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Ä³àã íîñ òè êà ïî ëÿ øâèäêîñ òåé ñïî ê³é íî ãî Ñî íöÿ
ëÿì áäà-ìåòð-ìå òî äîì: ë³í³ÿ Si I l 1082.7 íì

Äîñë³äæåíî ìîæëèâîñò³ ëÿìáäà-ìåòð-ìåòîäó äëÿ äîñë³äæåííÿ ïîëÿ
øâèäêîñòåé ñïîê³éíîãî Ñîíöÿ çà äîïîìîãîþ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì. Ç
ö³ºþ ìåòîþ ïðîâåäåíî ÍËÒÐ-ìîäåëþâàííÿ ïðîô³ë³â ³íòåíñèâíîñò³
äà íî¿ ë³í³¿ äëÿ öåíòðà ñîíÿ÷íîãî äèñêó â ðàìêàõ òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³,
ÿêà îïèñóº äð³áíîìàøòàáíó ìàãí³òíó àêòèâí³ñòü ñïî ê³é íî¿ ôîòî -
ñôåðè. Ïîëÿ øâèäêîñòåé, â³äíîâëåí³ ç òåîðåòè÷íèõ ÍËÒÐ-ïðîô³ë³â
³íòåí ñèâ íîñò³ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì çà äîïîìîãîþ ëÿìáäà-ìåòð-ìå -
òîäó, ïîð³âíþ âàëèñü ç ìîäåëüíèìè. Ðîçãëÿíóòî âïëèâ íà îòðèìàí³ ðå -
çóëü òàòè àòìîñôåðíèõ ³ ³íñò ðóìåí òàëüíèõ åôåêò³â. Öå ¾ àòìî -
ñôåð íà òóðáóëåíòí³ñòü òà äèôðàêö³ÿ ñâ³òëà íà àïåðòóð³ òåëåñêîï³â
òèïó VTT, GREGOR òà EST/DKIST. Ïîêàçàíî, ùî ó âèïàäêó ñïîñòåðå -
æåíü ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì íà òåëåñêîïàõ âåëèêîãî ä³àìåòðà, òàêèõ ÿê
GREGOR òà EST/DKIST, ç ïðîñòîðîâîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ, çíà÷ -
íî êðàùîþ â³ä 0.27², ëÿìáäà-ìåòð-ìåòîä äàº äîñèòü íàä³éí³ çíà÷åííÿ 
ïîëÿ øâèäêîñòåé äëÿ íèæíüî¿ òà âåðõíüî¿ ôîòîñôåðè Ñîíöÿ. Äëÿ
ñåðåäíüî¿ ôîòîñôåðè êîðåëÿö³ÿ ì³æ ðåàëüíèìè òà â³äíîâ ëåíèìè ëÿì -
áäà-ìåòð-ìåòîäîì øâèäêîñòÿìè ¾ ã³ðøà, îñîáëèâî ïðè ñïîñòåðå -
æåí íÿõ íà òåëåñêîïàõ ç ìåíøèì ä³àìåòðîì, òàêèõ ÿê VTT. Ïðè íèçü -
ê³é ïðîñòîðîâ³é ðîç ä³ëüí³é çäàòíîñò³, ùî ïåðåâèùóº 2², ³íôîðìàö³þ
ïðî ïîëå øâèäêîñò³ ìîæíî îòðè ìàòè ò³ëüêè äëÿ ñàìèõ âåðõí³õ øàð³â
ôîòîñôåðè. Ïðè öüîìó â³äíîâëåí³ ëÿìáäà- ìåòð-ìåòîäîì øâèäêîñò³
âèÿâëÿþòüñÿ ïîì³òíî ìåíøèìè â³ä ðåàëüíèõ çíà÷åíü.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Ñîíöå, ôîòîñôåðà, ãðàíóëÿö³ÿ, ïåðåíîñ âèïðîì³íþ -
âàí íÿ ó ë³í³ÿõ, ñïåêòðîñêîï³ÿ, ìàãí³òíà ã³äðîäèíàì³êà.
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ÂÑÒÓÏ

Áëèæíÿ ³íôðà÷åðâîíà (²×) îáëàñòü ñîíÿ÷íîãî ñïåêòðó â îêîëèöÿõ l =
10830 íì îñîáëèâî ïåðñïåêòèâíà äëÿ âèâ÷åííÿ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè [29]. Öÿ îáëàñòü ì³ñòèòü ä³àãíîñòè÷íî âàæëèâ³
ë³í³¿ òðèïëåòó He I l 1083 íì ³ Si I l 1082.7 íì. Òðèïëåò ãåë³þ ì³ñòèòü
³íôîðìàö³þ ïðî õðîìîñôåðó [8], òîä³ ÿê ÿäðî ë³í³¿ êðåìí³þ ôîð ìó -
ºòüñÿ ó ôîòîñôåð³, ïîáëèçó òåìïåðàòóðíîãî ì³í³ìóìó [34]. 

Çàçíà÷åí³ ë³í³¿ ìàþòü äîñèòü âåëèêå çíà÷åííÿ ôàêòîðà Ëàíäå g åô.
Çîêðåìà, äëÿ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì g åô = 1.5, òîä³ ÿê äëÿ ë³í³é òðèïëåòó
He I l 1082.909, 1083.025 ³ 1083.034 çíà÷åííÿ g åô äîð³âíþþòü 2.0, 1.75 ³ 
0.875 â³äïîâ³äíî. Îñê³ëüêè ö³ ë³í³¿ ðîçòàøîâàí³ â ²×-îáëàñò³ ñïåêòðó,
¿õíÿ ÷óòëèâ³ñòü äî åôåêòó Çååìàíà ïðîÿâëÿºòüñÿ ñèëüí³øå, í³æ äëÿ
ë³í³é â îïòè÷í³é ÷àñòèí³ ñïåêòðó ç òèìè æ àáî íàâ³òü âèùèìè çíà -
÷åííÿìè ôàêòîðà Ëàíäå [28]. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè ²×-ë³í³¿ He I ³ Si I îñîáëèâî 
ö³íí³ äëÿ îäíî÷àñíîãî âèì³ðþâàííÿ ìàãí³òíèõ ïîë³â ó ð³çíîìàí³òíèõ
ôîòîñôåðíèõ ³ õðîìîñôåðíèõ ñòðóêòóðàõ. Íà äàíèé ÷àñ îïóáë³êîâàíî
äîñèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü ðîá³ò íà öþ òåìó. ¯õí³é îãëÿä ìîæíà çíàéòè,
íàïðèêëàä, ó ðîáîòàõ Õîìåíêî ³ Êîéÿäîñà [18], Ëàãã òà ³í. [27] ³ Ùó -
ê³íî¿ ³ Òðóõ³ëüî Áóåíî [35]. 

²íøà îáëàñòü çàñòîñóâàííÿ òðèïëåòó He I l 1083 íì ³ Si I l 1082.7
íì — âèâ÷åííÿ äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó ôîòîñôåð³ ³ õðîìîñôåð³ [11,
18]. Íàïðèêëàä, ó ðîáîòàõ [6, 7] äîñë³äæóâàëîñü ïîøèðåííÿ õâèëü ó
ôîòîñôåð³ ³ õðîìîñôåð³ ñîíÿ÷íî¿ ïëÿìè, à òàêîæ ó ïîðàõ ³ ôàêåëàõ
øëÿ õîì ³íâåðñ³¿ îäíî÷àñíèõ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü
çàçíà÷åíèõ ë³í³é íà í³ìåöüêîìó áàøòîâîìó òåëåñêîï³ VTT (î. Òåíå -
ð³ôå, Êàíàðñüê³ îñòðîâè). Ó ðîáîò³ [5] ðîçãëÿäàëîñÿ ïîøèðåííÿ á³æó -
÷èõ õâèëü ó ïëÿì³ ³ ïðèëåãë³é äî íå¿ îáëàñò³ íà îñíîâ³ àíàë³çó ÷àñîâî¿
ñåð³¿ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü íà VTT òðèïëåòó He I l
1083 íì ³ Si I l 1082.7 íì. Ó ðîáîòàõ [12, 13] âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ïî -
ëÿðèìåòðè÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ öèõ ë³í³é äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïîøèðåííÿ
ìàãí³òîàêóñòè÷íèõ õâèëü ó ïëÿìàõ. ²íâåðñ³ÿ îäíî÷àñíèõ ñïîñòåðå -
æåíü òðèïëåòó He I l 1083 íì ³ Si I l 1082.7 íì, âèêîíàíà Êóêåéíîì òà
³í. [25], äîçâîëèëà â³äíîâèòè ïîëå øâèäêîñòåé ó ôîòîñôåð³ ³ õðîìî -
ñôåð³ îäí³º¿ ç àêòèâíèõ îáëàñòåé. 

Íàçåìí³ ñîíÿ÷í³ òåëåñêîïè âåëèêîãî ä³àìåòðà, îñíàùåí³ ²×-ñïåê -
òðîïîëÿðèìåòðàìè, â³äêðèâàþòü íîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ
ñïåêòðàëüíî¿ îáëàñò³ l = 1083 íì ç ìåòîþ äîñë³äæåííÿ äèíàì³÷íî¿
ìàã í³òíî¿ ñòðóêòóðè àòìîñôåðè Ñîíöÿ. Äî íèõ íàëåæèòü ó ïåðøó
÷åðãó 4-ì ñîíÿ÷íèé òåëåñêîï DKIST (Dan iel K. Yorn So lar Tele scope)
[17, 42], ââåäåííÿ â ä³þ ÿêîãî î÷³êóºòüñÿ âæå äî 2019 ð., à òàêîæ
ìàéáóòí³é 4-ì ºâðîïåéñüêèé ñîíÿ÷íèé òåëåñêîï EST (Eu ro pean So lar
Tele scope) [16, 30] ç â³äïîâ³äíèìè ²×-ñïåêòðîïîëÿðèìåòðàìè. Ñë³ä
çãà äàòè òàêîæ óñï³øíî ïðàöþþ÷èé 1.5-ì ªâðîïåéñüêèé ñîíÿ÷íèé
òåëåñêîï GREGOR [3, 11, 15, 38], îáëàäíàíèé ²×-ñïåêòðîãðàôîì GRIS
[9]. Ïåðåðàõîâàí³ íàçåìí³ çàñîáè äëÿ ñîíÿ÷íèõ ²×-ñïåêòðî ïîëÿ ðèìåò -



ðè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü âèìàãàþòü ïîäàëüøî¿ ðîçðîáêè ³ âäîñêîíàëåííÿ 
ìåòîä³â ä³àãíîñòèêè ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè. 

