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Аннотация. Сделан обзор проведенных в по-

следнее время экспериментальных и теоретических 

исследований источников колебаний и волн в атмо-

сфере солнечных пятен. Представлены результаты 

наблюдений на наземных и космических инструмен-

тах. Показана важная роль механизма частотного 

обрезания в формировании пространственного рас-

пределения узкополосных источников колебаний в 

атмосфере пятен. Обсуждаются альтернативные 

методы исследования структуры магнитного поля с 

использованием полученных гелиосеймологических 

результатов. Исследована динамика распространя-

ющихся волновых фронтов с использованием метода 

попиксельной вейвлет-фильтрации. Проведен ана-

лиз параметров колебаний с высотой. Рассмотрена 

возможность инициации вспышечного энерговы-

деления МГД-волнами, проникающими из обла-

сти пятен в область вспышки вдоль магнитных 

волноводов. Уделено внимание процессам усиле-

ния волновой активности в пятнах перед началом 

вспышки. Дано краткое описание теоретической 

модели на основе подфотосферного низкочастот-

ного резонатора. 

 
Ключевые слова: МГД-волны, солнечные пятна, 

колебания, вспышки. 

Abstract. The review focuses on recent experi-

mental and theoretical studies of sources of oscillations 

in the sunspot atmosphere. The results of observations 

with ground-based and spaceborne instruments are pre-

sented. An important role of the cut-off frequency in 

forming the spatial distribution of narrowband sources 

of oscillations above sunspot is shown. The alternative 

techniques for studying the magnetic field structure by 

using helioseismological data are discussed. The dy-

namics of propagating wave fronts is studied by apply-

ing the pixelized wavelet filtering technique. The height 

analysis of oscillation parameters is performed. A possi-

bility to initiate flare energy release by MHD waves 

propagating along magnetic waveguides from sunspots 

into the flare region is discussed. The attention is paid to 

processes of the increase in wave activity in sunspots 

before the flare energy release. A brief description of the 

theoretical model for oscillations based on the subphoto-

spheric low-frequency resonator is provided. 

 

Keywords: MHD waves, sunspots, oscillations, 

flares. 

 

 

 

 

1. ВВЕДЕНИЕ  

Изучение магнитогидродинамических (МГД) 
волн и колебаний в солнечной атмосфере является 
одной из наиболее быстро развивающихся областей 
солнечной физики и лежит в основном русле ис-
пользования данных солнечных инструментов. Вол-
новые процессы привлекают наше внимание из-за их 
возможной роли в разогреве короны, подготовке усло-
вий для возникновения вспышек и корональных вы-
бросов массы, ускорения солнечного ветра. Волны 
являются природными зондами, поскольку наблюдае-
мые свойства волн содержат информацию о среде рас-
пространения. 

Наблюдаемая периодичность излучения в актив-

ных областях определяется следующими факторами: 

глобальными подфотосферными турбулентными про-

цессами, генерирующими широкополосные пульса-

ции в виде звуковых волн, условиями среды распро-

странения волн и параметрами частотных резонато-

ров (фотосферных, хромосферных), которые опре-

деляют частоту обрезания излучения. Существова-

ние этих факторов приводит к появлению в наблю-

дательных данных следующих периодов волн: a) вы-

сокочастотных в диапазоне от 2 до 4 мин (средний 

период около 3 мин), регистрируемых в солнечных 

пятнах и связанных с распространением медленных 

магнитоакустических волн; б) 5-минутных колебаний 

с максимумом мощности в нижних слоях атмосферы; 

в) длиннопериодных колебаний с периодами десятки–

сотни минут [Goldvarg et al., 2005; Gelfreikh et al., 2006; 

Efremov et al., 2007]; г) ультрадлиннопериодных коле-

баний с периодами порядка нескольких дней, связан-

ных с предполагаемыми крутильными колебаниями 

групп пятен [Гопасюк, 2004]. 

Особое место в исследовании волновых процес-

сов занимает анализ квазипериодических пульсаций 

(КПП) излучения над пятнами, впервые обнаружен-

ных Beckers, Tallant [1969] и названных «вспышки в 

тени». Несмотря на то, что 3-минутные колебания в 

солнечных пятнах наблюдаются на протяжении не-

скольких десятилетий [Bogdan, Judge, 2006; Thomas, 

Weiss, 2008], мы все еще далеки от понимания мно-

гих вопросов, касающихся физики волновых про-

цессов в пятнах. Например, до сих пор не ясна связь 
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между 3-минутными волнами в тени и 5-минутными 

бегущими волнами в полутени. Исследователи прихо-

дят к взаимоисключающим выводам: одни говорят 

о существовании предпосылок того, что волны в 

полутени возникают из колебаний в тени пятна 

[Christopoulou et al., 2001], другие рассматривают 

их как независимые феномены [Christopoulou et al., 

2000; Kobanov, Makarchik, 2004]. Недавние иссле-

дования [Tziotziou et al., 2006, 2007; Thomas, Weiss, 

2008] показали, что вспышки в тени и бегущие 

волны в полутени — проявления общего волнового 

процесса с волновыми фронтами, распространяю-

щимися через тень и полутень пятна.  

Общепринято, что магнитоакустические волны 

двигаются с локальной звуковой скоростью вдоль 

магнитных силовых линий из фотосферных слоев 

через хромосферу в корону. Однако до сих пор не-

ясно, как высоко они распространяются в корону. 

Что определяет их свойства? Как изменяется часто-

та обрезания волн в пятнах? Как пространственно 

распределены параметры осцилляций в зависимости 

от периода колебаний? Связаны ли они напрямую с 

распространяющимися долготными волнами, обыч-

но наблюдаемыми в ультрафиолетовом диапазоне в 

корональных магнитных структурах типа EUV-вееров 

(fans) [De Moortel еt al., 2012]? Какова природа недавно 

открытой связи 3-минутных колебаний в пятнах и ко-

лебаний с подобной периодичностью во вспышках 

[Sych et al., 2009]? Понимание этих вопросов даст нам 

возможность диагностики плазмы на различных уров-

нях солнечной атмосферы, так как эти волны несут 

информацию о природе их возникновения и свойствах 

среды, в которой они распространяются. 

Обзор построен следующим образом: в разделе 2 
рассматривается пространственно-частотная морфо-
логия источников колебаний и волн в пятнах, вклю-
чая их локализацию, размеры, периоды колебаний, 
высотное структурирование, а также приводится 
описание механизма частотного обрезания, форми-
рующего наблюдаемую переменность излучения. 
Обзор динамических характеристик волновых про-
цессов в пятнах представлен в разделе 3. Приведена 
информация о структуре волновых фронтов и их 
изменениях со временем, исследована частотная 
трансформация колебаний в зависимости от мощно-
сти энергии волн. В разделе 4 рассматриваются во-
просы инициализации солнечных вспышек, вызван-
ных триггерами в виде магнитоакустических волн, 
пучков ускоренных частиц и ударных волн. Особое 
внимание уделено связи между периодической иници-
ализацией пересоединения во вспышках и динамикой 
медленных магнитоакустических волн в пятнах. 
Краткий обзор теоретических моделей пятенных 
колебаний представлен в разделе 5, раздел 6 явля-
ется заключением. 

 

2. ПРОСТРАНСТВЕННАЯ  

 СТРУКТУРА ИСТОЧНИКОВ  

 КОЛЕБАНИЙ НАД ПЯТНАМИ  

Магнитоакустические гравитационные (МАГ) 

волны в атмосфере над пятном испытывают силь-

ную дисперсию при распространении из подфото-

сферных слоев в корону. Их свойства сильно зави-

сят от частоты обрезания, которая, в свою очередь, 

зависит от плазменных параметров среды распро-

странения. Волны с частотой ниже частоты обреза-

ния испытывают сильное затухание и не достигают 

верхних слоев солнечной атмосферы. Вследствие 

этого происходит фильтрация распространяющихся 

широкополосных импульсов по частоте и высоте 

[Suematsu et al., 1982; Botha et al., 2011; Yuan et al., 

2013]. Частота обрезания в стратифицированной 

изотермической атмосфере с магнитным полем была 

аналитически получена в работах [Bel, Leroy, 1977; 

Zhugzhda, Dzhalilov, 1984]. Частота обрезания в об-

щем случае зависит от локального плазменного β и 

угла наклона магнитного поля φ. В областях с высо-

ким плазменным β (фотосфера и хромосфера спо-

койного Солнца) эта частота сводится к обыкновен-

ной частоте акустического обрезания ~5.2 мГц. Для 

низких плазменных β (солнечные пятна, корона) 

частота обрезания модифицирована косинусами 

углов наклона силовых магнитных линий, вдоль 

которых распространяются волны. Это объясняет 

существование низкочастотных волн сжатия в ко-

роне [De Moortel, Nakariakov, 2012], которые, как 

полагают [Fontenla et al., 1993; Jefferies et al., 2006], 

по сравнению с высокочастотными волнами, выно-

сят большую часть энергии. Полученная из экспе-

риментальных данных частота обрезания может ис-

пользоваться как сейсмологический инструмент для 

исследования локальной магнитной топологии в 

пятнах.  

