
Èçâ.Êðûìñêîé Àñòðî�èç.Îáñ. 100, 152�157 (2004) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.9Ìèêðîòóðáóëåíòíîñòü â ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèèÌ.È. Ñòîäèëêà, Ì.Ì. Êîâàëü÷óêÀñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Ëüâîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Èâàíà Ôðàíêî, óë. Êèðèëëàè Ìå�îäèÿ, 8, ã. Ëüâîâ, 79005Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 èþíÿ 2003 ã.Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïîëÿ ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè ðåàëüíîé ñîë-íå÷íîé ãðàíóëÿöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî�èëåé ëèíèè λ 523.42 íì FeI ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåí-íûì ðàçðåøåíèåì; ïàðàìåòðû íåîäíîðîäíîé àòìîñ�åðû Ñîëíöà âîñïðîèçâåäåíû ïóòåì ðåøåíèÿèíâåðñíîé íå-ËÒ� çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òèõîíîâñêèõ ñòàáèëèçàòîðîâ. Âíà÷àëå îáëàñòè ïðîíèêàþùåé êîíâåêöèè ìèêðîòóðáóëåíòíîñòü ìèíèìàëüíà; îíà óâåëè÷èâàåòñÿ âñâåðõàäèàáàòè÷åñêîì ñëîå è â âåðõíåé �îòîñ�åðå. Áîëüøàÿ ìèêðîòóðáóëåíòíîñòü èíòåíñèâíûõ ïî-òîêîâ âûçûâàåò â âåðõíåé �îòîñ�åðå áîëåå ðåçêîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû, ÷òî â ñëó÷àå ìåæãðàíóëïðèâîäèò ê âòîðîé èíâåðñèè òåìïåðàòóðû.MICROTURBULENCE IN THE SOLAR GRANULATION, by M.I. Stodilka and M.M. Ko-valhuk. In the work we investigate the miroveloity �eld of a real solar granulation by using pro�lesof λ 523.42 nm FeI with a high spatial resolution; parameters of the inhomogeneous atmosphere are re-produed by means of solving the NLTE inverse radiation transfer problem using Tikhonov's stabilizors.The miroturbulent veloity is minimal at the beginning of the overshooting onvetion region; it is beingenreasing in a superadiabati layer and a upper photosphere. The great miroturbulene of the intensive�ows auses the more sharp temperature dereasing in the upper photosphere whih leads to the seondtemperature inversion in the ase of intergranular lanes.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå, ãðàíóëÿöèÿ, ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, èíâåðñíàÿ çàäà÷à, ìèêðîòóðáóëåíòíàÿñêîðîñòü1 ÂâåäåíèåÒåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòè�èêàöèÿ ñîëíå÷íîé �îòîñ�åðû íà äàííûé ìîìåíò èññëåäîâàíà îòíîñèòåëüíîõîðîøî (Ôðóòèäæåð è äð., 2000; Áîððåðî è äð., 2002), ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î ïîëå ñêîðîñòåé.Â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì íàáëþäåíèé íåâîçìîæíî ïðÿìî âîñïðî-èçâåñòè ïîëå ñêîðîñòåé íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ; ýòî çàñòàâëÿåò ââîäèòü òàêèå ïàðàìåòðû êàê ìèêðî- èìàêðîòóðáóëåíòíîñòü. Ýòè âåëè÷èíû òðàäèöèîííî ââîäÿòñÿ, ÷òîáû ó÷åñòü äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷-íèêè óøèðåíèÿ ëèíèé.Ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ (Âåðíàööà è äð., 1981) äàþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìèêðîòóðáóëåíòíîéñêîðîñòè â íèæíåé �îòîñ�åðå (Vmicro ≈ 2 êì/ñ ïðè h ≈ 0 êì), êîòîðàÿ óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé äî 0.8êì/ñ â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà, à ïîòîì ñíîâà óâåëè÷èâàåòñÿ â õðîìîñ�åðå. Âñåñòîðîí-íèå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè ïî ëèíèÿì æåëåçà, âûïîëíåííûå Ý.À. �óðòîâåíêî



Ìèêðîòóðáóëåíòíîñòü â ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè 153è �.È. Êîñòûêîì, äàëè ìåíüøåå çíà÷åíèå ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè â íèæíåé �îòîñ�åðå ≈ 1êì/ñ.�åçóëüòàòû ðàííèõ èññëåäîâàíèé ïîëÿ ñêîðîñòåé ïîëó÷åíû â îñíîâíîì ïóòåì ñèíòåçà ïðî�è-ëåé ëèíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè èññëåäîâàíèè àòìîñ�åð Ñîëíöà è çâåçä íà÷àëè èíòåíñèâíîïðèìåíÿòüñÿ èíâåðñíûå ìåòîäû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ñòðàòè�èêàöèþ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåéàòìîñ�åðû è èçó÷àòü òàêèì îáðàçîì ñâîéñòâà êîíâåêöèè íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû.Âîñïðîèçâåäåíèå Vmicro â ãðàíóëàõ è ìåæãðàíóëàõ ïî ïðî�èëÿì ëèíèé æåëåçà âûïîëíåíî â(Ôðóòèäæåð è äð., 2000); îäíàêî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, êàê ñ÷èòàþò àâòîðû, íå âûçûâàþò äî-âåðèÿ. Ïîýòîìó áûëà âûáðàíà ñàìàÿ ïðîñòàÿ ìîäåëü ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè � ìèêðîòóðáóëåíòíàÿñêîðîñòü íå èçìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé: â ñðåäíåé ãðàíóëå Vmicro ≈ 0.48 ÷ 0.65 êì/ñ, â ìåæãðàíóëå �
Vmicro ≈ 0.36 ÷ 1.02 êì/ñ äëÿ ðàçíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìîäåëåé ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè. Ñîãëàñ-íî èññëåäîâàíèÿì (Áîððåðî è äð., 2002), ìèêðîòóðáóëåíòíîñòü ñðåäíèõ ãðàíóë è ìåæãðàíóë ñëàáîèçìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé è ñîñòàâëÿåò 0.23 êì/ñ â ñðåäíåé ãðàíóëå è 2.0 êì/ñ � â ñðåäíåé ìåæãðàíóëå.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè âûïîëíåíî ïî ïðî�èëÿì ñ âûñîêèì ïðî-ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ñâîéñòâà íå èñêóññòâåííîé è íå ñðåäíåé, àðåàëüíîé ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè.Öåëü íàøåé ðàáîòû � èññëåäîâàòü ìèêðîòóðáóëåíòíîòü ðåàëüíîé ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè íàðàçíûõ âûñîòàõ �îòîñ�åðû. �àáîòà ïðÿìî ñâÿçàíà ñ ïðîáëåìîé âëèÿíèÿ êîíâåêöèè íà �èçè÷åñêèåóñëîâèÿ â àòìîñ�åðå Ñîëíöà è çâåçä, èçó÷åíèÿ �èçè÷åñêèõ óñëîâèé â íåîäíîðîäíîé ñîëíå÷íîéàòìîñ�åðå.2 Îñíîâû ìåòîäàÍàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïóòåì ðåøåíèÿ íå-ËÒ� èíâåðñíîé çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñèñïîëüçîâàíèåì ìîäè�èöèðîâàííûõ �óíêöèé îòêëèêà (Ñòîäèëêà, 2002); â èíâåðñíûé êîä âíåñåíûòèõîíîâñêèå ñòàáèëèçàòîðû, ÷òî ñíèìàåò ðÿä ïðîáëåì ñàìèõ èíâåðñíûõ ìåòîäîâ è ñóùåñòâåííîïîâûøàåò äîñòîâåðíîñòü âîñïðîèçâîäèìûõ ðåçóëüòàòîâ.