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Êîíâåêòèâí³ çì³ùåííÿ ë³í³é ó ñïåêòðàõ 
ç³ðîê ñîíÿ÷íîãî òèïó

Ó ðîáîò³ âèì³ðþþòüñÿ äîïïëåð³âñüê³ çì³ùåííÿ ë³í³é ó ñïåêòðàõ Ñîíöÿ 
³ ç³ðîê ç åôåêòèâíèìè òåìïåðàòóðàìè â³ä 4800 äî 6200 Ê òà îö³íþ -
þòüñÿ ñåðåäí³ êîíâåêòèâí³ (ãðàíóëÿö³éí³) øâèäêîñò³. Àáñî ëþò íó
øêà ëó çì³ùåíü äëÿ ç³ðîê áóëî âñòàíîâëåíî íà îñíîâ³ îòðèìàíî¿ çà -
ëåæ íîñò³ çì³ùåíü ñîíÿ÷íèõ ë³í³é â³ä îïòè÷íî¿ ãëèáèíè. Äëÿ FGK-ç³ðîê 
ñîíÿ÷íîãî òèïó âïåðøå îòðèìàíî êðèâ³ çàëåæíîñòåé êîíâåêòèâíèõ
øâèäêîñòåé â³ä âèñîòè â àòìîñôåð³ äëÿ âåëèêîãî ä³àïàçîíó âèñîò â³ä
150 äî 700 êì. Âñ³ êðèâ³ âêàçóþòü íà çìåíøåííÿ áëàêèòíèõ çì³ùåíü ç
âèñîòîþ, ùî îçíà÷àº óïîâ³ëüíåííÿ ãðàíóëÿö³éíèõ øâèäêîñòåé ÷åðåç
ôîòîñôåðó äî íóëÿ. Ó íèæí³é õðîìîñôåð³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ÷åðâîí³
çñóâè ñèëüíèõ ë³í³é Mg I, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî çì³íó íàïðÿìó ãðàíóëÿö³éíèõ
øâèäêîñòåé íà ïðîòèëåæíèé ³ ï³äòâåðäæóþòü åôåêòè îáåðíåíî¿
ãðàíóëÿö³¿ íà âèñîòàõ âèùå 600 êì. Ó á³ëüø õîëîäíèõ Ê-ç³ðêàõ ãðà -
íóëÿö³éí³ çì³ùåííÿ çì³íþþòüñÿ ç âèñîòîþ â ñåðåäíüîìó â³ä –150 äî
100 ì/ñ, à ó ãàðÿ÷èõ FG-ç³ðêàõ âîíè çì³íþþòüñÿ á³ëüø ð³çêî: â³ä –700
äî 300 ì/ñ. Ãðàä³ºíò êðèâèõ çì³ùåíü çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì
åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè, çìåíøåííÿì ãðàâ³òàö³¿, ìåòàë³÷íîñò³ òà
â³êó ç³ðêè. Ñåðåäíÿ ïî âñ³õ àíàë³çîâàíèõ âèñîòàõ êîíâåêòèâíà øâèä -
ê³ñòü ç³ðêè çá³ëüøóºòüñÿ â³ä –90 äî –560 ì/ñ â³ä õîëîäí³øèõ äî ãàðÿ -
÷³øèõ ç³ðîê. Âîíà êîðåëþº ç ìàêðîòóðáóëåíòí³ñòþ, àñèìåòð³ºþ ñïåê -
ò ðàëüíèõ ë³í³é ³ øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ ç³ðêè. Ìè òàêîæ îòðèìàëè
ïðîìåíåâ³ øâèäêîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ç³ðîê ³ ïîð³âíÿëè ¿õ ç äàíèìè
SIMBAD. Áóëè âèÿâëåí³ âåëèê³ â³äõèëåííÿ –21050 ³ 1775 ì/ñ äëÿ ç³ðîê
HD 102361 ³ HD 42936 â³äïîâ³äíî. Äëÿ ³íøèõ ç³ðîê â³äõèëåííÿ íå
ïåðåâèùóº ±0.340 êì/ñ, ÿêå éìîâ³ðíî ïîâ’ÿçàíå ç âèêîðèñòàííÿì â
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äàíèõ SIMBAD ñåðåäíüî¿ ãðàíóëÿö³éíî¿ øâèäêîñò³ –300 ì/ñ. ßê ïîêà -
çàâ íàø àíàë³ç, ñåðåäíÿ êîíâåêòèâíà øâèäê³ñòü íå îäíàêîâà äëÿ ç³ðîê
ñîíÿ÷íîãî òè ïó. Âîíà ìåíøà (á³ëüøà) äëÿ ç³ðîê, õîëîäí³øèõ (ãàðÿ ÷³-
øèõ), í³æ Ñîíöå, òîìó ó âèçíà÷åííÿõ ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé íåîá -
õ³äíî âðàõîâóâàòè ³íäèâ³äóàëüí³ êîíâåêòèâí³ øâèäêîñò³ ç³ðîê.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ç³ðêè ñîíÿ÷íîãî òèïó, ãðàíóëÿö³ÿ, çì³ùåííÿ ë³í³é, êîí -
âåêòèâí³ øâèäêîñò³, ïðîìåíåâ³ øâèäêîñò³.

ÂÑÒÓÏ

Â àòìîñôåðàõ ç³ðîê îáëàñòü ãðàíóëÿö³¿ — öå îáëàñòü âèõîäó êîí -
âåêòèâíèõ ïîòîê³â çà ìåæ³ êîíâåêòèâíî¿ îáîëîíêè. Ôîðìóâàííÿ ³ åâî -
ëþö³þ çîðÿíî¿ ãðàíóëÿö³¿ äåòàëüíî îïèñàíî Äðàéâ³íñîì [13]. Ïîòîêè,
ùî ï³äí³ìàþòüñÿ âãîðó, ñòâîðþþòü êàðòèíó ãðàíóëÿö³¿, ÿêà ñïîñòå -
ð³ãàºòüñÿ ò³ëüêè íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ ³ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà ïîâåðõí³
ç³ðîê ÷åðåç íèçüêå ïðîñòîðîâå ðîçä³ëåííÿ. Ñïëèâàþ÷à ãàðÿ÷à ðå÷î -
âèíà íàçèâàºòüñÿ ãðàíóëàìè, à òà, ùî îïóñêàºòüñÿ — ì³æãðàíóëàìè.
Îñê³ëüêè ãðàíóëè äîì³íóþòü, ñïîñòåðåæåí³ ñïåêòðàëüí³ ë³í³¿ çàçíàþòü 
äîïïëåð³âñüêîãî áëàêèòíîãî çì³ùåííÿ. Øâèäê³ñòü êîíâåêòèâíèõ ïî -
òî ê³â çìåíøóºòüñÿ ç âèñîòîþ ó ôîòîñôåð³, òîìó ÿäðà ñèëüíèõ ë³í³é, ÿê³ 
óòâîðþþòüñÿ ó âèùèõ ôîòîñôåðíèõ øàðàõ, çàçíàþòü íåâåëèêèõ áëà -
êèòíèõ çì³ùåíü. Ùî ñëàáê³øîþ º ñïåêòðàëüíà ë³í³ÿ, òî ó ãëèáøèõ øà -
ðàõ ôîðìóºòüñÿ ¿¿ ÿäðî, ³ á³ëüøîãî áëàêèòíîãî çì³ùåííÿ âîíà çà çíàº.
Çàãàëîì êîíâåêòèâí³ ðóõè, ïðîíèêàþ÷è ó ôîòîñôåðó, ðîçøèðþ þòü
ïðîô³ë³ ë³í³é, ðîáëÿòü ¿õ àñèìåòðè÷íèìè ³ çì³ùóþòü öåíòðàëüíå ïî -
ëîæåííÿ ë³í³é ó ïîð³âíÿíí³ ç âèïàäêîì ñòàòè÷íî¿ àòìîñôåðè. Ö³ çì³-
íè ë³í³é áóëè íàçâàí³ ïåðøîþ, äðóãîþ ³ òðåòüîþ îçíàêàìè ãðàíóëÿö³¿ â 
çîðÿíèõ àòìîñôåðàõ [24].

Ïåðøà îçíàêà ðîçøèðåííÿ ïðîô³ë³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ â îñíîâ íî -
ìó øâèäê³ñòþ ðóõ³â, ùî âèíèêàþòü âíàñë³äîê ï³äéîìó ³ ïàä³ííÿ ðå÷î -
âèíè ó ãðàíóëÿö³éíèõ ñòðóêòóðàõ. Øâèäê³ñòü âåëèêîìàñøòàáíèõ ðó -
õ³â óçäîâæ ïðîìåíÿ çîðó, òàê çâàíà ìàêðîòóðáóëåíòíà øâèäê³ñòü, çì³-
íþº ôîðìó ïðîô³ëþ áåç çì³íè åêâ³âàëåíòíî¿ øèðèíè ë³í³¿. Ó FGK-ç³ð -
êàõ ñîíÿ÷íîãî òèïó ìàêðîòóðáóëåíòíà øâèäê³ñòü çìåíøóºòüñÿ ç âèñî -
òîþ â àòìîñôåð³, ¿¿ ãðàä³ºíò çá³ëüøóºòüñÿ, ³ ñåðåäíº çíà÷åííÿ çá³ëü -
øóºòüñÿ â³ä 1.7 äî 6.0 êì/ñ ç³ çá³ëüøåííÿì åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè ³ ç
á³ëüøîþ ñâ³òí³ñòþ [25, 64]. Ââàæàºòüñÿ, ùî ìàêðîòóðáóëåíòíà øâèä -
ê³ñòü, âèâåäåíà ç ïðîô³ë³â ñïîñòåðåæóâàíèõ ë³í³é, º ôàêòè÷íî ãðóáîþ
ì³ðîþ äèñïåðñ³¿ êîíâåêòèâíèõ (àáî ãðàíóëÿ ö³éíèõ) øâèäêîñòåé
óçäîâæ ïðî ìå íÿ çîðó ó ôîòîñôåð³ â³äíîñíî ¿õ íüîãî ñåðåäíüîãî çíà -
÷åí íÿ [43]. Øâèä ê³ñòü ãðàíóëÿö³éíèõ ðóõ³â íà ìàñøòàáàõ, ìåíøèõ ó
ïî ð³âíÿíí³ ç ñåðåäíüîþ äîâæèíîþ â³ëüíîãî ïðî á³ãó ôîòîíà ó ñïåêò -
ðàëü í³é ë³í³¿, àáî ì³êðîòóðáóëåíòíà øâèäê³ñòü, ðîçøèðþº ïðîô³ëü
ë³í³¿ ³ çì³íþº åê â³âàëåíòíó øèðèíó. Çà âåëè÷èíîþ âîíà íåâåëèêà ³
ñëàá êî çìåíøóºòü ñÿ ç âèñîòîþ. Ó ç³ðêàõ ñîíÿ÷íîãî òè ïó âîíà çá³ëü øó -
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ºòüñÿ ç åôåêòèâ íîþ òåìïåðàòóðîþ â³ä 0.7 äî 1.5 êì/ñ [64]. Íà ïðîô³ëü
ë³í³¿ âïëèâàº òàêîæ øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ ç³ðêè usin i, ÿêà ðîçøèðþº
ïðîô³ë³ áåç çì³íè åêâ³âàëåíòíî¿ øèðèíè. ßê ïðàâèëî, ¿¿ ìîæíà äåòåê -
òó âàòè, ÿêùî âîíà ïåðåâèùóº 2...3 êì/ñ. Â ³íøîìó âèïàä êó ðîçøèðåí -
íÿ ÷åðåç îáåð òàííÿ ìîæå ìàñêóâàòè åôåêòè ìàêðîòóðáó ëåíòíîñò³. ²í -
ø³ ðóõè, íà ïðè ê ëàä íåðàä³àëüí³ êîëèâàííÿ, îñöèëÿö³¿, ìàëî âïëèâàþòü 
íà ôîðìó ïðîô³ë³â.

Äðóãà îçíàêà ãðàíóëÿö³¿, àñèìåòð³ÿ ïðîô³ë³â ë³í³é, õàðàêòåðèçó -
ºòüñÿ á³ñåêòîðîì, ôîðìà ÿêîãî â³äîáðàæàº çì³íè çì³ùåíü ó ïðîô³ë³ ë³-
í³¿ ç âèñîòîþ ó ôîòîñôåð³, îñê³ëüêè âèñîòà ôîðìóâàííÿ êîæíî¿ òî÷êè
ïðîô³ëþ çá³ëüøóºòüñÿ, ÿêùî ïåðåñóâàòèñÿ â³ä äàëåêîãî êðèëà ïðîô³ëÿ 
äî ÿäðà. Â îáëàñò³ ãðàíóëÿö³¿ ïåðåâàæàº ðóõ ãðàíóë, øâèäê³ñòü ÿêèõ
çì³íþºòüñÿ ç âèñîòîþ ³ çóìîâëþº àñèìåòð³þ ïðîô³ë³â ë³í³é. Ó ç³ðêàõ
ñîíÿ÷íîãî òèïó ôîðìà á³ñåêòîðà â ñèëüíèõ ë³í³ÿõ ïðèáëèçíî âèãëÿäàº
ÿê ë³òåðà «Ñ» ç ìàêñèìàëüíèì â³äõèëåííÿì ó áëàêèòíó ñòîðîíó, òîä³
ÿê ó ñëàáêèõ ë³í³ÿõ á³ñåêòîð ñõîæèé íà âåðõíþ ÷àñòèíó ë³òåðè «Ñ», à â
ç³ðêàõ ç³ øâèäêèì îáåðòàííÿì usin i > 5 êì/ñ â³í ñõîæèé íà çíàê
«ñëåø» [2, 27, 35, 63]. Ðîçìàõ á³ñåêòîðà çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì
åôåêòèâ íî¿ òåìïåðàòóðè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çá³ëüøåííÿ ñèëè êîíâåêö³¿
[26, 63]. Ïî÷èíàþ÷è ç ç³ðîê F0 V ³ âèùå íà ãîëîâí³é ïîñë³äîâíîñò³
ôîðìà á³ñåê òîðà çì³íþºòüñÿ íà çâîðîòíó. Ïåðåõ³ä â³ä îäí³º¿ ôîðìè äî
³íøî¿ áóâ íàçâàíèé «ìåæåþ ãðàíóëÿö³¿» [23]. Öå ÿâèùå ïîÿñíþþòü ³í -
øîþ êàð òèíîþ ãðàíóëÿö³¿ â ãàðÿ÷èõ ç³ðêàõ: ïîâ³ëüí³ õîëîäí³ ïîòîêè
âíèç, ùî çàéìàþòü âåëèêó ïëîùó íà ïîâåðõí³, ³ ãàðÿ÷³ øâèäø³ òà âóæ -
÷³ ïîòîêè âãîðó [12, 26, 42].

