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Однiєю з характерних особливостей конвективних рухiв на поверхнi Сонця є наявнiсть
комiрчастої структури окремих масштабiв. На сьогоднi, видiляють чотири рiзнi конвективнi
масштаби в сонячнiй атмосферi за зростанням просторових розмiрiв: ґрануляцiю, мезоґрану-
ляцiю, суперґрануляцiю та гiгантськi комiрки.

У цьому оглядi подано широкий i детальний перелiк раннiх i сучасних праць iз дослiдження
конвективних рухiв в атмосферi Сонця на рiзних просторово-часових масштабах, ураховуючи
спостереження, теоретичнi працi й чисельне моделювання сонячної конвекцiї. Проаналiзова-
но основнi здобутки у вивченнi структури й динамiки ґрануляцiї та суперґрануляцiї, спроби
видiлити й дослiдити конвекцiї мезоґрануляцiйних масштабiв i гiгантських комiрок.
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I. ВСТУП

Атмосфера Сонця являє собою неоднорiдну нерiв-
новажну фiзичну систему зi складною просторово-
часовою поведiнкою. Вивчення реальної атмосфери
Сонця — її структури, динамiки, фiзичних умов, про-
цесiв, що вiдбуваються в нiй, — є основною частиною
проблем фiзики Сонця.

Поблизу сонячної поверхнi, тобто шару, з якого ви-
промiнюється основна кiлькiсть фотонiв, вiдбуваєть-
ся перетворення конвективної енерґiї в радiацiйну.
При цьому висхiднi конвективнi потоки газу, згенеро-
ванi в нижнiх шарах, проникають за iнерцiєю в ста-
бiльную фотосферу i приводять до виникнення в її
верхнiх шарах гiдродинамiчних i температурних збу-
рень, якi взаємодiють мiж собою.

При спостереженнях випромiнювання Сонця ви-
являють флуктуацiї iнтенсивностi, швидкостi та iн-
ших величин, що описують стан сонячної атмосфери.
Структура атмосфери Сонця представлена рiзними
масштабами — вiд найбiльших, пов’язаних iз дифе-
ренцiальним обертанням i меридiальною циркуляцi-
єю, до утворень менших масштабiв: ґрануляцiї, тобто
комiрок розмiром близько 1 Мм, що вiдображають ви-
сокотурбулентнi конвективнi процеси в пiдфотосфер-
них шарах, суперґрануляцiї розмiром близько 30 Мм,
можливо, як результату бiльш ґлобальної конвекцiї, а
також мезоґрануляцiї — утворень промiжних масшта-
бiв (ґранула–суперґранула). Кожен елемент такої не-
однорiдної сонячної атмосфери бере одночасно участь
у багатьох рухах, якi становлять спостережуване поле
швидкостей.

Фiзичнi процеси, що вiдбуваються як в атмосферi
Сонця, так i в пiдфотосферних шарах, можуть стати
зрозумiлiшими завдяки детальному аналiзу окремих
структурних утворень у фотосферi. Фотосфернi спо-
стереження ґрануляцiї, мезо- i суперґрануляцiї дають

змогу поглянути на енерґетику конвекцiї, що вiдбу-
вається пiд фотосферою. Розмiри конвективних комi-
рок, їхня форма, тривалiсть життя та характеристики
їхнього потоку проливають свiтло на складну динамi-
ку конвективних рухiв пiд поверхнею Сонця. Дослi-
дження конвекцiї сприяє лiпшому розумiнню фiзики
складної взаємодiї гiдродинамiчних i температурних
збурень у сонячнiй атмосферi.

У цiй статтi зроблено широкий i докладний огляд
раннiх i сучасних праць з дослiдження конвектив-
них рухiв в атмосферi Сонця на рiзних просторово-
часових масштабах: ґрануляцiї, мезоґрануляцiї, су-
перґрануляцiї i гiгантських комiрок.

II. ҐРАНУЛЯЦIЯ

На поверхнi спокiйного Сонця найбiльш видимим
фотосферним явищем є поверхнева ґрануляцiя. Упер-
ше сонячну ґрануляцiю спостерiг й описав Гершель
у 1801 р. [31]. Вiн спробував пояснити “гарячi хма-
ри”, що плавали над холодною сонячною поверхнею.
У [16] вперше застосовано термiн “ґрануляцiя”. Пер-
шi чiткi фотографiї в роботi [37] завершили дискусiю
щодо форм виявлених фотосферних утворень.

У працi [84] ґрануляцiя вперше була iдентифiкована
як конвекцiя. Подальшi cпостереження [79] показали,
що яскравi ґранули являють собою потоки висхiдно-
го газу, темнi лiнiї — низхiдного газу. Це було прий-
нято як основний арґумент на користь припущення,
що ґрануляцiя є конвективним явищем. При спостере-
женнi була виявлена висока кореляцiя мiж iнтенсив-
нiстю та швидкiстю навiть на найменших спектрогра-
фiчних спостережуваних масштабах (понад 500 км,
[21]). Iншим вагомим арґументом вважати ґранули
конвективними комiрками був сам факт спостережен-
ня обмеженого ряду горизонтальних масштабiв, бiль-
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шiсть iз них мали дiаметри вiд 1′′ до 2′′. Результати
дослiдження конвекцiї, отриманi до 1990 р., наведенi
в оглядi [74] i в роботi Дравiнса [23].

