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Дослiдження потоку випромiнювання Сонця та зiр дає змогу вивчати ґлобальнi коливання
в їхнiх атмосферах. У статтi розроблено методику та розв’язано iнверсну задачу (з викорис-
танням тихонiвських стабiлiзаторiв) розгляду ґлобальних осциляцiй за неперервним випро-
мiнюванням Сонця в рiзних спектральних дiяпазонах. На основi результатiв спостережень
космiчної обсерваторiї SOHO (прилад VIRGO (SPM)) вiдтворено розподiл флюктуацiй тем-
ператури по висотi у фотосферi Сонця. Показано, що ґлобальнi коливання випромiнювання
Сонця породжуються стоячими хвилями, захопленими фотосферним резонатором.
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I. ВСТУП

При спостереженнi Сонця як зорi вiдбувається най-
бiльше просторове усереднення й досягається високе
вiдношення сиґналу до шуму. Отриманi результати
стосуються найбiльших просторових масштабiв.

Обстежуючи Сонце як цiле, поряд з коливання-
ми швидкости, виявляють коливання iнтенсивности
(яскравости) [1–3]. Ґлобальнi п’ятихвилиннi осциляцiї
швидкости руху речовини на поверхнi Сонця являють
собою акустичнi p-моди рiзного порядку l [1], що опи-
суються сферичними гармонiками; кожнiй сферичнiй
гармонiцi вiдповiдає дискретний набiр власних частот
коливань з рiзним розподiлом амплiтуд. Ґлобальнi ос-
циляцiї помiчено на космiчному апаратi SMM як п’я-
тихвилиннi варiяцiї сонячної сталої з амплiтудою бли-
зько декiлькох мiльйонних долей свiтности Сонця [4].
Варiяцiї випромiнювання Сонця спостерiгають i в на-
земних умовах. Флюктуацiям яскравости (в рiзних дi-
лянках неперервного спектра) вiдповiдають коливан-
ня температури ±3 K [4].

Спостереження з високою просторовою роздiльною
здатнiстю дають змогу вивчати локальнi коливання
— коливання з високими l; їм вiдповiдають хвильовi
пакети, що зберiгають фазову когерентнiсть протя-
гом кiлькох перiодiв коливань на вiдстанях декiлька
тисяч кiлометрiв. Цi коливання поширюються вiд ло-
кальних джерел.

Є рiзнi погляди на природу п’ятихвилинних коли-
вань [5]:

1) акустичнi хвилi стохастично ґенеруються турбу-
лентною конвекцiєю в пiдфотосферних шарах;

2) iнтенсивнi коливання виникають у мiжґрануль-
них шарах iз сильними нисхiдними потоками;

3) коливання можуть бути викликанi сильними ґра-
дiєнтами швидкостей на краю великих ґранул.

Вивчення коливань за профiлями з високою прос-
торовою роздiльною здатнiстю показали: коливання

над ґранулами та мiжґранулами суттєво вiдрiзняють-
ся; вони зумовленi, головно, вiдмiнностями фiзичних
умов у цих структурах [5].

Дослiджуючи коливання, бiльше уваги придiляють
коливанням з високими l, що вимагає спостереження
невеликих дiлянок на диску Сонця. А саме питання
про природу коливань (а також i коливань яскраво-
сти) i далi вiдкрите.