Òðåòÿ îçíàêà — öå êîíâåêòèâí³, àáî ãðàíóëÿö³éí³ çì³ùåííÿ ë³í³é,
ÿê³ âêàçóþòü íà ñåðåäíþ øâèäê³ñòü ï³äí³ìàííÿ ³ îïóñêàííÿ êîíâåê òèâ -
íèõ ïîòîê³â íà ãëèáèí³ åôåêòèâíîãî ôîðìóâàííÿ ÿäðà ë³í³¿. Îñê³ëüêè
ñïåêòðàëüí³ ë³í³¿ ôîðìóþòüñÿ íà ð³çíèõ âèñîòàõ â àòìîñôåð³, ìîæíà
ïðîñòåæèòè çì³íó âåëè÷èíè çì³ùåíü ç âèñîòîþ. Ãðàíóëÿö³éí³ çì³ùåí -
íÿ äîáðå âèâ÷åíî äëÿ Ñîíöÿ ³ äåÿêèõ ç³ðîê [2, 14, 24, 35, 58, 59]. Âèêî -
ðèñòàííÿ òðåòüî¿ îçíàêè ìàº îäíó ïåðåâàãó, ÿêà ïîëÿãàº ó ìîæëèâîñò³
çàëó÷èòè äëÿ àíàë³çó ³ñòîòíî á³ëüøå ÷èñëî ë³í³é, í³æ ó âèïàäêó ïåðøî¿ 
³ äðóãî¿ îçíàêè ãðàíóëÿö³¿. ×èñò³ â³ä áëåíä ÿäðà ë³í³é çóñòð³÷àþòüñÿ ó
ñïåêòðàõ ÷àñò³øå, í³æ ÷èñò³ â³ä áëåíä ïðîô³ë³. Âåëèêà ê³ëüê³ñòü ë³í³é
äîçâîëèòü ³ñòîòíî çìåíøèòè ïîìèëêó ðåçóëüòàòó. Ç ³íøîãî áîêó, äî -
ñë³ä æóâàòè çì³ùåííÿ ë³í³é äîñèòü âàæêî, áî òóò ìè ñòèêàºìîñÿ ç
íåâèçíà÷åí³ñòþ ïðè âèì³ðþâàíí³ öåíòðàëüíî¿ äîâæèíè õâèë³ ë³í³¿, ç
íåäîñòàòí³ì ñïåêòðàëüíèì ðîçä³ëåííÿì ³ íèçüêèì â³äíîøåííÿì ñèã -
íàë-øóì ó ñïåêòðàõ ç³ðîê; íåäîñòàòíüî âèñîêîþ òî÷í³ñòþ ëàáîðàòîð -
íèõ äîâæèí õâèëü, ãðàâ³òàö³éíîãî ÷åðâîíîãî çñóâó ³ ðàä³àëüíî¿ øâèä -
êîñò³ ç³ðêè â³äíîñíî ñïîñòåð³ãà÷à. Êð³ì òîãî, íèçüêà ïðîñòîðîâà ðîç -
ä³ëüí³ñòü çîðÿíèõ ñïåêòð³â íå äîçâîëÿº âðàõóâàòè çì³íè â³ä öåíòðà
äèñêà äî ë³ìáà ³ ïðîñòåæèòè çì³íè çì³ùåíü ç ÷àñîì, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ
ïðîòÿãîì åâîëþö³¿ ãðàíóëÿö³¿ ³ öèêë³÷íî¿ ìàãí³òíî¿ àêòèâíîñò³, ùî
îñëàáëþº ëîêàëüí³ êîíâåêòèâí³ ðóõè.
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Äîäàòêîâî áóëî ââåäåíî ùå ÷åòâåðòó îçíàêó ãðàíóëÿö³¿ — äåô³öèò 
ïîòîêó [27]. Öåé ïàðàìåòð º ì³ðîþ êîíòðàñòó ïîòîêó ì³æ ãðàíóëàìè ³
ì³æãðàíóëàìè. Íà îñíîâ³ àíàë³çó öüîãî ïàðàìåòðà áóëî çðîáëåíî âèñ -
íîâîê ïðî òå, ùî äîáðå â³äîìà ìåæà ãðàíóëÿö³¿ ó ç³ðêàõ [23] íå ñâ³ä -
÷èòü ïðî òå, â ÿêèõ ç³ðêàõ êîíâåêö³ÿ âïëèâàº àáî íå âïëèâàº íà ïîëå
ôîòîñôåðíèõ øâèäêîñòåé, à çàì³ñòü öüîãî âîíà ïîêàçóº ñï³ââ³äíî øåí -
íÿ ì³æ âåëè÷èíîþ øâèäêîñòåé ³ ¿õí³õ ãðàä³ºíò³â ÷åðåç ôîòîñôåðè [25,
26].

Íàðàç³ ìè ùå ìàëî çíàºìî ïðî ãðàíóëÿö³éí³ øâèäêîñò³ ç³ðîê. ¯õí³
òî÷í³ çíà÷åííÿ íåîáõ³äí³ äëÿ âèð³øåííÿ ïðîáëåìè âèì³ðþâàííÿ
ðàä³àëüíèõ øâèäêîñòåé, íàïðèêëàä â çàäà÷àõ ç ïîøóêó åêçîïëàíåò [15, 
34, 53, 58]. Çã³äíî ç âèñíîâêàìè [10] ãðàíóëÿö³þ ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê
âíóòð³øíþ íåâèçíà÷åí³ñòü âèì³ðþâàíü òðàíçèò³â åêçîïëàíåò, òîìó
ïîâ íà õàðàêòåðèñòèêà ãðàíóëÿö³¿ âàæëèâà äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ íå -
âèçíà÷åíîñò³ ïàðàìåòð³â ïëàíåòè. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ìè ïîñòàâèëè ïåðåä
ñîáîþ çàâäàííÿ äåòàëüí³øå äîñë³äèòè ãðàíóëÿö³þ ç³ðîê ñîíÿ÷íîãî òè -
ïó: âèì³ðÿòè êîíâåêòèâí³ çì³ùåííÿ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é, âèçíà÷èòè ñå -
ðåä í³ ãðàíóëÿö³éí³ øâèäêîñò³ â ðÿä³ ç³ðîê ç ð³çíèìè ïàðàìåòðàìè, äî -
ñë³äèòè çì³íó ãðàíóëÿö³éíèõ øâèäêîñòåé ç âèñîòîþ â àòìîñôåð³ òà
ïðî ñòåæèòè ìîæëèâ³ òåíäåíö³¿ êîíâåêòèâíèõ çì³ùåíü â çàëåæíîñò³ â³ä 
îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ç³ðîê.

ÊÎÐÎÒÊÈÉ ÎÃËßÄ ÎÒÐÈÌÀÍÈÕ ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â 

Ñîíÿ÷í³ çì³ùåííÿ. Ñèñòåìàòè÷íèé àíàë³ç çì³ùåíü ë³í³é â ³íòåãðàëü -
íîìó ñïåêòð³ Ñîíöÿ ìàº îñîáëèâå çíà÷åííÿ ÿê åòàëîí äëÿ äîñë³äæåííÿ
çîðÿíî¿ ãðàíóëÿö³¿. Äî äàíîãî ÷àñó îòðèìàíî âåëèêèé ä³àïàçîí çì³-
ùåíü ð³çíîìàí³òíèõ ôðàóíãîôåðîâèõ ë³í³é [1, 4, 5, 14, 16, 35, 56]. ¯õíÿ
âåëè÷èíà çàëåæèòü â³ä ñèëè ë³í³é, ïîòåíö³àëó çáóäæåííÿ ³ äîâæèíè
õâèë³. Âñ³ äîñë³äíèêè â³äçíà÷àþòü, ùî çàëåæí³ñòü çì³ùåíü â³ä ãëè -
áèíè ë³í³¿ º íàéñóòòºâ³øîþ. Âåëè÷èíà áëàêèòíèõ çì³ùåíü íàáëèæà -
ºòüñÿ äî ïîñò³éíîãî çíà÷åííÿ, áëèçüêîãî äî íóëÿ, ç³ çá³ëüøåííÿì ñèëè
ë³í³é ³ óòâîðþº «ïëàòî» äëÿ ñèëüíèõ ë³í³é ç åêâ³âàëåíòíèìè øèðè -
íàìè, íå ìåíøèìè çà 20 ïì, ùî ôîðìóºòüñÿ âíàñë³äîê íàñè÷åííÿ ñèëü -
íèõ ë³í³é [1]. Çàëåæí³ñòü çì³ùåíü â³ä ïîòåíö³àëó çáóäæåííÿ âèÿâèëàñÿ 
óÿâíîþ, òîìó ùî âîíà â³äîáðàæàº ÷óòëèâ³ñòü äî ãëèáèíè ë³í³¿, à çà -
ëåæ í³ñòü â³ä äîâæèíè õâèë³ ìàº ì³ñöå ò³ëüêè äëÿ ë³í³é ç îäíàêîâèìè
ãëèáèíàìè [35]. Ùî ìåíøà äîâæèíà õâèë³, òî á³ëüøèì º áëàêèòíèé
çñóâ ë³í³¿ ÷åðåç îñëàáëåííÿ êîíòèíóóìó ç³ çìåíøåííÿì äîâæèíè
õâèë³. Â ðîáîò³ [61] íà îñíîâ³ íîâîãî àòëàñó IAG ç ðîçä³ëåííÿì R =
= 1000 000 îòðèìàíî âèðàç äëÿ çì³ùåííÿ V (ó ì/ñ) â çàëåæíîñò³ â³ä ãëè -
áèíè d ë³í³¿:

V d d d= - +– . . – . .504891 43 7963 145560 8843082 3 .

Çã³äíî ç öèì âèðàçîì ð³çíèöÿ ì³æ ãðàíóëÿö³éíèì çì³ùåííÿì ñëàá -
êèõ ³ ñèëüíèõ ë³í³é ñòàíîâèòü â ñåðåäíüîìó –550 ì/ñ. Òðîõè ï³çí³øå â

42 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2022. Ò. 38, ¹ 2

Â. À. ØÅÌ²ÍÎÂÀ



ðîáîò³ [27] áóëî îòðèìàíî íîâèé âèðàç íà îñíîâ³ íåçàëåæíèõ ñïî ñòå -
ðåæåíü (R = 100000):

F F V Vc/ . – . . – .= × + × ×- - -03249 12919 10 58390 10 20638 104 7 2 9V 3 ,

à òàêîæ ç âèêîðèñòàííÿì àòëàñó [67] (R = 700000):

F F V Vc/ . – . . – .= × + × ×- - -03056 29902 10 32008 10 21689 104 7 2 9V 3 ,

äå F Fc/  — â³äíîøåííÿ ïîòîêó â ë³í³¿ äî ïîòîêó â êîíòèíóóì³. Ö³ âè -
ðàçè áóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ ìàñøòàáóâàííÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ çîðÿíèõ
çì³ùåíü [30].

Íà âåëè÷èíó çì³ùåíü ë³í³é â³ä÷óòíî âïëèâàº ñîíÿ÷íà àêòèâí³ñòü.
Áëàêèòí³ çì³ùåííÿ ïîñëàáëþþòüñÿ ó ìàãí³òíèõ îáëàñòÿõ ÷åðåç çì³íó
ñòðóêòóðè ãðàíóëÿö³¿ [8, 9]. Íà çì³ùåííÿ âïëèâàº òàêîæ ñïåêòðàëüíå
ðîçä³ëåííÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî çì³íè íàõèëó çàëåæíîñò³ çì³ùåíü â³ä
ãëèáèíè ë³í³¿ [35]. 

Âàæëèâèì ìîìåíòîì ó âèì³ðþâàííÿõ ãðàíóëÿö³éíèõ çì³ùåíü º
êîðåêòí³ñòü àáñîëþòíî¿ øêàëè çì³ùåíü, ÿêà íå ì³ñòèòü ãðàâ³òàö³éíîãî
çñóâó ³ ñêîðèãîâàíà çà äîïïëåð³âñüêèé çñóâ âíàñë³äîê â³äíîñíîãî ðóõó
Çåìë³ òà ç³ðêè âçäîâæ ïðîìåíÿ çîðó. Øêàëè ð³çíèõ ñîíÿ÷íèõ àòëàñ³â
ïîð³âíþâàëèñü â ðîáîò³ [61]. Âèÿâèëîñÿ, ùî øêàëà àòëàñó Êóðîöà [41]
çì³ùåíà íà –50 ì/ñ â ä³àïàçîí³ 400...500 íì, òîä³ ÿê øêàëà äëÿ àòëàñó
IAG [61] óçãîäæåíà ó âñüîìó ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü ³ º òî÷íîþ ó
ìåæàõ òî÷íîñò³ ïîëîæåíü òåëóðè÷íèõ ë³í³é, òîáòî äî 10 ì/ñ. Øêàëà
äëÿ ñîíÿ÷íîãî ñïåêòðó â àòëàñ³ Õ³íêë³ òà ³í. [36] çì³ùåíà â³ä –100 äî
–330 ì/ñ â ä³àïàçîí³ 450...650 íì, ÿê áóëî ïîêàçàíî â ðîáîò³ [63].
Íàðàç³, êð³ì àòëàñó IAG, ïî äîâæèí³ õâèë³ íàé òî÷í³øå ïðîêàë³áðîâàíî 
àòëàñ HARPS LFC [46] ç R » 120 000.

