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Ä³àãíîñòèêà ôîòîñôåðíèõ äæåò³â 
ñïîê³éíî¿ àòìîñôåðè Ñîíöÿ

Çà äàíèìè ñïåêòðàëüíèõ 2D-ñïîñòåðåæåíü ñïîê³éíî¿ ä³ëÿíêè öåíòðà
äèñêà Ñîíöÿ â ë³í³¿ Fe I l 557.609 íì øëÿõîì ðîçâ’ÿçàííÿ îáåðíåíî¿
çàäà÷³ ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ ïîáóäîâàíî ã³äðîäèíàì³÷í³ 3D-ìî äå -
ë³ ôîòîñôåðíèõ äæåò³â. Îòðèìàí³ ìîäåë³ îïèñóþòü òåðìîäèíàì³÷í³ 
ïàðàìåòðè ³ ïîâíå ïîëå øâèäêîñòåé (âåðòèêàëüíèõ ³ ãîðèçîíòàëüíèõ). 
Ïîêàçàíî, ùî ðîçãëÿíóò³ ôîòîñôåðí³ äæåòè âèíèêàþòü ïðè âçàºìî -
ä³¿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ç ïîëåì ìàãí³òíî¿ òðóáêè. Äæåòè
ïåðåáóâàþòü â îáëàñò³ óí³ïîëÿðíîãî çàìàãí³÷åíîãî íèçõ³äíîãî ïîòîêó 
íà ì³ñö³ ç³òêíåííÿ äâîõ ãîðèçîíòàëüíèõ ïîòîê³â ³ âèíèêàþòü çäåá³ëü -
øîãî íà êðàþ ìàãí³òíèõ òðóáîê. Ñïîñòåðåæóâàí³ øâèäêîñò³ ðóõó ãà -
çó º äîçâóêîâèìè â íèçõ³äíèõ ïîòîêàõ äæåò³â. Åíåðãîâèä³ëåííÿ ó ôî -
òî ñôåðíèõ äæåòàõ ëîêàë³çîâàíå ïåðåâàæíî â øàðàõ ñåðåäíüî¿ ôîòî -
ñôåðè, äå íàäëèøêîâèé òèñê âèÿâëÿºòüñÿ ìàêñèìàëüíèì. Ïîð³âíÿíî ç
íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì, ù³ëüí³ñòü ðå÷îâèíè â äæåòàõ ³ñòîòíî
çá³ëü øåíà ó âåðõí³õ øàðàõ ³ çìåíøåíà ó íèæí³õ øàðàõ ôîòîñôåðè.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Ñîíöå, ôîòîñôåðà, äæåòè, ä³àãíîñòèêà

ÂÑÒÓÏ

Ñïîñòåðåæåííÿ Ñîíöÿ ç âèñîêèì ïðîñòîðîâèì ðîçä³ëåííÿì âèÿâëÿº
âñþäèñóù³ äæåòè — ³íòåíñèâí³ øâèäê³ ïîòîêè ðå÷îâèíè ÿê ó âåðõí³,
òàê ³ íèæí³ øàðè àòìîñôåðè. Äæåòè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ÿê ó âåðõí³õ øà -
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ðàõ àòìîñôåðè (õðîìîñôåðà, ïåðåõ³äíà îáëàñòü), òàê ³ â íèæí³õ (ôîòî -
ñôåðà). Òàê, ñïîñòåðåæåííÿ êîðîíàëüíî¿ ä³ðè â ë³í³¿ Fe XII l 19.512 íì
âèÿâèëè òåìí³ äæåòè ç³ øâèäê³ñòþ âèò³êàííÿ ðå÷îâèíè 52 ± 107 êì/ñ
[101]. Çà äàíèìè SOHO (ïðèëàä SUMER) âèÿâèëè äâîíàïðÿìëåí³ äæå -
òè â íèæí³é ïåðåõ³äí³é îáëàñò³ ñïîê³éíîãî Ñîíöÿ [29]. Äàí³ ñïîñòåðå -
æåíü íà SDO (ïðèëàäè AIA, EUV) ïîêàçàëè, ùî ïîÿâ³ ÿñêðàâèõ îáëàñ -
òåé â êîðîí³ ³ ïåðåõ³äí³é îáëàñò³ ïåðåäóº äâîíàïðÿìëåíèé äæåò, ÿêèé
âèíèêàº â êîìïàêòí³é íèçüêîòåìïåðàòóðí³é îáëàñò³ [27]. Ïðè öüîìó
òðèãåðîì êîðîíàëüíèõ äæåò³â ó ñïîê³éíèõ îáëàñòÿõ âèñòóïàº ïîãà -
øåí íÿ ìàãí³òíîãî ïîòîêó [60]. Äæåòè ìîæóòü ïåðåíîñèòè ìàñó ³ åíåð -
ã³þ íàâ³òü â ñîíÿ÷íó êîðîíó ³ ñëóãóâàòè äæåðåëîì ñîíÿ÷íîãî â³òðó.

Äæåòè ó ñïîê³éí³é ôîòîñôåð³ Ñîíöÿ âèÿâèëè ïî 2D-ñïîñòå ðå æåí -
íÿõ ç êîñì³÷íèõ àïàðàò³â IMAX/SUN RISE ³ «Hinode» [55]. Ôîòî ñôåð í³
äæåòè ìàþòü òåíäåíö³þ âèíèêàòè íà êðàþ ãðàíóë, à V-ïðîô³ë³ Ñòîêñà
â öèõ îáëàñòÿõ çàâæäè ñèëüíî çì³ùåí³ ³ àíîìàëüí³. Äæåòè âèíèêàþòü
ïå ðå âàæíî òîä³, êîëè íîâèé ñïëèâàþ÷èé ïîò³ê âçàºìîä³º ç íàâêîëèø -
í³ì ìàãí³òíèì ïîëåì øëÿõîì ïåðåç’ºäíàííÿ ñèëîâèõ ë³í³é, âíàñë³äîê
÷îãî óòâîðþþòüñÿ âèñîêîøâèäê³ñí³ ïîòîêè. Áîððåðî òà ³í. [25] ïîêà -
çà ëè, ùî ïðè çëèòò³ äð³áíîìàñøòàáíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â ïðîòèëåæíî¿
ïîëÿðíîñò³ â ãðàíóëàõ ìîæóòü âèíèêàòè äæåòè ç íàäçâóêîâèìè øâèä -
êîñòÿìè, à ñàì³ äæåòè ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ ïî äèñêó [70]. Â ðîáîò³
[44] íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ äæåò³â çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü
íà SST/CRISP â ìàãíåòî÷óòëèâèõ ë³í³ÿõ íåéòðàëüíîãî çàë³çà l =
= 525.021, 617.334, 630.151 ³ 630.250 íì; ïîêàçàíî, ùî çàìàãí³÷åí³
âèñõ³äí³ ïîòîêè ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ ÿê ó ñ³òêîâèõ, òàê ³ ì³æñ³ò -
êîâèõ îáëàñòÿõ ³ ç’ÿâëÿþòüñÿ ïåðåâàæíî âñåðåäèí³, àáî æ íà êðàþ ãðà -
íóëè. Àíàë³ç á³ñåêòîð³â ïðîô³ë³â âêàçóº íà ïîì³ðí³ øâèäêîñò³ âèñõ³ä -
íèõ ïîòîê³â; íàÿâí³ñòü íàäçâóêîâèõ ïîòîê³â íå ï³äòâåðäæåíî. Þð÷è -
øèí òà ³í. [102] âèêîíàëè äîñë³äæåííÿ ì³æãðàíóëüíèõ äæåò³â. Ö³ äæå -
òè çíà÷íî ìåíø³ ³ ñëàáø³ çà â³äîì³ ïîä³¿ òèïó äæåòà, àëå ç’ÿâëÿþòüñÿ
÷àñò³øå, ùî ìîæå äàâàòè âíåñîê ó ïîò³ê åíåðã³¿ ó âåðõí³ øàðè àòìî -
ñôåðè. Â³äçíà÷åíî òåíäåíö³þ îá’ºäíàííÿ öèõ äæåò³â. Çðîáëåíî ïðèïó -
ùåííÿ, ùî ì³æãðàíóëüí³ äæåòè ìîæóòü âèíèêàòè ÷åðåç âçàºìîä³þ ì³æ
äð³áíîìàñøòàáíèìè òóðáóëåíòíèìè ïîëÿìè ³ ïîëÿìè âåëèêèõ ìàñ -
øòà á³â ó ì³æãðàíóëüíèõ ïðîì³æêàõ.

3D-ìîäåëþâàííÿ ñîíÿ÷íî¿ ìàãíåòîêîíâåêö³¿ âèêîíóâàëîñü ó ðîáî -
òàõ Õîìåíêî òà ³í. [36, 47—49]. Îãëÿä ðîá³ò ç ÌÃÄ-ìîäåëþâàííÿ äî
2006 ð. ìîæíà çíàéòè ó ðîáîò³ [46]. 3D-ÌÃÄ-ñèìóëÿö³¿ ïîêàçóþòü, ùî
äð³áíîìàñøòàáí³ åðóïö³¿ ïðîäóêóþòüñÿ âñþäèñóùèìè ìàãí³òíèìè
òðóá êàìè, çãåíåðîâàíèìè ñîíÿ÷íîþ òóðáóëåíòíîþ êîíâåêö³ºþ ó ï³ä -
ôî òîñôåðíèõ øàðàõ [16, 17, 19, 40, 49, 50, 51]. ÌÃÄ-ìîäåëþâàííÿ óò -
âîðåííÿ äæåò³â ó õðîìîñôåð³ ³ ïåðåõ³äí³é îáëàñò³ øëÿõîì ïåðåç’ºä -
íàííÿ ìàãí³òíèõ ïîë³â âèêîíàíî â ðîáîò³ [34]. Áóëî ïîêàçàíî, ùî â
ñîíÿ÷í³é àòìîñôåð³ º øâèäê³ ðóõè çàìàãí³÷åíî¿ ðå÷îâèíè, ³ ïðè öüîìó
ìîæå ìàòè ì³ñöå ìàãí³òíå ïåðåç’ºäíàííÿ, õî÷à ñàìå ïåðåç’ºäíàííÿ íå º 
îáîâ’ÿçêîâîþ óìîâîþ âèíèêíåííÿ äæåò³â.



ßê áà÷èìî, ãîëîâíèì ÷èíîì äæåòè º ðåçóëüòàòîì êîìïàêòíîãî êî -
ðîòêî÷àñíîãî åíåðãîâèä³ëåííÿ â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ. Çàëåæíî â³ä õàðàê -
òåðíèõ ðîçì³ð³â ³ ïîòóæíîñò³ äæåðåëà åíåðãîâèä³ëåííÿ êîìïàêòíèì
àêòèâíèì öåíòðàì ó ôîòîñôåð³ Ñîíöÿ â³äïîâ³äàþòü òàê³ óòâîðåííÿ:
áîìáè Åëëåðìàíà, êâàç³áîìáè Åëëåðìàíà (ïîñêðàâ³øàííÿ ñïîê³éíîãî
Ñîíöÿ òèïó áîìá Åëëåðìàíà), êîíâåêòèâíèé êîëàïñ. Ö³ òèïè óòâîðåíü
çàéìàþòü ñâîºð³äíå ïðîì³æíå ïîëîæåííÿ ì³æ ñîíÿ÷íèìè ñïàëàõàìè ³
ìàãí³òíèìè òðóáêàìè (ìàãí³òíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè), äå äæåðåëî åíåð -
ãî âèä³ëåííÿ â³äñóòíº.

Áîìáè Åëëåðìàíà (ÁÅ). Áîìáè Åëëåðìàíà — äð³áíîìàñøòàáí³,
êîðîòêî÷àñí³ óòâîðåííÿ â ñîíÿ÷í³é àòìîñôåð³ (âïåðøå áóëè âèÿâëåí³
Ô. Åëëåðìàíîì ó 1915 ð. ó êðèëàõ ë³í³¿ Ha  [35]). Çãîäîì À. Á. Ñºâºðíèé 
íàçâàâ öå ÿâèùå «âóñàìè» [10]. Áîìáè Åëëåðìàíà çíàõîäÿòü ïåðåâàæ -
íî â îáëàñòÿõ ìàãí³òíèõ ïîòîê³â ç ïðîòèëåæíîþ ïîëÿðí³ñòþ. Ïðè ñïî -
ñòåðåæåííÿõ íà êðàþ äèñêà ÁÅ ìàþòü âèãëÿä ïîëóì’ÿ çàââèøêè
1...2 Ìì, õàðàêòåðíèì º êîðîòêî÷àñíå ìåðåõò³ííÿ, ùî ïîâòîðþºòüñÿ,
òðèâàë³ñòþ ê³ëüêà ñåêóíä. Áîìáè Åëëåðìàíà ìîæóòü ç’ÿâëÿòèñÿ ³ çíè -
êàòè ãðóïàìè, ìîæóòü ðîçùåïëþâàòèñÿ íà ÷àñòèíè, óòâîðþþ÷è ìíî -
æèí í³ ïàðè [103]. Óòâîðåííÿ ïàð ÁÅ ïîâ’ÿçàíå ç íàÿâí³ñòþ ìàãí³òíèõ
ïåòåëü ñïëèâàþ÷îãî ïîòîêó. Ïðè ðîçùåïëåíí³ ÁÅ ïåðåì³ùóþòüñÿ ç
âåëèêèìè ãîðèçîíòàëüíèìè øâèäêîñòÿìè ïîðÿäêó 6 êì/ñ. Äëÿ áîìá
Åëëåðìàíà õàðàêòåðíà ³ìïóëüñíà åâîëþö³ÿ, ÷àñ ¿õíüîãî æèòòÿ — ê³ëü -
êà õâèëèí, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ñèí³ àáî æ ÷åðâîí³ ³ ñèí³ äîïïëåð³âñüê³
çñó âè. Âîíè âèíèêàþòü ïîáëèçó àêòèâíèõ îáëàñòåé ³ îáëàñòåé ç ï³ä -
âèùåíîþ ôîòîñôåðíîþ ìàãí³òíîþ àêòèâí³ñòþ. ÁÅ âèÿâëÿþòüñÿ ó êðè -
ëàõ ñèëüíèõ ë³í³é âîäíþ òà ³îí³çîâàíîãî êàëüö³þ. Ó ë³í³ÿõ ìåòàë³â ³
â³ä ïî â³äíèõ êîíòèíóóìàõ (÷åðåç ñèëüíó ³îí³çàö³þ) ¿õí³ ïðîÿâè â³ä -
ñóòí³ [72]. Áîìáè Åëëåðìàíà òàêîæ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â êàíàëàõ 160 íì ³
170 íì íà SDO (So lar Dy nam ics Ob ser va tory) [95]. Ó ÁÅ âèâ³ëüíÿºòüñÿ
ñò³ëüêè åíåðã³¿, ùî ¿õ ìîæíà áà÷èòè â ÓÔ-ë³í³ÿõ, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ó
âåðõí³é õðîìîñôåð³ ³ ïåðåõ³äí³é îáëàñò³ àòìîñôåðè. Òàê, ñïîñòåðå -
æåí íÿ íà ³íñòðóìåíò³ IRIS âèÿâèëè ïðîÿâè ÁÅ â ë³í³ÿõ Mg II, Si IV, C II
[63, 96]. Çàëèøêè ÁÅ ÿê ðåçóëüòàò îõîëîäæåííÿ ³îí³çîâàíîãî ãàçó âèä -
íî â D-ë³í³ÿõ Na I ³ b-ë³í³ÿõ Mg I [73].

