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Аннотация. Цель работы — на основе данных 
спектральных наблюдений в Саянской солнечной 
обсерватории (ССО) провести поиск признаков, ко-
торые указывают на связь колебательных движений 
в волокне с нижними слоями солнечной атмосферы. 
Мы выявили также, на каких масштабах обнаружи-
ваются поперечные колебания в волокне. Были про-
анализированы одновременно полученные времен-
ные ряды интенсивности и вариаций доплеровской 
скорости в фотосфере (FeI λ 4897 Å) и хромосфере 
(Нβ λ 4861 Å) в области большого спокойного волок-
на при различных его положениях на Солнце. В рас-
пределении малоамплитудных колебаний доплеров-
ской скорости вне волокна и на его краю были обна-
ружены небольшие участки, где вейвлет-спектры 
в диапазоне частот 2–4 мГц в хромосфере совпадают 
с вейвлет-спектрами в фотосфере. В поперечных 
(горизонтальных) смещениях относительно оси во-
локна в плоскости неба было обнаружено два типа 
колебаний. Отдельные участки волокна размером 
около 2"–4" совершали поперечные колебания в диа-
пазоне частот 5> f>1 мГц с амплитудой смещения 
0.3–2.1 Мм. При положении фрагмента волокна  
на центральном меридиане спектры его поперечных 
колебаний демонстрируют два частотных диапазона: 
5> f>1 мГц и около 0.5 мГц. Когда волокно удаляется 
от центрального меридиана Солнца, в спектре при-
сутствует только один пик около f≈0.26 мГц. 

Ключевые слова: солнечная фотосфера, хромо-
сфера, колебания в волокнах. 

Abstract. The work based on spectral observations 
from Sayan Solar Observatory (SSO) is aimed at search-
ing for signs that indicate a connection between oscilla-
tory motions in the filament and the lower layers of the 
solar atmosphere. We also figure out on which scales 
transverse oscillations are detected in the filament. We 
analyze the simultaneously obtained time series of in-
tensities and variations in the Doppler velocity in the 
photosphere (FeI λ 4897 Å) and in the chromosphere 
(Нβ λ 4861 Å) in the region of a large quiescent fila-
ment at its different positions on the Sun. In the distri-
bution of the small-amplitude Doppler velocity oscilla-
tions beyond the filament and on its edge, we have 
found small areas, where wavelet spectra within 2–4 mHz 
in the chromosphere coincide with the wavelet spectra 
in the photosphere. In the filament transverse (horizon-
tal) displacements in the sky plane, we have revealed 
oscillations of two types. Individual filament structures 
(about 2"–4" in size) oscillate transversely within 
5> f>1 mHz at the 0.3–2.1 Mm displacement amplitude. 
The transverse oscillation spectra of the filament frag-
ment at its position on the central meridian demonstrate 
two frequency ranges: 5> f>1 mHz and ~0.5 mHz. 
There is only one peak (~0.26 mHz) in the spectrum 
when the filament moves away from the Sun’s central 
meridian. 

Keywords: solar photosphere, chromosphere, fila-
ment oscillations. 

 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Протуберанцы — плотные ((3÷6)1011 см–3) холод-
ные структуры (~8000–12000 K), которые наблюда-
ются над солнечным лимбом и могут долгое время 
сохранять равновесие в горячей короне (~106 K) 
(см., например, [Tandberg-Hanssen, 1995]). На диске 
протуберанцы наблюдаются как темные вытянутые 
структуры, называемые волокнами. Форма и динамика  