Ó äàí³é ðîáîò³ ìè ïðîàíàë³çóºìî ä³àãíîñòè÷íèé ïîòåíö³àë îäíîãî
ç òàêèõ ìåòîä³â — òàê çâàíèé ëÿìáäà-ìåòð-ìåòîä (l-m method), çàïðî -
ïîíîâàíèé ó 1987 ð. Ñòåáá³íñîì ³ Ãóäå [39] ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ïîëÿ
øâèäêîñòåé â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ ç á³ñåêòîð³â ïðîô³ë³â ñïåêòðàëüíèõ
ë³í³é. Ó íàñòóïí³ ðîêè ëÿìáäà-ìåòð-ìåòîä áóâ óñï³øíî âèêîðèñòàíèé
ðÿäîì äîñë³äíèê³â äëÿ ³íòåðïðåòàö³¿ ñïîñòåðåæåíü ñîíÿ÷íèõ ë³í³é
íåé ò ðàëüíîãî çàë³çà, õðîìó òà ³îí³çîâàíîãî áàð³þ ³ çàë³çà [19, 21, 22,
23, 24, 32]. 

Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè — îö³íèòè, ÿêîþ ì³ðîþ ïîëå øâèäêîñòåé ñïî -
ê³éíîãî Ñîíöÿ, â³äíîâëþâàíå çà äîïîìîãîþ öüîãî ìåòîäó ç ë³í³¿ Si I l
1082.7 íì, áëèçüêå äî ðåàëüíèõ ñîíÿ÷íèõ çíà÷åíü. Îñîáëèâ³ñòþ
³íòåðïðåòàö³¿ ö³º¿ ë³í³¿ º íåîáõ³äí³ñòü âðàõîâóâàòè åôåêòè â³äõèëåííÿ
â³ä ëîêàëüíî¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè (ò. çâ. ÍËÒÐ) ïðè ¿¿ ôîð -
ìóâàíí³ â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ [4, 33, 34, 40, 41]. Ïðè öüîìó ð³çíèöÿ ì³æ
ÍËÒÐ- ³ ËÒÐ-ïðîô³ëÿìè äàíî¿ ë³í³¿ ïîì³òíî çì³íþºòüñÿ âçäîâæ ñî -
íÿ÷íî¿ ïîâåðõí³. 

Êð³ì òîãî, íåîáõ³äíî áðàòè äî óâàãè, ùî íà ÿê³ñòü ñïîñòåðåæåíü
ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì âïëèâàº àñòðîíîì³÷íà âèäèì³ñòü (ÿê³ñòü çîáðà -
æåííÿ, see ing), à òàêîæ ðÿä ³íñòðóìåíòàëüíèõ åôåêò³â. Äî îñòàíí³õ
åôåêò³â ñë³ä â³äíåñòè äèôðàêö³þ ñâ³òëà íà àïåðòóð³ òåëåñêîïà, ùî îá -
ìåæóº éîãî ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü, ê³íöåâó øèðèíó ³íñòðóìåíòàëüíîãî
ïðîô³ëþ ñïåêòðîãðàôà, ðîçñ³ÿíå ñâ³òëî, òåìíîâèé ñòðóì ³ ò. ï. 

²äåÿ íàøîãî äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº ó ïîð³âíÿíí³ ïîëÿ øâèäêîñòåé
(ò. çâ. lm-øâèäêîñòåé), â³äíîâëåíèõ çà äîïîìîãîþ ëÿìáäà-ìåòð- ìåòî -
äó ç òåîðåòè÷íèõ ÍËÒÐ-ïðîô³ë³â ³íòåíñèâíîñò³ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì, ç
ïîëåì øâèäêîñòåé òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³ àòìîñôåðè, ÿêó ìè âèêîðèñòî -
âóâàëè äëÿ ðîçðàõóíêó çàçíà÷åíèõ ïðîô³ë³â. Ìè ðîçãëÿíåìî òàêîæ
âïëèâ íà îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè íàéá³ëüø âàæëèâèõ àòìîñôåðíèõ òà ³í -
ñòðóìåíòàëüíèõ åôåêò³â. Öå — àñòðîíîì³÷íà âèäèì³ñòü, ùî âè çíà ÷à -
ºòü ñÿ ëîêàëüíîþ òóðáóëåíòí³ñòþ ó çåìí³é àòìîñôåð³, ³ äèôðàê ö³ÿ ñâ³ò -
ëà íà àïåðòóð³ òåëåñêîïà.

ÂÕ²ÄÍ² ÄÀÍ² ² ÌÅÒÎÄ 

Ìîäåëü àòìîñôåðè Ñîíöÿ. Ïðåäìåò íàøîãî äîñë³äæåííÿ — ïîëå
øâèä êîñòåé ó íåçáóðåíèõ (ñïîê³éíèõ) îáëàñòÿõ ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè.
Ó çâ’ÿç êó ç öèì ïðè ðîçðàõóíêó ïðîô³ë³â ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþ -
âàí íÿ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì ìè âèêîðèñòîâóâàëè òðèâèì³ðíó (3D) ìî -
äåëü ìàãí³òîêîíâåêö³¿ Ðåìïåëÿ [31] äëÿ îäíîãî ìîìåíòó ÷àñó. Çã³äíî ç
äîñë³äæåííÿì äåëü Ï³íî Àëåìàíà òà ³í. [10] äàíà ìîäåëü äîáðå îïèñóº
äð³áíîìàñøòàáíó ìàãí³òíó àêòèâí³ñòü ³ òåðìîäèíàì³÷íó ñòðóêòóðó
ñïî ê³éíî¿ ôîòîñôåðè Ñîíöÿ. 

Îáðàíà òðèâèì³ðíà ìîäåëü ìàº ïîâåðõíåâó ñåðåäíþ íàïðóæåí³ñòü 
ìàãí³òíîãî ïîëÿ áëèçüêî 170 Ãñ. Ïðè öüîìó ù³ëüí³ñòü âåðòèêàëüíîãî
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ìàãí³òíîãî ïîòîêó (áåç çíàêà) ó âèäèìèõ ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ñòàíî -
âèòü á|BZ|ñ = 80 Ãñ, à ïîâíèé ïîò³ê äîð³âíþº íóëþ. Áåðó÷è äî óâàãè, ùî
îáëàñòü ôîðìóâàííÿ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì îõîïëþº ëèøå ôîòîñôåðó ³
îáëàñò³ òåìïåðàòóðíîãî ì³í³ìóìó, ìè âèêîðèñòîâóâàëè ñàìèé âåðõí³é 
øàð ìîäåë³ âèñîòîþ 0.8 Ìì. Ùîá çìåíøèòè îáñÿã îá÷èñëåíü ïðè
ÍËÒÐ-ñèíòåç³ äàíî¿ ë³í³¿, ìè ïðî³íòåðïîëþâàëè âèõ³äíó 3D-ìîäåëü íà 
ãðóáøó øêàëó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 77´77´102 òî÷îê. Öå â³äïîâ³äàº
ïðîñòîðîâîìó ðîçä³ëåííþ 80 êì ó ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³, ùî îïè -
ñóºòüñÿ êîîðäèíàòàìè (ix, iy), òà 8 êì ó âåðòèêàëüí³é (êîîðäèíàòà iz).
Á³ëüø äîêëàäíèé îïèñ âèêîðèñòîâóâàíî¿ ìîäåë³, à òàêîæ ¿¿ ïîð³âíÿííÿ 
ç ³íøèìè ìàãí³òîã³äðîäèíàì³÷íèìè (ÌÃÄ) 3D-ìîäåëÿìè ìîæíà çíàé -
òè â ðîáîòàõ Ùóê³íî¿, Ñóõîðóêîâà ³ Òðóõ³ëüî Áóåíî [34, 36]. 

Ñèíòåç ïðîô³ë³â ³íòåíñèâíîñò³ ë³í³¿. Ìè âèêîíàëè ÍËÒÐ-ìîäå -
ëþ âàííÿ ïðîô³ë³â ³íòåíñèâíîñò³ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì äëÿ öåíòðà ñî -
íÿ÷íîãî äèñêà ó ï³âòîðàâèì³ðíîìó (ò. çâ. 1.5D) íàáëèæåíí³, òîáòî ìè
çíåõòóâàëè åôåêòàìè, ùî âèíèêàþòü ïðè ïåðåíåñåíí³ âèïðîì³íþ âàí -
íÿ ó ãîðèçîíòàëüíîìó íàïðÿìêó. Ó öüîìó âèïàäêó âèêîðèñòàíó òðèâè -
ì³ðíó ìîäåëü ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê íàá³ð ç 77´77 = 5929 îäíîâèì³ðíèõ
ìîäåëåé. Ó îñíîâ³ íàøîãî ÍËÒÐ-ìîäåëþâàííÿ ëåæèòü ñàìîóçãîä -
æåíèé ðîçâ’ÿçîê ñèñòåìè ð³âíÿíü ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ òà ð³â -
íÿííÿ ñòàòèñòè÷íî¿ ð³âíîâàãè äëÿ áàãàòîð³âíåâî¿ ìîäåë³ àòîìà Si I +
Si II. Â³äçíà÷èìî, ùî âñ³ ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëèñÿ ó íàáëèæåíí³ ïîâ -
íîãî ïåðåðîçïîä³ëó âèïðîì³íþâàííÿ çà ÷àñòîòàìè. 