Силовые трубки магнитного поля, заякоренные в 

порах и солнечных пятнах, являются природными 

волноводами для этих волн. Показано, что возник-

новение пятиминутных волн в хромосферных спи-

кулах [De Pontieu et al., 2004] и корональных петлях в 

активных областях [De Moortel et al., 2002; De Pontieu 

et al., 2005] может объясняться модификацией 

наклона магнитных силовых линий. Наблюдается 

проникновение солнечной глобальной p-моды в хро-

мосферу через наклонные магнитные поля на пе-

риферии факельных площадок [de Wijn et al., 

2009]. Наблюдения длиннопериодных колебаний 

в короне также были объяснены существованием 

наклонных магнитных каналов, вдоль которых 

распространяются волны [Marsh et al., 2009; Yuan 

et al., 2011]. 

Прямые наблюдения магнитоакустичеcкого обре-

зания в пятнах с использованием результатов спек-

трополяриметрии впервые были описаны в работе 

[Bloomfield et al., 2007]. Авторы выявили, что частота 

обрезания зависит от изменения магнитного поля в 

приближении слабого плазменного β [Bel, Leroy, 

1977], однако не было исследовано, каким образом 

эта частота связана с наклоном силовых линий поля. 

В дальнейшем выяснилось, что наблюдаемые разно-

сти фаз и корреляции во временных сериях колеба-

ний интенсивности, полученные на разных высотах в 

солнечной атмосфере, выглядят более реалистично 

при учете пространственного распределения магнит-

ного поля и его кривизны [Bloomfield et al., 2007].  

Обнаружена высотная инверсия колебаний мощ-

ности [Kobanov et al., 2008] над пятном. На уровне 

хромосферы максимум мощности 3-минутных колеба-
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ний обычно локализован над тенью пятна. На уровне 

фотосферы эти колебания испытывают резкое зату-

хание. Полученная закономерность хорошо совпа-

дает с результатами предыдущих исследований. В 

частности, в работе [Balthasar et al., 1987] не было 

зарегистрировано никаких компонент с 3-минутной 

периодичностью. В работе [Lites, Thomas, 1985] от-

мечается очень низкий, на уровне шума, уровень 3-

минутных осцилляций. С использованием гелиосей-

смологических методов [Braun, Duvall, 1990; Nicho-

las et al., 2004] было зарегистрировано подавление 

фотосферных колебаний в активных областях. Ре-

зультаты анализа флуктуаций яркости, наблюдае-

мых в G-диапазоне (4305 Å) Hinode/SOT, указывают 

на уменьшение широкополосных колебаний яркости 

в центральных частях пятен [Nagashima et al., 2007]. 

В работе [McIntosh, Jefferies, 2006] исследовано 

время распространения узкополосных сигналов в 

пятне и получено хорошее соответствие с работой 

[Bel, Leroy, 1977] как в областях спокойного Солнца 

(β>>1), так и в пятнах (β<<1). В работе [Tziotziou et 

al., 2006] использовалась эмпирическая формула 

Vpeak(φ)≈1.25Vmax(φ) [Bogdan, Judge, 2006] в хромо-

сфере пятна для получения величины наклона магнит-

ного поля, где Vpeak — пиковая частота в спектре мощ-

ности и Vmax — локальная частота обрезания, изменен-

ная наклонным магнитным полем.  

В работе [Reznikova et al., 2012] исследовалась 

спектральная и фазовая переменность интенсивности 

излучения с высотой в ультрафиолетовом диапазоне. 

Обнаружены задержки между температурными кана-

лами SDO/AIA, свидетельствующие о наличии рас-

пространяющихся вверх возмущений яркости. Пока-

зано, что вариации частоты обрезания с высотой 

согласуются с выводами, представленными в [Bel, 

Leroy, 1977]. В работе [Reznikova, Shibasaki, 2012] 

получено хорошее соответствие частоты обрезания 

наблюдаемых магнитоакустических волн на длине 

волны 304 Å (SDO/AIA) вычисленному значению 

экстраполированного поля [Sakurai, 1982]. 

Прямые измерения фазовых задержек между ко-

лебаниями скорости вещества над пятнами и факела-

ми [Kobanov et al., 2013a] показали, что различные 

магнитные структуры характеризуются различными 

задержками, связанными со скоростью распростра-

нения волн в выделенной области. Полученные ско-

рости значительно превышают общепринятые зна-

чения скорости звука в фотосфере. В связи с этим 

возникает вопрос о происхождении этих колебаний 

и волн, регистрируемых при наблюдениях. 

В работе [Abramov-Maximov et al., 2011] срав-

ниваются моды колебаний лучевой скорости на 

уровне фотосферы–хромосферы и колебаний ра-

диоизлучения (NoRH, 17 ГГц) в переходной зоне. 

Вейвлет-спектры оптических и радионаблюдений 

показали временную задержку сигналов около 50 с. 

Это указывает на распространение МГД-волн сни-

зу вверх в магнитной трубке пятна. Пятиминутные 

колебания имеют одинаковые спектры на разных 

высотах только вблизи области тени.  

Анализ колебаний в пятнах с использованием 

данных SDO/AIA и наземных оптических наблюде-

ний [Kobanov et al., 2013b] показал, что низкоча-

стотные колебания формируют источники на грани-

це полутени пятна. Их форма совпадает с границами 

полутени. На уровне короны колебания связаны с 

внешними границами магнитных структур типа вее-

ров (fans). Пятиминутные колебания локализованы 

на границе тень/полутень. Основная 3-минутная 

компонента находится внутри границы тени. Бо-

лее высокочастотная компонента ~8 мГц сосредо-

точена в отдельных зернах тени пятна. Скорости 

распространения волн, вычисленные для пар ли-

ний SiI 10827 – HeI 10830, 1700 – HeII 304 и HeII 304 

– FeIX 171 Å, составляют 28±15, 26±15 и 55±10 км/с 

соответственно.  

Наблюдения колебаний фотосферного магнитно-

го поля [Balthasar et al., 1998; Norton et al., 1999; 

Bellot Rubio et al., 2000] выявили тонкую фрагмен-

тацию поля в областях с максимальным значением 

мощности колебаний, совпадающих с пятнами. Оп-

тические наблюдения показывают, что 5-минутные 

колебания магнитного поля локализованы как в 

изолированных трубках магнитного поля (порах), 

так и на границе тень/полутень в пятнах 

[Zhugzhda et al., 2000]. В пятнах также наблюда-

ются короткоживущие вспышечные события типа 

blinkers с похожей периодичностью от 400 до 

1600 с [Harrison et al., 1999; Brkovic et al., 2000]. 

В работе [Kobanov, Chelpanov, 2014] исследова-

лась эффективность проникновения моды колеба-

ний из подфотосферных уровней в корону в факель-

ных областях вблизи пятен. Использовались как 

наземные данные в линиях SiI 10827 и HeI 10830 Å, 

так и данные космического аппарата SDO/AIA в 

линиях FeI 1700, HeII 304 и FeIX 171 Å. Анализ 

пространственного распределения мощности коле-

баний на различных высотах показал, что на уровне 

короны (171 Å) наблюдается максимум осцилляций 

излучения в частотном диапазоне 1–1.5 мГц. Это 

означает, что колебания с периодами 10–15 мин до-

минируют в корональных петлях над факельными 

площадками. Пятиминутные колебания, которые 

повсеместно превалируют в измерениях лучевых 

скоростей в нижних слоях атмосферы факелов, за-

метны только в выделенных компактных частях коро-

нальных петель. В дальнейшем [Kolobov et al., 2006] 

было выявлено пространственное распределение 

колебаний лучевой скорости в пятне в виде шевро-

нов. Эти структуры отражают существование рас-

пространяющихся волн с фазовой скоростью порядка 

50–80 км/с. Сравнение характеристик 3-минутных 

волн в тени и бегущих волн в полутени на уровне 

хромосферы не выявило связи между ними. Было 

предложено объяснение зависимости частоты коле-

баний и скорости распространения волн от расстоя-

ния от центра тени пятна взаимодействием и транс-

формацией различных колебательных мод. Показано, 

что для 5-минутной моды бегущих волн в полутени 

скорость незначительно меняется с расстоянием 

от тени. 

Пространственное распределение частоты и 

мощности 3-минутных колебаний в пятне [Bogdan, 

Judge, 2006] интенсивно исследовалось с использо-

ванием данных, полученных c помощью как назем-

ных, так и космических инструментов (SOHO, 
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TRACE, Hinode). Эти исследования, в частности 

наблюдения на SOHO/MDI, показали, что на уровне 

фотосферы происходит увеличение доплеровской 

скорости и уширение линий, но интенсивность кон-

тинуума не возрастает [Jain, Haber, 2002]. Усиление 

спектральной мощности колебаний было обнаружено 

в активных областях с достаточно сильным магнит-

ным полем. По мере дальнейшего усиления поля 

наблюдается значимое уменьшение амплитуды ко-

лебаний, например, в центре пятна. Наблюдения в 

линии Hα показали, что в области тени и внутрен-

ней части полутени пятна преобладают устойчивые 

колебания с частотой порядка 6.5 мГц, наряду с ко-

торыми в полутени присутствуют бегущие волны в 

диапазоне частот 3 мГц. Однако эти волны не были 

зарегистрированы на фотосферных высотах [Chris-

topoulou et al., 2000, 2001]. Было высказано предпо-

ложение [Bloomfield et al., 2007], что 3-минутные 

колебания в тени пятна и 5-минутные бегущие волны 

в полутени являются отражением динамики одних и 

тех же волн, генерируемых в фотосфере и распро-

страняющихся вдоль магнитных силовых линий с 

различным наклоном. В то же время в работе 

[Kolobov, Kobanov, 2009] не выявлено связи на 

уровне хромосферы между 3-минутными колеба-

ниями в тени пятна и 5-минутными бегущими 

волнами в полутени. Получены следующие пара-

метры 5-минутных колебаний: длина распространяю-

щихся волн — ~12–30″, или 9–20 Мм, фазовая ско-

рость — от 28 до 65 км/с.  

