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Êàêèå ìåõàíèçìû ïîçâîëÿþò 5-ìèíóòíûì êîëåáàíèÿì
â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè
ïðîíèêàòü èç ôîòîñôåðû â õðîìîñôåðó?

Ïî ðåçóëüòàòàì ôèëüòðîâûõ (â öåíòðå ëèíèè Ca II l 396. 8 íì),
ñïåêòðàëüíûõ (â ëèíèè Ba II l 455. 4 íì) è ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ 
(â ëèíèÿõ Fe I ll 1564.3—1565.8 íì) íàáëþäåíèé àêòèâíîé îáëàñòè
(èçîëèðîâàííûé ôëîêêóë â öåíòðå ñîëíå÷íîãî äèñêà) íà ãåðìàíñêîì
âàêóóìíîì áàøåííîì òåëåñêîïå VTT Èíñòèòóòà àñòðîôèçèêè íà Êà -
íàðàõ èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 5-ìèí êîëåáà íèé
îò îñíîâàíèÿ ôîòîñôåðû (h = 0 êì) äî íèæíåé õðîìîñôåðû (h =
= 1600 êì). Ìàêñèìóì ìîùíîñòè êîëåáàíèé â íèæíåé ôîòîñôåðå, â
ïåðå õîäíîé îáëàñòè è â ñðåäíåé õðîìîñôåðå ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèîä
âáëèçè Ð » 5 ìèí. Íà âûñîòå h = 1600 êì õîðîøî çàìåòåí åùå îäèí
ïåðèîä êîëåáàíèé Ð » 700 ñ. Ïðîíèêíîâåíèþ 5-ìèí êîëåáàíèé èç ôîòî -
ñôåðû â õðîìîñôåðó ñïîñîáñòâóþò äâà ôàêòîðà: íàêëîí ñèëîâûõ ëè -
íèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îòêëîíåíèå ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû
îò àäèàáàòè÷åñêîãî. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü 5-ìèí êîëåáàíèé íà
âûñîòå h = 1600 êì ïðèõîäèòñÿ íà óãëû íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
äèàïàçîíå 11°—13° è íà ñäâèã ôàç ìåæäó êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû
è ñêîðîñòè, ðàâíûì 40°—50°. 

ßÊ² ÌÅÕÀÍ²ÇÌÈ ÄÎÇÂÎËßÞÒÜ 5-ÕÂÈËÈÍÍÈÌ ÊÎËÈÂÀÍÍßÌ Â 
ÀÊÒÈÂÍÈÕ Ä²ËßÍÊÀÕ ÑÎÍß×ÍÎ¯ ÏÎÂÅÐÕÍ² ÏÐÎÍÈÊÀÒÈ Ç
ÔÎÒÎÑÔÅÐÈ Â ÕÐÎÌÎÑÔÅÐÓ?, Êîñòèê Ð. ². — Çà ðåçóëüòàòàìè
ô³ëüòðîâèõ (â öåíòð³ ë³í³¿ Ca II l 396.8 íì), ñïåêòðàëüíèõ (â ë³í³¿ Ba II
l 455.4 íì) òà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íèõ (â ë³í³ÿõ Fe I ll 1564.3—
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1565.8 íì) ñïîñòåðåæåíü àêòèâíî¿ ä³ëÿíêè (³çîëüîâàíèé ôëîêóë â
öåíòð³ ñîíÿ÷íîãî äèñêà) íà í³ìåöüêîìó âàêóóìíîìó áàøòîâîìó òåëå -
ñêîï³ VTT ²íñòèòóòó Àñòðîô³çèêè íà Êàíàðàõ äîñë³äæóþòüñÿ
îñîáëèâîñò³ ïîøèðåííÿ 5-õâ êîëèâàíü â³ä îñíîâè ôîòîñôåðè (h = 0 êì) 
äî íèæíüî¿ õðîìîñôåðè (h = 1600 êì). Ìàêñèìóì ïîòóæíîñò³ êîëè -
âàíü ó íèæí³é ôîòîñôåð³, ó ïåðåõ³äí³é îáëàñò³ òà â ñåðåäí³é õðîìî -
ñôåð³ ïðèïàäàº íà ïåð³îä Ð » 5 õâ. Íà âèñîò³ h = 1600 êì äîáðå ïîì³ò -
íèé ùå îäèí ïåð³îä êîëèâàíü Ð » 700 ñ. Ïðîíèêíåííþ 5-õâ êîëèâàíü ç
ôîòîñôåðè ó õðîìîñôåðó ñïðèÿþòü äâà ôàêòîðè: íàõèë ìàãí³ò íèõ
ñèëîâèõ ë³í³é òà â³äõèëåííÿ ïðîöåñó ïîøèðåííÿ õâèëü â³ä àä³àáà òè÷ -
íîãî. Ìàêñèìàëüíà ïîòóæí³ñòü 5-õâ êîëèâàíü íà âèñîò³ h = 1600 êì
ïðèïàäàº íà êóòè íàõèëó ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ ë³í³é äî âåðòèêàë³ ó ìå -
æàõ 11°—13° òà íà çñóâ ôàç ì³æ êîëèâàííÿìè òåìïåðàòóðè òà
øâèä êîñò³, ð³âíèé 40°—50°. 