Ââàæàþòü, ùî ÁÅ ëîêàë³çóþòüñÿ á³ëÿ ï³äí³ææÿ õðîìîñôåðíèõ
äæåò³â. Ï³ä ÷àñ ñïàëàõó ðå÷îâèíà ðóõàºòüñÿ óçäîâæ ïåòë³ âãîðó ³ ÷åðåç
äåÿêèé ÷àñ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äæåò ç íèçõ³äíèì ðóõîì ðå÷îâèíè íà ïðî -
òèëåæíîìó ê³íö³ ïåòë³ (ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ÷åðâîíîìó êðèë³ ë³í³¿ Ha )
[67]. Â ðîáîò³ [66] äîñë³äæåíî ìîðôîëîã³þ ÁÅ, ¿õí³ ïàðàìåòðè,
îòðèìàíî îö³í êó øâèäêîñò³ âçàºìîïîãàøåííÿ ìàãí³òíîãî ïîòîêó. Ó
ðîáîò³ [21] áóëî äîñë³äæåíî ñòðóêòóðó òà äèíàì³êó áîìá Åëëåðìàíà â
àêòèâí³é ä³ëÿíö³ ïîáëèçó ñîíÿ÷íèõ ïëÿì.

Àíàë³ç ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü áîìá Åëëåðìàíà
áóëî ïðîâåäåíî, çîêðåìà, â öèêë³ ðîá³ò Ì. Ïàñ³÷íèê ³ Í. Êîíäðàøîâî¿
[4, 5, 7, 8]. Áóëî âèÿâëåíî, ùî ïðîô³ë³ ôîòîñôåðíèõ ë³í³é â ñïåêòðàõ
ÁÅ ñèëüíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ïðîô³ë³â äëÿ íåçáóðåíî¿ îáëàñò³ ôîòî -
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ñôåðè ïîçà àêòèâíîþ îáëàñòþ. I-ïðîô³ë³ Ñòîêñà ôîòîñôåðíèõ ë³í³é ó
ñïåêòðàõ ÁÅ çíà÷íî ñëàáø³ [4]. Ïðîàíàë³çîâàíî çì³íè öåíòðàëüíèõ
³íòåíñèâíîñòåé ôðàóíãîôåðîâèõ ë³í³é ó ñïåêòðàõ îáëàñòåé ÁÅ ³ îêî -
ëèöü íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ ¿õíüîãî ðîçâèòêó. Âèÿâëåíî, ùî ÁÅ ðîçâèâàëèñü 
ó ì³æãðàíóëüíèõ ïðîì³æêàõ. Çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ â ÿäðàõ âñ³õ
âèêîðèñòàíèõ â ðîáîò³ ôîòîñôåðíèõ ë³í³é ïðîñòîðîâî êîðåëþº ç³
çá³ëü øåííÿì ³íòåíñèâíîñò³ ó êðèëàõ ë³í³¿ Ha . Íà âñ³õ ð³âíÿõ ôîòî -
ñôåðè çì³íè ÿñêðàâîñò³ íîñèëè êîëèâíèé õàðàêòåð, ³íòåðâàë ì³æ êîëè -
âàííÿìè ñòàíîâèâ â³ä 1 äî 5 õâ [8].

Íàï³âåìï³ðè÷í³ ìîäåë³ ÁÅ ³ ìîäåëþâàííÿ ôîòîñôåðíîãî ïåðå -
ç’ºäíàííÿ [24] âêàçóþòü íà çíà÷íå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè (íà ê³ëüêà
òèñÿ÷ êåëüâ³í³â) ³ íàÿâí³ñòü äâîíàïðÿìëåíèõ ïîòîê³â ç³ øâèäêîñòÿìè
äî 4 êì/ñ. Â ðîáîò³ [43] äëÿ ÁÅ çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü äâîõ õìàð: ôî -
òîñôåðíî¿ õìàðè ³ õðîìîñôåðíîãî ìàãí³òíîãî êóïîëà. Â ðàìêàõ òà êî¿
ìîäåë³ âäàëîñÿ óçãîäèòè ïðîô³ë³ â Ha  ³ Ca II l 854.2 íì, ïîêà çàíî, ùî â
íèæí³é ôîòîñôåð³ òåìïåðàòóðà ï³äâèùóºòüñÿ íà 400...1000 K â³äíîñíî 
ñïîê³éíî¿ àòìîñôåðè.

Çàïðîïîíîâàíî òðè îñíîâí³ ìåõàí³çìè âèíèêíåííÿ ÁÅ: 1) ñïëè âàí -
íÿ íîâîãî ìàãí³òíîãî ïîòîêó, ÿêèé âçàºìîä³º ç íàÿâíèì, àëå ïðîòè ëåæ -
íî¿ ïîëÿðíîñò³ [42, 98]; 2) ïåðåç’ºäíàííÿ óçäîâæ ñïëèâàþ÷îãî ìàã í³ò -
íîãî ïîòîêó õâèëåïîä³áíî¿ ñòðóêòóðè [16, 39, 61]; 3) ïåðåç’ºäíàííÿ
øëÿ õîì çñóâó óí³ïîëÿðíî¿ îáëàñò³ ìàãí³òíîãî ïîòîêó [39, 98].

Îãëÿä ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ äîñë³äæåííþ áîìá Åëëåðìàíà ìîæíà
çíàéòè, çîêðåìà, ó ðîáîòàõ [72, 74].

Êâàç³áîìáè Åëëåðìàíà (ÊÁÅ). Äåùî ñëàáø³, í³æ ÁÅ, ïîÿñêðà -
â³ øàííÿ ó êðèëàõ ë³í³¿ Ha  âèíèêàþòü ó øàðàõ ñïîê³éíî¿ àòìîñôåðè
Ñîíöÿ ïî äàë³ â³ä àêòèâíèõ ä³ëÿíîê â îáëàñòÿõ ç³ ñêëàäíèìè á³ïîëÿð -
íèìè ïî ëÿìè. Ðóòòåí [69] íàçèâàº ¿õ QSEB (quiet-Sun Ellerman-like
brighte nings). Ö³ óòâîðåííÿ ñïîê³éíî¿ àòìîñôåðè òàêîæ âèêëèêàí³
ìàãí³òíèì ïåðåç’ºäíàííÿì â íèæí³õ øàðàõ. Âîíè ìåíø ÿñêðàâ³ ³ ìåí -
øî¿ âèñîòè, í³æ ÁÅ, ÷àñ ¿õíüîãî æèòòÿ ìåíøå îäí³º¿ õâèëèíè. ÊÁÅ
ïðîÿâëÿþòüñÿ â êðèëàõ ë³í³¿ Ha  (çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³), âïëèâ íà
ÿäðî â³äñóòí³é, íåìàº ³ñòîòíîãî çá³ëüøåííÿ ÿñêðàâîñò³ â êîíòèíóóìàõ
³ ë³í³ÿõ íåéò ðàëü íèõ àòîì³â, íå ïðîÿâëÿþòüñÿ â ë³í³¿ Ca II l 854.2 íì, à
òàêîæ â AIA- ³ IRIS-êîíòèíóóìàõ.

Òåìïåðàòóðà â öèõ óòâîðåííÿõ íèæ÷à, í³æ ó áîìáàõ Åëëåðìàíà,
òîä³ ÿê ù³ëüí³ñòü á³ëüøà, í³æ ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³ [69]. ÊÁÅ,
î÷åâèäíî, º ôîòîñôåðíèìè ìàðêåðàìè äð³áíîìàñøòàáíîãî ìàãí³òíîãî 
ïåðåç’ºäíàííÿ. Äëÿ ÊÁÅ â ðîáîò³ [69] çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü ïåðå -
ç’ºäíàííÿ, çã³äíî ³ç ÿêîþ äð³áíîìàñøòàáíå ìàãí³òíå ïîëå ñïëèâàº ó
âèãëÿä³ W-ïåòë³, ñèëîâ³ ë³í³¿ ÿêî¿ ï³ä âïëèâîì ðå÷îâèíè, ùî çáèðàºòüñÿ 
ó âåðøèí³ ïåòë³, ïðîâèñàþòü âíèç; à ãîðèçîíòàëüí³ ïîòîêè ç³øòîâ õó -
þòü ñèëîâ³ ë³í³¿. Âíàñë³äîê öüîãî âèíèêàº ïåðåç’ºäíàííÿ.

Ìàãí³òí³ êîíöåíòðàö³¿ (ÌÊ). Íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ ìàãí³òíå ïîëå
çîñåðåäæåíî â äèñêðåòíèõ åëåìåíòàõ, â³äîìèõ ÿê òðóáêè ïîòîêó [68,
78, 82, 83, 86, 100]. Íåäàâí³ äîñë³äæåííÿ ÄÌÏ ïîêàçàëè, ùî ñèëüí³
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(ê³ëîãàóññîâ³) ìàãí³òí³ ïîëÿ ïåðåâàæíî âåðòèêàëüíî îð³ºíòîâàí³, âîíè 
ëîêàë³çîâàí³ â ñ³òêîâèõ îáëàñòÿõ ³ ñêîíöåíòðîâàí³ ó ì³æãðàíóëàõ ó
âèãëÿä³ âåðòèêàëüíèõ ìàãí³òíèõ òðóáîê. Íàòîì³ñòü ñëàáê³ ìàãí³òí³
ïîëÿ (äî äåê³ëüêîõ ñîòåíü ãàóññ) çäåá³ëüøîãî ãîðèçîíòàëüí³, âîíè ðîç -
ì³ùåí³ ïî âñ³é ïîâåðõí³ Ñîíöÿ ³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íàä ãðàíóëàìè ³ íà
êðàþ ãðàíóë [30, 33, 54, 59, 90]. Ñèëüí³ äð³áíîìàñøòàáí³ ìàãí³òí³ ïîëÿ 
ïðîÿâëÿþòüñÿ â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ ó âèãëÿä³ ìàãí³òíèõ ÿñêðàâèõ òî÷îê
(ÌßÒ) — âåðòèêàëüíèõ ìàãí³òíèõ òðóáîê, ÿê³ ðîçøèðþþòüñÿ ç âè -
ñîòîþ â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ.

Ìàãí³òí³ êîíöåíòðàö³¿ ç ïîñèëåíèì ìàãí³òíèì ïîëåì âèäíî ó êðè -
ëàõ ë³í³¿ Ha  ó âèãëÿä³ äð³áíèõ ÿñêðàâèõ çåðåí ́ ðàò÷àñòî¿ ñòðóêòóðè. Çà
ìîðôîëîã³ºþ âîíè ñõîæ³ ç ÁÅ, àëå ó ì³ñöÿõ ¿õíüî¿ ëîêàë³çàö³¿ â³äñóòí³é 
íîâèé ñïëèâàþ÷èé ìàãí³òíèé ïîò³ê. Ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ â öåíòð³ ñî -
íÿ÷íîãî äèñêà âîíè ìàþòü êðóãëó ôîðìó, à íà êðàþ äèñêà âîíè âèäîâ -
æóþòüñÿ ó á³ê ë³ìáà [69]. MÊ íåâåëèê³ çà ðîçì³ðàìè (¿õ âèäíî ïðè ðîç -
ä³ëåíí³, êðàùîìó çà 1²) ³ ðîçì³ùåí³ ïåðåâàæíî ó ì³æãðàíóëàõ. MÊ
âèä íî â êîíòèíóóì³ ó âèãëÿä³ ÿñêðàâèõ óòâîðåíü çà ðàõóíîê âèïðî -
ì³ íþâàííÿ ç áîêó ãàðÿ÷èõ ñò³íîê ìàãí³òíèõ òðóáîê (îñòàííº ÷àñòî
íåïðàâèëüíî ³íòåðïðåòóþòü ÌÃÄ-íàãð³âàííÿì, àáî æ ìàãí³òíèì ïåðå -
ç’ºäíàííÿì) [69]. ÌÊ òàêîæ âèÿâëÿþòüñÿ ó ÿäðàõ íåéòðàëüíèõ åëå -
ìåíò³â ÷åðåç çá³ëüøåííÿ ¿õíüî¿ ³îí³çàö³¿ â ðîçð³äæåíèõ ìàãí³òíèõ
òðóá êàõ, ó çîâí³øí³õ êðèëàõ ë³í³¿ Ha  çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ óäàðíîãî
çàãà ñàííÿ ³ ó G-ñìóç³ ÷åðåç CH-äèñîö³àö³¿. Äåÿê³ ÌÊ ðàïòîâî çá³ëü -
øóþòü ÿñêðàâ³ñòü ó ñèíüîìó êðèë³ ë³í³¿ Ha , òàêå ïîÿñêðàâ³øàííÿ ìîæå 
áóòè âèêëèêàíå íèçõ³äíèìè ïîòîêàìè âñåðåäèí³ MÊ.

ÌÊ, â ÿêèõ ðåºñòðóþòü ïåðåâàæíî íèçõ³äí³ ïîòîêè, ïðîÿâëÿþòüñÿ
ÿê â ä³àãíîñòè÷íèõ ñïåêòðàëüíèõ îáëàñòÿõ áîìá Åëëåðìàíà, òàê ³ â
ë³í³ÿõ íåéòðàëüíèõ åëåìåíò³â.

Êîíâåêòèâíèé êîëàïñ. Ââàæàºòüñÿ, ùî ìàãí³òí³ òðóáêè ç ñèëüíè -
ìè ìàãí³òíèìè ïîëÿìè âèíèêàþòü âíàñë³äîê êîíâåêòèâíîãî êîëàïñó
[93]. Òðèãåðîì òàêîãî êîëàïñó ìîæóòü ñëóãóâàòè çáóðåííÿ òèñêó ç
áîêó çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà.