Согласно работе [Christopoulou et al., 2003], ко-

лебания с разными частотами в диапазоне периодов 

~3 мин локализованы в различных частях тени пят-

на на уровне хромосферы. В спектральном диапа-

зоне 5–8 мГц выделяются три гармоники: наиболь-

шая с частотой порядка 5.5 мГц, вторая — порядка 

6.3 мГц и третья, присутствующая ограниченное 

время, с частотой около 7.5 мГц. В рамках суще-

ствующих теорий колебания с частотой 5.5 мГц рас-

сматриваются как обусловленные фотосферным 

резонатором, две другие моды — как обусловлен-

ные хромосферным резонатором. 

Согласно [Tziotziou et al., 2006], в хромосфере 

частота 3-минутных колебаний резко изменяется на 

границе тень/полутень при движении от центра пят-

на. Были обнаружены также маленькие яркие узелки 

в центре пятна, где колебания с частотой выше 4 мГц 

имели тенденцию к затуханию [Nagashima et al., 

2007]. Подобный эффект был найден на картах до-

плеровской скорости в линии CaII 8542 Å [Tziotziou 

et al., 2007]. Природа этих «темных пятен» в про-

странственном распределении трехминутных коле-

баний на уровне хромосферы до сих пор не ясна. 

В работе [Jess, Reznikova et al., 2013] исследова-

лась роль углов наклона магнитного поля в форми-

ровании физических характеристик бегущих волн в 

полутени на уровне хромосферы. Обнаружено уве-

личение периода колебаний в зависимости от рас-

стояния от центра тени пятна. На основе механизма 

частотного обрезания показана возможность полу-

чения структуры магнитного поля над пятном из 

пространственного распределения доминирующих 

волновых периодов. Сделан вывод о связи между 

геометрией магнитного поля, связывающего фото-

сферу и хромосферу, и характеристиками бегущих 

волн в полутени в верхней хромосфере. Этот вывод 

напрямую поддерживает утверждение, что феномен 

бегущих волн в полутени является хромосферным 

откликом на распространяющиеся вверх магнито-

акустические волны, генерируемые в фотосфере.  

Первые наблюдения в переходной зоне [Занда-

нов, Уралов, 1983; Zandanov, Uralov, 1984] на ра-

диоинтерферометре с малой базой показали суще-

ствование источников колебаний с периодами 3, 5 и 

7 мин, разнесенных по пространству. В дальнейшем 

с использованием одномерных наблюдений на Си-

бирском солнечном радиотелескопе (ССРТ, 5.7 ГГц) 

[Занданов, Сыч, 1989; Меркуленко и др., 1992], а 

также двумерных изображений радиогелиографа 

Нобеяма (NoRH, 17 ГГц) [Gelfreikh et al., 1999] были 

выявлены колебания радиояркости, приводящие не 

только к уярчению наиболее яркой части источника, 

совпадающего с тенью солнечных пятен, но и к ее 

периодическим сдвигам по пространству. Это ука-

зывает на существование тонкой пространственной 

структуры внутри активной области в виде осцил-

лирующих источников малого углового размера, 

пространственно не разрешаемых радиотелескопом.  

Исследование [Shibasaki, 2001] с использованием 

корреляционных кривых и двумерных изображений 

радиоисточников NoRH показало, что 3-минутные 

колебания устойчиво существуют в пятнах на 

длительных промежутках времени. Параметры 

гирорезонансного излучения, вычисленные по 

значениям температуры и плотности, полученным 

SOHO/SUMMER, хорошо согласуются с парамет-

рами детектированного NoRH радиоизлучения. Был 

сделан вывод, что колебания яркости радиоисточ-

ников могут быть вызваны осцилляциями плотно-

сти и температуры при прохождении вверх аку-

стических волн через третий гирорезонансный 

уровень с соответствующим средним значением 

магнитного поля ~2000 Гс. В этой работе исполь-

зовались интегральные радиоизображения источ-

ников, что не позволило получить их тонкую про-

странственно-частотную структуру.  

Выдвинуто предположение [Gelfreikh et al., 2004], 

что периодичность может объясняться существовани-

ем резонансных структур для некоторых видов 

плазменных волн. Положение резонаторов, так же 

как и их размер, может меняться в достаточно ши-

роких пределах и, соответственно, будут генериро-

ваться колебания с различными периодами. Пред-

ложено три основных типа резонаторов: резонатор, 

совпадающий с областью излучения, резонатор вне 

области излучения, но достаточно близко к радиои-

сточнику и резонатор глобальной солнечной природы, 

характеризующейся 5-минутными колебаниями. 

В работе [Nindos et al., 2002] проведено исследо-

вание разностных радиокарт, полученных с высоким 

пространственным разрешением на радиотелескопе 

VLA для частот 8.5 и 5 ГГц. Показано, что колеба-

ния излучения от пятна характеризуются скачкооб-

разными изменениями яркости с быстрым подъемом 

и медленным спадом. Несмотря на такие изменения, 

они отличаются пространственной, амплитудной и 
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фазовой стабильностью. Пространственное распре-

деление вариаций интенсивности представлено в 

виде тонкоструктурных пятенных деталей малого 

углового размера на границе тени, имеющих круго-

вое распределение, излучение которых приходит со 

второго уровня гирочастоты.  

Исследование пространственных, временных и 

фазовых особенностей колебаний пятен в микро-

волновом диапазоне (NoRH, 17 ГГц) было выполне-

но в работе [Sych, Nakariakov, 2008]. Так как разреше-

ние радиогелиографа недостаточно для прямого про-

странственного разрешения тонкоструктурных источ-

ников колебаний, был разработан метод попиксельной 

вейвлет-фильтрации (PWF-анализ). Этот численный 

метод основан на разложении вариации сигнала для 

каждого пикселя куба изображений на отдельные 

спектральные составляющие с использованием вей-

влет-преобразования. Это позволило получить не 

только пространственное распределение мощности 

колебаний для отдельных гармоник в спектре ко-

лебаний (узкополосные источники), но и отсле-

дить их временную динамику. Показано, что ис-

точники 3-минутных колебаний в пятнах локали-

зованы в центре микроволновых источников, свя-

занных с тенью пятен, тогда как 5-минутная ком-

понента в основном локализована в малоразмерных 

симметричных деталях на границе тень/полутень. 

Это расположение подобно тому, что наблюдалось на 

VLA [Nindos et al., 2002], с учетом разницы в про-

странственном разрешении инструментов. Суще-

ствуют фазовые отличия сигналов в зависимости от 

степени локализации деталей. 

Найдено [Sych et al., 2010], что распределение 
мощности 3-минутных колебаний в радиодиапазоне 
17 ГГц (NoRH) в виде кольцеобразного или подко-
вообразного сосредоточения точечных источников 
совпадает с основаниями открытых магнитных пе-
тель в ультрафиолетовом диапазоне 171 Å (TRACE), 
рис. 1. Одновременное усиление возмущений на 
уровне хромосферы (NoRH) и короны (TRACE) с сов-
падением направления движения указывает на единый 
источник волн. Для 3-минутных колебаний существу-
ет прямая зависимость между усилением амплитуды 
волн и усилением горизонтальной фазовой скорости. 
Возникновение этих пространственных деталей на 
узкополосных картах колебаний излучения связано как 
с существованием стоячих волн относительно луча 
зрения наблюдателя (симметричные пятенные детали), 
так и с периодическими (10–30 мин) усилениями волн 
на уровне хромосфера – переходная зона с возникно-
вением V-образных структур. Эти структуры являются 
результатом появления волновых следов позади рас-
пространяющихся вдоль магнитного поля возмуще-
ний в стратифицированной атмосфере, колеблю-
щихся на частоте акустического обрезания [Fleck, 
Schmitz, 1991; Kalkofen et al., 1994]. Выходящие 
магнитные силовые линии, заякоренные в тени пятна, 
по мере роста высоты уширяются в двумерной плос-
кости, формируя видимые V-образные волноводы. 
Их проекционная длина зависит от частоты фильтра, 
с помощью которого формируются узкополосные 
изображения источников колебаний.  

Для высокочастотных колебаний источники с 
периодом менее 3 мин локализуются в тени пятна и 

уменьшаются в размере с уменьшением периода 
[Sych et al., 2008, Yuan et al., 2014; Jess et al., 2012]. 
С ростом периода источники увеличиваются, достигая 
максимального размера на уровне хромосферы (пери-
од колебаний ~20 мин), располагаясь на границе 
тень/полутень. Для симметричных пятен источники 
низкочастотных колебаний с периодом больше ~3 мин 
имеют вид расширяющихся колец, напоминающих по 
форме границу тени. Мелкие яркие пятна источников 
5-минутных колебаний в радиодиапазоне (17 ГГц, 
NoRH [Sych et al., 2008] и 8.5 ГГц, VLA [Nindos et al., 
2002]) могут сливаться, образуя окружности [Zhugzhda 
et al., 2000; Kobanov et al., 2013; Yuan et al., 2014]. Ло-
кализация источников на границе тень/полутень явля-
ется указанием на сильное взаимодействие между аку-
стическими волнами и магнитным полем в области, 
где локальные условия благоприятствуют поглощению 
глобальной солнечной p-моды [Cally et al., 2003; 
Schunker, Cally, 2006].  

