òèõîíîâà.  Ðàñ÷åò äàííîé ëèíèè ïðîâî -
äèë ñÿ ñ ó÷åòîì ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû è èçîòîïè÷åñêîãî ðàñùåï ëå -
íèÿ.

Íà îñíîâàíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 3D-ìîäåëè  àòìîñôåðû Ñîëíöà
ìû ïðîâåëè èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî èíâåðñèîíûå ìåòî -
äû â ïðèìåíåíèè ê äàííîé ëèíèè ÿâëÿþòñÿ õîðîøèì äèàãíîñòè÷åñ -
êèì èíñòðóìåíòîì ïðè èçó÷åíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ôî -
òî ñôåðû è íèæ íèõ ñëîåâ õðîìîñôåðû Ñîëíöà. Ïðè âîñïðîèçâåäåíèè
ëó÷åâûõ ñêî ðîñ òåé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó çàäàííûìè è
âîñïðîèçâåäåííûìè ñêîðîñòÿìè ïðåâûøàåò çíà÷åíèå 0.9 íà âûñîòàõ
0 < h < 600 êì, ïðè÷åì ñ âûñîòîé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè óìåíü øà -
åòñÿ. Ïðè âîñ ïðî èçâåäåíèè âàðèàöèé òåìïåðàòóðû êîýôôèöèåíò êîð -
ðå ëÿöèè ìèíèìàëåí â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè — â ýòèõ ñëî -
ÿõ âàðèàöèè òåìïåðàòóðû íàèìåíüøèå, âñëåäñòâèå ÷åãî óâåëè÷èâà åò -
ñÿ îøèáêà âîñïðîèçâåäåíèÿ. 
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