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Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ ñïèêóë â ëèíèè
ãåëèÿ D

3
, ïîëó÷åííûå â Àáàñòóìàíñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (Ãðóçèÿ) ñ ïîìîùüþ

53-ñì âíåçàòìåííîãî êîðîíîãðàôà. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî èçìåíåíèÿ äîïëåðîâñêèõ (ëó÷åâûõ)
ñêîðîñòåé è ïîëóøèðèíû ëèíèè D

3
 íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå. Ìàêñèìóìû ïåðèîäîâ êîëåáàíèé

äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé ñîâïàäàþò ñ ìèíèìóìàìè êîëåáàíèé ïîëóøèðèíû D
3
.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèíèÿ D
3
: äîïëåðîâñêèå ñêîðîñòè: ïîëóøèðèíû ëèíèè

1. Ââåäåíèå. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ,

ïðîòåêàþùèõ â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå, ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì ïåðåíîñà ýíåðãèè

â êîðîíå. Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì èññëåäîâàíèÿì, îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè

íàãðåâàíèÿ êîðîíû ÿâëÿþòñÿ ñîëíå÷íûå ñïèêóëû, â ÷àñòíîñòè, ìàãíèòîãèäðî-

äèíàìè÷åñêèå âîëíû (MHD) è âûçûâàåìûå èìè ïåðåìåùåíèÿ ýíåðãèè è

âåùåñòâà èç íèæíèõ ñëîåâ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû â âåðõíèå. Ñïèêóëû ÿâëÿþòñÿ

ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæäó ôîòîñôåðîé è êîðîíîé. Îíè ÿâëÿþòñÿ òîíêèìè

äèíàìè÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè. Â èññëåäîâàíèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-

õîäÿùèõ â ñïèêóëàõ, îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè ÿâëÿþòñÿ ñëîæíîñòü íàáëþäåíèé,

èíñòðóìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ, êîðîòêîå âðåìÿ æèçíè, ìàëàÿ øèðèíà,

íàëîæåíèå èçîáðàæåíèé íåñêîëüêèõ ñïèêóë äðóã íà äðóãà è äð.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñïèêóëû îáíàðóæåíû áîëåå 130 ëåò íàçàä, â íèõ ìíîãî

íåðàçãàäàííîãî. Ðÿä ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äî ñèõ ïîð ïîëíîñòüþ íå

èçó÷åíû, è ýòî ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ðÿäà ðàçëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ìîäåëåé

ïðèðîäû ñïèêóë [1]. Íîâûå êîñìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñîëíå÷íîãî

îïòè÷åñêîãî òåëåñêîïà (SOT aboard Hinode) âûÿâèëè äâå êàòåãîðèè ñïèêóë -

êëàññè÷åñêèå ñïèêóëû I òèïà è ñïèêóëû II òèïà, êîòîðûå, êàê âûÿñíèëîñü,

èìåþò ðàçëè÷íûå õàðàêòåð è ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ, âðåìåíà æèçíè, ñêîðîñòè

è äð. Äëÿ ñïèêóë II òèïà âðåìÿ æèçíè ñîñòàâëÿåò 10-150 ñ, äèàìåòð è

âîñõîäÿùàÿ ñêîðîñòü ðàâíû 200 êì è 50-150 êì/ñ [2-5], â òî âðåìÿ êàê äëÿ

êëàññè÷åñêèõ ñïèêóë I òèïà âðåìÿ æèçíè ðàâíî 5-15 ìèí, äèàìåòð íàä äèñêîì

Ñîëíöà, ñðåäíÿÿ âûñîòà è äîïëåðîâñêèå ñêîðîñòè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ
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400-1500 êì, 5000-10000 êì è 15-40 êì/ñ, ñîîòâåòñòâåííî [3,6-8]. Ñïèêóëû II

òèïà äâèæóòñÿ ñóùåñòâåííî áûñòðåå è ìåíüøå æèâóò, ÷åì ñïèêóëû I òèïà,

÷òî ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè îáúÿñíÿåòñÿ èõ áîëåå áûñòðûì íàãðåâàíèåì.

Ýòî ïîäòâåðæäåíî íàáëþäåíèÿìè IRIS [9]. Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ âûøåïðè-

âåäåííûõ íàáëþäåíèé, íåîáõîäèìî èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëóøèðèí ëèíèé

èçëó÷åíèÿ âî âðåìåíè. Ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ìåæäó êëàññè÷åñêèìè è

êîñìè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äëÿ ñïèêóë

I òèïà ñòåïåíü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ

ñïèêóë II òèïà è ñïèêóëû I òèïà äîìèíèðóþò â àêòèâíûõ çîíàõ, â òî âðåìÿ

êàê ñïèêóëû II òèïà íàáëþäàþòñÿ â îñíîâíîì ïðè ñïîêîéíîì Ñîëíöå è â

êîðîíàëüíûõ äûðàõ.

