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Îñîáëèâîñò³ êîíâåêö³¿ â àòìîñôåðíèõ øàðàõ 
ñîíÿ÷íîãî ôàêåëà

Çà äà íè ìè êîì ïëåê ñíèõ 2D-ñïîñ òå ðå æåíü ñî íÿ÷ íî ãî ôà êå ëà íà òå ëå ñ -
êîï³ VTT øëÿ õîì ðîç â’ÿ çàí íÿ îá åð íå íî¿ çà äà÷³ ïå ðå íî ñó âèï ðîì³íþ -
âàí íÿ â ë³í³¿ Ba II l 455.4 íì îò ðè ìà íî 3D-ìî äåëü ñî íÿ÷ íî¿ àò ìîñ ôå ðè 
â îá ëàñò³ ôà êåëü íî¿ ïëî ùàä êè. Îö³íþ âàí íÿ ìàãí³òíî ãî ïîëÿ çä³éñíå íî 
çà V-ïðîô³ëÿìè Ñòîê ñà ë³í³¿ Fe I l 1564.8 íì. Äîñë³äæå íî âïëèâ ìàã -
í³ò íî ãî ïîëÿ íà ôî òîñ ôåð íó êîí âåêö³þ: ðîç ãëÿ íó òî ïðî ñòî ðîâ³ âà -
ð³à ö³¿ òåì ïå ðà òó ðè ³ øâèä êîñ òåé íà ð³çíèõ âè ñî òàõ. Âè ÿâ ëå íî ïðî ÿ âè
ëî êàëü íî ãî ìàãí³òíî ãî äè íà ìî ó ôî òîñ ôåð íèõ øà ðàõ ñî íÿ÷ íî ãî ôà -
êå ëà: ó øà ðàõ ñå ðåä íüî¿ ôî òîñ ôå ðè â³äáó âàºòüñÿ âçàºìíå ïå ðå òâî -
ðåí íÿ ìå õàí³÷íî¿ ³ òåï ëî âî¿ åíåðã³¿ ñî íÿ÷ íî¿ ïëàç ìè ó åíåðã³þ
ìàãí³òíî ãî ïîëÿ. ²í òåã ðàëü íèé âïëèâ äð³áíî ìàñ øòàá íî ãî ìàãí³òíî ãî 
äè íà ìî çâî äèòü ñÿ äî çìåí øåí íÿ òåì ïå ðà òó ðè ³ óïîâ³ëüíåí íÿ ðóõó ïå -
ðå âà æà þ ÷î ãî íèç õ³äíî ãî ïî òî êó â øà ðàõ ñå ðåä íüî¿ ôî òîñ ôå ðè â îá -
ëàñ òÿõ ôà êå ëà ç ñèëü íèì ïî ëåì (> 1 êÃñ), òîä³ ÿê â îá ëàñ òÿõ ôà êå ëà ç³
ñëàá êèì ïî ëåì (< 1 êÃñ) â³äáó âàºòüñÿ ï³äâè ùåí íÿ òåì ïå ðà òó ðè ³ ïðè -
ñêî ðåí íÿ ðóõó ïå ðå âà æà þ ÷î ãî âèñõ³äíî ãî ïî òî êó â øà ðàõ ñå ðåä íüî¿
ôî òîñ ôå ðè. Ïî êà çà íî, ùî ìàãí³òíå ïîëå ôà êå ëà ñòàá³ë³çóº ôî òîñ -
ôåð íó êîí âåêö³þ, à äð³áíî ìàñ øòàá íå ìàãí³òíå äè íà ìî çó ìîâ ëþº ó
ôî òîñ ôåð íèõ øà ðàõ ôà êå ëà ïîäâ³éíó òåì ïå ðà òóð íó ³íâåðñ³þ. 
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Ñîíöå, ôîòîñôåðà, ôàêåëè, ä³àãíîñòèêà, ìàãí³òíå
äèíàìî. 
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ÂÑÒÓÏ

Äëÿ àêòèâíèõ îáëàñòåé íà äèñêó Ñîíöÿ ó âèäèìîìó ä³àïàçîí³ õàðàê -
òåðí³ òàê³ óòâîðåííÿ ³ç ñèëüíèìè ìàãí³òíèìè ïîëÿìè: ïëÿìè, ïîðè òà
ôàêåëè. Ôàêåëè ñïîñòåð³ãàþòü ó êðèëàõ ñèëüíèõ õðîìîñôåðíèõ ë³í³é,
¿õ òàêîæ âèäíî â íåïåðåðâíîìó ñïåêòð³. Ôàêåëè — íàéá³ëüø ïîì³òí³
ï³ñëÿ ïëÿì ñòðóêòóðè íà ñîíÿ÷íîìó äèñêó. Êîíòðàñò ôàêåë³â çá³ëü -
øóºòüñÿ â³ä öåíòðà äî êðàþ ñîíÿ÷íîãî äèñêà. Ôàêåëè çäåá³ëüøîãî
ðîçòàøîâàí³ ïîáëèçó àêòèâíèõ îáëàñòåé ÷è ¿õí³õ çàëèøê³â. Ôàêåëè º
ñêóï÷åííÿìè ³çîëüîâàíèõ ÿñêðàâèõ òî÷îê ó òåìíèõ ì³æãðàíóëüíèõ
ïðî ì³æêàõ, à òàêîæ êðóïí³øèõ óòâîðåíü — ôàêåëüíèõ ãðàíóë. Äëÿ
ôàêåë³â õàðàêòåðíå ï³äâèùåííÿ ÿñêðàâîñò³ â ÿäðàõ õðîìîñôåðíèõ
ë³ í³é, òîáòî õðîìîñôåðà ôàêåë³â çíà÷íî ãàðÿ÷³øà, í³æ øàðè íåçáó ðå -
íî¿ àòìîñôåðè íà òîìó æ ð³âí³ [24].

Ôàêåëè ñïî÷àòêó áóëè â³äêðèò³ íà ë³ìá³ ñîíÿ÷íîãî äèñêó ó á³ëîìó
ñâ³òë³, ïðè öüîìó áóëî âèÿâëåíî çâ’ÿçîê ì³æ ôàêåëüíèìè ïëîùàäêàìè
³ ñèëüíèìè ìàãí³òíèìè ïîëÿìè [11]. Çã³äíî ç äàíèìè [14] çá³ëüøåííÿ
ÿñêðàâîñò³ ôàêåë³â çóìîâëåíå íàÿâí³ñòþ ÿñêðàâèõ ìàãí³òíèõ òðóáîê.
Á³ëüø ïîâí³ äàí³ ïðî ïðèðîäó ôàêåë³â áóëî îòðèìàíî ïðè àíàë³ç³ ðå -
çóëü òàò³â ñïîñòåðåæåíü íà ÊÀ «Hinode» [10] — ïîêàçàíî, ùî ôàêåëüí³
ïëîùàäêè — öå ñêóï÷åííÿ ìàãí³òíèõ êîíöåíòðàö³é, ÿê³ ðîçøèðþ -
þòüñÿ ó âåðõí³õ øàðàõ, óòâîðþþ÷è êàíîï³ ç³ ñëàáøèìè ïîõèëèìè
ïîëÿìè. Ïðè öüîìó ô³çè÷í³ óìîâè ó ìàãí³òíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ óçãîä -
æóþòüñÿ ç ìîäåëëþ òîíêî¿ òðóáêè. 