Çîðÿí³ çì³ùåííÿ. Âèì³ðþâàííÿ ãðàíóëÿö³éíèõ çì³ùåíü ë³í³é ó
ç³ðêîâèõ ñïåêòðàõ çíà÷íî ñêëàäí³øå âèêîíàòè ÷åðåç íåäîñòàòíüî âè -
ñî êå ñïåêòðàëüíå ðîçä³ëåííÿ, ï³äâèùåíèé øóì, à òàêîæ ÷åðåç ïðîáëå -
ìè àáñîëþòíî¿ øêàëè çì³ùåíü. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü äóæå
âåëèêèé ðîçêèä çì³ùåíü íå ò³ëüêè äëÿ ñëàáêèõ, à é äëÿ âñ³õ ³íøèõ ë³í³é 
[2, 14, 24, 35, 43, 48—50, 55, 58, 59]. Âèâ÷àþ÷è öþ ïðîáëåìó, Ãðåé [24]
îêðåñëèâ ðÿä ïðè÷èí âåëèêîãî ðîçêèäó äëÿ ñëàáêèõ ë³í³é: 1) á³ëüø íå -
âèçíà÷åíà ñèòóàö³ÿ âèì³ðþâàííÿ öåíòðàëüíî¿ äîâæèíè õâèë³ ë³í³¿ ÷å -
ðåç á³ëüø ïëîñêå äíî ïðîô³ëþ ó ïîð³âíÿíí³ ç ïîì³ðíèìè ë³í³ÿìè;
2) ñïîòâîðåííÿ ñëàáêèìè íå³äåíòèô³êîâàíèìè áëåíäàìè; 3) âåëèê³ ïî -
õèáêè ëàáîðàòîðíèõ äîâæèí õâèëü â äàíèõ [51]; 4) âèêîðèñòàííÿ ë³í³é
ó âåëèêîìó ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü. Êð³ì òîãî, íà òî÷í³ñòü âèì³ðþ âàí -
íÿ çì³ùåíü äîäàòêîâî âïëèâàº øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ ç³ðêè. Ùîá çìåí -
øèòè âåëèêèé ðîçêèä, çì³ùåííÿ âèì³ðþþòü ÿê ñåðåäíº ïî âåëèêîìó
÷èñëó ë³í³é ç³ ñõîæèìè óìîâàìè ¿õíüîãî ôîðìóâàííÿ, òîáòî ç áëèçüêè -
ìè åôåêòèâíèìè âèñîòàìè ôîðìóâàííÿ ë³í³é.

ßê â³äçíà÷àþòü áàãàòî äîñë³äíèê³â, îñíîâíà âëàñòèâ³ñòü ãðàíóëÿ -
ö³é íèõ çì³ùåíü ë³í³é â ç³ðêàõ — öå ¿õíº çá³ëüøåííÿ ç³ çá³ëüøåííÿì
åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè âíàñë³äîê ñèëüí³øî¿ ïîâåðõíåâî¿ ãðàíóëÿö³¿.
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Ó K-êàðëèê³â åôåêòè ãðàíóëÿö³¿ ìåíø³, í³æ ó Ñîíöÿ [11, 22]. Ó ñïåêò -
ðàõ Ê-ã³ãàíò³â êîíâåêòèâí³ çì³ùåííÿ ë³í³é, âèì³ðÿí³ ïî ñëàáêèõ ³ ñèëü -
íèõ ë³í³ÿõ, â³äð³çíÿþòüñÿ ìàéæå íà 1 êì/ñ [2]. Öå çíà÷íî á³ëüøå, í³æ
äëÿ GK-êàðëèê³â ³ ñóáã³ãàíò³â àíàëîã³÷íèõ ñïåêòðàëüíèõ òèï³â. Äëÿ
÷åðâîíèõ ã³ãàíò³â âîíè çì³íþþòüñÿ â ä³àïàçîí³ â³ä –100 äî –900 ì/ñ
[60]. Äëÿ ç³ðîê â³ä K2 äî G0 áëàêèòí³ çì³ùåííÿ çá³ëüøóþòüñÿ â³ä –150
äî –500 ì/ñ ³ çìåíøóþòüñÿ ç³ çìåíøåííÿì çîðÿíî¿ ìàñè ³ ç³ çá³ëü -
øåííÿì ìåòàë³÷íîñò³ ç³ðêè [47, 48]. Íàõèë çàëåæíîñòåé çì³ùåíü â³ä
ñèëè ë³í³é ð³çíèé äëÿ ð³çíèõ ç³ðîê [24]. Âåëè÷èíà ç³ðêîâèõ çì³ùåíü
çàëåæèòü â³ä ìàãí³òíî¿ àêòèâíîñò³ [28, 29, 66]. Îñê³ëüêè çàéíÿòà ìàã -
í³òíèìè ïîëÿìè ïëîùà çì³íþºòüñÿ íà äèñêó ç³ðêè ï³ä ÷àñ öèêëó çîðÿ -
íî¿ àêòèâíîñò³, çì³ùåííÿ ë³í³é ìîäóëþþòüñÿ ç òàêèì æå ïåð³îäîì. Ðå -
çóëüòàòè ðîáîòè [48] òàêîæ ïîêàçàëè ïîñëàáëåííÿ ãðàíóëÿö³¿ ç àêòèâ -
í³ñòþ ç³ð â ä³àïàçîí³ åôåêòèâíèõ òåìïåðàòóð 6300...5200 K äëÿ ç³ð â³ä
F7 äî K4. 

ÄÀÍ² ÀÍÀË²ÇÓ ² ÌÅÒÎÄ ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÜ

Ñïîñòåðåæåííÿ. Ìè âèêîðèñòîâóºìî ñïåêòðè 12 ç³ðîê ñîíÿ÷íîãî òè -
ïó (òàáë. 1) ç âèá³ðêè Calan-Hert ford shire Extrasolar Planet Search
(CHEPS), ÿê³ áóëè îòðèìàí³ íà òåëåñêîï³ HARPS â Ëà Ñ³ëëà, ×³ë³ [38] ç
ðîçä³ëåííÿì R £ 120000 ³ â³äíîøåííÿì ñèãíàë/øóì > 100. Äàí³ ïðî
åôåêòèâí³ òåìïåðàòóðè Tåô, ïàðàìåòðè ãðàâ³òàö³¿ lgg ³ ìåòàë³÷íîñò³
[Fe/H] âçÿòî ç ðîáîòè [37], äàí³ ïðî ìàñó m òà â³ê — ³ç ðîáîòè [54], ïðî
ì³êðî- ³ ìàêðîòóðáóëåíòíó øâèäêîñò³ x ³ z, ïàðàìåòðè îáåðòàííÿ usin i
òà âì³ñò çàë³çà A — ç ðîáîòè [64]. Ðàä³óñè ³ ïðîìåíåâ³ øâèäêîñò³ ç³ðîê
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HD Òèï Tåô, K lgg [M/H] M/M8 r L
Â³ê,

109 ð.
A

    6790 G0 V 6012 4.40 –0.06 1.089 1.13 1.427 3.5 7.55
  38459 K1 IV-V 5233 4.43 0.06 0.882 0.84 0.515 9.0 7.58
  42936 K0 IV-V 5126 4.44 0.19 0.881 0.91 0.510 12.0 7.61
  93849 G0/1 V 6153 4.21 0.08 1.268 1.52 2.974 3.5 7.66
102196 G2 V 6012 3.90 –0.05 1.395 1.97 4.719 3.0 7.52
102361 F8 V 5978 4.12 –0.15 1.250 1.54 2.775 2.0 7.39
127423 G0 V 6020 4.26 –0.09 1.107 1.16 1.546 3.1 7.48
128356 K2.5 IV 4875 4.58 0.34 0.824 0.84 0.371 15.5 7.73
147873 G1 V 5972 3.90 –0.09 1.493 2.36 6.568 2.6 7.53
158469 F8/G2 V 6105 4.19 –0.14 1.223 1.42 2.498 2.0 7.41
189627 F7 V 6210 4.40 0.07 1.244 1.43 2.719 4.0 7.67
221575 K2 V 5037 4.49 –0.11 0.823 0.82 0.368 6.0 7.34

Sun G2 V 5777 4.44 0.00 1.000 1.00 1.000 4.6 7.52

Òàáëèöÿ 1. Ïàðàìåòðè àíàë³çîâàíèõ ç³ðîê: åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà Tåô, ïðèñêîðåííÿ
â³ëüíîãî ïàä³ííÿ íà ïîâåðõí³ lgg, ìåòàë³÷í³ñòü [M/H], ìàñà M/M8, â³ê, ðàä³óñ r, ñâ³òí³ñòü
L, âì³ñò çàë³çà A



â³äïîâ³äàþòü äàíèì ç êàòàëîãó Gaia DR2 [20]. Ñïåêòðàëüí³ òèïè âçÿòî
ç áàçè SIMBAD (http://cdsportal.u-strasbg.fr). Âñ³ ç³ðêè º ïîîäè íîêèìè ³
íåàêòèâíèìè (lgRHK  £ –4.5 dex). Ä³àïàçîí Tåô íåâå ëèêèé — â³ä 4800 äî

6200 K. ×àñòèíà ç³ðîê çëåãêà çáàãà÷åí³ ìåòàëàìè ([Fe/H] = 0.06...0.34),
à ³íø³ ìàþòü íåâåëèêèé äåô³öèò ìåòàë³â (–0.05...–0.15). Ìè òàêîæ âè -
êîðèñòîâóâàëè ñîíÿ÷íèé ñïåêòð ³íòåãðàëüíîãî ïî òîêó, îòðèìàíèé íà
HARPS [46] (íàäàë³ — àòëàñ HARPS). Äëÿ êà ë³áðóâàííÿ öüîãî àòëàñó
áóâ çàñòîñîâàíèé ³äåàëüíèé êàë³áðàòîð ç ðÿ äîì ëàçåðíèõ ÷àñòîò LFC
(La ser Fre quency Comb), ³ òîìó äîâæèíè õâèëü HARPS º íàéòî÷ í³øè -
ìè ç óñ³õ ìîæëèâèõ ó äàíèé ÷àñ. Êð³ì òîãî, ìè âèêîðèñòî âóâàëè àòëàñ
IAG ñîíÿ÷íîãî ïîòîêó [61] ç ðîçä³ëåííÿì R » 1000 000, íóëüîâó òî÷êó
ÿêîãî âñòàíîâëåíî ç òî÷í³ñòþ äî 5...10 ì/ñ.

Âèì³ðþâàííÿ öåíòðàëüíî¿ äîâæèíè õâèë³ ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿.
Â³äîì³ ð³çí³ ìåòîäè âèì³ðþâàííÿ öåíòðàëüíî¿ äîâæèíè õâèë³ ë³í³¿, ÿê³
çàáåçïå÷óþòü ð³çíó òî÷í³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. Íàéá³ëüø ïîïó -
ëÿð í³ ìåòîäè âêëþ÷àþòü ãàóññ³àíó ³ ïîë³íîì³àëüíó àïðîêñèìàö³þ [1,
2, 5, 58, 61]. Çàñòîñóâàííÿ ïîë³íîì³â âèÿâèëîñÿ ö³ëêîì åôåêòèâíèì
ïðè âèñîêîìó ðîçä³ëåíí³. Êð³ì òîãî, òàêîæ âèêîðèñòîâóºòüñÿ òî÷êà
á³ñåêòîðà, íà 7 % âèùà â³ä ì³í³ìóìó ë³í³¿ [11], öåíòð ìàñ ÿäðà ë³í³¿ [8],
äâ³ íàéíèæ÷³ òî÷êè á³ñåêòîðà â ÿäð³ ë³í³¿ [35], íàéíèæ÷à òî÷êà á³ñåê -
òîðà, ÿêà â³äïîâ³äàº îäí³é òî÷ö³ äàíèõ çë³âà â³ä ì³í³ìóìó [27]. Ó á³ëü -
øîñò³ ìåòîä³â òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ çàëåæèòü â³ä ñèëè ë³í³¿ ³ øèðèíè
â ÿäð³ ë³í³¿.

Ùîá âèáðàòè íàéá³ëüø ñò³éêèé äî øóì³â ìåòîä äëÿ íàøèõ êîí -
êðåò íèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ ñïåêòð³â, ìè ïðîòåñòóâàëè á³ëüø³ñòü â³äî -
ìèõ ìåòîä³â. Ñïîñòåðåæóâàí³ ïðîô³ë³ ë³í³é áóëè çãëàäæåí³ äëÿ çìåí -
øåííÿ øóì³â ³ ïðî³íòåðïîëüîâàí³. Øèðèíà ä³ëÿíêè íàâêîëî ÿäðà ë³í³¿
ï³äáèðàëàñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ç³ðêè ³ ñòàíîâèëà 3...7 êì/ñ. Ïðè âèêî -
ðèñòàíí³ öåíòðà ìàñ îïòèìàëüíà ä³ëÿíêà â³äïîâ³äàëà ÷àñòèí³ ÿäðà íà
âèñîò³ 5...7 % âèùå â³ä ì³í³ìóìó. Ùîá ïðåäñòàâèòè ðåçóëüòàòè òåñòó -
âàííÿ ó øêàë³ êîíâåêòèâíèõ øâèäêîñòåé, ìè âèì³ðÿëè çì³ùåííÿ ë³í³é
â³äíîñíî ëàáîðàòîðíî¿ äîâæèíè õâèë³ ³ â³äíÿëè çì³ùåííÿ, îá÷èñëåíå
íà îñíîâ³ ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé ç áàçè SIMBAD, ³ ãðàâ³òàö³éíèé
çñóâ, îá÷èñëåíèé ç âèêîðèñòàííÿì ìàñè [54] ³ ðàä³óñà [20] ç³ðêè.

