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Ñîíÿ÷í³ ôàêåëè: ì³êðîòóðáóëåíòí³ñòü ÿê ³íäèêàòîð
ïîõèëèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â

Çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü ñîíÿ÷íîãî ôàêåëà â ë³í³¿ Ba II l 455.403 íì
îòðèìàíî øëÿõîì ðîçâ’ÿçêó îáåðíåíî¿ çàäà÷³ íåð³âíîâàæíîãî ïåðå -
íîñó âèïðîì³íþâàííÿ 3D-ìîäåëü ôàêåëüíî¿ ïëîùàäêè ³ ïðîâåäåíî äî -
ñë³äæåííÿ òîíêî¿ ñòðóêòóðè ïîëÿ íåðîçä³ëåíèõ øâèäêîñòåé (ì³êðî -
òóð áóëåíòíîñò³). Ó øàðàõ âåðõíüî¿ ôîòîñôåðè óòâîðþþòüñÿ íîâ³
òóð áóëåíòí³ ñòðóêòóðè, ÿê³ ëîêàë³çóþòüñÿ ïåðåâàæíî ì³æ âèñõ³ä -
íèìè ³ íèçõ³äíèìè ïîòîêàìè ç óòâîðåííÿì ê³ëüöåïîä³áíèõ ñòðóêòóð
ï³äâèùåíî¿ òóðáóëåíòíîñò³ íàâêîëî öèõ ïîòîê³â. Çàïðîïîíîâàíî ìå -
õà í³çì ìàãí³òíî¿ àí³çîòðîï³¿ ì³êðîòóðáóëåíòíî¿ øâèäêîñò³ (äð³áíî -
ìàñ øòàáí³ âèõîðîïîä³áí³ ðóõè ïëàçìè çä³éñíþþòüñÿ ïåðåâàæíî ó
ïëî ùèíàõ, ïåðïåíäèêóëÿðíèõ ìàãí³òíîìó ïîëþ), ùî äîçâîëÿº ïîÿñíè -
òè âèñîòíó çàëåæí³ñòü ïîëÿ íåðîçä³ëåíèõ øâèäêîñòåé. Àí³çîòðîï³ÿ
ì³êðîòóðáóëåíòíîñò³ ïî÷èíàº ïðîÿâëÿòèñÿ ó íèæí³õ ôîòîñôåðíèõ
øàðàõ ïîçà âèñõ³äíèìè ³ íèçõ³äíèìè ïîòîêàìè, òîä³ ÿê óñåðåäèí³ öèõ
ïîòîê³â âîíà ïðîÿâëÿºòüñÿ ó á³ëüø âèñîêèõ øàðàõ. Çá³ëüøåííÿ ì³ê -
ðîòóðáóëåíòíîñò³ â øàðàõ âåðõíüî¿ ôîòîñôåðè ³ íèæíüî¿ õðîìî -
ñôåðè íà ä³ëÿíêàõ ì³æ ïîòîêàìè ðå÷îâèíè ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ïî -
õèëèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â, ùî, ïîðÿä ³ç çàìèâàííÿì ¿¿ ïðîñòîðîâî¿ ñòðóê -
òóðè, âêàçóº íà ³ñíóâàííÿ îáëàñò³ ìàãí³òíîãî êàíîï³. Ì³êðîòóðáóëåí -
ò í³ñòü ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè â ÿêîñò³ äîäàòêîâîãî ³íñòðóìåíòà -
ð³þ äëÿ ä³àãíîñòèêè ïîõèëèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â. 
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Ñîíöå, ôîòîñôåðà, ôàêåëè, ì³êðîòóðáóëåíòí³ñòü,
ä³ à ãíîñòèêà, ïîõèë³ ìàãí³òí³ ïîëÿ.
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ÂÑÒÓÏ

Ôàêåëè, ïîðÿä ç ïëÿìàìè ³ ïîðàìè, º îäíèì ³ç óòâîðåíü íà ïîâåðõí³
Ñîíöÿ, ùî ëåãêî ³äåíòèô³êóþòüñÿ ó âèäèì³é îáëàñò³.

Äëÿ ïëÿì ³ ïîð õàðàêòåðíå çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ â êîíòèíóóì³, 
òîä³ ÿê äëÿ ôàêåë³â — çá³ëüøåííÿ ÿñêðàâîñò³ ó ñïåêòðàëüíèõ ë³í³ÿõ.
Íà êðàþ ñîíÿ÷íîãî äèñêà ôàêåëè ïîì³òí³ â êîíòèíóóì³ [7].

Ïî÷èíàþ÷è ç 1950-õ ðð. áóëî â³äîìî, ùî ôàêåëè º óòâîðåííÿìè
íàìàãí³÷åíî¿ ñîíÿ÷íî¿ ïëàçìè [5]. Àëå ò³ëüêè â 1970-õ ðð. ó ôàêåëàõ
áóëî âèÿâëåíî ê³ëîãàóññîâ³ ìàãí³òí³ ïîëÿ [32]. Ìàãí³òí³ óòâîðåííÿ ó
ôàêåëàõ ÷àñòî ðîçãëÿäàþòü ÿê ìàãí³òí³ òðóáêè àáî ëèñòè [29]. 

Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ³ ô³çè÷íèõ óìîâ ó ôàêåëàõ áóëî ïðîâåäåíî 
â ðÿä³ ðîá³ò ÿê øëÿõîì ðåàë³ñòè÷íîãî ÌÃÄ-ìîäåëþâàííÿ [31, 37], òàê ³ 
ç âèêîðèñòàííÿì äàíèõ ñïîñòåðåæåíü [6, 13—16, 18—20, 23, 24, 30 òà
³í.].

Ó ðîáîòàõ [3, 7, 9, 12, 20] äëÿ äîñë³äæåííÿ ñîíÿ÷íèõ ôàêåë³â áóëè
âèêîðèñòàí³ ³íâåðñí³ ï³äõîäè. Â ðîáîòàõ [9, 12, 20] îòðèìàíî ìîäåë³ ç
ïîñò³éíèìè, çà âèíÿòêîì òåìïåðàòóðè, ïàðàìåòðàìè. Ó äîñë³äæåíí³
[7] çàñòîñîâàíî ìåòîä 2D-³íâåðñ³¿, àëå âåðòèêàëüíó ñòðàòèô³êàö³þ ïà -
ðà ìåòð³â ìîäåë³ áóëî îòðèìàíî âèêëþ÷íî çà òðüîìà âóçëàìè (òî÷ êà -
ìè, â ÿêèõ îá÷èñëþþòüñÿ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ç ïîäàëüøîþ ³í -
òåðïîëÿö³ºþ). Òàêèé ï³äõ³ä îáóìîâëåíèé îñîáëèâ³ñòþ ðîáîòè ³íâåðñ -
íî¿ ïðîöå äó ðè ³ íå äîçâîëÿº âèâ÷àòè òîíêó ñòðóêòóðó øàð³â ñîíÿ÷íî¿
àòìî ñôåðè. Òîíêó ñòðóêòóðó òåìïåðàòóðíèõ âàð³àö³é ³ ïðîìåíåâî¿
øâèä êîñò³ ñîíÿ÷íèõ ôàêåë³â äîñë³äæåíî â ðîáîò³ [3], ìîäåëü àòìî -
ñôåðè ó ôàêåëüí³é ïëîùàäö³ îòðèìàíî øëÿõîì ðîçâ’ÿçêó îáåðíåíî¿
çà äà÷³ íå ð³â íîâàæíîãî ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì
ñòà á³ë³çà òîð³â Òèõîíîâà. Â òàêîìó ï³äõîä³ â³äñóòíÿ ïðîáëåìà îáìå -
æåí íÿ ÷èñëà âóçë³â äëÿ âèñîòíî¿ ñòðàòèô³êàö³¿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³.