Àëå º ³íøà òî÷êà çîðó íà ïðèðîäó ôàêåë³â. Òàê, óÿâëåííÿ ïðî ôà -
êåëè ÿê ïðî ñóêóïí³ñòü ìàãí³òíèõ òðóáîê áóëè ïîñòàâëåí³ ï³ä ñóìí³â ó
ðîáîò³ Ð. ². Êîñòèêà [3]. Âèÿâëÿºòüñÿ, êîíòðàñò ó ì³æãðàíóëüíèõ øàðàõ 
â êîíòèíóóì³ äëÿ ôàêåë³â íå çàëåæèòü â³ä ìàãí³òíîãî ïîëÿ, à îòæå,
íàâðÿä ÷è ôàêåëè º ñêóï÷åííÿì ìàãí³òíèõ òðóáîê (ç ïîëåì ïîðÿäêó
1 êÃñ). Íàé³ìîâ³ðí³øå, ï³äâèùåííÿ ÿñêðàâîñò³ ôàêåë³â çóìîâëåíå
çìåí øåííÿì íåïðîçîðîñò³ ïëàçìè, âíàñë³äîê ÷îãî ñòàþòü âèäèìèìè
ãà ðÿ÷³ ñò³íêè ãðàíóë.

Äîñë³äæåííþ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ôàêåë³â, ïðîöåñ³â, ÿê³ ïðî -
ò³ êàþòü ó íèõ, ïðèñâÿ÷åíî öèêë ðîá³ò Êîñòèêà òà Õîìåíêî [2, 3, 15,
16], äå íà îñíîâ³ êîìïëåêñíèõ äâîâèì³ðíèõ ñïîñòåðåæåíü â ë³í³ÿõ Ba II 
l 455.403 íì ³ Fe I l 1565 íì äîñë³äæóâàâñÿ âïëèâ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà
êîíâåêö³þ â îáëàñò³ ôàêåëà. Áóëî ïîêàçàíî, ùî ìàãí³òíå ïîëå ïî-ð³ç -
íîìó âïëèâàº íà êîíâåêòèâí³ ðóõè. Çîêðåìà, ó íèæí³é ôîòîñôåð³ ìàã -
í³òíå ïîëå ïðèãí³÷óº êîíâåêö³þ, òîä³ ÿê ó âåðõí³é ôîòîñôåð³ í³áè ñòà -
á³ë³çóº ¿¿ òà çàáåçïå÷óº á³ëüø åôåêòèâíèé ïåðåíîñ åíåðã³¿; ïðè öüîìó
êîíâåêòèâí³ ïîòîêè äîñÿãàþòü ó ôàêåëüíèõ ïëîùàäêàõ á³ëüøèõ âèñîò. 
Òàêîæ äîñë³äæåíî âëàñòèâîñò³ àêóñòè÷íèõ õâèëü ó ôîòîñôåðíèõ òà
õðîìîñôåðíèõ øàðàõ ôàêåëà. 

Ó ðîáîò³ [25] äîñë³äæóâàëèñü âàð³àö³¿ õàðàêòåðèñòèê ôàêåë³â
âçäîâæ ñîíÿ÷íîãî äèñêà. Ïîä³áíå äîñë³äæåííÿ, àëå íà îñíîâ³ ÌÃÄ-ìî -
äå ëþâàííÿ, áóëî çðîáëåíî â ðîáîò³ [17]: ïîêàçàíî, ùî êîíòðàñò ôàêå -



ë³â çàëåæèòü â³ä ïîëîæåííÿ íà äèñêó Ñîíöÿ, äîâæèíè õâèë³ òà ìàã -
í³òíîãî ïîëÿ.

Ó ðåçóëüòàò³ ïîáóäîâè 3D-ÌÃÄ-ìîäåëåé áóëî ïîêàçàíî, ùî 3D-
ìî äåëü ôàêåëà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ êîìïîíåíò³â — àòìîñôåðè âñåðå -
äèí³ ìàãí³òíî¿ òðóáêè òà àòìîñôåðè ïîçà íåþ [18] ³ ùî 3D-ÌÃÄ-ìî -
äåëþâàííÿ â³äòâîðþº ñïîñòåðåæóâàí³ äð³áíîìàñøòàáí³ îñîáëèâîñò³
ôàêåë³â [14]; ó ðîáîò³ [17] íà îñíîâ³ 3D-ÌÃÄ-ìîäåëåé ôàêåëà ðîçðà -
õîâàíî ñïåêòð êîíòðàñòó ôàêåë³â. Â ðîáîòàõ [10, 12, 24] øëÿõîì ³íâåð -
ñ³¿ äàíèõ ñïîñòåðåæåíü îòðèìàíî íàï³âåìï³ðè÷í³ ìîäåë³ ôàêåë³â.

Â³äîìî, ùî ïëîùà, ïîêðèòà ñîíÿ÷íèìè ôàêåëàìè, çì³íþºòüñÿ ç
öèêëîì ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ ³ êîðåëþº ç ê³ëüê³ñòþ ïëÿì [9]. À òîìó
ââà æàºòüñÿ, ùî ìàãí³òí³ ïîëÿ ôàêåë³â ïðîäóêóþòüñÿ ãëîáàëüíèì
äèíàìî. Âîäíî÷àñ ñïîñòåðåæåííÿ âèÿâëÿþòü âñþäèñóù³
äð³áíîìàñøòàáí³ òóð áóëåíòí³ ìàãí³òí³ ïîëÿ, ÿê³ íå çì³íþþòüñÿ ç
ñîíÿ÷íèì öèêëîì [9]. Â ðîáîò³ [19] áóëî âèñóíóòî ã³ïîòåçó, ùî ö³ ïîëÿ
ìîæóòü áóòè çãåíåðî âàí³ äð³áíîìàñøòàáíèì äèíàìî (òàêå ìàãí³òíå
ïîëå íà ìàëèõ ìàñøòà áàõ ìàº õàîòè÷íó ïîëÿðí³ñòü, à íà âåëèêèõ
ìàñøòàáàõ éîãî ñåðåäíº çíà ÷åííÿ ñòàº áëèçüêèì äî íóëÿ), òîä³ ÿê
ãëîáàëüíå ìàãí³òíå ïîëå çóìîâëåíå âåëèêî ìàñøòàáíèì äèíàìî
(ÂÌÄ). Äð³áíîìàñøòàáíå äèíàìî (ÄÌÄ) ä³º â óìîâàõ ñîíÿ÷íî¿
êîíâåêö³¿. ÄÌÄ º îäíèì ³ç ïðàâäîïîä³áíèõ ìåõàí³ç ì³â âèíèêíåííÿ
ì³æñ³òêîâèõ ³ òóðáóëåíòíèõ ìàã í³òíèõ ïîë³â, à òàêîæ ìîæå âïëèâàòè
íà ä³þ ÂÌÄ. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ÄÌÄ º íàáàãàòî åôåêòèâí³øèì
ìåõàí³çìîì ïåðåòâîðåííÿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ó ìàãí³ò íó ïîð³âíÿíî ç
ÂÌÄ [13], ïèòàííÿ ïðî ðîëü ÄÌÄ ïðè ãåíåðàö³¿ ñ³òêî âèõ ìàãí³òíèõ
ïîë³â òà ïîë³â ôàêåë³â äîñ³ çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòèì [9]. 

Íàøà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííþ îñîáëèâîñòåé ôîòî ñôåð íî¿ 
êîíâåêö³¿ íà ãðàíóëÿö³éíèõ ìàñøòàáàõ â îáëàñò³ ôàêåëüíî¿ ïëî ùàäêè ³ 
ïðîöåñàì âçàºìíîãî ïåðåòâîðåííÿ ê³íåòè÷íî¿ ³ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿
êîíâåêòèâíèõ ïîòîê³â ó åíåðã³þ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ íàâïàêè, ùî ñâ³ä -
÷èòü ïðî ä³þ äð³áíîìàñøòàáíîãî äèíàìî ó ôîòîñôåðíèõ øàðàõ àòìî -
ñôåðè Ñîíöÿ. 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ìè âèáðàëè ñëàáêî áëåíäîâàíó ë³í³þ ³îí³çî âà -
íîãî áàð³þ l 455.403 íì. Äëÿ ö³º¿ ë³í³¿ õàðàêòåðíà âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü äî 
ô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè — â³ä âåðõíüî¿ ôîòî ñôåðè
äî íèæíüî¿ õðîìîñôåðè, âêëþ÷íî ç îáëàñòþ òåìïåðàòóðíîãî ì³í³ìó -
ìó. ×åðåç âåëèêó àòîìíó ìàñó áàð³þ öÿ ñïåêòðàëüíà ë³í³ÿ á³ëüø ÷óò ëè -
âà äî øâèäêîñòåé êîíâåêòèâíèõ ³ õâèëüîâèõ ðóõ³â, í³æ äî òåï ëîâèõ
øâèä êîñòåé. 