Íà ðèñ. 1 äëÿ êîæíî¿ ç³ðêè ïðèâåäåíî ïîë³íîì³àëüí³ àïðîêñèìàö³¿
ãðàíóëÿö³éíèõ çì³ùåíü ë³í³é, îòðèìàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ ìå -
òî ä³â âèì³ðþâàííÿ äîâæèíè õâèë³ ë³í³¿. Âñ³ ö³ êðèâ³ çì³ùåíü ïðèâå -
äåíî â îäíîìó ìàñøòàá³. Äëÿ ç³ðîê HD 102361 ³ HD 42936 ìè âèÿâèëè
íåðåàëüí³ çíà÷åííÿ çì³ùåíü. Ö³ëêîì éìîâ³ðíî, ùî ïðè÷èíîþ öüîãî º
ïîìèëêè âèêîðèñòàíèõ ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé ç áàçè SIMBAD. ßê
âèäíî ç ðèñ. 1, ñëàáê³ ë³í³¿ (d < 0.2) ïîêàçóþòü íàéá³ëüø³ â³äì³ííîñò³
ì³æ êðèâèìè, îòðèìàíèìè ð³çíèìè ìåòîäàìè, ÷åðåç á³ëüøó ÷óòëèâ³ñòü 
äî áëåíä ³ øóì³â. Òå æ ñàìå ìè áà÷èìî äëÿ ñèëüíèõ ë³í³é (d > 0.8) â
ç³ðêàõ ç âåëèêèìè øâèäêîñòÿìè îáåðòàííÿ, â îñíîâíîìó ÷åðåç ðîçøè -
ðåíå òà ïëîñêå ÿäðî ë³í³é ³ ìàëó ê³ëüê³ñòü ñèëüíèõ ë³í³é ó öèõ ç³ðêàõ.
Ìåòîä äâîõ òî÷îê âèÿâèâñÿ íàéá³ëüø ÷óòëèâèì äî øóì³â ³ äî ïëîñ -
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êîãî ÿäðà ë³í³¿. Äëÿ íàéá³ëüø ãàðÿ÷î¿ ç³ðêè HD 189627 â³äì³ííîñò³ ó
çì³ùåííÿõ ñèëüíèõ ë³í³é îñîáëèâî âåëèê³. Ùîá îö³íèòè íàä³éí³ñòü
ìåòîäó, ìè ïîð³âíÿëè ñåðåäí³ ïî âñ³õ á³íàõ ñòàíäàðòí³ â³äõèëåííÿ
çì³ùåíü äëÿ êîæíî¿ ç³ðêè. Âèÿâèëîñÿ, ùî íàéêðàùèé ðåçóëüòàò äàº ïà -
ðàáîëà ( s  = 100...180 ì/ñ), à íàéã³ðøèé ðåçóëüòàò äàº ãàóññ³àíà ³
ìåòîä äâîõ òî÷îê ( s  = 150...260 ³ 120...300 ì/ñ â³äïîâ³äíî). Øèðèíà
çàçíà÷åíèõ ä³àïàçîí³â ïîêàçóº çì³íó çíà÷åíü s  â³ä õîëîäíèõ äî ãà -
ðÿ÷èõ ç³ðîê. Íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ s  îòðèìàíî äëÿ ñëàáêèõ ë³í³é ó ãà -

46 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2022. Ò. 38, ¹ 2

Â. À. ØÅÌ²ÍÎÂÀ

Ðèñ. 1. Òåñòóâàííÿ ìåòîä³â âèì³ðþâàííÿ öåíòðàëüíî¿ ïîçèö³¿ ë³í³¿ ó ñïåêòð³ ç³ðîê ñîíÿ÷íîãî
òèïó. Êîæíà êðèâà º ïîë³íîì³àëüíîþ àïðîêñèìàö³ºþ êîíâåêòèâíèõ çì³ùåíü V ó çàëåæíîñò³
â³ä ãëèáèíè ë³í³¿ d, îòðèìàíèìè ð³çíèìè ìåòîäàìè ç âèêîðèñòàííÿì ïîë³íîì³â äðóãîãî
ñòåïåíÿ (P2), 3-ãî ñòåïåíÿ (P3), 4-ãî ñòåïåíÿ (P4), ãàóññ³àíè (Ga), öåíòðà ìàñ (Gr) ³ äâîõ
íàéáëèæ÷èõ äî öåíòðà ë³í³¿ òî÷îê (2p). Íà êîæí³é ïàíåë³ âêàçàíî ñåðåäíº ãðàíóëÿö³éíå
çì³ùåííÿ ó ì/ñ



ðÿ ÷èõ ç³ðêàõ HD 189627, HD 147873, HD 102361 ç³ øâèäê³ñòþ îáåð -
òàííÿ usin i > 5 êì/ñ. Íà îñíîâ³ öèõ òåñò³â çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî äëÿ
âèì³ðþâàííÿ äîâæèí õâèëü ë³í³é ó ñïåêòðàõ ç³ðîê íàøî¿ âèá³ðêè íàé -
á³ëüø íàä³éíèì º ïîë³íîì äðóãîãî ñòåïåíÿ.

Âèì³ðþâàííÿ ãðàíóëÿö³éíî¿ øâèäêîñò³. Ìè âèì³ðÿëè öåíòðàëü -
íó äîâæèíó õâèë³ l obs  ë³í³¿ â çîðÿíîìó ñïåêòð³ çà äîïîìîãîþ ïàðàáîëè
³ îòðèìàëè ñïîñòåðåæóâàíèé çñóâ çà â³äîìîþ ôîðìóëîþ äîïïëåð³â ñü -
êîãî çñóâó (ó ì/ñ): V cobs obs lab lab= ( – ) /l l l . Òóò l lab  — ëàáîðàòîðíà
äîâæèíà õâèë³, c — øâèäê³ñòü ñâ³òëà. Ùîá îòðèìàòè ãðàíóëÿö³éíó
øâèäê³ñòü íà ãëèáèí³ ôîðìóâàííÿ ÿäðà äàíî¿ ë³í³¿, íåîáõ³äíî â³äíÿòè
â³ä Vobs  ãðàâ³òàö³éíèé çñóâ Vgrav  ³ øâèäê³ñòü â³äíîñíîãî ðóõó Çåìë³ òà
ç³ðêè âçäîâæ ïðîìåíÿ çîðó, òîáòî ïðîìåíåâó (ðàä³àëüíó) øâèäê³ñòü
RV. Øâèäê³ñòü Vgrav  áóëà îá÷èñëåíà çà â³äîìîþ ôîðìóëîþ: Vgrav  = 
= ( / )( / ) ,M M R R Vstar star grav8 8 8, äå M star , Rstar  — ìàñà ³ ðàä³óñ ç³ðêè, 
Vgrav ,8 = 633 ì/ñ — ãðàâ³òàö³éíèé ñîíÿ÷íèé çñóâ â³äïîâ³äíî [44].
Íàâåäåí³ íà ðèñ. 1 òåñòîâ³ ðåçóëüòàòè ³ç çàñòîñóâàííÿì ïðîìåíåâèõ
øâèä êîñòåé ç áàçè SIMBAD ïîêàçàëè, ùî îòðèìàí³ ñåðåäí³ êîíâåê -
òèâí³ çì³ùåííÿ â ç³ðêàõ íå óçãîäæóþòüñÿ ç îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè
ç³ðîê, çîêðåìà âîíè íå çàëåæàòü â³ä åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè. Öå ìîæ -
íà ïðîñòåæèòè íà ðèñ. 1, äå òåìïåðàòóðà ç³ðîê çá³ëüøóºòüñÿ çë³âà íà -
ïðàâî ³ çâåðõó äîíèçó. Ñó÷àñí³ äàí³ ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé îòðèìó -
þòü ñïåêòðîñêîï³÷íèìè ³ àñòðîìåòðè÷íèìè ìåòîäàìè. Îñòàíí³ äîçâî -
ëÿþòü îòðèìóâàòè ðàä³àëüí³ øâèäêîñò³, ùî íå çàëåæàòü â³ä òàêèõ ôàê -
òîð³â, ÿê ïóëüñàö³¿, êîíâåêö³ÿ, îáåðòàííÿ, â³òåð, ³çîòîïíèé ñêëàä, òèñê ³ 
ãðàâ³òàö³éíèé ïîòåíö³àë [17]. Íà æàëü, âîíè â³äîì³ íå äëÿ âñ³õ ç³ðîê.
Ñïåêòðîñêîï³÷í³ âèì³ðþâàííÿ äàþòü ìåíø òî÷í³ çíà÷åííÿ ïðîìåíå -
âèõ øâèäêîñòåé ÷åðåç ïîãàíî â³äîì³ çíà÷åííÿ êîíâåêòèâíèõ øâèäêîñ -
òåé. Îñê³ëüêè ïðîáëåìà ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé ïîâí³ñòþ íå âèð³øå -
íà, ÷àñòî âèì³ðþþòü àáî äèôåðåíö³éí³ êîíâåêòèâí³ çì³ùåííÿ ë³í³é,
íà ïðèêëàä çì³ùåííÿ ñëàáêèõ ë³í³é â³äíîñíî ñèëüíèõ ë³í³é ó ñïåêòð³
îä í³º¿ ³ ò³º¿ æ ç³ðêè, àáî çì³ùåííÿ â³äíîñíî îáðàíîãî ðåïåðà. Íàïðèê -
ëàä, äëÿ âèì³ðþâàííÿ êîíâåêòèâíèõ çì³ùåíü ó ìàãí³òíèõ óòâîðåííÿõ
ó ôîòîñôåð³ Ñîíöÿ ðåïåðîì ñëóæèëà äóæå ñèëüíà ë³í³ÿ Mg I 517.27 íì
[8, 45]. Ïåðåäáà÷àëîñÿ, ùî ¿¿ ÿäðî óòâîðþºòüñÿ âèñîêî â àòìîñôåð³, äå
êîðåëÿö³ÿ ì³æ ³íòåíñèâí³ñòþ ³ øâèäê³ñòþ êîíâåêòèâíèõ ðóõ³â ñëàáêà,
òîìó ¿¿ êîíâåêòèâíå çì³ùåííÿ áóäå ìàéæå íóëüîâèì. ßê ðåïåð âèêî -
ðèñòîâóºòüñÿ òàêîæ ãðóïà ñèëüíèõ ë³í³é çàë³çà [1, 8, 58] àáî àáñîëþòíà 
øêàëà çì³ùåíü ë³í³é ó ñïåêòð³ ñîíÿ÷íîãî ïîòîêó, îòðèìà íî ãî ç âèñî -
êî òî÷ íèì êàë³áðóâàííÿì ïî äîâ æèí³ õâèë³ [24, 47]. 

Òðóäíîù³ äàíîãî çàâäàííÿ ïîëÿãàþòü òàêîæ â òîìó, ùî äëÿ ç³ðîê
ìè íå ìàºìî ñïåêòð³â ç âèñîêîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ òà òî÷íèì êà -
ë³á ðóâàííÿì ïî äîâæèí³ õâèë³, òî÷íèõ ëàáîðàòîðíèõ äîâæèí õâèëü òà
òî÷íèõ ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé. Íàéòî÷í³ø³ íà ñüîãîäí³ ëàáîðàòîðí³
äîâæèíè õâèëü ë³í³é ïðåäñòàâëåíî ó áàç³ äàíèõ NIST (https://phys ics.
nist.gov/asd), ÿêà ì³ñòèòü äëÿ ë³í³é çàë³çà ñêîðåêòîâàí³ çíà÷åííÿ [51].
Ö³ äàí³ áóëè âèêîðèñòàí³ â íàøîìó àíàë³ç³.

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2022. Ò. 38, ¹ 2 47

ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍ² ÇÌ²ÙÅÍÍß Ë²Í²É Ó ÑÏÅÊÒÐÀÕ



Ùîá âèçíà÷èòè íóëü-ïóíêò àáñîëþòíî¿ øêàëè çì³ùåíü ë³í³é ó
ñïåê ò ðàõ ç³ðîê, äëÿ ÿêèõ ïðîìåíåâ³ øâèäêîñò³ íåâ³äîì³, ìè çà åòàëîí
âèáðàëè àáñîëþòí³ çì³ùåííÿ ñîíÿ÷íèõ ë³í³é. Ñõåìà îá÷èñëåíü áóëà
òàêîþ. 

1. Îá÷èñëþºìî åôåêòèâí³ ãëèáèíè ôîðìóâàííÿ ÿäåð ë³í³é äëÿ
Ñîí öÿ ³ âñ³õ ç³ðîê. 

2. Âèì³ðþºìî ãðàíóëÿö³éí³ çì³ùåííÿ ë³í³é äëÿ Ñîíöÿ â àáñî ëþò -
í³é øêàë³, â ÿê³é âðàõîâàí³ ãðàâ³òàö³éíèé çñóâ òà ðàä³àëüíèé ðóõ ç³ðêè,
³ áóäóºìî ãðàô³ê îòðèìàíèõ çì³ùåíü â çàëåæíîñò³ â³ä åôåêòèâíèõ
ãëèáèí ôîðìóâàííÿ ë³í³é. 