Âèêîðèñòîâóâàíå ïðè âèâ÷åíí³ àòìîñôåðè Ñîíöÿ ïîëå øâèä êîñ -
òåé âêëþ÷àº, ÿê ïðàâèëî, ïðîìåíåâó, ì³êðîòóðáóëåíòíó òà ìàêðî òóð -
áó ëåíòíó øâèäê³ñòü ³ â³äîáðàæàº äèíàì³êó ïðîöåñ³â, ùî â³äáó âàþòüñÿ
â àòìîñôåð³.

Ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü äàº ³íôîðìàö³þ ïðî ñòðàòèô³êàö³þ âèñõ³ä -
íèõ ³ íèçõ³äíèõ ïîòîê³â ðå÷îâèíè óçäîâæ ïðîìåíÿ çîðó äëÿ êîæíîãî
ï³êñåëÿ ñïîñòåðåæóâàíî¿ îáëàñò³. Ó âèïàäêó íèçüêîãî àáî æ íåäîñòàò -
íüîãî ïðîñòîðîâîãî ðîçä³ëåííÿ íåîáõ³äíî äîäàòêîâî ââîäèòè òàê³ åì -
ï³ ðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ðóõó ðå÷îâèíè, ÿê ìàêðî- ³ ì³êðîòóðáóëåíòíà
øâèäê³ñòü. Ìàêðîòóðáóëåíòí³ñòü âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îïèñó ðóõó îï -
òè÷íî òîâñòèõ ñòðóêòóð àòìîñôåðè, ñóì³ðíèõ ç ãðàíóëàìè. Ìàêðîòóð -
áóëåíòíà øâèäê³ñòü âðàõîâóº âèñõ³äí³ òà íèçõ³äí³ ðóõè òàêèõ íåðîç -
ä³ëåíèõ åëåìåíò³â [8]. Îñê³ëüêè äàí³ ñïîñòåðåæåíü, ÿê³ ìè âèêîðèñ -
òîâóºìî, ìàþòü äîñòàòíþ ïðîñòîðîâó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü, ìè íå ââî -
äèëè ìàêðîòóðáóëåíòíó øâèäê³ñòü äî ðîçãëÿäó.

Ì³êðîòóðáóëåíòíà øâèäê³ñòü õàðàêòåðèçóº ïîëå øâèäêîñòåé íà
çíà÷ íî ìåíøèõ ïðîñòîðîâî íåðîçä³ëåíèõ ìàñøòàáàõ. Ì³êðîòóðáó ëåí -
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ò í³ñòü ðîçøèðþº ÿäðî ë³í³¿, ³, îòæå, çá³ëüøóº åêâ³âàëåíòíó øèðèíó
ë³í³¿. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ì³êðî- ³ ìàêðîòóðáóëåíòíîñò³ ó íåçáó -
ðå í³é àòìîñôåð³ Ñîíöÿ, îòðèìàí³ äî 1988 ð., ïðèâåäåíî ó ìîíîãðàô³¿
[1].

Çã³äíî ç [1] êîíöåïö³ÿ ì³êðî-ìàêðîòóðáóëåíòíîñò³ ö³ëêîì ïðèé -
íÿò íà äëÿ îïèñó êîíòóð³â ôðàóíãîôåðîâèõ ë³í³é. Çíà÷åííÿ ì³êðîòóð -
áóëåíòíîñò³ çàëåæèòü â³ä ïàðàìåòð³â ë³í³¿, òîìó ì³êðîòóðáóëåíòíó
øâèä ê³ñòü ðîçãëÿäàþòü ÿê ïàðàìåòð, ùî çì³íþºòüñÿ ç ãëèáèíîþ àòìî -
ñôåðè. Ãîëîâíèì íåäîë³êîì òàêîãî ï³äõîäó º íåìîæëèâ³ñòü â³äòâîðè -
òè àñèìåòð³þ ë³í³é. Ì³êðîòóðáóëåíòí³ñòü, ÿê ïðàâèëî, âèçíà÷àþòü çà
åêâ³âàëåíòíèìè øèðèíàìè ïîì³ðíèõ ³ ñèëüíèõ ë³í³é. Ñëàáê³ ë³í³¿ ìà -
ëî ÷óòëèâ³ äî ì³êðîòóðáóëåíòíîñò³, òîä³ ÿê ìàêðîòóðáóëåíòí³ñòü âèç -
íà÷àþòü çà öåíòðàëüíèìè ³íòåíñèâíîñòÿìè ë³í³é, ïðè öüîìó íåîáõ³äí³ 
äàí³ ïðî ì³êðîòóðáóëåíòí³ñòü. Êð³ì öüîãî, ðåçóëüòàòè âèáîðó ìîäåë³
ì³êðî-ìàêðîòóðáóëåíòíîñò³ çàëåæàòü â³ä âåëè÷èíè ïîñò³éíî¿ çàãàñàí -
íÿ â ë³í³¿. Ì³êðî- òà ìàêðîòóðáóëåíòíó øâèäêîñò³, ÿê ³íäèêàòîðè ïîëÿ
íåðîçä³ëåíèõ øâèäêîñòåé, âèêîðèñòîâóþòü ïðè ï³äãîíö³ òåîðåòè÷íèõ
ïðîô³ë³â äî ñïîñòåðåæóâàíèõ [1, 17, 28]. 

Ó ðîáîò³ [21] øëÿõîì àíàë³çó ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é ð³çíî¿ ³íòåí -
ñèâíîñò³, îòðèìàíèõ ïðè ñïîñòåðåæåíí³ öåíòðà äèñêà Ñîíöÿ ç âèñîêèì 
ñïåêòðàëüíèì ³ ïðîñòîðîâèì ðîçä³ëåííÿì, ïîêàçàíî, ùî îáëàñò³ ï³ä -
âèùåíî¿ òóðáóëåíòíîñò³ ðîçì³ùåí³ ó ì³æãðàíóëàõ á³ëÿ êðà¿â ãðàíóë ³
ïîâ’ÿçàí³ ç³ çñóâíèìè òå÷³ÿìè — âèñõ³äí³ êîíâåêòèâí³ ïîòîêè ïîðîä -
æóþòü çñóâí³ òå÷³¿ ç ïîäàëüøîþ ãåíåðàö³ºþ òóðáóëåíòíîñò³, ÿêà çãî -
äîì äèôóíäóº ó ì³æãðàíóëÿö³éíèé ïðîñò³ð.