Òåîðåòè÷íà ìîäåëü ÌßÒ áóëà ðîçðîáëåíà Ïàðêåðîì [62] òà Ñïðó¿ -
òîì [84]. Â ö³é ìîäåë³ ðîçãëÿäàºòüñÿ íèçõ³äíèé ïîò³ê ó ì³æãðà íóëüí³é
îáëàñò³ ó âèãëÿä³ ìàãí³òíî¿ òðóáêè (íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ
äåê³ëüêà ñîòåíü ãàóññ ³ øâèäê³ñòü äåê³ëüêà êì/ñ) [37]. Ïðè öüîìó
òðóáêó ñòèñ íóòî ïî òîêàìè ïëàçìè ççîâí³, à çíà÷åííÿ íàïðóæåíîñò³
ìàã í³òíîãî ïîëÿ, ÿêå â³äïî â³äàº öüî ìó ñòàíó, íàçèâàþòü êðèòè÷íèì.
Òåìïåðàòóðà â òðóáö³ çá³ëüøóºòüñÿ àä³àáàòè÷íî ç ãëèáèíîþ, òîä³ ÿê
äëÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà âíà ñë³äîê íàäàä³àáàòè÷íîñò³ ãðàä³ºíò
òåìïåðàòóðè á³ëüøèé. ×åðåç öå òåì ïåðàòóðà ó òðóáö³ ñóòòºâî íèæ÷à çà 
òåìïåðàòóðó çîâí³. Ïðè äî ñòàòíüîìó çáóðåíí³ òèñêó ó òðóáö³ ç áîêó
çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà íèç õ³äíèé ïîò³ê çá³ëüøóºòüñÿ ³ â³äïîâ³äíî
â³äáóâàºòüñÿ ðîçð³äæåííÿ òðóáêè (âàêóóìóâàííÿ). Âíàñë³äîê öüîãî
òðóáêà ñòèñêàºòüñÿ çîâí³ø í³ì òèñêîì, à ìàãí³òíå ïîëå ï³äñèëþºòüñÿ,
ïîêè íå íàñòàíå íîâèé ð³â íîâàæíèé ñòàí ïëàçìè ç á³ëüøèì êðè òè÷íèì 
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çíà÷åííÿì íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Â òàêîìó ñòàí³ ïëàçìà ó
òðóá ö³ º ñèëüíî ðîçð³äæåíîþ ïîð³âíÿíî ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì.

Ïðîöåñ êîíâåêòèâíîãî êîëàïñó âèâ÷àâñÿ ÿê ³ç âèêîðèñòàííÿì ÷èñ -
òî òåîðåòè÷íèõ ï³äõîä³â [62, 84], òàê ³ çà äîïîìîãîþ ÷èñëîâèõ ìîäå -
ëþâàíü [28, 41, 80, 85, 89, 97]. ×åóí´ [28] âèâ÷àâ ïðîöåñ êîíâåêòèâíîãî
êîëàïñó çà äîïîìîãîþ ñèìóëÿö³é ïîÿâè ìàãí³òíîãî ïîòîêó, âðàõîâó -
þ÷è, çîêðåìà, íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÿñêðàâ³ñòü óòâîðåíîãî
åëå ìåíòà ó ïîð³âíÿíí³ ³ç îòî÷åííÿì ³ íåâåëèêó â³ëüñîí³âñüêó äåïðå -
ñ³þ, ÿêà ðîçâèâàºòüñÿ ó ñêîëàïñîâàíîìó ìàãí³òíîìó åëåìåíò³.

Ïåðø³ ñïîñòåðåæí³ îçíàêè íàÿâíîñò³ ïðîöåñó êîíâåêòèâíîãî êî -
ëàï ñó áóëî îïèñàíî ó ðîáîòàõ [22, 81]. Ñïîñòåðåæíå ï³äòâåðäæåííÿ
ÿâè ùà êîíâåêòèâíîãî êîëàïñó îòðèìàëè Íà´àòà òà ³í. ó 2008 ð. [57].
Âîíè âèêîðèñòàëè Ñîíÿ÷íèé îïòè÷íèé òåëåñêîï (SOT [88, 91]) íà áîð -
òó êîñì³÷íîãî àïàðàòà «Hinode» äëÿ âèâ÷åííÿ åâîëþö³¿ ìàãí³òíèõ ÿñê -
ðà âèõ òî÷îê ³ ï³äòâåðäèëè, ùî ïðîöåñ êîíâåêòèâíîãî êîëàïñó º
ìåõàí³çìîì ôîðìóâàííÿ ÌßÒ.

Ó ðîáîò³ [92] øëÿõîì àíàë³çó ðîçïîä³ëó ÌßÒ çà ìàãí³òíèì ïîëåì
áóëî âèä³ëåíî ÷îòèðè òèïè ÌßÒ: 1) ôîí — íåñêîëàïñîâàíå ìàãí³òíå
ïîëå; 2) ïåðåäêîëàïñ — ÌßÒ äî àáî ï³ñëÿ êîëàïñó — ïðîì³æíà ñòàä³ÿ
ïðè íàÿâíîñò³ íåñòàá³ëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â; 3) ñëàáê³ ñêîëàïñîâàí³
ïîëÿ — öÿ ñêëàäîâà ñòîñóºòüñÿ ì³æñ³òêîâèõ ñêîëàïñîâàíèõ ïîë³â; 4)
ñèëüí³ ñêî ëàïñîâàí³ ïîëÿ — öåé êîìïîíåíò ñòîñóºòüñÿ ñ³òêîâèõ ìàã -
í³òíèõ ïî ë³â. Âèÿâëÿºòüñÿ, ùî ó ñïîê³éí³é àòìîñôåð³ Ñîíöÿ ïåðåâàæà -
þòü ÌßÒ ç³ ñëàáêèìè íåñêîëàïñîâàíèìè ìàãí³òíèìè ïîëÿìè, òîä³ ÿê â 
àêòèâíèõ îáëàñòÿõ ð³çêî çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ÿñêðàâèõ òî÷îê ³ç
ñèëü íèìè ñêîëàïñîâàíèìè ïîëÿìè [92].

Ñòåíôëî [87] çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü äîñë³äèâ ìàãí³òí³ ïî ëÿ ñïî -
ê³éíî¿ àòìîñôåðè Ñîíöÿ. Áóëî ïîêàçàíî, ùî ñêîëàïñîâàí³ åëå ìåíòè
(ñèëüí³ ìàãí³òí³ ïîëÿ) ëîêàë³çóþòüñÿ ïåðåâàæíî â íàéòåìí³øèõ ì³æ -
ãðàíóëüíèõ ïðîì³æêàõ, òîä³ ÿê íåñêîëàïñîâàí³ ìàãí³òí³ ïîëÿ ïåðå âà -
æàþòü â ÿñêðàâèõ åëåìåíòàõ ãðàíóë.

Áåê [20] øëÿõîì 3D-ìîäåëþâàííÿ ïðèïîâåðõíåâî¿ êîíâåêö³¿ äî -
ñë³ä æóâàâ ñòðóêòóðó ìàãí³òíèõ êîíöåíòðàö³é ç³ð ãîëîâíî¿ ïî ñë³ äîâ -
íîñò³ ³ ïîêàçàâ, ùî äëÿ ç³ð òèïó Ñîíöÿ (ñïåêòðàëüíîãî êëàñó G2V) ó
ìàãí³òíèõ ñòðóêòóðàõ ù³ëüí³ñòü ðå÷îâèíè ñòàíîâèòü 10 % â³ä ù³ëü -
íîñò³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà (áåç ìàãí³òíîãî ïîëÿ), ïðè öüî ìó
â³ëüñîí³âñüêà äåïðåñ³ÿ ñòàíîâèòü áëèçüêî äâîõ ñîòåíü ê³ëîìåòð³â.
Êð³ì òîãî, ìàãí³òí³ êîíöåíòðàö³¿ ó ôîòîñôåðíèõ øàðàõ ãàðÿ÷³ø³ çà
íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. Îñíîâí³ ìåõàí³çìè íàãð³âàííÿ â îïòè÷íî
òîí êèõ øàðàõ àòìîñôåðè òàê³: 1) àä³àáàòíå íàãð³âàííÿ ó íèçõ³äíèõ
ïîòîêàõ; 2) ðàä³àö³éíå íàãð³âàííÿ; 3) â’ÿçêà ³ îì³÷íà äèñèïàö³ÿ.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ìàãí³òíèé òèñê âñåðåäèí³ òðóáêè (ï³ñëÿ êî -
ëàïñó) ïðèáëèçíî äîð³âíþº çîâí³øíüîìó ãàçîâîìó òèñêó, ïðè÷îìó
çîâ í³øí³é òóðáóëåíòíèé òèñê ëèøå â äâà ðàçè ìåíøèé çà ìàãí³òíèé
òèñê âñåðåäèí³ òðóáêè, ùî ðîáèòü ìàãí³òí³ êîíöåíòðàö³¿ ÷óòëèâèìè äî 
ô³çè÷íèõ óìîâ íàâêîëèøíüî¿ ïëàçìè.
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Ìàãí³òí³ ÿñêðàâ³ òî÷êè åâîëþö³îíóþòü íà ìåíøèõ ÷àñîâèõ ìàñ -
øòàáàõ, í³æ ãðàíóëÿö³ÿ [56], ìàéæå äëÿ âñ³õ ÌßÒ ÷àñ æèòòÿ íå ïåðå -
âèùóº 120 ñ [14, 45]. ¯õí³é ä³àìåòð ëåæèòü ó ìåæàõ â³ä 120...600 êì
[26], íàé÷àñò³øå ä³àìåòð ÌßÒ ñòàíîâèòü 160 ± 20 êì [99].

Äèíàì³êà òàêèõ äð³áíîìàñøòàáíèõ ìàãí³òíèõ åëåìåíò³â äîñë³ä -
æó âàëàñü ó ðîáîò³ [23], à ó ðîáîò³ [58] áóëî âèêîðèñòàíî äàí³ ñïåêòðî -
ïîëÿðèìåòðà CRISP [76], çìîíòîâàíîãî íà Øâåäñüêîìó îäíîìåòðî âî -
ìó ñîíÿ÷íîìó òåëåñêîï³ (SST [75]), äëÿ äåòåêòóâàííÿ íèçõ³äíèõ ïîòî -
ê³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç äð³áíèìè ìàãí³òíèìè óòâîðåííÿìè. Äîñë³äæåííÿ
åâî ëþö³¿ ÌßÒ, âàð³àö³é ¿õíüî¿ ³íòåíñèâíîñò³ òà ìàãí³òíèõ ïîë³â âèêî -
íàíî â ðîáîò³ [94]. Äëÿ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëèñü íàçåìí³ (SST)
òà êîñì³÷í³ («Hinode») äàí³ ñïîñòåðåæåíü ç âèñîêèì ïðîñòîðîâèì
ðîçä³ëåííÿì.

Íåäàâí³ ñïîñòåðåæåííÿ â ë³í³ÿõ íåéòðàëüíîãî çàë³çà âèÿâèëè
äæåòè ç âèñõ³äíèìè ïîòîêàìè ðå÷îâèíè [44], ùî âêàçóº íà íàÿâí³ñòü
äæåðåë åíåðãîâèä³ëåííÿ. Î÷åâèäíî, êð³ì äæåò³â, çóìîâëåíèõ êîíâåê -
òèâíèì êîëàïñîì, ìîæóòü âèíèêàòè äæåòè, ÿê³ âèíèêàþòü ïðè âçàºìî -
ä³¿ íèçõ³äíîãî ìàãí³òíîãî ïîòîêó òðóáêè ç ìàãí³òíèì ïîëåì äèíàì³÷ -
íîãî íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Íåçâàæàþ÷è íà òå ùî åíåðã³ÿ, ÿêà
âèä³ëÿºòüñÿ ïðè öüîìó, ìåíøà çà åíåðã³þ ÁÅ ÷è ÊÁÅ, ìàãí³òí³ òðóáêè
âñþäèñóù³, ³ ¿õíÿ êîíöåíòðàö³ÿ ñóòòºâî ïåðåâèùóº êîíöåíòðàö³þ öèõ
äâîõ óòâîðåíü. Âíàñë³äîê öüîãî ôîòîñôåðí³ äæåòè ìîæóòü ìàòè âè -
çíà ÷àëüíèé âïëèâ íà äèíàì³êó ³ åíåðãåòèêó âåðõí³õ øàð³â ñïîê³éíî¿
àòìîñôåðè Ñîíöÿ.

Äîñë³äæåííþ ñàìå òàêèõ äæåò³â, ùî âèíèêàþòü ó íèçõ³äíèõ ïîòî -
êàõ ðå÷îâèíè, ïðèñâÿ÷åíà äàíà ðîáîòà. Ó ðîáîò³ çà äàíèìè ñïîñòå -
ðåæåíü ñïîê³éíî¿ îáëàñò³ â öåíòð³ äèñêà Ñîíöÿ â ë³í³¿ íåéòðàëüíîãî çà -
ë³çà â³äòâîðþþòüñÿ âèñîòí³ çàëåæíîñò³ òåðìîäèíàì³÷íèõ ³ ê³íåìàòè÷ -
íèõ ïàðàìåòð³â ôîòîñôåðíèõ øàð³â Ñîíöÿ äëÿ êîæíîãî ï³êñåëÿ ñïî -
ñòåðåæóâàíî¿ îáëàñò³ ç ïîäàëüøèì âèçíà÷åííÿì ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíèõ
øâèäêîñòåé. Îòðèìàí³ ñòðàòèô³êàö³¿ òåìïåðàòóðè, ù³ëüíîñò³, òèñêó ³
øâèäêîñò³ ðóõó ïëàçìè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèâ÷åííÿ ïðèðîäè ïî -
ÿñê ðàâ³øàííÿ â ë³í³¿, ëîêàë³çàö³¿ äæåðåëà åíåðãîâèä³ëåííÿ, âèâ÷åííÿ
äèíàì³êè ³ åíåðãåòèêè äîñë³äæóâàíèõ äæåò³â.

ÐÎÇÂ’ßÇÀÍÍß ÎÁÅÐÍÅÍÎ¯ ÇÀÄÀ×² 

ÏÅÐÅÍÎÑÓ ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍß

Ìîäåëü íåîäíîð³äíî¿ àòìîñôåðè Ñîíöÿ áóëî â³äòâîðåíî øëÿõîì ðîç -
â’ÿçàííÿ îáåðíåíî¿ çàäà÷³ ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ [71]. Îáåðíåíà
çàäà÷à íàëåæèòü äî íåêîðåêòíèõ çàäà÷. Ìè çàïðîïîíóâàëè äëÿ çàáåç -
ïå÷åííÿ ãëàäêîñò³ ³ ñò³éêîñò³ ðîçâ’ÿçê³â îáåðíåíî¿ çàäà÷³ âèêîðèñ òî -
âóâàòè òàê çâàí³ òèõîí³âñüê³ ñòàá³ë³çàòîðè [13]. Ñàì âèãëÿä ñòà -
á³ ë³ çàòîð³â ³ êîåô³ö³ºíòè ðåãóëÿðèçàö³¿ áóëè ï³ä³áðàí³ çà äîïîìîãîþ
òåñòîâî¿ çàäà÷³, â ðàìêàõ ÿêî¿ ìè â³äòâîðèëè ã³äðîäèíàì³÷íó 3D-ìî -
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äåëü Àñïëóíäà [18] øëÿõîì ³íâåðñ³¿ ïðîô³ë³â ë³í³¿ Fe I, ðîçðàõîâàíèõ ó 
ðàìêàõ äàíî¿ ìîäåë³ àòìîñôåðè.