×èñåëüíå ð³øåííÿ äàíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü áóëî âèêîíàíî çà äîïî -
ìîãîþ êîäó NATAJA, çàñíîâàíîãî íà ³òåðàòèâíîìó ìåòîä³ ïåðåäêîí -
äè ö³þ âàííÿ Àóåðà òà ³í [2]. Á³ëüø äåòàëüíèé îïèñ êîäó NATAJA, à
òàêîæ äîäàòêîâ³ ïîñèëàííÿ ç öüîãî ïèòàííÿ íàâåäåíî ó ðîáîò³ Ùóê³íî¿ 
³ Òðóõ³ëüî Áóåíî [37]. Ìè âèêîðèñòîâóâàëè äîñèòü ïðîñòó ìîäåëü
àòîìà êðåìí³þ, ÿêà, ÿê áóëî ïîêàçàíî â íàø³é ðîáîò³ [34], äîáðå îïè -
ñóº ô³çèêó ôîðìóâàííÿ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì. Äàíà ìîäåëü ì³ñòèòü
ø³ñòíàäöÿòü ð³âí³â òîíêî¿ ñòðóêòóðè ³ ø³ñòü ðàä³àòèâíèõ çâ’ÿçàíî-
çâ’ÿçàíèõ ïåðåõîä³â ì³æ íèìè. Ê³ëüê³ñòü ðàä³àòèâíèõ çâ’ÿçàíî-â³ëüíèõ 
ïåðåõîä³â íà ðîäèíí³ òåðìè ³îíà Si II äîð³âíþº ï’ÿòíàäöÿòè. Äîäàòêîâ³ 
â³äîìîñò³ ïðî ìîäåë³ òà àòîìíèõ äàíèõ, âêëþ÷àþ÷è ñèëè îñöèëÿòîð³â,
ïîïåðå÷í³ ïåðåð³çè ôîòî³îí³çàö³¿, äàí³ ïðî íåïðóæí³ ç³òêíåííÿ ç åëåêò -
ðî íàìè ³ ò. ï., íàâåäåíî ó ò³é æå ðîáîò³ [34]. 

Êîåô³ö³ºíòè â³äõèëåííÿ â³ä ËÒÐ-íàñåëåíîñòåé âåðõíüîãî ³ íèæ -
íüî ãî ð³âí³â ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì, îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ ñàìîóç ãîä -
æåíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ òà
ð³âíÿííÿ ñòàòèñòè÷íî¿ ð³âíîâàãè, ïîò³ì âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ÿê âõ³äí³
ïàðàìåòðè ïðè ôîðìàëüíîìó ðîçâ’ÿçóâàíí³ ð³âíÿííÿ ïåðåíîñó âèïðî -
ì³íþâàííÿ â ö³é ë³í³¿ çà äîïîìîãîþ ³òåðàòèâíîãî ìåòîäó DELOPAR,
ðîçðîáëåíîãî Òðóõ³ëüî Áóåíî [43]. 

Ìè ðîçðàõóâàëè ïðîô³ë³ ³íòåíñèâíîñò³ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì äëÿ
êîæíîãî (ix, iy) âåðòèêàëüíîãî ñòîâïöÿ òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³ ìàãí³òî -
êîíâåêö³¿ ç³ ñïåêòðàëüíèì ðîçä³ëåííÿì 1 ïì â ³íòåðâàë³ äîâæèí õâèëü
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â³ä –0.3 äî 0.3 íì â³äíîñíî öåíòðà ë³í³¿. Ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëèñÿ ç³
çíà÷åííÿì ìåòåîðèòíîãî âì³ñòó êðåìí³þ íà Ñîíö³ ASi = 7.55. Öÿ âåëè -
÷èíà äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç îö³íêîþ âì³ñòó êðåìí³þ, îòðèìàíîþ íàìè
â ðîáîò³ [33] ç äîïîìîãîþ ÍËÒÐ-ñèíòåçó ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é êðåìí³þ
ó ðàìêàõ òðèâèì³ðíî¿ ã³äðîäèíàì³÷íî¿ ìîäåë³ ñîíÿ÷íî¿ ôîòî ñôåðè.
Ìè óíîðìóâàëè ïðîô³ë³ ³íòåíñèâíîñò³ íà ïðîñòîðîâî óñåðåä íå íó âå -
ëè ÷è íó ³íòåíñèâíîñò³ â êîíòèíóóì³ áICñ ïîáëèçó ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì.
Îñòàííÿ áóëà îòðèìàíà øëÿõîì óñåðåäíåííÿ ïî âñ³é ãîðè çîíòàëüí³é
ïîâåðõí³ ìîäåë³ àòìîñôåðè. 

Êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ â ë³í³ÿõ Si I îïèñóâàâñÿ ôîéãò³âñüêèì ïðî -
ô³ëåì. ßê îñíîâí³ ìåõàí³çìè, ùî âèêëèêàþòü ðîçøèðåííÿ ë³í³¿ Si I l
1082.7 íì, áóëî ðîçãëÿíóòî çàãàñàííÿ âèïðîì³íþâàííÿ ³ âàí-äåð-âà -
àëü ñ³âñüêà âçàºìîä³ÿ ç àòîìàìè âîäíþ. Ïðè ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíòà
ïîãëèíàííÿ â êîíòèíóóì³ áóëè âðàõîâàí³ òàê³ äæåðåëà íåïðîçîðîñò³:
çâ’ÿçàíî-â³ëüíå ³ â³ëüíî-â³ëüíå ïîãëèíàííÿ àòîìàìè âîäíþ (H– ³ H I),
çâ’ÿçàíî-â³ëüíå ïîãëèíàííÿ ìåòàëàìè (C, Mg, Al, Si, Fe), â³ëüíî-â³ëüíå 
ïîãëèíàííÿ ìîëåêóëàìè H 2

+ , ðåëå¿âñüêå ðîçñ³þâàííÿ íà àòîìàõ âîäíþ
³ òîìïñîí³âñüêå ðîçñ³þâàííÿ íà åëåêòðîíàõ. 

Á³ëüø äåòàëüíó ³íôîðìàö³þ ïðî ñïåêòðàëüíèé ÍËÒÐ-ñèíòåç ë³í³¿
Si I l 1082.7 íì ìîæíà çíàéòè â ðîáîò³ [34]. 

Ïðîñòîðîâå çãëàäæóâàííÿ. Îðèã³íàëüí³ ïðîô³ë³ ³íòåíñèâíîñò³
ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì, ðîçðàõîâàí³ íàìè äëÿ òðèâèì³ðíî¿ ìî äåë³ ìàãí³ -
òî êîíâåêö³¿ Ðåìïåëÿ [31], áóäåìî ââàæàòè «³äåàëüíèìè» ñïî ñòåðåæåí -
íÿìè. Íàñïðàâä³ àòìîñôåðíà òóðáóëåíòí³ñòü ³ ðÿä ³íñòðó ìåíòàëüíèõ
åôåêò³â ïðèçâîäÿòü äî ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ ñïåêòðàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü
íà íàçåìíèõ òåëåñêîïàõ. Â íàø³é ðîáîò³ ìè âèêîíàëè ³ì³òàö³þ ïîçà -
àòìîñôåðíèõ ³ íàçåìíèõ ñïîñòåðåæåíü ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì íà ñîíÿ÷ -
íèõ òåëåñêîïàõ ð³çíîãî ä³àìåòðà ³ ïðè ð³çíîìó ñòàí³ çåìíî¿ àòìîñôåðè, 
äîòðèìóþ÷èñü ïðîöåäóðè, îïèñàíî¿ â ðîáîò³ Ùóê³íî¿, Îëüøåâñüêîãî
òà Õîìåíêî [32]. 

Íàãàäàºìî, ùî ¿¿ ñóòü ïîëÿãàº ó ôóð’º-ïåðåòâîðåíí³ âèõ³äíèõ äâî -
âèì³ðíèõ çîáðàæåíü ³íòåíñèâíîñò³, ùî â³äïîâ³äàþòü îäí³é äîâæèí³
õâèë³, çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿ ïåðåäà÷³ ìîäóëÿö³¿ (MTF). Çâîðîòíå ïå -
ðå òâîðåííÿ Ôóð’º äàº çîáðàæåííÿ, çàðåºñòðîâàí³ äåòåêòîðîì, òîáòî
«ñïîñòåðåæóâàí³» çîáðàæåííÿ, ðîçìèò³ ï³ä ä³ºþ ëîêàëüíî¿ àòìî ñôåð -
íî¿ òóðáóëåíòíîñò³ ³ äèôðàêö³¿ ñâ³òëà íà àïåðòóð³ òåëåñêîïà. Ìè âè -
êîíàëè öþ ïðîöåäóðó äëÿ âñüîãî íàáîðó äîâæèí õâèëü ë³í³¿ Si I l
1082.7 íì çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿ ïåðåäà÷³ ìîäóëÿö³¿, íàâåäåíîþ â
ðîáîò³ Ôð³äà [14]. Çàçíà÷èìî, ùî MTF-ôóíêö³ÿ çàëåæèòü â³ä òðüîõ
ïàðàìåòð³â [14, 20]: äîâæèíè õâèë³, ä³àìåòðà òåëåñêîïà D ³ ïàðàìåòðà
Ôð³äà R0 . Îñòàíí³é ïàðàìåòð îïèñóº õàðàêòåðíèé ðîçì³ð ÷àðóíîê
àòìîñôåðíî¿ òóðáóëåíòíîñò³ íà äàí³é äîâæèí³ õâèë³. Ó íàøîìó
äîñë³äæåíí³ ìè ìîäåëþºìî «ðåàëüí³ ñïîñòåðåæåííÿ» ²Ê-ë³í³¿ êðåìí³þ 
íà òåëåñêîïàõ ç ä³àìåòðàìè 0.7, 1.5 ³ 4.0 ì äëÿ çíà÷åíü R0  â³ä 10 äî 500
ñì. Âêàçàí³ ä³àìåòðè çá³ãàþòüñÿ ç ä³àìåòðàìè òåëåñêîï³â VTT (Vac -
uum Tower Tele scope), GREGOR ³ EST (DKIST). Ìè îö³íþºìî ïðî -
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ñòîðîâå ðîçä³ëåííÿ q «íàçåìíèõ ñïîñòåðåæåíü» ö³º¿ ë³í³¿ çã³äíî ç êðè -
òåð³ºì Ðåëåÿ:

q l= × ×206265 122 0. / R .

Ëÿìáäà-ìåòð-ìåòîä. Â îñíîâ³ ëÿìáäà-ìåòð-ìåòîäó [39] ëåæèòü
òàê çâàíèé ìåòîä «çñóâó á³ñåêòîðà» (bi sec tor shift), çàïðîïîíîâàíèé ó
1966 ð. Êóëàíäåðîì ³ Äæåôôð³ñîì [26] äëÿ âèçíà÷åííÿ øâèäêîñòåé â
àòìîñôåð³ Ñîíöÿ ³ç ñïîñòåðåæóâàíèõ ïðîô³ë³â ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é.
Ëÿìáäà-ìåòð-ìåòîä ìàº ñïðàâó ç äâîìà ïàðàìåòðàìè ïðîô³ëþ ë³í³¿, à
ñàìå ç á³ñåêòîðîì ³ ïîâíîþ øèðèíîþ DlW  ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ (äèâ.
ðèñ. 1). 