волокон/протуберанцев очень разнообразны и обу-
словлены в основном конфигурацией магнитного поля. 
Важным источником волновой энергии на Солнце 
считается подфотосферная конвекция, генерирующая 
вихревые потоки и широкий спектр МГД-колебаний. 
Deubner, Fleck [1989] исследовали вариации скорости 
и интенсивности, используя линии, образующиеся 
в фотосфере и нижней хромосфере. Анализируя 
разностные спектры, авторы обнаружили большие 
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волновые числа в области частот 2–4 мГц, что соот-
ветствует теоретическим представлениям о свой-
ствах гравитационных волн и подтверждает их су-
ществование в фотосфере. Исследуя возможные ис-
точники нагрева хромосферы, Jefferies et al. [2006] 
показали, что наклонные линии магнитного поля 
на границах крупномасштабных конвективных ячеек 
(супергранул) обеспечивают «порталы», через кото-
рые магнитоакустические волны с частотой колеба-
ний меньше 5 мГц могут распространяться в сол-
нечную хромосферу. Kumar et al. [2023] провели 
поиск признаков распространения магнитоакусти-
ческих волн в мелкомасштабных магнитных полях 
по фотосферным доплерограммам, рассчитанным 
по данным SDO/HMI (Solar Dynamics Observatory/ 
Helioseismic and Magnetic Imager), и хромосферным 
доплерограммам, полученным в линии СаII 8542 Å 
с помощью MAST (Multi-Application Solar Telescope) 
Удайпурской солнечной обсерватории. Используя 
вейвлет-анализ, Kumar et al. [2023] нашли, что мощ-
ность магнитоакустических колебаний в фотосфере 
и хромосфере показывает соответствие в диапазоне 
2.5–4 мГц. Результаты Kumar et al. [2023] иллюстри-
руют распространение колебаний (2.5–4 мГц) из фо-
тосферы в хромосферу вдоль наклонных линий маг-
нитного поля. По мнению Griffiths et al. [2018], гло-
бальные магнитоакустические моды могут либо 
просачиваться из фотосферы в вышележащую атмо-
сферу, либо напрямую распространяться в атмосферу 
вдоль линий магнитного поля, особенно когда эти 
магнитные волноводы отклоняются от вертикального 
направления. Эти авторы провели расчеты спектров 
мощности колебаний интенсивности в девяти по-
лосах пропускания SDO/AIA (Atmospheric Imaging 
Assembly) в случайно выбранных точках: в активной 
области, спокойном Солнце и корональной дыре  
в период солнечного минимума. Griffiths et al. [2018] 
полагают, что сильные 3- и 5-минутные колебания 
в спектрах мощности, обнаруженные во всех кана-
лах и выбранных областях на Солнце, а также ре-
зультаты их модельных расчетов могут служить до-
казательством существования глобального механизма 
возбуждения колебаний.  

В спокойных и активных волокнах/протуберанцах 
малоамплитудные колебания обнаруживаются в струк-
турах размером от долей секунды до нескольких се-
кунд. На основе наблюдений в различных спектраль-
ных линиях для колебаний волокон и протуберанцев 
малой амплитуды выявлен широкий диапазон перио-
дов — от 1 мин до 1 ч и больше [Landman et al., 1977; 
Wiehr et al., 1984; Bashkirtsev, Mashnich, 1984; Tsu-
baki, Takeuchi, 1986; Balthasar et al., 1986; Molowny-
Horas et al., 1997; Ning et al., 2009а, b]. Фильтровые 
Hα-изображения Солнца с высоким разрешением 
[Lin et al., 2005] позволили увидеть, что волокна 
состоят из многочисленных нитевидных структур. 
Поперечный размер (0.2") сверхтонких структур 
находится на пределе возможного при наземных 
наблюдениях пространственного разрешения. В этих 
тонких структурах присутствуют колебания допле-
ровской скорости и колебательные движения попе-
рек своей оси в плоскости неба [Lin et al., 2009; Lin, 
2011]. В последние десятилетия многие исследова-
тели используют данные с высоким пространствен-