Òèïè÷íàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ñïèêóë ñîñòàâëÿåò îêîëî 1716 1021053 . ì-3,

òåìïåðàòóðà â ïðåäåëàõ 5000-8000 K [1,6]. Ïëîòíîñòü ñïèêóëû ïðèáëèçèòåëüíî

â 10 ðàç âûøå ïëîòíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû [6], ïîýòîìó èõ ìîæíî ðàññìàò-

ðèâàòü êàê ãîðÿ÷èå ìàãíèòíûå òðóáêè, îïóùåííûå â ñóùåñòâåííî áîëåå

ãîðÿ÷óþ êîðîíàëüíóþ ïëàçìó. Ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå âîëíû ñïîñîáíû

óñêîðÿòü ñîëíå÷íûé âåòåð è íàãðåâàòü êîðîíó [2,10].

Â ðàáîòå [11] ïðèâåäåíû ñïåêòðû â ëèíèè H , ïîëó÷åííûå äëÿ áîëüøèõ

âûñîò ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ýôôåêòà íàëîæåíèÿ èçîáðàæåíèé ñïèêóë äðóã

íà äðóãà. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ìíîãèå ñïèêóëû èìåþò àñèììåòðè÷íûé ñïåêòð, à

íåêîòîðûå èìåþò íåñêîëüêî ïèêîâ. Àâòîðû óêàçûâàþò, ÷òî äëÿ 57 ñïèêóë

äîïëåðîâñêèå ñêîðîñòè ìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 20-30 êì/ñ. Òàêæå îòìå÷àåòñÿ,

÷òî ñïèêóëà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ "íèòåé/âîëîêîí". Äëÿ îòäåëüíûõ ñïèêóë

áûëè îáíàðóæåíû ñïåêòðàëüíûå îòêëîíåíèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà ñëîæíóþ

äèíàìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñïèêóë.

Ðàñïðîñòðàíåíî ìíåíèå, ÷òî ñïèêóëû ðàçíîãî òèïà âîçíèêàþò áëàãîäàðÿ

ìåõàíèçìàì, ðàññìîòðåííûì â [12,13], ãäå ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå

ìîäåëè [1]. Ýòè ìîäåëè äîëæíû îáúÿñíèòü, êàêàÿ ýíåðãèÿ íåîáõîäèìà äëÿ

óäåðæàíèÿ ñïèêóë íàä êðàåì Ñîëíöà â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ñîëíå÷íîìó

ïðèòÿæåíèþ, êàêîé ìåõàíèçì óñêîðÿåò èõ äâèæåíèå ââåðõ è êàê îí âîçíèêàåò.

Ðàíåå Êðàò è äð. [14-16] âðåìÿ âûñêàçàëè ìíåíèå, ÷òî ñïèêóëû ñîñòîÿò

èç ðàçíîãî òèïà "âîëîêîí" ãåëèÿ, âîäîðîäà è ìåòàëëîâ ñ ðàçëè÷íîé òåìïå-

ðàòóðîé. Íèêîëüñêèé [17,18], Êðàò [15,16] è Woltjer [19] äîïóñêàëè, ÷òî

âîäîðîä èçëó÷àåò èç âíóòðåííèõ, ñðàâíèòåëüíî õîëîäíûõ ( 6000T K) ñëîåâ,

à ãåëèé èçëó÷àåò èç áîëåå ãîðÿ÷èõ ( 20000T K) ðàéîíîâ âíåøíèõ ñëîåâ

ñïèêóë. Â òî æå âðåìÿ, Íèêîëüñêèé, Êðàò è Ñîáîëåâ [18,20,21] îòìåòèëè,

÷òî â ëèíèè ãåëèÿ âèäíû áîëåå êðóïíûå è áîëåå ðàçëè÷èìûå äðóã îò äðóãà

ñïèêóëû. Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ÷èñëî âîäîðîäíûõ ñïèêóë, ïî ñðàâíåíèþ

ñ ãåëèåâûìè, óìåíüøàåòñÿ áûñòðåå [22]. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî

ñïèêóëû H  äîñòèãàþò âûñîòû 10000 êì, â òî âðåìÿ êàê ñïèêóëû D
3
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ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà áîëüøèå âûñîòû.