Ìè âèçíà÷àºìî á³ñåêòîð V(RDl) ÿê ãåîìåòðè÷íå ì³ñöå ñåðåäèí
õîðä, ùî ñïîëó÷àþòü òî÷êè êîíòóðó ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ ç îäíàêîâîþ
çàëèøêîâîþ ³íòåíñèâí³ñòþ RDl [1]: 

V R B R( ) ( ) /D D Dl l l= + 2,

äå Dl B  ³ Dl R  — äîâæèíè õâèëü â³äïîâ³äíî ñèíüîãî ³ ÷åðâîíîãî êðèë
ë³í³¿ äëÿ çàäàíîãî çíà÷åííÿ R, âèì³ðÿí³ â³äíîñíî öåíòðà ë³í³¿. Çà çíà -
÷èìî, ùî Dl B  < 0 ³ Dl R  > 0. Â öüîìó âèïàäêó ïîâíà øèðèíà DlW  ë³í³¿
äîð³âíþº 

D D Dl l lW B R= +| | . 

Ëÿìáäà-ìåòð-ìåòîä áàçóºòüñÿ íà ïðèïóùåíí³, ùî äîñë³äæóâàíà
ñïåêòðàëüíà ë³í³ÿ ôððìóºòüñÿ â îïòè÷íî òîíêîìó øàð³. Çã³äíî ³ç ìåòî -
äîì [39] çñóâ êîæíî¿ òî÷êè á³ñåêòîðà, ÿêà â³äïîâ³äàº ä³ëÿíö³ ïðîô³ëþ
ë³í³¿ øèðèíîþ DlW , º ðåçóëüòàòîì äîïïëåð³âñüêîãî çñóâó êîåô³ö³ºíòà
ïîãëèíàííÿ ë³í³¿, âèêëèêàíîãî íåòåïëîâîþ øâèäê³ñòþ ó øàð³, äå öÿ
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Ðèñ. 1. Ïðîñòîðîâî óñåðåäíåíèé ÍËÒÐ-ïðîô³ëü ³íòåíñèâíîñò³ áIñ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì,
íîðìîâàíèé íà ñåðåäíþ ³íòåíñèâí³ñòü áICñ â êîíòèíóóì³ (à), ³ éîãî á³ñåêòîð (á) ó 3D-ìîäåë³
ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè [31]. Íàá³ð ñïåêòðàëüíèõ øèðèí DlW  ë³í³¿ ïðåäñòàâëåíî ãîðèçîí -
òàëüíèìè â³äð³çêàìè, ùî ç’ºäíóþòü ä³ëÿíêè ð³âíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ó ñèíüîìó ³ ÷åðâîíîìó
êðèëàõ ïðîô³ëþ



ä³ëÿíêà ôîðìóºòüñÿ. Ïðè öüîìó ó ì³ðó ïðîñóâàííÿ äî á³ëüø ãëèáîêèõ
ä³ëÿíîê ïðîô³ëþ (à çíà÷èòü, äî âñå ìåíøèõ øèðèí DlW ) ìè çì³ùó -
ºìîñÿ íà âñå âèù³ øàðè àòìîñôåðè Ñîíöÿ, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü â³äñòå -
æèòè çì³íó ïîëÿ øâèäêîñòåé ç âèñîòîþ. 

Ïðè ä³àãíîñòèö³ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì ëÿìáäà-ìåòð-ìåòîäîì ìè
âçÿëè íàá³ð ç äâàäöÿòè äâîõ øèðèí DlW  ó ä³àïàçîí³ â³ä 4.6 ïì äî
122.9 ïì. Òàê³ îáìåæåííÿ ïî øèðèí³ ïîâ’ÿçàí³ ç òèì, ùî ïðîô³ë³ ö³º¿
ë³í³¿ ó ðàìêàõ òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³ ìàãí³òîêîíâåêö³¿ Ðåìïåëÿ [31] ìà -
þòü ñêëàäíó ôîðìó öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè. Â ðåçóëüòàò³ ¿õíÿ øèðèíà
ïî áëèçó ÿäðà ë³í³¿ äëÿ äåÿêèõ (ix, iy)-òî÷îê äàíî¿ ìîäåë³ í³êîëè íå áó -
âàº ìåíøîþ çà 4.6 ïì. Íàòîì³ñòü äóæå ïëîñê³ äàëåê³ êðèëà äåÿêèõ ïðî -
ô³ë³â íå äîçâîëÿþòü àíàë³çóâàòè øâèäêîñò³ íà øèðèíàõ, ùî ïåðåâè -
ùóþòü DlW  = 122.9 ïì. 

Çàçíà÷èìî, ùî ìè ìîäèô³êóâàëè ñòàíäàðòíó ïðîöåäóðó [39] âèì³ -
ðþâàííÿ ëÿìáäà-ìåòð-øâèäêîñòåé V ml . Á³ëüø äîêëàäíèé îïèñ çì³í,
âíåñåíèõ ó öþ ïðîöåäóðó, ìîæíà çíàéòè â íàø³é ðîáîò³ [32]. Ñóòü ìî -
äèô³êàö³¿ çâîäèòüñÿ äî âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ äëÿ êîæíî¿ (ix, iy)-êîîð -
äèíàòè ïðîñòîðîâî¿ ñ³òêè ìîäåë³ àòìîñôåðè (ò. çâ. êàðòè øâèä êîñò³) çà
äîïïëåð³âñüêèì çì³ùåííÿì íå á³ñåêòîðà, à îêðåìî¿ ä³ëÿíêè ó ñèíüîìó
êðèë³ ïðîô³ëþ ³íòåíñèâíîñò³ ë³í³¿ â³äíîñíî ä³ëÿíêè ç ò³ºþ æ ñïåêò -
ðàëü íîþ øèðèíîþ, ðîçòàøîâàíî¿ ó ñèíüîìó êðèë³ ïðîñòîðîâî
óñåðåäíåíîãî ïðîô³ëþ. Äàíà ä³ëÿíêà íàëåæèòü îäí³é ³ç ñïåêòðàëüíèõ
øèðèí DlW  ç îïèñàíîãî âèùå íàáîðó. Àíàëîã³÷íà ïðîöåäóðà âèêî -
íóºòüñÿ äëÿ ÷åðâîíîãî êðèëà ë³í³¿. Ïîò³ì âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ïî -
âòîðþºòüñÿ äëÿ íàñòóïíî¿ øèðèíè DlW . 

Ñë³ä ï³äêðåñëèòè, ùî ëÿìáäà-ìåòð-ìåòîä äàº ³íôîðìàö³þ ëèøå
ïðî ïîëå øâèäêîñòåé, àëå íå ïðî âèñîòè, ÿêèõ öÿ ³íôîðìàö³ÿ ñòîñó -
ºòüñÿ. Îòðèìàòè óÿâëåííÿ ïðî ö³ âèñîòè äîçâîëÿº íàáëèæåííÿ Åää³íã -
òîíà — Áàðá’º, çã³äíî ç ÿêèì ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ñïåêò -
ðàëü íî¿ ë³í³¿ íà äîâæèí³ õâèë³ Dl ôîðìóºòüñÿ íà ãåîìåòðè÷í³é âèñîò³
H, äå îïòè÷íà ãëèáèíà t l( )D  íà ö³é äîâæèí³ õâèë³ äîð³âíþº îäèíèö³.
Âèõîäÿ÷è ³ç ñêàçàíîãî, ìè áóäåìî íàäàë³ ïîð³âíþâàòè øâèä êîñò³ V ml ,
îòðèìàí³ äëÿ êîæíî¿ øèðèíè DlW  ïðîô³ëþ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì, ç³ çíà -
÷åííÿìè ìîäåë³ ìàãí³òîêîíâåêö³¿, ùî ñòîñóþòüñÿ ïîâåðõí³ ç ïîñò³é -
íîþ îïòè÷íîþ ãëèáèíîþ t l( )D  = 1. Ïðè öüîìó ÷åðåç äîïïëå ð³âñüêèé
çñóâ êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ âèñîòà HB, äå îïòè÷íà ãëèáèíà ó ñèíüîìó 
êðèë³ ïðîô³ëþ äîñÿãàº îäèíèö³, áóäå â³äð³çíÿòèñÿ â³ä çíà÷åí íÿ  
H HR R= [ ( )t lD  = 1] ó ÷åðâîíîìó êðèë³. Êð³ì òîãî, íåîáõ³äíî ìàòè íà
óâàç³, ùî îñê³ëüêè ìè àíàë³çóºìî ïðîô³ë³, ðîçðàõîâàí³ äëÿ öåíòðà ñî -
íÿ÷íîãî äèñêà, ìîäåëüí³ øâèäêîñò³ ïðåçåíòóþòü ñîáîþ ëèøå âåðòè -
êàëüíó ñêëàäîâó VZ  çàãàëüíîãî ïîëÿ øâèäêîñòåé. 

Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåííÿ âèñîò ôîðìóâàííÿ âèïðîì³íþâàííÿ ó ñè -
íüî ìó ³ ÷åðâîíîìó êðèëàõ ïðîô³ëþ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì äëÿ íàáîðó
ñïåêòðàëüíèõ øèðèí DlW  ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. ßê áà÷èìî, äëÿ êîæ -
íîãî ô³êñîâàíîãî çíà÷åííÿ DlW  âèñîòè HB ³ HR çì³íþþòüñÿ ó äîñèòü
øèðîêîìó ä³àïàçîí³. Íåçâàæàþ÷è íà òàêèé ðîçêèä, ïðîñòåæóºòüñÿ
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÷³òêà çàëåæí³ñòü ñåðåäíüî¿ âèñîòè ôîðìóâàííÿ êîæíî¿ ä³ëÿíêè ïðî -
ô³ëþ â³ä âåëè÷èíè DlW , ùî äàº ìîæëèâ³ñòü â³äñòåæèòè, ÿê ó ñåðåä -
íüîìó çì³íþºòüñÿ ïîëå íåòåïëîâèõ øâèäêîñòåé ç âèñîòîþ â àòìîñôåð³ 
Ñîíöÿ. Íàø³ ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî äëÿ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì
³íòåðâàë âèñîò, íà ÿêèõ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè âàð³àö³¿ øâèäêîñòåé, ùî
â³äïîâ³äàþòü îáðàíîìó ä³àïàçîíó øèðèí DlW , ëåæèòü ó ñåðåäíüîìó
ì³æ 20 ³ 440 êì, òîáòî îõîïëþº âñþ ôîòîñôåðó àæ äî òåìïåðàòóðíîãî
ì³í³ìóìó.