ным разрешением, полученные с помощью прибо-
ров космических обсерваторий [Hillier et al., 2013; 
Ofman et al., 2015; см. обзор Arregui et al., 2018]. 
Hillier et al. [2013] провели статистическое исследо-
вание поперечных колебаний в большом количе-
стве нитевидных структур спокойного протуберанца 
по данным с высоким пространственным разреше-
нием (0.1"), полученным Hinode/SOT (Solar Optical 
Telescope). Авторы обнаружили колебания с пе-
риодами от 50 до 6000 с и с амплитудами от 0.2  
до 23 км/с, а также показали, что мощность спектра 
поперечных колебаний тонкоструктурных элемен-
тов в спокойном протуберанце согласуется со спек-
тром мощности горизонтальных движений фотосфер-
ных магнитных полей. Ofman et al. [2015], также 
используя данные Hinode/SOT в линиях CaII и Hα, 
изучили волновую активность в основании проту-
беранца и обнаружили распространяющиеся вверх 
от хромосферы в вещество протуберанца квазипери-
одические колебания плотности с типичными перио-
дами 5–11 мин и длинами волн <2000 км. Ofman, 
Kucera [2020] идентифицировали эти колебания с не-
линейными быстрыми магнитозвуковыми волнами, 
сравнив модельное комбинированное воздействие 
нелинейных волн и потоков на плазму с наблюдае-
мой динамикой движений в протуберанце. Стати-
стически значимое исследование различных типов 
колебаний волокон и их свойств в период высокой 
солнечной активности выполнено Luna et al. [2018] 
по ежедневным Нα-данным GONG (Global Oscilla-
tion Network Group) за период c январь по июнь 2014 г. 
Колебания были классифицированы по амплитуде: 
низкоамплитудные со скоростями меньше 10 км/с 
и высокоамплитудные со скоростями больше 10 км/с. 
Средний период 58±15 мин определен для обоих 
типов колебаний, а угол между направлением дви-
жений и телом волокна в среднем составил 27°. Этот 
угол согласуется с наблюдаемым направлением 
магнитных полей волокон [Leroy, 1987; Tandberg-
Hanssen, 1995].  

Наша работа основана на данных спектральных 
наблюдений с пространственным разрешением 1"–
1.5", проведенных в Саянской солнечной обсервато-
рии (ССО). Данные получены одновременно в фото-
сфере (FeI λ 489.7 нм) и хромосфере (Нβ λ 486.1 нм) 
в области большого спокойного волокна. Цель ра-
боты — проанализировать взаимосвязи фотосфер-
ных и хромосферных движений и колебаний в во-
локне и его окрестности, а также исследовать направ-
ление колебательных движений в волокне. 

 
1. НАБЛЮДЕНИЯ И ОБРАБОТКА 
Наблюдения проводились на Горизонтальном ав-

томатизированном солнечном телескопе ССО [Осак 
и др., 1979]. Телескоп, питающий спектрограф, со-
стоит из целостатной установки, главного сфериче-
ского зеркала диаметром 80 см с фокусным расстоя-
нием 20 м. Фотоэлектрический гид компенсирует 
вращение и удерживает изображение Солнца на спек-
тральной щели с точностью 1". Ширина щели спек-
трографа соответствует 1" на поверхности Солнца, 
но фактическое пространственное разрешение часто 
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Рис. 1. Положение волокна и корональных дыр на диске по данным [http://Helioviewer.org] на момент наших наблю-

дений 26.06.2023 00:45 UT (а); Нα-изображение волокна в 26.06.2023 00:45 UT по данным GONG, красные линии отме-
чают область сканирования (б); фрагмент волокна в линии Нβ по данным наших спектральных наблюдений 26.06.2023 
00:57 UT (в) 

 
ограничивается условиями видимости примерно 
до 1.5"–2". Автоматизированная система управления 
телескопом позволяет контролировать состояние 
инструмента и задавать параметры наблюдений. Для 
регистрации спектров была использована камера 
FLI ProLine с матрицей 1024×1024 пкс с размером 
пикселя 24 мкм. Размер датчика 24.5×24.5 мм поз-
воляет разместить вдоль дисперсии в V порядке об-
ласть спектра около 8 Å. Мы использовали спек-
тральный диапазон 4857–4865 Å, который включает 
фотосферную линию FeI 4859 Å и хромосферную 
линию Нβ 4861 Å. 