У раннiх працях припускали, що ґрануляцiя вини-
кає внаслiдок видiлення енерґiї йонiзацiї водню пiд
видимою поверхнею Сонця в бульбашках газу, що пiд-
нiмаються [72,84]. З iншого боку, числове моделюван-
ня дає ґрануляцiйну структуру як суто поверхневе
утворення, основане на радiацiйному охолодженнi у
фотосферi [76]. Сучаснi дослiдження [3] дозволяють
заглянути в нижнi шари фотосфери — у сильно тур-
булентну зону. У глибоких шарах конвективної зони
швидкiсть руху речовини досить висока (близька до
звукової), проте на останнiх декiлькох сотнях кiло-
метрiв сонячної поверхнi конвективний потiк починає
зменшуватися. Загальний потiк енерґiї сталий, тому
потiк випромiнювання повинен збiльшуватися, щоби
компенсувати зменшення конвективного потоку. Це
досягається пiдвищенням ґрадiєнта температури. У
цих шарах речовина, що рухається вгору, має вищу
температуру i, вiдповiдно, меншу густину, нiж навко-
лишнє середовище; ця речовина проходить через ша-
ри з пониженою йонiзацiєю, при цьому вивiльняється
енерґiя йонiзацiї, що приводить до пiдвищення темпе-
ратури газу. Таким чином ґрануляцiя, видима на по-
верхнi Сонця, являє собою проникнення з конвектив-
ної зони в стабiльну стратифiковану фотосферу га-
рячої речовини з високою ентропiєю. У фотосферних
шарах плавучiсть комiрок поступово спадає, при цьо-
му вiдбуваються втрати йонiзацiйної й теплової енер-
ґiї за рахунок виходу випромiнювання та виконання
роботи з розширення газу. Речовина стає порiвняно
холодною i з бiльшою густиною. Потiк розвертається
й формує мiжґрануляцiйну сiтку. Отже, ґрануляцiя
врiвноважує втрати енерґiї на випромiнювання й пiд-
тримує збереження маси в конвективних шарах [57].

Дослiджуючи структуру й динамiку сонячної ґра-
нуляцiї, аналiзують, в основному, спостережуванi
флуктуацiї iнтенсивностi та конвективних швидко-
стей. З iншого боку, використовують результати чис-

лового моделювання сонячної конвекцiї. На сьогоднi
отримано багатомiрнi моделi ґрануляцiї, якi вiдтво-
рюють спостереження [8, 25, 76]. Останнiми роками
зростає зацiкавлення до iнверсними методами дослi-
дження структури атмосфери Сонця, якi, на вiдмiну
вiд класичного пiдходу, дають змогу безпосередньо
зi спостережень отримувати iнформацiю про фiзич-
нi процеси, що впливають на випромiнювання: у ро-
ботах [3–5, 10] дослiджено ґрануляцiю за профiлями
лiнiй iз високим просторовим роздiленням та з ура-
хуванням ефектiв вiдхилення вiд локальної термоди-
намiчної рiвноваги (ЛТР).

Ґрануляцiя пов’язана з конвективним перенесенням
теплової енерґiї комiрками з горизонтальними масш-
табами близько 0.5 ÷ 2.0 Мм [68]. Сучаснi спостере-
ження [67] дають спектр потужностi як флуктуацiй
iнтенсивностi, так i вертикальних швидкостей iз мак-
симальною амплiтудою на масштабах близько 1.7 Мм
iз сильною залежнiстю вiд висоти для Vz. В iншiй
роботi [7] середнiй дiаметр ґрануляцiйних структур
дещо менший — 1050 км, а також видiлено так званi
мiнiґрануляцiйнi структури розмiром менше 600 км.

Завдяки контрасту яскравостi (близько 15% [7,67])
сонячна ґрануляцiя проявляється на зображеннях у
бiлому свiтлi, отриманих iз достатнiм роздiленням, як
система яскравих комiрок, роздiлених вузькими тем-
ними промiжками, що постiйно виникають i (через
декiлька хвилин) зникають у фотосферi Сонця. Рiз-
ниця температури мiж центром i краєм ґрануляцiйної
комiрки не менша, нiж 100 К [3]. Характернi верти-
кальнi швидкостi — близько 1 км/с, тодi як горизон-
тальнi швидкостi — близько 2 км/с [82]. Дослiдження
ґрануляцiї на спокiйному Сонцi показують, що серед-
ня тривалiсть життя ґранул визначений в межах вiд
5 хв [82] до 16 хв [48].

a. Структура ґрануляцiї Cпостереження ґрану-
ляцiї з високим роздiленням указують на те, що в
деталях структура ґрануляцiї не настiльки проста, як
припускають у зв’язку з її конвективним походжен-
ням (рис. 1).

Рис. 1. Просторовi розподiли варiацiй температури (злiва) i вертикальних швидкостей (справа) на ґрануляцiйних
масштабах у сонячнiй фотосферi у фiксований момент часу (рисунок iз роботи [4]).
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У роботi Костика [2] пiд час дослiдження тонкої
структури фраунгоферових лiнiй уперше помiчено,
що речовина центральних частин конвективних комi-
рок на великих висотах може стати холоднiшою за
мiжґранули, хоча продовжуватиме рухатися вгору.
Тут вiдбувається iнверсiя варiацiй температури, по-
в’язана зi швидким адiабатичним розширенням i ра-
дiацiйним охолодженням газу висхiдного потоку, розi-
грiвом за рахунок стискання низхiдного газу, а також
чутливiстю коефiцiєнта поглинання вiд’ємного йона
водню H− до змiни температури [63]. Подальшi експе-
риментальнi роботи та роботи з моделювання (огляд
раннiх праць подано в [4, 24]) присвяченi дослiджен-
ню висот, на яких варiацiї температури в окремих
ґранулах i мiжґранулах iз максимального значення
на висотi h = 0 км (τ5000 = 1) знижуються до мiнi-
мальних значень (рис. 1, злiва). У [42] дослiджено со-
нячну ґрануляцiю в межах 16-колончастої моделi; за
допомогою кореляцiйного аналiзу показано, що змiна
контрасту ґранул i мiжґранул здiйснюється на висо-
тi h ≈ 250 км, а на висотi h ≈ 490 км вiдбувається
змiна напрямку руху речовини; найбiльш типовими
й ефективними є чотири типи рухiв: у перших двох
речовина змiнює тiльки знак контрасту, у двох остан-
нiх вiдбувається змiна i знака контрасту, i напрямку
руху. В роботi [43] показано, що висота iнверсiї силь-
но залежить вiд контрасту iнтенсивностi та значення
швидкостi конкретної комiрки в континуумi: що бiль-
шi цi параметри, то вище вiдбувається iнверсiя.