Â³äîìî, ùî ñïîñòåðåæåííÿ îáëàñòåé ç ê³ëîãàóññîâèìè ìàãí³òíèìè 
ïîëÿìè âèìàãàþòü ââåäåííÿ äîäàòêîâèõ ì³êðîòóðáóëåíòíèõ øâèä -
êîñ òåé, íà â³äì³íó â³ä îáëàñòåé ç³ ñëàáêèìè ïîëÿìè [27, 28]. Ïðè öüî -
ìó â îáëàñòÿõ, ùî ì³ñòÿòü ê³ëîãàóññîâ³ ïîëÿ, ì³êðîòóðáóëåíòí³ñòü âà -
ð³þº ó ìåæàõ 1...3.5 êì/ñ. Íåùîäàâíî â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü ïîëÿ
ì³êðîòóðáóëåíòíèõ øâèäêîñòåé ó ôàêåëüí³é ïëîùàäö³ áóëî ïîêàçàíî
[7], ùî ó ìàãí³òíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ òóðáóëåíòí³ñòü çá³ëüøåíà. Ïðè
öüî ìó íàéá³ëüø³ òóðáóëåíòí³ øâèäêîñò³ ëîêàë³çîâàí³ ïåðåâàæíî íà
êðàþ ìàãí³òíèõ êîíöåíòðàö³é ç óòâîðåííÿì âóçüêîãî ê³ëüöÿ íàâêîëî
íèõ, òîä³ ÿê íà âèñîòàõ óòâîðåííÿ êîíòèíóóìó ì³êðîòóðáóëåíòí³
øâèä êîñò³ äëÿ ñïîê³éíî¿ ôîòîñôåðè ³ ìàãí³òíèõ êîíöåíòðàö³é îäíà -
êîâîãî ïîðÿäêó òà çìåíøóþòüñÿ ç âèñîòîþ â øàðàõ íèæíüî¿ ³ ñåðåä -
íüî¿ ôîòîñôåðè, ïðè÷îìó ó ìàãí³òíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ òóðáóëåíòí³ñòü
³ñòîòíî âèùà. Àâòîðè ðîáîòè [7] ââàæàþòü, ùî ïðèðîäà ì³êðîòóð áó -
ëåíòíîñò³ ìîæå áóòè ð³çíîþ: íåðîçä³ëåí³ êîíâåêòèâí³ ïðîöåñè ó ìàã -
í³òíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ, ïîâåðõíåâ³ õâèë³ íà ñò³íêàõ ìàãí³òíèõ êîíöåíò -
ðàö³é, íåðîçä³ëåí³ ãðàä³ºíòè ãîðèçîíòàëüíî¿ øâèäêîñò³ ç íàéá³ëüøèìè 
çíà÷åííÿìè íà ãðàíèöÿõ êîíöåíòðàö³é òîùî.

Ó äàí³é ðîáîò³ ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ çì³íè ç âèñîòîþ òîíêî¿
ñòðóêòóðè ïîëÿ ì³êðîòóðáóëåíòíèõ øâèäêîñòåé ó ôîòîñôåðíèõ øàðàõ 
äëÿ ôàêåëüíî¿ ïëîùàäêè. Äëÿ äîñë³äæåííÿ ìè âèáðàëè ñëàáî áëåí -
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äîâàíó ë³í³þ ³îí³çîâàíîãî áàð³þ l 455.403 íì. Öÿ ë³í³ÿ ÷óòëèâà äî
ô³ çè÷ íèõ ïàðàìåòð³â ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè — â³ä íèæíüî¿ ôîòîñôåðè
äî íèæíüî¿ õðîìîñôåðè. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ä³àãíîñòè÷íèõ ìîæ -
ëèâîñòåé ë³í³¿ Ba II l 455.403 íì â îáåðíåíèõ çàäà÷àõ ïåðåíîñó âèïðî -
ì³íþâàííÿ ïðåäñòàâëåíî â ðîáîò³ [3]. Ìè âèÿâèëè ÿâèùå ìàã í³òíî¿
àí³çîòðîï³¿ ì³êðîòóðáóëåíòíî¿ øâèäêîñò³ ó ìàãí³òíîìó ïîë³ ôà êåëà:
äð³áíîìàñøòàáí³ êðóãîâ³ ðóõè ó ïëîùèíàõ, ïåðïåíäèêóëÿðíèõ äî
ñèëîâèõ ë³í³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ïåðåâàæàþòü íàä ðóõàìè óçäîâæ ïîëÿ.

ÄÀÍ² ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÜ ÒÀ ÌÎÄÅËÜ ÀÒÎÌÀ ÁÀÐ²Þ

Ó äîñë³äæåíí³ âèêîðèñòàíî äàí³ êîìïëåêñíèõ ñïîñòåðåæåíü ôàêåëü -
íî¿ ïëîùàäêè â öåíòð³ ñîíÿ÷íîãî äèñêà [13]:

1) ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ â ³íôðà÷åðâîí³é ë³í³¿
íåéòðàëüíîãî çàë³çà l 1564.8 íì ç âèêîðèñòàííÿì ïðèëàäó TIP. Ðîç -
ä³ ëåííÿ: ÷àñîâå — 6 õâ 50 ñ, ñïåêòðàëüíå — 1.473 ïì, ïðîñòîðîâå —
0.185². 

2) âóçüêîñìóãîâ³ ô³ëüòðîâ³ ñïîñòåðåæåííÿ ó 37 äîâæèíàõ õâèëü
ë³í³¿ ³îí³çîâàíîãî áàð³þ Ba II l 455.403 íì íà ïðèëàä³ TESOS.

Ðîçä³ëåííÿ: ÷àñîâå — 25.6 ñ; ñïåêòðàëüíå — 1.6 ïì; ïðîñòîðîâå —
0.089². Ðåàëüíå ïðîñòîðîâå ðîçä³ëåííÿ ÷åðåç íåñòàá³ëüí³ñòü çåìíî¿
àòìî ñôåðè ñòàíîâèëî 0.4...0.7².

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ìè âèáðàëè íàéá³ëüø çàìàãí³÷åíó îáëàñòü ôàêå -
ëà ðîçì³ðîì 8.9´1.3², ÿê³é â³äïîâ³äàº ïëîùàäêà 100´15 ï³êñåë³â [13]. 

Ìîäåëü àòîìà áàð³þ ìè âçÿëè ç ðîáîòè [22] ³ äîïîâíèëè íîâèìè
äà íèìè äëÿ ñèë îñöèëÿòîð³â ³ç áàçè äàíèõ VALD (http://vald.astro.
uu.se). Ðåçîíàíñíà ë³í³ÿ Ba II l 455.403 íì ìàº ñêëàäíó ñòðóêòóðó — ç
óðàõóâàííÿì íàäòîíêî¿ ñòðóêòóðè òà ³çîòîï³÷íèõ çñóâ³â ë³í³ÿ ñêëà -
äàºòüñÿ ç 17 êîìïîíåíò³â [22, 25, 34—36]. 