В диапазоне 5–9 мГц высокочастотные колеба-
ния ультрафиолетового излучения по данным 
SDO/AIA наиболее ярко выражены вблизи центра 
тени пятна, в то время как низкочастотная компо-
нента в виде осциллирующих колец концентрируется 
на периферийных участках полутени [Reznikova et 
al., 2012]. Область колебаний слегка расширяется с 
высотой. Диаметр осциллирующего кольца увели-
чивается примерно на 1 угл. сек с каждым следую-
щим температурным каналом SDO/AIA, выходя за 
пределы границы полутени на длине волны 304 Å. В 
корональных каналах 171–211 Å колебания с высо-
ким уровнем мощности локализованы в корональных 
веерных структурах. Источники с более высокими 
частотами 8–9 мГц концентрируются ближе к центру 
с уменьшением мощности колебаний. Полученные 
результаты интерпретируются как проявление вари-
ации наклона магнитных силовых линий, выходя-
щих из пятна. Следовательно, подтверждается 
предположение, что сильные магнитные поля в 
пятнах играют роль волноводов для акустических 
волн, распространяющихся вверх с подфотосфер-
ных уровней в корону.  

Продолжением этой работы стали вычисление 
магнитного поля в потенциальном приближении по 
данным SDO/HMI [Reznikova, Shibasaki, 2012] и срав-
нение распределения мощности колебаний в атмо-
сфере солнечных пятен по данным SDO/AIA. Полу-
чено, что размер источников 3-минутных колеба-
ний, локализованных в области тени пятна, растет с 
высотой по мере расхождения линий магнитного 
поля. Вариация углов наклона магнитного поля 
вдоль области пятна приводит к изменению частоты 
наблюдаемых пульсаций. Показано, что трансфор-
мацию периода колебаний от 3 мин в тени до 5 мин 
(периода бегущих волн) в полутени можно объяс-
нить вариацией частоты обрезания в области пятна.  

Влияние частоты обрезания на распределение 
формы источников колебаний в полярной системе 
координат исследовалось также в работе [Yuan et al., 
2014]. Были изучены низкочастотные колебания с 
периодами вплоть до 20 мин (рис. 2). Показано, что 
короткопериодные колебания сосредоточены в гра-
ницах тени пятна. Длиннопериодные источники ко-
лебаний расположены в области полутени в виде рас-
ширяющихся колец. Существует зависимость между 

http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Reznikova,+V&fullauthor=Reznikova,%20V.%20E.&charset=UTF-8&db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Shibasaki,+K&fullauthor=Shibasaki,%20K.&charset=UTF-8&db_key=AST
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Рис. 1. Левая панель: V-образные волновые следы (белые контуры) от распространяющихся 3-минутных волн в ра-

диодиапазоне 17 ГГц (NoRH). Правая панель: EUV узкополосные 3-минутные волновые следы в короне (белые контуры, 

TRACE, 171 Å). Черными контурами обозначены радиоисточник и корональные петли в широкополосном излучении. 

Основанием является изображение пятна в белом свете 

 

 

Рис. 2. Пространственное распределение колебаний в пятне (SDO/AIA, 304 Å, 8 декабря 2010 г.) в полярной системе 

координат: a — распределение пиковой мощности колебаний; б — распределение пикового периода; в — одномерное 

спектральное распределение мощности колебаний как функция расстояния до центра пятна и периода; звездочками по-

казана граница частотного обрезания; г — распределение вариации мощности колебаний; д — распределение шума; е — 

одномерная реконструкция угла наклона магнитного поля; горизонтальными штриховыми линиями показаны границы 

тени и полутени пятна; штриховкой отмечена область низкой достоверности. Цветной рисунок доступен в электронной 

версии статьи 

 

пиком мощности колебаний в фурье-спектре и рас-

стоянием границ источника от центра пятна. Наибо-

лее низкочастотные колебания концентрируются на 

границе полутени. Была сделана реконструкция 

магнитного поля на основе МАГ волновой теории и 

пространственного распределения частоты обреза-

ния в одномерном случае. Получено хорошее соот-

ветствие с параметрами экстраполированного маг-

нитного поля в потенциальном приближении. Зна-

чения наклона силовых линий, полученные ге-
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лиосейсмологическим методом, в основном больше, 

чем при экстраполяции поля в потенциальном при-

ближении. Это несоответствие заставляет предпо-

ложить, что на распространение волн влияют и дру-

гие физические процессы, такие, например, как лу-

чистое охлаждение [Centeno et al., 2006, 2009; Felipe 

et al., 2010] и преобразование МГД-мод [Parchevsky, 

Kosovichev, 2009; Cally, Hansen, 2011; Khomenko, 

Cally, 2012]. Разработанный метод реконструкции 

поля может быть применен для задания граничных 

и/или начальных условий при использовании обыч-

ных методов экстраполяции магнитного поля. 

Исходя из распределения частоты обрезания по 

пятну, можно предположить, что узкополосные ис-

точники с периодом меньше 3 мин тоже будут иметь 

кольцеобразную структуру, как и низкочастотные 

составляющие. В тени пятна с вертикальной компо-

нентой магнитного поля имеет место медленное 

изменение наклона поля по пространству относи-

тельно солнечной нормали. Частота обрезания, так 

же как и косинус угла наклона силовых линий, мед-

ленно меняется. В соответствии с этими изменениями 

будут происходить медленные изменения диаметра 

кольцеобразных источников диапазоне периодов ~ 3 

мин с непрерывной заливкой тени. Для полутени с 

быстрым изменением наклона поля скорость изме-

нения диаметра источника возрастает и, соответствен-

но, наблюдаются выделенные кольца, без их наложе-

ния друг на друга. В работе [Sych, Nakariakov, 2014] 

были получены первые доказательства такой тонкой 

пространственной структуры источников колебаний в 

диапазоне периодов 1.5–3.5 мин и сделано их сопо-

ставление с гармониками в фурье-спектре. Простран-

ственное спектральное разложение колебаний в тени 

пятна в полосе вблизи 3-минутного периода было 

сделано с использованием PWF-анализа [Sych, Na-

kariakov, 2008]. Длительность наблюдений состав-

ляла один час. Результаты представлены на рис. 3 в 

виде узкополосных разностных карт для выделен-

ных узкополосных гармоник (рис. 3, a) и их простран-

ственно-спектрального распределения на диаграмме 

координата–время (рис. 3, б). Сканирование изме-

нения яркости узкополосных источников проис-

ходило через центр тени пятна. Показано, что вы-

сокочастотные колебания c периодом ~1.5 мин (начало 

полосы периодов ~ 3 мин) в основном сосредото-

чены в центре. По мере роста периодов формиру-

ются кольца, изменения диаметра которых образу-

ют V-образные расходящиеся ветви (рис. 3, б). Мини-

мальное заполнение тени (точечный высокочастотный 

источник) будет наблюдаться в начале полосы пе-

риодов ~3 мин, максимальное заполнение тени — 

в конце полосы. 

Непрерывное изменение размера узкополос-

ных источников приводит к возникновению эф-

фекта вложенности друг в друга частотных колец 

и непрерывному заполнению тени, что и наблю-

дается для узкополосных источников колебаний в 

полосе периодов ~3 мин [Reznikova et al., 2012]. 

Неоднородности изменения мощности колебаний 

вдоль ветвей совпадают с тонкоструктурным рас-

пределением спектральных гармоник интегрального 

фурье-спектра. В полутени наклон магнитных сило-

вых линий резко возрастает, что приводит к более 

быстрому увеличению диаметра узкополосных ко-

лец для низкочастотных компонент и возможности 

их разделения по пространству.  

Анализ 5-минутных колебаний в области свет-
лых мостов в тени пятна с использованием инстру-
мента Hinode/SOT был проведен в работе [Yuan et 
al., 2014]. Показано, что эта компонента не меняется 
вдоль моста, что указывает на возникновение ос-
цилляций под ним. Найденные характеристики ко-
лебаний сходны с характеристиками 5-минутных 
бегущих волн в полутени. Показано, что 3-минут-
ные колебания локализованы во всех узлах тени 
пятна, разделенных светлыми мостами. Противопо-
ложные стороны мостов колеблются в фазе, что ука-
зывает на единый источник 3-минутных колебаний 
для различных узлов. Найдено, что вспышки в тени 
(umbral flashes) являются продолжением колебаний 
в тени, с большей амплитудой и отсутствием влия-
ния на фазу основных осцилляций. Период возник-
новения вспышек составляет около 3 мин. 