У [39] показано, що структури яскравостi та швид-
костi збiгаються до висоти 100 км над рiвнем утворен-
ня континууму, а поле швидкостей у виглядi верти-
кальних цилiндричних колонок зберiгається до висо-
ти h ≈ 250 км; вище така колончаста структура руй-
нується. У працi [24] наведено результати докладно-
го вивчення вертикальної структури фотосфери, ку-
ди ґранули проникають знизу: якщо в нижнiх шарах
фотосфери спостерiгається висока кореляцiя мiж тем-
пературою й вертикальною швидкiстю (за рахунок
дiї сил плавучостi), то у верхнiх шарах, куди ґрану-
ли проникають за iнерцiєю, виявлено iнший тип особ-
ливостей. За результатами кореляцiйного аналiзу [24]
конвективнi потоки для всiх ґранул > 1′′.4 досягають
верхнiх шарiв фотосфери, тодi, як висота проникнен-
ня ґранул < 1′′.4 зменшується. Згiдно з [63] на висо-
тах h ≈ 370 км можна виявити потоки близько 4′′. У
роботi [4] (рис. 1) великi ґранули (розмiром не мен-
ше 1′′.5) досягають моменту максимального розвитку
висот температурного мiнiмуму; правда, трапляють-
ся ґранули менших розмiрiв (близько 1′′.0), якi також
потрапляють у цi шари. Пiзнiше у працi [43] виявлено
й дослiджено ґрануляцiю в ширшому дiапазонi висот
аж до нижньої хромосфери.

Характеристики окремих ґранул сильно вiдрiзняю-
ться при переходi вiд одної комiрки до iншої. Отри-
манi в роботi [56] рiзкi доплерiвськi зсуви на краю
комiрки свiдчили про асиметрiю конвективного по-
току всерединi: максимум швидкостi був змiщений
до краю комiрки, i тiльки третя частина всiх роз-
глянутих випадкiв давала повну вiдповiднiсть мiж

максимумом швидкостi та максимумом iнтенсивностi
всерединi ґранули; iнколи максимум висхiдної швид-
костi вiдповiдав практично нульовiй iнтенсивностi,
або ж, навпаки, максимуму iнтенсивностi — низхiд-
ний потiк. Пiзнiше асиметричний розподiл конвек-
тивної швидкостi всерединi великих комiрок виявле-
но в роботах [34, 63]. У працi [42] на висотi h = 0
км приблизно 75% конвективних утворень вiдповiда-
ють класичнiй ґрануляцiї: гаряча матерiя пiднiмаєть-
ся, а холодна — опускається, а на h = 700 км тiльки
близько 20%. Горизонтальнi змiщення температурної
структури ґрануляцiйного потоку щодо структури йо-
го конвективної швидкостi, а також тонку структу-
ру великих ґрануляцiйних потокiв (їх фраґментацiю
на декiлька менших потокiв) виявлено й дослiджено
в роботi [5]. Магнiтнi поля модифiкують властивос-
тi конвекцiї [77]: проявляються дрiбнiшi структурнi
утворення; швидкостi зменшуються у висхiдних по-
токах i збiльшуються в низхiдних; кореляцiя мiж по-
лем швидкостей та iнтенсивностi, властива ґрануля-
цiї, руйнується [44, 54].

b. Динамiка ґрануляцiї Ґранули — нестацiонарнi
утворення: на поверхнi Сонця висхiднi потоки через
швидке розширення газу та радiацiйнi втрати охоло-
джуються i втрачають свою стiйкiсть — однi ґрану-
ли зникають, iншi появляються. Нова комiрка фор-
мується на мiсцi попередньої або зi злиття двох; iн-
коли її виникнення вiдбувається спонтанно. Досяг-
нувши максимальної фази, ґранула переходить у фа-
зу розпаду. Розпадаються вони також рiзними спо-
собами: роздiленням, злиттям або ж поступово зни-
кають [4, 10, 22]. У раннiх працях дослiдження ево-
люцiї сонячної ґрануляцiї полягає саме у визначен-
нi тривалостi iснування окремих конвективних струк-
тур [48,82]. Докладний опис розвитку окремих ґранул
вимагав спостережуваних даних iз бiльшим роздiлен-
ням, нiж те, яке потрiбне лише для звичайного розпi-
знавання. Пiзнiше виявляють рiзнi механiзми їх утво-
рення й розпаду конвективних комiрок. У працi [22]
описано можливi способи таких процесiв i визначе-
но їхню тривалiсть. У [33] на основi даних з високою
часовою та просторовою роздiльною здатнiстю вста-
новлено, що еволюцiя комiрок визначається фiзикою
пiдфотосферних шарiв, що має мiсце на масштабах
близько 1′′.4 (≈ 1000 км) i приводить до фраґментацiї
комiрок на меншi й меншi елементи: для малих масш-
табiв очiкується ефективнiша передача тепла вiд ґра-
нул у мiжґрануляцiйне середовище. Подiбнi результа-
ти отриманi в роботах [10,25]: ґранули розмiрiв менше
1′′.5 переважно розчиняються, тодi як великi ґрану-
ли — фраґментують, тому що вони менш стiйкi через
бiльший внутрiшнiй надлишковий тиск [25].

У працi [61] видiлено три типи ґранул: 1) активнi
ґранули, якi пiдтримують процеси розпаду та злит-
тя i збiльшуються монотонно вiд одного роздiлення
до наступного; 2) спокiйнi ґранули, якi стацiонарнi в
розмiрах; 3) загасаючi ґранули, якi зменшуються мо-
нотонно i зникають у кiнцевому випадку. Такий подiл
узгоджується з роботою [53]: деякi з ґранул, згада-
нi вище як активнi (їх ще називають вибухаючими),
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швидко (у межах ∼ 8 хвилин) розширюються до ве-
ликих розмiрiв (3′′ ÷ 5′′), спостерiгається потемнiння
в центрi та розщеплення з формуванням темних ра-
дiально направлених лiнiй усерединi; цi процеси мо-
жуть повторюватись у декiлькох поколiннях. Це озна-
чає, що один фраґмент такої ґранули вибухатиме за-
ново. Вибухаючi ґранули описують як яскравi кiльце-
подiбнi конвективнi структури, що фраґментуються
на декiлька малих ґранул. Такi ґранули згiдно з [53],
займають понад 2.5% загальної спостережуваної пло-
щi, а згiдно з [48] — понад 4%. Середня швидкiсть
їх горизонтального поширення 0.7 ÷ 2.0 км/с, а їхнiй
максимальний дiаметр перед фраґментацiєю досягяє
величини 3′′.3 ÷ 5′′.4 [33].