Для вивчення коливань у зоряних атмосферах за-
стосовують поряд з моделюванням iнверсний пiд-
хiд, що дає змогу отримувати напiвемпiричнi моде-
лi обстежуваних об’єктiв. Iнверснi методи успiшно
використовували, дослiджуючи коливання в соняч-
них плямах, магнетних трубках [8,9], вивчаючи фото-
сфернi коливання Сонця [10, 11]. У працi [10] за спо-
стереженнями сонячної поверхнi 5′′ × 5′′ в лiнiї калiю
λ7699 Å дослiджували 5-хвилиннi осциляцiї темпера-
тури i швидкости; показано, що коливання темпера-
тури переважно когерентнi, а амплiтуда цих коливань
рiзко зменшується вiд 130 К при log τ ∼ 0.6 до 20 К
для −1.5 < log τ < 0 i знову зростає до 90 К у верх-
нiх шарах. У наступнiй працi цiєї ж групи вчених [11]
показано, що фотосфернi шари пiд час коливань ру-
хаються вгору та вниз як одне цiле; дослiдження в су-
путнiй системi вiдлiку виявляють у коливаннях тем-
ператури два вузли, де фаза рiзко мiняється на 180◦,
тодi як амплiтуда коливань швидкости росте з гео-
метричною висотою, а їхня фаза приблизно стала.
Оскiльки спостережувана дiлянка незначна, то одер-
жанi результати можуть вiдображати також локальнi
властивостi осциляцiй.

Вивчаючи ґлобальнi коливання, потрiбно проводи-
ти обсервування якомога бiльшої поверхнi. А резуль-
тати спостережень у неперервному спектрi не зале-
жать нi вiд поля швидкостей в атмосферi, нi вiд обер-
тання зорi.

У [12] розглянуто вплив конвекцiї на ґлобальнi ос-
циляцiї в межах перiодичної двопотокової моделi га-
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рячих (висхiдних) i холодних (нисхiдних) потокiв; по-
казано, що, внаслiдок деформацiї хвильових фрон-
тiв горизонтальною структурою, виникають високо-
частотнi моди з бiльш-менш горизонтальним поши-
ренням, накладання яких приводить до просторо-
вої модуляцiї коливань. Модуляцiєю хвиль конвектив-
ною структурою атмосфери можна пояснити вiдмiн-
нiсть локальних коливань над ґранулами i мiжґра-
нулами [13, 14]. Як бачимо, дослiдження поширен-
ня хвиль шляхом моделювання вказують на вагомий
вплив ґрануляцiйної структури на поширення як ло-
кальних, так i глобальних коливань у сонячнiй атмо-
сферi. В реальних умовах сонячної ґрануляцiї важко
при моделюваннi врахувати всi фактори та особли-
востi поширення хвиль, а тому цiкавими є результати
дослiдження осциляцiй Сонця iнверсними методами з
використанням даних спостережень.

Вивчення ґлобальних фотосферних коливань Сон-
ця дає вiдповiдь на питання про природу п’ятихви-
линних осциляцiй, механiзми їх збудження; вивчення
температурних варiяцiй у фотосферi Сонця тiсно по-
в’язане з проблемою варiяцiй ґлобальних характерис-
тик Сонця — його свiтности та радiуса.

У нашiй працi дослiджено ґлобальнi коливання iн-
тенсивности випромiнювання шляхом розв’язку iн-
версної задачi переносу неперервного випромiнюван-
ня в рiзних спектральних дiяпазонах з використанням
тихонiвських стабiлiзаторiв, що суттєво пiдвищує до-
стовiрнiсть отриманих результатiв. На основi високо-
точних даних з космiчних апаратiв про iнтенсивнiсть
випромiнювання Сонця як зорi ми намагались вiдтво-
рити невеликi змiни в незбуренiй фотосферi Сонця,
що породжують спостережуванi флюктуацiї iнтенсив-
ности. Такий пiдхiд дає розподiл флюктуацiй за ви-
сотою та часом, що дає змогу розкрити природу й
особливостi ґлобальних коливань яскравости Сонця,
визначити вплив ґрануляцiї на ґлобальнi варiяцiї ви-
промiнювання Сонця.

II. ОСНОВИ МЕТОДУ

Атмосферу зорi будемо розглядати як однорiдну в
межах плоскої геометрiї. В атмосферi вiдбуваються
незначнi збурення густини, тиску та температури, якi
пов’язанi мiж собою рiвнянням газового стану:

δρ

ρ
=

δp

p
−

δT

T
.

