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Öåëü èññëåäîâàíèÿ - èçó÷åíèå íåñòàöèîíàðíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ
â ñîëíå÷íûõ ñïèêóëàõ è ïðîòóáåðàíöàõ, è âçàèìîñâÿçü ìåæäó íèìè. Èçó÷åíèå ñïèêóë è
ïðîòóáåðàíöåâ è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äðóã ñ äðóãîì âíåñåò íåêîòîðóþ íîâèçíó
â ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â Àáàñòóìàíñêîé   àñòðîôèçè-
÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ñ ïîìîùüþ áîëüøîãî âíåçàòìåííîãî êîðîíîãðàôà áûëè ïîëó÷åíû
ñïåêòðîãðàììû â ëèíèå ãåëèÿ D

3
 äëÿ âûñîòû 8000 êì. Ñïåêòðîãðàììû â ëèíèè D

3
 ïîëó÷åíû

âî âòîðîì ïîðÿäêå, ãäå îáðàòíàÿ äèñïåðñèÿ ðàâíà 0.96Å /ìì. Ñòàíäàðòíûå îøèáêè äîïëå-

ðîâñêèõ ñêîðîñòåé è ïîëóøèðèí ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ñîñòàâëÿþò 0.35 êì/ñ è 0.04 Å ,
ñîîòâåòñòâåííî. Âðåìÿ æèçíè ïî÷òè âñåõ èçìåðåííûõ ñïèêóë ñîñòàâèëî îêîëî 20 ìèí, ïîýòîìó
îíè îòíîñÿòñÿ ê ñïèêóëàì I òèïà. Èçó÷åíû äîïëåðîâñêèå ñìåùåíèÿ è èçìåíåíèÿ ïîëóøèðèí
ñî âðåìåíåì, èñïîëüçóÿ àëãîðèòì ïåðèîäîãðàììû Ëîìáà äëÿ íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ
ðÿäîâ äàííûõ. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè è àíàëèçà ïîëó÷åííîãî íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà áûëè
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû: äîïëåðîâñêèå ñêîðîñòè â "íîãàõ" ïðîòóáåðàíöåâ
èçìåíÿþòñÿ ïðèìåðíî â äèàïàçîíå 17-18 êì/ñ, à â ñïèêóëàõ - â äèàïàçîíå 16-24 êì/ñ. Íàáëþ-
äàåòñÿ àñèììåòðèÿ èçìåíåíèÿ äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé è ïîëóøèðèí âî âðåìåíè. Èç 5-òè
èññëåäîâàííûõ íàìè ñïèêóë àñèììåòðèÿ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè íàáëþäàåòñÿ ó 4-õ ñïèêóë.
Äëÿ D

3
-ïðîòóáåðàíöåâ ïåðèîä êîëåáàíèé äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé èçìåíÿåòñÿ â ñðåäíåì â

òå÷åíèå 3-4 ìèí, à ïåðèîä êîëåáàíèé ïîëóøèðèí - â òå÷åíèå 2-3 ìèí, à â D
3
-ñïèêóëàõ

ïåðèîä êîëåáàíèé äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé èçìåíÿåòñÿ â ñðåäíåì â òå÷åíèå 2-5 ìèí, à ïåðèîä
êîëåáàíèé ïîëóøèðèí - â òå÷åíèå 2-5 ìèí. Â "íîãàõ" ïðîòóáåðàíöà àíòèêîððåëÿöèÿ ìåæäó
äîïëåðîâñêèìè ñêîðîñòÿìè è ïîëóøèðèíàìè áîëåå âûðàæåíà â "íîãå", ãäå ñîëíå÷íàÿ ïëàçìà
äâèæåòñÿ èç íèæíèõ ñëîåâ â âåðõíèå. Íàáëþäàåìûå ïðîòèâîôàçíûå êîëåáàíèÿ ñ áîëüøèìè
ïåðèîäàìè ìîæíî îáúÿñíèòü äâèæåíèÿìè òóðáóëåíòíîé ïëàçìû ââåðõ è âíèç â ñïèêóëàõ I
òèïà, à êîëåáàíèÿ ñ áîëåå êîðîòêèìè ïåðèîäàìè ìîãóò áûòü âûçâàíû âèíòîâûì äâèæåíèåì
îñè ñïèêóëû, îáðàçóþùèìñÿ â ðåçóëüòàòå ñóïåðïîçèöèè äâóõ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ
ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ êèíê-âîëí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïèêóëû: ïðîòóáåðàíöû: ñïåêòðàëüíûå ëèíèè

1. Ââåäåíèå. Ýíåðãèÿ â ôîòîñôåðå â íåêîòîðîé ñòåïåíè ïåðåäàåòñÿ â

âåðõíèå ñëîè àòìîñôåðû Ñîëíöà, ãäå îíà ìîæåò ðàññåèâàòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò

ê íàãðåâó ïëàçìû êîðîíû. Ñöåíàðèåì ïåðåäà÷è ýíåðãèè ìîãóò áûòü

ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå (MHD) âîëíû, âîçáóæäàåìûå êîíâåêòèâíûìè
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äâèæåíèÿìè è ãëîáàëüíûìè ñîëíå÷íûìè êîëåáàíèÿìè â ôîòîñôåðå, êîòîðûå

ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ÷åðåç õðîìîñôåðó â êîðîíó è ïåðåäàâàòü íåêîòîðóþ

ýíåðãèþ. Ñïèêóëû è ïðîòóáåðàíöû - îäíè èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ òîíêîé

ñòðóêòóðû âåðõíåé àòìîñôåðû Ñîëíöà. Ýòî ìàãíèòíûå îáðàçîâàíèÿ [1-3]. Â

âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû Ñîëíöà ìàãíèòíûå òðóáêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè

êàíàëàìè ïåðåäà÷è ýíåðãèè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿþò íà ñîëíå÷íîå

èçëó÷åíèå. Â ýòîì íàïðàâëåíèè ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ íàãðåâà âíåøíåé

àòìîñôåðû èìååò ìàãíèòíîå ïîëå.