ÏÎÐ²ÂÍßÍÍß ËßÌÁÄÀ-ÌÅÒÐ-ØÂÈÄÊÎÑÒÅÉ 

Ç ÌÎÄÅËÜÍÈÌÈ ØÂÈÄÊÎÑÒßÌÈ 

«²äåàëüí³ ñïîñòåðåæåííÿ», ÿê³ ìè ðîçãëÿäàºìî â äàí³é ðîáîò³ — öå
íåçãëàäæåí³ òåîðåòè÷í³ ÍËÒÐ-ïðîô³ë³ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì, ðîçðà -
õîâàí³ äëÿ ïðîñòîðîâî¿ ñ³òêè òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³ àòìîñôåðè Ñîíöÿ
[31] áåç óðàõóâàííÿ ³íñòðóìåíòàëüíèõ ³ àòìîñôåðíèõ åôåêò³â. Çàñòî -
ñó âàâøè ëÿìáäà-ìåòð-ìåòîä äî çàçíà÷åíèõ «³äåàëüíèõ ñïîñòå ðå -
æåíü», ìè ðîçðàõóâàëè êàðòè Vlm-øâèäêîñòåé äëÿ âñ³õ 22 ñïåêò ðàëü -
íèõ øèðèí DlW  ïðîô³ëþ ë³í³¿ êðåìí³þ ³ ïîð³âíÿëè ¿õ ç êàðòàìè ìî -
äåëüíèõ âåðòèêàëüíèõ øâèäêîñòåé VZ , îòðèìàíèìè äëÿ ïîâåðõí³ ç
îïòè÷íîþ ãëèáèíîþ t l( )D W  = 1. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî êîåô³ö³ºíòè
êîðåëÿö³¿ Ï³ðñîíà Ñ V Vm Z( ; )l  ì³æ êàðòàìè øâèäêîñòåé, îòðèìàíèìè çà
äîïîìîãîþ ëÿìáäà-ìåòð-ìåòîäó ç íåçãëàäæåíèõ ÍËÒÐ-ïðîô³ë³â ë³í³¿
Si I l 1082.7 íì, ³ êàðòàìè ìîäåëüíèõ âåðòèêàëüíèõ øâèäêîñòåé äëÿ
ð³çíèõ çíà÷åíü øèðèíè DlW . Âèäíî, ùî äëÿ íåçãëàäæåíèõ ïðîô³ë³â
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Ðèñ. 2. Âèñîòè ôîðìóâàííÿ âèïðîì³íþâàííÿ ó ñèíüîìó (à) ³ ÷åðâîíîìó (á) êðèëàõ ïðîô³ëþ
ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì, ðîçðàõîâàí³ äëÿ íàáîðó çíà÷åíü DlW . Êâàäðàòèêè — çíà÷åííÿ âèñîòè äëÿ 
êîæíî¿ ç (ix, iy)-êîîðäèíàò ïðîñòîðîâî¿ ñ³òêè òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³ ìàãí³òîêîíâåêö³¿ Ðåìïåëÿ
[31]. Ñóö³ëüíà ë³í³ÿ ñ³ðîãî êîëüîðó òà á³ë³ êðóæå÷êè — ñåðåäíÿ âèñîòà ôîðìóâàííÿ ä³ëÿíêè
ïðîô³ëþ ³ç çàäàíîþ øèðèíîþ DlW  òà ¿¿ ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ â³äïîâ³äíî 



ëÿìáäà-ìåòð-øâèäêîñò³, âèçíà÷åí³ ÿê ³ç ñèíüîãî, òàê ³ ÷åðâîíîãî êðèë
ö³º¿ ë³í³¿, äîñèòü äîáðå êîðåëþþòü ç â³äïîâ³äíèìè âåðòèêàëüíèìè
øâèäêîñòÿìè. Ïðè öüîìó êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ äîñÿãàþòü çíà÷åíü,
ùî ïåðåâèùóþòü 0.9 ïðè âèì³ðþâàíí³ V ml -øâèäêîñòåé ïîáëèçó öåíò -
ðàëü íî¿ ÷àñòèíè ïðîô³ëþ (DlW  £ 10 ïì) ³ ó çîâí³øí³õ êðèëàõ, ïî -

÷èíàþ÷è ç DlW  » 35 ïì. Âíóòð³øí³ êðèëà ïîáëèçó DlW  » 23.7 ïì

äàþòü ìåíø íàä³éí³ çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé. Ç ðèñ. 3 âèäíî, ùî êîå -
ô³ö³ºíòè Ñ V Vm Z( ; )l  â ö³é ÷àñòèí³ ïðîô³ëþ çìåíøóþòüñÿ äî çíà÷åíü,
áëèçüêèõ äî 0.8. Ö³êàâî, ùî ó ÷åðâîíîìó êðèë³ âîíè òðîõè âèù³, í³æ ó
ñèíüîìó. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðè÷èíà òàêî¿ ïîâåä³íêè êîåô³ö³ºíò³â
êîðåëÿö³¿ ïîâ’ÿçàíà ñêîð³øå âñüîãî ç íåâèêîíàííÿì óìîâè îïòè÷íî
òîíêîãî øàðó äëÿ âíóòð³øí³õ êðèë ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì. 

Á³ëüø äåòàëüíå óÿâëåííÿ ïðî òå, ÿê âèãëÿäàþòü øâèäêîñò³, îòðè -
ìàí³ ç äîïîìîãîþ ëÿìáäà-ìåòð-ìåòîäó ç íåçãëàäæåíèõ ïðîô³ë³â ë³í³¿
Si I l 1082.7 íì, äàº ðèñ. 4. Íà íüîìó íàâåäåíî ä³àãðàìè ðîçñ³þâàííÿ 
V ml -øâèäêîñòåé, ïîáóäîâàí³ äëÿ òðüîõ ä³ëÿíîê íåçãëàäæåíèõ ïðîô³ë³â 
øèðèíîþ DlW = 4.6, 23.7 ³ 91.5 ïì. Âèïðîì³íþâàííÿ ó öèõ ä³ëÿíêàõ
ïðîô³ëþ ôîðìóºòüñÿ â³äïîâ³äíî ó âåðõí³é, ñåðåäí³é ³ íèæí³é
ôîòîñôåð³. Â ö³ëîìó, ÿê âèïëèâàº ç ðèñ. 4, óñåðåäíåí³ V ml -øâèäêîñò³
äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ìîäåëüíèìè VZ -øâèäêîñòÿìè. Îäíàê òàêîæ
âèä íî, ùî âèêîðèñòàííÿ ëÿìáäà-ìåòð-ìåòîäó âåäå, ÿê ïðàâèëî, äî íå -
äîîö³íêè ðåàëüíèõ øâèäêîñòåé, îñîáëèâî â òèõ îáëàñòÿõ íà ïîâåðõí³
Ñîíöÿ, äå âîíè äîñÿãàþòü ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü. Ïðè öüîìó íàéá³ëü -
øèé ðîçêèä çíà÷åíü V ml -øâèäêîñò³ äëÿ êîæíîãî ô³êñîâàíîãî çíà÷åííÿ 
øâèäêîñò³ ç ìîäåë³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè âèçíà÷åíí³ ëÿìáäà-ìåòð-
øâèä êîñòåé ïî âíóòð³øí³õ êðèëàõ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì ç øè ðèíîþ 
DlW áëèçüêî 23.7 ïì.

«Ðåàëüí³ ñïîñòåðåæåííÿ» íà 4-ì òåëåñêîï³, âèêîðèñòàí³ â íà -
ø³é ðîáîò³ äëÿ âèçíà÷åííÿ V ml -øâèäêîñòåé, — öå òåîðåòè÷í³ ÍËÒÐ-
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü â³ä ñïåêòðàëüíî¿ øèðèíè ë³í³¿ DlW  çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ Ñ V Vm Z( ; )l

ì³æ êàðòàìè ëÿìáäà-ìåòð-øâèäêîñòåé V ml , îòðèìàíèìè äëÿ âèïàäêó «³äåàëüíèõ ñïîñòå ðå -
æåíü», ³ êàðòàìè âåðòèêàëüíèõ øâèäêîñòåé VZ  ç 3D-ìîäåë³ [31]. Äàí³ îòðèìàíî äëÿ íåçãëàä -
æåíèõ ÍËÒÐ-ïðîô³ë³â ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì: à — äëÿ ñèíüîãî êðèëà ë³í³¿, á — äëÿ ÷åðâîíîãî
êðèëà 



ïðîô³ë³ ë³í³¿ Si I  l 1082.7 íì äëÿ òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³ àòìîñôåðè Ñîíöÿ 
[31], çãëàäæåí³ çà äîïîìîãîþ îïèñàíî¿ âèùå ôóíêö³¿ ïåðåäà÷³
ìîäóëÿö³¿ (MTF). Äëÿ îòðèìàííÿ òàêîãî ðîäó ñïîñòåðåæåíü ìè âðàõó -
âàëè äâà åôåêòè: äèôðàêö³þ ñâ³òëà íà àïåðòóð³ òåëåñêîïà ç ä³àìåòðîì
4 ì, ùî âåäå äî îáìåæåííÿ éîãî ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³, ³ àòìîñôåðíó
òóðáóëåíòí³ñòü, ÿêà âïëèâàº íà ïðîñòîðîâå ðîçä³ëåííÿ ñïîñòåðåæåíü.
Äèôðàêö³éíà ìåæà 4-ì òåëåñêîïà ó áëèæí³é ²×-îáëàñò³ ñïåêòðó (l =
= 1083 íì) ñòàíîâèòü 0.07². Öå îçíà÷àº, ùî ïðîñòîðîâà ðîçä³ëüíà çäàò -
í³ñòü öüîãî òåëåñêîïà äëÿ çíà÷åíü ïàðàìåòðà Ôð³äà R0  < 4 ì âèçíà÷à -

ºòü ñÿ íàñàìïåðåä òóðáóëåíòí³ñòþ çåìíî¿ àòìîñôåðè. Âèõîäÿ÷è ³ç ñêà -
çàíîãî, ìè ââàæàòèìåìî ïðîô³ë³ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì, çãëàäæåí³ äëÿ
âêàçàíèõ çíà÷åíü R0 , «íàçåìíèìè ñïîñòåðåæåííÿìè». Íàâïàêè, «ñïî -
ñòå ðåæåííÿ» ö³º¿ ë³í³¿ äëÿ çíà÷åíü R0  > 4 ì á³ëüøîþ ì³ðîþ ñïîòâîðåí³

äèôðàêö³ºþ íà àïåðòóð³ òåëåñêîïà, à íå àòìîñôåðíîþ òóðáóëåíò -
í³ñòþ. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè ïðîô³ë³ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì, ðîçðàõîâàí³ äëÿ
çíà÷åíü R0 , á³ëüøèõ, í³æ ä³àìåòð 4-ì òåëåñêîïà, ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
îòðèìàí³ ïðè «ïîçààòìîñôåðíèõ ñïîñòåðåæåííÿõ». ¯õíº ïðîñòîðîâå
ðîçä³ëåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ëèøå ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ òåëåñêîïà. 