5-ìèíóòíûå âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ â ôîòîñôåðå âïåðâûå íàáëþäàë

Ëåéòîí è äð. [23]. Ïîçæå, 3-7 - ìèíóòíûå (ïèê íà 5 ìèí) êîëåáàíèÿ ñïèêóë

îòìå÷åíû â [24-29]. Êîëåáàíèÿ áûëè èçó÷åíû De Pontieu, Erdélyi & James

[30], Khutsishvili et al. [31,32] è äðóãèìè. Êîëåáàíèÿ ñïèêóë ñ ìåíüøèìè

ïåðèîäàìè óïîìèíàþòñÿ â ðàáîòå Nikolsky & Platova [33]. Îíè îòìå÷àþò, ÷òî

õàðàêòåðíûé ïåðèîä êîëåáàíèé ñïèêóë ñîñòàâëÿåò 1 ìèí. Àíàëîãè÷íûå

ðåçóëüòàòû (ïåðèîäû <120 ñ) áûëè ïîëó÷åíû ïîçæå [34]. Kukhianidze et al.,

[35] è Zaqarashvili et al., [36] ïîëó÷èëè äëÿ H -ñïèêóë êîëåáàíèÿ äîïëåðîâñêèõ

ñêîðîñòåé â äèàïàçîíå 30-100 ñ (ñì. òàêæå, [31,37,38]).

Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êîëåáàíèé â ìàãíèòíûõ òðóáêàõ îïèñàíà â

ðàáîòàõ [39-41]. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé ïåðèîäû êîëåáàíèé [42]

ôîðìàëüíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: îòíîñèòåëüíî êîðîòêèå (<2  ìèí)

è äëèííûå (>2 ìèí) ïåðèîäû. Êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäàìè áîëåå 2 ìèí ñòàòèñòè÷åñêè

âñòðå÷àþòñÿ ÷àùå è èçó÷åíû îòíîñèòåëüíî õîðîøî. Ïåðèîäû òàêèõ êîëåáàíèé

â îñíîâíîì êîíöåíòðèðóþòñÿ â èíòåðâàëàõ 3-7 ìèí è 50-110 ìèí.

Èçó÷åíèþ êîëåáàíèé ñïèêóë ïîñâÿùåíî ìíîãî ñòàòåé [30,35,43,44] Òî,

÷òî ãåëèîñåéñìîëîãèÿ ìîæåò îïðåäåëÿòü ñâîéñòâà ñîëíå÷íûõ ÿâëåíèé ïî

íàáëþäàåìûì êîëåáàíèÿì äëÿ õðîìîñôåðíûõ ñïèêóë, ïåðâîíà÷àëüíî áûëî

ïðåäëîæåíî Zaqarashvili et al [36]. Ïðè îöåíêå ïåðèîäà êîëåáàíèé â ñïèêóëàõ

íàáëþäàþòñÿ äâà òèïà ÌÃÄ-âîëí: èçãèáíûå âîëíû [33,45,46] è àëüôâåíîâñêèå

âîëíû, îïèñàííûå Jess et al. [40]. Íàáëþäåíèå êîëåáàíèé ñîëíå÷íûõ ñïèêóë

ìîæåò ñëóæèòü êîñâåííûì ñâèäåòåëüñòâîì ïåðåíîñà ýíåðãèè èç ôîòîñôåðû

ïî íàïðàâëåíèþ ê êîðîíå. Ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå, ïðîâåäåííîå Okamoto,

De Pontieu [47] ñ èñïîëüçîâàíèåì Hinode/SOT, ïîêàçàëî, ÷òî 59% âîëí,

îáóñëîâëåííûõ ñïèêóëàìè, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ââåðõ, 21% âîëí ðàñïðîñòðà-

íÿþòñÿ âíèç è 20% âîëí ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòîÿ÷èå êîëåáàíèÿ.

Íàáëþäåíèÿ çà ñïèêóëàìè ïðîâîäÿòñÿ âî ìíîãèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ

H , CaII H è K, Hei D
3
 è 10830 A. Â îñíîâíîì íàáëþäàþò â ëèíèÿõ H ,

D
3
, è CaII H [48]. Ñïèêóëàì îòâîäèòñÿ áîëüøàÿ ðîëü ïðè èçó÷åíèè áàëàíñà

âåùåñòâ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû.

Cïèêóëû ýòî òîíêèå, äëèííûå, ïîõîæèå íà ñòðóè, ìàãíèòíûå îáðàçîâàíèÿ,

ðàñïîëîæåííûå â î÷åíü äèíàìè÷íîé è ñëîæíîé îáëàñòè ìåæäó ñîëíå÷íîé

ôîòîñôåðîé è êîðîíîé. Â êà÷åñòâå äàëüíåéøåãî ïðèáëèæåíèÿ ñïèêóëû ìîæíî

ïðåäñòàâèòü êàê îñåñèììåòðè÷íûå öèëèíäðè÷åñêèå âîëíîâîäû, ñîåäèíÿþùèå

íèæíþþ è âåðõíþþ àòìîñôåðó Ñîëíöà. Ïîñêîëüêó ñïèêóëû ïëîòíåå îêðóæàþ-

ùåé èõ êîðîíàëüíîé ïëàçìû [6], èõ ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü êàê õîëîäíûå