Пiд впливом цих збурень газ починає рухатись
(швидкiсть руху газу вважаємо малою), а саме збу-
рення також поширюється з вiдповiдною швидкiстю.
Така модуляцiя термодинамiчних параметрiв середо-
вища вiдображається на iнтенсивностi випромiнюван-
ня, що проходить через атмосферу. Внаслiдок чого
виникають мiзернi флюктуацiї випромiнювання, роз-
шифрування яких дає змогу отримати iнформацiю
про локальнi та ґлобальнi процеси в атмосферi зорi.

Збурення в атмосферi Сонця виразимо через збу-
рення температури, концентрацiї електронiв й атомiв
водню. Якщо x — вектор, що задає стратифiкацiю па-
раметрiв по глибинi атмосфери, а δx описує їх варiя-
цiї, то рiвняння переносу для варiяцiї випромiнюван-
ня має вигляд [15]:

dδI

dτ
= δI − δSef ,

де: δSef = S δη
η
− I δχ

χ
. Оскiльки S = η

χ
= B, то

δSef = δB +
(B − I)

χ
δχ.

Якщо вiдомi варiяцiї параметрiв середовища, то
легко шляхом розв’язку рiвняння переносу (методом
коротких характеристик) отримати варiяцiї випромi-
нювання на поверхнi зорi.

Крiм цього, B = B(T ), a χ = χ(T, ne, nН) — oс-
кiльки мова йтиме про неперервне випромiнювання.
Отже, δB = B′

T δT , а δχ = χ′

T δT + χ′

ne

δne + χ′

nН
δnН.

Надалi врахуємо, що ∂χ/∂nН = χ/nН, а концентра-
цiя електронiв визначається зi спiввiдношення Саха:
ne = nН ·f(T, ne), де функцiя f враховує внесок вiд ос-
новних донорiв електронiв та вiд’ємного йона водню
(акцептора); отже:

δne = fδnН + nНf ′

Н
δT + nНf ′

ne

δne. (1)

Як бачимо, варiяцiю δSef можна виразити через
варiяцiї двох незалежних параметрiв: температури та
концентрацiї атомiв водню. Оскiльки в нашiй зада-
чi ми маємо справу з незначною кiлькiстю вхiдних
даних, то слiд розглянути можливiсть використання
деяких наближень, що дозволяють звести задачу до
варiяцiй тiльки одного параметра. Розгляньмо їх по
черзi:

1. Адiябатичне наближення (iзоентропiйний про-
цес): час релаксацiї для температурних флюктуацiй
бiльший за пiвперiод коливань. У такому разi з рiв-
няння адiябати отримуємо:

δT

T
= (γ − 1)

δnН

nН

, (2)

де γ — покажчик адiябати, γ ≈ 5/3; при розрахунках
стратифiкацiю γ брали з моделi HSRA [16]. Для δnН

та δne iз (1,2) одержуємо вирази:

δnН =
nН

T

δT

γ − 1
,

δne =
f ′

T + f
T (γ−1)

1 − nНf ′ne

nНδT.

Отже,
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δSef =

[

B′

T +
(B − I)

χ

(

χ′

T + χ′

ne

(f ′

T + f
T (γ−1)

1 − nНf ′ne

)

nН

+
χ

(γ − 1)T

)

]

δT.

2. Неадiябатичне наближення. Ми розглянемо три
випадки:

а) δp/p ≈ 0: при v � vs тиск, незбурене значен-
ня якого визначається вагою верхнiх шарiв атмосфе-
ри, при збуреннях середовища встигає вирiвнятись за
час, менший вiд пiвперiоду (така ситуацiя реалiзуєть-
ся також при русi конвективних елементiв, коли тиск
усерединi конвективної чарунки визначається тиском
iззовнi). Беручи до уваги, що p = nkT , отримуємо:
δn/n = −δT/T , де n = ne + anН, множник a враховує
наявнiсть iнших, крiм водню, елементiв.

Отже,

δne

anН

+
δnН

nН

= −δT

T
. (3)

Урахувавши спiввiдношення (1,3), можна виразити
варiяцiї δnН та δne через змiну температури.