Выводы. Обнаружена зависимость между про-

странственно-высотным распределением частоты 

обрезания в атмосфере солнечных пятен и тонкой 

структурой источников колебаний на узкополосных 

изображениях. Показано, что источники колебаний 

с периодами меньше 3 мин находятся в тени пятна, 

уменьшаясь в размере с увеличением частоты. Ис-

точники 5-минутных колебаний расположены по 

периметру границы тень/полутень. С ростом периода 

размер источников увеличивается, достигая границ 

полутени. Полученная закономерность отражает ди-

намику широкополосных импульсов, генерируемых 

на подфотосферном уровне и распространяющихся 

в расходящихся магнитных силовых линиях с раз-

личным наклоном к солнечной нормали и, соответ-

ственно, различной частотой обрезания. В верхних 

слоях пятенной атмосферы формируются волновые 

следы, видимые как V-образные уярчения в основа-

ниях корональных петель. Обнаруженные зависи-

мости показывают, что сильные магнитные поля в 

пятнах играют роль волноводов для распространя-

ющихся в корону акустических волн. Наблюда-

тельные значения частот для различных слоев сол-

нечной атмосферы позволяют получить как одно-

мерное (в плоскости источника), так и двумерное 

(по высоте) распределение углов наклона силовых 

линий и, соответственно, реконструировать маг-

нитное поле с использованием метода гелиосей-

смологии. 
 

3.  ДИНАМИКА ВОЛН  

 В АТМОСФЕРЕ  

 СОЛНЕЧНЫХ ПЯТЕН 

Переходная зона хромосфера–корона является 

очень изменчивой областью, которая не фиксиро-

вана в своем высотном положении и размере и в 

которой наблюдаются движения вещества как 

вверх, так и вниз. Наряду с изменениями тонкой 

пространственной локализации источников, обнару-

жены [Rendtel et al., 2003] знакопеременные изменения 

в виде частотных дрейфов волн в деталях пятен 

(плюмах) в линиях CIV, NeVIII (SOHO/SUMMER) и 
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Рис. 3. Двумерные узкополосные разностные карты распределения колебаний в тени пятна, полученные в линии 

304 Å, для интервала 02:30–03:30 UT на спектральных частотах 11.11 мГц (1.5 мин), 8.3 мГц (2.0 мин), 6.7 мГц (2.5 мин) и 

5.2 мГц (3.2 мин) (a). Пространственная зависимость мощности колебаний в горизонтальном направлении через тень 

пятна (см. стрелку на карте 5.2 мГц) в диапазоне периодов ~3 мин (б); вертикальные штриховые линии показывают 

границы тени пятна, цифрами указаны пики в фурье-спектре 

 

ультрафиолетовом излучении (EIT, 171 Å). Колеба-

ния доплеровской скорости по лучу зрения и интен-

сивности возникают в одном и том же частотном ин-

тервале 3–7 мГц с выраженным дрейфом в сторону 

высоких частот. Большинство колебаний в пере-

ходной зоне и нижней короне сосредоточены вблизи 

частоты 6.2 мГц с амплитудной модуляцией в виде 

цуга волн длительностью от 10–20 мин до 40 мин. По-

явление дрейфов объяснено кривизной магнитных 

трубок над пятном, что приводит к различному 

направлению распространения МГД-волн в них 

относительно наблюдателя и, соответственно, к 

периодическим изменениям как доплеровской 

скорости, так и знака частотного дрейфа. 

В работе [Fludra, 2001] по данным SOHO/CDS об-

наружены также значительные дрейфы частоты 5.8 

мГц колебаний над пятнами в линиях переходной 

зоны. Типичная длительность цуга составляет около 

15 мин. Различным частотам в спектре соответствуют 

разные пространственно-разнесенные источники. 

Отмечаются редкие случаи существования деталей с 

колебаниями на нескольких частотах одновременно. 

В работах [Centeno et al., 2006, 2009] с использо-

ванием линейных волновых уравнений, учитываю-

щих лучистое охлаждение, продемонстрировано 

хорошее соответствие наблюдаемых фазовых за-

держек и вариаций амплитуды волн с высотой как 

для пятен, так и для пор. Детальное исследование 

большего количества эмиссионных линий, возника-

ющих на различных высотах, представлено в работе 

[Felipe et al., 2010]. Показано, что фазовые различия 

распространяющихся волн и усиление их мощности 

взаимосвязаны. Это позволяет на основе знания ча-

стоты обрезания волн получить информацию о 

плазменных параметрах, связанных с излучатель-

ными потерями. 

В работе [Christopoulou et al., 2003] с использо-

ванием вейвлет-спектров обнаружено существова-

ние динамики 3-минутных колебаний. Наблюдаются 

частотные дрейфы, моды колебаний имеют тенден-

цию меняться — затухать или усиливаться на ко-

ротких интервалах времени. Такое поведение может 

обусловливаться как связью между близко располо-

женными по частоте модами колебаний, так и вари-

ациями физических параметров резонаторов. 

Детальное исследование дрейфов частоты коле-

баний в микроволновом диапазоне проведено в ра-

боте [Sych et al., 2012]. Показано, что 3-минутные 

колебания в радиоисточниках (NoRH, 17 ГГц), свя-

занных с пятнами, имеют немонотонный характер. 

Существуют низкочастотные цуги колебаний с перио-

дом ~8–20 мин (среднее значение периода ~13 мин). 

Интервал между цугами составляет ~13–60 мин. Цуги 

колебаний изменяются как по мощности, так и по 

частоте. Относительная амплитуда вариаций сигна-

ла ~3–8 %. Наблюдаются выраженные частотные 

дрейфы сигнала на протяжении развития отдельных 

цугов колебаний. Начало и конец дрейфов совпадают с 

началом и концом амплитудной модуляции. Период 

изменяется в диапазоне от 90 до 240 с. Вейвлет-анализ 

показал существование как позитивных, так и нега-

тивных дрейфов частоты. Скорость частотного дрейфа 

основной 3-минутной гармоники на протяжении низ-

кочастотной модуляции имеет тенденцию увеличи-

ваться с высотой, достигая 4–5 мГц/ч в фотосфере, 

5–8 мГц/ч в хромосфере и 11–13 мГц/ч в короне. На 

рис. 4 показан пример частотных дрейфов 3-минутных 

колебаний в радиодиапазоне.  

Существуют значимые пространственные изме-

нения узкополосных 3-минутных источников на 

протяжении дрейфа частоты. Новые цуги колебаний 

и дрейфы частоты в переходной зоне связаны с воз-

никновением новых источников осцилляций в виде 

V-образных структур. Данные изменения отмечают-

ся на всех высотах пятенной атмосферы. При про-

странственном сравнении источников осцилляций с 



Р.А. Сыч                                                                                                                                                                               R.A. Sych 

11 

наблюдениями в линии 171 Å (SDO/AIA) получено 

их совпадение с основаниями корональных арок. Эти 

структуры можно интерпретировать как возникно-

вение новых волноводов, вдоль которых волны рас-

пространяются вверх. Динамические свойства наблю-

даемых волн могут объяснятся влиянием двух факто-

ров — дисперсионной эволюции распространяющихся 

вверх волновых импульсов и неоднородности рас-

пределения мощности колебаний над тенью пятна. 

Эволюция начальных широкополосных импульсов 

приводит к формированию колебательных следов 

[Rae, Roberts, 1982]. Поскольку период обрезания в 

пятне около 3 мин, наблюдаемые вытянутые источ-

ники колебаний можно интерпретировать как следы 

позади импульсов, распространяющихся вдоль маг-

нитного поля [Fleck, Schmitz, 1991; Kalkofen et al., 

1994; Sutmann, Ulmschneider, 1995; Kuridze et al., 

2009]. Магнитные волноводы имеют разные физи-

ческие (температура, плотность) и геометрические 

(наклон, длина, ширина) параметры. С изменением 

мощности колебаний и возникновением цугов вол-

ны распространяются по различным магнитным 

волноводам с уникальной частотой обрезания. Пре-

валирование максимума мощности в выделенной 

трубке определяет мгновенную частоту. Изменение 

мощности и, соответственно, частоты колебаний 

связано с распространением вдоль разных магнит-

ных трубок. Последовательность подобных измене-

ний формирует частотные дрейфы. 

Существуют разные взгляды на взаимосвязь вол-

новых процессов в факелах (plumes) и корональных 

веерных структурах с 3-минутными колебаниями. 

Brynildsen et al. [2004] показали, что колебания в тени 

пятна ограничены небольшими областями, связанны-

ми с основаниями корональных петель. Было сделано 

предположение об отсутствии связи колебаний с 

факелами. Однако Jess et al. [2012] нашли прямое 

соответствие 3-минутных колебаний корональным 

веерным структурам, заякоренным в тени пятна. 

Их основаниями являются фотосферные umbral dots, 

в которых наблюдается усиление мощности коле-

баний. Wang et al. [2009] зарегистрировали 12- и 

25-минутные колебания интенсивности и лучевой 

скорости в веерных корональных структурах над ак-

тивными областями по данным Hinode/EIS. Эти коле-

бания были идентифицированы как распространяю-

щиеся медленные магнитоакустические волны. 

В настоящее время нет достаточной информации 

о динамике волновых фронтов на разных уровнях 

солнечной атмосферы и их стабильности на дли-

тельных интервалах времени. При наблюдении с 

умеренным пространственным разрешением в 

радиодиапазоне на частоте 17 ГГц [Gelfreikh et al., 

1999] было отмечено, что 3-минутные колебания в 

основном локализованы в центре радиоисточника 

и выглядят как периодически повторяющиеся 

уярчения. Последовательности изображений с луч-

шим временным и пространственным разрешением 

(TRACE, SDO/AIA) и полученные по ним диаграммы 

координата–время ясно показывают различие вол-

новых фронтов в нижних и верхних слоях солнеч-

ной атмосферы. Так, на нижних уровнях солнечной 

атмосферы существует квазисферическое распро-

странение волновых фронтов с центром в тени пятен 

[Sych et al., 2010]. На уровне короны, наряду с ради-

альным распространением вдоль низких магнитных 

петель, наблюдаются отдельные выделенные направ-

ления распространения волновых фронтов, совпада-

ющие с распространением волн вдоль открытых си-

ловых линий магнитного поля. Их исследование, 

проведенное с использованием одномерных спектро-

графических данных [Kobanov et al., 2006], позволило 

выявить на диаграммах координата–время одномер-

ные симметричные волновые фронты в виде шевро-

нов. Структура фронтов показывает пространствен-

ные изменения со временем, что указывает на изме-

нение скорости распространения волн вдоль пятна. 