Ñïèêóëû êëàññè÷åñêîãî òèïà I èìåþò âðåìÿ æèçíè 5-15 ìèí, à äèàìåòð

è äîïëåðîâñêèå ñêîðîñòè ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 500 êì è 15-40 êì/ñ, ñîîò-

âåòñòâåííî [4-8]. Ñïèêóëû â ëèíèÿõ CaIIH è D
3
 øèðå, ÷åì â H  [9]. Ïî

íàçåìíûì íàáëþäåíèÿì äëèíà/øèðèíà ñïèêóë H  âàðüèðóåòñÿ â ñðåäíåì îò

5000 äî 9000 êì [9] è ìîãóò äîñòèãàòü âûñîò â 11000 êì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

íà áîëåå íèçêèõ âûñîòàõ äîìèíèðóþò ñïèêóëû II òèïà. Îíè ñàìûå âûñîêèå

â êîðîíàëüíûõ äûðàõ (5000 êì) è êîðî÷å â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ [3]. Åñòü î÷åíü

äëèííûå ñïèêóëû, íàçûâàåìûå ìàêðîñïèêóëàìè, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ãëàâíûì

îáðàçîì âáëèçè ïîëÿðíûõ îáëàñòåé. Â ñïèêóëàõ I òèïà òåìïåðàòóðà ïëàçìû

âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 6000-60000 Ê [10]. Ïîëóøèðèíà D
3
  ñïèêóë ïîðÿäêà

Å30.  [11].

Èçâåñòíî, ÷òî â ñïèêóëàõ ðàñïðåäåëåíèå äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé ïî âûñîòå

èìååò ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð. Êîëåáàíèÿ äëèòåëüíîñòüþ ïðèìåðíî 3-7 ìèí

(ïèê 5 ìèí) îáíàðóæåíû êàê â õîäå íàçåìíûõ, òàê è âíåàòìîñôåðíûõ íàáëþäåíèé

[10,12-17]. Ýòî ïåðèîäè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò áûòü âûçâàíî ïîïåðå÷íûìè

âîëíàìè. Èññëåäîâàòåëè [13,16,18-27] èçó÷èëè ïåðèîäû è àìïëèòóäû èçìåíåíèé

äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé ñïèêóë, ïîñòðîåíû òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ñïèêóë [28,29].

Â ðàáîòå [30] áûëà îáíàðóæåíà àñèììåòðèÿ èçìåíåíèé âî âðåìåíè äëÿ äîïëå-

ðîâñêèõ ñêîðîñòåé è ïîëóøèðèí ñïèêóë.

Êîëåáàíèÿ â ñïèêóëàõ íàáëþäàþòñÿ óæå äàâíî. Âîçìîæíîñòü êîëåáàíèé

â ìàãíèòíîé òðóáêå ñïèêóë îïèñàíà â ðàáîòàõ [31-34]. Ïåðèîäû êîëåáàíèé

ôîðìàëüíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: îòíîñèòåëüíî êîðîòêèå ïåðèîäû

(<2 ìèí) è äëèòåëüíûå ïåðèîäû (>2 ìèí). Íàáëþäàåìûå ïåðèîäû â îñíîâíîì

ðàñïîëàãàþòñÿ â èíòåðâàëàõ 3-7 ìèí è 50-110 ñ [35]. Â ðàáîòå [36] óïîìèíàþòñÿ

÷åòûðå èíòåðâàëà âîçìîæíûõ ïåðèîäîâ êîëåáàíèé ñïèêóë 358-167 ñ, 156-114

ñ, 108-81 ñ è 76-50 ñ. Â ðàáîòå [1,17,37] èññëåäîâàíû êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì

5 ìèí. Áåêêåðñ [4,9] è Ñòåðëèíã [38] ïðåäîñòàâèëè ïðåâîñõîäíûå äëÿ òîãî

âðåìåíè îáçîðû íàáëþäåíèé è òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñïèêóë.

Â ðàáîòàõ [26,27] àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî â ìàãíèòíîé òðóáêå ñïèêóëû

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ êèíê-âîëíû ñ äëèíîé âîëíû îêîëî 3400-4400 êì, à ïåðèîäû

âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 40-50 ñ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êèíê-âîëíû ãåíåðèðóþòñÿ

ïðè ñòîëêíîâåíèè ãðàíóëÿöèîííûõ îáðàçîâàíèé íà êîíöå îïóùåííîé â
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ôîòîñôåðó ìàãíèòíîé òðóáêè. Àâòîðû âûñêàçàëè ìíåíèå, ÷òî äëèíà êèíê-

âîëí ïîðÿäêà äèàìåòðà ãðàíóë. Òàì æå ïðèâåäåíà ìîäåëü ñïèêóëû, ãäå

îòìå÷åíî, ÷òî îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äëèííóþ ìàãíèòíóþ òðóáêó, îäèí

êîíåö êîòîðîé îïóùåí â ôîòîñôåðó, à äðóãîé äîñòèãàåò êîðîíû. Ýòà ìîäåëü

áëèçêà ê ðåàëüíîé ìîäåëè, íà åå îñíîâå ìîæíî ãîâîðèòü î ìåõàíèçìå íàãðåâà

êîðîíû [39].

Êîñìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî

òåëåñêîïà (íàïðèìåð, Hinode/SOT) âûÿâèëè ñïèêóëû II òèïà, êîòîðûå, êàê

áûëî ïîêàçàíî, èìåþò ðàçíûå õàðàêòåð è ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ, ðàçëè÷íûå

âðåìåíà æèçíè, ñêîðîñòè è ìíîãîå äðóãîå [2,5,6,40-46]. Îíè èìåþò âðåìÿ

æèçíè îêîëî 10-150 ñ, äèàìåòð îêîëî 200 êì è äîñòèãàþò îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ

ñêîðîñòåé 50-150 êì/ñ. Àâòîðû [46] óòâåðæäàþò, ÷òî áûñòðûé íàãðåâ ñïèêóë II

òèïà äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ìîæåò ïðèâåñòè ê èõ èñ÷åçíîâåíèþ. Ïî ìíåíèþ

èññëåäîâàòåëåé [1-3], ñïèêóëû I òèïà îáëàäàþò åùå îäíèì ñâîéñòâîì: îíè

äåìîíñòðèðóþò ìåíüøèå ñêîðîñòè è èñ÷åçàþò â êîðîíå èëè ïàäàþò âíèç.

Ïðîòóáåðàíåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòè÷íî èîíèçèðîâàííóþ, îòíîñèòåëüíî

õîëîäíóþ (~104
 Ê) è êîíäåíñèðîâàííóþ (~109

 - 1011
 ñì-3) ïëàçìó, ïðèñóòñò-

âóþùóþ â èîíèçèðîâàííîé ãîðÿ÷åé ( 610)21(   Ê) êîðîíå [47-52]. Ïðîòóáåðàíöû

îêðóæåíû îòíîñèòåëüíî ãîðÿ÷åé êîðîíàëüíîé ïëàçìîé, "íîãè" êîòîðûõ ñïóñ-

êàþòñÿ ÷åðåç õðîìîñôåðó â ôîòîñôåðó [53]. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íà ïåðèôåðèè ïðîòóáåðàíöà ìåíåå 15 êì/ñ, à ñêîðîñòü â åãî

öåíòðå ðàâíà 10 êì/ñ. Ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî ïîòîêà îêîëî 25 êì/ñ, íèñõîäÿùåãî

ïîòîêà - 10 êì/ñ. Èññëåäîâàòåëè îáúÿñíèëè ýòî íèçêîé òåìïåðàòóðîé â öåíòðå

ïðîòóáåðàíöà (ìåíåå 3106   K). Ýìèññèîííûå ëèíèè ïðîòóáåðàíöåâ íàáëþäàþòñÿ

â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò âèäèìîãî äî èíôðàêðàñíîãî [54-60],

ïîýòîìó îáðàáîòêà è àíàëèç ñïåêòðàëüíîãî íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà ìîæåò

äàòü íàì ìíîãî èíòåðåñíîé èíôîðìàöèè î íèõ.

Íàëè÷èå êîëåáàíèé â ïðîòóáåðàíöàõ è èõ ñâîéñòâà èçó÷àëèñü ìíîãèìè

èññëåäîâàòåëÿìè [61-64]. Â ïðîòóáåðàíöàõ íàáëþäàþòñÿ äâèæåíèÿ ïëàçìû â

ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, à òàêæå èíîãäà íàáëþäàþòñÿ äâèæåíèÿ, ïàðàëëåëüíûå

ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. Íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ

äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé áûëè îáíàðóæåíû êîëåáàíèÿ ñ äëèííûì ïåðèîäîì

(Ò > 40 ìèí), ïðîìåæóòî÷íûì (10 ìèí < Ò < 40 ìèí) è êîðîòêèì ïåðèîäîì

(Ò < 10 ìèí). Õîòÿ, èíîãäà ôèêñèðóþòñÿ êîëåáàíèÿ, íàïðèìåð, è ñ ïåðèîäîì

ïîðÿäêà 30 ñ [65] è ñâåðõäëèííîïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì 8 ÷.

[66]. Èññëåäîâàòåëè [67] îáíàðóæèëè ïåðèîä ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â ïðîòó-

áåðàíöå â èíòåðâàëå 28-95 ìèí. Àâòîðû [68] ñâÿçûâàþò êîëåáàíèÿ â "íîãàõ"

ïðîòóáåðàíöà ñ ãëîáàëüíûìè êîëåáàíèÿìè â ôîòîñôåðå è õðîìîñôåðå (3 è

5 ìèí). Àâòîðû [69-71] èññëåäîâàëè ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â

ñìåð÷àõ.
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Ïåðèîäè÷íîñòü ìîæíî îáúÿñíèòü ëèáî óòå÷êîé ôîòîñôåðíûõ p-ìîä ÷åðåç

íàêëîííîå ìàãíèòíîå ïîëå [1], ëèáî êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè îòðàæåííûìè

óäàðíûìè âîëíàìè [28,29], êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïåðèîäè÷åñêèì âîñõîäÿùèì

ïîòîêàì õðîìîñôåðíîé ïëàçìû [72]. Êîëåáàíèÿ è âîëíû â ñîëíå÷íûõ ñïèêóëàõ

òàêæå ðàññìîòðåíû â [35].

×òî êàñàåòñÿ ñâÿçè ìåæäó äîïëåðîâñêèìè ñêîðîñòÿìè è ïîëóøèðèíàìè

ëèíèé, òî îíè èçó÷åíû ìàëî. Âàæíî âûÿâèòü ñâÿçü äèíàìèêè òîíêîé

ñòðóêòóðû Ñîëíöà ñ ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â íèæíèõ è

âåðõíèõ ñëîÿõ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû (íàïðèìåð â ñïèêóëàõ è ïðîòóáåðàíöàõ).

Íàøà öåëü: èññëåäîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõî-

äÿùèõ â ñîëíå÷íûõ ïðîòóáåðàíöàõ è ñïèêóëàõ, è âûÿâëåíèå âçàèìîñâÿçè

ìåæäó íèìè íà îñíîâå àíàëèçà ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî ïðè íàáëþäåíèÿõ â

ëèíèè ãåëèÿ D
3
 (ìû ïëàíèðóåì ïðîâåñòè àíàëîãè÷íóþ ðàáîòó â ëèíèè

âîäîðîäà H ). Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò ïîçâîëèòü íàì ñâÿçàòü ôèçè÷åñêèå

ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ñïèêóëàõ è ïðîòóáåðàíöàõ. Âîçìîæíî óäàñòñÿ

íàéòè ñâÿçü ìåæäó ñïèêóëàìè è âîëíàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ â ïðîòóáå-

ðàíöàõ. Â ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà âíåçàòìåííîì 53

ñì êîðîíîãðàôå íàöèîíàëüíîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Ãðóçèè èì.

Å.Õàðàäçå.

Â ðàçäåëå 1 ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð èññëåäîâàíèé ñïèêóë è ïðîòóáå-

ðàíöåâ. Â ðàçäåëå 2 îïèñàíû ìåòîäû íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ. Â

ðàçäåëå 3 îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, òàêèõ êàê äîïëåðîâñêèå

ñêîðîñòè è ïîëóøèðèíû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (FWHM). Â ðàçäåëå 4, ïðåä-

ñòàâëåíû îáñóæäåíèå è âûâîäû.

2. Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ. Íàáëþäåíèÿ ñîëíå÷íûõ ñïèêóë

è ïðîòóáåðàíöåâ â ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ ãåëèÿ D
3
 ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ

áîëüøîãî âíåçàòìåííîãî êîðîíîãðàôà Àáàñòóìàíñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåð-

âàòîðèè (D-53 ñì, F-800 ñì) íà îäíîé è òîé æå âûñîòå ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû

â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìÿ (ðèñ.1).

Ñïåêòðîãðàô ñèñòåìû Ýáåðòà-Ôàñòè òåëåñêîïà îñíàùåí äèôðàêöèîííîé

ðåøåòêîé ðàçìåðîì мм250мм230  . Ðåøåòêà èìååò 600 øòðèõ/ìì è â âèäèìîé

îáëàñòè èìååò ìàêñèìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ âî 2-ì ïîðÿäêå. Ðàçðåøàþùàÿ

ñïîñîáíîñòü â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ñïåêòðîãðàôà ñîñòàâëÿåò 25 ëèíèé íà

ìèëëèìåòð. Ðàçðåøåíèå ñïåêòðîãðàôà âî 2-ì ïîðÿäêå ñîñòàâëÿåò 0.04Å /ìì.

Äèàìåòð èçîáðàæåíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ñîñòàâëÿåò 125 ìì. Ýêâèâàëåíòíîå

ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå â ôîêóñå Êóäå ñîñòàâëÿåò 13 ì. Ñïåêòðîãðàô èìååò

êðóãëóþ, êîíöåíòðè÷åñêóþ ñ ñîëíå÷íûì ëèìáîì ùåëü äèàìåòðîì, íåìíîãî

ïðåâûøàþùèì äèàìåòð ëèìáà è ðàçìåðîì ïðèìåðíî äî 60o äóãè ëèìáà

Ñîëíöà, â òî âðåìÿ êàê ðàáî÷àÿ îáëàñòü â CCD U9000 ïîêðûâàåò ëèøü 20o
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äóãè ëèìáà. Óãëîâîé ìàñøòàá ñïåêòðîâ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ñïåêòðîãðàôà

ðàâåí 16 óãë./ñ íà ìì. Âî âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ïåðåä ñâåòîïðèåìíèêîì ðàçìå-

ùàåòñÿ ñïåöèàëüíûé êîìáèíèðîâàííûé ôèëüòð, ñîñòàâëåííûé èç íåñêîëüêèõ

ñâåòîôèëüòðîâ, èçãîòîâëåííûõ â îáñåðâàòîðèè, êîòîðûé ïðîïóñêàåò êàê ëèíèþ

D
3
 äëÿ 2-3 ïîðÿäêîâ ñïåêòðîãðàôà, òàê è îïîðíóþ ëèíèþ 4410Å  äëÿ 3-4

ïîðÿäêîâ ñïåêòðîãðàôà. Êîìáèíèðîâàííûé ñâåòîôèëüòð ñîñòîèò èç äâóõ

ðàçíûõ ñâåòîôèëüòðîâ: (1) óçêîãî D
3
-ôèëüòðà, ïðîïóñêàþùåãî òîëüêî ñïåêò-

ðàëüíûå èçîáðàæåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà, è áëîêèðóþùåãî âñå îñòàëüíûå ïîðÿäêè,

è (2) çåëåíîãî ñâåòîôèëüòðà, ïðîïóñêàþùåãî òîëüêî îïîðíûå ñïåêòðàëüíûå

ëèíèè òðåòüåãî ïîðÿäêà îò ôîòîñôåðû, è áëîêèðóþùèå âñå îñòàëüíûå ïîðÿäêè.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû äâå òèïè÷íûå D
3
-ñïåêòðîãðàììû ñïèêóë è ïðîòó-

áåðàíöåâ, ïîëó÷åííûå 07.2023. Âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ïåðâîé  è âòîðîé

ñïåêòðîãðàììàìè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 16 ìèí (2023ã., 05:41:30 UT, 2023ã.,

05:57:20 UT). Âðåìÿ ýêñïîçèöèè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.3 ñ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü

íàáëþäåíèé 20 ìèí. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà âûñîòå 8000 êì íàä êðàåì

Ñîëíöà. Îêîëî 30% êàäðîâ áûëè èñêëþ÷åíû èç îáðàáîòêè äàííûõ èç-çà

íèçêîãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíèé èíòåðâàë ìåæäó

Ðèñ.1. Òèïè÷íûå D3-ñïåêòðàëüíûå CCD èçîáðàæåíèÿ ñïèêóë è ïðîòóáåðàíöåâ, ïîëó-

÷åííûå 07.2023. Èçîáðàæåíèÿ öåíòðèðîâàíû íà ñîëíå÷íîì ýêâàòîðå è îõâàòûâàþò ïðèìåðíî
±10

o
 ñîëíå÷íîé øèðîòû â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè èçîáðàæåíèé. Ñïåêòðàëüíàÿ äèñïåðñèÿ

ñ ìàñøòàáîì îêîëî 0.93 Å /ìì (óòî÷íåíèå ìàñøòàáà ïðîèçâîäèòñÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè

êàæäîé ñåðèè ñïåêòðîãðàìì) îðèåíòèðîâàíà âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè èçîáðàæåíèÿ. Ñïåêò-
ðàëüíûå D

3
-èçîáðàæåíèÿ ñïèêóë è ïðîòóáåðàíöåâ âèäíû âäîëü ëèìáà Ñîëíöà â âåðòè-

êàëüíîì íàïðàâëåíèè íà âûñîòå 8000 êì îò ôîòîñôåðû Ñîëíöà. Ñàìûå ÿðêèå îáúåêòû,

âèäèìûå íà èçîáðàæåíèÿõ ïðîòóáåðàíöû.
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êàäðàìè äîñòèãàåò ïðèìåðíî 4.5 ñ. Ñåðèÿ íàáëþäåíèé ïðîâîäèëàñü íàìè íà

âîñòî÷íîé ñòîðîíå ëèìáà Ñîëíöà â ïðåäåëàõ ±10o èíòåðâàëà øèðîòû îò

ñîëíå÷íîãî ýêâàòîðà.