3. Âèçíà÷àºìî îïòè÷íó (àáî ãåîìåòðè÷íó) ãëèáèíó, íà ÿê³é ãðàíó -
ëÿö³éí³ çì³ùåííÿ ñîíÿ÷íèõ ë³í³é äîð³âíþþòü íóëþ ³ ïðèïóñêàºìî, ùî
âîíà îäíàêîâà äëÿ âñ³õ ç³ðîê ñîíÿ÷íîãî òèïó. Öÿ ãëèáèíà º íóëü-ïóíê -
òîì àáñîëþòíî¿ øêàëè çì³ùåíü äëÿ êîæíî¿ ç³ðêè. Íàçèâàºìî ¿¿ ãëèáè -
íîþ íóëüîâèõ çì³ùåíü. 

4. Âèì³ðþºìî çì³ùåííÿ ñïîñòåðåæåíèõ ë³í³é Vobs  â ç³ðêàõ ³ áóäó -
ºìî ¿õí³ ãðàô³êè â çàëåæíîñò³ â³ä åôåêòèâíî¿ ãëèáèíè ôîðìóâàííÿ öèõ 
ë³í³é äëÿ êîæíî¿ ç³ðêè. 

5. Çñóâàºìî øêàëó çîðÿíèõ çì³ùåíü òàê, ùîá íóëüîâ³ çì³ùåííÿ
â³ä ïî â³äàëè ãëèáèí³ íóëüîâèõ çì³ùåíü. Çàñòîñóâàííÿ ö³º¿ ñõåìè äîç -
âî ëÿº âñòàíîâèòè íóëü-ïóíêò àáñîëþòíèõ çì³ùåíü ³ îòðèìàòè ãðàíó -
ëÿö³éí³ çì³ùåííÿ V äëÿ êîæíî¿ ç³ðêè, à òàêîæ îá÷èñëèòè ïðîìåíåâó
øâèäê³ñòü RV ç³ðêè, â³äí³ìàþ÷è ãðàâ³òàö³éíå çì³ùåííÿ ç³ðêè Vgrav  â³ä
âåëè÷èíè çñóâó çîðÿíî¿ øêàëè çì³ùåíü.

Åôåêòèâí³ îïòè÷í³ ãëèáèíè ôîðìóâàííÿ ÿäåð ë³í³é lgt 5  áóëè ðîç -
ðàõîâàí³ íà îñíîâ³ äåïðåñ³éíèõ ôóíêö³é âêëàäó [31, 32]. Äëÿ öüîãî ìè
âèêîíàëè ñèíòåç ë³í³é ïîãëèíàííÿ ó ç³ðêîâèõ ñïåêòðàõ ó íàáëèæåíí³
LTE ç âèêîðèñòàííÿì êîäó SPANSAT [21] ³ ìîäåëåé àòìîñôåð
MARCS [33] ç ïðåäñòàâëåíèìè ó òàáë. 1 çíà÷åííÿìè îñíîâíèõ ïàðà -
ìåò ð³â ç³ðîê, à òàêîæ ïàðàìåòð³â ì³êðî- ³ ìàêðîòóðáóëåíòíî¿ øâèä -
êîñò³, øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ v isin , âì³ñòó çàë³çà A. Ñèëè îñöèëÿòîð³â
ë³í³é çàë³çà áóëè âçÿò³ ç òàáëèöü [18]. Êîíñòàíòà çàãàñàííÿ, ïîâ’ÿçàíà ç
ñèëîþ Âàí-äåð-Âààëüñà, äîð³âíþº g 6  çã³äíî ç êëàñè÷íèì íàáëèæåííÿì 
Óíçîëüäà. Âèêîðèñòàí³ íàìè ïðèïóùåííÿ ïðèéíÿòí³ äëÿ îö³íêè ñå -
ðåä íüî¿ ãëèáèíè ôîðìóâàííÿ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é ïîãëèíàííÿ â çîðÿ -
íèõ àòìîñôåðàõ. Ñïèñîê ë³í³é çàë³çà äëÿ äàíîãî àíàë³çó áóâ ï³ä³áðà -
íèé òàê, ùîá îõîïèòè âåëèêèé ä³àïàçîí ãëèáèí ë³í³é äëÿ êîæíî¿ êîíê -
ðåòíî¿ ç³ðêè. Êð³ì òîãî áóëè âèêîðèñòàí³ òðè äóæå ñèëüí³ ë³í³¿ Mg I l
517.26, 518.36, 552.84 íì ³ äâ³ ë³í³¿ Ca I l 612.2, 616.2 íì, ùîá ðîç -
øèðèòè ä³àïàçîí ÷åðâîíèõ çì³ùåíü. ¥ðóíòóþ÷èñü íà ³äå¿, ùî ãðàíó -
ëÿö³ÿ âïëèâàº îäíàêîâî íà ë³í³¿, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ ó âóçüêîìó àòìî -
ñôåðíîìó øàð³, âñ³ ë³í³¿ áóëè ðîçä³ëåí³ íà ãðóïè ç áëèçüêèìè ãëèáè -
íàìè ôîðìóâàííÿ. Òàêèì ÷èíîì áóëî îòðèìàíî ñòàòèñòè÷íî íàä³éíèé
ðåçóëüòàò.
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ² ÄÈÑÊÓÑ²ß

Ó äàí³é ðîáîò³ ìè çîñåðåäèëè îñíîâíó óâàãó íà çàëåæíîñò³ êîíâåê -
òèâíèõ çì³ùåíü â³ä îïòè÷íî¿ ãëèáèíè â àòìîñôåð³, ÿêà áåçïîñåðåäíüî
äåìîíñòðóº çì³íó øâèäêîñò³ ãðàíóëÿö³¿ ÷åðåç ôîòîñôåðó. Äîäàòêîâî
ìè òàêîæ ðîçãëÿíóëè çàëåæíîñò³ çì³ùåíü â³ä ãëèáèíè ë³í³¿, îñê³ëüêè
âîíè ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ë³òåðàòóð³ ïðè ³íòåðïðåòàö³¿ êîíâåê -
òèâ íèõ çì³ùåíü ³ ìîæóòü ñòàíîâèòè ³íòåðåñ äëÿ ïîð³âíÿííÿ. Ùî ñòîñó -
ºòüñÿ çàëåæíîñò³ çì³ùåíü â³ä åêâ³âàëåíòíî¿ øèðèíè, ïîòåíö³àëó çáóä -
æåííÿ ³ äîâæèíè õâèë³, âîíè çà ñâî¿ì õàðàêòåðîì ³ âëàñòèâîñòÿìè ñõî -
æ³ íà ðàí³øå îòðèìàí³ ïîä³áí³ çàëåæíîñò³, òîìó ìè íå íàâîäèìî ¿õ òóò.

Ñîíÿ÷í³ êðèâ³ êîíâåêòèâíèõ çì³ùåíü. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî çì³-
ùåí íÿ ñîíÿ÷íèõ ë³í³é, îòðèìàí³ äëÿ 476 ë³í³é ç àòëàñó IAG (R »
»1000000) ³ 287 ë³í³é ç àòëàñó HARPS (R » 120000), â øêàëàõ îïòè÷íèõ
ãëèáèí, ãåîìåòðè÷íèõ âèñîò ³ ãëèáèí ë³í³é. Ãðàô³êè çàëåæíîñòåé
çì³ùåíü â³ä îïòè÷íî¿ ãëèáèíè ³ ãåîìåòðè÷íî¿ âèñîòè H â àòìîñôåð³
äåìîíñòðóþòü, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ lgt 5  ³ H ïðàêòè÷íî ïðîïîð -
ö³éíå. Ãåîìåòðè÷íà øêàëà âèñîò çàäàíà â ê³ëîìåòðàõ íàä t 5  = 1. Çà
äîïîìîãîþ öèõ ãðàô³ê³â ìè âèçíà÷èëè ãëèáèíó íóëüîâèõ çì³ùåíü äëÿ
âñòàíîâëåííÿ íóëü-ïóíêòó øêàëè çì³ùåíü ó ç³ðêàõ. Âîíà äîð³âíþº 
lgt 5  = –4.85, àáî H = 650 êì, ³ íå çàëåæèòü â³ä ñïåêòðàëüíîãî ðîç ä³-
ëåííÿ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ íóëü-ïóíêòó øêàëè çì³ùåíü ìîæíà òàêîæ êî -
ðèñ òóâàòèñÿ çàëåæí³ñòþ çì³ùåíü â³ä ãëèáèíè ë³í³¿ d, ÿê öå áóëî çðîá -
ëåíî â ðîáîò³ [24]. Íàø³ ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî â öüîìó âè ïàäêó
íóëü-ïóíêò áóäå çàëåæàòè â³ä ñïåêòðàëüíîãî ðîçä³ëåííÿ. Ìè îòðè ìà -
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Ðèñ. 2. Ãðàô³êè çàëåæíîñòåé çì³ùåíü V â³ä îïòè÷íî¿ ãëèáèíè lgt5, ãåîìåòðè÷íî¿ âèñîòè H ³
ãëèáèíè ë³í³¿ d, îòðèìàí³ äëÿ ñîíÿ÷íèõ ë³í³é ç àòëàñó IAG (âåðõíÿ ïàíåëü) ³ àòëàñó HARPS
(íèæíÿ ïàíåëü). Òî÷êè — çì³ùåííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ ë³í³é, ñ³ð³ êâàäðàòèêè ç âåðòèêàëüíèìè
ë³í³ÿìè — ñåðåäí³ çíà÷åííÿ òà ïîõèáêè â êîæíîìó á³í³. Ñ³ð³ êðèâ³ — ïîë³íîì³àëüí³
àïðîêñèìàö³¿ òðåòüîãî ïîðÿäêó. Âãîð³ âêàçàíî ñåðåäíº ãðàíóëÿö³éíå çì³ùåííÿ V (ó ì/ñ) ³
ê³ëüê³ñòü n âèêîðèñòàíèõ ë³í³é



ëè, ùî íóëü-ïóíêò â³äïîâ³äàº ãëèáèíàì ë³í³é d = 0.88 äëÿ IAG ³ 0.85
äëÿ HARPS. Öå îçíà÷àº, ùî ìîæíà äîïóñòèòè ïîõèáêó áëèçüêî 70 ì/ñ
çà øêàëîþ çì³ùåíü ÷åðåç ìåíøå ðîçä³ëåííÿ àòëàñó HARPS. Ç ðèñ. 2
âèäíî, ùî ðîçêèä ³íäèâ³äóàëüíèõ çíà÷åíü á³ëüøèé íà ãðàô³êó çàëåæ -
íîñ ò³ çì³ùåíü â³ä ãëèáèíè ë³í³¿ d, í³æ íà ãðàô³êó â³ä îïòè÷íî¿ ãëèáèíè 
lgt 5 . Öå ïîâ’ÿçàíî ç âïëèâîì äîâæèíè õâèë³ ³ ïîòåíö³àëó çáóäæåííÿ íà 
d. Çàãàëîì âåëè÷èíà ðîçêèäó â êîæíîìó á³í³ çóìîâëåíà â îñíîâíîìó
øóìàìè ñïîñòåðåæåíü, íàÿâí³ñòþ íåâèäèìèõ áëåíä, ïî õèá êàìè ëàáî -
ðà òîðíèõ äîâæèí õâèëü, à òàêîæ ð³çíîþ ê³ëüê³ñòþ ë³í³é. Ìè îòðèìàëè
ñåðåäíº êîíâåêòèâíå çì³ùåííÿ –340 ± 159 ì/ñ (IAG) ³ –316 ± 165 ì/ñ
(HARPS). Íåâåëèêå ðîçõîäæåííÿ (24 ì/ñ) çóìîâëåíå ð³çíèì ñïåêò -
ðàëü íèì ðîçä³ëåííÿì. Öå â³äîìèé ôàêò, êîëè çì³ùåííÿ ë³í³é çìåíøó -
þòüñÿ ç ïîã³ðøåííÿì ñïåêòðàëüíîãî ðîçä³ëåííÿ [3]. Íàø³ ðåçóëüòàòè
çàäîâ³ëüíî óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè [14, 47] (300 ³ 355 ì/ñ â³ä -
ïîâ³äíî).

Ìè îòðèìàëè âèðàçè äëÿ çàëåæíîñò³ ñîíÿ÷íèõ êîíâåêòèâíèõ çì³-
ùåíü V (ì/ñ) â³ä îïòè÷íî¿ ãëèáèíè lgt 5  çã³äíî ç äàíèìè àòëàñó HARPS:

V = – . – . – . – .6012 1459 8 7 085 5
2

5
3lg lg lgt t t ,

³ çã³äíî ç äàíèìè àòëàñó IAG:

V = -– . – . . – .7378 245 4 321 2 75 5
2

5
3lg lg lgt t t ,

³ â³äïîâ³äíî äëÿ çàëåæíîñòåé â³ä ãëèáèíè ë³í³¿:

V d d d= - + +369 7 5503 11055 70 42 3. – . . . ,

V d d d= - + × +5186 326 7 7835 121142 3. . – . . .