ÐÎÇÂ’ßÇÎÊ ÎÁÅÐÍÅÍÎ¯ ÇÀÄÀ×² ÏÅÐÅÍÎÑÓ ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍß

Ô³çè÷í³ óìîâè ó ôàêåëüí³é ïëîùàäö³ áóëè â³äòâîðåí³ øëÿõîì ðîçâ’ÿç -
êó îáåðíåíî¿ çàäà÷³ ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ñòà -
á³ë³çàòîð³â Òèõîíîâà, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ãëàäê³ñòü ðîçâ’ÿçê³â òà ¿õíþ
íåçàëåæí³ñòü â³ä ïî÷àòêîâîãî íàáëèæåííÿ. Ïðè òàêîìó ï³äõîä³ ö³ëüî -
âà ôóíêö³ÿ, çà ÿêîþ øóêàþòü ð³øåííÿ, ìàº âèãëÿä [3]:

c c areg S x2 2= + ( ),

äå ñòàíäàðòíà ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ c 2  îïèñóº, íàñê³ëüêè â³äð³çíÿºòüñÿ òåî -
ðå òè÷íèé ïðîô³ëü (îòðèìàíèé ó ðàìêàõ ïîòî÷íî¿ ìîäåë³ àòìîñôåðè)
îáðàíî¿ ë³í³¿ â³ä ñïîñòåðåæóâàíîãî ïðîô³ëþ, a — ïàðàìåòð ðåãóëÿ ðè -
çàö³¿, S x( ) — òèõîí³âñüêèé ñòàá³ë³çàòîð, x — áåçðîçì³ðíèé ïàðàìåòð
ìîäåë³. 
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Ïîïðàâêè äî çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ìîäåë³ çíàõîäÿòü ç óìîâè ì³í³ìó -
ìó äëÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿:

d
c a

a
x

x Hx

D x H
= -

Ñ +

+

2
0 0

0

2

2

( )

( )
.

Òóò D — ìàòðèöÿ Ãåññå, H — ìàòðè÷íå ïðåäñòàâëåííÿ ñòàá³ë³çàòîðà.

ÎÒÐÈÌÀÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Îòðèìàíà 3D-ìîäåëü ôàêåëà º ñóêóïí³ñòþ 1500 (100´15) îäíîâèì³ð -
íèõ ìîäåëåé äëÿ êîæíîãî ï³êñåëÿ. Ïðè ïîáóäîâ³ ìîäåë³ ôàêåëà ìè
âèçíà÷àëè ì³êðîòóðáóëåíòíó øâèä ê³ñòü ïî ðÿä ç îñíîâíèìè ïàðàìåò -
ðàìè ìîäåë³ (òåìïåðàòóðà, òèñê, ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü, ìàãí³òíà ³í -
äóê ö³ÿ). Îñòàííÿ äîäàòêîâî ðîçøèðþº ïðîô³ëü ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ (öåé 
ïàðàìåòð âõîäèòü ó äîïïëåð³âñüêó ï³âøèðèíó, ÿêîþ âèçíà÷àºòüñÿ êîå -
ô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ â ë³í³¿). Âñ³ 1D-ìîäåë³ âèáðàíî¿ ïëîùàäêè ïðèâå -
äåíî äî çàãàëüíî¿ øêàëè ãåîìåòðè÷íèõ ãëèáèí, áî íà íèæí³é ìåæ³ âè -
êîíóºòüñÿ óìîâà ãîðèçîíòàëüíîãî áàëàíñó ïîâíîãî òèñêó. Îáðàíà íà -
ìè ë³í³ÿ ³îí³çîâàíîãî áàð³þ Ba II l 455.403 íì äîçâîëÿº ïðîâàäèòè
ä³àã íîñòèêó ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè â³ä øàð³â óòâîðåííÿ êîíòèíóóìó äî
øàð³â íèæíüî¿ õðîìîñôåðè.

Ïðè ìîäåëþâàíí³ óòâîðåííÿ ë³í³¿ áàð³þ, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, â óìî -
âàõ ôàêåëà íåîáõ³äíî îö³íèòè (ïîðÿä ç êîíâåêòèâíèìè ³ òóðáóëåíò -
íèìè ðóõàìè) âíåñîê ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó ðîçøèðåííÿ ë³í³¿. Çã³äíî ç áà -
çîþ àòîìíèõ äàíèõ VALD (http://vald.astro.uu.se), äëÿ îñíîâíîãî ³çîòî -
ï³÷íîãî êîìïîíåíòà åôåêòèâíèé ôàêòîð Ëàíäå ñòàíîâèòü 1.16. Ç óðà -
õó âàííÿì îñòàííüîãî, íàâ³òü ïðè íàÿâíîñò³ ïîñò³éíîãî â âèñîòîþ ìàã -
í³òíîãî ïîëÿ ç ³íäóêö³ºþ 1 êÃñ, â³äñòàíü ì³æ ñèí³ì ³ ÷åðâîíèì ï³êîì
V-ïàðàìåòðà Ñòîêñà äîð³âíþâàòèìå 2.25 ïì.

Ç ³íøîãî áîêó, çà ðàõóíîê âåëèêî¿ àòîìíî¿ âàãè áàð³þ ðîçãëÿíóòà
ë³í³ÿ ÷óòëèâà äî íåòåïëîâèõ ðóõ³â ó àòìîñôåð³ Ñîíöÿ. Òàê, ïðè ìîäå -
ëþ âàíí³ óòâîðåííÿ äîñë³äæóâàíî¿ ë³í³¿ ó ðàìêàõ ìîäåë³ Àñï ëóíäà ç
óðàõóâàííÿì íàäòîíêî¿ ñòðóêòóðè øèðèíà ë³í³¿ (íà ð³âí³ ïîëîâèíè
ãëèáèíè ë³í³¿) ñòàíîâèòü 14 ïì äëÿ ãðàíóëè, 13 ïì äëÿ ì³æãðàíóëè ³
15.5 ïì äëÿ ïðîñòîðîâî óñåðåäíåíîãî ïðîô³ëþ, ïðè öüîìó â³äñòàíü
ì³æ êðàéí³ìè êîìïîíåíòàìè ë³í³¿, ÿê³ âèíèêàþòü çà ðàõóíîê íàäòîíêî¿ 
ñòðóêòóðè òà ³çîòîï³÷íîãî çñóâó, äîð³âíþº 5.8 ïì. Òàêèì ÷èíîì, ìàã -
í³òíå ðîçøèðåííÿ ë³í³¿ ³ñòîòíî ìåíøå íå ò³ëüêè â³ä øèðèíè ë³í³¿, àëå ³
â³ä âåëè÷èíè ¿¿ íàäòîíêîãî ðîçùåïëåííÿ. Òîìó âïëèâîì ìàã í³òíîãî
ïîëÿ íà ðîçøèðåííÿ îáðàíî¿ ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ ó ïåðøîìó íà áëèæåíí³ 
ìîæíà çíåõòóâàòè, òèì á³ëüøå, ùî â ñåðåäíüîìó ìàãí³òíå ïîëå ç âè -
ñîòîþ çìåíøóºòüñÿ [26].

Ðåçóëüòàòè â³äòâîðåííÿ ïîëÿ ì³êðîòóðáóëåíòíî¿ øâèäêîñò³ ïðåä -
ñòàâëåíî íà ðèñ. 1: ïîêàçàí³ 2D-³ì³äæ³ Vmicro  äëÿ ð³çíèõ øàð³â ñî íÿ÷íî¿
àòìîñôåðè (ôîòîñôåðà + íèæíÿ õðîìîñôåðà). Äëÿ ïðèâ’ÿçêè ïîëÿ òóð -
áóëåíòíèõ øâèäêîñòåé äî ãðàíóëÿö³éíî¿ ñòðóêòóðè áóäåìî âèêî ðèñ -
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òîâóâàòè â³äòâîðåíå ïîëå âåðòèêàëüíèõ øâèäêîñòåé (ðèñ. 2): ñâ³òëèì
òîíàì â³äïîâ³äàþòü âèñõ³äí³, òåìíèì — íèçõ³äí³ ïîòîêè ðå÷î âèíè.