WHAT MECHANISMS ALLOW THE 5-MINUTE OSCILLATIONS IN THE
ACTIVE REGIONS OF THE SOLAR SURFACE TO PENETRATE FROM
THE PHOTOSPHERE INTO THE CHROMOSPHERE?, by Kostyk R. I. —
Us ing some re sults of fil ter (line cen ter of Ca II l 396.8 nm) spec tral (in
Ba II l 455.4 nm) and spectropolarimetric (in Fe I ll 1564.3—1565.8 nm)
ob ser va tions of an ac tive re gion (iso lated faculae near the so lar disk cen -
ter) with the Ger man Vac uum Tower Tele scope (VTT) at the Ca nar ies In sti -
tute of As tro phys ics, we in ves ti gated some prop er ties of the pro p a ga tion of
five-min ute os cil la tions from the bot tom of the photosphere (h = 0 km) to the 
bot tom of the chro mo sphere (h = 1600 km). Max i mum os cil la tion power in
the lower photosphere, in the tran si tion re gion, and in the mid dle chro mo -
sphere falls at a pe riod close to P » 5 min. At the height h = 1600 km is well
seen even one os cil la tion pe riod P » 700 sec. Pe n e tra tion of 5-min os cil la -
tions from the photosphere into the chro mo sphere is al lowed by two fac -
tors: the in cli na tion of the mag netic field lines and the de vi a tion of wave
prop a ga tion pro cess from adi a batic. Max i mal power of 5-min ute os cil la -
tions at the height h=1600 km to fit on the in cli na tion an gles of the mag netic 
field in the range of 11°—13° and the phase shift be tween the os cil la tions of
tem per a ture and ve loc ity of 40—50 de grees.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçâåñòíî, ÷òî â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå âîëíû ñ ÷àñòîòîé ìåíüøå êðè -
òè÷åñêîé («÷àñòîòà îáðåçàíèÿ» n c à Í= / 2  » 5.2 ìÃö, ãäå à — ñêîðîñòü
çâóêà, Í — øêàëà âûñîò, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé àòìî -
ñôåðû) íå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ: äëÿ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé n < nc

ïðîèñõîäèò íå ïåðåäà÷à êîëåáàíèé ââåðõ, à ïðîñòî ïåðåñòðîéêà àòìî -
ñôåðû [21]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçû -
âàþò, ÷òî ìàêñèìóì ìîùíîñòè êîëåáàíèé â îáëàñòÿõ ñ ìàãíèòíûì ïî -
ëåì (ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñîëíå÷íûå ïÿòíà è ïîðû), òåì íå ìå -



íåå, ïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòîòû ìåíüøå êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû (» 5.2 ìÃö)
êàê â ôîòîñôåðå, òàê è â õðîìîñôåðå [2—6, 11, 13, 15, 18, 19, 22, 24, 26,
28].