В работе [Nagovitsyna, Nagovitsyn, 1999] впервые 

получены наблюдательные свидетельства нелиней-

ной трансформации тороидального магнитного поля 

в локальные магнитные конфигурации в виде спи-

ральных структур в пятнах и околопятенных обла-

стях. Эти изменения можно представить в виде по-

следовательных бифуркационных движений в зоне 

конвекционной супергрануляции. Движения приво-

дят к самоорганизации горизонтального магнитного 

поля с последующим образованием кольцеобразных 

источников вблизи вертикального поля в тени и вет-

вей спирали в полутени. Можно предположить, что 

при распространении волн в пятне вдоль расходя-

щихся силовых линий станет возможным наблюде-

ние квазиспиральности поля в виде соответствующей 

структуры волновых фронтов.  

В работе [Sych et al., 2015] анализируется про-

странственно-временная динамика одномерных и 

двумерных волновых фронтов. Показано, что на 

одномерных диаграммах координата–время отме-

чаются моменты времени, в которые наблюдается 

значительное отклонение от параллельности между 

распространяющимися волновыми фронтами. Су-

ществует прямая корреляция между формой одно-

мерной волны и уровнем осциллирующего сигнала. 

В максимуме колебаний волны имеют симметрич-

ную сферическую форму по обе стороны от центра 

пятна. При понижении уровня сигнала происходит 

уменьшение симметричности, наблюдаются изломы 

и смещения по пространству с распадом формы 

фронтов. Двумерный анализ цугов волновых фронтов 

в диапазоне периодов ~3 мин показал, что для мак-

симальных по мощности цугов колебаний характер-

но распространение волн в виде спирали с двумя 

ветвями, закрепленными в пульсирующем точечном 

источнике в центре тени пятна. Наблюдается вра-

щение спирали против часовой стрелки с последу-

ющим расширением ветвей вплоть до границы тени 

(рис. 5). При уменьшении мощности имеет место 

частичный распад ветвей на отдельные составляю-

щие. Происходит образование квазисферических 

волн. Подобная двумерная динамика подтверждается 

хорошей корреляцией с изменениями по времени на 

диаграмме координата–время. Следует заметить, что 

в области 3-минутного пика имеется определенная 

спектральная полоса. С учетом ее тонкой структуры и 

наличия субгармоник можно ожидать различий как в 

форме узкополосных источников колебаний, так и в их 

динамике. Анализ тонкой частотной структуры 
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Рис. 4. Вейвлет-анализ временного профиля колебаний с 23:55 по 03:15 UT 03 мая 2005 г. в радиодиапазоне (NoRH, 

17 ГГц): а — амплитудный профиль колебаний; б — распределение мощности пакетов волн в вейвлет-спектре; в –– вре-

менной интегральный профиль мощности; цифрами указаны номера пакетов; г — вейвлет-скелетон с отрисовкой линий 

глобальных (жирные линии) и локальных (тонкие линии) экстремумов. В кружках указан знак дрейфа периодов — 

положительный (+), отрицательный (–) или без дрейфа (=) 

 

источника волн в диапазоне периодов ~ 3 мин в тени 

пятна показал, что наблюдаемая квазиспираль-ность 

является совокупностью узкополосных деталей, ос-

циллирующих с разной частотой, пространственно-

разнесенных по тени пятна. В центральной части тени 

наблюдается высокочастотный пульсирующий точеч-

ный источник с периодом ~1.8 мин, соединенный с 

более низкочастотными дугообразными расширяю-

щимися деталями, колеблющимися в диапазоне 

периодов 2.6–3.1 мин.  

Наблюдаемые глобальные горизонтальные колеба-

ния можно интерпретировать в рамках модели, осно-

ванной на частотном обрезании распространяющихся 

волн. В соответствии с этой моделью [Zhugzhda, 2008; 

Botha et al., 2011; Sych et al., 2012] частота колебаний 

уменьшается с уменьшением угла наклона магнитного 

волновода относительно солнечной нормали. В центре 

пятна, где поле вертикальное, источники колебаний 

должны иметь симметричную форму и максимальное 

значение частоты обрезания [Yuan et al., 2014], что и 

наблюдается в действительности. Можно предполо-

жить, что магнитные силовые линии, заякоренные в 

одном месте, имеют выделенные пространственные 

сектора, где углы наклона будут разные в полярной 

системе координат. В этом случае круговая симметрия 

волновых фронтов будет нарушена с образованием 

отдельных сегментов в виде дугообразных источ-

ников узкополосных колебаний в диапазоне перио-

дов ~3 мин. Последовательное расположение этих 

источников относительно центра пятна формирует 

наблюдаемую квазиспиральность.  
Выводы. Излучение от солнечных пятен в широком 

диапазоне частот характеризуется выраженной низко-
частотной модуляцией 3-минутных колебаний в виде 
цугов. Модуляция нестационарна как по мощности, 
так и по частоте. Существуют частотные дрейфы на 

протяжении цугов. Начало и конец дрейфов совпа-
дают с началом и концом амплитудной модуляции. 
Обнаружено, что скорости дрейфов трехминутных 
колебаний растут с высотой. Начало дрейфов сов-
падает с появлением тонкоструктурных осцилли-
рующих деталей с максимальной мощностью в ос-
нованиях корональных арок. Наблюдаемые про-
странственно-частотно-временные особенности коле-
баний можно интерпретировать в рамках двух работа-
ющих одновременно механизмов. Первый из них свя-
зан с дисперсионной эволюцией распространяющихся 
вверх вдоль магнитного поля пятна подфотосферных 
импульсов. Второй механизм связан с пространствен-
ным расщеплением распространяющихся импульсов 
по нескольким индивидуальным магнитным трубкам 
с различными физическими и геометрическими пара-
метрами. Для низких высот характерно квазисфериче-
ское распространение волновых фронтов близ центра 
тени. По мере увеличения высоты происходит ушире-
ние источников колебаний и возникновение квазиспи-
рального распространения волн. Предполагается, что 
основным фактором появления спиралевидной 
формы волновых фронтов является зависимость 
частоты обрезания от распределения магнитного 
поля по пространству (полярному углу), вдоль кото-
рого происходит распространение волн, и высоты 
генерации излучения. 

 

4. СВЯЗЬ МЕЖДУ ВОЛНОВОЙ  

 АКТИВНОСТЬЮ В ПЯТНАХ  

 И ВСПЫШКАМИ  

Впервые инициализация вспышек в активных 

областях была описана в работе [Norman, Smith, 

1978]. В ней приводились аргументы, что процесс 

энерговыделения не может начаться во всем объеме 

вспышки одновременно. Вначале вспышка локализо- 
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Рис. 5. Временная динамика узкополосных волновых фронтов на протяжении одного цикла 3-минутных колебаний в 

тени пятна на уровне переходной зоны (SDO/AIA 304 Å). Черными точками указаны гребни фронтов. Прерывистой 

окружностью показана граница тени. Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи 

 

вана в малом объеме плазмы активной области. За-

тем процесс высвобождения и диссипации энергии 

начинает захватывать все новые и новые площади 

активной области. Такой диссипативный процесс 

может вызываться агентами, по крайней мере, двух 

типов: электронными пучками и ударными волнами. 

Эти агенты могут приводить к возникновению вспы-

шек на большом расстоянии от начального положе-

ния их источника, вызывая одновременные (симпа-

тические) вспышки в разных активных областях [Liu 

et al., 2009; Zuccarello et al., 2009]. 

Триггерные процессы впервые были численно 

промоделированы в работах [Odstrcil, Karlický, 

1997; Karlický, Jungwirth, 1989]. В работе [Karlický, 

Jungwirth, 1989] предполагалось, что электронные 

пучки, проходя через токовые слои в области магнит-

ного пересоединения, генерируют ленгмюровские 

волны. Используя численную модель, авторы изучили 

воздействие этих электростатических волн на плаз-

менную систему. Найдено также, что достаточно 

сильные ленгмюровские волны могут генерировать 

ионно-звуковые волны [Bárta, Karlický, 2000]. Эти 

волны увеличивают электрическое сопротивление в 

токовой системе, что приводит к началу диссипатив-

ного процесса. Тем самым электронные пучки могут 

вызывать вынужденное магнитное пересоединение. 