Ó ðîáîò³ [7] ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ä³àãíîñòè÷íõ
ìîæëèâîñòåé ë³í³¿ Ba II l 455.403 íì â îáåðíåíèõ çàäà÷àõ ïåðåíîñó âè -
ïðîì³íþâàííÿ. Âðàõîâóþ÷è âèñîêèé ä³àãíîñòè÷íèé ïîòåíö³àë âè áðà -
íî¿ ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿, ìè çàñòîñóâàëè ³íâåðñíèé ï³äõ³ä äëÿ â³äòâî -
ðåííÿ ô³çè÷íèõ óìîâ ó øàðàõ ôàêåëüíî¿ ïëîùàäêè — ïîáóäîâè 3D-
ìî äåë³ ç ïîäàëüøèì àíàë³çîì ïðîöåñ³â, ÿê³ ïðîò³êàþòü ó çàìàãí³÷åí³é
ñîíÿ÷í³é ïëàçì³. Íàñê³ëüêè íàì â³äîìî, òàêèé ï³äõ³ä äî àíàë³çó ñïî -
ñòå ðåæåíü ôàêåëà â ë³í³¿ Ba II l 455.403 íì äîñ³ íå çàñòîñîâóâàâñÿ.
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ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÍ² ÄÀÍ² ÒÀ ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ

Â äàíîìó äîñë³äæåíí³ ìè âèêîðèñòàëè äàí³ êîìïëåêñíèõ ñïîñòåðå -
æåíü ôàêåëüíî¿ ïëîùàäêè â öåíòð³ äèñêó Ñîíöÿ: 1) ñïåêòðî ïîëÿ ðè -
ìåò ðè÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ â ²×-ë³í³¿ çàë³çà Fe I l 1564.8 íì ç âèêî ðèñòàí -
íÿì ïðèëàäó TIP (ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü: ÷àñîâà — 410 ñ, ñïåêò ðàëüíà —
1.473 ïì; ïðîñòîðîâà — 0.185²); 2) âóçüêîñìóãîâ³ ô³ëüòðîâ³ ñïîñòåðå -
æåííÿ â 37 äîâæèíàõ õâèëü ë³í³¿ ³îí³çîâàíîãî áàð³þ Ba II l 455.403 íì
íà ïðèëàä³ TESOS (ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü: ÷àñîâà — 25.6 ñ; ñïåêòðàëüíà
— 1.6 ïì; ïðîñòîðîâà — 0.089²). Ôàêòè÷íå ïðîñòîðîâå ðîçä³ëåííÿ,
çóìîâëåíå íåñòàá³ëüí³ñòþ çåìíî¿ àòìîñôåðè, ñòàíîâèëî 0.4...0.7².

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ìè âèáðàëè îáëàñòü ôàêåëà ç íàéá³ëüøèì ìàãí³ò -
íèì ïîëåì ðîçì³ðîì 8.9²´1.3², ÿê³é â³äïîâ³äàº ïëîùàäêà 100´15 ïêë.
Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷í³ òà ô³ëüòðîâ³ äàí³ áóëè îòîòîæíåí³ ìåòîäîì
ïñåâäîêîíòèíóóìó [15]. 

Ðîçâ’ÿçîê îáåðíåíî¿ çàäà÷³ ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ. Ìîäåë³
ñïîñòåðåæóâàíî¿ ôàêåëüíî¿ ïëîùàäêè áóëè îòðèìàí³ øëÿõîì ðîçâ’ÿ -
çó âàííÿ îáåðíåíî¿ çàäà÷³ ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ. Òàê ÿê îáåðíåíà
çàäà÷à ïåðåíîñó íåêîðåêòíà, ìè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ãëàäêîñò³ ðîçâ’ÿçê³â
òà ¿õíüî¿ ñò³éêîñò³ äî ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü çàñòîñóâàëè òèõîíîâñüê³
ñòàá³ ë³çàòîðè. Òàêèé ï³äõ³ä çâîäèòüñÿ äî ìîäèô³êàö³¿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿
[8]:

c c areg S2 2= + ( )x ,

äå ñòàíäàðòíà ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ c 2  õàðàêòåðèçóº áëèçüê³ñòü òåîðåòè÷ -
íîãî ïðîô³ëþ, îòðèìàíîãî â ðàìêàõ ìîäåë³ àòìîñôåðè (ÿêà ³òåðàö³éíî
óòî÷íþºòüñÿ) äî ñïîñòåðåæóâàíîãî ïðîô³ëþ âèáðàíî¿ ë³í³¿, a — ïàðà -
ìåòð ðåãóëÿðèçàö³¿, S x( ) — òèõîí³âñüêèé ñòàá³ë³çàòîð, x — âåêòîð,

ÿêèé îïèñóº ñòðàòèô³êàö³¿ îáåçðîçì³ðåíèõ ïàðàìåòð³â ìîäåë³. Ïàðà -
ìåòð ðåãóëÿðèçàö³¿ âèçíà÷àâñÿ íà òåñòîâ³é çàäà÷³ ç óìîâè íàéêðàùîãî
â³äòâîðåííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³.

Ïîïðàâêè äî ïîòî÷íèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ìîäåë³ øóêàëè ³ç óìîâè 
ì³í³ìóìó äëÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿
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Òóò D — ìàòðèöÿ Ãåññå, H — ìàòðè÷íå ïðåäñòàâëåííÿ ñòàá³ë³çàòîðà, 
x 0  — âåêòîð ïàðàìåòð³â ìîäåë³ íà ïîïåðåäí³é ³òåðàö³¿. 

Çà ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ âèêîðèñòîâóâàëèñü
ïàðàìåòðè ìîäåë³ àòìîñôåðè ñïîê³éíîãî Ñîíöÿ [26].

Ìîäåëü àòîìà áàð³þ. Ìîäåëü àòîìà áàð³þ ìè çàïîçè÷èëè ç ðîáî -
òè [4] òà äîïîâíèëè íîâèìè äàíèìè äëÿ ñèë îñöèëÿòîð³â ç áàçè äàíèõ
VALD [http://vald.astro.uu.se].

Äëÿ ðîçðàõóíêó ïðîô³ëþ ïîãëèíàííÿ ë³í³¿ Ba II l 455.403 íì íåîá -
õ³äíî âðàõóâàòè íàäòîíêó ñòðóêòóðó òà ³çîòîï³÷íèé çñóâ [4, 20—23].
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Ðåçîíàíñíà ë³í³ÿ Ba II l 455.403 íì ìàº ñêëàäíó ñòðóêòóðó. Òàê,
áàð³é ìàº ñ³ì ñòàá³ëüíèõ ³çîòîï³â (áàçà äàííèõ àòîìíèõ ñïåêòð³â NIST
http://www.nist.gov/pml/data/asd.cfm). Ñåðåä öèõ ³çîòîï³â ò³ëüêè äâà
(Ba135, Ba137) ìàþòü â³äì³ííèé â³ä íóëÿ ñï³í ÿäðà, ùî ïðèçâîäèòü äî
ðîçùåïëåííÿ íèæíüîãî òà âåðõíüîãî ð³âí³â ïåðåõîäó, âíàñë³äîê ÷îãî
ë³í³ÿ äëÿ êîæíîãî ç öèõ äâîõ ³çîòîï³â ðîçä³ëåíà íà ø³ñòü êîìïîíåíò³â.
Òàêèì ÷èíîì, ë³í³ÿ Ba II l 455.403 íì ³ç âðàõóâàííÿì íàäòîíêî¿ ñòðóê -
òóðè òà ³çîòîï³÷íèõ çñóâ³â ñêëàäàºòüñÿ ³ç 17 ñêëàäîâèõ [4]. Ñëàáê³
áëåí äè, ÿê³ ëåæàòü â êðèëàõ ë³í³¿, ìè íå âðàõîâóâàëè.

ÎÒÐÈÌÀÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ñî -
íÿ÷ íî¿ ïëàçìè, íà ôîòîñôåðíó êîíâåêö³þ íåîáõ³äíî çíàòè ïðîñòîðî -
âèé ðîçïîä³ë öüîãî ïîëÿ. Îñê³ëüêè ²×-ë³í³ÿ Fe I l 1564.8 íì óòâî -
ðþºòüñÿ ó â³äíîñíî âóçüêîìó ä³àïàçîí³ âèñîò, òî â³äòâîðåíå ìàãí³òíå
ïîëå áóäåìî ïðèâ’ÿçóâàòè ëèøå äî âèñîòè óòâîðåííÿ áëèçüêèõ êðèë
ë³í³¿, òîáòî äî âèñîòè ïîðÿäêó 10 êì. ²íøèìè ñëîâàìè, íàäàë³ éòè -
ìåòüñÿ ïðî ìàãí³òíå ïîëå â íèæí³õ øàðàõ íèæíüî¿ ôîòîñôåðè. Äëÿ
âèç íà÷åííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ìè âèêîðèñòàëè çàïðîïîíîâàíèé íàìè â
ðîáîò³ [6] ï³äõ³ä äî âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ çà V
-ïðîô³ëÿìè Ñòîêñà. Çàçíà÷åíèé ìåòîä äàº ò³ëüêè çíà÷åííÿ íàïðóæå -
íîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Âðàõîâóþ÷è ðåçóëüòàòè â³äòâîðåííÿ âåêòîðà
ìàãí³òíîãî ïîëÿ çà òèìè æ äàíèìè ñïîñòåðåæåíü [15], áóäåìî ââàæàòè, 
ùî ìàãí³òíå ïîëå íàïðÿìëåíå âçäîâæ íîðìàë³ äî ïîâåðõí³. Îòðèìàíèé 
ðîçïîä³ë ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïî ïîâåðõí³ âèáðàíî¿ ïëîùàäêè ïîêàçàíî íà
ðèñ. 1à. ßê áà÷èìî, íàéñèëüí³ø³ ìàãí³òí³ ïîëÿ ëîêàë³çóþòüñÿ ó öåíò -
ðàëüí³é ÷àñòèí³ ïëîùàäêè, à ó âåðõí³é ³ íèæí³é ÷àñòèíàõ ïëîùàäêè
ìàã í³òíå ïîëå ñóòòºâî ïîñëàáëåíå. Ïðè äîñë³äæåíí³ âïëèâó ìàãí³ò -
íîãî ïîëÿ íà ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïëàçìè â îáëàñò³ ôàêåëà ìè ðîçáèëè
äîñë³äæóâàíó îáëàñòü íà 10 ï³äïëîùàäîê ç ðîçì³ðîì 15´10 ïêë, ³ ó
ìåæàõ êîæíî¿ ï³äïëîùàäêè óñåðåäíþâàëè îòðèìàí³ âåëè÷èíè. Òàêèé
ï³äõ³ä çìåíøóº ìîäóëÿö³þ ãðàíóëÿö³éíîþ ñòðóêòóðîþ îòðèìàíèõ
íèæ÷å çàëåæíîñòåé ïàðàìåòð³â ïëàçìè â³ä ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 1á
ïîêàçàíî ðîçïîä³ë âçäîâæ ôàêåëüíî¿ ïëîùàäêè ìàãí³òíîãî ïîëÿ, óñå -
ðåäíåíîãî ó òàêèõ ï³äïëîùàäêàõ. 

3D-ìîäåëü ôàêåëà. Ìîäåëü ôàêåëà áóäåìî ïðåäñòàâëÿòè ñóêóï -
í³ñòþ 1500 (100´15) îäíîâèì³ðíèõ ìîäåëåé. Äëÿ êîæíîãî ï³êñåëà ìè
ðîçâ’ÿçàëè îáåðíåíó áàãàòîð³âíåâó çàäà÷ó íåð³âíîâàæíîãî ïåðåíîñó
âèïðîì³íþâàííÿ â ë³í³¿ áàð³þ Ba II l 455.403 íì. Åôåêòàìè ãîðèçîí -
òàëüíîãî ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ ìè íåõòóâàëè. Âñ³ 1D-ìîäåë³ ïî -
â’ÿ çàí³ ì³æ ñîáîþ ñï³ëüíîþ øêàëîþ ãåîìåòðè÷íèõ ãëèáèí, îñê³ëüêè â
íàøîìó ï³äõîä³ íà íèæí³é ãðàíèö³ âèêîíóºòüñÿ ãîðèçîíòàëüíèé áà -
ëàíñ ïîâíîãî òèñêó. Òàêèì ÷èíîì, 3D-ìîäåëü — öå íàá³ð êóá³â äàíèõ
òàêèõ ïàðàìåòð³â: òåìïåðàòóðà, øâèäê³ñòü, ì³êðîòóðáóëåíòíà (íåðîç -
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ä³ëåíà) øâèäê³ñòü, ãàçîâèé òèñê, åëåêòðîííèé òèñê òà ìàãí³òíà ³íäóê -
ö³ÿ (â³äîìà ò³ëüêè â íèæí³õ øàðàõ). Äëÿ ïðèêëàäó, íà ðèñ. 2 òà 3 ïî -
êàçàíî ðîçïîä³ë âàð³àö³é òåìïåðàòóðè òà z-ïðîåêö³¿ øâèäêîñò³ ïî ïî -
âåðõí³ ôàêåëà íà ð³çíèõ âèñîòàõ àòìîñôåðè Ñîíöÿ. Äëÿ âèñõ³äíèõ ïî -
òî ê³â (ñâ³òë³ òîíè) ïðîåêö³ÿ øâèäêîñò³ äîäàòíà, äëÿ íèçõ³äíèõ (òåì í³
òîíè) — â³ä’ºìíà.

Ðîçïîä³ëè öèõ äâîõ ïàðàìåòð³â ïîêàçàíî ëèøå äëÿ ÷îòèðüîõ õà -
ðàêòåðíèõ âèñîò — 0, 200, 400 òà 600 êì. Â øàðàõ â³ä 100 êì äî 350 êì
õàðàêòåðíà íàÿâí³ñòü äîäàòêîâîãî äð³áíîìàñøòàáíîãî êîìïîíåíòà
äëÿ òåìïåðàòóðíèõ âàð³àö³é. Éîãî âèäíî äëÿ âèñîòè h = 200 êì íà
ðèñ. 2. Ó âåðõí³õ øàðàõ àòìîñôåðè (âèùå 400 êì) ìàº ì³ñöå óêðóï -
íåííÿ ìàñøòàá³â òåìïåðàòóðíî¿ ñòðóêòóðè ãðàíóëÿö³¿. Â óìîâàõ çà -
ìàã í³ ÷åíî¿ ïëàçìè ôàêåëà òàêîæ ïðîÿâëÿºòüñÿ ³íâåðñ³ÿ òåìïåðàòóðíèõ 
âàð³àö³é, àëå íà â³äì³íó â³ä ñïîê³éíî¿ àòìîñôåðè [1] îáëàñòü òåìïåðà -
òóðíî¿ ³íâåðñ³¿ ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çíà÷íî øèðøîìó ³í òåð âàë³ âèñîò. 