Êàêèì îáðàçîì 5-ìèí êîëåáàíèÿ ïðîíèêàþò â õðîìîñôåðó? Â
1973 ã. Ìè÷àëèòñàíîñ [20] ïîêàçàë, ÷òî â ñðåäå, ãäå ìàãíèòíîå ïîëå
íàêëîíåíî ê âåêòîðó ãðàâèòàöèè ïîä óãëîì q, êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà n c

ïîíèæàåòñÿ äî âåëè÷èíû n qc cos , ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïÿòèìèíóò -
íûì êîëåáàíèÿì ïðîíèêàòü â õðîìîñôåðó. Çàòåì ýòîò ìåõàíèçì ðàñ -
ñìàò ðèâàëñÿ â ðàáîòàõ [1, 29]. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, âû -
ïîë íåííîå â ðàáîòàõ [8, 9], ïîäòâåðäèëî ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ìåõà -
íèçìà ïðîíèêíîâåíèÿ ïÿòèìèíóòíûõ êîëåáàíèé èç ôîòîñôåðû â õðî -
ìîñôåðó. Äå Âèéí [7], èñïîëüçóÿ íàáëþäåíèÿ «Hinode», ïîêàçàë, ÷òî â
öåíòðå ïëîùàäîê (plages), ãäå ïîëå áëèçêî ê âåðòèêàëüíîìó, ïðå -
èìóùåñòâåííî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 3-ìèí êîëåáàíèÿ, à 5-ìèí — èñêëþ -
÷èòåëüíî íà êðàÿõ ïëîùàäîê (plages), ãäå ïîëå ðàñøèðÿåòñÿ è ñòàíî -
âèòñÿ íàêëîííûì. Ñòàíãàëèíè è äð. [25] ïî äàííûì íàáëþäåíèé IBIS
è «Hinode SOT/SP» ïîñòðîèëè çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè êîëåáàíèé îò
óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ: äëÿ 3-ìèí êîëåáàíèé ìàêñèìóì ìîù -
íîñ òè ïðèïàäàåò íà 15°, à äëÿ 5-ìèí — íà 25°.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî 5-ìèí êîëåáàíèÿ
íàáëþäàþòñÿ â õðîìîñôåðå íå òîëüêî â ìåñòàõ ñ íàêëîííûì ìàãíèò -
íûì ïîëåì. Àëüòåðíàòèâíîå îáúÿñíåíèå áûëî ïðåäëîæåíî Ðîáåðòñîì
[23] è îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì âðåìåíè ðàäèàòèâíîé ðåëàêñàöèè òåì -
ïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ êðè -
òè ÷åñêîé ÷àñòîòû. Ýòîò ìåõàíèçì ñïîñîáñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ
õðî ìîñôåðíûõ 5-ìèí êîëåáàíèé è â âåðòèêàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå,
÷òî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ÌÃÄ-ìîäåëèðîâàíèåì [12].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå äàííûõ íàáëþäåíèé ìû õîòèì ïîä -
òâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü íàëè÷èå ýòîãî ìåõàíèçìà.