ßê âèïëèâàº ³ç ðèñ. 2, ñòðóêòóðà ïðîñòîðîâèõ âàð³àö³é øâèäêîñò³
íå çàçíàº ³ñòîòíèõ çì³í ç âèñîòîþ.

Çã³äíî ç îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè ì³êðîòóðáóëåíòí³ñòü ç âèñî -
òîþ çìåíøóºòüñÿ, ïðè÷îìó âñåðåäèí³ ³íòåíñèâíèõ âèñõ³äíèõ ³ íèçõ³ä -
íèõ ïîòîê³â âîíà âèùà, í³æ â îáëàñòÿõ, ùî ðîçä³ëÿþòü ¿õ. Íà âèñîò³ h =
= 400 êì ì³êðîòóðáóëåíòí³ øâèäêîñò³ äîñÿãàþòü ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü, 
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Ðèñ. 1. Ðîçïîä³ë ì³êðîòóðáóëåíòíî¿ øâèäêîñò³ ïî ïîâåðõí³ ôàêåëüíî¿ ïëîùàäêè íà ð³çíèõ
âèñîòàõ àòìîñôåðè Ñîíöÿ (øâèäê³ñòü â êì/ñ)



³ ó âåðõí³õ øàðàõ ïîñòóïîâî çá³ëüøóþòüñÿ ç âèñîòîþ, àëå ç ò³ºþ â³ä -
ì³íí³ñòþ, ùî ì³êðîòóðáóëåíòí³ øâèäêîñò³ ó âèñõ³äíèõ ³ íèçõ³äíèõ ïî -
òîêàõ òåïåð ³ñòîòíî íèæ÷³, í³æ ó îáëàñòÿõ ì³æ íèìè. Çîêðåìà, ø³ñòüîì
òåìíèì îáëàñòÿì, ðîçòàøîâàíèì ó öåíòðàëüíèõ îáëàñòÿõ ïëîùàäêè
ñïîñòåðåæåííÿ íà âèñîòàõ 500 êì ³ 600 êì, â³äïîâ³äàþòü âèñõ³äí³ ïîòî -
êè, à ìåíø òåìíèì îáëàñòÿì íà Y » 5.5² (çë³âà), Y » 6.5² (çë³âà) ³ Y » 8²
(ñïðàâà) — íèçõ³äí³ ïîòîêè (äèâ. ðèñ. 2, 3). Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
òåíäåíö³ÿ çàìèâàííÿ îáëàñòåé ³ç íèçüêîþ òóðáóëåíòí³ñòþ.

Íà âèñîòàõ 300...400 êì (ðèñ. 1) âèäíî çàëèøêè ì³êðîòóðáó ëåíò -
íèõ øâèäêîñòåé, ùî äîçâîëÿþòü ëîêàë³çóâàòè «âèñîêîòóðáóëåíò í³»
ä³ëÿíêè ôàêåëüíî¿ ïëîùàäêè. Òàê, ä³ëÿíêà ï³äâèùåíî¿ òóðáóëåíò íîñò³ 
íà y = 7.8² (ïîñåðåäèí³ ïëîùàäêè) ëåæèòü íà êðàþ âèñõ³äíîãî ïîòîêó,
ä³ëÿíêà íà y = 7.9² (ñïðàâà) — ì³æ âèñõ³äíèì ³ íèçõ³äíèì ïî òî êàìè,
ä³ëÿíêè íà y = 5.6² ³ y = 6.7² (çë³âà) — íà êðàþ íèçõ³äíîãî ïî òîêó. Ó
íèæí³õ ôîòîñôåðíèõ øàðàõ ä³ëÿíêè ï³äâèùåíî¿ òóðáóëåíò íîñò³ ìî -
æóòü áóòè âèêëèêàí³ äîäàòêîâèì ðîçøèðåííÿì ë³í³¿ ìàãí³ò íèì ïîëåì, 
÷åðåç òå ùî ìàãí³òí³ êîíöåíòðàö³¿ ëîêàë³çîâàí³ ïåðåâàæíî ó ì³æãðà -
íóëüíèõ ïðîøàðêàõ [7]. Íà âèñîò³ h = 400 êì ó íèæí³é ÷àñòèí³ ïëî -
ùàäêè (y = 0...3²) ïîì³òí³ ôðàãìåíòè íîâèõ òóðáóëåíòíèõ ñòðóê òóð, ÿê³ 
ó á³ëüø âèñîêèõ øàðàõ (âèùå 400 êì) óòâîðþþòü «òóðáó ëåíòí³»
îáëàñò³.
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Ðèñ. 2. Ðîçïîä³ë z-ïðîåêö³¿ øâèäêîñò³ ïî ïîâåðõí³ ôàêåëüíî¿ ïëîùàäêè íà ð³çíèõ âèñîòàõ
àòìîñôåðè Ñîíöÿ



Ó âåðõí³õ øàðàõ àòìîñôåðè (h ³ 500 êì) íàâêîëî íèçüêîòóð -
áóëåíòíèõ îáëàñòåé (âèñõ³äíèõ ³ íèçõ³äíèõ ïîòîê³â) ñïîñòåð³ãàþòüñÿ,
àíàëîã³÷íî [7], ê³ëüöåïîä³áí³ ñòðóêòóðè ï³äâèùåíî¿ òóðáóëåíòíîñò³.

Îñê³ëüêè ïàðàìåòðè ìîäåë³ àòìîñôåðè ìàþòü ³ñòîòíèé ñòîõàñòè÷ -
íèé êîìïîíåíò, ìè äàë³ ïðîâåäåìî äîñë³äæåííÿ âèñîòíèõ îñîáëè -
âîñòåé ã³ñòîãðàì ðîçïîä³ëó îòðèìàíèõ ì³êðîòóðáóëåíòíèõ øâèäêîñ -
òåé. Òàê³ ã³ñòîãðàìè äëÿ ð³çíèõ âèñîò ïîêàçàí³ ðèñ. 3, äå ni  — ê³ëüê³ñòü
çíà÷åíü Vmicro , ùî ïîòðàïëÿþòü ó çàäàíèé ³íòåðâàë, òîáòî Sni  = N, äå
N — ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â ñïîñòåðåæóâàíî¿ ïëîùàäêè. 