Явище вибухаючих ґранул побачили також у чисе-
льних моделюваннях сонячної ґрануляцiї [64, 74]. У
роботi [33] з використанням даних iз високим роз-
дiленням дослiджено динамiку вибухаючих ґранул i
пов’язанi з цим явища. Нордлунд i iн. [57] пояснюють
описанi явища збiльшенням тиску в центрi таких ґра-
нул, яке необхiдне для руху зростаючого горизонталь-
ного потоку зi збереженням маси. Вiдповiдно збiль-
шується густина, i це веде до неґативної плавучостi,
вертикальна швидкiсть, зрештою, стає недостатньою
для пiдтримання поверхневого свiчення. У наслiдок
охолодження прискорює процес i змiнюється напря-
мок вертикального потоку. Подiбне припускалося ще
в раннiй працi [53].

III. МЕЗОҐРАНУЛЯЦIЯ

У 1981 р. за допомогою просторово-часового усе-
реднення 2D (двомiрних) вимiрювань доплерiвських
швидкостей по лiнiях Mg I 5173 i FeI 5434, якi от-
римали в центрi диска Сонця Новембер i його спiв-
робiтники [58], уперше знайдено квазiстацiонарнi ко-
мiрчастi утворення з амплiтудою вертикальної швид-
костi 60 м/с, характерними масштабами 5 ÷ 10 Мм i
тривалiстю життя приблизно 2 год. Цi данi пiдтвер-
джували теорiю конвекцiї, що сформулювали Сiмон i
Лейтон [72], згiдно з якою повинна iснувати конвекцiя
на промiжних масштабах, яка б могла асоцiюватися з
першою йонiзацiєю гелiю. Вiдповiдно введено термiн
“мезоґрануляцiя” з метою вказати на ймовiрний кон-
вективний характер явища на масштабах мiж ґрану-
ляцiєю i суперґрануляцiєю, якого не вистачає. Поле
горизонтальних швидкостей на цих мезоґрануляцiй-
них масштабах виявлено пiзнiше в [81]. Деякi роботи
були присвяченi дослiдженню мезоґрануляцiї на рiз-
них висотах у сонячнiй атмосферi [38, 59].

У роботi [21] знайдено свiдчення конвективної при-
роди явища мезоґрануляцiї, обчислено середню вер-
тикальну швидкiсть всерединi мезоґранул — 300 м/с
i горизонтальну — 750 м/с. У працi [87] показано,
що параметри фотосферної структури, такi, як вер-
тикальнi поля швидкостей, еволюцiя (фраґментацiя i
час життя), iнтенсивнiсть i характернi горизонтальнi
рухи, варiюють на масштабах мiж ґрануляцiєю i су-
перґрануляцiєю. У новiшiй працi Новембер [60] ста-

вить пiд сумнiв вибраний термiн i пропонує iнтерпре-
тувати виявленi конвективнi явища як вертикальну
компоненту конвекцiї на суперґрануляцiйних масш-
табах.

Тривалий час вiдбувалася дискусiя про просторо-
вi та часовi масштаби мезоґрануляцiї. Так, у працi
[26] за спектрами потужностi виявлено конвективнi
структури на масштабах 4 ÷ 7 Мм, проте не встанов-
лено вiдмiнностей цих структур вiд суперґрануляцiї.
Подiбнi розмiри отриманi в [21] на основi дослiджен-
ня кореляцiї мiж швидкiстю i флуктуацiями iнтенсив-
ностi. У працi [15] автори знайшли збiльшення потуж-
ностi на дiлянцi спектра, що вiдповiдає масштабам
2.2÷ 10.0 Мм. У [83] встановлено середню тривалiсть
життя 30÷40 хв для мезоґрануляцiї на масштабах 18′′

(13 Мм). Дещо меншi розмiри мезоґрануляцiї 5′′÷10′′

(4÷7 Мм) знову знайдено за допомогою кореляцiйно-
го аналiзу в [71]. У працi [45] виявлено мезоґрануля-
цiйний пiк на ще менших масштабах, нiж усi попере-
дьо знайденi, — 4 Мм. Що ж до тривалостi iснування
можливих мезоґрануляцiйних комiрок, то в роботi [69]
гiстограми з вiзуальних спостережень дають трива-
лiсть життя мезоґранул мiж 10 хв i 160 хв з пiком
розподiлу в околi 30 ÷ 40 хв; непрямим методом, ви-
користовуючи кореляцiйний аналiз, автори отримали
час життя вiд 16 хв до 185 хв залежно вiд часового
вiкна та використаних методiв. Пiзнiше в працi [71]
установлено середню тривалiсть життя 30 ÷ 40 хв, а
в роботi [46] — 158 хв.

На сьогоднi питання про представлення мезоґра-
нуляцiї окремими масштабами конвекцiї, вiдмiнними
вiд ґрануляцiї та суперґрануляцiї, залишається най-
бiльш суперечливим. З одного боку, дослiдження го-
ризонтальних швидкостей локальним кореляцiйним
методом виявили потоки з характерними розмiрами,
бiльшими за ґрануляцiйнi (для прикладу [12]). Про-
те просторово-часовi дослiдження двовимiрної спект-
роскопiї показали, що явище мезомасштабiв повнiстю
вiдмiнне вiд суперґрануляцiї i є частиною широкого
розподiлу ґрануляцiйних масштабiв: у роботi [78] ав-
тори доводять, що мезоґранули є проявом швидко-
го розширення ґранул на бiльшi масштаби. На спект-
рi потужностi, отриманому з MDI (Michelson Doppler
Imager) спостережень в [28], виявлено лише два пiки,
що вiдповiдають ґрануляцiї й суперґрануляцiї.