ÍÀÁËÞÄÅÍÈß

Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü Å. Õîìåíêî 13 íîÿáðÿ 2007 ã. íà ãåðìàí -
ñêîì âàêóóìíîì áàøåííîì òåëåñêîïå VTT Èíñòèòóòà àñòðîôèçèêè íà
Êàíàðàõ îäíîâðåìåííî â òðåõ ó÷àñòêàõ äëèí âîëí: Fe I ll 1564.3...
1565.8 íì, Ba II l 455.4 íì, Ca II l 396.8 íì. Ïî ôèëüòðîãðàììå â ëè -
íèè Ñà II l 396.8 íì áûëà âûáðàíà àêòèâíàÿ îáëàñòü âáëèçè öåíòðà
ñîëíå÷íîãî äèñêà — ôàêåë. Ïîñêîëüêó óñëîâèÿ íàáëþäåíèé è ïðîöå -
äóðà îáðàáîòêè íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà ïîäðîáíî îïèñàíû â íà -
øèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [14, 16, 17], ìû ïåðå÷èñëèì ëèøü íàøè èñ -
õîäíûå (äëÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû) íàáëþäàòåëüíûå äàííûå äëÿ ïëîùàä -
êè ðàçìåðàìè 5.5² ´ 18.5², êîòî ðàÿ ñêàíèðîâàëàñü â òå÷åíèå 34 ìèí
41 ñ:

à) çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè è íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âûñîòå
h = 0 êì â àòìîñôåðå Ñîëíöà (ðèñ. 1). Íîìèíàëüíîå (ïèêñåëüíîå) ïðî -
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ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî 0.185², à âðåìåííîå — 6 ìèí
50 ñ;

á) ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè è ñêîðîñòè íà 14 âûñîòàõ â àòìî -
ñôåðå Ñîëíöà â äèàïàçîíå 0—650 êì ñ íîìèíàëüíûì ïðîñòðàíñò âåí -
íûì ðàçðåøåíèåì 0.089² è âðåìåííûì — 25.6 ñ;

â) ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè íà âûñîòå h = 1600 êì â ñîëíå÷íîé
àòìîñôåðå ñ íîìèíàëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 0.123² è
âðåìåííûì — 4.93 ñ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [14] ìû èññëåäîâàëè êîíâåêòèâíóþ ñîñòàâëÿ -
þùóþ ïîëåé èíòåíñèâíîñòè è ñêîðîñòè. Â äàííîé ðàáîòå îñíîâíîå
âíè ìàíèå óäåëåíî âîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé. Ìåòîäèêà ðàçäåëåíèÿ
êîí âåêòèâíîé è âîëíîâîé ñîñòàâëÿþùèõ ïîëåé èíòåíñèâíîñòè è ñêî -

ðîñ òè îïèñàíà â íàøèõ ïðåäûäóùèõ
ðàáîòàõ [14, 15].

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ìîùíîñòü W
êîëåáàíèé â çàâèñèìîñòè îò ÷àñ òîòû
n íà òðåõ âûñîòàõ â àòìîñôåðå Ñîëí -
öà: h = 0, 650 è 1600 êì. Òîí êîé ãîðè -
çîíòàëüíîé ëèíèåé îòìå÷åí óðîâåíü
îøèáîê 3s. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì
ìîù íîñòè êîëåáàíèé â íèæíåé ôî -
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Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èññëåäóåìîé àêòèâíîé
îáëàñòè íà ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè (ñëåâà) è ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ íàêëîíà ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ê âåêòîðó òÿæåñòè

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè âîëíîâûõ êîëå áà -
íèé èíòåíñèâíîñòè (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è ñêîðîñòè
(ñðåä íÿÿ è íèæíÿÿ ïàíåëè) îò ÷àñòîòû, ñîîòâåò ñò -
âåííî íà âûñîòàõ h = 1600, 650 è 0 êì â àòìîñôåðå
Ñîëíöà



òî ñôåðå, â ïåðåõîäíîé îáëàñòè è â ñðåäíåé õðîìîñôåðå ïðè õîäèòñÿ íà
ïåðèîä Ð » 5 ìèí. Íà âûñîòå h = 1600 êì õîðîøî çà ìåòåí åùå îäèí
ïåðèîä êîëåáàíèé Ð » 700 ñ. Áëèçêèå ïåðèîäû íàá ëþ äàëèñü è â
ðàáîòàõ [13, 19] .