ßê ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ ìè âèêîðèñòîâóâàëè ìîäåëü àòìîñôåðè
ñïîê³éíîãî Ñîíöÿ Àñïëóíäà [18]. Äëÿ êîæíî¿ ïðîì³æíî¿ ìîäåë³ ìè
ðîçâ’ÿçóâàëè ïðÿìó çàäà÷ó íåð³âíîâàæíîãî ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàí -
íÿ. Îòðèìàí³ íåËÒÐ-ïàðàìåòðè âèêîðèñòîâóâàëèñü ÿê âõ³äí³ ïàðà -
ìåòðè â îáåðíåí³é çàäà÷³, ðîçâ’ÿçîê ÿêî¿ äàº óòî÷íåíó ìîäåëü àòìî -
ñôåðè. Ïðè áóäü-ÿê³é çì³í³ òåìïåðàòóðè àáî âåðòèêàëüíî¿ øâèäêîñò³
ìè çàíîâî ðîçðàõîâóâàëè ñòðàòèô³êàö³þ ãàçîâîãî òèñêó, âèêîðèñòî -
âóþ÷è ð³âíÿííÿ ã³äðîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè (z-ïðîåêö³ÿ ð³âíÿííÿ äëÿ
ïîòîêó ³ìïóëüñó). Ù³ëüí³ñòü ëåãêî çíàéòè ç ð³âíÿííÿ ñòàíó äëÿ ãàçó.
Îá÷èñëþâàëüíèé ïðîöåñ ³òåðàö³éíî ïîâòîðþâàâñÿ äî çàäîâîëåííÿ
êðè òåð³þ çá³æíîñò³ ðîçâ’ÿçêó. Á³ëüø äîêëàäíèé îïèñ íàøîãî ï³äõîäó
ìîæíà çíàéòè â ðîáîòàõ [12, 13].

Ìîäåëü àòîìà çàë³çà. Ðåàë³ñòè÷íó ìîäåëü àòîìà çàë³çà îïèñàíî ó
ðîáîò³ Í. Ã. Ùóê³íî¿ [79]. Äàíà ìîäåëü âêëþ÷àº 225 ð³âí³â äëÿ Fe I, éîí 
Fe II ïðåäñòàâëåíèé 23 ð³âíÿìè. Ð³âí³ Fe I ïîâ’ÿçàí³ 330 çâ’ÿ çàíî-
çâ’ÿçàíèìè ðàä³àòèâíèìè ïåðåõîäàìè, äëÿ éîíà Fe II ðîçãëÿäà ëèñü 25
ðàä³àòèâíèõ ïåðåõîä³â. Ó äàí³é ðîáîò³ ìè âèêîðèñòîâóºìî ïðîñ ò³øó
ìîäåëü ç 23 ð³âíÿìè. ×åðåç âåëèêèé îáñÿã îá÷èñëåíü äëÿ Fe I ìè âèêî -
ðèñòîâóºìî 20 åêâ³âàëåíòíèõ íèæí³õ ð³âí³â. Âîíè óòâîðåí³ øëÿõîì
îá’ºäíàííÿ â êîæíîìó òåðì³ ìàéæå 80 ð³âí³â òîíêî¿ ñòðóêòóðè Fe I ç
ïîòåíö³àëàìè çáóäæåííÿ 0...5.56 åÂ. Éîí Fe II ïðåäñòàâëåíî äâîìà
åêâ³âàëåíòíèìè ð³âíÿìè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü íèæí³ì òåðìàì a D6  òà a F4 .
Éîí Fe III ïðåäñòàâëåíî îñòàíí³ì åêâ³âàëåíòíèì ð³âíåì äëÿ íèæíüîãî
òåðìó a S6 . Ïåðåäáà÷àëîñÿ, ùî íåËÒÐ-êîåô³ö³ºíòè çàñåëå íîñ òåé âåðõ -
í³õ ð³âí³â, ÿê³ íå âõîäÿòü ó ìîäåëü àòîìà, çá³ãàþòüñÿ ç êîå ô³ö³ºíòàìè
äëÿ îñòàííüîãî ð³âíÿ âèêîðèñòîâóâàíî¿ ìîäåë³ Fe I, ùî äî çâîëÿº ëåãêî
âêëþ÷àòè ¿õ ó ð³âíÿííÿ ñòàòèñòè÷íî¿ ð³âíîâàãè.

Äàíà ìîäåëü àòîìà îõîïëþº 58 çâ’ÿçàíî-çâ’ÿçàíèõ ïåðåõîä³â ì³æ
åêâ³âàëåíòíèìè ð³âíÿìè ³ 21 çâ’ÿçàíî-â³ëüíèé ïåðåõ³ä. Îñê³ëüêè ð³âí³
êîæíîãî òåðìà îá’ºäíàí³ â îäèí ð³âåíü, òî òàêà ìîäåëü àòîìà çàë³çà äàº 
ïîíàä äâ³ ñîòí³ ë³í³é. Ñèëè îñöèëÿòîð³â çàïîçè÷åíî ç ðîáîòè Å. À. Ãóð -
òîâåíêà ³ Ð. ². Êîñòèêà [3] òà ç Â³äåíñüêî¿ áàçè äàíèõ àòîìíèõ ë³í³é
[64]. Äëÿ ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ â íåïåðåðâíîìó ñïåêòð³
ïîñëóãî âóâàëèñü ïàêåòîì OPAC ITY* [52]: âðàõîâàíî âíåñîê àòîìà
âîä íþ, íå ãàòèâíîãî éîíà âîäíþ, ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ ³ ìåòàë³â ó
ÓÔ-îá ëàñò³ ñïåêòðó. Âàí-äåð-âààëü ñ³âñüêà ñòàëà çãàñàííÿ îá÷èñëþ -
âàëàñü ïî òàáëèöÿõ Àíñò³ òà Î’Ìàðè [15]. Äëÿ åëåêòðîííèõ ç³òêíåíü,
ÿê³ â³äïî â³äàþòü ðàä³àòèâíî äîçâî ëåíèì çâ’ÿçàíî-çâ’ÿçàíèì ïåðåõî -
äàì, ìè âè êî ðèñòîâóâàëè ñï³ââ³äíî øåííÿ Ðåãåìîðòåðà, ìîäèô³êîâàíå
ôàêòîðîì Ãàóíòà: g = 0.2 — äëÿ ïå ðå õîä³â ç³ çì³íîþ ãîëîâíîãî êâàí -
òîâîãî ÷èñëà ³ g = 0.7 — ó ïðîòè ëåæíîìó âèïàäêó [38]; äëÿ çàáîðî -
íåíèõ ïåðåõîä³â øâèäêîñò³ óäàðíèõ ïåðåõîä³â âèçíà÷àëè çà äîïîìî -
ãîþ íàï³âêëà ñè÷ íîãî âèçíà÷åííÿ ïåðå ð³ ç³â ÷åðåç ñèëó åëåêòðîííîãî
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óäàðó (W = 1) [6]. Éîí³çàö³éí³ ïåðåõîäè ó ðåçóëüòàò³ åëåêòðîííèõ ç³ò -
êíåíü îïèñóâàëèñü ñï³ââ³äíîøåííÿì Ñ³òî íà [2] ç g = 0.1 äëÿ Fe I ³ g =
= 0.2 äëÿ Fe II.

Â²ÄÒÂÎÐÅÍÍß ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÈÕ ØÂÈÄÊÎÑÒÅÉ

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ãîðèçîíòàëüíî¿ øâèäêîñò³ ìè âèêîðèñòàëè ð³âíÿííÿ
íåðîçðèâíîñò³ ³ ð³âíÿííÿ, ÿêå íàêëàäàº ïåâíå îáìåæåííÿ íà ðîçâ’ÿçîê
[11]. Ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ ïîòîêó ìàñè (ð³âíÿííÿ íåðîçðèâíîñò³) ó
äèôåðåíö³àëüí³é ôîðì³ ìàº âèãëÿä

¶

¶
+ Ñ × =

r
r

t
( )V 0.

Ìè ïðèïóñòèëè, ùî â ãîðèçîíòàëüíèõ ïëîùèíàõ â³äñóòí³ âèõðîâ³ ðó -
õè:
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Îáèäâà ð³âíÿííÿ ë³í³éí³ â³äíîñíî íåâ³äîìèõ Vx  ³ V y , à ñêëàäîâà V z

â³äîìà ç îáåðíåíî¿ çàäà÷³ ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ. Äðóãå ð³âíÿííÿ
íå îáìåæóº öèðêóëÿö³éí³ ðóõè ó âåðòèêàëüíèõ ïëîùèíàõ.

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ êîæíî¿ ãîðèçîíòàëüíî¿ ïëîùèíè ç N Nx y´
âóçëàìè îòðèìóºìî 2(N Nx y´ ) ð³âíÿíü ç 2(N Nx y´ ) íåâ³äîìèìè ³ ç
ïåð³îäè÷íèìè ãðàíè÷íèìè óìîâàìè. Ñèñòåìó ð³âíÿíü ìîæíà çàïèñàòè 
ó ìàòðè÷íîìó âèãëÿä³: Ay = b, äå A — ìàòðèöÿ ë³í³éíèõ ð³âíÿíü, b —
â³äîìèé âåêòîð, y — âåêòîð íåâ³äîìèõ øâèäêîñòåé (Vx , V y ). Äëÿ

ðîçâ’ÿçàííÿ ë³í³éíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü áóâ âèêîðèñòàíèé ³òåðàö³éíèé
ìåòîä ì³í³ì³çàö³¿ íåâ’ÿçîê [9]:
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²íäåêñ k ïîçíà÷àº íîìåð ³òåðàö³¿, à çà ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ ìè áðàëè 
y1  = 0.

ÄÀÍ² ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÜ

Ìè âèêîðèñòàëè ô³ëüòðîâ³ 2D-çîáðàæåííÿ ñïîê³éíî¿ ãðàíóëÿö³¿ ôîòî -
ñôåðè â öåíòð³ äèñêà Ñîíöÿ, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ñïåêòðîïî ëÿ -
ðèìåòðà CRISP [76] íà Øâåäñüêîìó 1-ì ñîíÿ÷íîìó òåëåñêîï³ SST [75].  
Ï³ä ÷àñ öèõ ñïîñòåðåæåíü, âèêîíàíèõ Ì. Ñ. Ã. Ëüîôäàëåì 3 òðàâíÿ

56 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2019. Ò. 35, ¹ 5

Ì. ². ÑÒÎÄ²ËÊÀ, À. Â. ÑÓÕÎÐÓÊÎÂ, À. ². ÏÐÈÑßÆÍÈÉ



2014 ð. î 8 ãîä 12 õâ UTC, áóëî çðîáëåíî êîðîòêó 5-õâèëèííó ñåð³þ
òåõ í³÷íèõ âèì³ðþâàíü äëÿ îö³íêè êîíòðàñ òó òà ðîçñ³ÿíîãî îïòèêîþ
ñâ³òëà. Âë³òêó 2015 ð. ìè ïîâí³ñòþ îïðà öþâàëè öþ ñåð³þ çà äîïî ìî -
ãîþ êîíâåºðà îáðîáêè äàíèõ CRISPRED [32] ³ îòðèìàëè äâà ìàñèâè
ñïåêò ðàëüíèõ çîáðàæåíü, ïðèäàòíèõ äëÿ äîñë³äæåíü. Ïåðøèé ìàñèâ
ì³ñòèòü çîáðàæåííÿ ò³ëüêè â ³íòåíñèâíîñò³ äëÿ 20 ñïåêòðàëüíèõ ïîëî -
æåíü â îêîë³ ë³í³¿ Fe I l 557.609 íì, íå ÷óòëèâî¿ äî ìàãí³òíèõ ïîë³â.
Äðóãèé ìàñèâ ì³ñòèòü çîáðàæåííÿ â óñ³õ ÷îòèðüîõ ïàðàìåòðàõ Ñòîêñà
äëÿ 30 ñïåêòðàëüíèõ ïîëîæåíü â îêîë³ äóáëåòó Fe I l 630.15 íì òà
630.25 íì, ÷óòëèâîãî äî ìàãí³òíèõ ïîë³â. Çîáðàæåííÿ â îáîõ ìàñèâàõ
ñêëàäàþòü ÷àñîâó ñåð³þ ç âîñüìè ïî ñë³ äîâíèõ ñêàí³â ç ³íòåðâàëîì
39.83 c òà ïîâíîþ òðèâàë³ñòþ ñåð³¿ 278.6 ñ. Êîæíå çîáðàæåííÿ ìàº 996
´ 984 òî÷îê ç ðîçì³ðîì îäíîãî ï³êñåëÿ 42.94 êì íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ.
Ïðîñòîðîâå ðîçä³ëåííÿ âñ³º¿ îï òè÷íî¿ ñèñòåìè ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî
100 êì íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ. Äëÿ çãîðòêè òåîðåòè÷íèõ ïðîô³ë³â ìè
çàñòîñóâàëè ´àóññîâ³ ñïåêòðàëüí³ êîí òóðè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ñïåêò -
ðàëüíîìó ðîçä³ëåííþ ñïåêòðîïîëÿðè ìåòðà, ç FWHM = 3.7 ïì ó îêîë³
ïåðøî¿ ë³í³¿, òà FWHM = 5 ïì ó îêîë³ äóáëåòó. Ðîçñ³ÿíå ñâ³òëî áóëî
ñêîðåêòîâàíå äëÿ ´àóññîâîãî ðîçïîä³ëó ç FWHM = 1.8² òà ÷àñòêîþ
ðîçñ³ÿííÿ 40 %.

ÎÒÐÈÌÀÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Ë³í³ÿ Fe I l 557.609 íì — íå ìàãí³òî÷óòëèâà ³ ôîðìóºòüñÿ ó ôîòî -
ñôåðíèõ øàðàõ ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè [79]. Â³äñóòí³ñòü ÷óòëèâîñò³ äî
ìàãí³òíîãî ïîëÿ íå äîçâîëÿº îòðèìóâàòè ³íôîðìàö³þ ïðî ìàãí³òí³ ïî -
ëÿ, àëå â òîé æå ÷àñ äàº ìîæëèâ³ñòü òî÷í³øå â³äòâîðèòè òåðìî äèíà -
ì³÷í³ ³ ê³íåìàòè÷í³ ïàðàìåòðè àòìîñôåðè.