Достатня кiлькiсть праць присвячена дослiдженн-
ню мезоґрануляцiї на основi специфiчних властивос-
тей окремих ґранул розширятися до бiльших масшта-
бiв. Особливо обговорюють ефекти вибухаючих (ак-
тивних) ґранул, описанi вище. У працi [40] уперше
виявлено у фотосферi Сонця довгоживучi структури,
якi названi “сiмействами активних ґранул”: такi ґра-
нули неодноразово розширювалися i фраґментували-
ся, що просторово збiгалося з найяскравiшими мiс-
цями фотосфери. У [61] автор припустив, що актив-
нi ґранули формують мезоґрануляцiйнi утворення —
такi ґранули виявленi навколо мезоґранули i визна-
чають межi комiрок мезоґрануляцiї. З iншого боку, в
роботi [82] стверджується, що майже всi активнi ґра-
нули локалiзованi всерединi мезоґрануляцiйних пото-
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кiв. У роботi [12] дослiджено властивостi ґрануляцiї
на мезоґрануляцiйних масштабах i показано, що такi
характеристики, як площа, тривалiсть життя, яскра-
вiсть i темпи росту ґранули свiдчать про її локалi-
зацiю в мезоґранулi: малi, слабкi, короткоживучi та
швидко колапсуючi ґранули локалiзованi переважно
в областях iз низхiдним мезоґрануляцiйним потоком,
тодi як яскравi, довгоживучi ґранули, що швидко роз-
виваються, популюють переважно у висхiдних пото-
ках.

Зв’язок мiж мезоґрануляцiйними потоками й вибу-
хаючими ґранулами пiдтверджено числовим моделю-
ванням [64]: тривалiсть життя стабiльних низхiдних
потокiв, що виникають усерединi вибухаючих ґранул,
набагато довший, i вони проникають набагато глиб-
ше в конвективну зону, нiж це вiдбувається по кра-
ях звичайної ґранули. У працi [6] виявлено, що ос-
новнi фiзичнi властивостi (температура, швидкiсть,
розмiри) ґрануляцiї змiнюються iстотно вздовж фо-
тосфери Сонця: яскравi великi ґранули зi швидкими
висхiдними потоками переважно концентруються все-
рединi комiрок мезоґрануляцiї, тодi як темнiшi ши-
рокi мiжґранули з низхiдним потоком концентрую-
ться в мiжмезоґранулах i займають близько 2/3 їх-
ньої площi. Квазiперiоди, порахованi зi спектра по-
тужностi, свiдчать про iснування мезоґрануляцiйних
утворень iз характерними просторовими масштабами
2′′.5÷ 11′′.0. Розщеплюючись у вищих шарах конвек-
тивної зони, мезоґрануляцiйнi конвективнi потоки вi-
дiграють рушiйну роль у продукуваннi вибухаючих
ґранул iз параметрами, що варiюють на мезомасшта-
бах, та у визначеннi варiацiй фiзичних властивостей
тонкої структури ґрануляцiї вздовж фотосферної по-
верхнi.

Дослiдження серiї часових зображень сонячної ґра-
нуляцiї у працi [33] показало, що малi ґранули (та-
кож ґранули з короткою тривалiстю життя) здебiль-
шого локалiзованi в околi низхiдних потокiв мезоґра-
нуляцiї, а великi ґранули — в околi висхiдних потокiв.
Припущення про зв’язок активних ґранул i мезоґра-
нуляцiйних потокiв зроблено в [52] на основi порiвнян-
ня середнiх розмiрiв довгоживучих активних ґранул i
мезоґрануляцiйних масштабiв. У працi [62] знайдено,
що ґранули, якi в процесi своєї еволюцiї фраґменту-
ються, переважно локалiзованi в дiлянках висхiдних
потокiв, а “загасаючi” ґранули — у тих дiлянках ме-
зоґранул, що зв’язанi з низхiдними потоками.

Iз дослiджень [66] стало вiдомо, що встановлення
чи iнтерпретацiя природи потокiв бiльших масшта-
бiв залежить вiд методу та методики обробки да-
них. Автори стверджують, що просторова кореляцiя
мiж вибухаючими ґранулами може створювати вели-
комасштабну нестабiльнiсть на бiльших масштабах.
Таким чином, структурнi утворення, бiльшi за ґра-
нуляцiйнi, отримують унаслiдок усередненої обробки
даних, проте мезоґрануляцiя не є справжнiми еле-
ментами конвекцiї. Взаємодiю ґрануляцiйних низхiд-
них потокiв, що кластеризуються i продукують кон-
вективнi структури великих розмiрiв, змодельовано в
працi [65].

У [70] пiдтверджено припущення, що мезоґранули
не є окремим масштабом конвекцiї, а тiльки велико-
масштабним витягуванням ґрануляцiї. У цiй же працi
за допомогою 3D-аналiзу поля iнтенсивностi на ґрану-
ляцiйних масштабах автори виявили, що значна час-
тка ґранул у сонячнiй фотосферi об’єднується в по-
дiбнi утворення, згаданi ранiше i названi як “дерева”
з ґранул, що фраґментуються. Цi структури беруть
початок з однiєї ґранули, яка розпалася, i з часом
налiчують цiлу iєрархiю, що продовжує фраґменту-
ватися. У працi [66] виявлено, що вони покривають
60 вiдсоткiв сонячної поверхнi в будь-який момент;
тривалiсть життя таких ґрануляцiйних сiмейств мо-
же сягати кiлькох годин, їхнi розмiри — до 6 Мм. Цi
утворення схожi з мезоґранулами i наводять на дум-
ку, що мезоґрануляцiя повинна бути пов’язана з влас-
тивостями просторової та часової структури ґранул.

У роботi [47] представлено спрощену модель ґрану-
ляцiї, яка добре iмiтує злиття й роздiлення ґранул;
на основi цiєї моделi автори також дiйшли висновку,
що статистичнi властивостi та поведiнку мезоґрану-
ляцiйних структур отримують унаслiдок просторово-
го й часового усереднення даних. У працi [67] авто-
ри, використовуючи доплерiвськi вимiрювання верти-
кальної швидкостi з Hinode/SOT, також не знайшли
спостережуваного пiдтвердження структур на масш-
табах мiж ґрануляцiєю та суперґрануляцiєю. У будь-
якому разi, у роботi [68] запропоновано в подальшому
дослiдженнi сонячної конвекцiї масштаби в межах вiд
4 Мм (найбiльшi можливi ґрануляцiйнi масштаби) до
12 Мм (найменшi суперґрануляцiйнi масштаби) нази-
вати мезоґрануляцiйними масштабами.

Отже, такi суперечливi результати з виявлення
мезоґрануляцiї окремого виду конвекцiї вимагають
подальших дослiджень iз визначення просторово-
часового розподiлу температури, швидкостi, тиску,
магнiтного поля на цих промiжних масштабах.