Áûëè âûáðàíû ñïèêóëû, êîòîðûå ìîæíî áûëî îäíîçíà÷íî èäåíòèôè-

öèðîâàòü íà êàæäîé ñïåêòðîãðàììå è êîòîðûå áûëè èçîëèðîâàíû îò äðóãèõ

ñïèêóë. Â ðåçóëüòàòå áûëè îòîáðàíû: 1 ïðîòóáåðàíåö è 5 ñïèêóë, âñå îíè

èçîëèðîâàíû îò ñîñåäíèõ ñïèêóë è íàäåæíî èäåíòèôèöèðîâàíû íà êàæäîé

ñïåêòðîãðàììå. Èç îáðàáîòàííûõ íàáëþäàòåëüíûõ ñïåêòðîãðàìì èç-çà íèçêîãî

êà÷åñòâà ìû èñêëþ÷èëè ïî÷òè 30%. Âðåìåííûå ðÿäû ðàñïðåäåëåíû íåðàâ-

íîìåðíî è àâòîðû èñïîëüçîâàëè àëãîðèòì ïåðèîäîãðàììû Ëîìáà [73] äëÿ

èçó÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèé äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé è ïîëóøèðèí

ëèíèé îòäåëüíûõ ñïèêóë è ïðîòóáåðàíöà.

Àâòîðû èñïîëüçîâàëè îáíîâëåííóþ âåðñèþ îðèãèíàëüíîãî ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îáðàáîòêè àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé AImaP 3.59, ðàçðà-

áîòàííóþ îäíèì èç àâòîðîâ ñòàòüè Â.Êàõèàíè.

Äëÿ îïðåäåëåíèå äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ è ïîëóøèðèíû ëèíèé ïðèìå-

íÿëàñü ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà:

1. Äëÿ êàæäîé ñåðèè ñïåêòðîâ ïðîâîäèëàñü êàëèáðîâêà ìàñøòàáà íà

èçîáðàæåíèè ñïåêòðîâ (ìàñøòàá ìîæåò íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ èç-çà

ïîãðåøíîñòåé ôîêóñèðîâêè äëÿ ðàçíûõ ñåðèé ñïåêòðîâ) ïðè ïîìîùè îïîðíûõ

ëèíèé ñïåêòðà: TiI - 5886.791, MnI - 5889.711, FeI - 5891.88.

2. Îïðåäåëÿëàñü êðèâàÿ êîíòèíóóìà â ðàéîíå èññëåäóåìîé ëèíèè ñïåêòðà

ïîñðåäñòâîì èíòåðïîëÿöèè ïî îáëàñòÿì êîíòèíóóìà ñëåâà è ñïðàâà îò

èññëåäóåìîé ëèíèè ïîëèíîìîì 2 èëè 3 ñòåïåíè, çàòåì ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ

êîíòèíóóìà âû÷èòàëàñü èç èñõîäíîãî ñïåêòðà.

3. Ìåòîäîì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî èç 3 èëè 5 ïèêñåëåé (MA3, MA5)

îïðåäåëÿëñÿ ìàêñèìóì èññëåäóåìîé ëèíèè (è ñîîòâåòñòâåííî äëèíà âîëíû)

è åå ïîëóøèðèíà (FWHM). Ìåòîä ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî èñïîëüçîâàëñÿ èç-

çà íåñèììåòðè÷íîñòè èññëåäóåìûõ ëèíèé, ïîñêîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ôèòòèíã

ãàóññèàíîé èëè ïàðàáîëîé íå äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà.

4. Ïóíêòû 2 è 3 ïîâòîðÿëèñü äëÿ êàæäîãî ñïåêòðà äàííîé ñåðèè, ïîñëå

÷åãî ñòðîèëàñü êðèâàÿ èçìåíåíèé äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé è ïîëóøèðèí â

çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è ïðîâîäèëñÿ äàëüíåéøèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ

âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè èçìåðåíèé äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè è FWHM ñïåêò-

ðàëüíîé ëèíèè D
3
 ê ïîëó÷åííûì âðåìåííûì ðÿäàì àâòîðû ïðèìåíèëè ôèëüòð

âåðõíèõ ÷àñòîò FFT ñ ÷àñòîòîé ñðåçà 0.016 Ãö è âû÷èñëèëè ñòàíäàðòíûå

îòêëîíåíèÿ îòôèëüòðîâàííûõ äàííûõ, êîòîðûå ðàâíû ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì:

±0.35 êì/ñ äëÿ äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé è ±0.04Å  äëÿ FWHM.
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3. Àíàëèç äàííûõ. Ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç àìïëèòóä êîëåáàíèé

äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé è FWHM äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñïèêóë è

ïðîòóáåðàíöåâ ÷åòêî ïîêàçûâàåò íàëè÷èå êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèé âî

âðåìåíè. Íàáëþäàþòñÿ è "ñëó÷àéíûå" èçìåíåíèÿ. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ äîïëå-

ðîâñêîé ñêîðîñòè (÷åðíûå ëèíèè) è FWHM (÷åðíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè) âî

âðåìåíè äëÿ ñïèêóë ïîêàçàí íà ðèñ.2 (ïåðâîå èçîáðàæåíèå íåôèëüòðîâàííîå),

à äëÿ ïðîòóáåðàíöà - íà ðèñ.3 (ïåðâîå èçîáðàæåíèå áåç ôèëüòðà). Â ðåçóëüòàòå

íàáëþäåíèé áûëî ïîëó÷åíî 300 ñïåêòðîãðàìì. Èç ñïåêòðîãðàìì áûëè âûáðàíû

è èçìåðåíû 5 ñïèêóë (ñïèêóëàì óñëîâíî äàíû íîìåðà 1-5) è îäèí ïðîòóáåðàíåö

(ð). Äîïëåðîâñêèå ñêîðîñòè â ïðîòóáåðàíöå èçìåðÿëèñü â åãî öåíòðå è

ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî öåíòðà â äâóõ ìåñòàõ/ñëîÿõ ñ êàæäîé ñòîðîíû.

Ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ïðîòóáåðàíöà äî ïåðâîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 400

êì. Ðàññòîÿíèå îò ïåðâîãî ñëîÿ äî âòîðîãî îäèíàêîâîå - 400 êì (ðàññòîÿíèå

îò öåíòðà äî âòîðîãî ñëîÿ ðàâíî 800 êì).