ìàãíèòíûå òðóáêè, ïîãðóæåííûå â ãîðÿ÷óþ êîðîíàëüíóþ ïëàçìó. Ìíîãèå

ÿâëåíèÿ, ïðîòåêàþùèå íà ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè (òàêèå êàê ïåðåíîñ òåïëîâîé

ýíåðãèè è ñîëíå÷íûå êîëåáàíèÿ), âûçâàíû âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Íà óðîâíå ôîòîñôåðû ïëîòíîñòü ãàçà äîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ ñîçäàíèÿ

êèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, êîòîðîå äîìèíèðóåò íàä ìàãíèòíûì äàâëåíèåì, â òî

âðåìÿ êàê â õðîìîñôåðå è êîðîíå âñå íàîáîðîò - ýíåðãèÿ ìàãíèòíîé ïëîòíîñòè

áîëüøå êèíåòè÷åñêîé.

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíû íàáëþäåíèÿ â ëèíèè ãåëèÿ D
3
, ïîëó÷åííûå â

Àáàñòóìàíñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (Ãðóçèÿ) íà 53-ñì áîëüøîì

âíåçàòìåííîì êîðîíîãðàôå. Â ðàçäåëå 1 êðàòêî ðàññìàòðèâàþòñÿ ïàðàìåòðû

ñïèêóë. Â ðàçäåëå 2 îïèñàíû ìåòîäû íàáëþäåíèé è îáðàáîòêè äàííûõ. Â

3-ì ðàçäåëå ðàññìîòðåí õàðàêòåð ïåðåìåííîñòè âî âðåìåíè äëÿ äîïëåðîâñêèõ

ñêîðîñòåé è ïîëóøèðèí ëèíèè D
3
. Â 4-ì - ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé.

2. Íàáëþäåíèå è îáðàáîòêà äàííûõ. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì,

ñâÿçàííûõ ñ îáúÿñíåíèåì íåîäíîðîäíîñòè õðîìîñôåðû, ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèå

ãåëèÿ. Äåéñòâèòåëüíî: à) ïîñëå âîäîðîäà ãåëèé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ýëåìåíòîì

â ñîñòàâå õðîìîñôåðû; á) òðåáóþòñÿ îñîáûå óñëîâèÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ - âûñîêàÿ

êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, ëèáî ñèëüíîå ïîëå èçëó÷åíèÿ; â) ãåëèé èíòåðåñåí åùå

è òåì, ÷òî îí ñóùåñòâóåò â äâóõ îñîáûõ ñîñòîÿíèÿõ: ïàðàãåëèé è îðòîãåëèé.

Ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî âîäîðîä è ãåëèé íå ìîãóò èçëó÷àòüñÿ ñ îäèíàêîâîé

èíòåíñèâíîñòüþ ñî âñåé ïëîùàäè õðîìîñôåðû. ßðêèì ïðèìåðîì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ

õðîìîñôåðíûå ñïèêóëû. Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ñïèêóëàõ èç ãåëèÿ è èç

âîäîðîäà, îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, â ÷àñòíîñòè, äîïëåðîâñêèìè ñêîðîñòÿìè

è äð.

Íàáëþäåíèÿ ñïèêóë ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ 53-ñì êîðîíîãðàôà Àáàñòó-

ìàíñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè, îñíàùåííîãî âûñîêîäèñïåðñèîííûì

ðåøåò÷àòûì ñïåêòðîãðàôîì (0.96Å /ìì âî âòîðîì ïîðÿäêå â ðàéîíå 6000Å )

è ÏÇÑ-ìàòðèöåé Apogee U9000 ( 30563056   ïèêñåëåé, ðàçìåð ïèêñåëÿ: 1212

ìêì, ðàçìåð ìàòðèöû: 736736 ..  ìì) 14 è 17 èþëÿ 2016ã. Îñíîâíàÿ ëèíçà

êîðîíîãðàôà (D = 530 ìì, F = 8000 ìì) â ñî÷åòàíèè ñ äâóìÿ àõðîìàòè÷åñêèìè

ëèíçàìè è ïîëåâàÿ ëèíçà ïðîåöèðóþò èçîáðàæåíèå Ñîëíöà (äèàìåòðîì 125 ìì)

â ôîêóñå Êóäå ñ ýêâèâàëåíòíûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 13 ì. Óãëîâîé ìàñøòàá

ñïåêòðîâ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ñïåêòðîãðàôà ñîñòàâëÿåò 16 óãë. ñ íà ìì.