IV. СУПЕРҐРАНУЛЯЦIЯ

Суперґрануляцiйнi потоки з характерними розмi-
рами 26 Мм й амплiтудою швидкостi 170 м/с були
вперше виявленi в 1953 р. пiд час вивчення варiацiй
екваторiальної кругової швидкостi з використанням
автокореляцiйного методу [30]. Детальнiше вивчення
цих структур iз використанням доплерограм повно-
го диска утвердило їх як явище поверхневої конвек-
цiї Сонця: у працi [72] вперше з’являється назва но-
вої конвективної моди — “суперґрануляцiя”. Автори
докладно проаналiзували комiрки з потоками вели-
ких масштабiв i знайшли, що швидкостi потокiв є
переважно горизонтальними зi значеннями близько
300 ÷ 500 м/с; акцент ставиться на тiсну кореляцiю
мiж суперґрануляцiєю, хромосферною сiткою та роз-
подiлом магнiтного поля спокiйного Сонця: виявлено,
що межi суперґранул вiдповiдають хромосфернiй сiт-
цi Ca II K. Магнетограми та спектрогелiограми вико-
ристовують для вiдслiдковування суперґрануляцiї й
по сьогоднi (наприклад, [18]), проте динамiчна взає-
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модiя мiж магнiтними полями й суперґрануляцiєю ще
достатньо не визначена.

Отже, на основi раннiх фотосферних спостережень
суперґрануляцiя утвердилася як система конвектив-
них комiрок iз горизонтальним рухом речовини. Ос-
новнi труднощi виникали у вимiрюваннi швидкостей
суперґрануляцiї при наявностi сильних 5-хвилинних
осциляцiй. Вимiрювання суперґрануляцiйних гори-
зонтальних потокiв поблизу лiмба виявилися найкра-
щими для вiдтворення [1]. Крiм того, на базi теоре-
тичних дослiджень конвекцiї було припущено, що ко-
мiрчастi рухи великих горизонтальних масштабiв, ти-
пових для суперґрануляцiї, повиннi б потрапляти на-
багато вище в стабiльну атмосферу, нiж рухи менших
масштабiв [59].

На сьогоднi вiдомо, що потiк суперґрануляцiї роз-
ходиться з центру комiрки назовнi, обмежуючись на
краях контуром iз сильних фотосферних магнiтних
полiв i хромосферної сiтки [68]: теплий потiк, ймовiр-
но, пiднiмається в центрi комiрки, а холодний опуска-
ється на краях. Проте виявленi горизонтальнi флук-
туацiї iнтенсивностi на масштабах суперґрануляцiї
дуже малi. Останнi дослiдження показують, що су-
перґранули дещо теплiшi в центрi. Рiзниця темпера-
тур у центрi й на краю менша за 3 К [27] .

Багато робiт опублiковано з аналiзу параметричних
властивостей суперґрануляцiйних комiрок. На визна-
чення розмiру комiрок суперґрануляцiї сильно впли-
ває метод, який використовують для цього. У пра-
цi [30] уперше отримано розмiри суперґрануляцiї —
26 Мм. Пiзнiше в [86] пiд час детального дослiдження
доплерограм повного диска з використанням автоко-
реляцiйного методу виявлено суперґрануляцiю розмi-
рами 31.2÷32.3 Мм. У роботi [75] за допомогою методу
мозаїки отримано типовi розмiри суперґранул — 10.5
Мм в фотосферi i 14÷ 26 Мм у хромосферi, проте бу-
ло зазначено вплив роздiльної здатностi апаратури на
результати. Використавши статистичний тест, автори
одержали найбiльш можливий розмiр суперґранули
у фотосферi та хромосферi −25.9 Мм. На основi да-
них з SOHO/MDI у працях [28,29] побудовано спектр
потужностi променевої швидкостi з пiком, що вiдпо-
вiдає 36 Мм. Iз використанням методу ґрануляцiйних
трекiв у роботi [19] отримано дещо менший дiаметр
суперґранули 12÷20 Мм, а в [49] знову бiльшу величи-
ну −30 Мм (рiзнi результати свiдчать, вочевидь, про
рiзну процедуру згладжування). Середнiй дiаметр су-
перґранули 27 Мм з пiком розподiлу 30 Мм одержано
за даними локальної сейсмологiї в [20] i [17] та пiд-
тверджено в працi [35].

Тривалiсть життя суперґрануляцiї є одним iз клю-
чових параметрiв. В одному з раннiх дослiджень [86]
характерна тривалiсть життя визначена в межах 50÷
80 годин. Автори також вiдзначили деякi комiрки, що
проiснували впродовж одного тижня. В роботi [75]
знайдено, що тривалiсть життя суперґранули зале-
жить вiд розмiру комiрки i є бiльшою в бiльших су-
перґранулах. Пiзнiше в [19] було зазначено, що бiль-
шiсть комiрок зберiгаються протягом 25 годин. У пра-
цi [17] установлено середню тривалiсть життя супер-

ґранул — 22.5 години; дослiджено зв’язок мiж трива-
лiстю життя i розмiром комiрок: для малих супер-
ґранул (менше 27 Мм) може спостерiгатися майже
лiнiйне зростання тривалостi життя з розмiром, для
бiльших (понад 27 Мм) — середня тривалiсть життя
практично незмiнна (33 години). Це може бути пов’я-
зане з утратою структурної когерентностi для вели-
ких суперґранул, що веде до фраґментацiї на меншi
частини. Oстаннi дослiдження [35] дають дещо довшу
тривалiсть життя суперґранул — 1.6 ± 0.7 i 1.8 ± 0.9
днiв, залежно вiд використаного методу.

Внутрiшнє поле швидкостей у суперґранулах є май-
же горизонтальним, i його нелегко вимiряти. В робо-
тi [29] використано MDI доплерограми повного дис-
ка з урахуванням диференцiального обертання, ме-
ридiональної циркуляцiї i р-мод, щоб усунути соняч-
нi осциляцiї. Методом найменших квадратiв визна-
чено середню горизонтальну швидкiсть у суперґра-
нуляцiйних комiрках — 258 ± 1 м/с i вертикальну
— 29 ± 2 м/с. У працi [67] на основi спектрiв по-
тужностi горизонтальної кiнетичної енерґiї отримано
Vλ=36Mm ≈ 300м/с, що узгоджується з прямими ви-
мiрюваннями поля швидкостей на суперґрануляцiй-
них масштабах за ефектом Доплера. Вертикальний
складник швидкостей суперґрануляцiї в сонячнiй фо-
тосферi видiлено та проаналiзовано в працi [11].