Для анализа мы выбрали большое спокойное 
волокно в северном полушарии, которое в июне 
2023 г. проходило по диску Солнца второй оборот. 
К востоку и западу от волокна располагались коро-
нальные дыры (рис. 1, а). Для визуальной проверки 
возможных источников колебаний в волокне ис-
пользовались данные SDO/AIА для временных ин-
тервалов, включающих 1 ч до начала наблюдений 
и время наблюдений. На этих интервалах времени 
во все дни наблюдений вблизи волокна не были обна-
ружены поярчания, джеты, нановспышки, EIT-волны 
и другие возбудители колебаний [Tripathi et al., 
2009]. Надо отметить, что во время первого прохож-
дения по диску Солнца в мае 2023 г. волокно ча-
стично дважды эруптировало с последующим вос-
становлением. Сбор данных осуществляется путем 
сканирования, т. е. съемки серии спектрограмм по-
шаговым перемещением изображения Солнца по щели 
спектрографа. Область, включающая фрагмент во-
локна, сканируется с каденцией 57 с и с простран-
ственным шагом 2". Длина щели соответствует 
230" на поверхности Солнца. Каждый скан состоит 
из 20 кадров (спектрограмм, полученных с экспо-
зицией 0.1 с). С учетом бинирования и простран-
ственного шага область сканирования имела раз-
мер 40"×230". Здесь будут рассмотрены серии ска-
нов, полученные 26.06.2023 для фрагмента волокна 
с координатами Е00N33, когда волокно находилось 
на центральном меридиане, и 28.06.2023 для фраг-
мента волокна с координатами W25N33. Выбраны 
серии продолжительностью 145 мин (00:34–02:59 UT) 
26.06.2023 и 179 мин (00:09–03:06 UT) 28.06.2023, 
зарегистрированные при наилучших условиях наблю-
дения. Перед началом обработки серии спектрограмм 

 
Рис. 2. Распределение интенсивности линии Нβ вдоль 

спектральной щели (а) в пятом кадре скана (отмечен 
красной вертикальной линией на панели г) на разных эта-
пах сканирования; зеленым и синим цветом показаны 
профили интенсивности в 5-м и 70-м сканах соответ-
ственно. Смещение волокна в проекции на плоскость неба 
в зависимости от времени (б). Значения доплеровской 
скорости в хромосфере волокна в точках с минимальной 
интенсивностью (в). Карта интенсивности сканируемой 
области (г) 

создается усредненный реперный кадр [Mashnich et al., 
2009; Mashnich, Kiselev, 2019]. Доплеровская скорость 
определяется как смещение центра медианы контура 
рабочей линии от фиксированного положения в ре-
перном кадре в каждой строке спектрограммы. Линия 
Нβ полушириной 4.2 Å формируется преимуще-
ственно в хромосфере, где магнитное давление до-
минирует над газовым [Zhang, 2023]. Чтобы исклю-
чить вклад хромосферы, расчет доплеровской ско-
рости мы обычно выполняем вблизи ядра линии Нβ 
на расстоянии ±(0.4–0.45) Å от центра линии. 

Для выявления поперечных колебаний мы при-
меняем метод наименьшей интенсивности [Mashnich 
et al., 2012]. Используя этот метод, мы полагаем, что 
за время наблюдений условия образования линии Hβ 
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Рис. 3. Карты распределения интенсивности линии Нβ (слева) и доплеровской скорости в хромосфере (посередине) 

и фотосфере (справа) в области сканирования 26 (а) и 28 (б) июня 2023 г. Красные контуры показывают положение во-
локна с 50–60 % уровнем интенсивности линии Нβ. Красные горизонтальные линии отмечают строки матрицы, для ко-
торых построены пространственно-временные диаграммы интенсивности и скорости для определения поперечных ко-
лебаний в плоскости неба 

 
в спокойном волокне меняются незначительно. Как 
видно из рис. 2, а, минимальная интенсивность 
линии Hβ вдоль щели спектрографа четко определя-
ет положение волокна на щели. При фиксированном 
положении волокна на спектральной щели программа 
обработки находит номер пикселя с минимальным 
значением интенсивности в каждом кадре временной 
серии спектров, образуя временной ряд смещений во-
локна в проекции на плоскость неба (см. рис. 2, б). 
По этим данным делается оценка амплитуды сме-
щений волокна.  

