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Vivqeno magnetn� pol� H

jj

� pol� xvidkoste� V

jj

u spok��nih d�l�nkah Son� za spostere-

�enn�mi, vikonanimi v Krims~k�� astrof�ziqn�� observator�Ý na novomu BST � podv��nomu

magnetograf� � l�n��h FeI �4808

�

A, FeI �5233

�

A, CaI �6103

�

A, MgI �5184

�

A, D

1

NaI.

Oder�ano neznaqn� zsuvi v qastotnomu rozpod�l� promenevih xvidkoste� �k u d�l�nku

opuskann� (dl� H

jj

> xum), tak � v d�l�nku ruhu gazu vverh (H

jj

= 0). Taka tenden�� pro-

�vl�las~ sistematiqno dl� vs�h l�n��. Veliqini zm�wen~ priblizno dor�vn��t~ 2� (� |

seredn kvadratiqne v�dhilenn�). Maksimal~ni� zsuv v�dpov�da 30 m/s. Maksimal~n� se-

redn� xvidkost� nale�at~ do na�glibxoÝ (�4808

�

A) � na�viwoÝ (D

1

NaI) l�n��, wo vkazu na

zrostann� xvidkosti �k u glibinu, tak � vverh u hromosferu.
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I. VSTUP

Problem� magnetnih pol�v � vertikal~nih ruh�v u

super�ranulah prisv�qeno nemalo pra~. Odnak ne-

ma dostatn~oÝ �snosti wodo ruhu plazmi v super�ra-

nulah (S�), me�� �kih zb�ga�t~s� z hromosferno�

s�tko� [1℄. Ce nasampered nale�it~ do vertikal~nih

ruh�v gazu �k u entral~nih qastinah S� kom�rok,

tak � na Ýh me�ah. Dan� r�znih avtor�v znaqno v�dr�z-

n��t~s�, a �nod� | supereqliv�. Tak, na opuskann�

gazu v m�s�h konentra�Ý magnetnogo pol� na me-

�ah s�tki vkazano v [2{7℄. Na osnov� vim�r�nih pro-

menevih xvidkoste� V

jj

na r�znih r�vn�h atmosferi

Son� avtori [8℄ oder�ali opuskann� gazu na me�ah

S� lixe v l�n�Ý FeI � 5233

�

A. C� l�n�� utvor�t~s� v

ni�n�� fotosfer�, � otriman� rezul~tati vkazu�t~

na te, wo seredn� fotosfera | verhn� me�a proni-

ka�qoÝ konvek�Ý [9{10℄.V �nxih dosl�d�enn�h [11{13℄

por�d z opuskann�m gazu v m�s�h konentra�Ý mag-

netnogo pol� vi�vleno p�dn�tt� gazu. Nastupn� ro-

bot� [14{16℄ ne rozv'�zali problemi.

Pov�l~no zm�nnu (konvektivnu) vertikal~nu xvid-

k�st~ vivqali S. �. Gopas�k � T. T. Cap [17{20℄. Voni

oder�ali veliqinu xvidkosti opuskann� na me�ah

S� kom�rok, wo ne vihodila za me�� 3�. Avtori fak-

tiqno znehtuvali malo� veliqino� oder�anoÝ xvid-

kosti � d��xli visnovku, wo maksimumi napru�e-

nosti magnetnogo pol� � maksimal~n� �skravost� u

vuzlah hromosfernoÝ s�tki lokal�zu�t~s� tam, de

promeneva xvidk�st~ priblizno dor�vn� nulev�.

Avtori [21℄ povtorili zgadan� viwe dosl�d�enn�

ne lixe dl� m�s~ konentra�Ý magnetnogo pol�,

ale � dl� entral~nih qastin S� kom�rok, de mag-

netne pole v�dsutn (H

jj

= 0). Voni otrimali zm�-

wenn� qastotnogo rozpod�lu za xvidkost�mi,wo pri-

blizno dor�vn�vav 2�. Priqomu oder�ano sistema-

tiqnu tenden�� po�vi zsuv�v u d�l�nku opuskann�

gazu dl� qastotnih rozpod�l�v xvidkoste�, pobudo-

vanih zg�dno z vim�rami v m�s�h, de magnetne pole

pereviwuvalo xumi magnetografa, � v d�l�nku p�d-

n�tt� gazu | v m�s�h z H

jj

= 0 (entral~n� qastini

S� kom�rok).

Fon Ueksk�l~ [22℄ vivqav harakter ruhu u verh-

n�� hromosfer�, vikoristovu�qi spektrogrami. V�n

zna�xov, wo v entral~nih qastinah S� kom�rok ruh

pereva�no kolivni�, tod� �k na me�ah kom�rok |

stohastiqni�. Stohastiqn�st~ avtori po�sn��t~ po-

qatkom upor�dkuvann� magnetnih silovih l�n��, vi-

xtovhnutih �z-p�d fotosferi �ranul���nim ruhom.