Таким чином,

δSef =

[

B′

T +
B − I

χ

(

χ′

T + U4χ
′

ne

+ U3
χ

nН

)]

δT,

де:

U3 = −
(

1 +
U2 · T

a

)

/

(

1 +
U1

a

)

· nН,

U4 = U1 · U3 + nН · U2,

U1 = f/(1− nН · f ′

ne

),

U2 = f ′

T /(1 − nНf ′

ne

);

б) δρ/ρ = 0 — стисканням газу нехтуємо. Таке на-
ближення виконується, коли швидкiсть руху речови-
ни значно менша вiд звукової швидкости.

Iз рiвняння газового стану випливає: δp/p = δT/T ,
звiдси одержимо: δnН/nН = 0. А отже, врахувавши
(1), отримаємо:

δSef =

[

B′

T +
B − I

χ

(

χ′

T + χ′

ne

nНf ′

T

1 − nНf ′

ne

)]

δT ;

в) час релаксацiї системи набагато менший за пiв-
перiод коливань, у такому разi δT/T ≈ 0, отже

δρ/ρ = δp/p — флюктуацiї випромiнювання визнача-
ються тiльки стиском речовини. Таким чином:

δSef =
(B − I)

χ

(

χ

nН

+
f

1 − nН · f ′

ne

)

δnН

Як бачимо, адiябатичне та неадiябатичнi набли-
ження (а,б) дають якiсно подiбнi результати.

Використавши метод коротких характеристик для
формального розв’язку рiвняння переносу [15], отри-
муємо спiввiдношення для варiяцiї iнтенсивности на
поверхнi зорi:

δI1,i =

N
∑

n=1

Rn,iδxn,

де Rn,i — функцiї вiдгуку до параметра x на n-iй гли-
бинi при λ = λi, причому:

Rn,i = ∂Sef
n

/

∂xn (an exp (−τn,1) + bn exp(−τn−1,1)) ,

коефiцiєнти an, bn — визначаються оптичними гли-
бинами мiж точками n + 1 та n атмосфери, τn,1 —
оптична глибина мiж точкою n та поверхнею зорi.

Уведенi функцiї вiдгуку дають зв’язок мiж варiяцi-
ями iнтенсивности випромiнювання на поверхнi зорi
та варiяцiями параметрiв газового середовища; вони
суттєво спрощують розв’язування iнверсної задачi.

Записанi спiввiдношення показують iнтенсивнiсть
випромiнювання для заданого положення на диску
Сонця, що дає змогу отримати потiк випромiнювання
зi всього диска Fν (чи його флюктуацiю ∆Fν).

Для знаходження потоку видиму поверхню Сонця
(S = πR2) розiб’ємо на N концентричних дiлянок
однакової площi ∆S = πR2/N . У результатi одер-
жуємо систему концентричних кiлець iз радiусами
Rn = R

√

n
N

, причому радiус середини n-дiлянки

rn =
Rn + Rn+1

2
=

R

2

(√
n +

√
n − 1√

N

)

.

Якщо θ — кут, що задає положення на диску Сонця,
то

sin θn =
rn

R
=

1

2

√
n +

√
n − 1√

N
.

Отже,

µn = cos θn =

√

1 − 1

4

(
√

n +
√

n − 1)2

N
.

Як бачимо, µ1 ≈ 1, a при N = 10, наприклад,
µ10 ≈ 0.2. Отже, для вiдносної флюктуацiї випромi-
нювання, що йде до спостерiгача зi всiєї поверхнi зорi
(пiдсумовуємо за всiма вибраними зонами), маємо:
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∆f =
∑

n

∆Fn/
∑

n

Fn.

Збурення параметрiв моделi ∆T (чи ∆nН та ∆T )
вибиратимемо так, щоб теоретичнi потоки в рiзних
спектральних дiяпазонах найлiпше збiгалися зi спо-
стережуваними. Однак, ми будемо розглядати вiднос-
нi флюктуацiї ∆f = ∆F/F , оскiльки в такому ра-
зi вiдпадає потреба в абсолютних вимiрюваннях й у
випадку наземних спостережень виключається вплив
атмосфери Землi.