Çã³äíî ç îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè ìàêñèìóì ðîçïîä³ëó ì³êðî -
òóðáóëåíòíî¿ øâèäêîñò³ ç âèñîòîþ çñóâàºòüñÿ ó á³ê ìåíøèõ çíà÷åíü. ²
íà âèñîò³ h = 400 êì á³ëüø³ñòü ï³êñåë³â ìàº ïðàêòè÷íî íóëüîâó ì³êðî -
òóðáóëåíòí³ñòü. Ó øàðàõ âèùå 400 êì ç’ÿâëÿºòüñÿ íîâèé òèï ðîçïî -
ä³ëó, ÿêèé ç âèñîòîþ çñóâàºòüñÿ ó á³ê çá³ëüøåííÿ ì³êðîòóðáóëåíò -
íîñò³. Íîâèé òèï ðîçïîä³ëó, øâèäøå çà âñå, ïîâ’ÿçàíèé ç óòâîðåííÿì
íîâèõ ñòðóêòóð ó øàðàõ âåðõíüî¿ ôîòîñôåðè.
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Ðèñ. 3. Ã³ñòîãðàìè ðîçïîä³ëó ì³êðîòóðáóëåíòíî¿ øâèäêîñò³ íà ð³çíèõ âèñîòàõ àòìîñôåðè
Ñîíöÿ



ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè â äåÿê³é ì³ð³ óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè [7],
ïðè òîìó ùî â íàøîìó ï³äõîä³ íàáàãàòî êðàùå âèñîòíå ðîçä³ëåííÿ
â³äòâîðþâàíèõ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ôàêåëà ³ âèêîðèñòàíî äàí³ ñïî ñòå -
ðåæåíü ò³ëüêè äëÿ I-ïàðàìåòðà Ñòîêñà, òîä³ ÿê ó ðîáîò³ [7] âèêîðèñ -
òîâóâàëèñü ñïîñòåðåæåííÿ (÷îòèðè ïàðàìåòðè Ñòîêñà) ç âèùîþ ïðîñ -
òî ðîâîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ. Ó ðîáîò³ [7] ïðåäñòàâëåíî àíàëîã³÷í³
ã³ñòîãðàìè äëÿ ôàêåëüíî¿ ïëîùàäêè äëÿ âèñîò h » 0, 100 ³ 300 êì, ÿêèì
ÿê³ñíî â³äïîâ³äàþòü ã³ñòîãðàìè, ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 3. Ïðè öüîìó äëÿ 
h = 0 êì â íàøîìó âèïàäêó ì³êðîòóðáóëåíòí³ øâèäêîñò³ â ñåðåäíüîìó
çá³ëüøåí³ íà 1 êì/ñ, ùî, øâèäøå çà âñå, ïîâ’ÿçàíî ç äîäàòêîâèì ðîç -
øèðåííÿì ïðîô³ëþ ë³í³¿ ìàãí³òíèì ïîëåì ôàêåëà, ÿêå â íàøîìó äî -
ñë³äæåíí³ â³äòâîðþºòüñÿ ÿê ðîçøèðåííÿ ì³êðîòóðáóëåíòíîþ øâèä -
ê³ñòþ. Äëÿ âèñîòè 100 êì ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ïðèáëèçíî ð³âí³, òîä³ ÿê äëÿ 
h = 200 êì — ³ñòîòíî ìåíø³, í³æ ó [7] äëÿ h » 300 êì. Êð³ì òîãî, äëÿ
ã³ñòîãðàì ì³êðîòóðáóëåíòíî¿ øâèäêîñò³ (ðèñ. 3) ÷åðåç ìåíøå ïðîñòî -
ðîâå ðîçä³ëåííÿ ñïîñòåðåæåíü õàðàêòåðíèé íàáàãàòî ìåíøèé ðîçêèä
øâèäêîñòåé ³ â³äñóòí³ àíîìàëüíî âåëèê³ çíà÷åííÿ ì³êðîòóðáóëåíòíî¿
øâèäêîñò³ ó øàðàõ íèæíüî¿ ôîòîñôåðè. Ð³çíà àñèìåòð³ÿ ã³ñòîãðàì íà
ðèñ. 3 ³ ó ðîáîò³ [7], ìîæëèâî, âèêëèêàíà òèì, ùî â íàøîìó âèïàäêó
àíàë³çóþòüñÿ âñ³ ï³êñåë³, à íå ïîä³ëÿþòüñÿ íà äâ³ ãðóïè, ÿê ó ðîáîò³ [7].

Íåîáõ³äíî âðàõóâàòè ùå îäíó âàæëèâó îáñòàâèíó: òîé ôàêò, ùî íà
âèñîò³ 400 êì âñ³ ï³êñåë³ ïëîùàäêè ìàþòü ïðàêòè÷íî íóëüîâó ì³êðî -
òóðáóëåíòí³ñòü, âêàçóº íà â³äñóòí³ñòü ðîçøèðåííÿ ïðîô³ëþ ë³í³¿ ìàã -
í³òíèì ïîëåì ôàêåëà ó âåðõí³õ ôîòîñôåðíèõ øàðàõ, áî ìàãí³òíå ïîëå ç 
âèñîòîþ â ñåðåäíüîìó íå çá³ëüøóºòüñÿ [26]. Òîìó ñïîñòåðåæóâàíå
çá³ëüøåííÿ ì³êðîòóðáóëåíòíîñò³ íà h > 400 êì (ðèñ. 3) ìîæå âèêëè -
êàòèñÿ ð³çíèìè ôàêòîðàìè, àëå ò³ëüêè íå çà ðàõóíîê ðîçøèðåííÿ ïðî -
ô³ëþ ë³í³¿ ìàãí³òíèì ïîëåì.

Îòðèìàíîìó íàìè çá³ëüøåííþ ì³êðîòóðáóëåíòíîñò³ ìîæóòü â³ä -
ïî â³äàòè íåðîçä³ëåí³ ðóõè ð³çíî¿ ïðèðîäè (êîíâåêòèâí³, õâèëüîâ³ ðóõè
³ ò. ï.). Äî òîãî æ â óìîâàõ àòìîñôåðè ôàêåëà íå ìîæíà íåõòóâàòè
âïëè âîì ñèëüíèõ (ê³ëîãàóññîâèõ) ìàãí³òíèõ ïîë³â íà ðóõ ðå÷îâèíè.
Çîêðåìà, ïðè íàÿâíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ðóõ ³îí³çîâàíî¿ ïëàçìè çä³éñ -
íþºòüñÿ ïî âèõîðîïîä³áíèõ òðàºêòîð³ÿõ óçäîâæ ñèëîâèõ ë³í³é ìàãí³ò -
íîãî ïîëÿ, àíàëîã³÷íî äî ïîòîê³â ðå÷îâèíè íàâêîëî çàìàãí³÷åíî¿ âèõ -
ðîâî¿ òðóáêè çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ ó ðîáîòàõ [10, 11].
Òîìó ó âèïàäêó ôàêåëà ïîëå íåðîçä³ëåíèõ øâèäêîñòåé áóäå âèçíà ÷à -
òèñÿ âèõîðîïîä³áíèìè (êðóãîâèìè) ðóõàìè ó ïëîùèíàõ, ïåðïåíäè êó -
ëÿð íèõ äî ñèëîâèõ ë³í³é. À ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ âçäîâæ ñèëîâèõ ë³í³é
ì³êðîòóðáóëåíòí³ñòü áóäå ì³í³ìàëüíîþ, òîä³ ÿê ïðè íàÿâíîñò³ ïîïå -
ðå÷ íèõ ñèëîâèõ ë³í³é — ìàêñèìàëüíîþ.

Òàêèì ÷èíîì, â óìîâàõ ôàêåëà ìàº ì³ñöå ìàãí³òíà àí³çîòðîï³ÿ ì³ê -
ðî òóðáóëåíòíîñò³: ðóõè íà íåðîçä³ëåíèõ ìàñøòàáàõ çä³éñíþþòüñÿ ïå -
ðå âàæíî ó ïëîùèíàõ, ïåðïåíäèêóëÿðíèõ äî ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ïðè öüî -
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ìó ñë³ä âðàõîâóâàòè ÿê âïëèâ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, òàê ³ âïëèâ êîíâåê -
òèâíèõ ðóõ³â íà ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë íåðîçä³ëåíèõ øâèäêîñòåé.