Avtor pra� [23℄, vz�vxi do uvagi rezul~tati [17{

21℄, d��xov visnovku,wo vertikal~ni� ruh gazu vverh

u entral~nih qastinah S� kom�rok suprovod�u-

t~s� post��nim os�dann�m de�koÝ �ogo qastini na r�z-

nih r�vn�h atmosferi; rexta gazu, �on�zuvavxis~,

prodov�u sv�� ruh u koronu. Tak povodit~ sebe ne

t�l~ki gaz, a � okrem� elementi plazmi z magnetnim

polem, vixtovhnut� �z-p�d fotosferi konvektivnim

ruhom.

�ont�tak�s [24℄ zastosuvav metod g�stogram do me�

S� kom�rok � Ýh vnutr�xn�h qastin u spok��nih d�l�n-

kah pereh�dnogo re��onu. V�n oder�av qervonozm�wen�

rozpod�li na me�ah S� kom�rok (opuskann� plazmi) �

sin~ozm�wen� | u vnutr�xn�h qastinah kom�rok (ruh

plazmi vverh). Zm�wenn� sistematiqn�, ale mal�| v

me�ah pohibok.

Sl�d zauva�iti, wo vertikal~n� ruhi v S� v�d�-

gra�t~ vir�xal~nu rol~ u balans� masi ta ener��Ý u

hromosfer�, pereh�dn�� d�l�n� � koron�; tomu Ýh sl�d

vivqati.
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II. SPOSTERE�ENN� � OBROBKA DANIH

Sposter�gali magnetn� pol� H

jj

� promenev� xvid-

kost� V

jj

na novomu BST � podv��nomu magnetograf�

Krims~koÝ astrof�ziqnoÝ observator�Ý. Vim�r�vali

magnetn� pol� � promenev� xvidkost� v l�n��h FeI

�4808

�

A, FeI �5233

�

A, CaI �6103

�

A, MgI �5184

�

A, D

1

NaI. Skanuvali d�l�nki v entr� diska Son� z rozd�-

lenn�m 1"�4", Ýhn� rozm�ri stanovili � 160"�180".

Magnetn� pol� kal�bruvali xl�hom restra�Ý pro-

menevih xvidkoste� b�l� E i W | kraÝv Son� za

dopomogo� nasadki, wo skladalas� z pol�roÝda � fa-

zovoÝ plastinki �=4.

Vikoristano metod obrobki danih spostere�en~,

�ki� zaproponuvali S. �. Gopas�k � T. T. Cap [17{

19℄. �ogo sut~ pol�ga v tomu, wo za odnoqasnimi

vim�rami magnetnih pol�v � promenevih xvidkoste�

mi viznaqili dl� ko�nogo skanu v m�s�h maksi-

mal~noÝ napru�enosti magnetnogo pol� veliqinu �

znak promenevoÝ xvidkosti (me�� S� kom�rok). Kr�m

togo, viznaqili veliqinu � znak promenevoÝ xvidko-

sti v m�s�h, de napru�en�st~ magnetnogo pol� do-

r�vn�vala nulev� (entral~n� qastini S� kom�rok).

Pot�m, vikoristovu�qi vs� vim�ri v pevn�� l�n�Ý, bu-

duvali dl� neÝ zagal~nu g�stogramu qastotnogo roz-

pod�lu za xvidkost�mi: okremo dl� maksimal~nih

napru�enoste� magnetnogo pol� � dl� m�s~, de pole

bulo v�dsutn (H

jj

= 0).

Zapisi (skani) H

jj

� V

jj

z odnakovo� �mov�rn�st�

vkl�qa�t~ kolivn� xvidkost� z us�ma mo�livimi

fazami � ampl�tudami. Tomu pri dostatn~o velik��

k�l~kost� vim�r�v seredn znaqenn� kolivnih xvid-

koste� dor�vn�vatime nulev� (g�stograma simetriqna

wodo nul~ovogo znaqenn� promenevoÝxvidkosti).Ko-

livn� xvidkost� b�l~x n�� na por�dok pereviwu�t~

real~n� xvidkost� postupal~nogo perem�wenn� gazu v

son�qn�� atmosfer�.Tomu v naxomu vipadku xvidko-

st� postupal~nogo ruhu, �kwo voni �snu�t~, povinn�

privoditi do asimetr�Ý abo zsuv�v (zale�no v�d veli-

qini xvidkosti postupal~nogo ruhu) v g�stogram�.