Ç ðèñ. 5 âèäíî, ùî îòðèìàòè íàéêðàùå óçãîäæåííÿ ïîëÿ ëÿìáäà-
ìåòð-øâèäêîñòåé ç ðåàëüíèì ïîëåì øâèäêîñòåé ìîæíà, ÿêùî ñïîñòå -
ðåæåííÿ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì íà 4-ì òåëåñêîï³ áóäóòü âèêîíóâàòèñÿ çà
ìåæàìè çåìíî¿ àòìîñôåðè. Â öüîìó âèïàäêó çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â
êîðåëÿö³¿ Ñ V Vm Z( ; )l  ïðàêòè÷íî çá³ãàþòüñÿ ç êîåô³ö³ºíòàìè äëÿ «³äå -
àëü íèõ» ñïîñòåðåæåíü. Íàéâèùå ïðîñòîðîâå ðîçä³ëåííÿ, ÿêîãî áóëî
äîñÿãíóòî ïðè íàçåìíèõ ñïîñòåðåæåííÿõ ó áëèæí³é ²×-îáëàñò³ ñïåêò -
ðó ïîáëèçó l = 1083 íì, ñòàíîâèòü 0.27² [15]. Öåé âèïàäîê ïðåäñòàâ -
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Ðèñ. 4. Ä³àãðàìè ðîçñ³þâàííÿ ëÿìáäà-ìåòð-øâèäêîñòåé V ml  (ñ³ð³ òî÷êè), âèçíà÷åíèõ ç
íåçãëàäæåíèõ ÍËÒÐ-ïðîô³ë³â ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì äëÿ òðüîõ çíà÷åíü øèðèíè ë³í³¿: à — DlW =
4.6 ïì ( ( ; )Ñ V Vm Zl  = 0.92, áHñ = 442 ± 32 êì), á — DlW =  23.7 ïì ( Ñ V Vm Z( ; )l  = 0.78, áHñ = 234 ±

32 êì),  â — DlW =  91.5 ïì (Ñ V Vm Z( ; )l  = 0.96, áHñ = 41 ± 27 êì). Øâèäêîñò³ (ñ³ð³ êâàäðàòèêè)

ïîêàçàíî â çàëåæíîñò³ â³ä âåðòèêàëüíèõ VZ-øâèäêîñòåé òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³ àòìîñôåðè Ñîíöÿ 
[31]. Á³ëà êðèâà — çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé, óñåðåäíåíèõ äëÿ êîæíèõ 100 òî÷îê ïîâåðõí³.
Ïîêàçàíî äàí³ äëÿ ñèíüîãî êðèëà ë³í³¿ 



ëåíî íà ðèñ. 5 êðèâîþ, ùî â³äïîâ³äàº R0  = 100 ñì. Âèäíî, ùî ïðè òà -
êîìó ïðîñòîðîâîìó ðîçä³ëåíí³ â³äíîâëåí³ çà äîïîìîãîþ ëÿìáäà-ìåòð- 
ìåòîäó øâèäêîñò³ äîñèòü áëèçüê³ äî ðåàëüíèõ øâèäêîñòåé. Ñâ³ä÷åí -
íÿì öüîìó º âèñîê³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ Ñ V Vm Z( ; )l , çíà÷åííÿ ÿêèõ
ïðàêòè÷íî äëÿ âñ³õ ÷àñòèí ïðîô³ëþ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì ïåðåâèùóþòü
0.8. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî çì³íè ëÿìáäà-ìåòð-øâèäêîñòåé ³ âåðòèêàëüíèõ
øâèäêîñòåé óçäîâæ îäíîãî ç íàïðÿìê³â íà ïîâåðõí³ òðèâèì³ðíî¿
ìîäåë³ àòìîñôåðè Ñîíöÿ [31] ïðè «íàçåìíèõ ñïîñòåðåæåííÿõ» ç ïðî -
ñòîðîâèì ðîçä³ëåííÿì 0.27². ßê âèäíî, Vlm-øâèäêîñò³ äîáðå â³äòâî -
ðþþòü âåëèêîìàñøòàáí³ âàð³àö³¿ ïîëÿ íåòåïëîâèõ øâèäêîñòåé ïî ïî -
âåðõí³ Ñîíöÿ. Îäíàê ÷åðåç çàìèâàííÿ ïðîô³ë³â ìè íåäîîö³íþºìî ðå -
àëü í³ øâèäêîñò³, îñîáëèâî ó òèõ îáëàñòÿõ íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ, äå âîíè
îñîáëèâî âåëèê³. 

Ðèñ. 6 äåìîíñòðóº, ùî ïîã³ðøåííÿ àñòðîíîì³÷íî¿ âèäèìîñò³, âè -
êëèêàíå çìåíøåííÿì ïàðàìåòðà Ôð³äà (çìåíøåííÿì õàðàêòåðíîãî
ðîç ì³ðó ÷àðóíîê òóðáóëåíòíîñò³), ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ êîåô³ö³-
ºí ò³â êîðåëÿö³¿ äëÿ âñ³õ ÷àñòèí ïðîô³ëþ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì. Íàé -
âèðàçí³øå öåé åôåêò ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çîâí³øí³õ êðèëàõ, âèïðîì³íþ -
âàííÿ ÿêèõ âèõîäèòü ç íèæí³õ øàð³â ôîòîñôåðè. Ïðè ïðîñòîðîâîìó
ðîçä³ëåíí³ 2.7², ùî â³äïîâ³äàº R0  = 10 ñì, V ml -øâèäêîñò³ ³ ìîäåëüí³

VZ -øâèäêîñò³ äëÿ çíà÷åíü DlW > 40 ïì ïðàêòè÷íî ïåðåñòàþòü êîðåëþ -
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Ðèñ. 5. Çàëåæíîñò³ â³ä ñïåêòðàëüíî¿ øèðèíè ë³í³¿ DlW  çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ 
Ñ V Vm Z( ; )l  ì³æ êàðòàìè ëÿìáäà-ìåòð-øâèäêîñòåé V ml , îòðèìàíèìè äëÿ âèïàäêó «ðåàëüíèõ
ñïîñòåðåæåíü» ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì íà 4-ì òåëåñêîï³, ³ êàðòàìè âåðòèêàëüíèõ øâèäêîñòåé VZ  ç 
3D-ìîäåë³ [31]: à — äëÿ ñèíüîãî êðèëà ë³í³¿, á — äëÿ ÷åðâîíîãî êðèëà, òî÷êè — äëÿ
«ïîçààòìîñôåðíèõ ñïîñòåðåæåíü», ùî â³äïîâ³äàþòü ðîçä³ëüí³é çäàòíîñò³ 4-ì òåëåñêîïà.
Ïóíêòèðí³ ³ øòðèõ-ïóíêòèðí³ êðèâ³ ðîçðàõîâàíî äëÿ âèïàäêó «íàçåìíèõ ñïîñòåðåæåíü» ë³í³¿
Si I l 1082.7 íì, çàìèòèõ ÷åðåç äèôðàêö³þ ñâ³òëà íà àïåðòóð³ öüîãî òåëåñêîïà ³ àòìîñôåðíó
òóðáóëåíòí³ñòü. ×èñëà á³ëÿ êðèâèõ — çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â Ôð³äà. Ñóö³ëüíà êðèâà —
êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ äëÿ «³äåàëüíèõ» ñïîñòåðåæåíü 



âàòè. Îòðèìàòè óÿâëåííÿ ïðî ïîëå øâèäêîñòåé â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ ïðè
òàêîìó ïðîñòîðîâîìó ðîçä³ëåíí³ ìîæíà, ÿêùî äëÿ âèì³ðþâàíü ëÿì -
áäà-ìåòð-øâèäêîñòåé âèêîðèñòîâóâàòè öåíòðàëüíó ÷àñòèíó (DlW  £

£ 10 ïì ) ïðîô³ëþ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì, âèïðîì³íþâàííÿ â ÿê³é ôîð -
ìóºòüñÿ ó âåðõí³õ øàðàõ ôîòîñôåðè. Òóò ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ êîå -
ô³ö³ºíò³â Ñ V Vm Z( ; )l  áëèçüê³ äî 0.6. 