Çàïðîïîíîâàíå ÿâèùå àí³çîòðîï³¿ ì³êðîòóðáóëåíòíî¿ øâèäêîñò³
äîç âîëÿº ïîÿñíèòè âèñîòíó çàëåæí³ñòü â³äòâîðåíîãî ïîëÿ íåðîçä³ëå -
íèõ øâèäêîñòåé çà ñïîñòåðåæåííÿìè ôàêåëüíî¿ ïëîùàäêè (ðèñ. 2, 3). 

Îòæå, àí³çîòðîï³ÿ ì³êðîòóðáóëåíòíîñò³ ïî÷èíàº ïðîÿâëÿòèñÿ â
íèæ í³õ ôîòîñôåðíèõ øàðàõ, ïðè÷îìó ïåðåâàæíî ïîçà âèñõ³äíèìè ³
íèç õ³äíèìè ïîòîêàìè: íà âèñîòàõ 200...300 êì óòâîðþþòüñÿ òåìí³
ä³ëÿí êè (ìàë³ çíà÷åííÿ ì³êðîòóðáóëåíòíî¿ øâèäêîñò³); íà âèñîò³
400 êì ì³êðîòóðáóëåíòí³ñòü ìàêñèìàëüíî àí³çîòðîïíà (çà âèíÿòêîì
íåâå ëèêèõ ä³ëÿíîê): òîáòî, äð³áíîìàñøòàáí³ êðóãîâ³ ðóõè çä³éñíþ -
þòüñÿ ó ïëîùèíàõ, ïåðïåíäèêóëÿðíèõ äî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ñïðÿìîâà -
íî ãî âçäîâæ ïðîìåíÿ çîðó. Íà h = 500 êì ì³êðîòóðáóëåíòí³ñòü çá³ëü -
øåíà, àëå â îñíîâíîìó íà ä³ëÿíêàõ ì³æ âèñõ³äíèìè ³ íèçõ³äíèìè ïî -
òîêàìè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî â³äõèëåííÿ ñèëîâèõ ë³í³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ â³ä 
ïðîìåíÿ çîðó íà öèõ ä³ëÿíêàõ. Íà h = 600 êì ÷åðåç çá³ëüøåííÿ íàõèëó
ñèëîâèõ ë³í³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ ì³êðîòóðáóëåíòí³ñòü ïðîäîâæóº çðîñ -
òàòè. Ïðè öüîìó ä³ëÿíêè ï³äâèùåíî¿ òóðáóëåíòíîñò³ ç âèñîòîþ çá³ëü -
øóþòüñÿ çà ðàõóíîê ä³ëÿíîê ³ç çíèæåíîþ ì³êðîòóðáóëåíòí³ñòþ. Óñå -
ðå äèí³ âèñõ³äíèõ ³ íèçõ³äíèõ ïîòîê³â (òóò ìàãí³òíå ïîëå çàíèæåíå),
àí³çîòðîï³ÿ ì³êðîòóðáóëåíòíîñò³ ïðîÿâëÿºòüñÿ ó á³ëüø âèñîêèõ øà -
ðàõ, í³æ ì³æ öèìè ïîòîêàìè (Dh » 100 êì). Òå æ ñàìå ñòîñóºòüñÿ ³ ïîÿ -
âè ïîõèëèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â.

Äî òîãî æ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ çàìèâàííÿ ç âèñîòîþ ïðîñòî -
ðîâî¿ ñòðóêòóðè ì³êðîòóðáóëåíòíîñò³, ùî ïîðÿä ç ïîÿâîþ ïîõèëèõ
ìàã í³òíèõ ïîë³â ñâ³ä÷èòü ïðî îáëàñò³ óòâîðåííÿ ìàãí³òíîãî êàíîï³.
Ïðàâäà, çà íàøèìè äàíèìè ìè ìîæåìî ñòâåðäæóâàòè, ùî ìàãí³òíå êà -
íîï³ ëåæèòü ó øàðàõ íèæíüî¿ õðîìîñôåðè (âèùå 600 êì). 

Ç óðàõóâàííÿì ñêàçàíîãî âèùå, ìàþ÷è ïðîñòîðîâî-âèñîòíèé ðîç -
ïîä³ë ì³êðîòóðáóëåíòíîñò³, íàäàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü â³äòâîðèòè (â ã³ð -
øî ìó âèïàäêó) ïðîñòîðîâó ñòðóêòóðó ìàãí³òíèõ ïîë³â íåîäíîð³äíî¿
ôî òîñôåðè Ñîíöÿ çà äàíèìè ç âèñîêèì ïðîñòîðîâèì ðîçä³ëåííÿì.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çà äàíèìè 2D-ñïîñòåðåæåíü â ë³í³¿ Ba II l 455.403 íì øëÿõîì ðîçâ’ÿ -
çóâàííÿ îáåðíåíî¿ çàäà÷³ íåð³âíîâàæíîãî ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ
îòðèìàíî 3D-ìîäåëü ôàêåëüíî¿ ïëîùàäêè ³ äîñë³äæåíî òîíêó ñòðóê -
òóðó ïîëÿ íåðîçä³ëåíèõ øâèäêîñòåé (ì³êðîòóðáóëåíòíîñò³).

Ïîêàçàíî, ùî â íèæí³õ ôîòîñôåðíèõ øàðàõ ôàêåëà ì³êðîòóðáó -
ëåíòí³ñòü ç âèñîòîþ çìåíøóºòüñÿ, ïðè÷îìó âñåðåäèí³ ³íòåíñèâíèõ
âèñ õ³äíèõ ³ íèçõ³äíèõ ïîòîê³â âîíà âèùà, í³æ ì³æ öèìè ïîòîêàìè.

Ó øàðàõ âåðõíüî¿ ôîòîñôåðè óòâîðþþòüñÿ íîâ³ òóðáóëåíòí³
ñòðóê òóðè, ÿê³ ëîêàë³çóþòüñÿ ïåðåâàæíî ì³æ âèñõ³äíèìè ³ íèçõ³äíèìè 
ïîòîêàìè ç óòâîðåííÿì ê³ëüöåïîä³áíèõ ñòðóêòóð ï³äâèùåíî¿ òóðáó -
ëåíò íîñò³ íàâêîëî íèçüêîòóðáóëåíòíèõ îáëàñòåé (âèñõ³äíèõ ³ íèçõ³ä -
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íèõ ïîòîê³â). Ó âèñîêèõ øàðàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ çàìèâàííÿ
îá ëàñòåé ç íèçüêîþ òóðáóëåíòí³ñòþ.

Ìè çàïðîïîíóâàëè ìåõàí³çì ìàãí³òíî¿ àí³çîòðîï³¿ ì³êðîòóðáó -
ëåíò íî¿ øâèäêîñò³ — êîëîïîä³áí³ ðóõè íà íåðîçä³ëåíèõ ìàñøòàáàõ
çä³éñíþþòüñÿ ïåðåâàæíî ó ïëîùèíàõ, ïåðïåíäèêóëÿðíèõ äî ìàãí³ò -
íîãî ïîëÿ, ùî äîçâîëÿº ïîÿñíèòè âèñîòíó çàëåæí³ñòü â³äòâîðåíîãî ïî -
ëÿ íåðîçä³ëåíèõ øâèäêîñòåé çà ñïîñòåðåæåííÿìè ôàêåëüíî¿ ïëîùàä -
êè.