При поиске поперечных движений волокна в про-
екции на плоскость неба используется другой спо-
соб обработки спектрограмм, полученных в режиме 
сканирования. Мы выбираем расположенную в во-
локне строку матрицы (рис. 3, красные горизонталь-
ные линии). Двумерная диаграмма время–расстояние 
строится путем извлечения значений интенсивности 
и доплеровской скорости в заданной строке матрицы 
вдоль направления сканирования в каждом скане 
(временном шаге). Диаграммы интенсивности пока-
зывают положение фрагмента волокна в заданной 
строке матрицы за время наблюдений. Для заданной 
строки матрицы строятся также диаграммы хромо-
сферных и фотосферных доплеровских скоростей, 
которые приведены ниже на рис. 7. 

 
2. СВЯЗЬ ДВИЖЕНИЙ 

ФОТОСФЕРНОЙ 
И ХРОМОСФЕРНОЙ ПЛАЗМЫ 

Пространственно-временные данные, полученные 
сканированием области на Солнце, позволяют анали-
зировать временные ряды значений интенсивности 

и скорости в каждой точке этой области. По результа-
там расчетов построены карты распределения ин-
тенсивности и доплеровской скорости в области 
40"×230", которая включает фрагмент волокна.  
На рис. 3 для примера показаны карты простран-
ственного распределения интенсивности и допле-
ровских скоростей в хромосфере и фотосфере для от-
дельного скана. При просмотре видеоролика, собран-
ного из последовательных сканов, видно, что холмы 
доплеровской скорости сталкиваются, сливаются 
и разделяются, постепенно меняя знак. 

Для анализа колебаний в фотосфере и хромосфере 
использованы временные ряды значений интенсив-
ности линии Нβ и доплеровской скорости в хромо-
сфере и фотосфере в каждой точке скана простран-
ственно-временной серии изображений. По резуль-
татам фурье-анализа временных рядов для различ-
ных диапазонов частот построены карты распреде-
ления колебаний, на которых представлена простран-
ственная локализация пиков на уровне мощности 
0.7. В области волокна в распределениях колебаний 
обнаруживаются участки с характерными для воло-
кон/протуберанцев колебаниями в диапазонах ча-
стот 0.24–0.26 мГц (~60 мин), 0.6–0.8 мГц (20–25 мин), 
1.3–0.8 мГц (10–13 мин). В работе мы уделили вни-
мание колебаниям в диапазоне частот 2–4 мГц, ко-
торые на картах распределений колебаний в хромо-
сфере и в фотосфере локализованы на одних и тех 
же участках. На рис. 4 синими крестиками отмече-
ны места пространственного совпадения частотного 
спектра колебаний доплеровской скорости в фото-
сфере и хромосфере вне волокна и на его краях, 
вейвлет-спектры для которых приведены на рис. 5 и 6. 
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Рис. 4. Распределение колебаний в диапазоне частот 2.7–4 мГц в волокне и его окрестностях в хромосфере (а, в) 

и фотосфере (б, г) 26 (слева) и 28 (справа) июня 2023 г. на уровне 0.7 максимального значения спектра мощности на данной 
частоте. Красными контурами показано местоположение волокна, синими крестиками отмечены места пространствен-
ного совпадения частотного спектра колебаний в фотосфере и хромосфере на краях волокна и вне его, вейвлет-спектры 
для которых приведены на рис. 5, 6 

 
Рис. 5. Вейвлет-анализ временных рядов доплеровской скорости на краю волокна в хромосфере (вверху) и фотосфере 

(внизу) на основе данных наблюдений 26 (а) и 28 (б) июня 2023 г. На спектрах мощности (левые панели) наиболее мощ-
ная периодическая компонента показана черно-серым цветом с красным контуром, который соответствует уровню до-
стоверности 85 %, на глобальных спектрах (правые панели) штриховой линией отмечен уровень достоверности 95 % 

 
Вейвлет-анализ [Torrence, Compo, 1998] позволяет 
проследить временное изменение мощности спектров 
колебаний и выявить нестационарные явления в ха-
рактеристиках исследуемых параметров. 