III. OTRIMAN� REZUL^TATI

Na ris. 1{2 k�l~�mi naneseno qastotn� rozpod�li

xvidkoste�, pobudovan� zg�dno z vim�rami lixe dl�

l�n�� � 6103

�

A, � 5233

�

A. Rexta pobudovanih g�sto-

gram povtor��t~ g�stogrami, podan� v [20℄. Po os� ab-

sis v�dkladeno znaqenn� xvidkoste� u m�s�h mak-

simal~noÝ napru�enosti element�v magnetnogo pol�

(ris. 2) abo v m�s�h, de pole v�dsutn (ris. 1), a po os�

ordinat| k�l~k�st~ vipadk�v u proentah.Na g�stro-

gramah xvidkost� opuskann� po os� absis v�dkladeno

sprava v�d nul~ovogo znaqenn�, a xvidkost� p�dn�tt�

| zl�va. Z ris. 1{2 vidno, wo rozpod�l za xvidko-

st�mi neznaqno zsunuti� wodo nul~ovogo znaqenn�

promenevoÝ xvidkosti. Na ris. 1 podano zsuv u b�k

p�dn�tt� gazu, tod� �k na ris. 2 | u b�k opuskann�

gazu.

�k � v [17{21℄, spostere�uvan� qastotn� rozpod�li

xvidkoste� opisu�t~s� eksponento�

'(V ) = b � e

�

jV�V

1

j

V

0

; (1)

de b | normu�qi� mno�nik, V

1

harakterizu zsuv

rozpod�lu za xvidkost�mi, a parametr V

0

viznaqa

xvidk�st~ zmenxenn� k�l~kosti vipadk�v z rostom

veliqin xvidkosti �  harakteristiko� seredn~oÝ

xvidkosti. Obqislen� metodom na�menxih kvadra-

t�v za spostere�uvanim rozpod�lom, aproksimu�q�

kriv� na ris. 1{2 nanesen� su�l~nimi l�n��mi. Mak-

simal~ne zm�wenn� qastotnogo rozpod�lu v d�l�nku

opuskann� gazu otrimano zg�dno z vim�rami v l�n�ÝD

1

NaI (30 m/s), ale vono menxe v�d 3�. P�dtverd�eno

rezul~tati, oder�an� v [20℄: sistematiqna dl� vs�h

l�n�� tenden�� zm�wenn� qastotnogo rozpod�lu v b�k

opuskann� gazu za na�vnosti maksimal~nih napru-

�enoste� magnetnogo pol� (me�� S� kom�rok) � v b�k

ruhu gazu vverh | pri v�dsutnost� pol� (entral~n�

qastini S� kom�rok).

Ris. 1. Qastotni� rozpod�l za xvidkost�mi, pobudova-

ni� zg�dno z vim�rami v l�n�Ý �6103

�

A

Ris. 2. Qastotni� rozpod�l za xvidkost�mi, pobudova-

ni� zg�dno z vim�rami v l�n�Ý �5233

�

A

Maksimal~n� znaqenn� (V

0

) seredn~oÝ xvidkosti

ruhu gazu oder�ano dl� �4808

�

A (na�glibxoÝ) � D

1

NaI (na�viwoÝ), wo vkazu na zrostann� spostere�u-

vanoÝ za promenem zoru xvidkosti �k u glibinu, tak

� u visotu.
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IV. OBGOVORENN� OTRIMANIH

REZUL^TAT�V

Zg�dno z �snu�qimi pogl�dami, spostere�uvan� na

poverhn� Son� rozpod�li magnetnih pol�v � xvid-

koste�  rezul~tatom konvektivnih ruh�v u p�dfoto-

sfernih xarah [1℄. V�domo, wo pri sta�onarn�� kon-

vek�Ý tipu Benara v entral~n�� qastin� konvektiv-

noÝ kom�rki gaz p�dn�mat~s�, pot�m rozt�kat~s� do

perifer�Ý � tam opuskat~s�. Zavd�ki vmoro�enost�

gorizontal~n� ruhi vinositimut~ (zgr�batimut~) si-

lov� l�n�Ý magnetnogo pol� do kra� kom�rok, de z�-

tknenn� zustr�qnih potok�v privodit~ do zrostann�

napru�enosti pol�, tod� �k u entral~nih qasti-

nah kom�rok napru�en�st~ bude m�n�mal~no� (abo do-

r�vn�vatime nulev�), wo naspravd� � sposter�gamo.

Konvek�� faktiqno perenosit~ reqovinu, ener���,

magnetne pole z dna konvektivnoÝ zoni na poverhn�

Son�, vikonu�qi rol~ konvektivnogo dinamo, � roz-

v'�zu problemu nagromad�enn� magnetnogo potoku.