Èíâåðñíûå ìåòîäû ñòðàäàþò äâóìÿ îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè: 1. ïðîáëåìà îñöèëëÿöèé ðåøå-íèé è èíèöèàëèçàöèÿ êîäà � ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû çàâèñÿò îò íà÷àëüíûõ ïðèêèäîê; 2. ïðîáëåìàâûáîðà îïòèìàëüíîãî ÷èñëà ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ � ïðè èõ óâåëè÷åíèè ëåãêî ïîëó÷èòü ïðî�èëèèäåíòè÷íûå íàáëþäàåìûì, íî òàêîé ïîäõîä ÷àñòî ïðèâîäèò ê íåðåàëüíûì ñòðàòè�èêàöèÿì èññëå-äóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòè òðóäíîñòè ëåãêî îáîéòè ïóòåì ââåäåíèÿ òèõîíîâñêèõ ñòàáèëèçàòîðîâ. Âòàêîì ñëó÷àå öåëåâàÿ �óíêöèÿ èìååò âèä:
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0
� ñòàíäàðòíàÿ öåëåâàÿ �óíêöèÿ; îíà åñòü ìåðîé áëèçîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å-ñêèõ ïðî�èëåé ëèíèé, S � òèõîíîâñêèé ñòàáèëèçàòîð (èëè èõ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ), α � ïàðàìåòððåãóëÿðèçàöèè. Òèõîíîâñêèå ñòàáèëèçàòîðû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ðåøåíèÿ èç ìíîæåñòâà ãëàäêèõ�óíêöèé è ó÷èòûâàþò a priori èí�îðìàöèþ î ðåøåíèè.Ëèíåàðèçàöèÿ χ2 äàåò ïîïðàâêó ê ïàðàìåòðàì (òåìïåðàòóðà, ïîëå ñêîðîñòåé), êîòîðûå îïèñû-âàþò ïðîìåæóòî÷íóþ ìîäåëü íåîäíîðîäíîé àòìîñ�åðû; ïðîìåæóòî÷íàÿ ìîäåëü èòåðàöèîííî óòî÷-íÿåòñÿ.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ãàçîâîãî äàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå ãèäðîñòàòèêè ñ ó÷åòîì äîïîëíè-òåëüíîãî äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ìèêðîòóðáóëåíòíîñòüþ.Â ðàìêàõ êàæäîé ïðîìåæóòî÷íîé ìîäåëè ðåøàëè íåðàâíîâåñíóþ çàäà÷ó ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ(ìåòîäîì ìíîãîóðîâåííîé óñêîðåííîé Λ � èòåðàöèè). Ïîëó÷åííûå íå-ËÒ� ïàðàìåòðû ââîäèëè âèíâåðñíóþ çàäà÷ó, òî åñòü â èíâåðñíîé çàäà÷å èñêàëè ñòðàòè�èêàöèþ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïî ðåàëü-íûì íàñåëåííîñòÿì óðîâíåé.Â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì íàáëþäåíèé íåâîçìîæíî âîñïðîèçâå-ñòè ïîëå ñêîðîñòåé íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ. Ïîýòîìó ìû èñïîëüçîâàëè òàêîé êëàññè÷åñêèé ïàðàìåòð,
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�èñ. 1. Ñòðàòè�èêàöèÿ ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè â ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèèêàê ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü, êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé è ó÷èòûâàåò äîïîëíèòåëüíîå óøèðå-íèå ëèíèè (ìû ðàññìàòðèâàëè èçîòðîïíóþ ìîäåëü ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè), à òàêæå ñêîðîñòü âäîëüëó÷à çðåíèÿ (Vlos), îáóñëîâëåííóþ, â îñíîâíîì, êîíâåêòèâíûìè è âîëíîâûìè äâèæåíèÿìè. Ýòîòïàðàìåòð âûçûâàåò äàëüíåéøåå óøèðåíèå ëèíèè è �îðìèðóåò åå àñèììåòðèþ. Ìàêðîòóðáóëåíòíîéñêîðîñòè ìû íå ââîäèëè (îíà ó÷èòûâàåò óøèðåíèå ëèíèé ìàêðîäâèæåíèÿìè); â íàøåì ñëó÷àå çàìàêðîäâèæåíèÿ îòâå÷àåò Vlos.