Îñê³ëüêè âèáðàíà ë³í³ÿ ÷óòëèâà äî íåËÒÐ-åôåêò³â, ìè ðîçâ’ÿçó -
âàëè îáåðíåíó çàäà÷ó íåð³âíîâàæíîãî ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ.
ÍåËÒÐ-åôåêòè äëÿ ë³í³¿ Fe I l 557.609 íì áóëî äåòàëüíî ðîçãëÿíóòî ó
ðîáîò³ [79]. Îòðèìàí³ íàìè âèñîòí³ çàëåæíîñò³ íåËÒÐ-ïàðàìåòð³â äëÿ
ãðàíóë òà ì³æãðàíóë (òåñòîâà ìîäåëü Àñïëóíäà [18]) ÿê³ñíî çá³ãàþòüñÿ 
ç äàíèìè, íàâåäåíèìè ó ðîáîò³ [79]. ßê ³ ó ðîáîò³ [79], ãëèáèíè óòâî -
ðåííÿ öåíòðó ë³í³¿ ó ì³æãðàíóëàõ âèÿâèëèñü íå÷óòëèâèìè äî íåËÒÐ-
åôåêò³â, òîä³ ÿê ó ãðàíóëàõ âîíè çì³ùåí³ â ñåðåäíüîìó íà 60 êì ó
ãëèáø³ øàðè.

Ùîá îö³íèòè âïëèâ íåËÒÐ-åôåêò³â íà ðåçóëüòàòè òåìïåðàòóðíî¿
ä³àãíîñòèêè ñïîê³éíî¿ àòìîñôåðè òà äæåò³â çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü,
ìè ðîçâ’ÿçàëè îáåðíåíó çàäà÷ó ó ËÒÐ-íàáëèæåíí³ òà ç âðàõóâàííÿì
íåËÒÐ-åôåêò³â.

Êîðåëÿòèâíà çàëåæí³ñòü çíà÷åíü òåìïåðàòóðíèõ âàð³àö³é DT ij = 
= -T Tij , îòðèìàíèõ äëÿ ËÒÐ- òà íåËÒÐ-âèïàäê³â, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.
Äàí³ íàâåäåíî äëÿ âèñîòè 400 êì (äå º âàãîìèìè íåËÒÐ-åôåêòè). ßê
áà ÷èìî, íàéá³ëüøà ïîõèáêà, ïîâ’ÿçàíà ³ç íåâðàõóâàííÿì íåËÒÐ-åôåê -
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ò³â (òåìïåðàòóðà çàâèùåíà ïðèáëèçíî íà 200 Ê), ñòîñóºòüñÿ ì³æãðàíóë 
ç òåìïåðàòóðíîþ ³íâåð ñ³ºþ, òîä³ ÿê äëÿ ãðàíóë ³ ì³æãðàíóë áåç òåì -
ïåðàòóðíî¿ ³íâåðñ³¿ — ó ê³ëüêà ðàç³â ìåíøà. Äëÿ äæåò³â ËÒÐ-íà áëè -
æåííÿ òàêîæ äàº çàâèùåíó òåìïåðàòóðó.

Ó ðîçðàõóíêàõ ìè íåõòóâàëè åôåêòàìè ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåíîñó, 
òîìó îòðèìàí³ ìîäåë³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê íàá³ð îäíîâèì³ðíèõ ìî -
äåëåé. Äëÿ êîæíîãî ïðîñòîðîâîãî ï³êñåëÿ ìè ðîçâ’ÿçàëè îáåðíåíó çà -
äà÷ó íåð³âíîâàæíîãî ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ. Â ðåçóëüòàò³ ìè îò -
ðè ìàëè íåîäíîð³äí³ ìîäåë³, ùî â³äïîâ³äàþòü ñïîñòåðåæóâàí³é ä³ëÿí ö³ 
ñïîê³éíî¿ àòìîñôåðè Ñîíöÿ ó ð³çí³ ìîìåíòè ÷àñó.

Â³äòâîðåí³ ìîäåë³ äð³áíîìàñøòàáíèõ àêòèâíèõ öåíòð³â ñïî -
ê³é íî¿ ôîòîñôåðè. Ó ñïîê³éí³é ôîòîñôåð³ ïîðÿä ç ãðàíóëÿö³éíîþ
ñòðóê òóðîþ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ÿñêðàâ³ ñóáãðàíóëÿö³éí³ óòâîðåííÿ. Ïðè
öüîìó íèçõ³äí³ ïîòîêè äàþòü ïîÿñêðàâ³øàííÿ ó ñèíüîìó êðèë³ ë³í³¿, à
âèñ õ³äí³ — ó ÷åðâîíîìó. Òîìó ñåðåä ÿñêðàâèõ òî÷êîâèõ óòâîðåíü ìè
ðîçãëÿäàëè ò³ëüêè òàê³, ÿñêðàâ³ñòü ÿêèõ ó áëèæíüîìó ÷åðâîíîìó êðèë³
ë³í³¿ íå ìåíøà çà ÿñêðàâ³ñòü ó ñèíüîìó êðèë³. Òàêèé êðèòåð³é äîçâîëÿº
³äåíòèô³êóâàòè óòâîðåííÿ ç âèñõ³äíèìè ïîòîêàìè ó âåðõí³õ øàðàõ ôî -
òî ñôåðè. Äëÿ äîñë³äæåííÿ ìè âèêîðèñòàëè â³ñ³ì ïîñë³äîâíèõ ñêàí³â,
ÿêèì â³äïîâ³äàþòü â³ñ³ì ìîìåíò³â ÷àñó ti  (äèâ. òàáë. 1). 

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî äåÿê³ ñïîñòåðåæóâàí³ óòâîðåííÿ ç ïðîòèëåæíî
ñïðÿìîâàíèìè ïîòîêàìè (äæåòè): çë³âà — äâà áëèçüêèõ äæåòè âñå -
ðåäèí³ íèçõ³äíîãî ïîòîêó íàáàãàòî á³ëüøèõ ðîçì³ð³â (îá’ºêò íàøîãî
äî ñë³äæåííÿ), ïîñåðåäèí³ — äâà äóæå áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ äæåòè
òà êîæ âñåðåäèí³ íèçõ³äíîãî ïîòîêó, ñïðàâà — ãðóïà ç òðüîõ äæåò³â, ùî 
âèíèêëè íà êðàþ âèñõ³äíîãî ïîòîêó, ïðè÷îìó ò³ëüêè îäèí ç íèõ âèäíî
ó âåðõí³õ øàðàõ ôîòîñôåðè.
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Ðèñ. 1. Êîðåëÿòèâíà çàëåæí³ñòü çíà÷åíü òåìïåðàòóðíèõ âàð³àö³é DT T Tij ij= - , îòðèìàíèõ ó

ðàìêàõ ËÒÐ- òà íåËÒÐ-íàáëè æåíü (äëÿ h = 400 êì)



Ó äàí³é ðîáîò³ ìè íå ðîçãëÿäàºìî ñòàòèñòè÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³ àê -
òèâ íèõ öåíòð³â ó ñïîê³éí³é ñîíÿ÷í³é ôîòîñôåð³, à äåòàëüíî äîñë³äæó -
ºìî ô³çè÷í³ óìîâè ³ äèíàì³êó ðîçâèòêó äâîõ òèïîâèõ ïî åíåðãåòèö³
ïðåäñòàâíèê³â òàêèõ ôîòîñôåðíèõ öåíòð³â. Äð³áíîìàñøòàáí³ öåíòðè
àê òèâí³ ó ìîìåíòè ÷àñó t3  = 79.66 ñ , t5  = 159.32 ñ, t6  = 199.15 ñ, ³ t8  =
= 278.81 ñ. Ñüîìèé êàäð äëÿ îáðîáêè íåïðèäàòíèé ÷åðåç ñèëüíó ðîç -
ìèò³ñòü çîáðàæåííÿ. Â³äòâîðåí³ âåðòèêàëüí³ øâèäêîñò³ (ïðîåêö³ÿ äî -
äàòíà äëÿ øâèäêîñòåé, ñïðÿìîâàíèõ âãîðó) ³ âàð³àö³¿ òåìïåðàòóðè 
DT h T h T hij ij( ) ( ) ( )= - , äå T h( ) — ñåðåäíº çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè íà
âèñîò³ h, äëÿ âèñîò h = 0, 200, òà 400 êì ïîêàçàíî íà ðèñ. 3—6 äëÿ ÷îòè -
ðüîõ ìîìåíò³â ÷àñó: t2 , t3 , t5  ³ t6  â³äïîâ³äíî (äèâ. òàáë. 1). Ìîìåíòè ÷àñó 
t1 , t4  ³ t8  íå ïðåäñòàâëåíî, îñê³ëüêè äàí³ äëÿ ìîìåíò³â t1  òà t2 , à òàêîæ t6

òà t8  ÿê³ñíî ïîä³áí³, à ó ìîìåíò ÷àñó t4  äæåò íåàêòèâíèé. Äëÿ êîæíîãî
çî áðàæåííÿ âêàçàíî ä³àïàçîí çì³íè â³äïîâ³äíîãî ïàðàìåòðà. Äëÿ çíà -
÷åíü âàð³àö³é ïîçà öèì ³íòåðâàëîì â³äáóâàºòüñÿ íàñè÷åííÿ êîíòðàñòó,
ùî êðàùå â³äòâîðþº íåîäíîð³äíó ñòðóêòóðó ñïîñòåðåæóâàíî¿ îáëàñò³.

Ðîçãëÿíóò³ àêòèâí³ öåíòðè ëîêàë³çîâàí³ ó êîìïàêòí³é ì³æãðàíóëü -
í³é îáëàñò³ ç íèçõ³äíèìè ïîòîêàìè ³ ç ï³äâèùåíîþ â³äíîñíî ñåðåä íüî -
ãî çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðîþ (íà ðèñ. 3 öþ îáëàñòü îáâåäåíî åë³ï ñîì). ßê 
âèäíî ç ðèñ. 3—6, ïðîòÿãîì ÷àñó ñïîñòåðåæåíü íàéá³ëüø ñò³é êîþ äî
çáóðåíü ç áîêó äð³áíîìàñøòàáíèõ àêòèâíèõ ïðîöåñ³â º òåì ïå ðàòóðíà
ñòðóêòóðà â íàéíèæ÷èõ øàðàõ ôîòîñôåðè (íà âèñîò³ h = 0 êì). Öÿ
òåìïåðàòóðíà ñòðóêòóðà íà âèñîò³ h = 0 êì êîðåëþº ç ïðîñòî ðîâèì
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Íîìåð ñêàíà i Ìîìåíò ÷àñó ti , ñ Íîìåð ñêàíà i Ìîìåíò ÷àñó ti , ñ

1 t1 = 0          5 t5 = 159.32

2 t2 = 39.83  6 t6 = 199.15

3 t3 = 79.66  7 t7 = 238.98

4 t4 = 119.49 8 t8 = 278.81

Òàáëèöÿ 1. Ìîìåíòè ÷àñó îòðèìàííÿ îêðåìèõ ñêàí³â (ïî÷àòîê ñïîñòåðåæåíü â³äïîâ³äàº
8h12m UTC 3 òðàâíÿ 2014 ð.)

Ðèñ. 2. Äåÿê³ ñïîñòåðåæóâàí³ äæåòè äëÿ ð³çíèõ ïëîùàäîê (íîìåð ñêàíà âêàçàíî ó âåðõíüîìó
ë³âîìó êóòêó êîæíîãî çîáðàæåííÿ)



ðîçïî ä³ëîì ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü V-ïàðàìåòðà Ñòîêñà (äèâ. ðèñ. 8). À 
òîìó òåìïåðàòóðíó íåîäíîð³äí³ñòü â îêîë³ äæåò³â íà âèñîò³ h » 0 êì
ìîæ íà ðîçãëÿäàòè ÿê ñòðóêòóðó, ùî ïðåäñòàâëÿº ìàãí³òí³ êîíöåíò -
ðàö³¿.

Äëÿ ìîìåíòó ÷àñó t2  = 39.83 ñ (ðèñ. 3) àêòèâí³ñòü äð³áíî ìàñ øòàá -
íèõ öåíòð³â ó ïîë³ øâèäêîñòåé íå ïðîÿâëÿºòüñÿ — ÷³òêî âèäíî äâà
áëèçü êî ðîçòàøîâàíèõ íèçõ³äíèõ ïîòîêè, ÿê³, ìàáóòü, º çàëèøêàìè ïî -
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Ðèñ. 3. Â³äòâîðåí³ âåðòèêàëüí³ øâèäêîñò³ ³ âàð³àö³¿ òåìïåðàòóðè äëÿ ìîìåíòó ÷àñó t2 = 39.83 ñ



ïåðåäíüî¿ àêòèâíîñò³ äæåò³â, îñê³ëüêè òåìïåðàòóðà âñåðåäèí³ ïîòîê³â
ï³äâèùåíà. Ó ìîìåíò ÷àñó t3  = 79.66 ñ (ðèñ. 4) âèäíî ñòðóêòóðó ôîòî -
ñôåðíîãî äæåòà — àêòèâí³ñòü îõîïëþº äâ³ ìàãí³òí³ êîíöåíòðàö³¿ ³ îá -
ëàñòü ì³æ íèìè. Ðå÷îâèíà ðîç³ãð³âàºòüñÿ â øàðàõ ñåðåäíüî¿ òà âåðõíüî¿ 
ôîòîñôåðè, òîä³ ÿê â íèæí³é ôîòîñôåð³ ðîç³ãð³â íåçíà÷íèé. Â öåíò -
ðàëüí³é ÷àñòèí³ ö³º¿ îáëàñò³ (òåìïåðàòóðíå ïðåäñòàâëåííÿ) âèäíî
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Ðèñ. 4. Òå æ äëÿ ìîìåíòó ÷àñó t3 = 79.66 ñ 



ñòðóê òóðó, ùî çá³ãàºòüñÿ ç ³íòåíñèâíèìè ïîòîêàìè ðå÷îâèíè. Äî òîãî
æ, ï³äí³ìàþ÷èñü ó âåðõí³ øàðè, ãàç îõîëîäæóºòüñÿ âíàñë³äîê àä³àáàò -
íîãî ðîçøèðåííÿ. Ïîëå øâèäêîñòåé âèÿâëÿº äâîíàïðÿìëåí³ñòü äæåòà:
íèæ÷å àêòèâíîãî öåíòðà ðå÷îâèíà ðóõàºòüñÿ âíèç, äîñÿãàþ÷è ìàê ñè -
ìàëüíî¿ øâèäêîñò³ ïðèáëèçíî 6 êì/c, âèùå àêòèâíîãî öåíòðà âîíà ðó -
õàºòüñÿ âãîðó, à çì³íà íàïðÿìêó ðóõó â³äáóâàºòüñÿ â ñåðåäí³é ôîòî -
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Ðèñ. 5. Òå æ äëÿ ìîìåíòó ÷àñó t5 = 159.32 ñ