Ñïåêòðîãðàô ñèñòåìû Ýáåðòà-Ôàñòè îñíàùåí äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé

ïëîùàäüþ 250230  ìì. Ðåøåòêà èìååò 600 øòðèõîâ/ìì, ÷òî äëÿ âèäèìîé

îáëàñòè äàåò ìàêñèìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ âî 2-ì ïîðÿäêå ñïåêòðà. Ðàçðåøåíèå

ïðèáîðà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ñïåêòðîãðàôà ñîñòàâëÿåò 25 ëèíèé íà

ìèëëèìåòð. Äëÿ ñïåêòðîâ 2-ãî ïîðÿäêà ðàçðåøåíèå ñïåêòðîãðàôà ñîñòàâëÿåò

0.04Å /ìì. Ñïåêòðîãðàô èìååò êðóãëóþ, êîíöåíòðè÷åñêóþ ïî îòíîøåíèþ ê

ëèìáó Ñîëíöà, ùåëü ñ äèàìåòðîì, íåìíîãî ïðåâûøàþùèì äèàìåòð ëèìáà,

ðàçìåðîì ïðèìåðíî 60o äóãè ëèìáà Ñîëíöà, â òî âðåìÿ êàê èçîáðàæåíèå íà

CCD U9000 ïîêðûâàåò òîëüêî 20o äóãè ëèìáà. Äèàìåòð çåðêàëà êîëëèìàòîðà
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ñïåêòðîãðàôà ñîñòàâëÿåò 360 ìì, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå - 8 ì, à äëÿ çåðêàëà

êàìåðû 420 ìì è 8 ì, ñîîòâåòñòâåííî.

Âî âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ïåðåä ñâåòîïðèåìíèêîì ìû ðàçìåùàëè ñïåöèàëüíûé

êîìáèíèðîâàííûé ôèëüòð, ñîñòàâëåííûé èç íåñêîëüêèõ ñâåòîôèëüòðîâ, èçãî-

òîâëåííûõ â îáñåðâàòîðèè, êîòîðûé ïðîïóñêàåò êàê ëèíèþ D
3
 äëÿ 2-3 ïîðÿäêîâ

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

Êîìáèíèðîâàííûé ñâåòîôèëüòð ñîñòîèò èç äâóõ ðàçíûõ ñâåòîôèëüòðîâ: (1)

óçêîãî D
3
-ôèëüòðà, ïðîïóñêàþùåãî òîëüêî ñïåêòðàëüíûå èçîáðàæåíèÿ âòîðîãî

ïîðÿäêà è áëîêèðóþùåãî âñå îñòàëüíûå ïîðÿäêè, è (2) çåëåíîãî ñâåòîôèëüòðà,

ïðîïóñêàþùåãî òîëüêî îïîðíûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè òðåòüåãî ïîðÿäêà îò

ôîòîñôåðû è áëîêèðóþùèå âñå îñòàëüíûå ïîðÿäêè.

Íà ðèñ.1 ïîêàçàíû äâå òèïè÷íèå ñïåêòðîãðàììû D
3
 ñïèêóëû, ïîëó÷åííûå

14 è 17 èþëÿ 2016ã. Ùåëü ñïåêòðîãðàôà ðàñïîëàãàëàñü íàä êðàåì Ñîëíöà

íà ëèíåéíîì ðàññòîÿíèè îêîëî 7500 è 8000 êì. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè êàæäîãî

èçîáðàæåíèÿ ðàâíî 0.3 ñ. Èçîáðàæåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ñåðèÿìè ñ èíòåðâàëîì

Ðèñ.1. Òèïè÷íûå D
3
 ñïåêòðàëüíûå èçîáðàæåíèÿ ñïèêóë, ïîëó÷åííûå â 05:07:46 UT 14

èþëÿ 2016ã. (ñëåâà) è â 04:35:53 UT 17 èþëÿ 2016ã. (ñïðàâà). Èçîáðàæåíèÿ öåíòðèðîâàíû
íà ñîëíå÷íûé ýêâàòîð è ïåðåêðûâàþò ±10° øèðîòû ïî âåðòèêàëè èçîáðàæåíèé. Ñïåêòðàëüíàÿ
äèñïåðñèÿ ìàñøòàáîì 0.91 Å /ìì îðèåíòèðîâàíà ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè èçîáðàæåíèé. Ñïåêò-

ðàëüíûå D
3
 èçîáðàæåíèÿ ñïèêóë âèäíû âäîëü ëèìáà Ñîëíöà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè

èçîáðàæåíèé íà âûñîòàõ 7500 è 8000 êì îò ôîòîñôåðû Ñîëíöà. Ñàìûå ÿðêèå îáúåêòû,
âèäèìûå íà ñíèìêàõ, ýòî ñïåêòðû D