На краю волокна широкий максимум с частотой 
f>2 мГц разделяется на два пика ~3 и ~5 мГц (рис. 5). 
В деталях временная структура вейвлет-спектров 
фотосферных и хромосферных колебаний в диапа-
зоне 3–3.5 мГц во многом совпадает. Карты распре-

деления мощности колебаний около 3 мГц ясно по-
казывают подавление мощности колебаний в месте 
расположения волокна (см. рис. 4, а, в), Это, воз-
можно, объясняется тем, что колебания с f>2 мГц 
свойственны тонким структурам, заполняющим тело 
волокна. Предполагается (см., например, [Lin et al., 
2009; Lin, 2011; Mashnich et al., 2009]), что на луче 
зрения интегрируется множество волоконец с не-
сколько отличающимися скоростями, амплитудами 
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Рис. 6. То же, что на рис. 5, для особых точек вне волокна 

 
и фазами колебаний. Различие этих параметров опре-
деляется локальными условиями. Плотность на краях 
волокна уменьшается, это позволяет разрешить от-
дельные тонкие структуры, составляющие волокно, 
и измерить характеристики их колебаний. Мы обна-
ружили также в распределениях колебаний вне во-
локна небольшие участки пространственного совпа-
дения колебаний доплеровской скорости в фотосфере 
и хромосфере в диапазоне частот 2–4 мГц. Обна-
ружена корреляция временных изменений мощности 
вейвлет-спектров, хромосферной и фотосферной 
доплеровской скорости по данным наблюдений 
26.06.2023. Кроме того, пики около 3.5 мГц в гло-
бальных вейвлет-спектрах фотосферы и хромосферы 
совпадают (см. верхнюю и нижнюю правые панели 
рис. 6, а). Хромосферные вейвлет-спектры также ука-
зывают на присутствие характерных для хромосферы 
колебаний частотой около 5 мГц. Результаты, ана-
логичные представленным на рис. 6, а, мы нашли 
в других местах пространственного совпадения рас-
пределений фотосферных и хромосферных колеба-
ний. Исследуемая область 28.06.2023 переместилась 
на 25° к западу от центрального меридиана. В этом 
случае в вейвлет-спектрах фотосферы и хромосферы 
временное совпадение мощности обнаруживается в 
отдельные периоды наблюдений (см. рис. 6, б), при-
чем наблюдается небольшое расхождение пиков в гло-
бальных вейвлет-спектрах хромосферы (4 мГц) и фо-
тосферы (3.5 мГц). 

 
3. ПОПЕРЕЧНЫЕ КОЛЕБАНИЯ 

ВОЛОКНА 

Двадцать шестого июня 2023 г. волокно находи-
лось на центральном меридиане, спектральная щель 
перпендикулярно пересекала тело волокна. Положе-
ние волокна на центральном меридиане предпочти-
тельно при исследовании поперечных относительно 
тела волокна колебаний в плоскости неба, посколь-
ку исключает большую часть эффектов проекции. 
Компоненту поперечных движений волокна в плос-
кости неба (в горизонтальной плоскости) относи-
тельно его оси можно определить по минимальной 

интенсивности спектральной линии вдоль щели спек-
трографа в случае одномерных наблюдений (верти- 
кальная красная линия на правой панели рис. 2). Мы 
строим временные ряды значений смещений волокна 
в каждом кадре и проводим анализ горизонтальных 
поперечных колебаний деталей волокна размером 
~2". Из данных по 20 кадрам получены амплитуды 
смещений в диапазоне 0.3–2.1 Мм и периоды коле-
баний 200–990 с. Эти результаты согласуются с дан-
ными о поперечных колебаниях сверхтонких струк-
тур (0.1") волокна (см., например, [Hillier et al., 2013]). 
Обнаружение поперечных движений фрагмента во-
локна в серии спектров, полученных сканированием, 
не является тривиальной задачей. При обработке 
серии сканов мы строим двумерную диаграмму 
время–расстояние путем извлечения значений ин-
тенсивности линии Нβ и доплеровской скорости в фо-
тосфере и хромосфере в заданной строке матрицы 
в каждом скане. На рис. 7 приведены диаграммы     
для строк матрицы, отмеченных красными горизон-
тальными линиями на рис. 3. 