ñôåð³. Ó ìîìåíò ÷àñó t4  = 119.49 ñ àêòèâí³ñòü äæåòà íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. 
Ìàãí³òí³ êîíöåíòðàö³¿ äåùî çáóäæåí³ ïîïåðåäíüîþ àêòèâí³ñòþ. Çà -
ëèø êîâó àêòèâí³ñòü âèäíî ó âåðõí³é ôîòîñôåð³ ÿê äâà ñëàáêèõ âèñ -
õ³äíèõ ïîòîêè íà ì³ñö³ ïîïåðåäí³õ äæåò³â, à ó øàðàõ ñåðåäíüî¿ òà âåðõ -
íüî¿ ôîòîñôåðè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çàëèøêè íàãð³òî¿ ïëàçìè. Â ìîìåíò
÷àñó t5  = 159.32 ñ (ðèñ. 5) âèäíî íîâó, àëå ðîçìèòó àêòèâí³ñòü. Öåíòðè
àêòèâíîñò³ äîòèêàþòüñÿ äî íèæíüî¿ ³ âåðõíüî¿ ìàãí³òíèõ êîíöåíò -
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Ðèñ. 6. Òå æ äëÿ ìîìåíòó ÷àñó t6 = 199.15 ñ



ðàö³é. Ó ìîìåíò ÷àñó t6  = 199.15 ñ (ðèñ. 6) ðîçìèòèé äæåò ðîçä³ëèâñÿ íà 
äâà êîìïàêòí³ äæåòè, àáî æ öå äâà íîâ³ äæåòè. Ó ìîìåíò ÷àñó t8  =
= 278.81 ñ äâà àêòèâí³ öåíòðè òðîõè ðîç³éøëèñü ç óòâîðåííÿì ó âåðõ -
í³õ øàðàõ àêòèâíîãî ì³ñòêà ì³æ íèìè.

Ìàþ÷è ³íôîðìàö³þ ïðî ñòðàòèô³êàö³¿ âåðòèêàëüíî¿ øâèäêîñò³ ³
âà ð³àö³¿ òåìïåðàòóðè, ìîæíà âèçíà÷èòè ïîëîæåííÿ öåíòðó åíåðãî âè -
ä³ëåííÿ ó ôîòîñôåðíèõ äæåòàõ ÿê îáëàñò³, â ÿê³é òåìïåðàòóðíèé íàãð³â 
ìàêñèìàëüíèé, à âåðòèêàëüíà ïðîåêö³ÿ ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ çì³íþº
çíàê. Çã³äíî ç îòðèìàíèìè äàíèìè òàê³ öåíòðè ëîêàë³çóþòüñÿ ïåðå -
âàæíî â øàðàõ ñå ðåä íüî¿ ôîòîñôåðè íà âèñîòàõ â³ä 200 äî 400 êì, äå 
DT  = 600...1000 K. Ìàêñèìàëüí³ øâèäêîñò³ äîñÿãàþòü 6 êì/ñ ó íèç õ³ä -
íèõ ïîòîêàõ äæåò³â ó íèæí³é ôîòîñôåð³ íà âèñîòàõ h » 0 êì. Ç óðàõó -
âàííÿì ãðàä³ºíòà âåðòèêàëüíî¿ øâèäêîñò³ îñòàííþ ìîæíà àïðîêñè -
ìóâàòè â íèæ÷³ øàðè ôîòîñôåðè. Àëå ó áóäü-ÿêîìó âèïàäêó øâèäê³ñòü 
ðóõó ðå÷îâèíè â äîñë³äæóâàíèõ ôîòîñôåðíèõ äæåòàõ íàäçâóêîâîþ íå
âèõîäèòü.

Ïîëå ãîðèçîíòàëüíèõ øâèäêîñòåé â îêîë³ äæåòà. Äëÿ â³äòâî -
ðåííÿ ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíèõ øâèäêîñòåé ìè ñêîðèñòàëèñü ñïîñòåðå -
æåí íÿìè â ë³í³¿ Fe I l 557.609 íì. Ìè ñèíòåçóâàëè ïðîô³ë³ ³íòåí -
ñèâíîñò³ äàíî¿ ë³í³¿ ó ðàìêàõ ñåð³¿ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ìîäåëåé ôîòî -
ñôåðíî¿ ãðà íóëÿö³¿ Àñïëóíäà [18]. Äëÿ ñèíòåçîâàíèõ ïðîô³ë³â ìè ðîç -
â’ÿçàëè îáåð íåíó çàäà÷ó ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ, â³äòâîðèâøè
òåðìîäèíàì³÷í³ ³ ê³íåìàòè÷í³ ðîçïîä³ëè ó ìîäåë³. Ìàþ÷è â³äòâîðåí³
ðîçïîä³ëè ù³ëü íîñò³ ³ âåðòèêàëüíî¿ øâèäêîñò³, ìè îá÷èñëèëè ïðîåêö³¿
ãîðèçîíòàëü íèõ øâèäêîñòåé Vx , V y  òà ãîðèçîíòàëüíó øâèäê³ñòü Vh  = 

= +V Vx y
2 2 . Ìàþ÷è â³äòâîðåí³ çíà÷åííÿ Vx  òà Vh , à òàêîæ îðèã³íàëüí³

çíà÷åííÿ Vx
mod  òà Vh

mod  ç ìîäåë³, ìè ïåðåâ³ðèëè ¿õíþ â³äïîâ³äí³ñòü ìå -
òîäîì êî ðåëÿö³éíîãî àíàë³çó.

Êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ì³æ øâèäêîñòÿìè äëÿ ð³çíèõ âèñîò íàâå äå -
í³ ó òàáë. 2. Îêðåì³ êîìïîíåíòè, Vx  ÷è V y , êîðåëþþòü êðàùå, í³æ ïîâíà 
ãîðèçîíòàëüíà øâèäê³ñòü Vh , îñê³ëüêè ñòàòèñòè÷í³ ïîõèáêè øâèäêîñò³ 
Vh  ñêëàäàþòüñÿ ç ïîõèáîê ¿¿ ñêëàäîâèõ Vx  òà V y .

ßê áà÷èìî, ðåçóëüòàòè â³äòâîðåííÿ ãîðèçîíòàëüíèõ øâèäêîñòåé
çàäîâ³ëüí³ íà âèñîòàõ h < 400 êì.

Íà ðèñ. 7 çîáðàæåíî â³äòâîðåíå ïîëå ãîðèçîíòàëüíî¿ øâèäêîñò³ Vh

â îêîë³ àêòèâíèõ äæåò³â ó ìîìåíò ÷àñó t3  = 79.66 ñ òà íà âèñîò³ h =
= 200 êì, äëÿ ÿêî¿ â³äòâîðåííÿ ïðàöþº íàéêðàùå. Íà âèñîòàõ h =
= 0...300 êì ñòðóêòóðè ãîðèçîíòàëüíèõ ïîòîê³â ó îêîë³ äæåò³â ÿê³ñíî
ñõîæ³.

Çã³äíî ç ðîçïîä³ëîì ãîðèçîíòàëüíèõ øâèäêîñòåé, ó ì³ñöÿõ ëîêà -
ë³çàö³¿ äæåò³â ãîðèçîíòàëüíà øâèäê³ñòü ïðèãí³÷åíà çà ðàõóíîê ð³çêîãî
çá³ëüøåííÿ âåðòèêàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ (äèâ. ðèñ. 3—6). Ñòðóêòóðà äæåòà
ó ïîë³ ãîðèçîíòàëüíèõ øâèäêîñòåé çá³ãàºòüñÿ ç òàêîþ ó ïðåäñòàâëåíí³
âåðòèêàëüíîþ øâèäê³ñòþ. ßê áà÷èìî, äæåò ïåðåáóâàº â îáëàñò³ ç³òê -
íåííÿ äâîõ ãîðèçîíòàëüíèõ ïîòîê³â, à íîâîóòâîðåí³ ðîçá³æí³ ïîòîêè
í³áè íàìàãàþòüñÿ ðîçä³ëèòè öåé äæåò ç ðîçìèòîþ ñòðóêòóðîþ.

64 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2019. Ò. 35, ¹ 5

Ì. ². ÑÒÎÄ²ËÊÀ, À. Â. ÑÓÕÎÐÓÊÎÂ, À. ². ÏÐÈÑßÆÍÈÉ



Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðèíàéìí³ ó íèæí³õ ôîòîñôåðíèõ øàðàõ ç³òê -
íåííÿ äâîõ ãîðèçîíòàëüíèõ ïîòîê³â òðèâàº ïðîòÿãîì óñüîãî ÷àñó ñïî -
ñòåðåæåííÿ, ùî çóìîâëþº àêòèâí³ñòü ö³º¿ îáëàñò³.

Ïðèðîäà àêòèâíîñò³ ôîòîñôåðíèõ äæåò³â. ßê³ñíó ³íôîðìàö³þ
ïðî ìàãí³òíå ïîëå â îêîëàõ äæåò³â ìè îòðèìàëè ç³ ñïîñòåðåæåíü â äóá -
ëåò³ Fe I l 630.1...630.2 íì. Âåëè÷èíè êðóãîâî¿ ïîëÿðèçàö³¿ â çîáðàæåí -
íÿõ Ñòîêñ-ñèãíàëó V ïðîïîðö³éí³ äî ïîçäîâæíüîãî ìàãí³òíîãî ïîòîêó
÷åðåç ïëîùàäêè, ùî â³äïîâ³äàþòü êîæíîìó ï³êñåëþ çîáðàæåííÿ. Îñ -
ê³ëü êè äîïïëåð³âñüê³ çñóâè ìîæóòü çì³íþâàòè çíàê V-ñèãíàëó, ìè íà
ðèñ. 8 ïðåäñòàâèëè ïîï³êñåëüíèé ðîçïîä³ë ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ó
ë³âîìó êðèë³ V-ïðîô³ëþ Ñòîêñà äëÿ øåñòè ìîìåíò³â ÷àñó, ÿê³ ìè àíà -
ë³çóºìî.

Íà êîæíîìó çîáðàæåíí³ âèä³ëåíî ïëîùàäêè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü
äæå òàì (ó ïðåäñòàâëåíí³ âåðòèêàëüíîþ øâèäê³ñòþ), ï³êñåë³ ç íàéá³ëü -
øèìè øâèäêîñòÿìè â³äì³÷åíî õðåñòèêàìè.

Àíàë³ç V-ïðîô³ë³â Ñòîêñà â îáëàñò³ àêòèâíîñò³ äæåò³â âêàçóº íà
îäíîïîëÿðí³ñòü ìàãí³òíèõ ïîë³â ÿê ó ñàìèõ ìàãí³òíèõ òðóáêàõ, òàê ³ â
çîíàõ íàâêîëî íèõ. Ìàãí³òíèé ïîò³ê â îáëàñò³ äæåò³â çìåíøóºòüñÿ
ïðî òÿãîì ìîìåíò³â ÷àñó t2  ... t4 , çì³íþº ñâîþ ñòðóêòóðó ó ìîìåíò ÷àñó 
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Ðèñ. 7. Â³äòâîðåí³ ãîðèçîíòàëüí³ øâèäêîñò³ â îêîë³ äæåò³â äëÿ ìîìåíòó ÷àñó t3 = 79.66 ñ íà
âèñîò³ h = 200 êì: à — àáñîëþòíà âåëè÷èíà ãîðèçîíòàëüíî¿ øâèäêîñò³ |Vh|; á — âåêòîðíå ïîëå
ãîðèçîíòàëüíî¿ øâèäêîñò³   Vh

h, êì  0  100  200  300  400

r V Vx
mod

x( , )  0.84  0.89  0.88  0.8  0.58

r V Vh
mod

h( , )  0.70  0.75  0.74  0.67  0.49

Òàáëèöÿ 2. Êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ì³æ â³äîìèìè (Vx
mod  ³ Vh

mod ) òà â³äòâîðåíèìè (Vx  ³ Vh)
ðîçïîä³ëàìè øâèäêîñòåé



t4  = 119.49 ñ, ³ çá³ëüøóºòüñÿ ó ìîìåíòè t5  = 159.32 ñ, t6  = 199.15 ñ òà t8  =
= 278.81 ñ.

Êð³ì òîãî, ó ì³ñöÿõ ðîçòàøóâàííÿ ìàãí³òíèõ òðóáîê ñïîñòå ð³ ãà -
ºòüñÿ Q- òà U-ñèãíàë, òîáòî êîìá³íàö³ÿ êðóãîâî¿ òà ë³í³éíî¿ ïîëÿ ðè çà -
ö³¿ âèïðîì³íþâàííÿ. Äî òîãî æ, ç ðèñ. 3—6 âèäíî, ùî ðå÷îâèíà ó äæå -
òàõ ðóõàºòüñÿ ìàéæå ó âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêó ³ç íåçíà÷íèì ðîç øè -
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Ðèñ. 8. Ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ï³êîâèõ çíà÷åíü V-ïðîô³ë³â Ñòîêñà. Êîíòóðàìè âèä³ëåíî ä³ ëÿí -
êè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü äæåòàì íà ìàïàõ âåðòèêàëüíèõ øâèäêîñòåé äëÿ âèñîòè h = 0 êì ó ìîìåí -
òè ÷àñó t2 = 39.83 ñ ³ t3 = 79.66 ñ , òà äëÿ âèñîòè h = 200 êì ó ìîìåíòè ÷àñó t4 = 119.49 ñ, t6 =
= 199.15 ñ òà t8 = 278.81 ñ. Õðåñòèêàìè ïîçíà÷åíî ï³êñåë³ ç ìàêñèìàëüíèìè øâèäêîñòÿìè



ðåííÿì ïîòîêó ó âåðõí³õ øàðàõ. Ö³ äâà ôàêòè ìîæóòü âêàçóâàòè íà
ãâèíòîïîä³áíó ñòðóêòóðó ñèëîâèõ ë³í³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ òðóáîê, ùî
ï³ä âèùóº ¿õíþ ñò³éê³ñòü äî äèíàì³÷íèõ çáóðåíü ç áîêó íàâêîëèøíüîãî 
ñåðåäîâèùà.