Для оцiнки близькости теоретичних та спостережу-
ваних потокiв уведемо цiльову функцiю:

χ2 = χ2
0 + αS =

1

M

M
∑

i=1

(∆fobs
i − ∆fi)

2/σ2
i + αS(∆x),

де: M — число спектральних дiяпазонiв, σi — деякi
ваговi множники, ∆fobs

i — спостережуванi вiдноснi
флюктуацiї, S — стабiлiзатор, α — регулювальний
множник. Стабiлiзатор виберемо з умови, що змiну
збурення параметра ∆x з висотою можна описати по-
лiномом n — порядку, тобто S(∆x) = ∆x

T
H∆x, мат-

риця H задає порядок полiнома; вибраний у такий
спосiб стабiлiзатор дає змогу отримувати розв’язки з
класу гладких функцiй.

Варiяцiї параметрiв шукатимемо зi спiввiдношення,
отриманого шляхом лiнеаризацiї цiльової функцiї:

δx = −∇χ2
0 + 2α∆x0

D + 2αH
,

де: D — матриця Гессе; вона визначається похiдними
другого порядку вiд χ2; для знаходження перших та
других похiдних вiд цiльової функцiї використовуємо
описанi вище функцiї вiдгуку.

Знайшовши δx, уточнюємо збурення: ∆x = ∆x0 +
δx, за новими ∆x обчислюємо ∆f (шляхом розв’яз-
ку рiвняння переносу для варiяцiї випромiнювання),
а потiм знову δx i ∆x, поки не виконуватиметься умо-
ва збiжности iтерацiйної процедури.

III. ОТРИМАНI РЕЗУЛЬТАТИ

У цьому дослiдженнi ми зробили оброб-
ку зi спектрофотометра VIRGO(SPM), роз-
мiщеного на космiчнiй обсерваторiї SOHO
(http://sohodata.nascom.nasa.gov). Вiн має три спект-
ральнi дiяпазони: 802 нм, 500 нм та 402 нм, точнiсть
вимiрювань 10−6 вiд повної iнтенсивности випромi-
нювання Сонця, часова дискретнiсть вiдлiку iнтен-
сивности 60 с, просторове роздiлення вiдсутнє.

Непрозорiсть атмосфери Сонця в континуумi силь-
но залежить (поряд з iншими чинниками) вiд довжи-
ни хвилi випромiнювання. Так, поблизу λ ≈ 400 нм

iснує мiнiмум коефiцiєнта поглинання, в iнфрачерво-
нiй дiлянцi непрозорiсть досягає максимуму бiля λ ≈
1000 нм, далi зменшується до мiнiмуму (λ ≈ 1600 нм)
сумiрного за величиною, як при λ ≈ 400 нм, а потiм
знову збiльшується. Отже, рiзнi спектральнi дiяпазо-
ни утворюються на рiзних глибинах. А оскiльки ми
спостерiгаємо iнтенсивнiсть i на краю диска Сонця,
то дiлянка фотосферних шарiв, у яких утворюється
спостережуване випромiнювання, значно розширена
в бiк вищих шарiв.

Вiдтворення збурень параметрiв моделi виконано в
межах моделi спокiйної атмосфери Сонця VAL [17].
При розрахунку коефiцiєнта поглинання враховано
внесок металiв в ультрафiолетовiй дiлянцi (пакет
OPACITY Н. Г. Щукiної).

Чутливiсть неперервного випромiнювання в рiзних
спектральних дiяпазонах до температури на рiзних
глибинах у фотосферi Сонця описують функцiї вiд-
гуку, якi показано на рис. 1 (функцiї вiдгуку усе-
редненi по всьому диску i поданi у вiдносних одини-
цях). Найчутливiше до температури випромiнюван-
ня в УФ-дiлянцi, зi збiльшенням довжини хвилi чут-
ливiсть падає; в IЧ-дiлянцi контраст випромiнюван-
ня вiдображає контраст температури: справдi, при
hν/kT � 1, ∆I/I ≈ ∆B/B ≈ ∆T/T , тодi як в УФ
∆B/B � ∆T/T .