В работе [Odstrcil, Karlický, 1997] была изучена иници-

ализация вспышек ударными волнами. Использова-

лась двумерная МГД-модель с ударными волнами, 

распространяющимися через токовый слой. Часть волн 

проходила через слой, часть отражалась. Обнаружено 

возникновение течений плазмы, вызванных волнами, 

возле токового слоя. Эти течения привели к возник-

новению магнитного пересоединения. Можно за-

ключить, что важной причиной, приводящей к пере-

соединению в плазме, является не только увеличе-

ние электрического сопротивления, но и появление 

потоков плазмы.  
В работе [Dudík et al., 2014] было показано влия-

ние периодических движений магнитных петель на 

возникновение так называемого скользящего пере-
соединения между петлями. Анализировались ос-
цилляции затухающего микроволнового излучения 
вспышки с периодом около 12.5 мин. Аналогичные 
пульсации наблюдались в EUV в высокотемпера-
турном канале SDO/AIA 335 Å [Kim et al., 2012]. 
Показано, что источником пульсаций в виде перио-
дических доплеровских сдвигов являются горячие 
петли, наблюдавшиеся аппаратом SOHO/SUMMER. 
Впервые показана связь между медленными магни-
тозвуковыми волнами в микроволновом излучении 
вспышки и колебаниями горячих петель, вызван-
ными стоячими волнами.  

Длительная вспышка 22 августа 2005 г., наблю-

давшаяся в радиодиапазоне (NoRH, 17 ГГц) и рент-

геновском излучении (RHESSI, 25–50 кэВ), иссле-

довалась в работе [Reznikova, Shibasaki, 2011]. 

Найдено увеличение периода осцилляций сигнала 

во время вспышки с 2.5 до 5 мин. Анализ квазипе-

риодических изменений длины петли и плазменной 

температуры во время вспышки позволил интерпре-

тировать их как возникновение второй гармоники 

медленных магнитоакустических волн. Эта мода 

может быть интерпретирована как отклик петли на 

начальный импульс. Возникновение моды послужи-

ло триггером периодического энерговыделения. 

Обнаружена связь между периодической иници-

ализацией пересоединения и медленными магнито-

акустическими волнами [Chen, Priest, 2006]. В этом 

случае наблюдаются периодические возмущения 

плотности плазмы в области пересоединения. Ана-

логичная связь между 3-минутными колебаниями в 

пятенной атмосфере, интерпретируемыми как мед-

ленные магнитоакустические волны, и вспышечными 

короткопериодными 3-минутными пульсациями 

была исследована в работе [Sych et al., 2009]. Обна-

ружена феноменологическая связь между колебани-

ями в пятнах и квазипериодическими пульсациями 

(QPP) выделения вспышечной энергии в активной об-

ласти над пятном. Анализ микроволнового излучения, 

http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Reznikova,+V&fullauthor=Reznikova,%20V.%20E.&charset=UTF-8&db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Shibasaki,+K&fullauthor=Shibasaki,%20K.&charset=UTF-8&db_key=AST
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зарегистрированного NoRH на частоте 17 ГГц, показал 

значительное усиление мощности цугов 3-минутных 

колебаний в пятне в активной области перед 

вспышкой. Вспышечная кривая также показала мо-

дуляцию радиопотока с периодом 3 мин. Простран-

ственный анализ распределения 3-минутных коле-

баний выявил образование новых V-образных источ-

ников, связанных с основанием корональных петель в 

линии 171 Å (SDO/AIA). Видимые колебания в мик-

роволновом диапазоне являются волнами, распро-

страняющимися вдоль корональных петель, заяко-

ренных в пятне, в направлении источника вспышки. 

Выдвинуто предположение, что волновые колеба-

ния в пятне могут выступать как триггер вспышеч-

ного радиоизлучения. Вследствие кривизны магнит-

ных силовых линий возникающие за счет движения 

волн центробежные силы могут приводить к образо-

ванию поперечных колебаний [Zaitsev, Stepanov, 

1989]. Эти колебания, в свою очередь, выступают 

как триггер вспышки за счет возникновения пересо-

единения вблизи локальных магнитных нуль-точек 

[Nakariakov et al., 2006]. Такой механизм позволяет 

объяснить как появление коротких одиночных 

всплесков (одиночные пересоединения), так и пери-

одическую трехминутную модуляцию (вынужден-

ные каскадные пересоединения за счет подвода вол-

новой энергии) во время развития вспышек.  

Статистический анализ усиления 3-минутных 

колебаний в пятнах перед началом солнечных 

вспышек был проведен в работе [Abramov-Maximov, 

et al., 2011]. Исследовались параметры колебаний 

радиоизлучения (NoRH, 17 ГГц) в активных обла-

стях и их влияние на вспышечную активность. На 

большом количестве событий показано, что усиле-

ние мощности 3-минутных колебаний характерно 

для многих слабых вспышек, что подтверждает вы-

воды, сделанные в работе [Sych et al., 2009]. Выяв-

лено различие колебаний в пятнах перед вспышкой 

и после основного пика энерговыделения. Обнару-

жена взаимосвязь между изменениями в спектре 

колебаний и вероятностью возникновения вспышки. 

Полученные результаты интерпретируются в рамках 

модели влияния распространяющихся из пятна волн 

на вспышечную область.  

Исследование взаимодействия пятенных волн и 

вспышек продолжено в работе [Sych et al., 2015], в 

которой выполнен детальный пространственный ана-

лиз возникновения магнитных волноводов и эволюции 

распространяющихся волн. Показано, что 3-минутные 

пульсации в радиодиапазоне (NoRH, 17 ГГц) с перио-

дом огибающей цуга ~12–20 мин имеют ярко выра-

женные дрейфы периода колебаний в диапазоне 

2–4 мин. Дрейф уменьшается по мере приближе-

ния начала вспышки. Это указывает на формирова-

ние магнитного жгута (канала), вдоль которого 

начинают распространяться медленные магнитоаку-

стические волны. Источник радиопульсаций пред-

ставляет собой петельный источник, одно основание 

которого заякорено в тени пятна. Волны распростра-

няются из пятна в сторону области вспышки. Впер-

вые по наблюдательным данным подтверждено су-

ществование процесса трансформации продольных 

низкочастотных 3-минутных волн, распространяю-

щихся из пятна, в поперечные высокочастотные ко-

лебания петли с периодом ~30–40 с (рис. 6). В обла-

сти короны (SDO/AIA, 171 Å) источник 3-минутных 

колебаний EUV-излучения совпадает с радиопетлей 

и образует тонкоструктурный жгут магнитных пе-

тель (волноводов), соединяющий пятно с областью 

вспышки. Показано, что разогрев вспышечной петли 

может осуществляться взаимодействием (пересоеди-

нением) инициированных поперечных колебаний 

верхней трубки с нижележащими скрученными пет-

лями. По мере увеличения области пересоединения 

конфигурация магнитного поля упрощается с исчез-

новением первичной закрутки петель. На профиле 

потока в мягком рентгене обнаружен плоский уча-

сток после основного пика вспышечного излучения. 

По всей видимости, его появление связано с поддер-

жанием дополнительного энерговыделения за счет 

механизма вынужденных квазипериодических пересо-

единений с нижележащими петлями, инициирован-

ных поперечными колебаниями вспышечной петли. 

Выводы. Обнаружена связь между усилением 

волновой активности в пятнах и возникновением 

вспышек. Выявлено существование различных фаз 

волновой активности в пятенной атмосфере. В cпо-

койной фазе имеет место непрерывное распростра-

нение из подфотосферных слоев в корону медлен-

ных магнитоакустических волн вдоль магнитных 

силовых трубок (часто с открытой конфигурацией). 

Источники колебаний совпадают с основаниями 

корональных арок, заякоренных в тени пятна. В ак-

тивной фазе обнаружено значительное нарастание 

мощности осцилляций с периодами ~2–4 мин в мик-

роволновом и ультрафиолетовом излучении. Обна-

ружено возникновение пиковых по мощности коле-

баний за ~20–30 мин до начала вспышечного энер-

говыделения. Для этой фазы характерно появление 

V-образных источников колебаний (волновых сле-

дов) в тени пятна. Направление распространения 

волн совпадает с положением источника вспышки. 

Установлено, что медленные низкочастотные 

МГД-волны, распространяющиеся из пятен, могут 

трансформироваться в поперечные высокочастот-

ные колебания и инициировать начало вынужденного 

пересоединения в магнитных структурах. Показано, 

что волны могут быть как триггером вспышек, так 

и, по мере движения усилившегося волнового потока 

по магнитному волноводу в область источника 

вспышки, модулятором излучения. Выявлен допол-

нительный нагрев плазмы с образованием плоских 

участков на профиле потока в мягком рентгене на 

стадии спада рентгеновских вспышек за счет про-

должения пересоединения, вызванного пятенной 

волновой активностью. 

 

5. МОДЕЛЬ КОЛЕБАНИЙ  

 В ПЯТНАХ 

Для спокойной солнечной атмосферы характерны 

колебания с периодом 5 мин, тогда как в пятнах пери-

од колебаний оказался равным 3 мин [Beckers, Tallant, 

1969]. Однако вскоре выяснилось, что колебания как 

в спокойной фотосфере, так и в солнечных пятнах 

не являются колебаниями только на одной частоте. 

http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Abramov-Maximov,+V&fullauthor=Abramov-Maximov,%20V.%20E.&charset=UTF-8&db_key=AST
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Рис. 6. Вынужденные поперечные колебания вспышечной петли в микроволновом диапазоне (NoRH, 17 ГГц). Левая 

панель: диаграмма пространство–время, полученная сканированием поперечного сечения вспышечной петли. Правая 

панель: изменения двумерной структуры радиопетли на протяжении поперечных колебаний (05:57:00–05:57:50 UT). 