Àíàë³ç ðèñ. 3—6 òà 8 âêàçóº íà òå, ùî ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë V-ñèã -
íàëó êîðåëþº ç òåìïåðàòóðíîþ ñòðóêòóðîþ îáëàñòåé, ÿê³ ïðèëÿãàþòü
äî äæåò³â. Êð³ì òîãî, ÿê âèäíî ç ðèñ. 8, îáëàñò³ íàéá³ëüøèõ øâèäêîñ -
òåé çì³ùåí³ â³äíîñíî ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü V-ñèãíàëó, òîáòî äæåòè
ìàþòü òåíäåíö³þ âèíèêàòè íà êðàþ ìàãí³òíèõ êîíöåíòðàö³é. À ãîðè -
çîíòàëüí³ ïîòîêè, ùî ç³øòîâõóþòüñÿ, â³ä³ãðàþòü âèçíà÷àëüíó ðîëü â
àêòèâíîñò³ äæåò³â. Âîíè, çîêðåìà, º ïîñòà÷àëüíèêàìè çàìàãí³÷åíî¿
ïëàçìè ó ì³ñöÿ ëîêàë³çàö³¿ ìàãí³òíèõ êîíöåíòðàö³é. Ïðè öüîìó â³äáó -
âàºòüñÿ ïåðåç’ºäíàííÿ ñèëîâèõ ë³í³é òðóáêè òà çàìàãí³÷åíî¿ ïëàçìè
ãîðèçîíòàëüíîãî ïîòîêó ç ï³äñèëåííÿì ìàãí³òíîãî ïîëÿ â îáëàñò³ ïå -
ðå ç’ºäíàííÿ. Âíàñë³äîê öüîãî ïëàçìà íàãð³âàºòüñÿ. Ó ðåçóëüòàò³ íà -
ãð³ âàííÿ òà äèíàì³÷íèõ åôåêò³â òèñê ³ ìàãí³òíå ïîëå çá³ëüøóþòüñÿ, ³
ðå÷îâèíà âèøòîâõóºòüñÿ ïåðåâàæíî âçäîâæ âåðòèêàëüíèõ ñèëîâèõ
ë³í³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó âåðõí³ òà íèæí³ øàðè ôîòîñôåðè. Çàóâàæèìî,
ùî àíàëîã³÷íèé ìåõàí³çì ïåðåç’ºäíàííÿ â óí³ïîëÿðí³é îáëàñò³ áóëî
çàïðîïîíîâàíî ó ðîáîòàõ [39, 98].

Äèíàì³êà ô³çè÷íèõ óìîâ ó ôîòîñôåðíèõ äæåòàõ. Ïðè âèâ÷åíí³
äèíàì³êè àêòèâíèõ óòâîðåíü, ÿê ïðàâèëî, äîñë³äæóþòüñÿ âàð³àö³¿ òåì -
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ (àáî æ ³íòåíñèâíîñò³) ³ ïîëÿ ïðîìåíåâèõ øâèä êîñ -
òåé (òàêå äîñë³äæåííÿ âèêîíàíî ó ïîïåðåäíüîìó ðîçä³ë³). Íèæ÷å àíà -
ë³çóºòüñÿ íàäëèøêîâèé òèñê ³ ù³ëüí³ñòü ÿê äâà îñíîâí³ ïàðàìåòðè, ùî
âèçíà÷àþòü äèíàì³êó ³ ñòàí ðå÷îâèíè. Ó äæåòàõ â îáëàñò³ åíåðãî -
âèä³ëåííÿ çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè òà ñòèñêàííÿ ðå÷îâèíè
ñòâîðþºòüñÿ íàäëèøêîâèé òèñê, ÿêèé âïëèâàº íà ðóõ ðå÷îâèíè. Òàêèé
íàäëèøêîâèé òèñê â³äîáðàæàº, ó ïåðøó ÷åðãó, ä³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà
ôîòîñôåðíó ïëàçìó. Òîìó ðîçãëÿíåìî ñòðàòèô³êàö³þ íàäëèøêîâîãî
òèñêó DP h P h P hij ij( ) ( ) ( )= - , äå P h( ) — ñåðåäíº çíà÷åííÿ òèñêó íà
âèñîò³ h äëÿ ð³çíèõ äæåò³â íà ð³çíèõ ôàçàõ àêòèâíîñò³: ïåðåäñïàëàõîâà
ôàçà, ôàçà àêòèâíîñò³, ï³ñëÿñïàëàõîâà ôàçà. ×åðåç âåëèêèé ³íòåðâàë
÷àñîâî¿ äèñêðåòèçàö³¿ ìîæíà ò³ëüêè ÿê³ñíî ç³ñòàâèòè ðîçãëÿíóòèé â
äàíèé ìîìåíò ÷àñó äæåò ç â³äïîâ³äíîþ ôàçîþ àêòèâíîñò³. Còðàòè -
ô³ êàö³¿ íàäëèøêîâîãî òèñêó äëÿ îêðåìèõ ï³êñåë³â âñåðåäèí³ äæåò³â â
àêòèâí³é ôàç³ ³ ïîçà àêòèâí³ñòþ ïîêàçàíî íà ðèñ. 9.

Îòæå, íà â³äì³íó â³ä ôîòîñôåðíî¿ êîíâåêö³¿, ó äæåòàõ (íåçàëåæíî
â³ä ¿õíüî¿ àêòèâíîñò³) íàäëèøêîâèé òèñê ó øàðàõ ñåðåäíüî¿ ôîòîñôå -
ðè äîñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ³ çìåíøóºòüñÿ âãîðó ³ âíèç. Ïðè
öüîìó, ÿêùî ó âåðõí³õ øàðàõ DP ïðÿìóº äî íóëÿ, òî ç ãëè áèíîþ (íà
ðîçãëÿíóòèõ íàìè âèñîòàõ) DP çìåíøóºòüñÿ äî â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü. Â
àêòèâíèõ æå äæåòàõ ð³çêî çá³ëüøóþòüñÿ ìàêñèìàëüíå çíà ÷åííÿ íàä -
ëèøêîâîãî òèñêó òà éîãî ãðàä³ºíò âíèç. ßê âèïëèâàº ç ðèñ. 9, ñòðàòè -
ô³êàö³¿ íàäëèøêîâîãî òèñêó ó äæåòàõ ÿê³ñíî ñõîæ³ ì³æ ñîáîþ ³ ðàçîì ç
òèì â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä òàêèõ äëÿ ãðàíóëè ³ ì³æãðàíóëè. Ïðàâäà, º îäíà
ñï³ëüíà ðèñà ì³æ «ñïîê³éíèìè» äæåòàìè (ìàãí³òí³ êîíöåíò ðàö³¿) ³

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2019. Ò. 35, ¹ 5 67

Ä²ÀÃÍÎÑÒÈÊÀ ÔÎÒÎÑÔÅÐÍÈÕ ÄÆÅÒ²Â ÑÏÎÊ²ÉÍÎ¯ ÀÒÌÎÑÔÅÐÈ ÑÎÍÖß



ì³æãðàíóëàìè — íåãàòèâíèé íàäëèøêîâèé òèñê ó íèæí³õ øàðàõ, ùî
ïîðîäæóº íèçõ³äí³ ïîòîêè ðå÷îâèíè.

Äëÿ ðîçãëÿäó äèíàì³êè íàäëèøêîâîãî òèñêó ó äæåòàõ ìè âèáðàëè
äâà ô³êñîâàíèõ ï³êñåë³, ÿê³ ïîçíà÷àºìî ë³òåðàìè A ³ B (äèâ ðèñ. 4—6).
Ï³êñåëü À â³äïîâ³äàº çà ôàçó ìàêñèìóìó äæåòà ó ìîìåíò ÷àñó t3  =
= 79.66 ñ, à ï³êñåëü Â — çà ôàçó ìàêñèìóìó ó ìîìåíòè ÷àñó t5  = 159.32
ñ, t6  = 199.15 ñ òà t8  = 278.81 ñ. Â³äïîâ³äí³ ðîçïîä³ëè íàäëèøêîâîãî
òèñêó äëÿ öèõ ï³êñåë³â ïîêàçàíî íà ðèñ. 10.

Êðèâ³ íà ðèñ. 10à â³äîáðàæàþòü äèíàì³êó DP äëÿ ï³êñåëÿ A ó ïå -
ðåä ñïà ëàõîâ³é ôàç³  (êðèâ³ 1, 2), ï³ä ÷àñ àêòèâíî¿ ôàçè (3), ³ ï³ñëÿ ñïà -
ëàõîâ³é ôàç³ (4...6). Ó ïåðåäñïàëàõîâ³é ôàç³ â³ä’ºìíèé ó íèæí³õ
ôîòîñôåðíèõ øàðàõ íàäëèøêîâèé òèñê ïîðîäæóº íèçõ³äí³ ïîòîêè. Ó
ï³ñëÿñïàëàõîâ³é ôàç³ DP íà âñ³õ âèñîòàõ çìåíøóºòüñÿ, ³ íèçõ³äíèé
ïîò³ê ñëàáøàº.

Äèíàì³êà ï³êñåëÿ B (ðèñ. 10á) äåìîíñòðóº ïåðåäñïàëàõîâèé ñòàí
äæåòà ó ìîìåíò ÷àñó t4  = 119.49 ñ ³ òðèâàëó ôàçó éîãî àêòèâíîñò³ ó
ìîìåíòè ÷àñó t5  = 159.32 ñ, t6  = 199.15 ñ ³ t8  = 278.81 ñ (ñóö³ëüí³ ë³í³¿ 5,
6, 8; íà ìîìåíò t5  ï³êñåëü ïåðåáóâàâ íà êðàþ ðîçìèòîãî äæåòà). Êðèâà 4
í³÷èì íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä â³äïîâ³äíèõ êðèâèõ äëÿ ï³êñåëÿ À. Êðèâ³ 6 ³
8 õàðàêòåðèçóþòü ñòàí äæåòà ï³ñëÿ ïîä³ëó ³ ðîçíåñåí³ â ÷àñ³ ³íòåð -
âàëîì 80 ñ. Îñê³ëüêè ö³ äâà äæåòè àêòèâí³ ³ ó ìîìåíò ÷àñó t7  = 238.98 ñ,
ìîæíà ãîâîðèòè ïðî òðèâàëó ôàçó àêòèâíîñò³ òðèâàë³ñòþ íå ìåíøå
80 ñ. Òîáòî, àêòèâí³ñòü â³äáóâàºòüñÿ íà ìàëèõ ïðîì³æêàõ ÷àñó, àëå âñå
æ íîñèòü áåçïåðåðâíèé õàðàêòåð. Òàêèì ÷èíîì, â åíåðãåòèö³ äîñë³ä -
æó âàíèõ ôîòîñôåðíèõ äæåò³â ÷³òêî ïðîñë³äêîâóþòüñÿ òðè ôàçè: ïå -
ðåä ñïàëàõîâà, àêòèâíà ³ ï³ñëÿñïàëàõîâà. Â àêòèâí³é ôàç³ íàäëèøêîâèé
òèñê ðå÷îâèíè äîñÿãàº ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü. Äîäàòíèé ãðàä³ºíò òèñ -
êó â íèæí³õ ôîòîñôåðíèõ øàðàõ çóìîâëþº ³íòåíñèâíèé ðóõ ðå÷îâèíè
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Ðèñ. 9. Âèñîòí³ çàëåæíîñò³ íàäëèøêîâîãî òèñêó âñåðåäèí³ äæåò³â. ×èñëà á³ëÿ êðèâèõ —
íîìåðè ñêàí³â (ìîìåíòè ÷àñó äèâ. òàáë. 1). Øòðèõîâ³ ë³í³¿ 1, 2, 4 â³äïîâ³äàþòü íåàêòèâíèì
ìîìåíòàì ÷àñó. Ñóö³ëüí³ ë³í³¿ 3, 5, 6, 8 ïîçíà÷àþòü àêòèâí³ ìîìåíòè ÷àñó. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ
íàâåäåíî ðîçïîä³ëè äëÿ òèïîâèõ ãðàíóë òà ì³æãðàíóë



óãëèá àòìîñôåðè, òîä³ ÿê â³ä’ºìíèé ãðàä³ºíò ó øàðàõ ñåðåäíüî¿ òà
âåðõ íüî¿ ôîòîñôåðè — ðóõ ðå÷îâèíè âãîðó.

Àíàëîã³÷íå äîñë³äæåííÿ ìè âèêîíàëè äëÿ ù³ëüíîñò³ ôîòîñôåðíî¿
ïëàçìè. Â³äîìî, ùî â øàðàõ ñïîê³éíî¿ ôîòîñôåðè âàð³àö³¿ ù³ëüíîñò³
çàçíàþòü ³íâåðñ³¿ íà âèñîòàõ ïîðÿäêó 30 êì (äàí³ Ïóøìàí òà ³í. [65])
àáî 75 êì (äàí³ Î. À. Áàðàí òà Ì. ². Ñòîä³ëêè [1]).

Îñê³ëüêè ù³ëüí³ñòü ðå÷îâèíè ð³çêî çìåíøóºòüñÿ ç âèñîòîþ, äàë³
áóäåìî ðîçãëÿäàòè â³äíîñí³ âàð³àö³¿ ù³ëüíîñò³ Dr( )h /r( )h , äå r( )h  —
ñåðåäíº çíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ íà âèñîò³ h.

Â³äíîñí³ âàð³àö³¿ ù³ëüíîñò³ íà âèñîòàõ 0 êì òà 200 êì äëÿ ìîìåíòó
÷àñó t8  = 278.81 ñ ïîêàçàíî íà ðèñ. 11.

Ó íèæí³õ ôîòîñôåðíèõ øàðàõ âèñõ³äí³ êîíâåêòèâí³ ïîòîêè ãàðÿ -
÷î¿ ðå÷îâèíè ìàþòü ìåíøó ù³ëüí³ñòü, í³æ íèçõ³äí³ ïîòîêè á³ëüø õî -
ëîä íî¿ ðå÷îâèíè, à ó âåðõí³õ øàðàõ — íàâïàêè: äëÿ äæåò³â òàêîæ â³ä -
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Ðèñ. 10. Äèíàì³êà íàäëèøêîâîãî òèñêó äëÿ äâîõ ð³çíèõ äæåò³â: à — ï³êñåëü À, á — ï³êñåëü Â.
×èñëà á³ëÿ êðèâèõ — íîìåðè ñêàí³â (ìîìåíòè ÷àñó äèâ. òàáë. 1)



áó âàºòüñÿ ³íâåðñ³ÿ ù³ëüíîñò³. Òàêèì ÷èíîì, íà ìàï³ ù³ëüíîñò³ äæåòè
âèäíî ÿê äð³áíîìàñøòàáí³ ãðàíóëüí³ óòâîðåííÿ.