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ

ïåðèîäîãðàììû Ëîìáà-Ñêàðãëà (Lomb-Scargle Periodogram [73]), êîòîðûé

óäîáåí äëÿ ïîèñêà ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ, òàê êàê äàííûé ìåòîä èñïîëüçóåò

Ôóðüå-ðàçëîæåíèÿ â âèäå ñèíóñîèä. Ýòîò ìåòîä íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå

â àñòðîôèçèêå, íàïðèìåð äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäîâ â êðèâûõ äîïëåðîâñêèõ

ñêîðîñòåé. Áîëåå òîãî, äàííûé ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ íåðàâíîìåðíî ðàñïðå-

äåëåííûõ äàííûõ ïî âðåìåíè (íåðàâíîìåðíî ñýìïëèðîâàííûå, íåðåãóëÿðíûå

â ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè).

×àñòîòû êîëåáàíèé äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé äëÿ ñïèêóë (¹ 3), ïîëó÷åííûå

ìåòîäîì ïåðèîäîãðàììû Ëîìáà [73], ïðèâåäåíû íà ðèñ.4. Òàì æå ïðèâåäåíû

óðîâíè äîâåðèÿ â 99% (âåðõíÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ) è â 95% (íèæíÿÿ

ëèíèÿ). Çäåñü äàííûå äëÿ äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé îáðàáàòûâàëèñü áåç ôèëüò-

ðàöèè. Ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïåðåìåííîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìåòîäîì

àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Çàòåì èñïîëüçîâàëñÿ èçâåñòíûé ìåòîä ôèëüòðàöèè íèæíèõ ÷àñòîò ÁÏÔ

äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè àíàëèçà äàííûõ äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé â äèàïàçîíå

0.005 - 0.015 Ãö. Îòôèëüòðîâàííûå äàííûå ñíà÷àëà îáðàáàòûâàëèñü ìåòîäîì

ïåðèîäîãðàìì Ëîìáà è ðàññ÷èòûâàëèñü ÷àñòîòû. Ìû âûáðàëè ÷àñòîòû, óðîâåíü

äîâåðèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàë 95% (ïî ýòîìó ïðèíöèïó îòáèðàëèñü ñïèêóëû

äëÿ èññëåäîâàíèÿ).

Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ.5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèé äîïëåðîâñêîé

ñêîðîñòè (÷åðíûå ëèíèè) è FWHM (÷åðíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè) äëÿ ñïèêóë

1 è 3, à íà ðèñ.6 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè (÷åðíûå ëèíèè)

è FWHM (÷åðíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè) äëÿ ïðîòóáåðàíöà. Êàê îòìå÷àëîñü

ðàíåå [74], è â ýòîì ñëó÷àå äîïëåðîâñêèå ñêîðîñòè ñïèêóë D
3
 êîëåáëþòñÿ

îêîëî íå íóëåâûõ ñêîðîñòåé, ÷òî óêàçûâàåò íà îòíîñèòåëüíî íåïåðèîäè÷åñêèå



84 Ì.ÑÈÕÀÐÓËÈÄÇÅ  È  ÄÐ.

Ðèñ.2. Ãðàôèê èçìåíåíèé äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè è ïîëóøèðèíû (FWHM) âî âðåìåíè
äëÿ ñïèêóë.
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êîëåáàíèÿ ïëàçìû â ñïèêóëàõ. Òàêîé òðåíä äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé ìîæåò

áûòü âûçâàí îáùèìè äâèæåíèÿìè õðîìîñôåðíîé ïëàçìû îòíîñèòåëüíî

îòêëîíåííûõ îò ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ñïèêóë. Äëÿ ñïèêóë ñðåäíÿÿ

äîïëåðîâñêàÿ ñêîðîñòü êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 16-24 êì/ñ, à ïîëóøèðèíà - â

ïðåäåëàõ 0.6 - 0 9Å .

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, äëÿ îáåèõ ñïèêóë íàáëþäàåòñÿ àñèììåòðèÿ èçìå-

íåíèé äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè è FWHM âî âðåìåíè. Íàøè ðåçóëüòàòû ïîêà-

çûâàþò, ÷òî äîïëåðîâñêàÿ ñêîðîñòü è FWHM ïðåòåðïåâàþò ïåðèîäè÷åñêèå

èçìåíåíèÿ, à íàáëþäàåìûå ïåðèîäû â îñíîâíîì ïðåâûøàþò 2 ìèí (>125 ñ).

Íàèáîëåå ÷àñòî ïåðèîäû ïîïàäàþò â èíòåðâàë îò 125 äî 225 ñ. Äëÿ èçó÷åíèÿ

ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèé ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè

ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòüþ è êîëåáàíèÿìè FWHM.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû îòôèëüòðîâàëè äàííûå FFT ôèëüòðîì íèæíèõ ÷àñòîò

ñ ðàçíûìè ïåðèîäàìè ñðåçà: 60 ñ, 100 ñ è 200 ñ.

Êàê âèäíî èç ðèñ.3, àñèììåòðèÿ èçìåíåíèÿ äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè è

ïîëóøèðèíû FWHM â öåíòðå ïðîòóáåðàíöà âî âðåìåíè ÿâíî íå íàáëþäàåòñÿ,

õîòÿ îíà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü. Èçìåðåííûé íàìè ïðîòóáåðàíåö èìååò äâå

"íîãè". Ïåðâàÿ - ýòî "íîãà" (ìàãíèòíàÿ òðóáêà), ïî êîòîðîé ïëàçìà ðàñïðîñò-

ðàíÿåòñÿ îò êîðîíû ê íèæíèì ñëîÿì Ñîëíöà. Âòîðîé "íîãîé" ñòàíåò,

ñîîòâåòñòâåííî, ìàãíèòíàÿ òðóáêà, ïî êîòîðîé ïëàçìà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â

ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Èçâåñòíî, ÷òî äîïëåðîâñêàÿ ñêîðîñòü

âîñõîäÿùåé ïëàçìû âûøå, ÷åì íèñõîäÿùåé [53].