Рис. 1. Функцiї вiдгуку для потоку випромiнювання
Сонця в рiзних спектральних дiапазонах.

Неперервне випромiнювання дослiджуваних дiяпа-
зонiв зароджується в шарах 0÷200 км згiдно з функ-
цiями внеску в емiсiю, тодi як функцiї вiдгуку чутливi
до температури в шарах вiд −75 км до 250 км. Мак-
симум чутливости припадає на атмосфернi шари, де
τ500 ≈ 1; другий (менший) максимум чутливости зу-
мовлений спостережуваними шарами на краю диска
Сонця. Як бачимо, функцiї вiдгуку в УФ- та в IЧ-
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дiлянках (λ ≈ 1500 нм) чутливi до температури в
нижнiх шарах фотосфери, тодi як спостереження в
червонiй дiлянцi та дiлянцi ≈ 1000 нм дають змогу
вiдтворювати температуру в середнiй фотосферi. Ос-
кiльки максимуми отриманих функцiй вiдгуку змiще-
нi один стосовно другого й самi функцiї по-рiзному
чутливi до температури на рiзних глибинах, то вико-
ристання їх в iнверсних задачах дає змогу вiдтворю-
вати флюктуацiї температури у фотосферних шарах
атмосфери: −75 км ÷ 250 км. У наших дослiдженнях
ми застосовуємо тихонiвськi стабiлiзатори, а тому дi-
лянка вiдтворюваних глибин буде дещо ширшою.

Перше запитання, яке виникає при аналiзi отрима-
них iнверсним кодом результатiв, — наскiльки мож-
на довiряти розробленому пiдходу (в лiпшому разi) i
чи можна довiряти взагалi (у гiршому). Для перевiр-
ки роботи iнверсного коду ми розглянули монохрома-
тичну бiжучу хвилю температури, що поширюється в
фотосферi Сонця; за збуреннями температури ми от-
римали варiяцiї неперервного випромiнювання в за-
даних спектральних дiяпазонах. Подаючи отриманi
варiяцiї випромiнювання на вхiд iнверсного коду, ми
отримали варiяцiї температури, що дозволило зроби-
ти оцiнку похибки вiдтворення на рiзних висотах. Ос-
кiльки неперервне випромiнювання, що йде вiд диска
Сонця, зароджується в шарах вiд −75 км до 200 км,
ми дослiдили збурення саме цих шарiв. На рис. 2а по-
казано вiдтворену бiжучу хвилю в рiзнi моменти часу
(амплiтуда коливань дорiвнює 2), а на рис. 2б — серед-
ню вiдносну похибку вiдтворення на рiзних глибинах.
Слiд вiдзначити зростання похибки на краях вiдтво-
рюваного iнтервалу — похибка перевищує 10%, тодi
як у серединi цього iнтервалу вона становить лише
декiлька процентiв. Для стоячої хвилi картина ана-
логiчна.

Згiдно з [18] максимум флюктуацiй випромiнюван-
ня Сонця, породжених звуковими хвилями, припадає
на частоту, що вiдповiдає 5-хвилинним коливанням.
Для дослiдження саме цих коливань ми пропустили
часовi ряди даних через фiльтр Ланцоша [19] iз загос-
треною характеристикою (фiльтр — нерекурсивний i
симетричний; фазових зсувiв не робить), вирiзавши
в такий посiб низькi та високi частоти, за винятком
дiлянки перiодiв вiд трьох до десяти хвилин. Видi-
ленi так спостережуванi вiдноснi флюктуацiї потокiв
наведено на рис. 3 (суцiльнi лiнiї), точками зображе-
но теоретичнi коливання, якi породженi вiдтворени-
ми флюктуацiями температури (адiябатичне набли-
ження). Щоб уникнути накладання коливань рiзних
спектральних дiяпазонiв, залежностi змiщенi на оди-
ницю одна щодо iншої. Як бачимо, теоретичнi коли-
вання випромiнювання збiгаються зi спостережувани-
ми, що свiдчить про можливiсть вiдтворювати флюк-
туацiї середовища, у якому зароджується спостережу-
ване випромiнювання, правда, за умови, що ми пра-
вильно враховуємо властивостi цього середовища та
механiзми утворення випромiнювання. Слiд звернути
увагу на те, що коливання в рiзних спектральних дi-
япазонах вiдбуваються не завжди синфазно одне сто-
совно одного.