Масштаб суперґрануляцiйних рухiв указує на те,
що вони пов’язанi зi значно глибшими шарами, нiж
ґрануляцiя. Суперґрануляцiю можуть породжувати
бiльшi комiрки конвекцiї, якi виникають у зонi ре-
комбiнацiї йонiв гелiю, що розмiщена набагато глиб-
ше, нiж зона рекомбiнацiї водню. У роботi [72] впер-
ше припускається, що саме йонiзацiя гелiю вiдповiдає
за накопичення енерґiї на масштабах суперґрануляцiї:
прихована теплота рекомбiнацiї Не2+ в Не+ на глиби-
нi 10 Мм пiд фотосферою може викликати в середо-
вищi нестабiльнiсть, що приведе до рухiв на масшта-
бах, сумiрних зi суперґрануляцiєю. Проте в багатьох
наступних працях ставиться пiд сумнiв iснування су-
перґрануляцiї як окремої конвективної моди. У пра-
цi [51] уперше описано адвективний рух мезоґранул у
напрямку країв суперґрануляцiї — показано вiдносну
стабiльнiсть суперґранул i рух мезоґранул у напрямку
суперґрануляцiйних країв. У працi [71] проаналiзова-
но високороздiленi областi континууму зi SOHO/MDI
для дослiдження еволюцiї мезо- i суперґранул: адвек-
цiя мезоґранул вiд центру до краю добре видима за
час 45.5 год; тривалiсть життя мезоґранул обмеже-
на зверху часом транзиту з мiсця зародження всере-
динi суперґранули до краю — це 4 ÷ 6 год, залежно
вiд суперґрануляцiйних масштабiв; багато мезоґранул
зникають перед тим, як вони дiстануться краю i жод-
на не виживає, коли досягне його; швидкiсть адвек-
цiї 500÷ 1000 м/с. У працi [66] поверхневi властивос-
тi суперґрануляцiї пояснюють нелiнiйною взаємодiєю
мiж ґранулами, яку спричиняють вибухаючi ґрану-
ли. Переконливi пiдтвердження того, що мезоґрану-
ли адвектуються суперґранулами, знайдено у [20] з
використанням SOHO/MDI доплерограм. У працi [46]
дослiджено, що адвективний рух мезоґранул усереди-
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нi суперґранул простежується для 50÷ 70% довгожи-
вучих (≥ 4 год) мезоґранул, тодi як короткоживучi
мезоґранули рухаються невпорядковано. У працi [80]
дослiджено взаємозв’язок мiж рухами на суперґрану-
ляцiйних масштабах у сонячнiй фотосферi та велико-
масштабними потоками у верхнiх шарах конвективної
зони. У працi [49] визначено швидкiсть усерединi су-
перґрануляцiйних комiрок як функцiю їхнiх розмiрiв.
Результати роботи вказують на те, що суперґрануля-
цiя є поверхневим явищем на Сонцi, можливо, резуль-
татом великомасштабної нестабiльностi, приведеної в
дiю сильними корельованими висхiдними потоками.

Останнi роботи з моделювання, наприклад [36], пiд-
тверджують роль колективної взаємодiї ґрануляцiй-
них потокiв у формуваннi мезоґрануляцiйних, супер-
ґрануляцiйних i навiть бiльших масштабiв конвекцiї.
У роботi [85] припускається, що важливу роль у ви-
дiленнi конвективних масштабiв вiдiграє концентра-
цiя сильних магнiтних трубок. Так будують локальнi
великомасштабнi реалiстичнi моделi магнiтодинамiч-
ної (МГД) конвекцiї, основанi на формуваннi й дослi-
дженнi магнiтної сiтки на мезо- i суперґрануляцiйних
масштабах [77, 85].

V. ГIГАНТСЬКI КОМIРКИ

Ще в раннiй працi [73] висунуто припущення, що
на Сонцi iснують гiгантськi комiрки, якi простягаю-
ться з основи конвективної зони до сонячної повер-
хнi. Автори дослiдили, що такi потоки у фотосферi
Сонця мають переважно горизонтальну компоненту
на масштабах близько 300 Мм з тривалiстю життя
бiльшою за один сонячний оберт. Водночас на Сон-
цi неодноразово спостерiгали подiбнi структури, якi
пов’язували з розподiлом магнiтних полiв у сонячнiй
фотосферi або ж диференцiальним обертанням Сон-
ця [30]. У працi [13] установлено верхню межу для
швидкостей у гiгантських комiрках близько 10 м/с.
Для гiгантських комiрок iз тривалiстю життя понад
декiлька днiв i масштабами 80÷ 240 Мм у роботi [14]
виявлено невеликi фотосфернi температурнi варiацiї.

У [9] припущено, що ймовiрне зменшення сил пла-
вучостi в глибоких шарах пiд сонячною фотосферою
може спричиняти поле швидкостей гiгантських масш-
табiв. Очiкуванi середнi значення таких швидкостей є
приблизно на два порядки нижчими, нiж середнi зна-
чення для ґрануляцiї чи амплiтуди 5-хвилинних ос-
циляцiй. У результатi першi переважно змiшуються
з шумом, зґенерованим потоками малих масштабiв,
тому їх важко виявити.

Виявлення довгоживучих утворень великих масш-
табiв стало можливим завдяки даним зi SOHO/MDI:
у працi [28] помiчено такi утворення на масштабах
бiльших за 100 Мм. Утворення з характеристичними
розмiрами в 3–10 раз бiльшими, нiж розмiри супер-
ґранул, iз тривалiстю життя бiльшою, нiж 10 днiв,
описанi в роботi [50]: аналiзуючи спектр потужностi
на MDI доплерограмах повного диска, автори дiйшли
висновку, що фiзичне походження таких гiгантських

комiрок i суперґранул однакове — гiгантськi комiр-
ки лише бiльшi та стабiльнiшi. Потоки на масштабах,
бiльших вiд суперґрануляцiї, виявляють iз викорис-
танням методiв локальної гелiосейсмологiї [32].