Ìíîãî ïîëåçíîé èíôîðìàöèè î âîëíîâûõ äâèæåíèÿõ è õàðàêòåðå
èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå ìîæíî ïîëó÷èòü, èññëå -
äóÿ ñäâèãè ôàç F TV  ìåæäó êîëåáàíèÿìè ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû (èí -
òåíñèâíîñòè) íà ðàçíûõ âûñîòàõ â àòìîñôåðå Ñîëíöà. Íà ëåâîé ïàíåëè 
ðèñ. 3 ìû ïðèâîäèì çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè W êîëåáàíèé îò âåëè÷èíû 
F TV  íà òðåõ ðàçíûõ âûñîòàõ â àòìîñôåðå Ñîëíöà (êàæäàÿ òî÷êà —
ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ ïî 40 îòäåëüíûì èçìåðåíèÿì). Òîíêèå âåðòè -
êàëü íûå ëèíèè ðàçäåëÿþò ðèñóíêè íà ÷åòûðå äîìåíà, ïî 90° â êàæäîì, 
îò –180° äî +180°. Â çàâèñèìîñòè îò çíàêà è âåëè÷èíû F TV  êàæäîìó

äî ìå íó ñîîòâåòñòâóåò ðàçíûé òèï âîëí: 0° < F TV  < 90° — áåãóùèå

ââåðõ âîëíû, 90° < F TV  < 180° — ñòîÿ÷èå, –180° < F TV  < –90° — áåãó -

ùèå âíèç [10, 27]. Âîëíû, äëÿ êîòîðûõ ñäâèã ôàç F TV  çàêëþ÷åí â ïðå -
äåëàõ –90°—0° ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íå ìîãóò (ñëåäóåò îãîâîðèòü, ÷òî òà -
êàÿ êëàññèôèêàöèÿ âîëí ñïðàâåäëèâà ëèøü äëÿ ñðåäû áåç ìàãíèò íîãî
ïîëÿ).

Ó îñíîâàíèÿ ôîòîñôåðû (h = 0 êì) âîëíû â 95 % ñëó÷àÿõ ðàñïðî -
ñòðàíÿþòñÿ èëè ââåðõ, èëè âíèç, ïðè÷åì ìîùíîñòü êîëåáàíèé ïî÷òè
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè âîëíîâûõ êîëåáàíèé èíòåíñèâíîñòè (âåðõíÿÿ ïàíåëü, h =
= 1600 êì) è ñêîðîñòè (ñðåäíÿÿ ïàíåëü, h = 650 êì; íèæíÿÿ ïàíåëü, h = 0 êì) îò ñäâèãà ôàç
ìåæäó êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè íà âûñîòå h = 650 êì (âåðõíÿÿ è ñðåäíÿÿ ïàíåëè)
è êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè íà âûñîòå h = 0 êì (íèæíÿÿ ïàíåëü)



íå çàâèñèò îò ñäâèãà ôàç ìåæäó êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè
(ðèñ. 3, â). Â íèæíåé õðîìîñôåðå (h = 650 êì) â ïðåäåëàõ îøèáêè íå
âèäíî íèêàêèõ ÿâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé, íî ïîÿâëÿþòñÿ ñòîÿ÷èå âîëíû
(90° < F TV  < 180°), à òàêæå âîëíû ñî ñäâèãàìè ôàç –90° < F TV  < 0°, ò. å.

âîëíû, êîòîðûå ñîãëàñíî òåîðèè [10, 27] âîîáùå íå ìîãóò ðàñïðîñò ðà -
íÿòüñÿ (ðèñ. 3, á). Â ñðåäíåé õðîìîñôåðå (ðèñ. 3, à) ìîùíîñòü êîëåáà -
íèé èìååò îäèí äîìèíèðóþùèé ìàêñèìóì. Îí ïðèïàäàåò íà òî ìåñòî,
ãäå ñäâèã ôàç ìåæäó êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè çàêëþ÷åí â 
ïðåäåëàõ 40°...50°, ò. å. ãäå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ââåðõ, è îòêëî íå -
íèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû îò àäèàáàòè÷íîñòè äîñòèãàþò
ìàê ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé.