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåÂ äàííîì èññëåäîâàíèè ìû èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé â ëèíèè λ 523.4185 íì ñ âûñîêèìïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, âûïîëíåííûå Í.�. Ùóêèíîé íà ãåðìàíñêîì âàêóóìíîì áàøåííîìòåëåñêîïå VTT. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü âáëèçè öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà â íåâîçìóùåííîé îáëà-ñòè. Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêè (Õîìåíêî è äð., 2001) ìû ïîëó÷èëè íàáîð ïðî�èëåé, ïðî-íîðìèðîâàííûõ íà ñðåäíèé êîíòèíóóì. Äëÿ êàæäîãî ïðî�èëÿ ïðèìåíèëè èíâåðñíóþ ïðîöåäóðó,÷òî ïîçâîëèëî âîñïðîèçâåñòè ñòðàòè�èêàöèþ òåìïåðàòóðû è ïîëå ñêîðîñòåé â �îòîñ�åðå Ñîëíöàâäîëü äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò (X, h).4 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäûÏðèìåíåíèå èíâåðñíîé ïðîöåäóðû ê ïðî�èëÿì ëèíèè λ 523.4185 íì FeI äàåò âîçìîæíîñòü âîñïðî-èçâåñòè ïàðàìåòðû íåîäíîðîäíîé �îòîñ�åðû Ñîëíöà â èíòåðâàëå âûñîò � 50 êì ≤ h ≤ 500êì.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè Vmicro îò h äëÿ 256 âåðòèêàëüíûõ êîëîíîê ìî-äåëè øèðèíîé 250 êì êàæäàÿ. Â íèæíåé �îòîñ�åðå ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü âîçðàñòàåò äî 1êì/ñåê, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè, ïðåäëîæåííîé â (�óðòîâåí-êî, Êîñòûê, 1989). Â íèæíèõ �îòîñ�åðíûõ ñëîÿõ (h < 0 êì) ñóùåñòâóåò ñâåðõàäèàáàòè÷åñêèé ñëîé
(▽−▽ad ≈ 1), â êîòîðîì èìååò ìåñòî êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþìèêðîòóðáóëåíòíîñòè è �ëóêòóàöèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãàçîâîé ñðåäû.Â âûñøèõ ñëîÿõ ìèêðîòóðáóëåíòíîñòü óìåíüøàåòñÿ è ïðèíèìàåò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå â íà÷à-ëå îáëàñòè ïðîíèêàþùåé êîíâåêöèè (100 êì < h < 200 êì). Â îáëàñòè ïðîíèêàþùåé êîíâåêöèè
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h,�èñ. 2. (a)(h >100 êì) òåìïåðàòóðà äëÿ áîëüøèíñòâà ãðàíóë íèæå òåìïåðàòóðû ìåæãðàíóë; äëÿ ýòîé îáëà-ñòè õàðàêòåðíû áîëüøèå ãîðèçîíòàëüíûå (ãðàíóëà-ìåæãðàíóëà) �ëóêòóàöèè ìèêðîòóðáóëåíòíîéñêîðîñòè: ∆Vmicro ≈ 1 êì/ñ (ðèñ. 1).Â áîëåå âûñîêèõ ñëîÿõ îáëàñòè ïðîíèêàþùåé êîíâåêöèè ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü âîçðàñòà-åò, à åå çàâèñèìîñòü îò âûñîòû ðàçäâàèâàåòñÿ: íèæíÿÿ âåòâü � ýòî îòíîñèòåëüíî ñëàáûå ïîòîêè âåùå-ñòâà, âåðõíþþ ÷àñòü êîòîðîé (á�îëüøàÿ ìèêðîòóðáóëåíòíîñòü) ñîñòàâëÿþò â îñíîâíîì ìåæãðàíóëû,íèæíÿÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà ãëàâíûì îáðàçîì ãðàíóëàìè. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìèêðîòóðáóëåíò-íîé ñêîðîñòè ∼ 0.1 êì/ñ ïðè h ≈ 200 êì. Êàê âèäèì, â ãðàíóëàõ ñ íåèíòåíñèâíûìè âîñõîäÿùèìèïîòîêàìè ïîòîêè âåùåñòâà â íà÷àëå îáëàñòè ïðîíèêàþùåé êîíâåêöèè íàèáîëåå ëàìèíàðíû: 100 êì