Àí³çîòðîï³ÿ ì³ðîòóðáóëåíòíîñò³ ïî÷èíàº ïðîÿâëÿòèñÿ ó íèæí³õ
ôîòîñôåðíèõ øàðàõ, ïðè÷îìó ïåðåâàæíî ïîçà âèñõ³äíèìè ³ íèçõ³ä -
íèìè ïîòîêàìè. Óñåðåäèí³ âèñõ³äíèõ ³ íèçõ³äíèõ ïîòîê³â (òóò ìàã -
í³òíå ïîëå çàíèæåíå), àí³çîòðîï³ÿ ì³êðîòóðáóëåíòíîñò³ ïðîÿâëÿºòüñÿ
ó á³ëüø âèñîêèõ øàðàõ. Íà âèñîò³ 400 êì ì³êðîòóðáóëåíòí³ñòü ïðàê -
òè÷íî ìàêñèìàëüíî àí³çîòðîïíà — äð³áíîìàñøòàáí³ êîëîâ³ ðóõè çä³é -
ñ íþþòüñÿ ó ïëîùèíàõ, ïåðïåíäèêóëÿðíèõ äî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ñïðÿ -
ìî âàíîìó âçäîâæ ïðîìåíÿ çîðó. Â øàðàõ âåðõíüî¿ ôîòîñôåðè ³ íèæ -
íüî¿ õðîìîñôåðè ì³êðîòóðáóëåíòí³ñòü çá³ëüøåíà íà ä³ëÿíêàõ ì³æ âèñ -
õ³ä íèìè ³ íèçõ³äíèìè ïîòîêàìè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî â³äõèëåííÿ ñèëîâèõ
ë³ í³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ â³ä ïðîìåíÿ çîðó. 

Çá³ëüøåííÿ ì³êðîòóðáóëåíòíîñò³ â øàðàõ âåðõíüî¿ ôîòîñôåðè ³
íèæíüî¿ õðîìîñôåðè, ïîðÿä ³ç ñïîñòåðåæóâàíîþ òåíäåíö³ºþ çàìèâàí -
íÿ ç âèñîòîþ ïðîñòîðîâî¿ ñòðóêòóðè ì³êðîòóðáóëåíòíîñò³, ñâ³ä÷èòü
ïðî ïî÷àòîê îáëàñò³ ìàãí³òíîãî êàíîï³.

Ì³êðîòóðáóëåíòí³ñòü ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê äîäàòêîâèé ³íñò -
ðó ìåíòàð³é äëÿ ä³àãíîñòèêè ïîõèëèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â çà äàíèìè ñïåêò -
ðàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü ç âèñîêîþ ïðîñòîðîâîþ ðîçä³ëüíîþ çäàò í³ñòþ.
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ÑÎËÍÅ×ÍÛÅ ÔÀÊÅËÛ: ÌÈÊÐÎÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÜ 
ÊÀÊ ÈÍÄÈÊÀÒÎÐ ÍÀÊËÎÍÍÛÕ ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÏÎËÅÉ

Ïî äàííûì íàáëþäåíèé ñîëíå÷íîãî ôàêåëà â ëèíèè Ba II l 455.403 íì ïîëó÷åíà
ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íåðàâíîâåñíîãî ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 3D-ìîäåëü ôà -
êåëüíîé ïëîùàäêè è âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå òîíêîé ñòðóêòóðû ïîëÿ íåðàçðåøåí -
íûõ ñêîðîñòåé (ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè). Â ñëîÿõ âåðõíåé ôîòîñôåðû îáðàçóþòñÿ íî -
âûå òóðáóëåíòíûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå ëîêàëèçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìåæäó âîñ -
õî äÿùèìè è íèñõîäÿùèìè ïîòîêàìè ñ îáðàçîâàíèåì êîëüöåîáðàçíûõ ñòðóêòóð
ïîâûøåííîé òóðáóëåíòíîñòè âîêðóã ýòèõ ïîòîêîâ. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ìàãíèòíîé
àíèçîòðîïèè ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè (ìåëêîìàñøòàáíûå âèõðåîáðàçíûå äâè -
æå íèÿ ïëàçìû îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ó ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
ê ìàãíèòíîìó ïîëþ), ïîçâîëÿþùèé îáúÿñíèòü âûñîòíóþ çàâèñèìîñòü ïîëÿ íåðàç -
ðåøåííûõ ñêîðîñòåé. Àíèçîòðîïèÿ ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ â
íèæíèõ ôîòîñôåðíûõ ñëîÿõ âíå âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ, òîãäà êàê âíóò -
ðè ýòèõ ïîòîêîâ îíà ïðîÿâëÿåòñÿ ó áîëåå âûñîêèõ ñëîÿõ. Óâåëè÷åíèå ìèêðîòóð áó -
ëåíòíîñòè â ñëîÿõ âåðõíåé ôîòîñôåðû è íèæíåé õðîìîñôåðû íà ó÷àñòêàõ ìåæäó
ïîòîêàìè âåùåñòâà ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè íàêëîííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ÷òî
íàðÿäó ñ çàìûâàíèåì åå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû óêàçûâàåò íà íàëè÷èå îáëàñòè
ìàãíèòíîãî êàíîïè. Ìèêðîòóðáóëåíòíîñòü ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå äîïîëíè -
òåëüíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ äèàãíîñòèêè íàêëîííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, ôîòîñôåðà, ôàêåëû, ìèêðîòóðáóëåíòíîñòü, äèàãíîñòèêà,
íàêëîííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ.
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SO LAR FACULAE: MICROTURBULENCE AS AN IN DI CA TOR 
OF IN CLINED MAG NETIC FIELDS

Ac cord ing to the ob ser va tions of the so lar fac ula in the Ba II l 455.403 nm line, a 3D model 
of the fac ula area was ob tained by solv ing the in verse nonequilibrium ra di a tive trans fer
prob lem. The fine struc ture of the field of un re solved ve loc i ties (microturbulence) was
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stud ied. In the lay ers of the up per photosphere, new tur bu lent struc tures are formed, they
are lo cal ized mainly be tween as cend ing and de scend ing flows with the for ma tion of
ring-shaped struc tures of in creased tur bu lence around these flows. We pro posed a mech a -
nism of the mag netic ani so tropy of microturbulent ve loc ity (small-scale eddy-like plasma
move ments oc cur pre dom i nantly in planes per pen dic u lar to the mag netic field), which
makes it pos si ble to ex plain the height de pend ence of the field of un re solved ve loc i ties.
Ani so tropy of microturbulence starts to ap pear in the lower photospheric lay ers out side as -
cend ing and de scend ing flows, while in side these flows it takes place in higher lay ers. An
in crease of microturbulence in the lay ers of the up per photosphere and lower chro mo -
sphere in the ar eas be tween the plasma flows in di cates the pres ence of oblique mag netic
fields, which, along with the blur ring of its spa tial struc ture, in di cates the ex is tence of a
mag netic can opy re gion. Microturbulence can be used as an ad di tional tool for the di ag no -
sis of oblique mag netic fields.
Keywords: Sun, photosphere, faculae, microturbulence, di ag nos tics, oblique mag netic
fields.
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