Ïîñêîëüêó â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìåþòñÿ äàííûå î íàêëîíå q
ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ê âåðòèêàëè, òî ìû èññëåäîâàëè, êàê ìîù -
íîñòü êîëåáàíèé çàâèñèò îò ýòîãî ïàðàìåòðà íà ðàçíûõ âûñîòàõ â àò -
ìî ñôåðå Ñîëíöà. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 ñïðàâà (êàæäàÿ
òî÷êà — ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ ïî 40 îòäåëüíûì èçìåðåíèÿì). Åñëè â
îñ íîâàíèè ôîòîñôåðû (ðèñ. 3, å) è ïåðåõîäíîé îáëàñòè (ðèñ. 3, ä) ìîù -
íîñòü êîëåáàíèé ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì óãëà íà -
êëîíà ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, òî â ñðåäíþþ õðîìîñôåðó (ðèñ. 3, ã)
íàèáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü ïðîíèêíóòü èìåþò êîëåáàíèÿ, ðàñïðîñò ðà -
íÿþùèåñÿ âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, íàêëîí ê âåðòèêàëè êîòî -
ðûõ ðàâåí 10°—13°. Ýòî â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì îöåíêà [25].

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ðåçóëüòàòû íàøèõ íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî â àêòèâíîé îáëàñòè
(ôàêåë), ãäå íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñòèãàåò Â = 170 ìÒë
ìàêñèìóì ìîùíîñòè êîëåáàíèé ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèîä îêîëî Ð » 5 ìèí 
(ðèñ. 2) êàê â îñíîâàíèè ôîòîñôåðû (h = 0 êì), â ïåðåõîäíîé îáëàñòè
(h = 650 êì) òàê è â ñðåäíåé õðîìîñôåðå (h = 1600 êì), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ ðàáîò [2—6, 11, 13, 18, 19, 22, 24, 28].

Ïî÷åìó âîëíû ñ ïåðèîäîì Ð > 3 ìèí, ÷òî ïîäòâåðæäàþò è íàøè ðå -
çóëüòàòû, ïðîíèêàþò èç ôîòîñôåðû â õðîìîñôåðó? Îäíà èç ïðåä ëî -
æåí íûõ âîçìîæíîñòåé — îòêëîíåíèå ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîë -
íû îò óñëîâèÿ àäèàáàòè÷íîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ [12, 
23]. Äåéñòâèòåëüíî, ïðèáëèçèòåëüíî íà 50 % àêòèâíîé îáëàñòè ðàñ -
ïðîñòðàíÿþòñÿ áåãóùèå ââåðõ íåàáàòè÷åñêèå âîëíû, â êîòîðûõ êîëå -
áà íèÿ òåìïåðàòóðû îïåðåæàþò êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè â äèàïàçîíå îò íó -
ëÿ äî 90° ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè 45° (ðèñ. 3, à).

Âòîðàÿ èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ïðîíèêíîâåíèÿ 5-ìèí êîëåáàíèé â
õðîìîñôåðó — ðàñïðîñòðàíåíèå âäîëü íàêëîííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
[1, 7—9, 20, 25, 29]. Ìû ïðîâåðèëè ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ìåõàíèçìà,
ïîñòðîèâ çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè êîëåáàíèé â ëèíèè Ñà II l 396.8 íì
âáëèçè ïåðèîäà êîëåáàíèé Ð » 320 ñ (ðèñ. 2, à) îò âåëè÷èíû íàêëîíà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ã èìååòñÿ ÿâíî
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âûðàæåííûé ìàêñèìóì ýòîé çàâèñèìîñòè, êîòîðûé ïðèïàäàåò íà óãëû 
íàêëîíà 10°—13°. Ðàíåå Ñòàíãàëèíè [25], ïî äàííûì íàáëþäåíèé â
ëèíèÿõ Ñà II l 854.2 íì (h = 1500 êì) è Fe I l 617.3 íì (h = 300 êì)
îáíàðóæèë, ÷òî ìàêñèìóì ìîùíîñòè 5-ìèí êîëåáàíèé ïðèõîäèòñÿ íà
ìàãíèòíîå ïîëå ñ íàêëîíîì îêîëî 25°. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ðàñõîæ -
äå íèé ìîãóò áûòü ðàçíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé,
à òàêæå ðàçíûå âûñîòû â àòìîñôåðå Ñîëíöà, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ýòè
ðåçóëüòàòû. Äàííûå î ìàãíèòíîì ïîëå â íàøåé ðàáîòå ïîëó÷åíû òîëü -
êî äëÿ îñíîâàíèÿ ôîòîñôåðû íà âûñîòå h » 0 êì.