Ö³ âèðàçè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïîáóäîâè ñòàíäàðòíèõ
êðèâèõ êîíâåêòèâíèõ øâèäêîñòåé äëÿ Ñîíöÿ ÿê ç³ðêè. Íà ðèñ. 3à ìè
ïîð³âíÿëè íàø³ ñòàíäàðòí³ êðèâ³ ç îòðèìàíèìè ðàí³øå êðèâèìè [24,
35, 61]. Ó çàãàëüíèõ ðèñàõ âîíè ñõîæ³ ì³æ ñîáîþ, àëå çì³ùåí³ îäíà â³ä -
íîñíî ³íøî¿ ó ìåæàõ 100 ì/ñ, êð³ì êðèâî¿ [24], ÿêà çì³ùåíà çíà÷íî
á³ëü øå. Â³äì³ííîñò³ â íóëü-ïóíêò³ øêàëè çì³ùåíü ìîæóòü áóòè çóìîâ -
ëåí³ ïîõèáêàìè êàë³áðóâàííÿ øêàëè äîâæèí õâèëü, âèáîðîì ñïåêò -
ðàëüíèõ ë³í³é, ð³çíèìè ñïîñîáàìè âèì³ðþâàííÿ ïîçèö³¿ ÿäðà ë³í³¿ òà
³í. ßêùî ïîºäíàòè âñ³ êðèâ³, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3á, òîä³ âèäíî, ùî
âîíè äåìîíñòðóþòü çàäîâ³ëüíèé çá³ã ì³æ ñîáîþ ó ìåæàõ äîïóñòèìèõ
ïîõèáîê äàíîãî àíàë³çó.

Çîðÿí³ êðèâ³ êîíâåêòèâíèõ çì³ùåíü. Íà ðèñ. 4...6 ïðåäñòàâëåíî
ðå çóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ êîíâåêòèâíèõ çì³ùåíü äëÿ ç³ðîê (êðèâà 1) ó
ïîð³âíÿíí³ ç³ ñòàíäàðòíîþ êðèâîþ (êðèâà 2) çì³ùåíü, îòðèìà íîþ äëÿ
Ñîíöÿ ç àòëàñó HARPS. Ïåðø çà âñå çàçíà÷èìî, ùî ê³ëüê³ñòü ³íäè -
â³äóàëüíèõ çì³ùåíü ³ñòîòíî ìåíøà äëÿ íàéá³ëüø ãàðÿ÷èõ ç³ðîê
HD 189627, HD 102361, HD 147873 ç âåëèêèìè çíà÷åííÿìè usin i = 5.5,
5.6, 6.5 êì/ñ â³äïîâ³äíî (ðèñ. 4). Öå ïîâ’ÿçàíî ç îñëàáëåííÿì ïðîô³ë³â
ë³í³é, ÿê³ ñòàþòü ìåíø ãëèáîêèìè, á³ëüø øèðîêèìè ³ çàøóìëåíèìè.
Âíàñë³äîê öüîãî ê³ëüê³ñòü ë³í³é, ïðèäàòíèõ äëÿ àíàë³çó, çìåíøóºòüñÿ,
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³ äèñïåðñ³ÿ çá³ëüøóºòüñÿ. Äðóãå, ùî ñë³ä ï³äêðåñëèòè, — öå çì³íà
êðèâèçíè îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé ³ ¿õíüîãî íàõèëó ç³ çì³íîþ åôåê -
òèâíî¿ òåìïåðàòóðè ³ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ. Öå äîáðå ïðîñòåæóºòüñÿ ó
ïîð³âíÿíí³ ç êðèâîþ ñîíÿ÷íèõ çì³ùåíü. Õàðàêòåð êðèâèõ ì³æ lgt 5  = –1 
³ –3 (H = 150 ³ 350 êì) ìàéæå ë³í³éíèé, à âèùå ãðàä³ºíò çì³ùåíü
çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ç³ðêè. Â³í á³ëüøèé ó ãàðÿ -
÷³øèõ, í³æ Ñîíöå, ç³ðîê (ðèñ. 4, 5) ³ çíà÷íî ìåíøèé ó õîëîäí³øèõ ç³ðîê 
(ðèñ. 6). Ë³í³éíèé õàðàêòåð âèñîòíî¿ çàëåæíîñò³ çì³ùåíü ó íèæí³õ
øàðàõ ôîòîñôåðè áóâ ðàí³øå â³äì³÷åíèé äëÿ ñîíÿ÷íèõ ë³í³é â äîñë³ä -
æåíí³ ãðàíóëüíèõ øâèäêîñòåé [39]. 

Íà ðèñ. 4...6 ìîæíà ïîáà÷èòè çàãàëüíó äëÿ âñ³õ ç³ðîê òåíäåíö³þ
çì³íè êîíâåêòèâíèõ çì³ùåíü ç âèñîòîþ. Ó ãðóï³ õîëîäíèõ Ê-ç³ðîê
(ðèñ. 6) áëàêèòí³ çì³ùåííÿ çìåíøóþòüñÿ â ñåðåäíüîìó â³ä –250 ì/ñ äî
íóëÿ â øàðàõ â³ä lgt 5  = –1 äî –4. Ó ãðóï³ á³ëüø ãàðÿ÷èõ FG-ç³ðîê (ðèñ.
4, 5), òåìïåðàòóðà ÿêèõ â ñåðåäíüîìó íà 1000 Ê á³ëüøà, âåëè÷èíà
ãðàíóëÿö³éíèõ øâèäêîñòåé ³ òåìï çì³íè á³ëüø³. Â ñåðåäíüîìó âîíè
çì³íþþòüñÿ â³ä –700 ì/ñ äî 0 ì/ñ â øàðàõ â³ä lgt 5  = –1 äî –5. Âèùå öèõ
øàð³â ìè áà÷èìî ÷åðâîí³ çì³ùåííÿ ó âñ³õ ç³ðêàõ. Âîíè çá³ëüøóþòüñÿ ó
äîñèòü âóçüêîìó øàð³ íèæíüî¿ õðîìîñôåðè â³ä lgt 5  = –5 äî –5.5 àáî äî
–6. Ó õîëîäíèõ âîíè äîñÿãàþòü çíà÷åíü 100 ì/ñ, à â ãàðÿ÷èõ — 300...
500 ì/ñ. Íàø³ ðåçóëüòàòè ïåðåêîíëèâî ïîêàçóþòü, ùî ãðàíóëÿö³éí³
øâèäêîñò³ çì³íþþòü ñâ³é íàïðÿìîê ó íàéâèùèõ øàðàõ ôîòîñôåðè.

Äëÿ ç³ðîê ñåðåäíÿ êîíâåêòèâíà øâèäê³ñòü, îòðèìàíà ç ñåðåäíüîãî
çíà÷åííÿ çì³ùåíü âñ³õ ë³í³é, ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2 ³ íà ðèñ. 7 â çà -
ëåæíîñò³ â³ä õàðàêòåðíèõ ïàðàìåòð³â ç³ðêè. Çàëåæí³ñòü êîíâåêòèâíî¿
øâèäêîñò³ â³ä åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè íàéá³ëüø âèðàæåíà ó ïîð³â -
íÿí í³ ç ³íøèìè çàëåæíîñòÿìè. Âîíà ÷óäîâî ï³äòâåðäæóºòüñÿ ðåçóëü -
òà òàìè [47] äëÿ GK-êàðëèê³â. Òàêîæ ïðîñòåæóºòüñÿ òåíäåíö³ÿ çá³ëü -
øåí íÿ êîíâåêòèâíî¿ øâèäêîñò³ â ç³ðêàõ ç ìåíøèì âì³ñòîì ìåòàë³â,
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Ðèñ. 3. Êðèâ³ êîíâåêòèâíèõ çì³ùåíü, îòðèìàí³ äëÿ Ñîíöÿ â ðîáîòàõ [24, 35] (êðèâ³ 1, 2), [61]
(êðèâà 3), äàíèé àíàë³ç, àòëàñ  IAG (êðèâà 4) ³ àòëàñ HARPS (êðèâà 5). Íà ïàíåë³ à âñ³ êðèâ³
ïðåäñòàâëåí³ ó âëàñíèõ øêàëàõ çì³ùåíü, à íà ïàíåë³ á âîíè çì³ùåí³ ïî ãîðèçîíòàë³ òàê, ùîá íà 
âñ³õ êðèâèõ íóëüîâèé çñóâ â³äïîâ³äàâ ãëèáèí³ ë³í³¿ d = 0.88 (âåðòèêàëüíà ë³í³ÿ)



ìåíøîþ ãðàâ³òàö³ºþ ³ ìåíøèì â³êîì òà ç á³ëüøîþ ìàñîþ, á³ëüøîþ
øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ. Ïåðøà îçíàêà ãðàíóëÿö³¿ — ìàêðî- ³ ì³êðî òóð -
áóëåíòí³ñòü — ³ äðóãà îçíàêà — àñèìåòð³ÿ ë³í³é — ïîì³òíî êîðå ëþ -
þòü ç êîíâåêòèâíîþ øâèäê³ñòþ. Òóò àñèìåòð³ÿ ë³í³é ïðåäñòàâëåíà
ðîçìàõîì ñåðåäíüîãî á³ñåêòîðà. Ìàêðî- ³ ì³êðîòóðáóëåíòí³ñòü òà ðîç -
ìàõ á³ñåêòîðà äëÿ öèõ ç³ðîê áóëè âèì³ðÿí³ íàìè ó ïîïåðåäí³é ðîáîò³
[63].

Ïîâåä³íêà ïðåäñòàâëåíèõ íà ðèñ. 7 çàëåæíîñòåé â³ä ïàðàìåòð³â
ç³ð êè ïîÿñíþºòüñÿ ô³çè÷íèìè ïðîöåñàìè çàãàñàííÿ êîíâåêòèâíèõ ðó -
õ³â ó ôîòîñôåð³, ÿê³ ðàí³øå îáãîâîðþâàëèñÿ â ðîáîòàõ [2, 24, 48, 58].
Áåçóìîâíî, ùî òåìïåðàòóðà â³ä³ãðàº âèçíà÷àëüíó ðîëü ó ðîçâèòêó çî -
ðÿ íî¿ ãðàíóëÿö³¿. Ãîëîâíîþ ïðè÷èíîþ ãðàíóëÿö³¿ º ïîò³ê åíåðã³¿, ùî
íàäõîäèòü ç íàäð ç³ðêè. Ùî âèùà òåìïåðàòóðà ç³ðêè, òà á³ëüøå åíåðã³¿
éäå íà òðàíñïîðòóâàííÿ ïîòîêó âèïðîì³íþâàííÿ íà ïîâåðõíþ ç³ðêè,
òî ñèëüí³øîþ º ãðàíóëÿö³ÿ. Çá³ëüøåííÿ íàõèëó êðèâèõ êîíâåêòèâíèõ
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Ðèñ. 4. Ãðàô³êè çàëåæíîñòåé êîíâåêòèâíèõ çì³ùåíü ë³í³é â³ä îïòè÷íî¿ ãëèáèíè lgt5 (çë³âà) ³
ãëèáèíè ë³í³¿ d (ñïðàâà) ó ñïåêòðàõ ãàðÿ÷èõ ç³ðîê (åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà çìåíøóºòüñÿ
çâåðõó âíèç â³ä 6200 äî 6000 Ê) ç³ øâèäêîñòÿìè îáåðòàííÿ usin i = 3.5...6.5 êì/ñ. Òî÷êè —
çì³ùåííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ ë³í³é, êâàäðàòèêè ç âåðòèêàëüíèìè ë³í³ÿìè — ñåðåäí³ çíà÷åííÿ òà
ïîõèáêè â êîæíîìó á³í³. Êðèâ³ 1 — ïîë³íîì³àëüí³ àïðîêñèìàö³¿ òðåòüîãî ïîðÿäêó, 2 — êðèâà
êîíâåêòèâíèõ çì³ùåíü äëÿ Ñîíöÿ. Ñåðåäíÿ êîíâåêòèâíà øâèäê³ñòü V ïî âñ³õ ë³í³ÿõ, ê³ëüê³ñòü
n âèêîðèñòàíèõ ë³í³é ³ îòðèìàíà ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü RV äëÿ êîæíî¿ ç³ðêè âêàçàí³ íà ïàíåëÿõ



çì³ùåíü (ðèñ. 4...6) ç³ çá³ëüøåííÿì åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè ÷àñòêîâî
â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç çàãàëüíå çìåíøåííÿ íåïðîçîðîñò³ çàâäÿêè çìåí -
øåííþ ïîãëèíàííÿ íåãàòèâíèì ³îíîì âîäíþ, ³ òîìó ìîæíà ñïîñòå -
ð³ãàòè ãëèáø³ øàðè, äå øâèäêîñò³ á³ëüø³. Ìåíøà ãðàâ³òàö³ÿ ³ íèçüêà
ìåòàë³÷í³ñòü ïðèçâîäÿòü äî á³ëüø ïðîòÿæíî¿ ³ ïðîçîð³øî¿ ôîòîñôåðè,
ùî òàêîæ äàº çìîãó â³äñë³äêîâóâàòè á³ëüø³ øâèäêîñò³. Ùî âèùà
åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà ³ ìåíøà ãðàâ³òàö³ÿ òà ìåòàë³÷í³ñòü, òî á³ëü -
øèìè áóäóòü ñèëà ïðîíèêíî¿ êîíâåêö³¿ òà ñåðåäíº êîíâåêòèâíå çì³-
ùåí íÿ. Íà ãðàíóëÿö³þ òàêîæ âïëèâàº òåìïåðàòóðíèé ãðàä³ºíò [7, 65].
Ùî â³í á³ëüøèé, òî âèùà òåìïåðàòóðà äîñÿãàºòüñÿ íà êîðîòø³é ãåî -
ìåòðè÷í³é â³äñòàí³. Òîìó îïòè÷íà ãëèáèíà áóäå ìåíøîþ, ³, îòæå, ìè
ñïîñòåð³ãàºìî ãëèáø³ øàðè, ùî ìàþòü âèùó òåìïåðàòóðó ãàçó ³ âåëèê³
êîíâåêòèâí³ øâèäêîñò³. Òåìïåðàòóðà ç³ðêè òàêîæ âïëèâàº íà ñòðóêòó -
ðóâàííÿ çîðÿíèõ àòìîñôåð [7]. Ùî ÿñêðàâ³øà ãðàíóëà, òî âèùà ¿¿
øâèä ê³ñòü. Âåëèê³ ãðàíóëè ìàþòü â ñåðåäíüîìó íèæ÷ó øâèäê³ñòü, í³æ
ìàëåíüê³ ãðàíóëè. Ñåðåäí³é ðîçì³ð ãðàíóë ìåíøèé äëÿ á³ëüø õîëîä -
íèõ ³ êîìïàêòíèõ ç³ðîê, òîáòî ãðàíóëè ç³ðîê ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³
ñòà þòü ìåíøèìè ó ì³ðó çìåíøåííÿ åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè ³ çá³ëü -
øåí íÿ ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ.
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Ðèñ. 5. Òå æ, ùî é íà ðèñ. 4, äëÿ á³ëüø ãàðÿ÷èõ (6100...6000 Ê) ç³ð ç³ øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ
usin i = 2.5...3.1 êì/ñ
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Ðèñ. 6. Òå æ, ùî é íà ðèñ. 4, äëÿ á³ëüø õîëîäíèõ (5200...4900 Ê) ç³ð ç³ øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ 
v isin  = 1.0...1.9 êì/ñ