Íà â³äì³íó â³ä ñïîê³éíî¿ ôîòîñôåðè [1], äëÿ ôàêåëüíî¿ ïëîùàäêè
øâèäêîñò³ ðóõó ðå÷îâèíè íå ïðîÿâëÿþòü ìîíîòîííîãî çìåíøåííÿ ç
âè ñîòîþ (öå âèäíî, çîêðåìà, ç âèñîòíî¿ çàëåæíîñò³ âåðõíüî¿ òà íèæ -
íüî¿ ìåæ³ äëÿ ïðîåêö³¿ øâèäêîñò³). Òàê, íà âèñîòàõ h = 200...400 êì
øâèäêîñò³ íèçõ³äíèõ ïîòîê³â çàíèæåí³ ïîð³âíÿíî ³ç øâèäêîñòÿìè ó
âè ùèõ øàðàõ, à øâèäêîñò³ âèñõ³äíèõ ïîòîê³â ó öèõ øàðàõ äåùî çàâè -
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Ðèñ. 1. Ðîçïîä³ë ìàãí³òíîãî ïîëÿ: à — ïî ïîâåðõí³ ôàêåëüíî¿
ïëîùàäêè, á — âçäîâæ ôàêåëüíî¿ ïëîùàäêè (ïîëå óñåðåäíåíå
çà ï³äïëîùàäêàìè)



ùåí³ â³äíîñíî øâèäêîñòåé ó âèùèõ øàðàõ. ßê âèäíî ç ðèñ. 3, ñòðóê òó -
ðà ïðîñòîðîâèõ âàð³àö³é øâèäêîñò³ íå çàçíàº ç âèñîòîþ ñóòòºâèõ çì³í.

Îñîáëèâîñò³ êîíâåêö³¿ ó ôîòîñôåðíèõ øàðàõ ôàêåëà. Çðîáèìî
á³ëüø äåòàëüíèé àíàë³ç âèñîòíî¿ çàëåæíîñò³ òåìïåðàòóðíèõ âàð³àö³é
òà øâèäêîñòåé äëÿ ôàêåëüíî¿ ïëîùàäêè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ñòðàòè -
ô³êàö³þ öèõ äâîõ ïàðàìåòð³â îêðåìî äëÿ âèñõ³äíèõ òà íèçõ³äíèõ
ïîòîê³â. Ñëàáê³ ïîòîêè, øâèäê³ñòü ÿêèõ íà íèæí³é ãðàíèö³ ìåíøà çà
0.4 êì/ñ, ìè íå ðîçãëÿäàëè. Ñòðàòèô³êàö³¿ îáîõ ïàðàìåòð³â äëÿ ïîòîê³â
ôàêåëüíî¿ ïëîùàäêè íàâ³òü ÿê³ñíî íå ïîä³áí³ äî àíàëîã³÷íèõ âèñîòíèõ
çàëåæíîñòåé äëÿ ñïîê³éíî¿ àòìîñôåðè [1]. 

ßê áà÷èìî, ïðè ðóñ³ ïëàçìè âãîðó (âèñõ³äí³ ïîòîêè â ãðàíóëàõ) â
øàðàõ h = 200...400 êì øâèäê³ñòü ðóõó ðå÷îâèíè, íà â³äì³íó â³ä øàð³â
íåçáóðåíî¿ àòìîñôåðè, çá³ëüøóºòüñÿ (ðèñ. 4à). Íà öèõ æå âèñîòàõ
çá³ëü øóþòüñÿ (ó á³ê äîäàòíèõ çíà÷åíü) òåìïåðàòóðí³ âàð³àö³¿, ùî ïðè -
çâîäèòü äî âèíèêíåííÿ äðóãî¿ òåìïåðàòóðíî¿ ³íâåðñ³¿ (ðèñ. 4á). Àíàëî -
ã³÷íà îñîáëèâ³ñòü âèíèêàº ïðè ðóñ³ ðå÷îâèíè âíèç (íèçõ³äí³ ïîòîêè ó
ì³æãðàíóëàõ). Ñïðàâä³, ïðè ðóñ³ âíèç íà âèñîòàõ h = 200...500 êì íèç -
õ³äí³ ïîòîêè ñóòòºâî ñïîâ³ëüíþþòüñÿ (ðèñ. 4â), à òåìïåðàòóðà íà òèõ
æå âèñîòàõ h = 300...500 êì çìåíøóºòüñÿ (íà 100 Ê, ðèñ. 4ã). Îòæå, â
àòìîñôåðíèõ øàðàõ ôàêåëà ÷³òêî ïðîÿâëÿþòüñÿ äâ³ îáëàñò³ òåìïåðà -
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Ðèñ. 2. Ðîçïîä³ë âàð³àö³é òåìïåðàòóðè ïî ïîâåðõí³ ôàêåëüíî¿ ïëîùàäêè



òóðíî¿ ³íâåðñ³¿: ïåðøà îáëàñòü — âåðõí³ øàðè íèæíüî¿ òà íèæí³ øàðè
ñåðåäíüî¿ ôîòîñôåðè, äðóãà — øàðè âåðõíüî¿ ôîòîñôåðè òà íèæíüî¿
õðîìîñôåðè. Ì³æ öèìè äâîìà îáëàñòÿìè ³íâåðñ³¿ º îáëàñòü, äå ñòðóê -
òóðà òåìïåðàòóðíèõ âàð³àö³é íèæíüî¿ ôîòîñôåðè í³áè â³äíîâëþºòüñÿ.
×³òê³ ìåæ³ îáëàñòåé ³íâåðñ³¿ îêðåñëåíî íèæ÷å çà ðåçóëüòàòàìè êîðåëÿ -
ö³éíîãî àíàë³çó. 

Çàçíà÷èìî, ùî ó ôîòîñôåðíèõ øàðàõ ñïîê³éíî¿ àòìîñôåðè ìàº
ì³ñ öå ò³ëüêè îäíà îáëàñòü ³íâåðñ³¿ ÿê äëÿ âèñõ³äíèõ, òàê ³ äëÿ íèç õ³ä -
íèõ ïîòîê³â, òà çàçíà÷åí³ âèùå îñîáëèâîñò³ ó ñòðàòèô³êàö³ÿõ øâèä êîñ -
òåé íå ïðîÿâëÿþòüñÿ [1].

Íà íà øó äóì êó, òàê³ îñîá ëè âîñò³ ñòðà òèô³êàö³¿ ïà ðà ìåòð³â àò ìî ñ -
ôå ðè äëÿ ñî íÿ÷ íî ãî ôà êå ëà çóìîâëåí³, íàé³ìîâ³ðí³øå, âçàºìíèì ïå ðå -
òâî ðåí íÿì åíåðã³¿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ó ê³íå òè÷ íó ³ âíóòð³øíþ åíåðã³þ
çà ìàã í³÷å íî¿ ïëàç ìè òà íà âïà êè. Ñïðàâä³, ïðè ðóñ³ ðå ÷î âè íè âãî ðó ìàº
ì³ñöå ïå ðå òâî ðåí íÿ åíåðã³¿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ â ê³íå òè÷ íó òà âíóòð³øíþ
åíåðã³þ ïëàç ìè, çà ðà õó íîê ÷î ãî òåì ïå ðà òó ðà ³ øâèäê³ñòü ðó õó ðå ÷î -
âè íè çá³ëü øó þòü ñÿ. Ïðè ðóñ³ âíèç ïå ðå òâî ðåí íÿ åíåðã³¿ â³äáó âàºòüñÿ ó 
çâî ðîò íî ìó íà ïðÿì êó. Ïðè öüî ìó íà â³äïîâ³äíèõ âè ñî òàõ íèçõ³äí³ ïî -
òî êè ñïî â³ëüíþ þòü ñÿ, à òåì ïå ðà òó ðà ïî òîê³â çìåí øóºòüñÿ. 
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Ðèñ. 3. Ðîçïîä³ë z-ïðîåêö³¿ øâèäêîñò³ ïî ïîâåðõí³ ôàêåëüíî¿ ïëîùàäêè. Äëÿ âèñõ³äíèõ
ïîòîê³â (ñâ³òë³ òîíè) z-ïðîåêö³ÿ øâèäêîñò³ äîäàòíà, äëÿ íèçõ³äíèõ ïîòîê³â (òåìí³ òîíè) —
â³ä’ºìíà



Îòæå, âè ñîòí³ çà ëåæ íîñò³ øâèä êîñò³ òà âàð³àö³é òåì ïå ðà òó ðè âêà -
çó þòü íà íà ÿâí³ñòü ó ôî òîñ ôåð íèõ øà ðàõ ñî íÿ÷ íî ãî ôà êå ëà äð³áíî -
ìàñ øòàá íî ãî ìàãí³òíî ãî äè íà ìî. Íà æàëü, ÷å ðåç íå äîñ òàòíº ïðî ñòî ðî -
âå ðîçä³ëåí íÿ ñïîñ òå ðåæ íèõ äà íèõ ìè í³÷î ãî íå ìî æå ìî ñêà çà òè ïðî
ãå íå ðàö³þ ñà ìî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ (øëÿ õîì ðîç òÿ ãó, çà êðó ÷ó âàí íÿ àáî 
çãè íó ñè ëî âèõ ë³í³é ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ). Çà ñòðà òèô³êàö³ÿìè ïà ðà ìåòð³â
àò ìîñ ôå ðè ôà êå ëà ìè âè ÿ âè ëè ëè øå ïðî öå ñè âçàºìíî ãî ïå ðå òâî ðåí íÿ
åíåðã³¿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ó ìåõàí³÷íó òà òåïëîâó åíåðã³þ ñîíÿ÷íî¿
ïëàçìè.

ßê ìè ïîêàçàëè âèùå, ìàãí³òíå ïîëå ôàêåëà ïî-ð³çíîìó âïëèâàº íà 
ô³çè÷í³ óìîâè òà äèíàì³êó âèñõ³äíèõ òà íèçõ³äíèõ ïîòîê³â. Ùîá îòðè -
ìàòè á³ëüø ³íòåãðàëüíó êàðòèíó âïëèâó ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà êîíâåêö³þ 
³ çìåíøèòè ìîäóëÿö³þ öüîãî âïëèâó ãðàíóëÿö³éíîþ ñòðóêòóðîþ, ìè
ðîçáèëè äîñë³äæóâàíó îáëàñòü ôàêåëà íà 10 ìàëèõ ï³äïëîùàäîê (äèâ.
âèùå) òà óñåðåäíèëè âèñîòí³ çàëåæíîñò³ âàð³àö³é òåìïåðàòóðè òà
øâèä êîñòåé çà ï³êñåëàìè êîæíî¿ ï³äïëîùàäêè. Ðåçóëüòàòè òàêîãî óñå -
ðåäíåííÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5.

Òàêèì ÷èíîì, â îáëàñòÿõ ôàêåëà ç ñèëüíèì ìàãí³òíèì ïîëåì (ìàã -
í³òíà ³íäóêö³ÿ á³ëüøà çà 1 êÃñ) òåìïåðàòóðà øàð³â ñåðåäíüî¿ ôîòî -
ñôåðè íà äåê³ëüêà äåñÿòê³â ãðàäóñ³â íèæ÷à, â îáëàñò³ òåìåðàòóðíîãî
ì³í³ìóìó òà íèæíüî¿ õðîìîñôåðè — ñóòòºâî âèùà. Ç ³íøîãî áîêó, â
îáëàñòÿõ ç³ ñëàáêèì ìàãí³òíèì ïîëåì (ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ ìåíøà çà
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Ðèñ. 4. Ñòðàòèô³êàö³¿ øâèäêîñò³ òà âàð³àö³é òåìïåðàòóðè äëÿ âèñõ³äíèõ (à, á) òà íèçõ³äíèõ
(â, ã) ïîòîê³â



1 êÃñ) òåìïåðàòóðà øàð³â ñåðåäíüî¿ ôîòîñôåðè çá³ëüøåíà, à ó âåðõí³é
ôîòîñôåð³ òà íèæí³é õðîìîñôåð³ — çìåíøåíà. Îòðèìàí³ âèñíîâêè óç -
ãîäæóþòüñÿ ç ïðåäñòàâëåíèìè âèùå äàíèìè äëÿ ñòðàòèô³êàö³é âàð³à -
ö³é òåìïåðàòóðè òà z-ïðîåêö³¿ øâèäêîñò³, îñê³ëüêè âîíè áóëè îòðèìàí³ 
øëÿõîì ïðîñòîðîâîãî óñåðåäíåííÿ ó ìåæàõ â³äïîâ³äíèõ ï³äïëîùàäîê.

Âèñîòí³ çàëåæíîñò³ z-ïðîåêö³¿ øâèäêîñòåé ÷³òêî âêàçóþòü íà ïåðå -
âàæàííÿ íèçõ³äíèõ ïîòîê³â ó îáëàñòÿõ, äå ìàãí³òíå ïîëå ïåðåâèùóº
1 êÃñ, òîä³ ÿê â îáëàñòÿõ ôàêåëà, äå ìàãí³òíå ïîëå ñëàáøå, äîì³íóþòü
âèñõ³äí³ ïîòîêè. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ ç âèñíîâêàìè ðî -
áîòè [15]. 

Îòæå, â óìîâàõ ñîíÿ÷íîãî ôàêåëà óñåðåäíåíà ä³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ
íà ôîòîñôåðíó êîíâåêö³þ ïðèçâîäèòü äî ïåðåâàæàííÿ íèçõ³äíèõ ïî -
òîê³â â îáëàñòÿõ ç ñèëüíèì ìàãí³òíèì ïîëåì (> 1 êÃñ), òîä³ ÿê â îá -
ëàñòÿõ ç³ ñëàáêèì ïîëåì (< 1 êÃñ) ïåðåâàæàþòü âèñõ³äí³ ïîòîêè. À
³íòåãðàëüíà ä³ÿ äð³áíîìàñøòàáíîãî ìàãí³òíîãî äèíàìî ïðîÿâëÿºòüñÿ ó 
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Ðèñ. 5. Óñåðåäíåí³ ñòðàòèô³êàö³¿ âàð³àö³é òåìïåðàòóðè òà øâèäêîñò³. Íîìåðè êðèâèõ
â³äïîâ³äàþòü íîìåðàì ïëîùàäîê âçäîâæ âèáðàíî¿ îáëàñò³ (çã³äíî ç ðèñ. 1). Øòðèõîâ³ ë³í³¿ — 
äëÿ ïëîùàäîê ç óñåðåäíåíèì ìàãí³òíèì ïîëåì ïîíàä 1 êÃñ (ñåðåäíÿ ÷àñòèíà ôàêåëà), ñóö³ëüí³ 
ë³í³¿ — äëÿ ïëîùàäîê ç³ ñëàáêèì ìàãí³òíèì ïîëåì (< 1 êÃñ)



çìåíøåíí³ òåìïåðàòóðè ³ ñïîâ³ëüíåíí³ ðóõó ïåðåâàæàþ÷îãî íèçõ³ä -
íîãî ïîòîêó â øàðàõ ñåðåäíüî¿ ôîòîñôåðè â îáëàñòÿõ ôàêåëà ç ñèëü -
íèì ìàãí³òíèì ïîëåì (> 1 êÃñ), òîä³ ÿê â îáëàñòÿõ ôàêåëà ç³ ñëàáêèì
ïîëåì (< 1 êÃñ) ìàº ì³ñöå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ³ ïðèñêîðåííÿ ðóõó 
ïåðåâàæàþ÷îãî âèñõ³äíîãî ïîòîêó â øàðàõ ñåðåäíüî¿ ôîòîñôåðè. 