3
 ïðîòóáåðàíöåâ.
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îêîëî 3 ñ, êîòîðûé, â îñíîâíîì, îáóñëîâëåí ñêîðîñòüþ ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ

ñ ÏÇÑ. Îêîëî 25% êàäðîâ â ñåðèè áûëè çàáðàêîâàíû èç-çà íèçêîãî êà÷åñòâà

èçîáðàæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíèé èíòåðâàë ìåæäó êàäðàìè ñîñòàâèë

4.5 ñ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîé ñåðèè ñîñòàâèëà îêîëî 10 è 12 ìèí. Ñåðèÿ

íàáëþäåíèé ïðîâåäåíà íà âîñòî÷íîé ñòîðîíå ëèìáà Ñîëíöà â ïðåäåëàõ øèðîò

±10o îò ñîëíå÷íîãî ýêâàòîðà.

Ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ îïèñàíà â íàøåé ðàíåå îïóáëèêîâàííîé

ñòàòüå [32]. Äëÿ îáðàáîòêè ÏÇÑ-èçîáðàæåíèé ñïåêòðîâ ñïèêóë ìû èñïîëüçîâàëè

îáíîâëåííóþ âåðñèþ ïðîãðàììû îáðàáîòêè àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé

AImaP 3.59, ðàçðàáîòàííóþ îäíèì èç àâòîðîâ ñòàòüè (Â.Êàõèàíè). Ïîìèìî

ñòàíäàðòíîé îáðàáîòêè ÏÇÑ-èçîáðàæåíèÿ, ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò âðó÷íóþ

âûáèðàòü ñòðîêó (èëè óñðåäíÿòü íåñêîëüêî ñòðîê) ÏÇÑ-èçîáðàæåíèÿ è

âûïîëíÿòü íåëèíåéíóþ ïîëèíîìèàëüíóþ àïïðîêñèìàöèþ èëè àïïðîêñèìàöèþ

ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ïðîôèëåé D
3
 ñïèêóëû è îïîðíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.

Äàëåå ïðîãðàììà êàëèáðóåò ïðîôèëè ñ äëèíàìè âîëí ïî îïîðíûì ëèíèÿì

è ïðåîáðàçóåò ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïðîôèëÿ â äîïëåðîâñêóþ

ñêîðîñòü ñïèêóëû. Îäíîâðåìåííî ïðîãðàììà âû÷èñëÿåò FWHM (ïîëóøèðèíó)

àïïðîêñèìèðîâàííîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè D
3
. Îáðàçöû ïðîôèëåé D

3
 èçîáðà-

æåíû íà ðèñ.2. Ýòè ïðîôèëè ñîîòâåòñòâóþò êîíêðåòíîé ñïèêóëå íà ðèñ.1,

óêàçàííîé áåëîé ëèíèåé ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íîìåðîì.

Íà íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîãðàììàõ áûëè èçìåðåíû ñåðèè èçîáðàæåíèé

ñïåêòðîâ äëÿ 15 ñïèêóë, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëî ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå

äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé è ïîëóøèðèí âî âðåìåíè. Äëÿ îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêîé

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé äîïëåðîâñêèõ (ëó÷åâûõ) ñêîðîñòåé è ïîëóøèðèí

ñïåêòðàëüíîé ëèíèè D
3
, ê ïîëó÷åííûì âðåìåííûì ðÿäàì áûëà ïðèìåíåíà

high pass ôèëüòðàöèÿ ñ ÷àñòîòîé ñðåçà, ðàâíîé 0.016 Ãö (ïåðèîäû 60 ñ), è

ðàññ÷èòàíû ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îòôèëüòðîâàííûõ äàííûõ, êîòîðûå ðàâíû

ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì: ±0.3 êì/ñ äëÿ äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé è ±0.03Å  äëÿ

ïîëóøèðèí.

3. Àíàëèç äàííûõ. Ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé

è àìïëèòóä êîëåáàíèé ïîëóøèðèí ÿñíî ïîêàçûâàåò íàëè÷èå êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ

èçìåíåíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè. Îäíàêî èíîãäà íàáëþäàþòñÿ è

"ñëó÷àéíûå" èçìåíåíèÿ. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè è ïîëó-

øèðèíû âî âðåìåíè ïîêàçàíû íà ðèñ.2.