Вариации интенсивности линии Нβ на диаграмме 
время–расстояние (см. рис. 7) отражают горизон-
тальные поперечные движения всего фрагмента во-
локна относительно заданной строки матрицы. Пе-
риодическая смена знака на картах поля скоростей 
в кадре, вероятно, свидетельствует о движениях 
по спиралям. Из поляриметрических измерений маг-
нитного поля в спокойных протуберанцах [Leroy et 
al., 1984; Orozco Suárez et al., 2014] известно, что 
вектор магнитного поля составляет угол 20°–30°  
с осью волокна. Такие же углы между осью волокна 
и направлением движений для всех типов колебаний 
определили на основе статистического анализа боль-
шого количества наблюдений Luna et al. [2018]. 

Временные ряды вариаций интенсивности на рис. 8 
получены из локальных значений интенсивности 
на диаграмме время–расстояние, определенных в кад-
рах вблизи края волокна. После удаления из вре-
менных рядов интенсивности линейного тренда, обу-
словленного изменением высоты Солнца над горизон-
том, к ним применялся вейвлет-анализ для определе-
ния периодичностей в горизонтальных поперечных 

10 



Спектральные наблюдения движений в волокне Spectral observations of the motions in and around 

 

 
Рис. 7. Временные вариации интенсивности, показывающие положение фрагмента волокна (левые панели), и вре-

менные ряды доплеровской скорости в хромосфере (средние панели) и фотосфере (правые панели) в заданной строке 
матрицы по данным наблюдений 26 (а) и 28 (б) июня 2023 г. Строки матрицы, для которых строятся диаграммы время–
расстояние, отмечены горизонтальными красными линиями на левых панелях рис. 3 

 
Рис. 8. Полученные по данным наблюдений 26 (а) и 28 (б) июня 2023 г. вариации интенсивности, связанные со сдви-

говыми движениями волокна относительно его оси (вверху); вейвлет-спектры мощности поперечных колебаний (внизу 
слева), красный контур — уровень достоверности 85 %; глобальный спектр мощности (внизу справа), штриховая линия — 
уровень достоверности 95 %  

 
движениях волокна. По данным наблюдений 
26.06.2023 (см. рис. 8, а) значимые периоды попе-
речных колебаний волокна определяются в двух 
диапазонах: 5> f>1 мГц и около 0.5 мГц (30 мин). При 
удалении волокна от центрального меридиана 
28.06.2023 (см. рис. 8, б) в вейвлет-спектре присут-
ствует один пик около 0.26 мГц (64 мин). За время 
наших наблюдений затухания длиннопериодических 
поперечных колебаний не были выявлены. В модели 
глобальных поперечных колебаний и устойчивости 
спокойного протуберанца Kolotkov et al. [2016] рас-
сматривают протуберанец как прямой провод с то-
ком. «Глобальными» Kolotkov et al. [2016] называют 
колебания структуры как целого, в отличие от коле-
баний отдельных волоконец. Свойства как верти-
кальных, так и горизонтальных колебаний опреде-
ляются плотностью и высотой протуберанца над фото-
сферой и величиной тока в нем. Протуберанец мо-
жет быть одновременно устойчивым к колебаниям 

в обоих направлениях, когда ток в нем больше, чем 
в фотосферных источниках, а его высота меньше 
половины расстояния между ними. В этой модели 
вертикально и горизонтально поляризованные коле-
бания не связаны, а периоды колебаний в обоих 
направлениях независимы. 