≤ h ≤ 300 êì. Âåðõíþþ âåòâü ïðåäñòàâëÿþò áîëåå èíòåíñèâíûå ïîòîêè (|Vlos| ≥ 0.5 êì/ñ) è ñíîâà çàíèæíþþ ÷àñòü âåòâè îòâå÷àþò ãðàíóëû. Êàê âèäèì, â ìåæãðàíóëàõ ìèêðîòóðáóëåíòíîñòü óñèëèâà-åòñÿ, à äëÿ èíòåíñèâíûõ ïîòîêîâ õàðàêòåðíû áîëüøèå ãðàäèåíòû ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè, ÷òîñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíîé çàòóðáóëåçèðîâàííîñòè ãàçîâîé ñðåäû â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíè-ìóìà, îñîáåííî â ìåæãðàíóëàõ è ïðèëåãàþùèõ ê íèì îáëàñòÿõ, òîãäà êàê �ëóêòóàöèè òåìïåðàòóðûâ ýòîé îáëàñòè, ñîãëàñíî íàøèì èññëåäîâàíèÿì, óìåíüøàþòñÿ. Â ñàìîì äåëå, êîíòðàñò ãðàíóëÿöèèïðè ïåðåõîäå ê êðàþ ñîëíå÷íîãî äèñêà ïîñòåïåííî ïàäàåò.Îòìåòèì, ÷òî â êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè Vmicro ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà-÷åíèå â íåñêîëüêî âûñøèõ ñëîÿõ è ñàì ìèíèìóì äîâîëüíî òàêè ðàçìûò (300 êì ÷ 400 êì). À ïðèâîñïðîèçâåäåíèè �èçè÷åñêèõ óñëîâèé â ãðàíóëÿöèè èññëåäîâàòåëè ÷àñòî èñïîëüçóþò ñàìóþ ïðî-ñòóþ ìîäåëü (Ôðóòèäæåð è äð., 2000; Áîððåðî è äð., 2002).Íàðÿäó ñ äîïîëíèòåëüíûì óøèðåíèåì �ðàóíãî�åðîâûõ ëèíèé ìèêðîòóðáóëåíòíîñòü èãðàåòíåìàëîâàæíóþ ðîëü â ãèäðîñòàòèêå àòìîñ�åðû Ñîëíöà. Ïîñêîëüêó Pturb./Pgas ≈ (Vturb/VT )2, ãäå:
Vturb. = Vmicro � òóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü, à VT � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü âåùåñòâà, òî îòíîñèòåëüíûéâêëàä â îáùåå äàâëåíèå áîëåå îùóòèì â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà. Íî ãèäðîñòàòè÷åñêîåðàâíîâåñèå îïðåäåëÿåòñÿ íå ñòîëüêî ñàìèì äàâëåíèåì, ñêîëüêî åãî ãðàäèåíòîì. Â íèæíåé �îòî-ñ�åðå ãðàäèåíò Vmicro îòðèöàòåëåí, ÷òî ñîäåéñòâóåò ïîääåðæèâàíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëîåâ, â òîæå âðåìÿ â âåðõíåé �îòîñ�åðå îí ïîëîæèòåëåí è îòðèöàòåëüíûé ãðàäèåíò ãàçîâîãî äàâëåíèÿ äîë-æåí óâåëè÷èòüñÿ (ïî ìîäóëþ), ÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü äîïîëíèòåëüíóþ íàïðàâëåííóþ âíèç ñèëó,âûçâàííóþ óâåëè÷åíèåì òóðáóëåíòíîñòè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòè�èêàöèÿ âäîëüâåðòèêàëüíûõ êîëîíîê íåîäíîðîäíîé ìîäåëè Ñîëíöà; â ñëó÷àå à) ìèêðîòóðáóëåíòíîñòü âûñîêàÿ(îñîáåííî â âåðõíèõ ñëîÿõ); â ñëó÷àå á) � ìèêðîòóðáóëåíòíîñòü íèçêàÿ. Äëÿ ãðàíóë (ðèñ. 2à � âåðõ-
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h,�èñ. 2. (b). Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âûñîòû â ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè: à � âûñîêàÿ ìèêðîòóðáóëåíò-íîñòü, á � íèçêàÿ ìèêðîòóðáóëåíòíîñòüíÿÿ ÷àñòü çàâèñèìîñòåé ïðè h < 100 êì), êîòîðûå èìåþò â âåðõíåé �îòîñ�åðå âûñîêèå ñêîðîñòèêîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ, õàðàêòåðíî âîçðàñòàíèå ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè â ýòèõ æå ñëîÿõ. Òåìïå-ðàòóðà òàêèõ ïîòîêîâ â âåðõíèõ ñëîÿõ áîëåå ðåçêî óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ ãàçîì ðàáîòûïðè ðàñøèðåíèè, êðîìå òîãî, òàêîå áîëåå ðåçêîå óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû êîìïåíñèðóåò ý��åêòû,âûçâàííûå óâåëè÷åíèåì ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ íèñõîäÿùèõ ñèëüíîòóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ (ðèñ.2à � íèæíÿÿ ÷àñòü çàâèñèìîñòåé ïðè h < 100 êì) òàêæå õàðàêòåðíî ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû â ýòîéîáëàñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê âòîðîé èíâåðñèè òåìïåðàòóðû ìåæãðàíóë; ïåðâàÿ èíâåðñèÿ � íà÷àëî îáëà-ñòè ïðîíèêàþùåé êîíâåêöèè (ìåæãðàíóëû ãîðÿ÷åå ãðàíóë), âòîðàÿ � â âûñøèõ ñëîÿõ: h > 250 êì� òåìïåðàòóðà ðÿäà ìåæãðàíóë ðåçêî óìåíüøàåòñÿ è îíè ñíîâà ñòàíîâÿòñÿ õîëîäíåå îêðóæàþùåéñðåäû. Â ñëó÷àå íèçêîé ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè ðåçêîå óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû â âåðõíåé �îòîñ�å-ðå îòñóòñòâóåò (ðèñ. 2á); ïðè÷�åì á�îëüøóþ ÷àñòü êîëîíîê, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2á, ñîñòàâëÿþòãðàíóëû, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò íèæíÿÿ ÷àñòü çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1.Òàêèì îáðàçîì, êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ìèêðîòóðáóëåíòíîñòü îêàçûâàåò íåìà-ëîâàæíîå âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðíóþ ñòðóêòóðó íåîäíîðîäíîé àòìîñ�åðû Ñîëíöà.Ìû ðàññìîòðåëè èçîòðîïíóþ ìîäåëü ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè è ïðè ýòîì òîëüêî â öåíòðå ñîë-íå÷íîãî äèñêà. Íåèçîòðîïíóþ ìîäåëü ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè àíàëîãè÷íîì äîïîëíèòåëüíîì èçó÷åíèèíà êðàþ äèñêà, îäíàêî, ðåøåíèå èíâåðñíîé çàäà÷è ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ, òàê êàêíåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî ðàññìàòðèâàòü íå îäíó, à íåñêîëüêî âåðòèêàëüíûõ êîëîíîê íåîäíîðîäíîéàòìîñ�åðû çâåçäû.5 Âûâîäû1. Âîñïðîèçâåäåíà ìèêðîòóðáóëåíòíîñòü ðåàëüíîé ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè.2. Â íà÷àëå îáëàñòè ïðîíèêàþùåé êîíâåêöèè çíà÷åíèÿ ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè ìèíèìàëüíû;à ñëàáûå âîñõîäÿùèå ïîòîêè âåùåñòâà íàèáîëåå ëàìèíàðíû. Ìèêðîòóðáóëåíòíîñòü ðåçêî âîç-ðàñòàåò â ñâåðõàäèàáàòè÷åñêîì ñëîå è â âåðõíåé �îòîñ�åðå (îáëàñòü òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìó-ìà). Äëÿ âåðõíåé ÷àñòè îáëàñòè ïðîíèêàþùåé êîíâåêöèè õàðàêòåðíû áîëüøèå ãîðèçîíòàëüíûå(ãðàíóëà-ìåæãðàíóëà) �ëóêòóàöèè ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè.3. Áîëüøàÿ ìèêðîòóðáóëåíòíîñòü èíòåíñèâíûõ ïîòîêîâ âûçûâàåò â âåðõíåé �îòîñ�åðå áîëåå ðåç-êîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû, ÷òî â ñëó÷àå ìåæãðàíóë ïðèâîäèò êî âòîðîé èíâåðñèè òåìïåðàòó-
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