Â ïåðâîé ñåðèè áûëî ïîëó÷åíî 230 ñïåêòðîãðàìì, âî âòîðîé - 290. Â

îáåèõ ñåðèÿõ áûëè îòîáðàíû è èçìåðåíû äîïëåðîâñêèå ñêîðîñòè 9 è 6-òè

ñïèêóë. È â ïåðâîé, è âî âòîðîé ñåðèÿõ ìû ïðîíóìåðîâàëè ñïèêóëû 1-9

è 1-6, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè íàøèõ íàáëþäåíèé (ïðèâåäåíû äàííûå òîëüêî äëÿ
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íåñêîëüêèõ ñïèêóë) ïðèâåäåíû â òàáë.1. Â ïåðâîì ñòîëáöå óêàçàíû äàòà

íàáëþäåíèé è íîìåðà, êîòîðûå ìû óñëîâíî ïðèñâîèëè ñïèêóëàì. À âòîðîé

(ïîëóøèðèíû) è òðåòèé (äîïëåðîâñêèå ñêîðîñòè) ñòîëáöû ïîêàçûâàþò ïåðèîäû

è ôàçû, ñîîòâåòñòâåííî. Óðîâåíü äîâåðèÿ ðàâåí 95% íà ïîðîãîâîì óðîâíå

ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè 9.0, è 99% íà óðîâíå ìîùíîñòè 10.7, ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, óðîâíè äîâåðèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

äîñòàòî÷íî âûñîêè.

Â îòëè÷èå îò ñïèêóë â H , äîïëåðîâñêèå ñêîðîñòè ñïèêóë â D
3
 êîëåáëþòñÿ

îòíîñèòåëüíî íåíóëåâûõ ñêîðîñòåé, ÷òî óêàçûâàåò íà îòíîñèòåëüíî íåïåðèî-

äè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïëàçìû â ñïèêóëàõ. Òàêîé õîä äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé

ìîæåò áûòü âûçâàí îáùèìè äâèæåíèÿìè õðîìîñôåðíîé ïëàçìû, îòíîñèòåëüíî

îòêëîíåííûõ îò ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ñïèêóë. Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ.2

ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèé äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè (ñïëîøíûå ëèíèè) è

ïîëóøèðèíû (øòðèõ ëèíèè) ñïèêóë ïîä íîìåðîì 2 è 8, èçìåðåííûõ íà

ñïåêòðîãðàììàõ ïåðâîé ñåðèè îò 14.07.2016, à òàêæå äëÿ âòîðîé ñåðèè îò

17.07.2016ã. (ñïèêóëû 1, 3).

Ðèñ.2. Èçìåíåíèÿ äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè (ñïëîøíûå ëèíèè) è ïîëóøèðèíû (øòðèõ

ëèíèè) ñïèêóë 2, 8 (14.07.2016) è 1, 3 (17.07.2016),
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Ïî íàøèì îöåíêàì òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè â íàøèõ

äàííûõ äîñòèãàåò ±0.3 êì/ñ, à ïîëóøèðèíû ±0.03Å  (ðèñ.2). Äëÿ ïîâûøåíèÿ

òî÷íîñòè ïåðèîäîâ, îòîáðàæàåìûõ íà ðèñ.2 ñïèêóë, ìû ðàññ÷èòàëè ñðåäíèå

ñïåêòðàëüíûå ìîùíîñòè äëÿ îäíèõ è òåõ æå äèñêðåòíûõ ÷àñòîò â îáåèõ

ãðóïïàõ è ïîñòðîèëè óñðåäíåííóþ ïåðèîäîãðàììó (ñì. ðèñ.3).

Òàáëèöà 1

   Äàòà íàáëþäåíèé è            D
3
 FWHM           Äîïëåðîâñêèå ñêîðîñòè

    íóìåðàöèÿ ñïèêóë ×àñòîòà Ïåðèîä, ñ ×àñòîòà Ïåðèîä, ñ

17.07.2016 Spic-1 0.02322 43 0.00597 167
0.03450 29 0.01858 54

17.07.2016 Spic-3 0.00166 602 0.00228 438
0.00394 253 0.00477 209

14.07.2016 Spic-2 0.00278 359 0.00278 359
0.00445 225

14.07.2016 Spic-6 0.00306 326 0.00278 359
0.00556 180

14.07.2016 Spic-8 0.00675 147 0.00844 118

Ñïèêóëà 3 - 17.07.2016
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Íà ðèñ.3 ïîêàçàí ãðàôèê ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè êîëåáàíèé äîïëåðîâñêèõ

ñêîðîñòåé ñïèêóë, ïîëó÷åííûé "ìåòîäîì ïåðèîäîãðàìì Ëîìáà-Ñêàðãëà" [50,51]

Ïîðîãîâûå óðîâíè äîâåðèÿ: ãîðèçîíòàëüíàÿ âåðõíÿÿ ëèíèÿ - óðîâåíü äîâåðèÿ

ðàâåí 99% è íèæíÿÿ ëèíèÿ - óðîâåíü äîâåðèÿ 95%. Çäåñü äàííûå äîïëåðîâñêèõ

ñêîðîñòåé îáðàáàòûâàëèñü áåç ôèëüòðàöèè.