«Ðåàëüí³ ñïîñòåðåæåííÿ» íà òåëåñêîïàõ ç ä³àìåòðîì 1.5 ì ³
0.7 ì. Òàê ñàìî, ÿê ³ ó âèïàäêó 4-ì òåëåñêîïà, ìè ðîçä³ëèëè ïðîô³ë³
ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì, îòðèìàí³ ïðè «ñïîñòåðåæåííÿõ» íà òåëåñêîïàõ ç
ä³àìåòðîì äî 1.5 ì ³ 0.7 ì, íà äâà òèïè. Äî ïðîô³ë³â ïåðøîãî òèïó
íàëåæàòü «íàçåìí³ ñïîñòåðåæåííÿ». Äëÿ âèïàäêó òåëåñêîï³â ç ä³àìåò -
ðàìè 1.5 ì ³ 0.7 ì — öå ïðîô³ë³, çàìèò³ ó ïåðøó ÷åðãó àòìîñôåðíîþ
òóðáóëåíòí³ñòþ ç³ çíà÷åííÿìè ïàðàìåòðà Ôð³äà R0  < 1.5 ì ³ R0  < 0.7 ì

â³äïîâ³äíî. Ïðè öüîìó âïëèâ äèôðàêö³¿ ñâ³òëà íà àïåðòóð³ äàíèõ òåëå -
ñêîï³â âèÿâëÿºòüñÿ ñëàáê³øå. Íàòîì³ñòü ïðîñòîðîâå ðîçä³ëåííÿ ïðîô³ - 
ë³â, ùî ïðåçåíòóþòü «ïîçààòìîñôåðí³ ñïîñòåðåæåííÿ», âèçíà÷àºòüñÿ
ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ òåëåñêîïà. Ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ ó áëèæí³é ²×-
îá ëàñò³ ñïåêòðó íà òåëåñêîï³ ç ä³àìåòðîì 1.5 ì âîíà äîð³âíþº 0.18², à
äëÿ òåëåñêîïà ä³àìåòðîì 0.7 ì — áëèçüêî 0. 39². 

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî, ÿê çì³íþþòüñÿ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿ -
ö³¿ Ñ V Vm Z( ; )l  ì³æ êàðòàìè V ml -øâèäêîñòåé, âèçíà÷åíèõ çà äîïîìîãîþ
ëÿìáäà-ìåòð-ìåòîäó ç «ðåàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü» ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì
íà òåëåñêîïàõ ç ä³àìåòðàìè 4, 1.5 ³ 0.7 ì, ³ êàðòàìè ìîäåëüíèõ âåð -
òèêàëüíèõ øâèäêîñòåé VZ , ó çàëåæíîñò³ â³ä çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà Ôð³äà. 
Âèäíî, ùî ïðè ïîãàí³é ÿêîñò³ çîáðàæåííÿ, ùî â³äïîâ³äàº ïðîñòî -
ðîâîìó ðîçä³ëåííþ ã³ðøå 1² (R0  < 25 ñì) íà äîâæèí³ õâèë³ 1082.7 íì,

íåìàº çíà÷åííÿ, íà òåëåñêîïàõ ÿêîãî ä³àìåòðà âåäóòüñÿ ñïîñòåðå æåí -
íÿ. Äëÿ âñ³õ òðüîõ òåëåñêîï³â íå äóæå âèñîê³ êîåô³ö³ºíòè , îòðèìàí³
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Ðèñ 6. Âàð³àö³¿ ëÿìáäà-ìåòð-øâèäêîñòåé V ml  (êðóæå÷êè) ³ âåðòèêàëüíèõ øâèäêîñòåé VZ

(ñóö³ëüíà êðèâà) óçäîâæ îäíîãî ç íàïðÿìê³â (êîîðäèíàòà iy = 7) íà ïîâåðõí³ 3D-ìîäåë³ [31]
äëÿ âèïàäêó «íàçåìíèõ ñïîñòåðåæåíü» ó ñèíüîìó êðèë³ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì ç ïðîñòîðîâèì
ðîçä³ëåííÿì â 0.27² (ïàðàìåòð Ôð³äà R0 = 100 ñì). Ïîêàçàíî äàí³ äëÿ òðüîõ ä³ëÿíîê
çãëàäæåíèõ ïðîô³ë³â: à — öåíòðàëüíà ÷àñòèíà ïðîô³ëþ (DlW  = 4.6 ïì), á — âíóòð³øí³ êðèëà (
DlW = 23.7 ïì), â — çîâí³øí³ êðèëà (DlW  = 91.5 ïì). Ä³àìåòð òåëåñêîïà — 4 ì



ïðè òàêîìó ðîçä³ëåíí³, âèÿâëÿþòüñÿ îäíàêîâèìè. ²ç çá³ëüøåííÿì
ïðîñòîðîâîãî ðîçä³ëåííÿ êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ì³æ êàðòàìè V ml - ³
VZ -øâèäêîñòåé ñïî÷àòêó çá³ëüøóºòüñÿ, à ïîò³ì çàëèøàºòüñÿ ïðàê -
òè÷íî íåçì³ííèì äëÿ âñ³õ çíà÷åíü ïàðàìåòðà Ôð³äà, ùî ïåðåâèùóþòü
àïåðòóðó ðîçãëÿíóòîãî òåëåñêîïà. Ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â 
Ñ V Vm Z( ; )l  äëÿ «ïîçààòìîñôåðíèõ ñïîñòåðåæåíü» çàëåæàòü â³ä ðîç -
ä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ òåëåñêîïà. Äàí³ ðèñ. 7 ïîêàçóþòü, ùî ïðè ïðîñòî -
ðîâîìó ðîçä³ëåíí³ ïîíàä 0.27² (R0  > 100 ñì) á³ëüø äîñòîâ³ðí³ çíà÷åííÿ 

øâèäêîñòåé ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì ìîæíà îòðèìàòè, ÿêùî âèêî -
ðèñòîâóâàòè öåíòðàëüí³ ÷àñòèíè ïðîô³ëþ ë³í³¿ ³ çîâí³øí³ êðèëà. Òóò
êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ì³æ êàðòàìè V ml -øâèäêîñòåé ³ êàðòàìè
VZ -øâèäêîñòåé ïåðåâèùóþòü 0.8. Äëÿ ñïîñòåðåæåíü íà òåëåñêîï³ ç
ä³àìåòðîì 4 ì âîíè ñòàþòü ùå âèùèìè, íàáëèæàþ÷èñü äî 0.9. Ó
âíóòð³øí³õ ÷àñòèíàõ ïðîô³ëþ (ðèñ. 7á) êîðåëÿö³ÿ âèÿâëÿºòüñÿ ïîì³òíî 
ã³ðøå (0.7...0.8).

ÂÈÑÍÎÂÎÊ 

Ó ö³é ðîáîò³ ìè äîñë³äæóâàëè îáëàñòü çàñòîñîâíîñò³ ëÿìáäà-ìåòð-
ìåòîäó äëÿ âèì³ðþâàííÿ ïîëÿ íåòåïëîâèõ øâèäêîñòåé â àòìîñôåð³
Ñîíöÿ ³ç ñïîñòåðåæåíü ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì. Îñíîâí³
ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òàê³. 

Ìè ðîçðàõóâàëè ÍËÒÐ-ïðîô³ë³ ³íòåíñèâíîñò³ äàíî¿ ë³í³¿ äëÿ
öåíòðà ñîíÿ÷íîãî äèñêà ó ï³âòîðàâèì³ðíîìó íàáëèæåíí³, âèêî ðèñ òàâ -
øè òðèâèì³ðíó ìîäåëü ìàãí³òîêîíâåêö³¿ Ðåìïåëÿ [31] äëÿ îäíîãî ìî -
ìåíòó ÷àñó. 
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Ðèñ. 7.  Çàëåæíîñò³ â³ä ïàðàìåòðà Ôð³äà R0 çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ Ñ V Vm Z( ; )l  ì³æ
êàðòàìè ëÿìáäà-ìåòð-øâèäêîñòåé V ml , âèçíà÷åíèìè ç «ðåàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü» ó ñèíüîìó
êðèë³ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì, ³ êàðòàìè âåðòèêàëüíèõ øâèäêîñòåé ç 3D-ìîäåë³ [31]: à —
öåíòðàëüíà ÷àñòèíà ïðîô³ëþ (DlW  = 4.6 ïì), á — âíóòð³øí³ êðèëà (DlW  = 23.7 ïì), â —
çîâí³øí³ êðèëà (DlW  = 91.5 ïì). Ñóö³ëüíà, øòðèõîâà ³ ïóíêòèðíà ë³í³¿ — äàí³ äëÿ
ñïîñòåðåæåíü íà òåëåñêîïàõ ç ä³àìåòðîì 4 ì, 1.5 ì ³ 0.7 ì â³äïîâ³äíî. Âåðõíÿ ãîðèçîíòàëüíà
â³ñü — çíà÷åííÿ êóòîâîãî ïðîñòîðîâîãî ðîçä³ëåííÿ íà äîâæèí³ õâèë³ 1082.7 íì, ðîçðàõîâàí³
äëÿ çíà÷åíü ïàðàìåòðà Ôð³äà, ïðåäñòàâëåíèõ íà íèæí³é ãîðèçîíòàëüí³é îñ³



Ìè ïðîìîäåëþâàëè ïîçààòìîñôåðí³ ³ íàçåìí³ ñïîñòåðåæåííÿ ë³í³¿
Si I l 1082.7 íì íà ñîíÿ÷íèõ òåëåñêîïàõ ð³çíîãî ä³àìåòðà ïðè ð³çíîìó
ñòàí³ çåìíî¿ àòìîñôåðè, ðîçðàõóâàâøè ñïåêòðàëüí³ çîáðàæåííÿ ñîíÿ÷ -
íî¿ ïîâåðõí³ äëÿ âñ³õ ÷àñòîòíèõ òî÷îê ïðîô³ëþ ö³º¿ ë³í³¿ ³ çãîðíóâøè ¿õ 
ïîò³ì ç ôóíêö³ºþ ïåðåäà÷³ ìîäóëÿö³¿. 

Ìè îö³íèëè âïëèâ íà îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè íàéá³ëüø âàæëèâèõ
àòìîñôåðíèõ òà ³íñòðóìåíòàëüíèõ åôåêò³â. Öå — àòìîñôåðíà òóðáó -
ëåíòí³ñòü ³ äèôðàêö³ÿ ñâ³òëà íà àïåðòóð³ òåëåñêîï³â òèïó VTT,
GREGOR ³ EST/DKIST. 

Ìè ïîêàçàëè, ùî ëÿìáäà-ìåòð-øâèäêîñò³, âèçíà÷åí³ ç íåçãëàä -
æåíèõ ïðîô³ë³â ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì, äîáðå êîðåëþþòü ç ìîäåëüíèìè
øâèäêîñòÿìè, âèçíà÷åíèìè íà ïîâåðõí³ ç îäèíè÷íîþ îïòè÷íîþ
ãëèáèíîþ. Ïðè öüîìó êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ì³æ öèìè øâèäêîñòÿìè ó
âåðõí³é ³ íèæí³é ôîòîñôåð³, îòðèìàí³ ç âèì³ðþâàíü ïîáëèçó öåíò -
ðàëüíî¿ ÷àñòèíè ïðîô³ëþ ³ ó çîâí³øí³õ êðèëàõ, äîñÿãàþòü çíà÷åíü, ùî
ïåðåâèùóþòü 0.9. Âíóòð³øí³ êðèëà ë³í³¿, ùî ôîðìóþòüñÿ ó ñåðåäí³é
ôîòîñôåð³, äàþòü ìåíø íàä³éí³ çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé. 