Ñòàá³ë³çàö³ÿ êîíâåêö³¿ ìàãí³òíèì ïîëåì ôàêåëà. Ìàãí³òíå ïîëå
ïî-ð³çíîìó âïëèâàº íà êîíâåêö³þ â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ: ç îäíîãî áîêó âî -
íî ñòàá³ë³çóº ¿¿ [15], òîáòî ñïðÿìîâóº ðóõ ðå÷îâèíè ïî ãâèíòîâèõ òðà -
ºê òîð³ÿõ âçäîâæ ñèëîâèõ ë³í³é; ðóõ ïðè öüîìó ñòàº á³ëüø âïîðÿä êî -
âàíèì, à ç ³íøîãî — ïîëå ðîáèòü ðóõ á³ëüø äð³áíîìàñøòàáíèì, ïðè -
÷îìó ö³ ìàñøòàáè âèçíà÷àþòüñÿ ÿê ñàìèì ìàãí³òíèì ïîëåì, òàê ³
øâèä ê³ñòþ õàîòè÷íîãî ðóõó ðå÷îâèíè. Äî òîãî æ ìàãí³òíå ïîëå çìåí -
øóº ãàçîâèé òèñê, âíàñë³äîê ÷îãî åôåêòèâí³ñòü êîíâåêòèâíîãî ïåðåíî -
ñó åíåðã³¿ çìåíøóºòüñÿ.

Ðîçãëÿíåìî âïëèâ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ôàêåëà íà êîíâåêö³þ ó ôîòî -
ñôåðíèõ øàðàõ Ñîíöÿ. Ïðè öüîìó áóäåìî ðîçãëÿäàòè âñþ ôàêåëüíó
ïëî ùàäêó. Çà ì³ðó õàðàêòåðèñòèêè âïëèâó ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà êîíâåê -
ö³þ áóäåìî áðàòè êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ â³äïîâ³äíîãî ïàðàìåòðà íà âè -
ñîò³ h = 0 êì ç öèì æå ïàðàìåòðîì íà âèñîò³ h. Îòðèìàí³ â ðàìêàõ ìî -
äåëåé ôàêåëà òà ñïîê³éíî¿ àòìîñôåðè çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿ -
ö³¿ äëÿ øâèäêîñò³ (rV ) òà âàð³àö³é òåìïåðàòóðè (rT ) â³ä âèñîòè ïðåä -
ñòàâëåíî íà ðèñ. 6.

Îòæå, ãðàíóëÿö³éíà ñòðóêòóðà ôàêåëà ó ïîë³ øâèäêîñòåé çàâäÿêè
ìàãí³òíîìó ïîëþ çáåð³ãàºòüñÿ äî âèñîò íèæíüî¿ õðîìîñôåðè. Ñïðàâä³, 
÷åðåç íàÿâí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ rV  íà h = 600 êì
çìåíøóºòüñÿ âñüîãî ëèø äî 0.7. Òîáòî, ìàãí³òíå ïîëå ñòàá³ë³çóº ôî -
òîñôåðíó êîíâåêö³þ, ïðè öüîìó ³íâåðñ³ÿ øâèäêîñòåé ïðîÿâëÿºòüñÿ
çíà÷ íî ð³äøå, í³æ â óìîâàõ ñïîê³éíî¿ àòìîñôåðè. Àíàëîã³÷íèé âèñíî -
âîê ïðî ñòàá³ë³çàö³þ êîíâåêö³¿ îòðèìàíî â ðîáîò³ [15] ïðè äîñë³ä æåí -
íÿõ ñîíÿ÷íîãî ôàêåëà òà ó ðîáîò³ [5] ïðè äîñë³äæåíí³ ðóõ³â ôîòî ñôåð -
íî¿ ïëàçìè â àêòèâí³é îáëàñò³.
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Ðèñ. 6. Âèñîòí³ çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ äëÿ DT  òà Vz, îòðèìàí³ â ðàìêàõ ìîäåëåé
ôàêåëà (r rT V

ô ô, ) òà ñïîê³éíî¿ àòìîñôåðè (r rT V
0 0, )



ßê âèäíî ç ðèñ. 6, íà âèñîòàõ h = 200...400 êì êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿
äëÿ øâèäêîñò³ íàáóâàº ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü, ùî ïîâ’ÿçàíî ³ç ïðîöåñîì 
âçàºìíîãî ïåðåòâîðåííÿ ìàãí³òíî¿ òà ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿ ó öèõ øàðàõ.
Â óìîâàõ ñïîê³éíî¿ àòìîñôåðè â³äïîâ³äíèé êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ð³çêî
çìåíøóºòüñÿ ç âèñîòîþ, ³ âæå íà âèñîò³ 500 êì ñòàíîâèòü 0.3.

Ñòðàòèô³êàö³ÿ êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ äëÿ âàð³àö³é òåìïåðàòóðè ìàº 
äîâîë³ ñêëàäíèé õàðàêòåð: â³ä 0 äî 200 êì êîðåëÿö³ÿ ñóòòºâî ñëàáøàº,
ùî çóìîâëåíî ïåðøîþ ³íâåðñ³ºþ òåìïåðàòóðíèõ âàð³àö³é òà íàÿâ í³ñ -
òþ ¿õíüî¿ äð³áíîìàñøòàáíî¿ ñêëàäîâî¿. Íà âèñîòàõ â³ä 200 êì äî
400 êì çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ ñïîâ³ëüíþºòüñÿ: â öèõ øàðàõ
âçàºìíå ïåðåòâîðåííÿ ìàãí³òíî¿ òà ê³íåòè÷íî¿ + òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ñïðè -
÷èíÿº äîäàòí³ òåìïåðàòóðí³ âàð³àö³¿ ó âèñõ³äíèõ ïîòîêàõ òà â³ä’ºìí³
âàð³àö³¿ ó íèçõ³äíèõ, âíàñë³äîê ÷îãî çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿
ç âèñîòîþ ñïîâ³ëüíþºòüñÿ. Ó âåðõí³é ôîòîñôåð³ òà íèæí³é õðîìîñôåð³ 
h > 400 êì ïî÷èíàº ïðîÿâëÿòèñü äðóãà òåìïåðàòóðíà ³íâåðñ³ÿ, âíà -
ñë³ äîê ÷îãî êîðåëÿö³ÿ çíîâó ð³çêî ñëàáøàº. Â óìîâàõ ñïîê³éíî¿ àòìî -
ñôåðè Ñîíöÿ ³íâåðñ³ÿ òåìïåðàòóðè â³äáóâàºòüñÿ â íèæí³õ øàðàõ ôîòî -
ñôåðè: íà âèñîòàõ h > 200 êì êîðåëÿö³ÿ ñòàº â³ä’ºìíîþ, à ïîäâ³éíà ³í -
âåð ñ³ÿ òåìïåðàòóðè ó ôîòîñôåðíèõ øàðàõ íå ïðîÿâëÿºòüñÿ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çà äàíèìè êîìïëåêñíèõ 2D-ñïîñòåðåæåíü ó ë³í³¿ Ba II l 455.403 íì
øëÿõîì ðîçâ’ÿçàííÿ îáåðíåíî¿ çàäà÷³ íåð³âíîâàæíîãî ïåðåíîñó âè -
ïðî ì³ íþâàííÿ îòðèìàíî 3D-ìîäåëü ôàêåëüíî¿ ïëîùàäêè. Îö³íêó ìàã -
í³ò íîãî ïîëÿ çðîáëåíî çà äàíèìè ñèíõðîííèõ ñïåêòðîïîëÿðè ìåòðè÷ -
íèõ ñïîñòåðåæåíü ó ë³í³¿ Fe I l 1564.8 íì.