Ïîñêîëüêó íàñ áîëüøå âñåãî èíòåðåñóþò âîëíû, êîòîðûå ðàñ ïðî -
ñò ðàíÿþòñÿ ââåðõ (èìåííî îíè ïåðåíîñÿò ýíåðãèþ èç ôîòîñôåðû â
õðî ìîñôåðó), òî ìû ïîñòðîèëè çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè êîëåáàíèé íà
âûñîòå îáðàçîâàíèÿ öåíòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Ca II (h =
= 1600 êì) îò íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîëüêî äëÿ ýòèõ âîëí. Èç ðèñ. 4, 
à âèäíî, ÷òî êàê è íà ðèñ. 3, ã ìàêñèìóì ìîùíîñòè êîëåáàíèé ïðèõî -
äèò ñÿ íà óãëû 11°...13°. Íà ðèñ. 4, á ïîêàçàíû ñäâèãè ôàç F TV  ðàñ ïðîñò -

ðàíÿþùèõñÿ ââåðõ âîëí. Òîëüêî îêîëî 50 % ýòèõ âîëí èìåþò ñäâèãè
ôàç F TV  â äèàïàçîíå 0°—90°. Ìû äåéñòâèòåëüíî óáåæäàåìñÿ, ÷òî

êëàññèôèêàöèÿ âîëí ïî âåëè÷èíå ñäâèãîâ ôàç F TV , êîòîðîé
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ñïîêîéíîé àòìîñôåðû Ñîëíöà [10, 27], íå ñïðà âåä -
ëèâà äëÿ ñðåäû, ãäå åñòü óìåðåííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìû èññëåäîâàëè, êàê èçìåíÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè çâóêîâûõ âîëí â àê -
òèâíîé îáëàñòè íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà (ôàêåë) ïðè íàëè÷èè óìåðåí -
íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ñëåäóþùèå.

1. Ìàêñèìóì ìîùíîñòè êîëåáàíèé â íèæíåé ôîòîñôåðå, â ïåðå -
õîä íîé îáëàñòè è â ñðåäíåé õðîìîñôåðå ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèîä Ð »
»5 ìèí.  Íà âûñîòå h = 1600 êì õîðîøî çàìåòåí åùå îäèí ïåðèîä êî ëå -
áàíèé Ð  » 700 ñ.

2. Ïðîíèêíîâåíèþ 5-ìèí êîëåáàíèé èç ôîòîñôåðû â õðîìîñôåðó
ñïîñîáñòâóþò äâà ôàêòîðà: íàêëîí ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
îòêëîíåíèå ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû îò àäèàáàòè÷åñêîãî.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè W âîëíîâûõ êîëåáàíèé èíòåíñèâíîñòè íà âûñîòå h = 1600 êì
áåãóùèõ ââåðõ âîëí îò óãëà q íàêëîíà ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé (cëåâà) è îò âåëè÷èíû
ñäâèãà ôàç FTV  (cïðàâà)



Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü 5-ìèí êîëåáàíèé íà âûñîòå h = 1600 êì
ïðèõîäèòñÿ íà óãëû íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèàïàçîíå 11°...13° è
íà ñäâèã ôàç ìåæäó êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè, ðàâíûé 
F TV  = 40°...50°.
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