HD Òèï Tåô,  K V, ì/ñ rms n
RV, 
êì/ñ

RVSIM , 
êì/ñ

x, 
êì/ñ

z, 
êì/ñ

u sin i,
êì/ñ

    6790 G0 V 6012 –296 190 381 –23.630 –23.630 0.8 3.2 2.9
  38459 K1 IV-V 5233 –88 149 436 26.215 26.552 1.0 3.2 1.9
  42936 K0 IV-V 5126 –118 144 469 35.855 34.080 0.7 1.7 1.0
  93849 G0/1 V 6153 –517 192 411 8.888 8.548 1.2 2.9 3.1
102196 G2 V 6012 –448 163 322 21.500 21.460 1.4 4.3 3.6
102361 F8 V 5978 –572 209 158 –12.950 8.100 1.4 5.6 5.0
127423 G0 V 6020 –345 156 391 –29.680 –29.700 1.0 2.9 2.5
128356 K2.5 IV 4875 –94 126 463 39.740 39.918 0.7 1.7 1.0
147873 G1 V 5972 –394 202 171 23.146 22.916 1.5 6.0 6.5
158469 F8/G2 V 6105 –524 184 379 39.370 39.250 1.2 3.6 3.1
189627 F7 V 6210 –372 187 204 –14.869 –14.989 1.5 5.5 5.9
221575 K2 V 5037 –99 147 451 6.360 6.600 0.9 2.8 1.9

Sun G2 V 5777 –316 165 287 — — 0.8 2.1 1.8
Sun (IAG) 5770 –340 159 476 — — 0.8 2.1 1.8

Òàáëèöÿ 2. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ êîíâåêòèâíî¿ øâèäêîñò³ V, óñåðåäíåíî¿ ïî n ë³í³ÿõ,
à òàêîæ îòðèìàíà íàìè ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü RV, ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü RVSIM  ç áàçè
SIMBAD, äàí³ ïðî ì³êðî- ³ ìàêðîòóðáóëåíòí³ øâèäêîñò³ x ³ z ³ øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ usin i



Á³ëüø ãëèáîêå ðîçóì³ííÿ õàðàêòåðó âèñîòíèõ çàëåæíîñòåé êîí -
âåê òèâíèõ øâèäêîñòåé äàþòü íàì ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ ãðàíóëÿö³¿ ó
ñïî ê³éíèõ îáëàñòÿõ Ñîíöÿ ç âèñîêèì ïðîñòîðîâèì ðîçä³ëåííÿì
(» 0.5²). Ó ðÿä³ ðîá³ò [6, 19, 57] áóëî ïîêàçàíî, ùî ³íâåðñ³ÿ òåìïåðà -
òóðè â ãðàíóëàõ ³ ì³æãðàíóëàõ â³äáóâàºòüñÿ íà âèñîòàõ 200...300 êì ³
âèùå. ßêðàç â öüîìó øàð³ îòðèìàí³ íàìè âèñîòí³ çàëåæíîñò³ çì³ùåíü
â³äõèëÿþòüñÿ â³ä ë³í³éíî¿. Çã³äíî ç äàíèìè [6] êàðòèíà ïðîöåñ³â ãðàíó -
ëÿö³¿, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó ôîòîñôåð³, º òàêîþ. Ðå÷îâèíà öåíòðàëüíèõ
÷àñòèí ãðàíóë ñòàº õîëîäí³øîþ íà öèõ âèñîòàõ ³ ïðîäîâæóº ðóõàòèñÿ
âãîðó. Öå ïîâ’ÿçàíî ç øâèäêèì àä³àáàòè÷íèì ðîçøèðåííÿì ³ ðàä³à ö³é -
íèì îõîëîäæåííÿì âèñõ³äíîãî ïîòîêó, ðîç³ãð³âîì çà ðàõóíîê ñòèñíåí -
íÿ ïàäàþ÷îãî ãàçó ³ ÷óòëèâ³ñòþ êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ íåãàòèâíîãî
³îíà âîäíþ äî çì³íè òåìïåðàòóðè. Âèñîòà ³íâåðñ³¿ ñèëüíî çàëåæèòü â³ä
òåìïåðàòóðíîãî êîíòðàñòó ³ øâèäêîñò³ â ãðàíóëàõ ³ ì³æãðàíóëàõ íà
ð³âí³ êîíòèíóóìó. Ùî âîíè á³ëüø³, òî âèùå â³äáóâàºòüñÿ ³íâåðñ³ÿ.
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Ðèñ. 7. Ñåðåäíÿ êîíâåêòèâíà øâèäê³ñòü ç³ðîê, îòðèìàíà ç ñåðåä íüîãî çíà÷åííÿ çì³ùåíü âñ³õ
ë³í³é, â çàëåæíîñò³ â³ä åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè, ãðàâ³òàö³¿ íà ïîâåðõí³, ìåòàë³÷íîñò³, ìàñè,
â³êó, ïðîºêö³¿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ íà ïðîì³íü çîðó, ìàêðî- ³ ì³êðîòóðáóëåíòíèõ øâèä -
êîñòåé, ðîçìàõó ñåðåäíüîãî á³ñåêòîðà ë³í³é (÷îðí³ êâàäðàòèêè — äëÿ ãðóïè ãàðÿ÷èõ ç³ðîê, êîñ³ 
õðåñòèêè — äëÿ á³ëüø õîëîäíèõ ç³ðîê, âåëèêèé ñ³ðèé õðåñòèê — äëÿ Ñîíöÿ; øòðèõîâà ë³í³ÿ
— àïðîêñèìàö³éíà êðèâà äëÿ ãàðÿ÷î¿ ãðóïè ç³ðîê)



Êð³ì ³íâåðñ³¿ òåìïåðàòóðè, â³äáóâàºòüñÿ ³íâåðñ³ÿ øâèäêîñòåé. Áëèçüêî 
12 % ãðàíóë ³ ì³æãðàíóë çì³íþþòü íàïðÿìîê ðóõó íà ïðîòèëåæíèé â
ñåðåäí³é ôîòîñôåð³, à âèùå 500 êì öå â³äáóâàºòüñÿ ó á³ëüø³é ÷àñòèí³
ãðàíóëÿö³éíî¿ êàðòèíè. Íåçâàæàþ÷è íà ³íâåðñ³þ òåìïåðàòóðè ³ øâèä -
êîñò³, ïîíàä 40 % ãðàíóëÿö³éíî¿ ñòðóêòóðè çáåð³ãàºòüñÿ ó âèãëÿä³ êî -
ëî íîê äî âèñîòè 650 êì ³ âèùå [40, 62]. Ò³ëüêè âåëèê³ ãðàíóëè ç ä³à -
ìåòðîì ïîíàä 1500 êì äîñÿãàþòü âèñîò 650...700 êì. Õî÷à òóò ãðà íó -
ëÿö³éíà ñòðóêòóðà ùå íàÿâíà, àëå âîíà çíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä êàð -
òèíè ãðàíóëÿö³¿, âèäèìî¿ â êðèëàõ ë³í³¿ Mg I 517.2 íì [62]. Ö³ ôàêòè
ï³äòâåðäæóþòüñÿ îòðèìàíèìè íàìè ÷åðâîíèìè çñóâàìè äóæå ñèëüíèõ 
ë³í³é íà âèñîòàõ, á³ëüøèõ â³ä 600 êì. 

Â³äì³òèìî, ùî ÿäðî äóæå ñèëüíî¿ ë³í³¿ Mg I l 517.2 íì ôîðìóºòüñÿ
ïðèáëèçíî íà âèñîò³ 700 êì. Ñë³ä ï³äêðåñëèòè, ùî ÷åðâîí³ çì³ùåííÿ
áóëè ïåðåäáà÷åí³ â ðîáîòàõ ç ÷èñåëüíîãî òðèâèì³ðíîãî ìîäåëþâàííÿ
êîíâåêö³¿ ó ïðèïîâåðõíåâèõ øàðàõ ç³ðîê [3, 59]. Çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè
ìîäåëþâàííÿ ãðàíóëÿö³ÿ íà ïîâåðõí³ ç³ðîê ïðîÿâëÿºòüñÿ â îáëàñò³
ïðîíèêíî¿ êîíâåêö³¿, òîáòî â îáëàñò³ âèêèä³â ãàðÿ÷î¿ ðå÷îâèíè ç ï³ä -
ôîòîñôåðíèõ øàð³â. Âíàñë³äîê ñèë ïëàâó÷îñò³ ðå÷îâèíà, êîòðà ï³ä -
í³ìà ëàñü â ãðàíóëàõ, ðóõàºòüñÿ âãîðó çà ³íåðö³ºþ ³ ñïîâ³ëüíþºòüñÿ ç
âèñîòîþ, äîïîêè íå âèòðàòèòü ñâîþ åíåðã³þ. Ïîò³ì â³äáóâàºòüñÿ çì³íà 
íàïðÿìêó öüîãî ðóõó íà ïðîòèëåæíèé, ³ ðå÷îâèíà ïî÷èíàº îïóñêàòèñÿ
âíèç ïî á³ëüø õîëîäíèõ ì³æãðàíóëüíèõ ïðîì³æêàõ. Îáëàñòü, äå â³äáó -
âàºòüñÿ ïåðåáóäîâà ãðàíóëÿö³éíî¿ êàðòèíè íàçèâàþòü îáëàñòþ çâîðîò -
íî¿ ãðàíóëÿö³¿. Çì³íà íàïðÿìêó ãðàíóëÿö³éíèõ øâèäêîñòåé âèêëèêàº
÷åðâîí³ çñóâè äóæå ñèëüíèõ ë³í³é, ÿäðà ÿêèõ ôîðìóþòüñÿ â îáëàñò³
çâîðîòíî¿ ãðàíóëÿö³¿ íà âèñîòàõ âèùå 600 êì. Çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè
ìîäåëþâàííÿ [59] â àòìîñôåð³ K-êàðëèêà ÷åðâîí³ çì³ùåííÿ äîñÿãàþòü 
100 ì/ñ äëÿ ë³í³é Fe I, òîä³ ÿê ìàêñèìàëüí³ áëàêèòí³ çì³ùåííÿ ñòàíîâ -
ëÿòü ïðèáëèçíî –200 ì/ñ. Çã³äíî ç íàøèìè ðåçóëüòàòàìè íàéá³ëüø³
÷åðâîí³ çñóâè ïîêàçóþòü ñèëüí³ ë³í³¿ Mg I ó âñ³õ ç³ðêàõ ñîíÿ÷íîãî òè -
ïó. Ùî âèùîþ º åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà, òî á³ëüøèì áóäå ÷åðâîíèé
çñóâ. Äëÿ õîëîäíèõ ç³ðîê ÷åðâîíèé çñóâ íàéñèëüí³øî¿ ë³í³¿ Mg I äî -
ð³âíþº 100 ì/ñ, äëÿ Ñîíöÿ — 160 ì/ñ, à äëÿ ãàðÿ÷èõ ç³ðîê â³í äîñÿãàº
300 ì/ñ. Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî ñèëüí³ ë³í³¿ Mg I íå ìîæíà âèêîðèñòî -
âóâàòè ÿê ðåïåðè äëÿ ïîáóäîâè àáñîëþòíî¿ øêàëè çì³ùåíü â ç³ðêàõ.

Ïðîìåíåâ³ øâèäêîñò³ àíàë³çîâàíèõ ç³ðîê. ßê ïîá³÷íèé ðåçóëüòàò 
äàíîãî àíàë³çó, áóëè îòðèìàí³ ïðîìåíåâ³ øâèäêîñò³ RV ç³ðîê. Âîíè
ïðåäñòàâëåí³ â òàáë. 2, à ð³çíèö³ ì³æ íèìè ³ äàíèìè ç áàçè SIMBAD 
RVSIM  ïîêàçàíî íà ðèñ. 8à â çàëåæíîñò³ â³ä åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè.
Äëÿ ç³ðîê HD 102361 òà HD 42936 áóëè âèÿâëåí³ âåëèê³ â³äõèëåííÿ
ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé: –21050 ³ 1775 ì/ñ â³äïîâ³äíî. Ïðè÷èíà öèõ
â³äõèëåíü íåâ³äîìà. Äëÿ ³íøèõ äåñÿòè ç³ðîê ð³çíèöÿ íå ïåðåâèùóº
±340 ì/ñ. ßê âèäíî ç ðèñ. 8à, îòðèìàí³ ð³çíèö³ íåãàòèâí³ äëÿ õîëîäíèõ
ç³ðîê ³ ïîçèòèâí³ äëÿ ãàðÿ÷èõ ç³ðîê. Öå íàøòîâõóº íà äóìêó, ùî ìîæ -
ëèâîþ ïðè÷èíîþ öèõ â³äõèëåíü º íåâðàõîâàíà çàëåæí³ñòü êîíâåêòèâ -
íî¿ øâèäêîñò³ ç³ðîê â³ä òåìïåðàòóðè â äàíèõ SIMBAD, òîáòî, äëÿ âñ³õ
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ç³ðîê ñîíÿ÷íîãî òèïó âðàõîâóâàëàñÿ îäíàêîâà êîíâåêòèâíà øâèäê³ñòü
–300 ì/ñ, îòðèìàíà äëÿ Ñîíöÿ. Ùîá öå ïåðåâ³ðèòè, ìè ââåëè â RVSIM

íàø³ êîíâåêòèâí³ øâèäêîñò³ V:

RV RV VSIM
cor

SIM con= - 300 – .