Çàòåì, äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè àíàëèçà äàííûõ äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé,

ìû èñïîëüçîâàëè èçâåñòíûé ìåòîä ôèëüòðàöèè ÁÏÔ. Ôèëüòðîâàëè â äâóõ

äèàïàçîíàõ 0.005-0.016 (111-63 ñ). Îòôèëüòðîâàííûå äàííûå áûëè ñíà÷àëà

îáðàáîòàíû "ìåòîäîì ïåðèîäîãðàìì Ëîìáè" [49] è ðàññ÷èòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå

÷àñòîòû. Ìû âûáðàëè ÷àñòîòû, óðîâåíü äîâåðèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàåò 95%.

4. Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõ î äîïëåðîâñêèõ

ñêîðîñòÿõ è ïîëóøèðèíàõ ëèíèè èññëåäóåìûõ íàìè ñïèêóë, ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî èçìåíåíèÿ äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé è ïîëóøèðèí ñïèêóë íàõîäÿòñÿ

â ïðîòèâîïîëîæíûõ ôàçàõ. Ìàêñèìóì ïåðèîäà äîïëåðîâñêèõ êîëåáàíèé

ñêîðîñòè ñîâïàäàåò ñ ìèíèìóìîì ïåðèîäà êîëåáàíèé ïîëóøèðèíû. Ïðèâåäåíû

ïåðèîäû êîëåáàíèé íåñêîëüêèõ ñïèêóë, îòîáðàííûõ èç âñåãî ìàññèâà èçìåðåí-

íûõ ñïèêóë, ÷òî íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ïðîòèâîôàçíûõ êîëåáàíèé

Ðèñ.3. Ïåðèîäîãðàììà Ëîìáà-Ñêàðãëà äëÿ êîëåáàíèé äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé ñïèêóë.
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ñîëíå÷íûõ ñïèêóë âî âðåìåíè. Îäíàêî èíîãäà íàáëþäàþòñÿ "ñëó÷àéíûå"

èçìåíåíèÿ, ïðèðîäà êîòîðûõ íàìè íå âûÿñíåíà è ïðè÷èíà êîòîðûõ ìîæåò

áûòü ðàçíîé.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîãðàìì âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî

ðàçðåøåíèÿ è äëÿ ëó÷øåãî èçó÷åíèÿ êîëåáàòåëüíûõ äâèæåíèé â ñïèêóëàõ

íåîáõîäèìû âíåàòìîñôåðíûå íàáëþäåíèÿ. Íà áóäóùåå, òàêæå õîðîøî áûëî

áû ïðîâîäèòü îäíîâðåìåííûå (èëè õîòÿ áû êâàçèîäíîâðåìåííûå ) íàáëþäåíèÿ

â äâóõ ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ, íàïðèìåð â ëèíèÿõ âîäîðîäà H  è

ãåëèÿ D
3
. Ýòè ëèíèè èìåþò ðàçíûå òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ, ïîýòîìó

âîçìîæíî, ÷òî ýòè ëèíèè èñïóñêàþòñÿ èç ðàçíûõ îáëàñòåé ñïèêóë, è ñðàâíåíèå

èõ ïîâåäåíèÿ ìîæåò óëó÷øèòü íàøè çíàíèÿ î äèíàìèêå ñïèêóë. íàïðèìåð,

òóðáóëåíòíûå è âèíòîâûå äâèæåíèÿ â ñïèêóëàõ.

Îáúÿñíåíèþ ïîäëåæàò òàêæå ïðîòèâîôàçíûå êîëåáàíèÿ íàáëþäàåìûõ

äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé è ïîëóøèðèí. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ ïîëåçíû

÷èñëåííûå ñèìóëÿöèè è ìîäåëèðîâàíèå.

1 Íàöèîíàëüíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Ãðóçèè èì. Å.Ê.Õàðàäçå,
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2 Òáèëèññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Òáèëèñè, Ãðóçèÿ,

CHANGE IN DOPPLER VELOCITIES AND
HALF-WIDTHS OF SPICULES' D

3
 LINE

D.KHUTSISHVILI1,2, E.KHUTSISHVILI1, V.KAKHIANI1,
M.SIKHARULIDZE1

This paper analyses spectral observations of spicules in the helium D
3
 line

obtained in the Abastumani astrophysical observatory (Georgia) with a 53 cm

eclipse-free coronagraph. It is concluded that the changes in the Doppler radial

velocities and half-widths of the D
3
 line are antiphase. The maxima of the Doppler

velocity oscillation periods coincide with those of the minima of the D
3
 half-width

oscillations.
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