Цветной рисунок доступен в электронной версии статьи 

 

Спектр этих колебаний состоит из многих спектраль-

ных линий. Изучение спектра 5-минутных колеба-

ний привело к возникновению нового раздела сол-

нечной физики — сейсмологии Солнца. Это произо-

шло благодаря созданию теории р-мод колебаний и 

быстрому прогрессу методов наблюдений. Гелиосей-

смология и астросейсмология, подобно классиче-

ской спектроскопии атомов и молекул, позволяют 

по спектру колебаний Солнца и звезд определять 

многие свойства этих объектов.  

Важным свойством колебаний в пятнах является 

то, что они не являются глобальными колебаниями 

всего пятна как целого. Признаки этого обнаружи-

вались и раньше, но современные наблюдения с вы-

соким разрешением не оставили никаких сомнений 

в том, что колебания в пятнах являются локальными, 

т. е. представляют совокупность множества колеб-

лющихся элементов. Их спектры отличаются друг 

от друга. Теория колебаний в пятнах должна объяс-

нить прежде всего спектральный состав колебаний и 

их локальность. В настоящее время сейсмологией 

солнечных пятен называют не классическую ге-

лиосейсмологию, которая позволяет по спектру ко-

лебаний определять строение атмосферы пятна, а 

исследование подфотосферных слоев пятна посред-

ством локальной гелиосейсмологии с помощью р-

мод колебаний. Локальная гелиосейсмология сол-

нечных пятен направлена на построение модели 

подфотосферных слоев пятна [Moradi et al., 2010]. В 

принципе, сочетание методов локальной гелиосейсмо-

логии с анализом спектра колебаний в пятне должно 

помочь исследованию строения солнечных пятен. 
К сожалению, не удалось создать модель колеба-

ний в пятне, которая объясняла бы весь спектр ко-
лебаний, а не только колебания с периодом 3 мин. 
На протяжении ряда лет предпринимались попытки 
интерпретации спектра 3-минутных колебаний 
[Settеle et al., 2001; Zhugzhda, 2007, 2008] в рамках 
модели хромосферного резонатора, предложенной 
[Zhugzhda, Locans, 1981]. В этой модели возмуще-
ния среды, вызванные нерегулярными движениями 
плазмы в подфотосферных слоях, могут генериро-
вать волны, которые проникают в верхние слои ат-
мосферы только на определенных частотах. Хромо-
сфера пятна рассматривается в роли фильтра Фаб-

ри–Перо для распространяющихся медленных маг-
нитоакустических волн в сильных магнитных полях 
[Zhugzhda et al., 1983]. Недавние численные расчеты 
[Botha et al., 2011] показали, что различные профили 
плазменной температуры и плотности в среде распро-
странения волн приводят к разным частоте колебаний 
и эффективности проникновения волн в корону. По-
этому горизонтальная неоднородность пятенной атмо-
сферы приводит к возникновению тонкой спектраль-
ной структуры колебаний и распределения мощности 
колебаний по пятну [Zhugzhda, 2008; Sych et al., 2015]. 
Кроме того, это структурирование может быть различ-
ным на разных высотах.  

Актуальность сейсмологии хромосферы пятен 

связана с тем, что построение эмпирической модели 

хромосферы классическими методами наталкивает-

ся на серьезные трудности: модели, разработанные 

разными авторами [Staude, 1981; Maltby et al., 1986], 

существенно отличаются друг от друга [Zhugzhda, 

2007, 2008]. Однако сейсмология хромосферы в рам-

ках модели хромосферного резонатора также столкну-

лась с проблемами, поскольку не удавалось объяснить 

весь сложный спектр колебаний в пятнах. Более того, 

эти исследования базировались на наблюдениях коле-

баний в пятнах [Bogdan, Judge, 2006] с относительно 

низким спектральным разрешением, что, как оказалось 

впоследствии, не позволяло получить детальный 

спектр колебаний. Только с запуском космической 

обсерватории SDO/AIA стало возможным получе-

ние спектров с существенно большим спектральным 

разрешением. Оказалось, что спектр 3-минутных 

колебаний содержит гораздо больше спектральных 

линий, чем считалось ранее [Reznikova et al., 2012; 

Yuan et al., 2014]. 

В работе [Zhugzhda, Sych, 2014] проведен спек-

тральный анализ данных с высоким временным и 

пространственным разрешением по колебаниям 

ультрафиолетового излучения на уровне переход-

ной зоны (SDO/AIA, 304 Å). Полученный спектр 

3-минутных колебаний содержит большое число 

узкополосных линий. Не существует выделенного 

3-минутного пика. Колебания концентрируются в 

пространственных ячейках размером ~1500 км с 

почти одинаковыми частотами, без глобальных 

колебаний всего пятна. Ячейки колебаний возникают в 
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тех местах, где движущая плазма, раздвигая магнитное 

поле, достигает нижней границы фотосферы пятна. В 

этих областях плазмы возникает повышенный гради-

ент температуры и ослабленное магнитное поле. Су-

ществуют потоки горячей плазмы со слабым магнит-

ным полем, окруженные относительно сильным маг-

нитным полем. Возможно, ячейки колебаний связаны 

с яркими точками в тени пятна. 

Показано, что хромосферный резонатор не может 

быть ответственным за спектр 3-минутных колебаний, 

поскольку не может обеспечить такое количество 

спектральных линий в диапазоне частот 6–10 мГц. 

Расчеты показывают [Settele et al., 2001], что хромо-

сферный резонатор приводит к возникновению в 

этом диапазоне частот всего нескольких спектраль-

ных линий, а не десятков линий, наблюдающихся в 

диапазоне периодов ~ 3 мин. Существование подфо-

тосферных резонаторов может привести к возник-

новению спектра с большим количеством спек-

тральных линий. В этом случае можно предполо-

жить, что существует достаточно протяженный по 

глубине резонатор с низкой основной резонансной 

частотой. Наблюдаемые многочисленные спектраль-

ные линии могут быть результатом возбуждения вы-

соких гармоник в низкочастотном подфотосферном 

резонаторе, представляющем собой систему из двух 

связанных резонаторов. Можно также ожидать суще-

ствования связи между трехминутными и более длин-

нопериодными колебаниями, которые наблюдаются в 

солнечных пятнах [Bakunina et al., 2013].  

Разнообразие спектров колебаний в различных 

частях пятна, их пространственная нелокальность 

находят естественное объяснение в рамках модели 

пятна Паркера, согласно которой магнитное поле 

пятна разбивается на отдельные магнитные трубки в 

подфотосферных слоях. Эти магнитные трубки не 

могут быть одинаковыми. Различия между трубками 

должны касаться величины магнитного поля, гради-

ентов температуры и плотности. Именно эти пара-

метры определяют свойства подфотосферного резо-

натора и от этих параметров зависят частота обреза-

ния и фазовая скорость медленных магнитоакусти-

ческих волн, распространяющихся вдоль поля. 

Иными словами, картина распределения колебаний 

в пятне является отражением структуры магнитного 

поля под пятном. 

Выводы. Исследования 3-минутных колебаний в 

солнечных пятнах с высоким пространственным и 

временным разрешением (SDO/AIA) показали, что 

модель хромосферного резонатора [Zhugzhda, 

Locans, 1981] не может объяснить наблюдения. Ис-

следование спектра колебаний не подтверждает суще-

ствования выделенного пика вблизи периода 3 мин. 

Имеет место набор узкополосных спектральных 

гармоник в диапазоне от 2 до 4 мин. Пятно как единое 

целое не имеет глобальных колебаний. Для каждой 

гармоники можно найти соответствие с площадкой 

малого углового размера в тени пятна, колеблющейся 

на данной частоте. Локальность 3-минутных колеба-

ний может объясняться существованием резонанса на 

медленных волнах, который возникает в подфото-

сферных магнитных трубках (модель Паркера) и 

охватывает все слои атмосферы пятна. В этом случае 

наблюдаемые многочисленные спектральные линии 

могут быть результатом возбуждения высоких гармо-

ник в низкочастотном подфотосферном резонаторе.  

 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлен обзор экспериментальных данных 

по колебаниям и МГД-волнам в солнечных пятнах, 

зарегистрированных с использованием наземных и 

космических инструментов. Сделан вывод о суще-

ственном влиянии механизма частотного обрезания 

на медленные магнитоакустические волны, распро-

страняющиеся вдоль магнитного поля из подфото-

сферных слоев в корону. Рассмотрены результаты 

исследований формирования пространственной 

структуры источников колебаний в зависимости от 

периода и высоты генерации излучения. Подробно 

представлены исследования тонкой временной и 

частотной динамики 3-минутных колебаний в тени 

пятен. Показано их соответствие наблюдаемым из-

менениям в пространственной структуре волновых 

фронтов. Рассмотрены работы, посвященные связи 

между усилением трехминутных колебаний в тон-

коструктурных деталях солнечных пятен и вспы-

шечной активностью. Показано, что усиление волно-

вой активности в пятнах может служить как тригге-

ром, так и модулятором вспышечного энерговыделе-

ния. Рассмотрены работы, связанные с интерпретацией 

тонкой спектральной структуры колебаний диапазоне 

периодов ~ 3 мин. 

Исследования были поддержаны Российским 

фондом фундаментальных исследований (гранты 

№ 14-02-91157, 13-02-00044a, 13-02-90472a, 13-

02-10009). 
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