 
4. ОБСУЖДЕНИЕ 

Используя спектральные сканы области с волок-
ном размером 40"×230", мы одновременно получаем 
временные ряды интенсивности и доплеровской 
скорости в фотосфере и хромосфере в волокне и вне 
его. Пространственное разрешение позволяет нам 
обнаружить коллективные колебания, усредненные 
по области 1"×2". В распределении мощности коле-
баний доплеровской скорости в диапазоне частот 
2–4 мГц обнаружены небольшие участки на краях 
волокна и вне его, где одновременно локализованы 
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фотосферные и хромосферные колебания. Мы нашли, 
что корреляция временных изменений фотосферных 
и хромосферных вейвлет-спектров доплеровской 
скорости в диапазоне частот 2–4 мГц проявляется 
на краях волокна. Это согласуется с результатами 
[Ofman et al., 2015; Ofman, Kucera, 2020], получен-
ными с более высоким разрешением. Мы получили 
тот же диапазон периодов колебаний, но значения 
амплитуды меньше. Мы нашли также вне волокна 
в особых точках пространственного совпадения ко-
лебаний однозначную корреляцию временных из-
менений мощности хромосферных и фотосферных 
вейвлет-спектров доплеровской скорости в диапа-
зоне частот 2–4 мГц. Этот результат согласуется с вы-
водами, представленными в работе [Kumar et al., 
2023], в которой приведены наблюдательные дока-
зательства, что периодический характер взаимодей-
ствия акустических волн конвективной зоны с фо-
новыми магнитными полями является причиной 
появления эпизодических колебаний в фотосфере 
и хромосфере. Корреляция временных изменений 
мощности фотосферных и хромосферных вейвлет-
спектров колебаний скорости, обнаруженная нами, 
дает основание предполагать возможность проникно-
вения фотосферных колебаний в хромосферу и во-
локно. В литературе такая возможность рассматри-
вается (см., например, [Deubner, Fleck, 1989; Jefferies 
et al., 2006; Ofman et al., 2015; Griffiths et al., 2018]). 
В поперечных смещениях волокна в плоскости неба 
обнаружены мелкомасштабные и крупномасштабные 
колебания. Некоторые детали волокна размером 
около 2" совершали поперечные колебания в диапа-
зоне частот 5> f>1 мГц с амплитудой смещений 0.3–
2.1 Мм. При положении фрагмента волокна на цен-
тральном меридиане спектры поперечных колебаний 
демонстрируют два диапазона частот: 5> f>1 мГц 
и около 0.5 мГц. При удалении волокна от цен-
трального меридиана в спектре присутствует только 
один пик около 0.26 мГц. В волокне одновременно 
наблюдаются поперечные колебания и колебания 
доплеровской скорости. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В фотосфере и хромосфере на краях волокна 
и вне его найдено пространственное совпадение 
небольших областей в распределениях мощности 
хромосферных и фотосферных колебаний доплеров-
ской скорости в диапазоне частот 2–4 мГц. 

2. Мы обнаружили корреляцию периодических 
изменений мощности колебаний фотосферных и хро-
мосферных вейвлет-спектров доплеровской скорости 
на краю волокна и вне его в диапазоне 2–4 мГц. Вре-
менное совпадение деталей этих спектров хорошо 
выражено при положении волокна на центральном 
меридиане. 

3. Поперечные (горизонтальные) относительно 
оси волокна колебания с периодами 200–990 с и ам-
плитудами смещений в диапазоне 0.3–2.1 Мм зареги-
стрированы в структурах волокна размером около 2". 

4. Предложен способ определения поперечных 
смещений в плоскости неба больших фрагментов 
волокна с использованием спектральных наблюде-
ний. С помощью этого способа мы зарегистрировали 

поперечные колебания фрагмента волокна с перио-
дами несколько десятков минут. 

5. В волокне одновременно наблюдаются по-
перечные колебания и колебания доплеровской 
скорости. 

Наблюдательные исследования колебаний малой 
амплитуды интенсивности и доплеровской скорости 
вносят вклад в понимание связи фотосферных и хро-
мосферных колебаний, что необходимо для моделиро-
вания распространения волн из фотосферы в волокно. 

Авторы благодарны рецензентам за критиче-
ские замечания и предложения по улучшению тек-
ста статьи. Мы благодарим также команды SDO/AIA 
и GONG за возможность доступа к базам данных по 
сети Интернет. Наблюдения выполнены с использо-
ванием оборудования Центра коллективного поль-
зования «Ангара» [http://ckp-rf.ru/ckp/3056/]. 
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