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíî âèñîòí³ çàëåæíîñò³ â³äíîñíèõ âàð³àö³é ù³ëü -
íîñò³ äëÿ ðîçãëÿíóòèõ âèùå äâîõ ï³êñåë³â A ³ B. Êðèâà 3 (ï³êñåëü A) òà
êðèâ³ 5, 6, 7 (ï³êñåëü B) â³äïîâ³äàþòü àêòèâí³é ôàç³. Øòðèõîâ³ ë³í³¿ â³ä -
ïîâ³äàþòü ñòðàòèô³êàö³ÿì â³äíîñíî¿ ù³ëüíîñò³ çà â³äñóòíîñò³ àêòèâ -
íîñò³. Îòæå, â íèæí³õ ôîòîñôåðíèõ øàðàõ âàð³àö³¿ ù³ëüíîñò³ ó ïåðåä-
òà ï³ñëÿñïàëàõîâ³é ôàç³ íåçíà÷í³ ³ ïåðåâàæíî â³ä’ºìí³, ó âåðõí³õ æå
øàðàõ âîíè äîäàòí³ ³ çá³ëüøóþòüñÿ ç âèñîòîþ (÷åðåç çìåíøåííÿ
ù³ëüíîñò³), ³íâåðñ³ÿ ù³ëüíîñò³ â³äáóâàºòüñÿ íà âèñîòàõ 300...400 êì. À
ï³ä ÷àñ àêòèâíî¿ ôàçè Dr( )h /r( )h  ð³çêî çá³ëüøóºòüñÿ ïîð³âíÿíî ç äî- ³
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Ðèñ. 12. Âèñîòí³ çàëåæíîñò³ â³äíîñíèõ âàð³àö³é ù³ëüíîñò³ âñåðåäèí³ äæåò³â. Ñóö³ëüí³ ë³í³¿
â³äïîâ³äàþòü àêòèâí³é ôàç³ äæåò³â (t3 = 79.66 ñ, t5 = 159.32 ñ, t6 = 199.15 ñ, t8 = 278.81 ñ),
øòðèõîâ³ — ïåðåäñïàëàõîâ³é ³ ï³ñëÿñïàëàõîâ³é ôàç³. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ íàâåäåíî ðîçïîä³ëè äëÿ
òèïîâèõ ãðàíóë òà ì³æãðàíóë

Ðèñ. 11. Â³äíîñí³ âàð³àö³¿ ù³ëüíîñò³ ó ñïîê³éí³é àòìîñôåð³ íà âèñîòàõ h = 0 êì (çë³âà) ³ h =
= 200 êì (ñïðàâà) äëÿ ìîìåíòó ÷àñó t8 = 278.81 ñ 



ï³ñëÿñïàëàõîâîþ ôàçîþ. Âíàñë³äîê öüîãî ó äæåòàõ îáëàñòü ³íâåðñ³¿
ù³ëüíîñò³ îïóñêàºòüñÿ ó ãëèáø³ øàðè — äî 150...250 êì (ðèñ. 12). Êð³ì 
òîãî, ñàì³ âèñîòí³ çàëåæíîñò³ âàð³àö³é ù³ëüíîñò³ ó äæåòàõ, ÿê ³ ó
âèïàäêó íàäëèøêîâîãî òèñêó, â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä òàêèõ äëÿ ãðàíóë ³
ì³æ ãðàíóë. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çã³äíî ç äàíèìè [72] ó ÊÁÅ ãàç ìàº
á³ëüøó ãóñòèíó, í³æ ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³, à ó ìàãí³òíèõ êîí -
öåíòðàö³ÿõ — íàâïàêè. À çã³äíî ç îòðèìàíèìè íàìè ðåçóëüòàòàìè ó
âåðõí³õ ôîòîñôåðíèõ øàðàõ âñåðåäèí³ äæåò³â ù³ëüí³ñòü ³ñòîòíî çá³ëü -
øåíà ïîð³âíÿíî ç ù³ëüí³ñòþ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, à â íèæí³õ
øàðàõ — äåùî çìåíøåíà (íà 5 %). Çàçíà÷èìî, ùî âïëèâ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ íà âèñîòíó ñòðàòèô³êàö³þ ù³ëüíîñò³ ìè íå âðàõîâóâàëè.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Âèêîðèñòàâøè ñïîñòåðåæåííÿ ñïîê³éíî¿ îáëàñò³ öåíòðà äèñêà Ñîíöÿ â 
ë³í³¿ Fe I l 557.609 íì íà Øâåäñüêîìó ñîíÿ÷íîìó òåëåñêîï³ ìè, ðîç -
â’ÿçàâøè îáåðíåíó çàäà÷ó íåð³âíîâàæíîãî ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ, 
ïîáóäóâàëè ã³äðîäèíàì³÷í³ 3D-ìîäåë³ ôîòîñôåðíèõ äæåò³â. Â îòðè -
ìà íèõ ìîäåëÿõ ìè â³äòâîðèëè ÿê òåðìîäèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè, òàê ³ ïîâ -
íå ïîëå øâèäêîñòåé (âåðòèêàëüíèõ ³ ãîðèçîíòàëüíèõ). Ìè âèÿâèëè
çá³ëü øåííÿ òåìïåðàòóðè òà òèñêó âñåðåäèí³ äæåò³â ç óí³ïîëÿðíèì ìàã -
í³òíèì ïîëåì, ³ çðîáèëè âèñíîâîê ïðî íàÿâí³ñòü äæåðåë åíåðãî âè -
ä³ ëåííÿ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ïîë³â ìàãí³òíî¿ òðóáêè ç ãîðèçîí òàëü -
íèìè ïîòîêàìè ðå÷îâèíè íàâêîëî. Öåé ìåõàí³çì âèêëþ÷àº çá³ëü øåí -
íÿ ÿñêðàâîñò³ îáëàñò³ çà ðàõóíîê âèïðîì³íþâàííÿ ç áîêó ãàðÿ÷èõ
ñò³íîê ìàãí³òíî¿ òðóáêè, òèì á³ëüøå ùî ñïîñòåðåæåííÿ âèêîíàíî ó
öåíò ð³ äèñêà Ñîíöÿ.

Äëÿ â³äòâîðåíèõ ôîòîñôåðíèõ ìîäåëåé ìè îòðèìàëè òàê³ ðåçóëü -
òàòè.

1. Ïîêàçàíî, ùî ôîòîñôåðí³ äæåòè ìîæóòü âèíèêàòè â îáëàñòÿõ
íèçõ³äíî¿ çàìàãí³÷åíî¿ ïëàçìè âíàñë³äîê ç³òêíåííÿ äâîõ ãîðèçîí òàëü -
íèõ êîíâåêòèâíèõ ïîòîê³â. Ïðè ç³òêíåíí³ òàê³ çóñòð³÷í³ ãîðèçîíòàëüí³
ãàçîâ³ ïîòîêè ïîñòà÷àþòü ó ì³ñöÿ ìàãí³òíèõ êîíöåíòðàö³é çàìàãí³÷åíó 
ïëàçìó ³ çàïóñêàþòü ìàãí³òíå ïåðåç’ºäíàííÿ. Ñïîðàäè÷íà âçàºìîä³ÿ
îäíîïîëÿðíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â òðóáêè ³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà
ïîðîäæóº ³íòåíñèâí³ âóçüêîñïðÿìîâàí³ âèêèäè ðå÷îâèíè — äæåòè.
Äæåòè, ó ñâîþ ÷åðãó, çì³íþþòü òåðìîäèíàì³÷íó ñòðóêòóðó ñàìèõ ìàã -
í³òíèõ êîíöåíòðàö³é.

2. Äæåòè ñõèëüí³ âèíèêàòè íà êðàþ ìàãí³òíèõ êîíöåíòðàö³é, îñ -
ê³ëü êè îáëàñò³ ç íàéá³ëüøèìè âåðòèêàëüíèìè øâèäêîñòÿìè çì³ùåí³
â³ä íîñíî îáëàñòåé ç ìàêñèìàëüíèìè V-ñèãíàëàìè.

3. Âèçíà÷åíî, ùî ôîòîñôåðí³ äæåòè ìàþòü öåíòðè åíåðãî âè ä³ ëåí -
íÿ ïåðåâàæíî â øàðàõ ñåðåäíüî¿ ôîòîñôåðè. Ó íèçõ³äíèõ ïî òî êàõ äæå -
ò³â ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äîçâóêîâ³ øâèäêîñò³ ðóõó ðå÷îâèíè.

4. Ó ôîòîñôåðíèõ äæåòàõ íàäëèøêîâèé òèñê äîñÿãàº ìàê ñèìàëü -
íîãî çíà÷åííÿ â øàðàõ ñåðåäíüî¿ ôîòîñôåðè ³ çìåíøóºòüñÿ ó á³ê âåðõ -
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í³õ ³ íèæí³õ øàð³â. Ó òîé æå ÷àñ ù³ëüí³ñòü âñåðåäèí³ äæåò³â ³ñòîòíî
çá³ëüøåíà ó âåðõí³õ ôîòîñôåðíèõ øàðàõ ïîð³âíÿíî ç³ ù³ëü í³ñòþ íàâ -
êîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ³ íåñóòòºâî çìåíøåíà (~5 %) ó íèæ í³õ øà -
ðàõ.

5. Â åíåðãåòèö³ äîñë³äæóâàíèõ ôîòîñôåðíèõ äæåò³â ÷³òêî ïðî -
ñòåæóþòüñÿ òðè ôàçè: ïåðåäñïàëàõîâà, àêòèâíà òà ï³ñëÿñïàëàõîâà. Â
àêòèâí³é ôàç³ íàäëèøêîâèé òèñê ³ ù³ëüí³ñòü ðå÷îâèíè äîñÿãàþòü ìàê -
ñèìàëüíèõ çíà÷åíü.

Ìè ðîçãëÿíóëè äæåòè, ÿê³ âèíèêàþòü ïðè âçàºìîä³¿ ìàãí³òíèõ
ïîë³â îäíàêîâî¿ ïîëÿðíîñò³. Î÷åâèäíî, äëÿ âèïàäêó ìàãí³òíèõ ïîë³â
ð³çíî¿ ïîëÿðíîñò³ ñë³ä î÷³êóâàòè çíà÷íî á³ëüøî¿ åíåðãåòèêè äæåò³â.

ÏÎÄßÊÈ

Àâòîðè âäÿ÷í³ Ì. Ñ. Ã. Ëüîôäàëþ çà íàäàííÿ äàíèõ òåõí³÷íèõ ñïî ñòå -
ðå æåíü íà SST/CRISP òà çà òðåíóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿ êîíâåºðà
îáðîáêè äàíèõ CRISPRED. Øâåäñüêèé 1-ì ñîíÿ÷íèé òåëåñêîï ä³º íà
î. Ëà-Ïàëü ìà ï³ä êåð³âíèöòâîì ²íñòèòóòó ô³çèêè Ñîíöÿ ïðè Ñòîê -
ãîëüì ñüêîìó óí³âåðñèòåò³ íà òåðèòîð³¿ ²ñïàíñüêî¿ îáñåðâàòîð³¿ Ðîêå-
äå-ëîñ-Ìó÷à÷îñ ïðè Êàíàðñüêîìó ³íñòèòóò³ àñòðîô³çèêè. À. Â. Ñóõî -
ðóêîâ âäÿ÷íèé Ì³í³ñòåðñòâó åêîíîì³êè òà á³çíåñó ²ñïàí³¿ çà ô³íàíñîâó
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ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÀ ÔÎÒÎÑÔÅÐÍÛÕ ÄÆÅÒÎÂ 
ÑÏÎÊÎÉÍÎÉ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ ÑÎËÍÖÀ

Ïî äàííûì ñïåêòðàëüíûõ  2D-íàáëþäåíèé ñïîêîéíîãî ó÷àñòêà öåíòðà äèñêà Ñîëíöà 
â ëèíèè Fe I l 557.609 íì ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ
ïîñòðîåíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèå 3D-ìîäåëè ôîòîñôåðíûõ äæåòîâ. Ïîëó÷åííûå ìî -
äåëè îïèñûâàþò òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ïîëíîå ïîëå ñêîðîñòåé (âåðòè -
êàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ). Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ôîòîñôåðíûå äæåòû
âîçíèêàþò ïðè âçàèìîäåéñòâèè îêðóæàþùåé ñðåäû ñ ïîëåì ìàãíèòíîé òðóáêè.
Äæå òû íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè óíèïîëÿðíîãî çàìàãíè÷åííîãî íèñõîäÿùåãî ïîòîêà íà
ìåñòå ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ ïîòîêîâ è âîçíèêàþò ïðåèìóùåñòâåííî
íà êðàþ ìàãíèòíûõ òðóáîê. Íàáëþäàåìûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãàçà ÿâëÿþòñÿ äî çâó -
êîâûìè â íèñõîäÿùèõ ïîòîêàõ äæåòîâ. Ýíåðãîâûäåëåíèå â ôîòîñôåðíûõ äæåòàõ ëî -
êàëèçîâàíî ïðåèìóùåñòâåííî â ñëîÿõ ñðåäíåé ôîòîñôåðû, ãäå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå
îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûì. Â ñðàâíåíèè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, ïëîòíîñòü âåùåñò -
âà â äæåòàõ ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíà â âåðõíèõ ñëîÿõ è óìåíüøåíà â íèæíèõ ñëîÿõ
ôîòîñôåðû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, ôîòîñôåðà, äæåòû, äèàãíîñòèêà.
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DI AG NOS TICS OF PHOTOSPHERIC JETS OF THE QUIET SUN AT MO SPHERE

From the data of 2D spec tral ob ser va tions of a quiet re gion of the so lar disk cen ter in the Fe
I l 557.609 nm line, 3D hy dro dy namic mod els of photospheric jets are built by solv ing the
in verse ra di a tive trans fer prob lem. The ob tained mod els de scribe ther mo dy namic pa ram e -
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ters and the com plete ve loc ity field (ver ti cal and hor i zon tal). It is shown that the pho -
tospheric jets un der con sid er ation arise from the in ter ac tion of the sur round ing en vi ron -
ment with the field of the mag netic tube. The jets are lo cated in a re gion of a uni po lar mag -
ne tized downflow at the im pact point of two hor i zon tal flows and tend to oc cur at the edge
of mag netic tubes. Ob served gas ve loc i ties are sub sonic in downflows of the jets. En ergy
re lease in the photospheric jets is pre dom i nantly lo cal ized in the mid dle photosphere lay -
ers, where the ex cess pres sure ap pears max i mal. Com pared with the sur round ing me dia,
mass den sity in the jets is sig nif i cantly in creased in the up per lay ers and de creased in the
lower lay ers of the photosphere.
Keywords: Sun, photosphere, jets, di ag nos tics.
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