Dl� tr~oh r�vn�v son�qnoÝ atmosferi (fotosfera,

hromosfera, pereh�dna d�l�nka) eksperimental~no

p�dtverd�eno �snuvann� malih vertikal~nih xvid-

koste�, xvidkoste� opuskann� plazmi na me�ah S�

kom�rok � xvidkoste� ruhu plazmi vverh u ÝÝ ent-

ral~nih qastinah. Ce� fakt tako� p�dtverd�ut~s�

vim�r�vann�m asimetr�Ý fraungoferovih l�n�� u en-

tr� son�qnogo diska dl� d�l�nok z magnetnim polem �

bez pol�.L�n�Ý zm�wen� v sin�� b�k u d�l�nkah bez mag-

netnogo pol� (entral~n� qastini S� kom�rok| ruh

plazmi vverh do sposter�gaqa), priqomu � asimet-

r�� nabagato b�l~xa, n�� qervonozm�wena v d�l�nkah

�z magnetnim polem (me�� S� kom�rok | ruh plazmi

v�d sposter�gaqa).

Dan� spostere�en~ z visokim prostorovim � qaso-

vim rozd�lenn�m �k nazemnih, tak � kosm�qnih apa-

rat�v (SOHO, Yohkoh, TRACE, Ulyss � �n.) p�dtver-

d�u�t~ t�sni� zv'�zok m�� fotosfero� ta korono�:

fotosfern� strukturi � magnetn� pol� prodov�u�-

t~s� v koronu �k dl� aktivnih, tak � dl� spok��nih

d�l�nok. P�d�gr�v koroni pov'�zani� z na�vn�st� mag-

netnogo pol�. Uzdov� temperaturnogo perepadu (obl.

T

m�n

| hromosfera | pereh�dni� re��on | korona)

sp�v�snu�t~ strukturi pod�bnih prostorovih masx-

tab�v, � vs� zm�ni u verhn�� atmosfer� | e v�dguk na

zm�ni u fotosfer�. �snu post��ne perenesenn� mag-

netnoÝ ener��Ý v�d fotosferi v koronu. Vi�vlen� v

pereh�dn�� d�l�n� mal� vibuhov� pod�Ý (m�kro-, nano-

spalahi, mereht�nn�), �k�  rezul~tatom magnetnih

perez'dnan~, a tako� hromosferne viparovuvann�

| e mehan�zm postaqann� masi ta ener��Ý v koronu.

V. VISNOVKI

Vish�dni� ruh fotosfernoÝ reqovini avtor spri-

�ma �k vimuxene transportuvann� masi (� ener-

��Ý) vzdov� na�vnih magnetnih struktur atmosferi

Son�, masi holodnoÝ (ale z b�l~xo� gustino�) v

d�l�nki gar�q�x� (ale z menxo� gustino�). Vimu-

xu�qo� silo� tut, nasampered, vistupa �rad�nt

gazovogo tisku, zumovleni� temperaturnim �rad�n-

tom. Proes ru�nuvann� �ranul (v t.q. \vibuha�-

qih") pri na�vnost� vnutr�xn�h � zovn�xn�h fakto-

r�v suprovod�ut~s� stvorenn�m novih form, malo-

masxtabnih \plazmovih element�v", zorgan�zovanih u

svor�dn� zgustki (tipu \bul~baxok", \plazmoÝd�v",

trubok). Pov�l~ne magnetne perez'dnann� u foto-

sfer�, strukturn� vihori magnetnogo pol�, post��ne

vit�kann� magnetnogo potoku | e qinniki, �k� p�d-

sil��t~ proes utvorenn� plazmovih zgustk�v z mag-

netnim polem. Elementi, wo m�st�t~ u sob� magnet-

ni� tisk, mo�ut~ ruhatis� vverh u stratif�kova-

nomu seredoviw� z priskorenn�m � dos�gti pereh�d-

noÝ d�l�nki � koroni, a tako� qastkovo os�da�t~ na

v�dpov�dnih r�vn�h atmosferi.

Avtor wiro d�ku Vasilev� Lab� za dopomogu v op-

ra�vann� l�teraturi � oformlenn� statt�.
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Aording to the observations arried out at the Crimean Astrophysial Observatory, new BST and double

magnetograph inside lines: FeI �4808

�

A, FeI �5233

�

A, CaI �6103

�

A, MgI �5184

�

A, D

1

NaI at quiet Solar regions

magneti H

jj

and veloity V

jj

�elds are investigated.

Insignitiant frequeny distribution shifts of radial veloities for both falling (when H

jj

> noise) and rising

(H

jj

= 0) gas motion regions are obtained. This tendeny was regular for all lines. Shift magnitudes roughly equal

2� (where � means rms deviation). The maximum shift orresponds to 30 m �s

�1

. The maximum average veloities

orrespond to the deepest (�4808

�

A) and highest (D

1

NaI) lines, indiating veloity growths to the depth and up

to the hromosphere.
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