Отже, гiгантськими комiрками називають величез-
нi структури з реґулярною конвективною швидкiстю,
якi можуть бути виявленi у фотосферi. Припускаєть-
ся, що розмiри таких конвективних комiрок повиннi
бути близько 100 Мм, тривалiсть життя — понад тиж-
день i внутрiшнє поле швидкостей очiкується прак-
тично горизонтальним зi значеннями декiлька метрiв
за секунду. Проте не знайдено очевидних фактiв, якi
б чiтко пiдтвердили iснування конвективних комiрок
iз такими параметрами i дали змогу якiсно дiагнос-
тувати цi рухи.

VI. ВИСНОВКИ

Конвекцiя вiдiграє фундаментальну роль у перене-
сеннi енерґiї з внутрiшнiх шарiв Сонця. Рiзними ме-
тодами спостережень й аналiзу даних отримано бага-
то результатiв стосовно сонячної конвекцiї на рiзних
просторових масштабах:

• Дослiджено конвективнi структури на ґрануля-
цiйних масштабах: проаналiзовано фiзичнi ха-
рактеристики ґрануляцiї (розмiри λ ≈ 0.5 ÷ 2.0
Мм, триалiсть життя t ≈ 5÷16 хв), тривалий час
дослiджують її структуру й динамiку; достатньо
вивчена висотна стратифiкацiя фiзичних пара-
метрiв усерединi ґрануляцiйних потокiв: знайде-
но iнверсiю варiацiй температури та вертикаль-
ної швидкостi, асиметрiю в їх розподiлi всере-
динi ґрануляцiйної комiрки, дещо менше дослi-
джено поле горизонтальних швидкостей; багато
робiт присвячено еволюцiї ґрануляцiйних комi-
рок i в окремому випадку — активним ґрану-
лам; дослiджено залежнiсть висоти проникнен-
ня ґрануляцiйних потокiв у верхнi шари вiд роз-
мiрiв комiрки, останнiм часом зрiс iнтерес до ви-
вчення впливу магнiтних полiв на ґрануляцiйну
структуру.

• Вiд часу проведення перших робiт з конвек-
цiї промiжних масштабiв на Сонцi велика кiль-
кiсть спостережень виявляє в сонячнiй атмос-
ферi структури, якi вiдносять до мезоґрануля-
цiї на масштабах λ ≈ 4 ÷ 12 Мм, t≈ 1 ÷ 5
год. Тодi як усi цi спостереження не залиша-
ють сумнiву щодо iснування таких квазiстацiо-
нарних утворень, наявнi результати вiдтворень
не завжди узгодженi, а iнколи й суперечливi. На
сьогоднi вiдмiннiсть мезоґрануляцiї вiд ґрануля-
цiї остаточно не пiдтверджена, але й не спрос-
тована. Такi суперечливi результати з виявлен-
ня мезоґрануляцiї як окремого виду конвекцiї
вимагають подальших дослiджень з визначен-
ня просторово-часового розподiлу температури,
швидкостi, тиску, магнiтного поля на цих про-
мiжних масштабах.
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• Багато праць опублiковано щодо аналiзу па-
раметричних властивостей суперґрануляцiйних
комiрок (λ ≈ 20÷ 30 Мм, t≈ 1 доба). Достатньо
вивченi горизотальнi потоки на суперґрануля-
цiйних масштабах, однак лише частково дослi-
джено вертикальну залежнiсть фiзичних пара-
метрiв потоку, вертикальну компоненту швид-
костей усерединi суперґрануляцiйних комiрок,
зв’язки суперґрануляцiї з магнiтними полями.

• Неоднорiдна структура фотосфери Сонця на гi-
гантських масштабах (розмiри — близько 100
Мм, тривалiсть життя — понад тиждень) до-
слiджена недостатньо. Не знайдено очевидних
фактiв, якi б чiтко пiдтвердили iснування гi-
гантських комiрок i дали змогу якiсно дiагнос-
тувати цi рухи.

• Тривалий час конвективнi структури рiзних
масштабiв у сонячнiй фотосферi, що вiдповi-
дають ґрануляцiї, мезо- i суперґрануляцiї, до-
слiджували здебiльшого окремо. Останнiми ро-
ками сонячну конвекцiю почали розглядати
як сукупнiсть взаємодiючих i взаємопов’язаних

структур рiзних масштабiв. Багато робiт при-
свячено вивченню так званих сiмейств активних
ґранул — накладання менших(ґрануляцiйних)
конвективних потокiв на бiльшi (мезоґрануля-
цiйнi i суперґрануляцiйнi). Сучасне МГД моде-
лювання сонячної конвекцiї допомагає вивчити
конвективнi явища на сонячнiй поверхнi з ура-
хуванням магнiтних полiв.

Незважаючи на тривале дослiдження сонячної кон-
векцiї, характер конвективного руху ще до кiнця не
вивчений. По сьогоднi iснує проблема коректного вiд-
творення фiзичних умов в атмосферi Сонця й вiдсут-
ня однозначна iнтерпретацiя даних спостережень. То-
му дослiдження варiацiй фiзичних параметрiв соняч-
ної конвекцiї за результатами сучасних спостережень
усе ще актуальне. Потрiбна розробка нових методiв
i вдосконалення наявних теоретичних пiдходiв. Ви-
соке просторове роздiлення сучасних наземних i орбi-
тальних телескопiв дає новi можливостi для вивчення
неоднорiдної структури сонячної фотосфери, що до-
зволить розв’язати низку важливих проблем сонячної
конвекцiї.
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CONVECTION IN SOLAR ATMOSPHERE
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One of the most striking properties of solar convective motions at the solar surface is the existence of distinct
cellular scales. At the present time, four different convective scales have been identified in the solar atmosphere
in the increasing order of spatial size: granulation, mesogranulation, supergranulation and giant cells.

In this review we provide a detailed and extensive description of past and current research on the convective
flows in the solar atmosphere on different spatio-temporal scales, including observation, theoretical works and
numerical modelling of solar convection. We analized the most robust findings in the investigation of structure and
dynamic of granulation and supergranulation and the attempts to select and research convection on mesogranular
scales and giant cells.
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