Äîñë³äæå íî âïëèâ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ íà ôî òîñ ôåð íó êîí âåêö³þ. Çà
îñîá ëè âîñ òÿ ìè âè ñîò íèõ çà ëåæ íîñ òåé øâèä êîñò³ òà âàð³àö³é òåì ïå ðà -
òó ðè, ÿê³ çó ìîâ ëåí³, çîê ðå ìà, íà ÿâí³ñòþ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ôà êå ëà, ìè
âè ÿ âè ëè ïðî ÿ âè ëî êàëü íî ãî ìàãí³òíî ãî äè íà ìî ó ôî òîñ ôåð íèõ øà ðàõ
ñî íÿ÷ íî ãî ôà êå ëà, òîá òî â øà ðàõ ñå ðåä íüî¿ ôî òî ñ ôå ðè â³äáó âàºòüñÿ
âçà ºìíå ïå ðå òâî ðåí íÿ åíåðã³¿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ó ìåõàí³÷ íó òà òåïëîâó
åíåð ã³þ ñîíÿ÷íî¿ ïëàçìè.

²íòåãðàëüíà ä³ÿ äð³áíîìàñøòàáíîãî ìàãí³òíîãî äèíàìî ïðîÿâëÿ -
ºòüñÿ ó çìåíøåíí³ òåìïåðàòóðè ³ ñïîâ³ëüíåíí³ ðóõó ïåðåâàæàþ÷îãî
íèçõ³äíîãî ïîòîêó â øàðàõ ñåðåäíüî¿ ôîòîñôåðè â îáëàñòÿõ ôàêåëà ç
ñèëüíèì ïîëåì (> 1 êÃñ), òîä³ ÿê â îáëàñòÿõ ôàêåëà ç³ ñëàáêèì ïîëåì
(< 1 êÃñ) ìàº ì³ñöå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ³ ïðèñêîðåííÿ ðóõó ïå -
ðåâàæàþ÷îãî âèñõ³äíîãî ïîòîêó â øàðàõ ñåðåäíüî¿ ôîòîñôåðè. 

Â ðàìêàõ êîðåëÿö³éíîãî ï³äõîäó ìè ïîêàçàëè, ùî ìàãí³òíå ïîëå
ñòà á³ë³çóº ôîòîñôåðíó êîíâåêö³þ â îáëàñò³ ôàêåëà, à äð³áíîìàñ øòàá -
íå ìàãí³òíå äèíàìî çóìîâëþº ó ôîòîñôåðíèõ øàðàõ ôàêåëà ïîäâ³éíó
òåìïåðàòóðíó ³íâåðñ³þ.
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1Àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Ëüâîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà 
 èìåíè Èâàíà Ôðàíêî, Ëüâîâ, Óêðàèíà
2Ãëàâíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû, 
 Êèåâ, Óêðàèíà

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÊÎÍÂÅÊÖÈÈ Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÛÕ ÑËÎßÕ 
ÑÎËÍÅ×ÍÎÃÎ ÔÀÊÅËÀ

Ïî äàííûì êîìïëåêñíûõ 2D-íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå VTT ñîëíå÷íîãî ôàêåëà ïó -
òåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ëèíèè Ba II l 455.4 íì ïîëó÷åíà
3D-ìîäåëü ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû â îáëàñòè ôàêåëüíîé ïëîùàäêè. Îöåíêà ìàãíèò -
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íîãî ïîëÿ âûïîëíåíà ïî V-ïðîôèëÿì Ñòîêñà ëèíèè Fe I l 1564.8 íì. Èññëåäîâàíî
âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ôîòîñôåðíóþ êîíâåêöèþ: ðàññìîòðåíû ïðîñòðàíñò -
âåííûå âàðèàöèè òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòåé íà ðàçíûõ âûñîòàõ. Îáíàðóæåíû ïðîÿâ -
ëåíèÿ ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî äèíàìî â ôîòîñôåðíûõ ñëîÿõ ñîëíå÷íîãî ôàêåëà: â
ñëîÿõ ñðåäíåé ôîòîñôåðû îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìíîå ïðåîáðàçîâàíèå ìåõàíè÷åñêîé
è òåïëîâîé åíåðãèè ñîëíå÷íîé ïëàçìû â ìàãíèòíóþ ýíåðãèþ. Èíòåãðàëüíîå âîç -
äåéñò âèå ìåëêîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî äèíàìî ñâîäèòñÿ ê óìåíüøåíèþ òåìïå -
ðàòóðû è çàìåäëåíèþ äâèæåíèÿ ïðåîáëàäàþùåãî íèñõîäÿùåãî ïîòîêà â ñëîÿõ ñðåä -
íåé ôîòîñôåðû â îáëàñòÿõ ôàêåëà ñ ñèëüíûì ïîëåì (áîëüøå 1 êÃñ), òîãäà êàê â îá -
ëàñòÿõ ôàêåëà ñî ñëàáûì ïîëåì (ìåíüøå 1 êÃñ) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òåìïå -
ðàòóðû è óñêîðåíèå äâèæåíèÿ ïðåîáëàäàþùåãî âîñõîäÿùåãî ïîòîêà â ñëîÿõ ñðåäíåé 
ôîòîñôåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ôàêåëà ñòàáèëèçèðóåò ôîòîñôåðíóþ êîí -
âåêöèþ, à ìåëêîìàñøòàáíîå ìàãíèòíîå äèíàìî îáóñëàâëèâàåò â ôîòîñôåðíûõ ñëîÿõ 
ôàêåëà äâîéíóþ òåìïåðàòóðíóþ èíâåðñèþ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, ôîòîñôåðà, ôàêåëû, äèàãíîñòèêà, ìàãíèòíîå äèíàìî.
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FEA TURES OF CON VEC TION IN THE AT MO SPHERE LAY ERS 
OF THE SO LAR FAC ULA

Ac cord ing to the data of com plex 2D ob ser va tions on the VTT tele scope of the so lar fac ula, 
a 3D model of the so lar at mo sphere in the facular re gion was ob tained by solv ing the
in verse ra di a tive trans fer prob lem in the Ba II l 4554 A line. The mag netic field was
es ti mated us ing the Stokes V-pro files of the Fe I l 15648 A line. The in flu ence of mag netic
field on photospheric con vec tion was in ves ti gated: spa tial vari a tions in tem per a ture and
ve loc i ties at dif fer ent heights were con sid ered. It is shown that the mu tual trans for ma tion
of the me chan i cal and ther mal en ergy of the so lar plasma into mag netic en ergy oc curs in
the lay ers of the middle photosphere. The in te gral ef fect of a small-scale mag netic dy namo
leads to low er ing the tem per a ture and slow ing down the move ment of the pre dom i nant
down ward flows in the lay ers of the mid dle photosphere in the facular re gions with a strong 
field (greater than 1 kG), while in the facular re gions with a weak field (less than 1 kG)
there is an in crease in tem per a ture and ac cel er a tion of the move ment of the pre dom i nant
up ward flows in the lay ers of the middle photosphere. It is shown that the mag netic field of
the fac ula sta bi lizes photospheric con vec tion, and the small-scale mag netic dy namo causes 
a dou ble tem per a ture in ver sion in the photospheric lay ers of the facula.
Keywords: Sun, photosphere, faculae, di ag nos tics, mag netic dy namo.
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