Ðèñ.4. Ïåðèîäîãðàììà Ëîìáà äëÿ äîïëåðîâñêèõ êîëåáàíèé ñêîðîñòè ñïèêóë (¹3).
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Ðèñ.5. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè è ïîëóøèðèíû FWHM âî âðåìåíè
äëÿ ñïèêóë 1 è 3.
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Íà ðèñ.7 ãðàôèêè a-b (ïóíêòèðíûå ëèíèè) ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîé íîãå

ïðîòóáåðàíöà, ãäå, êàê áûëî ïîêàçàíî, äîïëåðîâñêàÿ ñêîðîñòü íèæå, ÷åì âî

âòîðîé. Çäåñü íàáëþäàåòñÿ àñèììåòðèÿ èçìåíåíèé äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè è

ïîëóøèðèíû ñ ôàçîâûì ñäâèãîì. Íà ãðàôèêå d-f (ïóíêòèðíûå ëèíèè), ãäå

äîïëåðîâñêàÿ ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíî âûøå, àñèììåòðèÿ ïî âðåìåíè  áîëåå

çàìåòíà, ÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàì, ãäå ñêîðîñòü

âûøå, àñèììåòðèÿ èçìåíåíèé äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè è ïîëóøèðèíû íàáëþ-

äàåòñÿ ëó÷øå, ÷åì òàì, ãäå äîïëåðîâñêàÿ ñêîðîñòü íèæå.

Íà ðèñ.7 ãðàôèê a ñîîòâåòñòâóåò ó÷àñòêó íà ðàññòîÿíèè 400 êì îò öåíòðà

ïðîòóáåðàíöà, ãðàôèê b - ó÷àñòêó íà ðàññòîÿíèè 800 êì, ãðàôèê c - öåíòðàëüíîé

÷àñòè ïðîòóáåðàíöà, ãðàôèê d íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè îò

öåíòðà ïðîòóáåðàíöà íà 400 êì îò öåíòðà, ãðàôèê f - â îáëàñòè íà ðàññòîÿíèè

800 êì. Ãðàôèêè d è f ñîîòâåòñòâóþò "íîãå" ïðîòóáåðàíöà, ãäå ïëàçìà ðàñïðîñò-

ðàíÿåòñÿ îò íèæíèõ ñëîåâ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû â ñòîðîíó êîðîíû, à ãðàôèêè

a è b ñîîòâåòñòâóþò "íîãå" ïðîòóáåðàíöà, ãäå ïëàçìà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò

êîðîíû ê íèæíèì ñëîÿì.

Íà ðèñ.8 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèé ïîëóøèðèí FWHM äëÿ ñïèêóë

è ïðîòóáåðàíöà âî âðåìåíè. Â èçìåðåííûõ íàìè ñïåêòðîãðàììàõ íàáëþäàåòñÿ

Ðèñ.6. Ãðàôèêè èçìåíåíèé äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè è ïîëóøèðèíû ïî âðåìåíè äëÿ
ïðîòóáåðàíöà (À - ïåðâàÿ íîãà, Â - âòîðàÿ íîãà).
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àñèììåòðèÿ èçìåíåíèé (ìàêñèìóì) äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé ñïèêóë è

ïðîòóáåðàíöà âî âðåìåíè ñî ñäâèíóòîé.

Â íàøèõ èçìåðåíèÿõ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè äîñòèãàåò

±0.35 êì/ñ, à ïîëóøèðèíû ±0.04Å .

4. Îáñóæäåíèå è âûâîäû. Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ôèçèêè

Ñîëíöà ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå â ïðîòóáåðàíöàõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âåùåñòâà,

ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå õîëîäíûõ âîëîêîí, íèòåé, òðóáîê è ïåòåëü. Êîëåáàíèÿ

â ïðîòóáåðàíöàõ è èõ ñâîéñòâà èçó÷àëèñü ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè [ 51,75,76,].

Ïîñëå èçìåðåíèé äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé áûëè îáíàðóæåíû êîëåáàíèÿ ñ

ïåðèîäàìè îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ.

×òî êàñàåòñÿ êîëåáàíèé äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé è ïîëóøèðèí FWHM â

ïðîòèâîôàçå, ìîæíî ïðåäëîæèòü äâà ðàçíûõ ìåõàíèçìà. Âî-ïåðâûõ, êîëåáàíèÿ

ìîãóò áûòü âûçâàíû ïàðàáîëè÷åñêèìè òðàåêòîðèÿìè, ò.å. ïîñëåäîâàòåëüíûì

äâèæåíèåì îò ñîëíå÷íîãî êðàÿ ââåðõ è âíèç [30]. Âî-âòîðûõ, îíè ìîãóò

âîçíèêíóòü ïðè ïîâûøåííîé òóðáóëåíòíîñòè èç-çà íåñòàáèëüíîñòè ïîòîêà

(íàïðèìåð, íåñòàáèëüíîñòü Êåëüâèíà-Ãåëüìãîëüöà). Åñëè òóðáóëåíòíîñòü

(ñëåäîâàòåëüíî, øèðèíà ëèíèè) íåîäíîðîäíà ïî âûñîòå è ìåíüøå âáëèçè

âåðøèíû, òî øèðèíà ëèíèè áóäåò àíòèêîððåëèðîâàíà ñ äîïëåðîâñêèì ñäâèãîì.

Øèðèíà ëèíèè ìîæåò èìåòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, êîãäà âîñõîäÿùàÿ

Ðèñ.7. Ãðàôèê èçìåíåíèé äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé ñïèêóë è ïðîòóáåðàíöà âî âðåìåíè
(Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ñïèêóëà, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - ïðîòóáåðàíåö).
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ïëàçìà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé âûñîòû. Ñïèðàëüíûå äâèæåíèÿ òàêæå ìîãóò

âûçûâàòü àíòèêîððåëÿöèþ ìåæäó äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòüþ è FWHM. Êîíå÷íî,

äëÿ èçó÷åíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ [29].

Â áóäóùåì áûëî áû õîðîøî îäíîâðåìåííî íàáëþäàòü äâå ðàçíûå (íàïðèìåð,

H  è D
3
) ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, êîòîðûå èìåþò ðàçëè÷íóþ òåìïåðàòóðó

âîçáóæäåíèÿ è èçëó÷àþò èç ðàçíûõ îáëàñòåé.

Ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì

ðàçðåøåíèåì èññëåäîâàòåëè [75,77-79] èçó÷èëè ïåðèîäû êîëåáàíèé â òðóáêàõ

- âîëîêíàõ ïðîòóáåðàíöåâ è óñòàíîâèëè, ÷òî ïåðèîäû êîëåáàíèé ëåæàò â

äèàïàçîíå 3-20 ìèí. Ãëàâíûé âîïðîñ â òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, âñåãäà ëè òàêèå ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñâÿçàíû ñ èõ ñòðóêòóðîé èëè

íåò? Ïðîàíàëèçèðîâàâ ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, àâòîð [80] ïðèøåë ê âûâîäó,

÷òî âîëîêíà êîëåáëþòñÿ ãðóïïàìè, à íå èíäèâèäóàëüíî.

Íà îñíîâå àíàëèçà íàøèõ íàáëþäåíèé áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå

ðåçóëüòàòû:

Äîïëåðîâñêèå ñêîðîñòè â îñíîâàíèÿõ D
3
-ïðîòóáåðàíöåâ èçìåíÿþòñÿ

ïðèìåðíî â ïðåäåëàõ 17-18 êì/ñ, à â ñïèêóëàõ - â äèàïàçîíå 16-24 êì/ñ.

Â D
3
-ïðîòóáåðàíöàõ íàáëþäàåòñÿ àñèììåòðèÿ èçìåíåíèÿ äîïëåðîâñêèõ

ñêîðîñòåé è ïîëóøèðèí FWHM âî âðåìåíè.

Äëÿ D
3
-ïðîòóáåðàíöåâ ïåðèîä êîëåáàíèé äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé èçìåíÿåòñÿ

â ñðåäíåì â òå÷åíèå 3-4 ìèí, à ïåðèîä êîëåáàíèé FWHM - â òå÷åíèå 2-3 ìèí.

Ðèñ.8. Ãðàôèê èçìåíåíèé ïîëóøèðèíû ñïèêóë ¹3 è ïðîòóáåðàíöà âî âðåìåíè.

Ñ
ïè

êó
ë
à 

¹
3
  
F
W

H
M

 (
A

)

0.4

Ï
ð
î
òó

á
åð

àí
åö

 F
W

H
M

 (
A

)

Âðåìÿ (ñ)

0 200 400

Âðåìÿ (ñ)

0 200 400

0.3
f

c

a

d

b

0.8

0.7

0.4

0.3

0.4

0.3

0.4

0.3

0.4

0.3

0.8

0.7

0.8

0.7

0.8

0.7

0.8

0.7



90 Ì.ÑÈÕÀÐÓËÈÄÇÅ  È  ÄÐ.

Â D
3
-ñïèêóëàõ ïåðèîä êîëåáàíèé äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé è ïåðèîä êîëåáàíèé

FWHM èçìåíÿþòñÿ â ñðåäíåì â òå÷åíèå 2-5 ìèí. Èç 5 èññëåäîâàííûõ íàìè

ñïèêóë àñèììåòðèÿ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè íàáëþäàåòñÿ ó 4-õ ñïèêóë.

Â "íîãàõ" ïðîòóáåðàíöà àíòèêîððåëÿöèÿ ìåæäó FWHM è äîïëåðîâñêèìè

ôëóêòóàöèÿìè ñêîðîñòè áîëåå âûðàæåíà â "íîãå", ãäå ñîëíå÷íàÿ ïëàçìà äâèæåòñÿ

èç íèæíèõ ñëîåâ â âåðõíèå. Â ñòàòüå [30] íàìè ïðåäëîæåíû/îïèñàíû äâà

ðàçíûõ ìåõàíèçìà, êîòîðûå ìîãóò âûçûâàòü íàáëþäàåìûå ïðîòèâîôàçíûå

êîëåáàíèÿ äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé è øèðèíû ëèíèé â ñïèêóëàõ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì Íàöèîíàëüíîãî Íàó÷íîãî Ôîíäà èì. Øîòà

Ðóñòàâåëè FR-22-8920. Ìû òàêæå áëàãîäàðèì ðåöåíçåíòà çà âåñüìà ïîëåçíóþ

äèñêóññèþ è ïðåäëîæåíèÿ.
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STUDY OF CHANGES IN DOPPLER VELOCITIES
AND HALF-WIDTHS IN SOLAR SPICULES

AND PROMINENCES

M.SIKHARULIDZE2, D.KHUTSISHVILI2. E.KHUTSISHVILI1,
V.KAKHIANI1, T.TSINAMDZGVRISHVILI3

The aim of this research is to study the non-stationary physical processes

occurring in solar spicules and prominences, and to explore the relationship

between them. By studying spicules and prominences and comparing the results,

this research aims to provide novel insights into the physical processes involved.

In this regard, spectrograms in the helium D
3
 line at the altitude (8000 km) were

obtained in the Abastumani astrophysical observatory using a coronagraph, without

the need for a solar eclipse. Spectrograms in the D
3
 line were acquired in the

second row of the spectrograph, where the inverse dispersion is 0.96Å /mm. The

standard errors for the Doppler velocities and the full width at half maximum

(FWHM) are ±0.35 km/s and 0.04Å , respectively. The lifetimes of nearly all

measured spicules were 20 min, indicating that they resemble type I spicules. The

Doppler and half-width changes over time was analyzed using the Lomb periodogram
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algorithm for non-uniform distributions. The main results of this study are as

follows: The Doppler velocities in the legs of the prominences vary approximately

between 17-18 km/s, while in the spicules, they range from 16-24 km/s. An

asymmetry in the changes of Doppler velocities and half-widths over time is

observed in the prominences. Four out of five analyzed spicules show asymmetrical

changes over time. In prominences, the oscillation period of Doppler velocities

in the D
3
 line averages between 3-4 min, while the oscillation period of half-widths

averages between 2-3 min. In D
3
 spicules, the oscillation period of Doppler

velocities averages between 2-5 min, and the oscillation period of half-widths is

also between 2-5 min. In the "legs" of the prominence, the anticorrelation between

FWHM and Doppler velocity fluctuations is more pronounced in the leg where

solar plasma moves from the lower to the upper layers. The observed anti-phase

oscillation with longer periods can be explained by the up and down motions of

turbulent plasma in type I spicules, while oscillations with shorter periods may

be caused by the helical motion of the spicule axis formed by the superposition

of two linearly polarized magnetohydrodynamic kink waves.

Keywords: spicules: prominence: spectral lines
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