Рис. 2. Результати тестування розробленого iнверсно-
го коду: а — вiдтворена бiжуча хвиля температури; б —
вiдносна похибка вiдтворення на рiзних висотах.

Вiдтворенi флюктуацiї температури показано на
рис. 4; коливання, яким вiдповiдають рiзнi моменти
часу, накладенi одне на одне i, в результатi, отримує-
мо ґлобальну стоячу хвилю у фотосферi Сонця (у на-
шому математичному апаратi коливання не закладе-
нi). Амплiтуда коливань зростає у верхнiх шарах. На
фотосфернi шари припадає два вузли (h ≈ −40 км,
h ≈ 110 км) та одна пучнiсть при h ≈ 30 км. У вузлах
фаза коливань мiняється на π. За рахунок похибок
вiдтворення виникає розмивання положення вузлiв;
згадане розмивання може бути зумовлене також ко-
ливаннями iнших мод. Оскiльки похибка вiдтворення
у вищих шарах зростає, ми не можемо визначити по-
ложення другої пучности. Але ясно одне — коливання
яскравости Сонця породженi ґлобальними стоячими
хвилями в його фотосферi.
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Рис. 3. Спостережуванi та вiдтворенi осциляцiї випро-
мiнювання Сонця в трьох спектральних дiапазонах.

Рис. 4. Вiдтворенi ґлобальнi коливання температури в
фотосферi Сонця (адiябатичне наближення).

Такi коливання є модами, що виникають при поши-
реннi ґлобальних p-мод з малими l через неоднорiд-
ну (ґрануляцiя) атмосферу Сонця. Справдi, при по-
ширеннi p-мод з малими l через сонячну ґрануляцiю
вiдбувається деформацiя хвильових фронтiв; причо-
му при проходженнi вверх розсiяння хвиль на темпе-
ратурних неоднорiдностях пiдсилюється полем кон-
вективних швидкостей [12], у результатi чого розсiя-
нi хвилi сильно вiдхиляються вiд вертикального на-

прямку поширення (зi збiльшенням вiдхилення вiд
вертикального напрямку поширення вплив конвек-
тивних потокiв зменшується) i захоплюються вiдпо-
вiдним фотосферним шаром — звуковим резонато-
ром. Захопленi коливання поширюються майже го-
ризонтально. Верхня границя резонатора визначаєть-
ся частотою зрiзу (але треба враховувати тунельний
ефект при поширеннi хвиль), нижня — точкою пово-
роту. На нижнiй та верхнiй границях вiдбувається вiд-
бивання хвиль усередину резонатора, що приводить
до утворення (через накладання хвиль, що поширю-
ються в протилежнi боки) стоячих хвиль. Унаслiдок
цього виникають ґлобальнi радiяльнi коливання га-
зових мас фотосфери Сонця. Коливання яскравости
є незагасними, їхня енерґiя поповнюється за рахунок
розсiяння ґлобальних p-мод на конвективнiй структу-
рi атмосфери.

Очевидно, найбiльший вплив конвективнi потоки
мають на моди, що поширюються вертикально (l =
0), а горизонтальна складова конвективних потокiв
впливає на нерадiяльнi моди, якi мають похилий на-
прям поширення. Ми нiчого не можемо сказати про
частку нерозсiяних коливань, просторова динамiка
яких охоплює бiльшi масштаби, а отже, вiдповiднi до-
слiдження вимагають значно ширших iнтервалiв гли-
бин.