Íàéêðàùîãî óçãîäæåííÿ ïîëÿ ëÿìáäà-ìåòð-øâèäêîñòåé ç ðåàëü -
íèì ïîëåì øâèäêîñòåé ìîæíà äîñÿãòè, ÿêùî ïðîâàäèòè ñïîñòå ðå -
æåííÿ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì íà òåëåñêîïàõ âåëèêîãî ä³àìåòðà òèïó
GREGOR àáî EST/DKIST çà ìåæàìè çåìíî¿ àòìîñôåðè. Ó öüîìó âè -
ïàäêó êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ïðàêòè÷íî çá³ãàþòüñÿ ç êîåô³ö³ºíòàìè
äëÿ íåçãëàäæåíèõ ñïîñòåðåæåíü. 

Ïðè íàéâèùîìó ïðîñòîðîâîìó ðîçä³ëåíí³ â 0.27², äîñÿãíóòîìó íà
ñüîãîäí³ äëÿ íàçåìíèõ ñïîñòåðåæåíü ó áëèæí³é ²×-îáëàñò³ ñîíÿ÷íîãî
ñïåêòðó, ëÿìáäà-ìåòð-ìåòîä äàº äîñèòü íàä³éí³ çíà÷åííÿ ïîëå øâèä -
êîñòåé äëÿ íèæíüî¿ ³ âåðõíüî¿ ôîòîñôåðè. Ó âèïàäêó 4-ì òåëåñêîïà
òèïó EST/DKIST êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ì³æ öèìè øâèäêîñòÿìè äëÿ
âñ³õ ÷àñòèí ïðîô³ëþ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì âèÿâëÿþòüñÿ âèùèìè çà 0.8.
Äëÿ ñåðåäíüî¿ ôîòîñôåðè êîðåëÿö³ÿ ì³æ ðåàëüíèìè ³ ëÿìáäà-ìåòð-
øâèäêîñòÿìè âèÿâëÿºòüñÿ ã³ðøå, ÿêùî âèêîðèñòîâóâàòè ñïîñòåðå -
æåííÿ ö³º¿ ë³í³¿ íà òåëåñêîïàõ ìåíøîãî ä³àìåòðà, òàêèõ ÿê VTT. 

Ïðè ðîçä³ëåíí³ 0.27² ëÿìáäà-ìåòð-øâèäêîñò³ äîáðå â³äòâîðþþòü
âåëèêîìàñøòàáí³ âàð³àö³¿ ïîëÿ íåòåïëîâèõ øâèäêîñòåé ïî ïîâåðõí³
Ñîíöÿ. Îäíàê çàìèâàííÿ ïðîô³ë³â ïðèçâîäèòü äî íåäîîö³íêè ðåàëüíèõ 
øâèäêîñòåé, îñîáëèâî òàì, äå ö³ øâèäêîñò³ äîñÿãàþòü ï³êîâèõ çíà -
÷åíü. 

Ïîãàíà àñòðîíîì³÷íà âèäèì³ñòü, ùî â³äïîâ³äàº ïðîñòîðîâîìó
ðîçä³ëåííþ ïîíàä 2.7², ïðèçâîäèòü äî îäíàêîâèõ ³ äîñèòü íèçüêèõ
êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ ì³æ â³äíîâëåíèìè ³ ðåàëüíèìè øâèäêîñòÿìè
íåçàëåæíî â³ä òîãî, òåëåñêîïè ÿêîãî ä³àìåòðà âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ
²×-ñïîñòåðåæåíü. Ïðè ñïîñòåðåæåíí³ ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì íà òåëåñêîï³ 
ç ä³àìåòðîì 0.7 ì äîñòîâ³ðí³ çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé ïðè òàêîìó
ðîçä³ëåíí³ ìîæíà îòðèìàòè ò³ëüêè äëÿ íàéâèùèõ øàð³â ôîòîñôåðè.
Ïðè öüîìó ëÿìáäà-ìåòð-øâèäêîñò³ âèÿâëÿþòüñÿ ïîì³òíî ìåíøèìè çà
ðåàëüí³. 
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Ìè ïëàíóºìî çàñòîñóâàòè ðåçóëüòàòè äàíîãî äîñë³äæåííÿ äëÿ ³í -
òåð ïðåòàö³¿ ñïåêòðàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü ë³í³¿ Si I l 1082.7 íì íà òåëå -
ñêîï³ GREGOR. 
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ÄÈ ÀÃ ÍÎÑ ÒÈ ÊÀ ÏÎ Ëß ÑÊÎ ÐÎÑ ÒÅÉ ÑÏÎ ÊÎÉ ÍÎ ÃÎ ÑÎË ÍÖÀ 
ËßÌ ÁÄÀ-ÌÅÒÐ-ÌÅ ÒÎ ÄÎÌ: ËÈ ÍÈß Si I l 1082.7 ÍÌ

Èññëåäîâàíû âîìîæíîñòè ëÿìáäà-ìåòð-ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî ëÿ ñêîðîñòåé
ñïî êîéíîãî Ñîëíöà èç ñïåêòðàëüíîé ëèíèè Si I l 1082.7 íì. Ñ ýòîé öåëüþ âûïîëíåíî
ÍËÒÐ-ìîäåëèðîâàíèå ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè äàííîé ëèíèè äëÿ öåíòðà
ñîëíå÷íîãî äèñêà ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ìåëêîìàñ -
øòàáíóþ ìàãíèòíóþ àêòèâíîñòü ñïîêîéíîé ôîòîñôåðû. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëÿ
ñêîðîñòåé, âîññòàíîâëåííûõ ñ ïîìîùüþ ëÿìáäà-ìåòð-ìåòîäà èç òåîðåòè÷åñêèõ
ÍËÒÐ-ïðîôèëåé èíòåícèâíîñòè ëèíèè Si I l 1082.7 íì, ñ ïîëåì ñêîðîñòåé èç
óêàçàííîé ìîäåëè àòìîñôåðû. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû àò -
ìîñôåðíûõ è èíñò ðóìåíòàëüíûõ ýôôåêòîâ. Ýòî ¾ àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü è
äèôðàêöèÿ ñâåòà íà àïåðòóðå òåëåñêîïîâ, ïîäîáíûõ VTT, GREGOR è EST/DKIST.
Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå íàáëþäåíèé ëèíèè Si I l 1082.7 íì íà òåëåñêîïàõ áîëüøîãî
äèàìåòðà òèïà GREGOR è EST/DKIST ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, ñóùåñò -
âåííî ëó÷øåì 0.27², ëÿìáäà-ìåòð-ìåòîä äàåò äîñòàòî÷íî íàäåæíûå çíà÷åíèÿ ïîëÿ
ñêîðîñòåé äëÿ íèæíåé è âåðõíåé ôîòîñôåðû Ñîëíöà. Äëÿ ñðåäíåé ôîòîñôåðû êîð -
ðåëÿöèÿ ìåæäó ðåàëüíûìè è ëÿìáäà-ìåòð-ñêîðîñòÿìè õóæå, îñîáåííî ïðè íàáëþäå -
íèÿõ íà òåëåñêîïàõ ìåíüøåãî äèàìåòðà, òàêèõ êàê VTT. Ïðè íèçêîì ïðîñòðàíñò âåí -
íîì ðàçðåøåíèè, ïðåâûøàþùåì 2², èíôîðìàöèÿ î ïîëå ñêîðîñòåé ìîæåò áûòü ïî -
ëó÷åíà òîëüêî äëÿ ñàìûõ âåðõíèõ ñëîåâ ôîòîñôåðû. Ïðè ýòîì ëÿìáäà-ìåòð-ñêî -
ðîñòè îêàçûâàþòñÿ çàìåòíî ìåíüøå ðåàëüíûõ çíà÷åíèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, ôîòîñôåðà, ãðàíóëÿöèÿ, ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ,
ñïåêòðîñêîïèÿ, ìàãíèòíàÿ ãèäðîäèíàìèêà.
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DIAGNOSTICS OF THE VELOCITY FIELD OF THE QUIET SUN 
USING THE LAMBDA-METER METHOD: THE Si I l 1082.7 NM LINE

The va lid ity of the lambda-me ter method for determing the quiet Sun ve loc ity field us ing
the Si I l 1082.7 nm line is in ves ti gated. To this end, the in ten sity pro files of this line were
cal cu lated for the so lar disk cen ter by means of NLTE ra di a tive trans fer cal cu la tions in a
three-di men sional snap shot model at mo sphere taken from a mag neto-con vec tion sim u la -
tion of the small-scale mag netic ac tiv ity in the quiet so lar photosphere. The o ret i cal NLTE
pro files of the Si I l 1082.7 nm line were de graded be cause of the Earth’s at mo spheric tur -
bu lence and light dif frac tion by ap er tures of the tele scopes like VTT, GREGOR, and
EST/DKIST.The ve loc ity field, retreived from spa tially unsmeared pro files and the pro -
files smeared to the res o lu tion of ground-based ob ser va tions, was com pared with the ve -
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loc ity field of the given snapsot model at mo sphere. It is shown that in the case of ob ser va -
tions of the Si I l 1082.7 nm line on large-di am e ter tele scopes like GREGOR and
EST/DKIST with a spa tial res o lu tion sub stan tially better than 0.27 arsec, the lambda-me ter 
method pro vides re li able val ues of the ve loc ity field for the lower and up per so lar
photosphere. For the mid dle photosphere cor re la tion be tween the in ferred and the real ve -
loc i ties is worse par tic u larly when us ing the smaller di am e ter tele scopes sim i lar to VTT. At 
a poor spa tial res o lu tion, ex ceed ing 2 arcsec, in for ma tion about the ve loc ity field can be
ob tained only for the up per most photospheric layers. For this case, the lambda-meter
velocities turn out to be noticeably smaller than the real ones.
Keywords: Sun: photosphere — Sun: granulation — line: formation — techniques:
spectroscopic — magnetohydrodynamics — radiative transfer.
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