Ð³çíèö³ ì³æ íàøèìè çíà÷åííÿìè RV ³ ñêîðèãîâàíèìè çíà÷åííÿìè
SIMBAD RVSIM

cor  ïîêàçàíî íà ðèñ. 8á. ßê âèäíî, òåïåð îòðèìàí³ ð³çíèö³
íå çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè ³ íå ïåðåâèùóþòü ±125 ì/ñ, à ¿õíÿ ñåðåäíÿ 
àáñîëþòíà ð³çíèöÿ äîð³âíþº 75 ì/ñ, ùî íå âèõîäèòü çà ìåæ³ ïîõèáîê
äàíîãî àíàë³çó. Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî: 1) íå ìîæíà íåõòóâàòè çàëåæí³ñ -
òþ êîíâåêòèâíî¿ øâèäêîñò³ ç³ðîê â³ä åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè ïðè âè -
çíà÷åíí³ ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ ñïåêòðîñêîï³÷íèìè ìåòîäàìè ³ 2) âè -
âå äåí³ íàìè ïðîìåíåâ³ øâèäêîñò³ ç³ðîê º á³ëüø òî÷íèìè, í³æ äàí³
SIMBAD. ̄ õíÿ ïîõèáêà íå ïåðåâèùóº ñåðåäí³õ êâàäðàòè÷íèõ ïîìèëîê
êîíâåêòèâíèõ øâèäêîñòåé, ïðåäñòàâëåíèõ ó òàáë. 2.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Äëÿ íåâåëèêî¿ âèá³ðêè FGK-êàðëèê³â ç åôåêòèâíèìè òåìïåðàòóðàìè â
ä³àïàçîí³ 6200...4900 Ê ìè âèì³ðÿëè çì³ùåííÿ ë³í³é çàë³çà ó ñïåêòðàõ ç
ðîçä³ëåííÿì R » 120 000, â³äíîøåííÿì ñèãíàë-øóì S/N > 100 ³ ñïåêò -
ðàëüíèì îõîïëåííÿì â³ä 410 äî 680 íì. Ê³ëüê³ñòü âèêîðèñòàíèõ äëÿ
àíàë³çó ë³í³é ñòàíîâèëà â³ä 158 äî 476 äëÿ ð³çíèõ ç³ðîê. Äëÿ âè çíà ÷åí -
íÿ êîíâåêòèâíèõ çì³ùåíü áóëè ïîáóäîâàí³ àáñîëþòí³ øêàëè íà îñíîâ³
ãðàô³ê³â êîíâåêòèâíèõ çì³ùåíü ë³í³é ó ñïåêòð³ ñîíÿ÷íîãî ïîòîêó â
çàëåæíîñò³ â³ä îïòè÷íî¿ ãëèáèíè ó ïðèïóùåíí³, ùî íóëüîâèé çñóâ
ë³í³é ó ñïåêòðàõ Ñîíöÿ ³ ç³ðîê ñîíÿ÷íîãî òèïó â³äáóâàºòüñÿ íà îäí³é ³
ò³é æå îïòè÷í³é ãëèáèí³. Îñê³ëüêè äëÿ ç³ðîê, ãàðÿ÷³øèõ â³ä Ñîíöÿ, ç³
øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ ïîíàä 5 êì/ñ, íóëüîâ³ çì³ùåííÿ ë³í³é çàë³çà íå
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ, ìè äîäàëè ó ñïèñêè ë³í³é ê³ëüêà äóæå ñèëüíèõ ë³í³é
Ca I ³ Mg I, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ â íèæí³é õðîìîñôåð³ ³ ïîêàçóþòü íóëüîâ³ ³

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2022. Ò. 38, ¹ 2 57

ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍ² ÇÌ²ÙÅÍÍß Ë²Í²É Ó ÑÏÅÊÒÐÀÕ

Ðèñ. 8. Ð³çíèö³ ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé
ç³ðîê ì³æ îòðèìàíèìè â äàíîìó àíàë³ç³
çíà÷åííÿìè RV ³ çíà÷åííÿìè RVSIM  â çà -
ëåæíîñò³ â³ä åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè:
à — äëÿ îðèã³íàëüíèõ äàíèõ  ç áàçè
SIMBAD, á — äëÿ äàíèõ ç áàçè SIMBAD,
ñêîðèãîâàíèõ çà êîíâåêòèâí³ øâèäêîñò³, 
îòðèìàí³ â äàíîìó àíàë³ç³



÷åðâîí³ çñóâè. Öå äîçâîëèëî ðîçøèðèòè ä³àïàçîí çì³ùåíü ñïîñòåðå -
æóâàíèõ ë³í³é ³ á³ëüø âïåâíåíî âèçíà÷èòè íóëü-ïóíêò øêàëè çì³ùåíü.

Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäèëè òèïîâ³ âëàñòèâîñò³ ãðàíó -
ëÿö³¿ â ç³ðêàõ ñîíÿ÷íîãî òèïó. Íàõèë çàëåæíîñòåé êîíâåêòèâíèõ çì³-
ùåíü çá³ëüøóºòüñÿ äëÿ ãàðÿ÷³øèõ ç³ðîê. Ñëàáê³ ë³í³¿, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ
ó ãëèáîêèõ îáëàñòÿõ ôîòîñôåðè, ïîêàçóþòü áëàêèòí³ çì³ùåííÿ â³ä
–700 ì/ñ äëÿ íàéãàðÿ÷³øèõ ç³ðîê äî –250 ì/ñ äëÿ íàéõîëîäí³øèõ ç³ðîê
íàøî¿ âèá³ðêè. Ñèëüí³ ë³í³¿ Fe I ³ Ca I ïîêàçóþòü íóëüîâ³ çì³ùåííÿ ó
ñïåêòðàõ Ñîíöÿ ³ ó õîëîäíèõ ç³ðêàõ, à äóæå ñèëüí³ ë³í³¿ Mg I ïîêà -
çóþòü ÷åðâîí³ çì³ùåííÿ ó âñ³õ ç³ðêàõ. ×åðâîí³ çì³ùåííÿ çá³ëüøóþòüñÿ 
ç òåìïåðàòóðîþ ç³ðêè ³ äîñÿãàþòü ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü áëèçüêî
340 ì/ñ äëÿ íàéãàðÿ÷³øèõ ç³ðîê. Ñåðåäí³é ïî âñ³õ ë³í³ÿõ êîíâåêòèâíèé
çñóâ çá³ëüøóºòüñÿ â³ä –100 äî –560 ì/ñ ç³ çá³ëüøåííÿì åôåêòèâíî¿ òåì -
ïå ðàòóðè â³ä 5000 äî 6000 Ê ³ ç³ çìåíøåííÿì ìåòàë³÷íîñò³, ãðàâ³òàö³¿
íà ïîâåðõí³ ³ â³êó ç³ðêè. Ñåðåäí³é êîíâåêòèâíèé çñóâ êîðåëþº ç³ øâèä -
ê³ñòþ îáåðòàííÿ ç³ðêè, à òàêîæ ç ì³êðî- ³ ìàêðîòóðáóëåíòíîþ øâèä -
êîñ òÿìè ³ àñèìåòð³ºþ ë³í³é. Ö³ âñ³ âëàñòèâîñò³ óçãîäæóþòüñÿ ç òèì, ùî
òåìïåðàòóðà â îñíîâíîìó âèçíà÷àº ñèëó ãðàíóëÿö³¿ â ç³ðêàõ. Ùî âîíà
á³ëüøà, òî á³ëüøèìè º ¿õí³ ãðàíóëÿö³éí³ øâèäêîñò³ òà ãðàä³ºíò.

Âèâåäåí³ ïðîìåíåâ³ øâèäêîñò³, çà âèíÿòêîì äâîõ ç³ðîê HD 102361
³ HD 42936, çàäîâ³ëüíî óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè SIMBAD, ÿêùî îñòàí -
í³ ñêîðèãóâàòè çà âåëè÷èíó êîíâåêòèâíèõ øâèäêîñòåé, ùî çàëåæàòü
â³ä åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè ç³ðêè. Ïðè÷èíà âåëèêî¿ ð³çíèö³ äëÿ
HD 102361 (–21050 ì/ñ) ³ HD 42936 (1775 ì/ñ) íåâ³äîìà. Öå ïèòàííÿ
ïî êè çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòèì ³ ïîòðåáóº ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ. Ïîõèá -
êà îòðèìàíèõ íàìè ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé íå ïåðåâèùóþòü ñåðåä -
íüî¿ êâàäðàòè÷íî¿ ïîìèëêè ïî á³íàõ äëÿ âèâåäåíèõ êîíâåêòèâ íèõ
øâèä êîñòåé â ç³ðêàõ, ÿêà äîð³âíþº ±141 ì/ñ äëÿ õîëîäíèõ ç³ðîê ³
±181 ì/ñ äëÿ ãàðÿ÷èõ ç³ðîê. 

Îòæå, íàø³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ñåðåäí³ êîíâåêòèâí³
øâèä êîñ ò³ â ç³ðêàõ ñîíÿ÷íîãî òèïó ìîæóòü ñòàíîâèòè â³ä –300 äî
–560 ì/ñ â FG-ç³ðêàõ ç åôåêòèâíîþ òåìïåðàòóðîþ 6000...6200 Ê ³ â³ä
–90 äî –120 ì/ñ â ç³ðêàõ ç òåìïåðàòóðîþ 4900...5200 Ê. Ó çâ’ÿçêó ç öèì
ó âèì³ðàõ àáñîëþòíèõ ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé íåîáõ³äíî âðàõîâóâà -
òè ³íäèâ³äóàëüí³ êîíâåêòèâí³ øâèäêîñò³ ç³ðêè. Äëÿ òî÷í³øèõ âèì³ðþ -
âàíü êîíâåêòèâíèõ øâèäêîñòåé ³ ãëèáøîãî ðîçóì³ííÿ çâ’ÿçêó ãðàíó -
ëÿö³¿ ç ³íøèìè çîðÿíèìè ÿâèùàìè, à òàêîæ ðîçóì³ííÿ âïëèâó ïîâåðõ -
íåâî¿ êîíâåêö³¿ íà ñòðóêòóðó ³ åâîëþö³þ ç³ðîê íåîáõ³äíî âèì³ðÿòè ³ äî -
ñë³äèòè çì³ùåííÿ ë³í³é äëÿ á³ëüøîãî ÷èñëà çîðÿíèõ ñïåêòð³â ç âèùîþ
ÿê³ñòþ.

Àâòîð ùèðî âäÿ÷íèé ß. Ïàâëåíêó ³ Î. ²âàíþêó çà íàäàí³ ñïîñòå -
ðåæ í³ ñïåêòðè ç³ðîê ³ îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â.
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CONVECTIVE LINESHIFTS IN THE SPECTRA 
OF THE SUN AND SOLAR-TYPE STARS

We mea sured the Dopp ler lineshifts in the spec tra of the Sun and stars with ef fec tive tem -
per a tures from 4800 to 6200 K and es ti mated the av er age con vec tive (gran u la tion) ve loc i -
ties. The ab so lute scale of the lineshifts for stars was es tab lished on the ba sis of the de rived
de pend ence of the shifts of so lar lines on op ti cal depth. For FGK so lar-type stars we first
got curves con vec tion ve loc i ties as a func tion of the height in the at mo sphere in a large
range of heights from 150 to 700 km. These curves are sim i lar to each other. They in di cate
a de crease in blue shifts with height, which means that the gran u la tion ve loc i ties through
the photosphere slow down to zero. In the lower chro mo sphere, red shifts of strong Mg I
lines are ob served, which in di cate a change in the di rec tion of gran u la tion ve loc i ties to the
op po site and con firm the ef fects of re ver sal of gran u la tion at heights above 600 km. In
cooler K stars, gran u la tion shifts change with height on av er age from –150 to 100 m/s,
while in hot ter FG stars they change more sharply from –700 to 300 m/s. The gra di ent of
the curves of lineshifts in creases with an in crease in the ef fec tive tem per a ture, with a de -
crease in grav ity, metallicity, and age of the star. The con vec tive ve loc ity of the star av er -
aged over all an a lyzed heights in creases from –90 to –560 m/s from colder to hot ter stars. It
cor re lates with macroturbulence, asym me try of spec tral lines, and the ve loc ity of ro ta tion
of the star. We also ob tained the ra dial ve loc i ties of the stud ied stars and com pared them
with the SIMBAD data. Large de vi a tions of –21050 and 1775 m/s were found for the stars
HD 102361 and HD 42936, re spec tively. For the rest of the stars, the de vi a tion does not ex -
ceed ±340 m/s, which is prob a bly as so ci ated with the use of an av er age gran u la tion ve loc -
ity of –300 m/s in the SIMBAD data. Our anal y sis has shown that the av er age gran u la tion
ve loc ity is not the same for so lar-type stars. It is lower (higher) in colder (hot ter) stars than
the Sun. There fore, in de ter min ing the ra dial ve loc i ties, it is nec es sary to take into ac count
the in di vid ual gran u la tion ve loc i ties of stars.
Keywords: so lar-type stars, gran u la tion, line shifts, con vec tive ve loc i ties, ra dial ve loc i ties.
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