Нагадаємо, що вивчення фотосферних коливань у
лiнiї K I також указують на наявнiсть вузлiв у коли-
ваннях температури. Автори ж робiт [6,7] уважають,
що фотосфернi п’ятихвилиннi коливання є переваж-
но ґлобальними i, найiмовiрнiше, нечутливими до ло-
кальної тонкої структури. Зазначимо, що рiзке збiль-
шення амплiтуди коливань у нижнiх шарах, згiдно
з [6], (130 K при log τ = 0.6) породжено радше “са-
мозбудженням” iнверсного коду, так що бiльш-менш
достовiрна амплiтуда коливань у нижнiй фотосферi
порядку 20 К, а в нашому випадку менша i становить
приблизно 1.5 К, оскiльки використано данi спостере-
жень усього диска Сонця. Згiдно з [4], спостережува-
ним варiяцiям iнтенсивности випромiнювання вiдпо-
вiдають коливання температури ±3 К.

Розрахунок флюктуацiй у неадiябатичному набли-
женнi (а,б) дає подiбнi результати, правда, зменшу-
ється зростання амплiтуди коливань температури у
верхнiх фотосферних шарах.

Серед ґлобальних п’ятихвилинних осциляцiй бiжу-
чi хвилi, що пiдiгрiвають хромосферу, в нашому до-
слiдженнi не вiдслiдковуються.

Таким чином, п’ятихвилиннi осциляцiї потоку ви-
промiнювання Сонця зумовленi стоячими хвилями,
якi виникають при накладаннi захоплених звуковим
резонатором коливань хвиль. Вiдзначимо, накiнець,
що при вiдтвореннi збурень температури ми врахову-
вали варiяцiї непрозорости (непрозорiсть залежить,
зокрема, вiд температури, концентрацiї електронiв та
атомiв водню), якi приводять до змiщення дiлянки
утворення випромiнювання.

Надалi ми плануємо використати результати спо-
стережень з бiльшою кiлькiстю спектральних дiяпа-
зонiв та спостереження в лiнiях, що дають змогу вiд-
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творити картину коливань у вищих шарах атмосфери
Сонця.

IV. ВИСНОВКИ

1. Розроблено методику i програмне забезпечення
дослiдження ґлобальних фотосферних коливань Сон-
ця за результатами спостережень флюктуацiй потоку
неперервного випромiнювання в рiзних спектральних
дiяпазонах шляхом розв’язку iнверсної задачi пере-
носу випромiнювання з використанням тихонiвських
стабiлiзаторiв.

2. Потiк неперервного випромiнювання Сонця в УФ
(λ ≈ 400 нм) та IЧ (λ ≈ 1500 нм) спектральних дiяпа-
зонах чутливий до температури нижньої фотосфери,
тодi як потiк у червоному та IЧ-дiяпазонi λ ≈ 1000 нм
чутливий до температури середньої фотосфери.

3. Отримано розподiл флюктуацiй температури за
висотою для ґлобальних п’ятихвилинних коливань iн-
тенсивности випромiнювання. Визначено положення
вузлiв та пучностей таких коливань.

4. Показано, що ґлобальнi п’ятихвилиннi осциляцiї
випромiнювання Сонця породжуються стоячими хви-
лями, захопленими звуковим фотосферним резонато-
ром.
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THE APPLICATION OF INVERSE METHODS FOR THE INVESTIGATION OF SOLAR

BRIGHTNESS OSCILLATIONS

M. Stodilka
Ivan Franko National University of Lviv, Astronomical Observatory

8 Kyrylo and Mephodij St., Lviv, UA–79005, Ukraine

The investigation of the solar and stars flux radiation enables to study global fluctuations in their atmospheres.

The paper deals with the development of a technique and solution the inverse problem (using Tikhonov stabilizers)

for global oscillations of the sun continuum radiation in different spectral regions. Distribution of the temperature

fluctuations in the solar photosphere with respect to height was obtained from the SOHO observational results

using VIRGO (SPM) device. Global fluctuations of the solar radiation have been revealed to be due to standing

waves in the solar photosphere resonance cavity.
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